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XypaaHrym

MawwnH cypranTblH apra rax MT erergen CyypuricaH apra Xaparcrnyyd SHMMUH
X3P3ArNasHA HAMIAMAdXK rapy Mpax yen TaHux Tamaar 6yxuin ayamo erergen Hb XeNKMUNH
Ouunar Gonoscpyynax 33par HapuMH TeBOrTaW acyyanbir LWMAOBIPMAX34 Malwl YHI

LI3HATAM 3X yycBap 6omk 6anHa.

[onxunH ync opHyya eep eepuiiH YHAICHUA XONKMUNH 39MCra3 COESbIH 6B Taraac Hb
cyaniaxaac ragHa ayguo XML, KOMMbIOTEPUMH yXaaH aluvriacaH cyganraa Xumx, OfoH
YNCbIH 9PA3M LUMHXWUAM3HUM Xypan, CITIyyng eryynan HUWUTAYYK, AapaadninH yp

XOn4goo cyaarnraaHbl acap TOM 6B YIa33X banHa.

XapuH MOHronbIH apg, TYMHUIW COEnNbIH eB ynamxnan 60MnCOH MOPUH Xyyp XOMNKMUWH
Tanaapx cyganraa xapbuaHryn LeeH 6anHa. MopuH Xyyp Hb WL, Lap, HyM FAC3H rypBaH
Xacraac 6ytaar. MwHu 4334 XaCartT MOPUHbLI TONMOWMH CMnNB3ap, xernerd 4nx, uap, ULWHWN
4997 Tanaac uapHbl 4004 X3Car XypTan Yprasmknax yasxgac byy xsanrac, MW uapHaac
XSiracbir XeHOUNPYYNardy 4334 A0o04 TaBx Oyly MapHyyd, 4aBxgacbir xepeenerd
HyMHaac 6ypasHa. [1oTooablH UX CYpryynuyabiH 3p43MTaH, Cyanaay Hap MOPUH XyypbIr
COEn ypnar, eB yrnamxnan, rapan YyCan, X1iL, 3areapblH Tariaap HOM TOBXMMOI, 3p4A3M
LUMHXWUITTASHUIA ©ryynasn, 3paMUAH 33par ropuncoH cyganraaHbl 6yTaanyyn TOLOPXOW
XAMXKI3HA XMUracaH 6anHa. nmg 6ua aHaxyy cyaanraaraapaa 64, 128 HenpoHTon 2
Aang gaeBxapratan 3HrMAH HEWPOH CYITK39, 7 KOHBOMWLWH faBxapraac 6ypaax VGG
KOHBOJSOLLUHIT HEMPOH CYIMKISHYYAUNT allmnrnaH MOPUH XyypbIH BUYIArH33C HOTbIM TaHMX
cyganraa, TYYHYM3H MOPWH Xyyp TOrnox poOoTbiH aHXHbl TYPLMATbIH 3arBapbir XUnX

AXNbIM XUAX NYALSTIaN33.

MopuH Xyyp TOrMOAOr aHXHbl POBOT TYPLUMATLIH 3areapbIr XUMK NYNUITranaas. XyH Lmr
TOrnox andarym rax y3sH Har 6uw xo€p HymTam pobOT XMNCAH BGereen MOPUH XYypbIH
YaBxdacbIl Japaxgaa XMMH xaBxraratam COMeHOWA, HYMbIr xefenrefer Xacart MOrom

apaa byxuin ctennep MOTOPbIIr COHIOH aLUUITaX XUAC3H.

HOT TaHunTbiH aXung MalwuvH CcypranTbliH apradnanyygaac XsHanTTam cyprantbiH
TOPNUAT COHIOH cyganraaraa rynyatracoH 6a cyganraaHg awwurnax nenbn yycraxuiH

TYyng ayaumo OuunarHuMi  goxuor GonoBcpyynaxaz Tyrasaman awwmrnarggar dypbe



XyBupranrtaap naBTaMXunH JoMenHn XyBupraH xapyyngar CQT xyBupranTbliH apra
6onoH Audacity, AnthemScore, Tony screen KOMNbIOTEPUIH NPOrpamMyyabIr ainrnacaH.
"ManTon" nporpamynanbiH X3, wWaapgnarataM matemaTuk ToOoUOoOSfbIr FYNUITraxX
"Numpy", "Pandas", "Keras" caHryygbIr awmrnaH ryH cypranTblH apXvTekTypyyablH
MOZENUWUT YYCraH, Waapanaratan xavnepnapameTpuiH yTryyauir TOXMpyyrnaH TypmnT
cydanraaraa xwik, apablH 60MOH ypTbiH AyyHaac OypAcaH asHyydaac HOTbIM TaHbX
TogopXonnnoo. buaHwu cynanraaHgaa 3opuynad awumrriacaH asiHel TOO, HAWT JaTtaceTaj
aryynargax HOTHbl ypTaac XxamaapaH HOTyyabIr snraatad TaHwk 6ancaH 4 yyCracaH
aatacet awurnaH ppenmuiiH Hapunsynan 0.916, WCSR 0.872-tou yp AyH Y3YYIICOH Hb
TYyXaH MOPWH XyYpblH HOT, 3rIMIM3asHUA AartaceT yycrax 6onomxrounr xapyymnx 6avraa
0a papaa gapaarnnH cyganraadyyn, Xenkyynantag 6araryn XyBb HAM3p 6OMHO rax y33x

OanHa.

Tynxyyp yr

Ayauo patacert, MawwuH cyprant, MopuH xyyp, MopuH xyyp Tornony, HempoH cysmxas



TOBYMICOH yruiH Tannbap

CNN Convolutional Neural Network
CcQT Constant-Q transform

DNN Deep Neural Network

RNN Recurrent Neural Network
MIR Music Information Retrieval
MYNC MoHron ¥YnceiH Ux Cypryynb

UNESCO  United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
VGG Visual Geometry Group

WAV Waveform Audio File Format

WCSR Weighted Chord Symbol Recall



1. Opwwun

OH3 cyganraaHbl Tecneep 6uMa MOPUH Xyyp XOPKMUMH ayamo OMUnaraac HOTbIM TaHbX
nenén yycrax, AyyHbl gaBTamxaap Hb aHanua xmimk VGG KOHBOMOLWH HEMPOH CYITKI3
OOMNOH SHIMH HEWPOH CYIDKISHA CyypurcaH MOAenuyabir awmriiaH MOpPWH Xyypaap
TOIOCOH asiHbl HOTbIN TAHUX, MOPWUH XyYp TOrnord poboThiH TYPLUUITLIH 3arBapbir XUMX

rYMLUSTroxa3p TONeBreceH.

1.1 MOpUH XyypbIH Tyxan
MopuH xyyp Hb MOHIon opHbl €C 3aHLLWI, COENTON canwrymn xonbooTon Xoep YaBxgacT
XODKMUNH 33MC3ar oM. MOpUWH XyypbIH raparn yycan 3pT 433p yeac spurgax 6ereess MOpuH
XYYP Hb 36BX6H XONKMUWNH 33MCar Teannryin MoHron HyyasnyguiH ax ambparnbiH Yyxan
OypanasaxyyH xacar toM. MOpWH XyypbIH OHLIION AyYy aBUaHbl LUNMHX YaHap, xuiny, 6a arwmr
ayypcrantan Tyn KOHECKO 2003 oHa MoHronbiH ynamknant MopuH Xyyp XenkKMUH
ynamxnant ypnarmir “XyH TepenxTtHMrM amaH OOoSfioH yTra COENbIH WUNAAr 433X -33p
TyHxarnax, 2008 oHg HOHECKO-unH xyH TepenxtHun CoénbiH 6uer Oyc eBuiH

TeneennuiH xarcaantag 6yptracaH (UNESCO, 2008).

MOpUH Xyyp Hb MOPMWH TOSMITOMTOM Xyyp F3C3H yTtratanm 6ereeg xoc 4 (KOHASHOaT,
2020)aBxgac 60M0H HYMbIIr MOPWUHbI CYYN33p XMNAM33P3N OHLJION XONKMUH 39MCAr OM.
MopuH XyypblH 6uMe 6a Xy3yyr MOAOOP CUWIMK XMMAAr 6@ MOPUH XYypbiH AyYy XWWN
XOPDKUMTAN TeCcTan. MopuH XyypbIr Hymaap Torfnox 6a OpyYnH yeumnH M3pPraXxrimiH MOpPUH

XYYPbIH HYMbIF MOPWHbI CYYa3p GuL HUNAr yTcaap XMaar 60MCoH.

MopuH Xyyp xenknm Hb MOHron HyTarT 9pT Laraac yyCaH A3MrapCaH MaHan YHASCHUN
XODKMUIMH copf, Teneenen oM. 933H YMHIMC xaaHbl yeac axTan AprycaH xyypubliH (Xop)
AOMOr TAIpryyTan MOPWH XYypblH TyXxanW AOMOr TyyxX apBuH Oun. HyygoanumH apapbiH
ambparblH X3aB Masar écoop MoHronyyya ynamxnargaH MpCaH TyyX, AOMroo asnryynaH
AYYIK, ynamxnyyrnaH ynaaacasap MpcaH Ganpar. YYHU unpan Hb OflOH apBaH Lwaj
WYNrasp Ayyngar ypTbliH AyyHaac 3xyia3 X343H efep capaap xawngar XemreH ux
Tyynmac xapargaHa. Xyy4, OOMroo LU33XMHO3S OartaaH WMH Xaumk, yp yaamaaa
©BINYYN3H YNA33A3r XYH33 MoHronuyya “TepuinH xop4” XaM33H O33437K, 933H XaaHbl

3HTOM XamMraanaH, xanpnagar ynamxnantan 6amxas.



MoOpUH Xyyp XePKMUWH Tanaap LUMHXNAX yXaaHbl YHOSCMANTIN cyganraa XyBbCrasbiH
Aapaadyaac ganrapy upcaH b6arpar. YyYH33C eMHe apAblH AyHA4 ynamknant 6amgnaap
eBnergceep MpPcaH H6anHa. XX 3yyHbl AyHO Ye3C 6pHe AaxXWHbl MIPraXAUNH XONKMUNH
YprarmnH OfnosT, Yp WUMUAT OPOCLIH M3PraXUNTHYYAI3P OaMXKyynaH XypTaX yrnmaap
MOPUH XYYpPblH XWL, Xenknmaex apra 3yur OOnoBCPOHryrM OOMrox MIpraxnuinH
CypranTblH TOITOMLUOOr TerengepXyynax Yyun By amMxuniTan epHeceH 6aunHa
(FOHasHbar, 2020).

MoHron4yyg Xypum, Havp A4aap ayy ayynaxeir “aga 6apux” xamaagar 6on ayyr garax xyyp
xyypaaxoir “xer 6apux” ragar 6amxkaa. Xer 6apnx XernkKMUMH 33MC3Ar Hb XanXblH OfOH
HyTartT MOpPUH Xyyp, 6apyyH MOHronyyyablH XyBb[ MOPUH XYYPblH H3r3H 3ynn “ukan’
baricaH 6anHa (Jynam, 2018). Xyypaaxan 3opuyrncaH Tycran ad, Tatnara barvxaac ragHa
MOPWH XyYpbIr YPTbIH lyyHaac aHrng canrax y3ax bonomxryn 6unaa. MopuH xyyp, ypTbIH

Ayy oyynax gyyuHbl ron xamcpaa xenkmuinH 3amcar oM (bagpaa, 1998).

MoHronuyyq WMpP3aH LapTan MOPUH Xyyp Xenkmeep rapunH Jotop 60MoH ragaa ranbiH
asprog xenknmager 6ame. Llaptam MOpuH Xyyp YpTbiH AyyHA Mall cavxaH Taapgar
(XapnaH, 2009) 6eree nnm xyypbiH aanryy 6anranb S3NXUATIN 30XUPOH HUNLIAXK YPTbIH
AyyTam XOCOfICHOOP MeH YaHap Hb Terc wunapxuinarggar. e xyypgnar 6ancad
ynamxnanTt LWWP3H uapTanh XyypbIr OpYMH UarMiH TansHbl gyyrapantag 30xuuyynad
eepunex Lwaapanara yyccaH 6arHa. MOpWH Xyypbir OPYMH YEUNH XODKMUWNH 33MCIr
©0Mrox 30pMNroop apbCcaH LapbIr Xarmk, XM XenKMUNH XMULLr33p MOLOH LapTan 6o5nrox
axnbIr 3eBnentuiH nx mactep OeHnc Aposon 1960-aag oHA xuncaH 6angar. IHracHasp
MopuH Xyyp XODKNUNH LUMHAS WaTaHg rapy, A9NXUAH XeNKUM BOMoX 3aXnan TaBUILKa3

(Bomkapran, 2019).

YyH33C ragHa ©Bep MoHronbiH angapT MOpuH Xyyp4d Ym bynar MOpuH XyypbiH Xerkung
yyxasi HOr3H anxmblr CaHaa4YUImK Xapankyyrmkaa. XyypblH 6ary xsamnracaH yTcbir agyyHbl
CYYN33p XUMXK UPCIH Hb fiax apraryr MoHron axym COEnbir unapxmmngar 6mnas. 9By
MopuH Xyyp earee O3NXUNH Xerkum 605k, AnOH 33par YANIMAr yyp ambcranTtan OpoH
HyTarT TOrnoxo4 agyyHbl “ambf” 49N CYyYJS1 arlmX CyHaH, Xer angax ranxamMmumrm arras
raprax yagaxrymg xypaar 6avHa. Miinma uar yypblH Heneeneng opoxgoo 6ara Hunnar

caTypkaH MaTepuan awurnax caHaar A3BLUYYIDK, OFIOH TeprviH mMatepuan TYpLUMX,



TOXMPOMXXTOM LWMNANMAr oncoH Ganaar. MHracHaap MopuH XyypbiH AyyrapanT H3raH

WwaTtaap yparwmmkaa (3omkapran, 2019).

MOHron4uyyg 3pTH33CO3 MOPUH XYYpd XYHUWT XYHOMN3H [033491C33p UPCaH Gereef
angapTtan MOpPUH Xyypuuza apg TYMHUIA OyHA HAp angap eHgepTtan Gannaa. XIX 3yyHbl
YEUNH TepunH xyypd “[dapbraHrbiH wap Xxyypy” XamaaH angapwcad OamanH-Ouup,
Canpgar xery, >Xunkug wagap, >KoHoH 63nn MNypapxas, bemberep HOrooH TeaTpbIH Xyypu
O.Tyoss, [XambaHn, U.batuynyyH, U.Uspangopx, J1.Mgepbar, W.UorGagpax,
Y.baTtcanxaH, M.[JoBunH (OHxuauar, 2007) HapbIH rapamMran xyypyblH OfIOH apBaH cop,

OyT93n OMAHUM AyHA Arnrnacasap banHa.

MopuH Xyyp XenkumM Hb MoOHronyyyablH axyn ambgpang Tepen Oypasp Heneemk
OaMcHbl HAr Hb T3OHMMA Cycar OuWpPanTanM xonborgox OGanCHbIr 3HY  TOPHUNH
cyganraaHaac xapx 60nox oM. Xyyp Xernknm Hb XYH aMbTaH TOAUNIyn, yyn yc, ypraman,
aMbTaH, HYO3HA Y33raax, YN y33raax OYXHUIT COPragH eeanyysiK, yXan Taxnbir 4 apunraH
YagHa raXx XyyumH uarT y3gar 6amk. Xyyp XenkKMUWH Oyy Yryn rasap xomn am, Xapyyn
LWyyrmaH MXTaW, TOMYYyn uyxan 6adyum, Xyyxag ammxan, yunxanm 6amHa rax ya3gar.
ManuuH annbiH XanpTam MOpPb Man Hb YX3X YPIr4ax, rap3 XOXMPOs UX rapaxblH XamT
“OrTopryrH yyg4 xaaHa” XaMaaH Xyyp Xernkum gyyrapraH ram TYWTrapuunr sannyyngar 3aH
ynn 6amxaa (Qynam, lomor 3yn, 6ee meprenunH cyganraa, 2018). Minmaac ypToiH ayy
OONMOH MOPUH XYYpPbIH aanryyr TapHU, MaaHWUH LUMHXTAM XYN33H aBd, wallHbl 60MoH
axyWH 3aH ynng awurnax 6arncaH ynamknan TeB xanx HyTar anadrysia JlambiH raraaHum
WwaBb, YMH cy3art HOMyH XaHbl Xypa3, »KOHOH ©3nnuiH xowwyy HyTraap 6amxkas. OHI
Tanaap MYUC-uiiH yTra 3oxuon, ypnar cyananbiH TOHXUMUAH JokTopaHT H.baspcanxaH
OPOH HYTarT XMNCAH X33PUNH LUNHXUATI3HUIN Yp AYHAO OMUMH aBY SpA3M LLUMHXKUITISHNI

eryynan éunycsH 6anHa (baapcanxaH, HaHgnHounur, & Cysaaa, 2022).

MopuvH XyypblH Tanaap ragHa, OOTHbl OFIOH 3PA3MTI, COES, ypnar, yrcaatHbl 3YWH
Tanaac cyganraa xumx npxaa. Tyxannban AHY-biH apgamTaH lNetp Mapuw, AHMmMWiAH
apaamTaH Kopobek, PpaHLbiH M3C 3acany aM4, aHaraax yxaaHbl XyYH cyanaad, Xenkmeep
amunard, AY-Hbl goktop, MoHrony apasmtaH Muxann CaHtapo, AnoH yncbiH guniomMary
Wnmnay TakaHopwn 39par 9pAsMTaH, Cyanaad, CcoHuMpxordgooc ragHa MoHronbiH

SPASMTIH cyanaauma cyganraa, LWMHXUITA3HWUIA ONOH apBaH ByTaan TyypBuxkaa. Ypnar



cyananblH yxaaHbl OKTop, npodeccop XK.OHabuw, XegenvepuinH 6aatap T.JawuysasH,
ApabiH 6arw C.[lynam, CoénblH raBbsaar 3yTranTaH, ypnar cyanaad XK. bagpaa, TepuitH
warHanT H.>KaHuaHHopoB, COérblH raBbsat 3yTranTaH, COEN cyananbiH yXaaHbl JOKTOP
C.lIOHgoH6aT, gokTop J1.9paaHaunmar, goktop [.3OHXU3uar Hapaac ragHa candapbiH

3PO3MATUNH OSTOH apBaH BYTIANMIT YHLUMXK DOMOX HOM.

XVIII 3yyHbI domsmky Bereeq xenkMMumMH OPHCT KnagHUUr akyCTUKUMAH 3L3r XOMI3H
Hopnagar. 1787 oHA TyyHUM BUYCaH “LyyHbl OHON” X3aM33X HOMZA MeTann xaBTaH g33p
OaraxaH anc Tapaaraag gyyHbl AOSITMOHOOP YNYUPXUIIIAN YYCraXa XaBTaHMMUH 3apuMm
X3CArT 3fICOH LWMPXAr MYPYW Wyram yycraH 6eerHepy 6avraar aH3aapyaa. OHI y3argnuimr
XODKMUWT 33MCTUWH LlapbIr Xernexe4 alumriax Typubkaa. VHraxaa 3eB Xertan XMnnvimH
HYYPHUN XaBTaH O93P 3SICHUA LUMPXTYY4 Tarw XaMTaKn, 3eB XanbapTon Mypyun Luyram
yycraH 6eerHepger 6anHa. YyHunr KnagHuiiH apra XamMaaH Hapnagar. 3apum yprnaadvg
©O0MoH cyanaad Hap 9HAXYY aprbif X6NKMUNH 33MCIrunH LiapbIr Xxernexe awmrnax 6onHo
roXx ysgar. KnagHuinH aHaxyy y33argan Hb ypriaadyviH rapbiH yp, Y33rg3XymH roo canxaH,
AYYHbl JONMMOHbI (OU3UK LUNHX YaHap, YNYUPXUUANUAH gaBTaMX, XODKMUNH 36B STLUT,
XYMYYHUA OO CalxXaHbl M3AP3MXK 33par Hb yrraa Har Oyly yprnarMiH roo camnxaH,
WHXEHEPUNH TOOLI0OO XOEPbIH XOOPOHA HWUWTNAr 4YaHap Oanaruir WUNIpPXUNICaH
ramxamwurT y3argnyyanuH HOrdH X133 axaa. KnagHunH aHaxyy aprbir awmrnad MopuH
XYYpbIH Xerumr camxpyynax cyganraar CYUC-unH goktop O.batTterc, LUYTUC-bIH foKTOp
O.bat-3Hx, C. CopoH3soHbona, Ll. baatapxyy, b. Hapryn HapbiH apaamTag ©60MnoH xyyp
XePKMUMH ypnaad b.OHx6ong, [O.TyeBwwuHTtep, [.Ynambasp, [l.banramkas HapbiH
XaMmTaap XUMxa3a. Ta4 MeH XUWN XenKMUMH Lapaac rapax gyyr XaMrmH XydTanraap
ragarwnyyngar coHromon xantap dopte Oywy JlatuH f ycrmnH xan6apTtan “Hyx-uir
MOHron OGUYrmiiH ycar, HyM CyMbiH Xan6apTan 6onrox TypwcaH 6anHa. MoHron yHaacHUN
XODKMUMH 33MCar 600X MOPUH Xyyp 33MCIMWAH 3rwnr ayypbcarn, TYYHUIA OHUOTMAr
PUSNKNNH YYOHI3C CcygarK, LaxunraaH OOXMOHbI Y3YYNanTUUr TOOOPXOWIOX, 3 aHru,
LUapHbl Xxerneree, Xxunu, HymblH Gapunaac wantraanaH arwur gyypbcasn Hb X3pPXaH
eepunergex 6onoxeir cyaamk, MIPraXnuiH MOPUH Xyyp 33MCIMWH ypnang MHHOBauu
LLUMH3YIIAN XUAXUIAT T34 30pbxa3 (omkapran, 2019). OHS XKNLIrasp OpYMH LLarMnH Xyypu
ypnaaud, N.bavranxas, [l.Ynambasp, 5.9Hx6ong, J1.damunrrapas, C.baspcanxaH HapbiH

OJSIOH ypriaayng MIpPraXxxnunH TYBLUHWIA XyypbIr ypnacaap 6anHa (OHxuauar, 2007).



MapraxnuinH MopuH xyyp ypnaayabiH xono6oo 2009 oHg 6anryynargax MOpUH Xyypbir 13
XununH Typw cygancaap 2022 oHp “MapraxxnunH MOpUH Xyyp, TEXHUKUWH Waapgnara”
cTaHgapTbIr 6onoBcpyyrcHbIr CTaHgapTyMnan Xamxun 3yrWH raspaac 6atancaH. YyHA
MOPWH XYYPbIH X3MX33C, MO, Matepuan 33par Aayy gyyrapantaz Hesneenex rosi XyymH
3YWICUIAT TOrTOX oM. WHraX cTaHgapT TOMTOOCOH Hb OFlIOH TanblH a4 XonborgonTomn.
HKuwaanban, MopuH XyypblH 0334, [00L TIBXHUN XOOPOHAbIH 3alr TOFTCOH. XenKMUIr
ypraay Hb COSMUIACOH Y HreHnn GanpLunn conurgoxryn. Mapraxnuind ypnaadgbiH yncbiH
OOMOH ONOH YNCbIH X3AMXI3HUM ypangaaH, TAMUJ3HYYA3 HAr cTaHgapTTan XenKMUMH
33MCraap ypangana. [yyHbl TyBWWH, AyyrapanTt, Martepuvan, 34 aHru, xanbap xuu
33pruunr LOruoop Hb aBY y33X cydanraang TynryypraH yr ctaHaapTbIr TOFrTOOCOH. MopuH
XYYp yprnaad, XenkKUMYuH, cygnaady Hap eepCcOuyH aCcaH cTtaHgapTTanm GorncHoop yr
XODKMUMH 33MCTUIT Laall A3BLUNNTIA XYPrax 3amblr H39X 6arraa tom (Gogo, 2022). 3H3
cTaHaapT Hb MOHron yHASCTHUIN ©B COEN OOSICOH MI3PraXIMMH MOPUH XyYpbiH Xan6ap,
XMAU3L TaBuX Laapgnarbir TOrTooHO. MopuH XyypbiH ypran ©O0noH MOpPUH  Xyyp
XODKMUWT O3NXMIAA TYr3dX TYYHUA YHINIMXKUMIAT 433nyynax 3opunroton (CX3I, 2022).
MOpUH XyypbIr YHA3CHUIA X6PKMUAH 33MCAr Tanaac Hb XyBb XYH andaH 6awvryynnaryya
ONTHOOp CcydarK Xenkyyrk 6anraarmiH Har Hb MoHron Xxyyp akagemMumnH yin

axunnaraaHaac xapx 6onHo (MXA, 2023).

1.2  MopuH Xyyp XernkKMUnH 6yTaLy
MopuH XyypbiH 6yTU34 MOHronvyyabiH WYT33H BONCOH XYNar canH MOPbAbLIHX00 BYXUN
N WWHXWAT LOrunyynaH LWUHMAX erceH Hb MOpMO 43349n43r MOHron XymyyHun
COTIAMUIAH TIHAPNUT YXaaH, 3p 30PUTMIAH 3P4 XYY, AMarT yparLunaH TaMyyriax Xuimopror

Xycan mepeeanunH 6unargan rantan (Onamnbasp, 2013). MopuH Xyyp Xerkum Hb 3ypar

1-0 Y3YYJICOHI3p Aapaax HAap AypAacaH xacryyasac oypaaar. YyHa:

1. MopwH TOnron
2. 023 unx

3. doon 4nx

4. 153 19BX

5. Nw

6. Npun
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7. YaBxpac

8. YaBxpac

9. looa T19BX

10. Connt

11. ConnTHbl yrcaa
12. Hym

13. HymHbI YaBxgac

14. Uap

3ypar 1. MopuH xyypbIH 6yTaL

MopuWH Xyyp XerkKUM Hb aHX YYC3H uaraacaa axnaH 20 gyraap 3yyHbIr XypTan LUMPIH
uapTan, agyyHbl 43, CYYNHUI Xsnracaap HyMbIr XxepeefeH Tatnara Tatax 6amgnaap
xenkumaex 6ancaH 6a maHan OpHbl Xyypaw, X33p TanblH canxvtan OpYMH 30XMLICOH
GanicaH Hb TYYHUWT AynaaH YMArNar yyp ambCrantan ragaagblH OpHyydag asnad
TOrNOXo4 LWMP3H Lap Hb YMWr aBax, HYMbIH Xsifracyyq, CyHaXx 33par XyYuH 3ynnyyasac
©onoon eepuiiH HApPUNH Xer asanryyraa rapraxag XyHapantan 6annragar 6ane. TyxanH

Yyeac 3HS acyyanbir Wnnasapnaxvnd tyng 1960-aag oHO MOPUH Xyyp ypranbiH TYYX3HA
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rapcaH HaraH 3ynn 60n XyypblH LWMP3H Lapbir MOAOH Liapaap CONbCOH sSiBOan oM. OHI
©OpUNeNTUAr TyxalH YEeUNH COEnblH faMHbl opnord cang Gancan Y.JlopgorpambbiH
ypunraap 3XY-aac upcaH xunnuiH mactep b.[l.ApaBon maHan axmag ypraaybiH xamT
rapgaH 30xuMoH Ganryymxk yprnacaH (OHxuauar, XyypblH Tatnara MOHIonbIH XenkKnmT
COErbIH peHomeH 60510x Hb, 2011). MopuH Xyypaap apAblH ynamxnanT Tatnara, Mopb,
TAMISHUA ABAAN 33PIUAN XONKUMAOXeA UXIBYSIAH TArl X3MHINTIN, asanryyHbl Xy4Toun
XyBb OYpPT AaBxap arwirvir 33par gyyraprax apra an6ar ToXMongoxblH 33parydd apablH
OorvMHO Ayy, YpTblH Ayyr Xyypgaxad MeH Wucrapyynax (cnaxoner) aprbir epreH
Xaparnagar. Aurnaxag gasxap arwunrnax 6anraa Xo€p arwirmiH anst HAr Hb XyypblH Cyrl
YaBxgacHbl ha, cn 6emornb arwmr 6anx 6ereeq 9H3 Hb Ayypbcang Xy4 HOM3H MOPUH Xyyp
XePKMUIH Bycaaac anrapax eBepmMeL, AyYpPbChbIr TOAOTIOH 3rwimnriagar oM. NHrax cyypb
AWM yNnaH TOrMOoX apra Hb ePHUNH Xenkumpg 4 6un. M9BY MOPUH XyypbiH Hymaap
UN3IPXMINAX AdaBXxap aBMa Hb OYYpbCrblH XYBbA WX33X3H dAnrargax bereef 9aHaxyy
eBepMeL, arwmrnaraa Hb OnMpaabliH AXaNUKH TaTnaryyaag MeH anbar toxmonggor. MopuH
XYYPblH aBWaHbl MEH YaHap Hb OMOH 3YWST XAnracHbl Xan6an3ax 6uumn xegemnreeHn
Oanpar Tyn XyypblH aBuaHbl gyypbcarn Hb 3aH YUAWAH aa3yyn MMUHroo, ryyprn, yyxan,
MOPWVHbI ABAan, ryManunr AypcancaH omnumn asanryyHa 6amx xaMrminH XXmkur xanbananaac
3XI1394 MOHIOS YPTbIH AYYHA Taapngax XamruiH HapuiH TeBerTan, OfloH 3ynn omuun
xanbananuir eeptee aryynaar (OHxuauar, XyypbiH Tatnara MOHronbIH XenKUMT COEMbIH

deHOMeH 6ornox Hb, 2011).

1.3 XenKMWWH OHOSbIH YHASC

XeaxMuliH sawue

[lyy rax anuBaa ambraHg COHCOrAOXyWL AaBTaMk 0a Xy4yTal, xaTyy, LUMHIOH, XUAraap
Tapax xan6ans3an 6onox gonrmoH oM (Bukunegua, 2023). Tap OOMAMMOH Hb XYHUN
COHCrofiblH 9pXT3H 600X YUXHUIA XIHr3Par (MemMOpaH)-bIr YNYUPXUINITK ©466CHeep
TapXmMHA NP3X rapMOHMK AOXMOT 6ua aBna raxx HOpNaAar. XenkMuUMH 33MCIMAH YYCrax Oym
AaBTaMXUIH HUANG3pMr TeMOp raX HApnaaar. TemOp Hb Cyypb Oyly YHAC3H AaBTaMX
OOMNOH X3T aBumaHbl OYyKy rapMOHMK X HIPNArgax Oycag MUHOP OaBTaMXK 33praac

TortoHo (aHTysa, 2016).
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CyHacaH yTacHyya OOMMMOH yycrax 6a yyHuir pesoHaHc Bytoy Lyypan raHa. Xanbanaax
Oy¥ yTac Hb AaBTaMX YYCrax XxaMrmnH 6ara gaBTaMXuir YHOAC3H AaBTaMX (YHOCIH 6Hre)
raXk HopnaHa (baT-3Hx, baatapxyy, batterc, & CopoH3oHbona, 2017). XenKMUAH arumr
rOA3r Hb XYH HUATMUNH COENbIH XeNKNUMH siBUaL aMbAparsbiH yTra caHaar Unapxmmnax
aBuaHyygbir 6anranMac COHroH aBy4 TOOOPXOM CUCTEM[ OPYYICHbIT X3MHY. XenKMUIH
cuctema OartcaH SrwirMiH gapaannbir eper roHd. JrwrMiH 9paMO3H A9X YHAC3H
epryyavir o, Pe, Mu, ®a, Cons, J1s, Cu rax HopnaHa (LLepuaasaHn, 2005). JlaTtuH ycraap
Ao -r "C"-, Pe -r "D"—, Mu -r "E"—, ®a -r "F"—, Conb -r "G"-, J1a -r "A"—, Cu -r "B"—acBan
"H"—ycrasp TaMAOSrMaH3. Jriurmnr YHACOH 6a yycman rax 2 aHrunHa. HoTHbl O3Bcrap
Wwyram Aa3p 6anpnyyncaH arwryyamnH HapuiH 6yayyHUNr TOOOPXOWMOH Sfrax, TaHWH

XODKUMAOXUNT 3aacaH TaMArnnr Tynxyyp roHa.

XOPKMUMH 3rwiryyguir yHWux Tynxyyp onoH Gampar 6onoeBy da, Conb TYNXYYPUIAr
30HXUMOH X3P3rnaHa. YHOCOH OOMOOH ArUr Hb UXAHX TOXWOSAONA COMb TYNXYYpasp
3X3SICAH YHAC3H S WyramTan HOTHbI A3BCrap wyram Aa3p 6anpnaHa. TyxanH arwur amap
XyrauyaaHg TOrnoraoxbir XePKMWWH HOT awuvrnax Ttamasamagar. Hot Hb Har Taktag
TOIMOrgoX XyrauaaHaac xamaapaH "6yTtaHxarac", "gepeBt", "HammT", "apBaH 3ypraat”

X3M33H HAIpNaraaar.

AKkopO

AKKopA Hb 3 BylOy TYYH33C 433U ArMr XamTaaa Xaparnargax 60n TYYHUAr akkopg raHa.
AKKOpA Hb YYCrax byi Xoc arwryyannH gyyrapantaacaa xamaapy Maxop, MUMHOP X3M33H
aHrmnargax 6a Tyc 6yp Hb OkTaBblH 12 HOTOOC BypAax 6ONOMXKTON TyN HUAT 24 akkopa
Ganpar rox ysosr. XenkKMWAH 3oxuon, Ayy Ouunart 5-7 akkopabir Hb WX3BYISH

awwurnaragar 6amHa.

Okmas
AOmnxaH X0€p YHOCSOH 3rimr XOOpOHAbIH 3alr OKTaB raHa. Terengep Xyyp Xenkum Hb 88
epertan 6a HoTHbl BGanpnanaac xamaapy 7 OyTaH, 2 xarac okTaBaac 6ypaaar. [Japaax

Gargnaap HIPNaHa:

- CabkoHTp 0
- KoHTtp 1
- WxoktaB 2
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- bara oktas
- 1-p oktaB
- 2-p OKTaB
- 3-p okTaB
- 4-p oktaB
-  5-p okTaB
MoOpUH XyypblH Xer, 9rwrMiH Lap Xyp33 Hb Terengep XyypbliH JdapanTtyydaap

ONO OV~ W

Togopxonnoxod Gara oktaebliH "F"raac 3-p oktaBblH "F"—xypTon Gawgar (Bukunegua,
MopuH xyyp, 2023). 3ypar 2-4 MIpraxnunH terengep xyypblH 88 gapant, oktaB 6ypuinH

Xsi3raapblH XaMmTaap AyraapsiaH xapyyrncaH 6anHa.

CabkoHTp Vx okTae 1-p oKTaB 3-p okras s

L

il

KonTp bara okTas 2-p okTaB 4-p oKkTaB

3ypar 2. Terengep XyypblH gapanTyya, MOPUH XYypblH Ayyrapax Luap Xypas

o

1.4 AXnbIH 30punro, a4 xondorgon

CyOarnzaaHbl ax/iblH ¢303/1

HanxunH eHuer 6ynaH 6ypT OpLUMH TOFTHOCOH YNC OPHYYA 66pUIAH YHASCTHUI COEN ypnar,
AyY XePKMUWH canbapT OpYMH YeUrH TEXHOSMOIrMMH Tycrnamxrtauraap Tan 6ypaac Hb
cypanraar XMmx eepunH YHOICHUA XeNKMUAH COEN yprnarunH gapxnaaraa xagrasmk aBd
ynoax, ragaag  ync opHyydad cypTanynaH TaHunuyyrmmk  eB  COEroo  TYrasH
A9Nrapyynaxmmr apman3ax OanHa. Terengep Xyyp, rutap, YKYNana, XuWWn rax mat
XODKMUNH 33MCTUNH Xer asnryy, akkopAblr TaHWX, AaTa aHanu3 XMnx cyganraa Tyraaman
axurnargax 6arvraa 6a MOpUH Xyyp XODKMWIWH rapan yycan, XenkKMUWH 6yTau, AyyHbl
uapaa [493p XMWITACAH cydanraaHbl OyT33r, HOM 3MXJTranyyd TOAOPXOM XOMXKIIHA
onwmpd Ganraa Hb canwaanTan 4 AyyHbl erergens cyypuncaH cyganraa Hb Mmawl gytmar

banHa.

3opureo
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OHAXYy cyaanraaHbl TOCNE6P MOPUH Xyyp XODKMWWH CydanraaHg Xaparnargax 6angay,
mMaTepman Byly gaTtaceT yyCrax, MalluH CypranTbiH apra X3parnaH HOTbIM TAHUX aXxnbIr
XUMK TYWUUITIOH [daTaceTUnr YHIrH3. TYYHYNOH MOPWUH XyypblH POOOT TOMMOr4YminH

TYPLWWUITbIH 3aresapblr raprax GonHo.

CyOarsneaaHbl a)/blH Xy8b H3IM3PD

OHaxyy cydanraar ryWuaTraCHI3p MOPWUH Xyyp XOrKMUWH cydanraar Xuix papaa
AapaarvnH cyanaayuna, OyyHbl MHXEHepYYA, XerkKMWUAH 30XMONYablH Cyypb cydanraa

XUNX @XXUIA axuy, A3BLUMMN aBypax, VP ereexran matepman 60nHO XaMa3H Harngax 6anHa.
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2. CyanaracaH 6anpgan

2.1 [OonxunH ync yHO3CTHYYAUNH X6NDKMUWH 39MCITMNH cyaarraa
[OnNXUNH ONOH YNC YHO3CHUA XONKMUAH 39MCrad ©B COES, XL, OOXMO, KOMMbIOTEPLIH
yXaaH Tanaac Hb Mall 3pYMMTIN cydanraa XUmx, rapcaH yp AYHr ONOH YNCbIH TOMOOXOH
9POSM LUMHXUAr33HMIA Xypan, CaTryyng HUNTNYYIK XONY Yeasas OyH CaHaaHbl basnar
©BMYYINaH YNA33X, XeNKMUNH yprar COEnoo XavpnaH xamraanaxaj aHxaapd GanHa.
HKnwaa:

- Chinese Traditional Musical Instrument Computer Intelligent Recognition Based
on Recurrent Neural Network (Guan, 2022)

- Feature Selection For Indian Instrument Recognition Using SVM Classifier
(Ashwini & Vijaya, 2020)

- Deep Convolution Neural Network for Thai Classical Music Instruments Sound
Recognition (Huaysrijan & Pongpinigpinyo, 2021)

- Automatic Music Transcription for the Thai Xylophone played with Soft Mallets
(Huaysrijan & Pongpinigpinyo, Automatic Music Transcription for the Thai
Xylophone played with Soft Mallets, 2022)

- Building Indonesian Music Dataset: Collection and Analysis (Pratama, Kareen, &
Ermatita, 2021)

1. Chinese Traditional Musical Instrument Computer Intelligent Recognition Based on

Recurrent Neural Network

OHaxyy eryynang baaxunHrninn XKnatoH Ux CypryynuinH cygnaad botoy N'yan (Boyu Guan)
Recurrent Neural Network apxutekTypbIr awmrnaH XatagblH YHOICHUMA XODKMUWH

3amcryya (Dizi, Erhu, Gugqin, Guzheng, Pipa, Xiao) -nir TaHunx cyganraar XmncaH 6anHa.

CypanraaHbl axnblH XYP33H A33PX XONKMUIMH 33MCryyamnr TaHnx sopunroop Recurrent
musical instrument recognition network (RMIR-Net) ryH cypranTbliH MO4ENMIAT 43BLUYYNSH
KOHBOMOLWHIT HENPOH cymkaa, K-nearest neighbors apxutekTypyyatam xapbuyynaH
cypanx, 6ycaa ryH cypranTbiH apxuTekTypyyadaac unyy TaHbcaH 6ytoy 90.73 xyBUWH yp
AVHT raprax TaHunuyyncaH 6arnHa. 3oxmory cyganraaraa rynuatraxgas MP3 hopmatTtan
ayomo oununaryyauir WAV dopmattari 60nroH XepBYYIiDK, OOXMOHbI LUNMHXWAT 3aanax

6onoscpyynaxgaa 20 xamxkaact Mel frequency cepstral coefficient (MFCC)-unr
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awwurnacaH 6a TyyHuM Har 6a xoépayraap 9paMOuiH guddupeHunansiH yTryyabir
TOOLIOH HUIT 60 X3aMXKIICT LUMHX TamMArnnr 6onoscpyyncaH. Tyc cyaanraaHbl alumrnacaH
ryH cyprantelH RNN cymkaar Bidirectional LSTM 6angnaap mogenoo 3areapuuiik
HenpoHyyablH YyTrbir Toouoonoxgoo Leaky Rectified Linear Unit ngaBxokyynanTtuiH
YHKLUMAT alimMrinaH Mogesnoo cypraxag XenkMunH 3amcryyaunr TaHmxag RNN vinH 6ycan
Moaenyygaac uryy aMxunTtTtan canH yp AyH XapyyrncaH Tyxan OyrHacaH 6anHa (Guan,
2022).

2. Feature Selection For Indian Instrument Recognition Using SVM Classifier

OHaTXar ynceliH PES ux cypryynuinH cyanaad AwsunHn bxat, A.Bnxasa KpuwHa Hap Hb
SVM aHrunary awwmrnaH JQHITXar yncelH 7 Hap TepnuinH (Veena, Sitar, Flute, Sarod,
Harmonium, Shankha, 3H3TXar Xumn) XerkKMUWH 33MCIMUAM TaHUX LWMHX TIMArMAr
TOLOPXOWSOX cyaarnraar XMk rynuaTracaH 6anHa. CyganraaHg awmrnargax ayamoHooc
LUNHX TOMAMMUI TOQopXonnoxgoo Zero crossing rate, energy, spectral centroid, spectral
entropy, spectral flux, spectral spread, MFCC, Chroma deviation 33par matemaTtuk
TOOLIOONSbIH apryyabir awurnacadH 6anHa. Aygmo AOXWMOHbI hpenmMyyass TOOLIOOMOor
XUAXUIH Tyng 34 WWMHX TOMAMMAH CTaHgapT Xxa3annT 6050H AyHOaX YTrbir awmrnad HANT
68 napameTp OYXMM LUMH3 TOMAMMWN TOOOPXOWMOH TyC cydanraar XWUmx rymuaTracaH
6arnHa. MawwuH cyprantblH KNN 6onoH SVM aHrmnard apryyabir alimriad cyganraaHg
awmrnaracaH 7 Hop TepSIMAH XeNKMUWUH 33MCTYYAUNH TaHUNTbir F1 MeTpuK YHaNraaHum
apraap YHarmnx, xapransaH 93 - 97.2 xyBbTan TaHbCaH yp OYHI XapyyrbK TaHWILyyricaH
(Ashwini & Vijaya, 2020).

3. Deep Convolution Neural Network for Thai Classical Music Instruments Sound

Recognition

TanmnaHa yncelH  Silpakorn  mnx  cypryynuidH - X.Anndan  XyascpwxkaH, CyH3
MOHNMHUIMKUHBLED Hap TannaHg YNCbiH YHASCHUA COHrogor 13 HApP TePNUNH XeNKMUNH
39MCrYYOAUWH AyrapanT, ©HIMMWr TaHUX 30PpUAroop KOHBOSIOLWIHI HEWPOH CyImKaar
awwurnacaH ©OanHa. Ayamo erergnviH - WnHxuiAr - Togopxomnoxgoo MFCC, Mel-
Spectrogram apryygbir awimrnaH cyganraadbl erergnunr 6onoscpyyncaH. CyaanraaHsi
yp AyHA CNN + MFCC Hb 99.14, CNN + Mel-Spectrogram 98.29 xyBbTam TaHbCaH yp AyH

xapyyncaH. Hamant cyganraanbl xypaaHg CNN -uir LSTM, Convolutional Recurrent
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Neural Network ryH cyprantblH apxutektypyyatan xapsuyynaxag CNN - 99.44, LSTM -
81.42, CRNN - 93.35 xyBbTam yp AyH rapcaH 6anHa. XenkMuUiiH gyrapantblH TaHWATbIH
yHONraar xumMxgad F1  yHanreaHunm  apreir  awuvrnacaH 6anHa  (Huaysrijan &
Pongpinigpinyo, Deep Convolution Neural Network for Thai Classical Music Instruments
Sound Recognition, 2021).

4. Automatic Music Transcription for the Thai Xylophone played with Soft Mallets

TavnangbiH  cygnaad  Silpakorn  ux cypryynuiH  X.Anuyan  XyascpwxaH, CyHa
MoHnuHurnuHe€o Hap 2022 oHA onoH yrickiH "Joint Conference on Computer Science
and Software Engineering" apaam LWUMHXUNMI3HUI Xypang HUATNYYIICOH cyfanraaHgaa
TannaHa yncbiH Xxenknm B0nox 3eeneH Loxuyptan Tannang kemnndoH (Thai Xylophone
with soft mallet) xemkmeep TOrnmocoH 30 eep ayguMo OWYNAMMNAr YYCraH, OMHeX
cynanraatan agunaap ryHmn cyprantelH CNN, Bidirectional LSTM mogenuir awmrna
cyganraa XMMCaH. ©rergnuinH WwunHxkumr togopxonnoxgoo MFCC, Mel- Spectrogram
awwmrnacaH 6a F1 yHanraaHumn apraap yHancaH. Mel- Spectrogram apraap HOT TaHUATbIH
cypanraar xumxag 92.93 - 95.86 xyBbTam TaHbCaH yp OYHI TaHWIILYYNaH rapraxsd
(Huaysrijan & Pongpinigpinyo, Automatic Music Transcription for the Thai Xylophone
played with Soft Mallets, 2022).

2.1 MoOpUH Xyyp XenKMUWH 3rLLvr, 6HreHUn cyaanraa

MopuH xyyp xenkmunH xyeba 2013 oHg A.daBaasopur Hb "MOpPUH XyypblH armr
Ayypbcarnbilr KOMMNbOTEP TEXHUKIAP TOOOPXOMSIOX Hb" COABI3P MarucTpbliH cydanraaHsbl
axumn Ounumx xamraancaH 6amHa. Tyc cyganraanbl axnaapaa 2008, 2009 oHnyynan
M.banranbxas, [.Ynambasap, [ TyBWWHTEp HapbiH yprnacaH 3 MOPUH Xyyp, LUMP3H
uapTtam xyypaap 3 OKkTaB raMmm Tornyynad, ayano éununaruir "spectra PLUS 5.0 sigview"
KOMMbIOTEPbIH MPOrpaMMbliH TycrniamXTan AyyHbl AaBTamxk, TYBLUHWAT HapuiBYnaH
XAMXWX aBaH, XONKMUAH HOT OHIMWI XapbUyyricaH cyganraaraa rynmuatracaH 6anHa.
3oxuord "MopuH Xyyp Xernkumg xa4 X343H TOrTBOPTOM XaN0an3numnr yayynaar eHreHyya
barraa Hb xapargcaH. YyHa: bara oktaBblH ¢a, HIrQyrasp OKTaBbIH [0, rypasayraap
OKTaBblH [0, HArAYradp OKTaBblH pe, HArAyradp OKTaBblH MW, XO€payraap OKTaBblH Nd
39p3ar eHryya Wxun gaBTaMXWAr rapracaH Hb TOrTBOPTON eHre Banraa Hb axurnargax

6anHa.” (Jasaasopwur, 2013) XaM3a3H AyrHANT rapracaH 6anraa Hb MOPUH Xyyp X&NKMUH
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Cyypb CypanraaHj axvy A3BLUMA aBuMpcaH GanHa rax y3ax GanHa. TyyHYNaH MOpUH
XYYPbIH aBuaHbl 3rwvr gyypbcan XaMrmiH oo eHrMnH xanbanaan 174 ru, XamrunH
eHaep Hb 1396 ru (OpasHaunmar, 2019) Ganraar WMHXMA3X yXaaHbl AOKTOP, Npodeccop

J1.9pAsH3unMar eepunH cyganraaraap TOrtoocoH banaar.

Ll.baaTtapxyy, WYTUC-uiH Magaanan, XonbooHbl TEXHONMOTMMWH CYpryyrnuinH LOKTOpP
(Ph.D), oan npodeccop O.bar-OHx, CYUC-unH XernkMninH ypnarviH cypryyrnvimH SOKTOp
(Ph.D), oag npodgeccop C.CopoHsoHbong, CYUC-uinH 6arw, goktop (Ph.D) O.batterc
Hap Hb LIMP3H LapTan Xyyp, ypraad Ynambasp, TeswwuHTep, JHx6ong, bawvramkas
HapblH XMWAC3H TaBaH MOPUH XYYp XODKMWUWI LApHbIX Hb XWALB3IC XamMaapd armr
ayypbcarn, AyyHbl eHreHyygs Hb XapblyyrcaH cyganraa xvncaH 6amHa. 2017 oHA
"MOHronbIH M3433INMNH  TEXHOMOMM" 3PASM  LUNHXUINMAAHUW  Xypang HUATIYYNC3H
"MOpUH Xyyp XOPKMWWH XUWL, UaxuriraaH [OXWOHblI cydanraa" eryynangaa n39pX
yprnaaygblH MOPWH XyYypblH LOYyHbl ©HreHyyn n33p Praat 6 nporpambir awwwmrnad
©onoBcpyynanT XK MOPUH XYypbiH YHOCAH 60n0oH garangax eHreHyyauir (Mfepuaap)
AYYHbl  TYBWUHIYYaunr (oeumbenasp) TOAOPXOWMNCOH 6GanHa. MeH "MOpuH  Xyyp
ypriaadygblH 5 XenKMUUr xapblyyrnaH cygarncaHaap MOPWH XyypblH XWWL, LUapHbI
XOrenreeHUN X3MXKI3CYYAUUT TOLOPXOUNCOH. YYHUAT awumriaH MOPWUH XYYPbIH XUNL,
OOMNOH XerenreeHnin cTtaHaapTbIr TOFTOOX BOMOMXKTOM OM" raXK AYrHANT rapraxas (bat-
OHx, baartapxyy, batterc, & CopoH3oH60nAa, MOPUH Xyyp XODKMWUAH XWIL,LaxunraaH

AOXMOHbI cyaanraa, 2017).

MeH b.lMapanmaa, Y.Jlogonpascan, A.[asaasopur Hap MMT2016 xypang “MopuH
XYYPbIH 3rnr AyypbCarnblH LUMHXUITS” C3O3BT aXnbIr X3BRyyrmk 6amcaH. OHaxyy
aXxriaap MOPVIH Xyyp XeDKMUIT Bycan wKun TecTan YaBxaacT XenkKMUH 3amcryya 6omnox
XU, MOPUH XU 33P3ar XeNKMUNH 33MCTYYATaN XapbLyynaH cygancaH 6anHa. OHaxyy
cyjanraaH [33p TOOH [oxuo 6OonoBCpyynanTbiH - apryygbir  awurnaH  XenkKMUMH
39MCIYYOMNH ecex Xxyrauaa, byypax xyrauaa, TUMOp 33pruinr xapblyynaH cydancad.
OArasp WKMHX YaHapbIr awurnaH bycag xenkmeec sinrapax OHUJTOMMIAT TOOOPXOMMOXbIT

30pbCOH (Mpanmaa, Jlogonpascan, & [JaBaasopur, 2016).

OnoH yncag MOpUH XyypbIr cyaarnxk 6arviraa He Coén, ypnar tanaac He 6ytoy TaHunuyynra

xanbapTan cyganraanyyq unyytan anbar 6anHa (RCT, 2004), (llina, 2018).
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Bycan ync opHyyablH YHO3CHUA XODKMUWAT Ayyraap Hb aHrunax axmnyyd Hara94 OrloH
GanHa. YYHUI HAr XKMLL33 Hb I'YH CypranTbiH apraap XenkKMUNH 33MCryyauiiH ayamor oponT
©OMroH aBY, yr HAr XaMXX33CT ereraneec 2 XamxaacT AyPC OyXmin OHLOT WNHXYYA, rapraH
aB4, TYYHUUr amap xenkum 6onoxbir aHrnaxag 10 rapyn xerkmunH gyyrapantbir 90

XyBMac 33l HapumeynanTtam TaHunT xmncaH 6anHa (Park & Lee, 2015).

XenKMUNH M333135 051b0oprox HOMbIH BynarT sipya BOMOH XeNKMUMH OyYyHbl OPOSITOOC
TAHUNT XMIAX Tanaapx HaNd34 cyaanraar HarTraH QYrHaXa3c ragHa epeHxXunin axunnaraar
A9NrapaHryn Tanndapnacan 6angneir xapx 6onHo. (Al-Shoshan, 2020). 9Ha 1990-334
oHbl yeac 2020 oHbl cyganraa xypTan 6yxui n apra anroputm 60N0oH TaAraap cyganraaHol

aXIbIl HAITIAH AYrH3C3H Hb H3H YyXall oM.

XapuH MOPUWH XYyypblH 3rwuir ayypbcran, aBuaHbl (TOH) erergnuir 6onoscpyynax,
KOMMbIOTEPLIH yXaaH Tanaacaa aHanm3 XMUC3H cypdanraa Ganxryn 6anraa Hb GuaHWUIA

cyaanraaHbl axnblH 9P3ANT Xaparuaar UNTrax GaiHa.
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3. MawwuH cypranTbiH apraap MOpUH XyypbliH AaTaceTUMr YHINaX

[laTaceT yycrax, YYCracaH AaTaceTuir YHaNaxXMinH Tyna MalluH cypranT awmriaH MOpUH
XYYpbIH asiHaac HOTbIr TaHUX, aHrUnax TYPLUMNTLIF XUIAX Waapanaratan. MaluvH cyprant
aliurmaH HOT TaHUX YN axunnaraang erergnuir 6anaaxag ayano 61unaraac HOTbIH
TOMAIIMANAAr XUHA. BaNTracaH erergnuir MaliMH cypranTblH anropuTmaap cypraH,

Wwanrax 6bananaap gataeCTUnr YHImK HOT TaHUX YN axunnaraar ryMuaTraHa.

3.1 ©rergen uyrnyynax
Ayamno paTaceT yycraxag 6uunar Xmnx opumH Yyxan HeneeTan Ganpar Gereepn uyypamn
Oaratan 3opuynanTblH Hexueng Xunx waapanaratan Gampar. Ayouo 60noH Buaeo
ouunarnir Monron ¥YnceliH Ux CypryynunH (MYWUC) Owxutan npodpeccop CTyaunH
aKyCTMK QYYHbl XamraananT 6yxuin Gu4narunH epeeHn onumx erergen Lyrmnyynax axnbir
rynyaTracaH 6onHo. MopuH XyypblH ayguMo ©OOnoH BMAEO ereranuir uyrnyynaxgaa
MOHron yncbliH MOPUH XYYPbIH YyYrrbiH M3PraXnuUiH TOrNOr4oop TOrnyyrmk ayano 605oH
BMOEO 6umunar xuik aBcaH. MopuH Xxyypd Hb MoOHron ypTbiH Ayy, apablH ayy ©6onoH
knaccuk 6onox 8 gyyr Tornox ouyyyncaH. Buaeo omnunarunr 720p HapunBunantam kamep
OOMNOH ryHMI Kamep awmrnaH 6uycaH Gereen yr erergen Hb TavBaHb TanbliH YWLUSTIAX
rapblH Xe4enreeH TaHUX axnNblH JaanraBapT awwurnargcad. Ayamo ouunarnnr 1 meTtp
3anHg 6anpLuyyncaH mukpodgoHoop 6uumxk asaH WAV dopmaTtaap xagranaracaH bereeg
TYYBIpNanTuH xypa Hb 44100Hz 6onHo. Ayamo 6uunarmir MoHron TanbliH ryrMuaTrax
ayoumo gartaceT YYCrax, HOT, OKTaB TaHMX axwung awwurnacaH 6a yr TtannaHg 3eBXeH
MoHron TanbliH TYWMUITrAC3H axnNblH X3CTMWI TannarHax Tyn gartaceT ragart ayamo

aataceTunr aBY y3Ha. 3ypar 3-T CTyauMA XMNCAH BUYNArnMinH BUOEOHbI X3CIUNT Xapyynas.
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3ypar 3. [lataceT yycraxag 6n4caH OMunarninH xacar

Ayano 6uunar xmncaH 8 ayy Hb 21 MUHYTBLIH ypTTan HUAT 213 MB xamxaa 6yxuin cann

60rcoH. XycHarT 1-g ayamo GMunarT awmrnacaH ayyHbl MaA33NIMIAT Xapyynas.

XycHarT 1. [JaTaceTnnr yyCcracaH AyyHyyablH M3433M131

LOyyHbI H3p YpT, MUHYT dann xamxkaa
OypTtman canxaH 2:37 25.6 MB
HepBeH uar 3:14 32.6 MB
HanpbiH ayy 2:31 25.5 MB
CyHxuamaa 2:05 21.1 MB
YnamxunH yaHap 2:30 25.3 MB
YAHrbIH an3 1:14 17.3 MB
Le cycne 3:00 30.3 MB
Playing love 3:25 34.4 MB

3.2  TomAaarnaras xmmx

Ayavor MaluvH YHWUraax xanbapT XepBYYIC3H JaTaceT YYCraXUNH Tyna TYYXui erergen
A93p BonoscpyynanT xuix wWwaapanaratan. UHraxwiiH Tyna ayauo dawnnaac HOTbIH
TAOMAJIMAraar OrioH yrcaj X3parnagar TAMAJIMArd3HUM 3apyMblH - Aaryy YYCroCoH.
Anpgaaryn HOTHbl TOMAJIMAr33d YYCraxX, TYYHUAr 3acax axwun Hb XODKMWUWH M3anar

WwaapacaH axun 6anpgar. XKuwas Hb, JaBxap Ayyrapax X0€p Aaxb HOT Hb COHcoryng
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COHcorgox 60moBY CnekTporpam A33p Xanb6ansan Hb 6apar xapargaxryi Tyn TaMAa3rnaras

XMargaxrynm ©Oanx maragnantar. HOTHbl TOMAranaras XuMWX axnbir xarac asTomar

Oargnaap 2 waTtranraap XMmx ryuiuaTracaH:

1.

2.

Ayano dannaac nporpamblH apraap 4aBTaMXUKH sinraaraap HOTYYAbIr TAHNYIK
MalWH  yHWKUX opmMaTtaap ToMA3MacaH. 3HA  ‘AnthemScore’, ‘Tony’
nporpamyyabir awurnacadH. MopuH XyypblH eBepmeL, arwmr agyypcran 60roH
TOIMOMYMMH OHUIOrOOC XamaapaH nporpaMm Hb HOTyyabir 6yraonnr GypaH 3eB
TaHUXIYW TyN JapaarnH WwaTtHbl rap axunnaraar waapgnaratan 6ongor.

Ayauo cann, TyyHUin nporpaMmaap YYCracaH HOTHbl TAMAJIMAraar HOTTOM Hb TyrraH
rap apraap TAIMAJMMAraar opyyrnaH [dataceTUnr YYCroCoH. ap apraap
TAMAJIMAraar XMMx Ty YHAIH 36B AaTaceT YYCraX aXun Hb MaLl X uar 3apuyyrcaH

axnyyapbir Har oM.

MOpI/IH XyypbIr TOrnoxoa eHAep HOTHOOC HaM HOT pyy xyp,uTaVlraap LWNIDKANT XWX

Toxuongnyyn banx TYN YYHI/II‘/IIF nporpam GonoH XYH rapaap 1aMaarnarad XNNX3 TeBOITON

Tyn ‘X’ 6yloy TOAOPXOWUIYM K TOMAIMMACIH. Ayamo OMUNartT MeH XyHuh xon spwva,

YUMIArym xacryya 6ancan Tyn tagra3pt ‘N’ 6ytoy HOT 6uL (non-note) racaH TaMAarnarag

XUNC3H bauraa.

MoOpUWH XyypblH as Hb UXOHXO33 3-5-p OKTaB A33p Tornorggor. TMMMaac garaceT Hb 3

OKTaB A33p 12 yHAC3H HoTooC Bypaax 6anraa. Jatacetunr 6o4MT Tornorgaor asHyygaac

OypayynCcaH Tyn HOTbIH TapxanT Hb Xurg ouw. Xuwss He B HOT Hb xamruiiH 60rMHo

YPrormknax xyrauaatam oywy 15 cekyHn 6arraa 6on F HOT Hb XaMrMnH ypT YPrasmkiax

xyrauaaTtan Oyty 266 cekyHn 6anHa. 3ypar 4-T XMACIH AaTaceTUMH HOTbIH TapxanTbir

xapyynnaa.
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©OMH6 Hb MOPUH XYYpbIH MM OaTaceT yycrax Gaviraaryin yump yr AataceT Hb MOPUH Xyyp

XONKMUNH aHXHbl MaLLWH yHWuUrgax caH GonHo.

3.3 Orergeng ypbauuncaH 60noBcpyynanT XMmnx
['YH cypranTbiH apraap XMUrgcaH CUCTEMYYLUH TYNUSTIANNUT camxpyynaxaz OponTbIH
erergnvnr TOXMpox aypcnang erex He vyxan 6angar. Onon MIR (Music Information
Retrieval) 6ytoy oyyHbl M3433n3n raprax aBax cyganraaHbl axnyyq xyravaa 60o5oH
AaBTaMXWUH OYPCNAn Hb MAaLUWH CypranTbiH apryygag unyy TOXMPOMXKTOW rArmnr
xapyyncaH 6angar (Choi, Fazekas, Cho, & Sandler, 2017). l'ypBaH TepnuinH
ypbaumncaH 60noBCpyynanTbiH aprbir XapbLyyrmkK TYpLUWXK Y3CaH. YYHA Men-

cnekTporpam, CQT, gensta CQT opHo.
(1) Men-cnektporpam

Men-cnekTporpam Hb Todopxon ©ocCcro yTrbir gaBcaH [[aBTaMXWUWH  YTIyyabir
norapudmMaap WNIPXMANAAr. OHS Hb XYHUM COHCronTon agun 6Gereen TECToM Ham

AaBTaMXUIMH Ayyr anraxag xandap 6angar.
(2) Constant-Q Transform (CQT)

CQT Hb Tyyxurm ayamoHOOC XxanbapxaH Toouoormk 60nox AaBTaMXUWH norapudm

aypcnan oM (Huang, et al., 2018). CQT aypcnanuind ron aaeyy Tan Hb 6ara gaBramkug,
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AaBTaMXUNH eHaep HapMVIBHJ’IaJ’ITaVI 6a oHOep AdaBTaMXui XyrauaaHbl ©HOep

Hapunednan raprax 6onomxkron Ganaar.
(3) Oenbra CQT

CQT Hb xapransax gensta 6a gensra-gensta oHunoryyatam (CQT-ninH Hargyrasap 605oH
Xoépayraap 3pamMOunH ynamknarn) XxaMT OKTaB TaHUX AaanraBapT ©preH Xaparnargaar
(Byambatsogt, Choimaa, & Koutaki, 2020). densta (PyHKU Hb OYyyHbl eepynentes ux
YTrblH ©6epYNIeNnTTan TYN HOT XOOPOHAbIH LWMIMKUATUAH OMp YTryya AaxXb TaHWNTbIH

HapunBYNanbIr HAMArayynax 6onomxkron Ganaar.

MawwnH cypranTblH anroputMyyadagn Har (peviMunur gaHraap Hb X3P3rfdCHI3C OSOH
AapaannacaH cdopenmyyamir oponT 60MroH awurnax Hb HOT TaHUATbIH HapurBYNanbIr
camxpyyngar (Nam, Herrera, Slaney, & Smith, 2012). ¥Yr cyganraaHbl axung 0339px
apradnanbir awmrinad MawuH cypranTtbiH anroputmyyaan 11 gapaannacaH gppenmmir
oponTod erceH 6onHo. TaHuX PpenMUnH ypa, Xongox +5 dopeMunr CoHrox ery 6anraa

F3C3H YT oM. YpbauuncaH 6onoBcpyynanTbiH anxamyyabir 3ypar 5-4 xapyynas.

Iyl

Audio normalization

t " Frame
Calculate CQT/Mel/
delta feature

Il

NS

"

Concatenate frames |

S

"

n™ frame

Baseline model ' o
11 consecutive frames

(n™ £ 5 frames)

3ypar 5. YpbauuncaH 60noBcpyynanTbiH anxamyyabiH 6rok guarpam.
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Oxnas4 ayamor SHMMWH ayamMo HOPMYMOrY aluurnaH HopmuunHo. [lapaa Hb Men-
cnektporpam, CQT, CQT pgenbrar gapaannaH ©6ogHo. OuaCT Hb gapaannacaH 11
peNMUIAr HUANYYNCH33pP ypbauunicaH 6onoBcpyynanT AyycY MallnH CypranTbiH 3arsap

pyy ereraeHe.

3.4 ApXuTekTyp, MallWH cypranTblH 3arsap

[lataceTunr yHIMaxXunH Tyng XOép TepnuuH TyH CcypranTblH apxXvMTeKTyp aluurnad
TypwcaH. ©ep eep aypcnan oyxun erergen A33p Deep Neural Network (DNN) 6onoH
VGG (Visual Geometry Group) TepnmiH  Convolutional Neural Network (CNN)
apxutekTypbIr awwurnacadH. DNN Hb 128 6onoH 64 HenpoH Gyxun 2 gang gasxapra,
rapantblH gaexapraac TorroHo. DNN 3arsapbiH YHAC3H aypcnanuur 3ypar 6-4 xapyynas.
AHrunaxag softmax wnpasxxkyynax ¢yHky awwurnacaH. VGG TtepnuiniH CNN Hb 3x3
LWYYATYYP 6yxnin 4epBeH KOHBOSMKOUMNH AaBxapra, Har 2x1 xamxaaTan max-pooling (MP)
Aasxapra, YYHU gapaa X0€p KOHBOMIOLUMIH AaBxapra, Har 2x2 xamxaatan MP gasxapra,
HAr KOHBOMWOUMWH AaBxapra, Har 1x2 MP paBxapra, XxamrumMH 3UdCT Hb Softmax
NO3BXXKYyNnax yHky 6yxmn FC gasxapraac tortoHo. FC gaBxapra Hb aHrunan xummxag
awwurnargax 6a MP, FC gasxapra Tyc 6ypT dropout 6ytoy HEMPOH MaCK XMATL3Xa3p 3aax

erceH. VGG T1epnuiiH CNN 3arsapblH 610k guarpamblir 3ypar 7-4 xapyynas.

QOO0
OO

QOO
QOO0

Input layer Output layer

Hidden layers
3ypar 6. DNN 3areap
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3ypar 7. VGG xanbapuinH CNN 3arsap

3.5 YpayH

CypranTblH WwaTaHg ereranunr cdopenmasp erceH. [yyr dopenmyynag xyBaax, hpenm
6onroH 6ue gaacaH cypranTbiH TyyB3ap O60MOH XaparnarasHa. Hunt erergen 13655 dperiv
BboncoH Gereen ereranuir cyprantblH OOMOH TYpWWNTLIH erergeng xapransaH 9624
60onoH 4031 racaH xapbLaaraap xyBaacaH. HoT Hb opernm pernmasap eepunergoexrym Tyn
33prangad (pperMyya Hb UX3BYNAH WXWUN aryynratanm GanHa. Minmaac, 3aresapyyabir
AapaannacaH 11 dpenm (1 cekyHAbIH YPrarmknax xyrauaa) ereraneep cypracaH 60sHo.
3arsapyyabir Tensorflow penmdopk 433p axunnagar Keras caHr awmrnaH XMncaH 6a
Adam oHoBYNoOrYy MeH xaparnacaH. NHraxaaa saresapyyabir 300 epoch, cyprantblH Xypa
0.001, 6aty xamxaar 128-aap cypracaH.

TamaOarnaraaHMM XyBbh, cynep penuma Har TaMOarnaraar xapranayyncaH. [orbiH
PPEVNMUNH HOT TOMAIMIAMAIArA3P TOMAIIMAMAAr aBy y3CaH. XKuwaar 3ypar 8-4 y3yynas.
®penmasp aHrmnax Hapumednan 6onoH weighted chord symbol recall (WCSR) racaH

XOEpP XAMXKUIOIXYYHIIP Yp AYHr YHANcaH. WCSR oHoo Hb ToMbEO 1-00p 6040ra0HO.

WCSR =% 100% (1)
OHA,
tc Hb 36B aHrMnaracaH HOTHbI X3CryyaAUnH Xyrauaa

fa Hb HUMT HOTHbI X3CryyAMMH Xyrauaa 60rHo.
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Label — C note
clclc]c]c]c|c]c || F|F]F]|F] F|F

n™ frame
(a)

[Label — F note
cicjcyc|jc|c|c|cl||r|F|lF|F|F|F|F

n™ frame
(b)
3ypar 8. AyanoHbl HOT TAMA3MMAr33HNMN XULLII
WCSR oHoor mir eval-tanraap 6ogox rapracan 6onHo (Raffel, et al., 2014). CypracaH
3areapyyablH rapanTbir HOTHbI TOMOAMMAr33H XepBYYITK mir eval-bir 604COH.
XyCHarT 2-a 0anacoH  gaTtaceTumnr TyH CypranTblH - apXMTEKTYp aluuriaH cyprad

TYPWUNTBIH YP AYHr xapyynas. XaMmrnnH canH yp gyHr CQT oHunor 6yxun VGG-CNN

apPXUTEKTYP Y3YYIIC3H.

XYCHarT 2. XapbLyyrncaH apryyabiH dopenmMminiH Hapueynan 6a WCSR oHoo.

3arBap OHunor Tepen dpenMUinH Root (WCSR
HapuuBYnan OHOO)
DNN cQT 0.866 0.848
Men-cnekTporpam 0.880 0.857
Hensra CQT 0.876 0.848
VGG-CNN cQT 0.916 0.872
Men-cnekTporpam 0.885 0.857
Hensta CQT 0.914 0.869

CatiH ymebie bold-oop y3yynas.

Bypyy aHrMnnbir WuHXNaxmiH Tyng confusion matrix awwurnacaH. XamrmnH cauH

HapuirBYnan y3yyncaH yp AyHr xapyynax confusion matrix-bir 3ypar 9-4 y3yynas.

3ypraac xapaxag Gb 6onoH B HoTyyabIr 3eB aHruncaH 6avraa 6a C HOTbIr ONoH Bypyy
aHruncaH 6anHa. [Jatacet Hb xurg 6yc (unbalanced) Tyn TypwunATbIH TYYB3P MEH Xura

Oyc Ganmx Tyn 3apuMm HOTyyd [O33p XapbuaHrym cyn cypdy Oypyy aHruncaH 6Ganx
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6onomxTon. TyyHUnaH, xurg 6yc 6aranaac xamaapy E HOT TypLIMNTLIH TYYB3PT OPOOTryM

OanHa.

1Hus laus

Confusion matrix

co H 0 34 1 8 0 1 0 0 1 0 3 0
Db:1{ 16 128 5 0 1 0 0 0 0 1 0 2 0
D24 14 0 ﬂ 5 20 0 5 1 0 2 0 0 0
Eb:zd 1 0 1 170 1 1 0 0 0 0 1 1 0
Esd 1 1 7 0 5 0 0 4 0 1 4
Ghs4 O 0 0 0 2 43 0 0 0 0 0 0 0
671 © 0 0 1 10 1 324 0 0 13 0 1 0
Apgd 1 0 0 1 0 0 3 236 0 0 0 2 0
agd 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Bb:104 4 0 2 0 9 0 9 2 0 510 0 1 2
B11d © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0
n12d O 0 1 1 7 0 5 2 1 2 0 268 19

w134 3 0 0 0 7 0 2 3 0 3 0 24 236
T T . T T . T T T . T T T

o &x o @ﬂ) & <:°b & \,9% ) @d"\’g @—\, ‘\S’\, ﬁ:-\j’

Predicted label

3ypar 9. Confusion matrix
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4. Pob60OT TOrNMOrYmMnH TypwunTbiH 3areap

4.1 EpeHxun 3arsap
Xenknum Tornogor poboT Xenkyynax Har AaByy Tan Hb poBOTLIN AyPbIH AU3aiHTan XMNX
6onomMXTon. MOpPUH Xyyp XePKMUH XyBb, XYH HAr rapaapaa Hymaa 6apbX TOrnox Heree
rapaapaa 4aBxgacaa pfapx Tornogor 6on poboTblH XyBbA 3aaBasi HAr Hym 6anx
Wwaapanararyn. MopuH Xyyp XO€p uYaBxgactam Yyuup XOE€p Hymaap TOrfox
BonomxTonroop poboTbiH AM3anHbIN XMX BONOMXKTON. YaBxgac gapaar XaCrmnH XyBb[,

MOH HOT DONroHA HAr gapax XaCcar XMnx DONOMXKTON.

OnoH yncag XUIAR, rmtap, terengep Xyyp tornogor rax MaTt p060TbIH AN3anHbIT ONOH

XUITUIAH TYPLL XONKYYIK caXpyyrmK UPCaH baiHa.

MopuH xyyp Tornox poboTtbiH 3arBapbir 3ypar 10-g y3yyncaH 6anpgnaap rapracaH.
3areapbir SketchUp nporpamm g33p 3ypcaH. MopuH xyyp Tornogor po6oT Hb YHOCOH
XOEp Xacraac 6ypaaHa. (1) MOpUH XyypbIr xepeeaner Xacar, (2) MOpUH XyypbiH YaBxgachIr
aapgar xacar. MopuH xyyp Hb XO€p 4aBxgactan 6a yaBxgac Tyc Gypunr xepeenexen
sopuynaH 3D NpuHTEpUH X TIHXNAMMAr youpaaxag Xaparnargaar crennep MoTop
yanpanaratan MOrom apaar COHrocoH. inm Har unrnanT xegenreeH 0yxmn mexaHnamaap
MOPWH XYypblH HyMbIr YAMPOAX MOPWH Xyypbir xepeegHe. YaBxgacblH xernexep,
awvrnargax XvviH yampgnarat gapardyyabir MOTOPT MeXaHu3MTan xapbLyynaxag XyHum

XYPYYHbI aXunnaraatan Aexex XypaaH axunnaraatan rax TooLoOSK COHIOCOH.
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YaBxaachIr Xxernex xacar

$ SketchUp

Yaexgac Xepeenex Xxacar

3ypar 10. MopuH xyyp TOrnox poboTbIH TYPLUMNTBIH 3areapbiH 6yayyBeY

3ypar 11-4 MOpUH Xyyp TOMMOAOT PO6OTLIH TYPLUNNTBIH 3arBapbiH XONKYYNANTUIAT ypaaac

xapcaH Xacruir xapyynae. 3ypar 12-4 xaxyyHaac xapcaH X3Cryir xapyynas.
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3ypar 11. MopuvH XyypbIH ypaaac xapcaH 6a17|a
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4.2 MopuH XyypblH YaBXaachIr Xepeenex Xacar

Har TaHXNarTan, ctennep Motop 6yxmi MOron apaaH 433p MOPUH XYYpblH HYMbIr TOFTOOH
BaripnyyncaH. Xoép WXWUn HAr TAHXNI3ITAM MOrorH apaa awwurnacaH 6a Tyc 6yp Har Har

HYMbIr Xepeeex TornoHo. Hymbir yaBxgachlH Xaxyy Tarnaac xepeenexeep TOrTOOCoH 6a
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(6) HymbIr moron apaa

(a) X0&p HyMmbIr 38pyynaH OYXUil HAr TaHXNArT poboT
BanpnyyncaH 033p TOrTOOCOH

3ypar 13. MOpUH XyypblH YaBXg4ac Xepeenex xacar
XO€p HyMbIr 3epyynaH 6anpnyyncaH. 3ypar 13-4 TortoocoH 6ananbir xapyynas. QH3
axung 57HS56-3004-001 3arsapbIH rMbpug ctennep MOTOp alumriacaH. OH3 MOTOP Hb
yanpaaxag xsnbap 1.8° Hapuirsunantam yaupgax 6onomxkton. MoOTOpbIH epeHxuit

y3yynantunr XycHarT 3-4 xapyynas.

XycCHarT 3. MoTOpbIH epeHXui y3yynanT

MapameTp Y3yynant
YpT (MM) 56
A/pas 3A

Topk (Kr*cm) 13

YTac 4

KuH (rpamm) 0.7

Crtennep MOTOpLIr YHAC3H rypaB aHrungar 6a Top gyHaaac Tyrasman awwvrnarggar
Mbpug ctennep MOTOP Hb HEree 2-bIHXOO OHLMOMMAM HUWIYYIICIHIIPII snraatam
G6angar. [agHa Tanaapaa xapangaa xon6orgcoH opoomryyaaap Xypaanaraax 6a TyxanmH
OpPOOMroOp ryrnaan rynx yeg opooOMrmiur TOMPOH COPOH30H OPOH YYCY COPOH3 M3T BOSHO.

TyxalH YYCC3H COpPOH30H OPOHTOW MOTOpPbIH rong ©Gavpnax 2 TywWnbeir aryyncad
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AasxapangcaH Polarity rax 3ynn xapangaa opoOMrMAHX00 TyWANTam xapusuaH YUnysnaH
XO[6eHs.

Ctennep MOTOpbIH ApanBap Hb 3HrMMH DC moTopbIr yaupgaaxag awwvrnarggar H ryyp
aprmir awmrnagar 6a opooMruiH anb Tanaac Hb ryngasn ryinraxaac xamaapaH Ynrnanummr

yamppaar 6a 3ypar 14-g MoTop ApanBepblH YHOCOH XArxaar xapyynas.

P 1>——+ Qs
ﬂ‘i e Q3 j]_ _[r’\/ = \Q]_
BD136 BD136

P 2>———9

1P 3

Q4 Q1 Q7

ED133 BD135
BD135

1P 4

3ypar 14. H MOTOpbIH gpansap

MopWuH XyypbiH HYMbIH YPT orponuooroop 71 cm 6a poboToa alumrniacaH MOro apaaHsbl
ypT 56 cM. ApaaHbl Wwya XoopoHAbiH 3ar 0.5 cm. QHS Moron apaaHbl gytargantan Tan Hb
apaaHbl LWy XO0OPOHAbIH 3al UX y4np MOTOP X34UM XypAaH 9procaH 4 MOrov apaa yaaaH
apragar. inmg 3apuM MOPUH XYypblH asiHbl TaTanTbiH XypAbIr ryMUaxaapryn GancaH.
MaHawn moron apaaTtam MOTOPbIH 0334 Xypa 7cm/c 6ancaH. 3ypar 15-4 moron apaaHbl

3yprunr xapyynas.
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0.5cm
3ypar 15. H MOTOpbIH gpansap

OHa axung 8-35V, 1.2A-2A-biH A4988 aparieepbliH awmrnacaH 6a 3ypar 16-4 xapyynas.
OHaXyy OpanBep eep 433p33 OPONThIH MMNYMCLIr anxamT 6onrox 6a 6unonap apraap
ansanHuuncan 6yTtaH, Y2, Y4, 1/8 , 1/16 rax 5 TepnuinH anxamMTbiH TepPenTan. OHaep
AaBTaMXurH wyram O60NoH nporpaMmmyniax TeBertan WHTepdanc 6anxrymnrasapas

awwurnaxag xanbap 6anaar.

3ypar 16. A4988 moTop apaneep

YHOCOH yaupanarbiH XaCar Hb apAyuHO KOHTONNep 433p siBargaHa. 3ypar 17-4 epeHxui

axunnax 6nokunr xapyynas.

36



24V

A4988

Arduino | m/drive

A 4

PC

Stepper
motor

3ypar 17. MoTop yaupgax xacrumH epeHxun 6rnok guarpam

4.3  MOpVH XyypblH YaBXAachIr Xerrnex xacar

YaBxgachIr Xernex Xacruir XuiiH yavpanarat gapardyyabir alimrnad XuicaH. TypLunnTbIH
3areap yump 6 xuiiH youpanaraT gapard awurnad TypwunT XUACaH. Yaexaac gapgar

Xacrnnr cyypunyyncad 6angneir 3ypar 18-4 xapyynas.

(a) YaBxgac gapgar xacar (6) Yaexgac gapgar xacar xaxyy Tanaac

3ypar 18. MopuH XyypbIH YaBxdac gapaar Xacar
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3ypar 18-4 xapyyncHaap XviH yaupgnaratan gapard awmrnacaH. Xvii UpCaH yea gapary
axunnax 6a MopuH XyypblH YaBxgacbir gapHa. 3ypar 19-4 xviiH xaBxnara 60M0H XUIH

XYpPUMTNYypbIr 6anpnyyncan 6angnbir xapyynas.

ConeHoup xaBxnara XWUiH XypumTayyp

(a) ConeHoug xasxnara GanpnyyncaH (6) ConeHoup xaBxnara xaxyyraac
xapcaH 6aigan

3ypar 19. XuiH xaBxnar 60M10H XUAH XypUMTIYYpbIr CYypunyyncaH Hb

XvH xaBxnara yauvpaaxag xanéap ©6awmpar. ApaymHo GPIO awwvrnan xsnbapxaH

yovpaax 6omnHo. XuiiH xaBxnarbiH yaupanarbiH xanxaar 3ypar 20-4 xapyynas.

o1 Eg ;

IRF640

+
T—— 24V

MCU

;\TL'

10k

GND =

3ypar 20. XuiH xaBxnarbIr yampaax xanxada
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Har xuniH xaBxnarbir ygupgaxa Har Xonxad X3apartan. 3ypraaH XuWMH Xxasxnarbir
yanpaaxag 6 youpanarbiH X35rxad xapartan. JHaxyy axwung IRF640 pgyraaptam N
cysartan YagnbiH MOSFET awwvrnacan.

XunH papant MAL16X50-CA 6a N4V310-08 xuiH xaBxnara CONeHoua aluurnacat.

Saraspuir 3ypar 21-a xapyynas.

CHNT

Model: N
ssure:

015-08MPa  Cait
HALES S BAHMA 1

T
=7

i

3ypar 21. YaexgacbIr Japaxag aluunriicaH XunH coneHoung,

4.4  YpoupanarblH Xacar

Uaexgac xepeegaer xacar 60MoH YaBxgachir gapaar xacrmnH yaupanarsir Arduino Uno

awmrnaH XMincaH. YavmpanarbiH Xacruiii 6nok amarpamblir 3ypar 22-a xapyynas.

Yaexaac 1-wir

Xepesaex MoTop vor|
@

.
] |

DD
D

Yasxaac 2-bir
Xepesaex MOTop

= 8

oD 3
GND \t-.

o

O
‘c .

@? Yasxaac Aapax XuitH
e a waxyypra yavpaax
$ H crcuit 3| [ coneHonayya

= o0 i

& [=)a

3ypar 22. Po60TbIH yavpanarbiH epeHxun 6ok guarpam

PoboTtbir yaupaax kogpir Arduino 4aap 6u4caH. TyplnnTbIH 3arBap yunp MOPUH XyYypbiH
YaBxJacbIr JapX, Xepeeaex SHMMNH yanparara XMncaH. Xoep YyaBxaac Xxepeenex yump
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XOEp cTennep MOTop yaupaax waapgnaratan. MeH yaexgac Tyc 6yp A433p rypsaH
Ganpnang gapax Tornyynax yump HUAT 6 XMIH Wwaxpyyprbir 6anpnyyncaH 6a HUAT 6

coneHouabIr yanpaadHa.

Arduino Uno-r awurnaxag xandap 6a MopuH xyyp Tornogor po6oTbiH TYpLUMATLIH 3arsap
Hb OSIOH MOTOP, XWWH LWaxyypra awurnaarym yy4mp OpONT rapanTtblH XefUMnuH TOO
xaHrantTtam 6ancaH. 3ypar 22-g xapyyncaH yagupanarsiH 610k guarpam 039p TOKISMUNH
yycryypuir xapyynaaryn. Arduino Uno Hb 5 B-0op Ta33ragar 6a KOMMNbOTEPIAC TAKIK
banraa. MoTtop 6ONMOH XWWH LWaxyyprblH yaupanarsiH coneHovayyn Hbe 24 B-oop

axunnagar 6a 24 B-bIr Tycoaa TIX33MMNH yycryypaac erd baviraa.

45 YpayH

TypwumnTblH 3areap yump OYpaH XOMXKIQHWM as TOrnyyrk Yagaaryn. Ctennep MoTop
Oyxun Morom apaa Hb Maw ygaaH xeferk Ganraa yump ast Tornyynaxag XyHApanTan

BarHa. Tunmaac YyaBxgacblH Togopxon Ganpnanyynan gapx 6anraag HOT TOrMyyrcaH.

Llaawung po6oTbiH 3arBapbIr camxpyyrnaxag ctennep MoTop 6yxuin Morom apaaThbIr COnmx
lWaapgnaratan. TyxaH asgHaac xaMmaapy MOPUH XyypbIr XypAaH, yaaaH TOrmnoxX Xapartamn
©6onHo. Mnmaac moron apaar conux xapartan. Yaexgachir gapax XMnH WaxyyprbiH XyBb[,
XAMXA3HI3C Hb 60004 XOOPOHOOX 3alr Toxupyynaxag Ttesertan 6anHa. MopuH xyyp
TOrNoAor pobOoThIr  camkpyynaxblH Tyng Uaawug TypwwunT, cyganraa Xunx

LWaapgnaraTtan.
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5. OyrHanT

OHAXYY axrnaap MalWH CypranTbliH apra awurfiaH MOPUH XyYpblH HOTbIF agHaac
TaHuMX cyganraa GOMOH MOPWH Xyyp TOrnogor pobOTbiH XenKYynanTuUWH cyganraar
Xnnnaa. MopuH XyypblH asiHaac 36BXeH YHAC3H 12 HOT 60M0H M3aaxryn Hot (X-93p
TAMAArM3C3H) 60n0H HOT 61w (N HOT BKMLL) rAC3H 14 TEPNUIT ANraH TaHUX aXIbIr XUX
NYNLITIAC3H. OHA Hb MOPUH XYYPbIH IMapy asiHaac HOT TaHWxa XxaHranTttam ouw. 3araap
YHC3H HOTOOC ragHa 6ug OKTaBbIr AfnraX TaHUCHaap 9H3aXYY axnbIr camxkpyyrnHa. HoTbir
OKTaB Bypaap TaHMxag HArayraspT 3eB, carH naben XMNCaH aaTtaceT XaparTan. Mnyy onoH
Tepen TaHUX X3parTarM 60NoX yuYnmp AaTtaCeTUMH XIMXKI3Ar MeH HAIM3IX Llaapgnarartam.
OHAOXYY axung faTaceTumnr yycraxgada MIpPraXxrviH MOPUH Xyypdaap TornyynaH ayy
©ONoH Aypcunr BMYmMx aBY YyCracaH. IHraCHa3p YaHapTan, 36eB AaTaceT YYCraCaH Xaaum
4  UAyy epreH uap XypasHA cyganraaHbl aXmblr YPrasDKYYNaXUMH Tyna AataceTuiH
XAMXKI3r NX3Crax 3aunwiryn waapgnaratan. Tamgarnarag Oyoy naden xumx ymnn siBu Hb
rap axunnaraaTtan, uar ux 3apuyyrnicaH axun 600X X34uMi 4 9H3 axrbIr epreH XypasHa
3aaBasni XMW rynuaTtrax waapanaratan. VIHFCHI9p MOPUH Xyyp XONKMUWH 33MCIMNH
TEXHOMOMMWH cyganraar wunyy eprexyynax 6onomxkrton ©O0nHO. WHraxgss magaax
MIPraXXnMmH MOPUH Xyypydaap Omumx, GUYNar xmmx OopymHr 03angax, OfoH TepsiMiH
XyypuablH TOrnox 6Gangnbir opyynax 339prasp [LaTaceTUnr eprexyynax OnoH TanT
OonomxXyyabir opyynax xaparton 6anHa. [JaTaceTumr KuxXacrax eep Har apra Hb
WHTEPHITI3C MOPUH XYYPbIH ayanor Lyriyynax oM. OH3 apra Hb UX X3MX33HUA ayano
uyrnyynax 60noMXTon xagum 4 ayanmoHbl YaHap xaHranTTan ouw 6anx, naben xmnx ynn
SIBL, TOBOITAN 33par Aytargantan tantam Gangar Tyn 30puynanTbliH OpYUHA epreH uap

XYP33TaN TOM X3MXIIHUN JaTaceT YYCraxX Hb CyaanraaHbl axung unyy gexemtan barvHa.

Ayouor malmH cyprantblH Mogeng cypraxblH TynA 3aaBan npenpoueccuHr Oyry
ypbaumMncaH ©OonoBcpyynant XWX Lwaapanaratan. MHrocHasp XxyrauaaHbl Tanbapt
erergceH ererannnH 3ypar wur xanbapT xyBupraHa. MIHFACHI3p MaluvMH cypranT, ryH
cypranTblH MOAEN aluMriaH cyprax, YYH33C33 CalH yp AyHO Xypax 6onowmxkron Ganaar.
YyHUIAr yr TauWnaHrmnH cygnargcaH Garpgan x3cart  gypbacaH 0Oycan  TeprnwinH
XODKMYYAT3M X0nb0o0TOoM cyaanraaHbl axryygaac xapx 6onHo. 9Ha axung 6ug CQT, mel
spectrogram, gensta CQT 33par TOoOH Joxuo 60noBpyynanTbiH apryyabir alimriacaH.

©OMHex cyanaavabliH axraac xapaxag anb apra Hb XaMrMnH CalH racaH AyrHANTUI WyyAa
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XUIMK Yagaxryn. Yuump Hb 34raap cyanaaybiH aluvrnacaH gartaceT, XenKMUAH 33MCar,
MaLLVH cypranTbiH MOAEN 33p3ar Hb ©ep eep. TUMM33C 8epCAUNH TOXMONA0NA SAr33pUIr
XapbLUyyrmk Y3caH. Yp AyHraac xapaxag CQT-r awwuvrnacHaap wnyy cavH yp AOyH
(dppermuniiH Hapuns4dnan 0.916, WCSR 0.872) rapy 6anHa. MopuH xyypbiH ayanong CQT

XyBUpranT unyy Toxupy 6anHa rax y3axx 6onoxoop 6anHa.

OH3 aXun X0Ep 9HMMIH F'YH CcypranTbiH MOAenN alumrnacaH. 34raap Mmoaen Hb 3ypar
cypraxag Tynxyy awwurnarggar 6a 6ug oponTtbiH XyrayaaHbl Tanbapt 6avraa erergfiMmr
3ypar xanbap pyy XepBYYCAOH yuvp TypLuMnTag 34ra3p Mogensir awmrnacaH. Laawwva
ayamo Hb XyrauaaHbl garyy eepynergaer yump 3eBXeH KOHBOMOLUTAN Mogen 6uw uyBaa
erergentan axunnaxag toxmpomxron 6angar RNN TepnunH mogenyyn oyyp TypwunT
XMMX xapbuyynax 6onomxron. MeH koHBomou 6oroH RNN  HartracaH mogen,
TpaHCHOPM 33par CYYNUH yen yp awurtah Oavraa mogenyyn 433p TYPLUUNT XUWXK

6onHo.

MopuH Xxyyp TOornogor pobOTbIH XOnKYYMNanTUUr TypWwUnTbiH Oangnaap Xumx
rYNU3TracaH. PobBOT xenKkyynax Hb uar Xyrauaa, TOHOI TeXeepeMX, CaHXyy, XYH Xy4
lWaapacaH axun banpar. OH3 axrnaap aHxHbl POBOTLIH CaHaaraa XerKyYy DK TypLUMXK
Yy3CaH. MopuH Xyyp Tornogor poboTt xumimk 6anraa yump 3aaBan XyH LWAr TOrnox andarym
r9X Y33H Har 6uw Xoép HymTam pobOTbIr XMAC3IH. MeH MOPWH XyypbliH 4YaBxgachbir
Aapaxgaa XWWH XxaBxnaratanW coneHoug awwurnacaH 6a MHracHIldp XypaaH Aapax
©ONOMXKTOM raXx y3CaH. HymbIr xegenreger xacart Moron apaa 6yxui ctennep MOTOpPbIr
COHIOH XMNC3H. Moron apaa Hb HyMbIr YPT Xeanex 6onomxunr onrox darvraa 6a crennep
MOTOpPOOpP apaar HapuiBynanTtanm yaupaaHa. buaHuWM COHrOCOH MOron apaa Hb Lwyg
XOOPOHAbIH 3aM Hb OWP Y4MUp CTennep MoTop X34UM XypAaH 9ProcaH 4 HyM MaaHb Malll
yaaaH xegenx 6anHa. OHAs3c apaaraa Oypyy COHIOCOH Hb xapargax 6anHa. MeH XuiiH
yavpanara Hb XaTapxyy XY4T3M OrloM y4up MOPUH XyYPbIH 3apvM Hb Yyxan asibir TOrnox

6onomxryn 6arHa.

Llaawwma MopyH XyypbIr TOrnogor poboTbir XenKyynaxag Xacar Tyc 6yp 4asp unyy
HapPUINH aXXnnnax, anemMeHT, 6ypanaaxyyH XaCryyauir COHroxoa unyy TypLumnT

cyganraa xvnx waapgnarartan 6anHa.
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Xascpant 1. MopuH xyypbiH 6yTay,
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Aappar XaCruvH araapaH xasxnarbir yaupaax kog (C++)
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