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Musiikinhaku sisdllon perusteella akustisesta signaalista

Jari Suominen

Tiivistelmé

Musiikinhaku akustisesta signaalista tarkoittaa tavallisesti hakua, jossa
muutaman sekunnin mittaisen &ddnindytteen perusteella haetaan useiden
ddnitteiden muodostamasta tietokannasta vastaava &ddnite. Toimiva tapa
suorittaa haku on muodostaa #ddnindytteestd &ddnenjilki (engl. audio
fingerprint), joka yksinkertaistaa ja tiivistdd nidytteen akustista
informaatiota. Tdmin jidlkeen saatua #dnenjdlked verrataan tietokannan
aineistosta muodostettuthin d4nenjilkiin. Hyvin muodostettu &dnenjélki
muodostaa nidytteestddn yksiselitteisen esityksen, samoin kuin ihmistenkin
sormenjilkien tapauksessa.

1 Johdanto

Tarkein sovellusalue musiikinhaulle akustisesta signaalista on kahden &dnindytteen
vertaaminen toisiinsa. Tyypillisesti tietokantaan syotetddn &énitteistd johdettuja
dinenjilkid, joiden perusteella tietokanta indeksoidaan. Ainenjilkiin liitetdin erilaisia
tunnistetietoja. Tunnistettavasta ddnindytteestd lasketaan &ddnenjdlki, jolla haetaan
tietokannasta. Ainenjilkien kidyttd on jirkevimpid kuin kokonaisten dinitiedostojen
vertailu: Adinijiljet vievit vihin tilaa, jolloin tietokannat ovat pienempii. Puhdas
ddnisignaali sisdltdd paljon informaatiota, joka ei ole relevanttia haun kannalta.
Adnenjilkid kiytettiessi myoskin haku on mahdollista toteuttaa tehokkaammin. [2:
107]

Perussovelluksia d4dnenjidlkimenetelmiin perustuville musiikinhakualgoritmeille
ovat ldhetysten monitorointi, kappaleiden tunnistus, tietoliikenteen monitorointi [2:
108]. Ainenjilkid on my6s mahdollista kiyttdi varmistamaan, etti jokin dsnitetiedosto
on yhéi alkuperdisessi tilassa [1: 392].

Lihetysten ja tietolitkenteen monitorointi ovat #ddniteteollisuuden tarpeisiin
kehitettyja kdyttotapauksia, jotka liittyvdit nimenomaan saman dénitteen tunnistamiseen.
Talloin akustisen signaalin késittely on luonteva ldhtokohta. Sovelluksen tehtdvédni on
tdalloin automaattisesti tarkkailla joko radioldhetystd, tai palvelimella kulkevaa
tietoliikkennettd ja tunnistaa siirrettdvastd informaatiosta kappaleita, joita sen
tietokantaan on siirretty. Nidin voidaan valvoa soittokorvausten tilittimistd ja
tekijdnoikeuksien rikkomista.

Tavalliselle musiikinkuluttaja voi tunnistuttaa vaikkapa radiosta kuulemiaan
kappaleita  esimerkiksi ldhettdmilld  dénitietoa  matkapuhelimen  vilitykselld
palveluntarjoajalle. Téllainen sovellus esitelldin lyhyesti kappaleessa 5.

Tdssd tutkielmassa pyrin esittellemddn lyhyesti  ddnenjdlkimenetelmien
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ominaisuudet ja rajoitukset. Lisdksi esittelen piipiirteittdin  kaksi kdytdnnon
ddnenjilkimenetelmaa.

2 Aiinenjiljet

Adinenjilkien kdytto on verrattavissa hajautusfunktioihin: Verrattavista #inindytteistd
muodostetaan tiivistykset, ddnenjdljet, joita verrataan toisiinsa, jolloin varsinaisia
tiedostoja el ole tarpeen verrata toisiinsa. Varsinainen syy &ddnenjilkien kadyttoon on
kuitenkin eri kuin hajautusfunktioiden tapauksessa. Tunnistettava dinindyte on usein
ddnenlaadultaan huomattavasti tietokannan vastaavasta dénitteestd poikkeava.

Tyypillisid ddnenmuokkaustapahtumia, joiden ldpi tunnistettava signaali on viety
kdytdnnon sovelluksissa ovat muun muassa ad/da-muunnokset, ddnenpakkaus (esim
mp3), dynamiikan rajoittajat, taajuuskorjaimet, matkapuhelinten &dnensiirron pakkaus
ja sdroytyminen vahvistimessa. Lisdksi tunnistettava ddnindyte voi olla meluisassa
paikassa tallennettu. Vaikka ihmisen on helppo tunnistaa kappale edelli mainituista
hiiridistd huolimatta, tekevdt ne signaalien suorasta vertailuista mahdotonta.
Adinenjiljet muodostetaankin yleensi sellaisten akustisten ominaisuuksien perusteella,
jotka erilaisten ddnenmuokkaustekniikoiden jdljiltd pysyvdt mahdollisimman
muuttumattomina.

Adnenjilki voidaan muodostaa suorittamalla hajautus #inenpitkin akustisten
ominaisuuksien suhteen [1: 392]. Niitd ovat esimerkiksi signaalin voimakkuus, spektrin
painokeskus ja sdvelkorkeus [1: 392]. Télloin puhutaan sitkedstd hajautuksesta (engl.
robust hashing). Suodinpankkien avulla on myoskin mahdollista suorittaa dénenjiljen
muodostaminen [2]. Kappaleessa 5 esitetddn tarkemmin tdhtikuviokarttoihin (engl.
constellation ~map) perustuva menetelmd. MyoOskin  signaalin  musiikillisia
ominaisuuksia, kuten rytmid ja harmoniaa voidaan kéyttdd dénenjdlkien luomisessa [1:
392].

Yleisesti ddnenjdljen tulisi muodostaa kuulohavaintoa vastaava tiivistys
ddnitteestd, sekd olla hdiridille immuuni, pienikokoinen ja nopeasti laskettavissa [1:
390].

3 Aiinenjilkimenetelmien omaisuuksia

Adinenjilkimenetelmilti vaadittavat ominaisuudet riippuvat sovelluksesta, mutta
paddparametreina voidaan pitdd sitkeyttd (engl. robustness), luotettavuutta, ddnenjéljen
kokoa, rakeisuutta (engl. granularity) ja hakujen nopeutta ja skaalattavuutta [2: 108].
Ominaisuudet ovat toisitaan riippuvaisia. Esimerkiksi tunnistus mahdollisimman
lyhyestd signaalinpétkistd (rakeisuus) johtaa luotettavuuden heikkenemiseen [2: 108].
Ominaisuuksien painotus riippuu sovelluksen luonteesta.

Sitkeysvaatimuksen mukaan ddnenpétkd pitidisi pystyd tunnistamaan hiiridisesti
signaalista. Téalloin signaalista johdettu &ddnenjédljen tulisi olla aina samanlainen,
riippumatta sen korruptoitumisasteesta. Lisdksi ddnenjéljen tulisi olla yksikisitteinen,
eikd sitd pitdisi voida yhdistdd viddrddn ddnitteeseen. Sitkeyttd mitataan usein
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tarkkailemalla virheellisesti epdonnistuneiden hakujen madridi (the false negative rate).
Hakua pidetdédn virheellisesti epdonnistuneena mikili tunnistettavaa signaalia vastaava
ddnite 10ytyy tietokannasta. [2: 108]

Menetelmin luotettavuus  liittyy sitkeysvaatimukseen. Mitd harvemmin
tunnistettavasta signaalista johdettu ddnenjilki yhdistetddan véadraan nauhoitteeseen (the
false  positive  rate), sitda  luotettavampi  menetelmd on  [2:  108].
Musiikinhakusovelluksissa pidetdédn virheellisten tunnistusten vélttimistd ensisijaisena,
vaikka se johtaisi ddnipidtkdn tunnistamatta jddmiseen, vaikka vastaava &dinite olisi
tietokannassa.

Adnenjiljen pitidd tehokkaan haun ndkokulmasta olla mahdollisimman pieni.
Tamai on ristiriidassa sitkeys- ja luotettavuusvaatimuksen kanssa. [2: 108]

Menetelmin rakeisuus mairittad kuinka pitkéd tunnistettavan signaalin tulee olla.
Jos kyseessd on matkapuhelimen tai tietokoneen toistoohjelman vilitykselld toimiva
sovellus, on kiyttdjdystivillisyyden nidkokulmasta ajan syytd olla mahdollisimman
pieni.

Haun nopeuteen vaikuttaa haun aikavaativuusluokka sekd hakuun kuluva aika.
Kaupallisissa sovelluksissa haun pitdisi valmistua sekunnin murto-osissa, vaikka
kaytettdavi tietokanta koostuisi sadoista tuhansista danitteistd. [2: 108]

4 Haitsman ja Kalkerin sitked hakumenetelméa

Haitsma ja Kalker ovat esitelleet sitkedn ddnenjilkid kdyttavin menetelmin [2], joka
perustuu suodinpankkeihin. Menetelmissd ddnenjiljet koostuvat 256 aliddnenjiljesta.
Menetelmé kykenee tunnistamaan oikean &dinitteen, mikili se 10ytyy kannasta, vaikka
signaali olisi pahoin korruptoitunut.

Adnenjilki muodostetaan laskemalla #inindytteesti 256  alidifinenjiljen
muodostama &ddnenjédlkilohko. Tdmé tehdddn ikkunoimalla signaali 0,37 sekunnin
mittaisilla Hanning-ikkunoilla jotka on asetettu péillekdin suhteen 31/32 mukaisesti.
Tillsin alidznenjilki tuotetaan 11,6 millisekunnin vilein. Ainenjilkilohko kattaa tilloin
tulee noin kolme sekuntia ddnisignaalia. Jokaiselle ikkunaa kohti suoritetaan seuraavat
toimenpiteet: Aluksi lasketaan Fourier-muunnos, ja saadun signaalin magnitudi-arvot
jaetaan 32 taajuuskaistaan. Varsinaisessa aliddnenjéljessd yhtd kaistaa edustaa yksi bitti,
jonka arvo valitaan funktiolla, jossa painoarvoa on kaistalla, sekd sen kahdella
naapurikaistalla. Lopulta kukin alidéinenjilki siis koostuu 32 bitistd. Jokaista bittid kohti
lasketaan lisdksi varmuusluku, joka kertoo bitin luotettavuuden. Télléin haun
osumatarkuutta voidaan parantaa, kun haku suoritetaan myOs epdvarmojen bittien
vaihtoehtoisella arvolla. Tadlld on merkitystd varsinkin matkapuhelimen kautta siirrettya
signaalia tunnistettaessa. [2: 109]

Tietokanta on koostettu muodostamalla kustakin &ddnenjilkilohkoja koko
kappaleen matkalta. Haku menetelmissd suoritetaan vertaamalla aluksi jotakin
aliddnenjilked tietokannan vastaaviin. Aliddnenjilki hajautetaan sen arvon perusteella.
Saadun indeksin kautta padstddn listaan, johon on viety kaikki kyseisen ddnenjiljen
esiintymit eri kappaleissa. Jokainen sijaintipaikka kdyddn yksitellen ldpi, ja sen
naapurialiddnenjidlkid ja tunnistettavan &ddnenjdlkilohkon aliddnenjédlkia verrataan
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toisiinsa kunnes l0ydetddn kiistaton osuma. Osumaa voidaan pitdd oikeana jos
adnenjilkilohkojen vilisten bittivirheiden médrd on riittavin pieni. Keskimédrin yhtd
tunnistusta varten tarvitaan noin 300 vertailuoperaatiota, jos kidytossd on 10000
kappaleen tietokanta. Vertailuoperaatioiden kertautuu, mikdli my0s bittien
varmuustekijit otetaan huomioon. [2: 112]

Ainoastaan ddnenjilkilohkon arvoja kéytettdessd kevyesti korruptoituneet
signaalit kyettiin tunnistamaan. Ongelmia aiheutui ylipakattu mp3 sekd matkapuhelimen
kautta siirretty signaali. Kun luotettavuusluvut otettiin huomioon, my6s edellimainitut
tapaukset tuottivat onnistuneita hakuja. Nopeuden muutokset tekevit kuitenkin hausta
mahdottomia, silld aliddnenjilkid tuotetaan kuitenkin tasaisin aikavilein. Menetelmé on
aika- ja tilavaatimuksiltaan tdysin toimintakelpoinen ja virheellisten tulosten
todennikoisyys on pieni (fpr = 3,6 * 10%°). [2: 115]

5 Shazam Entertainment, Ltd:n hakumenetelmé

Wang [3] on esitellyt tdhtikuviokarttoihin perustuvan menetelmén. Menetelméd on
kidytossa myOs Suomessa. Menetelmd on rddtdloity matkapuhelimen avulla
kaytettaviksi. Tavallinen kdyttotapaus on seuraava: Kun asiakas kuulee esimerkiksi
radiossa soivan kappaleen, jonka nimen hédn haluaisi selvittdd, soittaa hin
palveluntarjoajan numeroon ja puhelimellaan #inittdd kappaletta joitakin sekunteja.
Vastaus lidhetetddn tekstiviestind asiakkaalle. Shazamin algoritmi on nopea, mutta
lisdksi erittdin sitked. Tunnistettava dénite voi soida esimerkiksi mainoksessa puheen
taustalla ilman ettd tunnistus epdonnistuu. [3]

Adinenjiljet muodostetaan Shazamin menetelmissid spektogrammin huippujen
perusteella. Spektogrammin huiput ovat suhteellisen immuuneja hiiridille. Huippuja
etsitddn tarkkailemalla pisteen ympiristdd: jos pisteen arvo on suurempi kun sen
kaikkien sen naapuruston pisteiden, valitaan se mahdolliseksi huipuksi. Varsinaisia
huippuja pyritdén valitsemaan siten, ettd &@édnitettd kuvaava aika-taajuus-taso tulee
kattavasti tdytetyksi. Valitut huiput muodostavat tidhtikuviokartan, joka koostuu
ainoastaan aika-taajuus koordinaattiparista, silli amplitudien arvoja huippupisteissa ei
sdilytetd. Menetelmédn etuna on se, ettd valitut huiput ovat havaittavissa kohinan ja
hiirididen takaa. Lisdksi tahallinen ja tahaton taajuusalueen korjaaminen tai
védristyminen ei vaikuta huippujen havaittavuuteen. Néin siksi, ettd edelldmainituissa
tilanteissa suodattimien taajuusvaste on melko tasainen. [3: §]

Hakeminen tapahtuu menetelméssd intuitiivisesti kuljettamalla kalvolle
piirrettyd tunnistettavan ddnenpitkin tdhtikuviokarttaa tietokannassa olevien karttojen
yli, kunnes 10ydetidin samankaltainen paikka. Kdytdnnossa Shazamin algoritmi kéyttaa
tehokkaampaa menetelméd. Télloin jokaisesta tietokannan dédnitettd kuvaavasta kartasta
johdetaan joukko &inijdlkihajautusarvoja. Tdméd suoritetaan valitsemalla kartalta
ankkuripiste, sekd kohdealue, jonka pisteiden kanssa hajautus suoritetaan.
Hajautuksessa kiytetddn ankkuripisteen ja kohde-alueen pisteen vilimatkaa, seka
molemman pisteen taajuuskomponenttia. Hajautusarvot lasketaan nédin ankkuripisteesta
jokaiseen kohde-aluen pisteeseen. Hajautusarvo liitetddn kappaleen tunnisteeseen seki
ankkuripisteen aikakomponenttiin. Kartalta valitaan useita ankkuripisteitd ja késitelladan
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ne vastaavasti. Yhtd karttaa kuvaavan taulukon kokoon vaikuttaa valittujen
ankkuripisteiden méérd, sekd kohde-alueen koko, ja siitd valittujen pisteiden madri.
Ottamalla huomioon vihemmin pisteitd ja pienempi kohde-alue, voidaan tilaa sdéstéd.
[3: 8]

Haku suoritetaan tuottamalla  tunnistettavasta  ddnindytteestd joukko
hajautusarvoja, jotka yhdistetddn ajanhetkiin, tdysin vastaavasti kuin kokonaisen
kartankin tapauksessa. Hajautusarvojen perusteella suoritetaan hakuja tietokannasta, ja
osumien sattuessa kirjataan muistiin 10ytyneen &ddnitteen tunniste ja ajanhetki sekd
haussa kidytetyn hajautusarvon ajanhetki. Kun kaikki tunnistettavan &dinenpitkin
hajautusarvoilla on suoritettu haku tietokannasta, analysoidaan tulokset. Jokaiseen
ddnitteeseen liitettyjen ajanhetki-parien arvojen tulisi vastata toisiaan silld hetkelld kun
tunnistettava aanipiatkd on oikealla paikallaan. Vastaavuudessa pitdd ottaa huomioon
ainoastaan se, ettd tunnistettavan #ddnenpitkidn ajankohdat ovat tietokannan arvoja
edelld, riippuen @dnenpdtkdn sijainnista kappaleessa. Osuma voidaan selvittdd
yksinkertaisesti laskemalla jokaisen ajanhetki-parin arvojen erotus, ja ottamalla ndistd
histogrammi. Mikéli histogrammissa on havaittavissa selked huippuarvo tai
arvokeskittymi, on yhtenevyys todenndkoinen. Histogrammeja lasketaan &énitteille,
joihin on haussa tullut osumia, kunnes kiistaton yhtenevyys on 16ydetty. [3: 10]

Shazamin algoritmi 10ytdd tehokkaasti tunnistettavan #initteen tietokannasta
huolimatta tunnistettavan #ddnitteen sdrdisyydestd. Se on kuitenkin herkkd ajankulun
suhteen, joten se ei pysty tunnistamaan esimerkiksi saman kappaleen eri versioita
samaksi, mihin sitd ei ole suunniteltukaan. Kaikkiin sovelluksiin, joissa riittdd tunnistaa
tdsmailleen sama versio kappaleesta vaikuttaa Shazamin algoritmi melko optimaaliselta.

6 Johtopiitokset

Varsinkin diniteteollisuuden tarpeisiin akustisesta signaalista tapahtuva musiikinhaku
on tarpeellinen ja jdrkevin vaihtoehto. Sitd on kuitenkin vaikea verrata merkkijonoja
kayttdviin menetelmiin, silla lahtokohdat ovat aivan toisenlaiset.
Adinenjilkimenetelmien rajoja on kuitenkin vield vaikea ndhdi. Adnenjilkii on
mahdollista muodostaa muillakin kuin tdssd tutkielmassa esitetyilli tavoilla.
Periaatteessa voisi siis pitdd mahdollisena, ettd erilaisten melodioiden haku vaikkapa
hyrdilyn perusteella saattaisi olla toteutettavissa kayttdmélld puhdasta akustista
signaalia, jolloin tarvetta muuntaa musiikkia merkkijonoesitykseksi ei ole.
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