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Аннотация. Для построения музыкальных рекомендательных систем ис-
пользуются два подхода: на основе метаданных и на основе аудио анализа. 
Представлено их совместное применение. Отличительной особенностью 
рекомендательной системы является применение метода аудио отпечат-
ков. Аудио отпечаток строится на  основе спектрального анализа сигнала 
с предварительным отделением музыкального фрагмента от голоса с при-
менением нейронной сети и  последующим определением максимальных 
спектральных компонент. Описан алгоритм расчета коэффициента сходства 
аудиозаписей. Представлена рекомендательная система, в  которой ис-
пользуется графовая база данных и сторонние источники метаданных. Для 
построения рекомендаций используются отношения сходства, полученные 
после анализа аудио отпечатков, и отношения подобия, полученные из ме-
таданных. В завершении мы приводим результаты экспериментов.

Ключевые слова: рекомендательная система, анализ звука, аудио отпеча-
ток, графовая база данных.

Введение

Всовременных аудио сервисах функции автомати-
ческого составления плейлистов, поиск похожей 
музыки и  подбор музыки на  основе вкуса поль-

зователя становятся всё популярнее. По  данным сайта 
Scopus около 200 статей в год в области компьютерных 
наук выпускаются по  теме “музыкальные рекоменда-
ции”.

Существующие подходы включают в  себя две кате-
гории: подходы на основе метаданных и подходы на ос-
нове анализа музыки. Цель данной статьи состоит в том, 
чтобы рассмотреть применение метода аудио отпечат-

ков в системах на основе метаданных, тем самым объе-
диняя эти два подхода.

Существующие решения

В  статье “On social networks and collaborative 
recommendation” [1] представлена рекомендательная 
система, основанная на метаданных. Этими метаданны-
ми являются музыкальные тэги и отзывы пользователей. 
Также они учитывают дружескую связь между пользо-
вателями для рекомендации музыки, которую слушают 
их друзья. Для формирования рекомендаций зачастую 
используют совместную фильтрацию [2], но в своей си-
стеме они используют графовую модель [3].
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видами сущностей — вершины (ноды) и связи (отноше-
ния). Вершины и связи могут иметь определённый набор 
свойств, которым можно присвоить значение. В  каче-
стве вершин выступают отдельно взятые музыкальные 
произведения, каждый со своим уникальным идентифи-
катором. Связи используются для хранения информации 
о  взаимоотношениях между музыкой. Для построения 
рекомендаций используется два вида связей — отно-
шения сходства, полученные из первого модуля, и отно-
шения подобия, полученные из метаданных с помощью 
существующих алгоритмов и систем.

На  рис.  2 представлен алгоритм, по  которому про-
исходит генерация рекомендаций, в  нём участвует 2 
параметра, отвечающих за  пороговые значения коэф-
фициента сходства, получаемого из первого модуля. К1 
обозначает значение, начиная с  которого две аудиоза-
писи считаются одинаковыми, а К2 — схожими. K2 дол-
жен быть меньше K1, при этом оба параметра должны 
быть в диапазоне от 0 до 1. Эти параметры применяются 
для того, чтобы использовать схожие аудиозаписи в под-
боре рекомендаций, но  при этом будем удалять из  ре-
зультатов ту музыку, которая имеет высокий коэффици-
ент сходства с  входной. В  ходе тестирования первого 
модуля были подобраны следующие значения: 0.2 для 
K1 и 0.05 для K2.

Результаты

Для того чтобы проверить влияние предваритель-
ного отделения голоса от  мелодии на  качество рас-
познавания музыки в  разной обработке, был проведен 
эксперимент. Было выбрано 5 случайных музыкальных 
произведений. Для каждого музыкального произведе-
ния мы подобрали по 5 вариантов этого произведения 
в  разной обработке. Одно из  музыкальных произве-
дений было отмечено как оригинальное, которое мы 
предварительно проанализировали и  добавили в  базу 
данных.

На рис. 3 изображено для какого количества аудиоза-
писей из четырех в группе удалось определить соответ-
ствие с  оригинальным с  предварительным отделением 
мелодии от  голоса и  без. При отделении мелодии уда-

лось распознать больше музыкальных файлов, чем без 
отделения.

На рис. 4 представлен граф, на котором присутствует 
две различных системы со связями, построенными на ос-
нове метаданных (similarity). Вершины 3 и 6 представля-
ют собой разные версии одной и той же музыки. Первый 
модуль рассчитал коэффициент сходства, после чего он 
был внесён в граф и отображен в виде связи likeness. Те-
перь, при подаче на вход вышеприведенного алгоритма 
третьей вершины — на выходе будут все вершины, кро-
ме 3 и 6. Шестая вершина не попадёт в выходной список 
потому, что у неё высокий коэффициент сходства с вход-
ной вершиной. Таким образом, имея на  входе музыку 
из системы 1 — получаем на выходе музыку из обеих си-
стем, что и было целью данного алгоритма.

Здесь продемонстрирован самый простой пример 
работы, где на  входе всего одна вершина, а  значения 
связей similarity не  учитываются вовсе. Сам алгоритм 
предназначен для работы с большим количеством вход-
ных данных и учитывает значения всех связей.

Заключение

В этой статье был предложен новый подход для по-
строения рекомендательных систем. Подход основан 
на использовании метода извлечения аудио отпечатков 
для идентификации одинаковых и  похожих аудиозапи-
сей. Этот подход объединяет в себе подход для постро-
ения рекомендаций на основе метаданных и подход для 
рекомендаций на основе звукового содержания музыки.

Для проверки была разработана рекомендательная 
система. Эта система способна рекомендовать музыку 
из  разных источников метаданных. Эти источники уда-
лось связать между собой за  счет применения метода 
аудио отпечатка.

Не все музыкальные произведения, имеющие в себе 
искажения звука, удалось распознать. Используемый 
алгоритм ошибается в  случаях, когда значительно ис-
кажена скорость аудио. В будущем следует рассмотреть 
другие алгоритмы для формирования аудио отпечатка.
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