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Аннотация. Цифровые отпечатки аудиофайлов являются незаменимым 
средством для идентификации музыкального контента и  выявления не-
легального использования музыкальных произведений. Процесс их фор-
мирования на  основе результатов обработки аудиофайла является одним 
из  самых сложных моментов во  всей технологической цепочке создания 
отпечатка. В  публикации предлагается подход к  созданию основы цифро-
вого отпечатка — «вектора признаков» на основе нотного представления 
музыкального произведения. Приводится описание предлагаемого способа 
и  результаты его апробации при обработке примитивных и  сложных му-
зыкальных композиций. Предложенный способ характеризуется устойчи-
востью к различным модификациям композиций — изменению скорости 
исполнения, переходам к  другим октавам и  добавлению дополнительных 
музыкальных инструментов.
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Введение

Т ехнологии формирования цифровых отпечатков 
аудиофайлов являются важными составляющими 
систем автоматической идентификации аудиопро-

изведений, которые могут быть использованы для мони-
торинга эфира радиостанций, организации музыкаль-
ных библиотек, а также выявления случаев нелегального 
использования музыкального контента, незаконного ти-
ражирования аудиозаписей и иных случаев нарушения 
прав на интеллектуальную собственность. Среди наибо-
лее известных подходов можно выделить способ, пред-
ложенный J. Haitsma и T. Kalker (Philipps) [1], технологию 
Shazam [1,2], а  также способ, используемый компанией 
Google в своих сетевых сервисах (например, Youtube) [7].

В  рассмотренной технологической цепочке рабо-
ты с цифровыми отпечатками одним из самых сложных 
и комплексных процессов является сам процесс форми-
рования цифрового отпечатка на основе обработанного 
музыкального фрагмента [8]. Сформированный отпеча-
ток должен быть достаточно компактным для его удоб-
ного хранения и быстрого извлечения из базы, обладать 
инвариантностью по  отношению к  различным вноси-

мым искажениям и  модификациям в  аудиофрагмент, 
обладать характеристиками для гарантированного раз-
личения или обнаружения схожести с другими отпечат-
ками, а  его алгоритм вычисления не  должен требовать 
больших вычислительных мощностей. Процесс форми-
рования отпечатка схематично можно представить сле-
дующим образом (рис. 1):

Учитывая предъявляемые требования и  сложность 
процесса формирования отпечатка, исследователями 
были разработаны и предложены множество различных 
подходов и способов к построению цифровых отпечат-
ков для аудио композиций. Наиболее часто использу-
ются энергетические спектральные характеристики 
(Фурье-спектр и аналогичные) [4,9], мел-частотные кеп-
стральные коэффициенты [10], характеристики вей-
влет-спектра [7]. Последующие действия заключаются 
в обработке результатов выполненных преобразований 
и формирования т. н. уникального «вектора признаков» 
или хеш-строки, которые и  будут являться цифровыми 
отпечатками. Сам процесс обработки во  многом опре-
деляет новаторство и  уникальность формируемой тех-
нологии, поскольку на данном этапе происходит синтез 
уникальных характеристик, присущих каждой аудио 
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композиции. При этом используются либо известные 
особенности работы эксплуатируемых алгоритмов или 
процессов обработки, либо предлагается особенный эв-
ристический подход, связанный с особенностями самой 
аудиозаписи [11,12].

Использование особенностей аудио композиций 
при формировании «вектора признаков» в  алгоритмах 
цифровых отпечатков является закономерным ответом 
на  различные способы принудительного изменения 
композиции с помощью ускорения, замедления на доли 
секунды, или смены высоты тона. Такая модификация 
не заметна для человеческого уха, однако, вычисление 
цифрового отпечатка приводит к его другому значению 
относительно цифрового отпечатка первоначальной 
версии аудиофайла [13]. Согласно исследованию [14], 
наиболее важными в  процессе восприятия и  иденти-
фицирования музыкальной композиции человеком 
являются интервалы и  переходы между нотами, дли-
тельность, тональность и  интенсивность звучания нот, 
а  также «созвучие» — т. е. соседство нот между собой. 
Эффективность учета подобных характеристик в  спо-
собах идентификации аудио композиций [11,12,15,16] 
позволяет сделать вывод о перспективности подобных 

подходов и  необходимости дополнительного изучения 
способов оптимизации и  повышения качества форми-
рования «вектора признаков» или хеш-строки, на осно-
вании которой в дальнейшем будет строиться цифровой 
отпечаток.

В  данной работе предлагается способ формиро-
вания «вектора признаков» для технологии получе-
ния цифровых отпечатков аудиофайлов, основанный 
на особенностях восприятия музыкальных композиций 
человеком и нотном представлении любого музыкаль-
ного произведения. В работе изложен сам подход, при-
ведены схема работы предлагаемого алгоритма и  ре-
зультаты тестирования на  нескольких музыкальных 
фрагментах.

Способ формирования  
«вектора признаков»

В  предлагаемом способе мелодия представляется 
важнейшим, первичным компонентом музыкальной 
композиции. Поскольку любая мелодия может быть 
представлена в виде нотной записи, описываемый спо-
соб предлагает выполнение перехода к  нотному пред-

Рис. 1. Процесс формирования цифрового отпечатка аудиофайла [8]
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ставлению и последующую работу при построении «век-
тора признаков» с  частотной сеткой, соответствующей 
частоте каждой чистой ноты своей октавы. В этом случае 
используемая частотная сетка будет отличаться от  ча-
стотных «гребенок», используемых при обработке спек-
тра аудио композиций в работах [4–6,9].

На  рис.  2. представлена нотная запись фрагмента 
мелодии «В траве сидел кузнечик». Таблица 1 содержит 
соответствие нот, присутствующих в мелодии, частотам, 
на которых они звучат. На рис. 3 представлено разложе-
ние мелодии по  частотам, где по  шкале Y отмечена ча-
стота звука, по оси X отмечены отсчёты времени.

Переходы между частотами (нотами) предлагается 
использовать в  качестве основы для формирования 
«вектора признаков». Переход от  более высокой ча-
стоты к  более низкой («сверху-вниз») или отсутствие 
такого перехода кодируется нулём, а переход от более 
низкой частоты к  более высокой («снизу-вверх») — 
единицей. Создаваемая битовая последовательность 
при этом должна оставаться инвариантной по отноше-
нию к способу исполнения (используемому музыкаль-
ному инструменту), а также к ускорению или замедле-
нию аудиофайла, поскольку факт перехода от частоты 
к частоте при такой модификации останется без изме-
нений.

В  основе работы предлагаемого способа лежит 
Фурье –спектр анализируемой аудио композиции. 
Спектр обрабатывается для выделения чистых тонов, 
соответствующих частотам нот в  своих октавах. Про-
цесс обработки базируется на  алгоритмах распоз-
навания нотных последовательностей, изложенных 
в работах [17,18]. Схематичная иллюстрация процесса 
приведена на рис. 4 и описывается следующим обра-
зом:

1. На вход подаётся wav-file (фрагмент музыкальной 
композиции).

2. Вычисление дискретного преобразования Фурье 
для каждого участка мелодии, равного ширине окна, 
полученного в предыдущем пункте. Число N — это коли-
чество разбиений мелодии на фрагменты. Вычисляется 
по формуле:

  (1)

где T — длительность мелодии в секундах, FД — ча-
стота дискретизации аудиофайла, W — ширина окна ПФ. 
N округляется в большую сторону.

3. Поиск гармоники с максимальной амплитудой (чи-
стый тон) в каждом участке мелодии.

Таблица 1. Соответствие «название ноты» — «частота звучания»
Нота
До Ре ми фа Соль ля си

Частота, Гц 1 октава 261,63 293,66 329,63 349,23 392 440 493,88
2 октава 523,25 587,32 659,26 698,46 784 880 987,75

Рис. 2. Нотная запись мелодии «В траве сидел кузнечик»

Рис. 3. Разложение мелодии по частотам.
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4. Выявление переходов между частотами гармоник 
чистого тона. При этом сравнение двух ближайших ча-
стот происходит с некоторым перекрытием.

5. Вывод в массив битовой последовательности.

Данный алгоритм реализован в среде графическо-
го программирования Labview, поскольку пакет специ-
ально разработан для программирования различных 
измерений, анализа данных и  оформления результа-
тов. Алгоритм анализа переходов нотной последова-

тельности в среде LabVIEW [19] представлен на рис. 5 
и рис. 6.

Код, написанный в  графической среде разработки 
Labview полностью повторяет вышеизложенный алго-
ритм. На рис. 6. изображён участок программы, осущест-
вляющий Преобразование Фурье с выбором гармоники 
с максимальной амплитудой.

Сформированная битовая последовательность яв-
ляется текущим «вектором признаков», характеризую-

Рис. 4. Схематичная иллюстрация формирования битовой последовательности
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щим аудио композицию. Текущий «вектор признаков» 
в  дальнейшем может быть подвергнут постобработке 
для оптимизации использования в  последующих про-
цессах хранения, поиска и  сравнения с  аналогичными 
векторами. Сам процесс сравнения может базировать-
ся на  любом алгоритме или любой методике. В  данной 
работе для сравнения используется простая функция 
сравнения, для определения похожести двух векторов 
между собой:

  (2)

где Q — степень похожести, O1, O2 — битовые после-
довательности отпечатков, N1() — количество единиц 
в результате операции XOR, No — длинна отпечатков.

Тестирование предлагаемого способа

Для тестирования предлагаемого подхода использу-
ются монофонические записи музыкальных инструмен-
тов, исполняющих мелодию «В  траве сидел кузнечик», 
с частотой дискретизации 44100 Гц, сохранённые в фор-
мате.wav. В  тестировании участвовали три варианта 

исполнения мелодии: Piano4–5okt — звук синтезатора, 
воспроизводящий мелодию в 4ой и 5 ой октаве, Piano2–
3okt — звук синтезатора, воспроизводящий мелодию 
во 2ой и 3ей октаве, GuitarMalayaOkt — звук гитары, вос-
производящий мелодию в  Малой октаве. Анализ спек-
тров аудиофайлов, на  которых записана одна и  та  же 
мелодия, но  в  разных октавах, показывает, что при бо-
лее низких частотах прослеживается больше тембровых 
характеристик музыкального инструмента (обертонов). 
Стандартные методики формирования цифровых отпе-
чатков воспримут данные аудиофайлы как содержащие 
различные мелодии, принадлежащие разным правооб-
ладателям.

Результат тестирования предложенного подхода 
к  формированию «вектора признаков» представлен 
на рис. 7:

Результат тестирования демонстрирует работоспо-
собность предлагаемого подхода, а  также позволяет 
убедиться в том, что не имеет значения, на каком инстру-
менте и в каком диапазоне частот исполнена анализиру-
емая мелодия. Замедление/растяжение всей мелодии 

Рис. 5. Алгоритм анализа переходов нотной последовательности в среде LabVIEW

Рис. 6. Алгоритм выделения частоты ноты
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также не влияет на результат, т. к. факт перехода между 
частотами основных тонов останется неизменным, лишь 
изменится ширина окна для преобразования Фурье.

Тестирование предлагаемого подхода при анализе 
более сложной композиции выполняется на основе ин-
струментальной композиции группы «Горизонталь» — 
«Мы», в  которой звучат перкуссионные инструменты, 

акустическая гитара и  синтезатор, а  также композиции 
Ludovico Eunaudi «Monday», исполненной на синтезато-
ре. Усложнение первой композиции производится пу-
тем поэтапного наложения музыкальных партий друг 
на  друга в  программе Reaper [20]. Сравнение осущест-
вляется при помощи функции (2). Полученные битовые 
последовательности и  результаты сравнения приведе-
ны в Таблице 2.

Таблица 2. Битовые последовательности тестируемого участка
№ Музыкальные  

инструменты
Битовые последовательности / «вектор признаков»

1. гитара
D4206452508C0C392248488A8652A222098898104E45048B38940A28C514B22522208104120D29C2
8458932046A59C1AC912ED4A9D32C92244516B42B2594350996C18425D44A201D4891549C090924
8B54604AAB09224E04CA1052292466085480001

2. Гитара+перкуссия
D4206452508C0C392248688A8652A422098898104E45048B38940A28C514B22522208504120D29C2
A458932246A59C2AC892AD4A9532D12144D16B4292594350986C18423D44A201D4891549C09052
48B34204AAB11224E04CA1052252C46085080001

3. Гитара+синтезатор
D4206452508C0C392248488A8652A2220C88A8108E56248D21148A202614CA89512A8848CC984AB
081A2954282A6A10AC210025214565068744A98514A8249A28CD5485301452A0424512890D095AA
4B840204AAB09224E04CA1052466085480001

4.
«Monday» Ludovico 
Eunaudi

202405C40080119090A20048C82000080104460810004114000483004040A261200C2000003005200
001100120011085812004912080215AC0092068810204888400820000008021064310418020882102
01000090211081112002092041001A102211428224128

Рис. 7. Битовые последовательности мелодии «В траве сидел кузнечик».
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Степень похожести между 1 и  2 «вектором при-
знаков»: 93,2%. Перкуссионные инструменты можно 
относить к  шуму, поскольку перкуссионные партии 
не  относят к  мелодии. Тем не  менее, перкуссия вносит 
коррективы в спектр, но их влияние достаточно невели-
ко для того, чтобы сделать вывод о том, что аудиофайлы 
имеют высокую степень схожести.

Степень похожести между 1 и  3 «вектором призна-
ков»: 77,3%. Синтезатор — музыкальный инструмент, 
имеющий широкий спектр. На  этом инструменте зача-
стую играются основные мелодии музыкальных произ-
ведений, поэтому вносимые им коррективы в цифровой 
отпечаток столь существенны. Необходимо дополни-
тельное изучение аудиофайлов для принятия решения 
о наличии плагиата в таких файлах.

Степень похожести между 2 и 3 «вектором призна-
ков»: 77,1%. В данном случае и предыдущем нужен до-
полнительный анализ, поскольку при отсутствии Базы 
Данных отпечатков и  накопленного опыта невозмож-
но установить какой процент считать определяющим 
в  задачах идентификации аудиофайлов. Тем не  менее, 
процент похожести достаточно высок, чтобы судить 
о том, что аудиофайлы содержат схожие музыкальные 
дорожки.

Сравнение «вектора признаков», полученного для 
произведения «Monday» и  «вектора признаков» про-
изведения «Мы» под номером 3 выполняется с услови-
ем, что композиции имеют разную длительность. Для 
сравнения векторов разной длинны необходимо рас-
сматривать одну композицию как часть другой и искать 
наибольшую схожесть во  всех возможных наложени-
ях. В  связи этим композиция «Monday» укорачивается 
до длительности композиции «Мы». При таком условии 
степень похожести составляет 25%, что говорит о том, 

что произведения с  высокой степенью вероятности 
различны и  предлагаемый подход работоспособен 
и в случаях сравнения абсолютно разных музыкальных 
композиций.

Сравнительный анализ предлагаемого способа 
и особенностей работы популярных технологий Shazam 
и Philips приведены в Таблице 3.

Предложенный способ получения «вектора призна-
ков» аудиофайла может служить дополнительным ин-
струментом в  задачах выявления неуникального кон-
тента в  сети. В  ходе тестирования на  примере простой 
мелодии, исполненной разными музыкальными инстру-
ментами, было показано гарантированное совпадение 
их битовых последовательностей, что характеризует 
разработанный способ как устойчивый к  существова-
нию возможных интерпретаций одного и  того  же про-
изведения. Данное преимущество отличает разработан-
ный способ от  известных методик получения «вектора 
признаков» аудиофайлов.

Заключение

В  статье предлагается подход к  формированию 
«вектора признаков», который получается в  резуль-
тате обработки аудиофайла и  является основой для 
генерирования цифрового отпечатка данного аудио-
файла. Разработанный подход базируется на  том, что 
большинство регистрируемых музыкальных объектов 
интеллектуальной собственности являются в  своей 
основе мелодией. Такая мелодия представляется как 
набор пауз и  звуков, каждые из  которых характеризу-
ется спектрами, получаемыми с  помощью преобра-
зования Фурье. Анализ спектра позволяет находить 
частоту с  максимальной амплитудой на  каждом фраг-
менте мелодии, которая в  большинстве случаев явля-

Таблица 3. Сравнительный анализ предлагаемого способа  
и особенностей работы популярных технологий Shazam и Philips

Технология 
Shazam

Технология Philips Предложенный способ

Отпечаток зависит от ширины  
окна преобразования Фурье

нет да да

Изменяется после  
растяжения/ускорения мелодии

да да нет

Изменяется после транспонирования  
мелодии в другую октаву

да да нет
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ется «чистым тоном» и является табличным значением, 
имеющим соответствующее нотное обозначение. Коди-
рование переходов между такими частотами в битовую 
последовательность позволяет получить «вектор при-
знаков» для аудиофайла.

Выполненное тестирование предложенного под-
хода показало его убедительную эффективность 
в случае анализа простых мелодий. Применение про-
стой функции сравнения двух векторов позволяет вы-
полнять идентификацию сложных композиций с точ-
ностью более 77%. При этом сравнение двух разных 
композиций демонстрирует их совпадение на уровне 

26%. Применение более эффективного метода для 
выполнения сравнения в данной публикации не рас-
сматривается и является вопросом для последующих 
исследований.

Данный подход наиболее полезен при регистрации 
авторских прав на  отдельные мелодии, что позволит 
правообладателям перед опубликованием проверять 
свой труд на наличие непреднамеренного плагиата. По-
мимо этого, предлагаемый способ может быть включен 
в существующие методики, предложенные в работах [4] 
и  [5], для повышения точности идентификации аудио-
файлов в различных Интернет-сервисах.
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