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Аннотация. В публикации рассматривается процесс формирования цифро-
вых отпечатков аудиофайлов на  основе векторов признаков, получаемых 
путем анализа аудиофайла (фрагмента или целого файла) с использовани-
ем преобразования Фурье и Constant-Q преобразования. Выполняется срав-
нительный анализ спектрограмм и хроматограмм, полученных с помощью 
указанных преобразований, отмечаются особенности получаемых спектро-
грамм и хроматограмм, делается заключение об эффективности хромато-
грамм для построения вектора признаков на основе выделенных сигналов 
основных («чистых») тонов. Предложенный способ формирования вектора 
признаков позволяет использовать простую функцию для их последующего 
сравнения, что дает возможность производить идентификацию сложных 
композиций с точностью более 97%.
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Введение

Вопрос идентификации и сопоставления (сравнения) 
аудиофайлов, музыкальных композиций и  их фраг-
ментов друг с  другом является важной проблемой 

в  случае проведения экспертных исследований, установ-
ления факта нелегального использования или нарушения 
прав на  интеллектуальную собственность. Традиционные 
подходы подразумевают непосредственное исследование 
экспертом музыкального произведения «на слух» или пу-
тем анализа нотных партитур [1], что существенно ограни-
чивает эффективность проводимого исследования и может 
вносить долю субъективности. Также, существенно огра-
ничивается сфера применения подходов исключительно 
музыкальными произведениями, исключая большое коли-
чество аудиальной информации, не являющейся музыкаль-
ной (например, данные акустической эмиссии при исследо-
вании прочностных характеристик материалов).

Современные компьютерные алгоритмы позволяют 
анализировать аудиальную информацию более эффек-

тивно и  точно, и  их применение не  лимитировано ис-
ключительно музыкальными композициями. К  продви-
нутым решениям можно отнести, например, технологию 
Shazam [1,2], а  также способ, используемый компанией 
Google в  своих сетевых сервисах (например, Youtube) 
[3]. Основой таких решений является осуществление 
спектрального анализа аудиофайла (фрагмента или це-
ликом), получение спектральных характеристик и  вы-
числение (составление) на  их основе цифрового отпе-
чатка, который потом используется для сопоставления 
с  другими подобными отпечатками [4]. Наиболее часто 
используются энергетические спектральные характе-
ристики и  анализ спектрограмм Фурье-спектра [4,5] 
и мел-частотные кепстральные коэффициенты [6]. Одна-
ко, не меньшей популярностью пользуются и характери-
стики, получаемые при обработке вейвлет-спектра ана-
лизируемого сигнала [7–10]. Во многом это объясняется 
адаптивностью к частотному диапазону, селективностью 
в детализации вычисляемых характеристик и свободой 
выбора вейвлет-функции в применяемом преобразова-
нии [10].
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процесс исследования аудиосигналов на  предмет до-
полнительных признаков, важных для создания циф-
ровых отпечатков аудиофайлов. Также было принято 
решение сделать алгоритм независимым от  ширины 
окна Фурье-преобразования, которая зависела от  тем-
па исполнения мелодии и  не  всегда попадала удачно 
на  начало и  конец ноты. Продолжение исследования 
предложенного метода происходило на  языке Python, 
как на наиболее удобном и полном в отношение инстру-
ментария для исследования аудиосигналов. Для поиска 
частоты основного тона принято решение исследовать 
спектрограммы, полученные с  помощью Short-time 
Fourier (STFT) и Constant-Q (CQT) — преобразований, как 
наиболее полно отражающие содержимое аудиосигна-
лов.

Short-time Fourier преобразование

Оконное преобразование Фурье — это разновид-
ность преобразования Фурье, определяемая следую-
щим образом:

  (1)

где W(τ–t) — некоторая оконная функция [15].

Для вычисления STFT в Python может быть примене-
на функция librosa.stft(X), где X — аудиосигнал [16].

Constant-Q преобразование

В соответствии с теоретической базой и рекоменда-
циями [9,12], Constant-Q преобразование тесно связано 
с Фурье-преобразованием и для его вычисления исполь-
зуется аналогичный подход. Для Constant-Q преобразо-
вания k-я спектральная компонента X[k] вычисляется 
следующим образом:

  (2)

где N[k] — длина окна для каждого «бина», W[k, n] — 
функция окна, Q — постоянная преобразования, x[n] — 
исходный сигнал.

Для вычисления CQT в Python может быть применена 
функция librosa.cqt(x, sr), где x — аудиосигнал, sr — часто-
та дискретизации аудиосигнала.

Сравнительный анализ спектрограмм, 
полученных с помощью STFT и CQT

Для анализа работы двух преобразований CQT 
и  STFT были сформированы 23 звуковые дорожки, со-

держащие как реальные записи музыкальных инстру-
ментов, так и  сгенерированные в  программе FL Studio 
[17]. В данной работе представлены наиболее интерес-
ные результаты.

Визуальный анализ полученных спектрограмм пока-
зывает следующее:

1. 1. ширина и  яркость основного тона на  спектро-
граммах STFT меняется в зависимости от его зна-
чения: в нижней полосе частот основной тон бо-
лее широк и размазан, в то время как в верхней 
полосе частот узок и мало заметен;

2. 2. ширина основного тона на  спектрограммах CQT 
практически не меняется в зависимости от поло-
сы частот;

3. 3. спектрограммы CQT имеют чуть более читаемый 
вид в нижней полосе частот;

4. 4. спектрограммы STFT содержат меньше «шумов», 
характеризующих тембральные характеристики 
музыкального инструмента. Такие шумы больше 
свойственны спектрограммам CQT.

Исходя из  вышеизложенного можно заключить, 
что спектрограммы CQT и STFT содержат информацию 
о  длительности аудиосигнала, его основных наибо-
лее интенсивных частотах (в  случае монофонической 
записи — частотах основного тона), однако излишнее 
зашумление обертонами затрудняет процесс извлече-
ния информации о наиболее значащих частотах. В за-
дачах идентификации основной мелодии не  важно, 
на каком музыкальном инструменте мелодия сыграна, 
значит не  важны «лишние» гармоники. Также частота 
основного тона на  данных изображениях размазана 
по полосе частот, что затрудняет определение её точ-
ного значения для формирования вектора признаков 
аудиосигнала.

Сравнительный анализ  
хроматограмм, полученных  
с помощью STFT и CQT

Наиболее устойчивыми к  изменениям тембра и  ин-
струментовки характеристиками аудиосигналов, содер-
жащих мелодические конструкции, являются хромато-
граммы [18]. Построение хроматограмм основывается 
на условном разделении частотного диапазона на 12 по-
лутонов (согласно западной музыкальной нотации), со-
ответствующих стандартной октаве (C, C♯, D, D♯, E, F, F♯, 
G, G♯, A, A♯, B), что позволяет отражать гармонические 
и мелодические характеристики аудиосигнала.

Хроматограмма «собирает» все гармоники, объеди-
няясь с частотой основного тона, что нормирует участки 
сигнала к оси частот, удобной для идентификации ауди-
осигнала. По оси Y отображается нота, по оси Х — время.
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