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Аннотация. В статье рассматривается 
разработка и экспериментальная оценка но-
вого метода создания цифровых отпечатков 
аудиофайлов на основе автоматической му-
зыкальной транскрипции (AMT) для повы-
шения эффективности выявления пиратско-
го контента. В качестве методологической 
основы предлагается алгоритм, преобразую-
щий аудиосигнал в символьное представле-
ние (MIDI) с помощью специально обучен-
ной нейросетевой модели «Google Onsets and 
Frames». Данная модель, архитектура кото-
рой включает два U-Net блока и слои BiLSTM, 
была обучена на датасете фортепианных за-
писей MAPS. Для оценки схожести исход-
ного и предсказанного MIDI-представления 
использовалось расстояние Левенштейна. 
Экспериментальные результаты выяви-
ли сильную зависимость точности моде-
ли от характера аудиоданных. Наивысшая 
точность (89,36%) была достигнута на по-
лифонических фортепианных композици-
ях, соответствующих обучающим данным, 
тогда как на монофонических и гитарных 
треках результаты были значительно ниже 
(35–56 %). Для повышения надежности ме-
тода был предложен и успешно апробирован 
алгоритм постобработки, отфильтровываю-
щий ложные ноты по порогу длительности. 

Abstract. The article discusses the deve-
lopment and experimental evaluation of a novel 
method for creating digital audio fingerprints 
based on Automatic Music Transcription (AMT) 
to enhance the efficiency of pirated content 
detection. The methodological foundation 
is an algorithm that converts an audio signal 
into a symbolic representation (MIDI) using 
a specially trained neural network model, 
"Google Onsets and Frames". This model, 
whose architecture includes two U-Net blocks 
and BiLSTM layers, was trained on the MAPS 
dataset of piano recordings. The Levenshtein 
distance was used to assess the similarity 
between the original and predicted MIDI 
representations. Experimental results revealed 
a strong dependence of the model's accuracy 
on the nature of the audio data. The highest 
accuracy (89.36%) was achieved on polyphonic 
piano compositions that matched the training 
data, while the results were significantly lower 
(35-56%) for monophonic and guitar tracks. 
To improve the method's reliability, a post-
processing algorithm filtering out false notes 
based on a duration threshold was proposed 
and successfully tested. This procedure 
enabled achieving 100% similarity for most 
test piano recordings, proving the approach's 
effectiveness. Thus, the study demonstrates 
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Эта процедура позволила достичь 100% схо-
жести для большинства тестовых фортепи-
анных записей, что доказывает эффектив-
ность подхода. Таким образом, исследование 
демонстрирует перспективность использова-
ния AMT для создания устойчивых цифровых 
отпечатков и пути для дальнейшего улучше-
ния модели, включая расширение обучающей 
выборки данными различных инструментов.

Ключевые слова: цифровой отпечаток, 
музыкальная транскрипция, машинное обу-
чение, аудиофайлы

the promise of using AMT for creating robust 
digital fingerprints and outlines paths for further 
model improvement, including expanding 
the training dataset with data from various 
instruments. 

Keywords: digital fingerprint, automatic music 
transcription, machine learning
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С переходом от физических носите-
лей к потреблению музыки в электронном 
формате наблюдается непрерывное раз-
витие новых способов получения доступа 
к музыкальному контенту в цифровой сре-
де. Интернет-площадки, медиа-платформы 
и социальные сети продолжают улучшать 
и развивать сервис, позволяя получить бо-
лее качественный пользовательский опыт 
для потребителей контента, в том числе 
музыкального. Такие отечественные плат-
формы как «Яндекс Музыка», «VK Музыка» 
и «Звук» позволяют пользователям абсо-
лютно правомерно приобрести доступ 
к прослушиванию различных музыкаль-
ных произведений за определенное возна-
граждение, заключая лицензионные согла-
шения с правообладателями на размещение 
музыкальных произведений на своих пло-
щадках и выплачивая правообладателям 
получаемое от пользователей вознаграж-
дение пропорционально количеству про-
слушиваний [1]. 

Такой механизм распространения 
музыкальных произведений является 
наиболее эффективным, поскольку со-
ответствует интересам как правообла-

дателей, так и общества. Однако, как по-
казывает практика, можно найти сотни 
копий аудиофайлов на различных web-
страницах, размещенных неправомерно. 
Кроме того, названия музыкальных фай-
лов при несанкционированном распро-
странении часто меняются, что затруд-
няет их выявление правообладателями. 
Поэтому для защиты своих прав автору 
не только необходимо отыскать все копии, 
существующие в сети, но и доказать перво-
очередность своего авторства [2].

Технические средства защиты интел-
лектуальной собственности предотвра-
щают либо ограничивают осуществление 
действий, которые не разрешены автором 
или иным правообладателем в отношении 
произведения [3]. Наиболее распростране-
ны технологии цифровых отпечатков.

Технологии формирования звуковых 
отпечатков уже используются для детекти-
рования музыкальных композиций на раз-
личных платформах, а также при добавле-
нии аудио и видеофайлов на популярный 
видеохостинг «Youtube» [4]. Однако у «пи-
ратов» получается обходить подобные ал-
горитмы, нарушая целостность файлов 
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при помощи замедления или ускорения, 
повышения или понижения высоты тона, 
а также при помощи внедрения различ-
ного рода искажений, приводящих к за-
шумлению медиконтента. После подобных 
аугментаций вычисляемые алгоритмом от-
печатки не совпадают с существующими 
в базе данных, тем самым «пират» может 
загрузить чужую интеллектуальную соб-
ственность от своего имени и монетизи-
ровать ее. Ввиду этого существует необхо-
димость в разработке новых технических 
методов оценки степени схожести аудио-
файлов, которые могут быть использованы 
отечественными платформами для урегу-
лирования неправомерного использования 
чужого интеллектуального труда и наруше-
ния авторских прав в сети Интернет.

Одним из существующих подходов к ре-
шению данной задачи является использова-
ние машинного обучения для распознавания 
мелодических конструкций, содержащихся 
в аудиофайлах, поскольку именно они яв-
ляются важнейшей ценностью в судебных 
разбирательствах по выявлению фактов пла-
гиата. Для выявления вектора признаков 
из спектрограммы аудиофайла, для форми-
рования цифрового отпечатка может быть 
использована модель автоматической музы-
кальной транскрипции. 

Автоматическая музыкальная транс-
крипция (AMT) — является фундаменталь-
ной проблемой считывания музыкальной 

информации из аудиофайлов. AMT нацеле-
на на извлечение музыкальной информации 
из аудиофайлов и ее записи в символическом 
представлении в виде различного рода му-
зыкальных нотаций [5]. 

Одним из основных способов хранения 
музыкальной нотации в цифровом виде яв-
ляется стандарт MIDI (Musical Instrument 
Digital Interface), который представляет со-
бой наборы команд (проигрываемые ноты, 
значения изменяемых параметров звука, 
время и сила нажатия на клавишу). Высота 
каждой ноты в мидифайле кодируется чис-
лом, например, ноте «До в большой окта-
ве» соответствует число 48. Таким обра-
зом мидифайл можно представить в виде 
таблицы, содержащей в себе музыкальные 
параметры.

Основываясь на данном представле-
нии, а также на возможности извлечения 
музыкальной информации и получения 
нотации при помощи AMT-модели, пред-
лагается следующий алгоритм получения 
цифрового отпечатка из аудиофайла (ри-
сунок 1). Аудиофайл подается на вход спе-
циально обученной модели автоматической 
музыкальной транскрипции, целью кото-
рой является извлечение музыкальной ин-
формации из аудиофайла и запись данной 
информации в мидифайл, из которого про-
грамма вычленяет параметры, отвечающие 
за начало и конец ноты, а также за высоту 
самой ноты.

Рисунок 1. Блок-схема получения цифрового отпечатка аудиофайла

Для обучения нейросети была выбрана 
модель c открытым исходным кодом «Google 
Onsets and Frames», адаптированная под 
библиотеку «pytorch». Данная модель отно-
сится ко второму типу, поскольку она может 

транскрибировать несколько временных 
шагов одновременно в зависимости от раз-
мера входной спектрограммы. Архитектура 
рассматриваемой модели представлена 
на рисунке 2.

Методика оценки степени схожести аудиофайлов...
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Рисунок 2. Архитектура модели «Google onsets and frames» [5]

Рассматриваемая модель состоит из двух 
U-NET блоков. U-net 1 и U-net 2 имеют иден-
тичную архитектуру: четыре блока свертки 
для части кодировщика и четыре блока сверт-
ки для части декодера. Двунаправленные 
LSTM (BiLSTM) расположены после U-net 1 
и перед U-net 2 для моделирования меж ка-
дровых зависимостей. BiLSTM после U-net 1 
преобразует выходные данные U-net 1 в по-
стериограммы. Эти постериограммы затем 
используются для реконструкции спектро-
грамм через еще один BiLSTM и U-net 2. 
Внутри каждого U-net есть только пропуск-
ные соединения, другими словами, U-net 2 
обязан реконструировать спектрограммы, 
используя информацию, доступную из по-
стериограмм.

Мысль, лежащая в основе данной ар-
хитектуры, заключается в том, что, люди 
транскрибируя музыку, обычно слушают, 
как звучит их транскрипция и сравнива-
ют ее с оригинальной аудиозаписью, про-
веряя правильность [6]. Реконструктор 
«U-net 2» пытается смоделировать этот про-
цесс. Реконструированная спектрограмма 
является очищенной версией оригинальной 
спектрограммы, которая впоследствии сно-
ва передается на блок «U-net 1» для оконча-
тельной транскрипции.

В области оценки автоматической 
музыкальной транскрипции (AMT), ощу-
щается потребность в качественных набо-
рах данных. Они необходимы как для разра-
ботки, так и для оценки алгоритмов, однако 
при создании подобных баз данных возника-
ет ряд проблем. Среди которых главную роль 
занимают: сложность производства и зави-
симость от авторского права.

В качестве обучающего набора данных 
был выбран «MAPS» (MIDI Aligned Piano 
Sounds [7]). «MAPS» — это база данных, со-
стоящая из аудиофайлов фортепианных 
произведений с аннотациями в MIDI 
формате. «MAPS» предоставляет собой за-
писи с CD качеством (стереозвук с часто-
той дискретизации 44,1 кГц) и соответству-
ющие согласованные MIDI-файлы в качестве 
аннотации.

Для обучения модели использовалось 
210 аудиофайлов из «MAPS», для тестирова-
ния модели использовалось 60 аудиофайлов 
на основе реального фортепиано, записан-
ного самостоятельно. Обучение модели про-
водилось в 1000 итераций, при этом тестиро-
вание модели проводилось каждые 100 эпох 
в автоматическом режиме для отслеживания 
улучшения точности модели. Так же каждые 
100 итераций в автоматическом режиме про-
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водилось отслеживание изменения показа-
телей точности предсказания времени и вы-
соты ноты от количества пройденных эпох.

Для тестирования модели в ручном ре-
жиме были созданы 5 аудиофайлов, на ос-
нове самостоятельно записанных сэмплов 
фортепиано и акустической гитары на ос-
нове цифровой рабочей станции «YAMAHA 

PSR-SX700», с вручную созданными аннота-
циями.

Результаты оценки модели представ-
лены в таблице 1. В качестве оценки сте-
пени схожести использовалось расстояние 
Левенштейна [8] в процентном соотношении 
между оригинальным MIDI-файлом с вы-
численным с помощью AMT.

Таблица 1. Результаты оценки работы модели 
на самостоятельно созданных аудиофайлах

Описание аудиофайла Степень 
схожести, %

Полифонический аудиофайл, составленный из сэмплов звуков 
фортепиано, в тональности «до мажор». 89,36

Полифонический аудиофайл, составленный из сэмплов звуков 
акустической гитары, в тональности «до мажор». 76,36

Монофонический аудиофайл, составленный из сэмплов звуков 
фортепиано, представляющий собой гамму «до мажор». 56,00

Монофонический аудиофайл, составленный из сэмплов звуков 
фортепиано, представляющий собой первый такт произведения «в траве 
сидел кузнечик».

41,18

Монофонический аудиофайл, составленный из сэмплов звуков 
акустической гитары, представляющий собой гамму «до мажор». 35,00

Исходя из полученных результатов мож-
но сделать следующие выводы относитель-
но работы модели:

1) так как модель обучалась на фортепи-
анных аудиофайлах, большая часть которых 
полифонические, модель лучше всего пока-
зывает себя именно на таких файлах;

2) модель успешно справляется с гар-
монической последовательностью, состав-
ленной из сэмплов акустической гитары, 
уступая результатам предсказания форте-
пианных звуков на 13% на рассматриваемых 
аудиофайлах;

3) модель сравнительно хуже показывает 
себя в предсказании монофонических про-
изведений, что объясняется выбором обуча-
ющего набора данных;

4) хуже всего модель показывает себя 
на монофоническом аудиофайле, состоящем 
из сэмплов акустической гитары, то есть 
на звуках, с которыми не сталкивалась в про-
цессе обучения.

MIDI-файлы, представляющие со-
бой исходную аннотацию и предсказа-
ние модели для третьего аудиофайла 
(см. таблицу 1) представлены на рисунках 
3 и 4 соответственно. На рисунке 3 видно, 
как модель пытается распознать многого-
лосье там, где его нет и предсказывает не-
существующие ноты, которые отмечены 
красным цветом. Такое поведение модели 
объясняется тем, что обучающий набор 
данных состоял преимущественно из по-
лифонических звуков.

Методика оценки степени схожести аудиофайлов...
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Корректная работа предложенного мето-
да происходит в случае, если аудиофайл со-
держит одну мелодическую линию, сыгран-
ную на фортепиано, где в каждый момент 
времени звучит одна нота. В таких случаях 
AMT будет достаточно точно распознавать 
мелодию, однако с целью увеличения точ-
ности работы модели возможна реализация 
«отсеивания» ложных предсказаний. В рас-
сматриваемом на рисунке 3 аудиофайле дли-

тельность верно предсказанных нот состав-
ляет 0,775 секунды, тогда как длительность 
большинства ложно предсказанных нот со-
ставляет примерно 0,05 секунды. Исходя 
из этого можно сделать вывод что эффек-
тивным способом фильтрации будет уста-
новление порога для значения длительности 
ноты. Результаты оценки модели после про-
ведения предварительной фильтрации пред-
ставлены в таблице 2.

Рисунок 3. Исходная аннотация Рисунок 4. Результат работы модели

Таблица 2. Результаты оценки работы модели после предварительной фильтрации 

Описание аудиофайла
Степень 

схожести до 
фильтрации, %

Степень 
схожести после 
фильтрации, %

Увеличение 
показателя 

степени 
схожести, %

Полифонический аудиофайл, со-
ставленный из сэмплов звуков форте-
пиано, в тональности «до мажор».

89,36 100,00 10,64

Полифонический аудиофайл, со-
ставленный из сэмплов звуков акусти-
ческой гитары.

76,36 100,00 23,64

Монофонический аудиофайл, со-
ставленный из сэмплов звуков форте-
пиано, представляющий собой гамму 
«до мажор».

56,00 100,00 44,00

Монофонический аудиофайл, со-
ставленный из сэмплов звуков форте-
пиано, представляющий собой первый 
так произведения «в траве сидел кузне-
чик».

41,18 100,00 58,82

Монофонический аудиофайл, со-
ставленный из сэмплов звуков акусти-
ческой гитары.

35,00 40,00 5,00
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Значение порога было установлено 
в 0,5 секунды что соответствует «шестнадца-
той длительности» в темпе 60 bpm, все ноты, 
чья длительность ниже данного порога счи-
тались неверно предсказанными. Как видно, 
установление такого порога для проведения 
фильтрации ложно предсказанных нот пози-
тивно сказывается на оценке степени схоже-
сти предсказаний модели с исходными ан-
нотациями.

В заключение можно констатировать, 
что разработанный метод формирования 
цифрового отпечатка на основе AMT-модели 
и последующей фильтрации предсказаний 

показал свою высокую эффективность. 
Предложенное решение позволяет преодо-
леть одно из ключевых ограничений под-
хода — генерацию ложных нот при транс-
крипции несвойственных модели данных, 
что подтверждается значительным ростом 
метрики схожести после применения поро-
га по длительности ноты. Таким образом, не-
смотря на существующие вызовы, связанные 
с обобщающей способностью модели, иссле-
дование закладывает основу для создания 
более надежных и адаптивных систем аудио-
идентификации, способных противостоять 
современным методам обхода защиты.
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