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Glava 1
Uvod

Zvuk je mehanicka oscilacija ¢estica nekog medija koje se kroz njega pro-
stiru najcesce kao talas a koje ¢ovek moze da ¢uje. Moze se prostirati kroz
sva tri agregatna stanja. Grana fizike koja se bavi izu¢avanjem zvuka naziva
se akustika.

1.1 Kratak uvod u akustiku

Akustika se bavi problematikom generisanja zvuka, njegovim prostira-
njem u razli¢itim fizickim sredinama i efektima koje zvuk izaziva u sredini
u kojoj se javlja. U proslosti akustika je bila samo teorijska grana fizike.
Danas je ona veoma Siroka naucna oblast, koja se prosirila na neke teme van
inzenjerstva. Primer za to su naucne oblasti koje se bave teorijom rada cula
sluha, ljudskim govorom i sli¢nim temama [1]. Akustika se moze podeliti na:

e Fizicku akustiku - ispituju se mehanicke pojave u procesima proizvodnje
zvuka, njegovo rasprostiranje, Sirenje elasti¢nih deformacija u nekoj sredini,
efekti refleksije, prelamanja i interferencije.

e Fiziolosku akustiku - razmatraju se problemi vezani za organe sluha i go-
vora [2].

Zvuéni signal(analogni) je oblik zvuka obi¢no predstavljen elektricnom
strujom [12]. Digitalni signal je niz vrednosti analognog signala. Oblast
prepoznavanja zvucnog signala je pocela sa razvojem jos u doba Aleksandra
Grahama Bela. On je pokuSavao da razvije uredaj kojim bi opisao zvuk i
predstavio ga svojoj gluvoj zeni. Taj uredaj bi u slici prikazivao ulazni zvucni
zapis, a gluva osoba bi jednozna¢no mogla da tumaci dobijenu sliku. Tako je
napravio spektografske slike zvuka, njegova zena nije uspevala da ih desifruje.
Posle puno oc¢ajanja Bel je ovim putem stigao do otkri¢a telefona [4].
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Slika 1.1: Unutrasnjost ljudskog uha

Zvuk je fizicka pojava koja predstavlja sastavni deo ¢ovekovog okruzenja,
gde se javlja kao prateéi element mnogih zivotnih okolnosti. Zvuk je prisutan
gotovo svuda: u samom organizmu coveka, gde se javlja govor, preko naj-
razlicitih zvukova stalno prisutnih u neposrednom zivotnom okruzenju, pa
do zvukova u dubinama okeana ili onih koji u vidu seizmickih talasa dopiru
iz dubine zemlje. Njega koriste neke oblasti umetnosti kao izrazajno sred-
stvo (muzika, film, pozoriste, radio, TV), $to znaci u kreativne svrhe. Zvuk
je osnova ljudske komunikacije, pa u raznim oblicima zvukova ljudi nalaze
odredeni smisao i znacenja (govor, razni zvucni signali i sli¢no). Zbog toga
se zvukom, osim akustike, na svoj nacin bave razne drustvene nauke i umet-
nosti.

Zvuk nastaje treperenjem zvucnog izvora. Treperenje se prenosi na su-
sedne cestice u vazduhu koje pocinju takode da trepere i prenose taj efekat
na sledece cestice, itd. Spoljasnje uho kroz slusni kanal prenosi talas prema
bubnoj opni. Bubna opna pocinje da vibrira u dodiru sa zvuc¢nim talasima i
pokrece lanac sitnih kos¢ica pod nazivom cekié, nakovanj i uzengija. Krajnje
odrediste talasa je unutrasnje uho koje je ispunjeno tecnoséu. Kako zvucni
talasi dolaze do unutrasnjeg uha tako ta te¢nost pocinje da se pomera i da
istovremeno pokrece sicusne celije u obliku dlacica. Tako se zvuéni talasi
preko vibracija i ¢elija prevode u poruku, tj. u elektricne imulpse, proizve-
dene od strane gore spomenutih dlacica, koji se auditornim nervom sprovode
do mozga [1]. Na slici 1 predstavljena je gradja ljudskog uha.



CD kvalitet zvuka
44 kHz 16 bit stereo | 10.3 MB
44 kHz 8 bit stereo | 5.18 MB
FM radio kvalitet zvuka
22 kHz 16 bit stereo | 5.18 MB
22 kHz 8 bit stereo | 2.59 MB
AM radio kvalitet zvuka
11 kHz 16 bit stereo | 2.59 MB
11 kHz 8 bit stereo | 1.29 MB

Tabela 1.1: Prikaz veli¢ina zvucnih fajlova u trajanju od jednog minuta

1.2 Formati digitalnog zvuénog signala

Zvuéni formati se mogu podeliti u tri glavne kategorije — nekomprimovani
format, komprimovani format bez gubitka (loseless) i komprimovani format
sa gubicima (lossy). Uz to postoje i razli¢iti ’kodeci’ (compressor/decompres-
sor) — programi koji komprimuju, odnosno dekomprimuju zvuéne podatke.
Nekomprimovani podaci su potpuni u svojoj informaciji, ali i veli¢ini. Primer
je format LPCM koji sluzi za skladistenje muzike na audio CD. LPCM kori-
sti WAV kontejner, gde je WAV windows implementacija RIFF kontejnera.
RIFF je genericki fajl kontejner koji sluzi za skladistenje zvuka u komadima.
Dodavanjem meta podataka u WAV (RIFF) kontejner dobijamo LPCM for-
mat. U WAV formatu se najces¢e vrse snimanja za kasniju reprodukciju,
obzirom da je ovaj format Siroko rasprostranjen. U tabeli 1 moze se videti
odnos utroska prostora na hard disku u odnosu na ucestanost i rezoluciju
zvuka [10]. Primer komprimovanog podatka s malim gubicima (loseless) je
WMA audio format. Ovo je Microsoftov format koji poseduje visok kvalitet.
Komprimovani format sa gubicima (lossy) su npr. MP3 i Real Audio format.
Ti se formati najcesce i koriste za razmenu na internetu zbog svoje veliCine.
MP3 format je tip kompresije iz serije MPEG(MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3,
MPEG-21) koji suzbija vrlo visoke i vrlo niske frekvencije u frekventnom do-
menu signala. Naime ljudsko uho moze ¢uti u rasponu od 20-40hz u niskoj
ucestanosti odabiranja i do 20000hz u visokom frekeventom opsegu. Naj-
bolje se ¢uju zvuci sa frekvencijom oko 1000hz.Ovaj tip kompresije nastoji
da sac¢uva najcujniji spektar, doda odredene filtere i pri tom smanji veli¢inu
muzickog fajla i do 12 puta.



1.3 FFT i primena u obradi zvuka

Frekvencijski spektar nekog signala u vremenskom domenu je reprezenta-
cija tog signala u frekvencijskom domenu. Veéina audio signala u primenama
pojavljuje se u vremenskom domenu. Ovakav signal je pogodan za pracenje
promena signala kroz vreme, ali ne i za digitalnu obradu. Iz tog razloga,
korisno je da se taj signal prebaci u frekvencijski domen (frekvencijski spek-
tar) gde postoji tacan podatak koja frekvencija signala se najvise pojavljuje
u muzickom uzorku. Izlazni signali iz pretvaraca (senzora) su kontinualni u
vremenu, ali racunarska obrada zahteva da ti signali budu diskretni. Dis-
kretni signali se generisu tako $to se kontinualni signali odabiraju (uzorkuju,
mere) u odredenim intervalima. Najvazniji zahtev koji odabiranje mora da
zadovolji je da se sacuva informacija originalnog signala nakon odabiranja.
Odabiranje mora da bude takvo da se digitalna predstava signala moze is-
koristiti za rekonstrukciju signala iz digitalnog u kontinualni domen. Dva
zahteva koje bi trebalo da zadovolji perioda kojom se odabira signal su:

e Originalni signal mora imati ogranicen frekvencijski opseg (mora da
ima konacan frekvencijski sadrzaj),

e Uzorkovanje se radi sa ucestanos¢u odabiranja koja mora biti bar dva
puta veca od najvece frekvencije originalnog signala [11]. Ovo tvrdjenje
je zapravo Nyquist—Shannon teorema koja je prakticno most izmedju
kontinualnog i diskretnog signala. Primenljiva je samo na klasu ma-
tematickih funkcija cije su Furijeove transformacije jednake nuli van
frekvencijskog opsega.

Za prebacivanje signala u frekvencijski domen koristi se FFT. Brza Furije-
ova transformacija (engl. Fast Fourier transformation; skracenica FFT) je
algoritam za , brzo“ izracunavanje vrednosti diskretne Furijeove transforma-
cije(definisana u daljem tekstu) [3]. DFT je veoma vazna u domenu fre-
kvencijske analize zato Sto uzima diskretni signal u vremenskom domenu i
transformise taj signal u frekvencijski domen.

Neka je R polje realnih brojeva, u kojem je broj Z jedinica. Neka je, u
R w priQmitivni n-ti koren iz 1, tj w” = 1 i w* # 1 za k < n, na primer
w=e"n,gde je j imaginarna jedinica.
Diskretna Furijeova transformacija vektora x = (xo,...,z,_1) je vektor x

definisan na slede¢i nacin:

n—1

N Jk .
xk—E w T

J=0

b}



zak=0,...,n—1,

gde je w prethodno definisano. Inverzna diskretna Furijeova transformacija
izrazava vektor x preko Z na sledeci nacin:

1 )
S gk .z
Tp = Zw z;
7=0
za k =0,...,n — 1. Dakle potreban operacija je (n — 1) - (n — 1), odnosno

kompleksnost DFT algoritma je O(n?)

Postupci za izracunavanje FFT se zasnivaju na razlaganju N ¢lanova niza
u nekoliko podnizova. Tako se diskretna Fourierova transformacija (DFT)
duzine N moze izraziti preko dve diskretne Fourierove transformacije duzine
N/2, pri ¢emu jedna od njih sadrzi parne, a druga neparne ¢lanove ulaznog
niza x(n). Osnovno razlaganje za pretpostavku da je N = 2*:

¥ &
X =Y X@m)(W)™ + Wh- Y X(2m+ 1) (W)™
m=0 m=0

Znajuéi da je W3 = Wy o vazi:

N _ N_q
2 2

Xp= Y X@m)WRh +Wh Y~ X(2m+ )Wk
m=0 m=0

Sama transformacija se sastoji iz parnih i neparnih podnizova:

N _ N _
Neka je Fparmo = 220 Xm)Wih i Fueparno = 2img X (2m + 1)(WZ)™
zak=0,1,.,N/2 1.

Tada je Xi = Fparno(k) + W& Freparno(k)
i Xirnse = Frarmo(k) = W Foeparno(k) k = 0,1, ..., N/2 — 1.

Broj izracunavanja u slucaju FFT algoritma je znatno manji i kom-
pleksnost iznosi O(n - logn). Algoritam FFT izrazava postojeéi digitalni
signal (def. digitalnog signala spomenuta u 1.1) kao linearnu kombinaciju
odredenog broja sinusoida. Sa druge strane, ako postoji potreba da se signal
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Slika 1.2: Transformacija signala x(k) = cos(27k-50)+2cos(27k-300)+5

vrati nazad u vremenski domen, primenjuje se inverzna Furijeova transforma-
cija, koja se takodje efikasno izracunava primenom FFT. Slika 2 predstavlja
primer konverzije iz vremenskog u frekvencijski domen funkcije x(k), pri-
blizno definisane izrazom cos(2mk-50)+2cos(27k-300)+5.

Furijeova transformacija predstavlja matematicku tehniku za izracunavanje
razlicitih signala, kao sto je dinamicka promena napona u zici koja povezuje
uredaj sa zvucnikom — kao linearnu kombinacija sinusoida ucestanosti (fre-
kvencija).

1.4 Prikaz komercijalnog softvera za prepo-
znavanje muzickih uzoraka

Kao veoma bitan zadatak u danasnjoj I'T industriji postavlja se prepo-
znavanje zvuka od strane racunara. Veliki broj komercijalnih programa na
ovom polju se kreée u pravcu prepoznavanja ljudskog glasa (engl. voice re-
cognition). Ovakav softver bi omoguéio lako izdavanje naredbi glasom bilo
kom uredjaju i na taj nac¢in doneo ustedu vremena izbacivsi tastaturu, misa,
elektronsku olovku i ostale alate kojima se obrac¢amo elektronskim uredja-
jima.

Sa druge strane razvija se softver za prepoznavanje muzickih kompozicija.
Svakom se desilo da se nade u klubu, na koncertu, slusa pesmu na radiju i
ocajnicki pokusava da se seti i prepozna pesmu koju slusa. Zahvaljujué¢i br-
zom razvoju mobilnih telefona i aplikacijama na njima, ovaj uredaj je postao



veoma pogodan za snimanje muzike, a samim tim i prepoznavanje muzickih
uzoraka. Trenutno su na trzistu najpopularniji konkurenti Shazam i Sound-
Hound [7,8]. Oba programa su trenutno dostupna u besplatnim verzijama
za platforme iOS, Android i Windows phone. Ove aplikacije snimaju zvuk
putem mikrofona, uporeduju ga sa trenutnim zapisima iz baze podataka i
vra¢aju pesmu koja je najbliza zadatoj. U najvec¢em broju slucajeva po-
trebno je snimiti nekih 20 sekundi pesme da bi doslo do pogotka. Najbolji
rezultat postize se snimanjem studijske verzije pesme u tihoj prostoriji bez
spoljnih Sumova. Ipak, softver je pokazao zavidne rezultate i u prepozna-
vanju pesama koje su snimljene u mnogo tezim uslovima (na koncertima, u
klubovima i bu¢nim prostorijama).

Shazam Entertainment, Ltd je Americka kompanija, koja je nastala 2000.
godine sa idejom da Sto vise priblizi ljudima razlicite zanrove muzike. Pro-
grameri iz ove kompanije govore da je njihov algoritam otporan na spoljasnje
Sumove i izobli¢enja i da poseduju bazu od preko 2 miliona pesama. Svaka od
ovih pesama okarakterisana je jedinstvenim digitalnim potpisom na osnovu
koga se izvrsava pretraga. U ovom radu akcenat ¢e biti na implementaciji
algoritma za prepoznavanje muzickog uzorka koji se direktno oslanja na al-
goritam koji trenutno koristi Shazam.



Glava 2

Prepoznavanje muzickih
uzoraka

Ovo poglavlje navodi kljuéne delove programskog koda koji je zapisan u
obliku pseudo koda. Sledi lista korisnickih klasa i metoda koje su koris¢ene:

e AudioFormat - odredjuje format audio zapisa i sastoji se parametara:
frekvencijaUzorka, velicinaUzorkaUBitovima, brojKanala, oznaceno,
bigEndian. Metoda vratiFormat () vraca format koji ¢e se koristiti
za programsku realizaciju.

e LinijaPodataka - stream(deo JAVA sound biblioteke) koji se otvara za
snimanje zvuka u datom formatu.

e AudioSystem - klasa JAVA sound biblioteke koja ima pristup svim li-
nijama i audio mikserima(alati za kombinovanje zvukova snimljenih na
razlicitim kanalima, dodavanje zvuénih efekata) unutar sistema. Njena
funkcionalnost prosirena je Tritonus bibliotekom za rad sa MP3 forma-
tom [9)].

e IzlazniStrim - Tzv. output stream iz java i/o biblioteke. Metoda pre-
baciUByteArray() transformise izlaz u niz bajtova.

e ByteArraylzlazniStrim - Nasledjuje gore navedeni izlazni strim i obez-
bedjuje da izlaz bude niz bajtova

e KompleksnaMatrica - Dvodimenzioni niz kompleksnih brojeva
e KompleksniNiz - Jednodimenzioni niz kompleksnih brojeva

e FFT - Klasa za primenu brze Furijeove transformacije. Metoda fft
uzima kompleksni broj kao argument i vraca niz.



e TrenutakPesme - jednoznacéno odredjuje trenutak(vreme) odredjene pe-
sme(sa jedinstvenim Id-om)

2.1 Programsko snimanje zvuka

S obzirom na to da se za snimanje najceSc¢e koristi format wav, koji je
pritom najfleksibilniji za samu obradu, izabran je i za potrebe ovog rada. Pri
snimanju, zbog ustede prostora na hard disku kvalitet zvuka ¢e biti smanjen
na 8 bita umesto 16 po uzorku, jednokanalni zvuk.

U programskom jeziku JAVA postoji biblioteka ”Java Sound”koja po-
seduje sve $to je potrebno za rad sa muzickim uzorcima. Ova biblioteka
kontrolise ulaz i izlaz audio podataka. Poseduje mehanizme za instalaciju,
pristup i kontrolu audio mikseru, MIDI uredjajima (instrumentima poveza-
nim na zvuénu karticu) kao i konvertore za razne formate zvuka. Pronasla
je veliku primenu u konferencijskom softveru, telefoniji, muzickim plejerima
iigrama.

AudioFormat vratiFormat() {
float frekvencijaUzorka = 44100;
int velicinaUzorkaUBitovima = 8;
int brojKanala = 1; //jednokanalni zvuk
boolean oznaceno = true;
boolean bigkndian = true;
return AudioFormat(frekvencijaUzorka, velicinaUzorkaUBitovima,
brojKanala, oznaceno, bigEndian);

by

AudioFormat format = vratiFormat();
LinijaPodataka linija = AudioSystem.vratiliniju(format);
linija.start();

moze da se poCne sa snimanjem.

IzlazniStrim izlaz = ByteArrayIzlazniStrim();
tekuci = true;
try {
while (tekuci) {
int brojBajtova = linija.procitaj(bafer, 0, duzinaBafera);
if (brojBajtova > 0) {
izlaz.ispisi(bafer, 0, brojBajtova);

by
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by

izlaz.zatvori();
} catch (Izuzetak e) {
Ispisi("Problem sa Ulazom/Izlazom");

}

2.2 Transformisanje zvuénog signala u frekventni
domen primenom FFT
Kao sto je spomenuto u 1.2, za prebacivanje signala u frekventni domen

koristi se FFT. Slika 3 prikazuje grafike funkcija u zavisnosti od vremena i
frekvencije.

f(t) F(w)
3 i = L R W
+ +

Slika 2.1: Primeri signala u vremenskom i frekventnom domenu

FFT se primenjuje nad grupom uzoraka (obi¢no ih nazivamo okvirom).
Okvir transformisemo u kompleksni vektor, odnosno realni i imaginarni deo,
koji predstavljaju amplitudu i fazu. Kao krajnji rezultat dobijeno je onoliko
frekvencija koliko je bilo uzoraka u okviru.

Za potrebe Furijeove transformacije napisana je korisnicka klasa FFT koja
poseduje metodu za pozivanje Furijeove transformacije. Treba napomenuti
da je za velicinu okvira uzeto 4096 bajtova.

byte audio[] = izlaz.prebaciUByteArray();
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int ukupnaVelicina = Velicina(audio);
int velicinaPoCanku = ukupnaVelicina/VelicinaCanka;
KompleksnaMatrical[] [] rezultat = KompleksnaMatrical[velicinaPoCanku] [];
for(int j = 0;i < velicinaPoCanku; j++) {
KompleksniNiz[] kompleksniNiz = KompleksniNiz[velicinaPoCanku];
for(int i = 0;i < velicinaPoCanku;i++) {
KompleksniNiz[i] = KompleksniBroj(audio[(j*velicinaPoCanku)+i], 0);
}
rezultat[j] = FFT.fft(KompleksniBroj);

2.3 Izdvajanje znacajnih frekvencija muzickog
uzorka

Posle izracunavanja FFT-a, slede¢i korak bi bio izdvajanje kljuénih delova
pesme u sastavljanje hes taga od tih delova. Naravno, na kraju je potrebno
potraziti u bazi entitet sa istim hes tagom. Kljucan deo programa jeste for-
miranje odgovarajuée hes funkcije koja jednoznacno preslikava jednu pesmu
u niz hes tagova.

Jedan od problema koji se javlja jeste kako izabrati frekvencije koje su
karakteristi¢cne za odredeni zvuk. Potrebno je zadrzati vremensku dimenziju,
translacionu invarijantnost i uredenost skupa [5]. Prvi uslov podrazumeva
informaciju u kom trenutku u odnosu na pocetni trenutak se pojavila neka
frekvencija. Translaciona invarijantnost zna¢i da pri snimanju ulaznog zvuka
ne moramo voditi racuna o tome da li pesma kreée od pocetka, ve¢ da je
na osnovu ”offsetinga” (pomeraja) moguée prepoznati tacnu poziciju snimlje-
nog zvuka u zapisanoj hes tag vrednosti(dovoljno je na primer pustiti samo
refren pesme). Skup mora biti ureden(zvuéni signali moraju posedovati jed-
nozna¢nu odredjenost) zato $to se u bazi podataka mogu naéi milioni pesama
sa slicnim frekvencijama u slicnim vremenskim trenucima. Ako se ne izvrsi
precis¢avanje nekih frekvencija, moze do¢i do velikog broja rezultata medu
kojima je tesko izabrati onaj pravi.

Pretpostavljeno je da se snimanje ne¢e uvek odvijati u idealnim uslo-
vima, tako da moze do¢i do pojave Suma u snimku. Posto uredaji za snima-
nje nisu savrseni, jo§ jedan problem je izoblicenje (rastezanje zvuka). Ove
dve prepreke se mogu prevazi¢i ako se za sastavljanje hes taga uzmu najvise
frekvencije u odredenim intervalima [6].
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2.4 Hesiranje muzickog uzorka

Ljudsko uho je sposobno da registruje frekvencije izmedju 20 i 20 000
hz. Najnizi ton koji se moze odsvirati na klaviru je C1 (32.70hz) dok je
najvisi C8 (4186.01 Hz. U obzir je potrebno uzeti i izvor emitovanja zvuka
(zvucnik, pojacalo). Za potrebu ovog rada pretpostaviéemo da se sve desava
na intervalu 30 - 300hz. Potrebno je izvrsiti podelu ovog domena na intervale
tako da se dobije Sto manji raspon u ”vaznim intervalima”, odnosno inter-
valima u kojima ¢emo traziti pikove. Ako se uzme da su nizi tonovi (npr.
bas linija, koja predstavlja tonove proizvedene uz pomo¢ bas gitare) bitniji,
s obzirom na to da prate glavnu temu pesme, izabrana su prva tri intervala
(30hz -40hz), (40hz - 80hz) i (80hz - 120hz). Uzima se jos jedan interval
za srednje tonove (120hz - 180hz) i jedan za visoke (180hz - 300hz) [5]. Ovi
intervali su dobijeni detaljnim ispitanjima od strane inzenjera kompanije Sha-
zam. Odabiranjem najvisih od frekvencija iznad praga (pikova) u svakom od
ovih intervala dobijamo jednu hes tag vrednost. Na slici 4 prikazan je zvucni
signal sa obelezenim pikovima. X osa predstavlja vremensku dimenziju gde
je jedinica okvir velicine 32ms, dok Y osa predstavlja frekvencije izrazene u
hercima.

Nakon snimanja dela pesme ’Stairway to heaven’, pa zatim primenom FFT
algoritma i izdvjanjem najvisih frekvencija iz datih intervala dobija se sledeci
niz hes tagova:

33 56 99 121 195
30 41 84 146 199
33 5199 133 183
33 47 94 137 193
32 41 106 161 191
33 76 95 123 185
40 68 110 134 232
30 62 88 125 194
34 57 83 121 182
34 42 89 123 182
33 56 99 121 195
30 41 84 146 199
33 51 99 133 183
33 47 94 137 193
32 41 106 161 191
33 76 95 123 185
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Primer jednog hes taga: 33 56 99 121 195. Sledi deo koda koji odreduje
pikove u pet navedenih intervala.

for (interval in listalntervala)
for (f = donjilimit; f < gornjilLimit; f++)
zvuk = rezultat[f];
index = vratiIndex(zvuk) ;
if (zvuk > maxZvuk){
maxZvuk = zvuk;
hesTagovi[index] = zvuk;

3

Prva petlja prolazi kroz listu intervala (prethodno zadati intervali u kojima
trazimo pikove), dok druga prolazi kroz pojedinacni interval trazeé¢i u njemu
maksimalnu vrednost frekvencije(pik). Niz rezultat je niz frekvencija dobi-
jen prethodno primenom FFT, dok funkcija vratiIndex vraca broj intervala
u kome se nalazi zvuk (od 0 do 4).

2.5 Uporedivanje hes vrednosti, pronalazenje
u bazi podataka

Pretpostavlja se da postoji baza podataka sacinjena od osam miliona pe-
sama, 1 da se pri snimanju pesama koristi opisani princip(u samoj program-
skoj realizaciji se koristi baza podataka od 20 pesama ali je u prakti¢nom
slucéaju taj broj puno veéi). Jedan entitet u bazi ¢e biti upravo hes tag
sacinjen od 12 ili 13 brojeva(maksimumi svakog od intervala spojeni u jedan
hes tag). Dali ¢e se u jednom hes tagu naci 12 ili 13 brojeva zavisi od mak-
simuma intervala [80, 120] koji moze biti dvocifren ili trocifren. Trenutak je
da se uvede i takozvani ”"faktor Suma”, gde Sum predstavlja nezeljenu smet-
nju koja se preklapa sa korisnim signalom. Za ovu demonstraciju je uzet
ostatak pri deljenju sa 2, Sto znaci da se za brojeve u hes tagu uzimaju samo
parni brojevi (Shazam ne otkriva taéno koji faktor suma se koristi). Tada
formiranje hes taga igleda ovako:

FAKTOR_SUMA = 2

formirajHes (){
String p[] = pikovi.splitujPoIntervalima();
pikPrvogIntervala = p[0]; //(30hz -40hz)
pikDrugogIntervala = p[1]; //(40hz - 80hz)
pikTrecegIntervala = p[2]; // (80hz - 120hz)
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pikCetvrtoglntervala = p[3]; // (120hz - 180hz)
pikPetogIntervala = p[4]; // (180hz - 300hz)
hesTag = (pikPetogIntervala-(pikPetogIntervala mod FAKTOR_SUMA))
* 10000000000 + (pikCetvrtogIntervala-(pikCetvrtogIntervala mod
FAKTOR_SUMA) ) * 10000000 + (pikTrecegIntervala-(pikTrecegIntervala
mod FAKTOR_SUMA)) *10000 + (pikDrugogIntervala-
(pikDrugogIntervala mod FAKTOR_SUMA)*100+ pikPrvogIntervala -
(pikPrvogIntervala mod FAKTOR_SUMA));

}

Dakle najpre se pikovi izdvajaju po intervalima i ubacuju u niz p(uzet za
privremeno smestanje pikova) pri ¢emu je niz pikova dobijen prethodnim
izracunavanjem

Zatim se formira hes tag uz korekciju dobijenu ostatkom pri deljenju sa fakto-

rom Suma. Potrebno je kreirati strukturu podataka Map (Long, List(TrenutakPesme)).
TrenutakPesme predstavlja uredjeni par IdPesme, vreme u pesmi.

class TrenutakPesme {
private int vreme;
private int IdPesme;

public TrenutakPesme(int IdPesme, int vreme) {
this.IdPesme = IdPesme;
this.vreme = vreme;

public int vratiVreme() {
return vreme;

}

public int vratiIdPesme() {
return IdPesme;

}

Dakle klju¢ mape predstavlja sam hes tag dok je vrednost lista instanci klase
TrenutakPesme. Sledece pitanje koje se postavlja je kako posle pokretanja
programa izabrati pravu pesmu iz baze podataka(fajla) gde svaka pesma za-
uzima oko 10 kb i zapisana je kao niz bajtova u fajlu. Jedan od kriterijuma
bi bio broj pogodenih hes tagova u datom vremenskom rasporedu. S obzi-
rom na to da postoji preko 1000 hes tagova po jednoj pesmi postoji velika
verovatnoca da se hes tagovi dva potpuno razli¢ita muzicka uzorka poklope.
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Definitivno je potrebno uzeti u obzir i vremensku dimenziju uzorka. Pravi
pogodak bi bio onaj koji zadovoljava slede¢i uslov:

Ako je snimljenZvuk niz hes tagova koji predstavlja uzorak koji se trenutno
ispituje i dbZvuk niz hes tagova koji predstavlja uzorak koji se nalazi u bazi
(fajlu), potrebno je odrediti takozvani ’offseting’ zapisa odnosno vremenske
pozicije hes tagova . Pogodak je ostvaren ako vazi da su pronadjena dva
podudarna hes taga na jednakim vremenskim razmacima.

snimljenZvuk[il] = dbZvuk][j1] i snimljenZvuk[i2] = dbZvuk[j2] ii2 - il = j2
-l
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Glava 3

Programska realizacija i
pregled dobijenih rezultata

Za programsku realizaciju koris¢en je programski jezik Java. Jedan od
razloga jeste dostupnost velike kolicine besplatnih biblioteka, izmedu ostalih
i 7java sound”biblioteke koja je koris¢ena za snimanje materijala. Sam algo-
ritam nije preterano komplikovan, a resenje je za sada vise dokaz koncepta
nego kompletirana aplikacija spremna za prezentaciju pred korisnicima.

3.1 Opis programske realizacije

Sam zvuéni zapis se belezi u fajl. Ranije pomenuta biblioteka 'Java sound’
se koristi u ovom slucaju samo za snimanje. Treba pomenuti njenu Siru pri-
menu u reprodukciji muzickih fajlova, audio miksovanju kao i kontroli MIDI
uredjajima (npr. gitara povezana na ra¢unar uz pomo¢ zvucne kartice). Pro-
gram ima opciju ucitavanja i obrade neke melodije sa odredene URL adrese
ili iz iz samog mp3 fajla na disku. Za citanje mp3 fajla se koristi eksterna
biblioteka ”tritonus”. Posto se zavrsi proces ucenja(punjenja baze melodi-
jama), moze se snimiti preko mikrofona zadati uzorak, uz prethodno opisano
transformisanje signala u frekventni domen, odredivanje klju¢nih tacaka i
formiranje hes tag vrednosti. Za potrebe Brze Furijeove transformacije napi-
sana je klasa FF'T.java koja sadrzi metod za konverziju u frekvencijski domen.
Hes tag vrednosti se porede sa prethodno nauc¢enim vrednostima i u odnosu
na ”offset” (poziciju u pesmi) kalkuliSu broj tzv. meceva(slaganja u pesmi).
Drugim re¢ima mec je pronadjena hes tag vrednost u zadatom vremenskom
rasporedu. Pesma sa maksimalnim brojem meceva je prvi kandidat za pre-
poznatu pesmu, ali je u rezultatu moguce prikazati i moguce alternative za
slucaj da algoritam nije najbolje obavio svoj posao. Trenutna verzija radi
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Slika 3.1: Korisnicki interfejs aplikacije

sa zvukom snimljenim u jednokanalnom formatu, zbog ogranic¢enja javine
biblioteke za obradu mp3 fajla.

3.2 Prikaz eksperimenata sa razvijenim pro-
gramom

Slika 5 prikazuje izgled osnovnog prozora aplikacije. Korisnicki interfejs
se sastoji iz pet dugmeta, jednog tesktualnog input polja i jedne tekstualne
povrsine. Za samu implementaciju koris¢ena je biblioteka swing. Aplikacija
uci o zvuénom zapisu nakon klika na dugme ’Learn the song’ a zavrSava sa
ucenjem klikom na "Stop Learning’. Pri tom je potrebno navesti putanju do
mp3 fajla ili URL na kome se nalazi zvucni zapis. Format mp3 fajla mora
biti u jednokanalnom formatu sa velicinom uzorka od 8 bitova i uc¢estanoséu
odmeravanja od 44100 hz. Nakon unosa uzoraka, proces trazenja odgova-
rajuc¢e melodije u bazi se zapocinje klikom na dugme 'Start Matching’ kojim
krec¢e snimanje preko mikrofona a zavrsava klikom ’Stop Matching’. Konaé¢no
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klikom na "Match the song’ pojavljuje se rezultat.
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Glava 4
Zakljucak

Razvoj mobilnih tehnologija pruza moguc¢nost koriséenja aplikacija za pre-
poznavanje zvuka na bilo kom mestu u bilo koje vreme. Danasnje aplikacije
za android i iPhone su otisle i korak dalje, pa je moguce dati naredbu tele-
fonu sopstvenim glasom. U buduénosti se definitivno oc¢ekuju racunari, pa
cak i kuéni uredaji poput ves masine, televizora ili bojlera, koji ¢e naredbe
primati uz pomo¢ ljudskog glasa.

Sto se same muzicke umetnosti tice, stice se utisak da pomalo zapada u
kreativnu krizu. Novi pravci poput elektronske i tehno muzike koriste tehno-
logiju umesto zivih instrumenata. Mozda je tehnologija jednostavno suvisna
u samom procesu kreiranja muzike, ali je definitivno treba iskoristiti na naj-
bolji moguc¢i nacin za njenu obradu. Postavlja se pitanje kako su Mocart i
Betoven dobili inspiraciju za ”Malu noénu muziku”i ” Mesecevu sonatu”i oda-
kle nadahnuce: Dzonu Lenonu, Dzimiju Pejdzu, Dzimiju Hendriksu i ostalim
zvezdama rok muzike. Muzicari tvrde da njihove kompozicije nastaju u po-
sebnim trenucima telesne opustenosti kada se njihovo trenutno raspolozenje
i stanje duse ispoljava kroz tonove. Svaki ton i svaki akord jeste produkt
prethodno odslusanih tonova i akorda i zato danas muzicari otvoreno pricaju
o uticaju pod kojim su stvarali neko delo. Da li je moguce napraviti softver
koji bi potencijalno mogao da pronade slicnost izmedju dve kompozicije? Da
li bi taj softver dao odgovor na pitanje ko su "Adam i Eva’muzike i pod
¢ijim su uticajem bili prvi nama poznati kompozitori ovog sveta?

Dalji pravci rada se zasnivaju na detaljnijoj analizi heS tag vrednosti.
Formiranjem odredenih koeficijenata rastezanja bilo bi moguée prepoznati
pesmu koja nije snimljena u istom tempu kao original. Trenutna verzija al-
goritma se pri trazenju melodije u bazi u potpunosti oslanja na ”offset” pesme,
odnosno relativni trenutak u kome se dogodila neka frekvencija, ali skalira-
njem ”offseta” odredenim koeficijentom moguce je uciniti algoritam fleksbil-
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nijim. Jedna od ideja koja se namece je i klasifikacija muzike po zanrovima
na osnovu hes tagova. Prepoznavanje slicnih pesama bi svrstalo odredjene
numere u klasicnu, rok, pop, dzez ili folk muziku. Jedna od primena ovog
rada mogla bi se na¢i i u prepoznavanju filmova na osnovu zvuka. Ipak za
tako nesto potrebno je izdvojiti ogroman prostor za smestanje digitalnih pot-
pisa celih filmova ili samo filmskih sekvenci. Sa druge strane eksponencijalni
razvitak tehnologije doneée nova uzbudjenja i ono sto danas izleda nemoguce
postace deo svakodnevice u buduc¢nosti. Ve¢ je moguce izdavati glasovne ko-
mande mobilnim telefonima, kuénim uredjajima a nije daleko ni trenutak
kada ¢e se programirati u slicnom maniru.
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