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АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ 

МУЗЫКАЛЬНЫХ 

ПРОИЗВЕДЕНИЙ 

Целью данной работы является кри-

тическая оценка существующих ме-

тодов и описание нового подхода для 

решения имеющихся на сегодняшний 

день актуальных проблем в области 

автоматической идентификации му-

зыкальных произведений. 

 
Метою даної роботи є критична оцін-

ка існуючих методів та опис нового 

підходу до рішення існуючих на сьогод-

нішній день актуальних проблем в об-

ласті автоматичної ідентифікації 

музикальних творів. 

 
The aim of this article is both critical 

appraisal of existing methods and 

description of a new approach to solve 

today's actual problems in the field of 

automatic music transcription. 
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Введение 

В настоящее время, большое количество 

разработок посвящено проблемам автомати-

ческой идентификации музыкальных произве-

дений, стартом для которых стал 1975 год, ког-

да Джеймс Мюрер спроектировал первую ав-

томатизированную систему управления (АСУ), 

которая была способна разделять дуэтные пар-

тии музыкальных произведений [1]. 

Позднее, все больше и больше исследова-

телей в области информационных технологий 

было включено в разработку программных 

средств для решения данной проблемы. АСУ 

становились как более эффективными и резуль-

тативными, так и более сложными [2]. 

Общий подход к проблеме заключается в 

следующем. Сначала, аудио сигнал раскла-

дывается в частотный ряд с помощью различ-

ных математических методов. Затем, локальные 

частотные экстремумы группируются в наборы 

гармоник по различным критериям. И, наконец, 

выполняется определение тембральных харак-

теристик музыкальных инструментов, исполь-

зуя различные подходы [3]. 

В связи с трудностями определения всех 

звуковых объектов музыкальных произведений 

(во многих случаях это даже теоретически не-

возможно), выделяют полную музыкальную 

идентификацию (определение звуковых объек-

тов в максимально-возможном количестве) и 

частичную музыкальную идентификацию 

(определение исключительно самых сильных 

звуковых объектов) [1]. 

 

Критический анализ 

Согласно [4], существующие АСУ предна-

значены для очень узких классов музыкальных 

произведений, из этого следует, что они не спо-

собны преобразовать реальную звуковую ин-

формацию в объектно-ориентированный фор-

мат. Рассмотрим более детально причины дан-

ного ограничения. 

Как известно, звуковая информация, в об-

щем случае, представляется нестационарным 

сигналом, то есть статистические свойства ва-

рьируют и зависят от времени [5]. 

Преобразование Фурье, в равной степени с 

Z-преобразованием и преобразованием Лапласа 

являются методами спектрального анализа и 

применяются в случае стационарных сигналов, 

в которых статистические свойства не зависят 

от времени. Поэтому, использование этих пре-

образований ко всему сигналу является нера-

ционально и неэффективно [6]. 

Но, если взять во внимание тот факт, что 

нестационарный сигнал на всем временном 

интервале является квазистационарным на 

очень коротких временных отрезках, то это 

дает возможность применять Фурье и подобные 

ему преобразования к нестационарным аудио 

сигналам, предварительно разбив его на мно-

жество очень коротких отрезков [7]. Именно 

таким приемом широко пользуются разработ-

чики большинства АСУ [1]. Казалось бы, про-

блема решена, но на самом деле это не так. 
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Дело в том, что окна, с помощью которых 

просматриваются сигналы, имеют фиксирован-

ный размер. Это приводит к тому, что частот-

ное разрешение на низких и высоких частотах 

одинаковое (рис. 1а), к тому же наиболее 

распространенные окна – это окна Гаусса (рис. 

2) и им подобные, на границах которых солид-

но сглаживается амплитуда сигнала. А в случае 

музыкальных преобразований: 

 необходимо, чтобы с увеличением час-

тоты увеличивалось частотное разрешение; 

 на границах окон могут быть разме-

щены звуковые объекты, которые, в равной 

степени с остальными, должны быть опреде-

лены. 
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Рис. 1.  Частотно-временное разрешения:  

а) преобразование Фурье;  

б) вейвлет-преобразование 

 

Таким образом, эта тройка преобразова-

ний не удовлетворяет  перечисленным выше 

требованиям, следовательно, не подходит для 

анализа музыкальных произведений. 

Эти две проблемы решаются с помощью 

вейвлет-преобразования (рис. 1б). Здесь базис-

ные функции ограничены как по времени, так 

и по частоте (в отличие от Фурье-

преборазования, базисами которого являются 

синусоиды – функции, имеющие идеальную 

частотную локализацию и не имеющую вре-

менного ограничения) и являются аналогом 

окна. 

Дискретным вейвлет-преобразованием 

(ДВП) последовательности x(nT) называется 

следующий ряд [8]: 
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где 

),( baW  – вейвлет-изображение (вейвлет-

образ) последовательности x(nT), результат дис-

кретного вейвлет-преобразования; 

x(nT) – оригинал – вещественная или ком-

плексная последовательность; 






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a

bnT
w  – базисная вейвлет-функция 

(рис. 3), которая удовлетворяет следующим 

условиям: 

1. принадлежность к пространству L2(R): 
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2. нулевое среднее: 
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3. частотная локализация: 

 

 ,0)( w при   (4) 

 

4. временная локализация: 
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 ,0)( tw при t  (5) 

 

a – параметр масштаба ( 0a ), благодаря ко-

торому вейвлет-функция w(t): сужается, при 

0a  и расширяется, при a ; 

b – параметр смещения, благодаря которому 

вейвлет-функция w(t): перемещается вправо, 

при 0b  и перемещается влево, при 0b . 

Благодаря масштабированию и смещению, 

вейвлеты позволяют проводить анализ с высо-

ким разрешением по времени, но с низким ра-

зрешением по частоте и, наоборот, с низким 

разрешением по времени, но зато с высоким 

разрешением по частоте (рис. 1б). А этот прин-

цип удовлетворяет главному требованию му-

зыкального анализа. 
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Рис. 2. Оконные функции:  

а) прямоугольное окно,  

б) окно Хемминга,  

в) синус-окно,  

г) окна Гаусса 

 

Теперь перейдем к фундаментальным про-

блемам звукового анализа музыкальных прои-

зведений. В их число входят: 

1. Наложение тонов оказывает большое 

влияние на достоверность результата, что от-

ражается либо в слитии, либо в разделении 

одновременно-звучащих звуковых объектов; 

2. Тембральное наложение, присущее для 

партий различных музыкальных инструментов; 

3. Спектральное разрешение – чем выше 

частота, тем выше разрешение требуется для 

более точного определения звуковых характе-

ристик; 
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4. Размерное деление, особенно если му-

зыкальное произведение, достаточно выров-

ненное по амплитуде. 

Данное деление является достаточно 

условным, так как содержит в себе только ос-

новную часть проблем, с которыми сталки-

ваются исследователи в области обработки 

звуковых сигналов и музыкальных информа-

ционных потоков. 

 

  
а) б) 

 
 

в) г) 
 

Рис. 3. Примеры вейвлет-функций:  

а) вейвлет-Гаусса 1-го порядка (волна),  

б) «мексиканская шляпа» (вейвлет Гаусса 2-го порядка),  

в) вейвлет Морлета,  

г) вейвлет из семейства Добеши 

 

Совокупность нот одного инструмента об-

разует партию. Партия, исполненная на одном 

музыкальном инструменте, называется мело-

дией. Совокупность партий различных му-

зыкальных инструментов образует партитуру. 

Партитура музыкального произведения содер-

жит  полное описание нот всех музыкальных 

инструментов, другими словами, она представ-

ляет собой музыкальное произведение в объек-

тном виде. 

Учитывая эти проблемы, можно выделить 

следующие общие ограничения, которыми об-

ладает большинство АСУ: 

1. Степень музыкальной полифонии (мак-

симальное количество одновременно звучащих 

звуковых объектов в пределах одного музыка-

льного произведения); 

2. Степень объектной полифонии (макси-

мальное количество одновременно звучащих 

звуковых объектов в пределах одного инстру-

мента); 

3. Степень инструментальной полифонии 

(максимальное количество одновременно зву-

чащих музыкальных инструментов в пределах 

одного музыкального произведения). 

В связи с трудностями определения всех 

звуковых объектов музыкальных произведений 

(во многих случаях это даже теоретически не-

возможно), выделяют полную музыкальную 

идентификацию (определение звуковых объек-

тов в максимально-возможном количестве) и 

частичную музыкальную идентификацию 

(определение исключительно самых сильных 

звуковых объектов) [1]. 

 

Описание предложенного метода 

На рис. 4 представлен алгоритм работы но-

вого подхода, который разработан с целью дос-

тичь максимально-качественных результатов 

преобразования звуковой информации в объек-

тно-ориентированный формат путем адаптации 

к конкретному звуковому сигналу. 

Перед тем, как аранжировщик подбирает 

на слух ноты, он сначала делает предваритель-

ное прослушивание, на протяжении которого 

определяет степень инструментальной полифо-
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нии. Другими словами, он составляет список 

инструментов, которые звучат на протяжении 

всего музыкального произведения. И только 

потом он начинает подбирать партии для каж-

дого из них [9]. 

 

 
Рис. 4.  Алгоритм работы предложенного метода 

 

Данный подход аналогичен работе аранжи-

ровщика. В качестве доказательства, приведем 

детальное описание каждого блока (рис. 4). 

В блок исходных данных поступают значе-

ния звукового сигнала si (i = 1, 2, …, n), ко-

торые соответствуют мгновенным значениям 
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амплитуды в каждый момент времени и частота 

дискретизации fd (рис. 5). 

Затем, выполняется проверка на результат чте-

ния исходных данных. Если чтение не было 

выполнено или было выполнено не полностью, 

а частично, то выводится соответствующее 

сообщение (блок 3), которое информирует по-

льзователя о том, что необходимо повторно 

выполнить ввод исходных данных. Если же все 

прошло успешно, то переходим к блоку 4. 
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Рис. 5.  Входная звуковая информация 
 

 

 
Рис. 6. Основные гармоники некоторых звуков фортепиано 

 

В блоке генерации тональных колебаний 

формируются гармоники, соответствующие 

частотному диапазону звуков фортепиано (6). 

Выбор данного инструмента объясняется тем, 

что он имеет самый широкий звуковой диапа-

зон среди остальных музыкальных инструмен-

тов (табл. 1). Примеры таких гармоник пока-

заны на рисунке 6 [10]. 

)sin()( mnttgi  , (

6) 

где 

gi(t) – i-тая гармоника; 

m – расстояние между двумя полутонами (

06,1212 m ); 

n – номер гармоники. 

В блоке 5 выполняется тембральное раз-

ложение сигнала с помощью дискретного вей-

влет-преобразования (ДВП) согласно формуле: 
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T – результирующий вейвлет-спектр; 

s[n] – входной аудио сигнал; 

w(t) – базисная вейвлет-функция. 

В качестве базисных функций используют-

ся гармоники (6), определенные в предыдущем 

блоке. Это позволит локализировать состав-

ляющие тембров различных музыкальных ин-

струментов, так как результирующий T-спектр 

будет отображать степень "сходства" для каж-

дой гармоники на всем временном интервале 

анализируемого сигнала. 

В блоке инструментальной оценки опреде-

ляются моменты времени с минимальным гар-

моническим составом и составляется T-

множество – множество элементарных темб-

ральных образов звукового сигнала из Nинс эле-

ментов (рис. 7). 

 

   
                                           T1                   ,                T2               ,                T3         …         TNинс 

 
Рис. 7. Т-множество 

 

Таблица 1. Частотные диапазоны некоторых музыкальных инструментов  

Инструмент 
Граничные частоты, Гц 

нижняя верхняя 

Рояль (форте-

пиано) 

27 4200 

Контрабас 40 300 

Туба 45 320 

Валторны 60 740 

Виолончель 65 880 

Тромбон 80 500 

Кларнет 140 1980 

Труба 160 990 

Скрипки 210 2800 

Гобой 230 1480 

Флейта 240 2300 

Пикколо-флейта 560 2500 

 

Затем, выполняется проверка Т-множества. 

Если оно не было определено, то выводится 

соответствующее сообщение (блок 8), которое 

информирует пользователя о том, что отсутст-

вуют тембральные элементы. Если же все про-

шло успешно, то переходим к блоку 9. 

В блоке частотно-временное разложение 

сигнала выполняется дискретное вейвлет-

преобразование для каждого элементарного T-

образа согласно формуле: 
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где 

W – результирующее множество вейвлет-

спектров (W-множество); 

s[n] – входной аудио сигнал; 

wi(t) – базисная вейвлет-функция. 

В качестве базисных вейвлет-функций wi(t) 

выступают элементы из T-множества: 

 

wi(t) = Тi, i = 1, 2, …, Nинс; (9) 

 

Масштабирование происходит по рекурре-

нтному закону исходя из формулы распределе-

ния частот в музыкальных инструментах [11]. 

 

 aj+1 = aj + 21/12; (10) 

В результате формируется W-множество – 

множество тембральных вейвлет-разложений 

из Nинс элементов. W-множество содержит раз-

ложения исходного аудио сигнала по тембра-

льным составляющим и локализирует звуковые 

объекты с их временными и частотными харак-

теристиками для каждой партии музыкальных 

инструментов. 

Блок 10 инициализирует параметры обу-

чения для определения звуковых образов в рам-

ках W-множества. Затем, выполняется распоз-
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навание звуковых объектов с помощью спе-

циальных обучающих алгоритмов. 

Информация, полученная в блоке 11, син-

тезируется и преобразовывается в MIDI-формат 

(Music Instrument Digital Interface). 

 

Заключение 

Используя данный алгоритм, можно дости-

чь хороших результатов в спектральном разре-

шении и при наложении тонов, благодаря ис-

пользованию алгоритмов вейвлет-

преобразований. Тембральное наложение мож-

но будет разделить с помощью набора базис-

ных вейвлет-функций, а размерное деление 

выполнить тогда, когда уже будет вычислен 

набор звуковых объектов для каждой инстру-

ментальной партии. 

 

Выводы 

Таким образом, была проведена критиче-

ская оценка существующих методов в области 

автоматической идентификации музыкальных 

произведений, с указанием фундаментальных 

проблем извлечения звуковых объектов. Вмес-

те с этим, сделано описание нового адаптивно-

го метода, который может разрешить ряд акту-

альных на сегодняшний день проблем обработ-

ки звуковых сигналов. 

Главное его достоинство в том, что преоб-

разование звуковой информации будет выпол-

няться, непосредственно, исходя из тембраль-

ного анализа конкретного звукового сигнала. 

Если в предыдущих разработках тембральные 

образы различных музыкальных инструментов 

были заранее определены, то здесь они будут 

формироваться на этапе тембральной му-

зыкальной оценки. Данный подход повысит 

качество при идентификации музыкальных 

произведений различных стилей и синтеза зву-

ковой информации. 
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