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ES 2987078 T3

DESCRIPCION
Coincidencia de audio

[0001] La presente invencién se refiere a la toma de huellas de audio y, en particular, a procedimientos y
aparatos para identificar un conjunto optimizado de filtros para su uso en la generaciéon de una huella acustica y a
dispositivos de usuario que generan huellas aclsticas usando los filtros optimizados.

[0002] Hay una serie de técnicas de reconocimiento de audio conocidas que incluyen:

- reconocimiento de audio activo donde las marcas de agua se codifican dentro de una sefial de audio que se puede
extraer mas tarde para identificar la sefial de audio,

- reconocimiento de audio pasivo donde se muestrea una sefial de audio y el audio muestreado se usa para identificar
el audio de una base de datos de muestras de audio, y

- reconocimiento de audio hibrido que combina las técnicas activa y pasiva.

[0003] El solicitante ha propuesto una serie de diferentes técnicas de reconocimiento de audio activo y estas
se describen, por ejemplo, en los documentos WO2008/145994, W02009/144470 y WO02/45273. Todas estas
técnicas se basan en ocultar esteganograficamente datos dentro del audio a reconocer que a continuacién es
recuperado por un dispositivo de usuario. Estos sistemas funcionan bien, especialmente cuando el audio se capta a
través de un micréfono en lugar de obtenerse eléctricamente directamente a través de un canal de radiodifusién. Como
se discutié en estas solicitudes de patente anteriores, hay una serie de usos para estos sistemas que incluyen la
encuesta de audiencia y la interaccién del usuario con los medios de difusiéon. Sin embargo, para que funcione, el
acceso a los medios de difusién debe proporcionarse antes (o durante) la transmisidén para permitir la ocultacién de
las marcas de agua en el audio. Esto no siempre es posible.

[0004] Las técnicas de reconocimiento de audio pasivo no requieren la ocultacién de una marca de agua, por
lo que, en teoria, se pueden usar para reconocer cualquier muestra de audio. Sin embargo, las técnicas de
reconocimiento de audio pasivo tienen la desventaja de que requieren una comparacién mas exigente entre el audio
muestreado y una gran base de datos de muestras de audio. Ademas, cuando el audio es capturado por el micréfono
del dispositivo de un usuario, es probable que el audio capturado sea relativamente ruidoso en comparacién con el
audio original y esto puede conducir facilmente a errores en los resultados del reconocimiento. Una técnica comun
usada para emparejar pasivamente el audio es crear una "huella" acustica del sonido capturado y a continuacién
comparar esta huella con las huellas correspondientes de las sefiales de audio en la base de datos. La huella intenta
capturar las caracteristicas acusticas importantes de la sefial de audio, lo que ayuda a reducir la carga de hacer
corresponderse la muestra de audio con el audio de la base de datos. Sin embargo, estos sistemas de reconocimiento
de huellas aun requieren un procesamiento significativo para poder comparar la huella de la consulta con las huellas
de la base de datos, y esta carga de procesamiento continlia creciendo a medida que se crea mas y mas contenido
multimedia. Se requieren técnicas para reducir esta carga de procesamiento.

[0005] El articulo "Fingerprint Information Maximisation For Content Identification”, 2014 |EEE International
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, de Naini y col., describe una técnica para generar huellas
basada en la maximizacién de la informacién mutua a través del canal de distorsién.

[0006] El articulo "A Review of Algorithms for Audio Fingerprinting", 2002, IEEE, de Cano y col., proporciona
una revisién de las técnicas de huellas de audio disponibles.

[0007] El articulo "A Highly Robust Audio Fingerprinting System", 2002 IRCAM, de Haitsma y col., describe un
sistema de huellas de audio que permite a un usuario identificar una cancion.

[0008] Al desarrollar su sistema de reconocimiento de audio basado en huellas, los inventores también idearon
una técnica para generar huellas de audio que son robustas al ruido y otras interferencias y que hacen que sea mas
facil distinguir entre huellas de diferentes muestras de audio.

[0009] La presente invencién proporciona un procedimiento de identificacién de un conjunto optimizado de
filtros para su uso en la generacién de una huella aclstica, comprendiendo el procedimiento: i) proporcionar una o
més bases de datos que comprenden una pluralidad de muestras de audio que incluyen Ny pares coincidentes de
muestras de audio y Ny pares no coincidentes de muestras de audio, comprendiendo cada par coincidente de muestras
de audio una muestra de audio original y una versién distorsionada de una misma sefial de audio original y
comprendiendo cada par no coincidente de muestras de audio una muestra de audio original y una versién de una
sefial de audio original diferente; ii) determinar un espectrograma para cada una de la pluralidad de muestras de audio
en la una o mas bases de datos; iii) aplicar cada uno de N filtros candidatos a los espectrogramas y binarizar un
resultado para generar una pluralidad de vectores de bits binarios, estando asociado cada vector de bits binarios con
un filtro candidato y una muestra de audio; iv) comparar los bits binarios en los vectores asociados con un par
coincidente seleccionado de muestras de audio para un filtro actual para determinar la informacién de tasa de error de
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bits para el filtro actual y el par coincidente seleccionado de muestras de audio; v) repetir la etapa iv) para cada par
coincidente de muestras de audio para determinar la informacién de media y varianza para la informacién de tasa de
error de bits determinada en la etapa iv) para el filtro actual y los pares coincidentes de muestras de audio; vi) comparar
los bits binarios en los vectores asociados con un par no coincidente seleccionado de muestras de audio para el filtro
actual para determinar la informacién de tasa de error de bits para el filtro actual y el par no coincidente seleccionado
de muestras de audio; vii) repetir la etapa vi) para cada par no coincidente de muestras de audio para determinar la
informacién de media y varianza para la informacién de tasa de error de bits determinada en la etapa vi) para el filtro
actual y los pares no coincidentes de muestras de audio; viii) repetir las etapas iv) a vii) para cada filtro candidato para
determinar la informacién de media y varianza para cada filtro candidato para los pares coincidentes de muestras de
audio y para determinar la informacién de media y varianza para cada filtro candidato para los pares no coincidentes
de muestras de audio; y ix) determinar, usando una técnica de optimizacién de programacién dinamica, un subconjunto
de dichos filtros candidatos como dicho conjunto optimizado de filtros para su uso en la generacién de una huella
acustica usando la informacién de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares coincidentes
de muestras de audio y la informacién de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares no
coincidentes de muestras de audio.

[0010] La presente invencién también proporciona un aparato para identificar un conjunto optimizado de filtros
para su uso en la generacién de una huella aclstica, comprendiendo el aparato: una o mas bases de datos que
comprenden una pluralidad de muestras de audio que incluyen Ny, pares coincidentes de muestras de audio y Ny pares
no coincidentes de muestras de audio, comprendiendo cada par coincidente de muestras de audio una muestra de
audio original y una version distorsionada de una misma sefial de audio original y comprendiendo cada par no
coincidente de muestras de audio una muestra de audio original y una version de una sefial de audio original diferente;
y uno o més procesadores configurados para: i) determinar un espectrograma para cada una de dicha pluralidad de
muestras de audio en la una o mas bases de datos; ii) aplicar cada uno de N:filtros candidatos a los espectrogramas
y binarizar un resultado para generar una pluralidad de vectores de bits binarios, estando asociado cada vector de bits
binarios con un filtro candidato y una muestra de audio; iii) comparar los bits binarios en los vectores asociados con
un par coincidente seleccionado de muestras de audio para un filtro actual para determinar la informacién de tasa de
error de bits para el filtro actual y el par coincidente seleccionado de muestras de audio; iv) repetir iii) para cada par
coincidente de muestras de audio para determinar la informacién de media y varianza para la informacién de tasa de
error de bits determinada en la etapa iii) para el filtro actual y los pares coincidentes de muestras de audio; v) comparar
los bits binarios en los vectores asociados con un par no coincidente seleccionado de muestras de audio para el filtro
actual para determinar la informacién de tasa de error de bits para el filtro actual y el par no coincidente seleccionado
de muestras de audio; vi) repetir v) para cada par no coincidente de muestras de audio para determinar la informacién
de media y varianza para la informacién de tasa de error de bits determinada en v) para el filtro actual y los pares no
coincidentes de muestras de audio; vii) repetir iii) a vi) para cada filtro candidato para determinar la informacién de
media y varianza para cada filtro candidato para los pares coincidentes de muestras de audio y para determinar la
informacién de media y varianza para cada filtro candidato para los pares no coincidentes de muestras de audio; y viii)
determinar, usando una técnica de optimizacién de programacién dinamica, un subconjunto de dichos filtros
candidatos como dicho conjunto optimizado de filtros para su uso en la generacidén de una huella acustica usando la
informacidén de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares coincidentes de muestras de
audio y la informacién de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares no coincidentes de
muestras de audio.

[0011] La presente invencién también proporciona un dispositivo de usuario para su uso en un sistema de
coincidencia de audio, comprendiendo el dispositivo de usuario: medios para capturar una sefial de audio; medios
para procesar la sefial de audio capturada para generar una huella acustica de consulta representativa de la sefial de
audio capturada usando un conjunto de filtros optimizados determinados usando el procedimiento descrito
anteriormente; medios para emitir la huella acUstica de consulta a un servidor de coincidencia de audio; y un medio
para recibir una respuesta de coincidencia que comprende informacién relacionada con el audio capturado.

[0012] La invencién también proporciona un producto de programa informatico que comprende instrucciones
implementables por ordenador para hacer que un dispositivo informatico programable realice todas las etapas del
procedimiento descritas anteriormente.

[0013] Estos y otros aspectos de la invencién seran evidentes a partir de la siguiente descripcién detallada de
realizaciones ejemplares que se describen con referencia a los dibujos adjuntos donde:

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales de un sistema de correspondencia de
audio;

La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales de un teléfono celular que forma parte
del sistema de coincidencia de audio de la Figura 1,

La Figura 3 es un diagrama de bloques funcionales que ilustra los principales componentes funcionales del software
de aplicacién que se ejecuta en el teléfono celular que se muestra en la Figura 2;

La Figura 4 ilustra el funcionamiento de una unidad de analisis de frecuencia que forma parte del software de aplicacién
que se muestra en la Figura 3 y que ilustra la forma en que una sefial de audio capturada se divide en tramas sucesivas
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que se analizan en frecuencia para generar un espectrograma de la seflal de audio;

La Figura 5a ilustra una cantidad de filtros basicos que son usados por una unidad de generacién de huellas para
generar una huella a partir del espectrograma;

La Figura 5b ilustra el espectrograma generado por la unidad de anélisis de frecuencia y la forma en que se aplica un
filtro al espectrograma;

Las Figuras 5c y 5d ilustran la forma en que la unidad de generacién de huellas aplica un filtro al espectrograma para
generar un vector de valores combinados obtenidos combinando valores seleccionados del espectrograma con
coeficientes del filtro;

La Figura 5e ilustra la forma en que la unidad de generacién de huellas binariza el vector de valores combinados al
generar la huella;

La Figura 5f ilustra graficamente la huella generada por la unidad de generacién de huellas aplicando un primer
conjunto de filtros al espectrograma y concatenando los vectores binarios resultantes para formar una huella aclstica
2d:;

La Figura 6 ilustra una huella convencional y una huella generada por el teléfono celular de la Figura 1 concatenando
los vectores binarios en un orden especifico para maximizar la probabilidad de que los vectores binarios adyacentes
en la huella sean similares entre si;

La Figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales del servidor de coincidencia de audio
5 que forma parte del sistema que se muestra en la Figura 1;

Las Figuras 8a, 8b, 8c y &d ilustran la forma en que una unidad de generacién de huellas gruesas que forma parte del
servidor que se muestra en la Figura 7 genera una huella de consulta gruesa a partir de la huella de consulta fina
generada por el teléfono celular;

La Figura 9 ilustra la informacién contenida en las entradas dentro de una base de datos que forma parte del sistema
de coincidencia de audio que se muestra en la Figura 1;

La Figura 10a ilustra la forma en que una unidad de coincidencia de huellas gruesas que forma parte del servidor que
se muestra en la Figura 7 coincide con la huella de consulta gruesa con huellas gruesas almacenadas dentro de la
base de datos que se ilustra en la Figura 9 para identificar un subconjunto de entradas de base de datos que pueden
coincidir con la huella de consulta gruesa;

La Figura 10b ilustra un resultado obtenido por la unidad de coincidencia de huellas gruesas cuando no hay
coincidencia entre la huella de consulta gruesa y una huella de base de datos gruesa;

La Figura 10c ilustra un resultado obtenido por la unidad de coincidencia de huellas gruesas cuando hay una
coincidencia entre la huella de consulta gruesa y una huella de base de datos gruesa;

La Figura 11 ilustra la forma en que una unidad de coincidencia de huellas finas que forma parte del servidor que se
muestra en la Figura 7 coincide con la huella de consulta fina con las huellas finas almacenadas dentro de la base de
datos para el subconjunto de entradas de base de datos identificadas por la unidad de coincidencia de huellas gruesas
para identificar la entrada de base de datos que mejor coincide con la huella de consulta fina;

Las Figuras 12a y 12b ilustran parte de un procedimiento de entrenamiento usado para determinar un primer conjunto
de filtros optimizados que se usan para generar una huella fina a partir de un espectrograma;

La Figura 13a ilustra distribuciones separadas obtenidas para un filtro para hacer corresponder pares de muestras de
audio de entrenamiento y para pares no emparejados de muestras de audio de entrenamiento;

La Figura 13b ilustra distribuciones superpuestas obtenidas para un filtro para hacer coincidir pares de muestras de
audio de entrenamiento y para pares no coincidentes de muestras de audio de entrenamiento;

La Figura 14 ilustra un enrejado de nodos y un procedimiento de propagacion de ruta para identificar una mejor ruta a
través del enrejado; y

Las Figuras 15a y 15b ilustran parte de un procedimiento de entrenamiento usado para determinar un segundo
conjunto de filtros optimizados que se usan para generar una huella gruesa a partir de una huella fina.

Visién general

[0014] La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales de un sistema de
coincidencia de audio que incorpora la presente invencion. El sistema se basa en un usuario que tiene un dispositivo
de usuario 1 (en este caso un teléfono celular) que puede capturar el sonido 2 generado por una fuente de sonido 3
(tal como un televisor 3-1, una radio 3-2 o una actuacion en vivo, etc.). El dispositivo de usuario 1 procesa el sonido
capturado 2 y genera una huella acustica que representa el sonido capturado. En la siguiente descripcién, estas huellas
acusticas se denominaran simplemente huellas para facilitar la explicacién. La forma en que se genera la huella se
describird con més detalle a continuacién. El dispositivo de usuario 1 a continuacién transmite la huella generada como
una consulta a un servidor de coincidencia de audio remoto 5 ya sea a través de la estacién base 7 y la red de
telecomunicaciones 9 o a través de un punto de acceso 11 y la red informética 13 (por ejemplo, Internet). En esta
realizacién, en respuesta a la recepcién de la huella de consulta, el servidor de coincidencia de audio 5 procesa la
huella de consulta para generar una huella de consulta gruesa que el servidor a continuacién usa para buscar entradas
posiblemente coincidentes dentro de la base de datos 15. La huella gruesa tiene una resolucién o velocidad de bits
més baja en comparacién con la huella de consulta recibida. Esta primera busqueda usando la huella de consulta
gruesa identificara un subconjunto de entradas posiblemente coincidentes dentro de la base de datos 15. El servidor
de coincidencia de audio 5 a continuacién compara la huella de consulta de mayor resolucién (o "fina") recibida del
dispositivo de usuario 1 con el subconjunto de entradas identificadas por la primera blsqueda para identificar la entrada
de base de datos que es mas similar a la huella de consulta fina. El servidor de coincidencia de audio 5 a continuacién
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emite informacidn recuperada de la entrada de coincidencia en la base de datos 15, al dispositivo de usuario 1. Se
puede devolver diversa informacién diferente, como la informacién de identificacion del audio capturado por el
dispositivo de usuario 1; informacion del artista; contenido relacionado (como otro contenido del mismo artista); e
incluso enlaces informaticos a contenido almacenado en otros servidores conectados a la red informética 13. El
dispositivo de usuario 1 a continuacién emite la informacién devuelta al usuario, por ejemplo, a través de la pantalla
17 del dispositivo de usuario. Un ejemplo es cuando el procedimiento de coincidencia de audio identifica el anuncio o
programa de televisién que esté viendo un espectador y a continuacién presenta contenido relevante al usuario. La
informacién recuperada de la base de datos 15 se puede proporcionar a un tercero en lugar de 0 ademés del dispositivo
de usuario 1. Esto puede ser util en aplicaciones de encuestas de audiencia, donde el propésito del procedimiento de
coincidencia de audio es identificar el programa de televisién o radio que el usuario esta escuchando o viendo; cuya
informacién se envia a continuacién a un servidor de sondeo de audiencia de terceros 19 a través de la red informatica
13.

[0015] A continuacién se dara una descripcibn mas detallada de las partes principales del sistema de
comparacién de audio descrito anteriormente.

Teléfono Movil Del Usuario

[0016] La Figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra los componentes principales del teléfono mévil 1 del
usuario usado en esta realizacién. Como se muestra, el teléfono celular 1 incluye un micréfono 23 para recibir las
seflales acusticas 2 (como el sonido emitido por la televisién 3-1 o la radio 3-2) y para convertir estas sefiales acUsticas
en seflales eléctricas equivalentes. Las sefiales eléctricas del micréfono 23 son filtradas a continuacién por el filtro 51
para eliminar las frecuencias no deseadas, tipicamente las que estan fuera de la banda de frecuencia de 200 Hz a 20
kHz. El audio filtrado es a continuaciéon digitalizado por un convertidor analégico a digital 53, que muestrea el audio
filtrado tipicamente a una frecuencia de muestreo de 24 o 48 kHz y representa cada muestra por un valor digital de 16
bits. El flujo de audio digitalizado (D(t)) se introduce a continuacién en un procesador 63 (que puede comprender una
0 més unidades centrales de procesamiento).

[0017] Cuando se realiza una llamada de voz, el procesador 63 comprime el audio recibido y a continuacién lo
pasa a una unidad de procesamiento de RF 57 que modula los datos de audio comprimidos en una o mas sefiales
portadoras de RF para su transmisién a la estacién base 7 a través de la antena 27. De manera similar, las sefiales
de audio comprimidas recibidas a través de la antena 27 se alimentan a la unidad de procesamiento de RF 57, que
demodula las sefiales de RF recibidas para recuperar los datos de audio comprimidos de la sefial o sefiales portadoras
de RF, que a continuacién se pasan al procesador 63 para su descompresidn. Las muestras de audio regeneradas a
continuacién se envian al altavoz 25 a través del convertidor digital a analégico 59 y el amplificador 61.

[0018] Como se muestra en la Figura 2, el procesador 63 esti controlado por software almacenado en la
memoria 65. El software incluye el software del sistema operativo 67 (para controlar el funcionamiento general del
teléfono celular 1), un navegador 68 para acceder a Internet y el software de aplicacién 69 para proporcionar
funcionalidad adicional al teléfono celular 1. En esta realizacién, el software de aplicacién 69 es parte del sistema de
coincidencia de audio y hace que el teléfono celular capture el sonido 2 con fines de reconocimiento. El software de
aplicacién 69 también genera la huella fina descrita anteriormente que se envia al servidor de coincidencia de audio 5
como una consulta. El software de aplicacion 69 también responde a los datos recibidos del servidor de coincidencia
de audio 5, por ejemplo, emitiendo informacién al usuario en la pantalla 17; o recuperando informacién de otro servidor
usando un enlace devuelto desde el servidor de coincidencia de audio 5.

Software de Aplicacién - Anélisis de Frecuencia

[0019] La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra la funcionalidad de procesamiento principal del
software de aplicacién 69 usado en esta realizacion. Como se muestra, el software de aplicacién 69 recibe como
entrada la sefial de audio muestreada (D(t)) del convertidor A/D 53. Este audio muestreado se almacena en un bufer
de audio 32. Las muestras de audio en el bufer de audio 32 son procesadas por una unidad de analisis de frecuencia
34 que procesa las muestras de audio en el bufer de audio 32 para generar un espectrograma 35 de la sefial de audio
(D(t)) que se almacena en el bufer de espectrograma 37. El espectrograma 35 es una representaciéon de tiempo y
frecuencia de la sefial de audio (D(t)) e ilustra la forma en que el contenido de frecuencia de la sefial de audio (D(t))
cambia con el tiempo a lo largo de la duracién de la sefial de audio. La unidad de analisis de frecuencia 34 construye
el espectrograma 35 extrayendo tramas de muestras de audio de la sefial de audio entrante D(t) y determinando el
contenido de frecuencia de la sefial de audio en cada trama (es decir, qué frecuencias estan presentes y a qué
amplitudes). En particular, como se ilustra en la Figura 4, la sefial de audio de entrada D(t) se divide en tramas
superpuestas 39 para permitir un anélisis espectral de "corto tiempo" de las muestras de audio en cada trama, como
es estandar en el campo del procesamiento de audio. Tipicamente, una trama 39 de muestras se extrae una vez cada
10 a 20 milisegundos y las tramas 39 pueden solaparse (como se ilustra) o no solaparse. Tipicamente, la unidad de
analisis de frecuencia 34 funciona en paralelo con la escritura de las muestras entrantes en el bufer de audio 32. En
otras palabras, la unidad de anélisis de frecuencia 34 puede comenzar su analisis tan pronto como la primera trama
(f1) de muestras de audio se escribe en el bufer de audio 32 y se detiene después de un tiempo predefinido o al final
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del clip de audio que es capturado por el micréfono 23.

[0020] Como es bien conocido en la técnica, normalmente se usa una funcién de formacidén de ventana (tal
como una ventana Hamming) para extraer las tramas 39 de muestras de la sefial de audio entrante (D(t)) - para reducir
las distorsiones introducidas por la extraccién. Una vez que se ha extraido una trama 39 de muestras, la unidad de
analisis de frecuencia 34 realiza un procedimiento de analisis de frecuencia en las muestras de audio para determinar
el contenido de frecuencia dentro de una banda de frecuencia definida de interés, que normalmente sera una parte de
la banda de paso del filtro 51. En esta realizacion, esta banda de frecuencia de interés se limita a la banda de 475 Hz
a 2,52 kHz. Por supuesto, se pueden usar otras bandas de frecuencia.

[0021] Como apreciaran los expertos en la materia, el procedimiento de analisis de frecuencia realizado por la
unidad de analisis de frecuencia 34 se puede realizar de varias maneras diferentes, como mediante el uso de una
Transformada Rapida de Fourier (FFT) o una Transformada de Coseno Discreta (DCT) o mediante el uso de
transformadas de ondicula o incluso mediante el uso de una matriz de bancos de filtros. En la realizacién preferida se
usan transformadas de ondiculas. Este analisis de frecuencia generara, para cada trama 39 de muestras de audio, un
vector de nimeros, que representa el contenido de frecuencia (amplitud) en cada uno de un nimero (K) de sub-bandas
de frecuencia dentro de la banda de frecuencia definida de interés (por ejemplo, 475 Hz a 2.52 kHz). Por lo tanto,
como se muestra en la Figura 4, el analisis de frecuencia de la primera trama fi da como resultado la generacién del
vector de nimeros ;' f42 f,3... f/; donde el nimero f;" representa el contenido de frecuencia en la primera subbanda
de frecuencia de las muestras de audio en la primera trama, f12 representa el contenido de frecuencia en la segunda
subbanda de frecuencia de las muestras de audio en la primera trama, f1° representa el contenido de frecuencia en la
tercera subbanda de frecuencia de las muestras de audio en la primera trama, etc. El nimero de subbandas
consideradas (es decir, el valor de K) depende de la potencia de procesamiento disponible del procesador 63 y la
resolucion de frecuencia requerida para extraer una huella significativa (distinguible). Los inventores han descubierto
que un valor de K que esta entre 25 y 50 subbandas produce buenos resultados para una banda de frecuencia de
interés que tiene aproximadamente 2 kHz de ancho. De manera similar, el analisis de frecuencia del segundo cuadro

f, da como resultado la generacion del vector de nimeros !, 22, f23... &% donde el nimero f! representa el contenido
de frecuencia en la primera subbanda de las muestras de audio en la segunda trama, f.? representa el contenido de
frecuencia en la segunda subbanda de las muestras de audio en la segunda trama, f.3 representa el contenido de
frecuencia en la tercera subbanda de las muestras de audio en la segunda trama, etc.

[0022] Como se ilustra en la Figura 4, el espectrograma 35 se forma concatenando los vectores generados a
partir de la serie de tramas 39 extraidas de la sefial de audio D(t). El nUmero de tramas extraidas (y por lo tanto el
tamafio (L) del espectrograma 35) depende de la duracién del clip de audio entrante. Por lo general, se generara un
espectrograma correspondiente a varios segundos de audio. Si el clip de audio es demasiado corto, entonces es mas
probable que la huella resultante coincida con multiples entradas en la base de datos 15 y si es demasiado largo, esto
aumentaréa los célculos requeridos por el servidor de coincidencia de audio 5 para hacer coincidir la huella con las
entradas en la base de datos 15. Para dar un ejemplo, con una velocidad de muestreo de audio de 8 kHz y si cada
trama 39 tiene 1024 muestras de audio y con una trama 39 que se extrae cada 128 muestras de audio, entonces un
clip de audio de ocho segundos dard como resultado que el tamafio del espectrograma 35 sea L = 500.

[0023] El espectrograma asi generado es efectivamente una matriz K x L de valores que representan el clip de
audio. Las filas de la matriz representan las diferentes sub-bandas de frecuencia y las diferentes columnas representan
diferentes puntos de tiempo dentro del clip de audio. El valor individual en el espectrograma en la ubicacién (i, j)
corresponde a la amplitud del componente de frecuencia en la subbanda i en el tiempo j. Por supuesto, la matriz podria
escribirse en la transpuesta, con las columnas representando las subbandas de frecuencia y las filas representando
los puntos de tiempo. Por lo tanto, las referencias a filas y columnas en este documento son intercambiables.

Software de Aplicacién: Generacién de Huellas

[0024] Volviendo a la Figura 3, una vez que el espectrograma 35 se ha calculado y almacenado en el bufer de
espectrograma 37, una unidad de generacidén de huellas 41 procesa el espectrograma 35 para generar una huella 43.
La unidad de generacién de huellas 41 genera la huella 43 aplicando un primer conjunto optimizado 45 de filtros al
espectrograma 35 y binarizando el resultado. Hay muchas combinaciones de filtros posibles diferentes que se pueden
usar para generar una huella y el primer conjunto optimizado 45 de filtros se ha encontrado a través de un
procedimiento de optimizacién. Mas adelante se describira la forma en que se realiza este procedimiento de
optimizacion. La forma en que se usa este primer conjunto optimizado 45 de filtros para generar la huella 43 se
explicara ahora en detalle con referencia a las Figuras 5a a 5f.

[0025] La Figura 5a ilustra cinco tipos diferentes de filtro 47-1, 47-2, 47-3, 47-4 y 47-5 que se pueden aplicar a
diferentes partes del espectrograma 35. Cada filtro 47 tiene una altura (H) y un ancho (W) que define el tamafio del
filtro; y un desplazamiento (O) que define las subbandas de frecuencia del espectrograma 35 al que se aplicara el filtro
47. En esta realizacién, los coeficientes de cada filtro 47 suman cero. Por lo tanto, por ejemplo, el tipo de filtro 47-1
puede formarse a partir de la siguiente matriz de coeficientes:
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-
1 -1
Y el tipo de filtro 47-2 puede formarse a partir de la siguiente matriz de coeficientes:
[-1 2 —1]
[0026] La Figura 5b ilustra la forma en que un filtro 47 (en este caso el filtro 47-1) se aplica al espectrograma

35 en un desplazamiento dado desde la base del espectrograma. Como se representa por la flecha 49, el filtro 47 esta
escalonado a través del eje de tiempo del espectrograma 35y en cada etapa los coeficientes del filtro 47 se usan para
realizar una combinacién ponderada de los valores de frecuencia en la parte relevante del espectrograma 35. El
namero de valores de frecuencia que se combinan en cada etapa depende del tamafio (W, H) del filtro 47 y cémo se
combinan depende de los coeficientes del filtro 47. El valor combinado de cada etapa se escribe a continuacién en un
vector de valores combinados que se cuantifica (o binariza) en "1"s y "0"s dependiendo de si los valores combinados
sSON mayores 0 menores que cero.

[0027] Este procedimiento se ilustra con mas detalle en las Figuras 5c a 5e. La Figura 5c¢ ilustra la aplicacién
de un filtro de ejemplo (que es un filtro tipo 47-1) que tiene un tamafio de 2 por 2 y un desplazamiento de 10. Por lo
tanto, el filtro 47-1 se aplica a los valores en el espectrograma 35 que estdn a 10 filas desde la parte inferior del
espectrograma 35 (por supuesto, el desplazamiento se puede definir desde cualquier punto dentro del espectrograma
35). En la primera etapa, el primer bloque 32 de valores de amplitud del espectrograma 35 en el desplazamiento
definido se combina multiplicando estos valores de amplitud por los coeficientes correspondientes en el filtro 47-1y a
continuacién sumando los valores. Por lo tanto, como se muestra en la Figura 5c, en la primera etapa el valor de
amplitud 6 se multiplica por el coeficiente de filtro -1; el valor de amplitud 4 se multiplica por el coeficiente de filtro 1;
el valor de amplitud 3 se multiplica por el coeficiente de filtro 1; y el valor de amplitud 5 se multiplica por el coeficiente
de filtro -1. Los cuatro niUmeros resultantes se suman para proporcionar un resultado combinado de -4. Este valor se
escribe en el primer elemento de un vector 42 de valores combinados. Como se ilustra en la Figura 5d, el filtro 47-1
se pasa entonces a lo largo de una etapa de tiempo y se combina de una manera similar con el siguiente bloque 34
de valores de amplitud del espectrograma 35. Como se muestra, esta combinacién da como resultado el valor 2, que
se escribe en el siguiente elemento del vector 42. Este procedimiento se repite hasta que el filtro 47-1 se ha escalonado
a través de la longitud (eje de tiempo) del espectrograma 35 y el vector resultante 42 tendra, por lo tanto, L elementos
correspondientes a la longitud temporal del espectrograma 35.

[0028] Los valores combinados en este vector 42 serdn nimeros positivos y negativos. Con el fin de simplificar
la huella 43 que se genera (y, por lo tanto, reducir los datos necesarios para representar la huella), estos valores se
cuantifican en valores binarios, por ejemplo, estableciendo todos los valores superiores a 0 en el valor binario "1" y
estableciendo todos los valores inferiores a cero en el valor binario "0", como se muestra en la Figura Se. El vector
binarizado resultante 44 formara una fila de la huella 43 (que se muestra en la Figura 5f). Como apreciaréan los expertos
en la materia, este procedimiento de binarizacién se puede realizar en cada valor combinado a medida que se genera
y se escribe directamente en el vector binarizado 44, en lugar de generar primero el vector intermedio 42.

[0029] Tal como se analizé anteriormente, la huella 43 se genera aplicando un primer conjunto optimizado 45
de estos filtros 47 al espectrograma 35. Cada filtro diferente 47 en este primer conjunto 45 producira una fila diferente
de la huella final 43. Por lo tanto, la concatenacién de los diferentes vectores binarios 44 producidos mediante la
aplicacién del primer conjunto 45 de filtros al espectrograma 35 en una matriz, forma la huella 2D de salida final 43. El
orden en que se concatenan los vectores binarios 44 se determina de antemano y se usa el mismo primer conjunto
45 de filtros y ordenacién para generar las huellas correspondientes para las entradas en la base de datos 15, de
modo que el servidor de coincidencia de audio 5 pueda comparar las huellas que se han generado de la misma
manera. En esta realizacién, el primer conjunto 45 de filtros comprende treinta y dos filtros diferentes y, por lo tanto,
la huella que se genera serd una matriz de 32 por L de valores binarios. Se eligieron treinta y dos filtros, ya que esto
permite el procesamiento conveniente de las huellas por un procesador de 32 bits o 64 bits (que se puede usar, por
ejemplo, para realizar el procedimiento de coincidencia de huellas en el servidor de coincidencia de audio 5). Sin
embargo, como apreciaran los expertos en la materia, se puede usar cualquier cantidad de filtros en el primer conjunto
45,

[0030] Ademas, como antes, las filas y columnas de la huella 43 son intercambiables. Por lo tanto, en lugar de
que los vectores binarios 44 formen las filas de la huella 43, se pueden usar para formar las columnas. En este caso,
la huella sera una matriz L por 32 de valores binarios. Siempre que se realice el mismo procedimiento para generar
las huellas para las entradas en la base de datos de audio 15, la orientacién de la huella 43 no importa.

Orden de Filas/Columnas de Huellas
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[0031] Tal como se analizé anteriormente, los vectores binarios 44 generados mediante la aplicacién de los
filtros 47 en el conjunto optimizado 45 al espectrograma 35 se concatenan entre si en un orden que se define de
antemano. Normalmente, el orden no importa, siempre que se aplique el mismo orden al generar las huellas para las
entradas en la base de datos 15. Esto significa que en una huella convencional, el Is y el Os apareceran distribuidos
aleatoriamente a lo largo de la huella, como para el ejemplo de la huella 43-1 que se muestra en la Figura 6. Sin
embargo, en esta realizacién, el ordenamiento se elige de una manera especifica, en particular de una manera que
maximice (o al menos aumente) la probabilidad de que los vectores binarios adyacentes 44 (es decir, las filas o
columnas adyacentes) en la huella 43 sean similares entre si. Como se explicara con més detalles mas adelante, este
ordenamiento especifico se determina durante una etapa de entrenamiento donde se generan huellas para una gran
coleccién de muestras de audio y se encuentra que el ordenamiento maximiza la probabilidad de que las filas/columnas
adyacentes en la huella 43 sean similares. Esta ordenacién especifica se define dentro del software de aplicacién 69
y controla la forma en que la unidad de generacion de huellas 41 concatena los vectores binarios 44 para formar la
huella 43. La Figura 6 también muestra un segundo ejemplo de huella 43-2 que se genera usando el pedido especifico
discutido anteriormente. Como se puede observar, la huella 43-2 es mucho menos aleatoria en apariencia que la huella
43-1, ya que muchos mas bits adyacentes en la huella 43-2 tienen el mismo valor y, por lo tanto, se agrupan para
definir islas méas grandes del mismo valor binario. Como se explicard mas adelante, esto es importante para que el
servidor de audio remoto 5 pueda generar una huella gruesa a partir de la huella 43 que reducird la carga de
procesamiento para encontrar una entrada coincidente en la base de datos 15.

[0032] Como apreciaran los expertos en la materia, como el orden de los vectores binarios 44 se conoce de
antemano, los valores binarizados individuales podrian escribirse directamente en la parte relevante de la huella 43
sin escribirse primero en un vector binario 44. La explicacién anterior se ha dado para facilitar la comprensién de la
forma en que se genera la huella 43.

Software de Aplicacién - Respuesta de Coincidencia

[0033] Volviendo a la Figura 3, una vez que se ha generado la huella 43, el software de aplicaciéon 69 pasa la
huella 43 al procesador 63 para su transmisién al servidor de coincidencia de audio 5. Como el software de aplicacién
69 esta disefiado para trabajar con el servidor de coincidencia de audio 5, el software de aplicacién 69 tendra
almacenada en él informacién de direccion para el servidor de coincidencia de audio 5 de modo que pueda enviar la
huella al servidor de coincidencia de audio 5; ya sea a través de la red de telecomunicaciones 9 o a través de la red
informética 13. El software de aplicacién 69 pasara esta informacién de direccién y la huella generada 43 al procesador
63 solicitando que la huella 43 se envie al servidor de coincidencia de audio remoto 5. A continuacién, el procesador
63 enviaréa la huella 43 al servidor de coincidencia de audio 5 y espera un mensaje de respuesta. Cuando el mensaje
de respuesta de coincidencia 46 se devuelve desde el servidor de coincidencia de audio 5 (ya sea a través de la red
de telecomunicaciones 9 o a través de la red informatica 13), el procesador 63 recibird y pasara el mensaje de
respuesta de coincidencia 46 al software de aplicacién 69. El software de aplicacién 69 toma entonces una accién
apropiada segln el contenido del mensaje de respuesta coincidente 46. Por ejemplo, si el mensaje de respuesta de
coincidencia 46 simplemente proporciona detalles del audio capturado, como el nombre de la cancién, el artista, etc,,
entonces el software de aplicacion 69 puede emitir esta informacién al usuario, como a través de la pantalla 17 o el
altavoz 25. Si el mensaje de respuesta coincidente 46 incluye un enlace para obtener mas informacién o contenido
relacionado con el audio capturado, entonces el software de aplicacién 69 puede indicar al usuario si el usuario desea
recuperar la informacién o el contenido del enlace proporcionado. En respuesta a que el usuario acepta la recuperacién
(por ejemplo, presionando una tecla 33 en el teclado 31), el software de aplicacién 69 puede recuperar la informacién
o el contenido del propio enlace o puede solicitar al software del navegador 68 que recupere la informacién o el
contenido (qué informacién o contenido recuperado se envia al usuario, por ejemplo, en la pantalla 17). Si el software
de aplicacidén 69 forma parte de una aplicacién de sondeo de audiencia, entonces el software de aplicaciéon 69 puede
simplemente recopilar la informacion sobre el audio que se ha capturado (como el canal de televisién y el programa
que se esta viendo) y a continuacién enviarla al servidor remoto de sondeo de audiencia 19 junto con un identificador
del usuario que posee el teléfono (que puede ser solo un identificador del teléfono 1). Si el mensaje de respuesta de
coincidencia 46 es un informe "nulo", que indica que no se han encontrado coincidencias, entonces el software de
aplicacion 69 puede emitir esta informacién al usuario.

Servidor de Coincidencia De Audio

[0034] La Figura 7 es un diagrama de bloques de los componentes principales del servidor de coincidencia de
audio 5 usado en esta realizacién. Como se muestra, el servidor de coincidencia de audio 5 incluye un procesador
(que puede ser una o mas unidades de procesamiento central) 201 que se comunica con el dispositivo de usuario 1 a
través de una interfaz de red 205 y la red de telecomunicaciones 9 o la red informatica 13. El procesador 201 también
se comunica con la base de datos 1543 a través de una interfaz de base de datos 207. En la practica, las interfaces
205 y 207 pueden estar formadas por una Unica interfaz fisica, tal como una interfaz LAN o similar.

[0035] En esta realizacién, el procesador 201 esta controlado por instrucciones de software almacenadas en

la memoria 209 (aunque en otras realizaciones, el procesador 201 puede formarse a partir de uno o mas procesadores
de hardware dedicados, tales como Circuitos Integrados de Aplicacién Especifica). Las instrucciones de software
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incluyen un sistema operativo 211 que controla el funcionamiento general del servidor de coincidencia de audio 5; un
médulo de control de comunicaciones 213 que controla las comunicaciones entre el servidor de coincidencia de audio
5y el dispositivo de usuario 1y la base de datos 15; una unidad de generacién de huella gruesa 215 que genera una
huella gruesa a partir de la huella de consulta 43 recibida de un dispositivo de usuario 1; una unidad de coincidencia
de huellas gruesas 217 que hace coincidir la huella gruesa generada por la unidad de generacién de huellas gruesas
215 con huellas gruesas almacenadas en la base de datos 15; una unidad de coincidencia de huellas finas 219 que
coincide con la huella 43 recibida del dispositivo de usuario 1 con una huella fina de un subconjunto de las entradas
en la base de datos 15 para identificar una entrada coincidente; y una unidad de informe de respuesta de coincidencia
220 que informa los resultados de coincidencia al dispositivo de usuario 1 en un mensaje de respuesta de coincidencia
46. Como se explicard con mas detalle a continuacién, la unidad de generacién de huellas gruesas 215 genera la
huella gruesa usando un segundo conjunto 221 de filtros optimizados que se almacena en la memoria 209.

[0036] Tal como se analizd anteriormente, el servidor de coincidencia de audio 5 realiza operaciones de
coincidencia entre huellas gruesas/finas correspondientes a una consulta recibida desde el dispositivo de usuario 1y
huellas gruesas/finas almacenadas dentro de la base de datos 15. Para distinguir entre estas diferentes huellas, la
huella 43 recibida del dispositivo de usuario 1 se denominara "huella de consulta fina" 43 y la huella gruesa que se
genera a partir de ella se denominaré "huella de consulta gruesa". Las huellas almacenadas en la base de datos 15
se denominaran "huellas gruesas de la base de datos" y "huellas finas de la base de datos".

Conjunto de Generacién De Huellas Gruesas

[0037] Como se mencioné anteriormente, en esta realizacién, la unidad de generacidén de huellas gruesas 215
genera la huella de consulta gruesa a partir de la huella de consulta fina 43 recibida del dispositivo de usuario 1. Esto
es ventajoso ya que significa que el dispositivo de usuario 1 no necesita transmitir, por ejemplo, el espectrograma 35
del clip de audio al servidor de coincidencia de audio 5 para que se genere la huella de consulta gruesa.

[0038] La Figura 8 ilustra el procedimiento usado por la unidad de generacién de huellas gruesas 215 para
generar la huella de consulta gruesa. El procedimiento es muy similar al procedimiento usado para generar la huella
de consulta fina (descrito anteriormente con referencia a la Figura 5), excepto que se usa un segundo conjunto
(diferente) 221 de filtros optimizados y en este caso los filtros 47 de este segundo conjunto 221 se aplican a la huella
de consulta fina 43 en lugar de al espectrograma 35. Ademas, en lugar de pasar cada filtro 47 en este segundo conjunto
221 de filtros optimizados sobre la huella de consulta fina 43 un punto de tiempo a la vez, se omiten varios puntos de
tiempo en cada etapa, con el fin de reducir el tamafio de la huella de consulta gruesa. En esta realizacion, los filtros
omiten 10 puntos de tiempo entre cada etapa y el nimero de filtros en el segundo conjunto 221 de filtros se mantiene
igual que en el primer conjunto 45 (=32). El resultado es una huella compacta (gruesa) que permite una blsqueda
inicial mas rapida de las entradas en la base de datos 15. Por supuesto, las huellas gruesas podrian hacerse aln mas
compactas reduciendo el nimero de filtros 47 usados en el segundo conjunto 221 (en comparacién con el nimero de
filtros usados en el primer conjunto 45). Por lo tanto, en el ejemplo anterior, si la huella de consulta fina tiene una
velocidad de bits (o resolucién) de 2000 bits por segundo de la sefial de audio capturada, entonces la huella de consulta
gruesa tendra una velocidad de bits (o resolucién) de 200 bits por segundo de la sefial de audio capturada.

[0039] La Figura 8a muestra la huella de consulta fina 43 escrita en formato de matriz y con “0” binarios escritos
como el valor -1. Esto garantiza que el procedimiento de filtrado combine con precisién las diferentes partes de la
huella de consulta fina 43 que se combinaran con el filtro. En este ejemplo, el filtro 47 que se aplica a la huella de
consulta fina 43 es un filtro de tipo 47-2 que tiene una altura 2 y un ancho 3. El ancho (dimensién temporal) del filtro
suele ser mayor que esto y se ha elegido el valor de 3 para simplificar la ilustracién. El ancho del filtro es tipicamente
aproximadamente el doble de la tasa de diezmado temporal entre la huella fina y la huella gruesa. Entonces, si la
velocidad de datos de la huella gruesa es 1/10 de la de la huella fina, la velocidad de diezmado es 10 y el ancho tipico
del filtro seria 20, aunque cada filtro puede tener un ancho diferente. Si el ancho es menor que la tasa de diezmado,
por ejemplo, 4 en este ejemplo, entonces 6 de cada 10 de los valores de huella fina no tendrian impacto en los valores
de huella gruesa. El filtro tiene un desplazamiento de 8, lo que significa que el filtro 47 se aplica a los elementos de la
huella de consulta fina 43 que estan a 8 filas de la parte inferior. El filtro 47 se aplica al primer bloque 301 de valores
en la huella de consulta fina 43 (correspondiente al punto de tiempo t=1). El tamafio de este bloque 301 coincide con
el del filtro 47, de modo que cada valor en el bloque 301 tiene un coeficiente de filtro correspondiente con el que se
multiplica, como se muestra. Los valores multiplicados se suman para obtener el valor 2, que se escribe en el primer
elemento del vector 303. En la siguiente etapa, el filtro 47 se mueve a lo largo del eje de tiempo de la huella de consulta
fina 43, pero esta vez omitiendo algunos de los elementos de la huella de consulta fina 43. En este ejemplo, el filtro se
omite a lo largo de 10 elementos (puntos de tiempo); lo que significa que la huella de consulta gruesa que se genera
tendra 1/10° de la longitud temporal de la huella de consulta fina 43.

[0040] La Figura 8b ilustra que el siguiente bloque 305 de valores (en el tiempo t=11) en la huella de consulta
fina 43 se combina de la misma manera con los coeficientes de filtro para generar el valor -2 que se escribe en el
siguiente lugar en el vector 303. Una vez que el filtro 47 se ha escalonado a lo largo de la huella de consulta fina 43 y
el vector 303 se ha llenado, el vector 303 se binariza (como se muestra en la Figura 8c) para producir un vector binario
307. Como antes, esta binarizacién se puede realizar en el momento en que se genera cada valor combinado y a
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continuacidn se escribe directamente en el vector binario 307 sin usar el vector 303 (0 se escribe directamente en la
huella de consulta gruesa). El vector binario 307 que se produce formara una fila (0 una columna) de la huella de
consulta gruesa. El mismo procedimiento se repite para todos los diferentes filtros 47 en el segundo conjunto 221 de
filtros optimizados y los vectores binarios resultantes 307 se concatenan para formar la huella de consulta gruesa 309
(que se muestra en la Figura 8d). De nuevo, siempre que los vectores binarios 307 se concatenen en el mismo orden
que se usé para concatenar los vectores binarios que se generaron para formar las huellas gruesas de la base de
datos, entonces el servidor de coincidencia de audio 5 puede realizar una coincidencia adecuada entre la huella gruesa
de consulta 309 y las huellas gruesas de la base de datos.

[0041] Los inventores han descubierto que la huella gruesa generada de esta manera sigue siendo lo
suficientemente distintiva como para permitir su uso en una busqueda inicial de la base de datos 15 con el fin de
reducir significativamente el nimero de entradas de la base de datos que deben compararse con la huella de consulta
fina. Esto se debe a la orden especifica que se realizé para generar la huella de consulta fina. Este ordenamiento
significa que hay patrones de bits méas grandes (que contienen informacién) en la huella fina y la informacién contenida
en estos patrones de bits mas grandes sobrevive en cierta medida a través del procedimiento de generacién de las
huellas gruesas correspondientes. Si se usa una huella fina mas tradicional (de aspecto aleatorio) (como la huella 43-
1 que se muestra en la Figura 6), es probable que el procedimiento anterior de generacién de una huella gruesa a
partir de la huella fina resulte en la pérdida de la mayor parte de la informacidén contenida en la huella fina. Esto significa
que la huella gruesa no sera distintiva y, por lo tanto, cuando se compara con otras huellas gruesas similares, es
probable que muchas se consideren una posible coincidencia. Esto puede frustrar el propésito de generar la huella
gruesa, ya que la huella de consulta fina atn tendra que coincidir con una gran cantidad de entradas de base de datos
potencialmente coincidentes.

Unidad de Coincidencia de Huellas Gruesas

[0042] Una vez que se ha generado la huella de consulta gruesa 309, la unidad de coincidencia de huella
gruesa 217 compara la huella de consulta gruesa 309 con las huellas de base de datos gruesa almacenadas en la
base de datos 15 para identificar un subconjunto de las entradas de base de datos que puede ser una posible
coincidencia.

[0043] La Figura 9 ilustra la estructura general de las entradas de la base de datos 320. Cada entrada tiene un
identificador: DB#1 para la primera entrada, DB#2 para la segunda entrada, etc. Como se muestra en la Figura 9, hay
D entradas en la base de datos 15. El valor de D puede ser muy grande dependiendo de la aplicacién. Si el sistema
de coincidencia de audio es para su uso en un tipo de servicio "Shazam®", entonces D puede ser del orden de 10 a
20 millones. Sin embargo, si el sistema de coincidencia de audio es parte de un sistema de encuesta de audiencia que
esta disefiado para identificar el programa y el canal que el usuario esta viendo, entonces el nimero de entradas (D)
serd mucho menor, aunque los clips de audio (o0 al menos las huellas que los representan) almacenados en la base
de datos 15 serdn mucho més largos. Por ejemplo, un sistema disefiado para monitorear las transmisiones de
televisién realizadas durante los 30 dias anteriores en 1000 canales de television contendra aproximadamente 720.000
horas de contenido, lo que es equivalente en tamafio a un sistema tipo Shazam® con 10 millones de canciones.

[0044] Como se muestra en la Figura 9, cada entrada generalmente incluira:

- el contenido de audio y/o video 321 (aunque esto no es estrictamente necesario);

- metadatos 322 para ese contenido (como el nombre de la cancién, artista, programa de televisién, canal de
televisién, hora de emision, director, etc.);

- una huella de base de datos fina 323 que se genera a partir del audio en el contenido de la misma manera que
se genera la huella de consulta fina 43;

- una huella de base de datos gruesa 325 para el audio en el contenido que se genera a partir de la huella fina 323
de la misma manera que la huella de consulta gruesa 309 se generé a partir de la huella de consulta fina 43 (como
se explico anteriormente);

- Enlaces 327 y otra informacién relacionada con el contenido de audio y/o video.

[0045] Por lo tanto, una vez que se ha generado la huella de consulta gruesa 309, la unidad de coincidencia
de huellas gruesas 217 coincide (es decir, compara) la huella de consulta gruesa 309 con la huella de base de datos
gruesa 325 almacenada en cada entrada 320 de la base de datos 15; para identificar una serie de posibles entradas
coincidentes. Este procedimiento de coincidencia esté ilustrado en la Figura 10. En particular, la Figura 10a ilustra
todas las huellas gruesas de la base de datos 325. La huella gruesa de la base de datos para la primera entrada de la
base de datos esta etiquetada como 325-DB #1, la huella gruesa de la base de datos para la segunda entrada de la
base de datos esté etiquetada como 325-DB #2, la huella gruesa de la base de datos para la tercera entrada de la
base de datos esta etiquetada como 325-DB #3, etc. La Figura 10a ilustra que estas huellas gruesas de la base de
datos 325 tienen diferentes longitudes temporales. Esto se debe a que generalmente se generan a partir de contenido
de audio que tiene diferentes duraciones.

[0046] La Figura 10a también ilustra la huella de consulta gruesa 309 que se va a comparar con cada una de
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estas huellas de base de datos gruesa 325. Tipicamente (y como se muestra en la Figura 10a), la huella de consulta
gruesa 309 tiene una duracién mucho mas corta que las huellas de base de datos gruesa 325. Para hacer coincidir la
huella de consulta gruesa 309 con una huella de base de datos gruesa 325, la huella de consulta gruesa 309 se
"avanza" a lo largo de la huella de base de datos gruesa mas larga 325 de principio a fin. En cada etapa, se realiza
una comparacioén por bits entre los bits en la huella de consulta gruesa 309 y los bits en una porcién de tamafio
correspondiente de la huella de base de datos gruesa 325. Como es bien sabido, esta comparacién por bits se puede
realizar usando un tipo de combinacién XOR de los bits de las dos huellas, lo que resulta en un recuento del nimero
de diferencias de bits entre las dos. Por lo tanto, este recuento representa la similitud entre la huella de consulta gruesa
309 y la porcidn actual de la huella de base de datos gruesa 325. La huella de consulta gruesa 309 se escalona a lo
largo del eje temporal y se compara de una manera similar con la siguiente porcién de la huella de base de datos
gruesa 325. Por lo general, la huella de consulta gruesa 309 se desplaza a lo largo de un punto de tiempo a la vez en
la huella de base de datos gruesa 325.

[0047] En esta realizacién, la comparacién por bits considera el porcentaje de bits no coincidentes. Por lo tanto,
si no hay una coincidencia, entonces el porcentaje esperado de bits no coincidentes debe ser de alrededor del 50 %
(0 0,5). Si hay una coincidencia, entonces el porcentaje esperado de bits no coincidentes debe ser cercano a cero. La
Figura 10b ilustra el resultado de este procedimiento de coincidencia cuando la huella de consulta gruesa 309 no
coincide con ninguna porcién de una huella de base de datos gruesa 325; y la Figura 10c ilustra el resultado de este
procedimiento de coincidencia cuando la huella de consulta gruesa 309 coincide con una porcién de la huella de base
de datos gruesa 325 (identificada por el pico 326 en el porcentaje de bits no coincidentes). Por lo tanto, si la huella de
consulta gruesa 309 coincide o no con una porcidén de la huella de base de datos gruesa 325 se determina comparando
los porcentajes calculados con un nivel de umbral (por ejemplo, 10 %). Por lo tanto, si el porcentaje de bits no
coincidentes cae por debajo de este umbral, entonces hay una coincidencia, si no lo hace, entonces no hay
coincidencia. Como apreciaran los expertos en la materia, se podrian usar otras métricas de puntuacién en su lugar.

[0048] El resultado de comparacion para la comparacién entre la huella de consulta gruesa 309 y las huellas
de base de datos gruesas 325 incluye una lista de entradas de base de datos 320 que podrian coincidir con la huella
de consulta gruesa 309. En la Figura 10a, esta lista de posibles entradas coincidentes incluye las entradas DB#10,
DB#15, DB#260 y DB#500. Los resultados de comparacién también pueden incluir opcionalmente informacién de
tiempo que identifica qué porcidn(es) dentro de la huella de base de datos gruesa 325 coincide(n) con la huella de
consulta gruesa 309. Por lo tanto, por ejemplo, en la coincidencia mostrada en la Figura 10c, la informacién de tiempo
puede indicar que la coincidencia se encontré alrededor de 135 segundos desde el inicio de la cancién representada
por la huella de la base de datos gruesa 325. Si se proporciona, esta informacién de tiempo se puede usar para reducir
alin mas la comparacién entre la huella de consulta fina 43 y las huellas de base de datos fina 323 correspondientes.

Unidad de Coincidencia de Huellas Finas

[0049] Los resultados de comparacidén obtenidos de la unidad de coincidencia de huellas gruesas 217 se pasan
a continuacién a la unidad de coincidencia de huellas finas 219 que usa esta informacién para restringir la operacién
de coincidencia que realiza entre la huella de consulta fina 43 y las huellas de base de datos fina 323. En particular,
la unidad de coincidencia de huellas finas 219 usa la lista de posibles entradas de coincidencia de modo que las
comparaciones de huellas finas se restringen solo a las huellas finas en las entradas de base de datos identificadas
en esta lista de posibles entradas de coincidencia. Ademas, si los resultados de la comparacién incluyen informacién
de tiempo que indica el tiempo dentro del contenido de audio donde se encontrd la coincidencia en la huella gruesa
de la base de datos 325, entonces la unidad de coincidencia fina de huellas 219 usa esta informacién de tiempo para
restringir la comparacién entre la huella fina de consulta 43 y la huella fina de la base de datos 323 correspondiente a
alrededor de este tiempo. Entonces, por ejemplo, si la coincidencia se encontré a 135 segundos desde el inicio de la
huella gruesa 325, entonces la unidad de coincidencia fina 219 puede restringir el procedimiento de coincidencia de
modo que la huella de consulta fina 43 solo coincida con las porciones de la huella de base de datos fina entre los
tiempos 130 y 145 segundos desde el inicio.

[0050] La Figura 11 ilustra el procedimiento de coincidencia que se realiza entre la huella de consulta fina 43 y
cada una de las huellas de base de datos fina 323-DB #10, 323-DB #15, 323-DB#260 y323-DB#500 (cuando dicha
informacidn de tiempo no est4 disponible). Como se ilustra mediante la flecha 313, el procedimiento de coincidencia
pasa la huella de consulta fina 43 a lo largo de cada una de estas huellas de base de datos fina, de la misma manera
que la huella de consulta gruesa 309 se pasé a lo largo de las huellas de base de datos gruesa 325. En cada etapa,
se realiza una comparacién similar por bits entre la huella de consulta fina 43 y la porcién correspondiente de la huella
de base de datos fina 323 para determinar el porcentaje de bits no coincidentes. La unidad de coincidencia de huella
fina 219 usa el porcentaje determinado de bits no coincidentes para determinar si hay una coincidencia, de nuevo
comparando el porcentaje determinado de bits no coincidentes con un umbral. Sila unidad de coincidencia de huellas
finas 219 identifica una Unica entrada de base de datos como una coincidencia, entonces informa el identificador para
la entrada de base de datos coincidente (por ejemplo, DB#260) a la unidad de informe de respuesta coincidente 220.
Sin embargo, si la unidad de coincidencia de huellas finas 219 identifica mas de una coincidencia posible, entonces
compara el porcentaje de bits no coincidentes para cada coincidencia sospechosa para identificar qué entrada de base
de datos tiene el porcentaje més pequefio de bits no coincidentes; y a continuacién informa este como el resultado de
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la coincidencia a la unidad de informes de respuesta de coincidencia 220. Si, por otro lado, ninguna de las posibles
huellas finas de la base de datos coincidentes coincide realmente con la huella fina de consulta 43, entonces la unidad
de coincidencia fina de huellas 219 puede devolver un resultado "nulo" a la unidad de informe de respuesta de
coincidencia 220 o puede realizar una coincidencia completa entre la huella fina de consulta 43 y todas las demas
huellas finas de la base de datos 323 que se excluyeron del procedimiento de coincidencia fina original debido a los
resultados del procedimiento de coincidencia gruesa.

Unidad de Informes de Respuestas Coincidentes

[0051] La unidad de informe de respuesta de coincidencia 220 recibe un informe "nulo" o el identificador para
la entrada de base de datos 320 que coincide con la huella de consulta fina. Si se recibe un informe "nulo", entonces
la unidad de informe de respuesta coincidente 220 devuelve una respuesta "nula" al dispositivo de usuario 1. Si se
recibe un identificador de base de datos, entonces la unidad de informes de respuesta coincidente 220 recupera
informacidn relevante de la entrada de base de datos correspondiente 320. La informacién recuperada puede incluir
los metadatos almacenados 322 y/o enlaces almacenados 327 de la entrada de base de datos identificada 320. Esta
informacién se devuelve al dispositivo de usuario 1 en un mensaje de respuesta coincidente 46.

Entrenamiento
Identificacién del Primer Conjunto Optimizado de Filtros

[0052] La descripcion anterior describe el funcionamiento de un sistema de coincidencia de audio que usa
huellas de audio para identificar el audio capturado. Con el fin de generar la huella fina 43, se aplicé un primer conjunto
45 de filtros optimizados al espectrograma 35 del audio capturado. La forma en que se determina este primer conjunto
45 de filtros optimizados se explicara ahora. Este procedimiento ocurre de antemano durante una rutina de
entrenamiento.

[0053] Como se discutié anteriormente con referencia a la Figura 5a, en esta realizacién, hay cinco tipos
diferentes de filtro 47 que se pueden usar. Cada filtro 47 puede variar en altura y ancho. En el sistema de ejemplo
explicado anteriormente, el espectrograma 35 tenia treinta y dos subbandas de frecuencia, por lo que la altura puede
tener un valor de 1 a 32. Si bien el ancho podria ser, en teoria, cualquier valor hasta la longitud total del espectrograma
35, por simplicidad, también se permite que el ancho tenga un valor entre 1 y 32. Es posible aplicar cada filtro 47 en
cualquier parte del espectrograma 35, es decir, puede tener cualquier valor de compensacién entre 1y 31. Tenga en
cuenta, sin embargo, que algunos filtros siempre deben tener un ancho que sea un multiplo de dos, y algunos deben
tener un ancho que sea un mdlltiplo de tres para garantizar la simetria. Ademas, un filtro que tenga un valor de
desplazamiento de 10 solo puede tener, como méximo, una altura de 22. Teniendo en cuenta todas estas limitaciones,
el namero total de filtros posibles (Nf) es 3x16x8x32 + 2x10x6x32=16.128 filtros. El procedimiento de entrenamiento
descrito a continuacién permite identificar un conjunto (combinacién) éptimo de filtros 47 sin tener que considerartodas
las combinaciones posibles (16.128% = 4x10"3* combinaciones).

[0054] La Figura 12 ilustra parte del procedimiento de entrenamiento. Como se muestra, el procedimiento usa
una base de datos 351 de clips de audio originales y una base de datos 353 de clips de audio distorsionados. Los clips
de audio distorsionados en la base de datos 353 son versiones distorsionadas de los clips de audio originales en la
base de datos 351. Las distorsiones incluyen las que normalmente se encuentran a través de la transmisién de los
clips de audio originales a través de un canal de comunicaciones (que incluye un canal acustico). Por lo tanto, la
version distorsionada podria representar el audio después de que se haya emitido como una sefial de sonido y haya
sido captada por el micréfono de un dispositivo de usuario. Como se describird a continuacién, el procedimiento de
entrenamiento aplica cada uno de los aproximadamente 16.000 filtros posibles 47 a un conjunto de pares coincidentes
de las bases de datos 351 y 353 y también a un conjunto de pares no coincidentes de las bases de datos 351 y 353 y
usa los resultados para identificar un conjunto dptimo de filtros que generaran huellas distintivas.

[0055] La Figura 12a ilustra la parte inicial del procedimiento de entrenamiento donde un filtro actual en
consideracién (filtro F(i)) se aplica a un par de clips de audio coincidentes y la Figura 12b ilustra el mismo procedimiento
pero cuando el filtro (F(i)) en consideracion se aplica a un par de clips de audio no coincidentes. En este contexto, un
par coincidente de clips de audio incluye el clip de audio original de la base de datos 351 y la versién distorsionada
correspondiente de ese clip de audio original de la base de datos 353; y un par de clips de audio no coincidentes
incluye un clip de audio original de la base de datos 353 y una version distorsionada de un clip de audio original
diferente de la base de datos 353.

[0056] Con referencia a la Figura 12a, en la etapa s1, el clip de audio original se lee de la base de datos 351y
en la etapa s3 el clip de audio distorsionado (coincidente) correspondiente se lee de la base de datos 353. En la etapa
s5 se determina un espectrograma 357 para el clip de audio original y en la etapa s7 se determina un espectrograma
359 para el clip de audio distorsionado. Estos espectrogramas se determinan de la manera descrita anteriormente con
referencia a la Figura 4. En la etapa s9, el filtro actual en consideracion (F(i)) se aplica al espectrograma 357 y el
resultado se binariza para generar el vector binario 361. De manera similar, en la etapa s11 se aplica el mismo filtro
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(F(i)) al espectrograma 359 y el resultado se binariza para generar el vector binario 363. En la etapa s13, se realiza
una comparacién por bits entre los vectores 361 y 363 para determinar el nimero de bits no coincidentes. Esto se
puede lograr usando una simple comparacion XOR entre los dos vectores. En la etapa s15, el nimero determinado
de bits no coincidentes se normaliza mediante la longitud del espectrograma (L), para tener en cuenta las diferentes
longitudes de los pares coincidentes de clips de audio almacenados en las bases de datos 351 y 353, para generar
un valor Bu(i) que define efectivamente el porcentaje de bits no coincidentes (es decir, la tasa de error de bits) entre
el par coincidente de clips de audio.

[0057] Como se puede observar a partir de la Figura 12b, se lleva a cabo un procedimiento muy similar para
un par de clips de audio no coincidentes tomados de las bases de datos 351 y 353. En la etapa s21, se lee un clip de
audio original de la base de datos 351 y en la etapa s23 se lee un clip de audio distorsionado no coincidente de la
base de datos 353. Si los dos clips de audio no coincidentes tienen duraciones diferentes, entonces la duracién del
clip mas largo se puede truncar para que coincida con la del clip mas corto. En la etapa s25 se determina un
espectrograma 365 para el clip de audio original y en la etapa s27 se determina un espectrograma 367 para el clip de
audio distorsionado no coincidente. Estos espectrogramas se determinan de la manera descrita anteriormente con
referencia a la Figura 4. En la etapa s29, el filtro en consideraciéon (F(i)) se aplica al espectrograma 365 y el resultado
se binariza para generar el vector binario 369. De manera similar, en la etapa s31 se aplica el mismo filtro (F(i)) al
espectrograma 367 y se binariza el resultado para generar el vector binario 371. En la etapa s33, se realiza una
comparacién por bits entre los vectores 369 y 371 para determinar el nimero de bits no coincidentes. Como antes,
esto se puede lograr usando una simple comparacién XOR entre los dos vectores. En la etapa s35, el nimero
determinado de bits no coincidentes se normaliza por la longitud del espectrograma (L), para tener en cuenta las
diferentes longitudes de los pares coincidentes de clips de audio almacenados en las bases de datos 351 y 353, para
generar un valor Bn(i) que define efectivamente el porcentaje de bits no coincidentes (es decir, la tasa de error de bits)
para el par no coincidente de clips de audio.

[0058] El procedimiento ilustrado en la Figura 12a se lleva a cabo usando el mismo filtro (F(i)) en cada uno de
un nimero (Ny - por ejemplo 100) de pares coincidentes de clips de audio; y el procedimiento ilustrado en la Figura
12b se lleva a cabo usando el mismo filtro (F(i)) en cada uno de un ndmero (Ny - que también puede ser 100) de pares
no coincidentes de clips de audio. Si los valores de Ny asi obtenidos para Bu(i) y los valores de Ny asi obtenidos para
Bn(i) se representan en un histograma, cada uno de ellos exhibird una distribucién normal que se caracteriza por un
valor medio y una varianza. Si el filtro actual en consideracién es un buen candidato de filtro, entonces la distribucién
para los pares coincidentes y la distribucién para los pares no coincidentes deben estar bastante bien separadas entre
si, como las distribuciones de ejemplo 401 y 403 que se muestran en la Figura 13a. La distribucién 401 es la
distribucidén obtenida para los pares coincidentes y la distribucién 403 es la distribucién para los pares no coincidentes.
Mientras que, si el filtro en consideracién es un candidato deficiente, entonces la distribucién para los pares
coincidentes y la distribucién para los pares no coincidentes estardn mas cerca entre si y posiblemente se
superpondran, como las distribuciones de ejemplo 405 y 407 que se muestran en la Figura 13b.

[0059] Desafortunadamente, no es posible determinar solo las distribuciones para todos los 16.000 filtros
posibles y a continuacién elegir los que tienen la mejor discriminacion (separacion entre las distribuciones coincidentes
y ho coincidentes y las variaciones mas pequefias, etc.), ya que muchos de los filtros aislaran efectivamente el mismo
rasgo caracteristico en la sefial de audio. Es decir, muchas de las distribuciones de los diferentes filtros estaran
altamente correlacionadas entre si. Es posible identificar estas correlaciones observando la covarianza entre las
distribuciones de filtros y usar esta informacién en un procedimiento de optimizacién para encontrar la combinacién
optima de filtros. El objetivo de esa optimizacién puede ser minimizar la posibilidad de "falsos positivos" (declarar
falsamente un par como "coincidente") y minimizar la posibilidad de falsos negativos (declarar falsamente un par como
"no coincidente"), cuando la huella generada se compara con las huellas de la base de datos. Estas son demandas
contradictorias ya que, en general, reducir la posibilidad de falsos positivos aumenta la posibilidad de falsos negativos.
Para abordar esto, podemos definir una cierta tasa aceptada de falsos positivos (Pee aceptar) ¥ @ continuacion, sujeto a
esta restriccién, podemos encontrar el conjunto 6ptimo de filtros que minimice la tasa de falsos negativos.

[0060] Para calcular Pre aceptar, t€Nga en cuenta que la distribucién resultante de un conjunto de filtros es la suma
de distribuciones normales y, por lo tanto, una distribucién normal en si misma. Por lo tanto, si las distribuciones para
los pares coincidentes y no coincidentes estan bien separadas (como la que se muestra en la Figura 13a), entonces
se puede definir un umbral (y) entre las dos distribuciones que se puede usar para definir si un par de clips de audio
coinciden o no coinciden. En particular, para un par dado de clips de audio, si la tasa de error de bits entre ellos es
menor que el umbral (es decir, B<y), entonces se puede suponer que el par es un par coincidente; mientras que si la
tasa de error de bits determinada esté por encima del umbral (es decir, B>y), entonces se puede suponer que el par
es un par no coincidente.

[0061] La posibilidad de un falso positivo se basa en la posibilidad de que la tasa de error de bits de un par no
coincidente caiga por debajo del umbral (y), que, para una distribucién normal, viene dada por:
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Donde Ly es la tasa media de error de bits para un par de huellas no coincidentes, Oy es la desviacion estdndar de la
tasa de error de bits para un par de huellas no coincidentes y erfc es la funcién de error complementaria estandar.

[0062] Cuando una huella se compara con una gran base de datos de huellas, la probabilidad de un falso
positivo depende del tamafio de la base de datos (D) y puede aproximarse como:

) » . D fuy -
P(Falso positivo)~ D X P(By <y} = 5 erfe (j:r»} = Pep aceptar
~ Y 2 CfN ;

que se establece en la tasa de aceptacién. Esta ecuacién se puede invertir para encontrar el valor umbral
correspondiente que lograréa esta tasa aceptada de falsos positivos:

Y = ity ~V20yerfc ™ (2Ppp, s /D)

/

[0063] Por lo tanto, la tasa de falsos negativos ahora se puede minimizar (para maximizar asi la tasa de
reconocimiento), minimizando la posibilidad de un falso negativo, dado que el umbral se establece como se indicé
anteriormente. El resultado es:

oo fy—sN 1 fpy—pn oy e
PF{By >y} =gerfe (wmfm = serfe | = = = erfe " H2Psp, e 70
“ WV2ay s 2 VZay Oy '
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Donde pu es la tasa media de errores de bits para un par de huellas coincidentes, oy es la desviacidén estdndar de la
tasa de errores de bits para un par de huellas coincidentes, py es la tasa media de errores de bits para un par de
huellas no coincidentes, oy es la desviacién estandar de la tasa de errores de bits para un par de huellas no
coincidentes y erfc es la funcién estandar de errores complementarios

[0064] Dado que la funcién de error complementario es una funcién monétonamente decreciente, minimizar la
posibilidad de un falso negativo, es decir, minimizar la funcién anterior, es equivalente a maximizar el argumento de la
funcién de error complementario, aqui llamada la primera 'Puntuacién’

y e My On -
S(h = .......‘._._..........f... - erfc I(EPFP,B;e::m:‘ “fﬁ)
VEdy  Ou '
[0065] Por lo tanto, el objetivo del procedimiento de optimizacién es encontrar el conjunto 45 de filtros con
(Up, tn) O, Gw)
parametros agregados que dan como resultado la puntuacion méas alta S(.
[0066] Estos parametros agregados sobre el conjunto 45 de filtros estén relacionados con los parametros

individuales de los filtros individuales en el conjunto 45 de la siguiente manera:

Tt~ a~1
1 : 1 .
My = = YIC0 N Y = iyl
=D =0
[0067] Donde n es el numero de filtros en el conjunto 45. La varianza agregada (cuadrado de la desviacién

estandar) se convierte en una combinacién de las varianzas de los filtros individuales que pertenecen al conjunto 45,
asi como la covarianza entre pares de filtros en el conjunto 45, de la siguiente manera:
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n—1
1
T = —Z(Um(l))z +§ Z COVH
=0 k=0k=!

15
o —Z(O‘N(E))Z +§ Z Ccov{

t=0 k=0k=!

Donde COV!H es |a covarianza entre el filtro | y el filtro k.

5 [0068] Las medias y las varianzas para los filtros individuales para los pares de clips de audio coincidentes y
no coincidentes se pueden determinar a partir del procedimiento de entrenamiento analizado anteriormente con
referencia a las Figuras 12a y 12b. En particular, la tasa media de errores de bits para los Ny pares coincidentes de
clips de audio y la tasa media de errores de bits para los Ny pares no coincidentes de clips de audio para cada filtro (i)
se pueden determinar de la siguiente manera:

10
Ny
b0 = 5 Zsmm v D) = -———Tfsm)
[0069] Y las variaciones correspondientes de:
Npg Ny
(Gu(D) = o= Z(m, D~ ®) v {o 0y = _,V """" } Z(BW, (i) — ua (D)
15
(COv)
[0070] Ademas, el valor de covarianza entre dos filtros (i y j) para emparejar pares de clips de audio

se puede determinar a partir de:

v

a1
covt = mZ(BM,k(i) — (D)) (Bu () — ()

(cov
[0071] Y el valor de covarianza entre dos filtros (i y j) para pares de clips de audio no coincidentes
se puede determinar a partir de:

i 1 . . ; .
COV:\.S D = m;(gmk(o —un(D)(Bux () — un (i)
25

[0072] Esto implica el calculo y almacenamiento de Nr (nimero de filtros considerados, que como se ha

(i, O Ny s o (00D O,

2
parte dominante) Z(Nf) <: valores de covarianza. A partir de estos valores, es posible calcular la puntuacién anterior

analizado anteriormente es aproximadamente 16.000) valores de
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S™M para cualquier combinacion de filtros.

[0073] No es préctico calcular esta puntuacion para cada combinacién de n filtros de este conjunto de 16000
filtros posibles; el nimero de combinaciones lo prohibe. Sin embargo, es posible usar una técnica de programacion
dinamica para dividir este problema en un problema de busqueda de ruta iterativa a través de un enrejado de nodos
que se propaga y puntla las rutas a través del enrejado de nodos. Esto significa que la ruta éptima se puede encontrar
a través del enrejado sin tener que considerar y puntuar todas las rutas.

[0074] Dicho enrejado 409 se ilustra en la Figura 14. En particular, los filtros N; estan ordenados verticalmente
y representados por un nodo 411 respectivo en la columna izquierda del enrejado 409. Esta columna de nodos 411 se
repite n veces para que haya n columnas de nodos 411, donde n es el tamafio del conjunto de filtros a crear. Tal como
se analizé anteriormente, en esta realizacién, n se establece en el valor 32 ya que esto facilita el calculo usando una
unidad de procesamiento central (CPU) de 32 bits o 64 bits. Las conexiones (bordes) de cada nodo en la columna de
la izquierda a cada nodo en la siguiente columna se realizan y califican usando la puntuacién anterior (S ) que se
debe maximizar. A continuacién, se repite el mismo procedimiento con conexiones que se realizan desde la segunda
columna a la tercera columna y se calculan nuevas puntuaciones. Dado que la Unica direccion permitida a través del
enrejado es de izquierda a derecha, las mejores rutas de puntuaciéon en cualquier columna se pueden usar para
determinar las mejores rutas de puntuacién en la siguiente columna. Esto significa que no se deben considerar todas
las combinaciones posibles de filtros, ya que la mejor solucién se puede construir de forma iterativa. Una vez que este
procedimiento ha alcanzado la columna de la derecha, la ruta que tiene la puntuacion maxima S a través del enrejado
409 identifica el conjunto 6ptimo 45 de filtros. Por ejemplo, la trayectoria que tiene la puntuacién maxima S™ se ilustra
como la trayectoria 415 que se muestra en negrita en la Figura 14. Esta ruta comienza en el nodo correspondiente al
filtro F(2), a continuacién atraviesa el nodo correspondiente al filtro F(3) y a continuacién a F(1), F(4) y F(6); y finalmente
terminando en el nodo F(7). Estos son los filtros 47 que forman el primer conjunto optimizado 45 de filtros usados por
la unidad de generacién de huellas 41.

[0075] Una de las ventajas de usar una técnica de programacién dindmica para encontrar la mejor ruta a través
del enrejado es que las puntuaciones de cada ruta se pueden acumular durante el procedimiento de recorrido de la
ruta. Especificamente, considerando la instancia donde una ruta candidata termina actualmente en el nodo g en el
ndmero de columna K en el enrejado (es decir, se han seleccionado filtros K hasta ahora), que representa un conjunto

de filtros / =1,2,... K En este caso, tenga en cuenta que las medias agregadas Jm y P se pueden actualizar hacia el

(1) y' in(r)

nodo r en la columna K+17, afiadiendo las medias del nodo r, , es decir:
Kitds + piag (1) K + in(r)
uy' — ;‘ M }' AR Y Ll-}‘ — {'{ N V] N .}
=M i Ferf
M K+1 M K+1

4
My yd
donde ...y Hy son las medias agregadas en el nodo q, combinando filtros / = 1,2,... K (es decir, en la columna K) y
MM . T 2 ; G 2
. y‘uM son las medias agregadas en el nodo r. Del mismo modo, las varianzas (JM) y( N)
actualizar de la columna K a la columna K+1 de la siguiente manera:

se pueden

K
1
(6l)? = KTD? K? (aﬁ,)z + (o (1))? + 2 COV‘.}LT)
i=1
K
1
(03 = Tz | K (62)" + (on()* + Z covtn
=1

donde se debe tener en cuenta la covarianza del filtro afiadido en el nodo r con todos los filtros anteriores en la ruta.
A continuacién, las métricas actualizadas se pueden usar para recalcular la puntuacién S en el nodo r.

[0076] Como apreciarédn los expertos en la materia, el enrejado 409 ilustrado en la Figura 14 es una
representacién gréafica que facilita la comprensién de los calculos de programacién dinamica que realizara el ordenador
de entrenamiento (que puede ser un ordenador de entrenamiento dedicado o, en algunos casos, puede ser el servidor
de coincidencia de audio 5) durante el procedimiento de entrenamiento anterior. Los calculos reales se realizaran con
estructuras de datos adecuadas dentro de la memoria del ordenador de entrenamiento. El conjunto optimizado
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resultante 45 de filtros se proporcionara a los dispositivos de usuario 1 para que puedan generar las huellas finas 43.
También seran usados por el ordenador de entrenamiento (o por el servidor de coincidencia de audio 5) para generar
las huellas finas de la base de datos 323.

Identificacién del Segundo Conjunto Optimizado de Filtros

[0077] Como se discutié anteriormente, para que se pueda generar una huella gruesa significativa 309 a partir
de la huella fina 43, las filas (o columnas) de la huella fina 43 deben ordenarse de modo que haya cierto nivel de
coherencia en la huella fina, es decir, los filtros que tienden a producir resultados similares se ordenan uno al lado del
otro. De esta manera, los filtros que generalmente estan correlacionados entre si estdn uno al lado del otro. Esto da
como resultado una huella fina 43 que es menos aleatoria en apariencia, es decir, que tiene &reas més grandes del
mismo valor binario (como se ilustra en la huella 43-2 que se muestra en la Figura 6).

[0078] Tal como se analizd anteriormente, los valores de covarianza que se determinan para dos filtros
proporcionan informacidén sobre la correlacién entre los dos filtros. Por lo tanto, podemos determinar el orden de los
filtros segun los valores de covarianza calculados para los n filtros en el conjunto optimizado 45 de filtros. Esto se
puede lograr, por ejemplo, usando un orden inverso de Cuthill-Mckee en los valores de covarianza mas grandes para
los n filtros. La informacién de pedido determinada también se proporciona a los dispositivos de usuario 1 con el primer
conjunto optimizado 45 de filtros.

[0079] A continuacién, se puede aplicar un procedimiento de entrenamiento similar para determinar el segundo
conjunto 221 de filtros optimizados. La principal diferencia entre este procedimiento de entrenamiento y el
procedimiento de entrenamiento discutido anteriormente es que los filtros se aplican a las huellas finas que se obtienen
para los pares de clips de audio coincidentes y no coincidentes. Ademés, el procedimiento de optimizacién tiene un
objetivo diferente.

[0080] Las Figuras 15a y 15B ilustran el procesamiento realizado para determinar los valores By para pares
coincidentes de clips de audio y los valores B9 para pares no coincidentes de clips de audio. Como se puede observar
comparando la Figura 15 con la Figura 12, después de que los espectrogramas se han calculado en las etapas s5, s7,
s25 y s27, las huellas finas 441, 443, 445 y 447 se determinan en las etapas s41, s43, s45 y s47 respectivamente,
usando el primer conjunto anterior 45 de filtros optimizados y usando la informacién de pedido para definir como se
forman las huellas finas. El filtro actual bajo prueba (F(i)) se aplica a las huellas finas y la comparacién bit a bit se
realiza como antes para determinar Bu(i) y Bn(i).

[0081] El objetivo de optimizacidén para determinar el segundo conjunto 221 de filtros es encontrar los filtros
que daran como resultado un subconjunto minimo de posibles entradas de base de datos coincidentes, sin excluir la
entrada correcta en la base de datos 15, lo que, por lo tanto, reducird el nimero de comparaciones requeridas de la
huella fina 43. Las entradas de la base de datos que deben buscarse con mas detalle (es decir, aquellas para las que
se realizara una comparacion entre huellas finas) son aquellas que caen por debajo de algiin segundo umbral y @ (que

ser4 diferente del umbral y usado anteriormente). El nimero esperado (N;) de entradas de base de datos por debajo
del umbral viene dado por:
2) 2
. D Wd —y@
Nr - DP(BIE,Z) < }’(2)) = —erfc NW
2 V2a,

donde todos los pardmetros son representativos de las huellas gruesas y no de las huellas finas, como lo indica el
superindice (2). Para cuantificar N, se debe establecer el umbral y@. Este umbral se establece definiendo una
probabilidad aceptable (Paceptar) de un falso negativo (clasificado falsamente una huella coincidente como una huella
no coincidente) de:

. N 1 '.;,(2} - u{Z;’f\
P(E;\;‘) > yl\z)J PordiEVN ei*fc (W) o= f:)‘ﬂ{‘e er
Iig] ; 2 L ,,2 acepia
Gy ¥

\

[0082] Esta ecuacion se puede invertir para obtener:

Va £23 CAN T Vi
y'H = fif.gj + 0}5{ Wlerfc 1(29 -:s-:.:s.m-:sr)
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que proporciona el umbral y @ para una tasa de falsos negativos aceptable dada. Insertar este umbral en la ecuacion
para el nimero esperado (N;) de entradas de base de datos por debajo del umbral produce:

¥ 2} {2)
. N T Hy A oo
Nrmaﬁﬁc T faﬁﬂtl&ﬂmmﬂ
AY O’N ON ;
[0083] Para minimizar este niUmero, debemos encontrar la combinacién de filtros que maximice el argumento

de esta funcién de error complementaria. Asi, la puntuacién a maximizar en este segundo procedimiento de
optimizacién viene dada por:

i Yy u:’?} :"3}
V3 A -
S = & (z»} - (“ erfc (2P qeepar )
N N
[0084] Una vez mas, la tarea es encontrar la combinacién de filtros que maximice esta puntuacién; donde la

133 i3 & {21
: : M 1™ e e ¥ 0 . o _
media agregada y las varianzas para cualquier combinacidén de filtros se pueden
calcular usando las medias, varianzas y covarianzas determinadas para cada filtro de la combinacién durante el
procedimiento de entrenamiento ilustrado en la Figura 15. En otfras palabras, estos parametros agregados estan
relacionados con los parametros individuales de los filtros individuales en el conjunto de la siguiente manera:

Yl n -1

1 “““ T
2 2% - 2 2
e = n WA oy 1= Z‘ w2

f=0) L=

[0085] Donde n es el numero de filtros en el segundo conjunto 221 de filtros optimizados. La varianza agregada
(cuadrado de la desviacién estandar) se convierte en una combinacién de las varianzas de los filtros individuales que
pertenecen al conjunto 221, asi como la covarianza entre pares de filtros, de la siguiente manera:

1 n-1 5 1 n-1 n-1
@ 2 @K
(O == Z(“*f‘)(!)) t— covy
=0 =0 k=0k+!
ni— 1 n—1 n—1
(2) 2 (2)(LK)
Y CRORES WP
=0 {=0 k=04k+!

Donde COV@@X es |a covarianza entre el filtro | el filtro k.

[0086] Las medias, varianzas y covarianzas para filtros individuales para pares de clips de audio coincidentes
y ho coincidentes se determinan a partir del procedimiento de entrenamiento analizado anteriormente con referencia
a las Figuras 15a y 15b. En particular, la tasa de error de bits media para los Ny pares coincidentes de clips de audio
y la tasa de error de bits media para los Ny pares no coincidentes de clips de audio para cada filtro (i) se determinan
de la siguiente manera:

Ny Ny
oy ey R

w {:} :ﬁ;w&w{:} Voo (= \: W{s}
ke sy
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[0087] Y las variaciones correspondientes de:

g

(‘7{7}{() ‘ 1}4( ;;22{‘)”#1«; U))z ¥

Ny
1
() . D (B0 - i)
P‘(
e
[0088] Ademés, el valor de covarianza (COVy @67) entre dos filtros (i y j) para emparejar pares de clips de

audio se puede determinar a partir de:

Ny
o1
231, . . . .
CoRP = ==X (BEW — kP 0) (B — 17 ()
Ny - 14

[0089] Y el valor de covarianza (COVa(9) entre dos filtros (i y j) para pares de clips de audio no coincidentes
se puede determinar a partir de:

Ny
ohri 1 .
(2)(i.)) 2 2 2 2,y
ORI = ———"(B0) - P ) (BEG) - 1P )
Ny —1
k=1
[0090] Como antes, no es practico calcular la puntuacién anterior (S@) para cada combinacion posible de n

filtros del conjunto de 16.000 filtros posibles: el nimero de combinaciones posibles es demasiado grande. Sin embargo,
como antes, podemos usar la Programacién Dinamica para encontrar la ruta que tenga la puntuacion maxima (S@)
usando el enrejado 409 y las técnicas de propagacién de ruta analizadas anteriormente. Este procedimiento de
programacién dindmica identificara la mejor ruta a través del enrejado 409, que a su vez identifica la mejor combinacién
de filtros para formar el segundo conjunto 221 de filtros optimizados que usa el servidor de coincidencia de audio 5
para generar las huellas gruesas a partir de huellas finas.

[0091] Como antes, la puntuacién de la ruta se puede acumular durante la propagacién de la ruta de
programacién dinamica para encontrar la mejor ruta a través del enrejado, por lo que no es necesario volver a calcular
la puntuacién S®@ cada vez que se afiade un nuevo nodo (filtro) a una ruta candidata. En cambio, la puntuacion se
actualiza usando las estadisticas individuales para el filtro asociado con el nuevo nodo r, columna K+17, cuando
proviene del nodo g en el nimero de columna K como antes:

.G m PSS 2,
. () }m o (N ;o ® }x;,{, + 0
£ = =
iay !{ e 1 s K +1
T AT @ @
donde ‘uN son las medias agregadas en el nodo q y M y M son las medias agregadas en el

2 (@Y
(o), ()
nodo r. Del mismo modo, las varianzas y
de la siguiente manera:

K
(GL(Z)) ﬁ K2 ( (2)) (G,g.z)(r))z N Z Covhgz)(t.r)
=1

se pueden actualizar de la columna K a la columna K+1

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2987078 T3

K
2 1 2 2
r(2Y° — z (a9 () ()t
(O’N ) =K1 1° K (O’N +loy ()] + ) COV

i=1

[0092] A continuacion, las métricas actualizadas se pueden usar para recalcular la puntuacién S@ en el nodo

r.

Modificaciones y Realizaciones Adicionales

[0093] Se ha descrito anteriormente una realizacién que ilustra la forma en que se pueden crear huellas para

la identificacién de una sefial de audio en una base de datos de audio. Como apreciarén los expertos en la materia,
se pueden realizar diversas modificaciones y mejoras a la realizacién anterior y ahora se describiran algunas de estas
modificaciones.

[0094] En la realizacién anterior, el dispositivo de usuario generd una huella fina que transmitié al servidor de
coincidencia de audio que generd una huella gruesa a partir de la huella fina. En otra realizacion, el propio dispositivo
de usuario puede calcular la huella gruesa y enviarla junto con la huella fina al servidor de coincidencia de audio.

[0095] En las realizaciones anteriores, se generé una huella gruesa a partir de la huella fina. Esto es
particularmente beneficioso en el escenario donde un dispositivo de usuario determina la huella fina y la envia a un
servidor remoto para su comparacion con las entradas de la base de datos. En otras realizaciones donde el dispositivo
de usuario calcula tanto la huella gruesa como la huella fina, la huella gruesa se puede determinar a partir del
espectrograma del audio capturado en lugar de a partir de la huella fina. En este caso, el segundo conjunto 221 de
filtros optimizados se entrenaria usando la segunda puntuacién descrita anteriormente, pero segln vectores
binarizados obtenidos aplicando los filtros al espectrograma en lugar de a la huella fina. Este también seria el caso si
el dispositivo de usuario transmitiera la huella fina y el espectrograma al servidor remoto, que a continuacién calculé
la huella gruesa a partir del espectrograma recibido. Sin embargo, esta Ultima posibilidad no se prefiere, ya que
requiere que el espectrograma (que es una gran estructura de datos) se transmita desde el dispositivo del usuario al
servidor.

[0096] En las realizaciones anteriores, el dispositivo de usuario o el servidor de coincidencia de audio generaron
una huella gruesa a partir de una huella fina usando un conjunto de filtros optimizados que se aplican a la huella fina.
En una realizacion mas simple, la huella gruesa podria generarse simplemente submuestreando la huella fina o
promediando la huella fina. Sin embargo, se prefiere aplicar el segundo conjunto de filtros optimizados descrito
anteriormente a la huella fina, ya que se ha descubierto que la huella gruesa resultante es mejor para minimizar el
nimero de entradas de la base de datos que se encuentra que posiblemente coinciden mientras se minimizan los
falsos positivos y falsos negativos.

[0097] En realizaciones donde el tamafio de la base de datos es relativamente pequefio, el servidor de
coincidencia de audio y la base de datos pueden formar parte del propio dispositivo de usuario. En este caso, no es
necesario que el dispositivo del usuario transmita ninglin dato de huella a través de la red de telecomunicaciones o de
la red informética. Estos datos simplemente se enviarian entre los diferentes componentes de software que se ejecutan
en el dispositivo del usuario (aunque cualquier resultado de la coincidencia puede transmitirse a través de la red a un
servidor).

[0098] Las Figuras 12 y 15 ilustran dos bases de datos, una para muestras de audio originales y la otra para
versiones distorsionadas de las muestras de audio. Como apreciaran los expertos en la materia, todas estas muestras
de audio pueden almacenarse en una sola base de datos en lugar de en dos bases de datos separadas. De manera
similar, estas figuras ilustran que los espectrogramas se determinan para cada muestra de audio en un par coincidente
y para cada muestra de audio en un par no coincidente. Como apreciaran los expertos en la materia, las mismas
muestras de audio se pueden incluir en un par de muestras de audio coincidentes y en un par de muestras de audio
no coincidentes. En este caso claramente no es necesario determinar el espectrograma para la misma muestra de
audio dos veces. Es decir, el procedimiento de optimizacién solo necesita determinar el espectrograma para cada
muestra de audio en la base de datos y a continuacidn aplicar cada filtro a cada espectrograma.

[0099] En las realizaciones anteriores, el procedimiento de optimizacién establecid una tasa de falsos positivos
aceptable y a continuaciéon encontré el conjunto de filtros que minimizaban la tasa de falsos negativos. En otra
realizacién, el procedimiento de optimizacidén puede establecer una tasa de falsos negativos aceptable y a continuacién
encontrar el conjunto de filtros que minimiza la tasa de falsos positivos. En una realizacién adicional, el procedimiento
de optimizacién puede establecer una tasa de falsos positivos aceptable y una tasa de falsos negativos aceptable y a
continuacién encontrar el conjunto de filtros que minimiza alguna otra funcién de costo.
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[0100] En la realizacién anterior, los procedimientos de programacién dindmica seleccionaron la ruta a través
del enrejado 409 que tiene la puntuacién mas alta. Como apreciaréan los expertos en la materia, la mejor ruta u 6ptima
que se elija no tiene que ser la que tenga la puntuacién mas alta; por ejemplo, podria usarse en su lugar la ruta que
tenga la segunda puntuacién mas alta o la tercera puntuacién més alta.

[0101] En la realizacién anterior, un dispositivo de usuario capturé sonidos usando un micréfono y las muestras
de audio se procesaron usando una aplicacién de software almacenada en el dispositivo de usuario. Como apreciaran
los expertos en la materia, parte o la totalidad de este procesamiento puede estar formado por circuitos de hardware
dedicados, aunque se prefiere el software debido a su capacidad para afladirse al dispositivo de usuario portatil
después de la fabricacién y su capacidad para actualizarse una vez cargado. El software para hacer que el dispositivo
de usuario portatil funcione de la manera anterior puede proporcionarse como una sefial o en un soporte tal como un
disco compacto u otro medio de soporte. Adicionalmente, se puede usar una gama de otros dispositivos portatiles,
tales como ordenadores portatiles, PDA, tabletas y similares. Del mismo modo, el software que forma parte del servidor
de coincidencia de audio puede reemplazarse por circuitos de hardware adecuados, como los circuitos integrados
especificos de la aplicacion.

[0102] Las realizaciones anteriores han descrito un sistema de coincidencia de audio basado en huellas. Este
sistema también se puede usar junto con un sistema de coincidencia de audio de tipo marca de agua que detecta
marcas de agua ocultas que se han ocultado en el audio. En particular, si no se puede encontrar una marca de agua
en algun audio capturado, entonces el reconocimiento de audio de huellas anterior se puede usar para identificar el
audio capturado.

[0103] En las realizaciones anteriores, los conjuntos de filtros optimizados usaron cinco tipos diferentes de filtro.
En otras realizaciones, se pueden usar mas o menos tipos de filtros. Ademas, no es esencial usar filtros de forma
rectangular; se podrian usar otras formas irregulares de filtros (como filtros en forma de "L"). La forma del filtro solo
define los valores vecinos en el espectrograma (o en la huella fina) que se ponderan por el coeficiente correspondiente
en el filtro y a continuacién se combinan.

[0104] En la realizacién anterior, al generar la huella fina, cada filtro del primer conjunto de filtros optimizados
se escalond a lo largo del espectrograma etapa por etapa. Esto significaba que la huella fina tenia la misma dimensién
temporal que el espectrograma original. Como apreciaran los expertos en la materia, la huella fina podria omitir algunos
de estos puntos de datos, al principio o al final del espectrograma. Ademas, también se podria usar un tamafio de
etapa mas grande, por ejemplo, se podria omitir un punto de tiempo en cada etapa. En este caso, la huella fina tendria
una duracién temporal de la mitad de la del espectrograma. Entonces, si el espectrograma tuviera 500 puntos de
tiempo, la huella fina generada tendria 250 puntos de tiempo.

[0105] En la realizacién descrita anteriormente, la huella gruesa se generé con una resolucién de tiempo 1/10°
a la del espectrograma. Es decir, se omitieron 10 puntos de tiempo entre las etapas cuando el segundo conjunto de
filtros optimizados se pasé por el espectrograma. Como apreciaran los expertos en la materia, por supuesto, se podrian
usar otros tamafios de etapas para lograr una compresién diferente de los datos en la dimensién de tiempo.

[0106] En las realizaciones anteriores, la sefial de audio capturada por el dispositivo de usuario era una sefial
acustica. En otras realizaciones, el dispositivo de usuario puede capturar la sefial de audio como una sefial
electromagnética recibida a través de la antena del dispositivo de usuario; o en el caso de que el dispositivo de usuario
no sea un dispositivo portatil y sea, por ejemplo, un ordenador personal o un decodificador o un televisor inteligente,
la sefial de audio puede capturarse a través de una sefial recibida a través de una red de televisién de difusién (por
ejemplo, una red satelital, una red de cable, una red ADSL o similares), Internet o alguna otra red informatica.

[0107] En las realizaciones anteriores, cada entrada en la base de datos contenia una huella gruesa y una
huella fina. En otra realizacién, cada entrada de la base de datos puede no contener la huella gruesa, que en cambio
se puede generar cuando sea necesario a partir de la huella fina de la base de datos. La huella gruesa de la base de
datos puede generarse a partir de la huella fina de la base de datos de varias maneras diferentes, al igual que la huella
gruesa de la consulta puede determinarse de varias maneras diferentes a partir de la huella fina de la consulta. Estas
diferentes formas de determinar la huella gruesa a partir de la huella fina se analizaron anteriormente y no se repetiran
de nuevo. Huelga decir que la técnica usada para generar la huella de consulta gruesa debe ser la misma que la
técnica que se usa para generar la huella de base de datos gruesa.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de identificacién de un conjunto optimizado de filtros para su uso en la generacién de
una huella acustica, comprendiendo el procedimiento:

i) proporcionar una o mas bases de datos (351, 353) que comprenden una pluralidad de muestras de audio que
incluyen Nm pares coincidentes de muestras de audio y Ny pares no coincidentes de muestras de audio, cada par
coincidente de muestras de audio comprende una muestra de audio original y una version distorsionada de una
misma sefial de audio original y cada par no coincidente de muestras de audio comprende una muestra de audio
original y una versién de una sefial de audio original diferente;

ii) determinar (s5, s7, s25, s27) un espectrograma para cada una de la pluralidad de muestras de audio en la una
0 mas bases de datos;

i) aplicar (s9, s11, s29, s31) cada uno de los N filtros candidatos a los espectrogramas y binarizar (361, 363,
369,371) un resultado para generar una pluralidad de vectores de bits binarios, estando asociado cada vector de
bits binarios con un filtro candidato y una muestra de audio;

iv) comparar (s13) los bits binarios en los vectores asociados con un par coincidente seleccionado de muestras de
audio para un filtro actual para determinar la informacién de tasa de error de bits para el filtro actual y el par
coincidente seleccionado de muestras de audio;

V) repetir la etapa iv) para cada par coincidente de muestras de audio para determinar la informacién de media y
varianza para la informacién de tasa de error de bits determinada en la etapa iv) para el filtro actual y los pares
coincidentes de muestras de audio;

vi) comparar (s33) los bits binarios en los vectores asociados con un par no coincidente seleccionado de muestras
de audio para el filtro actual para determinar la informacién de tasa de error de bits para el filtro actual y el par no
coincidente seleccionado de muestras de audio;

vii) repetir la etapa vi) para cada par no coincidente de muestras de audio para determinar la informacién de media
y varianza para la informacidn de tasa de error de bits determinada en la etapa vi) para el filtro actual y los pares
no coincidentes de muestras de audio;

viii) repetir las etapas iv) a vii) para cada filtro candidato para determinar la informacién de media y varianza para
cada filtro candidato para los pares coincidentes de muestras de audio y para determinar la informacién de media
y varianza para cada filtro candidato para los pares no coincidentes de muestras de audio; y

ix) determinar, usando una técnica de optimizacién de programacién dindmica, un subconjunto de dichos filtros
candidatos como dicho conjunto optimizado de filtros para su uso en la generacién de una huella acustica usando
la informacién de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares coincidentes de muestras
de audio y la informacién de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares no coincidentes
de muestras de audio.

2. Un procedimiento segun la reivindicacién 1, donde la determinacién del conjunto optimizado de filtros
usa la informacién de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares coincidentes de muestras
de audio y la informacién de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares no coincidentes
de muestras de audio para minimizar la posibilidad de falsos positivos o para minimizar la posibilidad de falsos
negativos o0 una combinacién de ambos.

3. Un procedimiento segun la reivindicacién 1 o0 2, que comprende ademas determinar la informacién de
covarianza para cada par de filtros de una pluralidad de pares de filtros usando la informacién de media y varianza
determinada; y donde dicha determinacién de dicho conjunto optimizado de filtros para su uso en la generacién de
una huella acustica usa la informacién de media y varianza determinada y la informacién de covarianza.

4. Un aparato para identificar un conjunto optimizado de filtros para su uso en la generacién de una huella
acustica, comprendiendo el aparato:

una o mas bases de datos (351, 353) que comprenden una pluralidad de muestras de audio que incluyen NMm pares
coincidentes de muestras de audio y Ny pares no coincidentes de muestras de audio, cada par coincidente de
muestras de audio comprende una muestra de audio original y una versién distorsionada de una misma sefial de
audio original y cada par no coincidente de muestras de audio comprende una muestra de audio original y una
versién de una sefial de audio original diferente; y
uno o mas procesadores (201) configurados para:

i) determinar (s5, s7, s25, s27) un espectrograma para cada una de dicha pluralidad de muestras de audio en
la una o mas bases de datos;

i) aplicar (s9, s11, s29, s31) cada uno de los N:filtros candidatos a los espectrogramas y binarizar (361, 363,
369,371) un resultado para generar una pluralidad de vectores de bits binarios, estando asociado cada vector
de bits binarios con un filtro candidato y una muestra de audio;

iii) comparar (s13) los bits binarios en los vectores asociados con un par coincidente seleccionado de muestras
de audio para un filtro actual para determinar la informacién de tasa de error de bits para el filtro actual y el par
coincidente seleccionado de muestras de audio;
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iv) repetir iii) para cada par coincidente de muestras de audio para determinar la informacién de media y
varianza para la informacién de tasa de error de bits determinada en la etapa iii) para el filtro actual y los pares
coincidentes de muestras de audio;
v) comparar (s33) los bits binarios en los vectores asociados con un par no coincidente seleccionado de
5 muestras de audio para el filtro actual para determinar la informacién de tasa de error de bits para el filtro actual
y el par no coincidente seleccionado de muestras de audio;
vi) repetir v) para cada par no coincidente de muestras de audio para determinar la informacién de media y
varianza para la informacién de tasa de error de bits determinada en v) para el filtro actual y los pares no
coincidentes de muestras de audio;
10 vii) repetir iii) a vi) para cada filtro candidato para determinar la informaciéon de media y varianza para cada filtro
candidato para los pares coincidentes de muestras de audio y para determinar la informacién de media y
varianza para cada filtro candidato para los pares no coincidentes de muestras de audio; y
viii) determinar, usando una técnica de optimizacién de programacién dinamica, un subconjunto de dichos filtros
candidatos como dicho conjunto optimizado de filtros para su uso en la generacién de una huella aclstica
15 usando la informacidén de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los pares coincidentes
de muestras de audio y la informaciéon de media y varianza determinada para cada filtro candidato para los
pares no coincidentes de muestras de audio.

5. Un dispositivo de usuario (1) para su uso en un sistema de coincidencia de audio, comprendiendo el
20 dispositivo de usuario:

medios (23) para capturar una sefial de audio;

medios (63) para procesar la sefial de audio capturada para generar una huella acustica de consulta representativa

de la sefial de audio capturada usando un conjunto de filtros optimizados determinados usando el procedimiento
25 segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3;

medios (27) para emitir la huella acustica de consulta a un servidor de coincidencia de audio; y

medios (27) para recibir una respuesta coincidente que comprende informacién relacionada con el audio capturado.

6. Un producto de programa informatico que comprende instrucciones implementables por ordenador para

30 hacer que un dispositivo informatico programable realice el procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones 1
a3.
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