Optimizacion de un Sistema de Audio Fingerprinting para la deteccién de anuncios en tiempo real

CAPITULO 4: FASE DE PRUEBAS

En este capitulo veremos las multiples pruebas realizadas con el
algoritmo de extraccion de fingerprints.

Primeramente mostraremos con qué hardware y con qué software se ha
trabajado para las mdltiples pruebas realizadas. Sera importante conocerlos,
sobre todo, de cara a tenerlo en cuenta a la hora de analizar el tiempo de
cdmputo en la extraccion, pues este tiempo serd mayor o menor dependiendo
del procesador empleado.

En un segundo apartado del capitulo veremos las pruebas, con sus
correspondientes resultados, al ir variando uno, y sélo uno, de cada una de las
caracteristicas que definen la técnica de extraccién de fingerprints empleada.
Sobre cada una de las caracteristicas obtendremos un valor que optimiza el
algoritmo manteniendo un compromiso entre las probabilidades de error
implicadas en la deteccion vy la eficiencia computacional.

En el tercer apartado se trataran pruebas en las que se combinan
variaciones en diferentes caracteristicas al mismo tiempo. Este paso en la fase
de pruebas se hara imprescindible, pues una vez que tengamos los valores
optimos para cada una de las caracteristicas que me definen el algoritmo de
extraccién, habra que verificar con qué valores realmente nos quedamos, ya
que utilizar los valores éptimos obtenidos para cada uno de los parametros nos
lleva a unas probabilidades de error muy elevadas e incluso algunos no son
compatibles entre si.

En el dltimo apartado del capitulo mostraremos los resultados de una serie
de pruebas de robustez que se realizaran sobre el algoritmo implementado con
los valores éptimos (calculados en el apartado 3). Una de ellas consistira en
hallar la relacion senal a ruido (SNR) minima necesaria a partir de la cual el
sistema funcionara correctamente. El resto de pruebas consistiran en someter a
la sefial de audio a un procesado que le produzca un cierto tipo de distorsion
antes de ser procesada por el sistema.

- 46 -



Optimizacion de un Sistema de Audio Fingerprinting para la deteccién de anuncios en tiempo real

4.1. HARDWARE Y SOFTWARE

4.1.1. SISTEMA

En cuanto al hardware, para la realizaciéon del proyecto se ha utilizado un
ordenador portatil INTEL CENTRINO DUO a 1.66 GHz, con 1 GB de memoria
RAM DDR como refleja la ilustracion 1.

Este es el sistema en el que se han realizado todas las pruebas, con sus
respectivas medidas de tiempo de computacién que son descritas en los
apartados relacionados con el capitulo 4, “Fase de pruebas”.

Es muy importante la velocidad del micro en la aplicaciéon para la que se
pretende que sirva este algoritmo, debido a su elevado coste computacional.

Propiedades del sistema

Restaurar sistema Actualizaciones automaticas Acceso remoto

' Mombre de equipo H.E;rdware Opciones avanzadas
Sistema:
Microsoft Windows XP

Home Edition

,"' ] Versién 2002
Ll/"? ‘

Service Pack 2

Registrado a nombre de:

T — Alejandra

76453-0EM-0011903-00100

Fabricado ¥ con soparte de: e

AcerSystem
Genuine Intel{R) CPL
m T2300 @ 1.66GHz
; 1.67 GHz, 1,00 GE de RAM

BExtension de direccidn fisica

[ Informacion de soporte técnico

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Ilustracion 1. Caracteristicas del sistema utilizado
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4.1.2. TARJETA CAPTURADORA

Para la captura y grabacion de los archivos de audio utilizados para el
andlisis y optimizacion del sistema se harda uso de una capturadora-
sintonizadora de TV, TDT y FM, en concreto del modelo “AverTV Hybrid + FM
PCI” de la marca Aver Media. Esta tarjeta nos permite capturar la senal de
radio en muchos formatos; entre ellos nos ha sido util el formato PCM mono a 8
Khz. con 8 bits por muestra.

4.1.3. SISTEMA OPERATIVO

El sistema operativo utilizado ha sido el Windows XP Profesional
(Tlustracidon 2), sobre el cual trabajan las dos aplicaciones utilizadas para el
desarrollo del proyecto: el Matlab 7.0 y el Adobe Audition 2.0.

Ilustracion 2. Sistema Operativo Windows XP

4.1.4. MATLAB 7.0

MatLab es un lenguaje de alto nivel para programar calculos técnicos.
Integra calculo, visualizacién y programacion en un entorno sencillo. Para
nosotros consistira en la herramienta principal utilizada en el desarrollo del
proyecto para hacer todos los analisis y pruebas sobre el algoritmo basado en
fingerprints implementado.

Se trata de un sistema interactivo cuyo elemento basico es una matriz, lo
que nos permite resolver los problemas técnicos formulados en términos de
matrices o vectores de forma muy rapida y eficiente. De hecho el nombre
proviene de “matriz laboratory”.
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MATLAB

Coapyright 1984-2004, The MathWorks, Inc

Ilustracion 3. Matlab 7.0

4.1.5. ADOBE AUDITION 2.0

Este software nos permite realizar diferentes procesados en las senales
de audio que conforman nuestra base de datos para llevar a cabo las diversas

pruebas de robustez.
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Ilustracion 4. Adobe Audition 2.0
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4.2. PRUEBAS CON UNA CARACTERISTICA

Comentar que, para realizar las diferentes pruebas, creamos la funcién
“fingerprint_actualizable” (véase Anexo 2.16) que implementa el algoritmo
de extraccidn de fingerprints con unas caracteristicas u otras segun los valores
que le demos a sus parametros de entrada. Las caracteristicas que podemos
variar en el algoritmo de extraccidn son las siguientes:

- numero de muestras por trama,

- factor de overlap,

- numero de bandas en que dividimos cada trama,
- frecuencia inferior para la divisién en bandas,

- frecuencia superior para la division en bandas,

- tiempo de deteccidn de la sefal de entrada.

De estas 6 caracteristicas, las 5 primeras estan relacionadas
directamente con el cdlculo de un fingerprint y, por tanto, son los parametros
de entrada de la funcion fingerprint_actualizable. Por otra parte, de esos 5
parametros, seran objeto de estudio 3: el niUmero de muestras por trama, el
factor de overlap y el nUmero de bandas en que dividimos cada trama. Asi pues
no vamos a analizar lo que ocurre al variar las frecuencias inferior y superior
escogidas para hacer la divisién en bandas en el espectro de cada trama; esto
es porque la influencia en el tiempo de computo de un fingerprint es
practicamente irrelevante y, sin embargo, si puede influir negativamente en las
probabilidades de error de nuestro sistema. Por tanto, para todas las pruebas
realizadas las frecuencias inferior y superior van a ser respectivamente: 300 Hz
y 2000 Hz, que es el rango espectral mas relevante para el sistema de audicién
humanao.

Veamos los resultados obtenidos con las diferentes pruebas realizadas,

cada una de las cuales varian el valor de una, y sélo una, caracteristica del
algoritmo de extraccidn de fingerprints.

o Caracteristica analizada: Nimero de muestras por trama (N)
El objetivo de esta prueba es analizar hasta que valor maximo podemos
aumentar el nUmero de muestras por trama, es decir, el tamafio de la ventana
de Hanning, consiguiendo un funcionamiento correcto del algoritmo.

El hecho de centrarnos en aumentar el tamafio de esta ventana, y no en
disminuirlo, es porque al aumentar la ventana, el nUmero de sub-fingerprints
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por cada 3 segundos de anuncio detectado sera menor y, por tanto, disminuira
el tiempo de computacion.

Esta prueba esta implementada en el cddigo de Matlab “prueba_N.m"
(véase Anexo 2.17). Comentemos en qué consiste este cddigo de forma
general.

Lo primero que tiene son las caracteristicas que van a definir el algoritmo
de extraccion de fingerprints utilizado, salvo la variable que es objeto de
analisis en esta prueba. Estas caracteristicas se resumen en el siguiente cuadro:

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA
Numero de muestras por trama Variable
Factor de overlap 31/32
Namero de bandas 32
Frecuencia inferior 300 Hz
Frecuencia superior 2000 Hz
Tiempo de deteccion 3 segundos

Tabla 2. Caracteristica de la prueba “variacion del nUmero de muestras por
trama”

A continuacidon abrimos un fichero para almacenar los resultados; para
esto implementamos la siguiente linea de codigo:

fi=fopen ('p N 2960 1000 23960', 'w');

Una vez tenemos el manejador de fichero, “fi”, pasamos al nicleo del
cddigo, donde se ird modificando la caracteristica que queremos analizar. Nos
basamos en 15 anuncios diferentes cogidos de la base de anuncios de que
disponemos; 4 de estos 15 anuncios son versiones diferentes del mismo
anuncio, el cual es tomado como anuncio base para simular los 3 segundos de
deteccion de la senal de radio de entrada a nuestro sistema. Por tanto, la idea
es tener 4 anuncios para estudiar la probabilidad de no alarma y 11 anuncios
para estudiar la probabilidad de falsa alarma.

Veamos qué se hace en esta parte central del codigo mediante el siguiente
diagrama de flujo representado en la figura 7:
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Y
Y

For
N=2960:1000:23960

Calculo de los fingerprints de los
anuncios utilizando la funcién
“fingerprint_actualizable”

Almacenamos resultados
en el fichero: Calculo de la Dibujo de la

- Ps Py la Py ‘ PDF
-P,

For
epeticion=1:1000

Seleccién al azar de un trozo de 3
segundos de duracion sobre el
anuncio base

'

Caélculo del fingerprint de este
trozo de anuncio y coémputo de
tiempo en realizarlo

v

Busqueda y almacenamiento de la
minima distancia de Hamming entre el
fingerprint del trozo de anuncio
seleccionado y cada uno de los
fingerprints procedentes de los anuncios
originales*

v

Calculo del minimo de todas las
minimas distancias de Hamming

'

Calculo del minimo de todas las
minimas distancias de Hamming

v

Almacenamos resultados en el fichero:
- Anuncio detectado
- Tiempo en calcular el fingerprint
- Tamafio de la ventana

*Creamos dos variables independientes para
almacenar estas distancias; una para el
posterior célculo de la P, y otro para el de la Ps

Figura 7. Diagrama de flujo del nucleo del cddigo “prueba_N.m"

Veamos los resultados obtenidos mas relevantes al ejecutar el cédigo, en
el cual variamos el parametro objeto de andlisis (el nimero de muestras por
trama) desde 2960 a 23960 con saltos de 1000.

En primer lugar vamos a ver como evoluciona la funciéon densidad de

probabilidad experimental segln el tamafio de la ventana de Hanning. Para ello
mostramos las graficas resultados de la prueba:
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En la tabla 3 representamos la evolucién de la Ps (probabilidad de falsa
alarma), la P, (probabilidad de no alarma), el tiempo de computo de un
fingerprint y el numero de bits por fingerprint en funcion del numero de
muestras por trama.

Numero de muestras Tiempoide
“ “ P, Ps computo N° bits
por trama —
(miliseg.)
2960 0 3.7217e-138 441.6406 229 x 32
3960 0 1.3241¢-090 394.2656 163 x 32
4960 0 3.0472¢-061 382.1563 123 x 32
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5960 0 4.8378e-048 409.6719 97 x 32
6960 0 9.4560e-037 319.6719 79 x 32
7960 0 4.8921e-031 289.1719 65 x 32
8960 0 1.4626e-024 231.0313 54x32
9960 0 3.6419e-022 280.6250 46 x 32
10960 0 5.3356e-018 263.4531 39x32
11960 0 1.5091e-015 237.3906 33x32
12960 0 1.6230e-013 159.8281 28 x 32
13960 0 1.8587e-011 200.1719 24x 32
14960 0 9.3475e-010 167.0781 20 x 32
15960 0 7.0960e-009 145.4219 17x32
16960 0 7.3553e-008 112.4688 14 x 32
17960 0 2.0731e-006 92.7969 11x32
18960 0 1.3991e-005 83.3750 9x32
19960 1.2504e-012 6.2113e-005 113.1406 7x32
20960 7.9062¢-004 1.7084e-004 51.8750 5x32
21960 3.9130e-001 1.7864e-004 35.8594 3x32
22960 8.2985e-001 1.3520e-004 26.3906 2x32
23960 8.0597e-001 4.5572e-002 19.5313 1x32

Tabla 3. Evolucion de la Py, la P, el tiempo de cémputo y el nimero de bits
por fingerprint en funcién del nimero de muestras por trama

De los resultados obtenidos, vemos como el tiempo de computo de un
fngerprint disminuye a medida que el nimero de muestras por trama aumenta;
en contra, a medida que aumenta el nUmero de muestras por trama, aumenta
la probabilidad de no alarma y la probabilidad de falsa alarma. Vamos a tomar
como solucion de compromiso, un tamafo de ventana de 12960 porque
mantiene una P, igual a cero y una Pr muy baja (P, = 1.6230-107") y, ademas,

si observamos la grafica 27, en N=12960 hay un minimo relativo. Este minimo
relativo nos lleva a no escoger a N=13960 ni N=14960 como posibles
soluciones de compromiso, pues el tiempo de computo es mayor que con
N=12960 y la probabilidad de error es mayor. Podriamos pensar en escoger
N=15960 como solucidn de compromiso, pero en este caso ya tenemos una Pt
bastante grande (P, = 7.0960-107).
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Grafica 27. Nimero de muestras por trama Vs Tiempo de computo de un
fingerprint

Como conclusién de esta prueba, con los resultados obtenidos, tomamos
como valor éptimo para el tamafio de la ventana de Hamming: 12960, lo cual
implica asumir lo siguiente:

P, =0
P, = 1.6230-107"

Tiempo de computo de 1 fingerprint = 0,159 segundos
Numero de bits por fingerprint = 28 x 32 = 896 bits

o Caracteristica analizada: Factor de Overlap

El objetivo de esta prueba es analizar hasta que valor podemos
aumentar el factor de overlap, es decir, el solapamiento entre ventanas de
Hanning adyacentes, manteniendo un funcionamiento correcto del algoritmo.

El hecho de centrarnos en aumentar el factor de overlap, y no en
disminuirlo, es porque al aumentar este parametro, el nimero de sub-
fingerprints por cada 3 segundos de anuncio detectado sera menor y, por tanto,
disminuira el tiempo de computacion.

Esta prueba estd implementada en el codigo de Matlab
“prueba_Overlap.m” (véase Anexo 2.18). Este cddigo sigue exactamente la
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misma estructura que el “prueba_N.m", salvo que ahora el parametro variable
es el factor de overiap.

Veamos en la tabla 4 las caracteristicas que se emplean en esta prueba:

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA
Numero de muestras por trama 2960
Factor de overlap Variable
Nuamero de bandas 32
Frecuencia inferior 300 Hz
Frecuencia superior 2000 Hz
Tiempo de deteccion 3 segundos

Tabla 4. Caracteristica de la prueba “variacion del overiap”

Veamos los resultados obtenidos mas relevantes al ejecutar el codigo, en
el cual variamos el parametro objeto de analisis (el nimero factor de over/ap)
tomando los siguiente valores: 31/32, 24/32, 16/32, 12/32 y 8/32.

En primer lugar vamos a ver cdmo evoluciona la funciéon densidad de
probabilidad experimental segun el factor de over/ap. Para ello mostramos las
graficas resultados de la prueba:
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Como podemos observar, a partir de que cambiamos el factor de overiap
a un valor diferente del de disefio, la funcién densidad de probabilidad relativa
a la probabilidad de no alarma se ensancha muy rapidamente. Por tanto, no
conseguimos ningun resultado satisfactorio al variar el solapamiento entre
ventanas adyacentes porque la probabilidad de no alarma crece muy deprisa a
medida que decrementamos el solapamiento.
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Por lo tanto, como conclusién de esta prueba, tomamos como valor
optimo del factor de over/ap el mismo que el de disefo, es decir, 31/32.

o Caracteristica analizada: Nimero de bandas

El objetivo de esta prueba es analizar hasta que valor podemos disminuir
el nimero de bandas en que dividimos el espectro de cada trama, manteniendo
un funcionamiento correcto del algoritmo, para disminuir el nimero de bits por
fingerprint. Asi conseguiremos un menor tiempo de cdmputo de un fingerprinty
un tiempo de busqueda mas eficiente.

Esta prueba estd implementada en el codigo de Matlab
“prueba_NumBand.m"” (véase Anexo 2.19). Este cddigo sigue exactamente
la misma estructura que el “prueba_N.m", salvo que ahora el parametro
variable es el niUmero de bandas.

Veamos en la tabla 5 las caracteristicas que se emplean en esta prueba:

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA
Numero de muestras por trama 2960
Factor de overlap 31/32
Numero de bandas Variable
Frecuencia inferior 300 Hz
Frecuencia superior 2000 Hz
Tiempo de deteccion 3 segundos

Tabla 5. Caracteristica de la prueba “variacion del ndmero de bandas”

Veamos los resultados obtenidos mas relevantes al ejecutar el codigo, en
el cual variamos el parametro objeto de analisis (el nimero de bandas en que
dividimos el espectro de cada trama) tomando los siguiente valores: 32, 16 y 8.
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Grafica 31. PDF Vs BER (NUmero de bandas = 32)
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Grafica 33. PDF Vs BER (NUmero de bandas = 8)

En la tabla 6 representamos la evolucién de la Ps (probabilidad de falsa
alarma), la P, (probabilidad de no alarma), el tiempo de computo de un
fingerprinty el nimero de bits por fingerprint en funciéon del nimero de bandas
espectrales.

i Tiempo de
Nuamero de bandas P 0 hi
e Pn Ps computo N© bits
(miliseg.)
32 0 3.7217e-138 443.9531 229 x 32
16 0 6.2410e-059 411.2813 229x 16
8 0 7.7014e-026 681.4219 229x 8

Tabla 6. Evolucion de la Py, la P, el tiempo de cdmputo y el nimero de bits
por fingerprint en funcidon del nimero de bandas espectrales

Al analizar los resultados, vemos que con una division en 16 bandas
espectrales conseguimos el menor tiempo de cdmputo de un fingerprint (0,411
segundos); mientras que con 8 bandas espectrales, este tiempo aumenta casi
tres décimas de segundo. Por otra parte, las probabilidades de error (P, y Pr) se
mantienen suficientemente bajas en ambos casos. Por tanto, en cuanto a
tiempo de computo de un fingerprint, tomariamos una divisién de 16 bandas
como valor dptimo. Sin embargo, con una division en 8 bandas conseguimos
reducir a la mitad el tamafo de memoria necesario para un fingerprint, pues
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pasamos de 2 bytes por cada sub-fingerprint a 1 byte. Esta reduccion de
memoria proporciona ventajas en el algoritmo de busqueda.

Como conclusion de esta prueba, analizando sus resultados, tomamos
como valor éptimo para el nimero de bandas espectrales en que dividimos el
espectro de cada trama. 8 bandas; lo cual implica asumir lo siguiente:

P, =0
P, =7.701-107

Tiempo de computo de 1 fingerprint = 0,681 segundos
Ndmero de bits por fingerprint = 229 x 8 = 1832 bits

o Caracteristica analizada: Tiempo de captura

El objetivo de esta prueba es disminuir el tiempo de captura empleado
para coger un trozo de audio e intentar identificar este objeto de audio como
uno de los anuncios de nuestra base de datos.

Esta prueba estd implementada en el codigo de Matlab
prueba_TimeDetect.m” (véase Anexo 2.20). Este cddigo sigue una
estructura muy similar al cédigo “prueba_N.m", salvo que ahora el parametro
variable es el tiempo de deteccion (o de captura) de un trozo de anuncio.

Veamos en la tabla 7 las caracteristicas que se emplean en esta prueba:

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA
Numero de muestras por trama 2960
Factor de overlap 31/32
Nuamero de bandas 32
Frecuencia inferior 300 Hz
Frecuencia superior 2000 Hz
Tiempo de deteccion Variable

Tabla 7. Caracteristica de la prueba “variacion del tiempo de deteccién”

Veamos los resultados obtenidos mas relevantes al ejecutar el cédigo, en
el cual variamos el parametro objeto de analisis (el tiempo de deteccidon de
trozos de audio) tomando los siguiente valores: 3 segundos (24000 muestras),
2.5 segundos (20000 muestras), 2 segundos (16000 muestras), 1.5 segundos
(12000 muestras), 1 segundo (8000 muestras) y 0.5 segundo (4000 muestras).
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Grafica 35. PDF Vs BER (T. Captura = 2,5
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Grafica 36. PDF Vs BER (T. Captura = 2
seg.)
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Grafica 37. PDF Vs BER (T. Captura = 1,5
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Grafica 39. PDF Vs BER (T. Captura = 0,5
seg.)

En la tabla 8 representamos la evolucién de la Ps (probabilidad de falsa
alarma), la P, (probabilidad de no alarma), el tiempo de computo de un
fingerprint y el nimero de bits por fingerprint en funcion del tiempo de

deteccién escogido.
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Tiempo de deteccion Tiempo de

(psegundos) Pn Ps computo N° bits
(miliseg.)

3 0 3.7217e-138 438.6875 229 x 32

2,5 0 2.4306e-129 415.5781 186 x 32

2 0 1.0473e-105 605.4844 142 x 32

1,5 0 6.8037e-075 228.6250 99 x 32

1 0 3.1933e-037 123.1563 55x32

(),5 1.5208e-009 1.5918e-007 24.2344 12x 32

Tabla 8. Evolucién de la Py, la Py, el tiempo de computo y el niUmero de bits
por fingerprint en funcidon del nimero de bandas espectrales

Con los resultados obtenidos, observamos como el algoritmo sigue
funcionando con unas probabilidades de error (tanto P, como Pf) muy bajas
hasta que disminuimos a medio segundo el tiempo de captura. Por su parte, el
tiempo de cdmputo de un fingerprint también disminuye proporcionalmente con
la disminucion del tiempo de captura.

Por lo tanto, como conclusion de esta prueba, con los resultados
obtenidos de ella, tomamos como valor Optimo para el tamafio tiempo de
captura de la sefial de audio de entrada a nuestro sistema: 1 segundo; lo cual
implica asumir lo siguiente:

P =0
P, =3.1933-10

Tiempo de computo de 1 fingerprint = 0,123 segundos
Numero de bits por fingerprint = 55 x 32 = 1760 bits
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4.3. PRUEBAS CON VARIAS CARACTERISTICA

En las tres pruebas que se describen en este apartado se parte de los
siguientes valores dptimos obtenidos para cada uno de los pardmetros a variar
(véase apartado 4.2):

- Ndmero de muestras por trama: 12960 muestras
- Factor de overlap: 31/32

- Ndmero de bandas espectrales: 8

- Tiempo de captura: 1 segundo

En principio podriamos pensar en que la solucion optima para nuestro
sistema seria coger los valores Optimos obtenidos para cada una de las
caracteristicas que influyen en el algoritmo de extraccion; sin embargo, esto no
es posible porque, a parte de las altas probabilidades de error que tendriamos,
estos valores no son compatibles entre si. Esta incompatibilidad se debe a que
el tamafio dOptimo de la ventana de Hanning ha salido 12960 muestras;
mientras que el tiempo de captura éptimo ha salido 1 segundo, que son 8000
muestras. Como es obvio, no podemos tener un tamafno de ventana superior al
nimero de muestras correspondientes a una captura y, por lo tanto, no
podemos tomar estos valores para nuestra optimizacion del algoritmo de
extraccion.

Por consiguiente, el objetivo de estas prueba es, a partir de estos valores
optimos, centrarse en una de las caracteristicas tomando su valor éptimo y
variar los valores del resto de caracteristicas desde sus Optimos hacia valores
menos Optimos que permitan tener un algoritmo de extraccidon de fingerprints
que funcione correctamente.

Aunque hayan sido 4 las caracteristicas sobre las que hemos hecho las
pruebas en el apartado anterior, dado que para una de ellas (el factor de
overl/ap) no hay otra posibilidad que la de su valor de origen, en las pruebas
siguientes sblo nos centramos en las otras tres caracteristicas. Asi pues, el valor
tomado para el factor de overlap permanece invariante en 31/32 para las
siguientes pruebas.

Las tres pruebas que se exponen a continuacidon siguen una estructura
muy similar a las anteriores (véase figura 7), salvo que, ahora en vez de
modificar solo una caracteristica, se modifican dos por cada prueba. Esto, en el
cédigo de Matlab, lo Unico que implica es hacer un bucle “for” dentro de otro
bucle “for”; de tal forma que cada bucle va modificando cada una de las dos
caracteristicas cuyos valores se quieren analizar.

Veamos las tres pruebas realizadas y sus correspondientes resultados.
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o Caracteristica 6ptima: Nimero de muestras por trama (N)

Esta prueba estd implementada en el codigo de Matlab
“prueba_global_N.m" (véase Anexo 2.21). En ella permanece invariante el
parametro “ndmero de muestras por trama”, que se fija en 12960 muestras, y
se varian los parametros “nimero de bandas espectrales para la division de una
trama” y “tiempo de captura” tomando los siguientes valores:

- para el nimero de bandas espectrales: 8, 16 y 32
- para el tiempo de captura: 2 segundos, 2.5 segundos y 3 segundos

Como ya comentamos anteriormente, tomando el valor éptimo del
nimero de muestras por trama, no podemos tomar el valor &ptimo
correspondiente al tiempo de captura (1 segundo), pues 1 segundo equivale a
8000 muestras, valor mas pequefio que el tamafo de enventanado.

Veamos los resultados obtenidos al ejecutar esta prueba. En primer lugar
se muestran las funciones densidad de probabilidad obtenidas:

N = 12960 NumBand =8 DetectionTime = 2 seg. N =12960 NumBand =8 DetectionTime = 3 seq.
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Grafica 46. PDF Vs BER (N = 12960 No Bandas
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A continuacién, en la tabla 9, se muestra un cuadro resumen con las
probabilidades de falsa alarma y de no alarma, el tiempo de computo de un
fingerprint y el nimero de bits por fingerprint en funcion de los valores
escogidos para el nUmero de bandas espectrales y el tiempo de captura.

-69 -



Optimizacion de un Sistema de Audio Fingerprinting para la deteccién de anuncios en tiempo real

N = 12960 Factor de Overlap = 31/32
N° Bandas
T. Captura e = =2
P; = 2.3906e-001 P; = 7.2717e-003 P; = 1.7733e-006
P, = 4.6491e-004 P, = 2.6744e-007 P.=0
2 segundos

T. CoOmputo = 0.0268
NO bits =8 x 8

T. CoOmputo = 0.0430
NO bits = 8 x 16

T. Computo = 0.0464
NO bits = 8 x 32

2,5 segundos

P; = 4.1701e-002
P,.=0

T. Computo = 0.0831
NO bits = 18 x 8

P; = 7.4569e-005
P.=0

T. Computo = 0.0911
NO bits = 18 x 16

P: = 4.1304e-011
P.=0

T. Computo = 0.1026
NO bits = 18 x 32

3 segundos

Ps = 9.2181e-003
P,=0

T. Computo = 0.1351
NO bits = 28 x 8

P = 1.0161e-005
P,=0

T. CoOmputo = 0.1487
NO bits = 28 x 16

P; = 2.1838e-013
P,=0

T. Computo = 0.1566
NO bits = 28 x 32

Tabla 9. Evolucion de la Py, la Py, el tiempo de codmputo y el niUmero de bits
por fingerprint en funcion del nimero de bandas espectrales y el tiempo de
captura

De la tabla 9, fijandonos en la dependencia de las probabilidades P, y Ps
con los parametros, deducimos que sélo dos posibilidades de las 9 que se
plantean son viables para un funcionamiento correcto del sistema: o bien
tomamos como soluciéon 12960 muestras de tamafio de ventana de Hanning, 32
bandas espectrales y 2,5 segundos de tiempo de captura; o bien tomamos
como solucién 12960 muestras de tamafo de ventana de Hanning, 32 bandas
espectrales y 3 segundos de tiempo de captura. De estas dos posibles
soluciones, nos quedamos con la segunda por tener una probabilidad de falsa

alarma menor.

Por lo tanto, como conclusion de esta prueba, aceptamos como valores
que optimizan el algoritmo de extraccion de fingerprints los siguientes:

- NuUmero de muestras por trama: 12960 muestras
- Factor de overlap: 31/32
- Ndmero de bandas espectrales: 32 bandas

- Frecuencia inferior para la division en bandas: 300 Hz

- Frecuencia superior para la division en bandas: 2000 Hz
- Tiempo de captura de la sefial de entrada: 3 segundos

lo cual implica asumir lo siguiente:

p,=0

P, =2.1838-107"

Tiempo de computo de 1 fingerprint = 0,1566 segundos
Numero de bits por fingerprint = 28 x 32 = 896 bits
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o Caracteristica optima: Nimero de bandas espectrales

Esta prueba estd implementada en el codigo de Matlab
“prueba_global_NumBand.m"” (véase Anexo 2.22). En este caso permanece
invariante el parametro “nimero de bandas en el que se divide el espectro de
cada trama”, que se fija en 8 bandas, y se varian los parametros “nimero de
muestras por trama” y “tiempo de captura” tomando los siguientes valores:

- para el nUmero de muestras por trama. desde 11960 a 2960 muestras
en intervalos de 1000
- para el tiempo de captura: 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 segundos

Dado la incompatibilidad entre algunos valores, se afiade en el cddigo
una sentencia del tipo “if” de tal forma que, para los casos en que el tamafio de
la ventana de Hanning (A) sea superior al numero de muestras
correspondientes al tiempo de captura considerado (&ime_detect), se salta la
prueba para esa combinacidon de valores. Es el caso, por ejemplo de tener
N=11960 y time_detect=8000 (equivalente a 1 segundo de tiempo de captura).

Veamos los resultados obtenidos al ejecutar esta prueba. En primer lugar
se muestran en las sucesivas graficas las funciones densidad de probabilidad
para los casos mas proximos a la solucién optima. En segundo lugar, en la tabla
10, se resumen todos los resultados obtenidos de la prueba, mostrandose la
probabilidad de falsa alarma (P¢), la probabilidad de no alarma (P,), el tiempo
de computo de un fingerprint (T. C.) y el nUmero de bits resultantes por cada
fingerprint para cada posible combinacién de los valores tomados por los
parametros.
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Grafica 63. PDF Vs BER (N = 2960 N° Bandas
= 8 T. Captura = 3 seg.)

Namero de bandas espectrales = 8

Factor de Overlap = 31/32

T. Captura
N 1 seg. 1,5 seg. 2 seg. 2,5 seg. 3 seg.
P =4.7727e-
P; = 8.7900e-001 | P; = 1.6137e-001 | P; = 2.2473e-002 003
11960 P, = 3.2936e-002 | P, = 7.2846e-009 | P, =0 P oo
T. C. = 0.0080 T.C. = 0.0673 T.C. = 0.1397 n=
NO bits = 1 x 8 NO bits =11 x8 | Nobits=22x8 | T.C.=0.2028
NO bits = 33 x 8
P; = 4.1963e-001 | P; = 8.9639e-002 | P; = 1.1777e-002 | P; = 2.0604e-003
10960 P, = 1.1151e-001 | P, = 6.4393e-015 | P, =0 P.=0
T.C. = 0.0254 T.C. = 0.0885 T.C. = 0.1567 T.C. = 0.2274
NO© bits = 4 x 8 NO bits = 15 x 8 NO bits = 27 x 8 NO bits = 39 x 8
P; = 3.4966e-001 | P; = 3.6722e-002 | P; = 3.7548e-003 | P; = 4.7026e-004
9960 P, = 4.3603e-003 | P, = P, = P, =
- T.C. = 0.0388 T.C. =0.1089 T.C. = 0.1794 T.C. = 0.2506
NO bits =7 x 8 NO bits = 20 x 8 NO bits = 33 x 8 NO bits = 46 x 8
P = 1.9081e-001 | Pf = 1.1583e-002 | P; = 8.7313e-004 | P; = 1.1963e-004
8960 P, = 1.6332e-006 | P, =0 P,.=0 P.=0
T.C. = 0.0387 T.C. = 0.087 T.C. = 0.1327 T.C. = 0.1818
NO bits = 11 x 8 NO bits = 26 x 8 NO bits =40 x 8 NO bits = 54 x 8
Pr = 9.6414e-001 | P; = 7.0661e-002 | P; = 3.4128e-003 | P; = 1.6160e-004 | P: = 2.3829e-005
7960 P, = 1.2730e-002 | P, = 1.0214e-014 | P, =0 P.=0 P.=0
T. C. = 0.0052 T.C. = 0.0625 T.C.=0.1188 T.C. = 0.1758 T.C. = 0.2389
NO bits = 1 x 8 NO bits = 17 x 8 NO bits = 33 x 8 NO bits = 49 x 8 NO bits = 65 x 8
P = 5.1033e-001 | P; = 2.2117e-002 | P = 6.6052e-004 | P; = 1.2110e-005 | P; = 1.9406e-006
6960 P, = 5.6705e-002 | P, =0 P,=0 P.=0 P.=0
T. C. = 0.0200 T.C. = 0.0750 T.C. = 0.1295 T.C. = 0.2282 T.C. = 0.6127
NO bits = 5 x 8 NO bits = 24 x 8 NO bits = 42 x 8 NO bits = 61 x 8 NO bits = 79 x 8
P = 2.7415e-001 | P; = 3.2766e-003 | P; = 3.3779e-005 | P = 3.1090e-007 | P; = 2.5691e-008
5960 P, = 6.4584e-006 | P, =0 P,=0 P,.=0 P,.=0
T.C. = 0.0943 T.C. = 0.2776 T.C. = 0.4534 T.C. = 0.6317 T. C. = 0.8064
NO bits = 11 x 8 NO bits =33 x 8 NO bits = 54 x 8 NO bits = 76 x 8 NO bits = 97 x 8
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Pr = 5.8186e-002

Pr = 8.6046e-005

Ps = 5.4159e-008

Pr = 2.6936e-010

Pr = 2.1272e-011

4960 P, = 9.8255e-014 | P, =0 P,=0 P,=0 P,=0
T.C. =0.1118 T.C. = 0.2538 T. C. = 0.3956 T.C. = 0.5389 T. C. = 0.6806
NO bits = 20 x 8 NO bits = 46 x 8 NO bits = 72 x 8 NO bits = 98 x 8 NO bits = 123 x 8
Pr = 4.4306e-003 | Pr = 9.8939e-008 | P; = 1.0911e-011 Pr = 2.7393e-014 | P: = 4.5286e-016
3960 P,=0 P.=0 P,=0 P,=0 P,=0
T.C. =0.1370 T. C. = 0.2692 T. C. = 0.3969 T.C. =0.2285 T.C. =0.2713
NO bits = 33 x 8 NO bits = 66 x 8 NO bits = 98 x 8 NO bits = 131 x 8 | N© bits = 163 x 8
Pr = 6.9891e-006 | Pr = 2.4342e-012 | Pr= 2.3712e-018 P = 1.5892e-024 | P; = 5.6919e-026
2960 P,=0 P.=0 P.=0 P.=0 P.=0
T. C. = 0.0801 T. C. = 0.1429 T. C. = 0.2066 T.C. =0.2713 T. C. = 0.3307
NO© bits = 55 x 8 NO bits =99 x 8 NO bits = 142 x 8 | NO bits = 186 x 8 | N° bits =229 x 8

Tabla 10. Evolucion de la Py, la Py, el tiempo de cdmputo y el nimero de bits
por fingerprint en funcién del nimero de muestras por trama y el tiempo de

captura

Observando la evolucién del tiempo de computo y el nimero de bits por
fingerprint y teniendo en cuenta que consideramos una probabilidad de error
baja cuando es superior o del orden de 1072, tomamos como solucién éptimo la

celda sombreada en amarillo

Por lo tanto, como conclusidon de esta prueba, aceptamos como valores
que optimizan el algoritmo de extraccion de fingerprints los siguientes:

- Ndmero de muestras por trama: 2960 muestras

- Factor de overlap: 31/32
- Ndmero de bandas espectrales: 8 bandas
- Frecuencia inferior para la division en bandas: 300 Hz

- Frecuencia superior para la division en bandas: 2000 Hz
- Tiempo de captura de la sefial de entrada: 1,5 segundos

lo cual implica asumir lo siguiente:

P, =0
P, =2.4342-107"

Tiempo de computo de 1 fingerprint = 0,1429 segundos
Numero de bits por fingerprint = 99 x 8 = 792 bits
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o Caracteristica optima: Tiempo de captura

Esta prueba estd implementada en el codigo de Matlab
“prueba_global_TimeDetect.m” (véase Anexo 2.23). En este caso
permanece invariante el parametro “tiempo de captura”, que se fija en 1
segundo, y se varian los parametros “numero de muestras por trama” vy
“numero de bandas espectrales” tomando los siguientes valores:

- para el nimero de muestras por trama: desde 7960 a 2960 muestras en
intervalos de 1000
- para el nimero de bandas espectrales: 8, 16 y 32 bandas

En esta prueba el valor mas alto posible para el tamaio de la ventana de
Hanning es 7960, pues es el mayor de los valores que es inferior a 8000, que
es el nimero de muestras correspondientes a 1 segundo de captura de la sefal
de audio de entrada a nuestro sistema.

Veamos los resultados obtenidos al ejecutar esta prueba. En primer lugar
se muestran en las sucesivas graficas las funciones densidad de probabilidad
para los casos mas proximos a la solucién considerada como Optima. En
segundo lugar, en la tabla 11, se resumen todos los resultados obtenidos de la
prueba, mostrandose la probabilidad de falsa alarma (Ps), la probabilidad de no
alarma (P,), el tiempo de computo de un fingerprint (T. C.) y el nimero de bits
resultantes por cada fingerprint para cada posible combinacidon de los valores
tomados por los parametros.

N = 5360 MumBand = 8 DetectionTime = 1 seg M = 5960 NumBand =16 DetectionTime = 1 seg
T T T T T T T T T T T T T T
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Grafica 64. PDF Vs BER (N = 5960 N° Bandas Grafica 65. PDF Vs BER (N = 5960 N° Bandas
= 8 T. Captura = 1 seg.) =16 T. Captura = 1 seg.)
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Grafica 66. PDF Vs BER (N = 5960 N° Bandas
=32 T. Captura = 1 seg.)
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Grafica 67. PDF Vs BER (N = 4960 N° Bandas
= 8 T. Captura = 1 seg.)

N =4960 NumBand = 16 DetectionTime = 1 seg
0.09 T T T T T T T T T

B

0.08 - 1

0.06 - b

005 = b

pdf
=
.

0.04F 1
0.03- 1
002 . 1

0.01 =

x
x
*
0 P .
0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Tasa de error de bit entre fingerprints

Grafica 68. PDF Vs BER (N = 4960 N° Bandas
=16 T. Captura = 1 seg.)
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Grafica 69. PDF Vs BER (N = 4960 N° Bandas
=32 T. Captura = 1 seg.)
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Grafica 70. PDF Vs BER (N = 3960 N° Bandas
= 8 T. Captura = 1 seg.)
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Grafica 72. PDF Vs BER (N = 3960 N° Bandas
=32 T. Captura = 1 seg.)

Tiempo de captura = 1 segundo Factor de Overlap = 31/32
o
N° Bandas 8 16 32
N
Ps = 9.6710e-001 Ps = 6.2354e-001 Ps = 9.2146e-002
7960 P, = 1.2730e-002 P, = 2.1959e-001 P, = 5.0372e-001
T. CoOmputo = 0.0052 | T. Cémputo = 0.0056 | T. Cémputo = 0.0061
NO bits = 1 x 8 NO bits = 1 x 16 NO bits = 1 x 32
P; = 5.0259¢e-001 P: = 4.0436e-002 P; = 3.7443e-005
6960 P, = 4.4438e-002 P, = 1.5079e-002 P, = 1.1666e-002
T. CoOmputo = 0.0171 | T. Cémputo = 0.0185 | T. Cébmputo = 0.0216
NO bits = 5x 8 NO bits = 5x 16 NO bits = 5 x 32
Ps = 2.6165e-001 Ps = 3.2029e-003 Ps = 5.5073e-008
5960 P, = 6.6133e-006 P, = 1.1191e-013 P.=0
T. CoOmputo = 0.0380 | T. Computo = 0.0409 | T. Computo = 0.0469
NO bits = 11 x 8 NO bits = 11 x 16 NO bits = 11 x 32
Ps = 5.4895e-002 Ps = 2.2186e-005 Ps = 4.4363e-012
4960 P, = 9.1704e-014 P.=0 P.=0
T. CoOmputo = 0.0468 | T. Cémputo = 0.0547 | T. Cébmputo = 0.0645
NO bits = 20 x 8 N© bits = 20 x 16 NO bits = 20 x 32
P; = 3.3985e-003 P; = 5.7351e-009 P; = 4.1132e-020
3960 P.=0 P.=0 P.=0
T. CoOmputo = 0.0377 | T. Computo = 0.0639 | T. Cémputo = 0.0843
NO bits = 33 x 8 NO bits = 33 x 16 NO bits = 33 x 32
P; = 8.6658e-006 Ps = 7.5339e-016 Ps = 7.5067e-037
e P.=0 P.=0 P,=0

T. Computo = 0.0798
NO bits = 55 x 8

T. CoOmputo = 0.0957
NO bits = 55 x 16

T. Cdmputo = 0.1258
NO bits = 55 x 32

Tabla 11. Evolucion de la Py, la P,, el tiempo de cdmputo y el nimero de bits
por fingerprint en funcién del nimero de muestras por trama y el nimero de
bandas espectrales.
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Entre las diferentes combinaciones que aparecen en la tabla 11, la celda
sombreada en amarillo muestra aquella que minimiza en mayor grado tanto el
tiempo de computo como el nimero de bits resultantes por fingerprint al mismo
tiempo que presenta una probabilidad de falsa alarma suficientemente baja.

Por lo tanto, como conclusion de esta prueba, aceptamos como valores
que optimizan el algoritmo de extraccion de fingerprints los siguientes:

- Numero de muestras por trama: 4960 muestras

- Factor de overlap: 31/32

- Numero de bandas espectrales: 32 bandas

- Frecuencia inferior para la division en bandas: 300 Hz

- Frecuencia superior para la division en bandas: 2000 Hz
- Tiempo de captura de la sefal de entrada: 1 segundo

lo cual implica asumir lo siguiente:
P,=0
P, =4.4363-107"

Tiempo de computo de 1 fingerprint = 0,0645 segundos
Numero de bits por fingerprint = 20 x 32 = 640 bits
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CONCLUSION DE LAS TRES PRUEBAS:

Una vez realizadas las tres pruebas partiendo de cada uno de los valores
optimos para cada una de las caracteristicas, tenemos que tomar de las tres
soluciones posibles la mas éptima, o bien una solucién intermedia entre las tres
que llegue a ser aun mas optima.

Para establecer una solucion final, comparamos las tres soluciones
obtenidas atendiendo a los siguientes criterios:

- menor tiempo de cémputo de un fingerprint
-y menor numero de bits resultantes por fingerprint.

y bajo las siguientes condiciones:

- probabilidad de falsa alarma (P;) del orden de 10*? o inferior,
- probabilidad de no alarma (P,) del orden de 102 o inferior,

Veamos en la grafica 73 un resumen de las pruebas realizas en este
apartado. Se muestra el punto de partida, es decir los valores de partida del
disefio original (punto azul), los puntos Optimos obtenidos con las pruebas
anteriores en las que se fija una caracteristica y se varian las otras dos (puntos
amariflos), una solucion intermedia que, en primera instancia, se podria pensar
que es la solucion mas optima (punto naranja); y la solucién ideal, es decir
aquella que esta formada por los tres valores Optimos obtenidos para cada
caracteristica en las pruebas previas (punto rojo). Como ya hemos comentado
con anterioridad, este punto ideal no es alcanzable porque, primero, los valores
que implica la solucidon no son compatibles entre si y, segundo, porque las
probabilidades de no alarma y de falsa alarma no serian tolerables para un
buen funcionamiento del sistema.

Por lo tanto, el objetivo es encontrar el punto que mas se acerque a esa
solucion ideal manteniendo unas probabilidades de no alarma y de falsa alarma
que se puedan considerar aceptables.

De las tres soluciones obtenidas con las pruebas, es decir de los tres
puntos amarillos mostrados en la grafica 73, el que obtiene mejores resultados
es el relativo a la tercera prueba, aquella en la que se parte de 1 segundo para
el tiempo de captura de la sefial de entrada al sistema y se varian tanto el
tamafio de la ventana de Hanning como el niUmero de bandas espectrales para
la divisién de cada trama. En este punto tenemos un tiempo de cémputo para
un fingerprint de 0,06 segundos con un tamafo de bits por fingerprint de 640
bits; en las otras dos posibles soluciones (los otros dos puntos amarillos) se
obtienen peores valores para el tiempo de cdmputo y para el nimero de bits
por fingerprint.

A partir de este punto nos desplazamos hacia el punto ideal tratando de
buscar soluciones que optimicen aun mas el algoritmo de extraccion de
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fingerprint. Sin embargo, de entre todas las posibilidades que se puedan
plantear alrededor de este punto, ninguna cumple con los requisitos de
probabilidades de error, excepto la solucidon correspondiente al punto naranja.
No obstante, este punto naranja no consigue mejores prestaciones que las
obtenidas con el punto amarillo al que nos referiamos antes.
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Grafica 73. Comparativa entre diferentes soluciones

En esta grafica no se muestran los resultados obtenidos para puntos
alrededor del punto amarillo considerado como solucién mas optima y que no
cumplen con los requisitos de probabilidades de error. Para estos puntos
intermedios entre las tres soluciones que se obtuvieron con los apartados
previos, se han hecho pruebas particularizadas cuyos resultados se pueden ver
en la tabla 12.
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T. CoOmputo

.
(miliseg.) APl

Caracteristicas P, Ps

N = 6960
N° Bandas = 16 1,5079-10 4,0436°10 19 80
T. Captura =1

N = 5960
N° Bandas = 16 1,1191-10%3 3,2029:10% 41 176
T. Captura =1

N = 6960
N° Bandas = 16 0 9,3094:10°%” 64 384
T. Captura = 1,5

N = 5960
N° Bandas = 16 0 2,1970°10% 9 528
T. Captura = 1,5

N = 4960
N° Bandas = 16 0 1,4516°1013 102 736
T. Captura = 1,5

Tabla 12. Resultados para valores intermedios entre las tres soluciones
Optimos

Una vez analizadas todas las posibilidades que se pudieran considerar
como Optimas para el algoritmo de extraccion de fingerprints, concluimos que
los valores adoptados para cada una de las caracteristicas que optimizan este
algoritmo son los siguientes:

- Ndmero de muestras por trama: 4960 muestras

- Factor de overlap: 31/32

- Numero de bandas espectrales: 32 bandas

- Frecuencia inferior para la divisién en bandas: 300 Hz

- Frecuencia superior para la division en bandas: 2000 Hz
- Tiempo de captura de la sefal de entrada: 1 segundo

lo cual implica asumir lo siguiente:
P,=0
P, =4.4363- 107"

Tiempo de computo de 1 fingerprint = 0,0645 segundos
Numero de bits por fingerprint = 20 x 32 = 640 bits
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4.4. PRUEBAS DE ROBUSTEZ

En este apartado se muestran los experimentos de robustez, con sus
correspondientes resultados, realizados sobre el algoritmo de extraccion de
fingerprint propuesto en la conclusion del apartado anterior. Con estas pruebas
pretendemos resolver la cuestion de si la tasa de error de bit (BER) entre el
fingerprint procedente de un anuncio contenido en nuestra base de datos y el
fingerprint correspondiente a este anuncio extraido de una sefal de audio de
entrada al sistema que se encuentra degradada se mantiene por debajo del
umbral de deteccién que hemos establecido (« =0.18). Esta degradacién de la
sefal puede ser debida a ruido que haya en el canal o por cualquier tipo de
procesado que sufra la senal.

o Degradacion por ruido blanco gaussiano (AWGN)

En esta prueba se estudia por encima de que relacion sefial a ruido
(SNR) nuestro sistema funciona correctamente. Para ello, en el codigo de
Matlab p_robustez_SNR.m (véase Anexo 2.24) se simula una senal de audio
de entrada al sistema degradada por un ruido blanco gaussiano cuya energia
dependera de los diferentes valores de SNR estudiados. Para los diferentes
valores de SNR (desde 5 dB hasta 60 dB) se calcula la tasa de error de bit
media y su desviacion estandar entre el fingerprint extraido y los fingerprints
correspondientes a las cuatro grabaciones del mismo anuncio. Para cada valor
de SNR se repite el proceso 1000 veces, para tener asi resultados estadisticos
fiables. También se estudia la evolucién de la probabilidad de no alarma (P,) y
la probabilidad de falsa alarma (Ps) en funcion de la SNR.

Como cabia esperar, y como verifican los resultados obtenidos de esta
prueba de robustez, la probabilidad de falsa alarma no se ve alterada por el
ruido del canal simulado, pues este ruido Unicamente contribuye a aleatorizar
los bits que conforman un fingerprint. Dado que la probabilidad de falsa alarma
se calcula con los fingerprints correspondientes a los anuncios que no deberian
ser detectados con el fingerprint extraido, la tasa de error de bit entre el
extraido y los correspondientes a los anuncios que no guardan ninguna relacion
con este no se ve alterada.

En cuanto a la probabilidad de no alarma, se ve muy afectada por el
ruido introducido, pues este ruido, si tiene una energia tal que implica una SNR
superior a un valor que luego veremos, aleatoriza los bits del fingerprint
extraido en tal medida que disminuye la similitud (la distancia de Hamming)
entre este fingerprint extraido y los fingerprints del anuncio al que se
corresponde.

En la grafica 74 se muestra la evolucion de la tasa de error de bits entre
el fingerprint extraido de la sefial degradada y los fingerprints correspondientes
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a las 4 versiones diferentes que poseemos del anuncio que se toma como
referencia. En azul se representa la media de la BER, mientras que en azul se
representa la desviacion estandar de esta BER. Como podemos observar, a
partir de una SNR de unos 7 dB la BER obtenida es inferior a 0.18, que es el
umbral que hemos adoptado para considerar deteccion.

Por otra parte, en la grafica 75, donde se muestra la evolucion de la
probabilidad de no alarma (linea azul) en funcién de la SNR, vemos que a partir
de valores de SNR superiores a 11 dB la P, es del orden de 10 o inferior
(requisito que hemos tomado para considerar que la probabilidad de error es
tolerable).

También en la grafica 75 se muestra la dependencia de la probabilidad
de falsa alarma (linea roja) con la relaciéon sefal a ruido. En cuanto a esta
probabilidad, como ya dijimos anteriormente, no se ve afectada por el ruido
introducido, manteniéndose en el orden de magnitud que ya habiamos obtenido
por disefio (una P; del orden de 10%).
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Grafica 74. BER Vs SNR
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Grafica 75. P, Vs SNR y Pf V¢ SNR

En conclusién de este analisis de robustez, obtenemos que nuestro sistema es
robusto a partir de una relacion sefial a ruido superior a 11 dB.
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o Degradacion por diferentes procesados de la seial

Para este bloque de pruebas vamos a trabajar con cuatro anuncios de
radio (Mono, 8000 Hz., 8 bits/muestra): “Bacardi Limon’, “Viajes Marsans",
“Carrefour" y “La ONCE'. Sobre cada uno de ellos se realizaran diferentes
procesados y se compararan 1000 fingerprints extraidos por cada anuncio
procesado con los respectivos fingerprints de los anuncios sin procesar. Con
estas 1000 comparaciones por anuncio obtendremos la media y la desviacion
estandar de la BER entre dos fingerprints. Asi verificaremos si nuestro sistema
es robusto o no ante los diferentes procesados propuestos. Consideraremos que
el sistema funciona correctamente si la media de la BER es inferior al umbral
a=0.18.

Para realizar las diferentes pruebas, previamente se simulara el
procesado de la senal con el programa “Adobe Audition 2.0 cuya apariencia
general se muestra en la figura 8, y luego se ejecutara el cddigo de matlab
p_robustez_ PROCESADO.m (véase Anexo 2.25) realizando pequefios
cambios segun el procesado que se quiera estudiar. Basicamente estos cambios
seran modificar los archivos de audio que recogen el procesado que se desea
estudiar.

o 0% 15 0 _S000_E way - Lo be Auditien
techive Ededn  Vols Efedor Gowes Faesitos  Opoones  Wenband  dpsds

0:00.000 | 51 2

e el AT el e = Bl el mad el 27
Bt el L ke A Sdd D090 | S0de GRS e Mo ZIBE ERCESE - TRHIEE BT B Foies deonda

Figura 8. Apariencia general de Adobe Audition 2.0

Veamos los diferentes procesos a los que han sido sometidos los
anuncios:

¢ Coadificacion/decodificacion MP3 con codificacion de velocidad de
bits variable, de modo que se utiliza velocidades de bits superiores para
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el material mas complejo e inferiores para el material mas sencillo. Se
han utilizado los niveles de calidad 10 (calidad baja, 40-50 Kbps), 50
(calidad media, 105-140 Kbps) y 100 (calidad superior, 150-240 Kbps).

¢ Codificacion/decodificacion Windows Media Audio 9.1 con
caodificacion de velocidad de bits constante a 5 Kbps y 6 Kbps. El resto de
parametros son los mismos para ambas pruebas: 8 KHz., 16 bits, mono.

e Filtro pasa todo con funcidn de transferencia H(z) = 0'28 lz ~Loaz+]

22 —1.64z+0.81

Para realizar este procesado afadiremos al codigo de Matlab, haciendo
uso de la funcién “filter” proporcionada por este programa, la siguiente
linea que filtra la sefal de audio seguin la funcidon de transferencia
expresada anteriormente:

anuncio detectadol=filter([0.81,-1.64,1],[-1.64,0.81],anunciol);

e Compresion de Amplitud con las siguientes tasas de compresion:
8.94:1 para |A|>-28.6 dB; 1.73:1 para -46.4 dB<|A|<-28.6 dB; 1:1.61
para |A| <-46.4 dB.

Plugln YST - Procesamiento dindmico

[ | ] 0=, Ayuda

[ Grafico |[ Tradicional || AtacarfLiberar | [ Limitande banda |
— Ajustes

Seccion Proporcidn Umbral

8,54 i1 superior
O 2: |Comprimir [+ 1.73 il inferior 8L
(e 3 n 1.6l :1 inferior 464
o G v w4
O6 (e o)1 e 044 @

Ganancia de salida: 0 dE

— Resumen
Comprimir 8.94:1 superior -28.6dB
Cormprinit 1.73: 1 infetior -28.6dB
expandir 1.61:1 inferior -46.4 dB

- E] [] Predespl. jrostdespl. | Aceptar || Cancelar || Cerrar

Figura 9. Compresion de Amplitud en Adobe Audition
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e Ecualizacion: Un ecualizador tipico de 10 bandas con los siguientes

s
paradmetros:
Plugin ¥5T - Ecualizador grafico E
Ajuste preestablecido de efectos: [ |v] il F Ayuda
[ 10 bandas ] [20 bandas ] [30 bandas ]
<31 83 125 250 500 1K 2 4 3 16K
- - N N - N - - - -
24e £ : o £ : : ER 3 rea
85 ¢ 7 7 7 Dt
- - -
- - -
o B 1 = iE = 1 iE =N
i = = : = = E
ETEE : 2z 2z : : 2z fi2
244l E : : 2 : : : : : 14
- - - - - - - - - -
Banda: ﬂ Ganancia: 3 dB
36 0 36
Rangn: 45 dF  Exactiud: 1000 puntos Ganancia maestra; 4 ﬁ e dB
[ » | [ Predespl.jPostdespl. [ mceptar || Cancelar | [ Cerrar

Figura 10. Ecualizador de 10 bandas

e Filtrado paso de banda usando un filtro Butterworth de segundo
orden con frecuencias de corte de 100 Hz y 6000 Hz.

Filtros cientificos @

B Respuesta de frecuencia [dB] B Fase [grados)

Aj. preest.

B0Hz Hum Motch Filker

Dirop OFf Below 250Hz

Hizs Cut [above 10kHz)

Leave the Bass [10Hz to 400 Hz)
Motch around TkHz by BdB
Remove Subsonic Rumble
Strictly TkHz

[ ]Habilitar previs. predesplaz./

B07 Hz, -47 dB. 175 ®F: () Retardo [ Rango extendido postdesplaz.

Eessel Buttenworth ] Chebychey 1 ] Chebychey 2 |

Faze bajo | Pazo alto ”m Banda no pazante
Limite 100 | He @ Orden |2 T
Limite alto 599398 | Ha —
'.’:) Ancho de banda de branzicion Hz D Ot

Anchura alta Hz Detener ateruacian | dB

Ganancia masstia

lzquierda |0 dB

[F‘revi&ualizar“ Ayuda ]

Figura 11. Filtro Butterworth Paso de Banda
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e Modificacion de la escala temporal en un -2%, +2%, -4% y +4%.
Solo cambia el tiempo, el tono permanece inalterado.

Expansion constante ] Expansion deslizante] Aj. preest.
Expandi % Tempo més lento Belacién  Longitud  Transponer Cutting Power
= Double Speed
< ||| %€ 3255 o b Fast Talker
Heliurm
Lower Pitch
Raize Fitch
Slowy Do
Speed Up
Precizidn
() Precisin baja () Precizion media (=) Precision alta
Moda de expansicn Ajustes de bono v tiempo
(%) Expansidn de tiempo [mantiene el tono] Empal i
3 : mpalmando frecuencia | 25 Hz
() Deformacian de tono [mantisne &l tempo) Superponienda |20 =
() Wolver a muestrear (no mantiene ringuna) B
[J¥ocales constantes (jlentas!] [ 5eleccions los sjustes por defecto comectos [E[evisuaﬁza[ ] l Apuda ]

Figura 12. Expansion temporal de un -4% en Adobe Audition

e Cambio lineal de la velocidad en un -1%, +1%, -4% y +4%.
Cambian tanto el tono como el tempo. En el Adobe Audition se realiza
con el mismo menu que para la expansion temporal, sefialando en modo
de expansion la opcidn “Volver a muestrear”.

Después de realizar dichas transformaciones (por separado, a ningun
anuncio se le hacen dos transformaciones distintas al mismo tiempo), se mide
la BER entre fingerprints procedentes del fragmento original y los extraidos del
fragmento degradado para cada una de los cuatro anuncios escogidos. En la
tabla 13 se muestran la media y la desviacion estandar obtenidos a partir de las
1000 comparaciones que se realizan por cada anuncio en cada prueba:

Procesado Bacardl Limon M\gfg::s Carrefour La ONCE
Media Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv.
MP3 con VBR nivel 10 0.0419 | 0.0130 | 0.0420 | 0.0125 | 0.0403 | 0.0120 | 0.0408 | 0.0127
MP3 con VBR nivel 50 0.0407 | 0.0135 | 0.0401 | 0.0123 | 0.0405 | 0.0120 | 0.0409 | 0.0128
MP3 con VBR nivel 100 0.0411 | 0.0134 | 0.0398 | 0.0125 | 0.0405 | 0.0119 | 0.0399 | 0.0129
WMA con CBR 5 Kbps 0.0416 | 0.0137 | 0.0411 | 0.0124 | 0.0403 | 0.0118 | 0.0413 | 0.0128
WMA con CBR 6 Kbps 0.0402 | 0.0123 | 0.0420 | 0.0125 | 0.0403 | 0.0120 | 0.0408 | 0.0127
Filtrado pasa todo 0.0708 | 0.0184 | 0.0633 | 0.0146 | 0.0635 | 0.0157 | 0.0615 | 0.0153
Comp. Amplitud 0.1166 | 0.0377 | 0.1115 | 0.0285 | 0.1049 | 0.0278 | 0.1343 | 0.0373
Ecualizacion 0.0630 | 0.0179 | 0.0582 | 0.0134 | 0.0577 | 0.0131 | 0.0570 | 0.0147
Filtrado paso banda 0.0536 | 0.0299 | 0.0491 | 0.0213 | 0.0496 | 0.0222 | 0.0566 | 0.0295
Esc. Tiempo -2% 0.0625 | 0.0209 | 0.0609 | 0.0174 | 0.0627 | 0.0229 | 0.0412 | 0.0133
Esc. Tiempo +2% 0.0675 | 0.0242 | 0.0752 | 0.0193 | 0.0651 | 0.0247 | 0.0657 | 0.0215
Esc. Tiempo -4% 0.0744 | 0.0221 | 0.0938 | 0.0226 | 0.0776 | 0.0234 | 0.0799 | 0.0233
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Esc. Tiempo +4% 0.0796 | 0.0256 | 0.0886 | 0.0247 | 0.0788 | 0.0266 | 0.0814 | 0.0308
Veloc. Lineal -1% 0.1421 | 0.0313 | 0.1447 | 0.0328 | 0.1404 | 0.0319 | 0.1595 | 0.0401
Veloc. Lineal +1% 0.1388 | 0.0347 | 0.1415 | 0.0347 | 0.1218 | 0.0238 | 0.1507 | 0.0351
Veloc. Lineal -4% 0.3466 | 0.0243 | 0.3618 | 0.0278 | 0.3429 | 0.0311 | 0.3556 | 0.0256
Veloc. Lineal +4% 0.3430 | 0.0329 | 0.3608 | 0.0224 | 0.3386 | 0.0318 | 0.3492 | 0.0287

Tabla 13. Resultados de las pruebas de robustez con procesado

Vemos que solo en los casos sefalados en rojo se supera el umbral de
error de 0.18. Corresponden con el caso de los cambios lineales de velocidad
del 4%, tanto en un sentido como en el contrario. Esto es debido a la
desviacién del tramado (desalineamiento temporal) y al escalado espectral
(desalineamiento frecuencial).

Por otra parte, los casos sefialados en azul podemos considerarlos como
criticos, pues, aun sin superar el umbral en valor medio, si observamos la
media de la BER y su desviacion estandar correspondiente deducimos que
pudieran aparecer algunos casos en los que se superara el umbral de 0.18.

Tras analizar este conjunto de pruebas sobre robustez, podemos concluir
que el algoritmo de extraccién optimizado presenta un comportamiento
bastante robusto ante posibles degradaciones que pudiera sufrir la sefial de
audio de entrada al sistema. Quizas se podria pensar en ser un poco menos
ambicioso en los valores Optimos de los pardametros de configuracion del
algoritmo para obtener mejores resultados en cuanto a la robustez. Dependera
en gran medida de la aplicacién para la que se quiera utilizar el sistema de
deteccidn de audio y del canal por el que nos llegue la sefial de audio el hecho
de que tomemos valores menos éptimos de los parametros con el objetivo de
obtener unas probabilidades de error de deteccion mas pequeiias.
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