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Abstrakt

Tato prace obsahuje prehled metod pouZivanych v oblasti ziskdvani informaci z hudby,
zejména pro Ucely vyhledédvani hudebnich nahravek. Predstaveno je nékolik jiz existujicich
sluzeb, které se vyhledavanim a identifikaci nahravek zabyvaji, a jsou popsany jejich metody
pro identifikaci nahravky. Prace se dale zabyvd moznymi Gpravami téchto postupid pro
vyhledavani cover verzi pisni¢ek a pro moznost hledani na zakladé hlasem zadavanych
vzorkd.

Abstract

This work contains overview of methods used in the area of Music Information Retrieval,
mainly for purposes of searching of musical recordings. Several existing services in the
areas of music identification and searching are presented and their methods for unique
song identification are described. This work also focuses on possible modifications of these
algorithms for searching of cover versions of songs and for the possibility of searching based
on voice created examples.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva vyhledavanim v hudbé a s tim souvisejicim ziskédvanim informaci
z hudby, jejich klasifikaci a moznostmi jejich indexace. Vzhledem k nepiebernému mnoz-
stvi hudby, kterd je ndm dnes k dispozici a se kterou se denné setkavame, je v oblasti
zpracovani signalt stoupajici potfeba hudbu vyhodnocovat. Poslech hudby z radii je dnes
spiSe na ustupu, vétSina uzivateld si chce presnéji zvolit, jakou hudbu chtéji poslouchat.
At uz se jednd o piiznivce ur¢itého zanru (rock, metal, hip-hop a jiné), nebo posluchace,
ktefi voli rozmanitou hudbu dle aktualni nalady, ¢i si chtéji zrovna pustit svoji oblibenou
pisnicku. Zpracovani signalu muze napomoci pravé s klasifikaci hudby a usnadnit uziva-
teli vybér. Existuji techniky pro stanoveni zanru nahravky, stejné jako porovnani vztahu
skladby k néladé. Tato prace se vSak zabyva situaci, kdy uzivatel vi, kterou skladbu chce
poslouchat, jen ji neméa k dispozici a nevi, jak ji identifikovat.

Typickym scénafem je napiiklad situace, kdy je uzivatel v restauraci a v radiu slysi
pisnicku, kterd se mu zalibi. Dané radio nenabizi verejné seznam skladeb, aby si ji mohl
posluchac¢ zpétné dohledat, a tak je uzivatel odkazan pouze na jediny zdroj informaci —
tim je samotnad hudba. Naptiklad mobilnim telefonem poiidi nahravku, kterou odesle na
specializovany server, jenz mu vzapéti odpovi, o kterou skladbu se jedna, idedlné s nabidkou
na jeji stazeni. V takovém piipadé€ se jedna o vyhledavani dle vzoru, viz sekce 3.2.2.

Dalsi béznou situaci pro vyhledavani hudby je, kdyz uzivateli ,,zni v hlavé“ néjaka
pisnicka. Zna melodii, ptipadné i slova, avsak nevi, o jakou konkrétné skladbu se jednéa. Je
tedy schopen tusek skladby, ktery si pamatuje, zazpivat ¢i jinak zreprodukovat. Pak uz je
to podobné, jako v pifedchozim piipadé — poridi nahravku své interpretace, odesle a obdrzi
vysledky. Lisi se v8ak struktura vstupnich dat, stejné jako algoritmy na vyhledani skladby
— jedna se o ,Query by humming“ (volné pfelozitelné jako vyhleddvani brumendem), viz
sekce 3.2.2.

Posledni situaci, kterou se tato prace zabyva, jiz predpoklada, ze ma uzivatel néjakou
kompletni nahravku k dispozici. Jedna se o obdobnou skladbu, jakou hledé, ale napiiklad od
jiného interpreta ¢i v jiné verzi. Zde se ve vyhledavani misi oba predchozi pfistupy — vstupem
je kompletni skladba, ne jen vyznamna notova linka, je vSak treba na nahravku nahlizet
jako na hudbu sloZenou z tént hranych na nastroje, nikoli jako na samotny audiosignal, viz
sekce 3.2.3.



1.1 Clenéni prace

V prvni ¢asti prace jsou uvedeny atributy, na zakladé kterych lze hudbu z hlediska MIR!
zkoumat (kapitola 2). Pro uvedeni ¢tenafe do problematiky MIR slouzi kapitola 3. Jsou
zde popsany moznosti vyuziti MIR v praxi, dostupné sluzby a jejich metody. Hlubsi rozbor
algoritmu, které jsou implementovany jako soucast této prace je v kapitole 4). V dalsi
¢asti (kapitola 5) je zbézny piehled o pouzitych datech, jejich ziskani a zhodnoceni vztahu
k implementaci.

Tato prace se zabyva moderni zapadni hudbou, zejména pro jeji rozsireni a popularitu
v Evropé. I presto by vétsina metod pouzitych v této praci méla bez nutnosti vétsich modi-
fikaci fungovat i na ostatnich formach hudby, jako je naptiklad hudba orientédlni, testovani
se na né vsak nezameétrovalo.

Ocekava se, ze Ctenai ma zakladni piehled v oblasti teorie signal@i®. Stejné tak se pred-
pokladéa alespon zakladni znalost hudebnich pojmt.

"Music Information Retrieval — Ziskavani informaci z hudby
2Vétsina z potiebnych pojmil je vysvétlena napifklad v materidlech k pfedmétu Signaly a systémy na
FIT VUT: https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/.cs


https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/.cs

Kapitola 2

Vlastnosti hudebnich dél a jejich
komponent

Dnesni popularni hudba je vétSinou tvofena zpivanou ¢asti, melodiemi hranymi na nej-
riznéjsi nastroje (napi. kytara, klavir, ale i syntetizéry) s mnozstvim doprovodnych na-
stroji a efekt. Chceme-li hudbu vyhodnocovat strojoveé, je vhodné se zabyvat vlastnostmi
nejen hudby jako celku, ale i vlastnostmi jejich jednotlivych slozek.

2.1 Vlastnosti hudebnich dél

Na hudebni dila a jejich konkrétni nahravky lze nahlizet v né€kolika smérech, dle kterych se
lisi zkoumané vlastnosti.

Nahlizime-li na nahravku jako na signal, mizeme zkoumat naptiklad hlasitost nahravky,
jejl spektrum v case, smérodatnou odchylku energie a podobné.

Pri pohledu na nahravku z hudebniho hlediska nés vsak zajimaji zcela jiné vlastnosti.
Nasledujici atributy jsou dulezité pro ucely ziskédvani informaci z hudby (¢erpano z [5]),
zejména pro metody pouzité v tomto textu:

Ténina Nélezitost k urcité hudebni stupnici, tedy z jaké stupnice prevladaji jednotlivé
tény ve skladbé

Rytmus Stfidani pfizvuénych a neptizvuénych rizné dlouhych not, v popularni hudbé je
vétsinou vztaZen zejména k Casové slozce bicitho doprovodu

Tempo Rychlost skladby, tedy vztah hudebnich délek k ¢asu, v popularni hudbé obvykle
méfeno v jednotkidch BPM!

Dynamika Relativni hlasitost skladby a zmény hlasitosti v case

Textura Vztah a mnozstvi jednotlivych nastroji, z hlediska tohoto textu je nejvyznam-
néjsi déleni na monofonni? a polyfonni® hudbu

Struktura Clenéni jednotlivych ¢asti skladby — napiiklad. refrén, ivod, sélo apod.

IBPM - Beats Per Minute — poéet udertt za minutu, v hudbé& obvykle poéet &tvrtovych not (tedy dob)
za minutu

2Monofonni hudba — je obsazen pouze jeden jediny néstroj, neni hrano vice not soucasné

3Polyfonni hudba — je zastoupeno vice nastrojt, které hraji soub&zné



Tyto atributy lze objektivné urcit, v notovém zapisu skladeb jsou vétsinou vsechny
zadany (byt nepfimo). V klasifikaci pro posluchace se ¢asto pouzivaji i subjektivnéji hod-
notitelné atributy:

Zanr Styl, druh hudby — kategorizace do Zanrti vychézi z uréitych atributéi hudby, jako
jsou pouzité nastroje, tempo, rytmus a jiné

Nalada Vztah hudby k naladé posluchace (veselé, smutné, ale i jiné skladby)
Pro vyhledévani konkrétni skladby vSak nemaji zdsadni vyznam, posluchac je vyuzije

spise pri tfidéni své existujici kolekce.

2.2 Atributy hudebnich slozek

Zejména pro vyhledavani, pti kterém nepracujeme s hudebnim signdlem jako celkem, ale je
ho tifeba rozdélit na konkrétni slozky, je tfeba i tyto klasifikovat. Typickym prikladem je
vyhledavani cover verze skladby — mtize obsahovat stejnou tstfedni melodii, avsak zahranou
na jiny nastroj, mit podobny doprovod, ale celkové byt v rychlejsim tempu.

Mezi zasadni atributy patii:

Melodie Posloupnost jednotlivych not v Case, tedy jejich délky, vysky, ale i pauzy mezi
nimi

Barva Spektrum konkrétniho néstroje, tedy vztah hlasitosti jednotlivych harmonickych
frekvenci, spolu s ¢asovym pribéhem této charakteristiky

Hlasitost Odpovida energii signalu, jeji vniméani ¢lovékem vsak neni na energii linedrné
zévislé

Vyska Vyska zvuku nastroje v konkrétnim case odpovida frekvenci jeho nejnizsi harmo-
nické frekvence

Tény Vyjadieni vysky v konkrétnim c¢ase pomoci hudebni stupnice (tedy pomoci not),
vztah mezi tony a frekvenci zvuku je logaritmicky

Harmonie Souznéni nékolika tont, napriklad pii hrani akordi



Kapitola 3

Existujici sluzby vyuzivajici Music
Information Retrieval

Music Information Retrieval (do ¢estiny prelozitelné jako ziskdvani informaci z hudby) je
obor, ktery se zabyva ziskdvanim informaci obsazenych v hudbé. Zasahuje do néj nejen
zpracovani signalt, ale i jiné védni obory, zejména z oblasti hudebni teorie. Tato prace
se vSak zaméfuje pravé na moznosti automatického vyhodnocovani metodami zpracovani
signali.

V dnesni dobé existuje mnoho sluzeb a nastrojt, které usnadnuji posluchaci vybér
hudby, tfidéni kolekce a vyhleddvani. Vyuzivaji rizné zpusoby ziskavani informaci o hudbé,
se kterou pracuji, coz vétsinou odpovida i jejich zaméreni a nabizenym moZnostem.

3.1 Sluzby zaloZené na lidském vstupu

Za jednu kategorii sluzeb vyuzivajicich MIR jsou sluzby bez automatického zpracovani
hudby jako takové, které vyuzivaji metody zaloZené na vstupu od uzivateli.

Jednou z téchto sluzeb je americkéd Pandora'. Cilem této sluzby je nabidnout posluchagi
pro néj nezndmou hudbu, kterd je vSsak podobna jeho oblibené. Po vstupu na stranku je
uzivatel dotazan na jeho oblibenou kapelu ¢i pisnicku. Na zakladé jeho volby jsou mu poté
prehravany pisnicky, které jsou povazovany za podobné. Pandora vybira tyto skladby na
zékladé experty zadanych metadat, tudiz jeji databize nedosahuje takovych rozmért, jako
jiné sluzby. Vytvofeni metadat o jedné pisnicce totiz zabere 20-30 minut? [5].

Podobnou sluzbou je i last.fm?. To viak metadata neziskava na zakladé expertil, nicméné
je také zavislé na lidském vstupu. Vztahy mezi jednotlivymi skladbami jsou budovany na
zakladé toho, jak si je jednotlivi uzivatelé prehravaji. Sluzba last.fm vyuziva predpokladu, Ze
uzivatelé si vétsinou sami buduji seznamy skladeb na zakladé podobnosti hudby, tyto vztahy
jsou tedy uloZeny a pouzivany dale, kdyZ posluchac¢ zvoli poslech automaticky vytvorené
yradiostanice“. Jelikoz je last.fm postaveno i jako socidlni sif, m4 jiz v dne$ni dobé velmi
mnoho posluchaéii, tudiz ma pomérné bohatou databazi vztaht mezi skladbami [5].

Mttp://www.pandora. com, dostupna pouze uZivatelim z USA
2Udaj je z roku 2008
3http://www.last.fm, pfehravani je zpoplatnéno


http://www.pandora.com
http://www.last.fm

3.2 Sluzby zaloZené na strojovém zpracovani

V této kategorii sluzeb jsou dva zakladni pristupy. Prvni z nich, podobné jako sluzby za-
lozené na lidském vstupu, slouzi prevazné k volbé hudby, kterou chce uzivatel zrovna po-
slouchat. Nepracuji vSak s né€jakou centralizovanou databazi, ale ptimo s kolekci, kterou mé
uzivatel na svém pocitaci. Druha kategorie naopak centralni databézi pouziva, slouzi vsak
prevazné k vyhledavani konkrétnich skladeb na zakladé dotazu od uzivatele.

3.2.1 Nastroje na ziskavani metadat

Viceméné kazdy hudebni pfehravac¢ nabizi alespon né€jaké moznosti pro filtraci hudby —
vybér dle interpreta, zanru a podobné. Jednoduché nastroje si vysta¢i s metadaty, ktera
jsou v hudebnich souborech mimo hudby samotné jiz obsazena. Pokrocilejsi nastroje pak
umoznuji tato metadata automaticky ziskat. Sluzby pro ziskavani metadat vyuzivaji data-
baze ulozené na centrilnim serveru, ze kterého jsou metadata ziskdvana na zakladé unikat-
niho identifikdtoru konkrétni pisnicky. Metadata na centralnim serveru pochazi ve vétsiné
pripadt od komunity uzivateld. Jednotlivé sluzby se vsak lisi zejména zplisobem vytvoreni
identifikdtoru (otisku) konkrétni nahravky, na jehoz zékladé jsou poté metadata ziskavéana.

Sluzba Gracenote* vyuziva pro identifikaci pisni¢ky vlastnosti jejtho spektra ziskaného
diskrétni kosinovou transformaci. Pouziva okno o velikosti tii sekund s krokem po poloviné
vtefiny, v daném okné si pak extrahuje ze spektra informace jako amplituda dané frekvence,
prumérnad hodnota, smérodatnd odchylka a dalsi. Tyto informace jsou pro kazdou skladbu
uchovéavany v databazi. Pii vyhledavani je pak stejnym zptsobem analyzovana celd vyhle-
davana nahravka. Na zakladé otisku spektra je pak hledan zédznam v databéazi. Pti hledani
se vyuziva i hodnot smérodatné odchylky, nebot se metoda musi umét vyporadat se zmé-
nami ve spektru nahravky, které jsou zpusobeny jeji moznou ztratovou kompresi (at uz
podvzorkovanim, nebo vyuzitim pokroéilejsi komprese typu mp3) [17]. Tyto zmény se pro-
jevuji bud jen v ¢asti spektra, nebo jsou nékteré frekvence pouze utlumeny. Sluzba se vSak
nevyrovnd se zasumélou nahriavkou, nebot v takové dochézi ke zméndm primérné energie
i jeji smérodatné odchylky naptic¢ celym spektrem. Pro vyhledani je také potfeba kompletni
skladba.’ Na druhou stranu, pro nahravky ziskané pouze kompresi originalu ziskaného na-
pfiklad z CD funguje sluzba velmi dobfe. Za zminku stoji i fakt, Ze pro zrychleni a zpfesnéni
hledani se pouzivaji jiz zndma metadata (napfiklad nézev souboru a cesta k nému, pripadné
i ID3 tagy, jsou-li pfitomny) [3].

Identifikaci pisnicky nabizi i sluzba MusicBrainz®. Pro identifikaci nahravky slouzi uni-
katni otisk, ktery je pro konkrétni nahravku ulozen v databazi sluzby. Pro jeho ziskani je
vyuzita asové—frekvenéni matice ziskana pomoci FFT, ze které je nasledné ziskana matice
V algoritmem SVD®. Z této matice V je pak vytvofen vysledny identifikitor, kterym je
nahravka oznacovana ve vysledcich vyhledavani. Samotné vyhledavani vSak vyuziva pfimo
spektrum signalu — jsou v ném vyhledavany Spicky, kterym jsou néasledné dle frekvence
prifazovany prislusné ¢isla not odpovidajici MIDI forméatu. Nejvyznamnéjsi z téchto not

‘http://www.gracenote.com/

5V roce 2011 ohlésila sluzba Gracenote rozsifeni sluzby MusicID o moznosti integrace do domaécich kin
— sluzba tedy nové nabizi i vyhledavani na zakladé kratkého vzorku pisnicky i s potencionalnim Sumem
prost¥edi (hudba ve filmech ¢i televiznich p¥enosech) [2].

Shttp://musicbrainz.org/

"FFT — Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformace

8SVD — Singular Value Decomposition — viz napiiklad http://www.math.muni.cz/~zelinka/cjh/svd.
pdf


http://www.gracenote.com/
http://musicbrainz.org/
http://www.math.muni.cz/~zelinka/cjh/svd.pdf
http://www.math.muni.cz/~zelinka/cjh/svd.pdf

jsou pak pouzity jako indexy pisnic¢ky pro jeji vyhledavani [3].

Sluzba MusicBrainz mé za cil postupné prejit na kompletné opensource feSeni, snazi se
tedy zaclenit algoritmus AcoustID?. Ten vyuziva podobné jako piivodni algoritmus spek-
trogram namapovany na MIDI noty. Na vysledny spektrogram, na ktery lze nahlizet jako
na bitmapovy obrazek, je posuvnym oknem o velikosti 16x12 pixeld aplikovano 16 filtrd,
z nichz kazdy produkuje dvoubitovou odezvu. V kazdém posuvu okna se tedy ziska 32 bit,
jejich skladanim za sebe pro zkoumany tisek nahravky ziskdme kompletni otisk. Pti porov-
navani skladeb pak lze pouzit jako hodnotici funkci pro dva otisky pocet bitt, které jsou
shodné, viz grafické znazornéni na obrazku 3.1 [10].

(d) Ukézka rozdilu dvou odlisnych skladeb (Heaven a Under The Ice)

Obrazek 3.1: Ukazky grafického znazornéni AcoustID konkrétnich nahravek a porovnani
dvou rozdilnych soubort. Obrézky jsou piejaty z [10].

3.2.2 Nastroje na identifikaci nahravky dle uzivatelského vzorku

Predchozi kategorie sluzeb je jiz integrovand do mnoha modernich hudebnich pfehravaci,
nebo jsou alespon dostupné pomoci specializovanych nastroji. Pro vétsinu posluchact jsou
tak jiz samoziejmosti. Ponékud méné rozsifenou kategorii jsou pak nastroje, které nahravku
identifikuji dle kratkého vzorku ziskaného z realného prostiedi. Tyto sluzby slouzi uziva-
telim pro identifikaci konkrétni nahravky, kterou vSak uzivatel nemé k dispozici. Déli se
do dvou kategorii na zakladé druhu vstupnich dat. Prvni kategorie identifikuje na zakladé
nahravky tseku skladby, kterou uzivatel slysi reprodukovanou nékde v redlném prostiedi.
Sluzby se tak musi vypofadat se Sumem a ruSivymi vlivy. Druhé kategorie pak pouziva pro
vyhledévani pouze melodii zadanou uzivatelem naptiklad pomoci zpévu ¢i piskani. Oproti
vSem predchozim diskutovanym metodam se nemohou spolehnout na fingerprinting na za-
kladé spektra signélu, nebot uzivatel zadava vstup pouze svym hlasem, kterym je schopen
podat pouze zakladni melodii, a i tu jen zna¢né nepfesné.

Sluzby se vstupem z realného prostfedi Tuto kategorii sluzeb vyuziji posluchadi,
kteri chtéji zjistit, jakou skladbu jim radio ¢i televize hraje pravé v daném okamziku. Ty-

http://acoustid.org/
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picky pomoci mobilniho telefonu nahraji kratky tsek, ktery je zrovna prehravan, a odeslou
ho na server sluzby, ktery jim vzapéti vrati odpovéd — nazev skladby, interpreta a piipadné
i odkaz na moznost ndkupu hudebniho souboru. Jelikoz se typicky vstup zadava mobilnim
telefonem a je nasledné prenasen datovym prenosem na centralni server ke zpracovani, vy-
uzivaji se k omezeni potfebného datového prenosu a doby odezvy nahravky dlouhé pouze
nékolik vtefin. Dal$im duvodem pro praci pouze s nékolikasekundovym tsekem skladby je
fakt, ze nahravani a tedy i zpracovani nemuze probihat rychleji, nez v readlném case.

Jednou z nejrozsitenéjsich sluzeb tohoto druhu je Shazam, ktery funguje od roku 2002.
Své sluzby zacal poskytovat uzivatelim mobilnich telefoni ve Velké Britanii pres GSM
sit. Pouziti bylo velmi jednoduché — zdkaznik zavolal na telefonni ¢islo sluzby, nasméroval
mobilni telefon na zdroj hudby a sluzba zacala s identifikaci. Po par vtefinach byl hovor
ukoncen a poté dostal klient v textové zpravé informaci o nazvu interpreta a skladby. Dnes
uz sluzba nevyzaduje pouziti placeného volani, nabizi ke stazeni za jednordzovy poplatek
aplikaci, ktera umoznuje identifikaci nahravky za pouziti pfipojeni pres internet. Navic ale
nabizi rovnou i odkaz na zakoupeni skladby, napfiklad pomoci sluzby iTunes [15].

Shazam je tedy zaméfeny na kratké nahravky, které jsou nahravany mobilnim telefonem
v realném prostiedi a poté projdou GSM siti. Pro otisky tak nelze zvolit pfimo parametry
celého spektra, jak tomu bylo u algoritmti v sekci 3.2.1, ale je nutno volit takové parametry,
které uvedené zkresleni neovlivni. Shazam tedy ve spektru vyhledava pouze nejvyraznéjsi
spicky. Nejprve vyhleda $picky (lokdlni maxima) pribéhu energie celého signalu, kterych
je vzhledem ke struktufe hudby obvykle dostate¢né mnozstvi — obvykle nékolik v kazdé
sekundé nahravky. V okamziky téchto Spicek v energii pak hledd maximum na ose frekve-
néni. Z vyslednych hodnot je pak pro Shazam klicovy pouze c¢as energetické Spicky a frek-
vence s maximalni energii. Samotné Spicky jsou vétSinou dostatecné vyrazné, takze jsou
zachovany i v pripadé pritomného Sumu z prostiedi. Zkresleni zpiisobené reprodukci, na-
hranim na mobilni telefon a prenosem po GSM siti jsou pak kompenzovany pravé pouzitim
pouze c¢asu a frekvence, nikoli amplitudy.

Pro zvysSeni entropie otisku jsou pak pouzivany dvojice téchto $picek spolu s informaci
o jejich rozestupu. Spektrogram s rozliSenim 1024 frekvencénich pasem totiz poskytuje pouze
devét bith informace o pozici Spicky. Pridanim druhé Spicky z urcité oblasti nasledujici po
prvni Spic¢ce pak ziskdme dalSich devét bitl, spolu s informaci o ¢asovém rozestupu téchto
dvou Spicek ma pak kazdy otisk v ramci nahravky 26 bita.

Vyhoda vytvareni jednotlivych nezavislych otiskli je zejména dosazitelna rychlost pii
vyhledavani — v pripadé pouziti hashovaci tabulky je casova slozitost vyhledani jednoho
otisku konstantni. S velikosti databaze pak tedy nartsta jen pocet pisnicek, které obsahuji
stejné otisky, a ze kterych je tedy tfeba sestavovat hodnotici histogramy.

Presnéjsi popis jednotlivych fazi tohoto algoritmu je detailné uveden v sekci 4.1

Vyhledavade na zakladé uzivatelovy interpretace Dalsi kategorie sluzeb vyhledava
na zakladé uzivatelova podani skladby, coz muze byt napriklad zpév, piskani nebo bru-
mendo. V piipadé zpévu lze extrahovat i slova a vyuzit je ke zpfesnéni hledani, ale ve
zbylych scénafich se musi vyhledava¢ omezit pouze na melodii a rytmus.

Komer¢éné tspésna je sluzba SoundHound'?, ktera je piistupna pomoci aplikace do chyt-
rych mobilnich telefonti. K vyhledavani vyuziva databéze sluzby Midomi'!, ktera obsahuje
pres dva miliony pisni¢ek nazpivanych uzivateli [1]. Vyhleddvani porovnava interpretaci

Oyt tp://www.soundhound. com
Yhttp://www.midomi . com/
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uzivatele s interpretacemi ulozenymi v databazi. Na zakladé nalezené interpretace je pak
jako vysledek hledani zvolena k ni prifazena predloha. Sluzba tedy pro vyhledavani nezis-
kava zadna data z jednotlivych skladeb, omezuje se pouze na k nim prifazené uzivatelské
interpretace. Vytvoreni takto rozsahlé databaze se sluzbé Midomi podarilo diky tomu, Ze
slouzila jako server sdruzujici amatérské zpévaky a ziskavala jejich karaoke nahravky.

3.2.3 Nastroje na vyhledavani cover verzi

Moznosti vyhledat cover verzi nahravky jsou v soucasné dobé znacné omezené. Existujici
sluzby, jako napiiklad Second Hand Songs'?, totiz nenabizi automatizované hledani cover
verzi. Vyuzivaji ru¢né anotované databaze a hledéani na zdkladé textového vstupu, tedy
nazvu skladby ¢i autora, nikoli na zakladé automatické analyzy hudebniho dila. Ani v oblasti
hledani cover verzi v ramci uzivatelovy vlastni kolekce neexistuje zadny tspésny nastroj.

Problematika hledani cover verzi je podobnéa vyhleddvani na zdkladé zpévu — je tfeba
nalézt skladby s podobnou melodii. OvSem pfi hledani cover verzi je tfeba analyzovat
vzdy nékolik melodickych linek a hledat moznosti shody mezi rtiznymi nastroji. Vzhledem
debni charakteristiky originalnich skladeb, pouze jejich uzivatelskych podani, je zfejmé, ze
uloha vyhledavani cover verzi neni trividlni. Spolu se zkvalitnovanim nastroji na extrakci
not z polyfonnich melodii ma v8ak budoucnost.

2http://www.secondhandsongs . com/
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Kapitola 4

Vlastni implementace vyhledavani
v hudbé

V této kapitole jsou popsany zvolené systémy, shrnuty jejich mozné vyhody a nevyhody
a obsahuje pfesny popis pouzitych algoritmi.

Pro vyhledavani na zékladé vzorku z redlného prostiedi byl zvolen algoritmus sluzby
Shazam, ktery jiz byl popsan v sekci 3.2.2. Pro vyhledavani na zakladé zpévu se dostupné
sluzby nehodily (vzhledem k nutnosti existence rozséhle databéze identifikovanych nazpiva-
nych nahravek), proto byl zvolen postup vyhledavani pomoci extrakce melodie. Modifikace
obou téchto metod pak byly pouzity pro vyhledavani cover verzi.

4.1 Shazam

Sluzba Shazam jiz byla zbézné popsana v sekci 3.2.2. Jednotlivé charakteristiky algoritmu
byly vsak pouze zevrubné, zde je uveden presny postup ziskani otiskil ze signalu:

1. Vstupni audiosignal je pfevzorkovana na 8000 Hz a pfeveden na jednokanalovy (mono).

2. Je vytvofena Casové-frekvenéni matice A (spektrogram s linearni reprezentaci am-
plitud) pomoci FFT s pouzitim Hannova okna o velikosti 1024 vzorku a krokem
64 vzorki, viz algoritmus 1'. Funkce cplx(x) v uvedeném algoritmu vraci komplexni
¢islo s redlnou slozkou z a nulovou imaginarni slozkou, funkce hann(k, size) vraci vahu
k-tého prvku Hannova okna velikosti size a funkce FFT(arr, size) vraci pole kom-
plexnich koeficientu rychlé Fourierovy transformace pole arr velikosti size. Priklad
vysledného spektrogramu je na obrazku 4.1a.

3. Pro kazdy casovy okamzik ziskané matice A je spocitana L4-norma (|| X||4):

N-1 1/4
[ Xla = (Z |Xn|4> (4.1)
n=0

Shazam se pii vypoctu L4-normy omezuje pouze na frekvence od 500 Hz do 2500 Hz.
V ziskané posloupnosti L4-norem (obréazek 4.1b) jsou nalezena lokdlni maxima pomoci
algoritmu 2. Jejich vyskyty v ¢ase jsou poté pouzity jako landmarky 1 (obrazek 4.1c).

!Postup vytvofeni ¢asové-frekvenéni matice by mél byt Gtenafi znam, je vSak uveden pro oziejmeni
vysledné struktury pole A, které je vyuzivano v dalsich krocich algoritmu.
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4. V casové okamziky odpovidajici landmarktim jsou v matici A nalezena ve frekvencni
ose frekvence maxim m absolutnich hodnot koeficientt (vzdy frekvence jednoho ma-
xima na jeden landmark, opét pomoci algoritmu 2; obrazek 4.2a). Tato maxima jsou
opét vybirana jen ve frekvenénim rozsahu 500-2500 Hz.

5. Ke kazdému takto ziskanému bodu je prifazen kazdy dalsi, ktery nasleduje nejméné
1 a nejvice 3 vteriny poté. Ze ziskanych dvojic je vytvorfeno jediné binarni éislo,
obsahujici po fadé 9 bitd informace o frekvenci prvni Spicky, 8 bitt pro informaci
o rozdilu ¢asu T téchto dvou Spicek a dalsich 9 bitt informace o frekvenci druhé
Spicky. Toto parovani je znazornéno algoritmem 3 a obrazkem 4.2b.

6. Ziskané otisky h jsou uloZeny do databéze spolu s oznacenim skladby a ¢asu, ve kterém
se otisk v nahravce nachézi.

Algoritmus 1 Postup ziskani ¢asové-frekvenéni matice A ze vstupniho signalu s (Hannovo
okno velikosti 1024, krok 64 vzork).
for i = 1 — size(s)/64 do
for j =0 — 1024 do
if ix64 + j > size(s) then
tmplj] - cplx(0)
else
tmplj] < cplx(s[ix64 + j]xhann(j,1024))
end if
end for
Ali] <+ FFT(tmp, 1024)
end for

Algoritmus 2 Postup ziskani lokalnich maxim ze signalu s za vyuziti filtrt — formy zapisu
poli a uvedené funkce odpovidaji prostfedktim dostupnym v Matlabu.

tmp < filter([1 —1],1,s)

tmp < sign(tmp)

tmp < filter([—1 1]/2, 1, tmp)

tmp < [tmp(2 : size(S)); zeros(1, 1)]

localmaxs < find(tmp == 1)

Postup ziskani otiskt je zndzornén vyvojovym diagramem na obrazku 4.3.

Pri vyhledavani jsou pak stejnym zptisobem ziskany otisky ze vstupniho vzorku a poté
jsou v databézi vyhledany odpovidajici skladby (které obsahuji libovolné mnozstvi z téchto
otiskit). Jako hodnotici funkce pro vybér nejvhodnéjsi skladby se pak pouzivd maximum
v histogramu, kam jsou zaneseny hodnoty Tyutabase — Tsample- Tdatabase j€ €as vyskytu zkou-
maného otisku v celé skladbé ulozené v databazi a Tyumple je Cas, kdy se dany otisk vy-
skytuje ve vzorku (viz obrazek 4.5). Nejvyssi skére tak mé nahrévka, ve které se jednotlivé
otisky vyskytuji se stejnymi rozestupy, jako v databazova nahravce, pficemz se miize jednat
o libovolny tsek. Postup vyhledavani je znazornén vyvojovym diagramem 4.4.

Aby bylo mozné Shazam v praxi otestovat a experimentovat s jeho modifikacemi, byl
implementovan jako soucast této prace dle vyse uvedenych algoritmit. Rozpoznavac byl im-
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Algoritmus 3 Algoritmus na vytvoreni part h $picek z Casové-frekvenéni matice A na
zakladé casti landmarkt 1 a hodnot $pi¢ek m v téchto landmarcich
for all i = 1 — size(l) do
for j =i — size(l) do
t1 h
to h
A41 — My,
My + my,
ifto —t1>1 & to —t1 < 3 then
hash <+ ((Ml < 8) + (tQ — tl)) L9+ M,
h.append(hash)
end if
end for
end for

plementovan v jazyce C s vyuzitim knihovny 1ibsndfile” a libsamplerate®. Pro uchovani
dat a dotazovéani na né byla pouzita databaze MySQL* a na jeji obsluhu poslouzily shell
scripty v jazyce PHP.

2http://www.mega-nerd.com/libsndfile/
3http://www.mega-nerd.com/SRC/
‘http://www.mysql.com/
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(a) Spektrogram ziskany ze skladby Undone skupiny Artemis. Skladba je obsazena v
datasetu Magnatune.
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Obrazek 4.1: Zpusob nalezeni landmark algoritmem Shazam
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Obrazek 4.2:
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Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram postupu ziskani otisku nahravky sluzbou Shazam
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Vyhledani skladby v databazi
Nahrdavka hledané
skladby
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Obrazek 4.4: Vyvojovy diagram postupu vyhledavani skladby na zakladé nahravky sluzbou
Shazam
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Scatterplot of matching hash locations: Diagonal Present
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(b) Ukézka korela¢niho diagramu a histogramu v ptipadé, ze ke shodé nedoslo

Obrazek 4.5: Znéazornéni principu hodnotici funkce p¥i porovnavani vzorku a databazové
nahravky sluzbou Shazam. Obrazky jsou pfevzaty z [16].
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4.2 Vyhledavani cover verzi pomoci Shazamu

Pro vyhledavani cover verzi je tfeba vzit v vahu to, Ze nové interpretace neni tvofena jako
vérné podani originalni nahravky, ale variaci na ni. Obvykle tedy dochazi ke zméné tempa,
doprovodnych nastrojti, ale ¢asto i k posunu hlavni melodické linky do jiné téniny. Tyto
zmény ale nejsou pravidlem, proto lze u vyuziti algoritmu Shazamu uvazovat. Vzhledem
k moznosti, Ze cover verze pisnicky i pfi stejné melodii a tempu mutze mit jinou struk-
turu skladby (jiné poradi jednotlivych éasti, jiné prodlevy mezi nimi apod.), neni vhodné
vyuzivat jako hodnotici funkci maximum v histogramu rozdilu casovych vyskytt otiski.
Misto toho lze vyuzit naptiklad pouze samotny pocet shodnych otiskil. Vstupem je, na
rozdil od hledani dle vzoru, vzdy celd nahravka, coz zvySuje mnozstvi pouzitelnych hashi,
ovSem navysuje vypocetni narocnost. Vzhledem k vyse uvedenym problémim (zejména jina
frekvenéni charakteristika skladby) 1ze predpokladat, ze tato metoda nebude ptili§ tspésna.

4.3 Vyhledavani na zakladé uzZivatelovy interpretace

Pii vyhledavani na zakladé uzivatelovy interpretace (tedy zpévu, piskani atp.) narazi algo-
ritmus pouzivany sluzbou Shazam hned na nékolik tskali:

1. Neshoduje se spektrum jednotlivych tseki skladeb — uzivatel nenapodobuje zvuk
jednotlivych nastrojl, interpretuje pouze melodii

2. Neshoduje se ¢asova charakteristika — uzivatel neni schopen presné napodobit rychlost
puvodni nahravky, rychlost jeho interpretace obvykle kolisa

Prvni problém je zdénlivé vyfesen tim, Ze se neanalyzuje celé spektrum, ale pouze jeho
spicky, které by v melodii podané uzivatelem mély byt obdobné. Ovsem vzhledem k tomu,
Ze mnohé ze Spicek nejsou pouze v hlavni melodické lince, ale i v doprovodnych nastrojich
a efektech, lze ocekavat miniméalni shodu. Uzivatel navic mize skladby zpivat v jiné téniné,
pripadné falesné — charakteristika skladby na zakladé spektra je tedy nedostacujici.

Problém s casovou slozkou by byl feSitelny, pokud by nebyla obsazena v jednotlivych
otiscich. Pti ziskavani skére nahravky by se nepouzila metoda histogramu, ale bylo by mozné
vyuzit naptiklad algoritmus Dynamic Time Warping. Jelikoz je ale v jednotlivych otiscich
informace o ¢asovém rozestupu dvou Spicek, nedojde k nalezeni shodnych otiski.

Pro tuto problematiku byl tedy zvolen jiny postup — detekce zakladniho ténu nahré-
vek (jak uzivatelovy, tak origindlnich nahravek v databazi) a jejich porovnavani. Je tieba
zvolit vhodnou reprezentaci ziskané melodie, ve které bude mozné zohlednovat jak kolisani
rytmu, tak neptesnosti v melodii. Pfi ohodnocovani je tfeba brat v iivahu nejen nepfresnosti
uzivatelské interpretace, ale i nepfesnosti samotného stanoveni zakladni frekvence Fj.

Postup vyhledavani Prvnim krokem je stanoveni prubéhu zakladniho ténu nahravky
v ¢ase. K tomuto tcéelu byl pouzit toolkit CMU Sphinz®, ktery vyuziva algoritmus Yin. Ten
vyuziva metodu autokorelace obohacenou o nékolik zprestiujicich modifikaci [6]. Hledani Fj
je provadéno nad nahravkami prevedenymi na vzorkovaci frekvenci 8000 Hz pomoci okna
o velikosti 200 vzorkd a krokem 40 vzorkl. Vystupem této extrakce je tedy odhadovana
frekvence zakladniho ténu s ¢asovym rozliSenim 5 ms.

Ziskana sekvence odhadi Fy je dale filtrovana, nejprve medidnovym filtrem s rozsahem
0,3 sekundy pro odstranéni ,Sumu“ a poté histogramovym filtrem se stejnym rozsahem

*http://cmusphinx.sourceforge.net/
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pro vybér pouze lokdlné nejdelsich souvislych sekvenci (histogramovy filtr je realizovan
algoritmem 4). Pro vyhlazeni vysledkt priibéhu histogramového filtru v lokalitach, kde byly
casté zmény odhadu Fy, je opét aplikovan stejny medianovy filtr. Ve vysledném odhadu jsou
hledany zmény Fy v Case, pfiCemz za zménu je povazovan pouze piipad, kdy se jednotlivé
frekvence lisi alespon o pultén. Vypocet tohoto rozdilu je nésledujici [12]:

Af =12 x log, f1 — 12 x logy fa2 (4.2)

Vysledkem je rozdil Af ténu fi a fo, kde jednotlivé tény jsou v Hertzich a vysledek v pulté-
nech. Okamziky, ve kterych je odhad Fjy mensi nez 60 Hz jsou povazovany za chybu detekce
a jsou preskakovany. Produktem tohoto algoritmu je tedy sekvence ¢isel reprezentujicich
zmény v melodii.

Postup jednotlivych krokt na ukazkovych datech je znédzornén na obrazku 4.6.

Algoritmus 4 Algoritmus histogramového filtru délky len (vstupem je jednorozmérné pole
in, vystupem jednorozmérné pole filtrovanych hodnot out)
mid < floor(len/2)
for i = 1 — size(in) do
tmp < newHashMap()
for j =1 —len do
s« i—mid+j
if s <1 then
val + in[1]
else if s > size(in) then
val + in.last()

else
val + inls]
end if
val + floor(valx100) > Zachovame pouze dvé desetinnd mista
tmplval]+ =1
end for

tmp < sortByValue(tmp)
out[i] < tmp.first().key()
end for

Vyhledévani pak probihd nad databazi tvofenou sekvencemi ziskanymi z jednotlivych
ulozenych origindlnich nahravek. Sekvence ziskand ze vstupniho dotazu je porovnavéana
s kazdou ze sekvenci uloZzenych v databazi. Jako vysledek porovnavani je zvolena nahravka,
jejiz ohodnoceni je nejvyssi (je tedy nejpodobnéjsi sekvenci hledané).

Ohodnoceni sekvenci Ohodnoceni sekvenci dat je tloha paralelni k tlohdm typu po-
rovnavani sekvenci DNA. Touto problematikou se podrobné zabyva napiiklad [15], odkud
derpa tato ¢ast prace. Algoritmy jsou vétSinou prizptusobeny préci s Fetézci, ale s minimal-
nimi Gpravami je lze pouzit i na sekvence ¢isel. Jednou z metod je ohodnoceni vstupniho
fetézce souctem cen operaci, pomoci kterych jej 1ze transformovat na porovnavany. Jednot-
livé hodnotici funkce se pak lisi jednak moznymi operacemi, ale také jejich cenami. Mezi
bézné operace patii nasledujici (v uvedené notaci A a B znaéi libovolné tetézce, x ay znact
libovolné znaky.):
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(e) Detekce zmén Fy pfi zaokrouhlovani na pultény a nalezené hodnoty v case

Obrazek 4.6: Postup ziskani informaci o zménéach melodie z dat ziskanych z priabéhu odhadu
frekvence zakladniho ténu Fj.
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e Edit (substitute) — Gprava znaku — transformace fetézce AzB na AyB
e Delete — odstranéni znaku — transformace fetézce AxB na AB
e Insert — vlozeni znaku — transformace fetézce AB na AxB

Cena transformace fetézce abed na acc by tak byl soucet ceny operace edit a delete. Jednou
z nejbéznéji pouzivanych funkci je Levenshtein distance (Levenshteinova vzdalenost), kde
je kazda operace ohodnocena cenou jedna.

Vytvoreni tohoto ohodnoceni je iloha vhodna pro dynamické programovani. Na zakladé
hodnotici funkce je pritbézné sestavovana matice C, kde C; ; odpovida nejnizsi mozné cené
transformaci pro prevod prvnich ¢ znakd vstupniho fetézce na prvnich j znakt hodnoceného.
Pro Levenshteinovu vzdalenost je sestaveni matice uvedeno v algoritmu 5.

Algoritmus 5 Sestaveni ohodnocujici matice C' Levenshteinovy vzdélenosti pro fetézce s
a t. Vysledné hodnoceni je posledni prvek této matice.

C' < newZeroArray (length(s),length(¢)) > Vytvofeni dvourozmérného pole vyplnéného

nulami
for i = 1 — length(s) do
Cio <1 > Cena odstranéni prvnich ¢ znakt fetézce s je ¢
end for
for j =1 — length(¢) do
Coj«J > Cena vlozeni prvnich j znakid z t do s je j
end for
for i = 1 — length(s) do
for j =1 — length(¢) do
if S; — tj then
Cij = Ci-1,j-1 > Shoda — nulova cena
else
C@j — 1+ min(
Ci1j, > Delete
Cij-1, > Insert
Ci-1,4-1 > Substitute
)
end if
end for
end for

Pti porovnavani sekvence S ziskané z uzivatelovy melodie a sekvence D ulozené v da-
tabézi je tfeba zohlednit, ze uzivatel zpiva obvykle pouze ¢ast. Moznost vynechat libovolné
dlouhou subsekvenci na za¢atku a na konci D lze zohlednit ohodnocenim operace ,insert“
cenou nula, pokud se jedna o prechod na zacatku nebo konci D. Dalsi vhodnou tpravou
je ohodnoceni operace ,substitute“ na zékladé rozdilu modifikované hodnoty v Fetézci S
a D. Vzhledem k riizné cené operace substituce je vhodné zvysit i cenu ostatnich operaci,
nebot se uzivatel pfi zpévu mnohdy odchyli i o nékolik piltént. Vysledkem téchto tprav
je algoritmus 6.

Pri vyhledavani je jako skdre pouzita negace ceny ziskané vysSe uvedenym algoritmem.
Priklad vytvorené ohodnocujici matice C je v tabulce 4.1.
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Algoritmus 6 Sestaveni ohodnocujici matice C' modifikaci Levenshteinovy vzdalenosti.

C <+ newZeroArray(length(s), length(¢)) > Vytvofeni dvourozmérného pole vyplnéného

nulami
for i =1 — length(s) do
Cio <1 > Cena odstranéni prvnich ¢ znakud Fetézce s je i
end for
for j = 1 — length(¢) do
Co; <0 > Modifikace: Cena vlozeni prvnich j znaka z ¢t do s je 0
end for
for i = 1 — length(s) do
for j =1 — length(t) do
Ci,j — min(
1+ Ci—1, > Modifikace: Cena operace delete zvysena na 2
1+, > Modifikace: Cena operace insert zvysena na 2

Ci—1,-1+abs(s; —t;) > Modifikace: Cena operace substituce je absolutni
hodnota rozdilu hodnot s; a t;
)
if ¢ = length(s) then
Ci; «+ min(C; ;,C; j—1) > Modifikace: Jsme-li na konci fetézce s, umoznime
operaci insert s nulovou cenou

end if
end for
end for
2 -2 5-1-4 2-2 7-2-512-3 -4-1-2 8-1-4 2 -2
3]0 0 0OOOOOOOUOTOO0OOOTO0OO0OO0OO0OO0O®O0OO
54 21 2 2 1 2 1 21 2 2 01 212 21 21
-118 4 31 3 3 4 3 3 3 4 4 2 3 4 3 4 4 3 4 3
6(12 6 5 3 1 3 5 5 5 4 6 6 45 3 5 6 4 5 6 5
3|16 8 7 5 3 3 5 7 7 6 5 7 6 6 5 7 8 6 6 8 7
212010 9 7 5 5 4 6 8 8 7 9 8 8 7 910 8 8 7 9
71241210 9 7 7 6 4 6 8 9111010 9 7 91010 9 7
2|28 141211 9 9 8 6 4 6 810121211 9 810 12 11 9
3216 14 13 11 11 10 8 6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Tabulka 4.1: Ukazka ohodnocujici matice C ziskané pti viypoc¢tu modifikované Levenshtei-

novy vzdalenosti. Uvodni sloupec obsahuje hodnoty ziskané z nahravky od uzivatele, ivodni

radek je ziskdn z melodie ulozené v databazi. Tu¢né jsou vyznaceny hodnoty, které byly
voleny pro ziskani vysledné ceny.
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Kapitola 5

Volba testovacich dat a hodnoceni
vysledkii

Soucasti prace je implementace nejen nékterého z existujicich algoritmi, ale i experimento-
vani s modifikacemi a hodnoceni jejich pfinosu. Pro testovani riiznych scénait jsou potieba
data spliiujici riizné parametry:

1. Vyhledavani dle vzoru — Kolekce celjch pisnicek a jejich aryvku porizenych mikrofo-
nem

2. Vyhledavani cover verzi — Databaze obsahujici rizné podani stejnych pisnic¢ek (tedy
od raznych interpreti)

3. Vyhledavani dle zpivanych vzorki — Soubor pisnicek a k nim odpovidajicim napévim

od uzZivatela

5.1 Testovaci data

5.1.1 Vyhledavani dle vzoru

Pro vyhledavani dle vzoru jsem zvolil dataset Magnatune' [11]. Tento dataset obsahuje
uryvky skladeb nejruznéjsich zanrd. Forméat dat uveden v tabulce 5.1.

Format dat MP3 (mono, 32 kbps)
Zatazeni Rizné zanry
Pocdet nahravek 25863

Délka jedné nahravky 30 s
Vzorkovaci frekvence 16 kHz

Tabulka 5.1: Parametry datasetu Magnatune

Pro samotné dotazy pak byly z ¢asti tohoto datasetu pofizeny nahravky pomoci mikro-
fonu. K reprodukci poslouzily reproduktory Genius SW-HF5.1 5050 V2, nahravky pak byly
porizovany soubézné tFfemi mikrofony, viz tabulka 5.2. Mikrofony byly umistény blizko sebe
a nasmérované na centralni reproduktor, viz schéma 5.1. Format ziskanjch dat je uveden
v tabulce 5.3.

http://tagatune.org/Magnatagatune . html
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7 W

Genius MIC-01C

j:@ 8& HTC Desire Z

Sennheiser MKE 2-P

Subwoofer

A\ L2

Obrazek 5.1: Schéma rozmisténi mikrofonti a reproduktorti pfi pofizovani testovacich na-
hravek

Mikrofon Popis Ucel

Sennheiser MKE 2-P  Kvalitni mikrofon Vérné zachyceni reproduko-
vané hudby

Genius MIC-01C Levny mikrofon k PC  Zachyceni v kvalité odpovida-
jici béznému vybaveni PC ¢i
notebooku

HTC Desire Z Mobilni telefon Kvalita odpovidajici vstupu

do aplikace na chytrém mobil-
nim telefonu

Tabulka 5.2: Pouzité mikrofony pro zdznam reprodukované hudby

Pro simulaci kratkého vstupu od uzivatele pouziva vyhledéavaci script pouze 10 vtefin z
kazdé nahréavky (konkrétné byl zvolen ¢asovy tsek od paté do patnacté vtetiny).
5.1.2 Vyhledavani cover verzi

Pro tlohu hledani cover verzi je nezbytné, aby dataset obsahoval anotované cover verze
nékterych pisni¢ek. Pro tuto ¢ast byl zvolen dataset Covers80? [7], nebot obsahuje mnozstvi
pisnicek a k nim prislusnych cover verzi. Podrobnosti o téchto datech jsou v tabulce 5.4.

5.1.3 Vyhledavani dle uzivatelské interpretace

Na posledni ¢ast, tedy vyhledavani na zakladé uzivatelovy vlastni interpretace (zpév, bru-
mendo atp.) byl zvolen dataset MIR-QBSH: A Corpus for Designing QBSH (Query by Sin-

2http://labrosa.ee.columbia.edu/projects/coversongs/covers80/
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Format dat RAW (mono, PCM 16, little endian)
Zatazeni Popularni hudba (zadpadni)

Pocet nahravek 907 (x3)

Délka jedné nahravky 30 s

Vzorkovaci frekvence 44100 Hz

Tabulka 5.3: Parametry nahravek z mikrofoni

Format dat MP3 (mono, 32 kbps)
Zarazeni Rizné zanry
Pocet nahravek 80 part origindl-cover

Délka jedné nahravky Obvykle 3-5 minut
Vzorkovaci frekvence 16 kHz

Tabulka 5.4: Parametry datasetu Covers80

ging/Humming) Systems> [9] (dale jen MIR-QBSH), diky jeho zaméteni piimo na danou
problematiku. Jeho presnéjsi parametry jsou v tabulce 5.5. Obsahuje mnozstvi uzivatelsky
nazpivanych skladeb dle predloh, které jsou ve formatu MIDI. Diky tomu byly algoritmy
testovany se zjednodusenym scénafem, ve kterém odpadaji chyby zptisobené extrakci me-
lodie z originalnich skladeb.

Pro testovani algoritmu Shazam na této tloze byly jednotlivé MIDI soubory prevedeny
do formatu WAV néastrojem TiMidity++*.

Originalni skladby Uzivatelska podani
Format dat MIDI WAV (mono, PCM 8)
Zatazeni Populéarni hudba (zdpadni)
Pocdet nahravek 48 4431
Délka jedné nahravky F20 s F10 s
Vzorkovaci frekvence - 8 kHz

Tabulka 5.5: Parametry datasetu MIR-QBSH

5.2 Pouzité metriky

V testovanych scénatich se jednd o ulohy identifikace a rozhodovani. V databazi je tfeba
nalézt odpovidajici nahravku a na zaklad skére rozhodnout, jestli systém bude tuto odpovéd
povazovat za spravnou a vrati ji jako vysledek hledani. V takovychto systémech lze tedy
nastavit hodnotu prahu v zavislosti na tom, jakych hodnot jednotlivich metrik chceme
dosdhnout, pokud nam to kvalita systému umoznuje.

V dloze identifikace je kli¢ové, zda byla hledand hodnota nalezena (oznacovéna jako
Retrieved) ¢i nikoli (Not Retrieved) a zda byla nalezend hodnota relevantni (Relevant/Not
Relevant), tedy odpovidala hledanému dotazu. Poméry téchto kritérii vyjadiuji hodnoty
Precision a Recall[1].

Shttp://wuw.music-ir.org/mirex/wiki/2009:Query_by_Singing/Humming
“http://timidity.sourceforge.net/
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Precision Pocet nalezenych relevantnich vysledkt v poméru k celkovému poc¢tu nalezenych
vysledkt

Recall Pocet nalezenych relevantnich vysledkid v poméru k celkovému poctu relevantnich,
tedy i nenalezenych, vysledkt

Vétsina zde pouzivanych metod ziskdvd pouze jeden nalezeny zaznam s nejvyssim skore,
na zakladé hodnoty prahu je pak tento jeden zdznam povazovan za vysledek hledani, nebo
je vysledkem hledéni prézdnd mnozina. Hovoiime o pfijeti (accept) a odmitnuti (reject)
vysledku. Rozhodnuti o této skute¢nosti mize byt bud spravné (true), nebo Spatné (false).
Mozné vysledky rozhodnuti jsou néasledujici [13]:

True Accept/True Positive Prijeti vysledku A pro hledany prvek A
True Reject/True Negative Odmitnuti vysledku B pro hledany prvek A
False Accept/False Positive Pfijeti vysledku B pro hledany prvek A

False Reject/False Negative Odmitnuti vysledku A pro hledany prvek A

Na zékladé téchto hodnot lze rozpoznavaé charakterizovat mirou chybného pfijeti (FAR)
a mirou chybného odmitnuti (FRR) [13]

FAR False Accept Rate — Pomér poctu chybnych pfijeti k celkovému poctu vysledki, které

mély byt hodnoceny jako odmitnuti — FAR = FPS—%

FRR False Reject Rate — Pomér pocétu chybnych odmitnuti k celkovému poctu vysledki,

které mély byt hodnoceny jako piijeti — FRR = 74y

Hodnoty téchto mér v zavislosti na nastaveni prahu lze vyjadfit pomoci ROC® kiivky,
ptipadné DET® kiivky. Pomoci nich je mozné porovnavat kvalitu jednotlivich algoritmdl.
DET kiivka pak oproti ROC kfivce ptinasi lepsi rozliSeni v oblasti zajmu diky nelinedrnimu
zobrazeni os X a Y. Celkové lze systémy charakterizovat hodnotou EER’, ktera vyjadiuje
nejlepsi dosazitelnou chybovost obou hodnot, tedy kdy je FAR rovno FRR. V praxi je
mozné systém prizpiasobit naptiklad nizsi mite FRR, coz odpovida posunu po DET kftivce.

P1i testovani hledani cover verzi algoritmem Shazam bylo hodnoceno kritérium Topl0,
tedy kolik procent dotazii obsahovalo spravné identifikovanou cover verzi mezi prvnimi
deseti nejlépe hodnocenymi vysledky. Toto kritérium je vhodné pro systémy, které nejsou
samy o sobé schopny dodat presny vysledek, ale dokazi poslouZit alespon pro rychlejsi
ziskani pravdépodobnych vysledki, ze kterych je ten spravny zvolen pomoci néjaké dalsi,

N

5.3 Testovani jednotlivych algoritmu

Pro testovani byly vyuzivany automatizované skripty, jejichz vysledkem byly skére jed-
notlivych nejlepsich vysledki hledani spolu s informaci, zda je vysledek spravny. Na tyto
hodnoty byl vyuzit BioSecure Tool®[14], jehoz vystupem jsou pravé ROC a DET kiivky
a hodnota EER.

SROC — Receiver operating characteristic

SDET - Detection Error Tradeoff

"EER - Equal Error Rate — mira stejné chybovosti

8Sada scripti do Matlabu — http://svnext.it-sudparis.eu/svnview2-eph/ref_syst/Tools/
PerformanceEvaluation/
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5.3.1 Shazam

Vyhledavani dle vzoru Implementace sluzby Shazam doséhla pii testovani vyhledéa-
véani vzoru pomérné nizké hodnoty EER (kolem 20%) pfi vstupech ze vSech tii testovanych
mikrofond. Vysledky pro jednotlivé mikrofony zachycuji grafy v obrazku 5.2. Na obrazku
5.3 je pak vidét prubéh P/R kiivky pro data netfizend dle mikrofont. Je zfejmé, ze lze
doséhnout hodnoty Recall maximalné okolo 70%, coZ je zpisobeno tim, Zze dochdzi vzdy
k vyhledani maximéalné jednoho vysledku, nebot jde o tlohu identifikace. Vzhledem k ve-
likosti databaze (2419 pisnicek), naméfenym hodnotdm a cilovému zaméfeni aplikace lze
tento algoritmus hodnotit jako pomérné spolehlivy. Navic dosahuje relativné vysoké rych-
losti — ¢as na ziskani odpovédi na dotaz je okolo jedné vtefiny”. Tato hodnota byla zjisténa
pri pouziti databazového indexu typu binarni vyhledavaci strom, ktery ma casovou slozitost
vyhledavani logaritmickou. Pfi pouziti hashtabulky by bylo mozné dosdhnout vyhledavani
s konstantni ¢asovou slozitosti, coz by ovSem vedlo k mnohem vétsim pamétovym néaro-
ktim. Nezanedbatelnou ¢asovou slozkou ohodnoceni pisnic¢ky je také sestaveni histogrami
vzdalenosti konkrétnich otiskidl v rdmci jednotlivych pisnicek.

Algoritmus si tedy pomérné dobie poradi se Sumem vzniklym pfi nahréavani skladeb,
stejné jako se zménou spektralni charakteristiky zptisobené prehravanim pomoci reproduk-
tord a pripadnym pouzitim ekvalizéru. Na obrazku 5.4 je ilustrovano, jaky vliv na detekci
Spic¢ek mély jednotlivé pouzité mikrofony pii zdznamu z reproduktori. Z jednotlivych grafu
je vidét, Ze se ziskané Spicky lisi, ovSsem je mezi nimi mozno nalézt Spicky shodné. Toho
metoda Shazam vyuzivd — detekuje velké mnozstvi Spicek, aby zvysila pravdépodobnost
shody. Tim ziskané riziko nalezeni tychz spicek v jinych skladbach je feSeno pouzitim prave
dvojic téchto Spicek. Z obrazka 5.4a a 5.4e je ziejmé, Ze ziskané Spicky ze dvou riznjych
skladeb mohou byt zna¢né odlisné (a tak tomu i ve vétsiné ptipadu je). Diky tomu je mozné
dosdhnout nizké miry chyb typu False Positive.

Vyhledavani cover verzi Algoritmus upraveny na vyhleddvani cover verzi dle oc¢eké-
vani nepfinesl pozitivni vysledky — ze 164 dotazti na cover verze v databazi obsazené byly
pouze ¢tyti vysledky hledani spravné, coz odpovida pouhym priblizné dvéma procenttim.
Na zékladé téchto dat je zbytecné sestavovat ROC kfivku, pripadné hledat vhodny prah
pro dosazeni EER, nebot je zfejmé, Ze je systém této kvality v praxi nepouzitelny. Tim
se potvrdil odhad ze sekce 4.2. P¥i testovani na umisténi v Topl0 dosdhla tato metoda
pouhych 14% tspésnosti (24 ze 164 dotazi obsahovalo spravnou nahravku mezi deseti nej-
lépe hodnocenymi vysledky), coz jen potvrzuje, Ze tato metoda je pro hledéni cover verzi
nevhodna.

Vyhledavani na zakladé uzivatelské interpretace Obdobné byl algoritmus sluzby
Shazam testovan i na tloze vyhledavani na zakladé uzivatelského podani. Ohodnocovani
nalezenych vysledki bylo stejné, jako pii metodé hledani cover verzi. Z 829 dotazti tvorenych
uzivatelskymi nahrdvkami bylo pouze 18 identifikovéno spravné, tedy priblizné 2%. Pfi
poctu 48 nahravek v databazi lze povazovat vysledky algoritmu Shazam za zcela ndhodné,
z ¢ehoz plyne, Ze pro danou tlohu neni vhodny.

9Testovano na virtualnim stroji s pfifazenym jednim jadrem procesoru taktovaného na 4 GHz.
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Obrazek 5.2: Vysledky testovani algoritmu sluzby Shazam v tloze vyhledavani dle vzoru
s nahravkami z ruznych mikrofoni.
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Obrazek 5.3: Vysledna Precision/Recall kfivka zjisténad testovanim algoritmu Shazam
v uloze vyhledavani hledani dle vzoru s nahravkami z rdznych mikrofont.

5.3.2 Porovnavani melodii

Vyhledavani na zakladé uzivatelské interpretace Metoda porovnavani zmén v me-
lodii byla pouzita zejména kv1ili hledani na zékladé zpévu, proto byla testovana nejprve na
této tloze. Testovani probihalo nad datasetem MIR-QBSH, ktery obsahuje originalni melo-
die v MIDI formatu. To umoznilo ovérit funkénost na idedlnim scénéfi, ve kterém by byla
extrakce melodie bezchybné. Pfi testu na 48 originalnich nahravkich a 827 uzivatelskych
podéanich bylo dosazeno EER ptiblizné 40%. Na obrazku 5.5 je zachycena vyslednd DET
kfivka tohoto méfeni spolu s grafem prubéhu hodnot FAR a FRR v zavislosti na nastaveni
prahu. Zjisténé hodnoty precision a recall jsou zachyceny na obrazku 5.6.

Vzhledem k malé velikosti databaze neni hodnota EER pfili§ uspokojujici, na hodno-
tach precision a recall je zfejmé, Ze je mira identifikace spravné nahravky velmi nizka.
Problémem je zejména nizké entropie jednotlivych sekvenci, nebot zachycuji pouze zmény
ve vysce ténu melodie. MoZznym zlepSenim by tak bylo zakomponovani ¢asové informace
do vysledné sekvence ¢isel a vhodnd tprava hodnotici funkce. Pfitom je tfeba zohlednit
nepresnosti v rytmu pii uzivatelské interpretaci. Jednim z moznych pfistupt je pouziti re-
lativni informace o délce ténu vzhledem k délce predchoziho ténu, jak je navrzeno v [12].
K tomu je ovsem nezbytna detekce okamzikti poc¢atku a konce ténu, o kterou by bylo nutné
implementovany systém také rozsitit.

Hledani cover verzi VySe uvedend metoda byla testovana i na tloze hledani cover verzi
nad datasetem Covers80. Ze 164 dotazii na cover verze v databazi obsazené byly pouze tfi
vysledky hledéni spravné. Je tedy ziejmé, Ze vysledky hledani lze povazovat za ndhodné.
Mezi pri¢iny neaspéchu lze radit:
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Obrazek 5.4: Ukazka Spic¢ek detekovanych v riznych zaznamech téze nahravky. Pro porov-
nani jsou ukazany i $picky ziskané z jiné skladby. Cervené je naznaden jeden z moznjch
otisktl, ktery je detekovan ve vSech nahravkach zkoumané skladby.
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Obrazek 5.6: Vysledna Precision/Recall kiivka z testovani porovnavani melodii nad data-
setem MIR-QBSH.

e Nepresnost odhadu melodie — pri extrakci frekvence zakladniho ténu z polyfonni me-
lodii dochézi oproti monofonni k vét§im chybam, nebot je spektrum zkreslené dalsimi
nastroji

e Nerespektovani polyfonniho charakteru — pouzita extrakce neziskava informace o da-
1sich néstrojich, pouze o tom, ktery je v dany okamzik nejvyraznéjsi

e Nerespektovani hudebni struktury — pfi porovnavani sekvenci nejsou nijak odliSeny
jednotlivé ¢asti hudby, jako jsou refrén ¢i sélo, takZze hledand cover verze musi mit
stejnou melodii jako origindlni nahravka po celou dobu trvani skladby

e Ignorovani délek ténd — format sekvence zmén v melodii neobsahuje zadné casové
informace o trvani ténu

Moznym feSenim je vyuziti rozkladu celé polyfonni skladby na MIDI, coz je vsak tiloha
zatim spolehlivé nevyfesend a svou slozitosti prekracujici rozsah této prace. V hudbé by také
bylo vhodné anotovat jednotlivé ¢asti, odpovidajici slokam, refrénu apod. a porovnavani
provadét jenom v ramci nich. Lze totiz predpokladat, ze melodie refrénu cover verze bude
stejna, ovSem napfiklad séla se budou lisit. Vysledné ohodnoceni sekvenci pak musi tuto
skutec¢nost respektovat. Informace o délce tént lze do sekvence zakomponovat obdobné,
jako bylo uvedeno u vyhledavani na zakladé uzivatelské interpretace.
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Kapitola 6
Zaver

6.1 Souhrn

Prace slouZi jako tivod do ziskavani informaci z hudby se zamérenim na vyhledavani hudeb-
nich nahravek. Pro hudebné méné vzdélané proto obsahuje i ivod do vlastnosti hudby, kte-
rymi se MIR zabyvé. Jelikoz cilem je vybér vhodného algoritmu pro vyhledavani hudebnich
nahravek, je zde predstaveno nékolik algoritmt, které identifikaci nahravek jiz komercéné
nabizi. Vzhledem k zaméfeni prace na vyhleddvani na zakladé kratkych vstupti, nahra-
nych naptiklad mobilnim telefonem, je detailné popsan algoritmus sluzby Shazam, ktera
tuto funkci nabizi. Na zakladé testovani jsou pak navrzeny mozné apravy tohoto algoritmu
pro moznost vyhledavani cover verzi a vyhledavani na zakladé uzivatelského vstupu. Kvuli
zjiSténé nizké tispésnosti algoritmu Shazam na téchto scénarich je probran piistup k feSeni
téchto tloh pomoci extrakce melodie. Testovani prokazalo, Ze je mozné tuto metodu vyuzit
pro hledéni na zékladé uzivatelského podani pisnicky, byt tato metoda vyzaduje jesté da-
181 vyvoj. Testovani ukazalo, Ze vyhledavani cover verzi neni dostatecné resSitelné zadnym
z téchto postupil. Jsou vsak diskutovany dalsi moznosti Gprav pouzitého postupu, které by
mohly k feseni daného problému vést.

6.2 Vyhled do budoucna

Na zakladé pouzitych algoritmt a zavedeni diskutovanych vylepseni miize byt v budoucnu
vytvorena naptiklad webova sluzba, ktera by zprostfedkovavala vyhledavani hudebnich na-
hravek siroké vefejnosti. Dostupné sluzby se zaméfuji pouze na jeden z moznych vstupt
vyhledavani, bylo by vSak mozné vytvorit jednu univerzalni sluzbu, kterd by automaticky
rozpoznala, o jaky druh vstupu se jednd a nabidla Sirsi rozsah vysledkt, tedy nejen hledanou
nahravku, ale pripadné i mozné cover verze a podobné.

Podobné sluzby by se mohly stat pevnou soucasti mobilnich telefont, s tim Ze by telefon
neustale nahraval zvuk do posuvného zasobniku a v pripadé uzivatelova zajmu o identifikaci
by mohl rovnou zacit vyhledavat na zdkladé paméti predchoziho vstupu, jako to délaji
napiiklad nékteré videokamery. To by uzivatelim usetfilo potize v piipadé, ze se rozhodnou
identifikovat pisni¢ku na samém konci, tudiZ jiz nemohou nahrat dostatecné dlouhy usek.
Navic by bylo se tim zkratila doba odezvy vyhledavani, nebot by uzivatel nemusel ¢ekat na
pofizeni nahravky.
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Priloha B
Pouziti

Jelikoz méla prace experimentalni charakter, neni jeji soucasti celistva aplikace, ale mnozstvi
scripti/programi, které slouzi pouze jako diléi krok nékterého problému.

Programy jsou spustitelné na opera¢nim systému Linux (testovano na distribuci Debian
Squeeze). Jednotlivé programy vyzaduje ke kompilaci ¢i spusténi néasledujici nastroje:

e G+ 4.3 a vyssi
— Kompilator jazyka C++
— Pouzito pro extractor

— Balicek v Debianu: g++

GCC 4.3 a vyssi

— Kompilator jazyka C
— Pouzito pro pitchextractor a pitchextractor_covers

— Balicek v Debianu: gcc

Libsndfile

Knihovna pro ¢teni zvukovych soubort

Pouzito pro extractor, pitchextractor a pitchextractor_covers
— http://www.mega-nerd.com/libsndfile/
Balicek v Debianu: 1ibsndfilel-dev

Secret Rabbit Code (Libsamplerate)

— Knihovna pro pfrevod signédlu na jinou vzorkovaci frekvenci

— Pouzito pro extractor, pitchextractor a pitchextractor_covers

http://www.mega-nerd.com/SRC/

— Balicek v Debianu: libsamplerateO-dev

MySQL 5.1 a vyssi

— Databazovy systém

— Vyuzivano scripty na bazi algoritmu sluzby Shazam
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— http://mysql.com

— Balicek v Debianu: mysql-server

e PHP 5.3 a vyssi

Interpret skriptovaciho jazyka PHP

Pouzito pro vétsinu implementovanych skripta

— http://php.net

Balicky v Debianu: php5, php5-cli a php5-mysql
e LAME

Knihovna pro praci s mp3 soubory

— Pouzito pro automatickou konverzi dataseti z formatu MP3 do formatu WAV
(neni tfeba, pokud se pracuje pouze s WAV soubory)

— http://lame.sourceforge.net/
p g

Bali¢ek v Debianu: lame (dostupny v repozitafi Backports ¢ Sid)

o TiMidity+-+

Knihovna pro prevod MIDI soubori do formatu WAV

— Pouzito pro vyhledavani nad datasetem MIR-QBSH algoritmem sluzby Shazam
(script £i11_db_gbh.php)

— http://timidity.sourceforge.net/

Balic¢ek v Debianu: timidity
Pomocné nastroje pro porizeni nahravek z mikrofonu pak jesté vyzaduji ke kompilaci Qt

SDK ve verzi alespon 4.7 (http://qt.nokia.com/products/).

B.1 Implementace sluzby Shazam
B.1.1 Priprava
Implementace sluzby Shazam byla vyuzita pro tii scénafe:
1. Vyhledavani dle vzoru
2. Hledani cover verzi
3. Vyhledavani na zakladé zpévu

Pro vSechny tii je tfeba mit zkompilovany nastroj Extractor, viz sekce B.1.3.

Ve vsech pfipadech pouziva databazi MySQL, kterou je tfeba vytvofit. Pristupové tdaje
se nastavuji v souboru implementace/db_conn.ini. Vytvofeni uzivatele a databaze s vy-
chozimi pfistupovymi udaji se provede néasledovné (fadky zacinajici znakem $ se zadavaji
do termindlu, fadky zacinajici mysql> do konzole MySQL, vzdy bez této ivodni sekvence):

$ mysql -u root -p

MySQL vyzve k zaddni hesla uZivatele root, které je treba zadat.
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mysql> create database dp;

mysql> grant usage on *.* to DP@localhost identified by ’dp’;
mysql> grant all privileges on dp.* to DP@localhost ;

mysql> flush privileges;

mysql> exit;

Nasledné je treba vytvorit prislusné tabulky:
$ mysql -u DP -pdp dp < implementace/db.sql

Dalsim krokem je indexace pisnicek do databéaze. Pro jednotlivé tlohy provadi indexaci
nasledujici scripty umisténé ve slozce implementace:

e Vyhledavani dle vzoru — £ill db.php a fill db all.php (prvni zminovany vlozi
pouze pisnic¢ky, z nichz existuji verze pofizené mikrofonem, druhy vklada vsechny
nahréavky)

e Hledani cover verzi — £i1l1_db_covers.php
e Vyhledavani na zakladé zpévu — £i11_db_gbh.php

Vsechny scripty vyzaduji pravo zapisu do slozky s datasetem, nebot prevadéji mp3
soubory do formatu WAV, proto je vhodné celou slozku implementace premistit mimo CD.
Scripty pro vyhledavani dle vzoru pouzivaji pouze prvni ze 16 slozek datasetu Magna-
tune, zbylé jsou pro tsporu mista v prilozeném archivu ve slozce implementace/datasets/
Magnatune.

Je také nezbytné zkompilovat program extractor ve slozce implementace/extractor, a
to pouzitém prikazu make.

B.1.2 Spusténi

Prikazy pro pro vyhledavani se spousti vzdy ve tvaru vyhledavaci_script.php cesta/k/
nahravce/z/mikrofonu.raw. Nahravky z mikrofontl jsou ve slozce implementace/data-
sets/custom, je tieba je prevést z formatu mp3 do formatu RAW v dané sloZce umisténym
scriptem convert.php.

Jednotlivé vyhledavace jsou nasledujici:

e Vyhledavani dle vzoru — search.php (pouziva ze zadané nahravky pouze desetivtefi-
novy usek z dtivodu simulace ¢asové omezeného vstupu, konkrétné se jedna o tsek od
paté vtefiny po patnéactou)

e Hledani cover verzi — search_covers_shazam.php
e Vyhledavani na zakladé zpévu — search_qbh_shazam.php

Vystupem je vzdy deset nejpodobnéjsich nahravek spolu s prislusnym skére. Ukazka vy-
stupu vyhledavace na konkrétni dotaz (databaze pro vyhledavani dle vzoru obsahovala ¢ast
datasetu Magnatune a cely dataset Covers80):

$ ./search.php ./datasets/custom/magnatune_O/bad_mic/american_bach_soloists-
joseph_haydn__masses-0l-kyrie__allegro_moderato-88-117.mp3.raw

score: 16 path: datasets/Magnatune/mp3/0/
american_bach_soloists-joseph_haydn__masses-0l-kyrie__allegro_moderato
-88-117.wav
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score: 6 path: datasets/covers80/coversongs/covers32k/
A_Whiter_Shade_0f_Pale/annie_lennox+Medusa+03-A_Whiter_Shade_0f_Pale.wav

score: 6 path: datasets/Magnatune/mp3/0/jeffrey_luck_lucas-
what_we_whisper -03-the_pills-59-88.wav

score: 6 path: datasets/Magnatune/mp3/1/dac_crowell-sferica
-02-murata-552-581.wav

score: 5 path: datasets/Magnatune/mp3/1/ambient_teknology-
phoenix-09-afterburner -0-29. wav

score: b path: datasets/covers80/coversongs/covers32k/

Never_Let_Me_Down_Again/smashing_pumpkins+
For_The_Masses_A_Tribute_To_Depeche_Mode+0l-Never_Let_Me_Down_Again.wav

score: b path: datasets/covers80/coversongs/covers32k/New_Age
/tori_amos+Strange_Little_Girls+01-New_Age.wav

score: b path: datasets/covers80/coversongs/covers32k/
My_Heart_Will_Go_Un/celine_dion+Au_Coer_Du_Stade+11—My_Heart_Will_Go_0n.
wav

score: b path: datasets/Magnatune/mp3/0/
american_bach_soloists-joseph_haydn__masses-16-sanctus__allegro-0-29.wav

score: b path: datasets/Magnatune/mp3/1/etherine-24_days-02-

i_remembered -0-29.wav

B.1.3 Diléi nastroje

Extractor Pro ziskani Spic¢ek v histogramu metodou Shazam slouzi nastroj Extractor
(extractor/extractor). Kompiluje se pouzitim pfikazu make ve slozce extractor. Jako
parametr prijima soubor k analyze a na vystup vraci seznam vsech nalezenych $picek ve
tvaru ¢as frekvence, kde jednotlivé hodnoty v seznamu jsou oddéleny znakem nového
iadku. Cas je uveden ve poétu posuvil plovouciho okna od za¢itku zvukového souboru,
frekvence pak odpovida indexu pole ziskaného z Fourierovy transformace. Vychozi posuv
okna je 64 vzorki, velikost okna je pak 1024 vzorkid. Extractor podporuje zvukové soubory,
jejichz ¢teni umoznuje knihovna 1ibsndfile, tedy vétsinu otevienych zvukovych formatu
(mezi které se format MP3 nefadi).

Hasher Pro vytvofeni otiski (tedy dvojic $pi¢ek) slouzi script hasher/hasher . php, ktery
na vstupu ocekava vystup z programu Extractor a na vystup vypise na kazdy radek vzdy
jeden nalezeny otisk ve tvaru €as otisk, kde ¢as odpovida ¢asu vypisovaném néstrojem
Extractor.

Inserter Vklidani do databéize provadi nastroj inserter/inserter.php, ktery prijima
jako parametr cestu ke zvukovému souboru, ktery mé byt vloZen. Druhym (volitelnym)
argumentem je jedna z hodnot covers a gbh, pokud nemé byt vkladano do databéze pro
vyhledévani dle vzoru, ale pro vyhledéavani cover verzi (resp. vyhledévani na zakladé zpévu).
Inserter automaticky spousti nastroje Extractor a Hasher.

B.2 Porovnavani melodii

B.2.1 Priprava

Podobné jako pro metodu Shazam, i pti pouziti této metody je tfeba nejprve naindexovat
data. Nepouzivé se vSak databaze, pouze textové soubory obsahujici extrahovanou melodii.
Je tedy nezbytné, aby pfi praci s daty bylo mozno do slozky, ktera je obsahuje, zapisovat.
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Pro automatické oindexovani datasetd slouzi scripty tag_midi.php a tag_covers.php. K
jejich béhu je tieba mit zkompilované nastroje pitchextractor a pitchextractor_covers,
viz sekce B.2.3.

B.2.2 Spusténi

Spusténi nastrojt je obdobné, jako nastroj pro algoritmus Shazam. Na vyhledavani meto-
dou porovnévani melodii slouzi scripty search_gbh.php a search_covers midi.php. Vy-
hledavace vraci seznam vysledki, které dosahly shodné nejlepsiho ohodnoceni, spolu s ohod-
nocenim. Priklad vystupu:

Best match: 00043.txt, 00023.txt
Best match score: -10

B.2.3 Diléi nastroje

Pitchextractor Pro ziskani odhadu frekvence zdkladniho ténu slouzi néstroj Pitch-
extractor (pitchextractor/pitchextractor, resp. pitchextractor _covers/pitchex-
tractor_covers). Kompiluji se pfikazem make, nejprve je vSak tfeba zkompilovat a nain-
stalovat pomocné soubory pro algoritmus Yin z knihovny Sphinxbase. To se provede ve
slozce knihovny/sphinxbase pomoci nasledujicich prikazi:

./configure
make
make install

Pouziti je nasledujici:
./pitchextractor/pitchextractor cesta/k/souboru.wav prah velikost_okna krok

Hodnota prahu urcuje, jaké minimélni ohodnoceni jistoty ziskané hodnoty odhadu F musi
vratit algoritmus Yin, aby byl tento odhad pouzit. Velikost okna a krok pak urcuji odpo-
vidajici vlastnosti, jednotkami je v obou pfipadech pocet vzorku pii vzorkovaci frekvenci
8000 Hz, na kterou je analyzovana nahravka prevedena. Vystupem je pak mezerami od-
délend sekvence ¢isel odpovidajicich odhadu frekvence F0 s pfislusnym krokem (hodnoty
jsou v Hertzich).

Pitchencoder Pro vyhlazeni pribéhu odhadu Fy a pirevodu na sekvenci zmén o ptl-
t6ny slouzi script pitchencoder/pitchencoder.php (resp. pitchencoder _covers/pitch-
encoder_covers.php) Spousti pfislusny Pitchextractor s hodnotou prahu 0.1, velikosti okna
200 vzorkt a krokem 40 vzorkd. Vystupem je pak mezerami oddélend sekvence cisel, které
udavaji postupné zmény v melodii v pilténech.

B.3 Automatické testovani

Pro automatické testovani jsou pripraveny scripty ve slozce implementace/tests, které
jsou rozliSeny dle pouzité metody (podslozky method shazam a method midi). Zde jsou
umistény testovaci scripty, které staci spustit, a ony automaticky projdou dostupné data pro
danou tlohy, provedou vyhledavani pro kazdy dotaz a vyhodnoti vysledek. Vysledky jsou
vzdy zobrazeny tabulkovou formou, kde jsou hodnoty False Accept, False Reject, True Ac-
cept a True Reject vzdy v zavislosti na nastaveni riznych hodnot prahu. Je-li to v dané tloze
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vhodné, jsou zobrazeny i hodnoty Recall a Precision. Zobrazovani tabulky vyzaduje dosta-
tecné velké okno terminélu (alespont 100x 60 znak) a kompatibilitu s escape sekvencemi ter-
mindlu VT100. VSechny tyto scripty akceptuji parametr ——-mscores=cesta k_vystupu.m,
které zptisobi, Ze po dobéhnuti testu budou do zadaného souboru zapsana pole ohodnoceni
vSech spravné vyhledanych a vSech $patné vyhledanych nahravek (kontroluje se vzdy nej-
lépe hodnoceny vysledek, pokud jich vyhledava¢ vraci nékolik). Tato pole je mozné vyuzit
v Matlabu pomoci nastroje BioSecure Tool [14].
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