Akustyka muzyczna

MIR

Systemy rozpoznawania muzyki



Multimedialne bazy danych

MBD (ang. Multimedia Database):

= przechowujg dane o zawartosci multimedialne]
(np. 0 nagraniach muzycznych)

= umozliwiajg wyszukiwanie wg. kryteriow
nietekstowych (np. fragment nagrania)
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Systemy rozproszonych MBD

Klient tqczy sie z serwerem systemu

za posrednictwem”chmury”
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Systemy wyszukiwania muzyki

MIR - ang. Music Information Retrieval
Systemy umozliwiajgce wyszukiwanie muzyKki
wg kryteriow multimedialnych.
Metody przesytania zapytan:

= zanucenie lub zagwizdanie melodii

= zapytanie przez przyktad - parametryzacja
fragmentu nagrania

= bezposrednie podanie np. zapisu nutowego
(rzadko stosowane)



Zastosowanie systemow MIR

Mozliwe zastosowania systemow rozpoznawania
muzyKi:
= wyszukiwanie danych o nagraniu

(uzytkownik przesyta nagranie lub nuci
melodie, chce poznac¢ wykonawce i tytut)

= ochrona praw autorskich — porownywanie
nagran, wyszukiwanie plagiatow

= monitorowanie programu radiowego
— automatyczne tworzenie listy emitowanych
nagran

= systemy rekomendacji muzyki



Przestanie zapytania

= Podejscie intuicyjne do wyszukiwania:
—-przesytamy do serwera nagranie (plik)

—serwer parametryzuje nagranie i dokonuje
wyszukiwania

= Wada:duze obcigzenie tgcza.
» Lepsze rozwigzanie:

—oprogramowanie po stronie klienta (np.
aplikacja mobilna) dokonuje parametryzacji

—do serwera przesytane sg tylko parametry

—-serwer dokonuje tylko wyszukiwania
i zwrocenia wynikow



Systemy QBH

QBH - Query-by-Humming (,,zapytanie przez
zanucenie melodii”)

= uzytkownik nuci lub gwizdze do mikrofonu
melodie,

= algorytm sledzenia wysokosci dzwieku
(pitch tracking) zamienia melodie
np. na kontur melodyczny,

= modut wyszukujacy porownuje kontur
melodyczny uzyskany z zapytania
z konturami zapisanymi w bazie, znajduje
najbardziej podobne obiekty.



Schemat systemu QBH

Ghias et al., 1995
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Kontur melodyczny

Najprostszy opis: kontur melodyczny jest
zapisywany przy pomocy kodu Parsonsa.

Zapisywana jest tylko informacja o wysokosci
kazdej nuty wzgledem poprzedniej:
U — wyzsza, D — nizsza, R (lub S) - taka sama.

Przyktadowy kod: *UURRDUDDDDRUDUD
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Kontur melodyczny

Zaktada sie, ze kod Parsonsa dla danej melodii
jest unikalny. Kod jest nieczuty na:

= drobne zafatszowania przy nuceniu melodii,
* btedy rytmiczne (czasy trwania nut).

Moga jednak wystapic btedy, ktore nalezy brac
pod uwage podczas wyszukiwania:

Tekst cas.jblanca casgblanca casablanca
I

| |

Struktura shbla s bla saabla

Btad transpozycji Btad zaniku Btad powielenia



Rozszerzenia systemu QBH

Bardziej zaawansowane systemy QBH uzywajgq do
wyszukiwania informacji o:

= bezwzglednych wysokosciach nut
= czasie trwania poszczegolnych nut

Detekcja wysokosci nut moze wykorzystywac
rozne algorytmy (autokorelacja, liczenie przejsc
przez zero, FFT, itp.).



Detekcja wysokosci nut (przyktad)

= Sygnat jest przetwarzany przez filtr
dolnoprzepustowy — ogr. pasma do 1 kHz.

= Detektor wyznacza w przetworzonym sygnale
powtarzajqcy sie okres podstawowy

= Analiza w ramkach o dt. ok. 20 ms.
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Detekcja czasu trwania nut (przyktad)

= Uzytkownik nucac melodie wyraznie rozdziela
kazdg nute (,na na na na...").

= Gwattowny wzrost, a nastepnie spadek
amplitudy sygnatu (trwajgacy ok. 60 ms).

= Wartosci progowe amplitudy pozwalajg
wyznaczycC poczatek i koniec kazdej nuty.
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QBH a QBW

Czasami rozroznia sie dwa typy QBH:
= wiasciwe QBH - zapytanie przez ,zanucenie”

= Query by whistling — zapytanie przez
zagwizdanie melodii

Oba typy wykorzystujq te same algorytmy.
QBW w porownaniu do QBH:

= znacznie prostsza analiza (gwizdanie
produkuje wielotony tatwe do analizy)

= trudniej jest podac¢ melodie bez zafatszowan



Query by rhythm

= QBR (Query by Rhythm) to metoda, w ktorej
podaje sie kontur rytmiczny, np. przez
wystukanie rytmu na klawiaturze
komputerowej.

= Jest mato doktadna, rytm rzadko identyfikuje
jednoznacznie utwor, trudno doktadnie podac
rytm utworu.

= Metoda raczej pomocnicza, stosowana
wraz z innymi metodami.



Wyszukiwanie danych

Zadanie dla algorytmu wyszukujgcego:

= wyszukac wystgpienia wzorca
P=plp2p3..pm

= W ciggach tekstowych T = t1 t2 t3 ... tn
= przy zatozeniu maksimum k roznic

Baza zwraca liste znalezionych utworow
uszeregowanych wg podobienstwa do zapytania.
Algorytmy wyszukiwania:

= obliczanie odlegtosci ciggow

= drzewa binarne i inne algorytmy



Optymalizacje wyszukiwania

Przyspieszenie wyszukiwania:

= wybieramy losowo z bazy k obiektow
- punktow weztowych, liczymy ich odlegtosc
od kazdego obiektu w bazie
= kazdy obiekt jest przypisany do najblizszego
punktu weztowego
= liczymy odlegtosc¢ szukanego ciggu od k
bunktow weztowych
= wybieramy najblizszy punkt weztowy
i liczymy odlegtosc tylko od jego punktow
potomnych




Optymalizacje wyszukiwania

Przy duzych zbiorach danych mozna powtorzyc¢
tg operacje dla mniejszych grup ciggow.
Tworzy sie w ten sposob struktura drzewiasta.
Na kazdym poziomie O o
drzewa - wybor potomka
Z najmniejszq odlegtoscia.
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Przyktad: system Musipedia
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Przyktad: system Musipedia

Panel do wprowadzenia zapytania
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Przyktad: system Musipedia

Kod Parsonsa i zwrdécony wynik wyszukiwania

Information

Record & analyze

The resulting Parsons Code: |*UUHF:DUDDDDF:UDUD

Melodic contour {Parsons code): UURRDUDDDDREUDLD,
wehich can be visualized as follows:

Mot happy with the search result? Eefine your search here. Qr ask other users for help by using the Forum.

1 exact match fourd:
[A] national anthem of Poland
viewy details, edit, ar delete this entry




Musipedia - parametryzacja

Parametryzacja:

= podziat sygnatu na ramki
(46 ms, zaktadkowanie 50%)

= analiza widmowa kazdej ramki (FFT) - decyzja:
- sygnat — czestotliwosc¢ i amplituda maksimum
— Cisza
= ramKki zawierajgce sygnat sq tgczone w nuty,
rozdzielone ciszq lub gwattowng zmiang
czestotliwosci
= czestotliwosci nut zamieniane sg na kod Parsonsa.

Parametry analizy mogq byc¢ ustawiane przez
uzytkownika.




Musipedia - wyszukiwanie

Wyszukiwanie danych w systemie Musipedia:

= obliczanie odlegtosci miedzy kodem Parsonsa
szukanego nagrania a wszystkimi kodami
zapisanymi w bazie danych

= miara odlegtosci - wazona suma minimalnej
liczby przeksztatcen kodu (wstawien, zamiany
i usuniec¢ znakow) potrzebnej do doktadnego
dopasowania

= zwracana jest lista , najblizszych” elementow

= podawane sg rowniez informacje dodatkowe o
utworze, jezeli zostaty wprowadzone do bazy
(np. zapis nutowy, odnosnik do sklepu, itp.)



Musipedia - skutecznosc

Skutecznosc¢ systemu Musipedia oceniana za pomocg
zbioru testowego, przy gwizdaniu melodii:

przy braku zaktocen w sygnale wejsciowym uzyskuje
sie sredniq liczbe poprawnych odpowiedzi 4 na 5

szum pochodzgcy od oddechu ma najwiekszy wptyw na
skutecznosc (szum ten jest filtrowany, parametry
filtracji mogq byc¢ regulowane przez uzytkownika)

liczba nut mniejsza niz 8 znaczgco pogarsza
skutecznosc

najbardziej podatne na btedy w kodzie Parsonsa sq
elementy R (taka sama wysokos¢)

najczestsze znieksztatcenia w kodzie Parsonsa to kody
wstawienia (nieistniejgce nuty)

skutecznosc zalezy tez od muzyki (uzyskano wiekszg
skutecznosc dla muzyki klasycznej)



Midomi / SoundHound

Midomi - obecnie czesc¢ systemu SoundHound
(www.soundhound.com)
= jedyny komercyjny system wykorzystujacy
technologie QBH (nucenie, Spiewanie)
= oprocz tego umozliwia wyszukiwanie wedfug

przyktadu oraz przez rozpoznawanie gtosu
(wypowiedzenie tytutu lub wykonawcy)

= baza QBH w 100% opracowana przez
uzytkownikow

= technologia wyszukiwania nosi nazwe
Sound2Sound

= aplikacje klienta dla urzadzen mobilnych



Midomi / SoundHound

Technologia rozpoznawania muzyki wykorzystuje m.in.
informacje o:

= zmianach wysokosci dzwieku,

= rytmie,

= poftozeniu pauz,

= zawartosci fonetycznej,

= tresci mowy.
Dane sg wykorzystywane w zaleznosci od typu

zapytania. Np. tres¢ mowy jest wykorzystywana przy
spiewaniu, a nie jest wykorzystywana przy nuceniu.

Wyszukiwanie jest niezalezne od tonacji, tempa,
jezyka i (do pewnego stopnia) jakosci spiewu.



Systemy MIR audio

Drugg grupe systemow MIR stanowig systemy,
w ktorych parametryzuje sie:

= pliki dzwiekowe (np. mp3)
= strumien audio (np. z radia ,na zywo")

Systemy tego typu nazywa sie czasami
QBE (ang. Query by Example
— zapytanie przez przyktad).

Parametryzacja jest trudniejsza niz w QBH.



Philips Audio Fingerprinting

= Philips Audio Fingerprinting Technology
— algorytm opracowany przez firme Philips,
stuzacy do identyfikacji nagran muzycznych :
—przesytanych w postaci strumienia (on-air),
—-przestanych w postaci pliku

= Technologia komercyjna, dostarczana jako

zestaw procedur (API) do zaimplementowania
w oprogramowaniu klienta.

= System ,klient-serwer”.

= Nie jest znana doktadna struktura algorytmow
parametryzujgcych i wyszukujgcych dane.



Philips Audio Fingerprinting

= Oprogramowanie po stronie klienta oblicza
sygnature (fingerprint, , odcisk palca”):
—sub-fingerprints — obliczone na podstawie
krotkich ramek czasowych (kilka ms)

—fingerprint blocks — sygnatury ztozone
z 256 sub-fingerprints (ok. 3 sek.)

= Fingerprint-blocks sg przesytane do serwera,
ktory dokonuje ich identyfikacji.

= Serwer przesyta identyfikator utworu
(Song ID) oraz pozycje wewnatrz pliku,
odpowiadajqcq sygnhaturze.



Philips Audio Fingerprinting

Wedtug autordow, system jest niewrazliwy na:
= zmniejszanie przeptywnosci do 64 kbit/s,
. filtrach, _ Original  MP3@128Kbps
= dodawanie echa, 1Y e VL |
= przeprobkowanie,
= transpozycje,
= zaszumienie.

Bit Errors

Wystarczy fragment
o dtugosci 3 s.



AcoustID / MusicBrainz

= AcoustID - system rozpoznawania muzyki,
opracowany na licencji Open Source.

= Adres: acoustid.org

= Wykorzystuje algorytm parametryzacji
0 nazwie Chromaprint.

= Jest wykorzystywany m.in. w systemie
MusicBrainz (www.musicbrainz.org)
do opisywania (tagowania) plikow
muzycznych na podstawie zawartosci.



Chromaprint

Krotki opis algorytmu:
= analizowane sg pierwsze 2 minuty utworu,
= obliczenie widma (FFT),

= chromagram - analiza prowadzona dla
12 zakresow wysokosci (pitch classes)

= zapis parametrow 8 razy na sekunde dla
kazdego zakresu

= postprocessing — usuniecie nadmiarowych
danych przy zachowaniu wzorca



Chromaprint

Bardziej szczegotowy opis

(na podstawie: http://oxygene.sk/2011/01/how-does-chromaprint-work/)

Postac czasowa

Spektrogram

Chromagram




Chromaprint

Wyniki analizy - wykresy chromagramow
uzyskane dla poszczegolnych okien analizy, sg
parametryzowane za pomoca filtrow graficznych:

_ fufl =] |

= 16 filtrow

= kazdy daje wynik w postaci liczby od 0 do 3
= wynik zapisywany na dwoch bitach

= sumaryczny wynik: liczba 32-bitowa

Zbior tych liczb dla kolejnych okien analizy
stanowi wzorzec (fingerprint)




Chromaprint - przyktad

Pierwszy utwor

Drugi utwor

Roznica obu utworow

Differences between Heaven FLAC and Under The Ice FLAC




Shazam

Shazam (www.shazam.com) — przyktad
popularnego, komercyjnego systemu typu Query
by Mobile Phone

= aplikacje klienckie dla wiekszosci uzywanych
systemow mobilnych

= strumien audio rejestrowany przez mikrofon

= wedtug autorow, wystarcza nagranie
o dtugosci 1 sekundy (w praktyce do 15 s.)

= obliczony wzorzec przesytany jest do serwera

= wyniki: dane o utworze, odnosniki do
sklepow, informacje o wykonawcy, itp.



F requency

Shazam - zasada dziatania

Opis dziatania systemu Shazam w roku 2011

(na podstawie: http://www.soyoucode.com/2011/how-does-shazam-recognize-song)
Sposob wyznaczania wzorca:

= obliczenie spektrogramu
= wyznaczenie dominujgcych sktadowych
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Shazam - zasada dziatania (cd.)

= Wybierane sg punkty (anchor points) i strefy
w ich poblizu (target zones)

= Obliczane sq odlegtosci miedzy punktem
anchor i kazdym z punktow w strefie

= Odlegtosc zapisywana

jako hash,
np. punkty

(t1, f1) i (tzr fz) x BT ez
hash = 2 -y 2 x
(FL+F24+(t2-t1))+t1 &= ol

= Wszystkie hashe

zapisywane we wzorcu
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Shazam - zasada dziatania (cd.)

Wyszukiwanie:

obliczenie wzorca dla wyszukiwanego utworu
znalezienie pasujacych hashow z obu wzorcow

zaznaczenie na wykresie (scatter graph) czasu
wystgpienia dopasowania

cigqg dopasowan tworzacych linie prostg
oznacza znalezienie dopasowania
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Shazam - zasada dziatania (cd.)

= ROznice czasu wystgpienia dopasowania sq
zaznaczano na histogramie.

= Wysoki stupek histogramu = stata roznica,
zatem mamy dopasowanie utworu.
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Opis na podstawie: http://www.soyoucode.com/2011/how-does-shazam-recognize-song




