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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ЕМ  Евклідова метрика 
ІПА  Інформаційний пошук аудіозаписів 
МО Математичне очікування 
МТ  Музичний твір  
ПВ  Приведена відстань 
ПЗ  Програмне забезпечення 
GMMs  Gaussian Mixture Models (Гауссові моделі сумішей) 
LSF Line Spectrum Frequencies (Лінійні частоти спектра) 
MFCC Mel-frequency cepstrum coefficients (мел-частотні кепстральні 

коефіцієнти) 
RC  Метод кластеризації з визначенням позиції центроїда на ос-

нові вибору вектора-кандидата, який забезпечує мінімальне 
спотворення з перерахунком нового положення центроїдів 

WRC  Метод кластеризації з визначенням позиції центроїда на ос-
нові вибору вектора-кандидата, який забезпечує мінімальне 
спотворення без перерахунку нового положення центроїдів 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Розвиток Інтернету, цифрових ЗМІ, мульти-
медійних технологій та нових способів обробки звукової інформації 
викликав великий інтерес і увагу до шляхів, якими інформаційні тех-
нології можуть бути застосовані до такого контенту. З можливістю 
доступу до великих архівів мультимедіа, практично в будь-якому міс-
ці і в будь-який час, необхідно було запропонувати нові способи наві-
гації та взаємодії з цими архівами аудіозаписів.  

Суть пошуку на основі аудіоконтенту полягає в тому, щоб автома-
тично визначати аудіозаписи, що містять частини, подібні до заданого 
аудіофрагмента. Більшість існуючих систем поєднує в собі такі етапи 
обробки аудіозаписів: аналіз вхідного аудіосигналу, виділення певних 
параметрів (ознак), вибір міри їхнього порівняння та визначення ауді-
озапису або деякої категорії аудіозаписів, найближчих до аудіофраг-
мента за обраною мірою. У подальшому, говорячи про розподіл аудіо-
записів за категоріями (наприклад, музика, мовлення, тиша), будемо 
використовувати термін «класифікація», тоді як визначення конкрет-
ного аудіозапису будемо називати пошуком. Слід зазначити, що в ан-
гломовній літературі термін «класифікація» використовується в обох 
випадках, тобто у більш широкому сенсі. 

Важливим завданням для систем пошуку на основі аудіоконтенту 
є масштабованість, оскільки розміри мультимедійних архівів (музики, 
фільмів, теле- та радіопередач, стенограм судових засідань тощо) ся-
гають сотень тисяч і навіть мільйонів аудіозаписів та зростають пос-
тійно. Це, в свою чергу, також вимагає використання компактних па-
раметрів з низькою складністю обчислень та ефективних методів 
пошуку в архівах аудіозаписів. Відповідно, в процесі розробки мето-
дів пошуку в великих архівах аудіозаписів потрібно досягти компро-
місу між обчислювальною складністю та повнотою пошуку. 

Незважаючи на великі успіхи, досягнуті у цій галузі в останні ро-
ки, сучасним інформаційно-пошуковим системам властиві певні недо-
ліки, зокрема: 
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- недостатня продуктивність під час роботи з великими архівами; 
- неможливість їх безпосереднього застосування для розв’язання 

таких задач, як моніторинг трансляції на радіостанціях (телебаченні) 
для визначення кількості повторень в ефірі рекламного продукту, му-
зичного твору тощо.  

Отже, створення інформаційної технології пошуку заданих фраг-
ментів в архівах аудіозаписів є актуальною науково-практичною зада-
чею. 

Метою монографії є підвищення повноти та релевантності резуль-
татів і швидкості пошуку заданих аудіофрагментів в архіві аудіозапи-
сів за рахунок розроблення нової інформаційної технології. 

Запропоновані методи та розроблені на їх основі програми пошуку 
дозволяють зменшити складність обчислень до 3,6 % або в 28 разів 
порівняно з точним пошуком на основі kd-дерева. 

В монографії висвітлюються результати оригінальних досліджень 
авторів [1–19]. Автори будуть вдячні за відгуки на монографію та 
пропозиції щодо розвитку подальших досліджень. 
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Розділ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ І СИСТЕМ ПОШУКУ 

АУДІОЗАПИСІВ У ВЕЛИКИХ КОРПУСАХ 

1.1 Актуальність задачі пошуку на основі аудіоконтенту 

Завдяки розвитку технологій Інтернету і комп’ютерам, поширен-
ню онлайн-магазинів та «хмарних» сервісів мультимедіа передавання 
і зберігання аудіо, зокрема музики, стало одразу простим та загально-
доступним. В даний час величезні обсяги мультимедійного контенту 
доступні з будь-якої точки світу [20]. 

1.1.1 Сфери застосування пошуку на основі аудіоконтенту 

Розглянемо результати в сферах, для яких формулювання постав-
леної задачі звучить по-різному, однак для аналізу використовують 
подібні дані  та методи. 

Пошук заданого фрагмента в архівах аудіозаписів є важливою за-
дачею аналізу аудіозаписів за контентом, метою якого є визначення 
подібних записів в архіві [21]. Найважливішою вимогою в цій сфері є 
здатність ефективно обчислювати відстані до аудіозаписів в корпусі. 

Створення ефективного методу оцінювання подібності мультиме-
дійного контенту є важливою та актуальною задачею, про що свідчить 
велика кількість можливих сфер його застосування. 

• Автоматичне генерування метаданих на основі аудіозапису. Ме-
тоди аналізу контенту на основі метаданих вже реалізовано, проте но-
ві методи аналізу контенту на основі самого аудіозапису можуть бути 
необхідними, щоб генерувати ці метадані [22–25].  

• Сервіси для автоматичного рекомендування слухачам нових, не-
відомих ще музичних творів, фільмів, наприклад, в потоковому серві-
сі, он-лайн магазині, або навіть за допомогою невеликого особистого 
музичного пристрою, щоб автоматично створювати списки відтворен-
ня на ходу [26, 27]. 

• Методи, необхідні для спрощення пошуку подібних аудіозаписів
в архівах аудіозаписів експертів (наприклад, Національної ради Укра-
їни з питань телебачення та радіомовлення). 

• Методи автоматичного створення карт архівів аудіозаписів [28–
30] з метою розробки більш ефективних способів пошуку аудіозаписів.

• Пошук фрагмента аудіозапису.
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• Автоматична класифікація невідомих аудіозаписів відповідно до
конкретних категорій [31, 32]. Так, наприклад, автоматична класифі-
кація музики за жанрами, аналіз і розподіл відео за категоріями саунд-
треків [33] є необхідними у професійному виробництві ЗМІ, на радіо-
станціях, для аудіовізуального управління архівами, розваги і 
звичайно в Інтернеті.

• Виявлення дублікатів [34] в архівах аудіозаписів.
• Моніторинг трансляції з метою виявлення можливих порушень

авторських прав (плагіату) на радіостанціях (телебаченні). 
Проте розв’язання такого роду задач є надзвичайно складним в 

обчислювальному плані, незважаючи на удосконалення обчислюваль-
них ресурсів. Це обумовлює актуальність досліджень у згаданих на-
прямках.  

1.1.2 Оцінювання подібності аудіозаписів 

Центральним поняттям інформаційного пошуку аудіозаписів 
(ІПА) є схожість/подібність аудіозаписів (музичних творів зокрема). 
Обчислення подібності аудіозаписів є однією з основних цілей ІПА. 
Моделювання подібності аудіозаписів необхідне для розв’язання низ-
ки задач пошуку, наведених в п. 1.1.1, на основі контенту. 

Більшість сучасних систем пошуку аудіозаписів використовує ме-
тадані та текстові анотації [35–38]. В загальному випадку метадані 
можуть бути визначені як дані, що описують інші дані. Генерація та-
ких анотацій аудіоконтенту є трудомістким і тривалим процесом [35, 
39]. Стандарт опису мультимедіа MPEG-7 (Moving Picture Expert 
Group) стандартизував подання таких метаданих, що описують кон-
тент, як параметри інструментів [40].  

Традиційний і найбільш надійний спосіб визначення подібності 
аудіозаписів, звичайно, вручну. Вочевидь, що це просто неможливо 
для великих архівів аудіозаписів, оскільки аналіз вимагатиме дуже 
багато часу [41]. Хоча за допомогою певної кількості експертів можна 
класифікувати навіть великі архіви музики за кількома характеристи-
ками (жанром, роком випуску тощо) і використовувати цю інформа-
цію, наприклад, для рекомендації музичних творів, що реалізовано в 
радіо-сервісі Pandora.com [42]. Проте все ж таки використання експер-
тів це також не швидкий спосіб (в середньому час аналізу треку скла-
дає 20–30 хв), а крім того ще й дорогий.

Методи оцінювання подібності аудіозаписів на основі аудіоконте-
нту використовують тільки звуковий сигнал для побудови моделі по-
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дібності. Пошук на основі аудіоконтенту дозволить виконувати пошук 
аудіозаписів, навіть якщо текстові нотації взагалі відсутні, або підви-
щити повноту пошуку, якщо метадані є неповними. Саме пошук на 
основі аудіоконтенту лежить в основі запропонованої інформаційної 
технології пошуку заданих фрагментів в архівах аудіозаписів.  

Спільним для всіх цих методів є те, що вони часто згадуються як 
«набір кадрів» (можлива аналогія – «набір слів» для класичного по-
шуку тексту), оскільки параметри для порівняння аудіозаписів обчис-
люються незалежно на коротких проміжках. Таким чином, основою 
аналізу аудіозаписів є обчислення векторів параметрів на невеликих 
фрагментах (кадрах/фреймах), для яких характеристики сигналу за-
лишаються відносно стійкими. Визначимо термін «міра подібності 
аудіозаписів» як кількісну оцінку близькості двох аудіозаписів на ос-
нові будь-якої інформації, яку можна отримати з аудіофайлу, залежно 
від визначеної мети. 

Загальний алгоритм оцінювання подібності аудіозаписів, як пра-
вило, визначається двома стадіями: (I) отримання параметрів, (II) ви-
бір міри оцінювання подібності. Щоб використовувати функцію поді-
бності спочатку аудіозаписи необхідно проаналізувати для виділення 
параметрів. Після отримання параметри зберігаються для використан-
ня їх повторно. Зазвичай параметри обчислюють за чотири кроки. 

• Декодування: кодований аудіофайл (н-д, MP3) розпаковується і
перетворюється на його дискретне подання в часовій області. У часо-
вій області аудіосигнал описується набором рівномірно розташованих 
дискретних цілих чисел x(t) (відліків) в кожен момент часу t. Кількість 
відліків за секунду називається частотою дискретизації звуку. Станда-
ртні частоти дискретизації, які використовуються в алгоритмах оці-
нювання подібності аудіозаписів, 8000 Гц, 16000 Гц, 22050 Гц та 
44100 Гц для сигналу моноканалу. 

• Подання інтервалу частот: швидке перетворення Фур'є (ШПФ,
Short-Time Fourier Transformation (STFT)) обчислює дискретне подання 
інтервалів частот звуку. У частотній області сигнал подано розподілом 
його частот fb(t) в заданій кількості смуг частот b за аналізований про-
міжок часу Т (розмір вікна). Алгоритми оцінювання подібності аудіо-
записів, як правило, використовують 1024–2048 відліків у STFT. У бі-
льшості випадків обчислюється спектр потужності, який є сигналом з 
енергією на частотній смузі і часовому інтервалі. 
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• Застосування нелінійної шкали частот: корисний сигнал зосере-
джується в діапазоні низьких частот, в той час як шум знаходиться, в 
основному, на високих частотах. Саме тому алгоритми оцінювання 
подібності аудіозаписів використовують нелінійні шкали частот. За-
звичай застосовують такі шкали частот: 

- Sone-шкалу, що є суб’єктивною мірою гучності J [43]: 

3
1

kIJ = , 
де I  – фізична інтенсивність (потужність) звуку, фон; k  – коефіці-
єнт, що залежить від частоти; 

- Bark-шкалу, що є спектром, пов’язаним з критичними смугами 
слуху: 

,)
7500

tan(5,3)00076,0tan(113 2fafab +⋅=

де f  – частота, Гц; 
- Mel-шкалу – одиницю висоти звуку. Кількісне оцінювання звуку 

за висотою базується на статистичній обробці великого числа даних 
про суб’єктивне сприйняття висоти звукових тонів (запропоновано 
Стівенсом і Волкманом [44]). Результати досліджень показують, що 
висота звуку пов’язана, головним чином, з частотою коливань, але за-
лежить також від рівня гучності звуку і його тембру. Звукові коливан-
ня частотою 1000 Гц при ефективному звуковому тиску 2,10–3 Па 
(тобто при рівні гучності 40 фон), що впливають спереду на спостері-
гача з нормальним слухом, викликають у нього сприйняття висоти 
звуку, що оцінюється за визначенням в 1000 мелів. Звук частотою 
20 Гц при рівні гучності 40 фон має, за визначенням, нульову висоту 
(0 мелів). Оскільки застосування Mel-шкали дає найкращі результати, 
для оцінювання подібності аудіозаписів у роботі обрано саме її. 

• Щоб оцінити подібність між двома аудіозаписами, після вибору
параметрів обчислювальний алгоритм також має визначити міру поді-
бності, перейти до порівняння невідомого аудіозапису з аудіозаписа-
ми корпусу та визначення власного аудіозапису, розходження з яким 
буде мінімальним. Щоб знайти аудіозаписи найбільш близькі до дано-
го, в простому випадку алгоритм пошуку лінійно сканує і порівнює 
всі аудіозаписи із заданим відповідно до функції подібності. 

Для узагальнення сказаного вище на рис. 1.1 показано способи 
оцінювання подібності аудіозаписів. Виділені блоки застосовано в 
процесі розробки інформаційної технології пошуку заданого фрагмен-
та в архіві аудіозаписів. 
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Оцінювання подібності музики

Метадані

Об’єкт аналізу

Sone

Аудіо

Формат файлу Шкала частот

MIDIWAV Bark Mel Cent

Оператор Групи експертів Автоматично

Рисунок 1.1 – Способи оцінювання подібності музики 

1.2 Характеристика основних етапів розв’язання задачі 
автоматичного пошуку аудіозаписів 

На основі аналізу літературних джерел [44–51] в процесі виконан-
ня автоматичного пошуку аудіозаписів можна виділити такі основні 
етапи:  

1) обчислення параметрів опису аудіосигналу;
2) способи зменшення розмірності параметрів;
3) впорядкування параметрів;
4) безпосередньо пошук найближчого сусіда за обраною мірою

оцінювання подібності. 
Наведемо більш розгорнуту характеристику кожного з цих етапів. 
1.2.1 Аналіз параметрів математичної моделі аудіосигналу 
Існує велика кількість параметрів аудіосигналу, причому багато з них 

можуть використовуватись як для мовлення, так і для музики [45, 52]. 
Музичний звук характеризується чотирма головними властивос-

тями: основний тон, гучність, тривалість і тембр. Саме ці чотири влас-
тивості дозволяють слухачу розрізняти музичні твори між собою.  

Основний тон можна вважати величиною, що дорівнює обернено-
му періоду звуків. Основна частота є відповідним фізичним терміном і 
обчислюється в герцах. 

Фізичним двійником гучності є інтенсивність, величина якої про-
порційна енергії акустичної хвилі. Коли говорять про тривалість, як 
правило, мають на увазі тривалість не дуже коротких тонів. Тембр є 
багатовимірним поняттям, що залежить, в основному, від розподілу 
енергії спектра та її динаміки в часі [53, 54]. Тембр – це те, що також 
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називають «кольором» музики, і він щільно пов’язаний з розпізнаван-
ням джерел звуку. Коли два музичні твори мають однакову частоту 
основного тону, гучність і тривалість тонів, тембр є характеристикою, 
що дозволяє відрізнити два звуки між собою. Саме тому у даній робо-
ті для опису музичних треків застосовано тембральні параметри. 

Характеристики: тембр (короткочасна спектральна інформація), 
ритм (в т. ч. такт і темп), основний тон ретельно досліджені в [53]. Ха-
рактеристики високого рівня, що охоплюють оркестровку, текстуру, 
ритм, динаміку, статистику основного тону, мелодію та акорди, дослі-
джувались в [55]. Згідно з результатами спостережень музичний тембр 
є домінуючим фактором. З урахуванням цього було створено багато 
методів оцінювання подібності, що базуються виключно на музичному 
тембрі. Наразі майже всі найбільш поширені методи визначення подіб-
ності музики досі застосовують тембральний компонент аналогічно 
введеному Logan [46]. Крім музичного тембру ще один важливий ас-
пект, яким, зокрема, визначається поняття музичного жанру, це ритм. 
Оцінювання подібності музичних творів на основі ритму проводилась, 
наприклад, Pampalk та ін. [56] або Gouyon та ін. [57]. 

Більшість параметрів опису аудіосигналу можна поділити за хара-
ктером інформації, яку вони передають, на такі основні категорії:  

- описують ритм – темп (tempo), чіткість імпульсу (pulse clarity) і 
флуктуації (fluctuation) тощо; 

- описують тембр – спектральний центроїд (spectral centroid, SC), 
спад спектра (roll-off), MFCC тощо; 

- показують зміни в часі – частота переходу через нуль (zero-
crossing rates, ZCR), амплітуда обвідної (amplitude envelope), коротко-
часна енергія (STE) тощо; 

- несуть інформацію про частоту – коефіцієнти спектра лінійного 
прогнозування (LPC), лінійні спектральні частоти (LSF) спектральні 
піки, спектральний потік (spectrum flux, SF) тощо; 

- сприйняття звуку людиною – спад спектра (spectrum rolloff, SR), 
спектральний центроїд, ентропія, хроматичні параметри, частота ос-
новного тону (ЧОТ), MPEG-7 [47, 58]; 

- описують кепстр – спад кепстру (cepstrum flux), мел-частотні ке-
пстральні коефіцієнти (Mel-frequency cepstral coefficients, MFCC), 
BFCC, коефіцієнти лінійного прогнозування кепстру (LPCC) тощо; 

- модуляції на частоті — модуляції енергії на певній частоті 4 кГц, 
періодичність смуг (band periodicity) тощо.  
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Розглянемо більш детально параметри за їх типами. 
Всі параметри, що їх отримують в часовій області, обчислюють 

безпосередньо з відліків аудіосигналу, без будь-яких перетворень, ві-
дповідно, складність обчислень низька. ZCR – це один з найпростіших 
параметрів, що визначається як кількість перетинів нуля в часовій об-
ласті за 1 с. ZCR дозволяє отримати інформацію про основну частоту 
сигналу, зазвичай застосовується для розрізнення мовлення і музики, 
хоча також і для інших задач, наприклад, класифікації музики за жан-
рами тощо. 

Енергія сигналу дорівнює квадрату його амплітуди. Потужність 
сигналу – це енергія, що передається за одиницю часу. Короткочасна 
енергія описує обвідну сигналу і дорівнює середній енергії фрейму. 
STE широко застосовується для різних задач в сфері пошуку аудіоза-
писів, наприклад, виділення шуму (тиші) з корисного сигналу. 

Параметри, що належать до частотної області, є найбільшою гру-
пою. Спектральні параметри набули поширення в літературі. Оскільки 
порівнювати безпосередньо звукові сигнали в часовій області довго і 
не дуже ефективно, відліки аудіосигналу ділять на невеликі частини 
(фрейми), для яких характеристики сигналу залишаються відносно 
стійкими (стаціонарний випадковий процес), з перекриттям фреймів. 
Тривалість одного фрейму, як правило, лежить у межах 10–30 мс. Для 
кожного фрейму виконується спектральний аналіз, на основі якого 
обчислюється значення вектора параметрів (параметризація). Перехід 
в частотну область зазвичай виконується за допомогою ШПФ, автоко-
реляції, рідше — косинусного чи вейвлет-перетворень тощо.  

LPC описують голосовий тракт людини, відповідно широко засто-
совуються для розпізнавання мовлення, а також для сегментації аудіо-
сигналу. На практиці частіше застосовують кепстральне подання LPC 
(LPCС), оскільки вони є більш ефективними. LSF описують ту ж ін-
формацію, що й LPC, але вони є більш стійкими до спотворень. LSF 
застосовують для класифікації інструментів або звуку на мовлен-
ня/музику. 

SF показує зміни форми спектра в часі, визначається як сума різ-
ниць амплітуд двох сусідніх фреймів. SF застосовують для розрізнен-
ня мовлення і музики, інформаційного пошуку аудіозаписів тощо. 

SC дорівнює математичному очікуванню магнітуди спектра, тобто 
визначає точку, де концентрується більшість енергії спектра, і 
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пов’язаний з основною частотою сигналу. SR – це частота, нижче якої 
зосереджується щонайменше N = 85 % магнітуди аудіосигналу. 

Використання хроматичних ознак обґрунтовано «спіраллю сприй-
няття музичного тону Шеппарда» [59]. Енергія гамми музичних напі-
втонів накопичується в дванадцяти класах частот в діапазоні однієї 
октави [60]. Хроматичний спектр може бути визначений зі спектра 
магнітуди )(kX  за формулою 

( ) ( ),1 [( 1) / 2],chroma
i

X k X k i N= ≤ ≤ +∑
де k  – індекс частоти; N  – кількість коефіцієнтів перетворення Фур’є. 

Хроматичні параметри застосовують для аналізу та пошуку музи-
ки. Існує кілька варіантів опису музики, подібних до хроматичних 
ознак [49, 61]. Гістограма частот за Tzanetakis і Cook, яка базується на 
виявленні та поданні домінантних частот у вигляді гістограми, також 
тісно пов’язана з хроматичними ознаками [31]. 

Нещодавно міжнародний стандарт MPEG-7 прийняв нові спектраль-
ні декорельовані параметри зниженої розмірності [62]. MPEG-7 параме-
три складаються зі спектральних векторів невеликої розмірності, 
отримуваних за допомогою лінійного перетворення спектрограми 
(Principal Component Analysis (PCA)). 

MFCC і їх похідні спочатку отримали широке використання як па-
раметри в системах розпізнавання мовлення та диктора [45, 63, 64]. Во-
ни також стали першим вибором при побудові систем загального аналі-
зу аудіоконтенту або музики. Мел-частотні кепстральні коефіцієнти 
(MFCC) використовуються для моделювання та розрізнення музичних 
сигналів. Використання коефіцієнтів MFCC в процесі ІПА постійно 
зростає, а саме: під час класифікації за жанрами, визначення подібності 
аудіозаписів [31, 41, 48, 65] тощо. Вони є стійким до шумів, стислим 
поданням спектра сигналу. MFCC мають важливу властивість: невеликі 
(відповідно великі) чисельні зміни коефіцієнтів MFCC відповідають 
невеликим (відповідно великим) змінам сприйняття. 

Порівняємо параметри MPEG-7 з MFCC для пошуку аудіозаписів. 
Хоча і одні й інші несуть в собі інформацію про спектр, MPEG-7 пара-
метри належать до нових в сім’ї параметрів аудіосигналу, тоді як 
MFCC отримали широке застосування в розпізнаванні мовлення та 
класифікації аудіосигналів. Для їх отримання замість DCT використо-
вується метод головних компонент (РСА), а іноді також аналіз неза-
лежних компонент (Independent Component Analysis (ICA)). Відповід-
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но алгоритм отримання MPEG-7 параметрів для аналізу аудіозаписів 
займає більше часу і пам'яті. MPEG-7 параметри використовують ло-
гарифмічну шкалу, оскільки вона є дуже простою. Для MFCC викори-
стовується шкала Mel-частот. Mel-шкала, як уже було зазначено вище, 
є кращою для пошуку аудіозаписів, ніж розподіл частот в логарифмі-
чному масштабі [58]. Саме параметри MFCC було обрано для опису 
аудіозаписів.  

У той час як коефіцієнти MFCC можуть бути застосовані до вели-
кої різноманітності звуків (мовлення, музика, навколишні звуки), 
хроматичні ознаки є специфічними саме для музики і описують спек-
тральний зміст музичних звуків.  

Тобто, хроматичні параметри, як правило, використовуються для 
аналізу структури музики [60, 66], оцінювання тональності (напри-
клад, [58, 67]), визначення каверів [68], або виявлення гармонічних 
змін при аналізі ладів [69]. Bartsch і Wakefield відзначили, що хрома-
тичні ознаки перевершили MFCC у виділенні найяскравіших частин 
музичного твору [60]. MFCC ж дали найкращу точність класифікації 
за типом інструмента та взагалі аудіокласифікації, крім того MFCC 
можуть бути вибрані і за рахунок їх невеликої складності обчислень. 
В табл. 1.1 в компактному вигляді наведено порівняльну характерис-
тику найпопулярніших параметрів в часовій та частотній областях. 

Таблиця 1.1 – Огляд основних параметрів часової та частотної областей 
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SF – Н С + + 
Chroma – С В FFT Log + 
MPEG-7 +/– В В FFT Log + (PCA) + 

MFCC + С В FFT Mel + (DCT) + + + 

За результатами проведеного аналізу параметрів, а також відпові-
дно до вимог, що їх наведено у п. 2.1.1, для опису аудіосигналу в архі-
вах аудіозаписів обрано MFCC.  
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1.2.2 Аналіз методів класифікації та методів швидкого пошуку 
Крім великої кількості різноманітних параметрів опису аудіозапи-

сів, існує широкий спектр класифікаторів та методів швидкого пошу-
ку найближчих сусідів, зокрема гаусові моделі (GMM) [31, 50], ней-
ронні мережі (Neural Networks), приховані марківські моделі (Hidden 
Markov Models (HMM)), k-means, діаграми Вороного (ДВ) [70], дерева 
прийняття рішень (decision trees) [71], машини опорних векторів (sup-
port vector machines (SVM)) [72] самоорганізовувані карти (Self Organ-
izing Map, SOM) [73], AdaBoost. Розглянемо детальніше основні з них. 

Стандартним підходом обчислення подібності аудіозаписів (що 
забезпечує високу достовірність результатів) є схожість за тембром на 
основі параметризації звуку за допомогою коефіцієнтів MFCC та гау-
сових (статистичних) моделей розсіювання (розподілу). 

GMM використовує сімейство гаусових функцій щільності ймовір-
ності для поділу простору параметрів на кластери. Оскільки ймовірнос-
ті функцій щільності можуть перекриватися, GMM є методом для клас-
теризації з гнучким (soft) вибором належності векторів кластерам [29]. 

Багатовимірна функція Гаусової щільності ймовірності визнача-
ється за формулою 

1/2/2 11 1( | , ) ( ) exp( ( ) ( )),
2 2

d TN
π

− −= − − −∑ ∑ ∑x ν x ν x ν  

де х – вектор ознак; v – вектор математичного очікування. Враховую-
чи обчислювальну складність зазвичай обчислюють діагональ коварі-
аційної матриці .}{ 22

1∑= dσσ   
GMM є сумішшю М гаусових розподілів, і щільність ймовірності 

для вектора х дорівнює зваженій сумі кожного з них. 
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ретворення Фур'є; Φ  – набір параметрів, які необхідно обчислити, 
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Всі методи оцінювання подібності аудізаписів, що базуються на 
багатовимірних гаусових моделях, є невекторними і використовують 
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не стандартну норму вектора (наприклад, 2R ), а неметричні міри 
оцінювання розбіжності – non-metric divergence measures (тобто роз-
біжність Kullback-Leibler) 

,,0)(,0)(,
)(
)(ln)(),( Rxqxp

xq
xpxpqpD

x
KL ⊂>>= ∑

∈

χ
χ

 

де p  – функція ймовірності випадкової величини ;X  q  – функція 
ймовірності випадкової величини ;Y  R  – множина дійсних чисел. 

Тому, незважаючи на високу якість методів оцінювання подібнос-
ті аудіозаписів, що базуються на GMM, їх не можна використовувати 
для пошуку у великих архівах аудіозаписів, оскільки для них не мо-
жуть бути використані методи швидкого пошуку, що будуть описані 
нижче, у той час як лінійний пошук може бути легко виконаний [74, 
75]. Це є головною проблемою методів оцінювання подібності аудіо-
записів, де використовуються багатовимірні Гаусові моделі. В роботах 
[74, 75] використовувалися багатовимірні Гаусові функції для тембра-
льних параметрів, в [75] Гаусова модель також застосовується для ри-
тмічних параметрів.  

Отже, більш ефективні алгоритми індексування, кластеризації або 
візуалізації просто не призначені для роботи з розподілами Гауса і та-
кими нестандартними метриками, як розбіжність Кульбака–Лейблера. 
Щоб обійти це обмеження параметри часто штучно векторизують, на-
приклад, в [29, 76], проте це вимагає великих обчислювальних витрат. 
Отже, неспроможність застосовувати навіть кластеризацію є великою 
проблемою для реальної масштабованої системи пошуку подібних ау-
діозаписів з тією чи іншою кінцевою метою. Для розв’язання такої 
задачі кластеризація, наприклад, просто необхідна, щоб побудувати 
швидкий пошуковий індекс. Обчислення повної матриці подібності 
для таких задач неможливе для архівів з мільйонами аудіозаписів.  

Приховані моделі Маркова [29] є дуже потужним статистичним 
методом характеристики даних з багатовимірного часового ряду, який 
успішно використовується для розпізнавання мовлення, статистично-
го моделювання мовлення та машинного перекладу. НMM – це стати-
стична модель Маркова, в якій система, що моделюється, розглядаєть-
ся як марковський процес із неспостережуваними (прихованими) 
станами. Кожен стан має ймовірнісний розподіл усіх можливих вихід-
них значень. Оскільки GMM фактично є НMM з одним станом, то за-
стосування НMM вимагає більшої складності обчислень.  
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Самоорганізовувані карти (SOM) є дуже популярним методом шту-
чних нейронних мереж у категорії методів навчання без вчителя, який 
використовують для кластеризації аудіозаписів і їхньої класифікації 
[73]. Важливою відмінністю SOM є те, що в них всі нейрони (вузли, 
центри класів) упорядковані в деяку структуру (зазвичай, двовимірну 
сітку). За рахунок цього SOM можна вважати одним з методів проекту-
вання багатовимірного простору в простір з меншою розмірністю. При 
реалізації SOM заздалегідь задається конфігурація сітки (прямокутна 
або шестикутна), а також кількість нейронів у мережі. У випадку, коли 
розмір карти складає десятки тисяч нейронів, час, необхідний на на-
вчання карти, зазвичай буває занадто великим для вирішення практич-
них завдань, отже, необхідно досягати допустимого компромісу при 
виборі кількості вузлів. Вдало вибраний спосіб ініціалізації може істот-
но прискорити навчання і привести до одержання більш якісних ре-
зультатів. Схожістю в даній задачі називають відстань між векторами, 
яка звичайно обчислюється в евклідовому просторі. 

Метод кластеризації k-середніх (k-means) є найрозповсюдженішим 
і найбільш дослідженим серед усіх методів кластеризації. Він мінімі-
зує спотворення, розподіляючи дані між регіонами, що не перетина-
ються та ідентифікуються за їхніми центрами. Основна ідея його по-
лягає в тому, що на кожній ітерації переобчислюють центр мас для 
кожного кластера, отриманого на попередньому кроці, потім вектори 
розбиваються на кластери знову відповідно до того, який з нових 
центрів виявився ближче за обраною метрикою, зазвичай, евклідовою. 
Виконання k-середніх завершується, коли не відбувається зміна клас-
терів. Метод гарантовано збігається за кінцеве число ітерацій.  

Поширеність методу k-середніх зумовлена його головними пере-
вагами: простотою, гнучкістю, швидкою збіжністю. Проте практичне 
застосування класичного методу k-середніх суттєво обмежується його 
недоліками, зокрема: результати кластеризації за методом k-середніх 
значною мірою залежать від вибору початкової конфігурації центрої-
дів (ініціалізації); робота методу суттєво уповільнюється під час клас-
теризації великих обсягів даних; він може сходитися до локального 
мінімуму цільової функції.  

З метою подолання цих недоліків методу k-середніх у [77] запро-
поновано вдосконалений варіант кластеризації k-середніх, названий 
авторами greedy global k-means. В його основі лежить припущення, що 
глобальний оптимум може бути досягнутий шляхом запуску 
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