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Abstrakt

Tato bakal&ska prace se zabyva detailnim popisem zvukovémodimr MP3 a navrhem
rozpoznavée hudebnich stilz MP3 soubat, zaloZzeném na rozpoznavani pomoci skrytych
Markovovych model a koeficient ziskanych fimo z MP3 soubd; s vyuZitim nastréj HTK.

Abstract
This bachelor’s thesis deals with detailed desionpdf MP3 audio data format and music style

recognizer. This recognizer is based on HTK Hidelkemkov Models toolkit and coefficients
obtained directly from MP3 files.
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1  Uvod

Cilem této bakai&ké prace je seznamit se s metodami pouzivanymkiasifikovani hudebnich
styli, detailrgji se seznamit se zvukovym formatem MP3 a navrhnmetodu rozpoznavani
hudebnich styl z audia komprimovaného do forméatu MP3.

1.1  Proé klasifikovat?

Rekne-li nam #kdo ,Poslouchal jsem hudbu..,“jen €Zko si budeme f@dstavovat, o jakém stylu
hudby jeie¢, zvla¥ pokud ani nepadne zminka map interpretovi nebo nazvu skladby. AvSak
samotny interpret nebo nazev skladby nemusi napasie pedstavy o hudebnim stylu, jestlize jej
nezname.

Pokud zazni &ta ,Posloucham techno...'hebo,Oni hraji jazz...", mame ve &Sirg pripad
ohledr stylu hudby dokonalourpdstavu. Klasifikace hudebnich styedy velmi vyrazt usnaduje
orientaci ve s#té hudby.

Dale existuji rozsahlé hudebni archivy, které bybse fadného rozfdéni nahravek podle
raznych hudebnich Zaihrozhodr neobesly.

V neposlednifad je klasifikovani zéakladnim kamenem pro fiejgjsi systémy, vyhledavajici
a nabizejici uzivatéin alternativni hudebni nahravky ze stejného Zanru.

1.2 Metody rozpoznavani styl

VétSina metod, pouZivanych pro rozpoznavani, je ealaza principech strojovéhéani ziskanych
vlastnosti pomoci ramcového extrahovani.

Ramcovéa extrakce spiwva v rozaéleni signalu do jednotlivych rarica pro kazdy ramec se
vypatita vektor vlastnosti giakého nizkouroiového popisovse, nap. barva ténu (timbre) nebo
rytmus. Hodnoty mohou byt ziskany pomoci transfaimaag. FFT nebo MFCC koeficienty
pomoci lineérniho filtru, nap metodoulineéarni predikcenebo porovnavanim jednotlivych raimc
nag. metodaSpektralniho gediska(Spectral centroiddebo Spektralniho tokipectral flux).

Strojové éeni je zaloZzeno na vytienych modelechSkryté Markovovy modeliNeuronove
sit) a algoritmech pro strojov&eni Gaussv model Linerarni a nelinearni klasifikatgivektorova
kvantizacg

Prace [5] popisuje a srovnava rozpoznavani hudbbstidi pomoci Bayesova klasifikatoru
linearniho klasifikatoru a neuronovych siti. Bylavigeno celkem 8utenych sty a kazdy styl
obsahoval 25 vzoik Vysledky se liSily v zavislosti na ptu rozpoznavanych styl Procentualni
uspsSnost rozpoznavani je uvedeno v tabulce 1.

Polet stylia Bayediv klasifikator Linearni klasifikator | Neuronové sité
4 98.1% 99.4% 98.5%
8 90.0% 84.3% 77.0%

Tabulka 1: Procentudini usgnost jednotlivych klasifikatdr



Velmi vhodné jsou pro rozpoznavanitédéni takédynamické vlastnostiudby v gisluSnych
frekvertnich pasmech. Patsem zejménaytmika, tedy \&tSinou charakteristika linky bicich nastioj
a perkusi, kterd zig jak rychlé a silné jsou udery na jednotlivé dabyyrazové a formotvorné
prvky, tedy nejtizrgjSi sola, pechody neboifrazy.

DalSim zmisobem, jakym se d& klasifikovat hudebni styl, jen&# se nacharakteristické
projevy v jednotlivych Zanrech. Nap pro rockové styly je charakteristickda dominandekteické
kytary se zkreslenim typu ,overdrive” nebo ,distort’, zatimco pro styl elektronické hudby jsou
dominantni vyrazné basy a syntezatorové zvukyas&ji typu ,sawtooth”, s nejizn¢jSimi typy
zkresleni a Urowmi jasu.

Dynamickymi vlastnostmi a charakteristickymi projgyouzitymi pro rozpoznavani hudebnich
styli se zabyva préace [9]. Metoda byla nazvadadebni ostrovi(Islands of Music) s vyuZitim tzv.
».samoorganizovanych map“ (Self-Organizing Map) dobyouzito 359 itznych hudebnich vzoik
Nebyly vSak definovany jednotlivé styly, Slo pouzerovnavani jednotlivych vzoikna zaklad jiz
zmirgnych vlastnosti a ,podobné“ vzorky se utioigaly do stejné oblasti (ostrov).
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Obrazek 1: Demonstrace SOM v projektu ,Hudebni ostrovy” [9]



2 MPEG-1 Audio Layer 3

Ziejmg heslem,Kdo Seti, ma za hod#..” sefidili tvarci pii vyvoji formatu MP3, ktery se stal
jednim z nejpouzivatsich forméat pro uchovavani aiphravani zvukovych soubioa jejich sdileni

v paitacovych sitich. Velikost MP3 souboru je typicky opratiginalnimu zvukovému zdroji (n&p
WAV soubor) desetkrdt mensi, coZ rozhédeni zanedbatelné a navic se v maximalni mozve mi
zachovava kvalitatyyodniho zvukového zdroje.

2.1  Princip kédovani

Format MP3, oficidlnim nazverMoving Picture Experts Group-1 Audio Layey j&@ zaloZen na
principu ztratové komprese datieRédovat zvukovy soubor nag formatu WAV do formatu MP3
rozhod neni trivialni zaleZzitost, jak by se mohlo na prpohled zdat a cely proces sestava
Z nekolika etap popsanych nize.

Informace jsengerpal z [2], [3], [7], [8], [11], [12], [16], [17][18] a [19].

2.1.1 Analyza polyfazové filtrovaci banky

Filtrovaci banka rozti vstupni signél do 32 prostordstejnych frekvenich podskupin.
V jednom ramci je filtrovana sekvence 1152 PCM W#aa kazda podskupina tedy obsahuje celkem
36 vzork.

Sgil=2 > MII[K*( G k+64 J* Kk k64 ]) @)

63 7
k=0 j=0
i je index podskupiny s rozsahem 0 — 31.
St[i] je vystupni vzorek filtru pro skupinw caset, kdet je cel@iselny nasobek 32 interdahudio
vzorku.
C[n] je jeden z 512 koeficietatokna analyzy definované ve standardu.
X[n] je vzorek vstupniho zvukdteného z 512 vzorkového bufferu.

. _ (2*i+)*(k-16)* 7
M[i][k] = cos| 64

] jsou koeficienty matice analyzy.

Mnohem vyhodyjSi je vSak pouZiti vzorce:
511

St{il = > Xt-n* Hf A (2)

n=20

X[ 7] je audio vzorek ¥aser

2*i+1)*(n-16)* T
)6(4 )" m @3)

h[n] =-C[n] pokud je celdiselnatastn/64licha, jinakh[n] = C[n] pronv rozsahu 0 — 511.

Hi[n] = H n*cos| (



Koeficienty h[n] jsou prototyp filtru s dolni propusti pro filtroslabanku. Modulaci prototypového

filtru h[n] pomoci kosinu dojde k posunuti filtru.
HI[i] jsou filtrovaci banky, které posouvaji odezvu dgiropusti k odpovidajici frekvéni skupirg,

proto se nazyvaji polyfazove.

Tyto filtry maji stedni frekvence na lichych nésobci%Ij’;—l_ a kazda ma frekveni rozsah%,

kdeT je perioda vzorkovani. Proces analyzy filtrovaailky ilustruje diagram na obrazku 2.

32 vzorkl
L Posun 32 vzorkdo FIFO
H | = ‘ N ‘ X FIFO N ‘ N H Bufferu X; o velikosti 512
IR l

C Okno
Vzorky okna: prd od 0do 511

0 N N T T N T e ZT*X
o‘o/ 7/ 7/ 7/ B 511 Mezivt&;et:jio;l:jom

Z Vektor

Y Vektor J
+ + + + =
L% — L L] | | e3 Vypocet 32 vzork jako matice
Y = *
S= z Y M,k
0 k=0
‘ ‘ » Mix . Podskupinové
vzorky
0 63 a3

Obrazek 2 Diagram a procedura analyzy polyfazové filtrovieaihky [7]



2.1.2 Modifikovana diskrétni kosinova transformace

Vysledkem tohoto procesu je 32 podskupin reprezémo modifikovanou diskrétni kosinovou
transformaci(MDKT). Tim se dosahne zlepSeni frek¥reiho rozliSeni u kazdé podskupiny.
Vzorec pro vypéet modifikované diskrétni kosinovéa transformacedsledujici:

X, = nZ_l Z, COS[L (2k + 1+ ﬂ)(2i+ 1)], proi =0~ (4)
' 2n 2 2

k=0

Pred vyp@tem transformace se na 36 podskupinovych veaegikuji tzv. ,okennf funkce, které
usnadiuji prechody mezi jednotlivymi poskupinami a navic zlgpgasové a frekvami rozliSeni.
Charakteristikudchto funkci ilustruje obrazek 3.

Typ bloku = 0 —dlouhé okno z = X sin[g—];(i+£2)] pro i=0~35 (5)
N/ S
>g3|n[£(|+—2)] i=0~17
X i =18~ 2¢
Typ bloku = 1 —start okna z = 1 pro (6)
. TT . .
. sin[— (I—-18+— i =24~ 2€
X sin > ( 5l
0 i =30~ 3t
LA o, 1 _
Typ bloku = 2 —kratké okna z = )gs,ln[l—2 (|+—2)] pro i=0~11 (7)
0 i=0~5
o1 .
)gSln[§3(|+—2)] i=6~11
Typ bloku = 3 —stop okno z = pro 8)
4 X i=12~17
. T, 1
- sin[— (I—-18+—= i =18 ~
X sinf>( o) i =18~ 3¢




TYP BLOKU =0 TYP BLOKU =1

. . T . T 1 . . . . .
0.8} oal
0.6 0.6
\
0.4 D4t \
02 0.2
6 12 18 24 30

0 0
6 12 18 24 30
Pocet podskupinovych vzark Pocet podskupinovych vzark
TYP BLOKU =2 TYP BLOKU =3
1 T T T 1] '1 T T T T
08 / 08
06} 06}
0.4 0.4 .'/
0.2 ! 02
0 \' 0
6 12 18 24 30 & 12 18 24 30
Pocet podskupinovych vzark Pocet podskupinovych vzark

Obrazek 3 Charakteristika okennich funkci [7]

Forméat MP3 specifikuje 2iené délky blok MDKT — dlouhy blok obsahujici 18 vzoika kratky
blok, obsahujici 6 vzork

Dlouhé nebo kratké okno se pouziva v zavislostidmaamice v kazdé podskuginPokud
vzorky v dané podskupinvykazuji stacionarni chovani, je pouzidbouhé okno(typ 0). Pokud
vzorky nmeni chovani, je pouzitkratké okndtyp 2).

Zbyvajici d¥ okna se pouZzivaji pro ovladaniephod: z dlouhého na kratké okno a dp&
nazyvaji sestart okno(typ 1) astop oknqtyp 3).

MDKT pouZziva dlouhé okno pro 2 nizkofrekwer podskupiny a kratké okno pro vysSich 30
podskupin. Tento zysob dava lepsi frekveéni rozliSeni pro nizsi frekvence.



2.1.3 Redukce aliasu

Aliasing, ktery vznikl polyfazovou filtrovaci bankp se odstrani, aby se redukovalo mnoZstvi
informaci, potebnych k penosu. Pouzivd se sériaotylkovych vyptti, které picitaji vazené,
zrcadlové verze sousedicich podskupinésolvzajem. Princip motylkovych vypth ilustruje
obrazek 4.

Konstantycs a cg jsou definované ve standardu ISO/IEC 11172-3:1993.

X0
X1 ‘
1.
i podskupina
N . -
— S A _~_7 4 W)
g O X 0 X @@
i AR AN ‘
W 4 ,
podskupina
3L
\ ’ podskupina s
n_— N A SN 7 't Al
veg _ 2RO X M X @0 S
- LY AN X c
A 32. Uy .
podskupina CSI \5_
_|,_
X575 x

Obrazek 4 Redukce aliasu pomoci motylkovych vypio[7]

2.1.4 Psychoakusticky model

Psychoakusticky model je vzorek, ktery simulujeské@ vnimani zvuku. Tento model je pouZzit pouze
pro rozhodovani, kteréasti audio signalu jsou akusticky irelevantni ar&teejsou a odstiiaje
neslySiteln&asti.

Psychoakusticky model poskytuje neuniformnimu kizadhimu bloku informace, jak
kvantovat frekveéni linie. Kvantovani frekvetnich linek je pizptisobeno limitm vnimani lidského
ucha.

Psychoakusticky model sestava ze 3 maskovacichipiin



ABSOLUTNI PRACH SLYSITELNOSTI
Absolutni prach slysitelnosti je charakterizovamimidlnim mnozZstvim energie, pebné istém
tonu, aby bylo mozZné jej detekovat poslugra v tichém prosédi, ficemzZ posluchanema Zadné
znalosti o aktualnich Grovnichfghravani.

Hodnoty energie -tirovei zvukového tlak(SPL — Sound Pressure Level) jsou vygy
v decibelech. Charakteristiku absolutniho prahgiinosti ilustruje Obrazek 5.

Uroveii zvukového tlaku [dB]
100 i ! i i i i 0 i I R

TN B3 KO TR0 TR -
80— -4~ -l L4 Lomd oo o b 5 R
GOV S S 1 0 S
S R W XA — - el i o
50

40
30
20
10

0

10 DA R . b iy i S I |
10° 10° 10
Frekvence [Hz]
Obrazek 5 Absolutni prach slysitelnosti [7]

FREKVEN CNi MASKOVANI
Pomoci frekvéniho maskovani se signél nizké drévprevadi na neslySitelny s pomoci gasré se
vyskytujiciho silgjSiho signalu tak dlouho, dokud se olfdi$ frekvertné nelisi.

Maskovaci prah zavisi na arovni zvukového tlakwadrekvenci silgjsSiho signalu. Frekvence
maskovaciho prahutiie byt posouvana, dokud nebude Zadny signal diygite

Princip maskovani ilustruje obrazek 6.

NejsilnéjSim signalem je signals,. Energie signalu pod hranici maskovaciho prahuebud
maskovana za pomo@&, . Slabsi signalyS a S, nejsou slysitelné, protoze jejich urévevukového
tlaku je pod maskovacim prahem. Sigisl je maskovartastene.

Je tedy mozné zvySit kvantiza Sum v podskupi) obsahujici signa5 o urover AB, coz

znamena, Ze pro reprezentaci signalu v této podskigppoteba meén bit.
Bez vyuZziti maskovaciho signélu také neni signditdiny, pokud je urovetlaku zvuku pod
absolutnim prahem.

10



Uroveii zvukového tlaku [dB]

80

40

A

MASKOVA €

) MASKOVACI PRAH
PRAH V TICHU

MASKOVANY
ZVUK

0.02 0.5 1 2 B 5 20

Frekvence [kHz]

Obrazek 6. Frekverni maskovani [7]

CASOVE MASKOVANI
Casové maskovani hrajéldZzitou roli pro lidské zvukové vnimanicase.

Maskovani niZze nastat, pokud se dva zvuky objevi v kratkésovém intervalu. SijSi zvuk
miZze maskovat slab3i i tehdy, pokud slabsi sigredghazi silgSimu.

Maskovani nastéava ifpzaniku maskovaciho signélu a trv&itou dobu, nez je lidské ucho
schopné vnimat séasré pasobici slabsi signal.

Obrézek 7 ilustruje @béh maskovani ve 3 etapach (dob@dg vyskytem maskova, doba
maskovani a doba zaniku maskésa

ZvySeni prahu slysitelnosti [dB]

G0

20

| Pred... Pravé probiha Po...

MASKOVA €

-50 0 50 100 150 0 50 100 150 200
Cas po vyskytu maskova [ms] Cas po zmizeni maskova [ms]

Obréazek 7: Casové maskovani [2]
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2.1.5 Huffmanovo kdédovani

V tomto bloku se provadi kédovani kvantovanych ¥ezknich linii pomoci algoritmu Huffmanova
kddovani, zaloZzeného na tzv. 32 statickych Huffrvgiob tabulkach.

Huffmanovo kddovani provadi ztratovou kompreésinZ redukuje mnozZstviipnasenych dat,
aniz by dochéazelo ke ztiakvality. MP3 stanovuje frekveni linie do 3 oblasti, nazyvanychero,
countlabig_value Struktura je ilustrovana na obrazku 8.

Zaina se na vysSich frekvencich a identifikuje setikoini blok vSech nulovych hodnot jako
rzero Tato oblast nebude kodovana, protoze jeji velikag’e byt odvozena od velikosti dalSich 2
oblasti.

Oblastcountl_regiorzahrnuje kontinualni blok hodnot -1, 0 nebo 1. o oblast koduji 2
Huffmanovy tabulky v jednom okamZiku 4 hodnoty, Zekp@&et hodnot v této oblasti musi byt
nasobkem 4.

Oblastbig_values regioreahrnuje vSechny zbyvajici hodnoty. 30 Huffmandv§abulek pro
tuto oblast kéduje hodnoty ve dvojici. Oblast jdedéozdlena do 3 podoblasti a kazda ma vlastni
Huffmanovu tabulku. Do této oblasti je zavedena BBE hodnota, kterd zvySuje efektivnost
kodovani jedt pred kédovanim frekvamich linii. Hodnoty pekraiujici 15 jsou reprezentovany
¢islem 15 a zbytek je ESCAPE hodnota. V zavisloativelikosti ESCAPE hodnoty se stanovuje
pccet biti nazyvanych linbits®, které reprezentuji ESCAPE hodnotu.

Hodnoty Huffmanovych tabulek jsou uvedeny v tabuldeprilohy A.

Scalefactor Huffmaniv kéd

1
1
1
- : : : : ; -y
BECCLER LI TEE LR LU LIS LG LR e S 20000000000
: : : | -
1
I Oblast 0 Oblast 1 Oblast 2
1
L‘— Oblast big_value i Oblastcountl | Oblastr_zero
1
1
1
1
% Delkacastiz i Délka &asti 3 >
1
g Délka¢asti2 a 3 .

Obrazek 8 Huffmanovo kdédovani [7]
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2.1.6 Formatovani datového toku

Posledni blok kodovaciho procesu produkuje vysledatovy tok MP3 souboru. Ten se sklada
z frekvergnich linii kbdovanych Huffmanovym koédovanim, postiech informaci a zahlavi ramce.

Datovy tok je rozdlen na rdmce, kde kazdy obsahuje 1152 zvukovyclhrkizaZahlavi
popisuje rychlost datového toku a vzorkovaci frelore Postranni informace udava typ bloku,
Huffmanovy tabulky a vybrané podskupinové faktomisky.

2.1.7 Bitovy zasobnik

Bitovy zasobnik se pouZiva pro uspdani caso-variabilni zavislosti na bitech kodu.éBem
koédovani se do zasobniku mohou vloZit bity, polaiggteba méan bitd, nez je pimérny paiet biti
pro kédovani ramce. Pokud je felta vice bil, vyberou se ze zasobniku. Ze zasobniku je mozné
vybirat pouze bity uloZzené Zqueslych ramic

Forméat MP3 pouziva 9-bitovy ukazatel nazyvangin_data_begin nachazi se v postrannich
informacich kazdého rdmce a ukazuje na mistdtainiho bytu audio dat ramce.

2.2  Struktura souboru MP3

Soubor ve forméatu MP3 je rogén do tzvrama: (frames) o konstatgiasové délce 0.026 sekund.

TAG v2 Ramect Ramec?2 Ramec3 TAG v1

Obréazek 9 Struktura souboru MP3

Velikost ramce v bytech zavisi qetenosové rychlostibitrate). Prvni 4 byty kazdého ramce je tzv.
zahlavi ramcdframe header), dale pak nasleduje 17 nebo 32(kgtezi na tom, zda je pouZit jeden
nebo dva kandly) tzyostrannich informac zbytek tvéi audio data.
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2.2.1 Struktura zahlavi ramce

Zahlavi rAmce ma nasledujici strukturu, kazdé piemeprezentuje 1 bit. Detailni popis jednotlivych
¢éasti je uveden v tabulkach B1 — Bllghy B.

AAAAAAAA AAABBCCD EEEEFFGH I 1 JJKLMM

A: Frame synchronizer (11 by
VSechny bity jsou zde nastaveny na hodnotu 1, péawsg pro nalezeni &tku ramce.

e« B: MPEG Version ID (2 bity)
e C: Layer (2 bity)
e D: CRC Protection (1 bit)
« E: Bitrate index (4 bity)
» F: Sampling rate frequency index (2 bity)
* G:Padding (1 bit)
e H: Private bit (1 bit)
e |: Channel mode (2 bity)
* J: Mode extensior(pouze pro Joint Stereo) (2 bity)
e K: Copyright (1 bit)
e L: Original (1 bit)

e M: Emphasis (2 bity)

Pro vypa@et délky ramce v bytech se pouziva vztah:

FramelLerrint((1440 BitRaté SampleRate Padd) 9)
int() znamena zaokrouhleni grem doti.
Piiklad:

Pro datovy tok 192 kbit/s, vzorkovaci frekvenci @@1Hz a nastavenyifznak Padding, je délka
ramce FrameLer=int((14400192000/44100y & int(627,938) 6bytd.
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2.2.2  Struktura bloku postrannich informaci

Zde jsou uloZeny informace pebné k dekédovani audio dat. VelikostHto informaci zavisi na
poctu pouzitych kandl Pro jeden kanal je velikost 17 Byt136 biti) a pro dva kandly je velikost 32
byta (256 biti). Celek se sklada z&sti:

Main data begin |Private bits| Scfsi | Granule O Side info | Granule 1 Side info

Main data begin (9 bik)

Pouzitim technikybitového zasobnikje umozino vyuZzit zbyvajici prazdné misto po sgoucimi
ramci. Tato hodnotaipsré udava zéatek hlavnich dat v kazdém ramci. Pokud je hodfptatatek
dat je gimo po bloku postrannich informaci.

Private bits (5 bi)
Jedna se o bity pro individualni pouziti. Tato hatdnvSak nebude v budoucnu &asti ISO normy.

Scfsi (4 bity / 8 bif)
Scfsi (Scale factor selection information) udavda Fsou stejna #itka prenasena pro @ébtzv.
,Zrnka“ (granule). Soubory #titek jsou rozdleny do 4 kategorii:

Granule Side information (59 hit/ 118 bitz)
Tento blok je rozélen do 14¢asti. Detailni hodnoty jsou uvedeny v tabulkach-@3 gilohy C.

part2_3 length

big_values

global_gain

scalefac_compress

windows_switching_flag

block_type

mixed_block_flag

table_select

subblock_gain

region0_count

regionl_count

preflag

scalefac_scale

countltable select
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Part2_3 length (12 bit/ 24 biti)

Udéava pdaet biti alokovanych asti hlavnich dat ramce prostitka (part2) a data kédovana pomoci
Huffmanova kédovani (part3). PouZiva se pro wgbgozice dalSiho zrnka a dakbvych informaci
(pokud jsou pouZity).

Big_values (9 bit / 18 biti)
Udéava hodnoty pouzivané pro kédovani spektralnibdhsti pomocitiznych Huffmanovych tabulek.

Global_gain (8 bif / 16 biti)
Specifikuje rozsah kvantizaiho kroku. Je po¢bny pro rekvantizani blok dekodéru.

Scalefac_compress (4 bity / 84bjt
Udava pdet bitii pouZitych pro penos nititek. V zavislosti na pouzitych okennich funkciehzsnko
déli do souboru 21 wtitek (dlouhé okno, pouZziti typu bloku 0, 1 nebongbo 12 nsiitek (kratké
okno, pouZziti typu bloku 2).

M¢titka se déle rozdi do 2 kategorii, oft v zavislosti na pouzitych okennich funkcich. Pro
dlouhé okno je kategorie 0 — 10 a 11 — 20, prakkrékno je kategorie0—6a 7 — 11.

Paiet bit pro kazdou skupinu uvéd hodnotyslenlaslen2v nasledujici tabulce:

Windows_switching_flag (4 bity / 8 lai}
Pfiznak udavajici pouZiti jiného, nez standardnihmeolPokud je tentoffznak nastaven, pouzivaji se
bloky block_typemixed_block_flagasubblock_gain

Block type (2 bity / 4 bity)
Indikuje typ pouzitého okna. Hodnota 00 neni pomalepokud se pouZiva jiny nez standardni typ
okna.

Mixed_block_flag (1 bit/ 2 bity)

Indikuje pouziti jinych ty@ okna u nizSich a vySSich frekvenci. 2 nejniZSi sgaginy jsou
transformovany s pouZzitim standardniho typu okrebyvajicich 30 podskupin je transformovano
pouzitim jiného typu okna definovanéhbleck_type

Table_select (10 hit/ 20 bitz nebo 15 bik / 30 bit)
Tato hodnota udava typ pouzité Huffmanovy tabulkg pekédovani oblastig_value Velikost
indexu Huffmanovy tabulky je 5 kit Pokud je nastaventignak windows_switching_flagoblast
region2je prazna a koduji se tedy pouze 2 oblasti, jkosl velikost 10 bit (5*2*1) pro mono a 20
bita (5*2*2) pro stereo.

Pokud neni nastaverfipnak windows_switching_flagkoduji se vSechny 3 oblasti a celkova
velikost je tedy 15 bit (5*3*1) pro mono a 30 hit(5*3*2) pro stereo.

Subblock_gain (9 bit / 18 biti)

Udéava offset zisku (offset gain) z globalniho ziglglobal gain) pro kazdé kratké okno. Celkem se
tedy jedna o 9 hit (3 bity pro kazdé okno, je-li nastavetizmakwindows_switching_flag hodnota
block_typge 10).
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Region0_count (4 bity / 8 hit ) Region1l_count (3 bity / 6 I}

Obsahuje hodnotu o jedku mensi, nezZ je uvedenyda skupin ndfitek u oblastregionOaregionl
Hranice oblasti jsou uggobeny proc¢leréni frekvergniho spektra do skupin dgfitek. Pokud se
pouzivaji kratka oknagggé se poet jednotlivych oken.

Priklad:

Hodnota oblastiegionOje 8, obsahuje tedy 3 skupinyfitek (%) .

Preflag (1 bit/ 2 bity)
Pouziva se proifdavné zesileni kvantovanych hodnot vysokych frekiiePro kratkd okna se

nepouziva.

Scalefac_scale (1 bit/ 2 bity)
Pro hodnotu 0 jsou &hitka logaritmicky kvantovana s krokem 2. Pro hodnbs krokemy/2 .

Countltable_select (1 bit/ 2 bity)
Udéava pouziti Huffmanovy tabulky pro oblastuntl

2.2.3  Struktura zahlavi ramce s variabilnim datovym tokem

Systém variabilniho datového toku byl vwitga za delem sniZeni velikosti souboru a zachovani
zvukoveé kvality.

Principem je uzivani vyssiho nebo nizSiho datovieko v zavislosti na frekvencich tibn
VyS&Si tony patebuji vice prostoru pro kédovani, zatimco u nizi@oi je tomu naopak. Pokud se
v nekterych castech vyssi tony nevyskytuji, je zyré pouzivat vySSi datovy tok (fafd92 kbit/s),
coz je mnohem vyhodisi z hlediska prostoru a naprosto dosjiei z hlediska kvality pouzit pouze
datovy tok nap 96 kbit/s.

Po tetézci ,Xing' nasleduji piznaky, péet ramé v souboru a velikost souboru v bytech.
V8echny tyto hodnoty maji velikost 4 byty.

Detailni popis a hodnoty jsou uvedeny v tabulkddh-D3 ilohy D.

Frames Flagje nastaven, pokud je uloZena hodnota &poamd v souboru.

Bytes Flagje nastaven, pokud je uloZena hodnota o velikestbsru v bytech.

Table of Contents (TOC) Flage nastaven, pokud jsou uloZeny hodnoty pro obsah.

Variable Bit Rate (VBR) Flagje nastaven, pokud jsou uloZzeny hodnoty pro roasafabilniho
datového toku.
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224 TAGyY

Jedna se o datové prostory v MP3, kam se mohowatktéxtové informace, napnazev skladby,
interpret, album, Zanr, ...).

TAG ID3 verze 1
Je starSi a jednodussi. Jeho velikost je vzdy ¥B8dje umisin za poslednim audio rAmci na konci
souboru.

Velkou nevyhodou TAGu ID3 verze 1 je jeho omezeeiékost. Je mozné uloZit pouzeékolik
polozek, pro které je limitovany prostor.

Neni tedy mozné uloZit n&glad informaci o zemi fvodu, pouzitém kodeku nebo neni mozné
ulozit nagriklad nazev skladby del3i nez 30 zhak

Struktura TAGu ID3 verze 1 je uveden v tabulce Eibpy E.

TAG ID3 verze 2
Je no¥jSi a Wtsi, je umisin pred v8emi audio ramci, na samént&éu audio souboru.
Obsahuje zahlavi a ramce.

ZAHLAVI

Detailni popis zahlavi je uveden v tabulce Efopy E.

Byte piiznaki (Flags Byte)ma nésledujici strukturu:

(a[B]Cc]of0fof o] o

Prvni # byty indikuji nesynchronizovanogtinsynchronization)pridavné zahlav(extended header)
aexperimentalni indikatofexperimental indicator).
Ptiznaky nemaji specialni vyznam a mohou byt nastaaar00.

Velikost TAGu je kédovana na 4 bytech. Nejvyzngsi bit v kazdém bytu je nastaven na 0 a
ignorovan. PouZzito je jen zbyvajicich 7thife to z dvodu ochrany fed zamnou se zahlavim audio
ramce, ktery ma prvni synchonéra byte FF.

Priklad:
Velikost TAGuU je 257, tzn., je kédovana jako 00 0D 01. Velikost TAGu neobsahuje vlastni
zahlavi, celkova velikost by tedy byla 257 + 10tbyt
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RAMCE
Kazdy rdmec uklada jednu informaci, hainterpret nebo album. Ramec se sestava ze zahkai.
Detailni popis ramce je uveden v tabulkach E3 aiidhy E

Identifikator ramce (Frame identifier)
Jedna se otyiznakovyrettzec. Nekteré hodnoty jsou jizipddefinovany a neni problém vytitosi
vlastni identifikator a timto si do MP3 uloZit jakwliv informaci, bez jakéhokoliv limitu.

Velikost (Size)e uloZena od nejvice vyznamného bytu k negnérznamnému a nezahrnuje zahlavi
ramce. Celkova velikost je tedy velikost + 10. Rdlavi nasleduje vZdy byte s hodnotou 00 a poté
z&in4 €lo ramce. Velikost musi zahrnovat i tento byte.

Priznaky (Flags)jsou ve ¥tSirg piipadi nastaveny na hodnotu 00 00 a maji nasledujicivdrito
strukturu. Detailni popis je uveden v tabulce Efopy E.

(AlB]cfofofoJoJof I K o o dq g ¢
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3 Navrh metod pro rozpoznavani

Pro vytvdeni rozpoznavge vyuzijeme metod skrytych Markovovych maided pomoci néstrdj
HTK, uréenych pro tvorbugchto modei a parametrizaci pomoci MFCC koeficignt

3.1 Skryté Markovovy modely

Skryty Markowiv model (HMM) je statisticky model s kotreym patem staw a s pedpokladem, Ze
se jedna o Markovsky proces.

Obrazek 10 N-stavovy skryty Markofrv model [6]

7T - pasateeni pravapodobnost stavu
a; - pravapodobnost fechodu mezi staviya
b, (x) - hustota pravtpodobnosti pro pozorovany vektor daném stavu

N - patet stavh
I, ] - ozn&eni danych konkrétnich stav

3.2 Trénovani modeli pomoci HTK

HTK je soubor nastrdj napsanych v jazyce C pro tvorbu skrytych Markowadwvynodel (HMM).
Obsahuje néstroje pro trénovani a rozpoznavandnd@usené schéntnnosti této sady nastiioje
ilustrovano na obrazku 11.

Trénovani spg&iva v parametrizaci sady HMM za pouZzitepisi zndmych trénovacich vzark
Rozpoznavani sgdva v grepisu neznamych vzoika jejich rozpoznani pomoci rozpoznavacich
nastrof.

Pro praci s HTK nastroji je nutné wvytiio nékolik konfiguratnich soubal, zpisobem
popsanym nize.
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Znamy audio soubor

Zékladni definice
HMM modelu

Audio.mfc

\\
HCompV
Sit pro v
rozpoznavani v Inicializovany
textové formé HMM model HHEJ
ry HMM model se
zvy$enym poctem
komponent
(Gaussovek)
HParse PFetrénovany
HRest »  HMM model
v
Sit pro HERest
rozpoznavani v Pretrénovany
HTK formé / HVite HMM model 4—‘
Neznamy audio soubor
z HCopy 41»—#
Seznam modell (RIS

model

Obrazek 11 Zjednodusené schémgnosti HTK

HCopy konvertuje vstupni data do parametrizované fomayasgji se jedna o MFCC koeficienty.
HCompV spaita globalni vyznam a kovarianci sady trénovacizbrkii. Primar se pouziva pro
inicializaci parametr HMM.

HRest provadi petrénovani parameétHMM pomoci zdkladniho Baum-Welchova algoritmu.

HHEd editor HMM, pomoci pikazu MU je schopen zvySit pet komponent procesem nazyvanym
~mixture splitting“ pro zvySeni flexibility.

HERest provadi petrénovani parameéir HMM pomoci Baum-Welchova algoritmu ve verzi
vesta¥ného petrénovani.

HParse vygeneruje slovni rozpoznavact’ < textového souboru do sady pravidel zaloZenych na
rozStené Backus-Naurovy form

HVite je rozpoznavé&zalozeny na Viterbiho algoritmu.
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3.2.1

Extrahovani parametru

Sadu parameirziskame pomoci nastrojgCopy. Pro tento néastroj je nutné vytokonfigurani
soubor s ufitymi parametry. Budeme uvazovat parametry ve tolfCC koeficient bez energie a
delta koeficieni, data budou typu WAVE a nebudou mit htkwi.

SOURCEKIND
SOURCEFORMAT
SOURCERATE
TARGETFORMAT
TARGETKIND
SAVEWITHCRC

HPARM:
HPARM:
HPARM:
HPARM:
HPARM:
HPARM:
HPARM:
HPARM:

3.2.2

NUMCHANS
CEPLIFTER
NUMCEPS
USEPOWER
USEHAMMING
PREEMCOEF
TARGETRATE
WINDOWSIZE

= WAVEFORM # typ dat bude WAVE
= NOHEAD # data budou bez hikyi

= 2500 # vzorkovaci periodeoml(2500*100s)
= HTK # vystupni format bude HTK
= MFCC_O # MFCC koeficienty benergie a delty
= FALSE # bez kontrolniho stw
= 40 # et kritickych skupin

= 30 # pet filtrovacich bank

= 30 # Pt vystupnich parameir

= TRUE # pouziti feeksily spektra
= TRUE # pouziti fusk Hamming window

= 0 # bez preemfaze

= 100000 # vzorkovaci meta vystupu (169

= 250000 # délka okna (@9

Inicializace modeli

Zakladni inicializaci modél provedeme nastrojerilCompV Nejprve je nutné model definovat

vytvoirenim prototypu.
Stedni hodnotyMean) nastavime na hodnotu 0.0 a hodmopptylu (Variance) na 1.0, dale

pouzijeme3-stavovy(NumStates) skryty Markdwv model, kde 1. a 3. stav Zfidicho:

~0 <VecSize> 31 <MFCC_0>
~h "BEATOLDIES"
<BeginHMM>
<NumStates> 3

<State> 2 <NumMixes> 1
<Mean> 31

0.00.00.0...

<Variance> 31
1.01.01.0...

<TransP> 3

0.01.00.0

0.00.60.4

0.00.00.0

<EndHMM>
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Pro nastrojgHCompVa HRestje nutné vytvét tzv. Master-Labelsoubory. Uvadi se cesta k label
souboru,¢as zéatku a konce kazdého zvukového souboru je uvedengtevkach ns a nésti
identické s ndzvem modelu.

#IMLF!#
"POP/BEATOLDIES/data/BEATOLDIESO1.lab"
0 337885941 BEATOLDIES

"POP/BEATOLDIES/data/BEATOLDIESO02.lab"
0 441149659 BEATOLDIES

"POP/BEATOLDIES/data/BEATOLDIESO03.lab"
0 388246938 BEATOLDIES

atd...

Pro vyp@et ¢asu konce souboru se pouZije vztah:

HTKcas=

vellkostSoub0qubytechx 10° (14)
200xvzorkovaciFrekvence

3.2.3 Trénovani

Zakladni trénink provadime pomoci nastrdjeest Pretrénovany model fize vypadat naptakto:

~0

<STREAMINFO> 1 104

<VECSIZE> 104<NULLD><USER><DIAGC>
~h "BEATOLDIES"

<BEGINHMM>

<NUMSTATES> 3

<STATE> 2

<MEAN> 104

1.247592e+02 1.247536e+02 1.247662e+02 ...
<VARIANCE> 104

5.634122e+03 5.695348e+03 5.644566e+03 ...
<GCONST> 1.089810e+03

<TRANSP> 3

0.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 6.000000e-01 4.000000e-01
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00
<ENDHMM>
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Pro dosaZzeni co nejlepSich vyslédle vSak nutné [iibézrné zvySovat pdet komponent
(,Gaussovek") tzv. ,dlenim snési* (mixture splitting) pomoci nastrof¢HEd:

MU 24 {*.state[2].mix}

Poté se novy model se zvySenyméteon komponent znovuietrénuje pomoci nastroje
HERest

Dale je poteba vytvdit sit’ pro rozpoznavani pro nastrbParse ktery gevede tuto $ido
formy pro HTK. Sf bude obsahovat jednotlivé hudebni styly:

(
BEATOLDIES | POPBALLAD | RELAXDREAM | CONTEMPROCK |HARDMETAL |

ROCKBALLAD | DISCOSCHLAGER | HIPHOPRAP | TRANCETEGCHD | BIGBAND |
COUNTRY | LATIN

)

Rozpoznavani provadime nastrojétiVite. Pro tento nastroj je p@ba vytvdit seznam modél
hudebnich styl a slovnik:

BEATOLDIES BEATOLDIES BEATOLDIES
POPBALLAD POPBALLAD POPBALLAD
RELAXDREAM RELAXDREAM RELAXDREAM
CONTEMPROCK CONTEMPROCK CONTEMPROCK
HARDMETAL HARDMETAL HARDMETAL
ROCKBALLAD ROCKBALLAD ROCKBALLAD
DISCOSCHLAGER DISCOSCHLAGER DISCOSCHLAGER
HIPHOPRAP HIPHOPRAP HIPHOPRAP
TRANCETECHNO TRANCETECHNO  TRANCETECHNO
BIGBAND BIGBAND BIGBAND
COUNTRY COUNTRY COUNTRY

LATIN LATIN LATIN
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4 Data a testovani

4.1 Navrh rozpoznavanych styl

V této préaci jsou navrzeny 4 skupiny hudebnichistigazdy jedt obsahuje 3 podskupiny, cémni
celkem 12 i#iznych hudebnich styl Uvedené fiklady skladeb jsou obsaZeny v souboru
nashromazghych trénovacich vzotk Pro kazdy styl byla stanovena 1 hodtisté hudby, coz i
primérné délce skladby 3 minutyini cca. 20 skladeb. Pro dosazZegtBi/variability je kazda skladba
od jiného interpreta. Celkovy pet trénovacich vzoikje 252 a celko¥ se jedna o cca. 16 hodin
hudby. Pro samotné rozpoznavani bylo nashrosmazdalSich 60 vzoik

Seznam vSech vzaike uveden naiffozeném CD.

411 POP

8 Beat & Oldies
Styl zahrnuje klasické beatové skladhiedhiho tempa (110 — 140 BPM) hl&we 60. a 70. let.
Priklady: Mike Oldfield:Moonlight shadow

SmokieLivin‘ next door to Alice

Pop Ballad
Styl zahrnuje popové skladby s pomalym tempem (80 BPM) z 80. let aZ po séasnost.

Priklady: Foreignert want to know what love is
Richard MarxRight here waiting

Relax & Dream
Styl zahrnujici relaxani a meditani hudbu.

Priklady: Enya:Caribbean blue
VangelisChariots of fire

4.1.2 ROCK

Contemporary Rock & Big Beat
Styl zahrnujici skladby klasické rockové scénycssnosti i minulosti se igdre rychlym tempem

(130 — 160 BPM).
Priklady: Bryan AdamsSummer of 69
Kiss:Lick it up

Hard Rock & Metal
Styl zahrnujici skladby tvrdé rockové scény &mmosti i minulosti se igdre rychlym az rychlym

tempem (120 — 190 BPM).
Priklady: Dream Evil:The Prophecy
RammsteinFeuer frei
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Rock Ballad
Styl zahrnujici klasické rockové balady s pomalgmpem (60 — 90 BPM).

Ptiklad: Gary MooreStill got the blues
Guns N‘ Rosenocking on heavens door

4.1.3 DANCE

Disco & Schlager
Styl zahrnujici klasické tasei skladby 70. az 90. let.

Priklad: Al Bano e Romina Poweamma Maria
Modern TalkingYou're my heart, you're my soul

Trance & Techno
Styl zahrnujici tani skladby sotasné doby.

Ptiklad: DJ SammyHeaven
Kate RyanVoyage voyage
Hip Hop & Rap
Styl zahrnujici hip hopové a rapové skladby.
Priklady: Kontrafakt:Zivot je boj
UsherXYeah

4.1.4 BALLROOM

Big Band & Orchestra
Styl zahrnujici klasické jazzové a swingové skladt30. — 50. let

Priklady: Billy Vaughn:Sail along silvery moon
Glenn Millerin the mood

Latin

Styl zahrnujici skladby latinsko-amerického stylu.
Priklady: Gipsy KingsVolare
Kaomalambada

Country
Styl zahrnujici skladby klasického country a blasgu.

Priklady: Johnny CasltRing of fire
Michal T&ny: Bajecha Zenska



4.2 Parametrizace audio souboi

Parametrizace audio souborise provede pomocMFCC koeficient (Mel-frequency cepstral
coefficients), coz je sada koefici@ntvoricich tzv.MFC kepstrum(Mel-frequency cepstrum), které
reprezentuje kratkodobé spektrum sily zvuku nanealinim frekveédnim Mel rozsahu

Signél se roztli do kratkych¢asovych oken a u kazdého okna se provede diskrétmierova
transformace:

X(K)= 3 W) X expe rkn/ N) (10)

x(n) — diskrétni signél s délkau
w(n)—¢asové okno vypsitané zfisobem Hamming:w(n) =0.54- 0.46cosgn N
k — koefient od 0 dd\ —1, kdek odpovida frekvencif (k) = kf/ N
fs — vzorkovaci frekvence
Spektralni rozsal X (k) | je v pongru frekvence a rozsahu. Frekvence je & logaritmicky,
pouzitim Mel filtrovaci bankyH (k, m):

() =in[ 51 X(RITH(k ) a
0 pro f (k) < fe(m-1)
R pro fm-1)< F(K)< &(m

fe(m) - f(m-1) (12)
f (k) - fe(m+1)
fo(m) — f(m+1) pro fe(m) < f(K) < £(m+1)

0 pro f (k)= fo(m+1)

H(k,m)=

fc - stednf frekvence filtrovaci bankyfe(m) = 700(1¢#(M/%5% — 1)

¢ - sttedni frekvence Mel rozsahgk(m) = miAg

(@max— @ min) -
(M +1)

aM je paet filtrovacich bank.

Ap=

Q= 2595'09].0(%)4' 1) @max se vypaitd pomoci f max @ @min pomoci f min.

Jednotlivé MFCC koeficienty jsou poté vydny pomoci diskrétni kosinové transformace (DCT):

_yx ot
c(I)—;X (m)cos(llvI (m 2)) (13)
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4.3 Parametrizace MP3 soubot

Parametrizace MP3 soulfiose provede pomoci koeficiéntiskanych fimo z MP3 souboru. Jedn&a
se o koeficienty, které jsou uloZeny jako vyslegngdukt procesu kdédovéani audia do formatu MP3,
tzn. MDCT koeficienty zakédované Huffmanovym kodoidé. Téchto koeficienk bude v kazdém
vektoru umistno 104 a budou uloZeny jako datovy gguble . Vzhledem k tomu, Ze neprovadime
kompletni zgtnou rekonstrukci audio signalu, nebudeme uvazeigktryvani jednotlivych ramc
(overlapping), které u formatu MR&i 50%.

U vSech MP3 soubarbyl sjednocen datovy tok na 128 kbit/s a byly twte&ny jak s pouZzitim
jednoho kanalu (mono), tak s pouZzitim dvou karfatereo).

4.3.1 read _mp3.c

Tento program nigie MP3 soubor a zjisti nasledujici parametry:
» velikost souboru
» existenci a velikost TAGu ID3 verze 2
* pouzity datovy tok
e pouzity kanalovy méd
» velikost ramce
» celkovy p@et rama

Na zaklad téchto parametr pak program néta pouze koeficientygjstych” audio dat a uklada je do
vystupniho souboru, ktery je pouZit nasledujicimgoamem.

4.3.2 create htkfea.cpp

Tento program vytvid soubor, do kterého umisti vektory s koeficienty sbuboru vytvieného
programenread_mp3a opati jej HTK hlavickou, definujici pouZiti uZivatelského nastaveni BR3.
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4.4  Vyhodnoceni

Aby bylo moZné porovnat navrZzenytgmb rozpoznavani hudebnich dtgl MP3 a owfit funkénost
HTK nastroji, byly nejprve vSechny trénovaci a testovaci vzgilewedeny do formatu WAV, ktery
HTK nastroje pimo podporuji (SOURCEFORMAT = WAV) a parametrizgoekshla standardh
pomoci nastrojélCopys vyslednymi MFCC koeficienty.

Velikost vektoru parameirbyla v tomto pipadt 31, zvedani ptu komponent pomoci editoru
HHed probihalo s krokem 4, s géteini hodnotou 4. V zavislosti na naslednératgenovani pomoci
HEResta optimalnim vysledku rozpoznani pomddVite, se konén& hodnota pfiu komponent
ustdlila na hodneét24. Maximalni pipustna hodnota zvySeni komponeéimila 52, v dalSich krocich
jiz byla nastrojemHHEd hlaSena varovani. Provedlo se tedy 6 wykvySeni komponent a
pretrénovani.

Celkova uspsnost rozpoznavani byla v tomtéigmd 48%. Nejlépe byly rozpoznany vzorky
z kategorieHard Rock & Metal kde uspsSnost dosahla 100%. Tento Zanr ma jednéanaharakter
projevu, proto neniidis obtizné jej rozpoznat. Na pomysiném druhémténée umistila kategorie
Big Band & OrchestraZde byly spravéirozpoznany 4 vzorky z 5. Zajimaveé bylipzeni 5. vzorku
do kategorieHard Rock & Metal Jednalo se rychly a hogindivoky* Jump Jive, coz iejme
rozpoznava ,zmatlo“, proto jej nezédil spravs.

Nejhate dopadly kategori®elax & Dreama Latin. Vzorky z €chto kategorii byly &tSinou
razeny do kategori® Beat & OldiesPop Ballada Country.

Je velmi dlezité zminit, Ze &které vzorky by se daly radit i do jiné kategorie, neZ pro které
jsou priméarg definovany, coz ukazalo i rozpoznavani. | kdyZyhelzorek spravé rozpoznan, tak
vysledné zgazeni se vedSirg pripadi dalo bez problému akceptovat a celkovagaspst by tedy
mohla byt o porérné¢ znané procento vyssi.

DalSi etapou bylo rozpoznavani samotnych MP3 sd@ubgarametrizaci popsanou v kapitole
5.3. Nejprve bylo nutné upravit hodnoty u kaZzdéhmqiypu modelu:

~0 <VecSize> 104 <USER>
~h "BEATOLDIES"
<BeginHMM>
<NumStates> 3

<State> 2 <NumMixes> 1
<Mean> 104
0.00.00.0...

<Variance> 104
1.01.01.0...

<TransP> 3

0.01.00.0

0.00.60.4

0.00.00.0

<EndHMM>

Pak nasledoval stejny postup, jako u WAV soudbavedani pétu komponent s krokem 4
nevedlo k piliS priznivym vysledk, proto byl nakonec krok stanoven na hodnotu 1, pat@teini
hodnota byla 2 a kotiea hodnota 7. Zde se tedy provedlo 7 &yklySeni komponent agtrénovani.
Maximalni gipustna hodnota zvySeni komponeitila 23, v dalSich krocich jiz byla nastrojem
HHEd hlaSena varovani.
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Celkova UuspeSnost rozpoznavéatihila 28%. Jednozriéaé nejlépe zde dopadly vzorky
z kategorieHard Rock & Metal nerozponany vzorek z této kategorie byeur jakoContemporary
Rock & Big BeatcoZ je také rockovy Zanr. Naéjie dopadly kategoriRelax & DreamaRock Ballad
kde Uspsnosteinila 0%. Zajimavé bylo zjignhi, Ze ozné&niRock Balladse nevyskytlo u Zadného ze
60 rozpoznavanych vzaika to ténst ve vSech UrovnichiptrénovaniRelax & Dreamse vyskytoval
u kategoriiPop Ballad CountryaLatin.

Zawreenou etapou bylo rozpoznavani mono MP3 sotubdysledky vSak dopadly nejie ze
vSech. 5 kategorii nebylaikec rozpoznano a u zbyvajiciéinila tsgSnost 20%, tedy 1 vzorek z 5.
Nasledujici tabulka kompletrshrnuje procento Uggného rozpoznani ve vSech etapach.

WAV MP3 MP3

1411 kbit/s, stereo 128 kbit/s, stered 128 kbitisno
8 Beat & Oldies 40% 20% 20%
Pop Ballad 40% 20% 0%
Relax & Dream 20% 0% 0%
Contemporary Rock & Big Bealt 40% 40% 20%
Hard Rock & Metal 100% 80% 20%
Rock Ballad 40% 0% 0%
Disco & Schlager 40% 20% 0%
Trance & Techno 60% 40% 20%
Hip Hop & Rap 40% 20% 0%
Big Band & Orchestra 80% 40% 20%
Country 60% 20% 20%
Latin 20% 40% 20%
CELKOVA USPESNOST 48% 28% 12%

Tabulka 2: Procentudlni usgnost rozpoznavani
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5 Zaver

Vysledky ukazaly, Ze koeficienty z MP3 soubdre vyuZit pro parametrizaci zatalem
rozpoznavani hudebnich stybaniz by to vyZadovalo sloZitych dekédovacich pedc

Je nutné zminit, Ze moznou nevyhodou jsou v této ganerné limitované hodnoty &chto
koeficienti. Pokud by se tyto koeficienty dale dekddovaly poimauffmanovych tabulek, je mozné
ziskat mnohemétsi rozsah hodnot, jak v kladnémé&m tak i zaporném, coz by v kamem stadiu
zvySilo presnost rozpoznavani a bylo tak dosazeno mnohenichepysledk. Tento dekddovaci
proces vSak neni trivialni zaleZitost, vyZadujeuspacasu a pesné vypoéty.

V této praci jsou pouzity vzorky MP3 soulics konstantnim datovym tokem. Spravné pouZiti
MP3 souboit s variabilnim datovym tokem vyZaduje dalSi asHfruktura takového souboru neni
jednozn&ne dana, dynamicky sedni a u kazdého ramce jsou nezbytné dalSi &§po

Paet kategorii by sice mohl byt vyssi, avSak pokum/séme podobhzangiené prace, kde
pocet kategorii nefesahne 10, je zvoleny ¢t 12 vice nez dostajici.

Co se tyka pouzitych vzotk tak naprostadtSina z nich mi byla znama, coz snizdasovou
naranost @i hledani. Zbyvajici vzorky byly vybrany nahada akceptovany na zakkagoslechu.
Zanrovéslensni nebyl pro ns jako muzikanta Zadny problém.

Pro zvySeni variability by dité bylo vhodné zvySit peet vzorki v kazdé kategorii, n@p50
nebo 100 vzonk by urité presréji specifikovalo danou kategorii, jenze s tim bykoe¢ velmi rychle
narostla také€asova narénost, & uz se jedna o shémi vzorka, parametrizovani nebo rozpoznavani.
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Priloha A

Detailni popis Huffmanovych tabulek.

Charakteristika 32 Huffmanovych tabulek

Index tabulky | Max. hodnota | Index tabulky | Max. hodnata | linbits | Max. hodnota | Oblast
A 1 B 1 Ne count_1
0 0 16 15 1 16

1 1 17 15 2 19

2 2 18 15 3 23

3 2 19 15 4 31

4 neni pouzita 20 15 6 79

5 3 21 15 8 271

6 3 22 15 10 1039

7 5 23 15 13 8207

8 5 24 15 4 31

9 5 25 15 5 a7

10 7 26 15 6 79

11 7 27 15 7 143

12 7 28 15 8 271

13 15 29 15 9 527

14 neni pouzita 30 15 11 2016

15 15 31 15 13 8207 big_value

Tabulka Al: Charakteristika 32 Huffmanovych tabulek:
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Priloha B

Detailni popis zéahlavi rAmce MP3 souboru.

MPEG version ID
Hodnota Popis
00 MPEG version 2.5 (neni oficialnim standardem)
01 Rezervovano
10 MPEG verze 2
11 MPEG verze 1
Tabulka B1: MPEG version ID
Layer
Hodnota Popis
00 Rezervovanp
01 Layer 3
10 Layer 2
11 Layer 1
Tabulka B2: Layer
CRC Protection
Hodnota Popis
0 Obsazen kontrolni séet
1 Bez kontrolniho satiu

Tabulka B3: CRC Protection
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Bitrate index

Hodnota Popis
0000 Volné
0001 32 kbit/s
0010 40 kbit/s
0011 48 kbit/s
0100 56 kbit/s
0101 64 kbit/s
0110 80 kbit/s
0111 96 kbit/s
1000 112 kbit/s
1001 128 kbit/s
1010 160 kbit/s
1011 192 kbit/s
1100 224 kbit/s
1101 256 kbit/s
1110 320 kbit/s
1111 Spatné

Tabulka B4: Bitrate index

Sampling rate frequency index

Hodnota Popis
00 44100 Hz
01 48000 Hz
10 32000 Hz
11 Rezervovano

Tabulka B5: Sampling rate frequency index

Channel mode

Hodnota Popis
00 Stereo
01 Joint Stereo
10 Dual
11 Mono

Tabulka B6: Channel mode
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Padding

Hodnota Popis

0

Ramec bez padding

1

Ramec s paddinge

Tabulka B7: Padding

Mode extension(only if Joint Stereo is set)

Popis
Hodnota Intensity Stereo MS Stereo
00 Vypnuto Vypnuto
01 Zapnuto Vypnuto
10 Vypnuto Zapnuto
11 Zapnuto Zapnuto
Tabulka B8: Mode extension
Copyright
Hodnota Popis
0 Audio nema autorska prava
1 Audio mé autorska prava
Tabulka B9: Copyright
Original
Hodnota Popis
0 Kopie originalniho média
1 Originalni médium
Tabulka B10: Original
M - Emphasis
Hodnota Popis
00 Nic
01 50/15
10 Rezervovano
11 CCIT J.17

Tabulka B11: Emphasis
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Priloha C

Detailni popis struktury postrannich informaci Wz&i MP3 souboru.

Skupina Soubor nméfitek
0 0,1,2,3,4,5
1 6,7,8,9,10
2 11,12,13,14,15
3 16,17,18,19,20

Tabulka C1: Scfsi

scalefac_compress slenl

slen
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Tabulka C2: Scalefac_compress

block_type typ okna
00 zakazéano
01 z&atek
10 3 kratkéa okna
11 konec

Tabulka C3: Block_type
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Priloha D

Detailni popis struktury rAmce MP3 souboru s valnéin datovym tokem.

Struktura prvniho ramce

Byte Obsah
Standardni zahlavi ramceétginou obsahuje hodnoty FF FB 30 4C, délka ramd&@Byt
a to je pesrt velikost mista pro ulozeni informaci o variabilndistovém toku.
Zahlavi obsahujetdezité informace, platné pro cely soubor:
- MPEG (MPEG1 nebo MPEG2)
- Index vzorkovaci frekvence (Sampling rate freaquyeimndex)
0-3 [-Kanal (nap. JointStereo)
Neni vyuzit az ddetzce ,Xing“ (58 69 6E 67).
Tentotetzec se pouziva jako hlavni identifikator soubomasabilnim datovym tokem.
Pokud nenfetézec nalezen,ipdpoklada se, Ze se jedna o soubor s konstatnowythat
tokem. Tentdettzec miize byt umisin v riznych¢astech, odpovidajici hodnotam MPEG
4-x |akanélu.
13-16 | ,Xing"“ pro MPEG2 a kanal mono.
21-24 | Xing“ pro MPEG2 a kanal, ktery neni mono.
21-24 | Xing" pro MPEG1 a kanal mono.
36 -39 | ,Xing" pro MPEG1 a kanal, ktery neni mofiejvice pouzivané)

Tabulka D1: Struktura 1. rAmce

Schéma pro MPEG1 a kanal, ktery neni mono

Byte Obsah
Priznaky (Flags)
Hodnota Nazev
00 00 00 01 Frames Flag
00 00 00 02 Bytes Flag
00 00 00 04 Table of Contents (TOC) Flag
40-43 | 00000008 Variable Bit Rate (VBR) Flag

Tabulka D2: Schéma pro MPEG1 a kanal, ktery neni mono
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Schéma pro MPEGL1 a kanal, ktery neni mondpokratovani)

Byte

Obsah

44 - 47

Ramce (Frames)

Patet ramd v souboru, ¥etre prvniho informaniho.

48 - 51

Byty (Bytes)

Velikost souboru v bytech.

52-151

Obsah (TOC - Table of Contents)

100 index: o velikosti jednoho bytu pro snazsi vyhledavasouboru.

Kazdy byte ma hodnotu, ktera odpovida vyrazu: (Ti{DI56) * FileLengthinBytes
P7. Ze skladby ukhlo 240 sekund a skbse na 60. sekundu. Velikost souboru je 5 000 00Q
byti.

TOC[(60/240)*100]=TOC]|25], odpovidajici byte v sauh je tedy (TOC[25]/256)*5000000

152 - 155

VBR Scale

Hodnota udavajici kvalitativni hodnotu v procentech

0% - nejlepsi, 100% - nejhorsi

Tabulka D3: Schéma pro MPEG1 a kanal, ktery neni mono (poksni)
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Priloha E

Detailni popis struktury TAG

Struktura TAGu ID3 verze 1
Byty Délka Obsah
0-2 3 Indentifikator TAGu, platny TAG musi obsahbiettzec "TAG"
3-32 30 Nazev skladby
33-62 30 Interpret
63 - 92 30 Album
93-96 4 Rok
97 - 126 30 Komenta
127 1 Zanr
Tabulka E1: Struktura TAGu ID3 verze 1
Zahlavi TAGu ID3 verze 2
Byty Obsah
0-2 Indentifikator TAGu, platny TAG musi obsahbietézec "ID3"
3-4 Verze TAGu
5 Priznaky (Flags)
6-9 Velikost TAGuU
Tabulka E2: Zahlavi TAGu ID3 verze 2
Frame header
Byty Obsah
0-3 Identifikator ramce (Frame identifier)
4-7 Velikost (Size)
8-9 Riznaky (Flags)

Tabulka E3: Zahlavi ramce
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Frame identifier

Identifikéator Popis
TRCK Cislo stopy
TENC Kodér
WXXX URL
TCOP Identifikator ramce
TOPE Rivodni interpret
TCOM Skladatel
TCON Zanr
COMM Koment&
TYER Rok
TALB Album
TPE1 Interpret
TIT2 Nazev skladby

Tabulka E4: Identifikator ramce

P¥iznaky (Flags)

Piiznak | Popis

A Ochrana TAGu proti zémam (TAG alter preservation)

B Ochrana souboru proti zmam (File alter preservation)
C Pouze prateni

I Komprese

J Sifrovani

K

Skupinova identita

Tabulka E5: Pfiznaky
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Seznam zanr a (Genre list)

Cislo Zanr Cislo Zanr Cislo Zanr
1 Blues 43 Punk 85 Bebob
2 Classic Rock 44 Space 86 Latin
3 Dance 45 Meditative 87 Revival
4 Disco 46 Instrumental Pop | 88 Celtic
5 Funk a7 Instrumental Rock| 89 Bluegrass
6 Grunge 48 Ethnic 90 Avantgarde
7 Hip-Hop 49 Gothic 91 Gothic Rock
8 Jazz 50 Darkwave 92 Progressive Rock
9 Metal 51 Techno-Industrial | 93 Psychedelic Rock
10 New Age 52 Electronic 94 Symphonic Rock
11 Oldies 53 Pop-Folk 95 Slow Rock
12 Jiny (Other) 54 Eurodance 96 Big Band
13 Pop 55 Dream 97 Chorus
14 R&B 56 Southern Rock 98 Easy Listening
15 Rap 57 Comedy 99 Acoustic
16 Reggae 58 Cult 100 Humour
17 Rock 59 Gangsta 101 Speech
18 Techno 60 Top 40 102 Chanson
19 Industrial 61 Christian Rap 103 Opera
20 Alternative 62 Pop/Funk 104 Chamber Music
21 Ska 63 Jungle 105 Sonata
22 Death Metal 64 Native American | 106 Symphony
23 Zertovné (Pranks)| 65 Cabaret 107 Booty Bass
24 Soundtrack 66 New Wave 108 Primus
25 Euro-Techno 67 Psychadelic 109 Porn Groove
26 Ambient 68 Rave 110 Satire
27 Trip-Hop 69 Showtunes 111 Slow Jam
28 Vocal 70 Trailer 112 Club
29 Jazz+Funk 71 Lo-Fi 113 Tango
30 Fusion 72 Tribal 114 Samba
31 Trance 73 Acid Punk 115 Folklore
32 Classical 74 Acid Jazz 116 Ballad
33 Instrumental 75 Polka 117 Power Ballad
34 Acid 76 Retro 118 Rhythmic Soul
35 House 7 Musical 119 Freestyle
36 Game 78 Rock & Roll 120 Duet
37 Sound Clip 79 Hard Rock 121 Punk Rock
38 Gospel 80 Folk 122 Drum Solo
39 Noise 81 Folk-Rock 123 A capella
40 AlternRock 82 National Folk 124 Euro-House
41 Bass 83 Swing 125 Dance Hall
42 Soul 84 Rast Fusion

Tabulka E6: Seznam Zaitr
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Obsah CD

O O O O O o o o o o o

Icfg : obsahuje konfigukai soubor pro nastroj HCopy
/dics : obsahuje slovnik pro nastroj HVite

/hed : obsahuje konfigukai soubor pro nastroj HHEd
/hmmO — /hmm3 : obsahuji petrénované modely

/ntk : zkompilovana sada nastidiTK

/llists  : obsahuje seznam model

/mlIf : obsahuje Master-Label soubory

/net : obsahuje sipro rozpoznavani

/proto : obsahuje prototypy jednotlivych model
I/scripts  : obsahuje skripty pro trénovani

JUSR: sloZka pro uzZivatelské soubory
create_htkfea.cpp : zdrojovy kdd programu
IBP.pdf : elektronicka verze prace

Makefile

make_mlf.pl : skript pro tvorbu Master-Label soulfor
PLAYLIST.pdf :seznam pouzitych MP3 vzark
read_mp3.c : zdrojovy kod programu
READMEnavod k obsluze

recognize.sh  : skript pro spughi rozpoznavani
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