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1. Objetivos y alcance

El principal objetivo es lograr recuperar sonidos similares automaticamente de una base de datos
con sonidos previamente almacenados. Se utiliza un sonido como argumento de la consulta y se
obtienen los resultados con un grado de confiabilidad parametrizable.

Este estudio se desarrolla en el marco de las investigaciones realizadas en el laboratorio AIGroup,
bajo el nombre de proyecto FIC.

En la propuesta del sistema se incluye la capacidad de distincion de ruidos, musica, voz y
combinacion de los anteriores.

| 2. Antecedentes

La manipulacion mas frecuente de archivos de sonidos es por indices con descripciones textuales.
Cada archivo de audio suele ser descripto por palabras cargadas manualmente [1]. Estas palabras
(tipicamente denominadas metadatos) son utilizadas como indices para realizar las busquedas
contra la base de datos. La dificultad radica en describir mediante palabras ciertos sonidos tales
como ruidos. Un inconveniente adicional a tener en cuenta suele ser la gran cantidad de tiempo
necesario para realizar esta descripcion.

Otro mecanismo ampliamente usado en las busquedas consiste en el filtrado de archivos
candidatos de audio con redes neuronales [2]. Esta aproximacion requiere la preparacion de tres
lotes de datos: lote de entrenamiento de dichas redes, de ajustes y de validacion. La efectividad de
este método depende de que los datos procesados sean reales y representativos de la poblacion.

También cabe mencionar los modelos estadisticos como ¢l Hidden Markov Models (HMMs)[3],
que se utilizan para clasificar voz a través del reconocimiento de patrones. Sin embargo este método
no es aplicable a otros tipos de sonidos tales como ruidos ya que estos no cuentan con patrones.

El enfoque que mas se aproxima al empleado en este trabajo, es la caracterizacion de sonidos
utilizando Fast Fourier Transformation (FFT). Esta técnica permite caracterizar los sonidos, filtrar
ruidos y comparar sonidos a través del analisis de sus frecuencias y amplitudes. La misma se utiliza
para validar archivos de audio pero no es determinante al momento de buscar sonidos con
caracteristicas similares [4].

Si bien es factible mencionar que otras estrategias de manipulacion tales como Wavelets [2] y
Filtros de Kalman [5] aportan un tratamiento de mayor complejidad, se prefiri6 postergar su estudio
dando prioridad al refinamiento de la l6gica basada en Algoritmos Genéticos.



| 3. Proyecto FIC ‘

| 3.1 Tecnologia utilizada ‘

El lenguaje de programacion elegido es Java por su portabilidad y por tratarse de un lenguaje
orientado a objetos en evolucion constante. El motor de la base de datos fue desarrollado en XML
especificamente para el proyecto. En la Fig. 1 se puede ver un modelo tipico de registro de datos
empleado en esta base.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- «data>
- =wav flename="bang_1.wav">
=SD value="629013.7855331028" />
<average value="915844.6285963663" />
<cv value="0.6868127692107955" /=
<fft value="4185830.8486146666" />
+ =frequencies=
</wavs
- <wav flename="bang_2.wav"=>
<50 value="1289503.817826549" /=
zaverage value="1363796.2654998596" /=
zcv value="0.9455252594887545" /=
<fft value="7835232.135229253" />
- «frequencies=
<frequency >257004.0</frequency =
=frequency=115831.90765923387 </frequency >
=frequency>=97307.79849039715</frequency >
=frequency>=82185.08356303671</frequency:>

Fig.1: Registro de datos.

La metodologia de andlisis de datos es por medio de un Algoritmo Genético [6], debido a su
flexibilidad en el manejo de parametros multiples y complejos, consiguiendo de esta manera
soluciones Optimas rapidamente (gran capacidad de convergencia).

3.2 Arquitectura

La aplicacion Java desarrollada tiene una arquitectura modular (ver Fig.2), y ademas cada mddulo
es paramétrico. Esta Glltima caracteristica es la que permite cambiar la configuracion del motor de
indexacion en base a la categoria de sonido con la que se trabaja. A su vez, facilita la ampliacion y
el mantenimiento del sistema, permitiendo cambiar un modulo sin afectar el funcionamiento del
resto.

Los componentes arquitectonicos de
alto nivel son:

e Sound Utilities: Manipulacion de
sonidos.

¢ FIC Engine: Grabacion y busqueda
de sonidos similares.

e Search Engine: Busqueda de sonidos.
e DBMS: Motor de base de datos en
formato XML.

¢ DB: Base de datos.

Fig.2: Arquitectura del prototipo.



3.3 Implementacion

Los sonidos se categorizan en: voz, ruido, musica y combinacion de los anteriores. Esto se debe a
que cada categoria tiene caracteristicas distintivas y, en busqueda optimal, es conveniente realizar
un andlisis acorde a las mismas. Un ejemplo de dicha importancia es el hecho de que un filtro de
ruidos para analizar voz, seria destructivo para el procesamiento de ruidos puesto que se perderia
informacion esencial.

El formato de audio utilizado es PCM de 16 bits y 22Khz sin compresion, debido a que es un
formato estdndar en la manipulacién de audio, a contraposicion al formato MP3, tan ampliamente
difundido para escuchar musica, pero que por su alta compresion pierde informacion valiosa.

Para el tratamiento de los sonidos se utilizan las caracteristicas distintivas de los mismos, siendo
¢éstas las frecuencias, el desvio estandar, y la media de las amplitudes de las frecuencias. Esta
informacion es almacenada en Nodos de un archivo XML, en donde cada caracteristica es un nodo
y su valor es un atributo del mismo.

El tratamiento de sonidos se divide en dos GRABACION | RUSQUEDA
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de software SoundConverter para generar un
sonido en el formato de audio preestablecido
en la aplicacion.

El resultado del proceso de grabacion es almacenado en un archivo XML con el formato
previamente descripto.

Una vez categorizados, los archivos son convertidos en vectores de niimeros enteros en memoria,
que representan la amplitud de la onda sonora en funcién del tiempo. La dependencia del tiempo
resulta perjudicial para la comparacion de sonidos debido a que dos sonidos iguales pero
desfasados en el tiempo serian considerados distintos por un analizador temporal. Para solucionar
este inconveniente se aplica la Transformacion Réapida de Fourier (FFT) y se obtienen las
amplitudes de la onda en funcién de las frecuencias.

En cuanto al proceso de blsqueda, éste comienza de manera similar: se arma el vector de
frecuencias independientemente del origen del sonido, se aplica FFT y se obtienen las
caracteristicas del sonido. Se realiza una comparacion de las caracteristicas del sonido en cuestion
con los sonidos de la misma categoria que se encuentran almacenados en la base de datos. Esta
comparacion consta de tres etapas (ver Fig. 4): BuscarSimilares(sonidoX)

-Pre-filtrado: se descartan los sonidos candidatos de la ﬁ

base de datos que tengan caracteristicas que no se
consideren suficientemente similares (en base a Ia
configuraciéon del motor indexador) conforme a las
caracteristicas del sonido ingresado por el usuario. Para
¢sto, se define una funcion de aceptacion (ver Ec. 1) que
considera una métrica de distancia y una ponderacion
para cada caracteristica de los sonidos. En base a la
imagen de esta funcion y la configuracion del motor de

Fig.3: Procesamiento de sonidos.

Sonidos candidatos
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Arbol de
induccion

—

Fig.4: Etapas de busqueda.



indexacion, se descartan los sonidos que no satisfagan las condiciones definidas en el motor.

frec ,

f(x)z %— radio |- p, + ‘sd — radio ‘-pz + ‘media _ frec — radio ‘-p3

Ecuacion 1: Funcién de aceptacion

-Filtrado: selecciona los sonidos candidatos utilizando algoritmos genéticos (AGs). Los sonidos se
codifican en cromosomas utilizando el Codigo Gray (Gray Code) [7] porque esta codificacion
binaria particular es especialmente util para implementar la mutacién de genes ya que cambiando un
bit se puede pasar al nimero decimal sucesor o al predecesor.. También se tiene en cuenta que las
caracteristicas de los sonidos estan agrupadas en segmentos al momento de aplicar las operaciones
de AGs de mutacion, cruza y seleccion [6]. El éxito de este proceso evolutivo de la poblacion
depende principalmente de la funcion de optimizacion elegida (funcion de fitness), en la cual se
ponderan las caracteristicas de los sonidos. La Ec. 2 representa la funciéon mencionada deducida
para los ruidos. En la cual p; corresponde a la ponderacion de la caracteristica del término, frql(i) es
la frecuencia i-ésima del sonido buscado, frq2(i) es la frecuencia i-ésima del sonido analizado de la
base de datos, SD corresponde al desvio estandar y M a la media de frecuencias.

F(x)= p, - (| frq, (i) - frq, () ) + p, -|SD, SD, |+p, M, M, |

Ecuacion 2: Funcion de fitness

-Refinamiento: se jerarquizan los resultados obtenidos en los procesos anteriores utilizando un arbol
de induccion que se basa en la funcion de fitness [8].

La aplicacion Java (ver Fig. 5) que se utiliza tanto en el proceso de grabacion como en el proceso
busqueda permite categorizar el sonido con el que se va a trabajar.

FIC - Buscador de sonidos B FIC - Incorporacion de sonidos a la base =10l

Ruta del sonido WAV: |}(:1Mis documentosinoiselhano_1 way Ruta del sonido WAV: “ ‘ EI

CIMisica (Voz @ Ruido ) Mixed AT ®Misica  (Voz  C Ruldo
© Mixea ]

T~ bang_ wav (st eratva= 00 =0l x|
2 - bang_d.way (dist relativa= 63.13113467027737) Archivo
3 - bang_3.way (dist relativa=100.0)
FIC
Incorporar Wav Buscar Sonidos Configurar
[ Il
Parametros AG | Parametros filtro |

Fig. 5. Secuencia de pantallas para una blisqueda se ruido.

5. Trabajo a futuro

Tal como se menciond en los antecedentes del trabajo, se investigaran otras estrategias de
manipulacion de sonidos como Wavelets y Filtros de Kalman a fin de estudiar su eficiencia relativa.
El objetivo va ser el desarrollo de modulos alternativos de sonidos que permitan evaluar el



rendimiento del motor de indexacion. Gracias al hecho de que la arquitectura del software
desarrollado es totalmente modular, va a resultar relativamente directo adaptar la nueva estrategia
de manipulacion.

Posteriormente, se realizard un estudio estadistico de los resultados de las busquedas realizadas
con el motor con el fin de evaluar y refinar la funcion de fitness.

Teniendo en cuenta el interés de empresas y universidades acerca de la puesta en produccion de
software desarrollado, se implementaran interfases con fuentes de entrada/salida no convencionales
como sondas, sensores y membranas capturadoras de sonidos. Una aplicacion directa de esta
ampliacion del trabajo es la posibilidad de utilizar el motor de indexacion para reconocer ruidos en
un ambiente y activar alarmas en base al sonido detectado.
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