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Abstrakt

Cilem prace bylo vytvofit systém k identifikaci gramofonové desky podle kratké zvukové
ukazky z této desky. Z originalnich nahravek byly vypocteny parametry, které byly spolu
s ndzvem dané desky uloZzené do databaze. Nasledné byl vytvofen program, ktery
vypocCte parametry pro neznamou zadanou nahravku a porovha je s parametry
v databazi. Uzivateli je nabidnuto 5 desek z databaze, které jsou zadané nahravce
nejvice podobné. Program je vybaven ochranou proti ¢asovému posunu, kdy je
detekovan zacatek hudby, aby se porovnavaly parametry ze stejnych UsekU originalnich
nahravek i nahravky neznamé. Uspésnost uréeni nahravky je zavisla na poskozeni
neznamé nahravky. Pro nahravky s pfidanym bilym Gaussovskym Sumem s odstupem
50 dB bylo spravné urCeno 82 % neznamych nahravek mezi 5 nabidnutymi a pro
nahravky s pfeslechy mezi levym a pravym kanalem s odstupem 20 dB byla uspé&nost
ur¢eni mezi 5 nejbliz§imi shodami 92 %.

Abstract

The goal of this project was to develop a system for identification of a gramophone record
from a short sound sample of that recording. Parameters were computed from the
original sound samples and were saved in a database together with the name of their
record. Next a program was developed, which calculates parameters of an unknown
recording and compares those parameters with the database. Then names of 5 closest
matches are offered to the user. The program is equipped with a protection against time
shift, when the beginning of the music is detected, ensuring the comparison of same
segments of original and unknown sound. The success ratio of identification is
dependent on the corruption of the unknown sample. The unknown sample was
identified among the 5 closest matches 82 % of a time with additive Gaussian white
noise of ratio of 50 dB and the samples with inter-channel crosstalk of ratio of 20 dB
were successfully identified among the 5 closest matches in 92 % of the time.

Klicova slova

gramofonova deska, rozpoznani a uréeni zvuku, MIRtoolbox, Matlab, poSkozeni zvuku,
databaze

Key words

gramophone recording, recognition and identification of sound, MIRtoolbox, Matlab,
sound defects, database
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1. Uvod

Cilem této prace je vytvofit program, ktery dokaze porovnat kratkou neznamou zvukovou
ukazku gramofonové desky s databazi a nabidne nazev gramofonové desky, ktera
zacina stejnou zvukovou nahravkou. Pro ovéfeni funk&nosti bude tento systém testovan
riizné poskozenymi puvodnimi nahravkami.

Pro C¢lovéka je jednoduché porovnat dvé zvukové ukazky. Diky schopnosti mozku
rozpoznavat vzory rozpozname jako shodné i velmi poskozené nahravky. Pro pocitac
je takovy ukol velmi slozity. | mirné odliSny signal od puvodniho by pocitac pfi pfimém
porovnani urcil jako samostatny signal. Pokud chceme, aby pocitacovy program zvladl
porovnat 2 signaly, musime mu urcit, jakym zplsobem je ma porovnavat.

Identifikace neznamych zvukd je s rozvojem internetu zajimavé téma. Existuji napfiklad
aplikace, které ze zvukové ukazky dokazi rozpoznat pisefi a nabidnou uzivateli jeji
nazev a dalSi informace. Zfejmé nejvétsSim prinosem je ovSem identifikace poruSovani
autorskych prav. Existuji systémy, které prohledavaji rlizna videa nebo internetova radia
a zaijistuji, ze jejich provozovatel radné zaplatil majiteli autorskych prav za pouzivani
nalezenych pisni.

Identifikace zvuku se da ovSem vyuzit i u starSich systému. Muze slouzit napfiklad ke
kontrole vlozeni spravné vzorové nahravky pfed vyrobou gramofonovych desek.

V teoretické Casti se budeme zabyvat samotnymi gramofonovymi deskami — jak se
vyrabi a prehravaji a co mlze zplsobit poSkozeni prfehravaného zvuk. Dale se
podivame, jak se dnes daji politaCem popsat zvukové nahravky a jak budou parametry
pocitany v této praci. Nakonec si pfedstavime zaklady databazi.

Prakticka ¢ast bude obsahovat jednotlivé kroky k vytvofeni programu pro identifikaci.
Z puvodnich nahravek vypoéteme parametry a ulozime je do databaze. Poté budeme
poSkozovat pavodni signal a pocitat z n&j nové parametry. Tyto parametry poté
porovhame s parametry v databazi a ur€ime podobnost dvou nahravek. Poté otestujeme
uspésnost porovnani pro vSechny nahravky a rizna poskozeni. Spojenim dil€ich kroku
potom ziskame samotny program, ktery po zadani neznamé nahravky nabidne nazev
podobné nahravky z databaze.



2. Teoreticka cast

V této Casti se budeme zabyvat sou€asnym stavem problematiky a pfedstavime si
informace potfebné k dosazeni cile prace.

2.1. Gramofonové desky

Jelikoz se zabyvame identifikaci nahravky na gramofonové desce, je dilezité uvédomit
si, jak zaznam na gramofonové desce funguje a k jakym nedostatkim muize dochazet.

Vinylové desky jsou jednim z nejstalejSich médii k uchovani analogového zvuku.
U samotného materialu dochazi k degeneraci za vice nez 100 let. Pfi nespravném
skladovani mlze ovSem dochazet k poskozeni napfiklad stfidanim teplot nebo
ultrafialovym zafenim. [11] V drazkach desky se také mize usazovat prach, ktery
zpusobi praskot. PFfi nespravném zachazeni s deskou vznika i moznost poskrabani,
které se projevi jako lupance.

2.1.1. Nahravani zvuku

Mnoho nedostatkl muze postihnout desky uz pfi nahravani, napfiklad vlivem Spatné
nastaveného zesilovace mikrofonu (pfebuzeni), pouzitim staré zaznamové desky (Sum)
nebo rozladénym rycim hrotem (rozdilna vzdalenost drazek). [10]

2.1.2. Vyroba desek

Dalsi artefakty vznikaji pfi lisovani. Pfi necistoté lisu vzniknou na desce bubliny nebo
hrboly ovliviiujici nékolik vedlejSich drazek. Chyby ve zvuku také zalezi na kvalité
materialu a vyroby. Drazky nebudou nikdy dokonale hladké, protoZe material vytvari
zrna, ktera se pfi pfehravani prfenasi jako soucast zvuku a zapficinuji Sum. Pokud neni
pfi vyrobé stfed otaCeni desky také stied spiraly drazek, dochazi k periodické zméné
frekvence pfehravaného zvuku. [10]

2.1.3. Prehravani desek

Vy&e uvedené problémy desek jsou vétSinou odhalené pred prodejem, takZe se takové
desky nedostanou k posluchac¢im. Vyznamnégjsi vliv na kvalitu poslechu maji
nedostatky, které vznikaji pfi pfehravani.

Nehledé na stav nahravky dochazi k pfidani Sumu samotnym pfehravacem. Tento Sum
zapricini jednak snimani jehlou, ale také elektricky Sum obvodu uvnitf pfehravace. Dnes
maji béZzné prodavané pfehravace udavany odstup signalu od Sumu 50 dB. [3]

DalSi poSkozeni zvuku muze zapfricinit Spatné vycentrovany prehravac. Deska se poté
neotaci pfesné kolem stfedu spiraly drazek, coz pfinasi kolisani hlasitosti a frekvence.
Jelikoz je tato chyba znatelna uz pfi malém kolisani (nad 0,20 % zmény), uzivatel by
nejspise takovy pfehravac nepouzival. [3]



Stereofonni zvuk je na gramofonovych
deskach uchovavan vjedné drazce.
Prava sténa drazky obsahuje pravy kanal
a leva strana drazky obsahuje levy kanal.
Tyto dvé stény jsou na sebe kolmé. P¥i

prichodu jehly drazkou se poloha jehly
snima civkami, které jsou na sebe také
kolmé, kazda civka tedy snima jeden needle

kanal. Pokud nebudou stény drazek
desky nebo snimaci civky na sebe pfesné
kolmé, mulze dochazet k preslechlim
kanalu, tedy ¢ast signalu levého kanalu
se pfenese na pravy kanal a naopak.
Dfive byl bézny odstup hlavniho kanalu
od vedlejdiho 20 dB, dnes Ize dosahnout
odstupu i 40 dB. [1] Poslucha¢ preslechy
vétSinou nepostfehne, protoze levy
a pravy kanal jsou si zna¢né podobné.

Obrdzek 1 - Princip prehrdvadni stereofonniho zvuku [12]

2.2.  Strojové rozpoznani zvuku

K rozpoznavani zvuku existuje mnoho pfistupll. V ¢lanku Jonathana T. Footea [2] je
pfedstaven systém zalozeny na asistovaném uéeni z obsahu nahravek a nasledném
porovnavani neznamych zvukd. Parametry nahravek jsou ziskany vypocétem
melfrekvenc¢nich cepstralnich koeficientd (MFCC). O povaze nahravky poté rozhoduje
stromova kvantizace. U trénovaci mnoziny nahravek je vytvofena stromova struktura
Clovékem, pocitacovy program poté dokaze vyuzit tuto stromovu strukturu k rozhodnuti,
které skupiné nahravek je neznama ukazka nejvice podobna. Nejvétdi vyhodou této
metody je, Ze se soustfedi jenom na obsah nahravek a spravnym nastavenim kvantizace
Ize zajistit odolnost proti chybam signalu.

V ¢lanku Identification of Audio Titles on the Internet [9] je vysloven koncept AudioDNA.
Zvukova nahravka se povazuje za sled gend, které predstavuji vypoctené parametry
usekl signalu. Jako podobnost dvou nahravek se vyhodnoti shoda sekvence genu
neznameé nahravky se sekvenci v databazi. Pfi tvorbé AudioDNA se signal rozdéli na
kratké useky, z nichz se vypoctou parametry tykajici se hlavné barvy zvuku. Parametry
jsou poté porovnavany s geny a vypocte se nejpravdépodobnéjsi gen, ktery danému
parametru odpovida. Tato metoda je vhodna k hledani useku licencované hudby, pokud
je tato hudba pouzita jako hudebni podklad pod mluvené slovo nebo v pfedélanych
verzich hudebnich skladeb.

Mnoho zpusobu klasifikace zvuku bylo predstaveno ve ¢&lanku Content Based
Classification, Search, and Retrieval of Audio [12]. Hlavnim cilem bylo vytvofit zplsob
vyhledavani zvuk( podobnym zpuUsobem, jakym vyhledavame v textu — zadanim
kliCovych slov. Jsou pouzity parametry spojené s akustikou a vnimanim, jako napfiklad
hlasitost nebo vyska ténu. Parametry se pocitaji vzdy pro usek signalu. Do vysledné
databaze se uklada stfedni hodnota parametrd, jejich rozptyl a autokorelace.



2.3. Parametry popisujici nahravku

Ackoliv by bylo mozné funkce k vypoctu potfebnych parametra vytvofit ruéné, je rychlejsi
pouzit uz pfedem pfipravené funkce, z kterych vybereme vhodné parametry. Za vhodny
budeme povaZovat takovy parametr, ktery jednoznaéné popisuje signal v urcité oblasti,
a to jednou hodnotou.

2.3.1. MIRtoolbox

MIRtoolbox nabizi sadu funkci pro Matlab uréenou k vypoctu vlastnosti hudebnich
souboru. Analyza je zalozena na malych dil€ich krocich, coz umoziiuje pouziti dil€ich
kroku ve vice funkcich. [7] Mezi podporované parametry patfi mimo jiné vlastnosti barvy
zvuku, tonality nebo rytmu. Nahravka je automaticky vycentrovana a normalizovana
hodnotou RMS.

Pfedstavme si nyni nékolik funkci, které se daji pomoci MIRtoolboxu vypocitat.
2.3.2. Popis signalu v ¢asové oblasti

Pouzitim funkce mirlowenergy zjistime rozloZzeni energie v Casové oblasti signalu.
Energie kazdého ramce je porovnana s energii RMS celého signalu. Vysledkem je
procento ramcu, jejichz energie je niz§i nez hodnota RMS signalu. [8] Funkce mirrms
také popisuje energii signalu v ¢asové oblasti, tentokrat hodnotou RMS signalu.
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Obrazek 2 — Nékolik ramct s vysokou energii zptisobi, Ze vétSina energie ramcu je pod hodnotou RMS [7]
2.3.3. Popis signalu ve spektralni oblasti

Pro popis rozloZzeni energie ve spektralni oblasti Ize pouzit funkci mirbrightness.
Vystupem funkce je frekvence, nad kterou se nachazi 53,96 % energie signalu. [8]
Alternativou je funkce mirrolloff, jejimz vystupem je frekvence, pod kterou se nachazi
85 % energie ve spektru.
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53.96% of tfle energy

1500 Hz

Obrazek 3 - Funkci mirbrightness se vypocte frekvence, nad kterou se nachazi 53,96 % energie [7]
2.3.4. Popis signalu v dalSich oblastech

Funkci mirtempo Ize odhadnout hudebni tempo nahravky v jednotkach bpm (udery za
minutu). Je vypoctena autokorelacni funkce obalky signalu, z které jsou poté vybrany
vrcholy a jejich periodicita je pfepoctena do jednotek bpm. [8]
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Obréazek 4 - Zavislost tempa na poloze udalosti pfi vypoctu mirtempo [7]

Parametr mirmode popisuje tonalitu nahravky. Vysledkem je rozdil mezi nejsilngjsi
durovou a nejsilngjSi mollovou téninou. [8]

| === = S g - EF
T A i by
- L -_— -— | -_— -
— -= Vaudh
/ \_I y l_r -\ ;
uk _ '\ -
I A r *, ! .
I i ! /o -
11 ‘\_ /-':K l vl "-,____,..-'-"" .
ML v -
a2l —nj|
—mn
T | | | | [ | |
f il ¢ E f FE i [ A A B

Obrazek 5 - Rozdil mezi nejvyznamnéjsi durovou (modre) a mollovou (Cervené) toninou [7]
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2.4. Databaze

Jelikoz budeme potiebovat vytvofit databazi hodnot, pfedstavme si kratce rizné pfistupy
k tvorbé databazi.

Pojmem databaze muzeme myslet samotnou mnozinu dat uloZzenych na médiu,
pfipadné i softwarové prostfedky slouzici k manipulaci s témito daty.

V hierarchickych databazich jsou data uspofadany do stromové struktury, kde
podfazeny parametr odkazuje na sv(j rodi¢ovsky parametr. Kazdy parametr obsahuje
vzdy pouze jednu hodnotu.

V relaénich databazich jsou data uloZeny v tabulce (relaci), kde jeden Ffadek (zaznam)
popisuje nékolika parametry (atributy) objekt uréeny primarnim klicem (jednoznacné
jméno). Jednotlivé tabulky mizou vzajemné odkazovat na své objekty.

S rozvojem objektového programovani se zacCaly vyvijet i objektové databaze a specialni
databazové objektové jazyky. Objektoveé databaze mély nahradit relaéni databaze, dnes
se ov8em nejcastéji pouziva kombinace obojiho, tedy objektové-relaéni databaze. [5]

Vzhledem k malému vzorku nahravek bude nejjednodussi pouzit relaéni databazi, kde
kazda nahravka bude jednozna¢né uréena svym nazvem a budou ji pfifazeny jeji
parametry. Tento systém se osvédcil i v minulém projektu.
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3. Prakticka cast

V nasledujicim textu se budeme zabyvat vytvofenim databaze a programu k vyhledani
neznamé nahravky. Pro zadané nahravky vypocéteme jejich parametry a ulozime je do
souboru. Pro ucel vyhodnoceni UspéSnosti nalezeni neznamé nahravky nahravky
puvodni poskodime, vypocCteme jejich parametry a poté porovname uUspéSnost
vyhodnoceni.

3.1. Schéma vysledného programu

Pro pfehlednost je na obrazku 6 uvedeno blokové schéma vysledného programu. Popis
a funkci jednotlivych blokl rozebereme v nasledujicim textu. Uvadéné skripty se
pouzivaji k vypoctu databaze, jejich algoritmy jsou poté pouZity v samotném skriptu pro
vyhledavani.

v
Kontrola délky min. 40 sekund
v
Detekce za¢atku hudby
v
Upraveni délky neznamé na 10 s
| 2
Vypocet parametrl neznamé
v
Vypocet nejbliz8ich shod
v
Vypis nejblizSich nahravek
v databazi a jejich odchylek

[ Nacteni neznamé nahravky

Obrdzek 6 - Blokové schéma skriptu hledatNeznamou.m

3.2. Detekce zac¢atku hudby

Pro zvySeni Sance spravného nalezeni nahravky v databazi je nutné, aby se porovnaval
stejny Casovy Usek nahravek. Originalni nahravky se zkrati na 40 sekund, kdy by se
méla hudba rozvinout do pIné hlasitosti. Z takto zkracenych nahravek je vypocitana
absolutni maximalni amplituda. Poté se postupné porovnavaji absolutni hodnoty
amplitudy vzork(l od zacatku signalu, dokud nedojde k prekroCeni 25 % absolutni
maximalini amplitudy. Cislo prvniho vzorku, ktery tuto hodnotu piekrogi, je povaZzovano
za zacCatek hudby a je dale pfedano jako proménna start. Vyvojové schéma si mizete
prohlédnout na obrazku 7.
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Zvukovy soubor

\ 4
Zkraceni na 40 sekund

A

Nalezeni absolutni maximalni hodnoty

Absolutni hodnota
vzorku i > % maxima

A 4

Dal$i vzorek [¢ Start = Cislo vzorku i

Obrazek 7 - Vyvojové schéma detekce zacdtku hudby

3.3. Volba parametru

Nahravky je tfeba popsat jednoznaénym jednociselnym parametrem. Tyto parametry se
volily ze souboru funkci MIRtoolbox pro Matlab. Cilem bylo popsat nahravku v co nejvice
oblastech. V pfedchozim projektu na stejné téma bylo zjis§téno, ze pro popis v ¢asové
oblasti se vice hodi parametr mirlowenergy nez mirrms. JelikoZ jsou signaly normovany
pravé pres hodnotu RMS, parametr mirrms byl pro v8echny nahravky stejny. Pfi popisu
signalu ve frekvenéni oblasti pfinesl parametr mirbrightness lepSi vysledky, nez
parametr mirrolloff. Dale byl pouzit parametr mirtempo, ktery dale zpFesnil uréeni
neznamé nahravky pfi pouziti spolu s mirlowenergy a mirbrightness. [6] Pro dal§i mozné
zlepSeni urleni nahravky bude pfidan parametr mirmode, ktery popisuje nahravku
v dalSi oblasti, tentokrat v tonalité. Vliv tohoto parametru bude otestovan.

3.4. Vytvoreni databaze

Pro ucely testovani systému byl firmou GZ Media poskytnut soubor 264 nahravek
z gramofonovych desek. V dalSim textu se tento vzorek nahravek povazuje za originaini
nahravky, ze kterych se poditaji parametry.

Abychom mohli vytvofit databazi, potfebujeme zkratit plvodni nahravky. V minulém
projektu se osvédClila délka nahravky 10 sekund, ktera byla kompromisem mezi
dostateé¢nym souborem dat pro vypo&et parametrii a vypodetni dobou. Uprava nahravek
prob&hne pouzitim skriptu zkraceni.m (viz Pfiloha B). Blokové schéma upravy nahravek
je na obrazku 8. V tomto pfipadé bloky poskozeni nahravky a upraveni zacatku hudby
neprovadi zadné zmény signalu.
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Vytvofeni seznamu nazvd desek

v
P Zkraceni nahravky na 40 sekund

v

Poskozeni nahravky
v

Detekce za¢atku hudby
| 2

Upraveni za¢atku hudby
v

Zkraceni na 10 sekund po zacatku
v

UloZeni upravené nahravky
v

— Nacteni dalSi nahravky

Obradzek 8 - Blokové schéma skriptu zkraceni.m (Priloha B)

Samotna databaze bude mit formu tabulky, kdy kazdy fadek odpovida jedné nahravce.
Radek bude obsahovat nazev nahravky a parametry mirlowenergy, mirtempo,
mirbrightness a mirmode dané nahravky.

Pro vytvofeni databaze jsem pouzil skript tvorba.m (viz Pfiloha A a obrazek 9). [6] Skript
nacte slozku zvukovych soubort pfedem zkracenych na 10 s. Pro kazdou nahravku jsou
vypocteny jednotlivé parametry a uloZeny po Fadcich spolu s ndzvem nahravky do
tabulky v souboru delsi_25max.mat (viz Pfiloha 2).

Vytvofeni seznamu nazv( desek
v

Nacteni nahravky
v

Vypocet parametr(i
v

— Zapis nazvu nahravky a parametr(

v

Ulozeni databaze

Obrdzek 9 - Blokové schéma skriptu tvorba.m (Pfiloha A)

3.5. Vypocet nejblizSich shod

Zatimco v pfedchozim projektu byly vyhledavany meze, do kterych se kazdy parametr
musel vejit, aby byly nahravky prohlaSené za podobné, v této praci bude prozkouman
jiny pfistup pro nalezeni podobnych nahravek.

Kdyz vypolteme relativni odchylku parametru neznamé nahravky od parametru
originalu ((parametr originalu — parametr neznameé)/parametr originalu), ziskame, o kolik
procent se tyto dvé nahravky v daném parametru li§i. Dana nahravka by se méla
v kazdém parametru liSit od plvodni co nejméné, proto by mél i prmér odchylek v§ech
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parametrll byt co nejmensi. Kdyz uspofadame nahravky od nejmensi odchylky, ziskame
originalni nahravky nejvice podobné nahravce neznamé. Vyvojové schéma vypoctu
nejblizSich shod si muzete prohlédnout na obrazku 10.

Parametry neznamé

A

+ | Vypocet relativniho rozdilu jednotlivych
"| parametr(i vagi i-tému zaznamu v tabulce

Dali zaznam [¢

\ 4
Vypocet primérného rozdilu vaci i-tému
zdznamu pres vSechny parametry

Usporadani zaznam od nejniz$iho
primeérného rozdilu

Nazvy nejblizSich shod a
jejich odchylka

3.6. Uréeni Uspésnosti porovnavani s databazi

Pro vyhodnoceni uspésnosti systému identifikace je potfeba vytvofit systém, ktery zaijisti
porovnani vétsiho poftu neznamych nahravek s databazi.

Ktomu nam pomuze funkce vyhodnoceniFunkce.m (viz Pfiloha C), jejiz vstupni
parametry jsou pofadi neznamé nahravky (odpovidajici nazvu), pocet nahravek
neznama nahravka mezi danym poc¢tem nejblizSich shod, vrati funkce 1, jinak 0. Tuto
funkci volame ze skriptu vyhodnoceni.m (viz Pfiloha D), kde zadame poSkozeni
nahravky a pocet nejblizSich nahravek, ve kterém vyhledavame. Parametry
poskozenych nahravek jsou pfedem vypocteny a ulozeny do odpovidajicich databazi.
Kazda neznama nahravka se porovna s databazi parametr( originalnich nahravek.
Vyhodnocuje se po€et neznamych nahravek, které byly spravné ur€eny mezi danym
poctem nejblizSich shod.

Nadéteni parametrl poskozené

nahravky
v
Vypocet nejblizSich shod
v

Porovnani neznamé s nejblizSimi

Obrazek 11 - Blokové schéma funkce vyhodnoceniFunkce.m (Priloha C)
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Volba poskozeni a Sifky hledani
]

DalSi nahravka

v
Pocet Uspéchl = pocet Uspéchll +
vyhodnoceniFunkce.m

v
Zobrazeni poctu Uspécht

3

Obradzek 12 - Blokové schéma skriptu vyhodnoceni.m (Priloha D)

3.7. Vliv éasového posunu na identifikaci

V uzivatelem zadané nahravce je detekovan samotny zacatek hudby, ¢imz je zajisténo,
Ze neznama nahravka nebude zadinat dfive, nez nahravky pouzité k vypoctu parametrd
v databazi. Toto opatfeni odstrafuje nechtény zvuk pfed zacatkem hudby. Je ale také
potfeba uvazovat situaci, kdy uzZivatelova nahravka zacina pozdé, tedy po uplynuti urcité
doby od zacatku hudby.

K simulaci tohoto problému jsem pomoci skriptu zkraceni.m (Obrazek 8) vytvofil
z originalnich nahravek nahravky ¢asové posunuté az o 1 sekundu oproti detekovanému
zaCatku hudby. Upraveni za¢atku zajisti posun prvniho vzorku nového signalu o dany
Casovy interval. U téchto nahravek jsem vypocital skriptem tvorba.m (Obrazek 9) jejich
parametry, které byly ulozeny do soubort delsi_25max_zpozdeni**.mat. Samotny vliv
C¢asového posunu byl poté vyhodnocen skriptem vyhodnoceni.m (Obrazek 12).

Tabulka 1 ukazuje, Ze i malé ¢asové posunuti zpUsobi strmy pokles UspésSnosti uréeni
neznamé nahravky. Toto se ale da oCekavat vzhledem Kk relativni délce posunu. Pfi
posunu 1 sekunda je totiz desetina signalu odliSna od originalniho.

Tabulka 1 - Uspésnost nalezeni neznémé nahravky mezi danym pocétem nejblizsich shod

Posun Vyhledavani v nejblizSich shodach
1 3 5 10
01s 80,3030 % 86,6364 % 91,2879 % | 94,3182 %
02s 76,5152 % 84,8485 % 87,5000 % | 92,0455 %
05s 51,8939 % 69,3182 % 76,5152 % | 82,9545 %
10s 34,0909 % 47,7273 % 58,3333 % | 65,5303 %

3.8. Testovani vlivu znehodnoceni nahravek

Pro uc€ely vyhodnoceni uspésSnosti bylo nutné vytvofit poSkozené nahravky. Jako
posSkozeni jsem uvazoval chyby vzniklé pfehravanim, kterych si uzivatel nemusi
vSimnout.

Hlavnim nedostatkem muze byt Sum pfidany ke zvuku. Ten jsem vytvofil pfidanim bilého
Gaussovského Sumu s odstupem 50 dB od signalu, coz je bézna hodnota u levnéjsich
pfehravaca [3], a 70 dB. Pfidani Sumu probéhlo skriptem zkraceni.m, kde v bloku
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posSkozeni nahravky (Obrazek 8) byla na signal vyuzita v Matlabu dostupna funkce
awgn(signal, odstup signalu od Sumu).

DalS$im nedostatkem mulzou byt pfeslechy pravého a levého kanalu, kdy preslechy
s odstupem az 20 dB jsou nepostfehnutelné diky podobnostem levého a pravého kanalu
[1]. K pivodnimu signalu jsem proto pfidal skriptem zkraceni.m preslechy s odstupem
20 dB a 40 dB. Toho bylo docileno v bloku poskozeni nahravky pfictenim patfiéného
nasobku levého kanalu k pravému a naopak (Obrazek 8).

Pro poskozené signdly jsem opét vypocital parametry a ulozil je do souboru
awgn50_25max.mat, awgn70_25max.mat, crosstalk20_25max.mat
a crosstalk40_25max.mat.

3.9. Vliv pridaného Sumu a preslechu

Tabulka 2 ukazuje uspésnost urCeni neznamé nahravky mezi ur€itym poctem nejblizSich
shod vypoctenou pomoci skriptu vyhodnoceni.m (Obrazek 12). Vidime, Zze neznama
nahravka je pfiblizné v 85 % pfipadl hned prvni nejbliz§i shoda. Pokud rozSifime
hledani na 5 nejbliz8ich shod, ziskame uspéSnost nalezeni nahravky pfiblizné 92 %.
Pokud dale zvySujeme pocet podobnych nahravek, v kterych vyhledavame, uspésnost
se sice zvySuje, ale také se zvySuje polet nespravnych nahravek pfed spravnou.
neznamou nahravku, kdy ve vétSiné pfipadl neznama nahravka bude hned prvni
nabidnuta. Ze souboru 264 testovacich nahravek bylo primérné 243 neznamych mezi

Poskozeni Vyhledavani v nejblizSich shodach
1 3 5 10
AWGN 50 dB 71,5909 % 80,3030 % 82,1970 % 84,0909 %
AWGN 70 dB 92,4242 % 95,0758 % 96,2121 % 96,5909 %
Pfeslechy 20 dB | 85,6061 % 89,7727 % 92,0455 % 93,1818 %
Pfeslechy 40 dB | 84,8485 % 89,7727 % 92,0455 % 93,1818 %
3.10. Vliv parametru mirmode

Vliv nové pfidaného parametru Ize ukazat vypoctem nalezenych shod, pokud nebudeme
dany parametr uvazovat. Toho docilime nezapoditanim tohoto parametru pfi vypoctu
celkové odchylky ve funkci vyhodnoceniFunkce.m. V tabulce 3 vidime Uspésnost uréeni
vypoctenou skriptem vyhodnoceni.m (Obrazek 12), kdyZ se neuvazuje parametr
mirmode.
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parametru mirmode

Poskozeni Vyhledavani v nejblizSich shodach

1 3 5 10
AWGN 50 dB 49,2424 % 59,4697 % 64,3939 % 70,4545 %
Preslechy 20 dB | 87,1212 % 90,1515 % 91,6667 % 92,8030 %
Posun 0,5 s 74,2424 % 82,9545 % 84,8485 % 87,1212 %

Pfi uvazovani Casoveho posunu ziskame vyfazenim parametru mirmode o 10 % vysSi
uspésSnost pfi hledani mezi 5 nejblizSimi shodami (Tabulka 1). Vyfazenim tohoto
parametru u poskozeni nahravky preslechy ziskame UuspéSnost o 1 % mensi
a vyfazenim mirmode u signalu s AWGN 50 dB je uspésnost nizsi o 18 % (Tabulka 2).

Jelikoz Ize chybu posunem minimalizovat detekci zacatku hudby, bude vyhodnéjsi
parametr mirmode pouzit, protoze pfinasi znaéné lepsi vysledky pfi identifikaci signalu
s pfidanym Sumem.

3.11. Skript pro nalezeni neznamé nahravky

Skript hledatNeznamou.m (viz Pfiloha E a obrazek 6) slouzi k hledani neznamé
nahravky v databazi. UZivatel vybere neznamy zvukovy soubor v nabidce. Pokud je
zadany soubor pfili§ kratky, po uzivateli se pozaduje delSi nahravka. Program poté
upravi zadany zvuk na potfebnou délku. Pokud je signal po detekci zacatku hudby kratsi
nez 10 sekund, je pouzito poslednich 10 sekund nahravky a uzivatel je na tento fakt
upozornén. Nasledné jsou vypocteny parametry neznamého zvuku a podobnost tohoto
zvuku s nahravkami v databazi. Uzivateli je poté nabidnuto 5 nazvl nejpodobnéjSich
nahravek v databazi spolu s mirou odliSnosti od zadané nahravky (viz Pfiloha F).

Pro chod vyhledavani staci skript hledatNeznamou.m a soubor obsahujici databazi
parametrl nahravek, s kterymi chceme neznamou nahravku porovnavat. Pro pfipad
poskytnutych nahravek je to soubor delsi_25max.mat. V samotném skriptu Ize upravit
pocet nejblizSich shod, které jsou vypsany.

3.12. Vypocetni naro¢nost

Zhodnotme nyni vypocetni naro¢nost dil€ich krokl. Detekce zacatku, zkraceni a ulozeni
nahravky trva 124 sekund pro 264 nahravek. Vypocet parametr( a tvorba databaze trva
velmi dlouho, pro 264 nahravek je to 10 minut a 11 sekund. Vyhodnoceni Uuspésnosti
ur€eni, tj. vypocet nejblizSich shod pro 264 nahravek, trva 0,7 sekundy. Jelikoz jsou toto
diléi kroky vyhledavani neznamé nahravky, seétenim jejich délky a vydélenim poc¢tem
nahravek ziskame odhadovanou dobu trvani vyhledavani neznamé nahravky. Po zadani
umisténi souboru budou nejbliz8i shody vypsany primérné za 2,8 sekundy. Vypocty
probihaly na 2-jadrovém procesoru s taktem 2,5 GHz.
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4. Zaver

Vysledny program po zadani neznamé nahravky vypiSe 5 nejblizSich shod v databazi.
Uspé&snost uréeni je velmi zavisla na zkresleni zadané nahravky viiéi nahravkam
v databazi.

Vliv zaporného ¢asového posunu (nahravka zalind moc brzy) je omezen detekci
zacatku hudby. U kladného ¢asového posunu (nahravka zacina pozdé) se uspésnost
uréeni vyrazné snizuje. Program je proto vybaven ochranou. Pokud je signal po detekci
zacatku kratdi nez 10 sekund, pouzije se poslednich 10 sekund zadané nahravky.
UZivatel je upozornén, Ze vysledky nemusi byt pfesné, a pozadan o delSi nahravku.

Vliv pfidaného bilého Gaussovského Sumu jiz neni tak vyrazny. Pro signal s odstupem
signalu od Sumu 50 dB, coz je typicka hodnota SNR pro horsi kategorii gramofonovych
prehravacl, je uUspéSnost urCeni nahravky 82 %. Pokud uvazujeme prehravac
s odstupem signalu od Sumu 70 dB, ziskame uspésnost 96 %.

Vliv pfeslechli mezi levym a pravym kanalem je mensi nez u pfedchozich poruch
nahravek, a to hlavné diky podobnosti levého a pravého kanalu ve vétSiné nahravek.
Pro odstup hlavniho kanalu od druhého 20 dB i 40 dB je uspésSnost identifikace shodna
— 92 % neznamych nahravek se nachazi mezi 5 nabidnutymi.

posuvem. Vliv Easového posunu je ovSem omezen detekci zacatku hudby. Parametr byl
ve vypoctech podobnosti nahravek ponechan, protoZe pfinasi znacné lepsi vysledky
uspésnosti uréeni pro signaly poSkozené pridanym bilym Gaussovskym Sumem.

PFi testech porovnavani poSkozenych signalli s databazi ma systém vysokou Uspésnost.
Jelikoz byl zvolen vysoky vliv artefaktl, uspéSnost uréeni neznamé nahravky by méla
byt vys8i. Pro spravné otestovani systému by bylo potfeba pouzit nové nahrané ukazky,
jelikoz vSechny zkousky probihaly s upravenymi originalnimi nahravkami, ze kterych se
také podcitali parametry databaze.
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Priloha A — tvorba.m

clear;

clc;

%% vytvoreni seznamu skladeb

zvuk = dir('delsi_ZSmax_zpozdeni\');

zvuk (1:2,:) = [1;

%% vytvoreni databaze

name = [];
name = char (name) ;
le = zeros(length(zvuk),1);
tempo = zeros(length(zvuk),1);
br = zeros(length(zvuk),1);
mode = zeros (length(zvuk),1);
for i=1l:length (zvuk)
name = [name; zvuk (i) .name]; % nazev skladby
namel = ['delsi 25max zpozdeni\' name(i,:)]; % cesta ke skladbe
x = miraudio (namel, 'Center', 'Normal'); % nahrani dat,
centrovani a normalizace
le(i) = mirgetdata(mirlowenergy(x)); % procento casu, kdy je
energie signalu pod RMS
tempo (1) = mirgetdata (mirtempo (x), 'Frame'); % tempo bpm
br(i) = mirgetdata(mirbrightness(x)); % frekvence, nad kterou je
53,96% energie
mode (1) = mirgetdata (mirmode (x)); % tonalita - mol/dur (cislo
mezi -1 a 1)
end

%% vytvoreni databaze

name?2 = name (:,1:7);

data = struct('name', name2, 'le', le, 'tempo', tempo, 'br', br,
'mode', mode) ;

%% ulozeni databaze
save ('delsi 25max zpozdeni.mat', 'data'):;
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Priloha B — zkraceni.m

clear;
clc;

o)

%% nahrani
load zvuk.mat;
name = data.name;
cesta = zeros (264,17);
for i=1l:1length (name)
cesta(i,:) = ['delsi\' name(i,:) '.wav'];
end
cesta = char(cesta);

%% zkraceni
for j=1l:1length(name)

[temp zvuk, Fs] = audioread(cesta(j,:));
temp zvuk = temp zvuk(l:Fs*40,:); % zkraceni na 40 sekund
max_zvuk = max(abs(temp zvuk)); % nalezeni max amplitudy

for i=l:length(temp zvuk)
if (temp_ zvuk (i, :)>0.25*max zvuk) % nalezeni zacatku
nahravky

start = i;
break;
end
end
temp zvuk = temp zvuk(start:start+Fs*10-1,:);
cesta2 = ['delsi 25max\' name(j,:) '.wav'];
audiowrite (cesta2, temp zvuk, Fs);

end

%% zkraceni + awgn
for j=1l:1length (name)
[temp zvuk, Fs] = audioread(cesta(j,:));
temp zvuk = awgn(temp_ zvuk, 70);
temp zvuk = temp zvuk(l:Fs*40,:); % zkraceni na 40 sekund
temp zvuk = awgn(temp zvuk, 50); % pridani sumu
max_zvuk = max (abs(temp zvuk)); % nalezeni max amplitudy
for i=l:length (temp zvuk)
if (temp_ zvuk (i, :)>0.25*max zvuk) % nalezeni zacatku
nahravky

start = i;
break;
end
end
temp zvuk = temp zvuk(start:start+Fs*10-1,:);
cesta?2 = ['awgn50\' name(j,:) '.wav'l];
audiowrite (cesta2, temp zvuk, Fs);

end
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%% zkraceni + crosstalk
for j=1l:length (name)
[temp zvuk, Fs] = audioread(cesta(j,:));
temp zvuk = temp zvuk(1l:Fs*40,:); % zkraceni na 40 sekund
levy = temp zvuk(:,1);
pravy = temp zvuk(:,2);
temp zvuk = [levy+pravy*(0.01) pravy+levy*(0.01)]; % pricteni
opacneho kanalu s odstupem 20 dB
temp zvuk = temp_zvuk/max(abs(temp_zvuk));
max_ zvuk = max (abs(temp zvuk)); % nalezeni max amplitudy
for i=l:length (temp zvuk)
if (temp zvuk(i,:)>0.25*max zvuk) % nalezeni zacatku

nahravky
start = i;
break;
end
end
temp zvuk = temp zvuk(start:start+Fs*10-1,:);
cesta2 = ['crosstalk40\' name(j,:) '.wav'];
audiowrite (cesta2, temp zvuk, Fs);
end
%% zkraceni + posuv
for j=1:length (name)
[temp zvuk, Fs] = audioread(cesta(j,:));
temp zvuk = temp zvuk(1l:Fs*40,:); % zkraceni na 40 sekund
max_zvuk = max (abs(temp zvuk)); % nalezeni max amplitudy

for i=1:length (temp zvuk)
if (temp zvuk(i,:)>0.25*max zvuk) % nalezeni zacatku

nahravky
start = i+Fs/10; % zacatek nahravky o sekundu zpozdeny
break;
end
end
temp zvuk = temp zvuk(start:start+Fs*10-1,:);
cesta2 = ['delsi 25max zpozdeni\' name(j,:) '.wav'];
audiowrite (cesta2, temp zvuk, Fs);
end
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Priloha C — vyhodnoceniFunkce.m

function [ ano ] = vyhodnoceniFunkce ( pozice, pocet, znehodnoceni

if (znehodnoceni == 1)
load awgn50 25max.mat;
end
if (znehodnoceni == 2)
load awgn70_ 25max.mat;
end
if (znehodnoceni == 3)
load crosstalk20 25max.mat;
end
if (znehodnoceni == 4)
load crosstalk40 25max.mat;
end
if (znehodnoceni == 5)
load delsi 25max zpozdeni.mat;

end

nahravka = pozice;

neznam name = data.name (nahravka, :);
neznam le = data.le(nahravka);
neznam tempo = data.tempo (nahravka);
neznam br = data.br (nahravka);
neznam mode = data.mode (nahravka) ;

<)

%% vypocet relativniho rozdilu slozek
load delsi 25max.mat;

relat rozdil = zeros(length(data.name),5);
for i=l:length(data.name)
relat rozdil(i,1) = i;
relat rozdil(i,2) = abs((data.le(i)-neznam le)/data.le(i)*100)

relat rozdil (i, 3) abs ( (data.tempo (i) -
neznam_tempo) /data.tempo (i) *100) ;

relat rozdil(i,4) = abs((data.br(i)-neznam br)/data.br(i)*100)
relat rozdil(i,5) = abs((data.mode(i)-
neznam_mode)/data.mode(i)*lOO);
end
%% celkovy relativni rozdil - prumer
relat rozdil prum = zeros (length(relat rozdil),2);
for i=l:length(relat rozdil)
relat rozdil prum(i,1l) = i;
end
relat rozdil prum(:,2) = mean(relat rozdil(:,2:5), 2); % prumer
rozdilu v kazdem radku
nejblizsi prumer = sortrows(relat rozdil prum, 2);

Q

nejblizsi prumer = nejblizsi prumer (l:pocet); % pocet nejblizsich

o°

% byla nalezena nahravka v pocet nejmensich vzdalenostech
no = 0;
or i=l:pocet
if (nejblizsi prumer (i) == pozice)
ano = 1;
break;
end
end

o

end

)

’

’
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Priloha D — vyhodnoceni.m

clear;
clc

3]

%% volba parametru

znehodnoceni = 5; % 1 - awgn50, 2 - awgn70, 3 - crosstalk20, 4 -
crosstalk 40, 5 = zpozdeny original
pocet = 3; % pocet nejblizsich shod

%% pocet nalezenych
nalezeno = 0;
for i=1:264
nalezeno = nalezeno + vyhodnoceniFunkce (i, pocet, znehodnoceni);
end

%% pocet urcenych nahravek v pocet nejblizsich

disp ('Pro zvolene znehodnoceni a pocet nejblizsich shod bylo
nalezeno')

disp (nalezeno)

disp('z 264 nahravek. To je v procentech')
disp(nalezeno/264*100)
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Priloha E — hledatNeznamou.m

clear;
clc;

o)

%% vyber souboru
pocet = 5; % pocet zobrazenych nejblizsich shod

zprava = 0; % zprava pro uzivatele
fprintf ('Vyberte neznamou zvukovou nahravku dlouhou alespon 40
sekund.\n\n") ;

vstup = 1;
while (vstup) % prijme pouze nahravku delsi nez 40 sekund

[name, cesta, index] = uigetfile('.wav', 'Vyberte neznamou
zvukovou nahravku'); % nacte nazev a cestu k souboru

cesta = [cesta name];

[zvuk, Fs] = audioread(cesta);

if (length(zvuk)>40*Fs)

vstup = 0;
else

fprintf ('Nahravka je prilis kratka, prosim vyberte nahravku
dlouhou alespon 40 sekund.\n\n'");
end
end

o9

3% uprava souboru

zvuk = zvuk(l:Fs*40,:); % zkraceni na 40 sekund

max_zvuk = max (abs(zvuk)); % nalezeni max amplitudy

for i=1l:1length (zvuk)

if (zvuk(i,:)>0.25*max zvuk) % nalezeni zacatku nahravky

start = i;
break;
end
end
if (start+Fs*10-1>length(zvuk)) % osetreni nahravky kratsi nez 10

sekund po detekci zacatku

start = length(zvuk)-10*Fs;

zprava = 1;

fprintf ('Nahravka je po detekci zacatku kratsi nez 10 sekund,
zacatek byl posunut. Vysledky nemusi byt spravne!\n\n');
end
zvuk = zvuk(start:start+Fs*10-1,:); % zkraceni na 10 sekund
audiowrite ('temp.wav', zvuk, Fs); $ vytvoreni docasneho souboru

[}

clear zvuk max zvuk start; % vycisteni pameti

%% nacteni upravene nahravky

zvuk = miraudio('temp.wav', 'Center', 'Normal'); % nacteni nahravky
jako objekt miraudio

delete('temp.wav'); % smazani docasneho souboru

%% vypocet parametru
neznam le = mirgetdata (mirlowenergy(zvuk)); % procento casu, kdy je
energie signalu pod RMS

neznam_tempo = mirgetdata (mirtempo (zvuk), 'Frame'); % tempo bpm
neznam br = mirgetdata (mirbrightness(zvuk)); % frekvence, nad kterou
je 53,96% energie

neznam mode = mirgetdata (mirmode (zvuk)); % tonalita - mol/dur (cislo

mezi -1 a 1)
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Q

%% vypocet realtivniho rozdilu slozek
load delsi 25max.mat; % nacteni databaze
relat rozdil = zeros(length(data.name),5);
for i=l:length(data.name) % vypocet odchylek mezi neznamou nahravkou
a kazdou nahravkou v databazi
relat rozdil(i,1l) = 1i;
relat rozdil(i,2) = abs((data.le(i)-neznam le)/data.le(i)*100);
relat rozdil (i, 3) abs ((data.tempo (i) -
neznam_tempo)/data.tempo(i)*lOO);

relat rozdil (i, 4) = abs((data.br(i)-neznam br)/data.br(i)*100);
relat rozdil(i,5) = abs((data.mode (i) -

neznam mode) /data.mode (i) *100) ;

end

%% celkovy relativni rozdil - prumer

relat rozdil prum = zeros (length(relat rozdil),2);
for i=l:length(relat rozdil) % tvorba oznaceni
relat rozdil prum(i,1l) = i;
end
relat rozdil prum(:,2) = mean(relat rozdil(:,2:5), 2); % prumer
rozdilu v kazdem radku

nejblizsi prumer = sortrows(relat rozdil prum, 2); % poskladani od
nejnizsiho prumeru

nejblizsi prumer = nejblizsi prumer(l:pocet); % ulozi vybrany pocet
nejblizsich

%% vypis vysledku
zobraz = zeros (pocet,21);
fprintf ('\nHledana nahravka %s je podobna nahravce\n', name)
for i=1l:pocet
fprintf('%$s s odlisnosti %.2f %s\n',
[data.name (nejblizsi prumer(i),:) '.wav'l],
relat rozdil prum(nejblizsi prumer(i),2), '%'");
end
if (zprava == 1)
fprintf ('Nahravka musela byt oriznuta, pro lepsi vysledky
pouzijte delsi nahravku.\n');
end
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Priloha F — Priklad vypisu hledatNeznamou.m

Vyberte neznamou zvukovou nahravku dlouhou alespon 40 sekund.

Computing miraudio related to temp.wav...
Computing mirsum related to temp.wav...
Elapsed time is 0.604178 seconds.

Computing mirrms related to temp.wav...

Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing
Computing

Computing

Hledana

136 _545.wav s odlisnosti 0.
142 035.wav s
147 168.wav s

147 568.wav s

nahravka 136 545

mirlowenergy related to temp.wav...
mirfilterbank related to temp.wav...
mirenvelope related to temp.wav...
mirenvelope related to temp.wav...
mironsets related to temp.wav...
mirenvelope related to temp.wav...
mirenvelope related to temp.wav...
mirsum related to temp.wav...
mirenvelope related to temp.wav...
mirautocor related to temp.wav...
mirpeaks related to temp.wav...
mirpeaks related to temp.wav...
mirsum related to temp.wav...
mirpeaks related to temp.wav...
mirtempo related to temp.wav...
mirspectrum related to temp.wav...
mirbrightness related to temp.wav...
mirrms related to temp.wav...
mirspectrum related to temp.wav...
mirchromagram related to temp.wav...

mirkeystrength related to temp.wav...

mirmode related to temp.wav...

.wav je podobna nahravce

odlisnosti 8.

odlisnosti

odlisnosti
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