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Abstrakt

Tento ¢lanek popisuje navrh a implementaci vlastniho FeSeni pro ulohu identifikace
nahravky, se zaméienim na identifikaci nahravek z gramofonové desky. Algoritmus
je implementovan v programovém prostiedi MATLAB. Pro klasifikaci nahravky a
vyhleddvani v databadzi nahravek je zvolena metoda strojového uceni K-nearest
neighbors (k-nejblizsich sousedii, KNN). Pro parametrizaci nahravky je pouZito jiz
pripravenych parametrii z Music Information Retrieval (MIR) Toolboxu, nahravka
je Kklasifikovana pomoci parametri tempo a mode. Pro testovani algoritmu byla jako
vedlejsi funkcionalita programu vytvoifena moZnost pridat typické zvukové atributy
gramofonovych desek do existujicich nahravek. Po natrénovani na mnoZiné vech 269
dostupnych mastert nahravek byl program schopen rozpoznat 92,8 % nahravek
uméle znehodnocenych atributy gramofonové desky (posunuti zacatku, sniZeni
amplitudy, pfidani Sumu a ztrata vysokych frekvenci) a zaroven vSech 5 dostupnych
nahravek pofizenych z gramofonové desky. Pro ovladani programu bylo také
vytvorené jednoduché grafické rozhrani.

1 Uvod

Téma rozpoznavani hudebnich dé¢l nachazi v dnesni dobé stale vétsi popularitu. Stale dostupnéjsimi se
stavaji napiiklad mobilni aplikace se schopnosti rozpoznat nahravku podle kratké zvukové ukazky.
Mozné vyuziti téchto algoritmi je ale i v hromadné vyrobé gramofonovych desek, pro kontrolu
spravné identifikace jednotlivych nahravek.

Pro problematiku rozpoznavani zvukovych nahravek existuje fada pristupti. Vyskytuji se i riizné
variace této tlohy, kromé identifikace konkrétni nahravky lze napiiklad zafazovat nahravky do né&jaké
kategorie, napiiklad dle hudebniho Zanru, nebo rozpoznat, zda se jedna o hudebni nahravku, mluvené
slovo nebo jiny typ nahravky.

Zasadnim problémem pro vyuziti systému pro identifikaci nahravky pro rozpoznani titulu
gramofonové desky je zména vlastnosti nahravky vlastnim zdznamem na gramofonovou desku. Je
proto nutné vybrat takové parametry pro popis nahravky, které nebudou ovlivnény zaznamem na
desku. Tato problematika byla rozpracovana jiz v bakalarské praci [1], kde lze nalézt podrobnéjsi
teoreticky popis zvolené klasifikacni metody, jinych existujicich feSeni a popis vlastnosti nahravek na
gramofonové desce. Tento prispévek se zaméfuje na popis implementace algoritmu v prostiedi
Matlab, véetné grafického uzivatelského rozhrani.

2 Popis systému

Cilem navrhovaného programového systému je identifikace piedlozené audio nahravky, ke které je
pfifazena nejpodobnéjsi nahravka z dostupné databaze. Jelikoz bylo pro ucely prace nutné algoritmus
testovat i na nahravkach s charakteristickymi rysy gramofonovych nahravek, nabizi program jako
vedlej$i funkcionalitu také mozZnost piidat do existujicich nahravek simulované typické atributy
gramofonovych desek. Schéma systému je na obr. 1.
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Obr. 1: Schéma navrhovaného systému
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Program je fizen pomoci jednoduchého grafického rozhrani. Po spusténi si uzivatel muze
vybrat, kjaké funkci program chce vyuzit (obr. 2). Moznosti jsou identifikace nahravky ulozené
Vv pocitaci, identifikace vétsiho poctu nahravek a ulozeni vystupnich dat do souboru pro tabulkovy
procesor (MS Excel), nahrani zvuku z externiho zdroje (pomoci naptiklad mikrofonu nebo gramofonu
ptipojeného k PC) a jeho identifikace, vytvoteni nahravek se simulovanymi atributy gramofonovych
desek nebo natrénovani programu na novou mnozinu nahravek (vytvotreni nové databaze nahravek).

4| vinylDiscClassify — x

Welcome to vinyl disc classifier, please select your option:

Classify one song from file ~

Classify one song from file
Clasify mare songs in folder

Record and clasify audio
Add vinyl record attributes to existing records
Train algorithm for new set of records

Obr. 2. Vybér pozadované funkcionality programu v implementovaném grafickém rozhrani

Program je spustén pomoci funkce vinylDiscClassify.m, kterd spusti grafické rozhrani.
Po vybéru funkcionality identifikaci nahravky a po nacteni pozadované nahravky dojde okamzité
ke zkraceni nahravky na 60 s, ¢imZ zabranime pietizeni programu, které by mohlo nastat pii praci
s ptili$ dlouhou nahravkou.

Po ukonceni identifikace je v GUI vypsan nazev nahravky, o kterou se pravdépodobné jedna.
V piipad€, Ze program identifikuje stejné pravdépodobnosti u vice nahrévek, jsou v GUI vypsané
vSechny tyto nahravky.

3 Implementace systému

3.1 Predzpracovani nahravky

3.1.1 Prevzorkovani

Pro dalsi vypocty je vyhodné zkoumanou nahravku vzdy pievést na stejny referencni kmitocet.
V programu je proto implementovana jednoducha funkce fsChange.m, ktera je zaloZena na navrhu
Z bakalafské prace [2]. Pro samotné pfevzorkovani je pouzita funkce MATLABu resample, ve funkci
fsChange.m dojde k pfepocteni jejich vstupnich parametrii (ptivodni vzorkovaci frekvence a nova
vzorkovaci frekvence) na vstupni parametry pozadované funkci resample.

Jako referen¢ni kmitocet je zvolen vzorkovaci kmitocet 48 kHz.

3.1.2 Segmentace

Dalsim krokem je segmentace nahravky na kratSi ¢asové useky, pro které bude provadén vypocet
parametril. Segmentace je v programu implementovana ve funkci segment_signal.m, ktera je pfevzata
Z bakalarské prace [2]. Je zvolena délka pouZitych segmenti 4,5 s a délka prekryvu 1,5 s.



3.1.3 Zkraceni nahravky

Pro zajisténi shody useku nahravky ulozeného Vv databazi a zkoumaného useku nahravky byla
do programu zafazena funkce pro nalezeni zafatku a zkraceni nejen testovanych nahravek, ale i
nahravek z trénovaci mnoziny. Implementovana funkce findStartCut.m vyuziva navrhu, ktery je
popsan v bakalaiské praci [2].

Zacatek skladby je detekovan tam, kde hodnota nahravky presahne dany prah. V bakalaiské
praci [2] je pouzit prah 0,25 hodnoty maximalni amplitudy pfitomné na predzkracené 40 s nahravce.
Tato hodnota prahu snizena na 0,15 maximalni nalezené amplitudy, pro lepsi zajisténi detekce zacatku
i v ptipadé vétsiho rozdilu mezi maximalni amplitudou a zaCatkem hudby. Zaroven je to hodnota,
ktera by méla byt jesté stale vyrazné€ vétsi nez hodnota Sumu na nahrévce.

Nicmén¢ ani po vyuziti této funkcionality nemiizeme ocekavat naprosto presnou shodu useku,
ale pro identifikace je dulezité, aby posunuti bylo vyrazné mens$i, nez je délka segmentl, ¢ehoZz
se touto funkci témét vzdy podatilo dosahnout.

3.1.4 Pievod nahravky do libovolné reprezentace signalu

Pro ucely rozpoznani desky se nabizi moznost vyuzit i jinych moznych reprezentaci signalu, nez je
tradi¢ni stereofonni ¢i monofonni reprezentace. Moznosti je vyuzit méné typicky tvar mid-side (MS),
kdy se v kanalu mid nachazi soucet L+R a v kanalu side rozdil L-R. Pro tento cel je v programu
napsana funkce soundRep.m. Vystupem funkce je zvuk v libovolném tvaru, bud’ stereo, mono nebo ve
tvaru MS.

Na zakladé testovani vSech zminénych moznych reprezentaci signalti byla vybrana prave
reprezentace mid side. Vysledky testovani jsou uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1: VIiv zvolené reprezentace signalu na uspésnost identifikace (pozn.: ¢islo v zavorce
udava pocet spravné rozpoznanych nahrdvek z 264 testovanych)

Reprezentace signalu Uspé&snost identifikace
Mono 88,6 % (234 nahravek)

Stereo 88,6 % (234 nahravek)

MS 92,8 % (245 nahravek)

3.2 Parametrizace

Pro identifikaci nahravky je mozno pouzit celou fadu parametrii. Jednou €asto pouzivanou skupinou
jsou signalové parametry, jako napf. parametry odvozené ze spektra nahravky, energie a vykon signalu
apod. Dalsi skupinou jsou hudebni parametry, jako naptiklad tempo skladby na nahravce nebo jeji
tonina.

Pii implementaci tohoto algoritmu byly vyuZity jiz vytvofené parametry z Music Information
Retrieval Toolboxu [4] (didle MIR Toolbox). Tento volné dostupny toolbox umoziiuje snadno spocitat
mnoho parametrl audio nahravky.

Pro vypocet konkrétniho parametru pro vSechny segmenty nahravky je v programu
implementovana funkce computeParameter.m.. Prvnim vstupnim argumentem této funkce je matice
jednotlivych segmentd nahravky a druhym je fetézec udavajici pozadovany parametr.

3.2.1 Vybér parametri

Z velkého mnozstvi parametrd, které MIR Toolbox nabizi, bylo nutné najit vhodnou kombinaci
parametrl, kterd se hodi pro identifikaci konkrétni nahravky a zejména nahrdvky na gramofonové
desce.

Na zéklad¢ testovani byly vybrany parametry z hudebni oblasti tempo a mode. Tyto parametry
jsou implementovany v hierarchii, ve funkci getResults.m dojde k porovnani vysledkii metody
ziskanych metodou KNN pro kazdy parametr zvlast a ziskani kone¢ného vysledki tak, ze z matice



vysledki ziskanych podle druhého parametru (mode) jsou vybrany pouze vysledky, které jsou prvni
v poradi podle hlavniho parametru (tempo). Z takto ziskané matice je vybrana nahravka na prvnim
misté, pipad€ vice nahravek se stejnou pravdépodobnosti.

3.2.2 Parametr tempo

Tempo popisuje nahravku z hlediska rytmu a rychlosti, udava se v jednotkach bpm (beats per minute),
tj. poCet ¢tvrtovych not za minutu. Vypocet v MIR Toolboxu [4] je zalozen na autokorelaéni funkci,
kdy jsou nalezeny jeji vrcholy a z nich je poté odhadnuta hodnota tempa v bpm.

3.2.3 Parametr mode

Mode (Cesky modus, mod) popisuje nahravku z hlediska ténového uspotadani. Vypocet tohoto
parametru v MIR Toolboxu [4] je omezen na odliseni molové a durové téniny. Cim je hodnota
parametru veétsi nez 0, tim vice durova je ocekavand tonina skladby, ¢im je mens$i nez 0, tim vice
molova je oCekavana tonina skladby.

3.3 Klasifikacni algoritmus KNN

KNN je algoritmus strojového uceni, uceni probiha z trénovacich dat. Trénovaci data jsou rozdélena
do Kkonkrétnich t¥id, do téch jsou poté pii klasifikaci zafazovéana i testovand data. Kazdy prvek
trénovaci mnoziny je poté umistén do nékterého mista v N-rozmérném prostoru. Nasledné ptichazi na
fadu samotna klasifikace, kdy je testovany objekt zafazen do té tfidy, do které patii vétSina jeho
nejblizsich sousedd. Pomoci parametru k mizeme uréit, kolik nejblizSich sousedii se bude pfi
vyhodnocovani uvazovat.

Pro implementaci metody strojového uceni KNN je implementovana funkce KNN.m. Zaklad
této funkce je prevzat z bakalatrské prace [2] a je upraven pro pouziti pro tlohu identifikace konkrétni
nahravky.

Pouziti metody strojového uceni KNN pro tlohy identifikace konkrétni nahravky je specifické
tim, Ze kazd4 nahrdvka je sama o sobé tfidou, mame tedy v nasem ptipadé 269 tiid, a pro natrénovani
klasifikatoru mame od kazdé ttidy k dispozici pouze jednu nahravku.

Na zékladé vysledkil testovani byla zvolena hodnota parametru k=4. Vysledky testovani jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Vliv hodnoty k na uspésnost identifikace (pozn.: ¢islo v zdvorce uddava pocet sprdavné
rozpoznanych nahravek z 264 testovanych, testovani bylo provadeno pri mono reprezentaci signalu)

k | Uspésnost identifikace

3 | 86,7 % (229 nahravek)

4 |88,6 % (234 nahravek)

5 |87,8 % (232 nahravek)

6 |88,2 % (233 nahravek)

7 188,2 % (233 nahravek)

3.4 Simulace vlastnosti vinylovych desek

Pro ovéfeni funk¢nosti vysledného programu pro pouziti na nahravkach z vinylovych desek, které maji
charakteristické zvukové vlastnosti, bylo vhodné mit k dispozici dostatecné mmnozstvi nahravek
S témito vlastnostmi. Protoze se pro testovani podafilo ziskat pouze 5 redlnych nahravek



z gramofonovych desek, bylo nutné simulovat vlastnosti nahravek z gramofonovych desek a piidat je
do masterti nahravek, pro zvétSeni testovaci skupiny.

Program tedy nabizi funkcionalitu vytvofeni nahravek s pfidanymi atributy gramofonovych
desek. Po vybrani této funkcionality a spusténi programu dojde v aktualni slozce MATLABu
Kk vytvoteni novych nahravek, do kterych jsou ptidany atributy gramofonovych desek.

Pridani téchto atributd je fizeno ve funkci vinylSim.m, ve které jsou dale volany funkce, které
fesi konkrétni atributy. Ty jsou dale popsany v nasledujicich odstavcich.

3.4.1 Pridani Sumu, sniZeni amplitudy

Pro ptidani Sumu do nahravek je vytvotfena funkce addNoise.m. Vzhledem k charakteristikam Sumu
gramofonového zaznamu nebyl tento Sum generovan v MATLABU ale byl pouzit Sum extrahovany
z nahravek z realnych gramofonovych desek.

Ve funkci je ndhodné vybran jeden ze tii kratkych usekti Sumu extrahovanych z nahravky
z gramofonové desky, ten je nacten ze souboru a pfidan do nahravky. Zaroven je pro kazdy z téchto
Sumt ve funkci zapsdna hodnota amplitudy, ktera se vyskytovala na nahravce, ze které byl Sum
pofizen, a na tuto hodnotu je amplituda vysledné nahravky snizena. Tim docilime pfiblizného
zachovani poméru signdlu a Sumu SNR.

3.4.2 Uprava frekvené¢niho rozsahu

Pro gramofonovou desku je typické, Ze s rostoucim poctem piehrani dochazi k jejimu opotiebeni a
postupnému snizovani frekven¢niho rozsahu gramofonové desky. Tento Ubytek je znat predevsim
na vysokych frekvencich.

Za timto G¢elem byla v praci implementovana dolni propust pomoci funkce lowPass.m. Funkce
vyuziva zabudované funkce MATLABu pro Butterworthuv filtr butter. Funkce lowpass.m umoziuje
vybrat libovolnou zlomovou frekvenci pomoci vstupniho parametru cutOff, a tu poté piepocte
na vstupni argumenty zabudované funkce MATLABu butter. Zlomova frekvence byla nastavena jako
15 kHz.

3.4.3 Posunuti za¢atku nahravky

Ackoliv se posunuti zac¢atku nahravky da tézko radit mezi typické atributy gramofonové desky, je pro
oveéfeni spravné funkcionality vysledného programu nutné zatfadit do simulace nahravky
z gramofonové desky i tento prvek.

Pro posunuti zacatku je implementovana funkce shiftStart.m, kterda umozni posunuti zacatku
(tedy ptidani ticha pred zaCatek samotné nahrdvky) o zvoleny Cas a zaroven zkraceni vysledné
nahravky na pozadovanou délku. ProtoZe i na nahravkach potizenych z vinyli byla doba posunuti az
10 s, rozhodl jsem se zacatek vSech nahravek také posunout o 10 s.

3.5 Grafické rozhrani, Fizeni programu

Jednoduché grafické rozhrani je vytvofené pomoci zabudovaného pruvodce grafickym rozhrani
MATLABU guide.

Pomoci pop-up menu je mozna vybrat pozadovanou funkcionalitu a volbu potvrdit stisknutim
tlacitka “GO!”. O prubéhu celého procesu informuje textové pole (na obrazku nize napiiklad
informuje o tom, Ze zkoumana nahravka byla identifikovana jako nahravka 040_801.wav).



4 vinylDiscClassify — X

Welcome to vinyl disc classifier, please select your option:

Classify one song from file v

Go!

Found record: 040_801.wav

Obr. 4: Vypis nalezené nahravky v grafickem rozhrani.

3.6 Nahrani nahravky z externiho zdroje

Nahrani nahravky z externiho zdroje je provadéno pomoci zabudované funkce MATLABu
audiorecorder. Zacatek nahravani spusti uzivatel stisknuti tladitka “Ok” v dialogovém okné, které se
zobrazi po vybrani této funkcionality. Po 30 sekundéch je nahravani ukonceno a s nahravkou se dale
pracuje stejnym zpiisobem, jako pii identifikaci nahravky ze souboru.

|A'

Q Welcome to vinyl disc classifier, please select your option:

Are you ready to record? Click Ok to continue, the recording will take 30

seconds.

Obr. 5: Dialogové okno, které uzivateli umozni zahdjit nahravani nahravky z externiho zdroje.



3.7 Uspé&nost algoritmu

Pii testovani uspésnosti programu se podafilo dosahnout Gspésnosti 92,8 % (vizte Tabulka 1) pri
identifikaci masterii S pfidanymi simulovanymi vlastnostmi gramofonovych nahrédvek a zaroven se
podafilo spravné rozpoznat vSech 5 redlnych vinylovych nahrévek, které byly pro testovani
k dispozici.

Vzhledem Kk tomu, Ze program v obou pfipadech musel rozpoznavat nahravky, které mély
od pavodnich znaéné odlisné vlastnosti, da se vysledek testu oznacit za dobry.

3.8 Vypocetni naro¢nost

Identifikace jedné nahravky ze souboru zabere programu pomérmné dlouhou dobu, pfiblizné 10 s. Pfi
detailnéj$Sim zkoumani se ukazalo, ze nejvice Casu zabira vypocet tempa v MIR Toolboxu, ktery se
pohybuje pro 20 s dlouhou nahravku mezi 5 a 8 s.

Tyto ¢asy byly naméfeny na PC s dvoujadrovym procesorem a taktovaci frekvenci 2,7 GHz.

Cas nutny k vypoétu tempa je dan slozitym vypoétem nutnym k ziskani tohoto parametru a jeho
vypoctem pro vSechny segmenty zkoumaného tseku nahravky. Tuto dobu by bylo mozné zkratit,
pokud by tempo nebylo stanovovano pro vSechny segmenty nahravky, ale pouze pro cely zkoumany
usek. Tim by ale zanikla informace o vyvoji tempa nahravky v ¢ase. Zarovenn by bylo mozné na
zakladé€ jiz napsané funkce pro tempo v MIR Toolboxu implementovat vlastni podobnou funkci a
pokusit se ji optimalizovat pro uc¢ely tohoto programu.

4 Zavér
V bakalarské praci [1] se uspésné podafilo implementovat vlastni algoritmus se schopnosti rozpoznat
nahravku z databaze. Pti navrhu algoritmu byly zohlednény a modelovany typické zvukové atributy

gramofonovych desek. Tento ¢lanek popisuje rozsifeni tohoto algoritmu o jednoduché grafické
rozhrani.

Vysledek 92,8 % spravné rozpoznanych nahravek s upravenymi vlastnostmi se da oznacit jako
dobry. Nevyhodou vytvofeného programu zistava jeho velka vypocetni naro¢nost. V dalsi praci by
bylo vhodné zaméfit se zejména na snizeni této naro¢nosti, bud’ nalezenim vhodné doby segmentu pro
vypocet parametru tempo, pfipadne nahrazenim funkce pro tempo z MIR Toolboxu vlastni funkci.
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