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RECOMENDACION UIT-R BS.1657

Procedimiento para probar la calidad de funcionamiento de los
sistemas de identificacion automatica de audio

(Cuestion UIT-R 8/6)

(2003)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando

a) que en el futuro los metadatos acompanaran a la mayoria de las transmisiones de
radiodifusion de audio;
b) que la generacion automatica de metadatos sera necesaria para ofrecer un servicio completo
y rentable en el futuro;
c) que la identificacion automatica de los elementos de audio permite el rastreo de los
programas transmitidos;
d) que hoy en dia se han desarrollado ya diversos esquemas para la extraccion de metadatos de

audio;

e) que el ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11 estd concluyendo actualmente esquemas de
codificacion de metadatos para datos multimedio;

f) que hasta el momento no se han normalizado procedimientos de evaluacion de la calidad de
los esquemas de extraccion de metadatos de audio,

recomienda
1 que para evaluar la calidad de funcionamiento de los sistemas de identificacion automatica

de audio se utilice el procedimiento descrito en el Anexo 1.

Anexo 1

Procedimiento para evaluar la calidad de funcionamiento de los
sistemas de identificacion automatica de audio

1 Introduccion

En una época en la que cada vez hay mds bases de datos sobre contenido musical, ya sea material
genuino de audio o sus metadatos («datos sobre los datos»), también hay una demanda cada vez
mas apremiante de aplicaciones para mantener ese gran volumen de datos. A esta demanda no s6lo
contribuyen profesionales, también usuarios comunes de Internet y meldémanos que buscan en la
web informacion sobre su estilo musical preferido. Para facilitar la recuperacion de la informacion
deseada se distinguen dos niveles de abstraccion:

— Busqueda de metadatos que se pueden extraer mas o menos automaticamente del contenido
audio, por ejemplo instrumentacion, melodia, ritmo. Como ejemplos de aplicacion se
pueden citar un sistema de blsqueda a partir de una cancion tarareada o la clasificacion por
géneros comunmente utilizada en aplicaciones que hacen recomendaciones.

— Identificaciéon automatica de titulos, cuando no se dispone de metadatos o éstos son
insuficientes o poco fidedignos. Se extrae una «caracteristica» de la informacion de audio y
se compara con una base de datos con informacién conocida, que de este modo permite
identificar los correspondientes metadatos, por ejemplo nombre del artista, titulo de la
cancion, etc.
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Si bien la principal aplicacion del primer nivel mencionado es la interacciéon humana, el segundo
también se puede aplicar para proteger los derechos de autor mediante la supervision de los
programas de radio y las transacciones en Internet. Es sobre todo en este ultimo contexto en el que
los algoritmos que corresponden a ese perfil se denominan técnicas de «impresion digitaly.

2 Motivacion

Para satisfacer la demanda de la industria discografica, la velocidad de identificacion de la
tecnologia de impresion digital utilizada debe ser alta y debe soportar las alteraciones y
modificaciones comunes del contenido de audio original. A este respecto, la industria discografica
se ha dado cuenta de la necesidad de garantizar la calidad de los sistemas de identificacién de audio
y ha formulado recientemente una solicitud de informacion sobre tecnologias de impresion digital
de audio.

La gravedad del problema y la urgencia de su solucion ha quedado patente por el hecho de que
recientemente han aparecido una serie de soluciones diferentes, muchas de ellas protegidas por el
derecho de autor. Sin embargo, todos los métodos se encuentran con los mismos problemas en lo
que ataiie a la robustez cuando se modifica o deteriora el material original. Aunque éste haya sido
modificado mediante una serie de procedimientos o se haya deteriorado, deberd no obstante
reconocerse el derecho de propiedad intelectual del artista y el compositor. De lo anterior se deduce
que la identificacion automatica de musica debe ser en el mejor de los casos tan precisa y tolerante a
las modificaciones de la sefal como la capacidad humana de percepcion e identificacion. Ademas
de la robustez a las alteraciones de la sefal, un buen sistema de impresion digital debe utilizar una
impresion de tamafo reducido (habida cuenta de que ciertas aplicaciones quiza necesiten almacenar
millones de impresiones digitales), debe permitir la rapida extraccion e identificacion de las
impresiones digitales y debe tener otras propiedades recomendables. Cabe observar que la robustez
en lo que concierne a las alteraciones de la sefial y el formato reducido de la impresion digital son
dos requisitos antagonicos que los sistemas han de conciliar.

Por consiguiente, para evaluar la calidad de un sistema de identificacion automatica de audio se ha
de definir un entorno de prueba en el que se especifiquen los diferentes tipos de degradacion de la
sefal y los multiples grados de severidad de la misma y que describa como determinar otros
parametros esenciales del sistema. Para poder evaluar objetivamente los sistemas de identificacion
se necesita un procedimiento de prueba unificado.

3 Parametros de calidad
En los sistemas de identificacion de audio se han de considerar los siguientes parametros de calidad:
— Tamafio del segmento del material audio que se ha de identificar:
— ¢qué porcion de un elemento es necesaria para realizar la identificacion?
— Tamafio de la impresion digital:
— Jcuantos datos (bytes) por elemento se han de almacenar en la base de datos?

— el tamafio de la impresion digital ;es constante o variable (con respecto a la longitud
del elemento)?

- Tamaiio de la base de datos:

— (cuantos elementos puede tratar simultaneamente el sistema?
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— Modo de identificacion:

— (El sistema permite la identificacion de subconjuntos de material audio seleccionados
aleatoriamente («impresion digital continua») o la identificacion estd restringida a
segmentos de impresion digital cortos? En este ultimo caso, ;cual es el tamafio del
segmento?

— Velocidad de identificacion:

— /cuanto tiempo se tarda en identificar un elemento?

— ;cudnto varia este tiempo en funcion del nimero de elementos en la base de datos?
— Calidad de funcionamiento de la identificacion con material original y alterado:

— ¢cuanta distorsion soporta sin que afecte considerablemente la velocidad de
reconocimiento?

— ;cuanto varia la velocidad de reconocimiento en funcion del nimero de elementos en la
base de datos y del grado de distorsion?

— Velocidad de generacion de impresiones digitales:

— (a qué velocidad se pueden generar las impresiones digitales en una determinada
plataforma?

— /cuantos recursos son necesarios para generar la impresion digital (por ejemplo
velocidad de la unidad de procesamiento central, cantidad de memoria viva, necesidad
de unidad de procesamiento de coma flotante)?

— Velocidad de aprendizaje:

— ¢Jcuanto se tarda en anadir elementos a la base de datos? ;Cuanto varia este tiempo en
funcién del nimero de elementos que contiene la base de datos?

Para evaluar correctamente estas propiedades y demostrar asi la adecuacion del sistema para su
aplicacion en el mundo real, el entorno de prueba debe tener unas condiciones de contorno
constantes en lo que respecta a las caracteristicas que se estan probando.

Las condiciones de prueba importantes son el tamafio y el contenido de la base de datos de
referencia, el tamafio (duracion de la reproduccion) y el numero de elementos de prueba, las reglas
de modificacion exacta para los elementos de prueba, y la plataforma informatica, que incluye la
especificacion de la unidad de procesamiento central, la memoria y el sistema operativo. En el
conjunto de elementos de prueba también debe haber una serie de titulos de prueba que no estén en
la base de datos de referencia para comprobar adecuadamente que el sistema no los identifica.

4 Seleccion del material de prueba y del tamafio de la base de datos

La base de datos de referencia debe contener todos los estilos y géneros musicales, y los géneros
mas oidos deben aparecer en mayor cantidad. Para hacer una evaluacion realista se sugiere que la
base de datos tenga entre 10000 y 100000 entradas.

Definicién de términos:

— Por elemento duplicado se entiende un elemento que es la reproduccion exacta del original
salvo en una cierta cantidad de muestras de valor cero afiadidas al principio o al final. Esta
circunstancia se puede dar a veces cuando la «misma» cancidon figura en diferentes
recopilaciones o dlbumes.

— Por elemento similar se entiende una mezcla (remix) diferente, una nueva
version/interpretacion o una nueva grabacion (en directo) de otro elemento de la base de
datos.
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Requisitos para seleccionar el material de prueba:

— Se debe poner cuidado para que no haya elementos duplicados en la base de datos.

— La base de datos contendra algunos elementos similares (un minimo de 20 pares). Ejemplo:
— diez grabaciones en directo de un artista de la misma cancion en diferentes conciertos;
— diez pares de original/mezcla de una cancion de artistas diferentes;
— diez versiones originales/nuevas interpretaciones de una cancion por diferentes artistas.

— La base de datos se definira antes del primer experimento. No se permite modificar la base
de datos segun los resultados obtenidos en la prueba.

5 Método de prueba

Dado que la velocidad de calculo puede depender del grado de distorsion del elemento de prueba es
obligatorio medir por separado la velocidad de extraccion y la de biisqueda (clasificacion) en cada
experimento (1, 2, 3a) a 31)).

5.1 Experimento 1

En la primera prueba todos los titulos de la base de datos de referencia deben estar inalterados para
su identificacion. Por tanto, el porcentaje de elementos identificados correctamente por el sistema
sometido a prueba debe ser del 100%.

El tamafio medio de la impresion digital se calcula a partir de todos los elementos de referencia. El
resultado sera un tamafio medio por elemento o un tamafio por longitud del elemento, en funciéon
del tipo de impresion digital utilizada por el sistema sometido a prueba. Los datos de los sistemas
que no realizan la impresion digital continua se examinaran por separado de los datos de los
sistemas que si la utilizan.

5.2 Experimento 2

A continuacién se afiadirdn al conjunto de prueba dos fragmentos o pasajes de 1000 elementos que
no figuran en la base de datos de referencia y por consiguiente desconocidos por el sistema, con una
longitud de 5 y 30 s, respectivamente. Estos 2000 fragmentos se someten a la identificacion por el
sistema para averiguar si funciona la identificacion negativa y comprobar las posibles
identificaciones falsas. En este conjunto de 2000 elementos debe haber al menos diez del tipo
«elementos similares» (a un elemento correspondiente en la base de datos de referencia).

5.3 Experimento 3

Para probar la robustez en lo que concierne a las piezas musicales modificadas se elige un conjunto
de 1000 elementos del conjunto de referencia. La primera prueba se realizara de conformidad con
lo descrito en 3a). Las otras pruebas (3b) a 31)) se realizaran a partir de los fragmentos creados
en 3a), es decir, resultantes de combinar la distorsion especifica de cada prueba con el efecto «de
corte» descrito en 3a). La razén por la que se combinan las demas distorsiones con el efecto «de
corte» se debe a que de esta manera se elimina la hipdtesis poco realista de impresiones digitales
perfectamente alineadas.
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Se recomienda utilizar los siguientes procedimientos de modificacion:

3a)

3b)

3¢)

3d)

3e)

3f)

3g)

3h)

3i)

Corte/traslacion

Se utilizaran unicamente subsegmentos pequenos del elemento de prueba. Se debera variar
la muestra de inicio del fragmento (elegido aleatoriamente pero constante para todos los
sistemas de prueba). La longitud de pasaje debe ser de 5, 10 y 20 s, respectivamente.

Compresion y expansion dindmicas

Se seleccionaran los parametros de conformidad con la configuracion habitual utilizada en
la radiodifusion.

Ajuste del nivel

Se aplicard a la sefial de entrada un cierto factor de escala, por ejemplo —6 dB y 10 dB,
evitandose los recortes de la misma.

Ecualizacion

Se utilizara una ecualizacion de banda de una octava con atenuaciones de las bandas
adyacentes de -6 dB y +6 dB.

Adicioén de ruido

Se afiadird ruido blanco o ruido rosa con una relacion S/N total de 10 y 20 dB,
respectivamente.

Conversion de la frecuencia de muestreo y variacion del tono
Se utilizaran desviaciones de +5% y —5% en la frecuencia de muestreo.
Codificacion de sonido y marcado de contenido

Se evaluaran los efectos de la codificacion de sonido utilizando una sefial codificada con
MPEG-1/2 Capa-3 con las siguientes combinaciones de velocidad binaria/canal: 24 kbit/s
(mono), 64 kbit/s (estéreo), 96 kbit/s (estéreo) y 128 kbit/s (estéreo).

Limitacion de la banda

Se limitard la banda de la sefial de entrada para que no tenga un limite de frecuencia
superior de 4 kHz.

Transmision acustica

Se comprobaran las imperfecciones causadas por la reproduccion acustica en condiciones
acusticas moderadas: la sefial se transmite por un altavoz y se vuelve a grabar utilizando un
micréfono. La distancia recomendada entre ambos es de 50 cm. No es necesario que el
altavoz o el micréfono sean de alta calidad. La prueba se debe realizar en una habitacion
normal (sin acondicionamiento ni aislamiento acustico).

Los parametros de cada prueba de modificacion se han ajustado de manera que la percepcion
acustica humana equivalente se clasificaria desde una «ligera alteracion» a una «fuerte variacion»
de la pieza original. En el caso de la codificacion de audio corresponderia a una codificacion del
formato MP3 a 128 kbit/s (estéreo) para una ligera alteracion del material original y a 24 kbit/s
(mono) para una fuerte variacion. Se recomienda la codificacion intermedia a 96 kbit/s (estéreo)
y 64 kbit/s (estéreo) ya que éstas son las velocidades binarias que se utilizan comunmente en las
transacciones Internet. No se deben utilizar mas de cinco niveles de degradacion!.

1 Se considera que no es necesario incluir las codificaciones MPEG-1/2 Capa-2, MPEG-2/4 AAC, Dolby-E,
etc., que se utilizan frecuentemente en la radiodifusion ya que éstas normalmente no se utilizan mal en un
entorno de estudio como sucede frecuentemente con la codificacion MPEG-1/2 Capa-3 (MP3).
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6 Plataforma de prueba

Se recomienda que la plataforma informatica y sistema operativo utilizados correspondan con los
equipos mas modernos disponibles por el usuario normal. Un ejemplo de plataforma valido
para 2002 es un ordenador con procesador Pentium que funcione a 1 GHz, con 512 MB de memoria
viva y con Windows 2000™ o Linux.

7 Variacion de los parametros del sistema

Durante las diferentes pruebas se pueden ajustar los sistemas de impresion digital que permiten
variar el grado de robustez o la compacidad de la impresion digital en funcion de la configuracion
de los parametros de extraccion, con objeto de optimizar la calidad de funcionamiento de cada
tarea/prueba. Ahora bien, en ese caso cada combinacion de sistema y configuracion se debe
considerar como un sistema distinto con un determinado ambito de aplicacion, formato de
impresion digital propio y proceso de extraccion. Esto no es aplicable a los sistemas en los que se
puede obtener una base de datos de impresiones digitales mas compactas o menos robustas, a partir
de una representacién menos compacta o mas robusta, mediante un proceso de transcodificacion
autocontenido, es decir cuando basta con un solo proceso de extraccion de impresion digital del
material audio de referencia para habilitar todas las funciones mostradas en las pruebas.

8 Informe de la prueba

En los informes de prueba debe figurar, lo mas claramente posible, las razones del estudio, los
métodos utilizados y las conclusiones obtenidas. Deben tener un grado de detalle suficiente para
que una persona entendida pueda, en principio, reproducir el estudio con objeto de comprobar
empiricamente los resultados. Los lectores informados deben poder comprender y elaborar una
critica de los detalles mas importantes de la prueba, por ejemplo las razones subyacentes del
estudio, los métodos de disefio experimentales y ejecucion, y los analisis y conclusiones.

Se debe poner especial cuidado en los siguientes aspectos:
— la especificacion y seleccion de los elementos de referencia y de prueba;

— la seleccion de los segmentos similares y los correspondientes resultados de las pruebas
para estos elementos especiales;

- la descripcion detallada de los pardmetros de las diferentes distorsiones;
— la descripcion detallada de los parametros utilizados en la prueba de los sistemas;

— la explicacion detallada de todas las conclusiones que se han alcanzado.
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