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Аннотация. В работе даётся обзор существующих систем query-by-humming (поиска музы-
кальных композиций по напетому пользователем фрагменту), использующих извлечение 
признаков. Кроме того, даётся полное описание наиболее популярных методов извлечения 
признаков (CENS и MFCC), а также предлагается схема системы для проведения экспери-
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1. Введение и постановка задачи 
 

В последнее время получила широкое распространение задача поиска му-
зыки по голосу пользователя (query-by-humming, QBH) [11]. Типичная постанов-
ка задачи выглядит следующим образом: имеется набор музыкальных компо-
зиций (как правило, достаточно большого объёма), который в дальнейшем бу-
дем называть базой. Выполняющий поиск человек (будем называть его пользо-
ватель) знает (слышал) мелодию некоторой части одной из композиции базы и 
хочет по навязчивой мелодии, звучащей у него в голове, найти настоящую ком-
позицию. Пользователь может захотеть найти все исполнения этой мелодии 
независимо от стиля и исполнителя; кроме того, собственно мелодия может 
указывать сразу на несколько разных композиций – разных её интерпретаций. 

Для поиска пользователь записывает при помощи любого доступного 
средства записи (как правило, бытового микрофона) собственное исполнение 
этой мелодии – либо насвистывая её, либо напевая в соответствии с его пред-
ставлением о ней. Запись этого исполнения будем называть запросом (query). 
От пользователя не должно требоваться специальных вокальных навыков, то 
есть запрос, скорее всего, будет изначально весьма нечётким, испорченным и 
лишь условно верным – и это не говоря о шумах, которые наложатся на него по 
пути к системе. 

Задача поиска музыки по голосу ставится так: по запросу необходимо вы-
дать из базы все исполнения композиции, содержащей эту мелодию. В этой ра-
боте нас будет интересовать, прежде всего, качество поиска и влияние на него 
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выбора различных признаков (векторов чисел, в которые при предобработке 
преобразуются короткие участки композиций). Здесь не будут рассмотрены во-
просы эффективности реализации этих признаков в практических системах. 

Это позволит нам рассматривать достаточно широкий спектр алгоритмов, 
лучшие из которых могут указать направление, в котором следует разрабаты-
вать эффективные алгоритмы, применимые в реальных задачах. Критерием ка-
чества поиска, таким образом, мы выбираем успешность процедуры поиска не-
зависимо от времени её работы. 

Мы также покажем, как на основе типичного подхода к решению задачи 
QBH на основе признаков создать платформу для сравнения различных при-
знаков в решении задачи QBH. Насколько нам известно, это первый системати-
ческий научный обзор методов query-by-humming на русском языке.  

2. Два подхода к query-by-humming 

Подходы к решению этой задачи в целом можно разделить на два боль-
ших класса [26]. К первому классу относятся методы, использующие для поиска 
представление музыки в виде некоторой нотации, например, в виде MIDI [7] или 
признаков, тесно связанных с такого рода нотацией. К таким признакам отно-
сятся, например, признаки onset-pitch-duration: из аудиоданных извлекаются 
высота ноты (pitch) и промежуток времени, в течение которого эта нота звучит 
(onset — начало звучания, duration – продолжительность) [3]. Фактически эти 
признаки играют ту же роль, что и запись в MIDI-формате. Некоторые исследо-
ватели отказываются и от пауз, утверждая, что пользователь слишком плохо их 
воспроизводит. Так, например, в [29] база представлена в виде коллекции ме-
лодий, заданных как последовательность пар 

( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , , ,k kN d N d N d… , 
где iN  — нота, а id  — её длительность. 

К этому классу относится большая часть исследований задачи QBH (cм., 
например, [3, 7, 17, 21, 25, 26, 29]. К сожалению, такой подход накладывает до-
полнительные ограничения либо на музыкальную базу, либо на сам запрос. 

С одной стороны, в символическом виде должна быть представлена сама 
база. Такое представление может быть получено либо при помощи человека, 
записывающего мелодии в некотором формате (MIDI, код Парсонса [20] и др.), 
либо при помощи транскрибирующих алгоритмов. Несмотря на разнообразие 
таких методов, они, как правило, обладают существенными недостатками либо 
требуют наличия дополнительной информации (вплоть до участия работы че-
ловека). Самая сложная и неоднозначная задача на этом пути – выделение от-
дельных нот из аудио. Поскольку все существующие решения подвержены раз-
личного рода ошибкам, алгоритмы поиска дополнительно усложняются для то-
го, чтобы учесть погрешность, которую внесли сами методы создания символи-
ческого представления. 

С другой стороны, разбор запроса также представляет собой существен-
ную трудность. На данный момент авторам не известен ни один алгоритм, ко-
торый был бы способен надёжно выделить отдельные ноты из запроса для лю-
бого стиля напевания (подобной точки зрения придерживается, например, [21]; 
см. также [27], где сравниваются разные методы выделения нот). Эту проблему 
пытаются решить за счёт требований к запросу: так, пользователя просят петь 
более отрывисто либо петь специальным образом («та-да-да», «фа-фа-фа» и 
т.п.), как в [21, 25, 27]. Помимо того, что это ограничение может казаться искус-
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ственным для пользователя, оно, вообще говоря, иногда невыполнимо: во-
первых, в мелодии может быть легато, а во-вторых, иногда дополнительное 
введение легато упрощает исполнение, что очень важно для пользователя с 
небогатым опытом пения. 

Более того, большинство подходов рассматривают представление базы в 
виде гомофонических мелодий (в каждый момент времени может звучать толь-
ко одна нота). Это до некоторой степени оправдано тем, что запрос действи-
тельно представляет собой гомофоническую мелодию. Однако это может при-
вести к ухудшению качества поиска. Существуют композиции, в которых одно-
временно звучат несколько мелодических линий. Пользователь может запом-
нить и напеть некоторую комбинацию из этих линий, которая не будет совпа-
дать ни с одной из мелодических линий, извлечённых для хранения в базе. 

Отдельно отметим работы, посвящённые разложению полифонических 
мелодий на комбинации гомофонических, то есть, проще говоря, на отдельные 
ноты. Этот подход, как правило, основан на представлении музыки в виде OPD-
признаков (onset, pitch, duration), вычисляющих начало звучания, высоту и про-
должительность каждой ноты и производные от этого признаки [22]. Если при 
таком представлении выделить n -граммы, описывающие короткие последова-
тельности нот, то для поиска можно будет использовать обычные алгоритмы 
поиска похожих строк. Поиск музыки при таком подходе фактически становится 
текстовым; для гомофонической музыки можно использовать методы обычного 
текстового поиска, а для полифонической музыки – хорошо известные алгорит-
мы сравнения строк (string matching) [6, 9, 10, 13]. 

Несмотря на теоретическую привлекательность, эти признаки излишне 
точны и в большой степени подвержены влиянию ошибок, вносимых процеду-
рой извлечения признаков, и неточностей в воспроизведении мелодии пользо-
вателем; в последнее время начали появляться работы, пытающиеся расши-
рить этот набор признаков дополнительной музыкальной информацией [24]. 

В свете вышеизложенного более красивыми и потенциально более про-
дуктивными подходами представляются подходы, принадлежащие ко второму 
классу. К ним относятся те методы решения задачи QBH, которые используют 
признаки (features), полученные непосредственно из аудиосигнала, представ-
ляющего композиции базы или запрос пользователя. Задача учёта недостатков 
воспроизведения мелодии пользователем переносится на этап вычисления 
признаков, что позволяет упростить алгоритмы поиска. Из этого также следует, 
что признаки должны быть достаточно грубыми. С одной стороны, это должно 
снизить количество ложных несовпадений, то есть случаев, когда подходящая 
мелодия отбрасывается. С другой стороны, это избавляет поиск от тех ошибок, 
которые вносятся в рассмотренных выше подходах алгоритмами отслеживания 
высоты звука и алгоритмами разбиения на ноты. Учитывая всё вышеизложен-
ное, мы решили посвятить обзор именно алгоритмам поиска музыки по голосу, 
принадлежащим второй категории. 

Авторам неизвестны работы, посвящённые систематическому изучению 
влияния избранных для построения базы признаков на поведение рассматри-
ваемых алгоритмов поиска. Целью этой и последующих работ является устра-
нение этого пробела; настоящая работа предлагает обзор существующих QBH-
систем, основанных на извлечении признаков (feature extraction), и ставит зада-
чу сравнения. 
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3. Общее устройство QBH-систем, основанных на извлечении 
признаков 

 
В этом разделе мы рассмотрим схему решения задачи QBH, следуя прин-

ципам, изложенным в работе Ф. Курта и М. Мюллера [15]. В отличие от авторов, 
проводивших рассуждения только для специального вида признаков (CENS), 
мы обобщим изложение на случай произвольных признаков. 

Рассмотрим, какие шаги проводятся для поиска очередного запроса Q  в 
базе D . С самого начала заметим, что многие из этих шагов идентичны для за-
проса и базы; однако в то же время из дальнейшего будет очевидно, что дейст-
вия над базой производятся независимо от действий над запросом и должны 
быть совершены один раз, до начала приёма запросов. В дальнейшем с учётом 
этой оговорки все действия над базой и запросом будут для удобства описы-
ваться так, как если бы они проводились одновременно. Итак, обработка запро-
са в базе состоит из следующих этапов. 
3.1. Предобработка базы и запроса 

Вычисляется последовательность векторов признаков для базы 
( )0 1 1, , , Mw w w −… . Вычисляется последовательность векторов признаков для за-

проса ( )0 1 1, , Nv v v −… . Каждый из векторов iv , jw  лежит в пространстве L\ . 
Будем обозначать функцию расстояния между векторами через 

: L Lρ × →\ \ \ . Она должна удовлетворять всем свойствам, которые обычно 
требуют от функции расстояния (неотрицательность и равенство нулю только 
для совпадающих элементов, симметричность, неравенство треугольника). Яс-
но, что выбор функции зависит от характера признаков. 

Для улучшения качества поиска (учёта глобальных отклонений запроса в 
темпе, тональности и т.д.) может составляться несколько запросов (обозначим 
их число через QN ). 

3.2. Поиск соответствия (совпадения) 
Сейчас мы рассмотрим, как выполнить такой поиск методом диагонально-

го сопоставления.  
Соответствием (совпадением) будем называть пару ( ),k N , где k  — по-

зиция соответствия, N  — длина соответствия, то есть запрос Q  соответст-
вует последовательности признаков базы ( )1,k k Nw w + −… . В методе диаго-
нального сопоставления вычисляется мера расстояния между запросом и 
фрагментом из базы на позиции i   

( )
( ) { }

{ }

1

0

11 , , 0, , ;
:

, 1, , 1 .

N

i n n
n

w v i M N
Ni

i M N M

−

+
=

⎧
⎪ − ρ ∈ −⎪Δ = ⎨
⎪
∞ ∈ − + −⎪⎩

∑ …

…

 

Ясно, что наилучшим соответствием является пара ( )0,i N  для 

0 argmin ( )ii i= Δ . Для поиска второго, третьего и далее лучших соответствий из 
поиска исключается окрестность 0i . Название метода становится ясным, если 
заметить, что приведённое выражение для { }0, ,i M N∈ −…  получается путем 
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суммирования диагональных элементов матрицы ( )( ),m n mnw vρ . 

Мы рассмотрели метод диагонального сопоставления для одной последо-
вательности векторов признаков запроса. В случае множественных запросов 
поиск производится следующим образом: минимум ищется как 

( ) ( )( )1min ,
QNi iΔ Δ… , 

где каждая из функций расстояния вычисляется отдельно. После того как най-
ден очередной лучший запрос, из области поиска выкидывается окрестность 
позиции соответствия для всех функций расстояния. 

Этого метода могло бы быть достаточно для решения задачи, но он край-
не неэффективен (требует операций в количестве, линейном от размера базы) 
и, что хуже, слишком строг. Поэтому на практике поиск соответствия произво-
дится при помощи подхода, основанного на построении и индексировании сло-
варя векторов признаков. 
3.3. Построение словаря 

Обозначим всё множество возможных векторов признаков через F . Рас-
смотрим квантующую функцию { }: 1, ,Q F R→ … : 

( ) [ ] ( )1:argmin , rr RQ v v c∈= ρ , 
где ρ  — функция расстояния между признаками, а { }1, ,r R Rc C c c∈ = …  —
некоторое множество векторов, которое мы будем называть словарём. В слу-
чае, если argmin  выдаёт несколько значений, выбирается случайное из них. 
Таким образом, всё непрерывное множество признаков сводится к конечному 
набору значений, записанных в словаре. 

Выбор словаря RC  — отдельная задача, отдельный параметр оптимиза-
ции системы. 

Первый подход к решению этой задачи является универсальным и подхо-
дит для различных признаков. Он основан на алгоритме Линде-Бузо-Грея 
(LBG) [8, 17]. В качестве меры расстояния принимается ρ . Пусть нам изначаль-
но дан некоторый объём словаря R . Применим итеративный подход. На пер-
вом шаге словарь 

{ }0 0 0
1 , ,R RC c c= …  

выбирается произвольным образом. При переходе на каждый новый шаг l  вы-
числяется функция ошибки как среднее расстояние между вектором базы и со-
ответствующим ему вектором из словаря, составленного на предыдущем шаге: 

( )
1 , l

m

l l
m Q w

w c
M

⎛ ⎞
ε = ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где ( )lQ w  — функция квантования по словарю l
RC . 

Алгоритм останавливается, если ошибка становится меньше порогового 
значения. В противном случае вычисляется новый словарь: для каждого кла-
стера, составленного на предыдущем шаге, создается новый вектор, равный 

центру масс старого кластера. Обозначим через ( ) ( )
1l l

rP Q r
−

=  множество при-

знаков, отнесённых квантующей функцией lQ  к классу r . Тогда все векторы 
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словаря пересчитываются следующим образом: 
1 1

r

l
r l

v Pr
c v

P
+

∈
= ∑ . 

Если признаки нормализованы (длина каждого вектора равна 1 или другой 
константе), то на этом же этапе полученный центр масс нужно спроецировать 
на сферу соответствующей размерности (центр масс нескольких точек единич-
ной сферы на ней, скорее всего, не лежит). 

Другой возможный подход — применение априорного знания о получен-
ных векторах признаков. В некоторых случаях можно составить универсальный 
словарь, базируясь на специальных свойствах тех или иных признаков. Это воз-
можно, например, для признаков CENS, о чём мы подробнее расскажем ниже.  

Первый из этих подходов хорош тем, что позволяет выбирать словарь про-
извольного размера, в то время как размер словаря во втором методе диктует-
ся особенностями признаков и поэтому фиксирован. В то же время, первый ме-
тод требует базы для обучения, а второй метод может дать предположительно 
лучший результат, если специальные свойства достаточно хорошо разделяют 
признаки. Следовательно, в тех случаях, когда возможен второй подход, нужно 
использовать оба с тем, чтобы сравнить их между собой. 
3.4. Индексирование и поиск точного соответствия 

После составления словаря база представляется в квантованном по сло-
варю виде [ ] ( ) ( )0 1 1, , , ,M m mQ W r r r r Q w−= =… . Затем строится инвертированный 
индекс 

( ) { }{ } { }0, , 1 | , 1, ,mL r m M r r r R= ∈ − = ∈… … . 
Квантуется и запрос – полученную последовательность обозначим 

( )0 1 1, , , Ns s s −… . 
Назовём точным соответствием ситуацию, при которой последователь-

ность [ ]Q V  и подпоследовательность [ ]Q W  той же длины совпадают полно-
стью. Множество всех точных совпадений можно вычислить как 

( )( )
0

n
n N

L s n
≤ <

−∩ , 

где операция вычитания применяется поэлементно. Корректность этой форму-
лы понять несложно: на позиции k  имеется соответствие, если и только если 

{ }0, , 1n N∀ ∈ −…  вектор ns  находится на позиции k n+  в [ ]Q W , то есть 
( )nk n L s+ ∈ , но это и значит, что ( )nk L s n∈ − . 

Однако поиск точных соответствий слишком строг и почти наверняка при-
ведёт к большому количеству ложных несовпадений (искомый запрос не попа-
дёт в список лучших). Ослабим условие соответствия, применяя вместе сле-
дующие два (независимых) подхода: нечёткое сравнение и поиск, устойчивый 
к ошибкам. 
3.5. Нечёткое сравнение 

Квантующая функция, рассмотренная выше, на самом деле достаточно 
«опасна». Если вектор находится на границе кластеров, достаточно совсем не-
большой ошибки, чтобы значение квантующей функции изменилось. Поэтому 
нужно изменить определение соответствия или определение квантованного 
вектора признаков так, чтобы исправить этот недостаток. 
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Рассмотрим вместо квантующей функции многозначное отношение, сопос-
тавляющее вектору признаков не одно значение (класс), как раньше, а множе-
ство, состоящее из этого значения и нескольких соседних, т.е. 

( ) ( ){ }| , ,rQ v r v c QρΡ
λ λ= ρ ≤ Ρ ≤ λ . 

Новое отношение применяется ко всем векторам запроса V : 
[ ] ( )0 1 1, , NQ V S S Sρ

−λ = … . 
Будем говорить, что пара ( ),k N  является нечётким соответствием, если 

{ }0, , 1 k n nn N r S+∀ ∈ − ∈… . Обратные списки теперь выглядят так:  

( ) ( )
n

n
s S

L S L s
∈

= ∪ . 

Вычисление множества нечётких совпадений производится так же, как в 
случае точных соответствий. 
3.6. Устойчивый к ошибкам поиск 

Идея проста: разрешим не более ν  ошибок в соответствиях. Формально 
говоря, введём функцию { } { }: 0, , 1 0, ,M Nμ − →… … : 

( ) { } ( )( ){ }: 0, , 1 | nm n N m L S nμ = ∈ − ∈ −…  

и будем говорить, что ( ),k N  — нечёткое соответствие с не более чем ν  

ошибками, если ( )k Nμ ≥ − ν . Подсчёт этой функции производится либо при по-
мощи динамического программирования [5], либо при помощи хеширова-
ния [28]. 
3.7. Ранжирование 

Искомая мелодия может встречаться в различной аранжировке в базе, 
равно как и встречаться несколько раз в одной композиции. Могут быть найде-
ны похожие в некотором смысле мелодии, возможно, далёкие от того, что 
предполагал пользователь. Это приводит к необходимости научиться вводить 
ранжирование результатов. 

Рассмотрим двухэтапную процедуру ранжирования. Первый этап предпо-
лагает оценку результатов по количеству ошибок, разрешённых при отказо-
устойчивом поиске. Вспомним, что на самом деле в поиске участвует несколько 
запросов с различными длинами, и отнормируем эту оценку по длине найден-
ного соответствия: 

( ) ( ) [ ], : 0,1
k

k N
N

μ
Θ = ∈ . 

Это, однако, достаточно грубый инструмент оценки результатов поиска, 
поэтому мы им воспользуемся только для того, чтобы отсеять заведомо нере-
левантные результаты. Для этого можно взять только несколько лучших ре-
зультатов или просто некоторое априорно заданное их число. 

Второй этап использует уже рассматривавшийся выше метод диагональ-
ного сопоставления для того, чтобы вычислить функции расстояния для не-
большой окрестности лучших соответствий, полученных после первого этапа. 
Окончательное ранжирование производится по полученной функции расстоя-
ния. 
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3.8. Общая схема QBH-системы на базе извлечения признаков 
В качестве итога этого раздела попробуем коротко сформулировать ос-

новные принципы построения QBH-системы на базе извлечения признаков. 
1. Признаки квантуются некоторым словарём, то есть вместо векторов 

признаков рассматриваются последовательности символов из относительно 
небольшого (до 1000  символов) словаря. 

2. Для улучшения поиска из одного запроса могут составляться несколько 
запросов для учета глобальных темпоральных и тональных отклонений. 

3. Индексация производится по методу обратных списков. Сравнение 
можно эффективно реализовать на его основе. 

4. Для устойчивости к ошибкам применяется нечёткое квантование и 
сравнение по принадлежности, а не по равенству. 

5. Разрешается некоторое количество ошибок при сравнении. 
6. Выводятся только соответствия, относительное количество ошибок для 

которых меньше порогового; они ранжируются по функции расстояния, полу-
ченной методом диагонального соответствия. 

Два следующих раздела будут посвящены признакам, которые могут при-
меняться для решения задачи QBH вышеописанным способом. 

4. CENS-признаки 

Вычисление признаков CENS (Chroma Energy Normalized Statistics) осно-
вывается на идее рассматривать в качестве главного аспекта музыки интона-
ционный аспект, то есть мелодию и гармонию. Восприятие интонационного ас-
пекта тесно связано с возможностью человеческой слуховой системы опреде-
лять высоту звука. Поскольку построение CENS-признаков использует теорию 
восприятия высоты тона и практические следствия из неё в музыкальной куль-
туре, начнём этот раздел с некоторых сведений из психоакустики и теории му-
зыки. 

Что такое высота звука? Широко распространено определение, данное в 
стандарте ANSI-1994: «Высота (Pitch) – это атрибут слухового ощущения в тер-
минах, в которых звуки можно расположить по шкале от низких к высоким. Вы-
сота зависит главным образом от частоты звукового стимула, но она также за-
висит от звукового давления и от формы волны». Подобного определения при-
держивается и Беранек [2]. 

Пара высот образует интервал. Тип интервала зависит от отношения час-
тот, соответствующих его высотам. Ключевое значение в музыке играет интер-
вал между высотами, частоты которых соотносятся как 2 :1; он называется ок-
тавой. 

Начиная с XVII-XVIII веков, основная часть западноевропейской музыки 
строится на основе равномерно темперированного строя1. В дальнейшем мы 
будем рассматривать только музыку, использующую этот строй. Это ограниче-
ние достаточно разумно, поскольку практически вся популярная и подавляю-
щее большинство академической музыки удовлетворяет этому требованию. 

Использование равномерно темперированного строя (далее РТС) в неко-
торой композиции означает следующее: можно считать, что частоты всех вы-
сот, встречающихся в этой композиции, содержатся в конечном наборе частот, 
                                      
1 Самым известным аргументом в пользу этого строя был, конечно, «Хорошо темперированный 
клавир» И. С. Баха, но на самом деле равномерно темперированный строй использовал и ил-
люстрировал своими произведениями ещё Винченцо Галилей, отец Галилео. 
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определяемых этим строем. Обозначим такой набор -EDOnF  — это набор час-
тот для РТС с n  полутонами ( -EDOn  означает Equal Division of Octave – равно-
мерное деление октавы). Как следует из названия, набор получается путём (ло-
гарифмического) деления октавы на n  равных частей. 

Существуют строи, основанные на делении других интервалов, но мы не 
будем их рассматривать. Как правило, 12n =  (классический РТС, применяется 
практически повсеместно в современной популярной музыке), также существу-
ют (хотя редко используются) строи 24-EDO , 19-EDO , 31-EDO  [4]. Мы ограни-
чим наше рассмотрение случаем 12-EDO . 

Математически построение набора -EDOnF  можно описать так. Выбирает-
ся некоторая основная частота basef , ей задаётся некоторый номер basep . За-
тем определяется диапазон номеров частот, которые будут входить в набор: 
[ ]min max,p p . Тогда набор частот определяется так: 

base

-EDO base min max: 2 , ,
p p

nn p pF f f f p p p
−⎧ ⎫

⎪ ⎪= = =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

. 

Начиная с середины XX века, принято брать в качестве basef  частоту 
440 Гц. В выборе остальных констант мы будем следовать Мюллеру [18]: 

base 69p = , min 21p = , max 108p = . 
Обратим внимание на то, что все ноты для построенного набора разбива-

ются на 12n =  классов. Их называют классами высот (pitch classes). Для музы-
ки они важны тем, что ноты из одного класса играют одну и ту же роль в вос-
приятии гармонии (это называется октавной эквивалентностью). Мы будем 
также пользоваться и другим названием классов — хромы (от chroma, «цвет»). 

Октавная эквивалентность отражена и в системе названий для высот. По 
традиции, каждая хрома имеет свое имя (например: ля, соль-диез или, что в 
РТС 12-EDO  то же самое, ля-бемоль). Нота задаётся номером октавы и назва-
нием хромы: так, базовую ноту, соответствующую по современным стандартам 
частоте 440 Гц, принято называть «ля первой октавы». 

Учитывая введённое понятие хром, перейдём к описанию CENS-
признаков. Кратко говоря, каждый вектор CENS-признаков является нормали-
зованным распределением энергии по хромам на небольшом промежутке вре-
мени. Изложим более подробно построение, которое состоит из нескольких 
этапов. 
4.1. Выделение поддиапазонов (subbands) 

На этом этапе из исходного сигнала x  выделяются поддиапазоны, соот-
ветствующие каждой частоте из набора 12 EDOF − . Это делают путём фильтра-
ции x  полосовыми фильтрами с центральными частотами 12p EDOf F −∈ . Фор-

мально эту операцию можно записать так: { } max

min
0

pF
p p p

x x
=

→ , где F
px  — сигнал, 

полученный на выходе фильтра с центральной частотой pf . 
Опишем спецификацию фильтров. Для всех фильтров вводится общая 

добротность 25Q = . Полоса пропускания выбирается так, чтобы её централь-

ной частотой была pf . Ширина полосы пропускания определяется как pf
Qw = . 
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Центральная частота располагается в центре полосы пропускания. Таким обра-
зом, полоса пропускания ограничена частотами 

1,2pass 2
w

pf f= ± . Частоты полос 

подавления вычисляются так: 
1,2stop pf f w= ± . Неравномерность в полосе про-

пускания должна составлять 1Дб, подавление должно составлять 50Дб [18]. 
Поскольку при проведении экспериментов необходимо обрабатывать 

большие объёмы данных (по меньшей мере порядка десятков гигабайт), авто-
рам потребовалось добиться разумного быстродействия при реализации этого 
этапа. Это привело к необходимости, во-первых, ускорить фильтрацию — для 
этого необходимо минимизировать порядок фильтра, — а во-вторых, сократить 
объём обрабатываемых данных за счёт понижения частоты дискретизации. 
 
4.1.1. Фильтрация. 

Для фильтрации на этом этапе естественно использовать фильтры с бес-
конечной импульсной характеристикой (БИХ-фильтры), поскольку для данной 
спецификации они имеют существенно меньший порядок, чем фильтры с ко-
нечно-импульсной характеристикой (КИХ-фильтры) [23]. Один из распростра-
нённых подходов к созданию цифровых фильтров по заданной спецификации 
заключается в расчёте аналогового фильтра с последующим преобразованием 
его в цифровой фильтр. Говоря подробнее, по изначальной спецификации для 
полосового фильтра необходимо составить спецификацию для аналогового НЧ-
фильтра, а затем, пользуясь известными формулами для аналоговых фильт-
ров, найти его корни и полюса. К полученным точкам применяется билинейное 
преобразование, переводящее эти точки в корни и полюса соответствующего 
цифрового полосового фильтра [23]. 

Исходная спецификация для полосового фильтра была приведена выше. 
Для аналогового НЧ-фильтра необходимо преобразовать эту спецификацию в 
значения частот пропускания и подавления ,p sΩ Ω . Требования к неравномер-
ности в полосе пропускания и подавлению остаются теми же, хотя для аналого-
вых фильтров их иногда выражают как относительные отклонения (ripples): 

1010 1pA
pε = − , 1010 1sA

sε = − . 

Также вводят коэффициенты избирательности p

s
k

Ω

Ω
=  и 1

p

s
k

ε

ε
= . 

В качестве аналогового прототипа был выбран эллиптический фильтр. 
Модуль импульсной характеристики выглядит следующим образом: 

( )
( )

2
2 2

1 1

1
1 cd ,p

H
NuK k

Ω =
+ ε

, где 21 0 2 2
11 sin

dK
k

π
θ

=
− θ

∫ . 

Здесь N  — порядок фильтра, ( )1 1K K k=  — полный эллиптический инте-

грал первого рода с параметром 1k , cd  — эллиптическая функция Якоби, а u  

таково, что ( )cd ,
p

uK kΩ
Ω

=  для ( )K K k=  [19]. 

Несмотря на столь хорошее поведение модуля импульсной характеристи-
ки, эллиптические фильтры имеют существенно нелинейную фазовую характе-
ристику. Линейность фазовой характеристики очень важна. Во-первых, нели-
нейность фазы приводит к искажениям сигнала. Однако даже если бы в преде-
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лах полосы пропускания фазу ( )argH Ω  можно было приблизительно считать 
линейной, то для фильтров с различными центральными частотами групповая 
задержка отфильтрованного сигнала была бы различной. Это может привести, 
например, к тому, что нескольким одновременно звучащим нотам будут соот-
ветствовать различные участки отфильтрованных сигналов, то есть вместо ак-
корда получится набор из нескольких различных нот. 

Для обеспечения линейности фазовой характеристики хорошо подходит 
метод, применяемый и для остальных БИХ-фильтров — так называемый метод 
forward-backward filtering. Он заключается в том, что некоторый фильтр G  при-
меняется для исходного сигнала, затем результирующий сигнал обращается во 
времени, к нему снова применяется G , и полученный сигнал снова обращается 
во времени:  

( ) ( )0, R R
f fb fy t Gx y t Gy= = , 

где f  означает прямую фильтрацию, b  — обратную фильтрацию, а R  — опе-
ратор обращения во времени [12]. 

Выбор эллиптического фильтра обоснован тем, что он имеет наименьший 
порядок среди всех фильтров для данного набора спецификаций [23]. 

Поиск корней и полюсов эллиптического фильтра, а также процедура по-
строения цифрового фильтра, подробно описаны в [19]. Для реализации необ-
ходимы функции Якоби cd  и sn , а также функция 1sn− , в некотором смысле 
обратная к sn  (она сопоставляет w  и k  такое u , что ( )( )sn ,w uK k k= ). Авто-
рам не удалось найти в свободном доступе библиотек, в которых эти функции 
были бы реализованы, поэтому была написана собственная реализация на ос-
нове [1, 19]. 
 
4.1.2. Минимизация объёма вычислений путем понижения частоты дискре-

тизации. 
Поскольку описанная выше процедура фильтрации выделяет из сигнала 

только те частоты, которые попадают в полосу пропускания каждого из фильт-
ров, нас не будут интересовать те частоты, которые находятся выше верхней 
частоты пропускания фильтра с самой большой центральной частотой 

maxpf . 

Типичная частота дискретизации аудио составляет 44100Гц (например, фор-
мат CDDA), что позволяет представлять частоты до 22050Гц (частота Найкви-

ста [23]). В то же время, при max 108p =  
108 69

12108 440 2 4186.009f
−

= ⋅ = . Видно, 
что можно значительно сократить частоту дискретизации — до 

1082 8372.018f = . Разумеется, при этом необходимо ограничивать спектр сигна-
ла НЧ-фильтром для избежания наложения спектров (aliasing). Развивая эту 
мысль, мы приходим к идее банка фильтров с несколькими частотами дискре-
тизации (multirate filter bank). 

Идея заключается в том, чтобы разбить весь диапазон частот фильтр-
банка на подгруппы, в каждой из которых сигнал представлен с общей для этой 
группы частотой дискретизации. При выборе количества групп и значений час-
тоты дискретизации нужно учитывать следующие факторы. 

(а) Понижение частоты дискретизации в целое число раз n  можно реа-
лизовать очень эффективно при помощи прореживания (decimation) – 
достаточно оставить в сигнале только сэмплы, стоящие на позициях 
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0,kn k +∈] . Из этого следует правило выбора частот дискретизации: 
они должны в целое число раз отличаться от исходной частоты. 

(б) Для НЧ-фильтрации сигнала перед прореживанием должен приме-
няться линейный фильтр с высоким подавлением. Как правило, для 
этого используется БИХ-фильтр. Как правило, БИХ-фильтры, удовле-
творяющие условиям высокого подавления, имеют высокие порядки 
(1000  и более), что делает понижение частоты дискретизации доста-
точно трудоёмкой операцией. Это накладывает ограничение сверху 
на количество подгрупп фильтров. 

Исходя из этого, выбирается немного (например, 3 ) групп с частотами 
дискретизации в 2 , 10  и 20  раз меньше исходной [18]: [ ]21 56,f f , [ ]57 92,f f , 
[ ]93 108,f f . Затем можно двигаться от самой верхней частоты к самой нижней, 
прореживая исходный сигнал при смене подгруппы. 
 
4.2. Средняя энергия на коротком промежутке времени (STMSP, Short 

Time Mean Square Power). 
На втором этапе для полученных поддиапазонов вычисляется средняя 

энергия в прямоугольном окне ширины w : 

( )
2

:
2 2

f
p

w wk n n

x k
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥∈ − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∑ . 

Для дальнейшего сокращения объёмов вычислений полученный сигнал 
прореживается в d  раз. При этом ширина окна w  выбирается как 2 1d + , а d  
рассчитывается, исходя из требуемой частоты векторов признаков STMSPF . При 
этом надо учитывать, что полученные на предыдущем шаге поддиапазоны 
имеют различные частоты дискретизации в зависимости от подгруппы частот. 

Этот этап можно символически изобразить так: { } { }f fs
p px x→ , где s  озна-

чает операцию взятия средней локальной энергии. 
Заметим, что вычисления на этапах вплоть до этого можно проводить па-

раллельно внутри каждой группы, что также даёт возможность ускорить вычис-
ление CENS-признаков за счёт параллелизации. 

 
4.3. Нормализованные хромы (Normalized chroma features). 

Полученные на предыдущем этапе распределения локальной энергии по 
поддиапазонам преобразуются в распределения по хромам:  

{ } ( ) ( )( ){ } { }mod12: , 1,12fs fs N
p q q p qp qx y y t x t q y

≡
→ = = →∑ , где 

( )
( )
( ) ( )

( )

1
1

1

, 0

0, 0

q
N
q

y t
y t

y ty t

y t

⎧
>⎪⎪= ⎨

⎪ =⎪⎩

 для ( ) ( )
12

1
1

r
r

y t y t
=

= ∑ . 

4.4. Квантование. 
При квантовании осуществляется переход { } { }1N

q qy z→ , где 
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( ) ( )( )N
q qz t y t= τ , ( )

0, 0 0,05
1, 0,05 0,1

: 2, 0,1 0,2
3, 0,2 0,4
4, 0,4 1

a
a

a a
a
a

≤ <⎧
⎪ ≤ <⎪⎪τ = ≤ <⎨
⎪ ≤ <⎪

≤ ≤⎪⎩

. 

Заметим, что пороги квантования распределены по логарифмическому за-
кону. Это соответствует законам восприятия человеком громкости звука (закон 
Вебера-Фехнера, формула Стивенса [30]). 

 
4.5. Локальная нормализация. 

Последний этап характеризуется парой параметров ( ),w d , имеющих тот 
же смысл, что и на шаге 2 : к сигналам, полученным на предыдущем этапе, при-
меняется окно ширины w , затем он прореживается в d  раз. Ширину окна вы-
бирают как 4 1w d= +  [15]. Полученные сигналы нормализуются аналогично 
этапу 3 , но по Евклидовой норме: 

{ } ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,:w d w d N w d N w d
q q q q qz z z z t z t⎧ ⎫⎛ ⎞→ → = π⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
, где 

( )
( )

, 0

1,1, ,1
, 0

12

q
q

q
q

q

a
a

a
a

a

⎧
>⎪

⎪π = ⎨
⎪

=⎪
⎩

…
. 

Последовательность векторов, полученная в результате всех этих ша-
гов, — это и есть CENS-признаки. Мы будем обозначать их через w

dCENS . 

Заметим, что процедура получения w
dCENS -признаков из { }qz  не является 

трудоёмкой. Это позволяет быстро получать w
dCENS  для различных ( ),w d . Та-

кой приём используется в поиске аудио: если для базы получены 41
10CENS , то 

для запроса получаются j
j

w
dCENS  при 7 14jd = … , что позволяет учесть откло-

нения в темпе запроса в пределах 40%±  от темпа соответствующей записи в 
базе. 
 
5. MFCC-признаки 
 

В предыдущем разделе уже упоминалось широко известное определение 
высоты звука. Как мы отметили, главным образом высота зависит от основной 
частоты звука. В психоакустике вводится единица измерения высоты чистого 
тона – мел. За 1000  мел принимается высота (синусоидального) звука с часто-
той 1000 Гц интенсивностью 60Дб (измеряемых относительно 0,0002  микро-
бар). Зависимость этой психофизической величины от физической (частоты) 
устанавливается экспериментально (подробнее см. [2, 14]). Полученная кривая 

описывается приближённым уравнением ( ) 1125ln 1
700

fB f ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; ясно, что 
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( )1 1125700 1
b

B f e−
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; см. также подробное описание в [14]. 

Введём понятие MFCC, или Mel-Frequency Cepstrum Coefficients (мел-
частотные кепстральные коэффициенты). Фактически признаки MFCC являются 
представлением исходного сигнала x  в виде вещественного кепстра по шкале 
мелов для взятых в некотором окне участков сигнала, полученного из дискрет-
ного Фурье-образа X . Под вещественным кепстром понимается преобразова-
ние 

[ ] ( )1 ln
2

i ic n X e e d
π ω ω
−π

= ω
π ∫  

(само слово «кепстр» происходит от перевёрнутого «спектр», указывая на спек-
тральную природу преобразования) [14]. 

Построение MFCC производится следующим образом. Сначала выбирает-
ся число коэффициентов в результирующем представлении M  и диапазон час-
тот, которые будут участвовать в представлении [ ],L Hf f . Рассмотрим 1M +  час-
тот mf , равномерно распределённых по мел-шкале в выбранном диапазоне:  

( ) ( ) ( )1
1

H L
m L

s

B f B fNf B B f m
F M

− ⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟

+⎝ ⎠
. 

Для исходного сигнала 0x , взятого в некотором окне (например, окне Хэм-
минга), вычисляется дискретное преобразование Фурье (ДПФ) 0X  размера N . 
Для каждой частоты mf  рассмотрим треугольный фильтр с частотной характе-
ристикой [ ]mH k , где k  — номер ДПФ-ячейки, 0 k N≤ < : 

[ ]

( )
( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )

( ) ( )

0, ,

2
, ,

2
, ,

0, ,

m

k LF m

k LF m
H k LF m k CF m

RF m LF m CF m LF m

RF m k
CF m k RF m

RF m LF m RF m CF m

k RF m

⎧
⎪
⎪
⎪ <⎪
⎪ −⎪= ≤ ≤⎨

− −⎪
⎪ −⎪ ≤ ≤⎪ − −
⎪
⎪ >⎩

 

где ( ) 1, 0
, 0

m

L

f m
LF m

f m
− >⎧

= ⎨ =⎩
, ( ) mCF m f= , ( ) 1mRF m f += . 

Рассмотрим логарифмическую энергию: 

[ ] [ ]
1 2

0
0

ln ,0
n

m m
k

S X k H k m M
−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ≤ <
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

Чтобы вычислить кепстр мел-частоты, применим дискретное косинусои-
дальное преобразование (DCT-II): 
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[ ]
1

0

1 2cos
M

m
m

mc n S n
M

−

=

+⎛ ⎞= π⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ . 

Первые M  значений полученного кепстра и называются мел-частотными 
кепстральными коэффициентами (MFCC) [14]. Заметим, что первый из этих ко-
эффициентов имеет физический смысл энергии сигнала на взятом промежутке 
времени. 

Для получения признаков на основе MFCC будем брать 13M = . Вычисле-
ния будем производить в окне Хэмминга небольшого размера ( 200мс) со сдви-
гом окна 100мс [23]. 
 
6. Описание схемы экспериментов 
 

В этом разделе мы опишем устройство платформы для экспериментов с 
различными признаками и критерии оценки качества поиска. Схема работы 
изображена на рис. 1. 

Изначально для экспериментов выбирается база D . Какие требования ра-
зумно предъявить для базы? 

1. Требования к характеру записей, содержащихся в базе. С одной сторо-
ны, записи должны быть разнообразными (разные стили, авторы, исполнители). 
С другой стороны, в пределах каждого стиля должно быть достаточно большое 
количество записей (например, для современной популярной музыки~–- как 
минимум один альбом на автора). Хорошее представление о разнообразии 
стилей можно получить, посетив сайты, посвященные музыкальной тематике2. 

2. Требования к размеру базы. Как правило, такие требования задаются 
общим временем звучания. Размер должен быть достаточно большим, чтобы 
удовлетворить предыдущее требование. 

3. Все записи в базе должны удовлетворять требованиям, предъявляемым 
всеми признаками, участвующими в эксперименте. Например, CENS-признаки 
определены только для музыки, построенной в РТС 12-EDO (хотя, как мы уже 
замечали выше, практически вся популярная музыка и академическая музыка 
XVIII-XX веков удовлетворяет этому требованию3. 

Для экспериментов также подготавливаются запросы { } 1
jT

j j
Q

=
. Запросы 

должны содержать мелодии различных жанров. Для каждого запроса методом 
экспертной оценки подготавливается список композиций из базы, содержащих 
этот запрос (т.е. ответы на запросы). Для каждого запроса должна быть хотя бы 
одна соответствующая композиция в базе. Обозначим эти списки ответов как 

( )j jA A Q= . 

Далее, для базы строятся наборы признаков для всех исследуемых типов 
признаков (их построители обозначены как iFE , от слов «feature extractor»). Для  

                                      
2 www.last.fm, www.allmusic.com и другие. 
3 С двадцатым веком, правда, ситуация чуть более интересная; в XX в. появилась возможность 
конструировать новые инструменты, на которых можно было получать более чистую гармонию, 
чем классический равномерно темперированный строй с двенадцатью ступенями октавы. На-
пример, советский изобретатель Евгений Мурзин создал синтезатор АНС (название – в честь 
Скрябина), в октаве которого не 12, а 72 ступени. Но, конечно, подавляющее большинство му-
зыкальных композиций всё равно создаётся в РТС 12-EDO. 
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Рис. 1. Общее устройство экспериментальной платформы. 

них выбираются словари i
i
R

C , причём те типы признаков, для которых возмож-

ны несколько вариантов выбора словаря, участвуют дважды с различными сло-
варями. Также возможен вариант, когда один и тот же тип признаков участвует 
несколько раз с различными значениями iR . Полученные признаки квантуются 
по словарям i

i
R

C , по ним строятся инвертированные индексы ( ), 1..i iL r r R=  (см. 

рис. 1). 
Затем для каждого запроса jQ  запускается алгоритм поиска (см. рис. 1). 

Заметим, что для улучшения качества поиска из каждого запроса может быть 
произведено несколько; при этом засчитывается общий результат эксперимен-
та. После извлечения признаков и нечёткого квантования алгоритм ранжирую-
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щего поиска выдаёт для каждого из исследуемых признаков ограниченный пер-
выми n  лучшими результатами список ответов nj

iB  на запрос jQ . 

Эксперимент повторяется для нескольких выбранных значений n . Оценка 
результатов производится отдельно для каждого n  следующим образом: каче-
ство поиска для каждого запроса jQ  определяется как  

i
j nj

nij
j

A B

A

∩
κ = . 

 Сравнение качества работы признаков будем производить для всех n  по 
среднему по запросам качеству поиска: 

 
nij

j
ni

jT

κ

κ =

∑
. 

 
7. Заключение и открытые вопросы 
 

В этой работе мы провели обзор существующих методов построения сис-
тем query-by-humming, основанных на извлечении признаков, подробно описали 
два наиболее известных и популярных набора признаков, а затем описали схе-
му экспериментов, направленных на сравнительный анализ разных подходов к 
вычислению признаков, построению словарей, индексированию и поиску. 

Наша ближайшая работа в этом направлении будет носить эксперимен-
тальный характер. Мы планируем провести эксперименты по указанной схеме, 
сравнив разные наборы признаков (CENS, MFCC, их модификации, а также 
другие признаки) с использованием разных методов построения словарей и ин-
дексации. Статья подготовлена при поддержке РФФИ (проекты 08-01-00640-а, 
09-01-00784-а). 
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