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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 
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әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, Ph.D (физика), Наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының 
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Abstract. This article is a comparative analysis of sound processing methods in 
the context of chord recognition in musical compositions using machine learning. 
Both traditional methods, including spectrogram analysis and extraction of mel-
cepstral (mel is a unit of pitch based on the perception of this sound by our hearing 
organs) coefficients, and the latest technologies, such as convolutional and recurrent 
neural networks, are considered. The paper provides a detailed comparison of the 
advantages and limitations of each method, as well as assesses their applicability to 
specific aspects of the chord recognition problem. Approaches to the integration of 
various methods in order to improve the accuracy of recognition are proposed. The 
purpose of chord recognition is to determine the basic harmony of a piece of music, 
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which can be represented as a sequence of chords. Machine learning techniques 
have been widely used for chord recognition, and various sound processing 
techniques have been proposed to extract relevant features from audio signals. The 
obtained results and conclusions can serve as a starting point for further research 
in the development of effective systems for recognizing musical chords that are 
widely used in the music industry and audio data processing. Chord recognition is 
a fundamental task in the search for musical information that has applications in 
musical composition, performance and analysis.

Keywords: Chord recognition, sound processing, machine learning, comparative 
analysis, methods

Conflict of interest: The authors declare that there is no conflict of interest.

© Г.Б. Абдикеримова1, Р.М. Аманов1*, Г.Т. Азиева2, А.М. Заманбекова3, 
Қ. Жеңсқанқызы3, 2023

1Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия Ұлттық Университеті, Астана, Қазақстан;
2Есіл университеті, Астана, Қазақстан;

3Сәрсен Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан университеті.
E-mail: rauanamanov17@gmail.com

МАШИНАЛЫҚ ОҚЫТУДЫ ҚОЛДАНА ОТЫРЫП, АККОРДТЫ 
ТАНУ ТАПСЫРМАСЫНДАҒЫ ДЫБЫСТЫ ӨҢДЕУ ӘДІСТЕРІН 

САЛЫСТЫРМАЛЫ ТАЛДАУ.

Абдикеримова Гульзира Бахытбековна ― Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық универ-
ситетінің «Ақпараттық жүйелер» кафедрасының зерттеуші-оқытушысы, Астана, Қазақстан
E-mail: gulzira1981@mail.com, https://orcid.org/0000-0002-4953-0737;
Аманов Рауан Махмутұлы ― Л.Н.Гуимлев атындағы Еуразия Ұлттық Универитетінің 
магистранты, Астана қаласы, Қазақстан
E-mail: rauanamanov17@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-2275-3148;
Азиева Гульмира Тагибергеновна ― Есіл университетінің ақпараттық жүйелер және 
технологиялар кафедрасының аға оқытушысы, Астана, Қазақстан
E-mail: gulmira_azieva@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7329-6768;
Заманбекова Айгерім Манарбекқызы ― Сәрсен Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан 
университетінің «Компьютерлік модельдеу және ақпараттық технологиялар» кафедрасының 
оқытушысы, Өскемен, Қазақстан
E-mail: Aygerim_zamanbekova@mail.ru, https://orcid.org/0009-0007-5239-467X;
Жеңсқанқызы Қымбат ― Сәрсен Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан университетінің 
«Компьютерлік модельдеу және ақпараттық технологиялар» кафедрасының оқытушысы, 
Өскемен, Қазақстан
E-mail: Zh_kymbat96@mail.ru, https://orcid.org/0009-0002-1226-1569.

Аннотация. Бұл мақалада машиналық оқытуды қолдана отырып, музы-
ка лық композициялардағы аккордтарды тануға байланысты дыбысты өң-
деу әдістерінің салыстырмалы талдауы келтірілген. Дәстүрлі әдістер, со ның 
ішінде спектрограммаларды талдау және мел-кепстралды (мел-бұл ды быс-
ты есту мүшелеріміздің қабылдауына негізделген дыбыс бірлігі.) коэф фи-
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циенттерін алу және конволюциялық және қайталанатын нейрондық желі-
лер сияқты соңғы технологиялар қарастырылады. Жұмыс әр әдістің артық-
шылықтары мен кемшіліктерін егжей-тегжейлі салыстырады және оның 
аккордты тану тапсырмасының белгілі бір аспектілеріне қолданылуын баға-
лайды. Танудың дәлдігін арттыру үшін әртүрлі әдістерді біріктіру тәсіл-
дері ұсынылған. Аккордтарды танудың мақсаты – аккордтар тізбегі ретінде 
ұсынылуы мүмкін музыкалық шығарманың негізгі үйлесімділігін анықтау. 
Машиналық оқыту аккордтарды анықтау үшін кеңінен қолданылады және 
дыбыстық сигналдардан тиісті сипаттамаларды алу үшін дыбысты өңдеу-
дің әртүрлі әдістері ұсынылды. Нәтижелер мен қорытындылар музыка 
индустриясында және аудио деректерді өңдеуде кеңінен қолданылатын тиімді 
аккордты тану жүйелерін әзірлеу бойынша қосымша зерттеулердің бастапқы 
нүктесі бола алады. Аккордтарды тану-музыкалық композицияда, орындауда 
және талдауда қолданылатын музыкалық ақпаратты табудың негізгі міндеті.

Түйін сөздер: Аккордты тану, дыбысты өңдеу, машиналық оқыту, 
салыстырмалы талдау, әдістер

Мүдделер қақтығысы: Авторлар осы мақалада мүдделер қақтығысы жоқ 
деп мәлімдемейді.

© Г.Б. Абдикеримова1 , Р.М. Аманов1* , Г.Т. Азиева2 , 
А.М. Заманбекова3 , К. Женсканкызы3 , 2023

1Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, 
Астана, Казахстан;

2Есил университет, Астана, Казахстан; 
3Восточно-Казахстанский университет имени Сарсена Аманжолова, 

Усть-Каменогорск, Казахстан.
E-mail: rauanamanov17@gmail.com

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ЗВУКА В 
ЗАДАЧЕ РАСПОЗНАВАНИЯ АККОРДОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

Абдикеримова Гульзира Бахытбековна ― исследователь-преподаватель кафедры 
Информационных систем Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева, 
Астана, Казахстан
E-mail: gulzira1981@mail.com, https://orcid.org/0000-0002-4953-0737;
Аманов Рауан Махмутович ― магистрант Евразийского национального университета имени 
Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
E-mail: rauanamanov17@gmail.com, https://orcid.org/0009-0001-2275-3148; 
Азиева Гульмира Тагибергеновна ― старший преподаватель кафедры Информационных 
систем и технологий, Есил университет, Астана, Казахстан
E-mail: gulmira_azieva@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7329-6768;
Заманбекова Айгерим Манарбековна ― лектор кафедры Компьютерного моделирования 
и информационных технологий, Восточно-Казахстанского университета имени Сарсена 
Аманжолова, Усть-Каменогорск, Казахстан
E-mail: Aygerim_zamanbekova@mail.ru, https://orcid.org/0009-0007-5239-467X;



10

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

Женсканкызы Кымбат ― лектор кафедры Компьютерного моделирования и информационных 
технологий, Восточно-Казахстанского университета имени Сарсена Аманжолова, Усть-
Каменогорск, Казахстан
E-mail: Zh_kymbat96@mail.ru, https://orcid.org/0009-0002-1226-1569.

Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ методов 
обработки звука в контексте распознавания аккордов в музыкальных 
композициях с использованием машинного обучения. Рассматриваются как 
традиционные методы, включая анализ спектрограмм и извлечение мел-
кепстральных (мел ― единица высоты звука, основанная на восприятии 
этого звука органами слуха) коэффициентов, так и новейшие технологии, 
вроде сверточных и рекуррентных нейронных сетей. В работе проводится 
подробное сравнение преимуществ и ограничений каждого метода, а также 
оценивается их применимость к конкретным аспектам задачи распознавания 
аккордов. Предлагаются подходы к интеграции разнообразных методов с 
целью повышения точности распознавания. Цель распознавания аккордов 
― определить основную гармонию музыкального произведения, которая 
может быть представлена в виде последовательности аккордов. Методы 
машинного обучения широко использовались для распознавания аккордов, 
и были предложены различные методы обработки звука для извлечения 
соответствующих признаков из аудиосигналов. Полученные результаты и 
выводы могут послужить основой для дальнейших исследований в области 
разработки эффективных систем распознавания музыкальных аккордов, 
имеющих широкое применение в музыкальной индустрии и обработке 
аудиоданных. Распознавание аккордов является фундаментальной задачей 
в поиске музыкальной информации, имеющей применение в музыкальной 
композиции, исполнении и анализе.

Ключевые слова: распознавание аккордов, обработка звука, машинное 
обучение, сравнительный анализ, методы

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Кіріспе
Қазіргі әлемде цифрлық технологиялардың дамуымен зерттеушілер, 

музыканттар және музыкалық технологияларды жасаушылар музыкалық 
композицияларды талдау процестерін автоматтандыру (Галанов, 2019) 
қажеттілігінің артуына тап болады. Бұл процестің негізгі элементтерінің 
бірі ― сандық дыбыстық жазбалардағы аккордтарды тану. Бұл тапсырмада 
музыкалық аналитикадан бастап инновациялық музыкалық қосымшаларды 
құруға дейінгі көптеген қосымшалар бар. Аккорд-бұл бір уақытта ойналатын 
әр түрлі биіктіктегі үш немесе одан да көп музыкалық дыбыстардың тіркесімі. 
Оларды тану міндеті музыкалық аспаптарда ойнауды үйрету жүйелерін, 
музыкалық шығармаларды сәйкестендіру жүйелерін әзірлеу кезінде 
туындауы мүмкін. Бұл мақаланың мақсаты ― машиналық оқыту әдістерін 
қолдана отырып, аккордты тану контекстінде дыбысты өңдеу әдістеріне 
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салыстырмалы талдау жасау. Біз қолданыстағы тәсілдерді қарастырамыз, 
олардың артықшылықтары мен шектеулерін анықтаймыз және салыстырмалы 
эксперименттер әдістемесін ұсынамыз. Бұл тапсырманың өзектілігі оның 
музыканттар мен музыкалық зерттеушілер үшін маңыздылығымен ғана 
емес, сонымен қатар жаңа музыкалық технологияларды құру мүмкіндіктерін 
кеңейтумен, музыкалық редакциялау процестерінің тиімділігін арттырумен 
және музыкалық қосымшалар саласындағы пайдаланушы тәжірибесін 
байытумен байланысты. Бұл тұрғыда салыстырмалы талдау жүргізу сандық 
дыбыста аккордты тану әдістерін оңтайландыру мен дамытудағы маңызды 
қадамға айналады. Дыбыс ‒ бұл құлақ белгілі бір тербеліс диапазонына 
реакция жасаған кезде пайда болатын нәрсе. Осылайша ауада пайда болған 
(Глазырин, 2013; Дудырев, 2018) толқындар бізге айтылып отырған дыбысты 
береді. Біздің құлағымыз толқындарды қабылдайды және оларды миға 
берілетін және оның жарты шарларымен өңделетін жүйке импульстарына 
айналдырады. Нәтижесінде адам белгілі бір дыбысты біледі.

Адамның құлағы құлақтың икемділігіне байланысты өте сезімтал. 
Адамдардың есту қабілетінің шыңы жас кездерде пайда болады, бұл кезде 
есту органының бұл қасиеті әлі жоғалған жоқ және адам 20 кГц жиіліктегі 
(Харитонова, 2021; Пономарева, 2018) дыбыстарды естиді. Үлкен жаста 
адамдар жынысына қарамастан дыбыстық толқындарды нашар қабылдайды: 
олар тек 12–14 кГц-тен аспайтын жиілікті естиді. Дыбыстың екі негізгі қасиеті 
― биіктік пен көлем. Дыбыс деңгейі ― бұл кейбір дыбыстар басқаларға 
қарағанда "жоғары" немесе "төмен" болып көрінетін дыбыс сапасы. Ол 
белгілі бір уақыт аралығында өндірілген тербелістер санымен анықталады. 
Дыбыстың діріл жиілігі оның жиілігі деп аталады. Жиілік неғұрлым жоғары 
болса, соғұрлым жоғары болады. Жиілік көбінесе Герцтер (Гц) деп аталатын 
бірліктермен өлшенеді. Аспаптың қабылданған биіктігі, әдетте, негізгі 
жиілік деп аталатын ең төменгі жиіліктен және негізгі жиіліктен бірнеше 
гармоникадан тұрады. Дыбыс деңгейі ― біз еститін дыбыс мөлшері (Тсуджи, 
2021) немесе деңгейі (дыбыстық толқын амплитудасы). Музыкадағы дыбыс 
деңгейінің өзгеруі динамика деп аталады. Дыбыс деңгейі көбінесе децибелмен 
өлшенеді (дБ). Тембр ― бұл дыбыстың (Станкевич, 2021) тағы бір маңызды 
аспектісі, ол бірдей дыбыс пен дыбыс шығаратын әртүрлі дыбыс көздерін 
ажыратуға мүмкіндік береді. Әрбір жеке музыкалық аспапта әр түрлі тембр 
бар және оны қалай ойнайтынына байланысты бірдей аспап әр түрлі тембр 
шығара алады.

Музыкалық тон ― тұрақты мерзімді сигнал. Оның 4 атрибуты бар: 
Ұзақтығы; Биіктігі; Қарқындылығы (көлемі); Тембрі (сапасы).

Алайда, музыкада музыкалық тон вибрато, өтпелі процесс және 
модуляция сияқты басқа аспектілерді қамтуы мүмкін. Таза тон синусоидалы 
толқынға сәйкес келеді, яғни оның құрамында бір жиілік бар. Күрделі сигнал 
синусоидалы емес, бірақ ол мерзімді және оны синусоидалы сигналдардың 
қосындысы ретінде сипаттауға болады. Синусоидалы тон (Сидхард, 2015) 
дегеніміз ― таза тон. Діріл шанышқысы синусоидальды заңға сәйкес келетін 
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ауаны қысу және кеңейту толқындарының тізбегін жасайды. Бұл дыбыс таза 
тон деп аталады. Ол жиілік пен қарқындылық параметрлерімен сипатталады. 
Шанышқы секундына 100 тербеліс жасаған кезде, ол секундына 100 
сығымдалған немесе 100 герц жиіліктегі дыбыстық толқын жасайды. Таза 
тонның қарқындылығы (немесе амплитудасы) ‒ шыңдар мен депрессиялар 
арасындағы қысымның айырмашылығы. Кез-келген дыбыстың толқын 
пішінін әртүрлі жиіліктегі, амплитудадағы және фазадағы синусоидальды 
толқындар қатарына бөлуге болады. Бұл синусоидалы толқындар пайда 
болған кезде бастапқы толқын пішіні алынады. Сурет 1-де көрсетілгендей.

Адамның құлағы құлақтың икемділігіне байланысты өте сезімтал. Адамдардың есту 
қабілетінің шыңы жас кездерде пайда болады, бұл кезде есту органының бұл қасиеті әлі 
жоғалған жоқ және адам 20 кГц жиіліктегі (Харитонова, 2021; ), (Пономарева, 2018) 
дыбыстарды естиді. Үлкен жаста адамдар жынысына қарамастан дыбыстық толқындарды 
нашар қабылдайды: олар тек 12-–14 кГц-тен аспайтын жиілікті естиді. Дыбыстың екі негізгі 
қасиеті ―‒ биіктік пен көлем. Дыбыс деңгейі ―‒ бұл кейбір дыбыстар басқаларға 
қарағанда "жоғары" немесе "төмен" болып көрінетін дыбыс сапасы. Ол белгілі бір уақыт 
аралығында өндірілген тербелістер санымен анықталады. Дыбыстың діріл жиілігі оның 
жиілігі деп аталады. Жиілік неғұрлым жоғары болса, соғұрлым жоғары болады. Жиілік 
көбінесе Герцтер (Гц) деп аталатын бірліктермен өлшенеді. Аспаптың қабылданған биіктігі, 
әдетте, негізгі жиілік деп аталатын ең төменгі жиіліктен және негізгі жиіліктен бірнеше 
гармоникадан тұрады. Дыбыс деңгейі ―‒ біз еститін дыбыс мөлшері (Тсуджи, 2021) немесе 
деңгейі (дыбыстық толқын амплитудасы). Музыкадағы дыбыс деңгейінің өзгеруі динамика 
деп аталады. Дыбыс деңгейі көбінесе децибелмен өлшенеді (дБ). Тембр ―‒ бұл дыбыстың 
(Станкевич, 2021) тағы бір маңызды аспектісі, ол бірдей дыбыс пен дыбыс шығаратын 
әртүрлі дыбыс көздерін ажыратуға мүмкіндік береді. Әрбір жеке музыкалық аспапта әр 
түрлі тембр бар және оны қалай ойнайтынына байланысты бірдей аспап әр түрлі тембр 
шығара алады. 

Музыкалық тон ―- тұрақты мерзімді сигнал. Оның 4 атрибуты бар: Ұзақтығы; 
Биіктігі; Қарқындылығы (көлемі); Тембрі (сапасы). 

Алайда, музыкада музыкалық тон вибрато, өтпелі процесс және модуляция сияқты 
басқа аспектілерді қамтуы мүмкін. Таза тон синусоидалы толқынға сәйкес келеді, яғни 
оның құрамында бір жиілік бар. Күрделі сигнал синусоидалы емес, бірақ ол мерзімді және 
оны синусоидалы сигналдардың қосындысы ретінде сипаттауға болады. Синусоидалы тон 
(Сидхард, 2015) дегеніміз ―– таза тон. Діріл шанышқысы синусоидальды заңға сәйкес 
келетін ауаны қысу және кеңейту толқындарының тізбегін жасайды. Бұл дыбыс таза тон 
деп аталады. Ол жиілік пен қарқындылық параметрлерімен сипатталады. Шанышқы 
секундына 100 тербеліс жасаған кезде, ол секундына 100 сығымдалған немесе 100 герц 
жиіліктегі дыбыстық толқын жасайды. Таза тонның қарқындылығы (немесе амплитудасы) 
‒ шыңдар мен депрессиялар арасындағы қысымның айырмашылығы. Кез-келген дыбыстың 
толқын пішінін әртүрлі жиіліктегі, амплитудадағы және фазадағы синусоидальды 
толқындар қатарына бөлуге болады. Бұл синусоидалы толқындар пайда болған кезде 
бастапқы толқын пішіні алынады. Сурет 1-де көрсетілгендей. 

 

 
Сур. 1. Таза тон 

(Fig. 1. Clean tone) 
 

Полифония ―‒ бұл кейбір музыкалық (Пурвинс, 2019) аспаптар бір уақытта бірнеше 
ноталарды шығара алатын қасиет, бұл аспаптар полифониялық деп аталады. Бұл қасиетке 
ие емес құралдар монофониялық деп аталады. Адамның миы әртүрлі дыбыс көздерін бөлуге 
қабілетті болса да, автоматтандырылған компьютерлік талдау өте күрделі процесс, 
сондықтан бұл жоба моно дыбыстарға назар аударады. Гармоника ―‒ синусоидалы 
толқындар сияқты қайталанатын сигналдарға қолданылады. Гармоника ―‒ бұл бірінші 
гармоника деп аталатын негізгі жиілікке көбейтілген оң бүтін сан. Оң бүтін санға көбейту 
гармониканың негізгі жиілікпен бірдей кезеңіне әкеледі, сондықтан кейде олардың қайсысы 
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Сур. 1. Таза тон
(Fig. 1. Clean tone)

Полифония ― бұл кейбір музыкалық (Пурвинс, 2019) аспаптар бір уақытта 
бірнеше ноталарды шығара алатын қасиет, бұл аспаптар полифониялық деп 
аталады. Бұл қасиетке ие емес құралдар монофониялық деп аталады. Адамның 
миы әртүрлі дыбыс көздерін бөлуге қабілетті болса да, автоматтандырылған 
компьютерлік талдау өте күрделі процесс, сондықтан бұл жоба моно 
дыбыстарға назар аударады. Гармоника ― синусоидалы толқындар сияқты 
қайталанатын сигналдарға қолданылады. Гармоника ― бұл бірінші гармоника 
деп аталатын негізгі жиілікке көбейтілген оң бүтін сан. Оң бүтін санға 
көбейту гармониканың негізгі жиілікпен бірдей кезеңіне әкеледі, сондықтан 
кейде олардың қайсысы бастапқы жиілік екенін шешу қиынға соғады, өйткені 
кейбір гармоникалардың амплитудасы жоғары болуы мүмкін. 

бастапқы жиілік екенін шешу қиынға соғады, өйткені кейбір гармоникалардың 
амплитудасы жоғары болуы мүмкін.  

 

 
Сур. 2. Гармоника 
(Fig. 2. Harmonica) 

 
Жоғарыдағы суретте көрсетілгендей, барлық синусоидтар бірдей нүктелерде 

жиналады.  Суретте жасыл синусоидадан тек бір кезең пайда болады. Қызылдан 3 кезең, ал 
көк түстен 5 кезең бар, бірақ негізгі ұғым ―‒ олардың барлығы негізгі жиілік кезеңінің 
жартысында және негізгі жиілік кезеңі аяқталатын жерде кездеседі. Фортепиано немесе 
рояль пернетақтасы 88 пернеден тұрады. Олар 7 толық октавадан және тағы 4 нотадан 
тұрады. Көптеген құралдар үшін мұндай сәйкестік қарастырылмаған ―‒ скрипкада ойнаған 
кезде сіз тек құлағыңызға сене аласыз. 

 

 
 

Сур. 3. Фортепианодағы ноталар мен октавалардың орналасуы 
(Fig. 3. The arrangement of notes and octaves on the piano) 

 
Жоғарыда айтып өткеніміздей фортепиано пернетақтасы толық 7 октавадан (Надар, 

2019) және тағы 4 нотадан тұрады. Олар: Субконтроктава; Контроктава; Үлкен октава; Кіші 
октава; Бірінші октава; Екінші октава; Үшінші октава; Төртінші октава; Бесінші октава. 

Қосымша 4 нота субконтроктава мен бесінші октаваға тиесілі. Жалпы октава саны 9. 
Әр октава математикалық тең интервалдарға бөлінеді, ең типтік жағдайда он екі жартылай 
тонға (әрқайсысы 1 ∶ √212 -ге тең) бөлінеді. Келесі формуланы қолдана отырып, бүкіл 
масштабтағы жиіліктерді математикалық түрде есептеуге болады: 

𝑓𝑓(𝑖𝑖) = 𝑓𝑓0 ∙ 2𝑖𝑖/12 (1) 
Мұндағы, 𝑓𝑓0 ―‒ діріл шанышқысының жиілігі. Ол ―‒ Ля, 440 Hz-ке тең. Ал, i ―‒ 

қажетті дыбыстан 𝑓𝑓0 стандартына дейінгі аралықтағы жартылай тондар саны. Мысалы, сіз 
дыбыс жиілігін ла нотасының шанышқысынан төмен тонға (2 жартылай тон) есептей 
аласыз: 

𝑓𝑓(−2) = 440𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 2− 2
12 ≈ 391,995 𝐻𝐻𝐻𝐻 (2) 

Фортепианодан алынған дыбыстар шамамен 16 Гц-тен 15800 Гц-ке дейінгі (Джанг, 
2019) жиіліктерге сәйкес келеді. Уақыт бойынша іріктеу және деңгей бойынша кванттау 
сигналды аналогтық формадан сандыққа түрлендірудің негізі болып табылады. Аналогтық 
аудио сигнал-уақыт өте келе өзгеретін кернеу. Уақыт өте келе дыбыстық сигнал неғұрлым 
тез өзгерсе, соғұрлым оның жиілігі соғұрлым жоғары болады. Өзгеру амплитудасы 
неғұрлым үлкен болса, сигнал соғұрлым қатты болады. Осылайша, дыбыстық сигналда 2 
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Сур. 2. Гармоника
(Fig. 2. Harmonica)
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Жоғарыдағы суретте көрсетілгендей, барлық синусоидтар бірдей 
нүктелерде жиналады.  Суретте жасыл синусоидадан тек бір кезең пайда 
болады. Қызылдан 3 кезең, ал көк түстен 5 кезең бар, бірақ негізгі ұғым ― 
олардың барлығы негізгі жиілік кезеңінің жартысында және негізгі жиілік 
кезеңі аяқталатын жерде кездеседі. Фортепиано немесе рояль пернетақтасы 
88 пернеден тұрады. Олар 7 толық октавадан және тағы 4 нотадан тұрады. 
Көптеген құралдар үшін мұндай сәйкестік қарастырылмаған ― скрипкада 
ойнаған кезде сіз тек құлағыңызға сене аласыз.

бастапқы жиілік екенін шешу қиынға соғады, өйткені кейбір гармоникалардың 
амплитудасы жоғары болуы мүмкін.  

 

 
Сур. 2. Гармоника 
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Жоғарыдағы суретте көрсетілгендей, барлық синусоидтар бірдей нүктелерде 

жиналады.  Суретте жасыл синусоидадан тек бір кезең пайда болады. Қызылдан 3 кезең, ал 
көк түстен 5 кезең бар, бірақ негізгі ұғым ―‒ олардың барлығы негізгі жиілік кезеңінің 
жартысында және негізгі жиілік кезеңі аяқталатын жерде кездеседі. Фортепиано немесе 
рояль пернетақтасы 88 пернеден тұрады. Олар 7 толық октавадан және тағы 4 нотадан 
тұрады. Көптеген құралдар үшін мұндай сәйкестік қарастырылмаған ―‒ скрипкада ойнаған 
кезде сіз тек құлағыңызға сене аласыз. 

 

 
 

Сур. 3. Фортепианодағы ноталар мен октавалардың орналасуы 
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𝑓𝑓(𝑖𝑖) = 𝑓𝑓0 ∙ 2𝑖𝑖/12 (1) 
Мұндағы, 𝑓𝑓0 ―‒ діріл шанышқысының жиілігі. Ол ―‒ Ля, 440 Hz-ке тең. Ал, i ―‒ 

қажетті дыбыстан 𝑓𝑓0 стандартына дейінгі аралықтағы жартылай тондар саны. Мысалы, сіз 
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сигналды аналогтық формадан сандыққа түрлендірудің негізі болып табылады. Аналогтық 
аудио сигнал-уақыт өте келе өзгеретін кернеу. Уақыт өте келе дыбыстық сигнал неғұрлым 
тез өзгерсе, соғұрлым оның жиілігі соғұрлым жоғары болады. Өзгеру амплитудасы 
неғұрлым үлкен болса, сигнал соғұрлым қатты болады. Осылайша, дыбыстық сигналда 2 
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    (1)
 
Мұндағы,  f0― діріл шанышқысының жиілігі. Ол ― Ля, 440 Hz-ке тең. Ал, 

i ― қажетті дыбыстан  f0 стандартына дейінгі аралықтағы жартылай тондар 
саны. Мысалы, сіз дыбыс жиілігін ла нотасының шанышқысынан төмен тонға 
(2 жартылай тон) есептей аласыз:
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амплитудасы жоғары болуы мүмкін.  
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(Fig. 3. The arrangement of notes and octaves on the piano) 

 
Жоғарыда айтып өткеніміздей фортепиано пернетақтасы толық 7 октавадан (Надар, 

2019) және тағы 4 нотадан тұрады. Олар: Субконтроктава; Контроктава; Үлкен октава; Кіші 
октава; Бірінші октава; Екінші октава; Үшінші октава; Төртінші октава; Бесінші октава. 

Қосымша 4 нота субконтроктава мен бесінші октаваға тиесілі. Жалпы октава саны 9. 
Әр октава математикалық тең интервалдарға бөлінеді, ең типтік жағдайда он екі жартылай 
тонға (әрқайсысы 1 ∶ √212 -ге тең) бөлінеді. Келесі формуланы қолдана отырып, бүкіл 
масштабтағы жиіліктерді математикалық түрде есептеуге болады: 

𝑓𝑓(𝑖𝑖) = 𝑓𝑓0 ∙ 2𝑖𝑖/12 (1) 
Мұндағы, 𝑓𝑓0 ―‒ діріл шанышқысының жиілігі. Ол ―‒ Ля, 440 Hz-ке тең. Ал, i ―‒ 

қажетті дыбыстан 𝑓𝑓0 стандартына дейінгі аралықтағы жартылай тондар саны. Мысалы, сіз 
дыбыс жиілігін ла нотасының шанышқысынан төмен тонға (2 жартылай тон) есептей 
аласыз: 

𝑓𝑓(−2) = 440𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 2− 2
12 ≈ 391,995 𝐻𝐻𝐻𝐻 (2) 

Фортепианодан алынған дыбыстар шамамен 16 Гц-тен 15800 Гц-ке дейінгі (Джанг, 
2019) жиіліктерге сәйкес келеді. Уақыт бойынша іріктеу және деңгей бойынша кванттау 
сигналды аналогтық формадан сандыққа түрлендірудің негізі болып табылады. Аналогтық 
аудио сигнал-уақыт өте келе өзгеретін кернеу. Уақыт өте келе дыбыстық сигнал неғұрлым 
тез өзгерсе, соғұрлым оның жиілігі соғұрлым жоғары болады. Өзгеру амплитудасы 
неғұрлым үлкен болса, сигнал соғұрлым қатты болады. Осылайша, дыбыстық сигналда 2 
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 (2)

Фортепианодан алынған дыбыстар шамамен 16 Гц-тен 15800 Гц-ке дейінгі 
(Джанг, 2019) жиіліктерге сәйкес келеді. Уақыт бойынша іріктеу және деңгей 
бойынша кванттау сигналды аналогтық формадан сандыққа түрлендірудің 
негізі болып табылады. Аналогтық аудио сигнал-уақыт өте келе өзгеретін 
кернеу. Уақыт өте келе дыбыстық сигнал неғұрлым тез өзгерсе, соғұрлым оның 
жиілігі соғұрлым жоғары болады. Өзгеру амплитудасы неғұрлым үлкен болса, 
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сигнал соғұрлым қатты болады. Осылайша, дыбыстық сигналда 2 параметр 
бар: уақыт пен амплитуда және оны дұрыс беру үшін бұл параметрлер 
кодталуы керек. Сандық жазбада уақыт пен амплитуда параметрлері дискретті 
түрде сақталады. Уақыт ақпараты сандық жүйеде дыбыстық сигналдың лездік 
мәндерін мезгіл-мезгіл өзгерту арқылы кодталады. Аналогтық сигналдың 
дискретті мәні санау деп аталады. Амплитудалық ақпарат әр сілтеменің мәнін 
санның көмегімен көрсету нәтижесінде кодталады, бұл процесс кванттау 
деп аталады. Дискретизация уақытша ақпаратты сақтайды, ал кванттау 
амплитудалық ақпаратты сақтайды.

Уақыт бойынша іріктеу және деңгей бойынша кванттау нәтижесінде 
аналогтық сигналдың формасын білдіретін сөздер деп аталатын екілік сандар 
тізбегі пайда болады. Егер сіз осы екілік сөздерді уақыт бойынша бастапқы 
іріктеудің бастапқы параметрлерін сақтай отырып, кернеуге қайтарсаңыз, 
аналогтық сигналдың формасы шамамен қалпына келтіріледі. Дыбыстық 
сигналдың бастапқы пішінін дәлірек қалпына келтіру үшін тіктөртбұрышты 
кернеу импульстарын төменгі жиілік сүзгісімен қосымша тегістеу қажет. 
Осылайша, уақыт бойынша іріктеу және деңгей бойынша кванттау үздіксіз 
аналогтық функцияны (аналогтық сигналдың үздіксіз өзгеретін кернеуі) екілік 
сандар тізбегіне айналдырады. Аналогтық сигналды уақыт бойынша іріктеу 
жылдамдығы іріктеу жиілігі (Кошелева, 2021; Кёрнер, 2022) деп аталады. 
Дыбыстық сигналдың максималды жиілігі оған байланысты, оны дұрыс 
кодтауға болады. Іріктеу жиілігі кодталған дыбыстық сигналдың ең жоғары 
жиілігінен кемінде екі есе жоғары болуы тиіс. Мысалы, ықшам дискіге дыбыс 
(Анисимова, 2021) жазу үшін іріктеу жиілігі 44,1 кГц құрайды. Бұл дыбыстық 
сигналдың жиілік диапазонының ені 20 кГц құрайды. Найквист (Котельников) 
теоремасында (Бориско, 2019) аналогтық сигналдың іріктеу жиілігі мен жиілік 
диапазонының қатынасы анықталған. Найквист уақыт бойынша кез-келген 
жүйеде іріктеу жиілігі біз жеткізгіміз келетін ең жоғары жиіліктен кемінде 
екі есе жоғары болуы керек деген теорияны жасады. Егер сіз Найквист 
теоремасын бұзсаңыз және іріктеу жиілігінің жартысынан жоғары жиіліктегі 
сигналды іріктесеңіз, онда спектрлік қабаттасу деп аталатын сызықты емес 
бұрмаланулар пайда болады.

Әдістер мен материалдар
Машиналық оқытуды қолдана отырып, аккордты тану тапсырмасындағы 

дыбысты өңдеудің әртүрлі әдістерін қолдануға болады. Кесте 1-де салыс-
тырмалы талдауға енгізуге болатын бірнеше әдіс атаулары берілген:

Кесте 1. Аккордты тану тапсырмасындағы дыбысты өңдеуге арналған әдістер
№ Әдіс атауы Мақсаты Артықшылықтары Кемшіліктері
1 аккордтарды 

тануға арналған 
конволюциялық 
нейрондық желілер 
(cnn)

аккордтарды тануға 
арналған спектро-
граммалар мен 
хроматикалық гисто-
граммаларды талдау

деректердегі кеңістік-
тік тәуелділіктерді 
есепке алу, маңызды 
белгілерді оқшаулау 
мүмкіндігі

оқу үшін көптеген 
мәліметтер қажет, 
есептеу құны 
жоғары, қайта оқы-
тылуы мүмкін
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2 аккордты тану 
тапсырмасындағы 
қайталанатын 
нейрондық желілер 
(rnn)

дәлірек тану үшін 
аудио сигналдардағы 
уақытқа тәуелділікті 
есепке алу

тізбекті талдауға 
жарамды, 
ұзақ мерзімді 
тәуелділіктерді есте 
сақтауға қабілетті

ұзақ тізбектегі оқу 
проблемалары бо-
луы мүмкін, есеп-
теу шығындары 
болуы мүмкін

3
аккордтарға 
арналған 
терең оқытуға 
негізделген әдістер

аккордтарды тану 
тапсырмасы үшін 
терең модельдерді 
тиімді пайдалану

жоғары деңгейлі 
белгілерді шығаруға 
қабілетті, белгілерді 
қолмен реттемей 
оқыту

оқу деректерінің 
үлкен көлемін қа-
жет етеді, есептеуді 
талап етеді, түсін-
діру қиын болуы 
мүмкін

4
аккордты тануға 
арналған тірек 
векторлық машина 
(svm)

аккордты тануға 
арналған спектрлік 
сипаттамалардың 
жіктелуі

сыныптар 
арасындағы 
шекараларды 
бөлуде тиімді, көп 
өлшемді деректерге 
қолданылады

ядро таңдауына 
сезімтал болуы 
мүмкін, гиперпара-
метрлерді мұқият 
конфигурациялау-
ды қажет етеді

5
аккордтарды 
топтастыруға 
арналған 
кластерлеу 
алгоритмдері

музыкадағы 
құрылымдық 
тәуелділіктерді 
анықтауға арналған 
аккордтарды 
топтастыру

деректердегі 
заңдылықтарды 
анықтауға мүмкіндік 
береді, музыкалық 
ақпаратты 
ұйымдастыруға 
көмектеседі

кластерлер 
санын анықтауды 
талап етеді, 
әдісті таңдауға 
және бастапқы 
шарттарға сезімтал 
болуы мүмкін

6
дәстүрлі 
статистикалық 
әдістермен 
салыстыру

статистикалық 
әдістермен 
салыстырғанда 
машиналық 
оқыту әдістерінің 
қолданылуын бағалау

сигналдарды 
өңдеудегі дәстүрлі 
әдістермен объективті 
салыстыруға баса 
назар аудару

күрделі музыкалық 
құрылымдарды 
жуықтау кезінде 
дәлірек болмауы 
мүмкін

7

аккордты танудағы 
трансферлік оқыту

музыканың әртүрлі 
стильдеріне 
модельдердің 
жалпылануын 
арттыру

өнімділікті жақсарту 
үшін бір саладан 
екінші салаға білімді 
пайдалану

көздер мен мақсат-
ты оқу бағыттарын 
мұқият таңдауды 
қажет етеді, шуды 
тасымалдау мүмкін

8

гибридті 
модельдер

машиналық оқыту 
әдістерін музыкалық 
теорияға негізделген 
ережелермен 
біріктіру

статистикалық 
және теориялық 
тәсілдердің үйлесімі 
арқылы тану дәлдігін 
жақсарту

компоненттер ара-
сындағы қосымша 
баптау мен үйле-
сімділікті қажет 
етеді, түсіндіру 
қиын

Аудио сигналдарды талдау және олардың сипаттамаларын беру үшін әр-
түрлі әдістер, соның ішінде Фурье түрлендіруі және вейвлет түрлендіруі 
қолданылады.

Фурье түрлендіруі. Фурье түрлендіруі аудио сигналдарды талдаудың 
негізгі әдісі болып табылады және қазіргі заманғы аудио өңдеу мен аудио 
талдаудың ажырамас бөлігі болып табылады. Фурье түрлендіру принципі 
жиілік аймағындағы аудио сигналдың математикалық көрінісіне негізделген.  
Бізде уақыт бойынша амплитудалық функция ретінде ұсынылған аудио 
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сигнал бар делік, оны f(t) деп белгілейік, мұндағы t – уақыт. Бұл сигналдың 
Фурье түрлендіруі оны әртүрлі жиіліктегі гармоникалық сигналдардың 
қосындысына ыдыратуға мүмкіндік береді. Математикалық тұрғыдан ол 
келесідей ұсынылған:

Жиілік аймағындағы  сигнал спектрі: 

арналған кластерлеу 
алгоритмдері 

арналған аккордтарды 
топтастыру 

музыкалық ақпаратты 
ұйымдастыруға көмектеседі 

бастапқы шарттарға 
сезімтал болуы мүмкін 

6 
дәстүрлі 
статистикалық 
әдістермен салыстыру 

статистикалық әдістермен 
салыстырғанда 
машиналық оқыту 
әдістерінің қолданылуын 
бағалау 

сигналдарды өңдеудегі 
дәстүрлі әдістермен 
объективті салыстыруға 
баса назар аудару 

күрделі музыкалық 
құрылымдарды жуықтау 
кезінде дәлірек болмауы 
мүмкін 

7 
аккордты танудағы 
трансферлік оқыту 

музыканың әртүрлі 
стильдеріне модельдердің 
жалпылануын арттыру 

өнімділікті жақсарту үшін 
бір саладан екінші салаға 
білімді пайдалану 

көздер мен мақсатты оқу 
бағыттарын мұқият 
таңдауды қажет етеді, 
шуды тасымалдау мүмкін 

8 

гибридті модельдер 

машиналық оқыту 
әдістерін музыкалық 
теорияға негізделген 
ережелермен біріктіру 

статистикалық және 
теориялық тәсілдердің 
үйлесімі арқылы тану 
дәлдігін жақсарту 

компоненттер арасындағы 
қосымша баптау мен 
үйлесімділікті қажет етеді, 
түсіндіру қиын 

 
Аудио сигналдарды талдау және олардың сипаттамаларын беру үшін әртүрлі әдістер, 

соның ішінде Фурье түрлендіруі және вейвлет түрлендіруі қолданылады. 
Фурье түрлендіруі. Фурье түрлендіруі аудио сигналдарды талдаудың негізгі әдісі 

болып табылады және қазіргі заманғы аудио өңдеу мен аудио талдаудың ажырамас бөлігі 
болып табылады. Фурье түрлендіру принципі жиілік аймағындағы аудио сигналдың 
математикалық көрінісіне негізделген.  Бізде уақыт бойынша амплитудалық функция 
ретінде ұсынылған аудио сигнал бар делік, оны f(t) деп белгілейік, мұндағы t - – уақыт. Бұл 
сигналдың Фурье түрлендіруі оны әртүрлі жиіліктегі гармоникалық сигналдардың 
қосындысына ыдыратуға мүмкіндік береді. Математикалық тұрғыдан ол келесідей 
ұсынылған: 

Жиілік аймағындағы 𝐹𝐹(𝜔𝜔) сигнал спектрі: 
 

𝐹𝐹(𝜔𝜔) =  ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡
∞

−∞
 (3) 

мұндағы, 𝐹𝐹(𝜔𝜔)жиілік аймағындағы сигнал спектрі. Бұл 𝜔𝜔 жиілігінің функциясы. 
𝑓𝑓(𝑡𝑡) – уақыт аймағындағы бастапқы сигнал. Бұл t уақыт функциясы. 
∫ − t уақыт интегралын білдіреді.  
𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − әр түрлі жиіліктегі гармоникалық 𝜔𝜔 компоненттерді білдіретін күрделі 

экспонент. 
 

 
Сур. 4. Жылдам Фурье түрлендіруінің архитектурасы 

(Fig. 4. Fast Fourier transform architecture) 
 

Аудио сигналды талдау және оның спектрлік көрінісін Python көмегімен 
визуализациялау үшін Фурье түрлендіруін қолданатын мәселенің мысалын қарастырайық. 
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мұндағы, F (ɷ) жиілік аймағындағы сигнал спектрі. Бұл  жиілігінің 
функциясы.

f (t)– уақыт аймағындағы бастапқы сигнал. Бұл t уақыт функциясы.
f – t уақыт интегралын білдіреді. 
e– iɷt – әр түрлі жиіліктегі гармоникалық  компоненттерді білдіретін күрделі 

экспонент.
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Бұл мысалда біз есептеу үшін NumPy кітапханасын және визуализация үшін Matplotlib 
кітапханасын қолданамыз. 

 

 
Сур. 5. Фурье Түрлендіруінің практикалық мысалы 

(Fig. 5. Practical example of Fourier Transform) 
 

 
Сур. 6. Фурье түрлендіруі 
(Fig. 6. Fourier transform) 

 
Бұл мысалда біз синусоидалы аудио сигнал шығарамыз, оның спектрлік 

компоненттерін талдау үшін Фурье түрлендіруін орындаймыз және нәтижелерді 
визуализациялаймыз. Бірінші график сигналдың уақытша көрінісін көрсетеді, ал екінші 
график синус толқынының негізгі жиілігін бөлектеу арқылы спектрлік көріністі көрсетеді. 

Вейвлет түрлендіруі. Вейвлет түрлендіруі (немесе толқынды түрлендіру) ―– бұл 
аудио сигналдарды әртүрлі уақыт пен жиілік шкалаларында талдауға мүмкіндік беретін 
жетілдірілген әдіс. Толқындық түрлендіру сигналды масштабтауға және жылжытуға 
болатын толқындық функциялармен ыдыратады. Бұл сигналдағы жылдам және баяу 
өзгерістерді ажыратуға мүмкіндік береді, бұл әсіресе айнымалы жиілік пен 
қарқындылықтың дыбысын талдауда пайдалы. Толқынды түрлендіру тұжырымдамасы 
аудио сигналдарды әртүрлі уақыт пен жиілік шкалаларында талдауға мүмкіндік беретін 
бірнеше кезеңдерді қамтиды. 

 

𝑊𝑊(𝑎𝑎, 𝑏𝑏) =  ∑ 𝑥𝑥(𝑛𝑛) ∙ 𝜓𝜓𝑎𝑎,𝑏𝑏(𝑛𝑛)
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (4) 

мұндағы, 𝜓𝜓𝑎𝑎,𝑏𝑏(𝑛𝑛) ―– толқынды функция, a және b ―– масштаб және жылжыту 
параметрлері. 
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Сур. 6. Фурье түрлендіруі
(Fig. 6. Fourier transform)

Бұл мысалда біз синусоидалы аудио сигнал шығарамыз, оның спектрлік 
компоненттерін талдау үшін Фурье түрлендіруін орындаймыз және 
нәтижелерді визуализациялаймыз. Бірінші график сигналдың уақытша 
көрінісін көрсетеді, ал екінші график синус толқынының негізгі жиілігін 
бөлектеу арқылы спектрлік көріністі көрсетеді.

Вейвлет түрлендіруі. Вейвлет түрлендіруі (немесе толқынды түрлендіру) 
― бұл аудио сигналдарды әртүрлі уақыт пен жиілік шкалаларында талдауға 
мүмкіндік беретін жетілдірілген әдіс. Толқындық түрлендіру сигналды 
масштабтауға және жылжытуға болатын толқындық функциялармен 
ыдыратады. Бұл сигналдағы жылдам және баяу өзгерістерді ажыратуға 
мүмкіндік береді, бұл әсіресе айнымалы жиілік пен қарқындылықтың 
дыбысын талдауда пайдалы. Толқынды түрлендіру тұжырымдамасы аудио 
сигналдарды әртүрлі уақыт пен жиілік шкалаларында талдауға мүмкіндік 
беретін бірнеше кезеңдерді қамтиды.
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Бұл мысалда біз есептеу үшін NumPy кітапханасын және визуализация үшін Matplotlib 
кітапханасын қолданамыз. 
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𝑊𝑊(𝑎𝑎, 𝑏𝑏) =  ∑ 𝑥𝑥(𝑛𝑛) ∙ 𝜓𝜓𝑎𝑎,𝑏𝑏(𝑛𝑛)
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0
 (4) 

мұндағы, 𝜓𝜓𝑎𝑎,𝑏𝑏(𝑛𝑛) ―– толқынды функция, a және b ―– масштаб және жылжыту 
параметрлері. 
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 ― толқынды функция, a және b ― масштаб және 
жылжыту параметрлері.

Pywavelets кітапханасын пайдаланып аудио сигналды талдауға арналған 
Python-дағы мысал:

Pywavelets кітапханасын пайдаланып аудио сигналды талдауға арналған Python-дағы 
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Сур. 7. Вейвлет түрлендіруінің практикалық мысалы 

(Fig. 7. Practical example of wavelet transform) 
 

 
 

Сур. 8. Вейвлет түрлендіруі 
(Fig. 8. Wavelet Transform) 

 
Бұл мысалда біз қарапайым синусоидалы аудио сигнал жасаймыз және бірінші 

деңгейдегі Добеши толқынын пайдаланып толқындық түрлендіруді орындаймыз. Алынған 
коэффициенттер сигналдың әртүрлі уақыт және жиілік компоненттері туралы ақпаратты 
білдіреді. 

Қорытынды 
Зерттеу барысында машиналық оқытуды қолдана отырып сандық дыбыстық 

жазбалардағы аккордтарды танудың сегіз түрлі әдісімен таныстық. Алайда, терең 
салыстырмалы талдау үшін екі әдіс таңдалды: Фурье түрлендіруі және Вейвлет түрлендіруі. 

Екі әдіс те, Фурье түрлендіруі және толқынды түрлендірудің де өзіндік 
артықшылықтары мен қолданылуы бар. Фурье түрлендіруі жақсы спектрлік талдауды 
қамтамасыз етеді және эквалайзинг және спектрлік талдау сияқты мәселелерде 
қолданылады. Толқынды түрлендіру икемді және дыбыстық инженерия мен ауытқуларды 
анықтауда пайдалы әр түрлі уақыт пен жиілік құрылымы бар сигналдарды талдауға 
мүмкіндік береді. 

Эксперименттердің нәтижелері бойынша келесі тұжырымдар жасалды. 
1. Тану дәлдігі. Фурье түрлендіру әдісі Толқынды түрлендірумен салыстырғанда 

жоғары тану дәлдігін көрсетті. Бұл әдістің сигналдардағы жиілік сипаттамаларын оқшаулау 
қабілетіне байланысты болуы мүмкін. 

2. Есептеу тиімділігі. Фурье түрлендіруі есептеу тұрғысынан тиімдірек болды, бұл 
нақты жағдайларда қолданылған кезде маңызды фактор болуы мүмкін. 

3. Шуға төзімділік. Фурье түрлендіру әдісі аудио сигналдардағы шуларға үлкен 
қарсылық көрсетті, бұл аудио ақпарат әртүрлі бұрмалануларға ұшырауы мүмкін нақты 
жағдайларда маңызды артықшылық болып табылады. 

4. Әр түрлі стильдерге қолдану. Екі әдіс те музыканың әртүрлі стильдерімен жұмыс 
істейді, дегенмен Фурье түрлендіруі қолданудың кең ауқымын көрсетті. Жоғарыда аталған 
зерттеу нәтижелеріне сүйене отырып, сандық дыбыстық жазбалардағы аккордтарды тану 
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Сур. 8. Вейвлет түрлендіруі
(Fig. 8. Wavelet Transform)
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компоненттері туралы ақпаратты білдіреді.
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жазбалардағы аккордтарды танудың сегіз түрлі әдісімен таныстық. Алайда, 
терең салыстырмалы талдау үшін екі әдіс таңдалды: Фурье түрлендіруі және 
Вейвлет түрлендіруі.

Екі әдіс те, Фурье түрлендіруі және толқынды түрлендірудің де өзіндік 
артықшылықтары мен қолданылуы бар. Фурье түрлендіруі жақсы спектрлік 
талдауды қамтамасыз етеді және эквалайзинг және спектрлік талдау сияқты 
мәселелерде қолданылады. Толқынды түрлендіру икемді және дыбыстық 
инженерия мен ауытқуларды анықтауда пайдалы әр түрлі уақыт пен жиілік 
құрылымы бар сигналдарды талдауға мүмкіндік береді.
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Эксперименттердің нәтижелері бойынша келесі тұжырымдар жасалды.
1. Тану дәлдігі. Фурье түрлендіру әдісі Толқынды түрлендірумен 

салыстырғанда жоғары тану дәлдігін көрсетті. Бұл әдістің сигналдардағы 
жиілік сипаттамаларын оқшаулау қабілетіне байланысты болуы мүмкін.

2. Есептеу тиімділігі. Фурье түрлендіруі есептеу тұрғысынан тиімдірек 
болды, бұл нақты жағдайларда қолданылған кезде маңызды фактор болуы 
мүмкін.

3. Шуға төзімділік. Фурье түрлендіру әдісі аудио сигналдардағы шуларға 
үлкен қарсылық көрсетті, бұл аудио ақпарат әртүрлі бұрмалануларға ұшырауы 
мүмкін нақты жағдайларда маңызды артықшылық болып табылады.

4. Әр түрлі стильдерге қолдану. Екі әдіс те музыканың әртүрлі стильдерімен 
жұмыс істейді, дегенмен Фурье түрлендіруі қолданудың кең ауқымын көрсетті. 
Жоғарыда аталған зерттеу нәтижелеріне сүйене отырып, сандық дыбыстық 
жазбалардағы аккордтарды тану тапсырмалары үшін Фурье түрлендіру әдісін 
қолдануды ұсынамыз. Оның жоғары дәлдігі, есептеу тиімділігі және шуға 
төзімділігі оны осы контексте қолайлы әдіске айналдырады.
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