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DESCRIPCION

Equivalencia sélida e invariante de patrén de audio.
Campo de la invencion

Esta invencidn se refiere generalmente al procesamiento de una sefial de sonido en una gran base de datos de
archivos de sonido o audio. Mds en particular, se refiere a una técnica inventiva para determinar de manera rapida y
precisa si dos muestras de audio coinciden, y es inmune a varias transformaciones entre las que se incluyen la variacién
de velocidad en una grabacién. La técnica inventiva ademds permite una estimacién precisa de las transformaciones.

Descripcion de la técnica del contexto

La necesidad de un reconocimiento automatico rapido y preciso para la musica y otras sefiales de sonido contintia
en crecimiento. La tecnologia de reconocimiento de sonido previamente disponible a menudo sacrificaba la velocidad
por la precision o la inmunidad sonora. En algunas aplicaciones, era necesario calcular una regresion para calcular la
pendiente de tiempo-tiempo dispersidn-trazado en la presencia de ruido extremo, lo que introdujo un nimero de difi-
cultades y disminuyé la actuacién tanto de la velocidad como de la precisidn. Por lo tanto, técnicas de reconocimiento
de sonido que ya existian previamente eran incapaces de llevar a cabo un reconocimiento rdpido y preciso en presencia
de una significativa variacién de velocidad en una grabacién, por ejemplo, en el reconociendo de una grabacién que
est4 funcionando a una velocidad mas rapida que la normal.

Ademas de la complejidad del problema existe un tipo de variacién de velocidad cada vez més popular, la variacion
de tempo de correccién de tono, usada por los DJs en las emisoras de radio, clubs y en mads sitios. En la actualidad,
existe una técnica sélida y fiable que puede realizar un reconocimiento de sonido rdpido y preciso a pesar de las
variaciones de velocidad en la grabacién y/o las variaciones de tempo de correccién de tono.

WO002/11123 describe un método para comparar dos muestras de audio o sonido igualando las impresiones digita-
les sonoras determinadas a partir de cada muestra de audio. Las impresiones digitales computadas son invariables en
la extension de tiempo y sus localizaciones relativas se emplean para determinar estadisticamente una compensacién
de tiempo entre dos muestras de audio.

“Musical Database Retrieval Based on Spectral Similarity” por Cheng Yang publicado como un Informe Técnico
en Grupo sobre Bases de Datos en la Universidad de Stanford en 2001 describe la comparacién de dos fragmentos
de audio de respectivos vectores espectrales de audio. El método emplea una linea ajustada a puntos que representan
ocurrencia en el tiempo de vectores correspondientes en ambos fragmentos de audio, con el fin de representar la
similitud del archivo.

Resumen de la invencién
La presente invencién cumple la necesidad en la técnica de reconocimiento de audio proporcionando un método
rapido e invariable para caracterizar la relacion entre dos archivos de audio. El método inventivo es preciso incluso en

presencia de ruido extremo, superando los inconvenientes mencionados de la tecnologia existente.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, en lo sucesivo se proporciona un método de acuerdo con la reivindica-
cién 1.

De acuerdo con otro aspecto de la invencidn, la técnica arriba descrita puede ademds mejorarse proporcionando un
célculo aproximado de valor relativo global con una localizacién de un pico en un eje del histograma. El valor relativo
global, a su vez, puede perfeccionarse mediante una primera seleccién de una zona alrededor del pico de interés.

Incluso en otra realizacidn, en la cual el valor de velocidad de grabacién relativa se determina a partir de un pico
del histograma, se calcula un valor de compensacion relativo de tiempo para cada par de objetos con impresion digital
equivalente. Se genera otro histograma en base a los valores de compensacién relativos de tiempo. Si se encuentra
un punto estadisticamente significativo en el segundo histograma, la relacion entre las dos muestras de audio puede
ademds caracterizarse por el pico, proporcionando ademds una mejora en la precisién de la invencion.

Breve descripcion de las figuras

Fig. 1 es una representacion de un espectrograma de una muestra de audio analizada.

Fig. 2 es un diagrama ejemplar que muestra objetos con impresiones digitales que se generan a partir de una
muestra de audio de acuerdo con un aspecto de la invencion.

Fig. 3 ilustra dos muestras de audio que se comparan de acuerdo con los principios de la presente invencion.

Figs. 4A-B muestran espectrogramas ejemplares con o sin pico estadisticamente significativo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2312772 T3

Figs. 5A-B muestran el movimiento de puntos frecuencia-tiempo cuando la velocidad de la grabacidn varia.

Figs. 6A-B muestran los tiempos correspondientes en una primera muestra de audio (sonido de muestra) y una
segunda muestra de audio (sonido de base de datos) de detalles numerales correspondientes.

Figs. 7A-D ilustran pendientes rdpidas y eficientes y técnicas de histogramas de la presente invencion.

Descripcion detallada

La presente invencién permite indexar y buscar de manera rapida, sélida, invariable y en escalas una gran base de
datos de archivos de audio y en particular es util para aplicaciones en reconocimiento de patrones de audio.

Una operacién de comparacién rapida y eficiente entre dos archivos de muestra de audio es esencial en la construc-
cién de un sistema de reconocimiento de audio comercialmente viable. De acuerdo con un aspecto de la invencidn, la
relacion entre dos muestras de audio puede caracterizarse en primer lugar por ciertas impresiones digitales de objetos
que coinciden y que derivan de un espectrograma, como el mostrado en la Figura 1, de las respectivas muestras de
audio. El espectrograma es una representacién/andlisis de tiempo-frecuencia que se genera tomando muestras 2*K
en un punto en el tiempo en un marco de ventana corrediza y calculando una Transformacién de Fourier, generando
de este modo cajas de frecuencia K en cada marco. Los marcos pueden coincidir o montarse para mejorar la reso-
lucién temporal del andlisis. Los pardmetros particulares empleados dependen del tipo de muestras de audio que se
estan procesando. Preferiblemente se emplean archivos de audio con tiempo discreto con un rango de muestreo de 8
kilohercios, marcos con K=512, y un ritmo de 64 muestras.

Objetos con Impresiones Digitales

Después de generarse un espectrograma de cada muestra de audio, se escanea para buscar caracteristicas locales,
es decir, picos de energia local, tal y como se muestra en la Fig. 2. El proceso de comparaciéon comienza extrayendo
un conjunto de impresiones digitales de las correspondientes caracteristicas locales de cada muestra de audio. En
una realizacién ejemplar, una muestra de audio es una muestra de sonido desconocido que va a reconocerse y la otra
muestra de audio es una grabacién conocida almacenada en una base de datos. Cada objeto con impresién digital
ocurre en una localizacién particular en la respectiva muestra de audio. En algunas realizaciones, cada objeto con
impresion digital se localiza en alguna compensacién de tiempo en un archivo de audio y contiene un conjunto de
datos descriptivos sobre el archivo de audio junto con su respectivo coordinado temporal. Es decir, la informacién
descriptiva contenida en cada objeto con impresion digital se calcula con dependencia de la muestra de audio cerca
de la correspondiente compensacion de tiempo. Esto se codifica en una pequefia estructura de datos. Preferentemente,
la localizacién y la informacidn descriptiva se determinan de modo que sean generalmente reproducibles incluso en
el caso de presencia de ruido, distorsion, y otras transformaciones tales como variacién en la velocidad de grabacion.
En este caso, la localizacion se determina dependiendo del contenido de la respectiva muestra de audio y cada objeto
con impresion digital caracteriza una o mds caracteristicas locales de la respectiva muestra de audio en o cerca de la
respectiva localizacién particular, por ejemplo, localizacién (t1, f1) o (12, f2) tal y como se muestra en la Fig. 1.

En una realizacién ejemplar, cada objeto con impresion digital se caracteriza por su localizacién, un componente
variante y un componente invariante. Cada caracteristica local es un pico en el espectrograma y cada valor de fre-
cuencia se determina a partir de una coordenada de frecuencia de un correspondiente pico en el espectrograma. Los
picos se determinan buscando en las inmediaciones de cada coordenada tiempo-frecuencia y seleccionando los puntos
que tienen mayor valor en magnitud en comparacién con sus vecinos. Mdés especificamente, tal y como se muestra
en la Fig. 2, se analiza una muestra de audio 210 en una representacién de espectrograma 220 con regiones 221 y
222 de elevada energia demostrada. La informacidn relativa a las regiones locales de energia 221 y 222 se extrae y
resume en una lista 230 de objetos con impresiones digitales 231, 232, etc. Cada objeto con impresion digital incluye
opcionalmente un campo de localizacidon 242, un componente variante 252, y un componente invariante 262. Prefe-
rentemente, se selecciona una zona de tal modo que cada punto elegido sea el madximo en una unidad de bloque 21x21
en el centro de la misma. A continuacion, se determina un valor relativo para cada par de objetos con impresién digital
igualada. En algunas realizaciones, el valor relativo es un cociente o diferencia de logaritmo de valores paramétricos
de las respectivas muestras de audio. A continuacién se genera un histograma de los valores relativos. Si se encuen-
tra un pico estadisticamente significativo en el histograma, entonces las dos muestras de audio pueden calificarse de
sustancialmente iguales.

En referencia a la Fig. 3, las listas de objetos con impresiones digitales 310 y 320 se preparan respectivamente tal
y como se ha descrito anteriormente para las muestras de audio 1 y 2, respectivamente. Se comparan los respectivos
objetos con impresiones digitales 311 y 322 de cada lista. Los objetos con impresiones digitales que coinciden se
emparejan, por ejemplo, empleando los respectivos componentes invariantes Inv e Inv’ en el paso 351, y colocdndolos
en una lista en el paso 352. A continuacién, en el paso 354, se genera un histograma de valores relativos. En el
histograma se busca un pico estadisticamente significativo en el paso 355. Si no se encuentra ninguno en el paso 356,
las muestras de audio 1 y 2 no coinciden, por ejemplo, el histograma 410 de la Fig. 4A. De manera alternativa, si
se detecta un pico estadisticamente significativo, las muestras 1 y 2 coinciden, por ejemplo, el histograma 420 de la
Fig. 4B.
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La técnica que acaba de ser descrita puede ademds mejorar proporcionando un cdlculo aproximado de un valor
relativo global R con una localizacién en el pico del eje del histograma, tal y como se ilustra en el paso 361. En
algunas realizaciones, R puede perfeccionarse mediante una primera seleccién de una zona alrededor del pico de
interés. En la Fig. 1, esto se muestra como un drea de interés 110 alrededor de una localizacién particular (t1, f1).
A continuacién, se calcula un promedio de los valores relativos en la zona seleccionada. El promedio puede ser una
media ponderada con nimeros de puntos en cada valor relativo en la zona seleccionada. En algunas realizaciones,
R puede ademds perfeccionarse para generar un valor relativo de compensacién de tiempo t’-R*t par cada pareja
que coincide. Los pasos 362-364 muestran que, con estos valores relativos de compensacién de tiempo, se genera un
segundo histograma, permitiendo que se calcule un tiempo compensado.

Otros tipos de andlisis tiempo-frecuencia pueden implementarse para extraer objetos con impresiones digitales, por
ejemplo, la distribucién Wigner-Wille o wavelets (ondas pequefias). Asi mismo, en lugar de picos en espectrograma,
se pueden emplear otras caracteristicas, por ejemplo coeficientes cepstrales. Ademads, las técnicas de super-resolucién
pueden emplearse para obtener calculos aproximados mds precisos de tiempo y frecuencia de las coordenadas tiempo-
frecuencia provistas por los picos del espectrograma. Por ejemplo, la interpolacién parabélica en cubos o cajas de
frecuencia podria usarse para aumentar la resolucién de frecuencia. Pueden encontrarse descripciones ejemplares rela-
cionadas en “PARSHL: Un Programa de Anilisis/Sintesis para Sonidos No Arménicos en Base a una Representacion
Sinusoidal”, Julius O. Smith II y Xavier Serra, Procedimientos de la Conferencia Internacional de Musica en Orde-
nador (ICMC-87, Tokio), Asociacién de Musica en Ordenador, 1987, y en “Estimacién Moderna Espectral: Teoria y
Aplicacién” por Steven M. Kay (Enero 1988) Prentice may, ambos aqui incorporados como referencias.

Equivalencia

En una operacién de equivalencia, se comparan dos muestras de audio por medio de sus respectivos objetos con
impresién digital. Tal y como se ha descrito anteriormente con referencia a la Fig. 3, se generan pares de objetos con
impresiones digitales iguales, conteniendo cada par componentes que sustancialmente coinciden. Un modo de preparar
los datos para permitir una rapida bisqueda es codificar los objetos con impresiones digitales en fichas numéricas,
como nuimeros enteros sin firmar de 32 bits, y empleando fichas numéricas como una clave para clasificar y buscar.
Las técnicas para una eficiente manipulacién de datos son bien conocidas en el campo, por ejemplo “Art of Computer
Programming, Volume 3: Sorting and Searching (2° Edicién)”, por Donal Ervin Knuth (Abril 1998) Addison-Wesley,
que aqui se incorpora como referencia.

En una realizacién ejemplar, cada objeto con impresion digital contiene un componente invariante y un componente
variante. El componente variante hace referencia a los valores de radios de frecuencia correspondientes a los picos
espectrales, asi como los valores de radios de tiempo delta (es decir, la diferencia temporal) entre los picos espectrales
son invariantes bajo el periodo de tiempo. Por ejemplo, en referencia a la Fig. SA y 5B, si un espectrograma de
una muestra de audio tiene algunos picos locales espectrales con coordenadas (t1, f1), (t2, £2), y (t3, f3), entonces
el invariante para dos puntos es f2/f2, es decir f2°/f1’=f2/f1. Se dan invariantes adicionales para 3 puntos mediante
f2/f1, (t3-t1)/(t2-t1), o (t3-t2)/(t2/t1), o cualquier otra combinacién creada cambiando los puntos y/o funciones de
computacién de estas cantidades o combinaciones de estas cantidades. Por ejemplo, f2/f3 podria crearse dividiendo
f2/f1 por f3/f1. Ademads, si la muestra de audio se extiende linealmente, simplemente reproduciéndola mas rapido, de
manera adicional la frecuencia y el tiempo delta experimentan una relacién reciproca para que las cantidades como
f1*(t2-t1) sean también invariantes. Pueden emplearse logaritmos de estas cantidades, sustituyendo la suma y la resta
por la multiplicacién y I a divisién. Para descubrir los radios de frecuencia y de extensidn temporal, asumiendo que
sean independientes, es necesario tener una cantidad de variante de frecuencia y de variante de tiempo.

Para realizar la equivalencia de manera més eficiente, empleamos la parte invariante para crear el indice de im-
presiones digitales y usamos valores préximos o exactos para la busqueda. Realizar la bisqueda usando equivalencias
préximas permite una solidez adicional contra la distorsion y el error concluyente, pero implica mayor coste si la
busqueda en componentes invariantes se vuelve una bisqueda de ambito tridimensional. En la realizacion preferente,
se precisa que el componente invariantes de los respectivos objetos con impresiones digitales se ajuste exactamente,
dando lugar por lo tanto a un sistema que es muy rapido, con una menor compensacion contra la sensibilidad de re-
conocimiento en presencia de ruido. Es importante sefialar que este método funciona bien incluso si solamente una
minoria de objetos con impresiones digitales en las correspondientes muestras de audio coincide correctamente. En el
paso de deteccion de pico en el histograma, un pico puede ser estiticamente significativo incluso si tan sélo el 1-2%
de los objetos con impresiones digitales coinciden correctamente y sobreviven.

El componente variante también puede emplearse para limitar el nimero de objetos con impresiones digitales
equivalentes, ademds de o en lugar del componente variante. Por ejemplo, podriamos necesitar que un componente
variante V de la primera muestra de audio coincidiera con un correspondiente V”’ de la segunda muestra de audio en
un +/- 20%. En ese caso, podemos formar una representacién de las fichas numéricas de tal modo que la parte superior
(por ejemplo, los bits mds significativos) contenga los componentes invariantes y la parte inferior (por ejemplo, los bits
menos significativos) contenga los componentes variantes. Asi, buscar una equivalencia aproximada se convierte en
una bisqueda de d&mbito sobre las fichas compuestas usando los valores mds bajos y més altos del componente variante.
El uso de un componente invariante en la equivalencia no es por lo tanto estrictamente necesario si la bisqueda se
realiza usando un componente variante. Sin embargo, el uso de un componente invariante en el proceso de equivalencia
es recomendado ya que ayuda a reducir el nimero de falsas coincidencias o parejas, por lo que hace mds eficiente el
proceso de realizacion de histogramas y reduce la cantidad de procesos generales.
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Por otra parte, el propio componente variante nuevo puede ser o no parte del criterio de equivalencia entre dos ob-
jetos con impresiones digitales. El componente variante representa un valor que puede distorsionarse por una simple
transformacién paramétrica que va desde una grabacién original a una grabacién de muestra. Por ejemplo, los compo-
nentes variantes de frecuencia, como f1, {2, {3, y los componentes variantes de tiempo como (t2-tl), (t3-tl), o (t3-t2)
pueden elegirse como componentes variantes para variacion de velocidad en una grabacién. En el caso de que haya
una segunda muestra de audio, en la interpretacion de equivalencia en una base de datos, con un espectrograma que in-
cluye coordenadas (t1°, f1°), (t2°, f2°) y (t3°, £3’), correspondientes a los mismos puntos listados anteriormente para la
primera muestra de audio. A continuacidn, el componente de frecuencia f1’ podria tener un valor escalado f1’=R;*f1,
donde R; es un parametro de extension lineal que describe lo rdpido o despacio que se reproduce la primera muestra
en comparacion con la segunda. El componente variante de cada una de las dos muestras de audio equivalentes puede
emplearse para calcular una aproximacién del valor de extension global, 1o que describe un pardmetro macroscépico,
calculando el radio entre los dos valores de frecuencia, Ry=2 significa que la primera muestra de audio tiene la mitad
de tono (frecuencia) de la segunda. Otra posibilidad es usar R,=(t2’-t1")/(t2-t1). En este caso, el valor relativo R es el
radio de velocidad relativa de grabacién, es decir, R,=2 significa que la primera muestra de audio se reproduce el doble
de rdpido que la segunda muestra de audio.

SiRi=1/R,, es decir, {’/f’=(t2-t1)/(t2’-t1’), entonces las dos muestras de audio estdn relacionadas por una extensién
lineal de tiempo debido a la relacién reciproca tiempo-frecuencia para dichas muestras de audio. En este caso, podemos
usar en primer lugar el método del histograma aqui descrito para formar un R; aproximado del radio relativo de
frecuencia relativa usando los correspondientes componentes variantes de frecuencia, y de nuevo para formar un R,
aproximado de la velocidad relativa de grabacidn, y llevar a cabo a continuacién una comparacion para detectar si la
relacion de la grabacidn es lineal o no lineal.

En general, el valor relativo se calcula a partir de objetos con impresiones digitales equivalentes usando los corres-
pondientes componentes variantes de la primera y segunda muestra de audio. El valor relativo podria ser un simple
radio de frecuencias o tiempos delta, o cualquier otra funcién que dé como resultado un cdlculo aproximado un pard-
metro global empleado para describir el trazado entre la primera y la segunda muestra de audio. Pero en general, puede
emplearse cualquier funcién con 2 entradas F (), por ejemplo, R=F (vl,v]’), donde vl y vI’ son respectivas cantidades
variantes. Es mejor si F () es una funcién continua para que ocurran pequeiios errores en la medida de vly vI’ en la
salida R.

Histogramas

Tal y como aqui se describe, se genera un histograma sobre un conjunto de valores relativos calculados a partir
de una lista de parejas equivalentes de objetos con impresiones digitales. A continuacién se busca un histograma para
un pico. La presencia de un pico estadisticamente significativo en el histograma indica que se ha dado una posible
coincidencia o equivalencia. En particular, este método busca en el histograma un grupo valores relativos en lugar de
diferencias de compensaciones de tiempo, como (t1’-t1). De acuerdo con un principio de la presente invencién, un
histograma sirve para formar cubos de valores totales, correspondiendo cada cubo a un valor particular a lo largo del
eje independiente del histograma. Para fines de la invencidn, generar un histograma puede llevarse a cabo simplemente
clasificando la lista de valores relativos. Por lo tanto, un modo rdpido y eficaz de detectar el pico de un histograma de
una lista de valores es clasificar la lista en orden ascendente y escanear a continuacién el mayor grupo de unidades
que tengan valores iguales o similares.

Significado Estadistico

Tal y como se ha establecido anteriormente, con la presente invencion, dos muestras de audio pueden coincidir
correctamente incluso si solamente el 2% de los objetos con impresiones digitales sobrevive a todas las distorsiones
y coinciden correctamente. Esto es posible anotando la comparacién entre las dos muestras de audio. En concreto, se
elige una zona alrededor del pico del histograma y se cuentan todas las parejas equivalentes que caen en la zona, dando
como resultado una puntuacién. Ademas, puede calcularse una puntuacién ponderada descontando la contribucién de
parejas que son de puntos mds lejanos al centro del pico.

Un modo de calcular el criterio limite es asumir que la probabilidad de distribucién del resultado de una ruta no
equivalente cae con una cola exponencial. El modelo se aplica a la distribucion real medida de resultados de rutas no
equivalentes. A continuacion se calcula la distribucién cumulativa de probabilidad del resultado mas elevado sobre
una base de datos de rutas N (por ejemplo, tomado como la potencia Nth de la distribucién cumulativa de probabilidad
de un tnico resultado no equivalente). Una vez que se conoce la curva de probabilidad y se elige un nivel mdximo
de positivos falsos (por ejemplo, 0.5%), puede elegirse el umbral numérico y emplearse para determinar si el pico del
histograma tiene un niimero estadisticamente significativo de parejas equivalentes.

Estimacion Hiperfina

Una vez que se encuentra un pico en el histograma estadisticamente significativo, puede calcularse una estimacién
“hiperfina” de elevada resolucion del valor relativo global (como la velocidad relativa de grabacion). Esto se lleva a
cabo eligiendo una zona alrededor del pico, por ejemplo, incluyendo un intervalo de aproximadamente 3 a 5 cubos
centrados en el histograma del pico, y calculando una media de los valores relativos en la zona. Empleando esta
técnica, podemos encontrar velocidad relativa de grabacién exacta en un 0.05%. Con la derivacién de compensacién
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aqui descrita la compensacién global de tiempo puede calcularse con una precisiéon mejor que un milisegundo, lo que
es mds preciso que la resolucién de tiempo de los marcos de espectrograma mencionados.

Regresion Solida

En el caso de que las muestras realmente coincidan, puede verse una linea diagonal en una zona de dispersién donde
las muestras equivalentes tiene las correspondientes coordenadas de tiempo (t’,t) de objetos con impresiones digitales
trazadas o marcadas una contra la otra, tal y como se muestra en la Fig. 6A. El objetivo es encontrar la ecuacién
del elemento de la regresidn, que se determina mediante la pendiente y la compensacién de la linea en presencia
de una elevada cantidad de ruido. La pendiente indica la velocidad relativa de grabacién, y la compensacion es la
compensacion relativa desde el inicio de una muestra de audio hasta el inicio de la segunda. Técnicas convencionales
de regresion, como minimos cuadrados ponderados, se encuentran disponibles por ejemplo en “Numerical Recipes in
C: The Art of Scientific Computig (2° edicién)”, por William H. Press, Brian P. Flannery, Saul A. Teukolsky, y William
T. Vetterling (Enero 1993), Cambridge Universtiy Press, que aqui se incorpora como referencia. Desafortunadamente,
estas técnicas convencionales sufren sensibilidad desproporcionada, donde un punto demasiado alejado puede desviar
dristicamente los pardmetros estimados de regresion. En la prictica, los puntos a menudo estdn dominados por un
punto mds alejado, provocando que sea muy complicado detectar la correcta linea diagonal. Pueden emplearse otras
técnicas para regresion sdlida para superar el problema del punto mds alejado y para encontrar una relacién lineal entre
los puntos en presencia de ruido, pero estas técnicas tienden a ser lenta e iterativas y existe la posibilidad de quedarse
atascadas en un punto 6ptimo local. Existe una amplia variedad de técnicas en la bibliografia para buscar un elemento
de regresion lineal no conocido. El kit de herramientas Matlab, disponible en Mathsworks, contiene una variedad de
rutinas software para andlisis de regresion.

La presente invencién proporciona un método inventivo para calcular la velocidad relativa de una grabacion (o,
equivalentemente, la reciprocidad del tono relativo, en el caso de una relacién de grabacién lineal) que soluciona el
problema de buscar una linea de regresion en el trazado de dispersion tiempo-tiempo incluso si la pendiente de la
pareja no se iguala, por ejemplo, Fig. 6B. El uso de un histograma de velocidades relativas locales de grabacion, tal y
como aqui se establece, tiene la ventaja de contar con la informacién no considerada previamente y proporciona una
ventaja inesperada al solucionar rdpida y eficientemente el problema de regresion.

Para encontrar la compensacion, se asume que los correspondientes puntos en el tiempo tienen la relacién

compensacion = t1’ — R/ *tl,

donde R, se obtiene tal y como se ha descrito anteriormente. Esto es la compensacién de tiempo y sirve para normalizar
los sistemas de coordenada de tiempo entre dos muestras de audio. Esto también puede verse como una transformacioén
de corte en el trazado de dispersién tiempo-tiempo que provoca que la linea diagonal de la pendiente no conocida de
la Fig. 7A sea vertical en la Fig. 7C. El histograma 720 de la Fig. 7B muestra un pico de radios de velocidad relativa
acumulada de grabacién que indican el radio global relativo de velocidad de grabacién R. A continuacién se dan
nuevos valores mediante la férmula de compensacién, y se genera un nuevo histograma 740 tal y como se observa en
la Fig. 7D. El pico del nuevo histograma 740 ofrece un célculo aproximado de la compensacién global, lo que puede
pulirse mediante el uso de un promedio de los valores en la zona del pico, tal y como se ha descrito anteriormente.

En resumen, la primera fase de realizacién de histograma proporciona un modo para calcular la velocidad relativa
de grabacion, y asi mismo determina si existe alguna equivalencia. La segunda fase de realizacién de histograma ase-
gura que las muestras de audio candidatas a equivalencia tengan un nimero significativo de objetos con impresiones
digitales que se alinean también de manera temporal. La segunda fase de realizacion de histograma también sirve
como un segundo criterio de andlisis independiente y ayuda a disminuir la probabilidad de positivos falsos, propor-
cionando de este modo un criterio mas fuerte y sélido para decidir si las dos muestras de audio coinciden. La segunda
fase de la realizacién de histograma puede realizarse de manera opcional solamente si existe un pico estadisticamente
significativo en el primer histograma, ahorrando de este modo recursos y esfuerzos computacionales. Opcionalmente
puede realizarse una optimizacién adicional, por ejemplo, para reducir el grupo computacional, en vez de computar
el segundo histograma sobre todas las parejas de objetos con impresiones digitales equivalente en la lista, el segun-
do histograma puede generarse empleando solamente las parejas equivalentes correspondientes al pico del primer
histograma.

Sincronizacion de Grabaciones Miiltiples

La presente invencién también puede implementarse para introducir y alinear el tiempo de grabaciones de audio no
sincronizadas. Por ejemplo, suponemos que un grabador DAT y un grabador de cintas funcionaron independientemente
con diferentes micr6fonos en localizaciones o ambientes ligeramente diferentes. Si mds tarde se desea combinar las
dos grabaciones a partir de las respectivas grabaciones en una mezcla, las dos rutas pueden sincronizarse usando
la técnica sélida de regresion aqui descrita para obtener la compensacién temporal. De este modo, incluso si las
grabaciones no sincronizadas operan a velocidades ligeramente diferentes, la velocidad relativa puede determinarse
con un elevado grado de precision, permitiendo que una grabacion se compense con respecto a la otra. Este hecho
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resulta especialmente 1itil si se descubre que una de las grabaciones se ha corrompido y necesita complementarse con
otra fuente. Por lo tanto, la alineacién temporal y la sincronizacién tal y como aqui se describen permiten una mezcla
transparente.

Biisqueda de Bases de Datos

Debido a que el método de comparacién es extremadamente rapido, es posible pre-procesar una gran base de datos
de muestras de audio en respectivas listas de objetos con impresiones digitales. Tal y como el experto en la técnica
apreciard, una muestra de audio no conocida puede por lo tanto pre-procesarse en su propia lista respectiva de objetos
con impresiones digitales usando las técnicas de procesamiento de datos disponibles. Las técnicas arriba mencionadas
sobre equivalencia, histogramas, y deteccion de pico pueden llevarse a cabo a continuacién empleando los objetos con
impresiones digitales pre-tratados en la base de datos para encontrar una equivalencia.

A pesar de que la presente invencion y sus ventajas han sido descritas con detalle, deberia entenderse que la pre-
sente invencién no se limita o define por lo que aqui se muestra o establece. En particular, los dibujos y descripciones
aqui adjuntas muestran tecnologias relacionadas con la invencién, muestran ejemplos de la invencidn, y proporcionan
ejemplos para usar la invencién y no pretenden limitar la presente invencion. Pueden establecerse métodos, técnicas y
sistemas conocidos sin dar detalles, para evitar confundir los principios de la invencién. Como un experto en la técnica
apreciard, la presente invencién puede implementarse, modificarse, o sino alterarse sin partir de los principios y espi-
ritu de la presente invencion. Por ejemplo, los métodos, técnicas y pasos aqui descritos pueden implementarse o sino
realizarse de una forma mediante instrucciones ejecutables por un ordenador en un medio legible de ordenador. De
manera alternativa, la presente invencién puede implementarse en un sistema de ordenador que tenga un cliente y un
servidor. El cliente envia la informacién, por ejemplo, objetos con impresiones digitales, necesaria para la caracteriza-
cién de la relacién entre la primera y la segunda muestra de audio al servidor donde se lleva a cabo la caracterizacion.
Por consiguiente, el alcance de la invencién deberia determinarse por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para caracterizar una relacion de una primera y una segunda muestra de audio, que consiste en los
siguientes pasos:

generar un primer conjunto de objetos con impresiones digitales (310) para la primera muestra de audio,
ocurriendo cada objeto con impresion digital en una respectiva localizacidn en la primera muestra de audio,
estando la respectiva localizacién determinada en dependencia del contenido de la primera muestra de
audio, y estando caracterizado cada objeto con impresion digital por una o més caracteristicas de la primera
muestra de audio en o cerca de cada respectiva localizacion;

generar una segundo conjunto de objetos con impresiones digitales (320) para la segunda muestra de audio,
ocurriendo cada objeto con impresién digital en una respectiva localizacién en la segunda muestra de audio,
estando la respectiva localizaciéon determinada en dependencia del contenido de la segunda muestra de
audio, y estando caracterizado cada objeto con impresion digital por una o mds caracteristicas de la segunda
muestra de audio en o cerca de cada respectiva localizacion;

emparejar objetos con impresiones digitales (352) haciendo coincidir un primer objeto con impresién digi-
tal (311) de la primera muestra de audio con un segundo objeto con impresién digital (322) de la segunda
muestra de audio que sea sustancialmente similar al primer objeto con impresion digital; donde cada objeto
con impresion digital tiene un componente invariante (262) y un componente variante (252) en la loca-
lizacidn, y el primer y segundo objeto con impresion digital en cada pareja equivalente de objetos con
impresion digital tienen componentes invariantes que coinciden;

generar, en base al paso de emparejamiento, una lista de parejas de objetos con impresiones digitales (352);

determinar el valor relativo para cada pareja de objetos con impresion digital equivalente usando los com-
ponentes variantes (252),

generar un histograma del valor relativo (354); y

buscar un pico estadisticamente significativo en el histograma (355), caracterizando el pico la relacion entre
la primera y segunda muestra de audio que incluye un factor de elasticidad.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 en el que la relacion entre la primera y segunda muestra de audio
se caracteriza por una sustancial coincidencia si se encuentra un pico estadisticamente significativo.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, que ademds comprende el paso de calcular un valor global
relativo con una localizacién de un pico en un eje del histograma, caracterizando ademads el valor global relativo la
relacion entre la primera y la segunda muestra de audio.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, que ademds comprende el paso de determinar un cédlculo aproxi-
mado hiperfino del valor global relativo, donde el paso de determinacién comprende:

seleccionar una zona alrededor del pico, y calcular un promedio de los valores relativos en la zona vecina.

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 en el que el componente invariante se genera usando:

®

(i)

(iii)

un radio entre el primer y el segundo valor de frecuencia, determindndose cada valor de frecuencia respec-
tivamente a partir de una primera y una segunda caracteristica local cerca de la respectiva localizacion de
cada objeto con impresidn digital;

un producto entre un valor de frecuencia y un valor de tiempo delta, determindndose el valor de frecuencia
a partir de una primera caracteristica local, y determindndose el valor de tiempo delta entre la primera
caracteristica local y una segunda caracteristica local cerca de la respectiva localizaciéon de cada objeto con
impresién digital; o

un radio entre un primer y un segundo valor de tiempo delta, determindndose el primer valor de tiempo delta
a partir de una primera y una segunda caracteristica local, determindndose el segundo valor de tiempo delta
a partir de la primera y tercera caracteristica local, estando cada caracteristica local cerca de la respectiva
localizacién de cada objeto con impresion digital.

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 5 en el cual cada caracteristica local es un pico de espectrograma
y cada valor de frecuencia se determina a partir de una coordenada de frecuencia de un correspondiente pico de
espectrograma.
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7. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el cual cada objeto con impresién digital tiene un componente
variante, y el valor relativo de cada pareja de objetos con impresion digital equivalente se determina usando respectivos
componentes variantes del primer y segundo objeto con impresion digital.

8. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 7 en el cual el componente variante es un valor de frecuencia
determinado a partir de una caracteristica local cerca de la respectiva localizacién de cada objeto con impresion digital
de tal modo que el valor relativo de una pareja de objetos con impresion digital equivalente se califique de radio
de respectivos valores de frecuencia del primer y segundo objeto con impresion digital y el pico en el histograma
caracterice la relacion entre la primera y segunda muestra de audio que se califican de un tono relativo, o, en el caso
de extension lineal, una velocidad relativa de grabacion.

9. El método de acuerdo con la reivindicacién 8, donde el radio de los respectivos valores de frecuencia se carac-
teriza por ser una division o una diferencia de logaritmos.

10. EI método de acuerdo con la reivindicacién 8§, en el que cada caracteristica local es un pico de espectrograma
y cada valor de frecuencia se determina a partir de una coordenada de frecuencia de un correspondiente pico en el
espectrograma.

11. El método de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que el componente variante es un valor temporal delta
determinado a partir de una primera y una segunda caracteristica local cerca de la respectiva localizaciéon de cada
objeto con impresion digital de tal modo que el valor relativo de una pareja de objetos equivalentes se califique como
el radio de respectivos valores temporales delta variantes y el pico en el histograma caracterice la relaciéon entre la
primera y la segunda muestra de audio que se caracterizan por una relativa velocidad de grabacion, o, en el caso de
expansion lineal, un tono relativo.

12. El método de acuerdo con la reivindicacién 11, donde el radio de los respectivos valores temporales deltas
variantes se caracteriza por ser una divisién o una diferencia de logaritmos.

13. El método de acuerdo con la reivindicacién 11, en el cual cada caracteristica local es un pico en el espectrogra-
ma y cada valor de frecuencia se determina a partir de una coordenada de frecuencia de un correspondiente pico en el
espectrograma.

14. El método de acuerdo con la reivindicacién 7, que ademads incluye los pasos de:

- determinar un tono relativo para la primera y segunda muestra de audio usando los respectivos componentes
variantes, donde cada componente variante es un valor de frecuencia determinado a partir de una caracteristica local
cerca de la respectiva localizacioén de cada objeto con impresion digital;

- determinar una velocidad relativa de grabacion para la primera y segunda muestra de audio usando los respecti-
vos componentes variantes, donde cada componente variante es un valor temporal delta determinado a partir de una
primera y segunda caracteristica local cerca de la respectiva localizacién de cada objeto con impresion digital; y

- detectar si el tono relativo y una reciprocidad de la velocidad relativa de grabacidn son sustancialmente diferentes,
en cuyo caso la relacién entre la primera y segunda muestra de audio se califica como no lineal.

15. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, donde R es un valor para la velocidad relativa de grabacién
determinada a partir del pico del histograma de los valores relativos, que ademds comprende los siguientes pasos:

- para cada pareja de objetos con impresiones digitales equivalentes en la lista, determinar un valor temporal
relativo compensado, t-R*t’, donde t y t” son localizaciones en el tiempo con respecto al primer y segundo objeto con
impresion digital;

- generar un segundo histograma de los valores relativos de tiempo compensados; y

- buscar un pico estadisticamente significativo en el segundo histograma de los valores relativos de tiempo com-
pensado, caracterizdndose ademads el pico por la relacion entre la primera y segunda muestra de audio.

16. Un programa de ordenador para llevar a cabo un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentes.

17. Un sistema de ordenador que incluya medios para llevar a cabo cada paso de un método de acuerdo con las
reivindicaciones 1 a 15, e incluyendo un cliente para enviar la informacidn necesaria para la caracterizacién de la
relacién entre la primera y segunda muestra de audio a un servidor que realice la caracterizacion.
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