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ABSTRAKT

Cilem prace je zpracovani softwarového feseni tématu porovnavani kratkych zvukovych
stop v jazyku Java a realizovani GUI desktopové ukazkové aplikace v prosttedi MS
Windows. Soucasti prace je tvorba modult zajistujici chod programu, grafické rozhrani
uréené k prezentovani vystupi z jadra. Popisuje modifikované ¢asti open-source knihovny
Musicg API. Soucasné popisuje experimentalni méfeni vymezujici parametry urcené pro
rozeznani zvuku. Teoretické Casti je vénovana reSarSe soucasnych dostupnych technologii
a ,,open source” feseni pro oblast porovnavani audio zaznamd. V dalSich kapitolach je také
vice priblizena Fourierova transformace a problematika akustickych otiskl. Zavér prace

hodnoti funkénost navrzené aplikace a moznost jejiho dalsiho vyvoje.

Kli¢ova slova: spektralni analyza, Fourierova transformace, Fourier, FFT, Java, zvukovy

otisk, acousticID, GUI, akusticky otisk, Musicg API, porovnavani zvuki.

ABSTRACT

The objective of this thesis is processing of software solution consist of comparing of short
audio sample in Java programming language and implementing GUI application of desktop
demonstration in operation system MS Windows. Describes modified parts of open-source
libraries Musicg API. Part of the thesis describes creation of modules witch ensure
measuring sample parameters, also describes graphical interface designed for presentation
of the outputs of the comparison’s score. At the same time describes experimental
measurements which define parameters for the recognition of sound. The theoretical part
of the thesis is consecrated to research of currently available technologies and open source
solutions for comparison audio records. In next chapters are also more introduced Fourier
transform and the issue of acoustic fingerprint. The conclusion of the thesis evaluates the

functionality of the demonstrated application and the possibility of its further development.

Keywords: spectral analysis, Fourier transform, FFT, Java, acoustic fingerprint,

acousticlD, GUI, Musicg API, sound comparison.
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UvVOD

Zvuk, mechanické vinéni, které nam svou schopnosti Sifit se prostiedim podobné jako se
Sifi 1 svétlo a vuné umoznuje ziskat autentickou informaci o okolnim prostiedi, aniz
bychom s timto prostfedim museli pfijit pfimo do kontaktu. Tato fyzikalni skute¢nost nam
umoznuje orientovat se v prostoru kolem nas a zavisi na ni elementarni principy lidské
komunikace. Vétsina zivocichu tyto informace prostiednictvim zvukd néjakym zptisobem
vnimd a vyhodnocuje. Podle n¢kterych védcu se zvukem fidi 1 nékteré rostliny, které takeé
pusobenim nékterych frekvenci méni sviij vegetacni cyklus. Schopnost slyset nebo jinym
zpusobem vyhodnocovat mechanické vinéni je tedy pomérné béznou soucasti zivota na
nasi planeté. My lidé pouzivame pét zakladnich smysli, kazdy z nich ndm o naSem okoli
mize prozradit jinou informaci. Je to sluch, ktery nam umoznuje sofistikované
vyhodnocovat mluvenou fe€, rozpoznavat jednotliva slova, véty a celé myslenky. To je
zakladni dovednost, bez které by nemohla zadné lidska spole¢nost dobie fungovat. Tato
prace z téchto poznatkli vychéazi a klade si za cil vytvoftit takové technické feSeni, které

bude schopné detekovat zvuky podobné¢ jako lidsky sluch.

Diplomova prace je ¢lenéna do 2 ¢asti. V prvni Casti je definovana problematika teorie
analyzy zvuku. Druha ¢ast diplomové prace dokumentuje vystup realizace ukazkové

testovaci verze aplikace, ktera umoziuje rozeznavat definované druhy zvuki.

V prvni ¢asti prace predstavuji teoreticky uvod k dané problematice. Zabyvam se zde
teorii mechanického vinéni a vSech aspektii hrajicich dtlezitou roli v rozpoznavani zvuku.
Prace si klade za cil zodpovédét tyto otazky: 1. Na zakladé€, kterych fyzikalnich jevech
jsme schopni zvuky kategorizovat? 2. Jakou maji dilezitost a charakter? 3. Jak tyto
poznatky vyuZzit v praktické ¢asti? Také definuje fyzikalni jevy pouZzivané pii zvukové

analyze a rozebird metodu FFT Rychlé Furierové¢ transformace a akustickych otiska.

Ve druhé teoretické casti se vénuji vlastni analyze formou reSarSe dostupnych
softwarovych feSeni zabyvajicich se analyzou a rozpoznavani zvuku. Softwarové produkty
¢lenim na komer¢ni a open-source feSeni. Zde si prace klade za cil popsat stavajici

dostupné technologie.

Prakticka c¢ast popisuje realizaci softwarového feSeni ukazkové aplikace, umoznujici
rozpoznavani definovanych zvukl. Soucasti bude dokumentace postupujici chronologicky

od navrhu k realizaci, dokumentace je i soucasti testovaci aplikace. V praktické ¢asti jsou
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popsany pouzité technologie zejména pak open-source knihovna Musicg. V zavéru

kapitoly hodnotim funkénost realizovaného feseni a moznosti dal§iho vyvoje.
Zaver prace hodnoti vyznam teoretické Casti a aplikovani reSarSovanych poznatkll pii
navrhu aplikace. Souhrnné rekapituluje splnéni bodu zadani, které bylo prezentovano

ukéazkovou testovaci aplikaci, ktera je hlavnim vystupem této prace.
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l. TEORETICKA CAST
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1 FYZIKALNI VLASTNOSTI ZVUKU

Ze vseho nejdiiv je nutné fict, co to zvuk je a co jej definuje. Zvuk chapeme jako
mechanické vinéni a to budto pevného prostredi vzduchu, kapalného prostiedi, nebo
plynného. U zvuku mizeme méfit tyto parametry - frekvenci, vinovou délku, amplitudu,

rychlost, intenzitu a smér.

Cast tohoto vInéni (zvuku) miiZzeme vnimat jako slysitelny zvuk. Pro lidské ucho je to
vinéni o frekvenci od 20Hz do 20kHz. Nicméné lidsky sluch neni dokonaly a slySitelné
pasmo je do zna¢né miry individualni zalezitost. Pfedev§im horni hranice slySitelnosti

dosahuje jen malokdo a s ptibyvajicim vékem je tento fakt jesté vyraznéjsi.

Ze slysitelné frekvence, vychézi i vzorkovaci frekvence. Minimalni kmitocet, ktery splituje
vzorkovaci teorém je 40kHz. Pro kompaktni disky se voli vzorkovani frekvenci 44kHz.
Dle Nyquistova teorému lze se vzorkovaci frekvenci zaznamenat signal s maximalni

frekvenci 22050Hz, coz je horni limit lidského ucha s malou rezervou. //dp analyza zvuku

Frekvence mensi jak 16Hz povaZujeme za infrazvuk, ktery pouzivaji k dorozumivani napf.
velryby. Frekvence nad 20kHz ma ultrazvuk, jejz vnimaji napfiklad psi. D&je spojené
s Sitenim zvuku, jeho vznikem a vnimdnim nazyvame akustika a stejné tak nazyvame i

védu, ktera se zvukem zabyva [1].

1.1 Zdroje zvuku

Za zdroj zvuku povazujeme predmét, nebo néjaky vymezeny prostor, z kterého se do okoli
§ifi akustické vInéni Sifici se néjakym hmotnym prostfedim (napt.: vzduchem). Vzduch
jakozto médium zvuku zprostiedkovava spojeni mezi jeho zdrojem a detektorem. Pod
pojmem detektor si mizeme piedstavit jak lidské ucho, tak naptiklad mikrofon, nebo jiny
snima¢. Zvuk se muze §ifit i kapalinami a pevnymi latkami. Dokonalou zvukovou izolaci

je vakuum.

Modernim zdrojem zvuku je reproduktor. Nicméné muze jim byt jakykoliv chvéjici se
pfedmét. AvSak o §ifeni zvuku do okoli nerozhoduji jen vlastnosti jeho chvéni, ale i1 fakt
jestli je dobrym nebo Spatnym zaficem zvuku. Tato vlastnost je zavisla piredev§im na jeho

geometrickém tvaru [1].
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1.2 Ucho jako spektralni analyzator

Funkce lidského ucha vlastné funguji na podobném principu jako elektricka zatizeni
vyuzivajici Fourierovi analyzy. Vnitini ucho pfevadi mechanické viny na elektrické
impulzy, které popisuji intenzitu zvuku v zavislosti na kmitoctu. Podle Ohmova zakona nas
mozek nezpracovava informace o pomalu se ménicich zvucich, ale reaguje na zmény

v amplitudé a frekvenci [3].

1.3 Zvukové ukazatele vhodné pro zvukovou identifikaci

Kapitola definuje fyzikdlni jevy, které se vztahuji k parametrim, jenz je vyuzito

Vv praktické casti.

1.3.1 Zero-crossing rate (ZRC)

Pouziva se jako jeden z parametri zmény signalu v systémech rozpoznavajici zvuky a hlas.
Jednd se o frekvenci zmény veli¢iny z kladné do zaporné a naopak, tedy frekvence

prichodu nulou.

zero crossing
point ra
- : 2 - J 2 3 4

amplitude

Obrazek 1 ZRC [4].

1.3.2 Intenzita zvuku

Je definovana jako zvukové energie dopadajici na jednotku plochy za jednotku casu, tedy
akusticky vykon na jednotku plochy, jednotkou je [W*m™].

1.3.3 Smérodatna odchylky

Pouziva se v matematické statistice a dalSich vé€dnich oborech, pii zpracovani informaci.
Informuje o tom, jak daleko jsou hodnoty rozptyleny ¢i odchyleny od priméru a vypovida

0 zmeéné signalu.
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2 ANALYZA ZVUKU

Vétsinu kmitajicich predméti mizeme tedy povazovat za zdroj zvuku, ¢i hudebniho tonu.

Frekvenci tohoto tonu ur¢ujeme vysku.

Clovek uz velice davno zjistil, Ze kombinace uréitych zvuk® zni pfirozené a ladi k sobg.
Zacal komponovat hudbu a pozdéji se pokousel tuto hudbu matematicky popsat. Vznikla
fada teorii pro popis hudby a jedna z nich tikd, ze frekvence hudby musi byt v poméru
malych pfirozenych &isel — 1:2, 3:2, 4:3 atd. Tato teorie se nazyva ptirozené¢ ladéni.
V soucasnosti se vSak pfili§ nepouziva pro svou nedokonalost — spocivajici v mnozstvi
tonu, které je pii skladbé toniny z vétsi Casti nevyuzito. Mezi jednotlivymi tony jsou
nepravidelné intervaly, takze transpozice do jinych tonin byva velice komplikovana stejné

tak, jako konstrukce hudebnich nastroja.

Bézné zvukové signaly jsou slozeninami vSemoznych signali o rGznych frekvencich.
Abychom ziskali co nejptfesnéjsi predstavu o tom, jak signal vypada, potiebujeme odd¢lit
jednotlivé frekvence od sebe pomoci spektralni analyzy. Pfi této metodé prevadime signél
z ¢asové domény do frekvencni. Tedy k vzorklim signalu o urCitém case pfifadime

informace o ptfitomnosti vybrané frekvence signalu.

Algoritmus pro vypocet frekven¢niho spektra oznacujeme jako Fourierovu analyzu. Tato

analyza nam umoznuje vytvofit grafickou podobu zvukového signalu [6].

2.1 Uvod do Fourierovy analyzy

Fourierova analyza nese jméno po svém objeviteli Jeanovi Baptisty Josefa Fouriera (1768-
1830). Byl to francouzsky fyzik a matematik, ktery se zaslouzil o uvedeni této teorie do
praxe. PfiSel steorii, Ze libovolny spojity periodicky signdl mize byt reprezentovan

souctem sinusovych, nebo kosinusovych priibehi.

Dnes vime, ze téchto vin miize byt nekonecné¢ mnoho, a proto v soucasnosti o jeho teorii

nikdo nepochybuije.

Pojem Fourierova transformace rozdélujeme do ctyi kategorii v zavislosti na nékolika
druzich signalu, s kterymi je mozné se setkat.
1. Neperiodicky spojity- Obsahuje signaly jako Gaussova kiivka, ¢i exponencialy.

Jde o signaly, které sahaji od zdporného do kladného nekonecna. Pfitom se vSak
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neopakuji zadné periodické vzory. Tato transformace se nazyva Fourierova
transformace.

2. Periodicky spojity - Sem patii sinusovky, kosinusovky a vlastn¢ jakékoliv viny,
které se stalé periodicky opakuji od zaporného do kladného nekonecna. Tato
transformace se nazyva Fourierova fada.

3. Neperiodicky diskrétni — Tento druh signélu se neopakuje v Zadnych periodach,
takovyto signal je definovan jen v urcitych diskrétnich bodech mezi zapornym a
kladnym nekone¢nem. Tato transformace se nazyva Fourierova transformace
s diskrétnim ¢asem (DTFT).

4. Periodicky diskrétni — Tento signal se periodicky opakuje a je definovan
v ur¢itych diskrétnich bodech. Tato transformace se nazyva Diskrétni Fourierova

transformace, nebo Diskrétni Fourierova fada (DFT).

Vzhledem k tomu, Ze se jednotlivé druhy transformaci nahodile a nezavisle na sobé
vyvijely poslednich zhruba 200 let, neni zde uvedené rozdéleni a pojmenovani pfilis
vystizné. Navic vSechny tyto kategorie pocitaji se spojitym signdlem nekoncicim v Case.
Mam-li signal digitdlni — nespojity v Case ani amplitudé — neexistuje 74dnd varianta

Fourierovi transformace, ktera by byla pro takovyto signal pouZzitelna.

Nicméné, takovyto digitalni signal Ize upravit tak, aby vypadal jako nekonecny. Jednim ze
zpusobu, jak signal konecny ucinit signalem nekonecnym, je obklopit ho z obou stran
nulovym signdlem az do nekonecna. Tak ho muzeme povazovat za signal Diskrétni a

neperiodicky a miizeme pouzit Fourierovu transformaci s diskrétnim casem.

Signal Ize také obklopit duplikaty sebe sama. Pak se zné&j stdva signal Diskrétni a

periodicky — pouZijeme Diskrétni Fourierovu transformaci.

Jedinou metodou pouzitelnou na digitalni signal v pocitacovém prostiedi je Diskrétni
Fourierova Transformace, protoze digitadlni systémy mohou pracovat pouze s informaci

diskrétni a konecnou v Case.
Z téchto ¢tyt metod se prvni tii pouzivaji maximalné v feSeni teoretickych problémd, ale
prakticky pouzitelna je jen posledni DFT.

Déle miizeme tyto varianty rozdélovat podle toho, jestli pracuji sreadlnym, nebo

komplexnim signdlem. Redlny signal je nejjednodussi, vyuziva redlnou algebru pro

24
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2.2 Rychla Fourierova transformace (FFT)

FFT je nejefektivnéjsi metodou vypocétu DFT. Piedchozi varianty Fourierovy transformace
pocitaji s goniometrickymi funkcemi, ale FFT vyuziva postupného rozd€lovani vstupni
posloupnosti na ptlky az k dilkiim o délce 1. Proto nejlepsi vykon tento algoritmus podava

pii zpracovavani vstupni posloupnosti o délce 256, 512, 1024 atd. — obecné 2™. Spliuje-li
datové okno tuto podminku, potom slozitost vypoctu pro g slozek je N.log2.N , protoze

spektrum je symetrické kolem poloviny.

Ve srovnani s DFT je toto velice vyhodna varianta, nicméné zajima-li nas jedna spektralni
slozka (napt. zékladni frekvence), potom je pracnost vypoctu DFT rovna N15, coz byva
vyhodnéjsi nez pti poziti FFT. Pfi vypocitavani FFT je odvozovéani vSech spektralnich
¢asti provazano, a tudiz nelze vypocitat jen jednu vybranou spektralni slozku.

Nevyhodou FFT je, ze pomoci néj 1ze detekovat pouze frekvence vyplivajici z poméru
vzorkovaci frekvence a zvolené délky okna (2™), proto je FFT nepouzitelné pro detekci

frekvenci jednotlivych tonti hudebni stupnice [7].

2.3 Akusticky otisk zvuku

Jeho soucasti jsou deterministicky generované informace ze zdroje zvukového signalu.
Obsahuje souhrnné udaje, které je mozné pouzit pro zvukovou identifikaci celku nebo
K rozeznani shodnych ¢asti zvuku v databazi. V praxi se vyuzivaji pro identifikaci pisni,
melodii, reklam, rozeznavani hudebniho obsahu digitalnich nosi¢ti a kontrole dodrzovani

autorskych prav.

Pomoci akustického otisku lze rozeznavat dvé nahravky podobné jak tomu je v ptipadé
lidského sluchu. Dva zvuky mohou byt vyhodnoceny jako shodné i v ptipadé, Ze jejich
bitovd reprezentace je zcela odlisnd. Akustické otisky nejsou bitové otisky, které se
pouzivaji k porovnavani dokumentt, a proto musi byt citlivé na jakékoliv zmény v bitové
reprezentaci. Akustické otisky jsou spiSe analogické k lidskym otiskiim prsta, kde malé

rozdily u dvou porovnavanych vzorki jsou zanedbatelné.

Mezi casto vyuzivané charakteristiky akustickych otiskd patii zero crossing rate (ZRC),
smérodatna odchylka, odhadované tempo, zvukova intenzita, frekvencni spektrum a Sitka

pasma.
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Vétsina kompresnich metod (AAC, MP3, WMA, Vorbis) zasadné¢ pozmeénuje bitové
usporddani ve zvukovych souborech, aniz by vyrazné ovlivnil zpiisob, jakym bude
vnimana lidskym uchem. Pouziti akustickych otiskii umoziiuje, aby nahravka ulozena
Vv kompresnim formatu byla rozpoznatelna i v ptipad¢ vyznamného snizeni jeji kvality.

Metoda akustickych otiskti je vhodna i k rozpoznavani radiového pienosu zvuku [8] [9].
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3 BIOMETRIE LIDSKE RECI

Klasifikatory na rozpoznavani izolovanych slov jsou ve stiedu pozornosti vyzkumu od
poloviny 20. stoleti. Od zacatkl prace na této problematice byl ucinén velky pokrok, ale
cesta k idedlnimu klasifikatoru, ktery by byl schopen bezpecné rozpoznat libovolného
fecnika v libovolném stavu, s libovolnym projevem je stile dalekd. Jednou z nejvétSich
piekazek na tomto poli je vypocetni naroCnost zpracovani a s tim souvisejici omezené
vypocetni prostiedky, obzvlasté v ptipadech, kdy je o¢ekavana okamzita odpovéd’ systému
v redlném case s dobou zpozdéni maximalné do pil vtefiny od pfijeti fecového signélu.
Tato podminka zasadnim zplisobem omezuje rozmezi pouzitelnych metod. Faktory

zté€zujici zpracovani a ndsledné rozpoznani plynouci ze strany piijimaného signalu jsou:

e Ruznorodost hlasu fecnikl (tempo, barva hlasu, ptizvuk, vada feci . . . ).
e Stav fecnika a situace, v niz se nachazi (hlasitost, rychlost promluvy, nalada . . .).

e Sum, rudeni a jiné zvukové jevy ptitomné v pozadi fe¢ového signalu.

3.1 Obecny model rozpoznavani feci

V praxi byva nasledujici. Re¢ovy signal je vétsinou nejprve zpracovan nékterou metodou
kratkodobé analyzy, poté je vyjadiena posloupnosti kratkodobych charakteristik (napft.
LPC, PARCOR, autokorela¢nich, kepstralnich koeficienti ¢i vystupti pasmového filtru).
Jednotlivé c&iselné udaje jsou nazyvany piiznaky, a jejich mnoZiny obrazy. Samotné
rozpoznavani probihd rozfazovanim obrazl do tfid, které predstavuji slova ve slovniku
(referencni). Aplikované metody rozpoznavani izolovanych slov Ize shrnout do tfi

nejpreferovangjSich ptistupt:

e Slovo je zpracovavano jako celek. Srovnavani probihd hledanim nejmensi
vzdalenosti mezi obrazem rozpozndvaného slova a vzorovym obrazem. Vzdalenost
byva vyhodnocena metodou dynamického programovani. Tato metoda spociva v
nalezeni takové nelinearni transformace casové osy, ve které je zminénd vysledna
vzdalenost nejmensi.

e Slovo je modelovano pomoci tzv. skrytych Markovovych modeld. Slova jimi lze
modelovat bud’ jako celky jedinym modelem, anebo jsou modelovany subslovni
jednotky, z nichz je celistvé slovo slozeno. Roziazeni do tfid probihd zplisobem,
kdy jsou stanoveny parametry kazd¢ tfidy a slovo je umisténo do té, jejiz model je

generovan nejpravdépodobnéji. Jde o statistické metody.
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e Slovo je zpracovano ve dvou stupnich. Akustickou analyzu nasleduje rozdéleni
feCového signélu na useky, které jsou foneticky dekodovany. Druhym stupném je
rozpoznani podle posloupnosti useki. Tato metoda byva uptednostiiovana pro
rozpoznavani souvislé feci. Aplikovany byvaji strukturdlni metody rozpoznavani

[10].
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4 ANALYZA DOSTUPNYCH APLIKACI POROVNAVANI AUDIO
ZAZNAMU

Kapitola obsahuje vycet nejzajimavéjSich dostupnych softwarovych feSeni porovnéavani
audio souborti. Je Clenéna podle licencni dostupnosti a to na zdarma dostupné open-source

aplikace a placen¢ komerc¢ni aplikace.

4.1 Open-source aplikace

Kapitola vénovana volné€ dostupnym aplikacim podporujici rozpoznavani zvukovych stop.

4.1.1 Comparisonics

Comparisonics je aplikaci s jednoduchym uzivatelskym prostfedim umoznujici zakladni
analyzu zvukovych soubort ve formatu wave. Comparisonics umoznuje uzivateli prehravat
a upravovat zvukové soubory. Mezi editacni funkce patii vyjmout, kopirovat, vlozit, mazat
a ovladat hlasitost. Umoznuje vkladat a upravovat metadata kazdého zvukového souboru.
Uzivatel miiZze posouvat a zoomovat zobrazeni zvukové viny. Zvukové viny se lisi podle
barvy tonu. Uzivatel si miize oznacit libovolnou ¢ast prib&éhu zvuku a tato ¢ast se graficky
zvyrazni. Tuto ¢ast pribchu lze porovnat s celou délkou nahravky a najit mista, ktera se
shoduji. Tuto miru shody miizeme regulovat posuvnikem, ovliviiujici miru tolerance
porovnavani. Regulace nam v duasledku ovlivni celkovy pocet vysledki. Program
umoziuje také porovnavani zvukovych prabéht zprostiedkovanou sluzbou FindSounds

[11].
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Obrazek 2 Comparisonics: nalezeni shody ve zvukovém pribehu.

4.1.2 FindSounds

Soucasna verze placené distribuce pro OS Windows ma oznaceni ,,FindSounds Palette

Version 2.3“, umoznuje rozpoznat a reorganizovat zvuky (nikoli hudbu) ulozené na disku.

Podporuje zvukové soubory WAVE, AU, AIFF nekompresni a mu-law kompresni

formaty.
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Obrazek 3 Hlavni okno FindSounds Palette [12].

/Ihttp://lwww.findsounds.com/palette.html

Bezplatna webova sluzba FindSounds je urcena k vyhledavani zvukovych stop. Hledané
stopy lze kategorizovat podle atributii: nazev, popis, kategorie, zanr, zdroj, autorské prava,
format, velikost, pocet kanall, rozliSeni, vzorkovaci frekvence a délky stopy. Databaze
obsahuje celkem 250 000 unikatnich zvukovych nahravek. Viz obrazek placené aplikace

urcené pro OS Android ur¢ené pro vyhledavani zvukovych stop [12].
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2:02pm

FindSounds Q
Search the Web for Sounds

© Animals
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© Household
© Insects
@ Mayhem
© Miscellaneous %

(® Musical Instruments

©) Nature “

Obrazek 4 Androidova aplikace FindSounds [13].

FindSounds je velice uzite¢ny nastroj pro vyhledavani zvukd prostfedi, které jsou

uplatnitelné pii animaci nebo tvorb¢ virtualni reality, ale nepodporuje rozpoznavani hudby.
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4.1.3 Picard

Picard je oficialni Kklientskou aplikaci internetové hudebni encyklopedie MusicsBrainz.
Slouzi k analyze obsahu hudebnich kompaktnich diska. Aplikace vytvoii otisky hudebnich
nahravek, tyto otisky odesle porovnat s databazi otiskli na server MusicsBrainz. Pouziva se

zejména pro identifikaci a doplnéni metadat neznamych hudebnich soubort.

File Edt View Options Tools Help

Lok Loohp n Broveser

Lengti Arist Title

Teg Original Value New Vslue

Suk, Josef
5UB0019-2

Record Label Subiton Subiton

Files: 0, Pending Files: 0 Listening on port 8000

Obrazek 5 Picard: identifikace hudebniho kompaktniho disku [14].

Picard v minulosti pouzival nékolik zptisobti identifikace nahravek. VsSechny pracuji na
principu identifikace hudebnich otiskti. V prvnim kroku se zvoli cesta ke zdroji zvuku. Za
druhé, se ze surovych zvukovych dat vytvoii zvukovy otisk, ktery se zaSle na server.
Nasledné server vygeneruje zvukovy otisk a porovnava jej s databazi zvukovych otiskd.
Rozhodne, zda dany otisk je nebo neni unikatni, pokud ano, vytvoii nové ID a ptida jej do
databaze. MusicsBrainz dohlizi na unikatnost otiskt tak, aby se v databazi netvofily

duplicitni otisky a kazdy otisk je tedy unikatni [14].
TRM ID

Na strané klienta se pouZivala “open source* knihovna zvukovych otiskll. Systém fungoval
velice dobfe pro rozpoznavani duplicitnich souborli na mistnim systému, ale mél problémy
S porovnavanim otiskti umisténych na serveru. Tyto problémy zptsobovaly kolize riznych
zvuka se stejnym ID a duplicity zptsobené ptidélenim stejnému zvuku nékolika ID. Server
navic nebyl schopny vyhodnocovat velké mnozstvi pozadavkli, MusicBrainz nakonec

upustila od vyuzivani tohoto systému v roce 2008 [14].
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PUID

PUID je druhym pouzivanym systémem otiski zvuku, ktery vlastni od roku 2011 firma
Gracenote. Po pfevzeti sluzby se vSak stava postupné nevetejnou sluzbou a v soucasné
dob¢ je z vétsi Casti jiz nefunkcni. Tento systém byl jiz lepsi nez TRM, avSak stale mél
nékolik hlavnich problému. Systém pifedani otisku neni ,,open source®, tak jako takovy
nemohl byt pfidan do programu Picard. Proces snimani otiski je pomaly a to jak na strané
Klienta, tak i na stran¢ serveru. Provozovatelé serveru se stale mén¢ zajimaji o chod sluzby

a ta se stala téméf nefunkéni [14].

4.1.4 AcoustiD

Je tfetim a zatim poslednim systémem otiski MusicBrainz. Byl vytvofen a zvefejnén
Lukasem Latinskym v lednu 2011. AcoustID je open source projekt, ktery si klade za cil
vytvofit bezplatnou databazi zvukovych otiskd. VSechny soucéasti softwaru jsou open
source, takze kazdy si miize stdhnout zdrojovy kod pro klientské knihovny, serverové

aplikace a také samotnou databazi otiska [15].
Pouziti
1. Registrace na portale MusicsBrainz.com.
2. Registrace nového API tokenu na Acoustid.org, zde pouzijete registraci z bodu 1.
3. Instalace aplikace MusicBrainzPicard.
4. 'V nastaveni zadat piihlasovaci idaje MusicBrainz a API token Acoustid.

Uzivatelské prostiedi je piehledné a rychle se v ném da zorientovat. Velice uzite¢né jsou
statistické funkce, které systém uklada. V ramci vaseho uc¢tu mate k dispozici informace o

vSech hledanych zvukovych otiscich, které byly vyhodnocovany na serveru.

4.1.5 Audioscout

Aplikace je odolna proti hluku a zménam koédovani i jinym druhim zkresleni. Mtze byt
pouzit pro celou fadu aplikaci, véetné aplikaci detekce duplicitnich soubord, identifikaci
(rozpoznavani) hudby, 1 v aplikacich hlidajici zakonné pouzivani zvukovych nahravek
[16].

Vlastnosti:

e Piifazeni libovolné ¢asti zvukového souboru k originalu.


https://code.google.com/p/audioscout/
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e Malé naroky na pamet’.
e Pracuje s formaty WAV, MP3, OGG, FLAC, AIFC, ARM.

e Klient je dostupny pro vsechny platformy, ale server je dostupny pouze pro Linux.

4.1.6 OpenFP

K analyzovani hudby vyuziva akustické otisky vytvoienych z hudebnich nahravek, otisky
odesle na server OpenFP, kde se provede porovnani s referen¢ni databazi zvukovych

otiskti. Nasledujici obrazek zndzornuje vnitini usporadani systému OpenFP.

Fingerprint
. Fingerprint
Extraction Datg hapse
fhe openfp_server
¥
Y i
fimpeg !
m, O
PCM |
{2)
openfp_extract w afp f----- —-| openfp_match |

Obrazek 6 Schéma pouzitych nastroja [17].
Funkce
Pro zpracovani audio vstupu pouziva funkci libfftw3, kterd dokéze nacist zvukova data
formatu PCM16. Nasleduje funkce ffmpeg s parametry "-f-ul6le -acodec pcm_sl6le”,
ktera je soucasti hlavni funkce openfp_extract. Funkce ffmpeg podporuje audio i video

soubory.
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Ziskani otisku zvuku

fimpeq window FFT Bark ‘
Input

mpg123
L
Avg LP | IR LP Loudness
ATH Medel
Quantize
Reduce

:

Output
Obrazek 7 Schéma znazornuje extrakci akustickych otiska [17].
Tvorba akustického otisku:
1. Na vstupu nacita prostfednictvim kodeku (napt. ffmpeg) surova zvukova data.
2. Funkce Windows data ptevede do datového toku.
3. Aplikace upravi data Fourierovou transformaci.
4. Ofeze a potlaci nedulezité ¢asti spektra.

5. Snizi hluk pouzZitim dolni propusti, nejlepsich vysledkil bylo docileno pouZitim

dolni propusti typu IR 12Hz bez sniZeni vykonu.
6. Kvantovani dat.
7. Snizuje kvantitu, redukci vystupnich dat.
8. Na vystup posila akusticky otisk.

Vysledkem extrakce zvukového otisku je 32bit hash ulozeny ve vystupnim souboru,
reprezentujici ptivodni akusticky soubor. Kazdy bit v 32 bitech hodnot popisuje spektralni

vykon v ur¢itém pasmu.

Signature a.K.a. Fingerprint

| Audio Samples

DDDDDDDDDDDDDDDDDDD Subfingerprints

| Features

Obrazek 8 Postup pii vzniku otisku [17].
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Porovnani otisku

Shodu vyhodnocuje server (openfp_match), odpovida na zadosti zaslané z klienta.

Porovnavani probiha ve dvou krocich:
e Porovnaji se otisky a vyhledaji shodné casti
e Vyhodnoti miru shody otisku

Shodné pozice jsou nalezeny porovnanim jednoho nebo vice nahodné zvolenych otiski
z audio vzorkl, které se porovnavaji se vSemi referencnimi otisky. Dva vzorky jsou
vyhodnoceny jako shodné podle kritéria Hammingovy vzdalenosti mezi dvéma otisky.
Tato Hamingova hranice se pak pouziva jako minimalni u vSech dalSich porovnavani,

dokud neni nalezen podobnéjsi otisk [17].

4.1.7 Echoprint

Echoprint je open-source hudebni identifika¢ni systém, ktery umoznuje vytvofit otisky
akustickych nahravek. Vyuziva databaze ,,The Echo Nest“ a je vyvijen ve spolupraci

s MusicBrainz.
Popis zpracovani signalu

Echoprint nacita audio vstup na telefonu nebo v pocitaci, vysledky analyzy se snazi urcit, o
jakou nahravku se jedna. Identifikuje 1 velmi hlu¢né verze ptivodnich nahravek, poradi si 1
s nahravkami mobilniho telefonu Spatné kvality a vysokym Sumem. Vyhodou je jeho open-

source dostupnost [18].


http://echoprint.me/
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Obrazek 9 Echoprint: schéma vnitinich funkei aplikace [18].

Technicka specifikace

Echoprint funguje na zaklad¢ tfi elementt. Generator kodu pievadi zvuk na akusticky
otisk, server je uklada a indexuje vSechny tyto akustické otisky. Treti ¢asti jsou referencni
otisky akustickych nahravek, ty ziskava od svych partnert a ostatnich uzivatelit Echoprint

a databaze se tak neustale rozsituje.

Generator kodu generuje otisk vzdy s Casovym udajem {Cas, hash} ze zvukového signalu.
Vyuziva pokrocilych metod zpracovani signalii, které eliminuji okolni Sum a hluk. Vstupni
modul zpracovava 11kHz mono signél, signal se dale upravuje bélici transformaci a na
zavér je signal rozlozen na 8 subpasem. Tim se informace o hudebnim signalu rozlozi do
20bitovych tseku, které obsahujici Casové udaje. Posloupnost akustickych tisekt otisku je

dilezita pro porovnavani s ostatnimi referencnimi otisky [18].

4.1.8 libFoolD

libFoolD je open source knihovna umoziujici tvorbu otiskti akustickych nahravek. Gian-
Carlo Pascutto vyvinul vroce 2006 aplikaci libFoolD jako vyzkumny projekt na
univerzité HogeschoolGent v Belgii.

4.2 Casteéné open-source aplikace

Aplikace castecné zpoplatnéné a nezapadajici pod licenci open-source.
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421 Last.fm

Cela knihovna Last.fm, véetné modulu, ktery generuje zvukové otisky je k dispozici na
GitHub pod licenci LGPL. Uzivatelé mohou vyzkouSet ukazkového klienta, ktery je

k dispozici pro vSechny platformy. Pracuje na principu Klient — Server.

4.3 Komerc¢ni aplikace

Kapitola vénovana komercné dostupnym aplikacim podporujici rozpoznavani zvukovych

stop.

4.3.1 AudibleMagic

Je komer¢ni produkt, ktery poskytuje feSeni pro spravu elektronickych identifika¢nich
médii a autorskych prav. AudibleMagic byla zaloZzena v roce 1999 za ucelem rozvoje
softwaru, urcené¢ho k identifikaci zvuku. Specializuje se na pouziti automatického
rozpoznavani obsahu “AutomaticContentRecognition® a synchronizaci medii v Sirokém

spektru aplikaci.

Audioid je komer¢ni aplikace pro automatickou identifikaci audio materialu pomoci
akustickych otiski. Audio data jsou automaticky rozpozndna a doplnéna o souvisejici
informace (nazev skladby, interpret, atp.) v realném c¢ase. Technologie byla vyvinuta
v Fraunhofer Institute, kterou tidi Prof. Karheinz. Ten se proslavil jako $éf vyvojat formatu
MP3. Audioid je soucdasti mezinarodniho formatu ISO/IEC MPEG-7 (Moving Picture
Experts Group) [19].

Postup analyzy

Nejprve je vytvoten digitalni podpis (otisk) ze vstupniho zvukového souboru, ten je ulozen
v databazi. K podpisu jsou pfipojena dal$i metadata s dodatenymi informacemi o skladbé
jako jsou nazev ¢i album. Jakmile je audio podpis vytvoien, Audioid mize identifikovat
shodu s originalnim zvukem v databazi i kdyz je vzorek pouze par sekund dlouhy. Zména
zvukového z4dznamu jako je mira Sumu nebo kodovani MP3 nemd vliv na kvalitu
rozpoznavaciho procesu. Mira uspéSného rozpoznani za normalnich podminek ¢ini 99%

[19].
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Pouziti
Audio technologie rozpoznéavani jako je Audioid se pouzivaji vSude tam, kde je nutné, aby

byl zdznam rozpoznan a identifikovan automaticky, napf. Vv radiovém vysilani nebo v

ptipad¢ digitalnich knihoven medii.

4.3.2 ContentID

V cervnu roku 2007 zacal YouTube zkouset systém pro automatickou detekci nahranych
videi, kterd poruSuji autorska prava. Tento systém se zdal byt nezbytny z pohledu feSeni
fady soudnich sporti. YouTube se timto zplsobem snazil branit tvrzeni, Ze profituje
z piratského obsahu. Systém, ktery se stal znamy jako Content ID, vytvoii soubor ID pro
audio soubor vlozeny vlastnikem autorského prava, a uklada je do databaze. Kdyz je video
nahrané béznym uzivatelem, je porovnano s databédzi. V piipadé¢ shody casti videa
s databdzi je takovéto video oznaceno pro podezieni z poruSovani autorskych prav. Pokud
k tomu dojde, vlastnik autorskych prav mize video blokovat, sledovat statistiky zobrazeni

a pridavat komentafe pod video [20].

4.3.3 Shazam

Funguje na zaklad¢ analyzy zachyceného zvuku a hleda shodu zaloZenou na akustickém
otisku v databazi vice nez 11 milioni skladeb. Aplikace zaznamena 10 sekund dlouhy usek
skladby a vytvofi akusticky otisk. Probéhne vyhledani shody v databazi. Pokud je nalezena
shoda, informace je vracena k uzivateli, v opacném piipad¢ vrati chybu. Podporuje
rozpoznavani z libovolného zdroje jako je radio, kino nebo Ziva hudba. Za piedpokladu

udrzeni nutného odstupu signalu a Sumu [21].
Vlastnosti:

e Aplikace je dostupna v Android verzi a verzi pro Windows 8.
e Ve verzi Lite umoziuje zdarma 5 porovnani mési¢né.

e Kromé hudby rozpozna i UK TV potady a reklamy.

4.3.4 Gracenote

Gracenote provozuje internetovou databazi obsahujici informace o obsahu kompaktnich
diskti a gramofonovych desek. Tato databaze byla piivodné vytvofena s finanéni pomoci

uzivateli. K nelibosti uzivateli se ale nakonec Gracenote stal komer¢nim nastrojem.
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Gracenote umi identifikovat skladby na kompaktnim disku i skladby ulozené v digitalni
podobé na pevném disku ve formatu MP3. Podporuje néstroje pro spravu medii, vytvareni

playlisti a doporuceni hudby na zakladé vyhodnoceni oblibené hudby [22].
Nastroje Gracenote nachazi své uplatnéni v produktech velkého spektra spolecnosti:

e Online sluzby: Yahoo! Music Jukebox, AOL, AmazonMP3, Spotify, Winamp,
MetroLyrics, Pandora, Google Music, a Tuneup Media.

e Automobilovy pramysl: Alpine, Bose, Panasonic, Philips, Loewe a Sony.

e Mobilni hudebni aplikace: Samsungu, Sony Mobile Communication (TrackID),
KDDI (Japonsko), KTF (Korea), Musicwave (Evropa).

4.4 Zavér analyzy dostupnych softwarovych nastroji

Teoreticka ¢ast popsala nastroje vhodné pro rozeznavani a porovnavani zvukovych stop.
Vybrala n¢které dostupné knihovny jako je libFoolD vhodné pro vyvojare, kteti hledaji
vhodny nastroj pro porovnavani zvuku. Veskeré popisované aplikace byly vybrany tak,
aby prace obsahla celé spektrum softwarovych modifikaci pouzivanych pro rizné ucely, at’
uz ze segmentu open-source nebo komerc¢nich aplikaci. Od nejjednodussich jako je néstroj
Comparison vhodny pro zpracovani zékladni analyzy viny, ktery své uplatnéni miiZze nalézt
napf. pii vyuce. Po sofistikovanéjs$i nastroje jako jsou FindSound, Picard, AcousticlD a
dalsi aplikace, vhodné pro identifikaci soubord na disku a praci s metadaty zvukovych
souborll. Soucasné byla popsana technologie ContentID, kterou pouziva internetova sluzba
YouTube ke kontrole k dodrzovani autorskych prav nahravaného obsahu. N¢které aplikace
muze uzivatel vyuZzivat prostiednictvim svého smartphonu jako jsou FindSounds a
Shazam. Tyto aplikace umoznuji pofizovani a identifikaci nahravek at’ se uzivatel nachazi
kdekoliv.

Je patrné, ze trendy vyvoje tohoto softwarového odvétvi ovlivituje jiz delSi dobu nastup
modernich smartphone technologii, které jsou schopné pouzivat sofistikované softwarové
nastroje pro zaznam a vyhodnoceni zvuku pofizeného prostfednictvim zabudovaného
mikrofonu. PouZivani je uZivatelsky velice pfivétivé a nic nebrani dalSimu rdstu tohoto
segmentu. V budoucnu se predpoklada masivnéj$i vyuzivani podobnych aplikaci, hlavné
vV komer¢nim segmentu. Aplikace se stanou hlasové ovladatelné a hlas bude slouzit i jako

zpusob autentizace uzivatele.
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5 REALIZACE SOFTWAROVEHO RESENI TRIDENI ZVUKU

V piipravné fazi projektu se zvazovaly rtizné moznosti jak realizovat aplikaci, kterd by
méla byt schopna rozpoznat rtizné zvuky. Béhem prvotniho experimentovani bylo zjisténo,
ze je nutné blize specifikovat druhy zvukd, které si prace klade za cil detekovat. Byly
objeveny dvé metody, které upfesnily, jakym zpisobem je softwarové mozné zvukové
stopy rozeznavat a to podle jejich délky a komplexnosti. Tyto metody mohou byt uréeny

pro:

e Kratké prosté zvuky

e Komplexni zvukové nahravky

Kratké prosté zvuky, které lze pfirovnat k jednotlivym tonim. Je mozné detekovat
metodou postupného analyzovani klicovych zvukovych parametrti, od zac¢atku do konce
stopy. Jednotlivé namétené hodnoty se porovnavaji se zvolenymi rozsahy klicovych
parametri a Vv piipadé€, Ze se v ur€itém misté stopy najde takové misto, které spliuje
vSechny kriteria. (tedy naméfené hodnoty jsou v intervalu téchto parametri) Potom je
mozné tuto zvukovou stopu prohlasit za typ zvuku, sjehoz parametry se stopa

porovnavala.

K rozpoznavani komplexnich zvukovych nahravek jako jsou hudebni soubory se pouziva

nebude vice vénovat.

Pii navrhu aplikace urcené k rozeznavani kratkych zvukovych nahravek se zpocatku
experimentovalo s metodou analyzy akustického otisku. Tyto akustické otisky uspésné
rozeznaly dva soubory rtzné kvality, stejné hudebni skladby. Avsak béhem testovani se
doslo k zavéru, ze je tato metoda nevhodna pro porovnavani kratkych zvuka z divodu
casté chybné detekce. Proto byla zvolena metoda analyzovani ¢tyi zédkladnich parametri,
tato metoda je sice primitivngjsi, ale pro ucely této aplikace je naprosto dostatecna.

Parametry zvolené pro tento druh analyzy jsou tyto:

e Intenzita[W/m?]
e Frekvence[Hz]
e Smeérodatna odchylka

e Parametry pasmové propusti

e Zero Crossing Rate (ZRC)
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5.1 Musicg API

Musicg API je open-source knihovna napsana v jazyku Java pro ucely vyzkumu a vyvoje.
Rozhrani umoziuje vyvojaiim extrahovat zvukové charakteristiky. Metody knihovny
zpracovavaji zvukova data, podporuji funkce cteni, ukladani, ofezadvani a posouvani. Také
obsahuje nastroje pro zpracovani vystupu jako je generovani spektrogramu. Ma velky
potencial v moznych uplatnénich i diky své kompatabilité¢ s OS Android. Podporuje velké
mnozstvi zvukovych analyz vhodnych pro porovnavani kratkych zvukovych stop, jako
jsou analyzy smérodatné odchylky, ZRC, frekvence a intenzity. To jsou nékteré z analyz,

které byly pouzity pfi vyvoji aplikace.

Zpracovava zvukové analyzy na nejnizsi urovni a poskytuje vystupy pro porovnavani. Ma
potencial uplatnéni Vv celé fad¢ dalSich aplikaci zpracovavajicich zvukové soubory nebo
zabyvajicich se tvorbou grafickych vystupt, jako je tfeba vizualizace spektrogramu a
casovych prub¢ht veli¢in. Mezi dalsi funkce patii extrakce (zéhlavi, spektra, robustnosti),

kterd umoznuje generovani a porovnavani akustickych otiskti zvukovych soubort.

Rozhodlo se pouziti APl Musicg z divodd jeji dostupnosti a také z hlediska dobré
funkénosti a prehlednosti kodu a piehledné dokumentaci. Piinosné mi byly i zkuSenosti

uZzivatelské komunity.

5.2 Definice ukolu

V praktické ¢asti ma prace za kol navrhnout a vytvofit testovaci Java aplikaci, uréenou k
identifikaci kratkych a prostych zvukovych signali. Aplikace umozni vyhodnoceni
zvukovych analyz, které budou vytvareny jadrem, které bude tvofit modifikovana open-

source knihovna Musicg API.

Navrhnout a zhodnotit aplikaci nasledujici konstrukce: aplikace nahraje zvuk a analyzuje
jej s prednastavenymi zvukovymi charakteristikami (parametry) a uréi shodu s témi, které
se svymi parametry nachazeji v rozsahu vSech definovanych parametrti urcitého typu

zvuku.

Pti vyvoji aplikace je kladen diiraz na fakt, ze se jedna o vyzkumny projekt, ktery by mél
umoznit flexibilni modifikovatelnost aplikace k rozpoznavani libovolné zvoleného
prostého zvuku. Pro implementaci otestovani bylyzvolileny tii zakladni prosté zvuky, které
jsou (piskani, tleskani, tukani). Pfi konstrukci bylo dbano na dosazeni udrZeni

modifikovatelnosti. V GUI se implementovaly funkce ulehcujici identifikaci kli¢ovych
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akustickych parametrt, slouzicich pro potiebu sbéru a identifikace parametrii, které se

pouzivaji jako referenc¢ni hodnoty u definovanych zvuki tzv. referencni vzorky.

5.3 Ranné faze navrhu
Prvni pristup

Postup, ktery byl stanoven, spocival v implementaci akustickych otiskii pro ucely
porovnavani. Béhem testovani bylo umoznéno porovnéavat velké mnozstvi souborii a
identifikace fungovala velice dobie. AvSak tento postup porovndvani se neosvédcil pfi
porovnéavani kratkych a proménnych zvukd, jako je pisknuti nebo tlesknuti. Behem tohoto
pokusu bylo pouzito, za prvé referen¢niho otisku ze souboru a otisku z nasnimaného zvuku
(tlesknuti), avSak aplikace nebyla schopna zvuky identifikovat. Dokonce ani piskani nebo
tleskdni vykonévané po delsi dobu uspésnost nezlepsilo. Dil¢iho uspéchu bylo dasazeno

pfi identifikaci ticha.
Druhy pristup

Podstatou druhého pfistupu je zvoleni si explicitnich parametri, které aplikace bude
vyhledavat v zaznamenané zvukové stopé. Explicitné byly zvoleny charakteristické
vlastnosti zvukové viny. Jsou jimi frekvenéni rozsah, rozsah intenzity, rozsah smérodatné
odchylky a ZRC. Na zaklad¢ téchto definovanych veli¢in je aplikace schopna urcit kriteria
podobnosti. Pfi splnéni téchto kriterii jsou zvuky prohlaSeny za podobné/shodné. Tento
pfistup se v praxi osvéd¢il, ale je nutné najit a zvolit si potiebné rozsahy parametrii

experimentalné.

Testovaci verze aplikace podporuje detekci kratkych zvuka a také dokaze pomoci pii

experimentalnim méfenim hledanych parametrt.

5.4 Testovaci aplikace Klasifikace zvuku

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni okno uZivatelského rozhrani. Nachéazeji se zde
tlacitka "Nahraj" a "Ptehraj"”, panel zobrazujici body shody, menu ,,Nastroje” v horni listé
obsahujici zéalozku ,,Analyza". Posuvnik zobrazuje pribéh piehravani, neni urcen k
posouvani piehravaného zvuku. Vpravo dole je pole urcené k zobrazovani vysledkl

méfeni. Viz. Obrazek.
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Klasifikace zvuku - 10| x|
Nastroje
[ ﬁ
| Nahraj | Prehraj | Vysledek méreni zde

Obrézek 10 Hlavni okno testovaci aplikace

Po stisku tlacitka ,,Nahravani* aplikace spusti nahravani zvuku a také probéhne zména
textu tlacitka ,,Stop*, to nabada k dalsi akci. Po stisku tlacitka ,,Stop* aplikace analyzuje a

identifikuje zvuk. Vysledek je zobrazen misto textu ,,Vysledek méfeni zde®.

Na panelu nad posuvnikem se zobrazuje na rozdil od nejpravdépodobnéjsiho vysledku
zobrazeného v dolni c¢asti okna, body shody v zobrazené¢ chronologicky na ose X
zvukového zaznamu, informace o bodé shody se zobrazi v bublin€. Pro zobrazeni detailni
informace sta¢i umistit kurzor mysi nad bodem shody, oznaeny modrym kruhem. Viz.
Obrazek nize. Hlavni okno reprezentuje hlavni myslenku tohoto projektu, je jeho hlavnim

vystupem.
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Klasifikace zvuku o ] 4
Nastroje
Pisknuti
Tesknuti -
lepani !
L l_
‘ Hahraj | Piehraj ‘ Klepani

Obrazek 11 Zobrazeni vysledku méteni

5.4.1 Zvukova identifikace

Zpocatku bylo nutné identifikovat parametry, které budou pro rozpoznavani kli¢ové.
Kazdy z téchto parametrii je interval, u kterého je tfeba urcit dolni mez a horni mez.
Hodnoty vramci téchto intervalli reprezentuji charakteristicky rozsah pro dany zvuk.

Mg¢tené parametry jsou:

e Intenzita
o minintenzita
o maxIntenzita
e Smérodatnéd odchylka
o minSmerOdchylka
o maxSmerOdchylka
e Frekvence
o minFrekvence
o maxFrekvence

e Pasmova propust

o highPass
o lowPass
e ZRC

o minPocetPruchoduNulou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 40

o maxPocetPruchoduNulou

Parametry highPass a lowPass aplikace pouziva pii implementaci pasmové propusti na
zvukovy signal. Pro vypocet pasmové propusti se zde vyuziva Shannoniiv teorém, podle
kterého je volena vzorkovaci frekvence dvakrat vétSi nez je pozadovana pienasena

frekvence.

Kombinace vySe uvedenych faktort se dohromady podili na identifikovani zvukové stopy.
Pokud nahrany zvuk splni parametry téchto intervalil je identifikovédn a klasifikovan jako

druh zvuku, kterému nalezi referen¢ni parametry a tento vysledek je zobrazen.

5.4.2 Zvolené Charakteristické parametry

Parametry uvedené v tabulce byly zvoleny experimentalné méfenim pomoci programu
Audacity a funkcemi knihovny Musicg. Dale byly upravovany béhem testovani aplikace,
za ucelem odstranéni anomalii a celkové zlepsSeni detekénich charakteristik, metodou ad-
hoc. Uvedené parametry jsou definovany ve tfidach ,KlepaniAction.java®

»PiskaniAction.java®“ a ,TleskaniAction.java®. Parametry téchto tfid jsou uvedeny

v tabulce:
Tabulka 1 Charakteristické parametry zvolené pro vyhledavani

Parametr HPisknuti* »Klepani* ,» Tlesknuti*
minFrekvence 500.0f 0.0f 300.0f
maxFrekvence 5000.0f 43.0f 3000.0f
minintenzita 1700.0f 8200.0f 10000.0f
maxIntenzita 100000.0f 300000.0f 800000.0f
minSmerOdchylka 0.06f 0.0f 0.0f
maxSmerOdchylka 0.08f 0.05f 0.03f;
highPass 100 100 100
lowPass 10000 10000 10000
minPocetPruchoduNulou 50 0 50
maxPocetPruchoduNulou 200 50 200
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Aplikace nepouziva metody uréené k detekcei pisknuti jak tomu je u knihovny Musicg API.
V  Musicg APl existuje tfida ,WaveTypeDetector.java® a jeji ~metoda
‘isWhistleProbability()’, navzdory tomu nebyla nevytvofena metoda ,,isClapProbability()*

uvniti této tiidy a to ze dvou nasledujicich divoda:

1. Ttida by se <casem stala po pfidani vétsiho poétu metod typu
isSomethingProbability()“ nepfehlednad. Kazda piidanda metoda nebo tUprava
parametru by si vyzadala modifikaci této tfidy, coz mize vést ke vzniku chyby.

2. Misto toho aby aplikace rozhodla, zda se jedna o jeden konkrétni zvuk (Piskani,
Klepani, Tleskani), umoziluje iteraci hlavni metody tfidy ’DetektorAnylyzaZvuku’
pro parametry riznych typt zvuku (Action). Dle celkového poctu zvukl (Action).
Moje fesSeni snizilo slozitost kédu, aplikace misto toho, aby urcila pouze jeden
nejpravdépodobnéjsi zvuk, je schopna detekovat rizné zvuky béhem jednoho

méfeni a zobrazit je v jedné grafické prezentaci.

5.5 Analyza parametri zvukii a jejich implementace v aplikaci

Aplikace je konstruovana, tak aby jeji pouzivani umoznilo flexibilné upravovat a vkladat
nové druhy zvukt podle soucasné potieby uzivatele. Zpracovanim surovych zvukovych dat
by bylo velice ¢asové slozité a zdlouhavé. Pro usnadnéni ziskavani téchto dat bylo do
aplikace pfidano dalsi okno zajiSt'ujici analyzy zvuku. Ziskani parametrli se nevaZe na
zadny dalsi software a vSechny neznamé hodnoty je mozné naméfit v rdmci této aplikace.
Nastroj pro Analyzu a extrakci klicovych parametr zvuku se nachazi v menu ,,Nastroje*

polozka ,,Analyza“.

Knalezeni vSech kliCovych parametrli je nezbytné experimentovat. Experimentalnim
méfenim hledame specifické parametry, které jsou pro kazdy zvuk unikatni. Pfi
analyzovani zvukového pribéhu hledame ty c¢asti, které nejlépe reprezentuji dany zvuk.

Aplikace umoziuje nasbirana data oznacit a ulozit pro potieby dalSiho zpracovani.

Nov¢ ziskané parametry nasledné zaneseme do zdrojového kodu aplikace, kazda Gprava
nebo piidani nové funkce detekce zvuku vyzaduje Gpravu zdrojového kodu. Tyto zmény

jsou dale specifikovany v dokumentaci zdrojového kodu.
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=10l x|
Intenzita Pocet priichodi nulou Oznacené Vzorky
Smérodatna odchylka Frekvence
| Nahraj | | Piehraj | vzorky it | Export Vzorku | | Vycisti Grafy
, ’
Obrazek 12 GUI Analyza

Okno Analyza zprostfedkuje uzivateli tfi zakladni funkce. Témi to funkcemi jsou:

e Zaznam a piehravani zvuku

e Grafickou vizualizaci klicovych parametrt

e Export klicovych parametri do souboru
Nachazeji se zde dvojce tlacitek slouzici k zaznamu a piehravani (se stejnou funkcionalitou
jako v hlavnim okng). Ctvefice grafi, seznam vybranych kli¢ovych parametrti, funkce

exportu do souboru a funkce mazani graft.

Prvni krok je nahrani zvuku. Zacatek snimani se inicializuje stiskem tlacitka ,,Nahraj* a
ukonci tlacitkem ,,Stop®. Nasledné se zvukova stopa zobrazi jako graficky prubéh ctyf

grafii v§ech klicovych parametri. Viz obrazek nize.
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(I =10ix|

Intenzita

Pocet prichodd nulow

310030

4Td4

173

Smérodatna odchylka

Frekvence

0

3316

0

Nahraj Prehraj

Oznacené Vzorky

.'.tzorky.ht | Export Vzorku |H Vycisti Grafy |

Obrazek 13 Zobrazeni grafi

Dva vrcholy v prvnim grafu tj. graf Intenzity zvuku reprezentuji dvé tuknuti do stolu. Cisla

zobrazend na levé stran¢ kazdého grafu pak popisuji rozsah osy y. Posunutim mysi do

kterékoli ¢asti grafu zplsobi zvyraznéni bodu se stejnou x soufadnici u vSech grafi zaréz,

navic v pravo nahote kazdého grafu dojde k zobrazeni ciselné hodnoty konkrétniho

parametru. Misto s vyskytem typickych parametri pro dany zvuk nalezeneme po piehrati,

kdy se na casovém pribéhu pohybuje bod, 1ze tedy odpozorovat piiblizné misto vyskytu

méfeného zvuku.

Pomoci posunovani mysi po piib&hu mizeme snadno urcit rozsahy pro vSechny Ctyfi

kli¢oveé parametry.

=loix

Intenzita

Pocet prichodi nulou

Oznatené Vzorky

310304

4

213700.98206557

40 29.0

0

Smérodatna odchylka

Frekvence

]

—
0.0261678050163

——
1516 516796875 )

[ aivai || prowar [t 1| ewortvaorin_|||[ wosngran_||

Obrazek 14 Hromadné zobrazeni ozna¢enych hodnot
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Uzite¢nou funkci, kterou poskytuje modul ,,Analyzy* a pomaha urychlit a zefektivnit
proces identifikace parametril, je mozno oznacit vybrané mista jako fez. Ten Ize exportovat
do souboru pro tcely dalSiho zpracovani. Staci kliknout na pozadované misto na jednom
z grafl. Sejmuty fez je pfidan do seznamu a zobrazen v pravé ¢asti okna. Rezy je mozné
pfejmenovat dvojitym kliknutim v seznamu. Po sesbirani pozadovaného poctu fezli, mohou
byt exportovany do souboru kliknutim na tlacitko ,,Export Vzorku®. V kofenovém adresati

aplikace se vytvoii soubor ,,Vzorky.txt“, ten obsahuje zdznamy o vSech exportovanych

fezech.
Intenzita Pocet prichodi nulou Oznacené Vrorky

310030 173 Poklepani1
Poklepani2
akladna
Rez zvuku

4 2} 0

Smérodatna odchylka Frekvence

0 3316

0 0

| Nahraj | | Piehraj | vzorky.tid | Export Vzorku | | Vycisti Grafy

Obrazek 15 Seznam feza

] vzorky — Poznamkovy blok -0l x|
Soubor Upravy Formdt Zobrazeni Napovéda

=l
zakladnal
Intenzita 73276.64785750791

smérodatna odchylka
pocet Prichodd Nulou

0.142510097373445
2

smérodatnd odchylka
Pocet Pruchodd Nulou
Frekvence

pPoklepanil

Frekvence 0.0
zakladna2
Intenzita 57602. 023140030484

0.07460543970880802
387.59765625

Intenzita
smérodatnd odchylka
pocet Prichodd Nulou
Frekvence

poklepani2

247183.11067670665
0.01852274696256753
35

0.0

Intenzita
smérodatna odchylka
Pocet Pruchodd Nulou
Frekvence

ki

310030.0222319172
0.03228084773812124

6
559.86328125

-

tl

Obrazek 16 Exportovany soubor
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5.6 Uprava vysledki méieni

Pro urCeni klicovych rozsahii pomoci modulu ,,Analyzy“ je vhodné proces meéieni
nekolikrat zopakovat, z téchto méfeni spocitat primérnou hodnotu, ktera minimalizuje
chybu méfeni. Dal§i metoda, kterd byla pouzita pro vylepSeni detekénich vlastnosti
aplikace, je metoda posunuti meznich parametri rtiznych druhl testovanych zvuki
(Action) od sebe tak, aby se minimalné piekryvaly. Timto zptisobem lze upravit hodnoty
parametrt tak, aby se pozdgji pii pouziti dat pro rozpoznavani dafilo ptredchazet

nespravnému rozpoznani zvuku.

Naptiklad parametry ,,tukani mohou byt vylepSeny porovnanim se zvukovym prubéhem
»tleskani“. Korekce parametrii 1ze provést za podminky zachovani detekéni schopnosti

zvuku, je nutné schopnost detekce ovétit zkouskou.

=1olx]
Intenzita Pocet priichodi nulou Oznacené Vzorky
306715 161

Frekvence
3273

Opmnr e
| Nahraj || Piehraj | vZorky it | Export Vzorku | | Vycisti Grafy

Obrazek 17 Dva pribéhy v jednom grafu

Kazdy analyzovany priibéh se zobrazi v grafech pomoci odli$né barvy.

Grafy na obrazku obsahuji dva prubéhy ,,klepani“ (Cerveny) a tleskani (modry). Zieteln¢ je
vidét, Ze frekvence klepani je velmi nizkd. Smérodatna odchylka je vzdy mensi nez 1 a

ZRC nikdy nepiekroci 100.

Dilezité jsou pouze hodnoty namétfené od zakladny po vrchol viny, v této fazi je zvuk
zaznamenam Cist¢ji nez ve fazi od vrcholu, kde se mohou objevit rizné dozvuky a ozvény,

které zkresluji charakteristiku. Pro lepSi porovnani kterékoli ¢asti vlny je mozné je
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libovoln¢ posunovat po ose x (tazenim po sméru osy) tak, aby doslo k jejich idealnimu

prekryti vrcholil a tak graficky porovnat v§echny parametry. Viz obrazek nize.

Intenzita

Pocet prichodi nulou

=0l

Oznatené Vzorky

256707

108

iy

Frekvence

3660

| Nahraj || Piehraj |

vzorky.fat | Export Vzorku

| Vycisti Grafy

Obrazek 18 Prolozeni obou zméfenych prib&hu

Jakykoliv pocet vin mlZe byt porovnan timto zplsobem, i kdyZ se barvy priibéhii za¢nou

opakovat.

5.7 Redukce falesnych

rozpoznani

Pfi vyhodnocovani viny mize dojit k chybé. Predpokladejme, Ze pisknuti by mohlo byt

identifikovano jako tukani. K odladéni chybnych identifikaci je uzite¢né mit k dispozici

parametry, které program identifikoval jako urcujici v daném piipadé. A proto byla do

programu zahrnuta funkce zobrazeni informace 0 parametrech v misté, kde byla shoda

detekovana. Informace se zobrazi pii posunuti mysi nad bod shody (oznac¢eny modrym

kruhem). Viz obrazek nizZe.

Pti pokusu identifikovat pisknuti se mize zobrazit tento vysledek:
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B viasifikace zvuku o =] [

Nastroje

Pisknuti

O

Smérodatna Odchylka = 0.01774146054241292

Mlesknuti O
Rez zvuku
Intenzita = 164968.16861862887
lepani Poéet Prichodd Nulou= 58

Frekvence = 1162.79296875

‘ Hahraj | Piehraj | Pisknuti

Obrazek 19 Informace o fezu

Za vsimnuti stoji, ze i kdyZ je vysledek opravdu ,,pisknuti®, bylo také navic detekovano

Htleskani®. Pti kontrole parametrii v tomto fezu zjistime, Ze dané misto viny se shoduje

s kriteriem detekce ,,tlesknuti i kdyz dfive bylo v signalu detekovano také ,,pisknuti®.

Nasim ukolem je najit parametr, ktery se vyskytuje u své definované hranice. Jeho

posunutim se pravdépodobné vyiesi problém dvojité detekce za cenu nepatrného zhorSeni

detekce samotného ,,tukani“. V tomto pfipadé¢ je vhodné zménit rozsah parametru ,,ZRC*

z nastavenych 50 az 200 na 60 az 200 a vSe znovu odzkouset.
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Klasifikace zvuku o ] 4
Nastroje
Pisknuti O O
Tesknuti
lepani
E l_
| Nahraj | Prehraj ‘ Pisknuti

Obrazek 20 Novy vysledek

Obdobny postup mize byt pouzit pro zizeni i ostatnich hodnot, do doby nez je zachovana

vysoka schopnost detekce a zaroven je redukovana mira chybnych vysledkd.

5.8 Postup pridani nové ,,Action“ do seznamu rozpoznatelnych zvuki

Aplikaci lze rozsitit o nové detekéni schopnosti nasledujicim zptisobem.

1, Vytvoite novou podtfidu (Ttidy Action jsou umistény v com.Felipe.Actions) rozsifenim

tiidy ,,ActionVlastnostiZvukovehoOtisku* (com.Felipe.Wave).

2, Vytvoite konstruktor tfidy, deklarujte proménné a vloZte experimentalné naméiené

parametry podle vzoru nadttidy.

3, Pridejte novou ,,Action” ve tfidé UiForm (com.Felipe), konstruktory vSech ,,Action® se

nachdzeji na radku 201.

[f - V pripadé roz3ifeni pregramu Doplnit ZDE----------
wd addAction(new PiskaniAction());
wd.addAction{new Tleskanifcticon());
wd.addAction{new Klepanifction());

Obrazek 21 Pridani konstruktoru detekce UiForm.
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6 UML CLASS MODEL

Kapitola je vénovana grafickému popisu konstruovaného programu, pro tuto prezentaci byl
zvolen UML model tiidy. Tento model umoznuje zachyceni obsahu tf¥id jejich metod a

poménych, grafickym zplisobem znazoriiuje provdzanost tfidy s jinymi tfidami.

6.1 Model GUI

Tabulka 2 Model GUI: Grafického uzivatelského prostiedi

==Java Class==
(& UiForm
com. Felipe

==Java Class=»
(2 Uidnalyzator

com. Felipe

5F serialversionUID: lonig
o contertPane: JPanel
o [hiResultsHere: JLakel
o action: &ction

& s FarnamZviuku

&l DetektorAnylyzalwuky
& playvhack: PrebravacZyvuku
o ktnPlay: JButton

o scrolPane_1: JScrollPane
o panel_my: JPanel

o slider: JSlider

& m; Defaultlisthodel=ActionlastnostiZvakovehaCtisku=

= IntializeComponents () woid
@ getLbiResutzHere() JLabel
@ runi)vaid

@ UiFarmi)

@ StartRecording):void

@ StopRecording: waid

B Compareave) vaid

= startPlayback():void

= stopPlayback():void

o getBtnPlay( ). JButtan

o getPanel_mw ) JPanel

@ getSlider() JElider

5 serialversionUiD: long

o cortentPane: JPanel

o grafPanel GrafPanel

4 model: DefauttListhodel=RezCliskuZvuku=
o graphPanel_dev: GratPanel

o graphPanel_ZCR: GrafPanel

o graphPanel_frequency: GrafPanel
o list: JList=RezCtiskuZvuku=

o action: Action

o txzorkytxt: JTextFisld

Ao int

& sGraph; int

4 izDrag; boclean

4 playback: PrebravacZvuku

& w0 ZarnamZyvuku

o btrPlay: JButton

A Initialize():void

@ getGraphPanel(): GratPanel

@ getGraphPanel_dev( 1 GrafPanel

@ getGraphPanel_ZCR{:GrafPanel

@ getGraphPanel_frequency (1 GratPanel
@ getList() JList=RezCtiskuZvuku=
E?addPopup(Component,JPopupMenuJ:void
2 getTxtSamplestx:d () JTextField

S Uisnalyzatar()

@ StartRecording():vaid

@ StopRecordingl): void

= startPlayback( 1 woid

= stopPlayback): void

A OrivizveRecorded(): woid

& exportSamples(rvaid

< getBtnPlay(rJButton

==lava Class==
(& Swingaction

com.Felipe

5o serialversianliD: long

& Swingactian()

@ actionPerformed( ActionEvert): vaid

=alava Classs==
(® SwingAction

com.Felipe

5 serialver sionUID: lang

& Swing.ction()
@ actionPerformed( &ctionEvert): woid
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6.2 Model nahravani a piehravani zvuku

Tabulka 3 Model tiid nahravani a ptehravani

==lava Clazs==

(® Prehravacvuku
com . Felipe

==dava Class==

(2 ZaznamZvuku
com. Felipe

4 line; Sourcelataline

& ylakno Thresad

& gudiclnputStream: AudiolnputStream
autsize: int

4 progress: double

& gnShutdowen: Runnakle

4 playbackTimer: Runnakle

& line: TargetDataline

4 thread: Thread

4z Bytesrrayinput=tream

& farmat: AudioF armat

& @iz AudiolnputStresam

4 recordingCompleted: Runnakle
4 debud: boolean

QBF‘rehravacIvukuU

@ zetOn=hutdowni Funnable ) woid
@ setPlaybackTimerRunnakble): void
@ start( Audiolnput Stream ) woid

(;Ezéznamzvuku(hnnleanj
@ start ) woid

@ stop(1waid

= shutDoswenString ) woid

@ runi)void

@ getFormat(): AudioF ormat

@ setOnRecordingCompleted Runnakble ) void
@ getRecorded>tream ) InputStream

@ getsudioStresm ) AudiclnputStream

@ stop():woid
@ shutDowen String ) void

@ run():waid

Tabulka 4 Udalosti tiid nahravani a prehravani

Udalosti Events

recordingCompleted Indikace konce nahravani

Tabulka 5 Metody Public tfid nahravani a pfehravani

Metody Public

start Zacatek nahravani
stop Konec nahravani
getFormat Vraci format zaznamenané viny

setOnRecordingCompleted(Runnable) Po dokonceni zdznamu proved’

getRecordedStream() Piedava ulozeny zvukovy datovy tok

getAudioStream() Predava zvukovou vinu

ybAudioInputStream®
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6.3 Model tiid vykreslovani

Tabulka 6 Model vykreslovani

==lava Clazs==
(= GraphPanel

com . Felipe. Orawing

==lava Clazz==
(HWaveMatchWiewer

cam . Felipe. Orawing

%f serialversionlID: lorg
o PAD int

4 maxy. double

& min'’ double

%F serialversionliD: [lay e

o fpm: Fingerprinthlatches
& totalFrames: int

& max int @ aveMatchiswer()
& colors: Calar|] @ setTotalFrames(int):woid
o selectedGraph: int @ pairtComponent] Graphics ) void
o selecteds: int @ getFpmirFingerprinthatches
QpGraphPaneI(j @ setFpmiFingerprinttatches ) woid
@ getPreferredSizel ) Dimenszion
@ addGraphdaoukle[]): void ==lava Interfaces=
@ gethumGraphe()int ~shi m;e—d—_h Gﬂuﬂﬂﬁmﬂ‘ﬂn,TE?
@ clearGraphs();vaoid som. Felipe. Drawing
@ paintComponert]Graphics): void 0.1 @ run(T1 T2} vaid
@ setShoswePaint(int,int 1 waid
@ setShowPoint(int, double]):void ==lava Class==
@ setShowPointChangediRunnable=irteger Integer= woid “heats GGra’f
@ getSelectedGraphiint -y com-Felipe. Drawing
@ zetSelectedGraphiint); woid & graf: doublef]
@ getSelectedyint & maxy” double
@ zetSelectedXiint ) void & miny double
@ getSelectedvalue ) double & celx: int
@ addDettaXTint int’): void lBGraf(j
Graph Panel

e Slouzi k zobrazeni diskrétnich hodnot typu double v grafické podobé.

e Grafy mohou byt pfidany pomoci metody "addGraph".
e Udalost "showPointChanged" slouzi k indikaci zmény vybraného bodu v grafu.
Vybrany bod zde odkazuje na body, nad kterymi je umistén kurzor mysi. Indikuje

posun po ose X vzhledem k zobrazenému prab&hu.

WaveMatchViewer

e Ttida zobrazuje vysledky shody v 1D grafické podobé¢, je pouzivan v hlavnim okn¢
aplikace.
e Body shody jsou reprezentovany modrym kruhem.

e Pokud nad tyto kruhy umistite mys, zobrazi se info obsahujici parametry fezu.
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Tabulka 7 Metody Public tfidy GraphPanel

Metody Public

addGraph(double[]) Pridani grafu do graf panelu.
getNumGraphs() Vraci sou¢asny pocet grafil.
clearGraphs() Maze vSechny grafy.

setShowPoint(int, int)

Nastavi zvoleny graf a index

zvoleného bodu na grafu.

setShowPoint(int, double)

Nastavi zvoleny graf a index
zvoleného bodu na grafu. Druhy
parametr je typu double v rozsahu
hodnot 0 azl. Hodnota O
reprezentuje pozici krajniho
levého bodu a 1 pozici krajniho

pravého bodu.

setShowPointChanged(Runnable<Integer,

Nastavi spoustéc udalosti pro

Integer>) vybrany bod. Sets the trigger for
selected point changed. Parametry
jsou index grafu a zvoleny index.

getSelectedGraph() Navraci vybrany graf.

setSelectedGraph(int)

Nastavi vybrany graf.

getSelectedX()

Navraci index vybraného bodu.

setSelectedX(int)

Nastavi index vybraného bodu.

getSelectedValue()

Navraci vybrané hodnoty.

addDeltaX(int, int)

Pocita rozdil pfi posunu na ose X.
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Tabulka 8 Metody Public tiidy WaveMatchViewer

Metody Public

setTotalFrames(int) Nastavuje celkovy pocet fezil
getFpm() Vraci vysledek fezu Fpm
setFpm(FingerprintMatches) Piedani vysledku k zobrazeni

6.4 Model ,,ActionVlastnostiZvukovehoOtisku*

Definuje ramec vsech klicovych parametri, které jsou ziskany experimentalnim méfenim.
Potomci této tiidy jsou referenéni vzorky, které jsou k dispozici detektoru hodnoticiho

shodu s nahranym zvukem.

Tabulka 9 Diagram nadttidy ,,ActionVlastnostiZvukovehoOtisku*

==Jdava Clags=>=
(® ActionviastnostizvukovehoOtisku

com. Felipe Migve

> minFrekvence: double

& maxFrekvence: double

& minintenzita: double

& maxintenzita: double

= minSmerOdchylka: doukle
s maxsmerOdehylka: double
2 highPass: int

o lowePass: int

s minfumZeroCross: int

& maxMumleroCross: int

< jmena; String

QB.&.ctiDnVIastnnstiiwkwehu@tisku(j
@ taString(): String
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6.5 Model tiid zajist'ujici manipulaci se zvukovym signalem

Tabulka 10 Model manipulace se zvukovym signalem

==Jdava Class==

(9 Detektorlastnosti

com. Felipe \iave

& Detektorylastnostic)
{;SeﬂractFingerprint(Wave Jnit int intx Actionwvukowy Ctisk

\;-Ser[ractFingerprintSIice[WaveHeader,int Jyte(]int int int’r Rez CtiskuZwuku

,sgetlrrtensity(double[]): couble
,SnormalizeSpedrogramData(double[][]): woicd
,SgetStandardDevia’[ion(double[][] At clouble
,Sge’[ZeroCrossingRate(Shnrt[]): int

,SgetFrequency(double[],double]: double

s

g

==lava Clagss=
(9 Detektor AnylyzaZvuku

com. Felipe. Wave

\}DDetek'torAnylyzaZvuku[)

@ getactions() List=Action¥lsstnostiZvukovehoCtisku=

@ addAction{ActionyastnostiZvukovehoCtisku): woid

@ exportatches(ActionZvukowyClisk ) FingerprinthatchResut
@ detect™ave(Wave hoolean ) String

A& iFinRange(double doukle double ) boolesn

4 iFinRangedint int int): boolean

==lava Class== §
(3 ActionZvukovyOtisk

com.Felipe.Wiave [

==lava Class==
(S FingerprintMatchResult

com, Felipe . Wiave

& ction ZvukowyOtiskr) |
@ addSIice(RezOliskqu,ﬁku): oid

@ maxSimilarity: double
@ probablefction: String

e Finger printhfatchResutt()

+slices |0.% |

e
==Jdava Clazs==

(& RezOtiskuZvuku

corm. Felipe . Viiave

@ jmenoRezu; String
@ intenzita: double

@ smerCdchylka: double +matches

+natches (0,*

==Java Class==
(S FingerprintMatches

com.Felipa. Wifave

@ frekvence: double 0.+
@ feroCrossingRate: int
@ framehumber: int

@ RezOtiskuZvukul)
@ toString( ) String
@ getString( String

© gctionMame: String
© similarity: douhle

QDFingerpriMMatches()

~actionz | 0.*

==lava Clags==
(3 ActionvlastnostizvukovehoOtisku

com. Felipe . Wiave

< minFrekvence: double

& maxFrekvence: double

< minintenzita: double

& maxintenzita: double

& minSmerOdchylka: double
& maxsmerOdchylka: double
& highPaszs: int

o lowPass: int

& minkumZeroCross: int

& maxMumZeraCross: int

< jmeno; String

QcActionVIastnostinukovehoOlisku()
@ toString( ) String

DetektorVlastnosti jeho souc¢asti jsou modifikovana tfidy Musicg:

e .com.musicg.wave.WaveTypeDetector.getWhistleProbability()

e _com.musicg.api.De

Poskytuje metody pro extrakci nasledujicich parametri:

1. Intenzita

2. ZRC

3. Frekvence

4. Smérodatnd odchylka

tectionApi*
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Tabulka 11 Metody Public DetektorVlastnosti

Metody Public

extractFingerprint(Wave wave, int Vraci otisk kratké zvukové

lowPass, int highPass, int robustness)  nahravky.

extractFingerprintSlice(WaveHeader  Vraci akusticky fez.
waveHeader, int frameNumber, byte
[JaudioBytes, int lowPass, int

highPass, int robustness)

Tabulka 12 Metody Private DetektorVlastnosti

Metody Private

getIntensity(double[]) Vraci intenzitu.

normalizeSpectrogramData(double[][]) Navraci normalizované

absoultSpectrogram.

getStandardDeviation(double[][], int)  Vraci smérodatnou odchylku

Vv bodé.
getZeroCrossingRate(short[]) Navraci ZRC zvukové viny.
getFrequency(double[], double) Navraci frekvencni spektrum

zvukové viny.

Tabulka 13 Metody Public DetektorAnalyzaZvuku

Metody Public

getActions() Vraci dostupné vzorky Action .

addAction(ActionVlastnostiZvukovehoOt Ptfedava parametry Action detektoru.
isku)

exportMatches(ActionZvukovyOtisk) Vraci detailni vysledek porovnani
dostupné Action a zméfeného.

akustického otisku.
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detect\Wave(Wave, boolean) Navraci nejpravdépodobnéjsi vysledek

typu string.

Tabulka 14 Metody Private DetektorAnalyzaZvuku

Metody Private

isinRange(double, double, double) Vraci true, pokud prvni parametr je
veétsi nez druhy a zaroven mensi nez

treti.
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7 ZHODNOCENI APLIKACE

Primarni cil prace bylo navrhnout a vytvofit softwarové feSeni pro oblast porovnani
kratkych zvukovych stop. Testovaci aplikace prezentovana v praktické ¢asti diplomové
prace spliiuje vSechny body zadani. Navic je rozsifena o analyticky modul, ktery lze pouzit

pro sbér dat.

Zpocatku pii zadani prace byl znamy cil a téz byl zvolen jazyk Java jako prostfedek
realizace, z divodu jeho relativné snadné ptenositelnosti na dalsi systémy. Aplikace je tedy
potencionalné rozsifitelnd na systém Android. Pied samym navrhem probehl rozsahly
prazkum, ktery cilil na aplikace s podobnym zaméfenim a sméfoval k uréeni technickych

prosttedk, kterych bude pouZito.

Konstrukce aplikace stoji na zakladech vykonné knihovny Musicg API (knihovna je mimo
jiné kompatibilni s OS Android), kterou bylo nutné modifikovat tak, aby byla vhodna pro
porovnavani kratkych zvukovych stop. Dokumentace knihovny a uzivatelskd komunita

byla v tomhle ohledu vitanym zdrojem informaci.

Jednotlivé funk¢i casti aplikace 1ze €lenit podobné, jako jsou rozloZené baliky tiid ve

zdrojovém kodu. (Main, Actions, Drawing, Wave)

V hlavnim baliku se nachdzi ttidy, starajici se o chod cel¢ aplikace, je zde definovano

grafické rozhrani a tfidy starajici se o zdznam a ptehravani zvuku.

Balik Actions aplikace pouZzivd jako databadzi definovanych zvukl je lehce pfistupna a

umoznuje snadnou editaci pro odladéni parametrui.

Balik Drawing zpracovava grafické vystupy vhodné pro prezentaci vysledkt a pro potieby

experimentalniho méteni a pouziva Java knihovny java.awt a javax.swing.

Balik Wave obsahuje tiidu DetektorAnylyzaZvuku.java, ta je jadrem aplikace a provadi

porovnavani akustickych parametru.
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ZAVER

Diplomova prace byla vypracovana podle zadani a splnuje vSechny body zadani. Jeji
soucasti je i pfiloZzena ukazkova aplikace ,,Klasifikace zvuku“. Prvni kapitola teoretické
¢asti je vénovana teorii zvuku. Diraz byl kladen na definovani zdroje zvuku, jeho Siteni a
funkci lidského ucha jako zafizeni, uréeného K zpracovani zvukového signalu analogicky,
jako jej zpracovava Fourierova transformace. Pozornost byla vénovana i bezpe¢nostnim
aplikacim biometrickych systému pro rozpoznavani hlasu. Dal$i kapitola teoretické ¢asti
zpracovava prehled dostupnych technologii a open-source feSeni pro oblast porovnavani
audio zdznamu. Popisuje a kategorizuje zvoleny software do nékolika kategorii a snazi se
popsat princip funkce jednotlivych aplikaci. Tato ¢ast je zhodnocena v zavéru kapitoly.
Celkové teoretickd ¢ast definovala technologie a fyzikalni jevy, které byly aplikovany
Vv praktické ¢asti.

Praktickd cast diplomové prace popisuje hlavni vystup, kterym je ukéazkova testovaci
aplikace ,Klasifikace Zvuku“. Pfi navrhu a implementaci vznikly softwarové moduly
vhodné pro porovnani kratkych  zvukovych stop. Témito moduly jsou
DetektorAnylyzaZvuku.java a DetektorVlastnosti.java. Tyto moduly vykonavaji funkce
vyhodnocovani a porovnavani akustickych parametrt. Jejich pouziti neni nutné vazané

pouze na tuto aplikaci.

Ukézkova aplikace splituje pozadavky kladené na porovnéavaci funkce a je urcend pro OS
Windows. Pfi vhodném nastaveni vstupniho mikrofonu ma ukazkova aplikace vysokou
piesnost pii rozeznani pravdépodobného zvuku. Prace timto ovéfila funkénost ukazkové

aplikace.

Vyvoj aplikace, jak je tomu od zacatku, se ubird smérem k uptfesiiovani porovnavanych
parametrd. V budoucnu by bylo dobré vénovat vice pozornosti pouZzité pasmové propusti,
ktera je dosavadné nastavena defaultné pro vSechny zvuky a jeji vétsi zapojeni do procesu

rozpoznavani by mélo vést k presnéjsim vysledkim.

Dal8im moZnym vylepSenim je zména procesu nacitani referen¢nich parametrti, v soucasné
dob¢ Kk tomuto ucelu vyhrazen balik Actions. V budoucnu by bylo vhodné zavadét tyto

parametry do aplikace pfi spusténi, ¢imz by byly naéteny ze souboru.
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Perspektiva dalSiho mozného vyvoje mulze sméfovat k vytvofeni aplikace pro zafizeni
Android, schopné pocitat Cetnost zvoleného zvuku v méteném case nebo se schopnosti

vybrat jeden nejpravdépodobnéjsi vysledek detekce.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis was elaborated according to tasks and fulfill all points of the task. It also
includes a sample application attached "Classification of Sound". The first chapter of the
theoretical part is dedicated to the theory of sound, the emphases was put on defining the
source of sound, its dispersion and function of the human ear as a device, which is assigned
to processing analogically of audio signal as Fourier transform does. Attention was also
paid to the security applications of biometric systems for the voice recognition. Another
chapter of the theoretical part process overview of available technologies and open-source
solutions for a compare audio recording. It describes and classifies the selected software
into several categories and try to describe the principle of functions of individual
applications, this part is reviewed at the end of the chapter. Generally the theoretical part
defined technology and the physical phenomena that have been applied in the practical
part. The practical part of the thesis mainly describes its main output, which is a sample
test application "Classification of Sound"”. When designed and implemented originated
software modules proper for the comparison of short audio tracks. These modules are
DetektorAnylyzaZvuku.java and DetektorVlastnosti.java. These modules perform
functions of evaluation and comparison of acoustic parameters. Their use is not necessarily
fixed only to this application. The sample application meets the requirements for the
comparative function, is designed for Windows OS. With appropriate settings, input
microphone i sample application has a high precision in recognizing the probable sound ,
the thesis verified its functionality. The application development, as from the beginning is
moving towards the refinement of compared parameters, in the future would be good to
pay more attention to the used band-pass filter, which Is existing in all sounds default
setting for all sounds, its increasing involvement in the the recognition process of sounds
should lead to more precise results. Another possible improvement is a change in loading
reference parameter, which is currently reserved the package Actions. It would be
appropriate to introduce these parameters to the application at startup, which should have
been loaded from a file. Perspective of further possible developments may evolving
towards the development applications for Android devices, can calculate the frequency of
the selected sound in the measured time or the ability to choose the one most likely

outcome detection.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GUI
API
FFT
kHz
ZRC
DTFT
DFT
AAC
MP3
WMA
LPC
WAVE
AIFF
mu-law
ID
OGG
FLAC
AIFC
AMR
PCM16
ISO
IEC
MPEG-7

UML

Grafické uzivatelské rozhrani.

Rozhrani pro programovani aplikace.
Rychla Fourierova transformace.
Kilohertz.

Frekvence prichodt nulou.

Fourierova transformace s diskrétnim ¢asem
Diskrétni Fourierova transformace
Standart pro ztratovou kompresi zvuku.
Standart pro ztratovou kompresi zvuku.
Komprimaéni zvukovy format.
Algoritmus ztratové komprese.

Zvukovy format.

Zvukovy format.

Telekomunikaéni algoritmus.
Identifika¢ni udaj.

Format pro digitalni multimedia.
Bezztratovy kodek.

Zvukovy format.

Metoda komprese zvuku pouzivana piredevsim pro fec.
16 bitova pulzni kodova modulace.
Mezinarodni organizace pro normalizaci.
Mezinarodni elektrotechnickd komise.
Multimedidlni kompresni format.

Graficky jazyk pro vizualizaci a navrhovani.
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