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Anotacija

Sio darbo tikslas — pasitilyti nauja algoritma muzikos kiriniy indeksacijai ir paieskai. Tikslui
pasiekti formuluojami uzdaviniai ir reikalavimai naujai pasitlytam algoritmui. Taip pat darbe

iSnagrin¢jami Siuo metu naudojami algoritmai muzikos indeksacijai ir paieskai.

Kitoje darbo dalyje pateikiamas algoritmas, kuriam naudojami Teiloro koeficientai padeda
iSskirti muzikos pozymius. I$skirty muzikos pozymiy palyginimui pateikiamos dvi algoritmo
versijos: greitoji versija, kuri naudojasi hash raktais, ir 1étoji versija, naudojanti daugiau duomeny

muzikos palyginimui.

Rasti algoritmai testuojami eksperimentinéje darbo dalyje — tikrinamas algoritmy atsparumas
triukSmui, jy priklausomybé nuo uzklausos trukmés. Taip pat algoritmy rezultatai lyginami ir su
kitais algoritmais. Gauti rezultatai parodo, kad algoritmai geba atpazinti muzikos kiirinj esant

trisdeSimt penkiy decibely triukSmui tik i§ trisdeSimties sekundziy jraso.



Summary

Indexation and fast Searching of Music Composition.

The goal of this work is to propose a new algorithm for music indexing and searching. To
achieve this, objectives and requirements were formulated for the newly proposed algorithm. State

of the art algorithms for music indexing and searching were also examined.

Following that, an algorithm that uses Taylor coefficients to distinguish music features was
suggested. To compare music features, two algorithm versions were suggested: a quick version that

uses hash keys, and a slow version, using more data to compare the music.

The suggested algorithms are tested in the experimental part. Noise immunity and their
dependence on the length of the query are checked. The results are compared with those of the state
of the art algorithms. They show that the algorithm is able to recognize a music that has thirty-five

decibel noise and only from a thirty seconds query.



Jvadas

Meniskas garsy komponavimas - muzikos kiiriniai - Zmogaus gyvenimg lydi nuo neatmenamy
laiky. Tobuléjant zmogaus naudojamoms technologijoms, tobuléjo ir muzika, atsirado galimybé ja
uzraSyti popieriaus lape, po to jraSyti | plokstele, magneting kasete. Véliau analoginj formatg

pakeité skaitmeninis formatas, taip suteikdamas galimybe lengvai apdoroti muzika kompiuteriais.

Muzikg perkélus | kompiuterius, buvo galima papras€iau iSspresti su muzika iskilusius
uzdavinius, kurie zmogui nebiidavo trivialiis. Vienas i$ $iy uzdaviniy - grojamo kiirinio atpazZinimas.
Siam uZdaviniui i$spresti galime pasitelkti ne tik kompiuterius, bet ir sparéiai tobuléjancius
iSmaniuosius telefonus, kurie savyje geba ne tik jrasyti aplinkos grasus, bet ir atlikti sudétingus

skai¢iavimus.

Muzikos atpazinimas yra sudétingas procesas, kurio problematika yra nagrin¢jama Siame darbe.
[Sanalizavau skirtingus algoritmus, sukurtus spresti muzikos atpazinimo uzdaviniui. Pasiiiliau savo

algoritma spresti Siam uzdaviniui.
Norédamas pasiekti darbo tiksla, iSkéliau sau tokius uzdavinius:

1. ISanalizuoti esamus muzikos indeksacijos ir paieSkos algoritmus bei nustatyti jy

trikumus ir privalumus;
2. Igyvendinti ir optimizuoti muzikos indeksacijos algoritma;
3. Atlikti tyrimus, rodancius algoritmo veikimo kokybe.

Darbas susideda i$ teorinés ir praktinés daliy. Teorinéje dalyje detaliai iSanalizavau muzikos
atpazinimo uzduoties sprendimo biidus. Praktinéje dalyje, pasitelkes Zinias i§ pirmosios dalies,

1gyvendinau du algoritmus, viename 1§ jy optimizuodamas paieskos laika.



1 Muzikos kiiriniy indeksacija ir paieSka

Norint suprasti muzikos indeksacijos uzdavinj ir jo iSkeliamus sunkumus bei problemas, reikia
ji apibendrinti. Miisy atveju muzikos kiiriniy indeksacija laikome muzikos kiirinio pozymiy
igskyrimg ir jy pritaikyma siekiant identifikuoti kirinj sukuriant tik jam unikaly indeksa. Sis
indeksas turéty uzimti maziau atminties vietos nei indeksuojamas muzikos kirinys. Saugant tik

kiirinio indeksg, sutaupoma kompiuterio atmintis.

Muzikos kiirinio paieska suteikia galimybe¢ identifikuoti kiirinj, esantj duomeny bazéje. Pries
muzikos paieska kiirinys turi biiti nuskaitomas ir indeksuojamas, o tik tada atliekama jo atitikmens
paieSka duomeny bazéje. Be to, suformuluojame tikslg, kad muzikos paieska buty galima atlikti ne
tik geros kokybés kiiriniams, bet ir kuriniams, Kkurie néra pilnos trukmés arba kiriniams su
triukSmu. Muzikos atpazinimo procesas savo kokybe turéty prilygti zmogaus klausai. Kirinio

uzklausa gali bti jrasyta diktofonu ir pateikta paieskai.

Pirmoji problema, su Kkuria susiduriama atlickant muzikos paieSkos uzduotj, yra muzikos
kiirinio trukmé. UZzklausos trukmé néra nurodyta. Kiirinys gali biiti ne pilnos trukmes ir kiirinj

tenka atpazinti tik i$ penkiolikos sekundziy jraso.

Antroji problema yra taip pat susijusi su uzklausos jraso trukme. Be papildomy skai¢iavimy
negalime nusakyti, kuri muzikos kirinio dalis patenka j uzklausa. Todél negalime tiksliai nusakyti

pateiktos uzklausos vietos, nes tai gali buti ir pradZia, ir pabaiga.

Trecioji problema yra pateikto muzikos kurinio uZzklausos kokybé. Kaip ir minéjau, muzikos
paieSka turi atpazinti kurinj, kurio jrasas turi paSaliniy garsy. Kaip pavyzd; galima paminéti
diktofonu jraSytus fragmentus. Jie daugeliu atvejy turés pasaliniy garsy, taip sukeldami problemy

identifikuojant kirinj.

Ketvirtoji problema - duomeny bazés surinkimas ir saugojimas. Norint uztikrinti gerg muzikos
kiriniy paieska, reikia sukaupti duomeny baze, turindia daug muzikos kiriniy jragy. Cia
susiduriame su S$iais uzdaviniais: pirmasis - muzikos kiriniy paieska ir jy nuskaitymas duomeny
bazéje, antrasis - uztikrinti, kad kiiriniy saugojimas neuzimty daug atminties vietos duomeny bazéje.
Siems uzdaviniams pasiekti, kaip ir minéta, bus saugoma tik muzikos kiiriniy indeksai, o ne realis
kiiriniai.

Penktoji problema - tai kurinio paieskos greitis. Pateike uzklausa, atsakyma gauti tikimés

akimirksniu. Pateiktos uzklausos paieska yra atliekama dideléje duomeny bazéje, todél rezultato



gavimo laikas priklauso nuo atlieckamy palyginimy skai¢iaus. Vieno palyginimo greitis tampa

svarbiu faktoriumi.



2 Egzistuojantys muzikos paieSkos produktai

Ir naudojami algoritmai

Siame skyriuje nagrinésiu rinkoje egzistuojanéius produktus ir juy taikomus algoritmus, kurie
atlieka muzikos paieska ir indeksacija. Muzikos indeksacijos ir paieskos algoritmai skirstomi j dvi
grupes: Query by humming ir Acoustic fingerprint. Pirmiausia apzvelgsiu Sias grupes. Po to
iSnagrinésiu keturias populiariausias muzikos atpazinimo sistemas. Darbe bandysiu analizuoti ir

juy veikimo principus. Nors ne visi produktai atskleidzia savo algoritmus muzikai atpazinti.

2.1 Algoritmy grupés

2.1.1 Query by humming

Query by humming muzikos indeksavimo ir paieSkos grupé ypatinga tuo, kad gali  atpazinti
muzikos kiirinj i§ vartotojo sudainuoto kiirinio dalies, paraSyto ritmo ar dainos Zodziy. Algoritmams,
priklausantiems $iai grupei, muzikos kiirinio atpazinimui nereikia turéti net jo originalaus jraso. Sio
tipo paieSkos sistemos dazniausiai kuriamos naudojantis MPEG-7 muzikos formatu. Query by
humming algoritmai dazniausiai susiduria su Siomis problemomis: dainos zodziy praleidimas, ritmo
sumaisymas. Cia naudojami algoritmai, i$skiriantys tokias kirinio savybes, kaip garso ritmas,
intervalai ir trukmé. [VAL10]

2.1.2 Acoustic fingerprint

Kita muzikos paieskos ir indeksavimo algoritmy grupé - Acoustic fingerprint. Sios algoritmy
grupés uzdaviniai skiriasi tuo, kad atpazjsta muzikos kiirinj tik i§ jraSytos kiirinio dalies. [raso
kokybei néra keliami griezti reikalavimai. Algoritmo tikslas — atpazinti muzikos kiirinj tik i§ gauto
jraso diktofonu. Algoritmai vykdydami uzduotj susiduria su tuo, jog jraso kokybé ne visada yra
gera. Taip pat néra zinomas ir laikas, kada jrasinéjama pateikta uzklausa. Be to, jraSomy kiriniy
atspaudai negali buti lyginami tiesiogiai, nes originalus kirinys gali skirtis bity lygmenyje, nors

zmogaus ausis girdi ta patj. Kita bity lyginimo problema — muzikos formatai iSkraipo kiirinio bitus.

Siy algoritmy principai pagrjsti muzikos kiirinio atspaudo (fingerprint) isskyrimu[HAI02].



2.2 Algoritmai

2.2.1 Shazam

Pirmasis produktas, kurj apzvelgsiu, - tai Shazam. Sis produktas pasirodé 2002 metais Jungtinéje
karalystéje. Pirmosios versijos veikimo principas buvo paprastas. Vartotojas surinkdavo trumpaji
numerj ir skambucio metu pridédavo telefong kuo arCiau garso Saltinio, daZniausiai radijo
garsiakalbio. Jrasui pasibaigus, sulaukdavo trumposios zinutés su dainos pavadinimu. Jau nuo
pirmosios versijos Shazam sugebédavo atpazinti muzikos kirinj i§ tokios kokybés jraso, kaip

telefono skambutis.

Vélyvesnés  Shazam versijos tobuléjo kartu su mobiliaisiais telefonais. Labiausiai buvo
tobulinamas jrasomo garso pateikimas sistemai. Siuo metu sistema yra pricinama populiariausiose
iSmaniyjy telefony operacinése sistemose. Deja, $i programa vis dar nesugeba atpazinti dainuojamy

jrasy i$ koncerty. Ji priskiriama Acoustic fingerprint algoritmy grupei. WANO3]

2.2.2 Shazam algoritmas

Shazam algoritmas parasytas ir patentuotas Avery Li-Chun Wang. Sio algoritmo idéja - muzikos
kiiriniy paieska atlikti i$skiriant muzikos pozymius (fingerprints) visiems kiriniams, esantiems
duomeny bazgje, ir taip pat pateiktai uzklausai. Algoritmas padalintas j keleta zingsniy, kuriuos

iSnagrinésiu detaliau.

Pirmiausia, algoritmas nuskaito muzikos kirinius ir konvertuoja garso formatg j PCM [WANO3].

Tada naudodamas konvertuotus duomenis generuoja spektograma.

Apibrézimas. Spektograma - tai 3 matmeny diagrama, kurioje abscisiy aSis vaizduoja laika,

ordinaciy asis vaizduoja daznj, o tasko spalva - garso intensyvuma.[SPE11]

Toliau algoritmas analizuoja spektograma ir iesko ekstremumy tasky (peaks). Sie tagkai randami
ieSkant tamsiausiy spektogramos taSky ten, kur garso energija yra didziausia, ir ten, kur jie
i§siskiria i§ aplinkiniy tasky. Sie tagkai pasirenkami todél, kad Gia yra didZiausia galimybé, jog jie
iSliks paveikus muzikos kiarinj triukSmu. Radus visus svarbiuosius taskus spektogramoje,
sudaromas konsteliacijos zemélapis (constellation map). Sis zemélapis vaizduoja tik stipriausius

taskus, jy laikg abscisiy aSyje, o daznj ordinaciy asyje. [WANO3]
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1 paveikslélis. [WANO3] Constellation Map

Kadangi algoritmui veikti funkcionaliai reikalingas didelis kiekis palyginamyjy kiiriniy, saugoti
kiekvieng kirinj ar jo spektogramg neprasminga, tai uzimty didziule atminties vieta. Todél Kitu
zingsniu yra suformuojami duomenys, kurie bus saugomi domeny baze¢je. Duomeny bazéje bus
saugomi hash kodai. Jie sudaryti i§ svarbiyjy tasky naudojantis formule:

hash = [f1:f2:At].

Sioje formuléje f1 atitinka pirmajj stipryjj taska, o f2 — antrajj. At — tai f1 ir f2 tasky laiko
skirtumas. Saugomi du taskai todél, kad norima iSvengti hash kody persidengimy. F1 ir f2 tasky
poros néra sudaromos atsitiktinai. Visi taskai yra padalyti j sritis (target zone) ir kiekvienai is jy
priskiriamas pagrindinis taskas (anchor point). Tada visi srityje esantys taskai sudaro porg su

pagrindiniu tasku.[WANO3]
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g »
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& =
. anchor pont -~ T — £
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X X
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2 paveiksiélis. [WANO3] Spektogramos tasky isskyrimas
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Algoritmo apraSyme teigiama, kad $is hash jrasas turi uzimti 32 bitus. [WANO3]

Sudarius visas poras kartu su hash jrasu, saugomas ir laikas tasko, kuriam sudarytas hash jrasas,

todél duomeny bazéje vieng svarbyjj taska atitiks 64bity struktiiros. [WANO3]
hash kodas : pirmojo tasko laikas : kiirinio indeksas.

Sios struktiiros duomeny bazéje surikiuotos pagal hash koda.

Tada algoritmas atlickg lyginimg. Lyginimui atlikti pasitelkiamas maiSos algoritmas
(combinational hash). Lyginimo algoritmo idéja — ty paciy muzikiniy kiiriniy svarbieji taskai
pasikartos tokiu paciu laiko skirtumu. Kadangi uzklausos jraSymo momentas néra zinomas, panasus
kiiriniai atitiks tokig formule:

tieskomas — torginalus = Konstanta.

Akivaizdu, kad tokia formulé bus tinkama daugeliui svarbiy jraSy. Shazam algoritmas pasitlé

buda, kaip greitai patikrinti, ar kiiriniai sutampa, ar ne. Algoritmas ieSkos hash sutapimy duomeny

bazéje. Sudaroma histograma visiems kiriniams, kuriy sutapimai yra aptikti. Jei histogramoje

didziausia reikSmé i$siskiria, lyginant su kitomis, laikoma kad yra sutapimas.

Histogram of differences of time offsets: signals match
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3 paveiksiélis. [WANO3] Shazam muzikos kiiriniy lyginimo histograma

2.2.3 Midomi

Kitas produktas, kurj aptarsiu - Midomi sistema. Si sistema taip pat atpaZjsta muzika, tik tai daro
kitu badu, nei pries tai aptartoji. Midomi programa sugeba atpazinti daing ne vien tik i
jrasyto, bet ir jdainuoto dainos fragmento. Be to, kiekviena tokia uzklausa tampa Midomi

duomeny $altiniu. Taigi §i sistema priklauso Query by humming algoritmy grupei.[MID07]
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2.2.4 Midomi algoritmas

Midomi naudoja Multimodal Adaptive Recognition System algoritmg [MID07]. Deja, detalus $io
algoritmo veikimo principas néra atskleistas. Zinomos tik kai kurios detalés. Programa yra
dinami$ka — atpaZjstanti jraso kokybe (aiskus zmogaus balsas ar jrasas i§ koncerto). Sios sistemos

algoritmas reaguoja j garso tono auk$tuma, tarpus tarp garsy bei ritmg ir kalbos fonetinj turinj.

2.2.5 Soundhound

Soundhound taip pat, kaip ir Shazam muzikos kirinio paieska atlieka naudojantis mobiliuoju
telefonu. Be to, ji sugeba atpazinti ne tik jraSytus originalius kiirinius, bet ir zmogaus jdainuotus
kirinius ar net pasakytus dainos zodzius. Soundhound paieskai naudoja Sound2Sound technologija,
kurig suktiré Soundhound komanda [SOU1l]. Deja, daug detaliy apie Sig technologija néra
atskleidziama. Nurodoma, kad, kaip ir pries tai minétos dvi technologijos, ji gauta dainos fragmento
uzklausg ,kristalizuoja* ir ieSko panasaus fragmento sukurtoje duomeny bazéje. Be to,
Sound2Sound duomeny baze¢ sudaro ne tik gauta garso informacija, bet ir kita papildoma

informacija, teksto duomenys, informacija apie atlikeja ir kita.

2.2.6 Last.fm

Sios programinés jrangos paslauga skiriasi nuo prie$ tai pristatyty. Jos pagrindinis tikslas néra
atpazinti muzika i§ mazos muzikos trukmés. Ji naudojama siekiant  vartotojui  pateikti
klausomos muzikos iSsamiausias rekomendacijas. Nors ji ir néra panaSi ] prie§ tai apzvelgtas
sistemas, $§i sistema taip pat pasitelkia muzikos atpazinimo algoritmus. Last.fm sugeba atpazinti

daing tik i§ trumpo jos jraSo. Toliau apZvelgsiu kaip tai veikia.

2.2.7 Last.fm algoritmas

Last.fm naudoja Computer Vision for Music ldentification algoritmg atpazinti muzikinj
kirinj[LAS11]. Sis algoritmas susideda i3 keleto Zingsniy. Pirma, jis kaip ir Shazham algoritmas,
vieno matmens garso signala paveria j trijy matmeny paveikslélj, tai yra spektogramg, taip
iSvengiama mazy nuokrypiy, susidariusiy dél muzikos jraSymo skirtumo. Spektograma

generuojama pasirenkant SFFT algoritmg[LAS11].

Toliau algoritmas turi penkis $ablonus - filtrus. Juos pritaikydamas keidia spektograma. Sie

Sablonai, gali keisti savo plotj ir aukstj atsizvelgiant | analizuojamg spektograma.
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4 paveikslélis. [KELOS5] a) natiralus garsas b) garsas apdorotas SFFT c) garsas
apdorotas algoritmo
Algoritmo autoriai paZzymi, kad egzistuoja apie dvideSimt penki tiikstanciai galimy nedalomy
$ablony. Sie $ablonai sudaro vektoriy, vadinama deskriptoriumi, jis pagreitina ir palengvina dainos
radima. Zinoma, vieno deskriptoriaus informacijos neuztenka kirinio atpaZinimui, todé¢l per
kiekviena vienuolika tikstantyjy sekundés daliy sugeneruojamas naujas deskriptorius. Sie

deskriptoriai yra generuojami Adaboost algoritmu, kuris pritaikomas garso informacijai[KELO5].

(@ (b) (©) ) (e)

5 paveiksiélis. [KELOS5] Deskriptoriai pritaikomi spektogramai
Visi deskriptoriai saugomi duomeny bazéje. Nors algoritmo kiréjai i§ pradziy mané, kad
paieSkai optimizuoti geriausiai tinkamas Locality-Sensitive Hashing, tolimesni bandymai parodé,

kad sukurtiems deskriptoriams uztenka paprastos hash lentelés.

2.2.8 ECE algoritmas

2009 m. ECE komanda pasiiilé naujg algoritmg muzikos kiiriniy paieskai. Sis algoritmas buvo
ikvéptas Shazam algoritmo pavyzdziu. Algoritmo kiiréjai pazymi, kad jie naudojasi Shazam idéja
muzikos indeksavimg vykdyti pasitelkiant svarbiuosius taskus, tik jy lyginimg ir paieSka atlieka

kitokiu badu nei Shazam.[RIC09]

Kaip ir Shazam algoritmas, ECE algoritmas pirmu zingsniu nuskaito muzikos kiirinio failg. Sis

failas konvertuojamas j 8000 garso vienety (samples) per sekunde¢ formatg. Tai paspartina tolesnes
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operacijas su muzikos kiirinio duomenimis. Taip pat algoritmas pritaiko auksty dazniy (high-pass)

filtra. Autoriai pazymi, kad didesné tikimybé¢, jog auksti dazniai iSliks jraSytoje uzklausoje. [RIC09]

Filtru apdoroti duomenys skaidomi j atkarpas ir transformuojami — taip gaunama spektograma.
Kiekvienoje tokioje atkarpoje yra ieSkoma lokaliy maksimumy. Pirmojoje atkarpoje surandami 5
lokalGs maksimumai. Kitoms atkarpoms pritaikomas Gauso filtras (Gaussian curve). Visiems
atkarpy dazniams pritaikomas skirtingas Gauso filtras, skirtas atskirti taSkus, esancius arti vienas
kito.[RIC09] Taip i$ kiekvienos atkarpos pasirenkami lokalieji maksimumai ir pridedami prie

muzikos kirinio atspaudo (fingerprint).

Change of Threshold over Time

Frequency (Bins)

100 200 300 400 500 600 700 800
Time (Bins)

6 paveiksiélis. Filtro kitimas laike[RIC09]

Sio filtro pagalba randami tie svarbieji taskai, kurie ir sudaro dainos atspauda (fingerprint)
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Spectrogram Peaks
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7 paveikslélis. Ypatingieji taskai [RIC09]

Si informacija yra saugoma duomeny bazéje. Kitas zingsnis, kurj atlieka algoritmas, tai
svarbiyjy tasky informacijos perkélimas j matricg, kurios dydis toks pat, kaip ir viso muzikos
kiirinio spektogramos. Laukuose, kur egzistuoja svarbusis taskas, jraSomas 1, o visuose kituose
jraSomas 0.[RIC09] Taigi, lyginant muzikos kiirinj su pateikta uzklausa, turime dvi matricas su
reik§mémis 0 ir 1. Kitu zingsniu §iy matricy dydis yra suvienodinamas iSple¢iant matricg nuliais.
Toliau Sioms matricoms pritaikoma greitoji Furie transformacija (FFT). Transformacijos
panaudojimas leidzia surasti lyginamyjy kiriniy maksimalig koreliacijg. Pabaigoje algoritmas

suranda rezultato maksimumag ir laiko jj galutiniu panasumo poZymiu.

2.2.9 Ivonos Surpickos algoritmas

Kitas algoritmas, kurj nagrinésiu, yra Ivonos Surpickos algoritmas, pasiiilytas bakalauriniame
darbe [IVO11]. Sj algoritma apzvelgsiu, nes jo rezultatus lyginu su savojo algoritmo rezultatais, be
to, S10 algoritmo principai panasiis ; mano pasiiilytg algoritma.

Pasitilytas algoritmas, kaip ir kiti fingerprint algoritmai, muzikos kiriniy paieSka atlieka
naudojant muzikos atspaudus. Toliau iSnagrinésiu algoritmo zingsnius detaliau.

Pirmuoju zingsniu, kaip ir kiti algoritmai, pasitlytas algoritmas nuskaito muzikos jraso
duomenis. Sie duomenys konvertuojami j 11025 kadrus per sekundg (FPS) [IVO11]. Kitu Zingsniu

naudojantis FFT generuojama spektograma. Tolesni zingsniai skiriasi nuo standartiniy. Kad bty

sumazintas operuojamy duomeny kiekis ir pasiektas didesnis tikslumas, algoritmas spektogramag
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padalina j vienodo plocCio daznio juostas ir kiekvienai jy apskaiCiuoja reikSmiy vidurkius
kiekvienam laiko momentui. Galiausiai kiekviena tokia dazniy juosta filtruojama glodziu
eksponentiniu filtru. Filtras naudojamas norint normalizuoti reikSmes. Toliau algoritmas
apskaiciuoja skirtuma tarp suvidurkintos reikSmes ir reikSmés gautos filtruojant eksponentiniu filtru.

[IVO11]

EXP

20

100 200 300
Frame

8 paveiksiélis. Grafikas vaizduoja gautas reiksmes. X — signalas, kvadratas — filtruota reikSmeé, trikampis —
skirtumas tarp reiksmes ir filtruotos reiksmés. [IVO11]

Apdorojus duomenis, algoritmas kuria muzikos kirinio atspaudg. Algoritmas naudojasi
supaprastintu AHS (arithmetic harmonic sphericity measure) metrikos skai¢iavimu. Tai funkcija,
kuri jverting ry§j tarp duomeny bazéje esancios koreliacinés matricos ir uzklausos koreliacinés
matricos. Muzikos kirinys yra padalijamas j segmentus ir kiekvienam segmentui apskai¢iuojama
koreliaciné matrica. Kiirinio atspaudg sudaro segmentams apskaiciuotos normalizuotos koreliacinés

matricos.

Palyginti normalizuotas matricas algoritmas naudoja L_1 metrikos atstumo tarp matricos
elementy reikSmiy suma. Toliau algoritmas naudoja brute force technika ir lygina kiekvieng

uzklausos koreliacing matricg su duomeny bazéje esancia matrica. [IVO11]

Paskutinis algoritmo zingsnis — tai panasumo tarp uzklausos ir duomeny bazéje esancio kirinio

jvertinimas. Kiekvienam kariniui apskai¢iuojama poatspaudziy atstumy matrica.

PanaSumo jvertis yra i$ vieneto atimtas maziausia panaSumy matricos jstrizainés elementy suma.

[IVO11]
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2.3 Algoritmuy palyginimas

Daugumos nagrinéty algoritmy detalus palyginimas negali buti atliktas dél informacijos stokos.
Nagrinéti algoritmai naudojami komerciniams tikslams, todél jy apraSymuose néra detaliai atskleisti
visi veikimo principai. Shazam algoritmas ieSko lokaliy maksimumy, bet nenurodo, kiek jy prireikia

algoritmui ir kur jie ieSkomi.

Kita problema iskyla lyginant algoritmus. Lyginamy algoritmy duomeny bazés néra vienodos,
todél negalima tiksliai nustatyti jy efektyvumo vienodomis salygomis. Nagrinétas Ivonos
Surpickos algoritmas bus palygintas su mano jgyvendintu algoritmu, nes pavyko gauti tokia pat

duomeny baze, kokia buvo naudota Ivonos Surpickos algoritmo testavimui.
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3 Praktinis muzikos paieSkos jgyvendinimas

Kitoje tiriamojo mokslinio darbo dalyje sieksiu jgyvendinti savo algoritmg muzikos kiiriniams
indeksuoti ir jy paieskai atlikti. Sukursiu du atskirus algoritmus, sickdamas suderinti atpazinimo

greit] ir atpazinimo kokybe.

Algoritmui jgyvendinti pasirinkau Java programavimo kalbg dél jos universalumo.— Sia
programavimo kalba paraSytas programas galima naudoti ne tik Windows operacinés sistemos
aplinkoje. Taip pat Java leidzia rasyti programas, kurios gali blti naudojamos mobiliuosiuose
telefonuose ar plansetiniuose kompiuteriuose. Be to, Java programavimo kalbos bendruomené yra
labai plati. Tai leidZia greitai spresti iSkilusias problemas, susirasti papildomg biblioteks, Kkali

reikia atlikti nestandartinius veiksmus iSvengiant papildomo darbo.

[$analizavus surinktus duomenis apie kitus algoritmus, abiejy algoritmy jgyvendinima

suskirsCiau j dazniausiai pasikartojancias dalis:

*  Muzikos kiirinio nuskaitymas

Spektogramos generavimas

Muzikos kiirinio atspaudo radimas

Atspaudy lyginimas
*  Parametry tikslinimas geresniems rezultatams gauti

Pirmiausia, darbo eigoje aprasysiu pirmajj algoritma, o po to, pritaikius pakeitimus, bus gautas

antrasis algoritmas.

3.1 Muzikos kiuirinio nuskaitymas

Pirmasis zingsnis jgyvendinant algoritma - muzikos failo nuskaitymas. Algoritmas nuskaito
WAV formato failus. Siy faily formata konvertuoju j PCM (Pulse-code modulation) formata.
Konvertavimui naudoju WawReader Java klase i§ A. Bas¢io paskaity konspekty.[Biol2] Sis
formatas pavaizduoja muzikos kirinj sveikyjy skaiciy eilute, kur kiekvienas skaicius rodo garso
stiprumg.[PCM10]

Apibrézimas. FPS (Frames per second) — kadrai per sekunde.

Jgyvendinta programa nuskaito kirinius tik 8000 FPS. Si reik§mé pasirinkta ne atsitiktinai.

Tokia reikSme sitiloma naudoti ECE algoritme [RIC09]. Pirmoji problema, su kuria susiduriama,
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yra stereo garsas. Siame darbe muzikos kiriniams, kurie turéjo stereo garsa, buvo taikoma strategija
imti tik vieng i§ garso takeliy. Si strategija pasirinkta todél, kad dauguma uzklausy, pateikiamy
algoritmui, jrasytos diktofonu ir yra jraSytos mono formatu. Tolesniame darbe jgyvendintas

algoritmas naudoja nuskaitytus PCM duomenis.

3.2 Spektogramos generavimas

Kitas algoritmo zingsnis — spektogramos generavimas. Prie§ spektogramos generavimag

algoritmas apdoroja duomenis.

Pirma, duomenys nuskaitomi ne tiesiogiai, bet naudojantis Hanning langu[HAN12]. Sis metodas
pasirinktas norint sumazinti duomeny praradimg skaiciuojant Fourier transformacijas. Hanning

lango formulé naudojama:
Sy =0,5*(1—-cos((2*Pi*n)/N-1).
Nuskaitytiems muzikos duomenims, kitame zingsnyje pritaikiau High Preemphasis filtra.
Sn = Sn-1— Sn2.

[SPE11]. S Zymi nuskaitoma muzikos garso vieneta. Sis filtras isry$kina aukstuosius garso
daznius. ECE algoritme [RIC09] patariama isryskinti auk$tuosius garso daznius, nes yra didesné
tikimybe, kad jie isliks nepakite paveikus garso duomenis triuk§mu. Sj filtrg pasirinkau dél jo greito
veikimo ir mazo skaiciaus aritmetiniy veiksmy. Filtrui pritaikyti nereikia jokiy papildomy veiksmuy,

duomenys filtruojami tiesiogiai juos skaitant.

Toliau algoritmas generuoja spektogramg. Kadangi muzikos failas néra mazas (daZnai uZima
nuo trijy iki aStuoniy megabaity), duomenis suskaldau po FPS Simtaja dalj, tai suteikia geresne
skiriamaja geba spektogramai, vaizdas matomas aiskesnis. Norint pavaizduoti spektograma, Sias
duomeny dalis reikia apdoroti naudojant Fourier transformacijg. Ji suteiks informacijos apie
kiekvieno garso daznio stiprumg tam tikru momentu. Savo jgyvendintoje programoje naudoju
greitajg Fourier transformacija (FFT). Pati Fourier transformacija néra jgyvendinta algoritme. AS
naudoju Apache Math bibliotekg[ APC12]. Tolesniam darbui algoritmas naudoja tik pusg¢ gauty
duomeny, kiti duomenys téra veidrodinis atvaizdis. Gautas reikSmes algoritmas apdoroja

vidurkinimo operacija.
Apibrézimas. Vidurkinimas — tai matricos tasko reikSme, apskaiciavus sumos vidurkj tasko
kaimyny matricoje.

Si operacija skirta suvelninti atsiradusj triuk§ma jrasant karinj. Vidurkinimas atliekamas
naudojantis tasko aplinkos vidurkiu, tai yra, sumuojamos visos reik§més matricoje esancios arti
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tasko ir randamas sumos vidurkis, kuris ir priskiriamas tasko reik§mei. Algoritme pasirinkta naudoti
penkiy kaimyny j visas tasko puses aplinkg. Atlikus Sig transformacija, belieka pavaizduoti

informacija grafiko pavidalu. Siam tikslui pasinaudojau Java AWT biblioteka.

9 paveikslélis. Sugeneruota ir suvidurkinta spektograma.

3.3 Pozymiy iSrinkimas i$ dainos

Treciojoje darbo dalyje igyvendinsiu muzikos kiirinio indeksavimg - pozymiy iSskyrimg. Taip
pat sudarysiu muzikos kiirinio rakta.

Algoritmo kiirinio pozymius sudaro keturios matricos. Sios matricos paeiliui pavaizduoja
pirmuosius Teiloro eilutés [TEI12] narius. Pirmoji matrica gaunama i§ spektogramos matricos
pasirenkant tik kas antrg daznio eilute. Taip bus sumazintas tolesniy skaiCiavimy skaiius.

Spektogramos matrica retinama tik dabar todél, kad tai galéjo pakenkti vidurkinimo metu. Toliau

rekursyviai apskai¢iuoju tris matricas visiems matricos nariams pritaikydamas algoritma:

mn[t][f] = Mng [t + Iangas] [ﬂ - Mpg [t - Iangas][f],

m - Zymi matrica, t — laiko kintamasis, f - daznio kintamasis. Kiekvienai matricai gauti langas

pasirenkamas tokiu biidu: 1, 2 ir 3. Po atlikty skai¢iavimy, turime keturias matricas.

Kitu Zingsniu algoritmas skai¢iuoja rangg Sioms keturioms matricoms.

Apibrézimas. Rangas — skaicius, kuris parodo, kiek yra didesniy tasky, esanciy Salia pasirinkto
matricos tasko.

Rangui apskai¢iuot naudoju algoritma:

for (daznis = 0; daznis < dazniuSkaicius; daznis++)

for (laikas = rank; laikas < maksimalusLaikas - rank; laikas++)
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rangas = 0;
for (langoLaikas = laikas - rank; langoLaikas < (laikas + rank); langoLaikas++)
if (matrica[langoLaikas][daznis] > matrica[laikas][daznis])
rangas ++;

ranguMatrica[laikas-rank][daznis] = rangas.

Sis algoritmas paeiliui perbéga visus apskaiGiuojamus matricos elementus. Kiekvienam
elementui laiko atzvilgiu apskaiciuojama, kiek elementy yra mazesniy uz pasirinkta elementg rango

kintamojo aplinkoje. Igyvendintoje aplikacijoje naudojau rango kintamojo reikSmg — 50.

Atlikus rango skai¢iavimg visoms matricoms, turime keturias naujas matricas, saugancias rangus.

Kitame zingsnyje Sias matricas binarizuosime.

Apibrézimas. Binarizavimas - matricy nariy konvertavimas j 0 ir 1. Kaip ir rango skai¢iavimas,

binarizavimas atliekamas pasitelkus tasko aplinkg laiko atzvilgiu.
Binarizavimui naudoju algoritma:

for (laikas = 0; laikas < maksimalusLaikas; laikas++)

for (daznis = 0; daznis < maksimalusDaznis; daznis++)
skaicius = 0;

for (daznioKintamasis = daznis - aplinka; daznioKintamasis < (daznis + aplinka);
daznioKintamasis++)

if (matrica[laikas][daznioKintamasis]> matrica[laikas][daznis])
skaicius ++;
if (skaicius > aplinka)

binarizuotaMatrica[laikas][daznis] = 1.

Sis algoritmas — tai supaprastinta versija algoritmo, naudojamo jgyvendintoje aplikacijoje. Cia
néra pavaizduoti atvejai, kada skai¢iavimai atsiduria matricy pabaigose. Algoritmas perbéga visas
rangy matricos reikSmes. Kiekvienai reik§mei apskaiCiuojame, kiek yra didesniy reikSmiy uz
pasirinktg taSkg. Jei ty reikSmiy yra maziau uz naudojamg aplinkg, binarizuotai matricai
priskiriamas vienetas, kitu atveju - nulis. Igyvendintoje programoje aplinkos kintamajj pasirinkau —
32.

Derinimo rezimu paleista programa atspausdina kiekvieng gautg binarizuotg matrica
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10 paveiksiélis. Originalaus kirinio pirmoji binarizuota matrica.

11 paveiksleélis. Uzklausos pirmoji binarizuota matrica.

Pavaizduotos pirmosios binarizuotos matricos atkarpos originaliam kariniui ir jra$ui. Raudona
spalva zymi vienetus, o mélyna — nulius. Siuo atveju galime pastebéti jy panasumg. Apskai¢iavus
kiekvienai rangy matricai binarizuotq matricg, turime keturias matricas, kurios ir sudaro dainos

poZymius.

3.4 Atspaudo generavimas

I§ keturiy binarizuoty matricy algoritmas generuoja atspauda (fingerprint). Algoritme muzikos
kirinio atspaudas susideda i$ 16 bity jrasy, gauty i§ binarizuoty matricy. Kiekvienas atspaudo jrasas

gaunamas pritaikius funkcija:

raktas[t][f] = binO[t][f-4] | (binl[t][f-4] << 1) | (bin2[t][f-4] << 2) | (bin3[t][f-4] << 3) | (bINO[t][f - 3] << 4) |
(bin1[t][f -3] << 5) | (bIN2[t][f -3] << 6) | (bin3[t][f -3] << 7) | (binO[t][f - 2] << 8) | (bIN1[t][f -2] << 9) | (bin2[t][f -2]
<< 10) | (bin3[t][f - 2] << 11) | biNO[][f - 1] << 12) | (bin1[t][f - 1] << 13) | (bin2[t][f - 1] << 14)| (bin3[t][f - 1] <<
15)).
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Funkcija pritaikoma visiems laiko momentams ir kas ketvirtam dazniui. Kas ketvirtam dazniui
pritaikoma todél, kad sudaromas raktas savyje laiko keturiy dazniy informacija. Galiausiai

kiekvieng muzikos kiirinj atvaizduoja matrica, kuri savyje turi 16 bity jrasus.
3.5 Kiiriniy lyginimas

Paskutinis algoritmo zingsnis — kiiriniy lyginimas. Algoritmas skaifiuoja dviejy matricy
panaSumga (koreliacijg) laiko atzvilgiu. PanaSumo skaifiavimas skirstytas j du zingsnius. Pirmuoju

zingsniu apskaiciuojama panaSumy eilute.

Apibrézimas. PanaSumy eiluté — sveikyjy skai¢iy masyvas, kurio Kiekvienas narys nurodo

panaSumg atitinkamu laiko momentu.

Sios eilutés skaiGiavimui taikau brute force metoda, kurio pagalba bandoma atrasti laiko poslinkj
jrasyto kiirinio. Tai yra, bandoma atrasti, kuriuo laiko momentu kirinys buvo pradétas jrasyti — tuo

metu panaSumas bus didziausias.

Panasumy eilutés skaiciavimas pradedamas skaiCiuojant duomeny bazéje esancio kirinio
kiekvienos laiko eilutés panasuma su uzklausos laiko eilutémis.
for (orginalusLaikas = orginalausYrasollgis-1; orginalusLaikas >= 0; orginalusLaikas--)

for (uzklausosLaikas = uzklausoYrasollgis-1; uzklausosLaikas >= 0; uzklausosLaikas--)

panasumas = laikoPanasumas(uzklausa[uzklausosLaikas],orginalus[orginalusLaikas),

laikoPanasumas funkcijai paduodami du masyvai - laiko eilutés. Kadangi abiejy kiiriniy dazniy
skai¢ius vienodas, abu masyvai yra vienodo ilgio. Kiekvienas masyvo elementas atitinka vieng
sugeneruoty rakta. Tada algoritmas paeiliui lygina abiejy masyvy raktus. Rakty panaSumas néra
skaiCiuojamas tiesiogiai lyginant gautg SeSiolikos bity skai€iy. Atliekamas tikslesnis skaiciavimas —
skai¢iuojama, kiek bendry skaitmeny lyginamuose skai¢iuose sutampa. Kadangi i$ viso egzistuoja
21 varianty, galima i§ anksto sudaryti lentelg, kuri i§ pateikty dviejy skaiciy pasakyty bendry bity
skaiciy.

Pavyzdys: Lyginami du raktai 16 ir 1. Siuos skaiius pavertus j dvejetainj formata gauname
0000 0000 0001 0000 ir 0000 0000 0000 0001, todél lyginat Siy skai¢iy panasuma bity lygmenyje,
jis bus lygus keturiolikai. Lyginant 55 ir 110 atitinkamai 0000 0000 0011 0111 ir 0000 0000 0110

1110, $iy skai¢iy panasumas bus devyni.
Kiekvieno laiko masyvo palyginimo rezultatas sumuojamas j panasumy eilute Siuo algoritmu:

panasumuEilute[ ( orginalusLaikas + uzklausoYrasollgis - 1 - uzklausosLaikas )mod
orginalausYrasollgis ]| += panasumas.

SuskaiCiavus visus panaSumus gaunama uzpildoma panasumy eilé.
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12 paveiksiélis. Panasumy eiluté esant sutapimui

13 paveiksiélis. Panasumy eiluté, kai néra sutapimo

Paskutinis algoritmo zingsnis. Eilés didziausio elemento radimas. Kaip matome i§ grafiky
pavyzdziy, didziausias elementas iSskiria i§ visy aplinkiniu. Prie§ elemento paieska visus eilés
elementus padalinu i§ uzklausos laiko. Taip sumaZzéja skai¢iavimams naudojami skaiciai. Rastas

didziausias elementas ir bus laikomas kiiriniy panasumu.

3.6 Greitasis algoritmas

Aprasytas algoritmas, kaip véliau parodé tyrimy rezultatai, atpazjsta muzikos kirinius gerai.
Deja, didziausias jo trilkumas — veikimo greitis. Kadangi atliekami brute force perrinkimo metodai,
algoritmo skaiCiavimas uztrunka gana ilgai. Siekdamas geresniy rezultaty, sukiiriau antrajj
algoritma, kuris i$sprendzia grei¢io problema, bet kartu nepraranda palyginimo tikslumo. Greitasis

algoritmas iSsiskiria tik dviem paskutiniais etapais, kuriuos ir aprasysiu.
3.7 Greityju rakty sudarymas

Pirmoji problema, kurig sprendziame greitajame algoritme, yra didelis rakty skaiCius ir jy
uzimama vieta atmintyje. Sesiolikos bity raktus pakei¢iame aStuoniy bity raktais — tokiu biidu du
kartus sumazinami duomenys reikalingi kiirinio atspaudui. Zinoma, sumazinus raktus, pasikei¢ia ir
rakty sudarymo algoritmas, bet pozymiy iSrinkimas i§ dainos iSlieka toks pats. Algoritmas keiciasi
prasidéjus rakty sudarymui. Prarasta informacija kompensuojama sudarant raktus. Rakty sudarymui
pasirenkami nariai i$sidéste jstrizaine. Tikimasi, kad pasirinkus ne i§ eilés einancius narius, bus

gautos unikalios reikSmes. Toliau pateikiu pakeista rakty sudarymo algoritma:

raktas[t][f] = binO[t][f] | (bin1[t][f + lenght/8] << 1) | (bin2[t][f*2 + lenght/8] << 2)| (bin3[t][f*3 + lenght/8] <<
3)| (binO[t][f*4 + lenght/8] << 4) | (binl1[t][*5 + lenght/8] << 5) | (bin2[t][f*6 + lenght/8] << 6)| (bin3[t][f*7 +
lenght/8] << 7).
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Sudaryta saugojimo struktiira skiriasi nuo senojo algoritmo. Sudaryti raktai saugojami trijy

matmeny masyve.

muzikos_atspaudas [pozicijaDaznyje][raktas][laikas] .
Pirmasis matmuo — dazniy skaicius padalintas i$ aStuoniy. Skaicius padalintas i§ astuoniy, nes
raktai sudaromi tik kas aStuntg daznj. Antrasis matmuo — 256 reik§miy masyvas, Kuris atitinka

gautgjj raktg. Paskutinis masyvas — laikas, kada esamu daZniu aptiktas esamas raktas.

3.8 Greitasis kiiriniy lyginimas

Kadangi pasikeité kiirinio atspaudas (fingerprint), pasikeicia ir jy lyginimo technika. Lyginimo
technika senajame algoritme atlikdavo daug veiksmy. Tod¢l ji taip pat yra optimizuota greitajame
algoritme.

for (vieta = 0; vieta < uzklausoMatrica.ilgis; vieta++)

for ( raktas = O; raktas < 256; raktas++ )
for (laikasOrginalo = 0; laikasOrginalo < orginaloMatrica[vieta][raktas].ilgis; laikasOrginalo ++ )

for (laikasUzklausos = 0; laikasUzklausos < uzklausosllgis[vieta][raktas]. ilgis; laikasUzklausos ++ )

similaraty[ ( orginalollgis - 1 - pilnas|vieta][raktas][laikasOrginalo] +
fragmentas|vieta][raktas][laikasUzklausos] ) mod orginalollgis]++.

I$ algoritmo matome, kad brute force algoritmo naudojimas yra sumazintas. Algoritmas perbéga
tik tas vietas, kuriy skai¢ius néra didesnis uz 512 ir rakty variantus, kurie, kaip matome i algoritmo,
teturi 256 reik§mes. Toliau gaunamos tik tos reik§més, kada pasirodé atitinkamas raktas. Cia jau
néra naudojamas brute force metodas. Galima pastebéti, kad rakty lyginimas nebevyksta bity
lygmenyje, kadangi tiesiogiai kreipiamasi | masyvo elementg, esantj atitinkamame rakte. Tokiu
buidu i§vengiama papildomy operacijy rakty lyginimui, kartu galima pastebéti, jog tai panasu j hash

tipo lenteles.

Galiausiai panasumy eilutés sumavimas islieka toks pats, kaip ir senajame algoritme, tik dabar

mes zinome laika, kuriuo reikia sumuoti elementus.

14 paveiksiélis. Panasumy eiluté esant sutapimui

15 paveiksiélis. Panasumy eiluté, kai néra sutapimo
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Pavaizduotose panaSumo eilutése galima pastebéti, kad netikry rezultaty dydis Zenkliai sumazéjo,

o teigiamas rezultatas iSrySkéjo labiau. Tai léme grieztesnis atrankos kriterijus — néra lyginami

raktai, pasikliaujama tik tiksliu sutapimu, sumuojant panasumus. Kaip parodys eksperimentai, tai

pablogina atpazinimg, kai uzklausa yra prastos kokybés, bet pagerina, kai uzklausa yra geros

kokybeés.

Galiausial, kaip ir senojo algoritmo atveju, i§ panaSumy eilutés iSrenkamas didziausias skaicius,

kuris ir yra laikomas kiirinio panasumu.

3.9 Algoritmuy techninis palyginimas

Toliau pateiksiu abiejy algoritmy techniniy skirtumy lentelg.

Senasis algoritmas

Greitasis algoritmas

Vieno pozymio dydis (rakto)

16 bity

8 bitai

Rakto struktiira

raktas [laikas][daznis]

raktas [pozicija][raktas][laikas]

Pozymiy lyginimas

Lyginamas kiekvienas bitas

Lyginamas skaiCius

Atspaudy lyginimas

Brute force

Brute force — hash algoritmas

Vienai paieskai atlikti

reikalingas palyginimy skaicius

Originalaus  karinio  laiko
eiluciy kiekis * uzklausos laiko

kiekis * kurinio daznis

256 * kiirinio garso daznis /16

1 lentele. Létojo ir greitojo algoritmo palyginimas.

IS lentelés matome, kad didZiausias greitojo algoritmo pranaSumas prie§ senajj algoritma yra

perrinkimy skaicius reikalingas vienam raktui palyginti.
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4 Eksperimentai

Sioje dalyje atliksiu eksperimentus, kuriuose nagrinésiu abiejy algoritmy atpaZinimo galimybes,

palyginsiu jy greit] ir rakty uzimama vietg. Algoritmui jvertinti naudosiu Siuos rodiklius:

FAR (false acceptance rate) — zymi tikimybé, kad bus nustatyta, jog kiirinys yra tas krinys,
kuris 18 tiesy néra.

FRR (false rejection rate) - zymi tikimybe, kad bus nustatyta, jog kiirinys néra tas kiirinys, kuris
i$ tiesy yra.

EER (Equal Error Rate) — zymi skaiciy, kai FAR = FRR.

Siuos jvertinimus grafiskai pavaizduosiu DET kreivémis (Detection error trade-off)[Mar97].
Kreivés abscisiy asis Zymi FAR reikSmes, o ordinaciy asis — FRR.

Vienus i§ tyrimo duomeny paémiau i§ Ivonos Surpickos bakalauro darbo , Muzikos kiiriniy

atpazinimas“.[IVO11] I§ 30 originaliy kiiriniy bus lyginami 9 jrasyti kiiriniai.
4.1 Algoritmo nustatymuy reikSmé atpazinimui

Siame eksperimente nagrinésiu, kaip algoritmo parametrai veikia greitajj algoritma. Kaip ir
ankstesniuose tyrimuose, naudosiu  Ivonos Surpickos duomeny baze. Kirinius dalinsiu

trisdeSimties sekundziy atkarpomis.

Pirmuoju bandymu patikrinsiu auks$ty dazniy filtro naudojimo efektyvuma. Skaidysiu dainas 30

sekundZiy atkarpomis ir lyginsiu su rezultatu, kuris gautas algoritmu be pakeitimy.

Algoritmas EER 0 FAR 0 FRR
Su filtru 7,27 % 23,3 % 8,4%
Be filtro 0,39 % 3,33 % 0,3%

2 lentelé. Algoritmo rezultatai su ir be filtro.
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16 paveiksiélis. DET kreivé. Raudona spalva - su filtru, mélyna - be filtro.

IS atlikto tyrimo matome, kad auksty dazniy filtras suprastina rezultatus eksperimento metu,

todel tolesniuose eksperimentuose nebebus naudojamas.

Kitas eksperimentas tiria spektogramos generavimo metu pasirenkamos tasko aplinkos dydzio
priklausomybe atpazinimui. Eksperimentui naudojami tie patys duomenys.

Tasko aplinka EER 0 FAR 0 FRR
5 0,39 % 3,33% 0,3%
10 0,29 % 6,67 % 0,1%
15 0,55 % 13,3 % 0,3%

3 lentelé. Tasko aplinkos priklausomybé algoritmui.

100%,

/

\

[3E3 1%
FAR

0% ooox omx

17 paveiksiélis. DET kreivé. Mélyna - 5 tasko aplinka, Zalia - 15, raudona - 10.
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Sis eksperimentas parodo, kad optimali tasko aplinka yra 10, kuri ir bus naudojama tolesniuose

eksperimentuose. Taip pat galime pastebéti, kad didesnis suvidurkinimas panaikina i$skirtinius
kiirinio pozymius.

Kitas eksperimentas — tai naudojamy matricy pakeitimas rakty generavimui. Siame eksperimente
paméginsiu nenaudoti keturiy matricy, o pasiremti tik viena.

Algoritmas EER 0 FAR 0 FRR
Keturios matricos 0,29 % 6,67 % 0,1%
Viena matrica 0,49 % 10,00 % 2%
4 lentelé. Rakty generavimo algoritmy rezultatai.

FRR

18 paveiksiélis. DET kreivé. Raudona - 4 matricos, mélyna- viena.

Sis algoritmas parodo, kad papildomos trys matricos pagerina skai¢iavima.
4.2 Atpazinimo kokybés priklausomybé nuo kiirinio trukmés

Pirmajame eksperimente tikrinsiu, kokia yra abiejy algoritmy atpazinimo priklausomybé nuo
uzklausos trukmés. Siam tikslui naudosiu telefonu jrasytus muzikos kirinius i§ Ivonos Surpickos
duomeny bazés. Siuos karinius dalinsiu 12,5,10, 15, 30 ir 45s. Kuo mazesnémis atkarpomis

imamas kirinys, tuo daugiau atlickama palyginimy. Pirmieji rezultatai naudojant greitajj algoritma:

Fragmento ilgis EER 0 FAR 0 FRR
2s 12,9 % 50 % 62,8%
5s 4,35 % 18,9 % 40,7%
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10s 5,64 % 15,2 % 54,7%
15s 3,46 % 9,84 % 13,5%
30s 4,04 % 6,67 % 5,1%
45s 0,00 % 0,00 % 0%

5 lentelé. Greitojo algoritmo priklausomybé nuo laiko.
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19 paveiksiélis. DET kreive. Mélyna - 2s, Zalia - 10, raudona - 5, geltona -15, roZiné - 30, Zydra -45 sekundés.

IS pirmosios lentelés matome, kad ir penkiy sekundziy jraso uztenka atpazinti kuirinj. Taip pat,
matome, kad 45 sekundés eksperimento atveju garantuoja teisingg rezultatg. Kitoje lenteléje

pavaizduosiu létojo algoritmo rezultatus. Dél algoritmo jgyvendinimo aplinkybiy néra palygintos

dviejy sekundziy atkarpos.

Fragmento ilgis EER 0 FAR 0 FRR
5s 4,48 % 30,3 % 87%
10s 7,38 % 27,2 % 82%
15s 514 % 21,3 % 44%
30s 3,33% 10 % 8,3%
45s 0,00 % 0,00 % 0%

6 lentele. Leétojo algoritmo priklausomybé nuo laiko.
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20 paveikslélis. DET kreivé. Mélyna - 5, raudona - 10, Zalia - 15, geltona -30, roziné - 45 sekundés.

Kaip matome i§ SeStosios lentelés, greitasis algoritmas néra blogesnis uz pirmajj algoritma.
Abiems algoritmams uztenka keturiasdeSimt penkiy sekundziy trukmés kirinio, kad jis bty

atpazintas teisingai.
4.3 Jautrumas triukSmui

Kito eksperimento tikslas — patikrinti algoritmo atsparuma triuk§mui. Siam tikslui bus
naudojama 40 dainy duomeny bazé. Sios dainos pasitelkus DJ Audio Editor [DJE12] paver¢iamos j
sugadintas dainas — dainoms pridedamas triuk§mas. Tyrime naudosiu trijy lygiy: 25, 35 ir 45
decibely triuk§mo paveikima. Triuk§mas bus generuojamas Gauso metodu. Bus lyginami devyni
kiiriniai, juos, kaip ir pirmajame eksperimente dalinsiu atkarpomis, kurios bus lyginamos.
Pirmiausia eksperimentas bus atliktas su 25 decibely triuk§mo lygiu ir greituoju algoritmu.

Lenteléje pavaizduosiu dvi reik§mes, vieng — su pritaikomu auksty dazniy filtru, kitg — be filtro.

Fragmento ilgis EER 0 FAR 0 FRR
5s 13,4% 13,3 % 329% | 74,8% 625% | 66,2%
10s 125% | 133% 29,2% | 90,5% 67% 52,4%
15s 11,1 % 10,80 %, 269% | 57,50% 24,8% 24,5%
30s 12% 11,2% 22,5% 25% 13,2% 79,8%
45s 11,3 % 11,8% 13,7% 13,7% 8,5% 85%

7 lentele. Greitojo algoritmo priklausomybé nuo 25dB triuksmo.
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21 paveikslélis. DET kreivé. Mélyna - 5, raudona - 10, Zalia - 15, geltona - 30, roziné - 45 sekundés. Tyrimas

naudojant filtrq.

FRR
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001
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100%

22 paveikslélis. DET kreivé. Mélyna - 5, raudona - 10, Zalia - 15, geltona - 30, rozZiné - 45 sekundés. Tyrimas be

filtro..

Kaip matome i§ pirmo tyrimo, algoritmas susidoroja su 25 decibely triukSmu. Deja, kaip

matome, jraso trukmé nejtakoja EER ir keturiasdeSimt penkiy sekundziy trukmés jraso neuztenka

idealiam kiirinio atpaZinimui.

Kitas eksperimentas atliktas su 35 decibely triuk§mu naudojant greitajj algoritma.

Fragmento ilgis EER 0 FAR 0 FRR
5s 191% |  21,5% 346 % | 100% 70,3% 32,4%
10s 16,8% 14,7% 336% | 98,4% 74,5% 26,8%
15s 15,7% 13,1% 313% | 98,1% 33,3% 29,9%
30s 18% 13,4% 30% 98,8% 14,4% 44.5%
45s 17,4% 12% 20% 100% 6,5% 4,1%

8 lentelé. Greitojo algoritmo priklausomybé nuo 35dB triuksmo.
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23 paveikslélis. DET kreivé. Mélyna - 5, raudona - 10, Zalia - 15, geltona - 30, roziné - 45 sekundés. Tyrimas
naudojant filtrq.
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24 paveikslélis. DET kreivé. Mélyna - 5, raudona - 10, Zalia - 15, geltona - 30, rozZiné - 45 sekundés. Tyrimas be

100%

IS Sio eksperimento matome, kad padidinus triuk§mo lygj, atpazinimo kokybé prastéja. Kokybe

padeda pagerinti ilgesnés trukmes jrasai, deja, ir 45 sekundZiy jraSo trukmés neuZtenka geram
atpaZinimui.

Kaip matome i§ atlikty trijy eksperimenty, filtro panaudojimas ir pagerina, ir pablogina
rezultatus. Trumpesnés trukmés jraSams auksSty dazniy filtras pagerina atpazinima.

Toliau atliekamas eksperimentas su 45 decibely triuk§mu naudojant greitajj algoritma.
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Fragmento ilgis EER 0 FAR 0 FRR

oS 44,4 % 48,1% 100% 100% 51,5% 94,4%
10s 41,2% 40,5% 100% 100% 57,2% 75,2%
15s 422% | 41,3% 100% 100% 88,9% 76,3%
30s 36,6% | 39,5% 100% 100% 43% 70.8%
45s 47% 37,7% 100 % 100% 17,3% 44,8%
9 lentelé. Greitojo algoritmo priklausomybé nuo 45dB triuksmo

VY

it

FRR

25 paveikslélis DET kreive. Mélyna - 5, raudona - 10, Zalia - 15, geltona - 30, roZiné -

filtru.
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45 sekundés. Tyrimas su
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26 paveikslélis. DET kreivé. Mélyna - 5, raudona - 10, zZalia - 15, geltona - 30, rozZiné - 45 sekundés. Tyrimas be
filtro.

Kaip matome, greitasis algoritmas su 45 decibely garsu nesugeba teisingai atpazinti kiiriniy.

Toliau atliekame tyrimus su létuoju algoritmu. Naudojame ta paciag duomeny baze kaip ir

greitojo algoritmo tyrime.

Triuk§mo Fragmento EER 0 FAR 0 FRR
lygis ilgis
25dB 10s 11,2% 32,9% 30,1%
25dB 30s 10% 23,8% 50,1%
35dB 10s 152 % 42,20 % 100 %
35dB 30s 142 % 37,50 % 100 %
45 dB 10s 39,4 % 100,00 % 100 %
45 dB 30s 36,00 % 100,00 % 100 %

10 lentelé. Létojo algoritmo priklausomybé nuo triuksmo.
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27 paveikslélis. DET kreive. Mélyna - 25dB. 10s., raudona - 25dB. 30s., zalia - 35dB 10s, geltona - 35dB 30s
roziné - 45dB 10s. , Zydra - 45dB, 30s.

IS eksperimenty rezultaty matyti, kad su didesniu triukSmu sékmingiau susidoroja létasis

algoritmas. Kita vertus, skirtumas tarp 1étojo ir greitojo algoritmy néra didelis, todél atsizvelgiant j
situacijg galima pasirinkti vieng ar kita.

4.4 Algoritmy apjungimo galimybé

Kitas tyrimas taikomas abiems algoritmams. Jis parodo algoritmy sujungimo galimybe. Siuo
tikslu parasiau pagalbing programa, kuri geba pavaizduoti dviejy DET faily panaSumo jvertinimus
viename grafe Abscisiy asyje atidedami vieno DET failo panaSumy jvertinimai, o ordinaciy asyje
atidedami kito DET failo panasumy jveréiai tam paciam palyginimui. Abiejy faily panaSumo
jverciai yra normalizuoti [0

600] atkarpoje.

28 paveikslélis. 15 sekundziy léto

ir greito algoritmo panasumo jverciy pasiskirstymas. Mélyna spalva —
apsiSaukéliai, raudona — teisingi.
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29 paveiksleélis. 30 sekundziy léto ir greito algoritmo panasumo jverciy pasiskirstymas

Kaip matome i§ Siy dviejy grafiky, sutampantiems kiiriniams (raudona spalva) jverciai

pasiskirsto nutole nuo nesutampanciy kariniy (mélyna spalva).

Daroma i$vada, jog galime sujungti abu algoritmus siekdami geresnio rezultato.

4.5 Algoritmy techniniai duomenys

Sio eksperimento tikslas — parodyti, kiek vietos sumazéja naudojantis greituoju algoritmu ir koks yra

greicio skirtumas. UZklausai pateikiami trisdeSimties sekundziy atkarpos kariniai.

Pirmasis algoritmas Greitasis algoritmas
Palyginimo greitis ~6s. ~0,5s.
Dainos jkélimo greitis ~60s ~40s.
Uzimamos dainos Vieta ~183.159 ~90.464

11 lentelé. Algoritmy techninis palyginimas.

Palyginimo greitis rodo dviejy kiriniy palyginimo greitj, tai yra, laika reikalingg palyginti
muzikos kiriniui 1§ duomeny bazes ir trisdeSimties sekundziy uzklausos. IS eksperimento matome,
kad algoritmui pavyko zenkliai sumaZinti atpaZinimo laikg. Be to, UZimama duomeny vieta vienai
dainai saugoti sumaZéjo per puse. Sis parametras gali biiti dar labiau optimizuotas, nes savo

igyvendintoje aplikacijoje naudojau standartinj Java serializavima.

4.6 Palyginimas su Kitais algoritmais

Paskutiniame eksperimente palyginsiu rezultatus gautus su Ivonos Surpcikos algoritmu [IVO11].
Algoritmus galiu palyginti todél, kad naudojau tokia pat duomeny bazg, kokia buvo naudota ir
Ivonos Surpcikos algoritmo testavimui. Lyginsiu rezultatus gautus vidutinés kokybés garso jrasui,

skirtingo ilgio uzklausoms. Lyginsiu greitojo algoritmo rezultatus.
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Greitasis algoritmas

Ivonos Surpcikos

10s. EER: 5,64 %
0 FAR: 15,20 %

0 FRR: 100,00 %

EER: 22,9%,
0 FAR: 100%,

0 FRR: 91,2%

15s. EER:3,46 %
0 FAR: 9,84 %

0 FRR: 100,00 %

EER: 16,9%
0 FAR: 100%

0 FRR: 89,3%

30s. EER:4,04 %
0 FAR: 6,67 %

0 FRR: 100,00 %

EER: 9,1%
0 FAR: 60,6%

0 FRR: 41,5%

40s. EER:0%

0 FAR: 0%

0 FRR: 0%

EER: 11%
0 FAR: 50%

0 FRR: 22,8%

12 lentelé. Greitojo algoritmo ir Ivonos Surpcikos algoritmo palyginimas.

I$ rezultaty gauty lyginat algoritmus galima matyti, kad greitojo algoritmo

trumpesnéms uzklausoms yra geresni.

rezultatai
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ISvados

Atlikus magistro baigiamajj darba, yra jgyvendinti Sie uzsibrézti tikslai:

1.

5.

ISnagrinéti esami algoritmai ir produktai, skirti muzikos indeksacijai ir paieskai. Atlikta
analizé leidzia teigti, kad dauguma algoritmy yra komerciniai, todél néra vieSai
pateikiami algoritmy veikimo jvertinimai ir tiksliis algoritmai. Taip pat néra prieinama
duomeny bazé, kuria Sie algoritmai testuojami. Pavyko gauti tik Ivanovos Supcikos

algoritmo ivertinimus ir duomenis testavimui.

Praktinéje dalyje pasitlyti du algoritmai jrodo, kad muzikos atpazinimg galima atlikti

naudojantis spektogramos pozymiais.

Pirmojo algoritmo gautieji eksperimenty rezultatai parodo, kad telefonu jrasSytam
trisdeSimties sekundziy vidutinés kokybés kiiriniui gaunama 3% lygios klaidos tikimybé

(EER), tai tenkinty daugumga vartotojy.

Antrasis algoritmas — pirmojo algoritmo geresné versija. Tyrimy rezultatai parodé, kad
antrasis algoritmas vienos dainos palyginime dvylika karty lenkia pirmgjj greiciu.
Vidutinés kokybés ir trisdeSimties sekundziy jraSo uzklausai pasiekta 4% lygios klaidos
tikimybé.

Atliktas sujungimo tyrimas parodé, kad yra galimybé sujungti abiejy algoritmy

rezultatus norint gauti geresnj atpazinimo rodiklj.

Igyvendintas antrasis algoritmas gali biiti patobulintas, optimizuojant duomeny saugojimg. Taip

pat algoritmas gali buti jgyvendintas daugiau nei vienos gijos aplinkoje. Tokiu budu buty

paspartintas jo greitis. Algoritmas gali buti pritaikytas praktiskai:

1.

Muzikos indeksacijai. Algoritmas neatsizvelgdamas j failo pavadinima, gali ieSkoti

dublikaty kietajame diske.

Muzikos paieSkos aplikacijai. Mobiliuose jrenginiuose jgyvendinta kliento aplikacija

galéty kreiptis 1 serverj ir pateikti atsakyma apie skambancig daing.
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