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ВВЕДЕНИЕ

индустриямузыкальнаявсявремянастоящееВтемы.Актуальность

создания,хранения,длятехнологииинформационныеиспользуетинтенсивно

большомуБлагодарямузыке.оинформациилюбойимузыкиобработки

любыхзвукивоспроизводящимиаудиоматериалами,сбиблиотекколичеству

оркестр,целыйнаниматьнужнонебольшеинструментов,музыкальных

произведения.музыкальногозвучаниеобогатитьчтобы

конкретнойоинформацииразнообразнойполученияНеобходимость

обработкойссвязанныхзадач,множествопорождаетзвукозаписицифровой

однойверсийразныхнахождениекомпозиции,идентификациязвука:

поискзвука,потокевкомпозициизаданнойопределениекомпозиции,

последующегодлякомпозициимелодииопределениекомпозиций,похожих

другие.иинструментемузыкальномнавоспроизведения

высококвалифицированныемногиетворчествамузыкальногосфереВ

определениязадачейссталкиваютсяденькаждыйлюбителииспециалисты

алгоритмовитехнологийразвитиемСаккордов.илинотимиуслышанных

автоматизации.еевозможностьпоявиласьсигналовобработкицифровой

довольноэто—звуковвысотыраспознаваниеАвтоматическое

последующимссигналовзвуковыхобработкицифровойпроцесструдоёмкий

музыкальногомоменткаждыйвзвучащихнот,высотностиопределением

рядаотзависитпроцессаданноготрудоёмкостиСтепеньфрагмента.

Этимираспознавания.ходевучётуобязательномуподлежащихфакторов,

инструмента,спецификаизвукатембргромкость,ритм,являетсяфакторами

Такжефрагмент.музыкальныйвоспроизводитсякоторогопомощьюс

распознавания:процессасоставляющиенекоторыеизадачуосложняют

пределахвчасти,одинаковыенафрагментамузыкальногоразделение

аккорда,илинотывысотностисменаподразумеваетсянекоторых

фильтрациязаписи,фрагментукаждомукфункциивесовойприменение

аккордыраспознаватьбудеткоторыйИнструмент,записи.исходнойшумов

записимузыкальнойранеенеизвестнойанализупроститьсильноможет



сработыдальнейшейдляаранжировщикуилиинженерузвуковому

произведением.

распознаванияалгоритмыразработаныбылиисследованияходеВ

нейронныхрекуррентныхимоделеймарковскихскрытыхосновенааккордов

автоматическоеобеспечивающиепамяти,краткосрочнойдолгойсетей

попоследовательностейгармоническихклассификациюивыделение

звукозаписи.цифровой

команднойрежимеизолированномвалгоритмаФункционирование

этойПоприменимость.практическуюегоограничиваетсущественностроки

интуитивносвеб-приложениеполнофункциональноесозданобылопричине

тольконемузыкантампозволяетинструментЭтотинтерфейсом.понятным

визуализацииполучениямгновенногодляаудиофайлыготовыезагружать

распознаваниядлявремениреальногорежимзадействоватьиноаккордов,

процессевнепосредственноустройствамикрофончерезгармонии

наглядномогутпедагогивозможностямтакимБлагодаряисполнения.

примеренакакструктурыгармоническиеученикамдемонстрировать

получаютисследователиаигры,живойвремявоитакаудиозаписей,

музыкальныхмассивовбольшихобработкидлясредствоэффективное

безбраузерелюбомвработаетприложениеДанноекомпозиций.

обеспечения,программногоспециализированногоустановкинеобходимости

аудитории.широкойдоступнымегоделаетчто

распознаваниядлясистемыразработка–работымагистерскойЦель

.произведенияхмузыкальныхваккордовпоследовательности

:задачиследующиеопределилацельПоставленная

музыкальномосвойствах,егоизвукеосведенийтеоретическихизучение1.

аккордов;составеистрое

аккордов;распознаваниядлязвукацифровогоанализ2.

аккордов;распознаваниязадачипостановка3.

распознаванияобластиврешенийиметодиксуществующихисследование4.

аккордов;



распознаваниясистеминформационныхсуществующихоценкаиобзор5.

музыке;ваккордов

распознаваниязадачдляаудиосигналовпредставленияметодованализ6.

признаков;хроматическихосновенааккордов

спризнаковизвлечённыхсопоставленияпроцедурыреализация7.

аккордов;шаблонами

ссравненияпутёмаккордовраспознаваниякачестваиточностиоценка8.

аннотациями;эталонными

цепейскрытыхосновенааккордовраспознаваниямоделиреализация9.

Маркова;

обучающейрасширенияцельюсданныхпредобработкаиподготовка10.

выборки;

иоднонаправленныхимплементацияпрограммнаяипроектирование11.

фреймворкабазенаобученияглубокогомоделейдвунаправленных

PyTorch;

аккордов,распознаваниюпоприложениюктребованийформирование12.

модели;клиент-сервернойпроектирование

стека;технологическоговыбориопределение13.

распознаваниядляинтерфейсомпользовательскимсприложениясоздание14.

черезраспознаванияонлайниаудиофайловзагрузкиосновенааккордов

микрофон.

распознаваниядлясистемыиразработкосновыМетодологические

впредставленыпроизведенияхмузыкальныхваккордовпоследовательности

иВ.С.ойАнисимов[1],.АС.ойФирсовиА.А.аМелешкинработах

.Ю.НаГлазырин],4[.SWang],3[.MJacekи.MMartyna[2],И.А.огоГоловат

].6[P.J.Briot,],5[

взаключаетсяработымагистерскойзначимостьрактическаяП

распознаванияавтоматическогоинструментаудобногоидоступногосоздании

широкогодлязаписеймузыкальныханализоблегчаеткоторыйаккордов,

.ямисследовател,ямпреподавателам,аранжировщик:пользователейкруга



имоделеймарковскихскрытыхосновенаалгоритмыРазработанные

остьточнхорошуюобеспечиваютсетейнейронныхрекуррентных

свебприло жениеапоследовательностей,гармоническихиклассификаци

черезвремениреальномвраспознаваниемифайловзагрузкирежимом

безаккордоввизуализациюполучатьмузыкантампозволяетмикрофон

сокращаетприложениеРазработанноеПО.дополнительногоустановки

расширяеттакжеагармонии,анализепритрудаивременизатраты

музыке.обученияинтерактивноговозможности

введения,изсостоитработаМагистерская.работыобъёмиСтруктура

.йприложени7иисточниковиспользованныхсписказаключения,,разделов9

основное–астраниц81нихизстраниц,391–работыобъемОбщий

источниковиспользованныхсписок,арисунк22включаясодержание,

.наименований40–информации

РАБОТЫСОДЕРЖАНИЕКРАТКОЕ

посвящен»аккордовраспознаванияМетодики«разделПервый

дляприменяемыхалгоритмов,иподходованализуобзорному

В.аудиозаписямпоструктургармоническихопределенияавтоматического

классакаждогоограниченияипреимуществарассматриваютсятакжеразделе

.контекстамузыкальногоотзависимостивметодов

»свойствахегоизвукеосведенияТеоретические«разделВторой

понятий,музыкальноак устическихбазовыхизложениюпосвящен

игармониираспознаваниязадачпостановкиформальнойдлянеобходимых

двухегоиинтервалапонятиядаютсяразделеВалгоритмов.разработки

извуками)междуступеней(числоколичественной—характеристик

определениеРассмотрено.полутонов)итонов(количествокачественной

данатакжеачастот,инотсоотношенийсистемыкакстроямузыкального

сзвуковболееитрёхсочетанияодновременногокакаккордаформулировка

септаккорда.итрезвучияописанием

распознаваниядлязвукацифрового«Анализ2.1подразделеВ

еёиинформациичастотнойизвлеченияыметодрассматриваютсяаккордов»



структур.гармоническихраспознаванияпоследующегодляинтерпретации

определённойскомпонентысинусоидальнойкакнотымодельОписывается

какПоказано,тембр.формирующихобертонов,наборомичастотойосновной

иФурьепреобразованиебыстроечерезобластьчастотнуювпереход

пики,частотныевыделятьпозволяетспектрограммформирование

комбинациям.ихизвуковвысотамсоответствующие

задачиформализациипосвящен»задачиПостановка«разделТретий

цифровойваккордовпоследовательностиопределенияавтоматического

навлияющихсигналов,входныхсвойствописаниюизаписизвуковой

следующимматематическисформулированаЗадачазадачи.этойрешение

множествои,сигналзвуковойнепрерывныйзаданустьПобразом.

временимоментакаждогодляНеобходимо.Yаккордовназванийвозможных

момент.этотвзвучащий,аккордуказать

представлениюцифровомукпереходамодельстандартнаяПриводится

вразvчастотойнекоторойсэтогоДля.квантованиеидискретизациючерез

каждоечегопосле(дискретизация),функцииамплитудаизмеряетсясекунду

множествазаданногоизближайшее—назаменяетсязначениеполученное

ссоответствииВ.(квантование)амплитудызначенийвозможных

ограниченсигналаспектреслиКотельникова,теоремойклассической

безиоднозначновосстановленбытьможетсигналисходныйто,частотой

.значениямизмереннымпопотерь

влияющиезвукозаписей,цифровыхограниченияважныеРазбираются

неопределеннойсинструментовшумов,наличиераспознавания:качествона

.инструментовнесколькихзвучаниедновременноеоритма,,звучаниявысотой

системыинформационныеСуществующие«разделЧетвертый

сопоставительномуиобзорупосвящен»аккордовимузыкираспознавания

ChordShazam,приложениякоторыхсреди,системпопулярныханализу

былианалоговсуществующиханализаПослеChordMini.иAIChordTracker,

обеспечитьНеобходимоприложения.разрабатываемогокритерииенывыдел

любомвработатьпозволиткотораядоступность,универсальную



дополнительногоустановкинеобходимостибезбраузересовременном

временнойвизуализацияСинхронизированнаяобеспечения.программного

котораяаккорда,текущеговидимостьпостояннуюгарантирующейшкалы,

CLI-утилитототличиеВприложений.существующихмногихуотсутствует

обеспечиваетаккордовпоследовательностивизуализацииприсутствие

элементамиинтерактивнымисопытпользовательскийпрофессиональный

управления.

»шаблоновосновенааккордовРаспознавание«разделПятый

автоматическомукаподходогоклассическреализациюописывает

сегментациинаоснованномуструктур,гармоническихопределению

эталоннымизаданнымизаранееспризнаковсопоставлениииаудиозаписи

образом,следующимсформулированаЗадачааккордов.паттернами

задатьфрагменты,временныеназаписьмузыкальнуюразбитьнеобходимо

меткуфрагментукаждомуприсвоитьиаккордакаждогоконециначало

множества.заданногоизаккорда

признаков»представление«Хроматическое5.1Подраздел

хроматическуюваудиозаписипереводаспособраскрывает

шкалытемперированнойравномерноосновеНа.последовательность

,E#,D,D#,C,C{наборуследующемусоответствуютзначенияхроматические

0отмножествомсотождествляетсясписокДанный}.B#,A,A#,G,G#,F,F

бытьможетаккордазвучащегохарактеристикаХроматическая.11до

.вектор12-мерныйкаквыражена

хроматическихвычисленияметодаразличныхтриОписаны

фильтраосновенаФурье,преобразованияоконногоосновенахарактеристик:

преобразованияосновенаихарактеристикойимпульснойбесконечнойс

временнойкакхромограммыпонятиеонеВвед.ConstantQ

показывающиххромав екторов,12мерныхпоследовательности

вычисленияфункцияписанаО.временивополутонакаждогоинтенсивность

оконноевыбраноомметодымсновнОаудиофайла.изхромограммы

средствостабильноеибыстроеуниверсальное,какФурьепреобразование



характеристик.спектральныхполучения

»сопоставленияпроцедураисходстваМера«25.Подраздел

основенааккордовраспознаваниясистемыэтапключевойвторойописывает

спризнаковвекторахроматическогокаждогосопоставление—шаблонов

аккордовмножествакачествеВмножества.заданногоизаккордаметкой

Шаблонытрезвучий.минорных12имажорных12—шаблона24выбраны

векторхроматическийсобойпредставляетонивычислены,заранее

поискевзаключаетсясопоставленияПроцедура.аккордасоответствующего

максимальноеобеспечиваеткотораяаккорда,меткитакойкадракаждогодля

признаков.векторомишаблономегомеждусходство

эталоннойсраспознаванияавтоматическогорезультатовСравнение

чтокадров,большинствадлясогласованностьпоказываетаннотацией

метода.предложенногоработоспособностьподтверждает

посвящен»аккордовраспознаванияОценка«разделШестой

автоматическогокачестваоценкиколичественнойрезультатамиметодологии

эталоннойсметокпредсказанныхсравнениечерезаккордовраспознавания

аннотацией.

распознаваниясценарияляД.оценкекподходследующийПредложен

неМетка,.какэлементовнаборопределитьнеобходимоаккордов

илиположительныеТогдаучитывается.неаккорду,котносящаяся

такжеИ.образом:следующимопределитьможноэлементырелевантные

элементы,полученныеилиположительныекакоцененыкоторыеэлементы,

называетсяэлементпонятийэтихучетомС.какпредставить,можно

случаепротивномВ.естьтоверна,меткаесли),TP(положительнымистинно

—а),FP(результатомложноположительнымназывается

называютсявэлементыостальныеВсе).FN(результатложноотрицательный

определитьможнопонятийэтихпомощьюСотрицательными.истинно

.,,(F):F-меруи(R)полноту(P),точностьстандартную

показалметодшаблонныйкачестваоценкиметрикамвычисленнымПо

0.763.=F0.768,=R0.757,=Pрезультатыследующие



описывает»модельмарковскаяСкрытая«разделСедьмой

зависимостейвременныхтаеучдлямоделимарковскойскрытойприменение

чистымссравнениюпораспознаванияулучшенияиаккордамимежду

переходоввероятностейматрицыпостроенияДляподходом.шаблонным

Dataset,LyricsandChordsдатасетиспользованбылаккордамимежду

последовательностейразметкойспесенколичествобольшоесодержащий

аккордов.

моделимарковскойскрытойосновенааккордоваспознавательР

моделисчётзадостигаютсяУлучшенияподход.шаблонныйпревосходит

сглаживание.контекстно-зависимоевводиткотораяпереходов,

описывает»сетьнейроннаяРекуррентная«разделВосьмой

сетейнейронныхрекуррентныхчастностивобучения,глубокогоприменение

для(LSTM),памятьюкраткосрочнойдолгойсвариантаихи(RNN)

набориспользовалсятестированияиобученияДляаккордов.распознавания

тесчаЗBeatles.Theгруппыкомпозиций180содержащийIsophonics,данных

дляраз5вувеличенбылнаборпитч-шифтингаметодомаугментации

.моделейспособностиобобщающейповышения

впреобразовывалисьаудиосигналыпредобработкиходеВ

константноепоказалорезультатынаилучшиегдеспектрограммы,

PyTorchфреймворкевовыполненанейросетейРеализацияQ-преобразование.

аккордовыхконтекстучитывающейLSTM,архитектурыбазена

точностьнаивысшуютестированияитогамПопоследовательностей.

.BiLSTMмодельдвунаправленнаяпоказала73.061%=Accuracy

посвящен»веб-приложенияРазработка«разделДевятый

системыдляархитектурыклиент-сервернойпроектированию

вычислительнуюразделяющейаккордов,распознаванияавтоматического

аудиофайла,обработкисценарийОписанпользователя.интерфейсичасть

иJSON-результатаформированиепризнаков,извлечениевключающий

структуры.гармоническойвизуализацию

выборобосновываетстека»технологического«Выбор9.1Подраздел



высокойихблагодарячастисервернойдляFastAPIиPython

аудиоданных.обработкисредствамиасинхронностипроизводительности,

которыеTypeScript,иVue.jsвыбраныбылиичастойлиентсккДля

разработку.компонентнуюсовременнуюимодульностьютобеспечива

»аккордовраспознаваниясистемыРеализация«2.9Подраздел

серверныхреализациийпрограммноииюпроектированпосвящен

иLSTM)и(HMMанализапакетногодляPOST-запросывключаяэндпоинтов,

.сигналовобработкипотоковойдляWebSocketпротоколспециализированный

загружаемыхвалидациимногоуровневойсистемавнедренаиРазработана

Описываетсясигнатуре.ирасширениюразмеру,MIME-типу,поаудиофайлов

одностраничногоаинтерфейсогоадаптивногореактивнразработка

включая,режимапакетногодляиблокелогическиныоздаС.приложения

и,таймлайн-визуализаторсинхронизированныйиселекторdrag-and-drop

микрофона.сонлайн-распознаваниямодульполноценный

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

былаработыквалификационнойвыпускнойвыполненияходеВ

аккордов,музыкальныхраспознаванияавтоматическогосистемаразработана

частности,Ваудиосигналов.анализукподходахнесколькихнаоснованная

котораямодели,марковскойскрытойосновенамодельреализованабыла

вероятностейсчётзаинформациюконтекстнуюучитыватьпозволила

устойчивостьповыситьсамымтемиаккордамимеждупереходов

модельпримененаиисследованабылаэтимсНарядураспознавания.

способнаяпамяти,краткосрочнойдолгойсетинейроннойрекуррентной

эффективнееисигналемузыкальномвзависимостивременныевыявлять

аккордов.последовательностиобрабатывать

LSTMиHMMиспользованиечтопоказало,сравнениеПроведённое

ошибоккратковременныхислучайныхколичествоуменьшитьпозволяет

вособеннометодами,шаблоннымиссравнениюпораспознавания

иструктуройгармоническойсложнойсофрагментахмузыкальных

применениечтоподтверждают,результатыПолученныенеоднозначностями.



длянаправлениемперспективнымявляетсяобучениямашинногометодов

аккордов.распознаванияавтоматическоготочностиповышения

полнофункциональноеразработанобылоработырамкахвтого,Кроме

иаудиофайловзагрузкуобеспечиваеткотороевеб-приложение,

позволилоЭтовремени.реальномваккордовонлайн-распознавание

интерактивнымудобнымсаудиосигналовобработкиалгоритмыобъединить

практическогодляинструментзавершённыйсоздатьиинтерфейсом

отначинаяработы,циклполныйобеспечиваетПриложениеиспользования.

икомпозицииструктурыгармоническойанализадоаудиоматериалазагрузки

пользователю.результатовотображения

достигнута.работыквалификационнойвыпускнойцельобразом,Таким

дальнейшегодляосновакакиспользованабытьможетсистемаРазработанная

ааккордов,распознаванияавтоматическогометодовсовершенствования

счётзавеб-приложенияфункциональностирасширениядлятакже

анализа.режимовновыхдобавленияимоделейточностиповышения

статьяопубликованабылаработымагистерскойтематикеПо

распознаванияавтоматическогодлявеб-приложения«Разработка

того,Кроме[40].Интернаукажурналенаучномваккордов»музыкальных

студенческойнапредставленыбылирезультатыосновныеиматериалы

информационныхинауккомпьютерныхфакультетаконференциинаучной

технологий.

:публикованыобылиработымагистерскойчастиОтдельные

ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯРАЗРАБОТКАЛ.В.Кабанова,С.А.,Никифоров,1.

МУЗЫКАЛЬНЫХРАСПОЗНАВАНИЯАВТОМАТИЧЕСКОГОДЛЯ

15(426).№2026.журн.научн.электрон.Интернаука://АККОРДОВ

:информацииисточникиОсновные

ДЛЯСИСТЕМЫРАЗРАБОТКАА.С.Фирсова,А.,А.Мелешкин,1.

АККОРДОВОЙРАСПОЗНАВАНИЯАВТОМАТИЧЕСКОГО

А.А./АУДИОФАЙЛАХЦИФРОВЫХВПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

(165).№12–2021.–Огарёв-Online.//ФирсоваА.С.Мелешкин,



РАСПОЗНАВАНИЯАЛГОРИТМЫИ.А.Головатый,В.,С.Анисимова,2.

Вестник//АККОРДОВИНОТОТРЫВКОВ,МУЗЫКАЛЬНЫХ

ФундаментальныеС.Серияуниверситета.государственногоПолоцкого

№4.–2021.–науки.

artificiallyonmodelsrecognitionchordTrainingM.Jacek,M.,Martyna,3.

generatedartificiallyonmodelsrecognitionchordTrainingaudio:generated

22–24.P.–2026.–Applications.&ComputingNeural//audio.

onBasedEvaluationandRecognitionChordMusicIntelligentS.Wang,4.

Gao,Y.Tie,Y.Zhou,Q.Xiaobing,L.Wang,S./AttentionandConvolution

ExpoandMultimediaonConferenceInternationalIEEE//ZhangX.

1–6.P.–2024.–(ICMEW),Workshops

цифровыхваккордовраспознаваниязадачеОЮ.Н.Глазырин,5.

ИркутскогоИзвестия//ГлазыринЮ.Н./звукозаписях

№2.–2013.–университета,государственного

musicforlearningdeeptonetworksneuralartificialFromP.J.Briot,6.

andComputingNeural//trendsandconceptshistory,generation:

39–65.P.–2021.–Applications.

deepwithperformerspianoofClassification.JMańdziuk,.J,Mycka7.

73–79.P.–2026.–Science.ComputationalofJournal//modelslearning


