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Resumen

En esta tesis abordamos el monitoreo de contenidos de audio. Es un problema que merece
atencién debido a la habilidad técnica necesaria y la importancia econémica de este (pautas
publicitarias). En México, la legislacién obliga a la autoridad electoral a llevar a cabo un
monitoreo de los anuncios de los partidos politicos. Sin embargo algunas empresas dedicadas
a la tarea hacen uso de testigos humanos y otras tantas usan programas de fuente cerrada.
Esa situacion, junto con la de otras empresas dedicadas a resolver este problema haciendo
uso también de testigos humanos ha motivado el desarrollo de un sistema donde el monitoreo
en tiempo real pueda ser llevado a cabo con la menor intervenciéon humana posible.

Nos concentramos en el monitoreo de transmisiones por internet debido al alcance
de este y de la facilidad de montar una estacion de radio por internet, situacién que ha
llevado a algunas de las emisoras de radio mas grandes, a transmitir en tiempo real sus
programaciones ademds de haber algunas empresas de publicidad importantes que han
montado sus propias estaciones sin importar que no tengan frecuencias de radio asignadas.

Para poder llevar a cabo la tarea descrita, hacemos uso de una firma acustica
del estado del arte llamada MBSES (Multi-Band Spectral Entropy Signature 6 Firma de
Entropia Espectral Multi-Banda), que ya ha sido usada con un alto grado de éxito para
tareas similares.

También hacemos uso de indices para biisquedas por similitud para poder permitir
al sistema monitorear una gran cantidad de estaciones a la vez. Algunos de estos indices
hacen uso de espacios métricos, el otro presentado aprovecha la alta robustez de MBSES
para permitir un indexado eficiente en forma de un indice invertido.

Los resultados que obtuvimos indican que la compresion con perdida y la ecuali-
zacion no resultan en degradaciones significativas para la firma MBSES. Ademas, mientras
que indexar las firmas haciendo uso de indices de proximidad no resulté tan efectivo. Nues-
tro ultimo enfoque, el indice estilo indice invertido, se desempeno muy bien, aun con las
degradaciones mencionadas al inicio de este parrafo, logra obtener el mejor tiempo con una

recuperacion del 100 %.






Abstract

In this thesis we address the problem of monitoring audio content. This problem deserves
attention due to the technical challenge it impies and its economic importance (advertis-
ments). In México, legislation forces elective authority to perform monitoring over political
parties advertisements on broadcasts. They, however address this issue with no techincal
skill at all, by using human observers to carry out this task. Such situation, along with ot-
her companies devoted to this task also using human observers encouraged me to develop a
system where real time monitoring could be performed, having as least human intervention
as possible.

We focus on internet broadcasts due to the reach of the internet and the ease of
setting up a internet radio station which has led to some of the biggest radio broadcasters
to real-time relay their air broadcasts, and some other trascendent advertisment sites to set
up their own regardles of not having an air broadcast frequency.

In order to achieve the task described above, we made use of state of the art acustic
fingerprint called multi-spectral band entropy signature (MBSES) which has already been
used with a high degree of success on a similar task.

We also made use of some similarity search indexes in order to enable the system
to monitor many anouncements at once. Some of these indexes take advantage of metric
spaces, another one takes advantage of the high robustness of MBSES to allow an efficent
indexing in the form of an inverted index.

The results we got indicate that losely compression and equalization are not signi-
ficant degradations with MBSES. While indexing using proximity indexes turns out to not
be so efective for our dataset. Our last approach o address the indexing issue, the inverted
index-like performs really well regardles of the degradation stated above, we still managed

to get 100 % recall.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo introducimos el problema de monitorear una transmision de audio
por Internet y el por que resulta de mucho interés la solucién a dicho problema, se plantean
las ventajas de realizar el monitoreo de las estaciones de radio por internet y algunos de
los enfoques que se han utilizado para abordar el problema mas general de identificaciéon de

audio.

1.1. Planteamiento del Problema

La radio es un medio de comunicaciéon de suma importancia, usada con diferentes
fines, tales como medio para proporcionar informacién oficial, escuchar programas con fines
de entretenimiento, promocionar materiales discograficos recientemente lanzados, promo-
cionar productos y servicios, entre otros. Era incluso una recomendacién oficial en caso de
desastre contar con una pequeno radio de baterias. Esta versatilidad y penetracion llevé a
la radio a convertirse en un buen negocio e hizo que rapidamente surgieran radiodifusoras
tanto de alcance local, como de alcance nacional.

El crecimiento de la radio generé ademas el interés de saber que contenidos se
transmitian, en que momento y cada cuando, esto por diferentes razones, aquellos que
pagaban por un espacio en la radio querian estar seguros de que su mensaje habia sido
transmitido, empresas dedicadas a las estadisticas muchas veces deseaban saber que cosas

eran emitidas y que tan a menudo, de esta forma podian establecer que tan popular resul-
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taba tal o cual contenido, a veces cuando surgen desacuerdos entre una casa discografica
y una radiodifusora la primera remueve cualquier derecho de que la segunda transmitiera
contenidos propiedades de la disquera. Para asegurarse de que esta restriccion se cumpla,
es necesario llevar a cabo el monitoreo. Incluso en el ambiente politico nacional actual tie-
ne su utilidad el monitoreo, como la radio es un medio sumamente importante para los
partidos politicos a estos les interesa que sus anuncios sean transmitidos; mientras que por
otra parte cuando han surgido anuncios que infringen la normatividad electoral mexicana es
igualmente necesario verificar que estos no sean transmitidos esta tarea se puede completar
monitoreando las estaciones en busca de anuncios vetados. Estos son algunos ejemplos de

la utilidad del monitoreo de la senal de audio que emiten las estaciones de radio.

En los 1iltimos anos pareciera que la velocidad de crecimiento de la radio ha dismi-
nuido, esto puede ser verdad dependiendo de como se observe, pero hay que considerar esto,
la penetracién que han tenido las computadoras domésticas, que ademéds cuentan con poder
de cémputo mucho mayor que hace algunos anos (y aumenta cada vez), y que cada vez son
mas accesibles los servicios de internet con un amplio ancho de banda, esto ha propiciado
que se generen diferentes protocolos que ofrecen el servicio de transmisién de contenidos
multimedia por internet, entre ellos audio, algunos hacen alusién directa a la radio. El costo
cada vez mas accesible de anchos de banda cada vez mayores ha provocado ademés que el
proveer servicios por internet sea mas barato; incluidos aquellos mencionados. Esto ha he-
cho que estaciones de radio populares (por citar algunos ejemplos, “RMX”, “radioformula”,
“LA Z” y otras muchas) decidan retransmitir sus emisiones por internet, con la ventaja de
que existe una menor degradacién del contenido ya que la senal de audio transmitida por
internet no sufre degradaciones inherentes a la transmisién; lo que resulta en una mucho
mejor calidad de audio, no solo eso, si no que adicionalmente han surgido “emisoras” que
transmiten exclusivamente por internet, teniendo en cuenta esto, ya no resulta tan cierto
afirmar tajantemente que el crecimiento de la radio ha disminuido, hay que senalar ademas,
aunque en el sentido estricto no sean transmisiones de radio, coloquialmente son conocidas
de esa forma. Estas situaciones, motivan a que este trabajo este destinado a monitorear
los contenidos de estaciones que transmiten por internet, sin embargo, la parte central de

cualquier trabajo como este, es lograr un monitoreo exitoso, sin importar la fuente de la
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transmisién, y la parte central deberia servir para cualquier aplicacién que requiera iden-
tificacién de audio. Es importante mencionar, que el problema puede ser resuelto de dos
maneras, que se conocen en linea y fuera de linea, la diferencia de cada uno, consiste en que
en el monitoreo en linea busca identificar el audio durante su transmisién, mientras que en
lo concerniente a fuera de linea, se hace el monitoreo a partir de archivos donde la senal

previamente transmitida ha sido guardada después de que estas fueron emitidas .

1.2. Antecedentes

Como se menciona en la introduccién, el interés por monitorear contenidos trans-
mitidos por radio no es nuevo, en esta seccién de antecedentes se explican de manera breve
algunos de los enfoques utilizados a la fecha, si el lector desea puede ir a la Seccién 1.2.6
y simplemente revisar el resumen donde se listan los pros y contras de cada enfoque. Hay
que resaltar, que algunos de estos enfoques, solo son posibles gracias al creciente poder de
computo y la investigacién que ha surgido tanto en protocolos de transmisién por Internet,
como en estandares de transmision por aire, que permiten enviar informacion adicional y

no solo la senal de audio.

1.2.1. Testigo Humano

Bésicamente emplea un ser humano que identifica los contenidos de las transmisio-
nes. Pese a ser un enfoque muy antiguo, tiene un grado confiable de efectividad y es ain hoy
en dia es ampliamente utilizado como se indica en [HellmuthO1]. Este enfoque, si se hace en
linea implicaria hacer que un ser humano escuchase las transmisiones y generase reportes
al mismo tiempo, si se hace fuera de linea se podria pensar en aumentar la eficiencia al
poder saltar contenidos que no son de interés (por ejemplo, si lo que se desea monitorear
son anuncios, el humano podria adelantar las grabaciones durante canciones o programas).
Este enfoque es facil de poner en practica, no se requiere hardware especializado, ni conoci-
mientos especiales, ademdas un humano es capaz de identificar contenidos pese a no haberlos
escuchado previamente, pero tiene las desventajas de que resulta costoso. El humano es

propenso a la fatiga, por lo que puede cometer errores. El costo aumenta linealmente para
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varias transmisiones en el caso de monitoreo en linea ya que se tendria que contratar a una

persona por transmisién.

1.2.2. Informe de transmisiones

Para identificar los contenidos de una transmisién, es posible también pedir un
informe de transmisién a la emisora, este informe se puede generar antes de la transmision o
durante esta. Este enfoque expuesto igualmente por Oliver Hellmuth en [HellmuthO1] resulta
realmente barato en su implementacién, incluso antes era protocolario entregar este informe.
Hoy en dia, las estaciones ademads de no estar obligadas a entregar algo asi, muchas veces ni
siquiera estéan seguras de lo que se va a transmitir. Pongamos de ejemplo los programas de
musica a peticion del publico, en estos el conductor del programa recibe llamadas telefénicas
de sus escuchas y solicitan alguna cancién, y enseguida el conductor del programa, debe
elegir las canciones para el bloque de canciones de entre las que pidié el publico. Otro
inconveniente, es que en este enfoque no se analiza el contenido de la transmision, solo el

reporte, y si hubo cambios de ultimo minuto, dificilmente seran reflejados.

1.2.3. Metadatos Adjuntos

Para entender que son los metadatos adjuntos consideremos las colecciones de
audio en diferentes formatos que hay, almacenadas en las computadoras. En practicamente
cualquier reproductor de audio; este busca las etiquetas que tienen los archivos y las lee
para mostrar informacién acerca del contenido que se estd reproduciendo. A esto se refieren
los metadatos, informacién adicional a la sefial de audio, enviada de manera adjunta, como
menciona Oliver Hellmuth en [HellmuthO1] . Las ventajas que hay al leer los metadatos es
que resulta un tanto trivial, no se requiere mucho poder de cémputo, ni comparar contra
otros archivos. Una de las desventajas de este enfoque es que en transmisiones por aire
regulares no se cuenta con espacio para metadatos, aunque en la transmisiones de radio
digital y por internet si se pueden poner metadatos, la realidad es y serd al menos por
algunos anos, que las emisoras de radio no ponen metadatos a sus transmisiones, y las
que lo hacen por internet (el caso de radioformula, entre las emisoras que se revisaron), la

etiqueta con la que cuentan solamente tiene informacién sobre el nombre del programa que



1.2. Antecedentes )

estan emitiendo actualmente, y no dan informacion sobre los anuncios que ocurren durante
el programa, ni las canciones. Por si esas limitaciones no bastaran, los metadatos pueden
ser facilmente alterados, el hecho de que no se hace un andlisis verdadero de la senal de

audio, provoca que se pierda confiabilidad.

1.2.4. Marcas de agua digitales

Poner una marca de agua consiste en incrustar informacién adicional a la ya con-
tenida en el objeto al que se incrustara. Tomemos por ejemplo los noticiarios televisivos, en
estos aparece en una esquina, el logo de la cadena que lo produjo y emitid, esto ya es en
si un ejemplo de marca de agua, en el caso mencionado, es relativamente facil deshacerse
de la marca de agua, lo que hacen cuando realmente quieren que no sea facil remover de
la marca de agua (por ejemplo para un reportaje muy exclusivo), ponen una matriz degra-
dada del logo sobre toda la imagen, de esa forma aunque corten una parte de la imagen
la marca persistird. Estas son marcas de agua perceptibles facilmente y aplicadas a imége-
nes. Ese mismo concepto es usado de manera habitual en audio, en ocasiones a lo largo
de una cancion destinada a ser transmitida por radio, se incrusta algin mensaje que se
repite varias veces a lo largo de la cancion, este mensaje, usualmente contiene informacion
sobre la cancién (nombre de la cancién, quién canta, disco al que pertenece), la empresa
distribuidora del material, y la estacion autorizada a transmitirlo. Y aunque en ambos casos
dicha informacion sirve a su propédsito resulta a veces molesto poder percibir la marca de
agua, ademas de que la hace mas vulnerable a ataques, se podria pensar en el caso donde
se coloca la matriz de logos, simplemente tapar los logos con el mismo color de estos, en el
caso de la transmision, de igual forma se puede afectar la integridad de la marca de agua
editando la cancién en los intervalos donde aparece. Lo mencionado anteriormente resulta
muy basico y facil de atacar, de tal manera que se pudiera pensar que no es tan tutil una
marca de agua. En realidad el proceso mas til resulta un tanto mas complejo, de este punto
en adelante nos vamos a referir mas especificamente al proceso de incrustar marcas de agua
en sefiales de audio que es lo que nos resulta de mayor interés. A diferencia de la encripcién
o compresion de audio, una marca de agua no debe de depender de algin formato. Para

poder viajar junto con el contenido al que protege, la marca de agua debe de ser portada
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por el contenido en si. Incrustar una marca de agua es una modificacién activa a la forma
de onda de la senal. Debido a esto, el audio se convierte en portador de un mensaje, sin
importar el medio en el que este vive, como se menciona en [Metois99] En el contexto del
procesamiento de audio estandar y los sistemas de transmisién el audio puede pasar través
de varios escenarios que degradan la senal. Una marca de agua debe de persistir a tales
manipulaciones, por lo tanto es imperativo que la tecnologia de marcado no confie sola-
mente en porciones del espectro auditivo que resulten perceptiblemente menos relevantes.
Esto debe de hacerse de una manera que no degrade el valor del contenido de la senial y el
proceso de incrustacion no debe de dejar degradaciones perceptibles. Una marca de agua en
audio enfrenta el desafio de abrir un canal inaudible y confiable de datos dentro de la parte
mas relevante del espectro auditivo [Metois99] Al lograr el objetivo de enviar informacién
incrustada en una marca de agua se abre la posibilidad de recibir mensajes, que podriamos
considerar similares a los metadatos, sin la necesidad de un canal adicional para estos, ni
infraestructura diferente a la ya existente. El concepto basico de incrustar una marca de

agua en audio fue propuesto en [Neubauer98, Haitsma00] El proceso se podria explicar de

Marca de Deteccion de
Agua la marca de agua
1001101 1001101

i o

Audio Almacenamiento Receptor
Para transmision

Figura 1.1: Concepto basico de incrustacién de marca de agua en audio
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esta manera y se ilustra en la Figura 1.1, la parte encargada de incrustar la marca, lee
la senal portadora (el audio a transmitir) y el mensaje que se desea incrustar para poder
calcular la marca de agua. El contenido marcado es almacenado para ser transmitido y
utilizado de manera como se haria con la sefial sin la marca. La senal puede ser reproduci-
da por cualquier reproductor de audio estdndar, se puede agregar una etapa de deteccién
de la marca de agua para poder recuperar el mensaje incrustado. La incrustacion de la
marca de agua requiere que se tenga acceso al contenido antes de que este sea distribuido,
aunque tiene la ventaja de poder incrustar identificadores especificos en instancias de la
misma senal,es decir, dos senales de audio que son perceptualmente idénticas pueden tener
diferentes marcas de agua, esto es particularmente 1til para detectar usos no autorizados.
La marca de agua como ya se menciond, puede incluir la informacién que se desea conocer
respecto a la senal, o bien un identificador que permita recuperar la informaciéon deseada

de una base de datos [HellmuthO1].

Aunque existen formas de marcado de agua efectivas y resistentes a degradaciones,
para poder implementar de manera efectiva un esquema de monitoreo basado en marcas de
agua, ademaés de tener acceso previo al audio a transmitir, se debe de tener cuidado en la
forma en que se manejan las transiciones de contenidos, esto debido a que la confiabilidad de
deteccién se deteriora en los limites de los contenidos (el limite entre un contenido marcado

y otro contenido que pudiera ser o no marcado)[Nakamura02].

1.2.5. Firmas de audio

El modelado de una firma de audio se hace mediante la extraccién de caracteristicas
Unicas, propias de una senal. Basado en estas caracteristicas, una senal puede ser identificada
v a diferencia de las marcas de agua no se requiere acceso previo al audio y el contenido de
la sefial no se altera durante el calculo de la firma. En un esquema de monitoreo de audio
es necesario extraer una muestra del audio que se esta transmitiendo, acceder a una base
de datos de firmas precalculadas, para saber si el audio muestreado, coincide con el audio

que nos interesa monitorear, de ser asi, debe ser reportada la ocurrencia.



8 Capitulo 1: Introduccion

Extraccion de firma

Consulta de
una firma

Internet Radiol

Muestras Extraccion de firma

a monitorear .
Almacenamiento

De firmas

Base de dalos
de firmas de Audio
previamenie calculadas

Reporte de
ocurrencias

Figura 1.2: Figura que ilustra un esquema general de monitoreo de audio por internet

Observe la Figura 1.2 para monitorear se debe de tener una base de datos con
firmas determinadas previamente de los contenidos que deseamos monitorear, enseguida y ya
como parte del proceso de monitoreo, se debe de tener una fuente de audio, en este caso una
transmisién por internet, a segmentos de esa transmisién que ya hayan sido transmitidos,
se les debe de extraer la firma, estos segmentos de firma, deberdn ser comparados con la
base de datos, y en caso de que exista una firma que se parezca lo suficiente, se debe de
reportar una coincidencia. En los articulos [Camarena09, Nieuwenhuizen10, HellmuthO1]
se presenta el uso de firmas de audio para el monitoreo fuera de linea de transmisiones
de radio, en algunos casos, como en [Nieuwenhuizenl0], se busca el audio sin degradacién

alguna mientras que en [Camarena09, HellmuthO1] existe algtin tipo de degradacion.

1.2.6. Sumario de métodos de deteccion

Podemos resumir los puntos fuertes y las debilidades de cada uno de los posibles
métodos de monitoreo mencionados:

Testigo humano
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e Pros

— Facil de llevar a cabo

— No se requiere hardware adicional ni especial

e Contras

— Muy caro para monitoreo 24 horas y 7 dias a la semana
— Suceptible a errores por diferentes factores inherentes al testigo humano

— El costo aumenta mucho para varios canales

Informe de transmisién

e Pros

— Su implementacion resulta trivial

— Su costo resultaria muy bajo

e Contras

— No se realiza un verdadero anélisis de contenidos

— Resulta muy poco confiable

Metadatos adjuntos

e Pros

— Su implementacion resulta trivial

— Resulta muy barato

e Contras

— No se hace un verdadero andlisis de contenidos
— Resulta poco confiable

— No todas las transmisiones estan preparadas para transmitir metadatos
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Marcas de agua

e Pros

— Se hace un verdadero analisis de contenidos

— Provee una prueba confiable de que el audio ha sido transmitido

Se puede identificar una instancia en particular de audio

Se puede escalar para monitorear varios canales

— No es estrictamente necesario el acceso a una base de datos

e Contras

— Se requiere acceso previé al audio a transmitir para insertar la marca de agua

— Produce una alteraciéon en la senal lo cual puede comprometer la calidad del

audio

Firmas de audio

e Pros

Se hace un verdadero anélisis de contenidos

Provee una prueba confiable de que el audio ha sido transmitido
— Se puede escalar para monitorear varios canales

— No altera el contenido de la senal

No se requiere acceso previé al audio a transmitir

e Contras

— Se requiere acceso a una base de datos de firmas pre-calculadas

— No se pueden identificar instancias particulares de audio (copias especificas)

La lista de fortalezas y debilidades nos permite pensar que las marcas de agua, y

las firmas de audio son los mejores enfoques. Esto resulta verdadero en el contexto actual
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de las transmisiones, siendo fundamental una desventaja de las marcas de agua, el hecho de
requerir el acceso previo al audio que se transmitird, hace que las firmas de audio resulten
mas atractivas. Esto no significa que las marcas de agua no sean un enfoque competente.
En esta tesis nos enfocaremos en el uso de firmas de audio, y en el Capitulo 2 discutiremos

sobre estas.

1.2.7. Fuentes de audio

Hasta este momento solo se ha hablado de los diferentes enfoques usados para
monitorear audio, sin ponerle mucha importancia a la fuente de este. También se menciond la
existencia de servicios orientados a la transmisién multimedia por internet. Dichos servicios
se valen de protocolos para establecer las comunicaciones entre quien transmite el audio
(servudir) y quién recibe el audio (cliente). Entre los protocolos para llevar a cabo esta
tarea, destacamos el protocolo de transmisiones en tiempo real (RTSP por sus siglas en
inglés), el protocolo de mensajes en tiempo real (RTMP) y un un software de servicios que
ademds integra modificaciones al protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP) para
usarlo como medio de transporte llamado Shoutcast. Las especificaciones de los protocolos
RTSP y RTMP estan disponibles al piblico. La diferencia central entre ambos protocolos, es
que RTSP fue concebido como un protocolo para controlar las transmisiones en sistemas de
entretenimiento mientras que RTMP era un protocolo propietario (hasta hace relativamente
poco que se liberaron las especificaciones de este) disenado para controlar las transmisiones
de internet entre un reproductor “flash” y un servidor. Encontrar informacién acerca de
como funciona shoutcast es un poco mas dificil, una explicacién breve se encuentra en
[Jay06] este pequenio borrador hecho basado en ingenieria inversa contiene la suficiente
informacién para poder implementar un cliente basico que funcione con el servicio que
provee un servidor shoutcast, el interés de utilizar este servicio por encima de los otros
dos, se debe a la facilidad de encontrar emisoras de radio debido a que en el “directorio
shoutcast” estan recopiladas y organizadas mas de 50,000 [Nullsoft99] estaciones de radio
que usan este servicio, entre estas podemos encontrar estaciones de radio que transmiten

su programacién habitual de manera integra por este medio.
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1.3. Objetivos de la Tesis

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es llevar a cabo monitoreo de audio en linea, utili-
zando firmas de audio con algunas firmas que han demostrado ser efectivas para el monitoreo
fuera de linea como las presentadas en [Camarena09, Nieuwenhuizen10, Hellmuth01]. Se han
de analizar los puntos fuertes de cada una, y se decidird en base a ello cual serd adaptada
para dicha tarea. Hay que senalar que en el monitoreo en linea se necesita ademas una
fuente de audio, para ello habra que buscar la forma de obtener una transmisién de audio

en vivo, que proporcione un flujo de transmisién.

1.3.2. Objetivos particulares

e Implementar un cliente de funcionalidad bésica para el servicio Shoutcast desde el

cual podamos proveer el audio en tiempo real para nuestro sistema.

e Implementar un sistema que permita extraer una firma de audio de manera continua

al audio obtenido con el cliente del punto anterior.

e Recopilar una base de contenidos (anuncios) sujetos a las degradaciones del canal para

poder buscarlos en emisiones subsecuentes.

e Optimizar algunos pardmetros que pueden variarse en las firmas de audio, para poder

saber cual se ajusta mejor a las necesidades de este desarrollo particular.

e Implementar esquemas que permitan recuperar candidatos posibles de entre la base

de contenidos de manera eficiente, entre estos, bisquedas aproximadas.

e Evaluar el desempeno del sistema en medida de lo posible con sistemas de monitoreo

que permiten el monitoreo fuera de linea.
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1.4. Descripcién de Capitulos

En el Capitulo 2 se habla a detalle del proceso de extraccion de las firmas de audio,
parte central para la solucién del problema planteado, se profundiza en la explicacién sobre
la firma particular elegida y se da el por qué a dicha eleccién.

En el Capitulo 3 se habla de algunos métodos a utilizar para la organizacién de
las firmas de audio obtenidas, de tal forma que se lleve a cabo una busqueda mas eficiente
en vez de una busqueda secuencial de cada firma en la base de datos.

En el Capitulo 4 se explica como se unen las partes para formar el sistema, se rea-
lizan experimentos para determinar la efectividad del sistema y se presentan los resultados
obtenidos.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones a las que se llegan desprendidas de

los resultados del Capitulo 4, y se exponen diferentes ideas para trabajo futuro.

1.5. Conclusiones

En este capitulo se di6é una breve introduccién al problema a resolver, se mencionan
algunos de los beneficios obtenidos con su solucion, y se plantean algunos enfoques utilizados
para resolverlo, ademas de los alcances que se esperan del desarrollo.

De los enfoques mencionados anteriormente, existen dos que resultan baratos y
sencillos de implementar, que son el recibir un informe de la transmision, y el leer los
metadatos. En ambos casos estamos sujetos a creer en informacion que pudiera resultar no
ser confiable, y en ninguno se hace un verdadero andlisis de lo que se transmite, esto ultimo es
quizé lo que mas pesa para concluir que no son adecuados para nuestro propésito. En tanto
usar un testigo humano, marcas de agua y firmas de audio si llevan a cabo un analisis de la
senal y su contenido, y sus resultados pueden ser muy confiables, siendo en el caso del testigo
humano el menos confiable, ya que un humano es propenso al cansancio, sin mencionar que
si desedramos monitorear mas canales, el costo aumentaria mucho. Las marcas de agua
son un enfoque plausible, escalable y confiable, los problemas que se pueden presentar al
llevar a cabo el monitoreo con marcas de agua han sido resueltos satisfactoriamente, y posee

caracteristicas deseables. Pero existe un problema, se requiere acceso al audio que va a ser
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transmitido, para poder llevar a cabo el proceso de marcado, este detalle hace que pese a
ser un enfoque inteligente,hace que no sea viable en el contexto actual de las transmisiones.
Lo que nos lleva a concluir que lo que mejor se adapta a las necesidades actuales son las
firmas de audio, por lo que en el siguiente capitulo, mencionaremos algunas propuestas de

firmas de audio exitosas.



Capitulo 2

Caracterizacion y modelado de una

senal de audio

2.1. Introduccion

Como se menciona en la introduccion, la tarea de monitorear estaciones de radio
se puede llevar a cabo de diferentes formas, entre las cuales destacamos el uso de extraccion
de caracteristicas y modelado, lo que resulta de este proceso se le conoce como “Firma
de Audio”. En este proceso se busca extraer caracteristicas que sean tunicas de la senal
procesada, de tal forma que dichas caracteristicas no se encuentren en senales que sean
diferentes, y ademas que persistan a pesar de que la senal sea degradada, a esta propiedad
se le conoce como “robustez” y es indispensable contar con ella. Esta caracteristica no es la
Unica deseable en una firma de audio. Existen otras propiedades deseables como la facilidad
de determinacién de la firma, esto se refiere a que el proceso de extraccién y modelado
no deberia ser computacionalmente costoso; facilidad de comparacion, que se refiere a que
sea eficiente la manera en que se determina que tanto se parece una firma con otra. Las
senales, especificamente en este caso de audio, suelen tener una duracién de varios segundos.
Otra caracteristica deseable de una firma de audio es que se puedan identificar fragmentos
mas pequenos de la senal, como componentes de la misma, es decir, que con un pequeno

fragmento de la senal, seamos capaces de determinar a que senal pertenece ese fragmento, a

15
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esta propiedad se le conoce como “granularidad”. No menos importante, es que la extraccion
y modelado resulten en una firma compacta, es decir, que el resultado tenga un tamano
varias veces menor a la senal original. Finalmente podemos hablar de escalabilidad, que se
refiere a que la firma debe de poder operar entre grandes colecciones de firmas, esta ultima
caracteristica esta condicionada a que la firma sea compacta, que el calculo de su distancia
resulte computacionalmente eficiente y una buena técnica de indexado. Existen numerosas
propuestas para la extraccion de caracteristicas y obtencién de una firma de audio y a

continuacién mencionaremos algunas.

2.2. Esquemas de Extraccion de caracteristicas para audio

Muchos esquemas de extraccién de caracteristicas comparten mucho con el diagra-

ma mostrado en la Figura 2.1

Fuente Pre- Division en Transformada Division en Pos-
de Audio procesamiento  Marcos de Fourier Bandas Procesamiento

8 o B0 F oo

Figura 2.1: Esquema general de un sistema de extraccién de caracteristicas

En la Figura 2.1 se observa una etapa de pre-procesamiento de la senal, gene-
ralmente consistente en convertir la senal a sonido monoaural, es decir de un solo canal,
sin importar el niimero de canales de la senal original, esto se logra sumando las muestras
de la senal, y dividiendo entre el nimero de canales de esta, aunque este no el Unico pre-
procesamiento que existe. La siguiente etapa en el extraccién y modelado de audio consiste
en dividir la senal en partes mas pequenas a de un tamaifio elegir, a estos fragmentos se
les conoce como marcos. Adicionalmente es comtun elegir un tamano de traslape, menor
al tamano de un marco, este tamano de traslape indica que tanta informacion del marco

anterior posee el nuevo marco.
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Frame1 Frame N
[ Traglape!

Frame2 Frame N-1

Figura 2.2: Imagen donde se representa el proceso de enmarcado

El efecto de dividir en marcos la senal, ilustrado en la Figura 2.2. Esto se logra apli-
cando la ventana cuadrada de manera sucesiva, esta ventana esta definida por la Ecuacién
(2.1)

1sitel0,T]

w(t) = (2.1)
0 Resto

T Es el tamano maximo del marco, la senal truncada sp(t) = s(t) xw(t), s(t) es la
senal original. Es comin utilizar una ventana diferente a la ventana cuadrada. Lo siguiente
es aplicar la transformada discreta de Fourier, esta nos permite analizar los componentes
de frecuencia de las senales. El resultado de aplicar la transformada discreta de Fourier,
resulta en una senal del mismo tamano que la original, pero con valores complejos. Conviene
recordar que segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shanon Fy > 2F,, .., esto significa,
que la frecuencia de muestreo debe de ser el doble de la frecuencia méxima que deseamos
poder representar, tomando esto en cuenta, podemos saber que justamente a la mitad de
la senal, se encuentra la frecuencia méxima obtenida, que es de 11025H z, si tenemos en
cuenta el teorema de Nyquist y recordamos que la frecuencia de muestreo de ese ejemplo

es de 22050H z. Considerando lo anterior, podemos determinar a que frecuencia pertenece
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cada coeficiente devuelto por la transformada de Fourier con la Ecuacién (2.2)

fi=

(i % F,)/N

Donde:

fi Es la frecuencia a la cual pertenece el coeficiente.

1 Es la posicion que ocupa el coeficiente en la serie.

F; Es la frecuencia de muestreo.

N Es la cantidad de coeficientes que hay en la senal.

La Ecuacién (2.2) es importante para poder hacer la divisién en bandas, paso que se explica

a continuacién.

Schroeder et al. (1979): (A3)

Autor Ecuacién
. —,, f—20
Tjomov (1971): (A1) z=6.Tsenh™"( &00 )
Fourcin et al. (1977): (A2) 2z = 6senh™! 6‘%)
L

Terhardt (1979): (A

==
-2

o

\ N—

2z = 13.3tan™!

(
z = Tsenh™1(
(To57)

Correccion en baja frecuencia

Correccion en alta frecuencia

- 9
Terhardt (1979): (A5) : z=13. 3tan_1(TOg)
0.76f
_ -1 2
Zwicker y Terhardt (1980) (A6): z = 13tan™ (== 000 ) + 3.5tan‘an— 1(7500)
Zwicker y Terhardt (1980) (A7): 2z = 8.7+ 14.2Log( ; ({00)
26.82
Traunmdiiller (1983, 1988, 1990): (AS8) = 1960; —0.53

siz<2,2 =240.15(2—2)
stz <20.1,2 =24 0.22(z — 20.1)

Tabla 2.1: Ecuaciones para aproximar la curva Bark/Hertz

(z son barks, f son hertz, y los dngulos en radianes)

La division en bandas consiste en agrupar las frecuencias de manera que una banda

contenga un intervalo de frecuencias determinado. De primera mano podriamos pensar en
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agrupar las frecuencias de manera lineal (por ejemplo, decir que una banda es cada 100 hz,
o cada 200 hz), sin embargo, una distribucién asi harfa pensar que la senial original tiene las
frecuencias en la misma proporcién y que todas contribuyen por igual en la senal, eso desde
el punto de vista de la senal, desde el punto de vista de quién la escucha, implicaria que el
oido es capaz de escuchar por igual todas las frecuencias, lo cual no es cierto, en lugar se
utiliza una escala logaritmica, dos escalas comunes son la escala de Mel y la escala de Bark.
No existe una formula tnica para la conversién de hertz a dichas escalas, a en la tabla 2.1
presentamos una compilacién de formulas que se han propuesto para conversién de Hertz a

Barks, dicha tabla se usa para aproximar la curva mostrada en la Figura 2.1

25

20l L 4

Barks

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Hertz x10*

Figura 2.3: Curva Bark/Hertz, imagen de [Camarena(6]

En la Figura 2.3 , podemos ver la curva de la relaciéon que existe entre la escala
de bark y la frecuencia en hertz, imagen tomada de [Camarena06]. Este es solo un ejemplo
de una escala, mencionamos este ejemplo en particular por que esta escala se usa en dos
de los tres esquemas que mencionaremos para obtener firmas de audio. El siguiente paso en
el proceso de extraccién de caracteristicas y modelado de una firma de audio es propio de

cada firma de audio,asi que presentaremos algunos de los enfoques mas populares.
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2.2.1. Firma de Audio “Altamente Robusta”

La primer propuesta de extraccién de firma de audio que mencionaremos fue pro-
puesta por Japp Haitsma en [Haitsma02], la podemos dividir en dos partes, la extraccién
de caracteristicas y modelado de la firma y una propuesta de bisqueda para la misma, en
la primera parte es en la que nos enfocaremos en este capitulo, hablaremos se la bisqueda
en el siguiente capitulo.

Dicha propuesta, sigue el esquema general planteado anteriormente, toma marcos
de 370 milisegundos, y hace un traslape de 31/32 de marco, lo cual representa 358.4 milise-
gundos, previé a la division en bandas, se calcula el valor absoluto de las frecuencias. Una
vez calculado, se hace la divisién en bandas, tomando las frecuencias de 300 a 2000 hz. Se
seleccionan 33 bandas, utilizando la escala logaritmica de Bark (no se debe de confundir
con las bandas criticas, que son 24). Una vez que se han dividido los marcos en bandas, se

procede a calcular la energia de cada banda con la siguiente ecuacion:

Donde:
E: Es la energia del marco.
N: Es el tamano del marco en muestras.

z;: Es una muestra del marco.

A la representaciéon compacta de un marco (el marco después de la extraccién de
caracteristicas y el modelado) se le llamara “sub firma”. Con esa ecuacién se calcula la
energia de las 33 bandas, sin embargo este no es todo el proceso, lo inico que se conserva
es el signo de la segunda derivada, primero respecto a la frecuencia, y luego respecto al
tiempo ( se conserva solo un 0 6 1), esta binarizacién se lleva a cabo de la siguiente forma.
Si denotamos la banda de energia m, del marco n como E(n,m)y el bit m-ésimo de la sub-
firma del marco n como F(n,m). Los bit de la sub-firma estédn definidos con la Ecuacién

(2.4)
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De esta manera tendremos 32 bits por cada marco, a esto es a lo que se le llama
sub-firma. Aunque una subfirma no es suficiente para identificar audio en [Haitsma02] se
propone el uso de 256 marcos 6 sub-firmas para identificar un contenido, que son alrededor

de 3 segundos de audio.

Para determinar si dos firmas corresponden al mismo audio, se necesita una medida
que determine que tan parecidas son entre ellas, en este caso, y como cada marco son 1’s
6 0’s se utiliza la distancia de Hamming, que consiste en comparar 2 cadenas binarias y
contar el numero de bits diferentes entre estas. Si este nimero de bits diferentes es menor a
un umbral determinado entonces se dice que corresponde al mismo audio. Adicionalmente
en [Haitsma02], proponen un sistema para organizar las firmas de audio de tal forma que
se facilite la buisqueda en bases de datos de gran tamano que se mencionara en el siguiente

capitulo.

2.2.2. Descriptores MPG7

El conjunto de descriptores incluidos en el standard MPEG7 para contenidos au-
diovisuales incluyen una firma de audio que permite hacer la comparacién de dos senales.
Esta a su vez utiliza varias instancias de un descriptor definido por el mismo estandar,

descritos en [Group01].

El descriptor mencionado en el estdindar MPEGT7 se basa en la “Planitud espec-
tral”, que es el otro descriptor definido en el estandar. El descriptor de planitud espectral
describe que tan plano resulta el espectro de frecuencias dado un numero de bandas de

frecuencia. El proceso de extraccién de esta firma se ilustra en la Figura 2.4
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-
¢ Descriptor de planifud especiral ™
o -\\1
L Pre-Procesamiento
— . _a‘jl
Tamafio de ventana 30 ms |
Sin traslape
Yentana de Hann /.'
e ™,
Transformada ‘
| Discreta de Fourier
s | Traslape de 5% )
| Divisian en bandas | | Divison variable
L, | en octavas A
 Calculo de la Planitud|
espectral ‘
A
! A
i ™ 7 Min, Max, mediay
| Estadisticas  E— varianza cada
. Y, \._32 frames (.96 seg) .-
e A

Figura 2.4: Diagrama del proceso de extraccion de la firma de mpeg?

La senal después de la transformada discreta de Fourier se divide en bandas en
frecuencia y es de resolucién configurable, el maximo nimero de bandas es 24, y la resolucion
méxima es de 1/4 de octava. El rango de frecuencias que se puede tomar en cuenta también
es configurable y el rango mas amplio va de 250 Hz a 16 KHz. Hay un traslape fijo de 5
porciento entre bandas. El tamano de frame esta fijo en 30 milisegundos y no hay traslape
entre frames. La ventana de Hann se aplica a cada frame. Cada 32 frames se calcula el
minimo, el maximo, la media y la varianza de la medida de planitud espectral (a la que nos
referiremos como SFM de aqui en adelante) por banda, entonces un vector se anade a la

firma cada .96 segundos. [Camarena06]
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La SFM es una caracteristica relacionada con el aspecto tonal de una senal.La
SFM esta definida como la relacién de la media geométrica y la media aritmética de los
coeficientes del espectro de potencias. La SFM para una banda b con ancho de banda n; se

calcula con la siguiente formula:

S
(T2, ¢ (i)] mb
1

%E?:blc(i)

SFM, = (2.5)

Donde ¢ es el vector donde los coeficientes del espectro de potencia son almacenados.

La SFM reporta valores entre 0 y 1 . Dichos valores se almacenan en archivos XML.
Los minimos y méaximos calculados sirven para delimitar las biisquedas en la coleccion,
mientras que la media y la varianza sirven para determinar que tan cerca esta un individuo
z de un individuo ¥, usando la distancia de Mahalanobis como se muestra en la siguiente

ecuacion:

2
T — Y
D(a,y) —\/ e e e (2.6)

ox; + oy;

Esta propuesta de firma de audio resulta robusta, y en [Hellmuth01] se reporté fue
usada en un problema similar al que se trata, sin embargo, la siguiente propuesta es la que
se ha reportado con mejores resultados en [Camarena06], siendo mas resistente a degrada-

ciones, ademas de poseer otras caracteristicas deseables.

2.2.3. MBSES

La firma MBESES es una firma propuesta por José Antonio Camarena y Edgar
Chévez en [Camarena06]. Dicha firma se basa en un concepto conocido como “Entropia”.
El concepto de entropia aparecié por primera vez en termodindmica acunado por Rodolf
Clasius en el ano de 1865. Tiempo después, en 1870 Ludwing Boltzman dié un sentido

estadistico a la definicién de entropia.
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No fue hasta 1949, en [Shannon49] que Claude Shanon ligo el concepto de entropia
de Boltzman con informacién. El contenido de informaciéon de un mensaje, desde el punto
de vista de Shanon, es proporcional a cuanto te sorprende cuando lo lees. Esto quiere decir,
que un mensaje tendrd mayor informacion cuanto menor sea su probabilidad de ocurrir.
La investigaciéon de Shanon pretendia medir que tanta informacion podia ser enviada y
recuperada cuando esta llegase a su destino, tomando en cuenta las posibles degradaciones
que esta sufre en el camino. Pongamos como ejemplo el lenguaje, palabras como “que”,
“el”, “a”, que resulta muy probable su aparicién aportan poca informacién al contenido del
mensaje, mientras que palabras “nino”, “corre” aportan una mayor cantidad de informacion
a la vez que su probabilidad de aparecer es menor. De un texto podriamos borrar algunas
de las palabras que son mas frecuentes, y afectaria muy poco su comprensién. El concepto
de informacion es demasiado amplio para englobarlo en una sola definicién, sin embargo
el concepto de entropia tiene propiedades que cumplen con la nocién intuitiva de lo que

deberfa ser una medida de la informacién [Cover91] .

Entropia

La entropia resulta idénea para medir la informacién, retomemos el ejemplo del
lenguaje, si calculamos la entropia del mensaje cuando faltan palabras de aquellas que
resultan mas frecuentes, resulta en una variacion mas pequena respecto al mensaje completo,
que si borrasemos palabras menos frecuentes. La entropia se calcula usando la formula de
Boltzman.

Sea Y una variable discreta aleatoria con alfabeto 5 y una funcién de distribucién
de probabilidad p (y) = PrY =y,y € 8 podemos definir entonces la entropia H(Y) con la
Ecuacién (2.7)

HY)=-> ply)logp(y) (2.7)

yeB

La Ecuacion 2.7 Es la utilizada para calcular la entropia del alfabeto S utilizando la pro-

babilidad que tienen los simbolos que lo componen de ocurrir.
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Para calcular la versién continua de la entropia, llamada “entropia diferencial” se

utiliza la ecuacién (2.8)

Hy)=- [ " W) logp () (2.8)

—0o0

La base del logaritmo es 2 cuando se trata de la entropia de Shanon, y esta se
expresa en bits. Por ejemplo, la entropia de una moneda al aire es de 1 bit. Se usa por
convencion 0log (0) = 0. [Cover91]. Si en lugar de usar logaritmo base 2 se utiliza base
exponencial, entonces la entropia sera medida en “nats”, la base del logaritmo no importa,
en tanto se especifique, siempre y cuando tomemos en cuenta que la medida de entropia
estard expresada en unidades diferentes, por ejemplo, la entropia calculada con la base
exponencial se expresa en nats. La entropia en una senial es entonces una medida de que tan
impredecible es esta , si la senal es fija su entropia seria 0, y siempre sabriamos que valor
toma en cualquier momento, en el caso contrario, si se tiene una distribucién de probabilidad
uniforme, la entropia es maxima [Camarena06].La entropia a resultado una cuantificacién
interesante y util del contenido de informacién en compresién, por ejemplo, se utiliza como
cota inferior para determinar la cantidad minima de bits requeridos para codificar mensajes
[Huffman52], otras aplicaciones del concepto de entropia de Shanon en computacién como
lo indica la revisién realizada en[Camarena06] incluyen el uso de entropia cruzada para la
identificacion de imagenes, para determinar la velocidad de cuadros deseable para el andlisis
de voz y para determinar el tipo de compresién preferida para una senal de audio.

Hasta ahora solo se ha mencionado un poco acerca de que significa la entropia
y como se calcula, pero no se ha planteado como usarla como caracteristica perceptual
para construir firmas de audio. El primer enfoque usado en [Camarena06] fue usar firma de
entropia denominada como TES (Time-Domain Entropy Signature). La gran ventaja de esta
firma, era que al ser calculada en el dominio del tiempo, resultaba sumamente econémico
su calculo, pues no requeria la aplicacion de DFT. Para calcular esta firma, se construye un
histograma con una cantidad de muestras de la senal de audio, dicho histograma es utilizado
en la formula 2.7 para poder calcular un valor de entropia, el histograma se actualiza sacando

una muestra y actualizando con otra, y se calcula de nueva cuenta la entropia.Ademas de
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la facilidad del calculo, resulta en una firma de audio compacta, pero no resulta robusta
a degradaciones por ruido o ecualizacién como lo reporta [Camarena06]. En la siguiente

seccién, hablaremos de como se extrae la firma basada entropia espectral multi-banda.

Determinacién de la firma MBSES

La firma de entropia espectral mutli-banda busca modelar el contenido de infor-
macién de una senal tal como lo percibe el oido humano, para lograr esto, se auxilia de la
escala de Bark. Dicha escala define 25 bandas criticas, cada una de ancho de banda de un
Bark exactamente. Se desprecia la ultima banda que corresponde a las frecuencias de 15.5 a
20 KHZ. Si la entropia de los coeficientes espectrales correspondientes a una banda critica
k es calculada para cada frame de la senal de audio, se obtiene una secuencia de valores de
entropia. Podemos denotar esta secuencia como SFEy(t) parat =0,1,2..., N —1 donde N es
el nimero de frames en la senal de audio [Camarena06].

Para cada frame entonces, se obtienen 24 valores de entropia (uno por cada banda).
La secuencia de vectores correspondientes a un fragmento corto de audio de unos pocos
segundos da como resultado una matriz de 24 filas y un ntimero de columnas dependiente
de la duracién del fragmento. Esta matriz puede ser mostrada como una imagen donde el
eje horizontal represente el tiempo, el eje vertical represente la frecuencia, y los niveles de
gris representen los niveles de entropia. Se llaman a estas imagenes “Entropigramas”. En la

figura 2.5 se muestra un entropigrama de 5 segundos. [Camarena06]

Figura 2.5: Entropigrama,imagen tomada de [Camarena06]

El esquema utilizado para el calculo de la firma MBSES se muestra en la Figura

2.6
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Division Caleulo de
an bandas Entropia

Codificacion

) Transformara
Framing  rapida de Fourier

{00

J + Nz

Figura 2.6: Determinacién de MBSES, imagen tomada de [Camarena06]

La Figura 2.6 resume la forma de extraccion de la firma MBSES, la cual, de acuerdo

a [Camarena06] podemos explicar en los siguientes pasos:

1. Las senales estéreo primero deben ser convertidas a monoaural, esto se hace prome-

diando los dos canales

2. La senal se procesa en marcos de 370 ms, este tiempo asegura un soporte de tiempo

adecuado para la entropia de acuerdo a los experimentos

3. Los marcos se traslapan un cincuenta por ciento, haciendo que se tengan 5.4 marcos

por segundo en la extraccién, resultando una firma compacta

4. A cada frame, se le aplica la ventana de Hann y se calcula la transformada discreta

de Fourier

5. La entropia de Shanon es calculada para cada una de las primeras 24 bandas criticas

de Bark, descartando la ultima banda

Para poder utilizar histogramas se requiere una gran cantidad de datos para poder
hacer una estimacién confiable de la funcién de densidad de probabilidad. Sin embargo hay
muy pocos coeficientes espectrales agrupados en las primeras bandas criticas del espectro.

[Camarena06]
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Con una cantidad tan limitada de coeficientes espectrales, se opta por usar un
método paramétrico para estimar la FDP. La parte real e imaginaria de la transformada dis-
creta de Fourier pueden modelarse como variables aleatorias Gausianas independientes. Para
el calculo de esta firma entonces, se asumird que los coeficientes espectrales de cada ban-
da critica también siguen una distribucién Gausiana. Aunque como reporta [Camarena06],
experimentalmente, esta suposicion parece no tan alejada de la realidad.

Cuando una senal se apega a una distribuciéon Gausiana con media cero y varianza

o2, se cumple la ecuacién 2.9

p(y) = —— (2.9)

En [Camarena06] se demuestra la ecuacion (2.10) :

1
H = log(2me) + B log(04x0yy — O‘iy) (2.10)

donde 0., y 0yy son las varianzas de la parte real e imaginaria respectivamente, y
Oy = Oyg €s la covarianza entre la parte real y la parte imaginaria del espectro en su forma
rectangular de tal forma que 0y0ys = afcy.
Finalmente se sigue el paso de codificacion. Esté paso consiste en en guardar
simplemente de cada banda, un indicador de si la entropia espectral aumenta o no en el

frame actual, en la Ecuacién (2.11) se muestra como el bit correspondiente a la banda b y

frame n de la firma, es determinado usando los valores de entropia de los frames n y n-1.

F(n,m) = 1si [hp(n) — hp(n —1)] > 0 (2.11)
7 0 si Deotraforma ‘

De esta forma, obtenemos 24 bits por frame (con excepcién del primero y el ultimo
)
marco), para hacer la comparacién entonces entre dos firmas, se utiliza la distancia de

Hamming.
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2.3. Conclusiones

En este capitulo se analizaron las propuestas de firma de audio de [Haitsma02,
Group01, Camarena06], las dos primeras frecuentemente citadas en la literatura. Los requi-
sitos que nos hemos propuesto para el sistema es utilizar la firma que mejor se comporte

respecto a lo que se introdujo en el capitulo era requerido y/o deseado en una firma.

El enfoque planteado en [Haitsma02| procesa 86.2 frames por segundo, de este pro-
ceso resultan 86 “sub-firmas” compuestas de 32 bits cada una. Para comparar dos firmas se
utiliza la distancia de Hamming, esta distancia resulta muy eficiente pues puede implemen-
tarse usando la instruccién xor a nivel de bits. Ademés cuenta con una forma de organizar
multiples firmas de tal forma que las comparaciones entre individuos sean eficientes (mejo-
rando su escalabilidad), esta esquema de organizacién sera discutido en el siguiente capitulo.
Esta firma fue comparada con la firma presentada en [Wang03| en [Nieuwenhuizen10] para
fines de monitoreo, donde la propuesta de [Wang03] fue la que presento un mejor com-
portamiento en audio que segun el propio articulo es “Virtualmente libre de ruido y sin
comprimir”.

Los descriptores MPEGT procesan 32 frames cada .96 segundos, dando como resul-
tado 32 ntimeros entre 0 y 1 que se comparan usando la distancia de Mahalanobis mostrada
por la ecuacién (2.6), los descriptores cuentan con informacién estadistica para evitar com-
paraciones innecesarias. Este enfoque resulta muy robusto y también ha sido utilizado con
éxito para fines de monitoreo en [Hellmuth01]. El uso mas destacado de esta firma es dentro
del programa “Soundhound” como firma utilizada para el reconocimiento de canciones. En
[Andrew10, Kevinll, CEO11], se hace una comparacion a nivel usuario de Soundhound con
otro popular programa de reconocimiento conocido como “Shazam”, este ultimo hace uso
de la firma propuesta en [Wang03] para llevar a cabo la identificacién. Las pruebas a nivel
de usuario que realizaron esos 3 diferentes sitios de anélisis llegan a conclusiones similares,
declarando que mientras que ambas aplicaciones obtienen buenos resultados, Shazam siem-
pre requiere una mayor duracién de la muestra a buscar, ademdas de requerir mas tiempo
para entregar resultados una vez administrada la muestra de audio, ademas de ello, Shazam

también fue la firma que presenté mayor cantidad de “Falsos negativos”, entendidos como
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el reportar que no pudo localizar la cancién, cuando esta se encontraba en la base de datos,
lo cual para nuestro propésito hace que resulten mas interesantes los descriptores MPEG7
que [Wang03], la cual a su vez resultaba mas adecuada que el enfoque de [Haitsma02], sin
embargo falta revisar los puntos fuertes de la ultima firma discutida.

El enfoque [Camarena06] procesa 5.4 frames por segundo, lo cual resulta en 5.4
“sub-firmas” de 24 bits cada una, estas se comparan utilizando la distancia de Hamming.
Este ultimo enfoque fue ademads utilizado en [Camarena09] para monitoreo fuera de linea con
algunas modificaciones en el tamafno de frame y el traslape, en esa ocasién se utilizé audio
severamente degradado, y aun asi se obtuvieron resultados satisfactorios. Esta ultima firma
resulta ser la mas compacta de los 3 enfoques analizados, adicionalmente al usar la distancia
de Hamming hace que resulten muy eficientes las comparaciones. Ademds como reporta
[Camarena06| esta ultima fue la que mejor se comporto ante degradaciones. En base a esto,
MBSES serd la firma que utilicemos para la construccién del sistema. Aunque hay que
considerar que en este punto, se han utilizado para la comparacién de canciones, para llevar
a cabo la tarea de monitoreo de estaciones, modificaremos algunos de los parametros de la
firma, esto debido a la naturaleza de los anuncios que son en su mayoria voz y suelen tener
menor contenido en frecuencia puesto que las emisoras suelen transmitir con frecuencias
de muestreo menores, y en base a experimentaciéon se decidird que parametros son los que
mejor se adaptan a dicha tarea, de momento se descarta la posibilidad de usar [Wang03],
debido principalmente a la reportada baja granularidad que posee.

La firma en si misma cumple con las caracteristicas deseables en una firma, sin
embargo no se cuenta con un indice, que podria aumentar aun mas la escalabilidad de dicha
firma. El siguiente capitulo analizaremos como podemos organizar las firmas para evitar
busquedas exhaustivas y mejorar el tiempo de las busquedas, entre estas mencionaremos

enfoques de busquedas por proximidad que esperamos poder aplicar a la firma elegida.



Capitulo 3

Indexado y recuperacion de

elementos de una base de datos

3.1. Introduccion

Una vez caracterizadas las sefiales de audio que queremos identificar y modeladas
como firmas de audio, estas han de guardarse y organizarse de alguna manera, para cuando
se requiera hacer una consulta, a la que llamaremos ¢ de aqui en adelante , y determinar si
el contenido es suficientemente similar a alguna de las firmas ya conocidas, y en base a ello
poder decir que se trata del mismo audio, a esto se le conoce como btisqueda por proximidad.
No se debe pretender una busqueda exacta, ya que en aplicaciones reales, sera muy dificil
que el proceso de extraccién de caracteristicas y modelado nos produzca individuos idénticos

a las muestras de la base de datos (salvo que procesemos exactamente el mismo individuo).

La forma mas sencilla de buscar es una comparacién secuencial, es decir, comparar
g contra todos los elementos en la base de datos mediante el cémputo de una funcién que
determina que tan similar es un individuo a otro, llamada distancia. La mayor ventaja de
este enfoque, es que de existir en la base de datos un individuo lo suficientemente similar a
g, como para considerar que ¢ se encuentra en la base de datos, este enfoque lo encontrara,
sin importar el tamano de la base de datos, ni el orden de esta. Sus desventajas son prin-

cipalmente que serd computacionalmente costoso, a medida que la base de datos crezca y

31
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a medida que el calculo de la funcién de distancia sea mas caro en términos de tiempo que
tiene que dedicar el procesador a esta. Por tanto este enfoque solo a de aplicarse cuando se
tiene una base de datos pequena, y el calculo de la distancia no resulte costoso.

La idea detras de organizar la caracterizacion de las senales de audio, es buscar a
¢ lo mas eficiente posible, en este capitulo se tratan algunas maneras para organizar la base

de datos, orientadas a llevar a cabo este objetivo.

3.2. Espacios métricos

Antes de introducir los esquemas que permitirdn una recuperacién mas eficiente
de ¢, es necesario introducir el concepto de “espacios métricos”, a continuacién se presenta
una breve introduccién a los espacios métricos, si el lector desea conocer mas acerca de la
basta teorfa de los espacios métricos, se recomienda revisar el libro [Kahmsi01] Un espacio se
distingue de un conjunto al poseer atributos no poseidos por una mera coleccién de objetos,
y un subespacio es un subconjunto de un espacio que se asume ha heredado dichos atributos.
Un espacio métrico sugiere que dados dos puntos en el espacio, debe de haber un niimero
real que mida la distancia entre ellos, a este niimero también se le conoce como “métrica” .
Para discutir lo que es una “métrica”, iniciemos con un par (M,d), donde M es un conjunto
yd: Mx M —R>0y d: es un mapeo del producto cartesiano M x M a nimeros reales
no negativos R > 0. Si d(z,y) se interpreta como la distancia entre dos puntos z,y € M, se

puede asumir que d satisface las siguientes restricciones para cada z,y € M: [Kahmsi0l]
Ldz,y)=0cz=y

1. d(z,y) = d(y, )

Un par (M,d) que satisface las dos condiciones anteriores, se le conoce como es-
pacio “Semimetrico”. Los espacios semimétricos son una subclase de los espacios métricos,
el espacio semimétrico se puede considerar como espacio métrico, si ademas de las dos

condiciones anteriores satisface la siguiente:

1. (Desigualdad triangular) Para cada punto x,y,z € M:

d(z,y)< d(z,z)+d(zy)



3.3. Estructuras de datos métricas 33

La distancia en un espacio métrico puede ser de dos tipos, dependiendo de las
caracteristicas de los valores regresados, discretas y continuas[Zezula05]. Una distancia dis-
creta, regresa valores predeterminados en un rango pequeno, en este rango el nimero mas
pequeno indica que el objeto de la consulta es el mismo al que se compara, y la distancia
mas grande implica que el objeto de la consulta es lo mas diferente que puede ser al objeto
con el que se compara (es comun elegir 0 y 1 respectivamente, pero no es indispensable),
mientras que una distancia continua puede tomar valores infinitos. Un ejemplo de distancia
discreta es la distancia de edicién entre dos cadenas, mientras que un ejemplo de distancia
continua es la distancia euclidiana.

El espacio métrico mas natural que existe es, la recta de los reales R con el valor
absoluto como métrica o distancia d(z,y)= |x — y| para z,y € R. [Kahmsi01]

La teoria de los espacios métricos es amplia y se podria escribir mucho al respecto,
sin embargo, con esta breve introduccién es suficiente para que el lector pueda comprender
lo relacionado con espacios métricos que se tratara en esta tesis, de este punto en adelante,
a la métrica simplemente se le llamara distancia buscando homogeneizar el termino con
el calculo de distancias de las firmas de audio, que a final de cuentas es la métrica en un

espacio de firmas.

3.3. Estructuras de datos métricas

Una “Estructura de datos métrica” es una manera de organizar los puntos de un
espacio métrico, de tal manera que la estructura cuente con un mecanismo de busqueda que
permita discriminar puntos del espacio métrico, evitando la comparacién con estos, esta
discriminacién generalmente se logra aprovechando la condiciéon que deben cumplir dichos
espacios, conocida como “desigualdad triangular”, al evitar comparar una consulta g, contra
todos los puntos de un espacio métrico, se logra buscar ¢ de manera mas eficiente.

Un concepto que se manejara recurrentemente en las proximas paginas es el de
“pivotes”. Un pivote representa una referencia en este caso, dentro de un espacio métrico,
que pudiera ser un elemento del conjunto de puntos en el espacio métrico, o un punto arti-

ficial, que sirve para ser comparado contra otros elementos. El comparar con estos pivotes,
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nos permite ahora ubicar a nuestro conjunto no solo respecto a su posicién en el espacio,
si no respecto a su posicién con los pivotes. Conviene también definir lo que es “Ancho de
anillo” el ancho de anillo es un rango de distancia alrededor de un pivote. A este rango le
llamaremos w, debe de cumplir lo siguiente d,in < W > dpjaz, donde d;, representa la
distancia minima posible en el espacio métrico (que es 0, al comparar un punto contra el
mismo), y dpq. es la distancia maxima que puede haber entre dos puntos en el espacio. Un
anillo cuyo ancho w= d;,qz — dmin, representard a todos los puntos en el espacio métrico.

Como se muestra en la Figura 3.1

Figura 3.1: Figura que muestra un anillo respecto al punto G con ancho w=d,4;, en la
imagen, se puso el anillo alrededor de todos los puntos lo mas ajustado, pero un anillo con
w=dnq, abarcaria mas espacio.

Redistribuir los puntos alrededor de un solo pivote con un solo anillo, no permite
hacer busquedas eficientes, por lo tanto esto se hace con varios anillos, definiendo un ancho
de anillo mas pequeno, asi se tiene un nimero de anillos N tal que [N = dyq,/w]. Ademés

el numero de pivotes es igualmente importante, y este ha de escogerse en base a la cantidad
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de elementos en el espacio métrico, un nimero pequeno de pivotes no permitiria descartar
una gran cantidad de elementos, mientras que un nimero exagerado de pivotes, haria que
el ahorro en comparaciones fuera menor. Si utiliziramos un ancho de anillo menor para el
ejemplo de la Figura 3.1, de tal forma que pudiéramos tener al menos 3 anillos por pivote,
y ademas usdramos como pivotes los puntos D e I de nuestro ejemplo, tendriamos como

resultado la Figura 3.2

Figura 3.2: En esta figura se muestran 3 anillos usando a los puntos D e I como pivotes

Usando la ubicacion de los puntos respecto a los pivotes y sus anillos, en vez del

espacio, se obtiene la distribucién mostrada en la Figura 3.3

Para entender como es que de esta manera evitaremos comparaciones, considere-

mos una consulta ¢, ilustrada en la Figura 3.4
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AnillosP2
A
ABC ABC
HF.E
F.E H
GJ G J
ABC F.GE H.J
Pivote2
o AnillosP1
Pivote1

Figura 3.3: Podemos observar como se distribuyen los puntos respecto a los pivotes en los
anillos de estos

Figura 3.4: Podemos observar al elemento ¢
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En la Figura 3.4 , se puede observar que el punto ¢ esta muy cercano a los puntos
G y E, nosotros somos capaces de observarlo, pero la computadora no puede hacer esta
determinacién visual, pero si comparamos solamente contra los pivotes D e I, podemos

ubicar el anillo en cada uno al que ¢ pertenece

Figura 3.5: Aqui ya con los anillos dibujados, podemos ubicar a los elementos mas cercanos
aq

En la Figura 3.5 , se observa entonces, que el punto ¢, estd en el segundo anillo
respecto a D, y en el primer anillo respecto a I, en esta combinacién, solo se encuentra el
punto G, y se podria considerar ademas el pivote I (si es parte del conjunto de datos y no
es un punto artificial), la comparacién con I ya realiz6 (puesto que es uno de los pivotes),
solo falta comparar con G, y determinar cual de estos dos puntos es el mas cercano a q.

En las siguientes paginas, explicaremos dos estructuras de datos que explotan estos
conceptos descritos anteriormente, dichas estructuras son los “Arboles B-K”, y los “Arreglos

de consulta fija”

3.3.1. Arbol B-K

La primera de las estructuras de datos métrica que se presenta aparecié por pri-
mera vez en [Burkhard73]. Se le conoce como arbol Burkhard-Keller. Este drbol asume una

distancia discreta y se construye recursivamente de la siguiente forma: De un conjunto de
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puntos S, un objeto arbitrario p € S es elegido como el nodo raiz del arbol. Para cada
distancia ¢ > 0, subconjuntos S; = {0 € S,d(o,p) = i} son definidos como los grupos de
todos los objetos a distancia ¢ del nodo p. Un hijo del nodo p es construido por cada con-
junto no vacio S;. Todos los nodos hijos pueden ser repartidos recursivamente hasta que
ya no sea posible crear un nuevo nodo hijo [Zezula05]. Este proceso se repite, eligiendo a
uno de los individuos de cada conjunto .S; como sub-arbol y repartiendo de forma recursiva
cada conjunto. El proceso termina cuando ya no hay elementos que puedan ser repartidos
(cuando los conjuntos S; contienen un solo elemento). Los elementos elegidos como raices
de los sub-arboles, y la misma raiz son llamados pivotes.

Para realizar una consulta por proximidad (o por rango) en este indice, se hace de
la siguiente manera. La busqueda R(q,r), inicia con el pivote raiz del drbol y lo compara
con su objeto p con la consulta ¢. Si p satisface la consulta, eso es si d(p,q) < r, el objeto p
es devuelto como la solucién. Subsecuentemente, el algoritmo entra a todos los nodos hijos

o; tal que

maz{d(q,p) —r,0} <i<d(q,p) +r (3.1)

Y procede de manera recursiva hacia abajo. como resultado de la Ecuacién 3.1
se cortan algunas de las ramas del drbol [Zezula05], evitando asi realizar comparaciones
con algunos pivotes. Dentro de las desventajas de este método, se encuentran que el arbol
resultante no necesariamente esta balanceado, ademas de que dependiendo del tamano de

anillo y la distribucion de los datos, se podra degenerar al grado de ser una lista ligada.

Ejemplo de construccién del Arbol B-K

Para ejemplificar como se construye este arbol, utilizaremos el conjunto de puntos
en el plano cartesiano de la Figura 3.1, los cuales estan etiquetados como A, B, C, D, E,
F, G, H, I, J, dichos puntos no representan nada en particular, solamente serdan usados
para ilustrar como se construye el arbol, las distancias entre ellos las damos a continuacién

en la Tabla 3.1
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d(z,y)
“l'alBlc|D|E|F |la|H|T1]|]J
x

A 0 | 1 | 2 |28 5 |67 |58 ]0921]806]10.2
B 1 | 0 |223[223| 4 [632] 5 |86 | 72| 94
C 2 (223 0 | 2 | 53| 5 |500] 78 | 72|94
D (282223 2 | 0 [36 |41 | 3164|5376
E 5 | 4 | 53|36| 0 | 63| 3 |707|447| 64
F | 67632 5 |41 63| 0 |36/ 31|44/ 60
G [58| 5 |500]31 | 3 |36| 0 |41 |22 | 44
H |92 |86 | 78|64 |707|31 41| 0 | 31|36
I [806| 72 |72 |53 |44 |44 |22 31| 0 | 22
J |102| 94| 94| 76| 64|60 | 443622 0

Tabla 3.1: Tabla con las distancias de los puntos

Ahora, la distancia entre estos puntos es la distancia euclidiana, estd es considerada

como una distancia continua, sin embargo, podemos acotar el espacio para este ejemplo y

considerar la distancia como discreta, por razones de conveniencia a este ejemplo, se dird que

la distancia maxima entre 2 puntos es de 12. Empecemos con la construccion, elegimos

arbitrariamente un punto, en este caso el punto A como raiz, si establecemos el ancho de

anillo W=3, entonces tendremos 4 particiones S; = S3, Sg, Sg y Si2, en dichas particiones

tendremos los siguientes elementos S3 = {B,C, D}, S¢ = {E,G, I}, Sy = {F},S12 = {H, J}

El conjunto Sy tiene un solo elemento, este elemento sera una hoja del arbol, ya que al ser

un solo elemento, este ya no se repartird. En esta iteracion, el arbol se muestra en la Figura

3.6:
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BCD EGI F HJ

Figura 3.6: Primera iteracién del drbol B-K

Enseguida se procede a repartir los conjuntos que tienen mas de un elemento, de el
conjunto S si tenemos a B como raiz del sub-drbol, podemos tener S35 = {C, D}, en tanto
los otros conjuntos resultan vacios, en Sg si elegimos a E como raiz también del sub-arbol
tenemos Se6 = {G,1} v Se66 = {I}, el conjunto Sy ya cuenta con un solo elemento y ya
no se puede repartir, mientras que si en St elegimos a H como raiz del siguiente sub-arbol,
entonces Siz6 = {J}. Se procede de esa forma hasta que todos los conjuntos tengan un solo

elemento, el resultado final con el ejemplo presentado se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Arbol Burkhard-Keller completo para el ejemplo

Para ejemplificar como se lleva una bisqueda, retomemos el ejemplo de la Figura
3.4. Primero necesitamos establecer el rango, para este caso sera r < 2. Primeramente
obtenemos d(q, A) = 5.9, no satisface nuestra restriccién de rango, pero al compararlo, esto
ubica el punto ¢ en Sg, en donde habria que comparar con el pivote E, d(q, E) = 4.4, lo
cual todavia no satisface el rango , pero permite ubicar a ¢ en Sg¢, en donde la siguiente
comparacién corresponde a G, d(q, G) = 1.2. Este ultimo satisface la restriccién de rango,
asi que devolvemos al punto G, ain necesitamos hacer la comparacién con I, esto es d(g, I) =
1.9, este ultimo no cumple la restriccién y ademas ya no hay mas elementos que comparar.
En solo 3 comparaciones pudimos encontrar al punto que cumplié con la restriccién de rango
(y hay una comparacién adicional después de haberlo encontrado), sin embargo, en otros
casos hay que ampliar el rango.Hay que notar que en este caso se restringié la distancia
euclidiana, pero hay que recordar que no es una distancia discreta y la estructura asume

distancias discretas.
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3.3.2. Arreglo de consulta fija

La siguiente estructura a discutir, fue planteada en [Chévez01]. Estd estructura
comparte mucho en comun con una modificaciéon del arbol B-K conocido como “Arbol de
consulta de altura fija”, en dicho arbol las consultas se realizan siempre comparando contra
los mismos pivotes.Los arreglos de consulta fija no organizan los elementos en una estructura
de arbol, sino en arreglos. Para construir el arreglo de consulta fija, se debe primeramente
elegir un ndmero de pivotes. En [Chavez01] se plantea el uso de ©log(N), donde N es el
nimero de elementos dentro del conjunto. Enseguida, los elementos en el arreglo se tienen
que ordenar de manera lexicografica respecto a su distancia del primer pivote, en caso de
existir un empate entre dos elementos, este se romperd utilizando al siguiente pivote y
asi sucesivamente hasta que todos los elementos hayan sido ordenados. En la Figura 3.8 se
muestra el resultado de como se presentarian los puntos de la figura 3.1 usado como pivotes

los puntos B, E y H

B A D C E G F H J
B 0 1 2.23 223 4 5 6.7 7.2 8.6 9.4
E 4 5 3.6 53 0 3 6.3 4.47 7.07 6.4
H 8.6 9.2 6.4 7.8 7 41 31 31 0 36

Figura 3.8: Arreglo de consulta fija para los puntos de la figura 3.1

Para realizar una busqueda por rango, se procede de manera similar como con el
arbol B-K, retomemos nuestro punto g del ejemplo del arbol. Primero se compara ¢ con el
primer pivote para ubicar que rango le corresponde, d(q, B) = 5, si hacemos una analogia
con las ramas en el arbol B-K, podemos entonces ubicar a q en un rango de 3 a 6 respecto
a B, esto nos permite descartar a los pivotes B, A, D, C, F, I, H, J. Dejando solo 2 posibles
puntos, siendo uno de ellos G, que es el punto que cumple con el requisito, podriamos
entonces detenernos y realizar una comparacion secuencial entre los puntos restantes.Sin
embargo si deseamos continuar, entonces podemos obtener d(q, E) = 2, de nueva cuenta

podemos ver que el rango correspondiente, seria de 0 a 3, podemos notar que tanto E y
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G se encuentran en este rango, no permitiendo descartar ninguno de los dos. Finalmente
d(q, H) = 5, esto ubica a ¢ en el rango de H de 3 a 6, el tinico punto que queda en este
rango es el punto G, pues los otros en ese rango ya se encontraban descartados por los
pivotes anteriores. El equivalente a las visitas a los nodos del arbol se simulan mediante el
algoritmo de busqueda binaria [Chavez01]. En este ejemplo con visitar el equivalente a un

solo anillo obtuvimos buenos resultados, sin embargo dependiendo de la distribucion de los

datos y de los pivotes elegidos, podria necesitarse visitar anillos adicionales.

3.4. Indice invertido

El siguiente enfoque es el que utilizan para organizar las firmas en [Haitsma02], en
ese articulo le llaman LUT (Look up table, o tabla de bisqueda), se trata de un indice que
comparte mucho en comun con una estructura utilizada para la bisqueda de fragmentos

de texto en archivos, conocida como “indice invertido” [Justin06], asi que también nos

referiremos a este como indice invertido.
Fingerprint
Block LUT Sanz1 Songz2 Sz N
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T x \|\
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e L~ ‘ <]
- 8
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L —‘___,.--"'"'H
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v [ arrrrmrr] 7 [—{ 7 ]

Figura 3.9: Tlustracién del indice invertido, imagen tomada de [Haitsma02]




44 Capitulo 3: Indexado y recuperacion de elementos de una base de datos

En la figura 3.9 se muestra de manera ilustrativa como es el indice y como se realiza
una consulta con este. Para construir el indice, primero recordemos como se representa un
frame de la firma presentada [Haitsma02]. Los frames en esta firma son cadenas de bits.
Esto significa que cada frame (o “sub-firma”) se puede representar utilizando el valor entero
que codifican los bits. Teniendo en cuenta esta posibilidad, cada frame se puede representar
como una cadena de enteros decimales, estando compuestos por 32 bits cada frame, si
consideramos solo enteros decimales positivos, cada frame puede tomar un valor entre 0 y
232_1. Si tenemos una tabla con los valores precisamente de este intervalo, podemos guardar
en que posicién de la firma ocurre un frame en la entrada de la tabla correspondiente al
entero codificado por los bits del frame. Esto se lleva a cabo con cada frame de la firma,
y se repite para todas las firmas. Hay que tener en cuenta que en la firma MBSES solo se

tienen frames de maximo 24 bits, lo cual implica una tabla de mucho menor tamano.

Las buisquedas en este indice no son exactamente por proximidad, si no por frag-
mentos pequenos de un archivo mas grande. Cuando se tiene una consulta ¢, un frame se
codifica como un entero decimal, con este entero decimal, podemos consultar la tabla creada
y determinar en que posicién de las firmas de la base es donde ocurre ese frame. Al tener la
posicién, podemos ubicar la consulta en las posiciones donde podria ocurrir en cada una de
las firmas de la coleccion, eventualmente si la consulta corresponde a una de las firmas de
la base, esta se podra ubicar y la medida de distancia nos permitira saber que ha ocurrido.
Podemos notar que si existen cambios en los bits de los frames de la consulta, estos no
codificaran con el mismo entero que fue codificado cuando se creo la tabla, haciendo que la
consulta no se pueda ubicar en la posicién idénea y por lo tanto no se puedan reportar si la
consulta ocurre. La primera forma para manejar esta situacion, es simplemente considerar
que eventualmente existira un frame en la consulta que codifique exactamente igual que
como fue codificado en el archivo originalmente indexado, esto permite encontrar la ocu-
rrencia si es que existe, independientemente de que la extracciéon de la firma no produzca
resultados exactamente iguales, esto va a depender de que tan robusta resulta la firma. La
otra forma de tratar este problema, es consultar las entradas de la tabla cambiando algunos
bits. Esta tultima solucién no resulta tan alentadora, pues el espacio de busqueda podria

crecer demasiado.
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3.4.1. Ejemplo

Vamos a ejemplificar como se construye el indice y como es que se hace una consul-
ta. Vamos a representar niimeros de solo 4 bits, y lo haremos en su forma decimal y no en su
forma binaria, por ejemplo, el nimero binario 0000 codifica como 0 en su forma decimal. El
tener 4 bits da 2% = 16 entradas para la tabla. Entonces supongamos que vamos a indexar
archivos con los siguientes frames, A1 = {15,7,15,0,0,15}, A2 = {15,9,4,1,15,12}, A3 =
{5,6,9,10,6,10}, A4 = {3,10,11,8,13,15}, en la imagen 3.10 se muestra como resultaria el

indice.
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Figura 3.10: Imagen de un indice invertido

Ahora, si suponemos que necesitamos hacer una consulta ¢ = {10, 10,8} podemos

notar de inmediato que el tamafnio de la consulta resulta menor al tamano de los archivos
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indexados, esto no representa un problema en este indice. El primer frame de la consulta
nos indica que en el archivo A3 en su posicién 3 ocurre ese frame. Enseguida procedemos
a revisar, y podemos notar que por debajo de ese frame ya no hay nada mas en el archivo
A3, el siguiente archivo en donde ocurre ese mismo frame es en el archivo A4. Podemos
notar que esta entrada ocurre en la posicién 1 de dicho archivo, con lo cual podemos tomar
las posiciones 1,2 y 3 para nuestra consulta. Al hacer la comparacién con la distancia de
Hamming, podemos darnos cuenta que nuestra consulta solo difiera en 1 bit con el contenido
de A4, esto si vemos el segundo frame de nuestra consulta es 10, este nimero codifica en
binario como 1010, mientras que el nimero indexado en esa misma posicion es 11, el cual
codifica como 1011, el resto de los ntimeros son iguales. Si tenemos como tolerancia 1 bit
de diferencia en este caso, entonces podemos reportar la ocurrencia. Se debe notar que
este es un ejemplo muy sencillo, y podria ocurrir en una aplicacién mas complicada que
cambie uno o varios bits en todos los frames de la firma, y sin embargo las firmas sean lo
suficientemente parecidas como para considerar que es del mismo audio. En caso de que

esto ocurra, la busqueda tal como estd planteada no funcionaria.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se discutieron algunas estructuras de datos orientadas a mejorar
las bisquedas, los cuales pretendemos aplicar al problema de monitoreo en tiempo real de
estaciones de radio, mas especificamente, con ellos pensamos ordenar la coleccién de firmas
de audio de los comerciales utilizando los enfoques vistos en este capitulo.

El primer enfoque, el drbol B-K, es un enfoque que ha inspirado muchas variacio-
nes, como los arboles de consulta y los darboles de consulta de altura fija. A pesar de que
en el ejemplo mostrado en la seccion correspondiente al arbol B-K se llegaba a resultados
extraordinarios, no siempre resulta asi, y hay ocasiones en que es necesario visitar ramas
adicionales del arbol, en el peor de los casos, se puede obtener el equivalente a una bisqueda
secuencial. Es por eso que no damos por hecho que este enfoque resultara y no sera necesario
explorar otros. Ademaés de que su complejidad de construccién es en términos de computo

de distancias O (nlogn).
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El siguiente enfoque, los arreglos de consulta fija, fueron elegidos por la simplicidad
que implica para en los lenguajes de programacién el manejo de arreglos. Estos arreglos
igualmente pueden evitar la necesidad de busquedas lineales, al mismo tiempo de no requerir
usar una representacién en forma de arbol, de igual forma, la construccién puede resultar
tan eficiente como lo sea el algoritmo de ordenamiento elegido para su construccion.

Ambas estructuras son basadas en pivotes, disefiadas para distancias discretas, si
se aplican a casos continuos, se pueden degenerar y provocar de acuerdo a [Zezula05] un
“timo lineal”, esta observacion ademas aplica para otras estructuras basadas en pivotes.
La distancia de Hamming es una distancia discreta, sin embargo esto no garantiza buenos
resultados, tampoco hablan de un criterio para la seleccién de pivotes, situacion que podria
impactar directamente en el desempeno de cualquier indice basado en pivotes. Pueden ocu-
rrir casos en donde sea necesario recorrer todos los elementos de las estructuras para obtener
los resultados deseados, en este caso, la solucion resulta un poco peor que la busqueda lineal
debido a los “Computos laterales”, que son aquellos que se llevan a cabo para la construc-
cion del indice, en vista de esta posibilidad, se plantea adicionalmente otra posibilidad de
solucién. No solo el criterio de eleccién de pivotes tiene un impacto en el desempeno de las
estructuras, si no también la distribucién de los puntos en el espacio métrico. Sin embargo,
de las dos estructuras planteadas, los arreglos de consulta fija, son aquellos que pueden
potencialmente tener un mejor desempeno, esto ademads de por la facilidad de el manejo de

arreglos, por ser una representacién en un arreglo de un drbol balanceado.

La ultima de las posibles soluciones presentadas, es una instancia del indice inver-
tido. Este mas que permitir una biisqueda por proximidad, permite hacer una bisqueda en
base a un fragmento pequeno. La razén por la que se espera funcione es por la confianza
que se tiene en la robustez de la firma, que permita que existan marcos cuya extraccién sea
idéntica en posicion a los de la muestra, haciendo que podamos ubicar especificamente la
parte de los anuncios donde ocurre la consulta. Hay que notar que podemos aplicar esta
solucién a [Camarena06] por que en esta firma, los marcos de igual manera estan codificados

como cadenas de bits.

Aunque existe una gran cantidad de posibles soluciones interesantes tales como el

indice basado en permutantes [Figueroa07] que ha reportado tener incluso buenos resultados
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en espacios semi-métricos, o "los k vecinos mas cercanos sucintos”” [Tellez11], y enfoques
mas parecidos al indice invertido como el hash sensible a localidad, el trabajo se debe acotar,
y estos ultimos se dejaran para comparaciones futuras, en este trabajo, se presentaran los
resultados de indexar las firmas utilizando las 3 estructuras planteadas en este capitulo.
En el préximo capitulo se habla del sistema desarrollado, y de las posibles opciones
que se tienen en este, en vista de que ya se hablaron de las partes principales, como son
la determinacién de una firma de audio que resulta con las cualidades deseadas, y algunos

esquemas orientados a mejorar la escalabilidad de la misma.



Capitulo 4

Implementacion

4.1. Introduccion

Se ha implementado un sistema utilizando el lenguaje de programacién java.
Ademsds de las herramientas que provee dicho lenguaje, provistas tanto como por el creador
del lenguaje como por terceros, su portabilidad y relativa facilidad de establecer un ambien-
te grafico hicieron que se decidiera implementar el sistema en dicho lenguaje. El sistema
se ha desarrollado y probado en una computadora portatil,que tiene un procesador de 4
ntcleos de 1.7 GHZ y 3 GB de memoria de acceso aleatorio.

En este capitulo se mencionan detalles acerca del desarrollo del sistema, de como
se adquiere el audio transmitido por internet, y como se implementaron las opciones tanto
como de caracterizacién y modelado del audio, y de indexado que se comentaron en capitulos

anteriores.

4.2. Captura del Audio transmitido por Internet

Como se menciono al inicio, se eligi6é el protocolo de transmisiéon shoutcast. En
este protocolo, como en la mayoria de los protocolos de transmisién por internet, se uti-
liza una “versién modificada” del protocolo de transferencia de hiper texto (http). Para
poder capturar audio con este protocolo, necesitamos la direccién web de la emisora. La

direccién suele tener la siguiente forma http://radio.alphamx.net:8080. Enseguida del

49
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nombre de dominio, se encuentran los puertos a los que se se tiene que conectar el cliente.
El tipo de puerto generalmente es UDP. Podemos conectarnos al servidor utilizando las
herramientas que java provee en su paquete java.net.URL() como lo es especificamente
URL. openConnection(). Podemos generar usando dichas herramientas, un flujo de entrada.
Al realizar la conexién, obtendremos para la conexién con la URL usada en el ejemplo lo

siguiente:

ICY 200 OK

icy-noticel:<BR>This stream requires <a href="http://www.winamp.com/">Winamp</a><BR>
icy-notice2:SHOUTcast Distributed Network Audio Server/Linux v1.9.8<BR>

icy-name:RMX - Gdl.

icy-genre:Rock

icy-url:http://www.rmx.com.mx

content-type:audio/mpeg

icy-pub:1

icy-br:56

En caso de que el servidor se encuentre operando, recibiremos el mensaje “ICY 200
OK?”, en caso de que el servicio no se encuentre disponible, recibiremos el mensaje “ICY 401
service unavailable”. El resto de los encabezados son auto-explicativos y varian de servidor
a servidor. La combinacién de caracteres retorno de carro y linea final al aparecer dos veces
seguidas (representados como dos saltos de linea en el ejemplo de conexién) son el indicador
de que iniciara la transmision de audio, generalmente se encuentra en formato mp3. En ese
punto es cuando debemos decodificar el audio si este se encuentra en mp3. La decodificacién

la llevamos a cabo usando la libreria javazoom.

4.3. Determinacién de la Firma MBSES

Ya con el flujo de audio decodificado, podemos proceder a calcular la firma. El
proceso de determinacién de esta es practicamente idéntico para archivos (las muestras a
monitorear), y para transmisiones. La diferencia estriba en que en los archivos se cuenta con
todo el audio, y la extracciéon termina cuando es procesado todo el archivo. En el caso de
una transmision, no resultaria conveniente un criterio de parada relacionado con la duracién
del audio, ya que en dicho caso, la duraciéon esta mas bien sujeta a las posibilidades de

transmision de las estaciones, esto provoca que sea mas conveniente controlar la extraccién
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con una variable booleana, dicha variable controla el proceso de monitoreo. Nos permitimos

repetir una figura del Capitulo 2 en la Figura 4.1 para describir el proceso de extraccién.

Division Caleulo de
an bandas Entropia

Codificacion

) Transformara
Framing  rapida de Fourier

—{00 =

] + ENZY)

Figura 4.1: Determinacién de MBSES, imagen tomada de [Camarena06]

Una vez que tenemos el audio (sin importar la fuente) y haber realizado el pre-
proceso (en nuestro caso, el unico pre-procesamiento aplicado, es promediar las muestras
para reducir el audio a mono-aural), se sigue el proceso que describe la Figura 4.1, este es el
siguiente, el audio se divide en segmentos de duracién corta, a los que llamamos marcos, el
tamano de marco es un valor que debe de ser proporcionado por el usuario. Adicionalmente,
el siguiente marco que se va a procesar, debe de tener tantos elementos del marco anterior
como se indique en otro valor variable, que se conoce como traslape. A cada segmento se
le extrae la transformada discreta de Fourier, para esto implementamos la transformada
tal como aparece en [Press92]. Enseguida dividimos los coeficientes espectrales que resultan
de la transformada en bandas criticas de Bark. al final de esto, se calcula la entropia,
utilizando la Ecuacién 2.10 mostrada en el Capitulo 2. La duracion del audio no modifica la
extraccion, debido a que la influencia mas directa en cada marco de audio procesado (marco),
ese el marco anterior. Tanto para extraer archivos muestra como al realizar extracciones de
transmisiones, se escribe un archivo con los bits de la firma codificados en forma de 3 bytes
de 8 bits cada uno, en caso de que no se haya hecho uso de las 24 bandas criticas de la
escala de Bark, esto implicara que haya tantos 0’s como bandas despreciadas en algunos de

los bytes. En el caso de nuestra implementacién, si estamos monitoreando una transmision
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de 22,000 Hz, significa que tenemos frecuencias de hasta 11,000 hz, que comprenden 22 de
las 24 bandas criticas, en este caso, los dos tltimos bits de derecha a izquierda de nuestro
ultimo byte, siempre estaran en cero, esto debe de ser tomado en cuenta al momento de
calcular la distancia. Adicionalmente, en el caso de la transmisién, se debe elegir un tamano

de consulta para llenar un buffer, como se ilustra en la figura 4.2

Firma de audio de la transmision

Lt
| L

Buffer Buffer

Consulta 1 Consulta N

Figura 4.2: Ilustracién del buffer a través de la transmisién

El buffer serd utilizado para realizar consultas a nuestra base de firmas pre-
calculadas en busca de ocurrencias. Este buffer se actualizard cada vez que llegue un nuevo
marco, sacando el marco mas antiguo, y metiendo en la ultima posicién de este al mas
nuevo, generando una nueva consulta, este proceso se ilustra en la Figura 4.2. Los reportes
del monitoreo se guardan en archivos de formato csv (comma separated values, o valores
separados por coma en espaifiol). Para realizar las consultas, se puede realizar de una forma

secuencial, o usando indices, esto se abordara mas adelante en esta seccion.

4.3.1. Calculo de la distancia

Para calcular la distancia entre dos firmas, se emplea la distancia de Hamming , se
compara byte a byte de cada “sub-firma”, es decir, si tenemos las siguientes “Sub-firmas”
10000000, 00001111, 00011110 y 10000000, 00101000, 00100000. Al obtener la distancia de
Haming en dichos marcos, obtendriamos 0 del primer byte del primer marco, con el primer
byte del segundo marco, 4 del segundo byte del primer marco, con el segundo byte, del
segundo marco, y 5 del tercer byte del primer marco, con el tercer byte del segundo marco.

Eso nos da que hay 9 bits de diferencia entre esos 2 marcos. Si consideramos que la diferencia
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de 24 bits implicaria una diferencia del 100 %, una diferencia de 9 bits implicarfa un 37 %.
En el caso de una firma de audio, se debe de tomar el total de bits en la firma como si este
fuera 100 % y en base a los bits diferentes, calcular cual es la diferencia entre las firmas. Por
ejemplo, si una firma tiene 10 marcos, y usa las 24 bandas de Bark, el total de bits es 240.
En este trabajo, se considerara para fines practicos que solo se pueden comparar segmentos
de igual tamano. Es decir, no vamos a comparar una firma de 240 bits, con una firma de 480
marcos, en todo caso, se buscaria en que parte de la mas grande coincide la mas pequena.
Se mencioné que la distancia de Hamming podia ser calculada de manera eficiente a nivel
de bits con la operacién xor, ademéas de que nuestros bits estan codificados en 3 enteros de
8 bits, si retomamos el ejemplo anterior, tendriamos los siguientes marcos 128, 15, 30 y 128,
40, 32, al aplicar la operacién xor obtendriamos 0, 39 y 62, de primera mano. Estos nimeros
representan una codificacion en forma de enteros, de las posiciones donde ocurren los bits
diferentes. Podemos construir una tabla de tal manera, que los niimeros obtenidos por la
operacion xor sea posiciones en la tabla, y en dichas posiciones, se encuentre la cantidad de
bits diferentes que implica el resultado de esa operacién xor, la tabla es construida con el

cédigo mostrado en la Figura 4.3



54

Capitulo 4: Implementacion

llenaTablaUnos(){
int i,mask,c;
dist[0]=0;
dist[1]=dist[2]=dist[4]=dist[8]=1;
dist[3]=dist[5]=dist[6]=2;
dist[7]=3;
dist [255]=8;
for (i = 9; i < 255; i++) {

c = 0;

for (mask = 1; mask <= 128; mask <<= 1) {

if ((i & mask) !'= 0) {
CH+;

}

dist[i] = c;

Figura 4.3: Cddigo fuente para el llenado de la tabla de distancias

Al consultar el valor numérico que se encuentra en la posicién 0 en la tabla, encon-

trariamos un 0, en la posiciéon 39, encontrariamos un 4, y en la posiciéon 62, encontrariamos

un 5, al sumar todos estos valores, obtenemos un 9, que es el mismo valor obtenido al utilizar

una representacién binaria de los bits.

4.4.

Indexado

Teniendo las firmas que nos interesa monitorear podemos proceder a organizar-

las de alguna manera, de tal suerte que cuando necesitemos realizar una consulta, no sea

necesario revisar todas las firmas. Para llevar esto a cabo, implementamos los indices men-
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cionados en el Capitulo 3, a continuacién mencionaremos los detalles de la implementacién

de cada uno de los enfoques.

4.4.1. Arbol B-K

Para poder indexar nuestros archivos de firmas, estos necesitan tener el mismo
numero de marcos, para lograr esto, decidimos sacar fragmentos de audio del mismo ta-
mano para todos los anuncios, en el capitulo de resultados se plantean los tamanos de los

fragmentos utilizados.

El Algoritmo 1 es el que se utiliza para construir el arbol B-K, como se puede
explicar a grandes rasgos, si el arbol no ha sido iniciado, este tendra valores nulos, en caso
de que sea asi, el nodo que se este tratando de indexar serd elegido como raiz, si la raiz tiene
un hijo en ese rango, entonces se repite el proceso con este hijo como si fuera la raiz, hasta
encontrar un nodo que no tenga hijo. Si la raiz no tiene un hijo en ese rango, entonces el

nodo es colocado como hijo.

En la busqueda hicimos la siguiente consideracién, nuestro conjunto de datos se
agrupa en un rango muy especifico, en donde la diferencia entre un individuo y otro diferente,
caen entre 47% y 53 %. Debido a esto, hemos decidido que el drbol tenga solamente 2
hijos, que comprenden el rango de diferencias de 0% a 50 % de diferencia, y de 51% a
100 %. También debido a esto, se ha decidido que al realizar las busquedas, simplemente
se utilice una de las ramas de cada nodo exactamente como si se pretendiera insertar el
objeto buscado. Otra consideracién es que al comparar la consulta con uno de los nodos,
si la diferencia es menor o igual a un umbral determinado, entonces devolveremos el nodo,
es decir, no buscamos estrictamente el mas cercano, ni todos los mas cercanos, si no el
primero que cumpla la condicién descrita anteriormente. Estas decisiones se tomaron para
evitar comparar en varios nodos. Si no limitaramos la consulta a una sola de las ramas,
acabariamos revisando todos los nodos del arbol, lo cual haria que fuese inutil tener una

estructura de datos.
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Algoritmo 1 Algoritmo para hacer el drbol B-K

Require: NODOS Node,, = node; .. .,node,

1: insertado < false

2: 10

3: bkt < null

4: while i <n do

5:

6:

7

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

if bkt.raiz = null then
bkt.raiz <+ node;
insertado < true
else
tmpNode < bkt.raiz
while linsertado do
rama < get Rama(nodo;, tmpN ode)
if tmpNode.Rama[rama] = null then
tmpN ode. Rama[rama) < nodo;
insertado < true
else
tmpNode < tmpN ode. Rama|ramal
end if
end while
end if

14— 1+1

21: end while
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4.4.2. Arreglo de consulta fija

De igual forma que con el arbol B-K, se uniformiza el tamafio de las firmas para
poder utilizar el arreglo de consulta fija. Para implementar esta estructura, solamente es
necesario ordenar lexicograficamente de menor a mayor los elementos respecto a los pivotes
elegidos. El lenguaje de programacién java provee herramientas para ordenar arreglos en
su clase Java.Arrays de cualquier tipo haciendo uso de un algoritmo de ordenamiento efi-
ciente llamado “Merge sort” [Song06]. En nuestro caso, lo tinico necesario fue implementar
una interfaz “comparador” para nuestro nodo. El nodo utilizado es simplemente la infor-
macion de la firma de audio, y las distancias a los pivotes. En nuestra interfaz comparador,
simplemente hacemos una comparaciéon numérica de los pivotes de 2 nodos, atendiendo el
siguiente criterio; Al comparar con el primer pivote, el nodo menor es aquel que tenga la
distancia mas pequena respecto al primer pivote. En caso de empate, se utiliza el siguiente
pivote como criterio de desempate. Si resulta que ambos nodos se encuentran a la misma
distancia respecto a todos los pivotes, entonces se puede decir que ambos tienen el mismo
valor y es irrelevante cual va antes.

Las consultas se realizan utilizando bisqueda binaria para determinar a que rango
corresponde el nodo, descartando candidatos en base a los pivotes. De nueva cuenta, en
la clase Java.Arrays se cuenta con el algoritmo de biisqueda binaria, dicha clase también

hace uso de la interfaz comparador tal cual se implementé para el ordenamiento.

4.4.3. Indice invertido

El indice invertido que usamos, estd inspirado en el indice que aparece en [Haitsma02],
explicaremos primero como se construiria el indice tal cual esta planteado, y mas adelante
la variacion del indice que es la que utilizamos. En lugar de plantear nuestros marcos como
un solo entero que tenga tantos bits como bits tiene el marco, nosotros utilizamos 3 bytes
de 8 bits maximo cada uno. Para poder utilizar el indice, es necesario que tengamos tantas
entradas en la tabla, como enteros se puedan representar con la cantidad de bits utilizada.
Por ejemplo, con 22 bits, se pueden representar 4,194,303 enteros, esto implica tener ese

ntmero de posiciones en la tabla. Para convertir nuestra representacién de 3 enteros de 8
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bits cada uno, a una representacién de 1 entero de hasta 24 bits (dependiendo del nimero
de bandas criticas utilizadas) hacemos uso de operaciones de corrimiento, como se ilustran

en la Figura 4.4

int Pos=(255 & Bytel) << 16 | (255 & Byte2 ) << 8 | (255 & Byte3)

Figura 4.4: Ejemplo de operaciones de corrimiento para concatenar bytes

El ejemplo de la Figura 4.4 aplica para nimeros de 24 bits, si despreciamos bandas,
tendremos que tenerlo en cuenta a la hora de elegir las mascaras y al momento hacer los
corrimientos. Una vez que tenemos los marcos en forma de entero, podemos proceder a
barrer cada archivo que tenemos en la firma e ir colocando marco a marco en la tabla, tal

como ilustra la Figura 3.10.

Consideraciones de implementacién

Podemos notar de la Figura 3.10, que en el archivo “A1” el marco 15 ocurre un par
de veces en el mismo archivo. Tal situacién ilustrada en un pequeno ejemplo, es comun, los
marcos ocurrirdn varias veces por archivo. En muchos casos, no solo serd un par de veces,
y dependiendo de la cantidad de marcos, podrian llegar a ser cientos de veces. Esto, y la
observacién, de que sin importar la posicion de dichos marcos en el archivo, en la tabla
estos marcos siempre seran contiguos. Esto nos lleva a proponer la siguiente modificacién
al indice, en lugar de insertar una posicién en la tabla por cada marco, insertaremos una
posicién que contenga un arreglo con todas las posiciones en donde ocurre dicho marco. La
primer ventaja que tiene este enfoque, es ahorrar algo de memoria. Mientras que insertar
marco a marco en la tabla,hace que se inserte informacién repetida. Nuestro enfoque permite
reducir informacion repetida. En la figura 4.5 se ilustra la modificacién propuesta. El marco

15 ya no genera dos entradas en la tabla, si no estan agrupadas en una sola.
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Figura 4.5: Indice invertido con la modificaciéon propuesta

Esto genera que la construccién resulte diferente. Para poder agrupar los marcos y

construir el indice de acuerdo a como lo ilustramos en 4.5, tomamos los marcos de la firma, y

los guardamos en un arreglo, junto con la posicién en donde ocurre cada marco. Ordenamos

los marcos en orden ascendente. Esto permitira que junto a cada marco, tengamos la posiciéon

donde ocurre el marco. Procedemos entonces a barrer el archivo de la firma, y guardar las

posiciones de los marcos que tengan el mismo valor en un arreglo. Una vez que el marco sea

diferente, insertamos ese arreglo en la tabla junto con su referencia a la firma, repetimos

este proceso hasta barrer todo el archivo con los marcos de la firma ordenados. Esta forma

de construir la tabla nos permite evitar dar varias pasadas a los archivos, lo cual aumenta

bastante el tiempo de construccién de esta. El ordenamiento se hace de manera eficiente
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con las herramientas que provee Java en su libreria Arrays.sort

El esquema tradicional de busqueda en el indice invertido como se plantea en
[Haitsma02] consiste en dada una consulta ¢ = {15,9, 9}, primero tomamos el primer marco,
entonces el marco marcado con el niimero 15 ocurre en la posicién 0 del archivo A1, nuestra
consulta es de tamano 3, esto significa que en Al hay suficentes marcos para realizar una
comparacién, la comparacién la hacemos con {15,7,15}, si la diferencia no es menor a un
umbral ¢ previamente definido, entonces procedemos a consultar si ocurren mas veces ese
marco en el archivo, y en efecto, ocurre en su posicion 2, eso significa que no hay suficentes
marcos restantes en ese archivo para comparar, como ya no existen marcos con ese nimero
en esa entrada (y por ende en ese archivo) pasamos a la siguiente entrada en esa posicién de
la tabla, ocurre en el archivo A2, nuevamente en la posicién 0, permitiendo comparar con A2,
especificamente con los marcos {15,9,4}, si de nueva cuenta no es satisfecho este umbral,
pasamos a la siguiente entrada. En la posicién 15 de la tabla,ya no hay mas entradas,
asi que avanzamos en nuestra consulta, y obtenemos el marco 9, este marco ocurre en
A2, en su posicién 1, de igual forma es la posicién 1 en nuestra consulta, de tal suerte
que la comparacién se hace de nueva cuenta con {15,9,4}. Esta forma de llevar a cabo
comparaciones se repite hasta que una de las comparaciones satisfaga el umbral, o que ya
no se puedan realizar mas comparaciones. Adicionalmente a la modificacion en la creacién
del indice, proponemos un esquema de busqueda, que permita tomar solo un marco en la
posicion 0 de cada consulta. Esta modificacién funcioné como se esperaba, debido a la gran
cantidad de marcos que hay en los archivos (y por ende en la tabla), y permitié hacer

bisquedas mucho mas rapidas en el indice como se reporta en el Capitulo de resultados.

4.5. Conclusiones

El sistema esta basado en 3 partes principales de las cuales se mencionaron los
detalles en este capitulo y son; la parte de captura, la parte de extraccion, y el indice para
consultas. La parte de captura simplemente permite recibir el audio en el formato mp3. Este
formato es decodificado con ayuda de la libreria javazoom como se menciono antes. Una

vez decodificado el audio, se procesa en frames de un tamano y traslapes determinados por
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el usuario. Cuando se tienen suficientes frames para realizar una consulta, esta se realiza.
Tenemos 3 opciones con las que probaremos, el arbol B-K, el arreglo de consulta fija, y
el indice invertido. En el siguiente capitulo se explican los experimentos realizados, y los

resultados de dichos experimentos.






Capitulo 5

Resultados

5.1. Introduccion

El sistema se ha desarrollado para realizar monitoreo tanto en linea como fuera
de linea, se han recopilado 83 anuncios en base a grabaciones de programacién regular.
Estos 83 anuncios han sido sometidos a degradaciones por compresién con pérdida (princi-
palmente debido a la compresién a formato mp3 al momento de guardar el archivo), pero
debido a la robustez de la firma de MBSES esto no debe representar ningtin problema. Sin
embargo, para mostrarque el sistema es confiable de alguna forma, asi que también se han
grabado 23 horas de transmisiones de una estacién de radio en particular. A lo largo de di-
chas grabaciones ocurrirdn en repetidas ocasiones los anuncios del conjunto de prueba. Para
establecer en donde ocurren de una forma independiente al sistema desarrollado, se han re-
visado exhaustivamente las grabaciones,y estos resultados se contrastaran con los obtenidos
del sistema, con diferentes traslapes, esto con la finalidad de optimizar este parametro de
la firma. Adicionalmente en [Nieuwenhuizenl0] se utilizan fragmentos de 3 segundos de los
anuncios para su deteccion, de igual manera, se presentan los resultados de las pruebas
analizando secuencialmente como en el articulo mencionado, adicionalmente se presentan
los resultados usando 5 y 7 segundos. El utilizar fragmentos del anuncio para la deteccién,
tiene su fundamento en evitar la superposicién que hacen las emisoras de un anuncio con

otro, lo que resulta en la degradacién del inicio y el final de los anuncios, dejando la parte

63
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central de los anuncios como la menos propensa a dicha alteracién. Otra ventaja de usar un
fragmento solamente, es que permite que el conjunto de firmas pueda ser indexado con los

enfoques del arbol B-K y el arreglo de consulta fija.

5.2. Resultados de Monitoreo fuera de linea

Primeramente vamos a presentar los resultados que se obtuvieron sin utilizar indice

alguno.

Figura 5.1: Curva ROC para el traslape de 19/20

En la Figura 5.1 podemos observar una curva ROC para el traslape de 19/20,
los puntos en la curva representan diferentes umbrales de prueba. Para obtener esta curva
iniciamos con un umbral de 0 %, es decir, consideramos que tenia que resultar exactamente la
misma firma para poder marcarla como coincidencia, como podemos notar, en este punto no
se tuvo ninguna deteccién. El umbral se fue aumentando en 5 % cada vez, hasta que se llegé al
umbral de 50 %, enseguida de ese, se procedi6 a considerar ocurrencias atn con el 100 % de
diferencia, en donde se clasifican correctamente todos los positivos, pero incorrectamente
todos los negativos. En la figura no se percibe que en la esquina de comportamiento éptimo
se encuentran 3 puntos, correspondientes al 25 %, 30 % y 35 %. Adema4s se encuentran el 40 %

y 45 % de igual manera muy cerca, pero ya con algunos falsos positivos (no son perceptibles
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por la escala de la figura). Este comportamiento de la curva ROC fue muy similar para
los traslapes de 18/20, 17/20, 16/20, 15/20 y 14/20. Que fueron todos los traslapes que
utilizamos, de dichas curvas podemos concluir que el umbral que se comporta mejor en todos
los casos analizados es 30 %, esto debido a que en el traslape minimo utilizado,un umbral
menor implicaria un falso negativo. De la figura se podria pensar de primera mano que el
traslape no tiene importancia en la deteccién. Esto resulta cierto en términos estrictamente
de deteccion, pero en términos de aplicacion la diferencia estriba en el tiempo que se requiere
para analizar las 23 horas de audio, siendo un tiempo mucho menor con el traslape minimo.
La informacion referente al tiempo que toma analizar el audio con los diferentes tamaifios

de ventana se muestra en la Tabla 5.1

Traslape | Anuncios detectados | Tiempo en minutos
19/20 100 % 338.63
18/20 100 % 90.53
17/20 100 % 47.06
16/20 100 % 23.01
15/20 100 % 15.26
14/20 100 % 11.00

Tabla 5.1: Detecciones logradas usando un umbral de 30 %

con una busqueda secuencial

De la Tabla 5.1 podemos concluir que el menor traslape consigue que sea mas
rapido el analisis del audio. Esto se debe a que las firmas resultantes son mas pequenas, por
consiguiente el costo computacional del cdlculo de la distancia resulta menor. Si considera-
mos que el tamano de frame es 240 milisegundos, el traslape de 19/20 representa procesar
un frame cada 12 milisegundos, esto significa que por cada segundo de audio habra apro-
ximadamente 83 frames, mientras que el traslape de 14/20 hace que se procese un frame

cada 72 milisegundos, lo cual hace que por segundo se procesen alrededor de 14 frames. Sin
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embargo el que el traslape sea mayor va a permitir reducir la degradaciéon conocida como
“Inicio aleatorio”. Esta degradacion basicamente dice que es imposible que se realice el
proceso de extraccion de caracteristicas en el mismo punto exacto en 2 instancias diferentes
de audio. La forma en que Jaap Haitsma mitiga el problema en [Haitsma02] es usando un
traslape de 31/32.

En este caso estamos tratando con los anuncios completos, cada anuncio tiene una
duracion diferente, asi que no podemos utilizar en este punto el arbol B-K, ni el arreglo de
consulta fija . El Unico indice con el que podemos indexar anuncios completos es el indice
invertido (o tabla de biisqueda como le llama [Haitsma02]). Antes de mostrar los resultados
del indice invertido, podemos considerar esto, si tenemos una consulta ¢ = {1, 3,4,2,6}, que
es una parte de la transmision, el indice invertido realizard una consulta por cada frame,
intentara buscar cada frame de la consulta en todos los lugares de los archivos en los que
pudiera ocurrir. Asi se genera una consulta por cada frame. Esto se debe a que en el enfoque
original de [Haitsma02] cuando se tiene una consulta, es de un tamano determinado, y no
se tiene mas informacion que la disponible en la consulta. Sin embargo, en una transmisién,
resulta normal que existan mas frames al final de una consulta (para generar una nueva
consulta). Dicha situacién provocaria que se generaran consultas nuevamente para frames

a los que ya se les genero.

Busqueda consultando todas las posiciones
Traslape | Anuncios detectados | Tiempo en minutos

19/20 100 % 1436.516
18/20 100 % 198.15
17/20 100 % 38.06
16/20 100 % 16.451
15/20 100 % 8.03
14/20 98 % 4.06

Tabla 5.2: Diferentes traslapes y detecciones logradas usando

la tabla de busqueda
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Por ejemplo, en nuestra consulta ¢ anterior, se revisarian 5 posiciones de la tabla de busque-
da. Una vez revisadas, se introducird un frame nuevo, y saldra el frame mas viejo. Esto va a
provocar que haya nuevas consultas, para frames ya consultados, pero en diferente posicién.
De la Tabla 5.2, podemos ver como con la resoluciéon mas alta, debido a la gran cantidad
de consultas que se generan, se vuelve practicamente inutilizable, pues resulta casi 4 veces
mayor al tiempo que toma realizar las consultas secuenciales. El reducir la resolucion a las
firmas (reducir el traslape) resulta en menos frames indexados, los frames por segundo son
muchos menos tanto en las consultas como en las transmisiones, esto provoca que el compu-
to de distancia resulte menos computacionalmente costoso por cada consulta, por ello en
la minima resolucion si existe una mejora en el tiempo, pero podemos ademas notar que se
pierden un par de anuncios.

Si tomamos en cuenta la gran cantidad de frames que se tienen indexados, y la
robustez de la firma, podriamos considerar realizar las consultas solamente utilizando el
primer frame en cada ocasién, una vez que se actualice la consulta, el siguiente frame seria
usado como primer frame, en lugar de realizar las biisquedas como se hace tradicionalmente.
Esto evitaria una gran cantidad de consultas permitiendo analizar el audio mucho mas

rapidamente y dependiendo del audio tener una taza de recuperacién aceptable.

Busqueda usando solo el primer frame cada ocasién
Traslape | Anuncios detectados | Tiempo en minutos

19/20 100 % 16.66

18/20 100 % 3.00

17/20 100 % 0.75

16/20 100 % 0.366

15/20 96 % 0.2333

14/20 95 % 0.15

Tabla 5.3: Diferentes traslapes y detecciones logradas utili-

zando la tabla de bisqueda
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De la Tabla 5.3 podemos notar que utilizando solamente el primer frame para
realizar la busqueda a un 4 % de lo que resultaria una bisqueda secuencial con el traslape
méaximo utilizado y atin teniendo una recuperacién del 100 %, en este caso la resolucién
que mejor funciona es aquella con un traslape de 16/20, ya que con estd atin recuperamos
todos los anuncios, mientras que tardamos menos de 1 minuto (incluida la construccién del
indice) en analizar las 23 horas. Con el traslape minimo se tarda solo 9 segundos, pero no
se detectan 8 de las ocurrencias. Si tenemos en cuenta que la diferencia en tiempo es solo de
13 segundos, y conseguimos 8 detecciones mas, podemos concluir que conviene mas utilizar
el traslape de 16/20 para este indice. En la Figura 5.2 (a) podemos ver los resultados de
manera grafica en tiempo con A representando la buisqueda secuencial, B representando la
busqueda tal como se plantea en [Haitsma02] y C utilizando solamente el primer marco de la

consulta, en 5.2 (b) podemos ver el porcentaje de detecciones que se logran respectivamente.
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Figura 5.2: Resultados utilizando bisqueda lineal y la tabla de btisqueda

Enseguida se realizaron pruebas uniformizando los tamanos de las firmas con 3, 5 y
7 segundos, esto para poder utilizar los indices de proximidad que hacen uso de los espacios
métricos. El reducir el tamano de los anuncios va a implicar que el computo de distancia

resulte menos costoso, por tal razdn resulta necesario repetir las revisiones secuenciales ahora
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buscando los anuncios recortados, esto para saber cuanto tomaria realizar el monitoreo de
dicha forma con el costo del cémputo de distancia es menor, ya que las firmas resultantes
son de menor tamano, y compararlo con los resultados obtenidos de usar los indices como

son el arbol B-K y el arreglo de consulta fija.
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Figura 5.3: Resultados utilizando 3 segundos de audio

De la Figura 5.3, la linea A representa la bisqueda secuencial usando solo 3 se-
gundos de audio. Podemos ver como se reduce el tiempo de consulta respecto a la version
completa de los anuncios, que se encuentran en la Tabla 5.1. As{ mismo se observan los
resultados obtenidos usando el arbol B-K (linea B) y los resultados con el arreglo de con-
sulta fija. Observamos como en todos los casos el tiempo cae, pero en el caso del arbol
B-K las detecciones nunca llegan al 100 %, usando el arreglo de consulta fija, la taza de
detecciones comienza a caer después del traslape de 16/20. Sin embargo, en todos los casos
tuvimos falsos positivos, situaciéon que no sucede con la versiéon completa de los anuncios.
Ademsds, en el caso del arbol B-K se tiene una cantidad incremental de falsos negativos
(partes de la transmision en donde el sistema clasificé sin coincidencias, que en realidad si
tenian). Recordemos en el capitulo anterior describimos con realizarfamos la buisqueda con
el arbol B-K para poder ahorrar tiempo, el arbol B-K es una estructura que nos permite
una busqueda por rango, que ademads explota el concepto de anillos visto en el Capitulo 3.
Para llevar a cabo una busqueda, se define un rango, este rango es lo que define en que ani-
llos de la estructura buscaremos. En determinados casos, puede ocurrir que el o los objetos

mas parecidos se encuentren fuera del rango de bisqueda, en cuyo caso, puede ampliarse el



70 Capitulo 5: Resultados

rango para revisar mas anillos. En nuestro caso, al analizar los datos, nos dimos cuenta que
la gran mayorfa se agrupan en un rango muy especifico, que es 47 % a 53 % de diferencia, el
que se agrupen en este rango tan pequeno de distancias, puede ser atribuido a la maldicién
de la dimensionalidad, o mas recientemente descrita como “El efecto de concentracion” en
[Pestov12] . Este andlisis nos llevé a decidir que para nuestros experimentos, harfamos uso
de solo 2 anillos por pivote, de rango de 0% a 50 % y 50 % a 100 %, al momento de realizar
la busqueda simplemente revisaremos un anillo. Por dicha razén es que no se logra una
mayor recuperacién. Sin embargo buscar en mas anillos implicaria revisar todos los nodos
para nuestras consideraciones particulares. Esto llevaria a no tener ningtin ahorro sobre la
bisqueda lineal. Respecto a los arreglos de consulta fija (Linea C) el tiempo es menor que

una busqueda secuencial, pero el ahorro no es mucho mayor comparado con la bisqueda

secuencial.
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Figura 5.4: Resultados utilizando 5 segundos de audio

En la Figura 5.4 podemos observar los resultados obtenidos de los enfoques lineales
(A), uso del arbol B-K (B) y el uso del arreglo de consulta fija (C). El tiempo respecto a usar
solo 3 segundos aumenta, lo cual es esperado, sin embargo no tenemos mejores resultados
en cuanto a detecciones y en este caso seguimos obteniendo falsos positivos. A continuacién

se muestran de manera similar los resultados usando 7 segundos.

De nueva cuenta, en la figura 5.5, usando una busqueda secuencial (A), usando
arboles B-k (B) y haciendo uso de los arreglos de consulta fija (C) podemos ver que el

tiempo aumento respecto al uso de 5 segundos, en este caso ya no hay falsos positivos sin.
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Figura 5.5: Resultados utilizando 7 segundos de audio

El cortar la parte central de los anuncios implica trabajo adicional y los indices que hacen
uso de este enfoque no son buenos. Las consideraciones de rango que hacemos tanto como
para el arbol B-K como para el arreglo de consulta fija provocan que no se recupere el 100 %
de los elementos en la base de datos pero se hacen para tener algin ahorro en las consultas y
no acabar revisando toda la base de datos. De los resultados obtenidos, los mas alentadores
son aquellos que se obtuvieron haciendo uso del indice invertido mostrados en las Tablas 5.2
y 5.3, ilustrados en la Figura 5.2, dichos resultados nos alientan a llevar a cabo las pruebas
de monitoreo en linea utilizando el indice invertido. Adema&s de las ventajas en tiempo de
recuperacion de dicho indice, este nos permite indexar los anuncios completos, es decir, no

necesitamos cortar los anuncios para poder utilizarlo.

5.3. Resultados de Monitoreo en linea

En cuestiones de monitoreo en linea, no tiene caso medir el tiempo que se tarda en
revisar la totalidad del audio. En lugar de eso, mediremos el desempeno en términos de que
tanto se tarda en realizar una consulta. Para estas pruebas, tomamos 5 horas de nuestras 23.
Estas 5 horas representan las que tienen una mayor concentracion de spots de audio. Estas
5 horas las retransmitimos y las monitoreamos haciendo uso de las 2 resoluciones que mejor
funcionaron, que son 17/20 y 16/20. Ademés de utilizar el indice invertido, contrastamos
contra una busqueda secuencial.

Los marcos que se procesan al momento de la extraccién, son del mismo tamano,
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asi que la diferencia en tiempo de cédlculo entre un traslape y otro, estriba en la cantidad

de marcos que hay que procesar. En nuestras mediciones, pudimos observar que al sistema

le toma alrededor de 6.93 milisegundos procesar cada marco. Si tomamos en cuenta que

para el traslape de 17/20 se requieren alrededor de 28 marcos para 1 segundo de audio,

entonces tenemos que el tiempo necesario para extraer 1 segundo de audio con esta reso-

lucién es de 194 milisegundos aproximadamente, mientras que con un traslape de 16/20 se

requieren aproximadamente 21 marcos, tenemos que para extraer 1 segundo de audio con

esta resolucién requerimos 145 milisegundos.

Bisqueda secuencial
Traslape | consultas realizadas | Anuncios detectados | Promedio por consulta (milisegundos)
17/20 485393 100 % 1.86
16/20 363816 100 % 1.17
Busqueda tradicional con indice invertido
Traslape | consultas realizadas | Anuncios detectados | Promedio por consulta (milisegundos)
17/20 485393 100 % 1.003
16/20 363816 100 % 0.555
Bisqueda usando solo 1 marco
Traslape | consultas realizadas | Anuncios detectados | Promedio por consulta (milisegundos)
17/20 485393 100 % 0.0286
16/20 363816 100 % 0.0200

Tabla 5.4: Diferentes traslapes, detecciones logradas en 5 ho-

ras, y tiempo requerido

Los tiempos obtenidos con el indice, resumidos en la Tabla 5.4, sugieren que es

posible monitorear varias estaciones de radio a la vez, con una sola computadora, ya que la

parte mas costosa computacionalmente del proceso es el cédlculo de la firma.




Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones Generales

El monitoreo automético de audio es un problema que puede ser solucionado de
diferentes formas tal y como se menciono en el primer capitulo. En este documento se ha
planteado como resolverlo utilizando firmas de audio. Dentro de las diferentes opciones que
existen empleando el enfoque de firmas de audio, se ha elegido una opcién que ademas de
superar el desempeno de otras firmas exitosas, representa una opcién que nos permitiria una
implementacién comercial sin hacer pago de regalias a terceros. Vale la pena senalar que
las soluciones actuales que hacen uso de habilidades técnicas, suelen ser muy costosas, y el
hecho de que sean soluciones pre-construidas, obliga al usuario final a adaptarse a la forma
de trabajar de estas, esta es otra ventaja mas de una implementacién como la descrita en

este documento, es posible adaptarla a las necesidades del usuario.

Quiza eventualmente se desarrollen mecanismos que permitan a un sistema au-
tomatico superar la capacidad de entendimiento que posee un humano y se puedan tener
las bondades de todos los enfoques de solucién presentados en el primer capitulo, pero para
el requerimiento actual y con las herramientas exploradas, la solucién planteada en este

documento es satisfactoria.

La solucién propuesta se enfoca en aquellas estaciones que retransmiten su con-

tenido por internet, utilizando especificamente el protocolo shoutcast, dejando afuera a
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todas aquellas emisoras que no transmiten por internet, o lo hagan pero no utilicen el pro-
tocolo mencionado anteriormente, pero mientras se investigé acerca de los protocolos de
transmisién por internet, pudimos notar que es cada vez mas frecuente que las estaciones
retransmitan su contenido por dicho medio, y se decanten por este protocolo especificamen-
te. Esto motiva a pensar que eventualmente no seria necesario preocuparse por que existan
emisoras que no pongan a disposicién sus transmisiones usando la red.

Pudimos también constatar el desempeno de los indices que se probaron, resaltando
aquel indice que nos proporciono mejores resultados, resulto sorpresivo que dicho indice sea
aquel que se pensaba toleraba menor degradacién.

Ademads una observacién que se puede notar, es que mientras un sistema de mo-
nitoreo en linea pudiera revisar varias estaciones a la vez, dificilmente se requiere reportar
ocurrencias instantaneamente al interesado. Resultando entonces el monitoreo fuera de linea
mas eficiente. Esto debido a que un sistema de monitoreo que no requiere hardware espe-
cializado, puede ser puesto a funcionar en el momento en que los recursos computacionales
disponibles no estén siendo utilizados. Esto permitiria realizar monitoreo con equipo con el
que ya se cuenta, siendo que el monitoreo se puede llevar a cabo de manera muy répida, se
pueden revisar varias horas de audio en unos pocos minutos, esto permitiria revisar varios
dias de monitoreo en un par de horas. No siendo asi con el monitoreo en linea si requiere
que el hardware este dedicado a este monitoreo, y siendo en tiempo real, el monitoreo no
se puede realizar mas rapido de lo que es capaz de transmitir cada estacién. Sin embargo,

es posible llevarlo a cabo de ser necesario.

6.2. Conclusiones particulares

1. Pudimos notar que el audio que se transmite por internet no resulta libre de de-
gradaciones, se pensaba al inicio de este trabajo, que el audio no presentaria mayor
degradacién a la compresién con perdida, y siendo este el caso, la degradacién mas
preocupante seria aquella conocida como “inicio aleatorio”, esto se pudo constatar no
es asi. Al llevar a cabo el monitoreo por medio de testigo humano, para poder estable-

cer la confiabilidad del sistema, se notaron distorsiones como ecualizacién, cambio de
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volumen, interrupcién de servicio, y en algunos casos ruido de fondo. Esto sin embargo

no represento mayor problema debido a la robustez de la firma utilizada.

2. La firma utilizada resulta muy flexible al variarse los pardmetros como lo son el tamano
de ventana, el traslape y las bandas criticas que se utilizan, esta flexibilidad nos
permitié adaptar la firma a la frecuencia de muestreo a la que sea transmitido el
audio a revisar. Ademds, variar el traslape nos permite reducir el error conocido como
“inicio aleatorio”, el aumentar o reducir el tamano de ventana nos permite abarcar
mayor cantidad de audio. Hay que senalar que estas variaciones no resultan gratuitas,
el aumentar mucho el tamafio de ventana, resulta en una transformada de Fourier mas
costosa computacionalmente hablando, el traslape afecta directamente al ntimero de
marcos que se procesan, impactando en el tamano final de la firma, mientras que el
uso de bandas criticas esta relacionado con las frecuencias que se toman en cuenta, el
despreciar muchas bandas podria finalmente ocasionar que no se cuente con suficiente
informacién para distinguir las diferentes instancias de audio. En audios de corta
duracién, es conveniente aumentar el traslape para tener la mayor cantidad de marcos

posible. El variar esos parametros va a depender de la aplicacion que se le piense dar.

Algo que fue detectado al analizar las distancias entre las firmas y una caracteristica
muy deseable es que cada firma se encuentra muy lejos de las firmas que no son
instancias del mismo audio. Esto permite poner umbrales de deteccion relativamente

elevados, sin riesgo a que estos impliquen falsos positivos.

3. Los indices para espacios métricos, como lo son el arbol B-K y el arreglo de consulta
fija, mientras que resultan exitosos en muchas aplicaciones, cuando se inicio este tra-
bajo, se creia que el mayor reproche que se haria de estos, serian las medidas tomadas
para hacer que el problema se ajustara a un espacio métrico (monitorear fragmentos
de igual tamano sin importar la duracién original del anuncio), en este caso pudimos
experimentalmente notar que las diferencias se agrupan en rangos muy especificos y
pequenos de distancias. Esta situacién provoca que sea dificil elegir los rangos que
cubriran los anillos, y hace que los datos se concentren en unos pocos anillos. Esto

hace que si se intentan llevar a cabo busquedas eficientes, se pierdan muchos de los
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6.3.

mas similares, mientras que al abarcar mas anillos, se descartan muy pocas opciones,

lo que hace pensar que no vale la pena respecto a una comparacion lineal.

. Se creia también que la instancia del indice invertido implementada tendria resul-

tados aceptables, sin embargo tuvo mejores resultados de los que se esperaban, ain
con traslapes mayores que los que se pensé funcionaria, como ya se ha mencionado
en gran medida por lo robusta de la firma MBSES. Permitiendo constatar que esta
combinacién de indice y firma resultan ideales para audio cuyo grado de degradacion

sea moderado

Trabajos Futuros

. Aunque se abordo un protocolo de transmisién por internet ampliamente utilizado,

que ademds tiene la ventaja de transmitir en formatos que de igual manera son am-
pliamente utilizados, se debe de buscar la posibilidad de monitorear mas protocolos
y mas formatos de audio, otros protocolos atractivos para este uso es el RTMP y el
RTSP, debido a que existen algunas emisoras que utilizan dichos protocolos, pese a

no ser tan populares como shoutcast.

. Se ha hablado de como en [Camarena06] se supera el desempefio de [Haitsma02] y

[Group01], y de como por deducciones a base de experiencias de usuarios hemos es-
tablecido nuestra creencia de que de igual forma superaria el enfoque de [Wang03],
estd creencia estaria mejor respaldada con resultados experimentales, esto hace que
surja la necesidad de implementar este iltimo y realizar una comparaciéon de desem-

peno.

. Las partes computacionalmente mas costosas del proceso de extraccién consisten en la

transformada discreta de Fourier, y las copias de datos de un arreglo a otro, mientras
que las partes mas costosas del indexado son los cémputos de distancia. Estos procesos
resultan altamente paralelizables, este detalle, y el reciente crecimiento de plataformas
de computo paralelo que resultan accesibles en costo, como lo pudieran ser las unidades

de procesamiento grafico (GPU). Resulta entonces atractiva la idea de implementar
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tanto la extraccién de firmas como el proceso de indexado de manera que puedan ser

procesadas de forma paralela.

4. Los indices basados en espacios métricos utilizados tuvieron un pobre desempeno para
esta aplicacion, sin embargo, se podria mejorar este desempeiio si se utilizan mejores
pivotes. No habiendo ningin criterio de seleccién de pivotes éptimos, resultaria intere-
sante llevar a cabo un anélisis de los datos que permita saber que elementos del espacio
métrico resultarian en buenos pivotes, o bien como disenar “pivotes artificiales” que

permitan mejorar el desempeno de dichos indices.

5. Existen ademas indices como los “K-vecinos mas cercanos” [Tellez11] o los permu-
tantes [Figueroa07] que pudieran tener un buen desempeno al ser utilizados con esta

firma, resultaria entonces necesario probar dichos indices.

6. Pese al buen desempeno obtenido por la instancia del indice invertido,no es propia-
mente una consulta por similitud, resulta evidente que habra casos en donde no pueda
recuperar los individuos mas parecidos, por que se encuentren cambiados los bits de la
consulta (por degradacién severa) respecto al archivo original. Esto nos hace pensar
que una forma para solucionar este problema, y atn contar con la rapidez de este
indice, son los enfoques como el hash sensible a localidad, estos permitirdn entonces

que si se lleve a cabo una consulta por similitud.
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