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RESUMEN

El presente proyecto plantea una solucién automatizada para el problema que
representa el factor humano a la hora de enlazar a las estaciones FMUC y UCTYV,
con los correspondientes mensajes del estado transmitidos en Cadena Nacional,
a fin de cumplir con lo estipulado en la ley de responsabilidad social de Radio y
Television (RESORTE). Para ello se implementé un sistema de deteccién de patro-

nes de audio basado en procesamiento digital de sefiales (DSP), y de esta manera

XVII



XVIII Resumen

identificar la entrada y salida de cadenas nacionales de radio y TV, para posterior-
mente conmutar de forma automaética la sefial del estado y difundirla por el espacio
correspondiente del espectro radioeléctrico. Para esto se utiliz6 el dispositivo Rasp-
berry Pi Modelo B (System on Chip), el sistema operativo Raspbian como entorno
gréfico y el lenguaje de programacién Python. Se realizaron pruebas de desempe-
o sobre diversos escenarios utilizando el software libre Adobe Audition CS6 para
determinar el alcance del dispositivo, de los cuales se obtuvo una efectividad de
96.7 % para la deteccién de la coletilla de entrada en condiciones ideales (SNR 96
dB) y de 100.0 % para la coletilla de salida. También se observé que al perturbar las
seflales monitoreadas con ruido blanco su desempefio se veia afectado, sin embargo
alcanzo6 una efectividad de hasta 73.4 % para valores de SNR de 14 dB. Adicional a

esto se elabor6 un sistema de respaldo remoto, para la conmutacién via web.

Palabras Claves: Patrones de audio, Procesamiento Digital de Sefales, Raspberry
Pi, System on Chip, Python, Radiodifusién, Coletilla, Relacién Sefal a Ruido, Ruido

Blanco

Tutor: EDUARDO GONZALEZ
Profesor del Departamento de Sefiales y Sistemas

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria



Capitulo I

El Problema

1.1. Motivacion

En Venezuela el cumplimiento de la Ley de Responsabilidad Social de Radio
y Television (RESORTE) es un requisito que deben acatar los servicios de radio-
difusién sonora en amplitud modulada (AM), radiodifusién sonora en frecuencia
modulada (FM), radiodifusién sonora comunitaria de servicio publico, televisién
UHE, televisiéon VHEF, servicios de difusién por suscripcién, entre otros servicios de
medios de comunicaciones. En esta ley RESORTE, aprobada por la Asamblea Na-
cional de Venezuela, establece en el articulo 10 que “El Estado podra difundir sus
mensajes a través de los servicios de radio y television (Cadena Nacional). A tales
fines, podrd ordenarle a los prestadores de estos servicios la transmisién gratuita de
los mensajes y alocuciones del Estado, ordenados por el 6rgano rector del Ejecutivo

Nacional, con competencia en la materia para la comunicacién y la informacién”

[1].

En los casos mas comunes de los medios de comunicaciéon nacionales de radio
y TV, para prestar el servicio de transmisién gratuita de mensajes del Estado, se
cuenta con un operador, el cual se encarga de enlazar la sefial del canal del Estado,
operando un sistema que depende exclusivamente de la capacidad y agilidad hu-

mana. Esto hace que se puedan producir retrasos en la conexién a cadena, y sean
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detectados por el ente regulador CONATEL, el cual tendrd la potestad de recurrir
a sanciones por incumplimiento de ley a todo medio prestador de servicios de ra-
dio y TV, que no se encuentre difundiendo en su respectivo espectro radioeléctrico
las alocuciones del Estado. La radio Universitaria 104,5 FM (FMUC) y Televisién
Universitaria (UCTV) requieren de un sistema de deteccién de patrones de audio
basado en Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), con el fin de identificar la en-
trada y salida de cadenas nacionales de radio y TV, para posteriormente activar un
sistema de conmutacién automatizada mediante el cual se enlaza la sefal del canal
del Estado, para difundir en cadena nacional, cumpliendo con el articulo 10 de la
ley RESORTE vy el articulo 192 de la Ley Organica de Telecomunicaciones [2] los

mensajes y alocuciones trasmitidos por el Estado.

Las empresas prestadoras de servicios de radiodifusion y teledifusion, siempre
en biisqueda de la optimizacién y mejora de la calidad de sus servicios, se atribu-
yen la necesidad de reducir el error por factor humano en su méaxima posibilidad.
Este sistema estard integrado a una plataforma de conmutacién automatizada de
canales, en el que se busca de manera precisa cumplir con el objeto de eliminar en
su totalidad las fallas de enlace que pueda ocasionar un operador. A su vez este
sistema puede beneficiar a todo el sector de las empresas prestadoras de servicio
de radiodifusién y teledifusién, ya que puede ser implementado para todo tipo
de medio de comunicacion, tal como teledifusoras UHF, VHF, radios comunitarias
AMy EM, entre otras. Este trabajo genera diversos tipos de beneficios, ya que busca
consolidar al sector de los medios de comunicacién ante cualquier imposiciéon de
tipo econémica o social, a su vez es un aporte a la investigacion en el drea de proce-
samiento digital de sefales ya que se plantea obtener la deteccién de una sefial de
audio mediante la comparacion de sefiales utilizando la transformada de Fourier y
la correlacion. A la vez contribuye al desarrollo tecnoldgico en esta drea debido a la
realizacion de un sistema automatizado para el monitoreo y deteccion de cadenas

de radioy TV.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de deteccién de cadenas nacionales de radio
y TV. utilizando el dispositivo Raspberry Pi Modelo B para la conmutacién auto-

matizada.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Identificar los pardmetros de una sefial de audio que permita generar criterios

para la deteccién de patrones.

» Disefiar el algoritmo que permita la identificacion de las sefiales de audio de

cadenas nacionales.

= Implementar el sistema de detecciéon de patrones de audio utilizando el dis-

positivo Raspberry Pi Modelo B para la identificacién de cadenas.

» Implementar una interfaz de hardware para interconectar la RBPi y la consola

mezcladora de canales.

1.3. Alcance

El propésito y objetivo de este trabajo es disefiar e implementar un sistema de
deteccion de patrones de audio para la identificacion de cadenas nacionales de ra-
dio y TV, con la finalidad de automatizar el sistema utilizado actualmente en las es-
taciones de FMUC y UCTV que esta a cargo de un operador. En el disefio se incluye
la programacion del dispositivo Raspberry Pi Modelo B (mini computadora basada
en DSP) y el desarrollo de una interfaz elemental de hardware para la interconexién
con el sistema de gestion. Este sistema cuenta con una serie de patrones de audio

almacenados los cuales se utilizaran para la comparaciéon y detecciéon de cadenas
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nacionales. Si estos patrones son modificados, se generaran fallas en la compara-
cién de las sefiales de audio, lo cual conllevaria a una modificacién o adecuacién en

el dispositivo.

1.4. Recursos Utilizados

Para este proyecto se utilizaron diversos recursos literarios enfocados al tema
de Procesamiento Digital de Sefiales y al andlisis de patrones de sefiales de audio.
Se program¢ la Raspberry Pi modelo B (RBPi) basada en DSP para realizar la com-
paracion de las sefales de audio, la identificacién de cadenas nacionales y la ejecu-
cién de la conmutaciéon automatizada de la programacién de las estaciones FMUC
y UCTV. Como software, se utilizé Raspbian, el cual es un sistema operativo deriva-
do de la distribucién de Linux y es basicamente una versiéon modificada de Debian,
adaptada para los requisitos de programacion de la RBPi. Este sistema operativo
soporta el lenguaje Python que se us6 para el disefio del algoritmo de compara-
cién. Para las pruebas de desempefio del equipo se emple6 el software libre Adobe
Audition CS6. Se cont6 con el apoyo y asesoria del Profesor Eduardo Gonzélez,
adicionalmente se recibi6 el soporte de los departamentos de Ingenierfa, Rediuc
(Red Dorsal Digital Integrada de la Universidad de Carabobo) y FMUC, adscritos
a DIMETEL (Direccién de Medios Electrénicos y Telemética de la Universidad de
Carabobo).
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Marco conceptual

2.1. Antecedentes

Para la realizacion del presente trabajo se consideré conveniente hacer un anali-
sis de algunos proyectos de grado y de trabajos de investigacion los cuales guardan

cierta similitud con la investigacién en cuestion. Los mismos fueron los siguientes:

= Sanabria, A., Pedraza, C., Vitola, ]J., “Algoritmo rapido para la bisqueda de
audio por contenido sobre GPU’s”. Articulo derivado del proyecto de inves-

tigacion “Buasqueda de audio por contenido” por INVTEL. 2011.

En este trabajo se desarroll6 un algoritmo para la comparaciéon de sefiales de
audio, mediante el uso de la transformada de Fourier y el método de la correlacién,

lo cual resulta de gran utilidad para este trabajo de grado.

= Macias, J., “Disefio e implementacién de un detector automatico de Acordes”.

Tesis de Pregrado Universidad Carlos III de Madrid. 2012.

En este proyecto se habla de la toma de muestras de audio y el analisis fre-
cuencial de cada una de ellas, lo cual presenta similitud con lo que se realiz6 en el

presente trabajo.
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= Cano, P, Battle, E., Kalker, T., Haitsma, J., “A Review of audio Fingerprinting”

Universitat Pompeu Fabra, Barcelona, Espafia. 2005.

En este proyecto se estudiaron las firmas digitales de audio para la bisqueda de
informacién y comparacién de patrones de audio. Se estudian diferentes técnicas
para la extraccién de las firmas digitales (Audio Fingerprints) de las piezas de audio

para su posterior analisis.

2.2. Marco Teoérico

2.21. Leyesy Sanciones

El 5 de septiembre de 1991 mediante el decreto N°1826 en la Gaceta Oficial
N°34801 fue creada la Comisién Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) ente
moderador del estado para la regulacién, supervisiéon y control de las telecomuni-
caciones en Venezuela. En junio de 2000 fue promulgada por la Asamblea Nacional
la Ley Organica de Telecomunicaciones (LOT) en la Gaceta Oficial N°36970 en la
cual le confiere a CONATEL el rango de Instituto auténomo, con personalidad ju-
ridica, patrimonio propio e independiente del Fisco Nacional, autonomia técnica,
financiera, organizativa y administrativa [2]. Adicional a esto en el articulo 37 del
Capitulo II de la LOT en el punto 2 se establece lo siguiente: “Son competencias
de la Comisién Nacional de Telecomunicaciones las siguientes: Velar por el cum-
plimiento de las disposiciones de esta Ley, de las leyes que la desarrollen, de los
reglamentos y demds actos que dicte la Comision cuya vigilancia le competa”. En
el articulo 192 del Capitulo I: Disposiciones Finales del Titulo XIII: Disposiciones
Finales y Transitorias de la LOT se establece: “Sin perjuicio de las disposiciones
legales en materia de seguridad y defensa, el Presidente de la Reptblica podra,
directamente o a través de la Comision Nacional de Telecomunicaciones, ordenar
a los operadores que presten servicios de televisiéon por suscripcion, a través del
canal de informacién a sus clientes y a las empresas de radiodifusién sonora y te-

levisién abierta la transmision gratuita de mensajes o alocuciones oficiales, de la
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Presidencia o Vicepresidencia de la Reptblica o de los Ministros. Mediante regla-
mento se determinardn las modalidades, limitaciones y demds caracteristicas de
tales emisiones y transmisiones. No estara sujeta a la obligacion establecida en este
articulo la publicidad de los entes ptiblicos” [2]. En el Capitulo II De las Sanciones
Administrativas, Secciéon Primera. De las Infracciones Administrativas y sus San-
ciones de la Ley Organica de Telecomunicaciones, se encuentra el articulo 166 el
cual establece que: “Sera sancionada con multa por hasta cincuenta mil Unidades
Tributarias (50000 UT) de conformidad con lo que prevea el reglamento de esta Ley:
6. La abstencién de un operador a acatar en forma inmediata la orden de la Comi-
sion Nacional de Telecomunicaciones de permitir la interconexién con las redes de
otro operador en los términos y condiciones especificas que establezca al efecto, en

los casos previstos en esta Ley” [2].

Debido a que la transmisién de una cadena nacional o alocucién oficial para un
medio de radiodifusién privado depende o se basa en realizar una interconexién
con la sefial del estado o el medio oficial por el cual se establecen inicialmente las
alocuciones oficiales, se entiende del articulo 166 de la LOT, citado anteriormente
que al no realizar esta interconexién con la sefial del medio del estado para trans-
mitir el mensaje oficial se estd expuesto a recibir sanciones y multas por medio de

la Comisién Nacional de Telecomunicaciones.

En diciembre de 2010 se aprueba por la Asamblea Nacional una nueva Ley re-
ferente a las Telecomunicaciones en Venezuela, con un enfoque més social pero atin
asi con competencias administrativas llamada Ley de Responsabilidad Social en
Radio y Television (RESORTE); el 7 de febrero de 2011 por un decreto en la Gaceta
Oficial N°39610 es reformada parcialmente ésta Ley, la cual establece en el articulo
10 del Capitulo II lo siguiente: “El Estado podré difundir sus mensajes a través de
los servicios de radio y televisién. A tales fines, podrd ordenarle a los prestadores
de estos servicios la transmisién gratuita de: 1. Los mensajes previstos en la Ley
Organica de Telecomunicaciones. La orden de transmision gratuita y obligatoria de
mensajes o alocuciones oficiales podré ser notificada validamente, entre otras for-
mas, mediante la sola difusién del mensaje o alocucién a través de los servicios de

radio o televisiéon administrados por el Ejecutivo Nacional” [1].
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Es importante recalcar que al referirse a “servicios de radio y television” se en-
tienden los servicios de radiodifusién sonora en amplitud modulada (AM), radio-
difusién sonora en frecuencia modulada (FM), radiodifusién sonora comunitaria
de servicio publico, television UHF, television VHE, servicios de difusién por sus-

cripcion segtn lo establecido por la Comisién Nacional de Telecomunicaciones.

Toda violacién o incumplimiento de una Ley conlleva a sanciones y penaliza-
ciones, sin ser excepcion la Ley de Responsabilidad Social en Radio y Television,
es por esto que en el Capitulo VII Del Procedimiento Administrativo Sancionatorio
en el punto 4 del articulo 28 se observa el siguiente enunciado: “Se sancionard al
prestador de servicios de radio, televisién o difusién por suscripcién, en los casos
que le sea aplicable, con multa desde tres por ciento 3 % hasta cuatro por ciento
4 % de los ingresos brutos causados en el ejercicio fiscal, inmediatamente anterior
a aquel en el cual se cometi6 la infraccién, asi como con cesién de espacios para la
difusién de mensajes culturales y educativos, cuando: 1) Incumpla con la obliga-
cién de difundir los mensajes del Estado, segtin lo previsto en el articulo 10 de esta
Ley. 2) Interfiera los mensajes y alocuciones del Estado, infringiendo lo previsto en

el articulo 10 de esta Ley” [1].

2.2.2. DIMETEL

Es una Direccién adscrita a la Direcciéon Superior de la Universidad de Carabo-
bo con el fin de brindar a la comunidad universitaria y el publico de la regién, un
servicio de calidad en los medios masivos de Radio y Televisién, asi como en los
medios dedicados de telefonia, conectividad intra y extra universitaria, radiocomu-

nicaciones moéviles, entre otros [3].

2.2.2.1. FMUC Emisora Universitaria 104,5 FM

Estacion de radio FM adscrita a DIMETEL, se transmite por la frecuencia 104,5

FM en los estados Aragua, Carabobo y Cojedes. Transmite contenido educativo,
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cientifico, tecnolégico, cultural y artistico que se produce en la Universidad de Ca-
rabobo [3].

2.2.3. Comparacién de Patrones

2.2.3.1. Técnica de Comparacion de Patrones

Consiste en la comparacion directa entre las caracteristicas espectrales de la se-
fal y las almacenadas en una base de datos existente, viene dada por una etapa
de muestreo de la sefial, una etapa de cdlculo de propiedades espectrales y poste-
riormente comparar con una base de datos de patrones preestablecidos; se utilizan
criterios o normas de decision para llegar a un resultado preciso [4]. Como desven-

taja o limitacién de este método se encontré que:
= Se debe registrar la sefial de audio con la cual se va a comparar en sus com-
ponentes espectrales en la base de datos.
= Los patrones se deben construir en un conjunto de sonidos o fonemas cortos.

= Este tipo de trabajo tiene problemas de normalizacién de las sefiales, gene-
rando un error considerable si no se restringen las condiciones al registrar la

sefial.

2.2.3.2. Técnica de Reconocimiento por modelos ocultos de Markov

Esta estrategia se basa en el uso de elementos estocdsticos, a continuacién se

muestran los puntos mds relevantes de esta técnica:

= Se utilizan sistemas auténomos de estados finitos. El registro de estas sefiales

contiene cantidad de ruido ambiental que debe ser modelado.

= Los modelos de Markov constan de un proceso estocastico con un modelo
visible y un médulo oculto, por ello su nombre. En este caso aparece el algo-

ritmo de identificacién conocido como ME (Méxima Estimacion).
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= En la actualidad estos modelos han evolucionado a modelos Baum-Welch y
Viterbi. Estos algoritmos estdn mejorados y adecuados al procesamiento de

senales [5].

2.2.3.3. Transformada de Fourier

El concepto del dominio de la frecuencia es fundamental para entender las se-
fales discretas y el comportamiento de los sistemas LIT. El espectro de una sefial
nos ensefia como es esa sefial en el dominio frecuencial; la respuesta en frecuencia
de un sistema nos aporta el conocimiento de cémo se comporta ese sistema para
diferentes entradas, gracias a la perspectiva que aporta el dominio de la frecuencia
[6]. Es por esto que la transformada de Fourier es una potente herramienta en el
procesamiento digital de sefiales. Sea f(t) una funcién integrable se define como su

transformada de Fourier, lo siguiente [6]:

Flw) = JOO f(t)e T@tat (2.1)

—00

La inversa de la transformada de Fourier, es decir la obtencion de la sefal en el

dominio del tiempo a partir del dominio de la frecuencia viene dada por [5]:

f(t) = % ro Flw)e/“tdw (2.2)

2.2.3.4. Correlaciéon

Como método para la comparaciéon de dos sefiales de audio es necesario definir
un proceso llamado correlacién, se define como un indicador estadistico determina-
do por un coeficiente de correlacién R y es medido en una escala de -1 a +1. El valor
de +1 indica una correlacién perfecta y directa; en cambio el valor de -1 indica que
hay una correlacién perfecta e inversa. El valor de R=0, significa ausencia de corre-
lacion entre las variables, lo cual indica que las variables son independientes entre
si. El andlisis de correlaciéon puede aplicarse cuando se disponen de variables con-

tinuas o discretas de muchos valores donde se quiere saber si estdn asociadas o no
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[7]. Desde el punto de vista de andlisis de sefiales se desarrolla el significado de la
correlacién como medida de parecido entre sefiales, se establecen las propiedades
de la correlacion cuando las sefiales bajo estudio estan relacionadas por sistemas
lineales e invariantes. La funcién de correlacién para dos sefiales continuas viene

dada por la siguiente ecuacion [8]:

Ryy(t) = Jio x(T)y(t—t)dt (2.3)
Ryx(t) = J_ y(T)x(t—t)dt (2.4)

Para senales discretas la funciéon de correlacién viene dada por lo siguiente [8]:

(o.¢]

ny n] = Z x[klylk —n] (2.5)
k=—o0

Ryx[n] = Z ylklx[k —n] (2.6)
k=—oc0

Conn=0,+1,£2,...

2.2.3.5. Autocorrelaciéon

De igual forma existe la Autocorrelacion, que no es més que la correlacién de
una sefial con ella misma, ésta resulta de gran utilidad para encontrar patrones

repetitivos dentro de una sefial [8]:

Ryx(t) = J x(T)x(T—t)dt (2.7)

—00
Para senales discretas, la funcién de autocorrelaciéon viende dada por:

[e¢]

Ryx] = Z x[k]x[k —n] (2.8)

k=—o0
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2.2.3.6. Correlacion Cruzada

La correlacion cruzada es una medida de la similitud entre dos senales, frecuen-
temente usada para encontrar caracteristicas relevantes en una sefial desconocida
por medio de la comparacién con otra que si se conoce. Se define la funcién de co-
rrelacién mutua o cruzada entre dos sefiales de energia finita (potencia media nula)
la siguiente [8]:

(o.¢] (0.¢]

x(T+t)y*(t)dt = J x(T)ly*(t—t)dt (2.9)

—00

Ry (1) = J

—00

Donde : x implica el conjugado de la funcién

Para sefiales discretas, la funcién de correlaciéon cruzada viende dada por:
Reyml= ) xlk+nly*kl= > x[kly*[k—n] (2.10)

2.2.4. Espectrograma

Un espectrograma es una representacion visual del espectro de frecuencias en
una sefial de sonido o de otro, ya que varian con el tiempo o alguna otra variable.
Se utilizan ampliamente en el desarrollo de los campos de la misica, sonar, radar y
el procesamiento del habla, etc [6]. En la figura 2.1 se muestra una gréfica ejemplo

de un espectrograma:

2.2.,5. Anadlisis de audio utilizando algoritmos de procesamiento de ima-

genes

Soundhound y Shazaam son conocidos programas a nivel mundial de reconoci-
miento de audio, ambos sistemas realizan el proceso de andlisis de plantillas de
imagénes que poseen la informacién del audio, es decir espectrogramas, por medio
de programas especializados logran generar la identificaciéon de una coincidencia

en los patrones de audio plasmados en arreglos 2D [9].
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Frequency

Figura 2.1: Ejemplo de espectrograma de una sefial de audio [6]

2.2.6. Raspberry Pi Modelo B

La Raspberry Pi es una “computadora Linux de ultra bajo costo del tamafio
de una tarjeta de crédito” [10] creado principalmente con el propédsito de ensefiar
a los nifios como programar computadoras. Este dispositivo ha sido desarrollado
por la Fundacién Raspberry Pi (Raspberry Pi Fundacién, Cambridge, Reino Uni-
do, Ntumero de registro 1129409), que es una organizacioén benéfica cuyo objetivo
es fomentar la informdtica y otros temas relacionados en particular a nivel de la

escuela.

Figura 2.2: Raspberry Pi [10]

Existen varios modelos de la Raspberry Pi actualmente en el mercado, el mode-

lo B posee 512 Mb de RAM, dos puertos USB y un puerto Ethernet y se adquirié
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en Venezuela a un precio de 4500 Bs para el afio 2014. El Raspberry Pi incluye peri-
téricos como puertos de comunicacién con protocolos estandar de la electrénica y
el lenguaje de programacién de alto nivel capaz de ejecutar instrucciones exigidas

por los algoritmos. Las caracteristicas de este dispositivo son las siguientes [10]:

= SoC (System on Chip) Broadcom BCM2835 (CPU, GPU, DSP y SDRAM).
= CPU: 700MHz ARM1176]ZF-S core (De la familia ARM11).

» Procesador grafico Videocore IV.

= Memoria SDRAM: 512 MB

= Memoria (SD) minimo: 6 GB, recomendado: 8 GB, méximo: 32 GB.

» Almacenamiento en tarjeta/ Almacenamiento a través: SD, MMC, ranura pa-

ra tarjetas SDIO.

= 10/100 Ethernet RJ-45 incluido.

Otra caracteristica de este dispositivo es que puede ejecutar distintos sistemas
operativos de la distribucién de Linux y a su vez soporta una gran variedad de
lenguajes de programaciéon como Python, C++, entre otros. Esto significa que el
dispositivo es capaz de realizar varios calculos matematicos y dar resultados prac-
ticamente instantdneamente debido a su procesador de 700 MHz. Como desventaja
principal se puede sefialar que la Raspberry Pi no incluye convertidor Analégi-
co/Digital (ADC) [11]. A continuacién se muestra un esquema de la Raspberry Pi

Modelo B y sus puertos:

Con unas dimensiones de placa de 8.5 cm por 5.3 cm, el modelo B de la Rasp-
berry Pi es capaz de generar altas capacidades gréficas similares a la consola XBOX
de Microsoft y con la posibilidad de reproducir video en 1080p. La Raspberry Pi
cuenta a su vez con una salida de video y audio a través de un conector HDMI,
con lo que se consigue conectar la tarjeta tanto a televisores como a monitores que
cuenten con dicha conexién. En cuanto a video se refiere, también cuenta con una

salida de video compuesto y una salida de audio a través de un minijack de 3.5
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RASPBERRY PI MODEL B
RAVIED AUDID LEDS -~ USB
. S5
(S “"‘\0’ /\ 4 Le B8
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Figura 2.3: Esquema Raspberry Pi Modelo B [10]

mm. Este dispositivo requiere componentes adicionales que deben ser comprados
por separado, tales como: una tarjeta SD, teclado y ratén, adaptador USB externo y

cables HDMI o RCA de video compuesto [11].

La Raspberry Pi Modelo B posee 26 pines que funcionan como interfaces fisicas
entre la RBPi y algtin circuito externo. Diecisiete (17) de los veintiseis (26) pines son
GPIO (General Porpouse Input/Output). En la figura se observa un diagrama de

estos pines.

‘00D DD~ DD

000 POOVOIO
LK

KEY: GPIO Ground 33v  5v

Figura 2.4: Esquema de los pines de entrada/salida de la Raspberry Pi Modelo B
[10]

En el anexo A se encuentran extensas especificaciones de la Raspberry Pi Mo-
delo B.
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2.2.7. Tarjeta de audio

En vista de que el dispositivo Raspberry Pino tiene una entrada de audio fisica
disponible, es necesario contar con otros tipos de solucién. Para ello se cuenta con
un adaptador USB de tarjeta de audio externa Canal 7.1, el cual cuenta con una
entrada y una salida de audio 3.5 mm externa. Su incorporacién afiade un conversor
analégico/digital, no necesita de drivers para ningtn sistema operativo, lo cual lo

hace totalmente compatible con Linux [12].

Figura 2.5: Adaptador USB de tarjeta de audio externa Canal 7.1 [12]

2.2.8. Entorno de trabajo: Raspbian

Al hablar de Raspberry Pi, es necesario conocer sus sistemas operativos, entre
estos; Raspbian es conocido como el distro oficial de la Raspberry Pi [13]. Es ba-
sicamente una distribucién del sistema operativo GNU/Linux y por lo tanto libre
basado en Debian Wheezy (Debian 7.0), orientado a la ensefianza de informatica.
Su lanzamiento inicial fue en junio de 2012. Hasta este punto, Debian era la distro
recomendada para dar los primeros pasos con el hardware, pero existian ciertas
limitaciones, ya que con esa version no se podia aprovechar la unidad de punto

flotante en el SoC Broadcom BCM2835 que usa el Raspberry Pi. Sin embargo, con la
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llegada de Raspbian, los usuarios podran contar con una distro especialmente opti-
mizada para este dispositivo. El promedio del salto en el rendimiento obtenido bajo
Raspbian estd en el orden del 18 %, pero en ciertas aplicaciones, como la decodifica-
cién mp3, el aumento supera el 40 %. La distribucién usa LXDE (Lightweight X11
Desktop Environment) como escritorio y Midori como navegador web. Ademas
contiene herramientas de desarrollo como IDLE para el lenguaje de programacion
Python o Scratch. Para su instalacion, se puede hacer uso de la aplicacion NOOBS
(New Out Of the Box Software), la cual contiene todas las imdgenes disponibles del
sistema operativo, NOOBS es una aplicacion que facilita la instalacion de diversas
distribuciones Linux, hace innecesario el acceso a internet durante la instalacion, lo
cual facilita muchas cosas, tan solo se debe descargar y descomprimir en una tarjeta
SD de al menos 4 GB de capacidad que se integrard a la Raspberry Pi. Al hacerlo se
daréd la opcién de instalar Raspbian, ademads de otros distros de Linux como Arch

Linux, RaspBMC, el recién salido Pidora u OpenELEC.

2.2.9. Python

Como se menciond anteriormente, una de las ventajas de utilizar Raspbian es
que es capaz de ejecutar diferentes tipos de lenguaje de programacién de alto ni-
vel, entre ellas Python, Java, C++, Groovy, entre otras. Python fue elegido como el
lenguaje de programacién para implementar los algoritmos. Este lenguaje de pro-
gramacion es similar a C++, pero es mds interactivo a la hora aprender y aplicar.
Este lenguaje de programacion es libre de usar debido a su licencia de c6digo abier-
to [14]. Se trata de un lenguaje de programaciéon multi-paradigma, ya que soporta
orientacion a objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacion
funcional. Es un lenguaje interpretado, usa tipado dindmico y es multiplataforma.
Los programas son muy compactos, un programa en Python suele ser mucho més
corto que su equivalente en lenguajes como C++. Es también conocido como un
lenguaje de scripts, sencillo pero potente. Un script es un conjunto de instrucciones
que se ejecutan paso a paso, instruccion a instrucciéon. Esto significa que Python no

genera ejecutables, si no que es él mismo, el encargado de ejecutar el cédigo.






Capitulo III

Procedimientos de la investigacion

3.1. Procedimiento Metodolégico.

En el presente proyecto de grado se plante6 el disefio e implementacion de un
sistema de deteccion de patrones de audio utilizando el dispositivo Raspberry Pi
Modelo B, para la identificacién de cadenas nacionales de radio y TV para ser inte-
grado en la conmutacién automatizada de la programacién de las estaciones FMUC
y UCTV. Por lo cual se desarrollaron los objetivos especificos en fases de la siguiente

manera:

3.1.1. Fasel.

Recopilacién de documentos e informacién referente a comparacion de patro-
nes de audio, proceso de correlacion, eleccién del entorno de trabajo y lenguaje de
programacion, selecciéon de los periféricos o dispositivos complementarios para el

correcto funcionamiento del dispositivo basado en DSP.

19
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3.1.2. Fasell.

3.1.2.1. Seleccion del algoritmo de comparacion de seiiales de audio.

Para realizar una comparacion de sefiales de audio y verificar la relacion entre
ellas se utilizé el método de la correlacién cruzada en el dominio de la frecuencia,
que no es mas que la relacién existente entre dos variables. La eleccién de este
método se basé en la alta precision, el facil entendimiento de sus resultados, el
uso de los valores de salida para la toma de decisiones y su baja vulnerabilidad al
ruido, ademds de la capacidad de computo del dispositivo Raspberry Pi Modelo
B. Se utiliz6 la transformada de Fourier para llevar la sefial de entrada al dominio
frecuencial. Con la intencién de generar un sistema de comparacién maés robusto,
adicionalmente se realiz6 un anélisis de audio con algoritmos de procesamiento de

imagenes, que es la comparacion de los espectrogramas de las respectivas sefiales.

3.1.2.2. Descripcién del algoritmo seleccionado.

Para la correcta seleccion del entorno de trabajo y el lenguaje a utilizar es nece-
sario el planteamiento del algoritmo que se eligié como fundamento del proyecto.
Para el desarrollo del programa encargado del computo de comparacién de sefia-
les de audio basado en la correlacion se disefi el siguiente flujograma de manera

general:

Como se observa en la figura 3.1, el algoritmo para la comparacion de la sefiales
de audio se puede dividir en cuatro (4) grandes bloques:

= Sefial de entrada. Se recibe la sefial a procesar.

= Muestreo y procesamiento. Selecciéon del tamafio de muestras y parametriza-

cion de la senial.

= Comparacioén por correlaciéon. Comparacion de la sefial en la base de datos y

la sefial recibida, comprobacién de la existencia de relacion.

m Decision. Orden de activaciéon de la conmutacion.
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Figura 3.1: Diagrama general del programa en Python para la deteccién de cade-
nas nacionales de radio y television.

3.1.2.3. Librerias y herramientas utilizadas.

Debido a las caracteristicas de la Raspberry Pi Modelo B, dispositivo selecciona-
do por sus multiples ventajas mencionadas en el capitulo II, se eligi6 como lenguaje
de programacién a Python ya que es un lenguaje de alto nivel conveniente para un
desarrollo rapido de cédigo en el que varios estilos de programacién son compati-
bles es gratuito y multiplataforma. La ventaja que mds resalta a la vista de utilizar
este lenguaje es la existencia y disponibilidad de muiltiples librerias que facilitan
notablemente una gran cantidad de cémputos matematicos. Las librerias utilizadas

para este proyecto fueron las siguientes:

= Numpy.

= Scipy.
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PyAudio.

Matplotlib.

Skimage.

RPi.GPIO.

Time.

En la tabla 3.1 se tiene un resumen con las funciones principales de las librerias

utilizadas en Python.

3.1.2.4. Programa disefiado en Python.

Para una visualizacién mas concreta del programa disefiado en Python se ha-
ce referencia a la figura 3.2 donde se observa el proceso detallado del algoritmo

desarrollado y se explica cada etapa del mismo:

Para el desarrollo del c6digo de detecciéon de patrones de audio se tomaron en
cuenta tres partes diferentes. En la primera se trabaja exclusivamente con el archivo
de audio almacenado (.wav) a detectar, en la segunda parte se elabora la extraccién
de muestras de audio en tiempo real, las cuales posteriormente seran correlacio-
nadas con el archivo de audio, lo que indicard dependiendo de los resultados, la
existencia del audio en estudio durante la transmisién en tiempo real, esto tltimo

pertenece a la tercera parte.

En principio se define una funcién de nombre spectrogram la cual servird pa-
ra tomar el archivo de audio almacenado y crear una variable donde se guardara
el espectrograma completo de este archivo, esta variable serd posteriormente uti-
lizada para verificaciones de la deteccion del patrén. Por otra parte, se extrae una
muestra equivalente a 20 milisegundos la cual serd normalizada para aplicarle una

trasformada rdpida de Fourier. El valor absoluto de esta muestra es almacenada.



23

Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion

soped
-Tpur sopungas so[ undas eweid

-o1xd [op uomndafe el apuadsng daars | odwan ap so[qerrea uod eraIqr] awly,
uonEINW
-uod e[ reudd ered Oro urd MO | 1JGY e[ 9P OIdD SOf rezipn exed
un epenjus o epifes owod eanpy | ‘dnjes  ‘epounjas | sauomuny sef eanoe anb erreiqry OIdD T
SouRZeWI 1)U UOIOe| souo3
-9II0D JOABU 9JSIXd dPUOP LIIPUL -pwur op ojuarwresadord ered sowr
OWIXEW 0AND I0JD9A UN BISUDY) |  aINjesy-adewin(s | -}II0S[e 9P UQIDIS[0D U0D BLISIqI] a8ewnyg
en
-udpnuIod dp ojund [P A eweid Soy3a11e O BAUI[ Ud SOjep 9P
-0130adsa 1o ensanur easap 9s 1§ moys qo1d | mured e sodyeId 9p uUQDELISUID) jordAd-qmordyey
orpne ap OAIydIe un odypad UOU}AJ UD OTpne ap SoA
-$39 0JEULIOJ UN UO0D ILICE 9}TULIDJ uadQyorpny4J | -ryore oap olouew ered eraiqry orpnyAJ
“e1q
o[3a1re un ap IS -281e A uonezrumndo ap somnpow
-no, 9p epeuriojsuer} e[ elorry yoedyyAdng | ‘seourownu seunni 9p eLRIqr] Addg
Sa01LI}
Surururepy -ewr £ S910309A dp SO[3a1Ie ‘00N
9p eUBIUDA ‘OJNJOSge JIO[eA ‘UQID Sururwrery | -ua ondwod o ered ssjenbed
-B[91I0D dp JJUSDY0D [d eloIIy | ‘Sqe  ‘Jo0d1I0D) | 9p pepnued uerid Uo0d eLRIqr] AdwumnpN
uonuUN, e[ ap epIfes uonuNj uondrsa(] eLISIqI]

UOISIAD[9) A OTpEI 9P SEUSpEd 9P UQIDI}9P A 09I0JTUOUI 9P BUII)SIS [d U SEPLZI[HN SELISIqI] 9P USWNSIY :[°¢ e[qel,




24 Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

Senal de
Audio

Archivo de
Audio

i Espectrograma ;

T -,

. L 1 . s 1
1 Normalizacion . 1 Normalizacién .
. 1 . |
I . I ¥ .
i FFT —Valor absoluto | ! I FFT —Valor absoluto I
T == e = py Correlacion / e — i — = —.!

NO

iExiste
Relacion?

Correlacion Grafica

NO

{Existe
Relacion?

Figura 3.2: Diagrama completo del programa final en Python para la deteccién de
cadenas nacionales de radio y televisién.

En la segunda parte, se extraen las muestras a comparar durante un ciclo infini-
to, cada una de estas muestras pasan por el mismo proceso aplicado en la primera
parte, y van siendo almacenadas en una variable buffer. Adicionalmente se extraen
muestras equivalentes a un segundo, estas serdn procesadas con la funcién spectro-

gram y servirdn para una posterior verificacion.

Durante el mismo ciclo infinito se procede a la tltima parte, la cual realizard
la correlacién cruzada entre las muestras extraidas y la almacenada del archivo
de audio. En este proceso se establece un nivel de umbral el cual al ser superado
indica la posibilidad de un match, el cual activa el proceso de verificacién, en el

que se toman los dos espectrogramas de las dos primeras partes y se evaltian con
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una correlacion gréfica, la cual funciona como un barrido de toda la sefial, para
confirmar o no la existencia del match y de esta manera pasar a activar el proceso

de conmutacién.

Para fines ilustrativos en la figura 3.3 se observa el espectrograma de la coletilla
de entrada de la cadena nacional, la cual tiene una duracién de 19 s, almacenada en

la RBPi para realizar la biisqueda de coincidencia con la muestra tomada.

frecuencia

20000} R

15000} | i 3

10000 Bl Y LR

il
|

W

e
ik

5000(

Tiempo

Figura 3.3: Espectrograma de la coletilla de entrada de la cadena nacional de radio
y television.

En la figura 3.4 se observa el espectrograma de una muestra generada por la
funcién sample espec para realizar el barrido sobre el espectrograma almacenado de

la figura 3.3.

En la figura 3.5 se observa el espectrograma del barrido para ese ejemplo en
particular y se observa un pico significativo en la grafica que representa el punto
de coincidencia de la muestra tomada sobre el espectrograma de la coletilla alma-

cenado.

Para la toma de desicion se realizaron pruebas en ambiente controlado para de-
terminar el valor de los umbrales que deben cumplirse cuando existe una relacién

entre las dos sefales.
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Figura 3.4: Espectrograma de una muestra generada por el algoritmo.
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Figura 3.5: Grafica del barrido generada por el algoritmo.

En el Anexo B se encuentra el codigo final comentado de Python para el sistema
de monitoreo y detecciéon de cadenas nacionales para radio y televisién, incluyendo
las lineas de conmutacién para activar al sistema fisico que realizard mecanicamen-

te el enlace, el cual se explica en el punto siguiente.



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 27

3.1.3. Fase III.

3.1.3.1. Integraciéon de programa en la Raspberry Pi Modelo B.

Luego de completar el cédigo en Python se procede a implementar dicho pro-
grama en la Raspberry Pi Modelo B. Se utiliz6 como entorno de trabajo el sistema
operativo Raspbian. La Raspberry Pi no posee entrada A/D por lo que se conectd
una tarjeta de audio USB externa Canal 7.1 compatible con controladores Linux,
una vez instalada esta tarjeta se contaba con entrada de audio a la RBPi. Para la

integracion del cédigo como tal se utiliz6 un entorno de linea de comando.

3.1.3.2. Elaboracién del circuito de conmutacion.

Una vez definidos los umbrales de decision se procede a adecuar el codigo para
enviar la orden de conmutacién con la finalidad de hacer el switcheo fisico del canal
y realizar el enlace con la sefial del estado generada por VIV. Haciendo uso de la
libreria RPi.GPIO, se pueden generar salidas de hasta 3.3 V en los pines GPIO (Ge-

neral Purpose Input/Output) con la finalidad de activar el circuito de conmutacién.

Una vez definida la salida de los GPIO, se procede al disefio y calculo de los
pardmetros del circuito de conmutacion, se concluye el diagrama en la figura 3.6

para ser implementado:

El circuito consta de 4 relay modelo Songle de 5V, 2 transistores 2N3904, 2 dio-
dos 1N4148, 4 resistencias, 7 conectores para el cableado de audio y alimentacion, 2
leds indicadores de estado y 2 switches para apagado total del sistema y conmuta-
cién manual. En la figura 3.7 se muestra una fotografia del circuito de conmutacion
conectado al GPIO 7 de la RBPI con una salida de 3.3 V bajo la orden de decisién

que se produzca del algoritmo l6gico.
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Figura 3.6: Esquematico del circuito de conmutacién.
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Figura 3.7: Circuito de Conmutacién.

3.1.4. FaselV.

3.1.4.1. Visitas técnicas a la sede de DIMETEL.

Con la finalidad de hacer las respectivas evaluaciones en el sitio donde serd im-
plementado el sistema de monitoreo y deteccién de patrones de audio se realizaron
visitas a la estacién FMUC. De estas visitas se definieron varios puntos y considera-
ciones relevantes para la implementacion del proyecto. En la figura 3.8 se muestra
el diagrama general de funcionamiento de la estacion FMUC donde se genera la

sefial que se envia en la repetidora para el broadcast del contenido.

En la consola se genera el contenido que se quiere transmitir y cuenta con un
canal como salida principal o sefial PGM (Programacién), luego en el bloque llama-
do “Legalizador” la sefial es modulada y parametrizada segtin los estdndares para
luego enviarla al bloque STL (Studio Transmisor Link) donde la sefial es llevada a
niveles de Radio Frecuencia para su transmisién al medio y de esta manera llegue

al repetidor.

Adicionalmente se observa el médulo de conmutacién en caso de cadena na-

cional como medio automatizado de soporte adicional al operador. Basicamente se
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Figura 3.8: Diagrama general estacion FMUC.

transmite un contenido programado o plantilla y al recibir la notificacién o alerta
de una cadena por via telefénica se envia un comando a la caja de conmutacion

para enlazar la sefial del estado.

En cuanto a la propuesta realizada del sistema de deteccién de cadenas naciona-
les y conmutacién, se concluy6 que la posicion ideal del conmutador es en la salida
principal sefial PGM, ya que en las entradas de audio del mismo se tiene un radio
receptor sintonizado con VTV que es el generador de la cadena nacional. De este
modo, en esta posicion el dispositivo puede realizar el monitoreo de la salida de
audio y con su respectivo algoritmo de decision realizar la conmutacion y el enlace

a la senal oficial.

Existen dos maneras de llevar sefial eléctrica de audio: no-balanceada y balan-
ceada, en este caso se utiliza audio balanceado, por lo que se trabaja con tres en-
tradas de audio (la sefial positiva, negativa y el neutro). La figura 3.9 muestra la
interfaz de conmutacién légica, a manera de implementar el sistema fisicamente se

procedié a realizar un cajén con las entradas y salidas de audio, donde contiene el
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Figura 3.9: Interfaz de Conmutacién Balanceada.

dispositivo Raspberry Pi realizando el monitoreo. Este cajon contiene con seis (6)
conectores balanceados XLR (conocidos como Cannon), cuatro hembra (4) seran los
dos (2) de entrada que comprenden la salida (Sonido estéreo L y R), dos (2) la sefial
de VTV a monitorear, y dos (2) conectores mas XLR macho de salida. Este prototipo
estard permanentemente en el cuarto de radio FMUC, en el rack de equipos de la

cabina de radio.
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Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Pruebas estandarizadas in situ FMUC

El 8 de Diciembre de 2014 se realiz6 la visita a DIMETEL para realizar las prue-
bas del sistema de monitoreo y conmutaciéon. Con el apoyo del Ing. Angelo Gas-
parini se realizaron cinco (5) pruebas diferentes para validar el funcionamiento y
conocer alcance del sistema. Con la ayuda del software libre Adobe Audition CS6
se crearon diferentes escenarios: audio condiciones ideales (SNR 96 dB), coletilla
con tramas desordenadas, tono afiadido de 800 Hz, tono afiadido de 440 Hz y rui-
do blanco, estas tres tiltimas se realizaron para perturbar el audio de las coletillas
de entrada y de salida con diferentes intensidades, a fin de conocer el rendimiento
del dispositivo. Estas pruebas se realizaron en la sala de reuniones de DIMETEL.
En cada prueba se utilizé un archivo de audio con una duracién de 19 s de coletilla

de entrada y de 30 s de coletilla de salida.

33
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4.1.1. Prueba1: Audio de la Cadena en condiciones ideales (SNR 96 dB).

Se realizaron 30 intentos para comprobar el funcionamiento del dispositivo mo-
nitoreando la coletilla de entrada de la cadena la cual tiene una duracién de 19 s,
los resultados se muestran en la tabla 4.1. Donde se observa que de 30 intentos en
condiciones ideales (incluyendo un SNR de 96 dB intrinseco de la tarjeta de audio),
el dispositivo reconoce la cadena 29 veces, es decir tiene un porcentaje de error del
3.3 % de acuerdo con estas pruebas. De lo que se puede concluir que el sistema fun-
ciona con una baja probabilidad de error, cuando monitorea la coletilla de entrada
de la cadena nacional. Con respecto al tiempo de reaccién se tiene un promedio de
15.1 s para la deteccion. De acuerdo a estas pruebas el tiempo mads corto de reacciéon
fue de 10 s y el peor caso fue de 19 s, es decir justo cuando culmina el audio de la

coletilla de entrada.

Para el caso de la coletilla de salida se realizan 30 intentos en condiciones ideales

y se obtienen los resultados mostrados en la tabla 4.2.

De la tabla 4.2 se observa que la probabilidad de error para estas pruebas en
condiciones ideales es de 0 %. Con respecto al tiempo de reaccién se tiene un pro-
medio de 17.3 s, siendo el més rdpido o bien, mejor caso 12 s y el peor tiempo 25 s
considerando que la coletilla de salida tiene una duracién de 30 s. De lo que se con-
cluye que el sistema de monitoreo y deteccién de cadenas nacionales es confiable
en cuanto a la deteccién de ambas coletillas en condiciones de audio ideales (SNR
96 dB).

4.1.2. Prueba 2: Audio de la Cadena con cambio del orden del audio.

Para esta prueba se procedi6 a desordenar la coletilla de entrada de la cadena,
de manera que la secuencia es practicamente indescifrable. Se realizaron 30 intentos
para comprobar el funcionamiento del dispositivo con la coletilla de entrada, los

resultados se muestran en la tabla 4.3

De la tabla 4.3 se observa que de 30 intentos el dispositivo reconoce la cadena 19

veces es decir tiene un porcentaje de error del 36.6 % en las pruebas realizadas. De
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Tabla 4.1: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena con audio
en condiciones ideales (SNR 96 dB).

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
SI 19
SI 10
SI 17
SI 19
SI 15
SI 13
SI 10
SI 14
SI 19
SI 10
SI 16
SI 19
SI 19
SI 17
SI 13
SI 17
SI 11
SI 15
SI 10
SI 19
SI 19
NO -
SI 18
SI 14
SI 12
SI 19
SI 13
SI 10
SI 16
SI 19
Efectividad Tiempo Prom.
96.7 % 15.1s

lo que se puede concluir que la deteccion de la coletilla de entrada de la cadena en

tramas desordenas afecta la precision del sistema. El tiempo promedio de reaccion

para las veces que si detect6 es de 16.6 s siendo la reaccién mas veloz en 15 s y la

maés lenta 19 s.
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Tabla 4.2: Pruebas de deteccion de la coletilla de salida de la cadena con audio en
condiciones ideales (SNR 96 dB).

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
SI 17
SI 21
SI 15
SI 12
SI 15
SI 18
SI 15
SI 22
SI 15
SI 17
SI 21
SI 16
SI 18
SI 13
SI 20
SI 17
SI 19
SI 15
SI 12
SI 22
SI 25
SI 21
SI 17
SI 18
SI 13
SI 11
SI 15
SI 21
SI 23
SI 16
Efectividad Tiempo Prom.
100 % 17.3s

De igual forma se realizaron las respectivas pruebas para la coletilla de salida.

Para el caso de la coletilla de salida el sistema solo detect6 12 de las 30 pruebas
que se le plantearon con el audio en tramas desordenas, lo cual se traduce en una

probabilidad de error de 60 %. Esto indica que este tipo de afectacién en el audio
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Tabla 4.3: Pruebas de deteccion de la coletilla de entrada de la cadena desordena-

da.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
SI 18
NO -
SI 15
SI 16
NO -
NO -
NO -
SI 15
SI 16
SI 18
NO -
SI 19
SI 15
SI 16
NO -
SI 18
NO -
SI 15
SI 16
SI 19
SI 18
NO -
SI 15
SI 16
NO -
SI 18
SI 18
NO -
NO -
SI 14
Efectividad Tiempo Prom.
63.4 % 16.6s

provoca la vulnerabilidad de efectividad del sistema considerablemente. Para el

caso de la deteccion exitosa se tiene un tiempo promedio de respuesta de 17.5 s,

siendo el més rapido 15 s y el mas lento 20 s.



38 Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

Tabla 4.4: Pruebas de deteccion de la coletilla de salida de la cadena desordenada.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
NO -
NO -
SI 15
SI 18
NO -
NO -
NO -
NO -
SI 18
NO -
NO -
NO -
NO -
SI 17
NO -
NO -
SI 15
NO -
SI 19
NO -
SI 20
NO -
SI 15
SI 18
NO -
NO -
NO -
SI 20
SI 17
SI 19
Efectividad Tiempo Prom.
40 % 175s

4.1.3. Prueba 3: Audio de la Cadena afiadiendo tono de S00Hz.

Al realizar estas pruebas se verifico que el nivel de la sefial que se generaba
para monitorear era de +9dB equivalente a 60mV (valor promedio). Se generé un

tono de 800 Hz a la coletilla de entrada de la cadena, se realizaron 30 intentos para
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comprobar el funcionamiento del dispositivo colocando un voltiimen de -30 dBmV

con respecto al nivel de la sefial. Con referencia a a este tono, los resultados se

muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Pruebas de detecciéon de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
un tono de 800 Hz a -30 dBmV.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
NO -
SI 12
SI 15
SI 19
SI 20
SI 12
SI 17
SI 15
SI 19
SI 19
NO -
SI 15
SI 12
SI 19
SI 20
NO -
SI 12
SI 15
SI 19
NO -
NO -
SI 12
SI 19
NO -
SI 13
NO -
SI 12
SI 15
SI 19
SI 20
Efectividad Tiempo Prom.
76.7 % 16s

Donde se observa que de 30 intentos el dispositivo reconoce la cadena 23 veces
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es decir tiene un porcentaje de error del 23.3 % segtn las pruebas realizadas. Con
un tiempo de reaccién promedio en el caso de deteccion de 16.0 s. El tiempo de

reacciéon mas rapido de 12 s y el peor 20 s.

Para el caso de la coletilla de salida con 800 Hz a -30 dBmV se tienen los resul-

tados en la tabla 4.6.

En esta prueba el sistema detect6 el 86.7 % de las muestras, es decir probabili-
dad de error de 13.3 %. Con un promedio de tiempo de reaccion de 16.5 s para los
casos que si realiz6 la deteccion, el mejor tiempo: 10 s y el peor: 23 s. En general se
puede afirmar que esta condicién aumenta la probabilidad de error del sistema, sin
embargo en ningun caso (coletilla de entrada o salida) el porcentaje de error supera
el 25 %. Para formalizar el alcance del sistema se realizaron pasos de aumento de

voltmen del tono a 800 Hz con respecto el nivel de sefial de la entrada monitoreada.

Para el caso de la tabla 4.7 donde se realizan las pruebas con el tono de 800
Hz pero a -10 dBmV se observa que el sistema detect6 la coletilla de entrada de la
cadena el 80 % de las veces, es decir con una probabilidad de error del 20 % con un
promedio de tiempo de reaccién de 15.7 s para los casos de deteccién positiva, el
tiempo maés rdpido de reaccién es de 12 s y el més lento 19 s. Para las pruebas con

la coletilla de salida se tiene la tabla 4.8.

En este caso de los 30 intentos el sistema fue capaz de detectar 22 coletillas de
salida afladiendo un tono de 800 Hz a -10 dBmV de intensidad. Dando un porcen-
taje de error del 26.6 %. Y un tiempo de reaccién promedio de 16.9 s, mejor tiempo

20 sy peor tiempo 22 s.

Se realizaron las pruebas nuevamente con el tono de 800 Hz pero en esta ocasion
con una intensidad de -5 dBmV, con la finalidad de conocer hasta donde es capaz

de reconocer las coletillas el sistema de deteccion.

Se observa que para la deteccién de la coletilla de entrada con el tono de 800
Hz a -5 dBmV las probabilidades de error del sistema aumentan a un 43.3 % con un
tiempo de reaccion promedio de 16.1 s, el tiempo mas rdpido de reaccién es de 10

sy el mas lento de 19 s. Se observa una diferencia considerable en comparacién al
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Tabla 4.6: Pruebas de deteccién de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo un
tono de 800 Hz a -30 dBmV.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
SI 16
SI 10
SI 23
SI 15
SI 20
SI 17
SI 21
NO -
SI 15
SI 19
SI 13
SI 10
SI 21
SI 15
SI 20
SI 16
SI 10
SI 19
NO -
SI 20
SI 16
SI 10
SI 23
SI 17
SI 19
SI 20
SI 10
NO -
NO -
SI 15
Efectividad Tiempo Prom.
86.7 % 16.5s

porcentaje de error en la deteccion de las coletillas de entrada con el mismo tono de

800 Hz de -30 dBmV y -10 dBmV.

Para este caso se observa que aumentan las probabilidades de error en la deci-

sion del sistema de monitoreo, de 30 intentos s6lo reconoce el patron en 14 casos,
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Tabla 4.7: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
un tono de 800 Hz a -10 dBmV.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
SI 12
SI 15
SI 19
SI 13
SI 18
SI 19
SI 13
SI 15
NO -
NO -
SI 19
SI 17
SI 13
SI 15
SI 19
SI 13
NO -
SI 19
SI 16
SI 18
SI 17
SI 15
SI 15
SI 19
SI 12
NO -
SI 15
NO -
SI 13
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
80 % 15.7 s

disminuyendo su precisién con respecto al tono de 800 Hz en -10 dBmV y en -30
dBmV con una probabilidad de error de 53.3 % y un promedio de tiempo de reac-

cién de 16.2 s, la detecciéon més rapido la hizo alos 10 s y la mas lenta a 20 s.

Nuevamente se realizaron pruebas afiadiendo el tono de 800 Hz a la coletilla de
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Tabla 4.8: Pruebas de deteccién de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo un
tono de 800 Hz a -10 dBmV.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
SI 22
SI 18
SI 14
SI 15
NO -
NO -
SI 17
SI 15
SI 21
NO -
SI 16
SI 18
NO -
SI 15
NO -
SI 19
SI 21
SI 15
SI 18
NO -
SI 19
SI 18
SI 14
SI 15
NO -
SI 17
SI 15
SI 20
SI 16
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
73.4 % 169s

entrada pero para este caso se gener$ con una intensidad de 0 dBmV, obteniendo

los resultados mostrados en las tablas 4.11 y 4.12.

Como resultado de este escenario se obtuvo un umbral en el cual se afirma que

el sistema de monitoreo no podra detectar ninguna de las dos coletillas en estas
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Tabla 4.9: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
un tono de 800 Hz a -5 dBmV.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
NO -
SI 19
SI 10
SI 15
NO -
NO -
NO -
NO -
SI 19
NO -
NO -
SI 15
NO -
SI 17
SI 13
SI 19
NO -
SI 10
NO 16
NO -
SI 19
NO -
SI 16
NO -
SI 15
SI 17
SI 19
SI 16
SI 19
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
56.7 % 16.1s

condiciones de audio afectado. (Tono de 800 Hz a 0 dB con respecto a la sefial de

audio a monitorear en +9 dB)



Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados 45

Tabla 4.10: Pruebas de deteccién de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo
un tono de 800 Hz a -5 dBmV.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
NO -
NO -
SI 10
SI 15
NO -
SI 15
NO -
SI 19
SI 14
NO -
NO -
NO -
SI 12
NO -
SI 18
SI 19
NO -
SI 19
SI 13
NO -
NO -
SI 15
NO -
SI 19
NO -
SI 14
NO -
NO -
NO -
SI 15
Efectividad Tiempo Prom.
46.7 % 16.2's

4.1.4. Prueba 4: Audio de la cadena afiadiendo tono de 440 Hz.

Para estas pruebas se gener6 un tono de 440 Hz a la coletilla de entrada de la

cadena, se realizaron 30 intentos para comprobar el funcionamiento del dispositivo
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Tabla 4.11: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
un tono de 800 Hz a 0 dBmV.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
0 % -

colocando un volimen de -30 dB a este tono con respecto a la sefial monitoreada a
+9 dB, para compararlos con el umbral del tono de 800 Hz en diferentes intensida-

des.

Para el tono de 440 Hz con una intensidad de -30 dBmV las pruebas para la
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Tabla 4.12: Pruebas de deteccién de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo

un tono de 800 Hz a 0 dBmV.

Coletilla de Salida

Tiempo de reaccion (s)

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Efectividad

Tiempo Prom.

0%

coletilla de entrada fueron exitosas. Detectando un 93.4 % de las coletillas, es decir

una baja probabilidad de error de 6.6 %. Con un promedio de tiempo de reaccion

de 16.1 s, mejor tiempo 10 s, peor tiempo: 19 s. En la tabla 4.14 se observan los

resultados para la coletilla de salida.
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Tabla 4.13: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
un tono de 440 Hz a -30 dBmV.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
SI 15
SI 19
SI 15
SI 10
SI 19
SI 19
SI 15
SI 19
NO -
SI 18
SI 16
SI 19
SI 15
SI 10
SI 19
SI 15
SI 19
SI 15
SI 13
NO -
SI 15
SI 19
SI 15
SI 10
SI 18
SI 15
SI 19
SI 12
SI 18
SI 19
Efectividad Tiempo Prom.
93.4 % 16.1s

Para esta condicién nuevamente el sistema logra detectar el 96.7 % lo que se tra-
duce en una probabilidad de error de 3.3 %, con un promedio de tiempo de reaccién

de 18.1 s, la deteccién méds rapido la hizo a los 13 s y la més lenta a los 22 s.
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Tabla 4.14: Pruebas de deteccién de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo

un tono de 440 Hz a -30 dBmV.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
SI 20
SI 22
SI 19
SI 15
SI 19
SI 20
SI 15
SI 16
SI 17
SI 19
SI 21
SI 16
SI 19
SI 16
SI 19
SI 18
SI 21
SI 17
SI 15
SI 19
SI 17
SI 22
SI 21
SI 15
SI 20
SI 16
SI 13
SI 17
SI 19
SI 16
Efectividad Tiempo Prom.
96.7 % 18.1s

Siguiendo el patrén de niveles de intensidad para el caso del tono de 800 Hz se

realizaron las pruebas con diferentes niveles de intensidad del tono de 440 Hz.

Para el tono de 440 Hz a una intensidad de -10 dBmV el sistema falla en un

36.6 %. Con un tiempo promedio de reaccion de 16.2 s, el caso més rapido en 15
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Tabla 4.15: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
un tono de 440 Hz a -10 dBmV.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
SI 19
NO -
SI 19
SI 17
NO -
NO -
SI 17
SI 19
SI 15
SI 16
NO -
NO -
SI 14
SI 19
NO -
SI 19
NO -
SI 15
SI 16
NO -
SI 19
NO -
SI 15
SI 17
NO -
SI 19
NO -
SI 19
SI 16
SI 18
Efectividad Tiempo Prom.
63.4 % 16.2s

s y el mas lento 19 s. Lo cual evidencia la afectacién de la precisién del sistema a

medida que incrementa la intensidad del tono para ambos casos.

En la tabla 4.16 se observa que el sistema tiene un porcentaje de error de 30 %

con un tiempo promedio de reaccion de 17.7 s, mejor tiempo: 13 s y peor tiempo: 22
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Tabla 4.16: Pruebas de deteccién de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo
un tono de 440 Hz a -10 dBmV.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccioén (s)
SI 16
NO -
NO -
SI 13
SI 20
SI 19
NO -
NO -
NO -
SI 15
SI 13
SI 17
SI 21
SI 15
SI 20
SI 19
NO -
SI 15
NO -
SI 22
SI 19
NO -
SI 16
SI 20
SI 20
NO -
SI 16
SI 15
SI 22
SI 19
Efectividad Tiempo Prom.
70 % 13s

Al incrementar el volimen del tono afadido a la sefial monitoreada: coletilla
de entrada, se evidencia una falla considerable, representado en esta prueba una

probabilidad de error del 60 %. Tiempo promedio de reaccién 17.6 s, deteccién mas



52 Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

Tabla 4.17: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
un tono de 440 Hz a -5 dBmV.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
NO -
NO -
NO -
SI 19
NO -
NO -
SI 19
SI 15
NO -
NO -
SI 19
NO -
SI 15
SI 17
SI 16
NO -
NO -
NO -
SI 19
NO -
SI 17
NO -
NO -
SI 19
NO -
NO -
NO -
SI 18
SI 19
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
40 % 17.6s

rapida en 15 s, mas lenta en 19 s. Se evidencia un comportamiento parecido en la

tabla 4.18 con respecto a la coletilla de salida.

En la tabla 4.18 se observa un porcentaje de error de 63.3 % detectando la coleti-

lla de salida de la cadena 11 de 30 veces, con un tiempo promedio de 17 s, el mejor
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Tabla 4.18: Pruebas de deteccién de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo
un tono de 440 Hz a -5 dBmV.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
SI 23
NO -
NO -
SI 19
NO -
NO -
NO -
SI 16
SI 18
NO -
NO -
NO -
NO -
SI 22
NO -
NO -
SI 15
NO -
SI 18
NO -
NO -
NO -
NO -
SI 19
NO -
SI 21
NO -
SI 19
SI 16
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
36.7 % 17s

tiempo fue de 16 s y el peor de 23 s.

Para el caso de las coletillas de entrada y salidad afiadiendo un tono de 440 Hz
con una intensidad de 0 dBmV se evidencia que el sistema no es capaz de recono-

cer el patrén para ninguno de los casos, como se observa en las tablas 4.19 y 4.20.
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Concluyendo que el sistema es capaz de reconocer satisfactoriamente coletillas de
entrada y salida si se le afiade un tono en el orden de los Hz y con intensidades de

hasta -30 dB con respecto a una sefial de entrada monitoreada de 9 dB equivalente

a60mV.

Tabla 4.19: Pruebas de deteccion de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo

un tono de 440 Hz a 0 dBmV.

Coletilla de Entrada

Tiempo de reaccion (s)

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Efectividad

Tiempo Prom.

0 %
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Tabla 4.20: Pruebas de deteccién de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo

un tono de 440 Hz a 0 dBmV.

Coletilla de Salida

Tiempo de reaccion (s)

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Efectividad

Tiempo Prom.

0%

4.1.5. Prueba 5: Audio de la cadena afiadiendo ruido blanco.

Esta prueba en particular es de gran relevancia ya que el ruido blanco es alea-

torio y posee la misma densidad espectral de potencia a lo largo de toda la banda



56 Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

de frecuencias [15]. Esta afectacién es bastante comtn para sefiales de broadcast
como es el caso de la radio. Para esta prueba se estandarizaron diferentes valores

de intensidad de ruido.

A la coletilla de entrada de 19 s se le afladi6 ruido blanco con SNR de 39 dB,

obteniendo los resultados mostrados en la tabla 4.21.

Se observa una ligera alteracién en la precision del sistema para estos niveles de
SNR afiadiendo ruido blanco en la coletilla de entrada, con un tiempo de reaccién
promedio de 16.6 s y un porcentaje de error de 6.7 %, el mejor tiempo fue de 13 sy

el peor de 19 s.

Para el caso de la coletilla de salida con SNR de 39 dB la probabilidad de error
es de 6.7 %, para el caso que si identific la coletilla de salida se tiene un tiempo

promedio de 17.3 s, con el mejor tiempo de respuesta en 13 s y el peor 23 s.

Para el caso de ruido blanco con SNR de 19 dB, se tienen las tablas de resultados
423y 424

Para ambos casos se observa que la confiabilidad del sistema de deteccién afia-
diendo ruido blanco con SNR de 19 dB se ve comprometida. Para el caso de la
coletilla de entrada se tiene un porcentaje de error de 3.3 % con un tiempo prome-
dio de 16 s, mejor tiempo: 10 s y peor tiempo: 19 s; para el caso de la coletilla de
salida se obtiene un porcentaje de error de 13.3 % con un promedio de tiempo de
deteccién de 18.6 s, el tiempo mds rdpido de deteccion fue de 15 s y el mads lento
23 s. Con la finalidad de confirmar el alcance del sistema, se realizaron pruebas con
mayores intensidades, hasta conseguir un umbral de funcionamiento del sistema.

Para el siguiente caso se realizan las pruebas con un SNR de 14 dB.

En la tabla 4.25 se observa la degradacion de la efectividad del sistema, ya que
arroja una probabilidad de error del 26.7 % para las pruebas realizadas. Con un
tiempo promedio para el caso de deteccion de 17.6 s, el mejor tiempo de respuesta

fue de 15 sy el peor 19 s.
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Tabla 4.21: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR 39 dB.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
SI 13
SI 17
SI 16
SI 19
SI 15
NO -
SI 19
SI 16
SI 17
SI 18
SI 15
SI 17
SI 16
SI 19
SI 15
SI 15
SI 17
SI 19
SI 15
SI 16
SI 14
SI 19
SI 15
SI 19
SI 19
SI 17
NO -
SI 13
SI 17
SI 19
Efectividad Tiempo Prom.
93.3 % 16.6s

De igual forma que con la coletilla de entrada, se genera un porcentaje de error
para la coletilla de salida con SNR de 14 dB: 26.7 %, con un tiempo promedio de

deteccion de 18.4 s, el tiempo mads rapido de deteccion: 13 s y el mas lento: 19 s.
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Tabla 4.22: Pruebas de deteccion de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR 39 dB.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
SI 23
SI 19
SI 16
SI 12
SI 16
SI 19
SI 17
SI 13
SI 19
SI 22
SI 15
SI 23
SI 19
SI 15
SI 17
SI 21
NO -
NO -
SI 19
SI 16
SI 13
SI 19
SI 17
SI 15
SI 12
NO -
SI 19
SI 18
SI 17
SI 18
Efectividad Tiempo Prom.
93.3 % 17.3s

Se realizaron 30 pruebas con la coletilla de entrada y 30 pruebas con la coletilla

de salida con una relacién sefial a ruido SNR de 9 dB.

Para el caso de SNR de 9 dB se observa un comportamiento bastante deficiente

en la efectividad del sistema, sin embargo se resalta el hecho de que una sefial de
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Tabla 4.23: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR 19 dB.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
SI 15
SI 19
SI 19
NO -
SI 10
SI 19
SI 15
SI 19
SI 17
SI 19
SI 13
SI 15
SI 17
SI 11
SI 17
SI 19
SI 19
SI 19
SI 17
SI 17
SI 18
SI 17
SI 15
SI 17
SI 17
SI 18
SI 14
SI 16
SI 13
SI 17
Efectividad Tiempo Prom.
96.7 % 16s

audio con ruido blanco con esta relacién sefial a ruido representa una sefial bas-
tante degradada en calidad y legibilidad y sin embargo el sistema de detecciéon y
conmutacion logra reconocer ambos patrones (entrada y salida) en al menos 9 oca-

siones para cada caso. Para la coletilla de entrada presenta un error del 63 % y para
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Tabla 4.24: Pruebas de deteccion de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR 19 dB.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
SI 16
NO -
SI 23
SI 16
SI 20
SI 21
SI 18
SI 19
SI 17
NO -
NO -
SI 16
SI 21
SI 17
SI 19
SI 19
SI 21
SI 21
SI 16
SI 15
NO -
SI 22
SI 16
SI 15
SI 17
SI 23
SI 19
SI 17
SI 15
SI 19
Efectividad Tiempo Prom.
86.7 % 18.6s

la coletilla de salida 70 %. Tiempo promedio de deteccién de entrada y salida 17.4 s
y 18 s respectivamente. Lo cual refleja la robustez del algoritmo de comparacién de
patrones, mediante la correlacion y comparacién de espectrogramas, atin cuando la

SNR afecta fuertemente la calidad de la sefial a monitorear.
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Tabla 4.25: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR de 14 dB.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccioén (s)
NO -
NO -
SI 19
NO -
SI 17
SI 19
SI 15
NO -
SI 16
SI 19
SI 17
SI 19
SI 17
NO -
SI 18
SI 16
NO -
SI 19
SI 19
SI 17
NO -
SI 17
SI 19
SI 17
SI 18
SI 15
SI 19
SI 17
SI 16
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
73.3% 17.6s

Para finalizar estas pruebas se elev6 la intensidad del ruido blanco con SNR
igual a 4 dB para ambos casos, obteniendo los resultados mostrados en las tablas

4.29'y 4.30.

Como conclusién para estas pruebas se observa que a partir de SNR de 4 dB,
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Tabla 4.26: Pruebas de deteccion de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR de 14 dB.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
NO -
SI 21
NO -
SI 19
NO -
SI 15
NO -
NO -
SI 19
SI 17
NO -
SI 22
NO -
SI 19
SI 18
NO -
SI 15
NO -
SI 15
SI 19
NO -
SI 19
SI 16
SI 17
SI 13
SI 17
SI 19
NO -
SI 19
SI 14
Efectividad Tiempo Prom.
73.3% 184 s

el sistema no detecta la coletilla ni de entrada ni de salida, siendo entonces, la pre-
sencia de ruido blanco con este nivel de SNR una limitante para el correcto fun-
cionamiento del dispositivo. Cabe destacar que SNR igual a 4 dB de ruido blanco

afiadido a una sefial genera una fuerte degradadacion de calidad.
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Tabla 4.27: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR de 9 dB.

Coletilla de Entrada Tiempo de reaccion (s)
NO -
NO -
NO -
SI 19
SI 19
NO -
NO -
NO -
SI 19
SI 17
NO -
NO -
NO -
SI 19
NO -
SI 19
NO -
NO -
SI 19
SI 13
NO -
NO -
NO -
SI 16
NO -
SI 17
NO -
SI 15
NO -
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
37 % 174 s

En los casos en que se detect6 la cadena la conmutacién se realiz6 el 100 % de
las veces. Con la finalidad de generalizar los resultados obtenidos en las pruebas,
se presenta a continuacién una tabla resumen de resultados sobre el desempefio y

alcance del sistema de monitoreo y deteccion de cadenas nacionales. La tabla 4.31
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Tabla 4.28: Pruebas de deteccion de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR de 9 dB.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
NO -
NO -
NO -
SI 23
NO -
NO -
NO -
NO -
SI 16
SI 19
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
SI 15
NO -
NO -
SI 14
NO -
NO -
NO -
SI 16
NO -
NO -
SI 19
NO -
SI 19
SI 21
Efectividad Tiempo Prom.
30 % 18s

muestra un resumen de los resultados de efectividad del sistema para las diferentes

pruebas en el monitoreo de la coletilla de entrada de las cadenas nacionales.
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Tabla 4.29: Pruebas de deteccién de la coletilla de entrada de la cadena afiadiendo

ruido blanco SNR de 4 dB.

Coletilla de Entrada

Tiempo de reaccion (s)

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Efectividad

Tiempo Prom.

0%

De igual forma se presenta la tabla 4.32 resumen de desempefio para la coletilla

de salida.
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Tabla 4.30: Pruebas de deteccion de la coletilla de salida de la cadena afiadiendo
ruido blanco SNR de 4 dB.

Coletilla de Salida Tiempo de reaccion (s)
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
NO -
Efectividad Tiempo Prom.
0 % -

Se observa como punto general de las pruebas, que el sistema de monitoreo y
conmutacion es bastante confiable en condiciones ideales. Se demuestra que al in-
troducirle data corrupta en las coletillas de entrada y salida puede generar la falla

del sistema de deteccion, sin embargo gracias a las pruebas realizadas se pueden
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Tabla 4.32: Resumen de desempefio del sistema de monitoreo de cadenas nacionales, coletilla de salida.

ESCENARIO Condiciones Tramas Desordenadas | Tono Tono Ruido Blanco
Ideales 800Hz 440Hz

NIVEL TONO - SNR/EFECTI- | 100 % 40 % - - -

VIDAD

-30 dBmV /39 dB - - 86.7 % 96.7 % 93.3%

-10 dBmV /19 dB - - 73.4% 70 % 86.7 %

-5dBmV /14 dB - - 53.4 % 36.7 % 734 %

0dBmV/9 dB - - - - 30.0 %

5dBmV/4 dB - - - - -
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puntualizar estas condiciones y de esta manera se define el alcance global del per-

formance del sistema.

4.1.6. Definir umbral minimo de nivel de deteccidn.

Adicionalmente se realizaron pruebas en condiciones de audio normales pero
variando las intensidades de la sefial de entrada para definir el umbral de deteccién
del sistema, el cual result6 ser de -5dB referente del software lo que representa 20
mV (valor promedio) en la entrada del sistema de monitoreo. Es importante tomar

en cuenta esta consideracién para asegurar la confiabilidad.

De acuerdo a los valores promediados del tiempo de reaccién de deteccién de
ambas coletillas se puede observar que en términos generales el tiempo de reaccion
para la identificaciéon de la coletilla de salida es mayor que el tiempo de recono-
cimiento de las coletillas de entrada. Sin embargo no se observa un patrén fijo de
los tiempos de deteccion. Esto representa una ganancia cuando se compara con el
sistema que actualmente utiliza FMUC cuando no se encuentra un operador en las
instalaciones, debido a que deben llamar a una consola para activar la conmutacién
remotamente y esto puede tardar entre 5-15 min, con el sistema automatizado que
se disefi6 se reducen considerablemente estos tiempos ya que no pasa de los 30 s la

ejecucion de la conmutacion.

4.2. Dispositivo final de monitoreo y conmutacién.

Para facilitar la implementacién del sistema en FMUC se programo la RBPi pa-
ra que inicie el programa de monitoreo por defecto es decir, apenas se energice el
sistema comienza a correr el loop infinito para la deteccién de cadenas de radio y
televisiéon. Una vez iniciado el programa se configuro la RBPi para que envie un
correo electrénico a una direcciéon determinada con su direccién IP. [16] Se generd
una funcién en el algoritmo de manera que cada vez que detecte una cadena y con-
mute envie un mensaje por correo electrénico notificando la presencia de la cadena

de tal forma de conocer la hora y fecha en que realiz6 la deteccién y conmutacion,
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igualmente para el proceso de salida de la cadena. En caso de que por alguna ra-
z6n el dispositivo no haya detectado una cadena y realizado la conmutacién, o caso
contrario, una vez terminada la cadena el sistema se haya quedado inhibido y siga
transmitiendo la sefial del estado se incluy6 en el programa, mediante un cédigo
PHP y el servidor Apache en la RBPi [17], una pagina de control remoto al sis-
tema de conmutacién solicitando autentificacién del usuario para evitar sabotajes
externo a la red y al sistema de conmutacién. Con ayuda del coordinador del de-
partamento Rediuc Rubén Cheng, se configuro la entrada remota a la red local para
acceder a la RBPi. La interfaz de la pagina de control remoto se observa en la figura
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CONTROL REMOTO DE LA CONMUTACION FMUC DE LA RASPBERRY P1

:].

Estado: PROGRAMACION FMUC

Figura 4.1: Interfaz pagina web control remoto Programacién FMUC.

Una vez realizadas las visitas a FMUC y pruebas del algoritmo, se construy6
el dispositivo completo, incluyendo el sistema de monitoreo, el circuito de conmu-
tacion, la fuente de alimentacién dentro del cajén con sus respectivas entradas y
salidas; incluyendo dos leds de estado para indicar la sefial que se estd transmi-
tiendo, se incluy6 un switch de apagado del sistema y un switch para realizar la
conmutacién manualmente. Adicionalmente se realizé un manual de usuario acer-
ca del sistema de monitoreo y detecciéon de cadenas nacionales de radio y television
para los operadores de FMUC, de manera que puedan realizar cambios en la base
de datos (sefial para comparar) en el caso de que la coletilla de la cadena originada

por VTV sea modificada.
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CONTROL REMOTO DE LA CONMUTACION FMUC DE LA RASPBERRY Pl

L.

Estado: CADENA NACIONAL

Figura 4.2: Interfaz pagina web control remoto Programaciéon FMUC.

En el anexo C se encuentra el manual de usuario para el sistema de monitoreo

y deteccién de cadenas nacionales para radio y television.

Figura 4.3: Sistema final (hardware) a implementar de deteccién y conmutacién
de Cadenas Nacionales.



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se analizaron los pardmetros generales de sefiales de audio y las consideracio-
nes que se deben tener para realizar una comparacién de patrones. Se tomaron en
cuenta recomendaciones y documentacién relacionada al procesamiento de sefia-
les, considerando que cada sefial en el dominio del tiempo posee un patrén tnico
en el dominio de la frecuencia y puede ser evidenciado con un espectrograma. Exis-
ten variables de las sefiales de audio que son necesarias considerar para realizar un
procesamiento de la misma tal como el formato, los canales y el muestreo de la se-
fial. También es importante tomar en cuenta la normalizacién y estandarizacién de

las sefiales a procesar.

Se disefi6 el algoritmo para la identifaciéon de las sefiales de audio de cadenas
nacionales (coletillas de entrada y salida). Para esto se utiliz6 el método de la corre-
lacion cruzada en varias etapas para asegurar el resultado, seleccionando umbrales
ideales y complementando con una etapa de comparacioén de espectrogramas la
cual aporta mayor confiabilidad y precisién a dicho algoritmo. Este algoritmo se
utiliz6 gracias a las herramientas disponibles para el procesamiento de sefiales de

audio derivadas del punto anterior. Para este disefio se utiliz6 el lenguaje Python
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debido a las ventajas que representa y al dispositivo seleccionado para la imple-

mentacion de este algoritmo: Raspberry Pi Modelo B.

Se implement6 con éxito el programa generado en Python en el dispositivo ba-
sado en DSP Raspberry Pi Modelo B, el cual trabaja con Raspbian derivado de Li-
nux y ofrece gran compatibilidad con el lenguaje utilizado. Fue necesaria la ade-
cuacion de la RBPi intengrandole una tarjeta de audio que permitiera la entrada de
sefiales para su procesamiento en el algoritmo disefiado. Se realizaron pruebas de

desempefio del sistema mostrando resultados esperados con alta confiabilidad.

Se implement6 una interfaz de hardware la cual comprende de la tarjeta Rasp-
berry Pi (encargada del computo de procesamiento), un circuito de conmutacion
fisico con sus respectivas entradas y salidas de conectores de audio XLR para su
instalacion en las oficinas de FMUC, con funciones extras como sistema de conmu-
tacién manual en caso de fallas del sistema 16gico y acceso remoto al circuito de

conmutacion.

De acuerdo a las pruebas realizadas al sistema, se observa un alto rendimiento
en el performance, mostrando un 96.7 % de efectividad para la deteccion de la cole-
tilla de entrada y un 100 % de efectividad para la coletilla de salida en condiciones
ideales (SNR 96 dB), ademds fue capaz de detectar ambas coletillas con presencia de
ruido blanco a una intensidad de 9 dB. Se obtuvieron rapidos tiempos de respuesta
en la deteccion de las coletillas de entrada (promedio de 15.1 s) y salida (promedio
de 17.3 s) de las cadenas nacionales en condiciones ideales. Se evidencié un feedback

positivo de parte del personal de FMUC al observar el comportamiento del sistema.

Se alcanzaron en su totalidad los objetivos planteados, identificando en el ca-

mino desempefio, alcance y posbibles mejoras en el sistema.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda extender o fortalecer el alcance del sistema disefiado comple-

mentadolo con un sistema de deteccién de video para cadenas de radio y television.
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Se recomienda la verificacion de las condiciones ideales controlables por perso-
nal, como el nivel de entrada de sefial y las posibles obstrucciones o modificaciones
para la deteccién del sistema, de esta forma se garantiza con mayor seguridad el

correcto desempefio del sistema.

Se recomienda mantener activos los procesos actuales de conmutacién estableci-
dos en FMUC, de manera de tener redundancia en la identificacién y conmutacién

de cadenas de radio y television.

Se recomienda el estudio del manual de usuario para aclarar dudas y aplicar la

correcta manipulacion del sistema disefiado e implementado.

Se recomienda extender el estudio de los algoritmos de comparaciones de pa-
trones de audio, a fin de comparar con resultados las ventajas y desventajas de
otros sistemas de deteccién, utilizando el mismo hardware en este caso Raspberry

Pi Modelo B.
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Anexo A

Especificaciones de la estructura de
la Raspberry Pi Modelo B



Anexo B

Codigo principal del sistema de
deteccion de patrones de audio
para la identificacion de cadenas

nacionales de radio y television



Anexo C

Manual de usuario para el sistema
de monitoreo y deteccion de
cadenas nacionales de radio y

television



MODEL B

Product Name

Product Description

RS Part Number

Specifications
Chip

Core architecture
CPU

GPU

Memory
Operating System
Dimensions
Power

Connectors:
Ethernet

Video Output
Audio Output

USB 2.0
GPIO Connector

Camera Connector

JTAG
Display Connector

Memory Card Slot

Raspberry Pi Model B

The Raspberry Piis a small, powerful and lightweight ARM based
computer which can do many of the things a desktop PC can do. The
powerful graphics capabilities and HDMi video output make it ideal
for multimedia applications such as media centres and narrowcasting
solutions. The Raspberry Piis based on a Broadcom BCM2835 chip. It
does not feature a built-in hard disk or solid-state drive, instead relying
on an SD card for booting and long-term storage.

756-8308

Broadcom BCM2835 SoC (a)
ARM11
700 MHz Low Power ARM1176JZFS Applications Processor

Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor

Provides Open GL ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG, and
1080p30 H.264 high-profile decode

Capable of 1Gpixel/s, 1.5Gtexel/s or 24GFLOPs with texture filtering
and DMA infrastructure

512MB SDRAM

Boots from SD card, running a version of the Linux operating system
85.6 x 53.98 x 17mm

Micro USB socket 5V, 1.2A ()

10/100 BaseT Ethernet o e o
socket (b)

HDMI (rev 1.3 & 1.4) (c); A

Composite RCA (PAL and b -

DSI CONNECTOR

NTSC) (d) N E]
GPI0 CONNECTOR «
3.5mm jack (e), HDMI /
Dual USB Connector (f) < amm
26-pin 2.54 mm (100 mil) %, NP

expansion header: 2x13 strip.
Providing 8 GPIO pins plus
access o I2C, SPland UART as  sieam
wellas +3.3 V, +5 V. and GND
supply lines (g)

15-pin MIPI Camera Serial
Interface (CSI-2) (h)

Not populated (i)

RAM 256M0 ©

MICRD 1S3 4

POWER SUPPY ,@‘*f 51200 @
BROADCON BEM2835
ARM11 700MHZ

Display Serial Interface (DSI) 15 way flat flex cable connector with two
data lanes and a clock lane (j)

SDIO (k)

www.rs-components.com/raspberrypi

Accessories

A Camera Module
775-7731

A International
power supply

765-3311

8

A 8GB SD card pre-
programmed with
NOOBS - 779-6770

A Expansion board
772-2974

A WiFi dongle
760-3621

A 10400mAh Li-lon
battery pack

775-7517

Ras;
User g’uj";eny P~

A Raspberry Pi user
guide
768-6686




import pyaudio

import time

import numpy as np

from scipy.fftpack import fft, fftfreq

from skimage.feature import match_template
import matplotlib.pyplot as plt

import RPi.GPIO as GPIO

#Parametros y variables

CHUNK = 1024 #Sample de 20 ms
CHUNK_1SEC=44100 #Sampledels
FORMAT = pyaudio.palnt16

RATE = 44100 #Tasa de muestreo

CHAN=1 #Mono

##t#Librerias utilizadas

GPIO.setmode(GPIO.BOARD) #Configuracion de GPIOs

GPIO.setwarnings(False)

#Funcion para convertir data en espectrograma

def spectrogram(data, segment_size=60):

end = len(data) - len(data) % segment_size

stacked = data[:end].reshape((-1, segment_size))

freq_space = np.fft.fft(stacked)
real = np.abs(freq_space)
trimmed = real.T[:segment_size/2, :]

return trimmed



np.set_printoptions(threshold="'nan’)
sound=np.fromfile(open(r'/home/pi/IntroCadena.wav'),np.int16) #Archivo de Coletilla de entrada
sound = sound[0:856312]

downsampled = sound.reshape((-1,4)).mean(1)

spec_in = spectrogram(downsampled, segment_size=512)

sound_out=np.fromfile(open(r'/home/pi/OutCadena.wav'),np.int16) #Archivo de Coletilla de
salida

sound_out = sound_out[0:856312]
downsampled_out = sound_out.reshape((-1,4)).mean(1)

spec_out = spectrogram(downsampled_out, segment_size=512)

#Extraccion de FFT de tamafio de ventana de 20ms (1024 muestras)
sndl = sound[617400:617400+CHUNK]

sndl =snd1/ (2.¥*15)

window1 = np.hamming(CHUNK)

snd1 = snd1*windowl

nl =len(snd1)

Y1 = fft(snd1) / n1

Y1 = abs(Y1)

Y1 =Y1.tolist()

#Procesamiento de data (Streaming)
pa = pyaudio.PyAudio()

stream = pa.open(format = FORMAT,



channels = CHAN,
rate = RATE,
input = True,

frames_per_buffer = CHUNK)

#Variable buffer para almacenamiento de resultados de correlacion

buff = [np.zeros(1024, dtype=np.int16),np.zeros(1024, dtype=np.intl6),np.zeros(1024,
dtype=np.int16),np.zeros(1024, dtype=np.int16)]

spec = spec_in
while stream.is_active(): #Ciclo infinito de procesamiento continuo de audio
try:

data = stream.read(CHUNK) #Extraccion de muestras de 20 ms
data_FUN = stream.read(CHUNK_1SEC) #Extraccion de muestrasde 1s
snd = np.fromstring(data, dtype=np.int16) #Parametrizacion de la muestra
snd =snd / (2.¥*15) #Normalizacion de la muestra
window = np.hamming(CHUNK) #Ventana de hamming
snd = snd*window
n = len(snd)
Y = fft(snd) / n HFFT y valor absoluto
Y = abs(Y)
Y = Y.tolist()
buff.append(Y) #AImacenamiento de variable buffer
buff.pop(0)

np.seterr(divide='ignore',invalid='ignore')



correlationl = np.corrcoef(Y, Y1) #Correlacion cruzada
correlation2 = np.corrcoef(buff[2], Y1)
correlation3 = np.corrcoef(buff[1], Y1)

print correlation1[0,1]

#Umbral definido en 0.7 para posible candidato de cadena

if correlation1[0,1] > 0.7 or correlation2[0,1] > 0.7 or correlation3[0,1] > 0.7:
print 'Verificando CADENA'
#Etapa de verificacion mediante barrido de espectrogramas
sample = np.fromstring(data_FUN, dtype=np.int16)
downsampled_sample = sample.reshape((-1,4)).mean(1)
sample_spec = spectrogram(downsampled_sample, segment_size=512)
result = match_template(spec, sample_spec)

print result.max()

#Umbral definido para decisidn de conmutacién
if result.max() > 0.7:
print '....Verificacion comprobada.... CONMUTANDO!!!'
GPIO.setup(7, GPIO.OUT) #Orden de conmutacion
if GP10.input(7) == 0:
print 'Entrando a Cadena Nacional de Radio y Television..."
GPIO.output(7, not GPIO.input(7))
spec = spec_out #Cambio de coletillas
time.sleep(30)  #break de 30 segundos
execfile('/home/pi/Date_time.py')

else:



print 'Saliendo de Cadena Nacional de Radio y Television...'
GPIO.output(7, not GPIO.input(7))
spec = spec_in
time.sleep(30)
execfile('/home/pi/Date_timeOut.py')
continue
else:

continue

stream.close()

pa.terminate()
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1 Bienvenido

Bienvenido al manual de usuario para el sistema de monitoreo y deteccion de
cadenas nacionales de radio y television disenado para FMUC. Este manual le
serd de utilidad para el correcto uso del equipo asi como también le serd util
para la modificacion (de ser necesario) del codigo de deteccion. Se recomienda
leerlo en su totalidad.

2 Especificaciones Fisicas

El sistema de monitoreo de cadenas nacionales estd compuesto por dos partes
fundamentales:

2.1 Raspberry Pi

Dispositivo electrénico basado en DSP (microcomputador Linux) el cual realiza
el procesamiento del codigo disenado para hacer los computos de comparaciéon
de patrones y tomar la decisién de conmutar.

2.2 Circuito de Conmutaciéon

Circuito de conmutacién disenado para realizar el enlace con la senal del estado
una vez que la Raspberry Pi detecte una cadena y “de la orden”, es decir envia
una senal al circuito el cual activa a los relay y se transmite la senal con la
cadena nacional.

A continuacién se muestra el esquema para el panel frontal y el panel trasero:



Switch
CONMUTACION
Switch ON/OFF MANUAL

e ] O

LED ON/OFF LED CONMUTACION

Figure 1: Panel Frontal

El panel frontal como se observa en la Figura 1 consta basicamente por dos
leds y dos switches. El switch principal de encendido y apagado del sistema y
su led correspondiente que indica el estado ON/OFF del sistema. El segundo
switch es para la conmutacién manual de salida, en caso de que por alguna razén
el sistema se inhiba y no logré activar el circuito de conmutaciéon y el led que
indica si el sistema esta transmitiendo FMUC o la seifial del estado.

IN FMUC XLR OUT XLR IN CADENA XLR

Switch XLR

Figure 2: Panel Trasero

El panel trasero el equipo cuenta con dos entradas de audio balanceado de
conectores XLR, en una de las entradas se tiene la programaciéon de FMUC
y por la otra entrada la senal a monitorear. En la salida se obtiene la senal
seleccionada dependiendo del circuito de conmutacion. Se tiene un switch que
cambia la entrada del conector que llega a la Raspberry Pi y la entrada de
alimentacién del sistema.

3 Coédigo de Procesamiento

Como se mencion6 anteriormente el c6digo que realiza la comparacion de pa-
trones estd almacenado en la memoria de la Raspberry Pi, a continuacién se
comentan los pasos a seguir en caso de que la coletilla de entrada/salida sea
modificada. Cuando esto ocurra solo se debe acceder a la carpeta de alma-
cenamiento y modificar el archivo .wav con el cual la Raspberry Pi realiza la
comparacion de patrones.



3.1 Acceso a la RBPi mediante SSH

Para acceder a la RBPi debemos estar conectados a nuestra red local mediante
un cable UTP y el puerto Ethernet de la RasPi. Es necesario instalar el cliente
SSH Putty (para Windows) para tener acceso al prompt de la RBPi, una vez
instalado Putty e iniciarlo se obtiene la siguiente pestana:

5 puTTY Configuration i]Lr\é

Category:
= Session ~ Basic options for your PuTTY session

Logging Specify your connection by host name or IP address
= Teminal

Keyboard Host Name fer IP address) Port
Bell 22
Features Protocol:

= Window O Raw OTenet  ORogin - (& SSH
Appearance

Behaviour
Trarlation Saved Sessions

Selection Default Settings

Colours Default Settings ~
& Comertin s

Data 5,
Proxy
Telnet Delete
Rlogin »
= SSH

K

Fath

xn

Tunnels (v

Load, save or delete a stored session

ave

Close window on ext
OMways  OMNever (&) Only on clean exit

Figure 3: Configuraciéon Putty

Donde se introduce la direcciéon IP que nuestra red le ha asignado a la RBPi,
existe la opcion de guardar una sesién la cual conserva la direccion IP que se le
asigné a la RBP4, esto es de utilidad si es una direcciéon IP fija. Luego seleccione
la opciéon “OPEN” y si la conexién es exitosa deberd aparecer lo siguiente:

- oW

&2 pi@raspberrypi: ~

Figure 4: Conexiéon SSH a la RBPi con Putty



3.2 Cambio de archivo .wav

Del paso anterior hemos accedido a la RBPi mediante SSH, para el siguiente paso
es necesario utilizar la herramienta VNC Server (la cual puede ser descargada
desde internet) y en el prompt solo se debe introducir: “vncserver:1” donde se
solicita usuario y contrasefia para configurar la sesion, una vez realizado esto se
tiene acceso a la interfaz grafica de la Raspberry Pi y debe lucir de la siguiente
manera:

Figure 5: Interfaz desde VNC: Raspberry Pi

Una vez aqui se debe acceder a la carpeta “/home/pi” donde se encuentra
almacenado el archivo .wav con el cual el sistema compara las muestras tomadas
en stream. Para el codigo actual se tiene para la coletilla de entrada “IntroCa-
dena.wav” y la coletilla de salida “OutCadena.wav”.

Se recomienda que en caso de existir una modificacién oficial de alguna de
estas coletillas, s6lo es necesario tomar el nuevo archivo base para comparar y
reemplazarlo por el archivo existente, incluyendo el mismo nombre.

4 Contactenos

Para cualquier duda o soporte avanzado sobre el sistema de monitoreo y de-
tecciéon de cadenas nacionales de radio y televisiéon contéctenos por los correos:
wilderjimenez9@gmail.com y luzmapenagosc@gmail.com



