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Abstrakt

Tato bakal4fskd prace se zabyvéa detailnim popisem zvukového formiatu MP3 a ndvrhem
rozpoznavace hudebnich stylti z MP3 souborti, zaloZeném na rozpozndvani pomoci skrytych
Markovovych modelii a koeficientli ziskanych pfimo z MP3 soubort, s vyuZzitim nastroju HTK.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with detailed description of MP3 audio data format and music style
recognizer. This recognizer is based on HTK Hidden Markov Models toolkit and coefficients
obtained directly from MP3 files.
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1 Uvod

Cilem této bakaldiské priace je sezndmit se s metodami pouZivanymi pro klasifikovdni hudebnich
styli, detailn¢ji se sezndmit se zvukovym formatem MP3 a navrhnout metodu rozpoznavani
hudebnich styla z audia komprimovaného do formatu MP3.

1.1 Proc klasifikovat?

Rekne-li ndm nékdo ,, Poslouchal jsem hudbu...“, jen t&7ko si budeme predstavovat, o jakém stylu
hudby je fec, zvlast’ pokud ani nepadne zminka napf. o interpretovi nebo nazvu skladby. Avsak
samotny interpret nebo ndzev skladby nemusi naplnit nase pfedstavy o hudebnim stylu, jestliZe jej
nezndme.

Pokud zazni véta ,, Poslouchdm techno...“ nebo ,,Oni hraji jazz...““, mame ve vét§iné piipadu
ohledn¢ stylu hudby dokonalou predstavu. Klasifikace hudebnich styli tedy velmi vyrazn¢ usnadiuje
orientaci ve svét¢ hudby.

Diéle existuji rozsdhlé hudebni archivy, které by se bez fddného roztfidéni nahrdvek podle
ruznych hudebnich Zanrt rozhodné neobesly.

V neposledni fad¢ je klasifikovani zdkladnim kamenem pro nejruznéjsi systémy, vyhledavajici
a nabizejici uzivatelim alternativni hudebni nahravky ze stejného Zanru.

1.2  Metody rozpoznavani styli

Vétsina metod, pouZivanych pro rozpozndvani, je zaloZena na principech strojového uéeni ziskanych
vlastnosti pomoci rdmcového extrahovani.

Ramcova extrakce spociva v rozdéleni signidlu do jednotlivych rdmct a pro kazdy ramec se
vypocitd vektor vlastnosti n&jakého nizkotroviiového popisovaée, napf. barva ténu (timbre) nebo
rytmus. Hodnoty mohou byt ziskdny pomoci transformaci, naptf. FFT nebo MFCC koeficienty,
pomoci linearniho filtru, napt. metodou linedrni predikce nebo porovnavanim jednotlivych ramcu,
napf. metoda Spektrdlniho stiediska (Spectral centroid) nebo Spektrdlniho toku (Spectral flux).

Strojové uceni je zaloZeno na vytvofenych modelech (Skryté Markovovy modely, Neuronové
sité) a algoritmech pro strojové uceni (Gaussiiv model, Linerdrni a nelinedrni klasifikdtor, Vektorovd
kvantizace).

Priace [5] popisuje a srovnava rozpoznavani hudebnich stylii pomoci Bayesova klasifikatoru
linearniho klasifikatoru a neuronovych siti. Bylo navrzeno celkem 8 ruznych stylu a kazdy styl
obsahoval 25 vzorku. Vysledky se liSily v zavislosti na po¢tu rozpoznavanych styli. Procentudlni
Uspésnost rozpozndvani je uvedeno v tabulce 1.

Pocet stylu Bayesuv Klasifikator Linearni klasifikator | Neuronové sité
4 98.1% 99.4% 98.5%
8 90.0% 84.3% 77.0%

Tabulka 1: Procentudlni tspésnost jednotlivych klasifikdtora



Velmi vhodné jsou pro rozpozndvani a tiidéni také dynamické vlastnosti hudby v pfislusnych
frekvencnich pasmech. Patii sem zejména rytmika, tedy vétSinou charakteristika linky bicich nastroju
a perkusi, kterd znaci, jak rychlé a silné jsou udery na jednotlivé doby a vyrazové a formotvorné
prvky, tedy nejruznéjsi séla, prechody nebo prirazy.

Dal$im zpusobem, jakym se da klasifikovat hudebni styl, je zamcfit se na charakteristické
projevy v jednotlivych Zdnrech. Napf. pro rockové styly je charakteristickd dominance elektrické
kytary se zkreslenim typu ,,overdrive” nebo ,distortion”, zatimco pro styl elektronické hudby jsou
dominantni vyrazné basy a syntezatorové zvuky nejCastéji typu ,,sawtooth”, s nejriznéj$imi typy
zkresleni a Urovnémi jasu.

Dynamickymi vlastnostmi a charakteristickymi projevy pouZitymi pro rozpoznavani hudebnich
stylu se zabyva prace [9]. Metoda byla nazvana ,,Hudebni ostrovy* (Islands of Music) s vyuZitim tzv.
»samoorganizovanych map* (Self-Organizing Map) a bylo pouZito 359 rtiznych hudebnich vzorkd.
Nebyly vsak definovany jednotlivé styly, §lo pouze o srovnavani jednotlivych vzorki na zakladé jiz
zminénych vlastnosti a ,,podobné‘ vzorky se umistovaly do stejné oblasti (ostrov).

bongobongy
themangotreel

congal

bfmc-rocks

Obrazek 1: Demonstrace SOM v projektu ,,Hudebni ostrovy* [9]



2 MPEG-1 Audio Layer 3

“«@

Ziejmé heslem ,,Kdo Setii, md za hodné...“ se tidili tvarci pfi vyvoji formatu MP3, ktery se stal
jednim z nejpouzivanéjsich formati pro uchovavani a prehravani zvukovych souboru a jejich sdileni
v poéitaovych sitich. Velikost MP3 souboru je typicky oproti originadlnimu zvukovému zdroji (napf.
WAYV soubor) desetkrdt mensi, coZ rozhodné neni zanedbatelné a navic se v maximalni mozné mite
zachovava kvalita piivodniho zvukového zdroje.

2.1  Princip kédovani

Forméit MP3, oficidlnim ndzvem Moving Picture Experts Group-1 Audio Layer 3, je zaloZen na
principu ztratové komprese dat. Pfekédovat zvukovy soubor napf. z formdtu WAV do formatu MP3
rozhodné neni trividlni zdleZitost, jak by se mohlo na prvni pohled zdit a cely proces sestdvd
z n¢kolika etap popsanych niZe.

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

2.1.1 Analyza polyfazové filtrovaci banky

Filtrovaci banka rozd@li vstupni signdl do 32 prostorov¢ stejnych frekvenénich podskupin.
V jednom ramci je filtrovana sekvence 1152 PCM vzorka a kaZzda podskupina tedy obsahuje celkem
36 vzorkad.

Stli] = f 7 M [i][k]* (Clk + 64 j]1* x[k + 64 j]) 6))
k=0

i je index podskupiny s rozsahem 0 — 31.

St[i] je vystupni vzorek filtru pro skupinu i v Case t, kde ¢ je celoCiselny ndsobek 32 intervalu audio

vzorku.

C/[n] je jeden z 512 koeficientu okna analyzy definované ve standardu.

X[n] je vzorek vstupniho zvuku, ¢teného z 512 vzorkového bufferu.

R*i+D)*(k—-16)*7m
64

M[i][k] = cos[ ] jsou koeficienty matice analyzy.

vvvvv

511

Stlil=)Y x[t—nl*Hi[n] )

n=0

x[7] je audio vzorek v Case T

(2*i+1)*6(4n—16)*7[] 3)

hfn] = -C[n] pokud je celoCiselna ¢ast n/64 lich4, jinak hfn] = C[n] pro n v rozsahu 0 — 511.

Hi[n] = h[n]*cos|



Koeficienty hfn] jsou prototyp filtru s dolni propusti pro filtrovaci banku. Modulaci prototypového
filtru h/n] pomoci kosinu dojde k posunuti filtru.

H{Ji] jsou filtrovaci banky, které posouvaji odezvu dolni propusti k odpovidajici frekvenéni skuping,
proto se nazyvaji polyfdzové.

Tyto filtry maji stfedni frekvence na lichych ndsobcich 64LT a kazdd m4 frekvenéni rozsah 32LT ,

kde T je perioda vzorkovéni. Proces analyzy filtrovaci banky ilustruje diagram na obréazku 2.

32 vzorkd
l Posun 32 vzorku do FIFO
> 1— [=] X FIFO ] Bufferu X; o velikosti 512
] l

\ C Okno \

Vzorky okna: proi od 0 do 571

S O O N e

Z Vektor l

0 / / / / 511 Mezivypocet: gro iod0do63
—_— O 1 1 [ ]

0 Yi= Z Zi64
J=0
Y Vektor l
+ + + + =
| |63 L L || |63 Vypocet 32 vz%erﬁ jako matice
— %
Si=>Y*M,,
0 k=0
| ‘ — Mic Podskupinové
vzorky
0 63 31

Obrazek 2: Diagram a procedura analyzy polyfazové filtrovaci banky [7]



2.1.2  Modifikovana diskrétni kosinova transformace

Vysledkem tohoto procesu je 32 podskupin reprezentovdno modifikovanou diskrétni kosinovou
transformaci (MDKT). Tim se dosdhne zlepSeni frekvenéniho rozliSeni u kazdé podskupiny.
Vzorec pro vypocet modifikované diskrétni kosinova transformace je nasledujici:

n—1
X, =Y Zkcos[2i(2k+1+§)(2i+1)],proi:()~g_1 @
n

k=0

Pred vypocétem transformace se na 36 podskupinovych vzorku aplikuji tzv. ,,okenni* funkce, které
usnadiuji pfechody mezi jednotlivymi poskupinami a navic zlepSuji ¢asové a frekvencni rozliSeni.
Charakteristiku téchto funkci ilustruje obrdzek 3.

Typ bloku = 0 — dlouhé okno: z, = x, sin[% (i +%)] pro i=0~35 &)
N AU |
X, s1n[%(z+5)] i—0~17
X, i=18~23
Typ bloku = 1 —start okno: z, =< ' ) pro (6)
V4
sin[— (i —18+— | =24 ~29
X, s1n[12 (i 2)] i
0 i=30~35
N AU .
Typ bloku = 2 — krdtké okno: z; = x, sm[E (i +5)] pro i=0~11 )
0 i=0~5
xisin[3—72(i+%)] i=6~11
Typ bloku = 3 —stop okno: z, = pro ®)
X i=12~17
V.4 1
sin[— (I —18+— =18 ~
% sinf— (@ )] i=18~35




TYP BLOKU =0 TYP BLOKU =1

1 - : - . - 1 . . . . :
0.8}
0.5
0.4} \
0.2
0
6 12 18 24 30 6 12 18 24 30
Pocet podskupinovych vzorkii Pocet podskupinovych vzorkii
TYP BLOKU =2 TYP BLOKU =3
1 T T T 1] 1 T T T T
08 08
0.6F 0.6}
04 0.4 /
02 / 0.2t
0 \ 0
6 12 18 24 30 53 12 18 24 30
Pocet podskupinovych vzorkii Pocet podskupinovych vzorkii

Obrazek 3: Charakteristika okennich funkci [7]

Format MP3 specifikuje 2 razné délky blokii MDKT — dlouhy blok, obsahujici 18 vzorku a krdtky
blok, obsahujici 6 vzorka.

Dlouhé nebo kritké okno se pouZivd v zdvislosti na dynamice v kazdé podskupiné. Pokud
vzorky v dané podskupin¢ vykazuji staciondrni chovéni, je pouZito dlouhé okno (typ 0). Pokud
vzorky méni chovéni, je pouZito krdtké okno (typ 2).

Zbyvajici dvé okna se pouZzivaji pro ovladani pfechodi z dlouhého na kratké okno a opacné,
nazyvaji se start okno (typ 1) a stop okno (typ 3).

MDKT pouZziva dlouhé okno pro 2 nizkofrekvencni podskupiny a kritké okno pro vyssich 30

sV s

podskupin. Tento zplisob dava lepsi frekvencni rozliSeni pro niZsi frekvence.



2.1.3 Redukce aliasu

Aliasing, ktery vznikl polyfazovou filtrovaci bankou, se odstrani, aby se redukovalo mnoZstvi
informaci, potfebnych k pfenosu. PouZivd se série motylkovych vypocti, které pficitaji vaZené,
zrcadlové verze sousedicich podskupin sobé navzdjem. Princip motylkovych vypoctu ilustruje
obrézek 4.

Konstanty cs; a ca, jsou definované ve standardu ISO/IEC 11172-3:1993.

X0
X1 ‘
1.
i podskupina
XN b4 :
- S A N_ 7 4 (W
ag _ ROX 0 X @0
: AR AR ‘
i 4 ,
podskupina
31.
\ ’ podskupina =8
e _ O X W X @ -0 &
AR AN v -
4 2. f'a'\ .
podskupina C Sl
+
X575 ‘

Obrazek 4: Redukce aliasu pomoci motylkovych vypocta [7]

2.14  Psychoakusticky model

Psychoakusticky model je vzorek, ktery simuluje lidské vnimani zvuku. Tento model je pouZit pouze
pro rozhodovani, které ¢éasti audio signdlu jsou akusticky irelevantni a které nejsou a odstraiuje
neslySitelné Casti.

Psychoakusticky model poskytuje neuniformnimu kvantizaénimu bloku informace, jak
kvantovat frekvecni linie. Kvantovéni frekvencnich linek je prizptisobeno limitim vnimani lidského
ucha.

Psychoakusticky model sestava ze 3 maskovacich principt:



ABSOLUTNI PRACH SLYSITELNOSTI
Absolutni prach slySitelnosti je charakterizovdn minimdlnim mnoZstvim energie, potfebné v Eistém
ténu, aby bylo moZné jej detekovat posluchacem v tichém prostiedi, pficemZ poslucha¢ nemd Zadné
znalosti o aktudlnich drovnich prehrdvéni.

Hodnoty energie — idroven zvukového tlaku (SPL — Sound Pressure Level) jsou vyjadieny
v decibelech. Charakteristiku absolutniho prahu slySitelnosti ilustruje Obrazek 5.

Uroveii zvukového tlaku [dB]
100

a0

80

0]

860

50

40

30

20

10

10 10° 10
Frekvence [Hz]
Obrazek 5: Absolutni prach slysitelnosti [7]

FREKVENCNI MASKOVANI
Pomoci frekveéniho maskovéni se signdl nizké drovné pifevadi na neslySitelny s pomoci soucasné se
vyskytujiciho silnéjSiho signalu tak dlouho, dokud se oba pfili§ frekvenéné nelisi.

Maskovaci préh zdvisi na drovni zvukového tlaku a na frekvenci siln¢j$iho signdlu. Frekvence
maskovaciho prahu miZe byt posouvana, dokud nebude zZadny signal slySitelny.

Princip maskovéni ilustruje obrazek 6.

N

Nejsilnéjsim signdlem je signdl S,. Energie signdlu pod hranici maskovaciho prahu bude
maskovédna za pomoci S, . Slabsi signdly S, a S, nejsou slySitelné, protoZe jejich troveil zvukového
tlaku je pod maskovacim prahem. Signdl S, je maskovan ¢dstecné.

Je tedy mozné zvysit kvantizacni Sum v podskupiné, obsahujici signdl §, o droven AB, coZ

Znamena, Ze pro reprezentaci signalu v této podskuping je potfeba mén¢ biti.
Bez vyuZiti maskovaciho signélu také neni signdl slySitelny, pokud je Grovei tlaku zvuku pod
absolutnim prahem.



Uroveii zvukového tlaku [dB]

k
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40 -
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Obrazek 6: Frekvenéni maskovani [7]
CASOVE MASKOVANI

Casové maskovani hraje dualeZitou roli pro lidské zvukové vniméni v Gase.

Maskovani muZe nastat, pokud se dva zvuky objevi v kratkém ¢asovém intervalu. Silnéjsi zvuk
muze maskovat slabsi i tehdy, pokud slabsi signdl predchdzi silnéj$imu.

Maskovéni nastdvd i pfi zdniku maskovaciho signélu a trvd urCitou dobu, nezZ je lidské ucho
schopné vnimat soucasn¢ pusobici slabsi signal.

Obrazek 7 ilustruje prubéh maskovani ve 3 etapach (doba pred vyskytem maskovacée, doba
maskovani a doba zaniku maskovace):

ZvySeni prahu slysitelnosti [dB]

o F Pied... Pravé probiha Po...

1
a0 — 1 1
| 1
— | 1
| 1
20 |- ' '

m | | ]

-50 0 50 100 150 o A0 L0 150 200
Cas po vyskytu maskovade [ms] Cas po zmizeni maskovace [ms]

Obrizek 7: Casové maskovéni [2]



2.1.5 Huffmanovo kodovani

V tomto bloku se provadi kédovéni kvantovanych frekvenénich linii pomoci algoritmu Huffmanova
kédovéni, zalozeného na tzv. 32 statickych Huffmanovych tabulkach.

Huffmanovo kédovéni provddi ztrdtovou kompresi, ¢imZ redukuje mnoZstvi prendSenych dat,
aniZ by dochézelo ke ztraté kvality. MP3 stanovuje frekvenéni linie do 3 oblasti, nazyvanych rzero,
countl a big_value. Struktura je ilustrovana na obrazku 8.

Zacind se na vySSich frekvencich a identifikuje se kontinualni blok v§ech nulovych hodnot jako
rzero. Tato oblast nebude kédovana, protozZe jeji velikost muze byt odvozena od velikosti dalSich 2
oblasti.

Oblast countl_region zahrnuje kontinudlni blok hodnot -1, 0 nebo 1. Pro tuto oblast kéduji 2
Huffmanovy tabulky v jednom okamZiku 4 hodnoty, takZe pocéet hodnot v této oblasti musi byt
nasobkem 4.

Oblast big_values region zahrnuje vSechny zbyvajici hodnoty. 30 Huffmanovych tabulek pro
tuto oblast kéduje hodnoty ve dvojici. Oblast je ddle rozd¢lena do 3 podoblasti a kazd4d mé vlastni
Huffmanovu tabulku. Do této oblasti je zavedena ESCAPE hodnota, kterd zvySuje efektivnost
kédovani jesteé prfed kddovanim frekvenénich linii. Hodnoty prekracujici 15 jsou reprezentovdny
éislem 15 a zbytek je ESCAPE hodnota. V zavislosti na velikosti ESCAPE hodnoty se stanovuje
pocet bita nazyvanych , linbits*, které reprezentuji ESCAPE hodnotu.

Hodnoty Huffmanovych tabulek jsou uvedeny v tabulce Al pfilohy A.

576
Scalefactor &//,lHuffmanﬁv k(’)d\‘

1
1
1
B : : : ; -y
BEELLERLLLLTELLLLEELLLLLS LULL R LR S 40000000000
: : : :
1
T Oblast0 Oblast 1 Oblast 2
1
i..‘— Oblast big_value g Oblast countl Oblast r_zero
1
1
1
1
®  Dikacastiz Pl Délka éasti 3 >
1
-t Délka ¢asti2a3 fore

Obrazek 8: Huffmanovo kédovani [7]
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2.1.6 Formatovani datového toku

Posledni blok kédovaciho procesu produkuje vysledny datovy tok MP3 souboru. Ten se sklddd
z frekvenénich linif kédovanych Huffmanovym kédovanim, postrannich informaci a zdhlavi ramce.

Datovy tok je rozdélen na ramce, kde kazdy obsahuje 1152 zvukovych vzorku. Zahlavi
popisuje rychlost datového toku a vzorkovaci frekvenci. Postranni informace uddva typ bloku,
Huffmanovy tabulky a vybrané podskupinové faktory a zisky.

2.1.7 Bitovy zasobnik

Bitovy zdsobnik se pouZivd pro uspordddni Casové-variabilni zavislosti na bitech kdédu. Béhem
kédovani se do zasobniku mohou vloZit bity, pokud je potfeba mén¢ bitii, neZ je pramérny pocet bitl
pro kédovani ramce. Pokud je potfeba vice bitii, vyberou se ze zdsobniku. Ze zasobniku je moZné
vybirat pouze bity uloZené z predeslych ramcu.

Format MP3 pouziva 9-bitovy ukazatel nazyvany main_data_begin, nachazi se v postrannich
informacich kazdého rdmce a ukazuje na misto pocatecniho bytu audio dat rdmce.

2.2 Struktura souboru MP3

Soubor ve formdtu MP3 je rozdélen do tzv. rdmcii (frames) o konstatni Casové délce 0.026 sekund.

TAG v2 Réamect Ramec2 Ramec3 TAG v1

Obrazek 9: Struktura souboru MP3

Velikost rdmce v bytech zavisi na prenosové rychlosti (bitrate). Prvni 4 byty kaZzdého rdmce je tzv.
zdhlavi rdmce (frame header), dale pak nasleduje 17 nebo 32 byti (zdleZi na tom, zda je pouzit jeden
nebo dva kandly) tzv. postrannich informaci a zbytek tvori audio data.
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2.2.1 Struktura zahlavi ramce

Zahlavi rdmce ma nasledujici strukturu, kazdé pismeno reprezentuje 1 bit. Detailni popis jednotlivych
¢asti je uveden v tabulkdch B1 — B11 prilohy B.

AAAAAAAA AAABBCCD EEEEFFGH I T JJKLMM

o A: Frame synchronizer (11 bitn)
Vsechny bity jsou zde nastaveny na hodnotu 1, pouZziva se pro nalezeni zac¢atku rdmce.

e B: MPEG Version ID (2 bity)
e C: Layer (2 bity)
e D: CRC Protection (1 bir)
e E: Bitrate index (4 bity)
e F: Sampling rate frequency index (2 bity)
¢ G: Padding (1 bit)
e H: Private bit (1 bit)
e I:. Channel mode (2 bity)
e J: Mode extension (pouze pro Joint Stereo) (2 bity)
e K: Copyright (1 bit)
e L: Original (1 bit)
e M: Emphasis (2 bity)

Pro vypocet délky ramce v bytech se pouZiva vztah:
FrameLen = int((144 * BitRate | SampleRate)+ Padding) 9)

int() znamend zaokrouhleni smérem dolu.

Priklad:
Pro datovy tok 192 kbit/s, vzorkovaci frekvenci 44100 Hz a nastaveny pfiznak Padding, je délka
ramce FrameLen =int((144 192000/ 44100) +1) =int(627,938) = 627 bytu.
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2.2.2  Struktura bloku postrannich informaci

Zde jsou uloZeny informace potfebné k dekédovéani audio dat. Velikost téchto informaci zdvisi na
poctu pouzitych kandalt. Pro jeden kanal je velikost 17 byt (136 bita) a pro dva kandly je velikost 32
bytu (256 bitr). Celek se sklada z 5 casti:

Main data begin |Private bits| Scfsi | Granule 0 Side info | Granule 1 Side info

Main data begin (9 biti)

PouZitim techniky bitového zdsobniku je umoZnéno vyuZit zbyvajici prazdné misto po sob¢ jdoucimi
ramci. Tato hodnota pfesné udava za¢atek hlavnich dat v kaZzdém ramci. Pokud je hodnota 0, zagatek
dat je ptfimo po bloku postrannich informaci.

Private bits (5 biti1)
Jednd se o bity pro individudlni pouZiti. Tato hodnota v§ak nebude v budoucnu soucésti ISO normy.

Scfsi (4 bity / 8 biti1)
Scfsi (Scale factor selection information) uddva, zda jsou stejnd méfitka prendSena pro ob€ tzv.
»zrnka* (granule). Soubory méfitek jsou rozd€leny do 4 kategorii:

Granule Side information (59 bitii / 118 bitit)
Tento blok je rozdélen do 14 ¢4sti. Detailni hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch C1 — C3 pftilohy C.

part2_3_length

big_values

global_gain

scalefac_compress

windows_switching_flag

block_type

mixed_block_flag

table_select

subblock_gain

region(0_count

regionl_count

preflag

scalefac_scale

countltable_select
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Part2_3 length (12 biti / 24 bitu)

Udava pocet bitu alokovanych v ¢asti hlavnich dat ramce pro méfitka (part2) a data kédovana pomoci
Huffmanova kédovéni (part3). PouZiva se pro vypocet pozice dal§iho zrnka a dopliikovych informaci
(pokud jsou pouZity).

Big_values (9 biti/ 18 bitit)
Udava hodnoty pouZivané pro kédovani spektralnich oblasti pomoci raiznych Huffmanovych tabulek.

Global_gain (8 bitii / 16 biti)
Specifikuje rozsah kvantizaniho kroku. Je potfebny pro rekvantizaéni blok dekodéru.

Scalefac_compress (4 bity / 8 bitii)
Udava pocet bitu pouZzitych pro prenos méritek. V zavislosti na pouZitych okennich funkcich se zrnko
d¢li do souboru 21 méfitek (dlouhé okno, pouZiti typu bloku 0, 1 nebo 3) nebo 12 méfitek (kratké
okno, pouZiti typu bloku 2).

Meéfitka se dale rozdéli do 2 kategorii, opét v zdvislosti na pouZitych okennich funkcich. Pro
dlouhé okno je kategorie 0 — 10 a 11 — 20, pro kritké okno je kategorie 0 —6a 7 —11.

Pocet bita pro kazdou skupinu uvadéji hodnoty slenl a slen2 v nasledujici tabulce:

Windows_switching_flag (4 bity / 8 bitit)
Piiznak uddvajici pouZiti jiného, neZ standardniho okna. Pokud je tento pfiznak nastaven, pouZivaji se
bloky block_type, mixed_block_flag a subblock_gain.

Block_type (2 bity / 4 bity)
Indikuje typ pouZitého okna. Hodnota 00 neni povolena, pokud se pouZiva jiny neZ standardni typ
okna.

Mixed_block_flag (1 bit /2 bity)

Indikuje pouZziti jinych typu okna u niZSich a vysSich frekvenci. 2 nejniZ$i podskupiny jsou
transformovany s pouZitim standardniho typu okna a zbyvajicich 30 podskupin je transformovano
pouZitim jiného typu okna definovaného v block_type.

Table_select (10 bitii / 20 bitit nebo 15 bitii / 30 bitii)
Tato hodnota uddva typ pouZzité Huffmanovy tabulky pro dekédovani oblasti big_value. Velikost
indexu Huffmanovy tabulky je 5 bitu. Pokud je nastaven pfiznak windows_switching_flag, oblast
region2 je prazna a kéduji se tedy pouze 2 oblasti, je celkova velikost 10 bitt (5*2*/) pro mono a 20
bitu (5*2*2) pro stereo.

Pokud neni nastaven piiznak windows_switching_flag, kéduji se vSechny 3 oblasti a celkova
velikost je tedy 15 bita (5*3*/) pro mono a 30 bita (5*3*2) pro stereo.

Subblock_gain (9 bitii / 18 biti)

Udava offset zisku (offset gain) z globdlniho zisku (global gain) pro kazdé kratké okno. Celkem se
tedy jedna o 9 biti (3 bity pro kazdé okno, je-li nastaven piiznak windows_switching_flag a hodnota
block_type je 10).
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Region0_count (4 bity / 8 bitii, ) Regionl_count (3 bity / 6 bitii)

Obsahuje hodnotu o jedniCku mensi, neZ je uvedeny pocet skupin méfitek u oblasti region0 a regionl.
Hranice oblasti jsou uzpusobeny pro ¢lenéni frekvencniho spektra do skupin méfitek. Pokud se
pouZivaji kritkd okna, s¢itd se pocet jednotlivych oken.

Piiklad:

9
Hodnota oblasti region0 je 8, obsahuje tedy 3 skupiny méfitek [5)

Preflag (1 bit/ 2 bity)
Pouzivd se pro piidavné zesileni kvantovanych hodnot vysokych frekvenci. Pro kratkd okna se
nepouziva.

Scalefac_scale (1 bit/ 2 bity)
Pro hodnotu 0 jsou méfitka logaritmicky kvantovéana s krokem 2. Pro hodnotu 1 s krokem \/5 .

Countltable_select (1 bit/ 2 bity)
Udava pouZziti Huffmanovy tabulky pro oblast countl.

2.2.3  Struktura zahlavi ramce s variabilnim datovym tokem

Systém variabilniho datového toku byl vytvoren za téelem sniZeni velikosti souboru a zachovéni
zvukové kvality.

Principem je uzivani vys$siho nebo niZ§tho datového toku v zavislosti na frekvencich tont.
Vys§i tény potfebuji vice prostoru pro kédovéni, zatimco u niZ$ich ténd je tomu naopak. Pokud se
v n¢kterych ¢4stech vySsi tony nevyskytuji, je zbytecné pouZivat vyssi datovy tok (napf. 192 kbit/s),
coZ je mnohem vyhodng;jsi z hlediska prostoru a naprosto dostacujici z hlediska kvality pouZit pouze
datovy tok napft. 96 kbit/s.

Po fetézci ,Xing* nasleduji priznaky, pocet ramcu v souboru a velikost souboru v bytech.
Vsechny tyto hodnoty maji velikost 4 byty.

Detailni popis a hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch D1 — D3 pf#ilohy D.

Frames Flag je nastaven, pokud je uloZena hodnota o po¢tu rimcti v souboru.

Bytes Flag je nastaven, pokud je uloZena hodnota o velikosti souboru v bytech.

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

Variable Bit Rate (VBR) Flag je nastaven, pokud jsou uloZeny hodnoty pro rozsah variabilniho
datového toku.
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224 TAGy

Jednd se o datové prostory v MP3, kam se mohou uklddat textové informace, napf. ndzev skladby,
interpret, album, Zanr, ...).

TAG ID3 verze 1
Je starsi a jednodussi. Jeho velikost je vZdy 128 byti a je umistén za poslednim audio ramci na konci
souboru.

Velkou nevyhodou TAGu ID3 verze 1 je jeho omezend velikost. Je moZné uloZit pouze nékolik
polozek, pro které je limitovany prostor.

Neni tedy moZné uloZit napiiklad informaci o zemi ptiivodu, pouZitém kodeku nebo neni mozné
uloZit napiiklad nazev skladby delsi nez 30 znaku.

Struktura TAGu ID3 verze 1 je uveden v tabulce E1 pfilohy E.

TAG ID3 verze 2
Je novéjsi a vetsi, je umistén pred vSemi audio rdmci, na samém zacatku audio souboru.
Obsahuje zdhlavi a rdmce.

ZAHLAVI
Detailni popis z4hlavi je uveden v tabulce E2 pfilohy E.

Byte priznakii (Flags Byte) ma nasledujici strukturu:

[alB]cfojofofo]o]

Prvni tfi byty indikuji nesynchronizovanost (unsynchronization), p¥idavné zdhlavi (extended header)
a experimentdlni indikdtor (experimental indicator).
Priznaky nemaji specidlni vyznam a mohou byt nastaveny na 00.

Velikost TAGu je kédovana na 4 bytech. Nejvyznaméjsi bit v kazdém bytu je nastaven na O a
ignorovan. PouZito je jen zbyvajicich 7 bita. Je to z divodu ochrany pred ziménou se zdhlavim audio
ramce, ktery md prvni synchonizacni byte FF.

Piiklad:
Velikost TAGu je 257, tzn., je kédovdna jako 00 00 O1 01. Velikost TAGu neobsahuje vlastni
zahlavi, celkova velikost by tedy byla 257 + 10 bytu.
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RAMCE
KaZdy rdmec ukladd jednu informaci, napf. interpret nebo album. Ramec se sestdva ze zdhlavi a téla.
Detailni popis rdmce je uveden v tabulkdch E3 a E4 prilohy E

Identifikdtor ramce (Frame identifier)
Jednd se o Ctyfznakovy fetézec. NEkteré hodnoty jsou jiZ pfeddefinovdny a neni problém vytvofit si
vlastni identifikdtor a timto si do MP3 uloZit jakoukoliv informaci, bez jakéhokoliv limitu.

Velikost (Size) je ulozena od nejvice vyznamného bytu k nejméné vyznamnému a nezahrnuje zahlavi
rdmce. Celkova velikost je tedy velikost + 10. Po zdhlavi néasleduje vZdy byte s hodnotou 00 a poté
zacind t¢lo rdmce. Velikost musi zahrnovat i tento byte.

Priznaky (Flags) jsou ve vétSing piipadu nastaveny na hodnotu 00 00 a maji nasledujici bitovou
strukturu. Detailni popis je uveden v tabulce ES pfilohy E.

(A[BlclofofoJojJoJrfs[k[ojofofofO]
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3 Navrh metod pro rozpoznavani

Pro vytvoreni rozpozndvade vyuZijeme metod skrytych Markovovych modelu s pomoci ndstroju
HTK, uréenych pro tvorbu téchto modeld a parametrizaci pomoci MFCC koeficienti.

3.1  Skryté Markovovy modely

Skryty Markoviiv model (HMM) je statisticky model s koneCnym pocétem stavu a s pfedpokladem, Ze
se jednd o Markovsky proces.

Obrazek 10: N-stavovy skryty Markoviv model [6]

7; - poCateCni pravdépodobnost stavu

a; - pravdépodobnost pfechodu mezi stavy i a j

b, (x) - hustota pravdépodobnosti pro pozorovany vektor x v daném stavu
N - pocet stavi

i, j - oznaceni danych konkrétnich stavi

3.2  Trénovani modeli pomoci HTK

HTK je soubor nastroji napsanych v jazyce C pro tvorbu skrytych Markovovych modelu (HMM).
Obsahuje nastroje pro trénovani a rozpoznavani. Zjednodusené schéma Cinnosti této sady ndstroju je
ilustrovdno na obrdzku 11.

Trénovani spociva v parametrizaci sady HMM za pouZiti pfepisii zndmych trénovacich vzork.
Rozpoznédvéani spociva v prepisu neznamych vzorkd a jejich rozpoznani pomoci rozpozndvacich
nastroju.

Pro priaci s HTK nastroji je nutné vytvorit nckolik konfigurac¢nich souborii, zplsobem
popsanym niZe.
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Znamy audio soubor
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Zakladni definice
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Rozpoznany
model

Seznam modeld

Obrazek 11: Zjednodusené schéma ¢innosti HTK

HCopy konvertuje vstupni data do parametrizované formy, nejcastéji se jednd o MFCC koeficienty.
HCompV spocitd globalni vyznam a kovarianci sady trénovacich vzorki. Primarné se pouziva pro
inicializaci parametri HMM.

HRest provadi pretrénovani parametri HMM pomoci zdkladniho Baum-Welchova algoritmu.

HHEd editor HMM, pomoci piitkazu MU je schopen zvysit po¢et komponent procesem nazyvanym
~mixture splitting* pro zvySeni flexibility.

HERest provadi pretrénovani parametrai HMM pomoci Baum-Welchova algoritmu ve verzi
vestavéného pretrénovani.

HParse vygeneruje slovni rozpoznavaci sit’ z textového souboru do sady pravidel zaloZenych na
roz§ifené Backus-Naurovy form¢

HYVite je rozpoznavac zaloZeny na Viterbiho algoritmu.
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3.2.1

Extrahovani parametru

Sadu parametra ziskdme pomoci nastroje HCopy. Pro tento nastroj je nutné vytvorit konfiguraéni

soubor s uréitymi parametry. Budeme uvaZovat parametry ve form¢ MFCC koeficientt bez energie a
delta koeficientu, data budou typu WAVE a nebudou mit hlavicku.

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 hlavicky

2500 # vzorkovaci perioda zdroje (2500*100ns )
= HTK # vystupni formdt bude HTK
MFCC_0 # MFCC koeficienty bez energie a delty
FALSE # bez kontrolniho souétu
= 40 # pocet kritickych skupin
30 # pocet filtrovacich bank
= 30 # pocet vystupnich parametri
TRUE # pouZiti funkce sily spektra
= TRUE # pouZiti funkce Hamming window
= 0 # bez preemfaze
= 100000 # vzorkovaci perioda vystupu (10ms)
= 250000 # délka okna (25ms)

Inicializace modelu

Zakladni inicializaci modelt provedeme nastrojem HCompV. Nejprve je nutné model definovat
vytvofenim prototypu.

Stiedni hodnoty (Mean) nastavime na hodnotu 0.0 a hodnoty rozptylu (Variance) na 1.0, déle
pouZijeme 3-stavovy (NumStates) skryty Markovuv model, kde 1. a 3. stav znaci ticho:

~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

0.00604

0.00.00.0

<EndHMM>
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Pro néstroje HCompV a HRest je nutné vytvofrit tzv. Master-Label soubory. Uvadi se cesta k label
souboru, ¢as zaciatku a konce kazdého zvukového souboru je uvedeny ve stovkdch ns a n4dvEsti
identické s ndzvem modelu.

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

"POP/BEATOLDIES/data/BEATOLDIES02.lab"
0 441149659 BEATOLDIES

"POP/BEATOLDIES/data/BEATOLDIES03.l1ab"
0 388246938 BEATOLDIES

atd...

Pro vypocet casu konce souboru se pouZije vztah:

velikostSouboruVbytech
200x vzorkovaciFrekvence

HTKcas =

X107 (14)

3.2.3 Trénovani

Zakladni trénink provadime pomoci nastroje HRest. Pietrénovany model muZe vypadat napft. takto:

~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 dosazeni co nejlepSich vysledkd, je vSak nutné prubéZné zvysSovat pocet komponent
(,,Gaussovek®) tzv. ,,délenim smési* (mixture splitting) pomoci néstroje HHEd:

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

Poté se novy model se zvySenym poétem komponent znovu pfetrénuje pomoci néstroje
HERest.

Dile je potfeba vytvofit sit” pro rozpoznavani pro nastroj HParse, ktery prevede tuto sit” do
formy pro HTK. Sit’ bude obsahovat jednotlivé hudebni styly:

(
BEATOLDIES | POPBALLAD | RELAXDREAM | CONTEMPROCK | HARDMETAL |

ROCKBALLAD | DISCOSCHLAGER | HIPHOPRAP | TRANCETECHNO | BIGBAND |
COUNTRY | LATIN

)

Rozpoznavani provadime nastrojem HVite. Pro tento ndstroj je potfeba vytvorit seznam modela
hudebnich styla 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 styli

V této praci jsou navrZzeny 4 skupiny hudebnich stylu, kazdy jest¢ obsahuje 3 podskupiny, coZ ¢inf
celkem 12 ruznych hudebnich styla. Uvedené ptiklady skladeb jsou obsazeny v souboru
nashromazdénych trénovacich vzorku. Pro kaZdy styl byla stanovena 1 hodina ¢isté hudby, coz pfi
pramérné délce skladby 3 minuty ¢ini cca. 20 skladeb. Pro dosaZeni vétsi variability je kazda skladba
od jiného interpreta. Celkovy pocet trénovacich vzorku je 252 a celkové se jednd o cca. 16 hodin
hudby. Pro samotné rozpozndvani bylo nashroméazdéno dal$ich 60 vzorkd.

Seznam vSech vzorki je uveden na pfilozeném CD.

411 POP

8 Beat & Oldies
Styl zahrnuje klasické beatové skladby stfedniho tempa (110 — 140 BPM) hlavné ze 60. a 70. let.
Priklady: Mike Oldfield: Moonlight shadow

Smokie: Livin‘ next door to Alice

Pop Ballad
Styl zahrnuje popové skladby s pomalym tempem (60 — 90 BPM) z 80. let aZ po soucasnost.

Priklady: Foreigner: I want to know what love is
Richard Marx: Right here waiting

Relax & Dream
Styl zahrnujici relaxaéni a meditacni hudbu.

Priklady: Enya: Caribbean blue
Vangelis: Chariots of fire

41.2 ROCK

Contemporary Rock & Big Beat
Styl zahrnujici skladby klasické rockové scény soucasnosti i minulosti se stfedn¢ rychlym tempem

(130 - 160 BPM).
Priklady: Bryan Adams: Summer of 69
Kiss: Lick it up

Hard Rock & Metal
Styl zahrnujici skladby tvrdé rockové scény soucasnosti i minulosti se stfedné rychlym az rychlym

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

Priklad: Gary Moore: Still got the blues
Guns N‘ Roses: Knocking on heavens door

413 DANCE

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

Priklad: Al Bano e Romina Power: Mamma Maria
Modern Talking: You're my heart, you're my soul

Trance & Techno
Styl zahrnujici tanecni skladby soucasné doby.

Priklad: DJ Sammy: Heaven
Kate Ryan: Voyage voyage
Hip Hop & Rap
Styl zahrnujici hip hopové a rapové skladby.
Piiklady: Kontrafakt: Zivot je boj
Usher: Yeah

414 BALLROOM

Big Band & Orchestra
Styl zahrnujici klasické jazzové a swingové skladby z 30. — 50. let

Priklady: Billy Vaughn: Sail along silvery moon
Glenn Miller: In the mood

Latin

Styl zahrnujici skladby latinsko-amerického stylu.
Priklady: Gipsy Kings: Volare
Kaoma: Lambada

Country
Styl zahrnujici skladby klasického country a bluegrassu.

Priklady: Johnny Cash: Ring of fire
Michal Tuény: Bdjecnd Zenskd
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4.2 Parametrizace audio souboru

Parametrizace audio souboru se provede pomoci MFCC koeficientii (Mel-frequency cepstral
coefficients), coZ je sada koeficientu tvoficich tzv. MFC kepstrum (Mel-frequency cepstrum), které
reprezentuje kratkodobé spektrum sily zvuku na nelinedrnim frekvenénim Mel rozsahu.

Signdl se rozd¢li do kratkych ¢asovych oken a u kazdého okna se provede diskrétni Fourierova

transformace:
X (k)= %w(rz)x(n)exp(—jZﬂ'kn/N) (10)

n=0

x(n) — diskrétni signdl s délkou N

w(n) — Casové okno vypocitané zpusobem Hamming: w(n) =0.54—-0.46cos(zn/ N)

k — koefient od 0 do N —1, kde k odpovida frekvenci f(k)=kfs/ N

fs — vzorkovaci frekvence

Spektrélni rozsah | X (k)| je v poméru frekvence a rozsahu. Frekvence je rozdélena logaritmicky,

pouzitim Mel filtrovaci banky H (k,m):

X '(m)=In (NZI| X (k)| ~H(k,m)] (1
0 PO (k)< fi(m—1)
SO =Jm=D  pro pmo1y< k)< fim)

Je(m) = fe(m—1) 12)

J (k)= fe(m +1)
fim)— f(m+1) P fe(m) < f(k) < fe(m+1)

Hk,m)=

0 pro (k)= fum+1)

f- - stiedni frekvence filtrovaci banky, f:(m) =700(10%""*% —1)
@ - stfedni frekvence Mel rozsahu, @c(m)=m-A¢

Ag= %[r;/[x—_ﬁr;n) , @ max je nejvyssi frekvence Mel rozsahu, @ min je nejnizsi frekvence Mel rozsahu
+
a M je pocet filtrovacich bank.

¢ =2595log 10 [% + lj , @max se vypolitd pomoci f max a @ min pomoci f min .

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

T 1
= ! —_— _— 1
c(l) mE:lX (m)cos [l (m )j 13)
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4.3 Parametrizace MP3 souboru

Parametrizace MP3 soubort se provede pomoci koeficientti ziskanych pfimo z MP3 souboru. Jedna
se o koeficienty, které jsou uloZeny jako vysledny produkt procesu kédovani audia do formédtu MP3,
tzn. MDCT koeficienty zakédované Huffmanovym kédovanim. Téchto koeficientii bude v kazdém
vektoru umisténo 104 a budou uloZeny jako datovy typ double. Vzhledem k tomu, Ze neprovddime
kompletni zpétnou rekonstrukci audio signdlu, nebudeme uvazovat prekryvani jednotlivych ramcu
(overlapping), které u formédtu MP3 ¢ini 50%.

U vsech MP3 souboru byl sjednocen datovy tok na 128 kbit/s a byly otestovany jak s pouZitim
jednoho kandlu (mono), tak s pouZitim dvou kanali (stereo).

4.3.1 read_mp3.c

Tento program nacte MP3 soubor a zjisti ndsledujici parametry:
e velikost souboru
e existenci a velikost TAGu ID3 verze 2
® pouZity datovy tok
® pouzity kandlovy méd
e velikost rdmce
e celkovy pocet ramcu

Na zaklad¢ téchto parametri pak program nacita pouze koeficienty ,,Cistych* audio dat a uklada je do
vystupniho souboru, ktery je pouZit ndsledujicim programem.

4.3.2 create_htkfea.cpp

Tento program vytvoii soubor, do kterého umisti vektory s koeficienty ze souboru vytvofeného
programem read_mp3 a opatii jej HTK hlavickou, definujici pouZiti uZivatelského nastaveni (USER).
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4.4  Vyhodnoceni

Aby bylo mozné porovnat navrZeny zpusob rozpoznavani hudebnich styli z MP3 a ovéfit funkénost
HTK naéstroju, byly nejprve vSechny trénovaci a testovaci vzorky prevedeny do formatu WAV, ktery
HTK néstroje pifimo podporuji (SOURCEFORMAT = WAYV) a parametrizace prob&éhla standardné
pomoci nédstroje HCopy s vyslednymi MFCC koeficienty.

Velikost vektoru parametrui byla v tomto pripadé 31, zvedani po¢tu komponent pomoci editoru
HHed probihalo s krokem 4, s pocate¢ni hodnotou 4. V zavislosti na nasledném pretrénovani pomoci
HERest a optimdlnim vysledku rozpoznini pomoci HVite, se kone¢nd hodnota po¢tu komponent
ustdlila na hodnoté 24. Maximdlni pfipustnd hodnota zvySeni komponent ¢inila 52, v dalSich krocich
jiz byla nastrojem HHEd hlasena varovani. Provedlo se tedy 6 cykli zvySeni komponent a
pretrénovéni.

Celkova uspésnost rozpoznavani byla v tomto pripadé 48%. Nejlépe byly rozpoznany vzorky
z kategorie Hard Rock & Metal, kde tsp&Snost dosdhla 100%. Tento Zanr md jednoznaény charakter
projevu, proto neni pifili§ obtiZné jej rozpoznat. Na pomyslném druhém misté se umistila kategorie
Big Band & Orchestra. Zde byly spravné rozpoznany 4 vzorky z 5. Zajimavé bylo pfifazeni 5. vzorku
do kategorie Hard Rock & Metal. Jednalo se rychly a hodné ,divoky“ Jump Jive, coZ ziejmé
rozpozndvac ,,zmatlo“, proto jej nezaradil spravngé.

Nejhure dopadly kategorie Relax & Dream a Latin. Vzorky z téchto kategorii byly vétSinou
fazeny do kategorie 8 Beat & Oldies, Pop Ballad a Country.

Je velmi duleZité zminit, Ze nékteré vzorky by se daly zaradit i do jiné kategorie, neZ pro které
jsou primérné definovany, coZ ukdzalo i rozpoznéavani. I kdyZ nebyl vzorek sprdvné rozpoznan, tak
vysledné zarazeni se ve vétSin¢ piipadu dalo bez problému akceptovat a celkova tdspésnost by tedy
mohla byt o pomérné znaéné procento vyssi.

Dalsi etapou bylo rozpoznavani samotnych MP3 soubor s parametrizaci popsanou v kapitole
5.3. Nejprve bylo nutné upravit hodnoty u kazdého prototypu 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

0.00604

0.00.00.0

<EndHMM>

Pak nasledoval stejny postup, jako u WAV soubori. Zvedani po¢tu komponent s krokem 4
nevedlo k prili§ pfiznivym vysledki, proto byl nakonec krok stanoven na hodnotu 1, kde poéatecni
hodnota byla 2 a kone¢nd hodnota 7. Zde se tedy provedlo 7 cyklii zvySeni komponent a pfetrénovani.
Maximdlni piipustnd hodnota zvySeni komponent Cinila 23, v dalSich krocich jiZ byla néstrojem
HHEd hlaSena varovani.
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//////

z kategorie Hard Rock & Metal, nerozponany vzorek z této kategorie byl uréen jako Contemporary
Rock & Big Beat, coz je také rockovy Zanr. Nejhure dopadly kategorie Relax & Dream a Rock Ballad,
kde tspé&snost €inila 0%. Zajimavé bylo zjisténi, Ze oznadeni Rock Ballad se nevyskytlo u Zddného ze
60 rozpoznavanych vzorku a to témef ve vSech drovnich pretrénovani. Relax & Dream se vyskytoval
u kategorii Pop Ballad, Country a Latin.

Zavérecnou etapou bylo rozpoznavani mono MP3 souboru. Vysledky vSak dopadly nejhure ze
vSech. 5 kategorif nebylo vubec rozpoznano a u zbyvajicich ¢inila ispésnost 20%, tedy 1 vzorek z 5.

Mz

Nésledujici tabulka kompletné shrnuje procento Uspé$ného rozpozndni ve vSech etapéch.

WAV MP3 MP3
1411 kbit/s, stereo 128 kbit/s, stereo 128 kbit/s, mono
8 Beat & Oldies 40% 20% 20%
Pop Ballad 40% 20% 0%
Relax & Dream 20% 0% 0%
Contemporary Rock & Big Beat 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 dispés$nost rozpoznavani



5 Zavér

Vysledky ukézaly, Ze koeficienty z MP3 souborii lze vyuZit pro parametrizaci za uUcelem
rozpoznavani hudebnich stylu, aniz by to vyzadovalo slozitych dekédovacich procesu.

Je nutné zminit, Ze moZnou nevyhodou jsou v této fazi pom¢rné limitované hodnoty téchto
koeficientt. Pokud by se tyto koeficienty dale dekédovaly pomoci Huffmanovych tabulek, je moZné
ziskat mnohem vétsi rozsah hodnot, jak v kladném sméru, tak i zdporném, coZ by v konecném stadiu
zvysilo presnost rozpoznavani a bylo tak dosaZzeno mnohem lepsich vysledkii. Tento dekddovaci
proces vSak neni trividlni zéleZitost, vyZaduje spoustu Casu a presné vypocty.

V této praci jsou pouzity vzorky MP3 souboru s konstantnim datovym tokem. Spravné pouziti
MP3 souboru s variabilnim datovym tokem vyZaduje dal$i usili. Struktura takového souboru neni
jednoznacné ddna, dynamicky se méni a u kaZzdého rdmce jsou nezbytné dal$i vypocty.

Pocet kategorii by sice mohl byt vys$si, avSak pokud srovndme podobné zamciené price, kde
pocet kategorii nepresdhne 10, je zvoleny pocet 12 vice neZ dostadujici.

Co se tyka pouZitych vzorki, tak naprostd vétSina z nich mi byla zndma, coZ sniZilo ¢asovou
ndroc¢nost pfi hleddni. Zbyvajici vzorky byly vybrany ndhodné a akceptovdny na zdklad¢ poslechu.
Zéanrové &lenéni nebyl pro mé jako muzikanta Z4dny problém.

Pro zvyseni variability by urcité bylo vhodné zvysit pocet vzorku v kazdé kategorii, napt. 50
nebo 100 vzorkil by urcité presnéji specifikovalo danou kategorii, jenZe s tim by celkové velmi rychle
narostla také ¢asova narocnost, at’ uz se jednd o shanéni vzorki, parametrizovani nebo rozpoznavani.
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Priloha A

Detailni popis Huffmanovych tabulek.

Charakteristika 32 Huffmanovych tabulek

Index tabulky | Max. hodnota |Index tabulky |Max. hodnota |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 47

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 A1: Charakteristika 32 Huffmanovych tabulek:
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Priloha B

Detailni popis zahlavi rdimce MP3 souboru.

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

Tabulka B3: CRC Protection

36



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 BS: 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

Ré4mec bez paddingu

1

Rédmec s paddingem

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 nem4 autorské prava
1 Audio mé autorskd prava
Tabulka B9: Copyright
Original
Hodnota Popis
0 Kopie origindlntho 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 v zdhlavi MP3 souboru.

Skupina Soubor méritek
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 slen2
0 0 0
1 0 1
2 0 2
3 0 3
4 3 0
5 1 1
6 1 2
7 1 3
8 2 1
9 2 2
10 2 3
11 3 1
12 3 2
13 3 3
14 4 2
15 4 3

Tabulka C2: Scalefac_compress

block_type typ okna
00 zakdzano
01 zaCatek
10 3 kratka okna
11 konec
Tabulka C3: Block_type
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Priloha D

Detailni popis struktury rdmce MP3 souboru s variabilnim datovym tokem.

Struktura prvniho ramce

Byte Obsah
Standardni zdhlavi ramce. V¢&tSinou obsahuje hodnoty FF FB 30 4C, délka rdmce je 156 Bytu
a to je presné velikost mista pro uloZeni informaci o variabilnim datovém toku.
Zahlavi obsahuje diilezité informace, platné pro cely soubor:
- MPEG (MPEGI1 nebo MPEG?2)
- Index vzorkovaci frekvence (Sampling rate frequency index)
0-3 - Kandl (napft. JointStereo)
Neni vyuzit az do fetézce ,,Xing* (58 69 6E 67).
Tento fetézec se pouziva jako hlavni identifikdtor souboru s variabilnim datovym tokem.
Pokud nenf fetézec nalezen, pfedpoklada se, Ze se jedna o soubor s konstatnim datovym
tokem. Tento fet€zec muZe byt umistén v riznych ¢dstech, odpovidajici hodnotim MPEG
4-x a kandlu.
13-16 |,Xing"“ pro MPEG2 a kandl mono.
21 -24 |, Xing* pro MPEG?2 a kandl, ktery neni mono.
21-24 |,Xing"“ pro MPEGI a kanil mono.
36 -39 |, Xing" pro MPEGI a kandl, ktery neni mono. (nejvice pouZzivané)

Tabulka D1: Struktura 1. ramce

Schéma pro MPEG1 a kanal, ktery neni mono
Byte Obsah
Piiznaky (Flags)
Hodnota Nadzey

0000 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 MPEGI1 a kanal, ktery neni mono (pokracovéni)

Byte

Obsah

44 - 47

Rdmce (Frames)

Pocet ramct v souboru, véetné prvniho informacniho.

48 -51

Byty (Bytes)

Velikost souboru v bytech.

52 - 151

Obsah (TOC - Table of Contents)

100 indexi o velikosti jednoho bytu pro snaz§i vyhleddvéni v souboru.

KaZzdy byte ma hodnotu, kterd odpovidd vyrazu: (TOC[i] / 256) * FileLengthInBytes

PF. Ze skladby ub&hlo 240 sekund a skoci se na 60. sekundu. Velikost souboru je 5 000 000
bytl.

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

152 - 155

VBR Scale

Hodnota udévajici kvalitativni hodnotu v procentech.
0% - nejlepsi, 100% - nejhorsi

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

Detailni popis struktury TAGtl.

Struktura TAGu ID3 verze 1
Byty Délka Obsah
0-2 3 Indentifikator TAGu, platny TAG musi obsahovat fetézec "TAG"
3-32 30 Nézev skladby
33-62 30 Interpret
63 -92 30 Album
93 -96 4 Rok
97 - 126 30 Komentaf
127 1 Zanr

Tabulka E1: Struktura TAGu ID3 verze 1

Zahlavi TAGu ID3 verze 2
Byty Obsah
0-2 Indentifikator TAGu, platny TAG musi obsahovat fetézec "ID3"
3-4 Verze TAGu
5 Pfiznaky (Flags)
6-9 Velikost TAGu

Tabulka E2: Zihlavi TAGu ID3 verze 2

Frame header
Byty Obsah
0-3 Identifikator ramce (Frame identifier)
4-7 Velikost (Size)
8-9 Pfiznaky (Flags)

Tabulka E3: Zahlavi ramce



Frame identifier

Identifikdtor Popis
TRCK Cislo stopy
TENC Kodér
WXXX URL
TCOP Identifik4tor rdmce
TOPE Puvodni interpret
TCOM Skladatel
TCON Zanr

COMM Komentar
TYER Rok
TALB Album
TPE1 Interpret
TIT2 Nézev skladby

Tabulka E4: Identifikator ramce

Piiznaky (Flags)
Piiznak | Popis
A Ochrana TAGu proti zméndm (TAG alter preservation)
B Ochrana souboru proti zm&ndm (File alter preservation)
C Pouze pro Cteni
I Komprese
J Sifrovéni
K Skupinov4 identita

Tabulka ES: Priznaky
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Seznam zanru (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 47 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 77 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 Z4anru
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Obsah CD

o /cfg: obsahuje konfiguraéni soubor pro nistroj HCopy
o /dics: obsahuje slovnik pro ndstroj HVite

o /hed: obsahuje konfiguraéni soubor pro nastroj HHEd
o /hmm0 - /hmm3: obsahuji pfetrénované modely

o /htk: zkompilovand sada nastroji HTK

o /lists: obsahuje seznam modelu

o /mlf: obsahuje Master-Label soubory

o /net: obsahuje sit’ pro rozpoznavani

o /proto: obsahuje prototypy jednotlivych modela

o /scripts: obsahuje skripty pro trénovéni

o /USR: sloZka pro uZivatelské soubory

® create_htkfea.cpp: zdrojovy kéd programu

e TIRP.pdf: elektronickd verze price

® Makefile

® make _mlf.pl: skript pro tvorbu Master-Label soubori
¢ PLAYLIST.pdf: seznam pouzitych MP3 vzorku

e read_mp3.c: zdrojovy kéd programu

e README: ndvod k obsluze

® recognize. sh: skript pro spusténi rozpozndvani



