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Abstrakt

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je navrhnut a realizovat aplikaciu schopnii spravo-
vat metadata lokalnej hudobnej kniznice. Za tymto tcelom boli implementované metddy,
ktoré ulah¢uju a automatizuji pracu s vacsim mnozstvom suborov. Jednym z hlavnych
prostriedkov, ktoré umoznuji automatizaciu, je vyuzitie internetovych sluzieb k sprostred-
kovaniu relevantnych informacii. Tato praca popisuje hudobné siibory a spdsob uchovavania
metadat, struktiru a vyuzitie jednotlivych sluzieb, diskutuje o moznych rozsireniach a v
neposlednom rade, vyhodnocuje vysledni realizaciu.

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to design and implement application that is able
to process metadata of local music library. For this purpose, custom methods were imple-
mented to ease and automate working with large number of files. One of the main means
of automation is the use of internet services to obtain relevant information. This work
describes the music files and methods of storing metadata, the structure and use of indivi-
dual services, discusses possible extensions and, last but not least, evaluates the resulting
implementation.
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Kapitola 1

Uvod

Hudobny priemysel presiel za poslednti dobu velkou premenou. Prichod vypoctovej techniky
zmenil tvorbu, distribiciu a prehravanie hudby prelomovym sposobom. Pocitace sa tak stali
hlavnou doménou pre pracu s hudbou. Vznik hudobnej skladby vsak stale nie je jednodu-
chy proces a vyzaduje ohromnt davku predstavivosti, trpezlivosti a talentu. Technologicky
pokrok vSak mnoho ¢innosti spojenych s tvorbou a tpravou hudby zjednodusuje.

Moderné technolégie poskytuji vela moznosti ako sa dostat k skladbam svojho ob-
[ibeného interpreta ¢i umelca. V poslednej dobe sa spopularizovali sluzby, ktoré hudbu
streamuju, teda vysielaju vdaka internetovému pripojeniu. Tato moznost ma mnoho vyhod
a ulahcuje rekreacné poc¢iuvanie bez nutnosti skladovania skladieb na konkrétnom zariadeni.
Problém nastéva v pripade, Ze internetové pripojenie nie je k dispozicii alebo tiroven kom-
presie prilisne degraduje vysledni kvalitu zdznamu. Dalsia nevyhoda spoéiva v tom, Ze nie
je umozneny pristup k zvukovym datam, ¢o znemoznuje pripadnd manipulaciu s hudbou.
V praxi kazdého didzeja je potreba lokdlnych hudobnych stiborov nevyhnutna.

Hudba je v pocitaci reprezentovand vo forme hudobného stiboru. Tieto stibory je vhodné
klasifikovat a triedit podla réznych kritérii. Prevazna vacsina hudobny siborov m& mnozinu
vlastnosti a parametrov, ktora ich Specifikuje. Pokial uzivatel vlastni velki zbierku hudob-
nych siborov, je vhodné tieto stiibory vediet rozumne skladovat. Prevazna vicsina zariadeni
urcenych na prehravanie digitalnej hudby podporuje ¢itanie tzv. metaddt, ktoré reprezentuji
mnozinu podrobnosti o jednotlivych hudobnych stiboroch a skladbéch, ktoré tieto sibory
obsahuji. Medzi typické informéacie obsiahnuté v metadatach patria idaje o interpretovi,
nézve skladby, albume, roku vydania a mnoho dalsich. Z pohladu obyc¢ajného ¢loveka, ale aj
profesionalneho didzeja, je praktické mat hudobné sibory spravne identifikované, ¢o prinasa
radu vyhod pri filtrovani a samotnom prehravani hudby.

Tato praca sa zaoberd spdsobmi, ktoré umoznuji spominany ciel dosiahnut. Kapitola 2
sa venuje zakladom spracovania hudby v pocitaci, kde zaroven popisuje a porovnava jednot-
livé zvukové reprezentacie. V kapitole 3 s predstavené moznosti, ktoré umoznuju ukladat,
spravovat a pouzivat metadata, napriklad aj v praxi didzeja. Kapitola 4 popisuje navrh
aplikacie a vyuzité koncepty. Implementécia, testovanie a vyhodnotenie vyslednej prace sa
nachéadza v kapitole 5. Hlavny déraz sa kladie na jednoduchost a efektivnost z pohladu kon-
cového pouzivatela. Na zaver sa diskutuje o moznych zlepseniach a pldnovanom budicom
vy voji.



Kapitola 2

Reprezentacia zvuku v pocitaci

Téato kapitola popisuje zdkladné koncepty reprezenticie zvuku v digitdlnej podobe. Jej
hlavnou podstatou je oboznamit citatela s procesom digitalizacie za tcelom pochopenia
sirsich suvislosti. Sekcia 2.2 sa venuje problematike kompresie zvukovych dat a diskutuje
o pripadnych negativnych dosledkoch tohto procesu. V sekcii 2.3 st predstavené popularne
zvukové formaty, ktoré sa pouzivaji na kédovanie zvukovych stiborov a digitalnej hudby.

2.1 Transformacia zvukového signalu do digitalnej podoby

Hudba je organizovany systém zvukov, ktory ma rytmicky charakter. Z fyzikalneho hla-
diska sa vSak jednd o zvuk, teda mechanické vlnenie. Frekvencie tohto vlnenia st v urcitom
pasme pocutelné aj pre Iudské ucho. Hudobné nastroje vyuzivaja rozne techniky za tic¢elom
vytvorenia vlnenia, ktoré sa nazyva ton alebo hluk. V pripade ténu sa jedné o ¢asovo peri-
odické kmitanie, ktoré vytvara vnem zvuku urcitej vysky. Pre vyjadrenie zvuku v digitalnom
prostredi je nutné previest toto vlnenie na ¢iselné hodnoty.

Vyhody digitalneho zdznamu zvuku[13]:
e Kvalita zdznamu c¢asom nedegraduje.
e Moznosti ipravy, kopirovania a jednoduchého prenosu.
e Zvuk na digitadlnych nosic¢och je skladnejsi.
e Siroka podpora digitalnych forméatov.

Zaznam zvuku zacina nahravacim zariadenim, najcastejsie mikrofénom, ktoré premierna
zvukové vlnenie na elektricky prud. Tento prud je potrebné transformovat na digitalny
signal. Proces prevodu analégového (spojitého) signalu na digitdlny (diskrétny) signal sa
nazyva digitalizdcia. Metoda digitalizacie zvuku sa oznacuje ako pulznd kédovd moduldcia,
skrdtene PCM (Pulse Code Modulation). Proces digitalizacie definuje zédkladné parametre
vysledného stboru, ktoré vplyvaji na jeho kvalitu a velkost. Pri reprodukcii zvuku sa z ¢isel-
nych udajov opét vytvara analégovy signal, ktory je mozné opakovane prehravat pomocou
prislusnych zariadeni. Proces obojsmernej transformaécie je vyobrazeny na obrazku 2.1.



Zariadenie alebo program, ktory vykonava potrebnu transforméciu, sa nazyva kodek.
Vyraz kodek vznikol spojenim nézvov dvoch priméarnych casti, kodér a dekodér.

V pripade fyzického kodeku sa jedna o elektrické obvody urcené na kédovanie a de-
kédovanie digitalneho signalu. Kodér, ¢asto oznacovany ako analdgovo-digitdlny prevodnik
(ADC), je elektronickd komponenta urcend na prevod analégového signilu na digitdlny
signal. Naopak dekodér, teda digitdlno-analdgovy prevodnik (DAC), je elektronickd kompo-
nenta urcend na prevod digitalneho signalu na analégovy signdl. Kvalita samotného kodéra,
respektive dekodéra, vyrazne vplyva na vyslednu kvalitu digitdlneho signalu, respektive
kvalitu rekonstruovaného analégového signalu pri vystupe.

Programovy kodek je algoritmus zaloZeny na matematickom zaklade, ktorého tlohou je
kédovat alebo dekédovat datovy tok, alebo signél. Rozliéné kodeky tvoria podstatni stcast
vsetkych softwarovych prehravacov. Bez ich podpory by prehravac nebol schopny dekédovat
a nasledne prehravat multimedidlne dita. Casto je nevyhnutné previest digitdlny obsah
z jedného kédovania do iného kvoli setreniu tlozného priestoru. Tento proces tizko sivisi
s pojmom kompresia, ktory je detailnejsie popisany v sekcii 2.2.

Analdgovy signal

D/A prevodnik A/D prevodnik

Cislicové spracovanie

Obr. 2.1: Proces prevodu analégového signalu na digitalny signal a naopak.

Digitalizaciu je moZné rozdelit na tri fazy, ktoré sa vykonavaji v chronologickom
poradi:

1. Vzorkovanie
2. Kvantovanie

3. Kodovanie

2.1.1 Vzorkovanie

Vzorkovanie je prva faza digitalizacie. Hlavnou charakteristikou spojitych signédlov je ich
spojitost, ktord znemoznuje Cislicovym pocitacom s obmedzenou pamétou ulozit kompletny
signal v jeho origindlnej podobe. Za tymto tucelom sa vyuziva technika, ktord umoznuje
rekonstruovat spojity signal do podoby kone¢ného poctu diskrétnych vzoriek.

7 principu je jasné, ze dochddza k nevyhnutnej strate informaécie, ktort je mozné regu-
lovat pomocou wvzorkovacej frekvencie. Tento idaj udava pocet zaznamenanych hodnot za
jednu sekundu, ¢im ovplyvnuje kvalitu a objem vysledného zaznamu. Vizualizdcia procesu
vzorkovania analégového signalu vyjadreného funkciou f v Case t je zobrazend na obrazku
2.2. Jednotlivé vzorky st tvorené hodnotami v bodoch danych vzorkovacou frekvenciou.



Shannon-Kotelnikov teorém hovori o tom, ze vhodna vzorkovacia frekvencia je dvojné-
sobne vicsia (vratane malej rezervy) nez je maximdlna pozadovana frekvencia. Vztah je
vyjadreny rovnicou

f = 2fma:(:a (2.1)

kde f je vzorkovacia frekvencia a fp,q, je maximélna frekvencia.

Kvalitny hudobny zaznam ma preto odportcani minimalnu vzorkovaciu frekvenciu
na urovni 44.1 kHz. Tato hodnota sa odvija od faktu, ze priemerny zdravy ¢lovek je schopny
poc¢ut frekvencné pasmo v rozmedzi 20 Hz az 20 kHz.

\

f(t)

.
>

~

t,

Obr. 2.2: Vzorkovanie vstupného analégového signélu. Prevzaté z [15].

2.1.2 Kvantovanie

Vystupom vzorkovania je koneény pocet diskrétnych hodnot, ktoré vsak stale obsahuju
prebytok informacie. V tomto pripade je nutné ziskané hodnoty zaokrihlit podla predom
urcenych trovni. Tento proces sa nazyva kvantovanie.

Hlavnym atribitom kvantovania je bitovd hlbka, ktord vyjadruje pocet kvantizaénych
hladin. Pre dosiahnutie uspokojujtcej kvality zaznamu bez skreslenia je nutné tito hodnotu
nastavit dostatoc¢ne vysoko, aby ju amplitida vstupnych vzoriek nikdy nepresiahla. V hu-
dobnych zdznamoch sa najcastejsie pouziva 2'¢ réznych hodnot alebo 16-bitova hibka.[ll]

Graf na obrazku 2.3 ilustruje spésob kvantovania. Jednd sa o rovnaky signél ako v pred-
chadzajucom pripade, avsak tentokrat sa rozdeluje os funkénych hodnét na tseky, ktorych
pocet uddva bitova hibka. Pomocou rozhodovacich metéd sa uré akej hladine odpoveda
signdl v konkrétnom case. Najcastejsie st linedrne metddy zalozené na rozhodovacich trov-
niach. Urovne sa nachddzaji v poloviéngch vzdialenostiach medzi hladinami, ¢m presne
vymedzujui hranice jednotlivych hladin.



Obr. 2.3: Kvantovanie vstupného analégového signélu (bez vzorkovania). Prevzaté z [15].

2.1.3 Kodbédovanie

Cielom poslednej fazy digitalizacie je jednotlivym hladindm kvantovaného signalu priradit
konkrétne bindrne ¢islo. Tento proces nam umozni reprezentovat analégovy signal pomocou
binarneho kédu. Hladiny kvantovaného signalu, ktoré st definované v desiatkovej sustave,
staci previest do binarnej sustavy. Kazda vzorka vstupného signalu je zakdédovana b-bitovym
bindrnym c¢islom, kde b je pocet kvantiza¢nych hladin. Toto ¢islo sa potom oznacuje ako
kodové slovo. Tento ,surovy“ kod vsak spravidla nie je vhodny, preto ho je nutné prekddovat.
Za tymto tucelom sa vyuziva programovy kodek.

Obrazok 2.4 znazornuje podobu vysledného digitalneho signdlu. Hlavnou myslienkou je
vyjadrif presnt hodnotu vzorky v diskrétnom ¢ase pomocou bindrnej hodnoty z rozsahu
bitovej hibky. Z grafu je zrejmé, ze vysledny signél je pozmeneny. Této strata informécie
je vSak nevyhnutnd a z casti akceptovatelna. Preto plati, ze ¢im vyssia je vzorkovacia
frekvencia a bitova hibka, tym viac sa vysledny digitdlny signal podobé tomu povodnému.

N
f)r T I

T
]
L
1
1
r
1
L
1
1
r
1
L
1
1
1
L
1
1
r
1
L
1
1
r
1

[ [y N

ke daabka

\ 4

T T
1 ]
1
1
A
1
J
1
1
|
1
L e R i B
1

[y

Obr. 2.4: Vysledny tvar signalu po procese vzorkovania a kvantovania. Prevzaté z [15].

Medzi podstatné pojmy opisujice vysledny signél patri aj bitovy tok (bitova rychlost).
Bitovy tok udéva pocet prenesenych bitov za sekundu a je definovany ako sucin vzorko-
vacej frekvencie a dizky bitového slova. Pri zvukovych stboroch je najcastejsie vyjadrend
v kilobitoch za sekundu (kbps). Bitovy tok je mozné vypocitat vyndsobenim vzorkovacej
frekvencie, bitovej hibky a po¢tom zvukovych kandlov.



Zvukovy kandl je jeden datovy tok zvukového zaznamu. Clovek vnima zvuk dvoma
receptormi, ktoré mu umoznuju urc¢it poziciu zdroja zvuku v priestore. Z tohto dévodu sa
vyuziva viackandlovy zvuk, ktory je pre ¢loveka prirodzenejsi. Pojem stereo zvuku popisuje
dva rozliéné kandly, ktoré si najcastejsie rozdelené na pravy (R) a lavy (L) kanal.

Jednotlivé zvukové formaty st definované hlavne z pohladu miery kompresie a bitového
toku. Konstantny bitovy tok (CBR) znamend, ze zvuk je zakddovany stdlym poc¢tom bitov.
Bitovy tok vSak nemusi byt vzdy konstantny. Niektoré formaty podporuja taktiez variabilng
bitovy tok (VBR), ktory umoznuje flexibilne menit velkost kédovanych dat za jednotku
¢asu. Tento pristup je postaveny na jednoduchom principe. Cim je informécia v danom
momente komplexnejsia, tym viac bitov sa pouzije na jej zakédovanie. Hlavnou vyhodou
variabilného datového toku je lepsi pomer velkosti a kvality zvukového zdznamu. Medzi
hlavné nevyhody patri vyssia Casova zlozitost procesu kdédovania a nizsia podpora hlavne
u starsich zariadeni. Na zaklade tychto skutoénosti vznikol pojem priemerny bitovy tok
(ABR), ktory je vyjadreny vztahom:

> ico M

TABR = T (2.2)

kde z4pgr je priemerny bitovy tok, ¢ je dlzka zvukového zdznamu v sekundéch a m je
velkost kddovanych dat v bitoch. Celkovi velkost stiboru je mozné vypocitat vynasobenim
priemerného bitového toku a dizky trvania zdznamu.

Na prvy pohlad sa moze zdaft, ze bitovy tok urcuje kvalitu zvukového zdznamu. To vsak
vzdy neplati. V pripade nekvalitného prevodnika, algoritmu alebo zdrojového signdlu méze
dochadzat k javom, ktoré mozu vysledny signal ovplyvnit (skreslit) aj pri vysokom bitovom
toku. Odpovede na tuto tému budi popisané v nasledujtcej sekcii.

2.2 Kompresia zvukovych dat

Hlavnou tlohou kompresie je minimalizovat mnozstvo dat, ktoré slizia na reprezentaciu
urcitého digitdlneho obsahu. Za tymto tcelom sa vyuzivaju rézne algoritmy, ktoré tento
ciel dosahuji znizovanim redundancie dat alebo odstranenim urcéitého mnozstva nepotrebnej
informaécie. Pri tejto ¢innosti sa kladie déraz aj na ¢asovi narocnost. Kompresia moéze byt
stratovd alebo bezstratovd.

Podstatnym parametrom je kompresny pomer, ktory je vyjadreny ako pomer velkosti
pévodnych dét a skomprimovanych dat. Na zédklade tohto parametru vieme radit kompresné
algoritmy podla ich efektivnosti.

Bezstratovd kompresia sa riadi triedou algoritmov|[3], ktoré dokézu spatne rekonstruovat
komprimované data do povodnej podoby. Hlavnym aspektom tejto metddy je, ze ziadne
data sa pri procese kompresie nestratia. To mé za nasledok nizsiu efektivitu z pohladu
kompresného pomeru.

Algoritmy stratovej kompresie naopak pocitaju s uréitym stupnom degradacie. Vo vic-
sine pripadov sa jedna o zanedbatelnd informéciu, ktord minimélne ovplyvni vysledna kva-
litu komprimovanych dat. Tieto algoritmy sa z hladiska kompresného pomeru velmi efek-
tivne, niekedy dosahuju aj hranice 90%.

Vseobecny princip stratovej kompresie je jednoduchy. Na ivod je nutné data transfor-
movat do formy, z ktorej je nasledne jednoduché vybrat to najdodlezitejsie. Nepodstatné
informéacie s potlacané ovela vyraznejsie ako tie dodlezité. Nakoniec sa vysledok skompri-
muje niektorym z kompresnych algoritmov. Algoritmus stratovej kompresie ma teda dve
podstatné casti — transformdcia pévodngch ddt a potlacenie menej doleZitych ddt.



e K transformacii pévodnych dat sa zvycajne pouzivaji metddy, medzi ktoré patri aj
algoritmus Ryjchlej Fourierovej transformdcie (FFT). Tieto met6dy prevedi povodné
data do inych domén, napriklad z casovej do frekvencnej, ¢o mé za nésledok znize-
nie priestorovych narokov dolezitych informacii. Ak zvysok dat nahradime nejakymi
vopred znamymi alebo vypocitatelnymi datami, vysledny signal bude velmi podobny
originalu. Pri tejto transformaécii este nemusi dochadzat k degradacii pévodnych dat.

e Potliacanie menej dolezitych informacii je zalozené na psychoakustickom modely, ktory
urcuje, aké informéacie moézu byt potlac¢ané alebo dokonca tiplne odstranené. Napriklad
pri kompresii zvuku sa hladajua frekvencie, ktoré ¢lovek nemoze vnimat.

Na obrazkoch 2.5 a 2.6 je mozné vidiet priame porovnanie a doésledky kompresie. Vizu-
alizécia je tvorend spektogramom, ktory na vertikélnej osi vyjadruje frekvenciu (Hz) a na ho-
rizontélnej osi ¢as. Sfarbenie jednotlivych segmentov (pixelov) obrazka vyjadruje to, aky
hlasity (dB) je tén daného segmentu, teda amplitidu ténu, ktory reprezentuje. Tato repre-
zentacia je castd v pripadoch, kedy sa vstupny zvukovy signal skima detailnejsim spésobom.
Obrézky boli vytvorené volne dostupnym programom Spek'.

Obrazok 2.5 znazornuje spektrum skladby, ktora je v bezstratovom formate FLAC.
7 tudajov, ktoré je mozné jednoduchym pohladom vycitat je zrejmé, ze zvukovy signdl po-
kryva celé frekvencné spektrum, teda frekvencie az do 22kHz. Na druhej strane, prevazna
vacsina ténov nad 15 kHz je velmi nizkej hlasitosti, ktora je pri tak vysokych frekvenciach
takmer nepocutelna. Ludské ucho vekom straca svoju pruznost, ¢o znamenad, ze jeho schop-
nost kmitat vysokym tempom sa ¢asom minimalizuje. Tejto skutoc¢nosti vyuziva stratova
kompresia, ktorej vysledok je zobrazeny na obrazku 2.6. V tomto pripade sa jedna o format
MP3, ktory vyuziva viacero technik pre minimalizaciu findlnej velkosti.

Prvy podstatny rozdiel je orezanie frekvencii na trovni zhruba 16 kHz v kazdom ¢asovom
okamihu. To, od ktorej frekvencie sa informéacia odstrani urcuje algoritmus tak, aby sa pri
kédovani zmestil do vyzadovaného bitového toku. Tato hranica sa ¢asto oznacuje vyrazom
prah.

Nasledujticim podstatnym rozdielom je odstranenie niektorych frekvencii aj pod 16 kHz
hranicou. Tento jav je na obrazku 2.6 vyznaceny c¢ervenym Stvorcom. VacsSinou sa jedna
o frekvencie, ktoré maji v danom case tak nizku hlasitost, ze po ich odstraneni vysledny
signal nestrati podstatni informaciu. Podstatnou informéciou sa rozumeji tie najvyraz-
nejsie tény v danom okamihu, ktoré spésobuji to, ze vypustend informécia je pre drvivi
vacsinu populécie nepocutelna.

Poslednou viditelnou zmenou je degradacia kvality signalu a vznik tzv. artefaktov, ako
je mozné vidiet napriklad vo vyznacenej Casti obrazka 2.6. Signal je uz na pohlad o nieco
,hranatejsi® a o nieco menej podobny svojmu originalu. Pocutelnost tychto deformacii je
vSak v tejto situdcii este pripustnd a neskisenému posluchacovi moéze iplne uniknit. Tento
jav je Casto spojeny s konvertovanim, ¢o je proces, ktory transformuje data jedného for-
matu na iny. Pri zvukovych formatoch sa k tomu vyuzivaji potrebné kodeky. V pripade
vyberu prilis nizkeho bitového toku je riziko vyskytu artefaktov vécsie. Artefakty mézu byt
spdsobené aj zlym vypoctom z pohladu kédujiceho algoritmu.[9]

Lwww.spek.cc



Labi Siffre - | Got The.flac spek 082

FLAC (Free Lossless Audio Codec), 44100 Hz, 16 bits, 2 channels

- -20dB

-40 dB

10 kHz

-&0 dB

- -100 dB

- -120 dB

0:00 §:00

Obr. 2.5: Spektogram na obrazku vyjadruje rozlozenie a intenzitu frekvencii v zavislosti na
¢ase. V tomto pripade sa jedna o bezstratovy signal, ktory bol vytvoreni kodekom FLAC.

Labi Siffre - | Got The.mp3 spek 0.5.2

MP3 (MPEG audio layer 3), 128 kbps, 44100 Hz, 2 channels
- -20dB

10 kHz

-80 dB

- -100 dB

- -120 dB
0:00 6:00

Obr. 2.6: Spektogram rovnakej skladby vo formate MP3, ktory bol kédovany kodekom
LAME.
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Tradi¢nym vyuzitim konvertovania je tzv. downscaling, ktory transformuje priestorovo
naroc¢né data vysokého rozliSenia na déta skladnejSieho charakteru v nizsom vyslednom
rozliSeni. Vyznam tohto vyrazu sa tizko prelina s vyrazom kompresia.

Problém z pohladu kvality nastava pri tzv. upscalingu, ktory slazi na presny opak. Algo-
ritmy, spojené s tymto procesom, maju za tlohu dopocitat chybajicu informéciu na zaklade
rozliénych heuristik. Primarny ciel je zvysit celkovt kvalitu. Avsak pri hudobnych stboroch
nastava situdcia, kedy tento proces dokaze kvalitu dokonca zhorsit. Ako priklad je mozné
uviest pokus konvertovat zvukovy stbor stratového forméatu pri bitovom toku 128 kbit/s
na vyslednych 320kbit/s. Tento pripad vedie k pravdepodobnej degradécii, ktord vznikne
pri kédovani, pricom vysledné rozlisenie sa nezmeni. Vysledny zvukovy sibor bude mat
vacsiu velkost, pricom data sa zduplikuji, ¢o vo vysledku zreplikuje signal spolu s arte-
faktmi. Tento priklad poukazuje na fakt, ze zvukovy formét a bitovy tok nie st jediné
parametre pri posudzovani kvality digitalnej hudby. Vykreslenim spektogramu je mozné
pripadné nekvalitné ¢i klamlivé zvukové sibory jednoducho identifikovaf.

2.3 Specifikicia zvukovych formatov

2.3.1 Multimedialny kontajner

Reprezentacia multimedidlneho obsahu v digitalnej podobe viedla k aktivnemu vyuzivaniu
$pecidlneho typu stboru, ktory sa nazjva kontajner. Specifickou vlastnostou kontajnera
je moznost ulozenia réznych typov dat do jedného pocitacového siboru. Tato vlastnost
znacne zjednodusuje manipuléaciu s prislusnymi datami a ich popisom. Hlavnymi zlozkami
multimedidlneho kontajnera st samotné ddta (zvuk, video) a metaddta (informa¢ny popis
dat).

Formaty kontajnerov sa lisia vo viacerych vlastnostiach, napriklad v schopnosti uchova-
nia rézneho typu multimedidlneho obsahu. Niektoré kontajnery slizia na ulozenie zvukovej
stopy, iné zas vyhradne na video stopy, avsak existuji aj univerzilne kontajnery.

Je vsak nevyhnutné podotknit, ze kontajner nedefinuje kompresiu dat ani ich konkrétne
kédovanie. Tieto vlastnosti st dané pouzitym kodekom pricom kontajner tvori len akusi
virtualnu obélku.

2.3.2 Nekomprimované zvukové formaty
WAV

Waveform audio file format (WAV) je zvukovy format vyvinuty spoloénostou IBM a Micro-
soft. Jeho podstatu tvori nativny stiborovy format, ktory uklada nekomprimované hudobné
déata. Z hladiska objemu je to najnarocnejsi zvukovy format vobec. Tento format nasiel vy-
uzitie v studiovom prostredi, alebo ako zakladny forméat pred konverziou do dalsich forma-
tov. WAV je varianta vSeobecného multimedidlneho kontajnerového formatu RIFF. Tento
formét pozostéva z viacerych blokov, pricom metadata je mozné ulozit v bloku s nazvom
INFO. Stbor WAV navysSe mézZe obsahovat aj metadata typu XMP alebo ID3.

AIFF

Audio Interchange File Format (AIFF) je zvukovy formét vyvinuty firmou Apple, pri-
¢om jeho zéklad tvorf kontajnerovy format IFF. Standardne AIFF obsahuje hudobné déta
v nekomprimovanej PCM podobe, ale existuje i varianta AIFF-C podporujtica kompresiu.
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AIFF mé v Struktiare vyhradené bloky na metadata zakladného typu, pricom je mozné
pridat bloky XMP alebo ID3v2 tagov.

2.3.3 Bezstratovo komprimované zvukové formaty
FLAC

Free Lossless Audio Codec (FLAC) je v dnesnej dobe asi najobliubenejsi bezstratovy zvukovy
format, ktory spadd pod licenciu GNU GPL a BSD. Tento bezstratovy format zaistuje
kvalitu na tirovni WAV, pri redukecii svojej velkosti az okolo 60%. V porovnani s ostatnymi
bezstratovymi forméatmi, FLAC ako taky, umoznuje rychle dekddovanie a streamovanie
nezavislé na trovni kompresie. Dalsia vyhoda je podpora tagov, ktoré vyuzivaji systém
podobny Vorbis comments. Kodek a kontajner nesii rovnaky nazov ako format samotny.
FLAC dokaze kddovat signal vo vysokom rozliseni (vzorkovacia frekvencia vyssia nez 48 kHz
a bitovd hibka vyssia nez 16 bitov) a kéduje i viackandlovy zvuk (viac nez 2 kanaly).
Typickym pouzitim je aj zdloha CD Audio disku vdaka moznosti generovania CUF stuboru,
ktory obsahuje CD text a rozlozenie stop.

ALAC

Apple Lossless Audio Codec (ALAC) je bezstratovy format spolo¢nosti Apple. Pouziva kon-
tajner typu MP4. Vyuzivany kodek sa nazyva Apple Lossless Encoder (ALE), ktory je
schopny znizit velkost zdznamu az na polovicu. Vysledny zdznam podporuje az 8 zvuko-
vych kandlov a vysoké rozlisenie (do 384 kHz vzorkovacej frekvencie a 32-bitovej hibky).

APE

Monkey’s Audio (APE) je dalsi z rady bezstratovych kompresnych formétov. Vyhodou
tohto formatu je lepsi kompresny pomer oproti FLAC a ALAC. Na druht stranu vyuziva
neefektivny symetricky algoritmus, ktory je ndroc¢nejsi na dekédovanie. Metadéata st ulozené
v podobe APE tagov, ktoré boli pévodne vyvinuté konkrétne pre tento format.

2.3.4 Stratovo komprimované zvukové formaty
MP3

MPEG-1 Audio Layer III (MP3) je patentovany, digitalny audio format, vyuzivajici stra-
tovi kompresiu. Pri kompresii vyptsta nepodstatné data pomocou technolégie frekvencného
a casového maskovania.

Frekvencéni maskovanie vyuziva nedokonalosti ITudského ucha. Pokial zaznejui dva tény
zvuku sucasne, moze jeden z nich potlacit pocutelnost toho druhého. Ak napriklad zaznie
tén o frekvencii 5000 Hz a sucasne s nim slabsi ton s frekvenciou 6000 Hz, nebude Tudské
ucho schopné druhy tén rozpoznat.

Casové maskovanie sa uplatiiuje pred a po silnom zazneni zvuku. VyuZiva sa toho,
ze ucho nepocuje niekolko milisekiind po zazneni vyrazného ténu. Také maskovanie sa
nazyva postmasking. Zaujimavé je, ze vdaka zlozitému vnimaniu Tudského mozgu, ucho
nie je schopné pocuf ani par milisektiind pred zaznenim vyrazného ténu. Tomuto javu sa
hovori premasking[10].

Pri vlastnom kédovani je mozné stanovit hodnotu bitového toku, ktorou bude vstupny
signél kédovany. Medzi podporované datové toky patria hodnoty od 32 kbit/s do 320 kbit /s
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a vzorkovacie frekvencie 32, 44,1 a 48 kHz. Najlepsich vysledkov dosahuje kodek pri pouziti
bitového toku okolo 160 kbit/s a vzorkovacej frekvencii 44,1 kHz. Pomer velkosti originalnej
nahravky ku velkosti vzniknutej MP3 je v tomto pripade 9:1. Format MP3 podporuje CBR,
VBR a ABR bitovy tok. Pod skratkou ABR sa rozumie variabilny bitovy tok, ktory sa
pohybuje v okoli priemerného bitového toku.

Velkost vyslednej kompresie je mozné ovplyvnit po¢tom kanélov a ich kvalitou:

e Mono — Jednokandlovy tusporny zvuk, pri ktorom hudobné stbory dosahuju nizku
kvalitu.

e Stereo — Dvojkanalovy zvuk, ktory rozdeluje sirku bitového toku medzi dva kandly.

e Joint stereo — Najpouzivanejsi mod. Tento méd kédovania vyuziva faktu, ze v oboch
kanaloch sa v danom momente vyskytuje rovnaka informacia. Lavy a pravy kanal sa
prepocita na stredovy a stranovy. Viac bitového toku je pridelené stredovému kanalu,
ktory obsahuje dolezitejsiu informéciu. Pri prehravani si obsahy Tavého a pravého
kandla spatne dopocitavané.

Medzi najpopularnejsie MP3 kodeky patri open-source kodek LAME, ktory ma hlavné
prednosti v kvalite a rychlosti kédovania. Jeho implementécia je vo vSetkych komercénych
i nekomerénych hudobnych programoch. Popularita formatu MP3 stila za vytvorenim 1D3
tagov, ktoré vyuziva aj v sucasnosti. Alternativne umoznuje pouzitie APEv2 tagov.

AAC

Advanced Audio Coding (AAC) je stratovy formét vyvijany ako ndstupca formatu MP3.
Podporuje az 48 zvukovych kandlov s vzorkovacou frekvenciou do 96 kHz a pouzitelnou
bitovou hibkou v rozmedz{ 8 az 24 bitov. Vyuziva pokro¢ilé kompresné metédy, ktoré zaru-
¢uja vynikajice vysledky hlavne pri nizkych datovych tokoch. Stbory ulozené standardom
MPEG-4 majt pripony .mp4, .m4a a alebo .mdp. Stbory ulozené podla $pecifikacie MPEG-
2 pouzivaju priponu .aac. Medzi najpouzivanejsie kodeky tohto forméatu patri FEFmpeg a
FAAC. Format ma definovant vlastnt Struktiru metadat, ku ktorym je mozné navyse pridat
metadata formatu XMP.

oGG

Vorbis audio (OGG), nazyvany rovnomerne podla samotného kodeku, je open-source pro-
jekt nadécie Xiph.org. Jeho komprimacné algoritmy a kvalita zvuku je lepsia nez u MP3. Ne-
vyhodou je, ze Vorbis nemé ziadnu ochranu proti chybam pri samotnom kédovani. V dnesnej
dobe si tento format nasiel vyuzitie hlavne v poc¢itacovych hrach a online radiach. Pévodne
pouzival kontajner typu OGG, ktory bol neskér nahradeny multifunkénejsim kontajnerom
Matroska. Metadata st pristupné vo formate Vorbis comments, ktory bol povodne vytvo-
reny priamo pre tento zvukovy format.

WMA

Windows Media Audio (WMA) je sibor zvukovych formétov a kodekov vytvorenych spo-
lo¢nostou Microsoft. Technolégia je postavena na frameworku Windows Media a pozostava
z Styroch réznych kodekov.
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Kodek WMA, ktory je najcastejSie vyuzivany, stratovo komprimuje ddta na zdklade
psychoakustickym studii.

Kodek WMA Pro je vylepSenie pévodného kodeku, ktory je schopny kédovat zvuk vo vys-
som rozliseny, avSak stale v spojeni so stratovou kompresiou.

Kodek WMA Losseless je verzia kodeku urcena na kddovanie bezstratovou kompresiou
podporujica viackanalové audio.

WMA Voice je stratovy kodek primarne urceny na hlasové zaznamy.

WDMA je postaveny na kontajnerovom forméate ASF. Tento forméat definuje struktiru a
kédovanie metadat, ktoré si blizke ID3 tagom. Medzi volitelné metadata patri napriklad
hodnota zvukovej normalizdcie alebo technolégia DRM, sltiziaca na kontrolu autorskych
prav.

MPC

Mousepack (MPC) je open-source stratovy format primarne uréeny na kédovanie zvukovych
dat v rozmedzi 160-180kbit/s. MPC vyuziva MPEG-2 kodek, ktorého psychoakusticky
model je rozsireny a podporu CVD (Clear Voice Detection). Jeho prednostou je vysoka
kvalita kompresie pri nizsich bitovych tokoch v porovnani s MP3 alebo AAC. Metadata su
sprostredkované pomocou tagov APEv2.
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Kapitola 3

Metadata v hudobnych stiboroch

Metadata reprezentujt informaécie, ktoré si zviazané v jednom siibore spolu s multimedial-
nym obsahom. Existuji mnohé implementacie metadat, mnoho z nich je aj Standardizo-
vanych. V tejto kapitole budt tie najzndmejsie a najpouzivanejsie implementacie detailne
popisané. Zaver kapitoly je venovany konkrétnym metadatam, ktoré st podstatné z pohladu
didzeja.

3.1 1ID3 tagy

ID3 tag je najznadmejsSou a najpouzivanejsou formou metadat hudobnych siborov. Za ich
rozsiahli rozmach mdze samotny tspech MP3, pre ktory bol tento format metadit pévodne
navrhnuty. Cely princip je postaveny na siborovom type kontajner, ktory je stavebnym
kamenom ID3 tagov. Projekt zacal v roku 1996 a za ten Cas presiel viacerymi zmenami.

ID3v1 bol prvym pokusom o zdruzenie zvukového siiboru s jeho textovym popisom.
Téato metdda sa nasledne stala zauzivanym standardom pre definiciu metadat k hudobnym
siborom. Telo ID3v1 tagov tvorilo 128 bajtov, ktoré mali presne definovany vyznam. Me-
tadata sa k cielovému stboru pripajali od konca, ¢o bolo dané tym, ze vtedajsie prehravace
este neboli plne kompatibilné s touto metédou. Hudobné zanre boli definované ¢islom, ktoré
im bolo v ramci standardu pevne priradené. Bolo viac nez jasné, ze vyvojom hudby budu
vznikat nové hudobné zanre, co viedlo k rozsireniu repertoaru zanrov vyvojarmi, ktory stali
za, prehravacom WinAmp'.

Vylepsenie v podobe ID&vi1.1 prinieslo podporu informéacie ohladom poradia danej
skladby v albume. Dosiahlo sa to tym, ze pole pre komentar sa zmensilo o 2 bajty z povodnej
velkosti, ktoré mohli byt nasledne vyuzitelné inak.

Tato implementécia zial nebola vhodna pre dalsie rozsirenia prave kvoli fixnej dizke
obmedzenej na 128 bajtov. Z tohto dovodu sa v roku 1998 zacalo pracovat na ID3v2 ta-
goch. Koncepcia sa razne zmenila, ¢o bolo spoésobené potrebou streamovat hudbu spolu
s metadatami. Tentokrat boli metadata pripojené k siboru na jeho zaciatku, aby tieto in-
formaécie boli pristupné este pred prehratim samotnej skladby. Podobu ID3v2 tagu ilustruje
obrazok 3.1.

Metadata sa skladaji z ramcov, ktoré mézu obsahovat Tubovolnt informéciu. Velkost
jedného ramca je maximélne 16 MB, pricom cely tag nesmie presiahnut 256 MB. Vdaka
prepracovanej struktire a pouzitiu ramcov je pripadné rozsirenie velmi jednoducho realizo-
vatelné vytvorenim novych typov ramcov.

Thttps://www.winamp.com/
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Pri tvorbe ID3v2 sa kladol doraz na viacero kritérii, ktoré musel vynoveny standard
spliat. Jedno z nich bola vlastnost tagu neobsahovat ziadny synchronizacny signdl, ktory sa
vyuziva pri dekdédovani a prehravani zvukovych dat. Druhym kritériom bola rozsiritelnost
a zavedenie podpory aj pre ramce, ktoré nie si standardizované. 7 tohto dovodu ramce
okrem identifikdtora povinne obsahuju aj svoju velkost, aby mohli byt bezpec¢ne preskocené
programom, ktory ich nepozna.

Information
Lyrics
Picture information

Encapsulated
picture

Comments

Audio data

Obr. 3.1: Struktira tagu ID3v2. Prevzaté z [5].

Prva verejna verzia bola oznacovand ako ID3v2.2 a bola Specifickd tym, Zze na identifi-
kéciu ramcov vyuzivala iba 3 bajty. To sa vSak ndhle zmenilo rozsirenim na 4 bajty vo verzii
1D3v2.3, ktora je dodnes najpouzivanejsou verziou ID3 tagov. Poslednou a najnovsou ver-
ziou je verzia ID3v2./, ktora prinasa podporu kédovania v UTF-8 a moznost pripojit dalsie
tagy ku koncu siiboru podobne ako v pripade ID3v1.

3.1.1 1ID3v2.3

Hlavna struktara tagu sa sklada z hlavicky a jednotlivych rdmcov, ktoré obsahuji meta-
data. V nasledujtcich tabulkach budd hexadecimalne hodnoty zacinat znakom $, z ¢oho
vyplyva, Ze spojenie $xx reprezentuje jeden bajt, kde x je hexadecimalne ¢islo. Bitové hod-
noty zacinaju znakom %, ¢o znamend, ze spojenie %xxxxxxxx reprezentuje jeden bajt, kde
x je bindrne ¢islo. Struktira hlavicky je vyobrazend v tabulke 3.1.[5]

ID3v2 identifikator ’1D3’
ID3v2 verzia $03 00
1D3v2 priznaky %abc00000

ID3v2 velkost 4 *x J0XXXXXXX

Tabulka 3.1: Tabulka znazornuje konstrukciu hlavicky, ktord pozostava z prvych 10 bajtov
suboru.

Prvé 3bajty, inymi slovami identifikdtor, obsahuje retazec, ktory jednoznac¢ne identifi-
kuje, ze sa na zaciatku siboru nachddza ID3v2 tag. Nasledujice 2 bajty vyjadrujt o ktoru
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verziu sa jednd, pricom v tomto pripade ide o IDv2.3.0. V trefom poli sa nachiadzaji po-
mocné priznaky, ktoré maja rozlicné funkcie, kde

e a indikuje vyuzitie mechanizmu pre odstranenie synchroniza¢ného signalu z tagu,
e b indikuje, ¢i po hlavicke nasleduje rozsirena hlavicka,

e c slizi na experimentalne tucely.

Posledné pole hlavicky, velkost tagu, je koédované 4 bajtmi, kde kazdy z nich zacina
nulovym bitom. Toto pole vyjadruje celkovi velkost tagu vratane vsetkych ramcov, vyplne
a rozsirenej hlavicky, ak sa tam nachadza. Ako priklad je mozné uviest postupnost bajtov,
ktoré reprezentuju pritomnost ID3 tagu:

$49 44 33 yy yy XX 2z zz 2Z 2z
e yy — bajt verzie (y < $FF)
e xx — bajt priznakov

e zz — bajt velkosti (zz < $80)

Rozsirend hlavicka neobsahuje nevyhnutné informécie pre spracovanie tagu, preto je
jej pouzitie volitelné. Obsah rozsirenej hlavicky pozostava z jej velkosti, velkosti vyplne a
rozsirenia pola priznakov pre podporu volitelnych funkcii ako je napriklad CRC kontrola.

Podobne ako struktura celého tagu, tak aj jednotlivé rdmce obsahuju svoju hlavicku.
Validny tag musi obsahovat aspon jeden ramec o velkosti miniméalne 1 bajt, pricom vel-
kost hlavicky sa do celkovej velkosti nepocita. Konstrukcia hlavicky ramca je znédzornena
tabulkou 3.2.

Identifikdtor | $xx xx xx xx (Styri znaky)

Velkost $xx XX XX XX
Priznaky %abc00000 %ijk00000

Tabulka 3.2: Tabulka znazornuje konstrukciu hlavicky jedného ramca, ktord pozostava z
identifikatora, velkosti a priznakov.

Identifikator sa sklada z velkych pismen (A-Z) a ¢isla (0-9), avSak identifikdtory zacina-
juce na X, Y alebo Z, slizia na experimentalne tcely. Prevazna véicsina rdmcov mé textovy
charakter, az na par Specidlnych vynimiek. Priklad typického identifikatora je napriklad
TIT2, ktory naznacuje, ze ramec by mal obsahovat nazov skladby. Pri standardnych texto-
vych rdmcoch zacina identifikdtor pismenom T, pri rdmcoch obsahujtcich webové stranky
je to pismeno W a Specidlne rdmce maji nezavislé oznacenie. Popis vSetkych podporovanych
ramcov je dostupny v dokumentécii.[5]

Velkost ramca bez hlavicky tvori pole 4 bajtov. Priznaky st tvorené 2 bajtmi, ktoré maju
nasledovny vyznam:

e Priznak a popisuje, ¢i sa ma ramec zahodif, ak je neznamy a tag je pozmeneny.

e Priznak b popisuje, ¢i sa ma ramec zahodif, ak je neznamy a sibor je pozmeneny.
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Priznak ¢ oznacuje ramec, ktory je urceny iba na Citanie.

Priznak i indikuje, ¢i je dany ramec komprimovany.

Priznak j indikuje, ¢i dany ramec Sifrovany.

Priznak k oznacuje ramec, ktory patri do skupiny ramcov a nesie informacie o tejto
skupine.

Zvukové data vo formate MPEG maju taktiez podobu ramcov, ktoré tvoria spolu s meta-
dédtami datovy tok. Hlavnym cielom je nédjst také rdmce v toku, ktoré je mozné dekédovat.
Tomuto procesu sa hovori synchronizicia a spoc¢iva v pouzivani synchroniza¢ného slova
na zaciatku kazdého rameca.[12]

Synchronizacné slovo je vyjadrené 11 alebo 12 bindrnymi jednotkami za sebou v jed-
nom ramci. Tento vzor sa vsak v tagu nachéddzat nesmie, inak by mohol byt samotny tag
reprezentovany ako zvukové data. Za tcelom odstranenia pripadnych synchronizac¢nych slov
sa pouziva mechanizmus, ktory ma podporu aj v ID3 tagoch. Princip spoc¢iva v doplneni
jedného nulového bajtu, ktory rozdeli postupnost nasledovne:

%11111111 111xxxxx — %11111111 00000000 111xxxxX

Vedlajsim efektom je nutnost transformovat vsetky $FF 00 na $FF 00 00, inak by ich
proces dekédovania mohol negativne ovplyvnit. Pri kédovani treba brat v ivahu, ze odstra-
nenie synchronizacie z tagov musi byt vykonané az po kompresii. V pripade dekdédovania
musi byt poradie presne opac¢né.

3.1.2 ID3v24

Hlavicka ma rovnakt struktiru ako predchddzajica verzia, pribudol len jeden novy priznak.
Novéa verzia podporuje paticku na konci stiboru, ktord je kopiou pévodného tagu len s inym
identifikatorom. Jej hlavnou tlohou je urychlit vyhladavanie od konca stiboru. Tato imple-
mentécia vsak vyzaduje v prvom tagu SEEK ramec, ktory obsahuje informécie o péaticke.
Rozdielnost novej hlavicky je mozné vidiet v tabulke 3.3.

ID3v2 identifikator | >ID3’ (v péticke >3DI?)
ID3v2 verzia $04 00
ID3v2 priznaky %abcd0000
ID3v2 velkost 4 * Y0XXXXXXX

Tabulka 3.3: Tabulka znazornuje konstrukciu hlavicky tagu ID3v2.4, kde vyznam jednotli-
vych priznakov je obdobny s verziou ID3v2.3, pricom novy priznak d indikuje, ¢i sa na konci
suboru nachadza paticka.

Struktira ramcov pozostéava z hlavicky a tela. Hlavitka obsahuje identifikétor, velkost a
priznaky, podobne ako v predchidzajicej verzii. Hlavnymi zmenami presli priznaky, ktoré
maju nasledovny tvar:

%0abc0000 %0h00kmnp
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Na prvy pohlad si je mozné vsimnut, ze priznaky stile pozostavaju z dvoch bajtov.
Prvy bajt ostal vyznamom rovnaky, posunula sa vSak pozicia priznakovych bitov o jeden
bit doprava. Druhy bajt presiel viacerymi zmenami, pricom aktualna interpretéicia priznakov
je nasledovna:

e Priznak h oznacuje ramec, ktory patri do skupiny ramcov a nesie informécie o tejto
skupine.

Priznak k indikuje, ¢i je dany rdmec komprimovany.

Priznak m indikuje, ¢i dany ramec Sifrovany.

Priznak n indikuje, vyuzitie mechanizmu pre odstranenie synchronizac¢ného signalu
z rdmca.

Priznak p indikuje, ¢i bol do rdmca pridany indikator velkosti ramca.

3.2 APE tagy

APE tagy su alternativou k populdrnym tagom ID3. Pévodne vznikli ako kontajner pre
zvukové stibory vo formate APE, neskor viak dostali podporu aj pre iné formaty. Struktira
metadat pozostava z poloZiek, ktoré obsahujua kliic a hodnotu. Cely tag je situovany na konci
zvukového stboru za tcelom bezproblémovej rozsiritelnosti. V pripade novsej verzie moze
byt aj na zaciatku, ¢o sa ale z dévodu horsej kompatibility neodporica.[4]

APFEvl1 je prva verzia, ktora pouziva kédovanie ASCII a neobsahuje hlavicku. Telo
tagu, zobrazené tabulkou 3.4, sa sklada z poloZiek (items). Polozky pozostdvaji z mnoziny
predom definovanych kliicov, hodnoty urcitého typu alebo kédovania a velkosti tejto hodnoty.
Kazdy kIG¢ sa moze v tagu vyskytovat maximéalne jedenkrat a plni podobni funkciu ako
identifikdtor rdmca v ID3 tagoch. Koniec tagu je tvoreny patickou (footer), ktord obsahuje
¢islo verzie tagu, celkovi velkost tagu a pocet poloZiek.

Hlavicka 32 bajtov
Polozka ¢. 1 | 10 — mbajtov
Polozka ¢. 2 | 10 — mbajtov

Polozka ¢. n | 10 — m bajtov
Péticka 32 bajtov

Tabulka 3.4: Struktira APE tagu, kde hlavi¢ka bola pridand az vo verzii APEv2. Hodnota
m vyjadruje maximalnu moznui velkost jednej polozky.

Novsia verzia oznacovana ako APFEv2, kédovand pomocou UTF-8, priniesla podporu
priznakov a hlavicky. Jej tvorba bola bola podmienena formatom MPC, ktory sa mal stat
hlavnou doménou APEv2 tagov. Hlavicka tvori presni képiu pdaticky, pricom pri oboch
pribudlo pole pre priznaky. Prave prvy priznakovy bit rozlisuje medzi hlavickou a patickou
tak, ako je naznacené v tabulke 3.5.

Telo polozky je zndzornené tabulkou 3.6, kde len vyjadruje velkost hodnoty obsiahnuti
na zaciatku kazdej polozky. Hodnota k urcuje velkost klica, ktord je v rozmedzi 2 az 255
bajtov. Definicia priznakov jednotlivych poloziek je dostupné v dokumentacii’.

Zhttp://wiki.hydrogenaud.io/index.php?title=Ape_ Tags Flags

19



Preambula 8 bajtov > APETAGEX’
Verzia tagu | 8bajtov | 1000 (APEv1) 2000 (APEv2)
Velkost tagu | 8bajtov Velkost tagu bez hlavicky

Pocet poloziek | 8 bajtov Cislo poctu poloziek
Priznaky tagu | 8 bajtov Globéalne priznaky
Rezervované | 8bajtov Vynulované

Tabulka 3.5: Tabulka vyobrazuje formu hlavicky a péaticky v APEv2 tagoch.

Velkost hodnoty 4 bajty Dlzka hodnoty v bajtoch
Priznaky 4 bajty Lokalne priznaky
KTa¢ kbajtov >Title’, ’Artist’ ...
0x00 1 bajt Ukoncovaci bajt klica
Hodnota lenbajtov | UTF-8 alebo binarne data

Tabulka 3.6: Tabulka zobrazuje struktiru jednej polozky v APEv2 tagoch.

3.3 Vorbis comments

Vorbis comments tvori metadatovy kontajner, ktory slizi na uchovanie dodatoénych in-
forméacii textového charakteru. Jeho struktira je velmi jednoduchd a z casti pripomina
strukturu APE tagov.

Vorbis tag obsahuje polozky, ktoré pozostavaju z ndzvu a hodnoty. Nazov je kédovany
v ASCII a obsahuje iba tlacitelné znaky. Hodnota podporuje kédovanie UTF-8 a jej obsah
je Tubovolny. Vysledny formét tagu je zoznam poloziek v tvare Nazov = Hodnota. Polozky
s rovhakym ndzvom sa moézu v jednom tagu nachddzat viac krat, ¢o sa neskor interpretuje
ako jedna polozka, spojenim vietkyjch hodnét rovnakého nézvu. Specifikicia Vorbis tagov
obsahuje niekolko preddefinovanych nazvov, ktoré je mozné pouzit.[16]

3.4 Metadata pre didzejing

Medzi hlavné predispozicie profesiondlneho didzeja patri bohatd hudobné kniznica, ktor je
nutné spravovat takym spdsobom, aby bola ¢o najefektivnejsie vyuzitelnd v praxi. To zna-
mena, ze je vhodné vyuzivat plny potencial metadat hudobnych siiborov pre ich jednoduch-
siu klasifikdciu a manipulaciu. V tejto kapitole Specifikujem, ktoré technické a informac¢né
detaily hudobnych stiborov potrebuje didzej k tspesnému plneniu svojej prace.

e Nazvy skladieb, interpretov a albumov patria vSeobecne medzi hlavné metadata.
Takmer kazdé zariadenie urcené na prehravanie digitdlnej hudby podporuje citanie
tychto metadat, najma za tcelom ich strukturovaného zobrazenia. Kedze identifikacia
obsahu zvukového stiboru je najpodstatnejsim vyznamom existencie tagov, plati to aj
v tomto pripade.

e Hudobny Zaner je dalsou podstatnou informéaciou v tele tagu. Zanre klasifikuji
hudbu na rozsiahlej mnozine vlastnosti, ktoré dany zaner definuji. Z tohto dévodu
je vyuzitie tejto vlastnosti vhodné najmé z pohladu triedenia a vyhladavania. Kedze
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prax didzeja vyzaduje pripravu vhodnych skladieb este pred vystipenim, jeden z
hlavnych podpornych informacii pri vybere skladieb je ich zaner.

e Rok (datum) vydania definuje hudbu na zéklade roku jej vzniku. Tato informéacia
radi skladby do urcitého obdobia, ktoré neskér umoznuje jednoduchsi vyber a zvysi
priehladnost v hudobnej kniznici. Tato polozka vsak moze obsahovat aj zavadzajice
informécie, ktoré nemusia dplne zodpovedat ich povodnému vyznamu. Napriklad v
pripade, ze vydanie skladby predchadzalo jej zahrnutiu v nadchddzajicom albume,
moze tato skladba obsahovat datum vydania albumu, ¢o vSak nie je tplne pravdiva
informacia. Kvoli tomu ma mnoho tagov polozky ako povodny rok vydania, pévodny
interpreti a podobne.

e Tempo je vlastnost skladby udévand v tideroch za minitu (BPM). Tato vlastnost
je jednou z najhlavnejsich informacii o skladbe z pohladu didZeja, pretoze umoziuje
vykondvanie prechodov a mixovanie skladieb. Trik spoc¢iva v synchronizicii tempa
vSetkych mixovanych skladieb a naslednej ipravy hlasitosti, tak aby cely tento proces
znel prirodzene. Software i hardware, urc¢eny na mixovanie, poskytuje nativnu pod-
poru pre pocitanie tempa skladby hned pri jej naéitani. V pripade, ze tdto moznost
nie je k dispozicii alebo potrebujeme mat informacie o tempe v predstihu, je mozné
ulozit hodnotu tempa aj v podobe tagu.

e KIi¢ udava v akej tonine (frekvencnej vyske) sa skladba nachddza. Tento atribtt po-
skytuje kritérium, ktoré je vhodné dodrziavat pri mixovani skladieb, tak aby vysledny
mix znel harmonicky. Na obrazku 3.2 je zobrazeny tzv. Camelot Wheel, ktory urci-
tému kltcu priradi mnozinu vhodnych klicov z jeho okolia. Podobne ako pri tempe,
tak aj kIu¢ je mozné dopocitat v prislusnom software.

12B
11B 1B

108 1A 128 1A 2B

10A 2A
9B 9A 3A 3B

8A 4A

8B 4B
7A 5A
6A

7B 5B
6B

Obr. 3.2: Obrazok znézornuje tzv. Camelot Wheel, ktory poukazuje na harmonicki kom-
patibilitu klacov pri mixovani. Prevzaté z [8].

e Hlasitost je vyjadrenim intenzity zvuku a uddva sa v jednotke decibel (dB). Pri
nahravani skladieb moéze déjst k urcitym odliSnostiam zo strany celkovej hlasitosti.
Jednoducho povedané, hlasitost jednej skladby je vyssia ako hlasitost skladby druhej,
a to aj v pripade, ze obe skladby pochadzaji z rovnakého zdroja alebo albumu. Tento
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problém je mozné riesit v podobe polozky v tagu, ktord sa nazyva Replay Gain.
Specialne pri mixovani skladieb je nutné, aby vsetky skladby s ktorymi sa naréaba,
boli v neutralnom stave na rovnakej tirovni hlasitosti.

Nastavenie ekvalizéra (EQ preset) je preddefinované nastavenie hlasitosti v jed-
notlivych frekvencnych pasmach. Zapis tejto hodnoty je casto relativny k priemernej
hlasitosti zvukového siboru. Z hladiska kompatibility je vSak vyuzitelnost tejto po-
lozky nizka, navyse drviva vicsina zariadeni ¢i aplikéacii obsahuje vstavany ekvalizér,
ktory je mozné upravovat pocas prehravania. Na druhej strane, pokial prehrava¢ ne-
disponuje vlastnym ekvalizérom, vyuzitie tejto polozky moze prist vhod.

Kvalita zvuku a jeho technicka Specifikacia su dalsie faktory, ktoré je mozné
brat v ivahu pri praci didzeja. Technické vlastnosti zvukového siiboru typicky nemaju
formu tagu, ale zariadenia a aplikdcie si schopné tieto udaje zistit zo samotného
datového toku. V digitalnej forme je kvalita zvuku typicky urcovana jej formatom
a bitovym tokom. Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.2, niektoré formaty v sebe
zahfnaju urcitu troven kompresie, ktora negativne vplyva na vyslednu kvalitu zvuku.
V praxi vSak nie st vyzadované zvukové stibory v stiudiovej (bezstratovej) kvalite,
pretoze mnohé zvukové systémy vyuzivané na verejnych akcidch, tzv. PA systémy,
nie si schopné dokladne vykreslit vsetky hudobné detaily. Je preto vhodné zvolit
taki droven kvality, ktord je mozné plne vykreslit, ale zaroven méa rozumné pamétové
naroky:.

Hodnotenie skladby je ¢asto pouzivany atribit, ktory umoznuje ohodnotit skladbu
na trovni 1 az 5 (hviezdi¢iek). Toto hodnotenie podporuji mnohé forméty tagov
podobne ako samotné prehravace. Hodnotenie poskytuje uzivatelsky definovatelny
parameter, ktory dopoméha k triedeniu skladieb v kniznici.

Komentar je polozka, v ktorej je mozné ulozit dodatoc¢né informécie, ktoré inak ne-
majui presne stanovené miesto v tagu. Vyhodou pouzitia komentarov je siroka podpora
a kompatibilita zo strany softwaru, ktory nemusi rozpoznat uzivatelsky definované po-
lozky metadat.
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Kapitola 4

Zhodnotenie suicasného stavu a
navrh riesenia

V tejto kapitole sa nachddza vyhodnotenie sticasnych rieseni a sluzieb, ktoré tizko stuvisia s
hudbou a informaciami okolo nej. V sekcii 4.1 st predstavené popularne editory tagov, ale
aj sluzby, poskytujice pristup k metaddtam v internetovom prostredi. Nasledujtca sekcia
4.2 popisuje spOsob rozoznavania hudobnych skladieb na zaklade odberu vzorky signélu.
Kapitolu uzatvara névrh aplikacie, ktora je schopnd popisané sluzby vyuzit v podobe prak-
tického nastroja na spravu metadat hudobnych siborov.

4.1 Sluzby poskytujace pristup k metadatam

4.1.1 Editory tagov

Editor tagov je software urceny pre spravu metadat hudobnych stiborov. Jeho hlavnou tlo-
hou je poniknut uzivatelsky privetivé prostredie pre tpravu tagov s ¢o najsirSou podporou
formatov a Standardov. Mnohé z editorov sa lisia zameranim a funkcionalitou, pricom vac-
Sina sa snazi o ¢o najflexibilnejSie rieSenie.

Medzi zakladné funkcie patri schopnost manudlnej ipravy tagov jednotlivych zvukovych
stiborov. Dalsou uzito¢nou funkciou je schopnost komunikovat s internetovou databdzou,
ktora obsahuje plno informacii o skladbach a ich interpretoch. Na zdklade tejto komunikécie
je dany software schopny stiahnut a doplnit metadata k prislusnym stborom. V pripade,
ze subor neobsahuje ziadne metadata a jeho nazov neidentifikuje skladbu, je mozné vyuzit
sluzby identifikicie zvukovej stopy (fingerprinting). Sluzba umoznuje vyuzit vzorku signdlu
zvuku v podobe odtlacku, ktory sa nasledne porovnd s odtlackami v externej databaze. Na
zéklade kladného vysledku je potom mozné urcit vsetky potrebné metadata a ulozit ich.

e EasyTag' je bezplatny open-source software uréeny pre Linux a Windows. Implemen-
tacia je zalozena na jazyku C a GTK+. Grafické rozhranie spolieha na jednoduchost
a intuitivnost. Podporuje takmer vsetky zndme zvukové formaty a kontajnery. Medzi
dalsie funkcie patr{ automatizované dopliianie tagov podla predpisu, ¢itanie hlaviciek
zvukovych stborov, generovanie playlistov a podpora CDDB.

Thttps://wiki.gnome.org/Apps/EasyTAG
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e MusicBrainz Picard’ je bezplatny multiplatformovy open-source software urcéeny na
spravu hudobnej kniznice napisany v jazyku Python. Odlisuje sa hlavne tym, ze po-
skytuje vlastna databédzu skladieb, ktort vyuziva k automatizacii procesu spracovania
hudobnych stiborov. Databédza je verejne dostupna na strankach sluzby a v podobe
programového API.

4.1.2 Internetové hudobné databazy

Internetové databazy poskytuju siroku ponuku metadat a dodatoénych informacii nielen o
hudobnych skladbéch. Ich primadrnym zameranim je sltzit ako verejnd encyklopédia, ktorej
obsah je dotvarany sirokou verejnostou. Databazy obsahuji struktirované informaécie o
umelcoch, skladbach, albumoch, skladateloch, producentoch a réznych vizbach medzi nimi.
Mnohé databazy st schopné sprostredkovat okrem textovych déat aj obrazky albumov alebo
dokonca zvukové odtlacky skladieb. Casté vyuzitie maji v rameci klientskych aplikacif, ktoré
sprostredkuvaja ich sluzby koncovym pouzivatelom. V tejto podsekcii sii popisané hlavné
¢rty a vlastnosti databdzovych sluzieb, ktoré boli vyuzité aj pri navrhu findlnej aplikacie.

Discogs

Discogs patri medzi najvacsie hudobné databéazy, ktoré funguji na principe verejného pri-
dédvania, kde informac¢ny obsah tvoria prispevky od beznych pouzivatelov. Po prihlaseni je
mozné pridavat roznorodé informécie v podobe prispevku (submission), ktoré musia byt
nasledne schvalené volebnym procesom. Tento proces taktiez vykonava ,Siroka verejnost“,
teda bezny pouzivatelia tejto sluzby.

Pri priddvani je nutné rozlisovat vydania (releases) podla média, ktorym boli distri-
buované. Discogs rozlisuje medzi digitalnymi médiami (CD), platriami (vinylové platne) a
kazetami (CC). Vydanie tvori hlavny stavebny kamen databéazy, od ktorého sa neskor odvo-
dzuja ostatné informacie. Pod jednym vydanim sa rozumie jedno vydanie albumu, kompi-
lacie skladieb alebo jednej skladby (singel) v danej krajine, prislusnym vydavatelstvom a na
konkrétnom médiu. To znamena, ze jeden album moéze a zvycajne ma viac vydani, ktoré sa
mozu lisif. Databdza obsahuje mnohé vézby medzi umelcami, ich tvorbou a vydavatelstvom
(label). Medzi podstatné informécie, ktoré Discogs plne podporuje, patri kataldgové cislo
(catalogue number) konkrétneho vydania. Toto ¢islo jednoznac¢ne identifikuje dané vydanie.
Vydania maja obvykle jednu alebo viacero skladieb, ktoré si oc¢islovane podla poradia v
danom vydani. Vydania mozu obsahovat aj informécie o skladateloch, producentoch, diri-
gentoch a inych Iudi zo ,zakulisia“.

MusicBrainz

MusicBrainz je projekt, ktory vznikol za icelom vytvorenia hudobnej encyklopédie. Archi-
tektura databazy mé niekolko podobnych ¢it s Discogs. Data st tvorené uzivatelmi, ktory
si ich navzdjom schvaluja.

Proces pridavania je velmi podobny tomu v Discogs, preto ho nebudem detailne opisovat.
Za zmienku vsak stoji volebny systém novych prispevkov. Kazdy novy prispevok mé 7 dni
na to, aby ziskal dostatok kladnych hlasov. Pokial v tejto dobe prispevok nedostane dostatok
kladnych hlasov alebo ziadny hlas, aktudlny pocet sa vyhodnoti. V pripade, ze kladnych
hlasov je viac nez negativnych alebo nie st ziadne hlasy, prispevok je schvaleny. Prispevok
je naopak zamietnuty vtedy, ked je zapornych hlasov viac ako kladnych.

Zhttps:/ /picard.musicbrainz.org/

24



To ze databaza stoji na podobnom principe ako Discogs znaci, ze hlavnou entitou je
opéit jedno vydanie. Podrobni schému databédze je mozné néjst v oficidlnej dokumentacii’.
Z technickej stranky je zalozena na technologii PostgreSQL, ktora tvori primarnu relac¢ni da-
tabazu. Vyhladavanie je zalozené na indexovani, ktoré vylepsuje technologia SOLR projektu
Apache Lucene. Tato implementédcia spristupniuje koncovym uzivatelom tie najrelevantnej-
sie informécie, ktoré systém vyhodnoti ako najpravdepodobnejsie. Sluzba taktiez podporuje
pokrodilu syntax dotazov, ktorej detailny popis je dostupny na strankach projektu Apache
Lucene®.

Spotify

Spotify je sluzba, ktord je aktudlne velmi obltibena v oblasti streamovania hudby. Vysoka
popularita zabezpedila velkii hudobni databézu, ktord obsahuje nemalé mnozstvo hudob-
nych metadat. Na rozdiel od predchadzajicich sluzieb, Spotify tvori oficialny obsah, ktory
je ziskany priamo od zdroja, teda priamo od umelcov a vydavatelov. Sluzba ma komerény
charakter, teda v pripade, ze sa chce uzivatel vyhnit obmedzeniam a reklamam, musi si za
sluzbu platit. Z tychto poplatkov putuje az 70 % priamo umelcom a vydavatelom na zaklade
ich popularity a pocte prehrati.

Sluzba umoznuje aj technicki analyzu skladieb, ¢o znamena, ze okrem informacnych
metadat poskytuje aj informécie o tempe skladby, kluca, nalady, akustiky, energickosti a
mnoho dalsich. Tieto informacie umoznuju tvorit zoznamy skladieb (playlist) podla prefe-
rencii posluchac¢a. Algoritmy sprostredkovala spolo¢nost The Echo Nest”, ktora bola v roku
2014 odkupena prave spolo¢nostou Spotify. Tato platforma sa dlhodobo zaoberé inteligent-
nym skimanim hudby pre icely identifikacie a predikcie.

4.2 Rozpoznavanie hudby odtlackom zvukového signalu

Rozpozndvanie hudby pomocou odberu vzorky zvukového signdlu (acoustic fingerprinting) je
jedna z metod identifikdcie hudobnych siborov. Princip spociva v extrahovani potrebnych
informacii zo vstupného zvukového signalu, ktory je nasledne porovnavany s databazou. Me-
dzi najpopularnejsie komercné sluzby, ktoré tito metédu vyuzivaja patri multi-platformova
aplikdcia Shazam®. V tejto sekcii budi predstavené zdkladné koncepty tohto procesu, ktory
si nasiel miesto aj v koncovom névrhu.

4.2.1 Zakladny koncept
Diskrétna Fourierova transformacia

Zvukovy signal je mozné bezne zobrazif pomocou priebehu vo tvare sinusoidy. Tato repre-
zentacia vsak nie je vhodnd pre ucely hlbsej analyzy, preto sa vyuzivaju techniky na jej
transformaciu. Bitovy tok digitdlneho signdlu pozostava z jednotiek a nil, ktoré vyjadruju
frekvencie. Odtlacky, ktoré sa pri identifikacii skladieb pouzivaji, pozostavaju prave z frek-
vencii. Z tohto dévodu je nutné previest zvukovy signal z casovej do frekvencnej domény.
Pri diskrétnych signaloch sa vyuziva Diskrétna Fourierova transformdcia (DFT), ktorej

Shttps://musicbrainz.org/doc/MusicBrainz_ Database/Schema
“https://lucene.apache.org/solr/guide/6_ 6/the-standard-query-parser.html
Shttp://the.echonest.com/

Shttps://www.shazam.com/
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definicia je vyjadrend vztahom

N—
Xn = > ape /CTN) (4.1)
k=0

—

kde X, vyjadruje frekvencny rozsah n-tej vzorky, N je velkost casového okna vo vzorkach
a xj je k-ta vzorka signdlu.

Vystupom tejto transformacie je vyjadrenie signalu frekvenciou a jej intenzitou. Kazda
vzorka reprezentuje urcity frekvenény rozsah (frequency bin), ktory zavisi od velkosti caso-
vého okna a Standardnej vzorkovacej frekvencie vstupného signalu. Napriklad, ak vstupny
diskrétny signal je vzorkovany na obvyklej frekvencii 44,1 kHz a velkost okna je na trovni
4096 vzoriek pocas 0,1 sekundy signélu, vysledny frekvenény rozsah (rozlisenie) je 10,77 Hz.
Tento tdaj je mozné ziskat jednoduchym delenim vzorkovacej frekvencie velkostou ¢asového
okna. Zvysenie frekven¢ného rozsahu vzorky je mozné dosiahnut zvic¢senim okna, ¢o ma za
nésledok jeho ¢asové predlzenie a stratu schopnosti detekovat rychle frekvenéné zmeny.[2]

7 praktickych a hlavne casovych dévodov sa na pocitanie Diskrétnej Fourierovej trans-
formécie vyuzivaja algoritmy Rychlej Fourierovej transformdcie (FFT). Najznadmejsim zé-
stupcom tychto algoritmov je Cooley-Tukey algoritmus.[1]

Casové okno frekvencénej analyzy

Ak je pri analyze cielom ziskat frekvencie v pravidelnych okamihoch, napriklad v kazdej
sekunde signélu o dizke 10 sektnd, potom je nutné vykonat Diskrétnu Fourierovu transfor-
maciu az 10krat. Tento proces je implicitne spojeny s ndsobenim povodného signalu funkciou
casového okna. Najprimitivnejsim prikladom takého okna je oblZnikové okno. Pri aplikéci
tohto typu okna je vstupny vzorkovany signal nasobeny 1 (v pripade pocitanej vzorky)
alebo 0 vsade inde. Pri aplikécii tohto okna na vsSetky vzorky signalu vznika vedlajsi efekt
nazyvany ako preskakovanie spektra (spectral leakage). Tento efekt negativne vplyva na vy-
slednu transformaciu, pretoze intenzivne prvky s vysokou amplitidou ovplyvinuju okolité
vzorky. Existuje viac druhov okien, ktoré vdaka ich tvaru tento negativny efekt ¢iastocéne
potlacaja.[7]

4.2.2 Vytvaranie digitalneho odtlacku
Downsampling

Dokonca aj pri Rychlej Fourierovej transformacii je ¢as potrebny na vypocet prudko zavisli
na velkosti ¢asového okna. Za tcelom minimalizacie ¢asovej narocnosti sa vyuziva metdda
nazyvana downsampling. Tato metdéda umoznuje znizit velkost okna pri zachovani pévod-
ného frekvencéného rozliSenia tym, Ze znizi vzorkovaciu frekvenciu vstupného zvukového
signalu. Za tychto okolnosti sa maximalne frekvencné pasmo oreze, pricom bude obsahovat
len tie najpodstatnejsie informacie zostalého pasma. Napriklad pri vzorkovacej frekvencii
11kHz, je amplitida frekvencie na trovni zhruba 5Hz. Sluzby, ktoré slizia na detekciu
skladieb pomocou odtlacku, tito techniku praktizuji z toho dévodu, Ze najpodstatnejsia
informdcia sa nachddza presne v tomto zostalom péasme.[2]

Filtering

Jednym zo spoOsobov vytvorenia odtlacku zvukového siboru je vyuzitie spektogramu. Po-
rovnavanie na bitovej Urovni nie je zrovna praktické, kvoli pouzitiu réznych zvukovych
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forméatov, ktoré kéduji data rozlicnym spdsobom. Spektogram je vytvoreny az po vyko-
nani downsamplingu, aby neobsahoval nepodstatné informacie a jeho velkost bola priatelna.
7 vytvoreného spektogramu sa néasledne vyberu tie najvyraznejsie frekvencie, pretoze vy-
brané algoritmy pocitaji s uréitou mierou Sumu. Zjednoduseny algoritmus pozostiva z
tychto krokov|[2]:

1. Rozdelenie kazdého vysledku FFT logaritmicky na frekvencéné pasma.
2. Pre kazdé pasmo sa vyberu najvyraznejsie frekvencie.
3. Z tychto vybranych frekvencii sa urci arimeticky priemer.

4. Zachovaju sa iba frekvencie, ktoré si nad tymto priemerom.
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Obr. 4.1: Nazorna ukazka vyberu vyraznych frekvencii z orezaného spektogramu skiimaného
zvukového stboru. Prevzaté z [14].

4.2.3 Porovnavanie a hodnotenie

Ak je zvukovy odtlacok vytvoreny, nasleduje proces porovndvania a vyhodnocovania. Apli-
kacie, ktoré poskytuja tito sluzbu, vyuzivaja architektiru klient-server. Hned po skonstru-
ovani odtlacku posielaji tento odtlacok do databdzy na porovnanie. Ak databdza narazi
na zhodu, ktord vyhovuje urcitej akceptovatelnej podobnosti, posiela informécie o naleze
spat klientovi. To, ako jednotlivé porovnavanie a hodnotenie funguje, zavisi od pouzitého
algoritmu a implementacie.

Chromaprint

Chromaprint je hlavny komponent projektu AcoustID”. Je to kniznica, uréena na klientske
pouzitie, ktord obsahuje algoritmy vykonavajice proces extrakcie zvukového odtlacku zo
vstupného stuboru.

Vysledna implementacia vyuziva taktiez spektogram k reprezentécii vysledného od-
tlacku. Na rozdiel od predchadzajiceho prikladu, vsetky vyrazné frekvencie premiena na

"https:/ /acoustid.org/
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hudobné noty. Vysledok je mozné reprezentovat vo forme obrazka, ktory je nésledne po-
rovnavany s odtlackami prislusnej databazy. Obrazky 4.2 a 4.3 ilustruji podobu takto
vytvorenych odtlackov.

Obr. 4.3: Finalna podoba odtlacku, ktord sa vyuziva pri porovnavani.

Porovnavanie prebieha spracovanim finalnej reprezentacie signalu a rozdelenim na men-
Sie obrazky. Na kazdy z tychto obrazkov sa aplikuje jeden z 16 filtrov, ktoré zachytdvaja
rozdiely intenzity jednotlivych nét v case. Filtre spocitavaji malé casti obrazku, ktory je
prevedeny na cierno-biely, podla rozlozenia ¢iernych a bielych pixelov. Po ich odpocitani
vznikne jedno redlne ¢islo, ktoré je podla filtra prevedené na celé dvojbitové cislo (Gray
code). Po aplikacii vsetkych filtrov, kazdy z obrazkov je definovany 32-bitovou hodnotou,
ktorda urcuje vysledny odtlacok. Jednotlivé filtre boli zvolené na zaklade strojového uce-
nia a dlhodobého testovania. Najjednoduchsi spdsob porovnavania takychto odtlackou je
pomocou bitovej chybovosti (BER).[6]

4.3 Navrh nastroja pre spravu metadat

V tejto sekcii sa nachddza popis navrhu aplikacie, ktorej cielom je vytvorit univerzdlne
rozhranie pre spravu metadat hudobnych siiborov. V navrhu a naslednej implementacii s
vyuzité mnohé sluzby a nastroje, ktoré boli v tejto praci uz predstavené.

Hlavna myslienka

Hlavnou motivaciou je vytvorit nastroj, ktory bude dostato¢ne intuitivny a pouzitelny aj v
rukach bezného cloveka. Z tohto dovodu névrh ¢erpa zo zauzivanych napadov, ktoré vyuziva
prevazna vacsina sucasnych desktopovych aplikacii.

Aplikdcia mé za tlohu riesit viacero problémov a ponuknut rozlicné prostriedky k ich
rieSeniu. Metadata hudobnych stborov st vic¢sinou textového charakteru, ¢o znamend, ze
vysledny program musi vediet s takymi informéaciami efektivne pracovat. To plati aj z
pohladu zvysnych typov dat, ktoré sa v tagoch mézu nachadzat.

Medzi hlavné ¢rty a odliSnosti mojho riesenia patri automatizacia ziskavania metadat z
internetovych databaz. Konvencné aplikacie, ktoré som mal moznost testovat, z tohto hla-
diska nenapliiali moje ocakavania. D6vodom je hlavne nepresnost vyhladavania alebo nizka
kapacita pouzitej databazy. Cielom mojho navrhu je vytvorit logiku, ktora je na zaklade
dostupnych informaécii, schopné vyhladat a ziskat dalsie dodatocné data. Tieto data zaroven
cerpa z viacerych zdrojov, podla preferencii koncového pouzivatela. Zdrojom metadat st
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dostupné sluzby, ktoré poskytuju volny pristup k ich databdzam. V pripade nedostupnosti
informécii, ktoré definuji nevyhnutné identifikacné udaje, sa vyuziva identifikdcia na za-
klade zvukového odtlacku. Toto vsetko by malo byt mozné jednoduchym stlacenim tlacidla,
bez ziadnych dalsich zdsahov pouzivatela.

Predpokladané ciele

Uz pri navrhu je z principu vhodné poznat vsetky ciele a parametre vyvijaného softwaru.
Ak st ciele stanovené vhodne, tak st aj v o¢akdavanom case realizovatelné. Z tohto pohladu
som si stanovil nasledovné ciele:

e Jednoduchost pouzZivania je spojend s vytvorenim intuitivneho pouzivatelského
rozhrania, ktoré bude jednoduché a priehladné. Hlavna koncepcia spociva v zobra-
zeni hudobnej kniznice, podla zvoleného priecinku ¢i umiestnenia v zariadeni. Tymto
sposobom moze uzivatel jednoducho vykonavat akcie, pre ktoré bola aplikicia stvo-
rend. VSetky nastroje st zretelne oznacené vo vyhradenom panely, aby boli vzdy k
dispozicii, ked je ich potreba. V pripade, Ze ich funkcia nie je zndma, je mozné vyuzit
pomocnika.

e Lokalna editacia tagov je jedna z primarnych funkcii, ktoré musi editor tagov
podporovat. Tato funkcionalita umoznuje upravovat vsetky dostupné polia daného
formétu tagu. Vyber skladby je realizovany pomocou grafického rozhrania, ktoré zo-
brazuje aj pripadné modifikovatelné metadata.

e Sprava obrazkov pripojenych k metadatam je dalsia funkcia, ktora tzko stvisi
s klasickou editaciou tagov. Jediny rozdiel je v tom, Ze sa nejednd o textové data
ale o bitmapové obrazky. Obrazky je mozné pridavat bud z lokdlneho disku, alebo
umiestnenia na internete.

e Nastroje na manipulaciu s lokalnymi stibormi st metédy, poskytnuté skrz uzi-
vatelské rozhranie, ktoré uzivatelovi poskytuji schopnost manipulovat s vyhradenymi
subormi na tdrovni operacného systému. To znamena, Ze je mozné sibory premenovat,
premiestnit, kopirovat ¢i vymazaf.

e Nastroje na radenie hudobnych siborov podla metadat tvoria sibor funk-
cii, ktoré st na ziklade uzivatelskej konfiguracie schopné vykondvat mnohé pokrocilé
operacie. Pouzitie spociva v preddefinovani spravania jednotlivych funkcii, ktoré su
schopné premenovat sibor alebo ho zaradit do prie¢inku podla hodnoty vybraného
tagu.

e Automatizicia stahovania tagov je zdkladnym stavebnym kamenom aplikécie.
Tato funkcia umoznuje vyhladat a nasledne stiahnut metadita o skladbe ¢i albume
s pouzitim dplného minima informécii. Cely tento proces je automatizovany, vdaka
¢omu je pouzivatel odtieneny od celého postupu vyhladdvania. Mnohé existujtice apli-
kacie neponukaji dostatoCni droven automatizacie, kedy v pripade ¢astych konfliktov
konfrontuju uzivatela, aby ich vyriesil ru¢ne. Toto vSak netvori sicast méjho navrhu.
Priorita je kladend vyhradne na zabezpecCenie ¢o najvyssej presnosti bez nutnosti
uzivatelského zasahu.
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Kapitola 5

Realizacia a vyhodnotenie
vysledkov

Tato kapitola sa venuje nastroju, ktory bol spolu s touto pracou vyvijany. V sekcii 5.1 st
predstavené vsetky vyuzité technoldgie, ktoré umoznili implementaciu a vyvoj vyslednej
aplikacie. Sekcia 5.2 popisuje spésob implementacie a riesenie jednotlivych problémov. V
sekcii 5.3 sa nachadza predstavenie vyslednej aplikdacie, vysledky testovania a porovnanie
rozliénych pristupov riesenia.

5.1 Pouzité technolégie

V tejto sekcii st uvedené hlavné prostriedky, ktoré umoznili vypracovanie programovej
casti tejto bakalarskej prace. Znalost pouzitych technolégii ulahcuje pochopenie implemen-
ta¢nych detailov a zdrojového kédu. U kazdej technoldgie st spomenuté zakladné vlastnosti,
dovody vyuzitia a osobné dojmy z pouzivania.

Vysledna aplikacia je vyvijand na platforme Windows v spojeni s vyvojovym prostredim
Microsoft Visual Studio 2017 Enterprise. Ako verzovaci systém som pouzil popularny Git,
spolu s internetovym repozitirom GitHub. Vdaka vyuzitym technolégidam by nemal byt
problém s kompatibilitou ani na unixovym desktopovych systémoch.

Python

Python je interpretovany programovaci jazyk, ktorého hlavné vyhody su vysoka kompati-
bilita a moznost multi-paradigmového pristupu. Tento jazyk je dynamicky typovany a na
spravu paméte vyuziva garbage collection. Napriek tomu, ze Python sa povazuje za skrip-
tovaci jazyk, stile je vhodny na mensie az stredne velké projekty. Jazyk plne podporuje
objektovo orientované programovanie, ktoré bolo z urcitej casti vyuzité aj v pripade imple-
mentovanej aplikacie.

Jednym z hlavnych dévodov vyberu tohto jazyka je jeho jednoducha rozsiritelnost v
podobe modulov. Vdaka tomu som mohol vo vyslednej aplikicii vytvorif samostatne fun-
gujtice moduly, ktorych sluzby st nasledne vyuzivané v GUIL DalSou nespornou vyhodou
je moznost vyuzit kniznice jazyka C/C++. Medzi fundamentédlne vlastnosti jazyka Pyt-
hon patria kolekcie, ktoré mi umoznili jednoduchy pristup k velkému mnozstvu dat, ich
spracovaniu a uchovaniu. Za dalsie velké plus vnimam vysoki nativnu podporu vstavanych
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kniznic a charakter open-source projektu. V implementacii je pouzity jazyk Python verzie
3.6".

PyQt5

Uzivatelské prostredie aplikacie bolo vytvorené kniznicou PyQt5h, ktora spristupnuje fun-
kcionalitu Qt pre jazyk Python. Tato kniznica spada pod licenciu GNU GPLv3, ktora
umoznuje volné pouzitie v oblasti nekomerénych open-source projektov. Vytvaranie a na-
sledné generovanie grafického rozhrania ulahcuje nastroj Qt Designer, ktory tvori sucast
balicka PyQt5. K vyberu tejto kniznice viedla Sirokd komunita vyvojarov, podpora ex-
ternych néstrojov a pomerne jednoduchy princip komunikacie medzi objektmi grafického
rozhrania.

Mutagen

Mutagen je modul pre jazyk Python, ktory spristupnuje rozhranie k manipulécii s metada-
tami v hudobnych stboroch. Poniika sirokti ponuku podporovanych zvukovych formétov a
kvalitnii dokumentéciu. Tento modul je taktiez zastresovany licenciou GNU GPLv2 alebo
novsou. V stcasnosti existuje mnoho nastrojov, ktoré Mutagen aktivne vyuzivaji. Prave
toto bol dévod, preco som sa rozhodol pre tento modul.

Discogs API

Sluzba Discogs bola spominana v kapitole 4.1. K realizdcii aplikacie som vyuzil prostriedky,
ktoré tato sluzba pontka cez svoje verejné API (Application Programming Interface). Za-
kladom Discogs API je webové rozhranie na ziskavanie dat vo forméate JSON. Na vyuzitie
tohto API v klientskej aplikacii, som pouzil oficidlny modul discogs_client pre Python.
Tento modul poskytuje prijemné rozhranie, pricom odpovede vracia podobe objektu typu
dict. Miernou nevyhodou je, ze pristup k pokrocilym funkciam umoznuje az po autentifi-
kacii pouzivatela. Medzi tieto funkcie radi aj vyhladdvanie refazcom, ¢o je v porovnani s
konkurentami hlavna slabina inak obrovskej (ak nie aktudlne najvicsej) hudobnej databézy.

MusicBrainz API

Sluzba MusicBrainz taktiez pontika otvorené API a zdroven modul jazyka Python, ktory
toto API vyuziva. Hlavné vlastnosti a charakteristiky sluzby st popisané v kapitole 4.1.
Modul sa nazyva musicbrainzngs a pontka rozhranie vo forme objektu typu dict. Rozdiel
oproti Discogs spoc¢iva v mierne odlisnej architektire databazy a pouzivanej terminologii.
Medzi vyhody, ktoré stvisia s potrebami vytvorenej aplikacie, patri jednoduchd identifikacia
retazcom bez nutnosti potreby klientskych klticov (API keys).

Spotify API

Tato sluzba je vynimoc¢na tym, ze jej zameranie je mierne odlisné od tych predchadzajucich.
Viac detailov o sluzbe ako takej je mozné néjst v kapitole 4.1. Spotify pontka kvalitné
API, ktoré umoznuje ¢erpat informaécie z ich databéz.. V tomto pripade vSak poskytuje
aj dodato¢né informaécie o technickych detailoch jednotlivych skladieb. Vysoka spolahlivost
a nizka redundancia vysledkov umoznuje jednoduché vyhladavanie skladieb a interpretov.

"https://www.python.org/downloads/release/python-360/
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K vyuzitiu tohto API v prostredi jazyka Python som pouzil oficidlny modul s ndzvom
spotipy. Medzi hlavné vyhody patri jednoducha kompozicia odpovedi zo strany servera, ¢o
znacne ulahcéuje spracovanie informécii pre potreby vytvorenej aplikdcie. Toto API vyuziva
autoriza¢nu techniku na principe API klucov, ktoré identifikuju klientsku aplikaciu.

AcoustID

Je projekt a sluzba, ktora umoznuje identifikovat skladby na zéklade ich zvukového od-
tlacku. K vytvoreniu odtlacku vyuziva nastroj Chromaprint, ktorého princip bol popisany
v kapitole 4.2. Tato sluzba vyuziva prepojenie s MusicBrainz databazou, vdaka ¢omu moze
vyuzivat jedinec¢né identifikatory entit tejto databazy. K autorizacii sa vyuzivaju klientske
API kIice a odpoved zo strany servera je typicky vo formate JSON. Povodna implemen-
tacia kniznice je v jazyku C++, pricom ja som vyuzil dostupny modul pyacoustid pre
jazyk Python. Pre optimalnu funkénost je odporicané nainstalovat kniznicu FFmpeg, ktora
vykonéva potrebné transformacie medzi réznymi zvukovymi formatmi.

5.2 Implementacia

Tato sekcia popisuje postup implementécie a pristup k rieseniu rozli¢nych problémov. Pre
dosiahnutie cielov popisanych v kapitole 4.3, bolo nutné rozdelit celkovy nédvrh na mensie
casti, ktoré riesia konkrétne problémy. Jednotlivé casti sii rozdelené do osobitnych modulov,
ktoré poniikaju samostatni funkénost.

Vytvorena aplikacia nesie nazov TikTag, podla ¢oho st pomenované aj ostatné moduly
aplikdcie. Umiestnenie modulov je organizované v osobitnych priec¢inkoch spolu s triedou,
ktors tvori rozhranie medzi pouzitymi nastrojmi a hlavnym programom. Dalsie detaily a
popis modulov je vysvetleny nizsie.

5.2.1 Pristup k metadatam

Pristup k metadatam zvukovych stiborov bol prvy z problémov, ktory bolo nutné vyriesit. V
pripade, ze by aplikacie nebola schopna pristupovat a modifikovat metadata v siborovych
kontajneroch, jej funkcionalita by bola zna¢ne obmedzena.

Pri rieseni tejto Casti som sa zameral na dva najpopularnejsie zvukové formaty sucas-
nosti. Medzi tieto formaty patri stratovy format MP3 a bezstratovy format FLAC, ktoré
su predstavené v kapitole 2.3. Oba formaty st Specifické svojimi vlastnostami a stavbou
kontajnera, v ktorom sa nachadzajui. Zatial ¢o format MP3 vyuziva tagy ID3, format FLAC
vyuziva mierne modifikovant verziu tagov Vorbis comments. Viac informécii o struktire
jednotlivych tagov je mozné najst v kapitole 3.

Tieto mensie odlisnosti viedli k vytvoreniu statickej triedy, ktora je schopna naré-
bat s réznymi formatmi uniformnym spésobom. Tato trieda slizi ako rozhranie modulu
TikTagCtrl a nachidza sa v siibore Tagger . py.

Funkcionalita tohto modulu je postavena na kniznici mutagen, ktord bola opisand v
predchadzajicej sekcii. Napriek tomu, ze kniznica poskytuje vSeobecny pristup k meta-
datam roznych formétov, bolo nutné vytvorit osobitni triedu pre kazdy pouzity formaét.
To bolo zapri¢inené miernymi odlisnostami z pohladu podpory jednotlivych typov tagov a
informacii, ktoré tieto tagy obsahuju.

Na rozdiel od Vorbis comments, tagy ID3 s striktne struktdrované. To v praxi zna-
mena, ze hlbsi pristup k tymto tagom je o nieco zlozitejsi. To plati aj v pripade ziskavania
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technickych vlastnosti zvukového siiboru, ktoré sa Specifické pre kazdy pouzity zvukovy
format a kodek. Tieto vlastnosti definujui hlavné parametre zvukového siboru, ktoré boli
popisané v kapitole 2.

Obrazky

Medzi dalsiu odlisnost je mozné zaradit pristup k obrazkom, ktoré st pripojené k tagu.
1D3 tagy sa skladaju z ramcov, ktoré st urcené svojim identifikatorom podla Specifikacie a
kltic¢om, ktory zaistuje jedinec¢nost ramca. Pretoze ramce a ich struktira sa na zdklade typu
odlisuju, kniznica mutagen obsahuje pre kazdy ramec osobitni triedu. Rdmec obrazka ma
identifikdtor APIC a okrem dat obsahuje tieto informacie:

o MIME typ znaci typ kodovania dat obrazka, teda jeho format.
e Vseobecny typ sa vyuziva na uréenie vyznamu obrazka

e Popis tvori Tubovolna textovéd informécia, ktord najcastejsie popisuje dany obrazok.

Jedninecnost obrazka v ID3 tagoch je tvoreny kombindciou identifikdtora a popisu od-
deleného dvojbodkou. To znamend, ze vloZenie viacerych obrazkov je mozné len v pripade
rozdielneho popisu. Tym padom bolo nutné zaistit, aby bol uzivatel patri¢ne informovany
o tejto skutocnosti.

Uzivatel je schopny obrazky pridavat, menit a odstranovat. Kontrola kompatibility pri-
dévanych obrazkov je v rézii modulu PIL, ktory je urceny na pracu s obrazovymi datami
a dokéze ich analyzovat. Vytvorena trieda AlbumArt, ktord je pouzitd v aktudlne kazdom
podporovanom forméate, ponika zjednodusené rozhranie pre pouzitie v GUI.

Obrazky v tagoch typu Vorbis comments maji o nieco jednoduchsiu struktaru. Ich
jedinecnost nie je potreba riesit a ich pocet je teoreticky neobmedzeny. Mierne zlozitejsie
moze posobit ich pridavanie, ktoré zahrnuje vytvaranie nového objektu Picture. Obrazky
tohto tagu obsahuji vécsie mnozstvo dodato¢nych informaécii, napriklad tidaj o bitovej
hibke priddvaného obrazka. Z dovodu vyuzitia rovnakého pristupu, bolo nutné vytvorit
kIuce, ktoré budu aj v tomto pripade jednoznacne identifikovat kazdy obrazok. Preto su
jednotlivé obrazky automaticky ocislované.

Textové metadata

Pristup a modifikicia textovych metadat je v pripade oboch forméatov principidlne rovnaka.
Malé odlisnosti spocivaju v rozdielnosti mnoziny informac¢nych poli, ktoré podporujia. In-
formacné polia tvoria abstrakciu nad vyrazom rdamec u ID3 tagov a poloziek u Vorbis
comments.

Zoznam informacnych poli je definovany v triede kazdého podporovaného formétu.
Tento zoznam ma tvar objektu dict, ktory tvori slovnik nazvov jednotlivych poli. Klice
tohto slovnika st nazvy tagov reprezentované v GUI, pricom hodnoty predstavuju klice
vyuzivané kniznicou mutagen k pristupu k metadatam. Je nutné podotknut, ze vSetky hod-
noty su vo tvare objektu 1list, preto ich treba vediet pri manipulécii spracovavat osobitne
a vracaf v preddefinovanom tvare.
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5.2.2 Identifikacia skladieb a stahovanie metadat

Stahovanie metadét z internetu a identifikacia skladieb je v ramci zdrojového kodu umiest-
nend v module TikTagServices. Tento modul obsahuje triedy, ktoré st pomocou API
schopné komunikovat so sluzbami popisanymi na zaciatku tejto kapitoly.

Kedze kazdé sluzba komunikuje rozli¢nym spésobom, bolo nutné vytvorit rozhranie,
ktoré bude tento proces dostato¢nou mierou abstrahovat. Na tento tcel sluzi trieda s naz-
vom OnlineServices. Tato trieda umoznuje hlavnému programu zavolat vsetky sluzby v
jednom momente podla nastaveni pouzivatela. Odpoved vo forme ziskanych metadat je pre-
vedena na objekt typu dict. Trieda inicializuje potrebné sluzby a v pripade potreby riesi
autentizéciu.

Spotify

Kazda trieda reprezentujica sluzbu obsahuje zoznam tagov, ktoré je schopnid v jednom
poziadavku ziskat zo servera. Sluzba Spotify pontika priaznivé prostredie pre ziskavanie
metadat prave kvoli struktire ich databazy. Na rozdiel od zvysku implementovanych slu-
zieb, data su centralizované okolo hlavnej entity, ktort tvori hudobnd skladba. Tento model
je vhodny z toho dovodu, Ze aj vysledna aplikacia sa sustredi na jednotkové spracovanie
skladieb. To vo vysledku znamend, ze nie je potrebné poznat cely kontext skladby, ale
sta¢i nazov diela a meno umelca. Z tohto déovodu ma trieda SpotifyDB velmi jednodu-
cht struktaru. Pri spracovani odpovede vyhodnoti obmedzeny pocet zdznamov a vyberie
najrelevantnejsi z nich.

Discogs

Komunikéciu zo serverom Discogs je mozné ndjst v triede DiscogsDB. Ako jedina sluzba
vyzaduje registrovanie za ucelom vyuzitia vyhladavacich funkcii API. Na tento tcel su
vytvorené funkcie, ktoré pri zvoleni sluzby presmeruji uzivatela na stranky Discogs, kde sa
musi prihlasit a vybrat overovaci kod. Aplikdcia si nésledne vyziada kéd a posle ho spéat
serveru. Tento proces je zalozeny na protokole OAuth??, ktory v jazyku Python vyuziva
rovnomennu kniznicu.

Préca s databédzou pre potreby vyslednej aplikacie je o nieco zlozitejsia. Koncepcia data-
bazy bola spomenuta v kapitole 4.1. Databaza Discogs radi medzi hlavne entity jednotlivé
vydania, ¢o v SirSom vyzname zahrnuje vsetky formaty podobné albumu. To vSak znacne
stazuje pristup k informéciam o konkrétnych skladbach. Viacero vydani, ktoré predstavuji
rovnaké nahravky, tvori tzv. hlavné vydanie (master release). Hlavné vydanie sumarizuje
vSetky konkrétne vydania z rozliénych statov a prevedeni do jednotného celku. Tento princip
umoznuje ziskat vseobecné informécie o danom diele bez zavislosti na konkrétnom vydani.
Vdaka tomu je mozné ziskat informacie o pé6vodnom vidani albumu ¢i skladby. Nie vsetky
vydania majua svoje hlavné vydanie, preto s tymto faktom musi aplikacia v kazdom pripade
pocitat.

7 programovej stranky je vyhladavanie vyriesené nasledovne. Primérne sa prehladavaju
databazy hlavnych vydani. Potencidlny netspech vedie k opdtovnému prehladavaniu, ten-
tokrat vsak klasickych vydani. Problém moéze nastat vtedy, ked metadata obsahuji nazov
albumu, ktory vsak zo skladbou vébec nestvisi. V takom pripade je prehladavanie vykonané
este raz, ale bez tidaju o albume.
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Vyhodnotenie zhody prebieha algoritmom zaloZenym na Levensteinovej vzdialenosti?,
ktory je dostupny v kniznici fuzzywuzzy. Odpoved zo servera je Struktiirovand, ¢o umoznuje
porovnat nazvy skladieb a umelcov tymto algoritmom. Vysledok zhody zavisi na percen-
tualnej podobnosti zadaného a ziskaného refazca. Ak je vysledna zhoda akceptovatelna,
metadéata si spracované a poslané hlavnému programu.

MusicBrainz

MusicBrainz je poslednd implementovana sluzba. Princip ziskavania a spracovania metadat
je velmi podobny ako pri sluzbe Discogs. Sluzba MusicBrainz vSak nevyzaduje registraciu na
ucely vyhladavania a pristupu k databéze. Trieda MusicBrainzDB obsahuje vSetky potrebné
metédy na prehladavanie a spracovavanie metadat touto sluzbou. K ziskaniu potrebnych
informécii sa vyuziva trojity prechod, pricom kazdy prechod vyuziva rozdielne informacie
k identifikacii skladby.

Treba spomentt fakt, ze tato databaza neobsahuje zdznamy o hlavnym vydaniach. Na-
priek tomu vsak obsahuje informacie o jednotlivych nahrdvkach (recordings), ktoré reprezen-
tuju skladby z trochu sirsieho uhlu pohladu. To znamen4, Ze kazda skladba musi pochddzat
z jednej nahravky, ale nahravka moze byt zdrojom viacerych skladieb. Ak je nahravka
upravend alebo je vydana v nejakom albume, automaticky sa z nej stava skladba.

V prvom prechode sa skladba identifikuje na zaklade nédzvu a mena interpreta. Ako
prvé si prehladavané zdznamy o nahravkach. Z mnoziny moznych vysledkov sa vyberiu
také, ktoré si najstarsie a vyhovuju funkcii, ktora hodnoti podobnost retazcov. V pripade
dostatocnej zhody zapise metadata do pripraveného slovnika. Nasledne vyhlada prislusné
vydanie, na ktorej sa skladba nachadza a doplni zvysné informécie. V pripadnom netispechu
vyhlada vydanie na zaklade jeho katalégového cisla, ak sa takd informacia v tagu nacha-
dza. Ak ani tdto moznost neobstoji, skisi ndjst vydanie podla nazvu albumu a interpreta.
Nevyhodou odpovedi serveru MusicBrainz je to, ze neobsahuji vsetky dostupné informa-
cie o vyhladdvanom objekte v jednej odpovedi. Z tohto dévodu su k dispozicii jedine¢né
identifikatory, ktoré umoznuju v pripade potreby zvysné informécie dohladaf.

5.2.3 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické rozhranie je vyvinuté balikom Qt, hoci v tomto konkrétnom pripade sa jednd o
PyQt5. Vyuzité st standardné prostriedky tohto balika k realizicii ¢o najprivetivejsieho
prostredia. To viedlo k zauzivanému rozloZeniu ovladacich prvkov, kde je panel nastrojov
situovany v hornej casti rozhrania. Tento panel obsahuje zoznam hlavnych akcii, ktoré je
mozné kliknutim spustit.

Akcie st rozdelené oddelovacom do skupin podla zamerania. Akcie mézu byt aktivované
iba v pripade, Ze je to v sicasnom kontexte realizovatelné. V opacnom pripade st deakti-
vované, ¢o dava pouzivatelovi tusit, ¢o vsetko méze v danej situdcii vykonat. Vacsina akcii
pracuje s vyhradenym priestorom, kde sa zobrazuje siborovy systém. Tento priestor tvori
trieda QTreeView, ktora slizi na zobrazenie dat v podobe stromovej Struktary, ¢im vytvara
vhodného stborového prieskumnika.

Pre pracu zo siiborovym systémom bola vyuzitd abstrakcia v podobe QFileSystemModel
modelu, ktory pontika priamo kniznica Qt. Pre ticely rozsirenia funkcionality, je nutné tento
model mierne modifikovat. Vytvorenim triedy MyFileSystemModel s pouzitim dedi¢nosti,

Zhttps:/ /en.wikibooks.org/wiki/Algorithm_Implementation/Strings/Levenshtein_ distance
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je mozné pridavat fubovolné stipce k jednotlivym polozkdm. To je uzitoéné pri zobrazovani
vlastnosti a stavu stborov.

Na pravej strane od suborového prieskumnika sa nachddza rozhranie sliziace na zo-
brazenie a modifikdciu metadat. Zvolenim hudobného siiboru z prostredia prieskumnika sa
vSetky potrebné informacie zobrazia v pravej casti. Tato c¢ast je od prieskumnika oddelend
prisposobitelnym oddelovacom, ktorého stav je mozné lubovolne menit. Metadata je mozné
editovat v jednoduchom tabulkovom prostredi.

Praca s obrazkami je mozné po kliknuti na zmensent verziu obrazka v pravom hornom
rohu. Po vykonani tohto kroku sa objavi rozhranie, ktoré umoznuje pomocou kontextového
menu spravovat vsetky obrazky vybranej skladby. Toto rozhranie ma podobu zoznamu, kde
ku kazdému obrazku je zobrazeny popis vyjadrujuici jeho vlastnosti.

Hlavna logika spravujica grafické rozhranie a zaroven beh celej aplikécie sa nachadza v
sibore MainWindow.py. Ten tvori trieda hlavného okna a definicia funkcii, ktoré obsluhuji
chod celého GUI. Zakladny princip komunikacie medzi objektami GUI z pohladu Qt je
pomocou tzv. signdlov a slotov. Pri spusteni aplikdcie je nutné inicializovat potrebné pre-
pojenia, aby bola zarucena bezproblémova komunikacia. Aplikdcia implementuje aj spdsob
automatického ukladania konfiguracie.

5.3 Vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Tato sekcia vyhodnocuje dosiahnutie stanovenych cielov a diskutuje o praktickosti konco-
vého riesenia. Na aplikacii boli vykondvané viaceré testy a experimenty, ktorych vysledky
je mozné najst v sekcii 5.3.2.

5.3.1 Predstavenie vytvoreného nastroja

Nastroj TikTag aktualne podporuje zvukové formaty MP3 a FLAC. Pripadna rozsiritel-
nost je pomerne jednoducha a spociva v implementovani jednotlivych metéd v module
TikTagCtrl. Ako priklad implementacie s pouzitim kniznice mutagen, mézu poslizit aktu-
alne triedy MP3tag a FLACtag.

Pri prvom zapnuti aplikicie je nutné zadat cestu k adresiru, v ktorom sa nachadzaju
hudobné sibory na spracovanie. V tom momente si aplikidcia dant polohu zaznamené, aby
pri dalSom spusteni pokracovala na tom istom mieste. Podoba hlavného okna je zobrazena
na obrazku 5.1.

Prva skupina ovladacich prvkov, ktora sa nachadza v panely néstrojov, slazi k manipu-
lacii a navigécii v siborovom systéme. Prieskumnik zobrazuje len podporované priecinky
a subory. Vyhradené casti aplikdcie podporuji kontextové menu pontikajice dalsiu funkci-
onalitu.
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E Air - La Femme d'Argent.mp3 mp3 File Channels: 2

E Arcade Fire - Afterlife.mp3 mp3 File Bitrate: 320 kbps

E Bjark - Human Behaviour.mp3 mp3 File Codec: MP3 CBR

E Bonobo - Noctuary.mp3 mp3 File

E Booker T. and the M.G.s - Green Onions.mp3 mp3 File Metadata

E Broken Bells - After The Disco.mp3 mp3 File Name Value o
E David Bowie - Starman.mp3 mp3 File

E Duran Duran - The Chauffeur.mp3 mp3 File Title La Femme d'Argent

E Florence And The Machine - What The Water Gave To Me.mp3  mp3 File

E Gorillaz - Amarillo.mp3 mp3 File Artist Air

E Hooverphonic - Unfinished Sympathy.mp3 mp3 File Album Moon Safari

E Knife Party - Give It Up.mp3 mp3 File

E KoRn - Did My Time.mp3 mp3 File Alburm Artist Air

E Lamb - Gorecki.mp3 mp3 File

Ed London Elektricity - Life Is Beautiful.mp3 mp3 File Date 1998

E Miles Kane - Come Closer.mp3 mp3 File o

E Morcheeba - Fragments Of Freedom.mp3 mp3 File Original Date

E Nine Inch Nails - That's What | Get.mp3 mp3 File Genre Dream Pop

E Pat Boone - Moody River.mp3 mp3 File

E Pink Floyd - High Hopes.mp3 mp3 File Track Number 1

E Portishead - Roads.mp3 mp3 File

E Sia - Playground.mp3 mp3 File Disc Number 1

E Sneaker Pimps - Walking Zero.mp3 mp3 File

E Society - Commiserations.mp3 mp3 File v Catalog Number hd

Obr. 5.1: Grafické rozhranie vytvoreného nastroja TikTag.

Nasledujica skupina ovladacich prvkov reprezentuje sadu funkcii na manipulaciu s me-
tadatami. Funkcia File-Tag umoznuje automatické dopliianie informécii do tagu na zaklade
nazvu suboru. Po kliknuti sa zobrazi dial6gové okno s konfiguraciou v tvare forméatovacieho
retazca. Uzivatel si tak mdze nadefinovat predpis, podla ktorého budu nasledujice zmeny
vykonavané. Z ponuky metadat je mozné vybrat prave tie, ktoré sa v nazve nachiadzaja a
automaticky ich presuniut do formy tagu. Nahlad vyslednej podoby tagu je znazorneny v
okne pod tymto vyberom. Funkcia Tag-File funguje na rovnakom principe, tentokrat vSak
pomocou metadat meni nazvy jednotlivych siiborov. Funkcia Tag-Folder organizuje sibory
podla zvoleného predpisu do priec¢inkov. Funkcia Delete-Tag odstrani cely tag z vybranych
siborov. Funkcia Revert-Tag slizi na vratenie pévodnych informacii po modifikécii tagu.

V poslednej skupine ovlddacov je funkcia pre ziskavanie metadat z internetu a nastavenia
tohto procesu. Aplikdcia umozinuje zvolit jednotlivé sluzby alebo vyuzivat informaécie z
viacerych sluzieb naraz. Prioritu jednotlivych sluzieb je mozné upravit v okne nastavenia.
Toto okno obsahuje aj moznost aktivicie identifikacie skladieb na zaklade ich odtlacku alebo
zvolit rezim zapisovania stiahnutych metaddt.
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5.3.2 Testovanie

Testovanie je rozdelené na dve casti a zaobera sa hlavne presnostou ziskanych informaécii
pomocou implementovanych metéd. Na tcely testovania bola pouzita zbierka hudobnych
suborov rozlicného zanru a obdobia. Tuto zbierku tvori 300 skladieb, ktoré boli vybrané s
dorazom na vzajomnu odlisnost. Testy prebiehali na prenosnom pocitaci s procesorom Intel
i5-7300HQ podporenym 8 GB operac¢nej paméte.

Testovanie uspesnosti vyhladavania jednotlivych sluzieb

Prvé testovanie spocivalo v pouziti jednotlivych sluzieb k vyhladavaniu informacii o testova-
nych skladbach. Vysledky testu je mozné vidiet v grafe 5.2. Tento graf porovnava tispesnost
vyhladdvania a zaroven relevantnost ziskanych informéacii. Pri nedostatku identifika¢nych
prostriedkov, je zo strany aplikacie snaha o ziskanie metadat, ktoré su ¢o ,najpovodnejsie®.
Pod tymto vyrazom si je mozné predstavit tag, ktory pozostava len z nazvu skladby a in-
terpreta. V takom pripade vSak nie je jasné, z ktorého albumu alebo kompilédcie skladba
naozaj pochadza. Tieto situacie st rieSsené hladanim originalnych pramenov, z ktorych hla-
dang skladba pdvodne vychédza. Uspech tohto hladania je zapo&itany v rdmci vysledne;
relevantnosti vysledkov. Skladby v databdze si vsetky skladby, ktoré boli ndjdené na serve-
roch pomocou webového klienta.

Relevantné metadata

Najdené metadata

Skladby v databaze

o

50 100 150 200 250 300 350
M MusicBrainz M Discogs M Spotify

Obr. 5.2: Vysledky testu stahovania metadat z jednotlivych sluzieb.



Implementacia sluzby Spotify bola z pohladu relevantnosti a presnosti najvydarenej-
sia. Vdaka koncepcii databaze a inteligentnym algoritmom na strane servera, bolo mozné
dosiahnut celkom dobrych vysledkov.

Sluzba Discogs sa v tomto ohlade drzi tesne na druhom mieste. Pontika Sirokd databézu,
pricom chybalo par novych titulov. Relevantnost je na dobrej trovni vzhladom na celkovy
pocet najdenych zhod.

MusicBrainz v tomto teste dosiahlo najviac ndjdenych zhdéd. To je zapric¢inené menej
striktnou implementaciou, ktora z dévodu architektiry databazy, nedokaze pristupovat
priamo k jednotlivym skladbam. Princip je zalozeny na tom, Zze ak nendjde konkrétnu
nahravku hladanej skladby, pokusi sa aspon dohladat informécie o albume. Tento pristup
zapri¢inil pomerne nizku relevantnost metadat.

Uspesnost | Dizka trvania
Spotify 78 % 2:31
Discogs 74 % 16:22
MusicBrainz 70 % 5:18

Tabulka 5.1: Vyhodnotenie testu z hladiska celkovej ispesnosti a ¢asu potrebného na spra-
covanie.

V tabulke 5.1 je sumarizicia vysledkov tohto testu. Uspesnost je vyjadrend ako pomer
relevantnych nalezov ku vyhladavanym skladbam. Z tejto hodnoty je mozné odvodit mieru
automatizacie celého procesu vyhladavania a stahovania metadat. Vdaka jednoduchému
pristupu k potrebnym metadatam je Spotify najuspesnejSie implementovana sluzba.

Enormny ¢as hromadného spracovania je zo strany Discogs spésobeny hlavne obme-
dzenym poctom HTTP poziadaviek za jednotku c¢asu. Tradicne sa k vyhladavaniu jednej
skladby mo6zu pouzif az styri dotazy, ¢o mé za nasledok nutnost kratku dobu cakat pred
odoslanim dalsieho poziadavku. Tidto nevyhodu vyvazuje rozumné tspesnost.

Trvanie je takmer na trovni jedného stboru za sekundu. V tomto ohlade je pouzitie tejto
implementacie vhodné najméa vtedy, ked nezdlezi na relevantnosti metadat a uzivatel si
vystaci aj so vSeobecnymi informaciami.

Testovanie Gspesnosti vyhladavania po optimalizacii porovnavania

V tomto teste som sa zameral na optimalizaciu metéd urcenych na porovnavanie. Taktiez
som vyuzil moznost pouzitia viacerych sluzieb v rdmci jedného spracovania siborov. Na
tieto ucely bola pouzita rovnaka hudobnéa zbierka ako v predchadzajicom teste.

Vysledok dspesnosti po optimalizacii logiky porovnavania je mozné vidiet v tabulke 5.2.
Optimalizacia spociva v prevedeni vyhladavanych retazcov do podoby, v ktorej obsahuju
len tie najdoélezitejsie informacie. Princip je zaloZeny na odstraneni nepodstatnych slov z
nazvu skladby a interpreta. Typickym prikladom je anglické slovo featuring, ktoré z hla-
diska porovnéavania tvori prebyto¢ni informéaciu. Zoznam slov, ktoré si vo vicsine situdcii
zbytocné, je urceny na zéklade predchadzajiceho testovania.
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Uspesnost | Podet novych nalezov
Spotify 83 % 16
Discogs 7% 13
MusicBrainz 1% 6

Tabulka 5.2: Vyhodnotenie testu z hladiska celkovej ispesnosti a poc¢tu novych néalezov po
optimalizacii.

Testovanie tspesnosti pri pouziti vsetkych sluzieb

Tento test vyuziva vSetky dostupné sluzby, ktoré si aktualne implementované. Spracovanie
prebieha v uzivatelsky definovatelnom poradi, pricom toto poradie urcuje aj prioritu ziska-
nych informaécii. Test vyuziva odosielanie odtlackov aj vtedy, ked s dostupnymi informéaciami
nenajde ziadnu zhodu.

Vysledkom tohto testu je 89% tspesnost na rovnakej mnozine zvukovych stborov. Tento
visledok povazujem za velmi dobry a plne dosta¢ujici z pohladu praktického pouzitia. Cas
spracovania bol necelych 20 minit, ¢o viak znacéne predizilo vyuzivanie sluzby Discogs. Na-
stavenie rezimu stahovania (download mode) bolo v stave prepisovania pévodnych metadat.
Poradie sluzieb v teste bolo nasledovné:

1. Spotify
2. Discogs

3. MusicBrainz

Rad by som podotkol, ze vysledné namerané hodnoty neodrazaju skuto¢ny potencial
jednotlivych sluzieb. S tymito hodnotami tzko stvisi cesta, ktorou boli jednotlivé sluzby
implementované v ramci tejto aplikdcie. Vysledky sa taktiez znaéne ovplyvnené logikou
vyhodnocovania zhody pri prehladavani databaz.

Moznosti rozsirenia

Ziadny software nie je dokonaly. To plati aj v pripade vytvorenej aplikicie. V tejto zéve-
recnej casti by som rad spomenul pripadné rozsirenia a vizie, ktoré su v ramci budiceho
vyvoja realizovatelné. Jedné sa hlavne o nové funkcie, ktoré je mozné implementovat do
aktualneho riesenia.

e Rozsirenie podpory zvukovych formatov.

e Detekcia zvukovych stiborov s klamlivym bitovym tokom.

Odosielanie metadat do databaz vyuzitych sluzieb.

Zefektivnenie prehladdvania databédz a presnoti vysledkov.

Lokéalna implementdcia algoritmu na merianie tempa (BPM).
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Kapitola 6

Zaver

Tato praca sa zaoberala spravou digitalnej hudobnej kniznice a vytvorenim nastroja, ktory
tento proces zjednodusi a poskytne istil iroven automatizacie. Na zaciatku som uviedol
¢itatela do problematiky reprezenticie zvuku v digitalnej podobe. Tieto fundamentalne
zéklady boli nutné pre pochopenie Sirsich stuvislosti. Nasledujicim logickym krokom bolo
predstavit techniky uchovavania dodatoc¢nych informacii v podobe metadat.

Vytvoreny néstroj by sa mal odliSovat od existujtcich rieseni, preto som par takych
rieSeni v strucnosti predstavil. Pred samotnym navrhom som struc¢ne popisal problematiku
rozpoznavania hudobnych skladieb na zéklade odltacku zvukového signalu. Samotny navrh
pozostéval z urenia cielov, ktoré ma vysledné aplikdcia spliiat. V nasledujicej ¢asti tejto
prace som popisal pouzité nastroje a sluzby, ktoré mi umoznili realizaciu a poskytli potrebné
informécie.

Postup riesenia bol rozdeleny na podproblémy, ktoré som nasledne popisal v poradi ich
rieSenia. Vo vysledku sa mi podarilo vytvorit nastroj, ktory umoznuje pristupovat k meta-
datam a lokalne ich upravovat. Nastroj taktiez podporuje automatické stahovanie metadat
a obsahuje logiku, ktord umoznuje komunikovat s internetovymi databazami. Podarilo sa
mi vytvorit jednoduché a intuitivne grafické rozhranie, ktoré ulahcuje pracu s hudobnymi
stibormi. Dosiahnuté vysledky som prakticky otestoval a vyhodnotil.

Celkovy vystup prace hodnotim kladne. Aplikdcia dosahuje uspokojivé vysledky z po-
hladu presnosti a funkcénosti. Malé nedostatky vidim v odladenosti a podpore formétov.
Pouzitie aplikdcie umoznuje pracu so siibormi a metadatami, ¢o vo vysledku moéze ulahcit
pracu nielen didzejovi.
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