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 تصريح خطي

 
 أنا الموقع أدناه أصرح بعلمي الكامل وقبولي:

البحث   .1 بالتشارك مع جامعة دمشق، وأنني  أن كل ما ينتج عن  والأطروحة هو ملكية فكرية ومالية 
ألتزم بأخذ موافقة الجامعة في حال رغبتي بنشر البحث أو الأطروحة أو جزء منها نصاً أو مضموناً  

 خارج إطار الجامعة )من دور نشر أو مكتبات أو مواقع إلكترونية وغيرها من وسائل النشر(.
أنجز للحصول على    أنه لا يوجد أي جزء من .2 أو  اقتباسه من عمل علمي آخر  تم  هذه الأطروحة 

شهادة أخرى في جامعة دمشق أو أية جامعة أو معهد تعليمي داخل الجمهورية العربية السورية أو  
 خارجها.

                                                                    

 الاسم والتوقيع                                                             
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 الإهداء 
 

 إلى وطني الغالي، سوريا الحبيبة 
 

 أبي الغالي  –إلى الرجل الذي دعا الله بالتوفيق لي 
 

 أمي الحبيبة  –إلى من مهدت لي درب النجاح 
 

 د. حسين بحبوح  –إلى من أرشدني في كل خطوة 
 

 صديقإلى كل محب و 
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 شكر وتقدير

ُ الهذِينَ آمَنُوا مِنْكُمْ قال تعالى:   ُ بِمَا تَعْمَلُونَ خَبِيرٌ{  وَالهذِينَ أُوتُوا الْعِلْمَ دَرَجات   }يَرْفَعِ اللَّه صدق الله    وَاللَّه

 العظيم 

وأرجو من الله    جميعها الحمد لله رب العالمين الذي أكرمني بهذا العمل المتواضع ويسّر لي مصاعبه وعقباته

 أن يكون عملي هذا وسيلة تقربني إليه وتجعله راضيا عني.

إلى أمي وأبي ... إلى القناديل المضيئة في حياتي التي أكرمني الله بها ... إلى من كان دعاؤهم سرّ نجاحي  

 ... إلى من ستبقى كلماتهم نجوم أهتدي بها في الأمس واليوم وأبدا.

 الطاهرة الرقيقة وكل محب وداع لي بالخير. إلى أخي وأصدقائي والقلوب 

في مسيرتي الدراسية وإلى كل من دعمني وساندني في إنجاز    أسهمكما أتوجه بالشكر الجزيل إلى كل من  

 هذا البحث.

وأخص بعميق الشكر والامتنان السادة أعضاء لجنة الحكم الذين كلفوا أنفسهم عناء قراءة هذا العمل 

 .فعاً لتجويد العمل والارتقاء بهوستكون توجيهاتهم لي دا

 تي في قسم الهندسة الإلكترونية في جامع  جميعهم  وأقدم أسمى آيات الشكر والامتنان إلى أساتذتي الأفاضل

 دمشق وتشرين وأخص بالذكر الدكتور حسين طياوي بحبوح الذي أشرف على هذا البحث.
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 المستخلص العربي 
 خلفية البحث: 

المعلومات الموسيقية عملية معقدة ولا   النغمات،    سيّماتعد عملية استرجاع  المقطوعات الموسيقية متعددة  فضلًا  في 

فإنّ   عن الحسبان    ذلك  في  الموسيقية  العلامة  ربع  خطأ  تأخذ  لم  السابقة  الدراسات  العلامة    بأنّ   علماً معظم  ربع 

 العربية.  موسيقا السمة الأهم في الالموسيقية تعد 

 هدف البحث: 

الذي يتميز بقدرته على اكتشاف    ،العربية والغربية على حد سواء   موسيقانموذج كامل لتتبع النغمات المتعددة لل  بناء 

 البيانو الموسيقية.  لمقطوعاتبدايات النغمات وامتدادها 

 المواد والطرائق: 

عامل  ق تحويل  طبّ ي    بداية  لزيادة دقة النتائج. معالجة الإشارة الرقمية والتعلم العميق    تقاناتكل من  يجمع هذا النموذج   

شبكتين عصبونيتين    تحتوي علىالتي    الثانيةللمرحلة    نتيجة التحويلوتمرير    ،على ملف الدخل الصوتي  الجودة الثابت

صممت الشبكة الثانية لاكتشاف امتداد    في حين  ،التفافيتين. صممت الشبكة الأولى لاكتشاف بداية النغمة الموسيقية 

   .هذه النغمة
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 النتائج العملية: 

  F1للملف الصوتي المدخل وذلك بدرجة    MIDIي عالج خرج الشبكتين العصبونيتين آنفتي الذكر وتوليد ملف بامتداد  

 .للإطار كاملا %47.37لبداية النغمة الموسيقية و   %75.28تبلغ قيمتها 

 الاستنتاجات من وجهة نظر الباحث: 

البحث   هذا  بها  خرج  التي  النتائج  على  إمكانياعتمادا  عامل  تبيّن  وتحويل  الالتفافية  العصبونية  الشبكات  استخدام  ة 

محسوبا؛   الموسيقية  العلامة  ربع  خطأ  يكون  عندما  وذلك  الموسيقية  العلامة  ونهاية  بداية  لاكتشاف  الثابت  الجودة 

 ويمكن استخدام النموذج المبني في معاهد تعليم الموسيقى واستخراج النوط الموسيقية. 

 المفتاحية: الكلمات  

الكتا  التردد  موسيقا بة  تخمين  الموسيقية،  المعلومات  استرجاع   ،f0  ،النغمة بداية  اكتشاف  التعلم    موسيقا ،  شرقية، 

 ، الشبكات العصبونية الالتفافية. عامل الجودة الثابت العميق، تحويل 
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  Abstract  الإنكليزي المستخلص 

 

 Research Background: 

Musical information retrieval is considered a complex operation, 

especially in polyphonic music tracks. However, most of the previous 

studies haven't taken into account quarter notes detection which is 

considered the most important feature in Arabic and Turkish music. 

Aim of Research: 

 In this thesis, out Aim was to build a complete polyphonic pitch tracking 

system for Arabic, and Western music which is able to detect notes and 

framewise from piano music tracks. 

Materials And Methods: 

This model combines both signal processing and deep learning 

techniques to provide more accurate results. In the first stage, constant 

Q Transformation is applied to the input musical track and then passed 
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to the next stage which consists of two convolutional neural networks 

(CNNs). The first network is designed to detect notes onset and the 

other network is for framewise pitch detection. 

Practical Results: 

The output of the neural network is processed and generates a MIDI 

file for the input music track with an F1 score of 75.28% for onset 

detection and 47.37% for the framewise. 

Conclusion from Researcher Point of View: 

Based on the results of this research, it has been shown that it is 

possible to use convolutional neural networks and a constant quality 

factor conversion to detect the beginning and end of a musical 

note when the quarter note error is detriment. The developed model can 

be used in music education institutions to extract musical scores. 
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 المقدمة:  -1-1

( على أنها  MIR)  Musical Information Retrievalتعرّف عملية استرجاع المعلومات الموسيقية   

استخلاص   العملية  من  الرقمية  الصوتية  موسيقاالمعلومات  والملفات  العملية  ، [1]  المسموعة  هذه  اهتمام  ب  وتحظى 

  هذا المجال عددا من العمليات  يتضمن مع العديد من التطبيقات المستخدمة في الحياة العملية.  متزايد من الباحثين  

وهي عملية   Automatic Music Transcription (AMT) بشكل آلي موسيقاولعل أبرزها هو إعادة كتابة ال الجزئية

للآلات  الواجهة الرقمية  ك  يفهمها الحاسب  صيغةإلى  أو    ، كالنوطة الموسيقية  تحويل الإشارة الصوتية إلى رموز مكتوبة

الأساسية    .Musical Instrument Digital Interface (MIDI)الموسيقية   المشكلة  المجال  تتلخص  هذا  في 

 : النغمة وهي  مميزاتباكتشاف 

 . زمن بداية النغمة  -

 نهاية النغمة.زمن  -

 .شدة النغمة  -

 .    Frequency (F0)الأساسيالتردد  -

 . (والشدة للتمييز بين نغمتين لهما نفس التردد)  Tempoطابع الصوت  -

تعد  اكتشاف الآلات الموسيقية المستخدمة، واكتشاف التوافقيات الترددية، والأنماط الصوتية المتكررة.    فضلًا عن 

المتمكنين  العملياتهذه   العازفين  على  حتى  وقت  و   ،صعبة  في  المعزوفة  النغمات  عدد  زاد  كلما  صعوبة  تزداد 

المستخدمة الموسيقية  الآلات  عدد  زاد  وكلما  تحدياً   واحد  يشكل  المجال.  يراً كب   مما  هذا  في    بخلاف للباحثين 

فإنّ   موسيقاال متتاليتين  نغمتين  كل  بين  موسيقية  على وجود نصف علامة  تعتمد  التي  العربية    موسيقاال  الغربية 

على أنه    موسيقيا  )يعرف  ما يزيد عدد العلامات الموسيقية في كل أوكتاف  تعتمد على وجود ربع علامة موسيقية

. ومن الجدير  علامة  24حتى    12من    يقة من علامة دو حتى علامة السي الموسيقية(مجموعة العلامات الموس
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  كما أنّ   ، [2]  (الأوروبي)الغربي  ذات الطابع    موسيقاالغالبية العظمى من الدراسات السابقة استهدفت ال   بالذكر أنّ 

الدراسات    إنّ   . [3]بالحسبان  الموسيقية    العلامةلم تأخذ خطأ ربع  في هذه الدراسات    آلية تقييم النتائج المستخدمة

ولا   أخذت    سيّماالسابقة  الإشارة  الشرقية    موسيقاالالتي  معالجة  أساليب  استخدمت  فورييه  مثل  بالحسبان  تحويل 

تحليل   Fast Fourier Transform (FFT)  [4]السريع   السالبةالمصفوفات    وتقنيات  عوامل    غير  إلى 

Nonnegative matrix factorization (NMF)  [5] .   الأبحاث    ولجأت بملاحقة    إلى بعض  النغمات  توقع 

باستخدامالا السائدة  للترددات  الأعظمية  الديناميكية    ستطاعات  بايسيان   dynamic Bayesianشبكات 

networks (DBN)  [6]    نموذج ماركوف المخفي  أو باستخدام(HMM)  hidden Markov Model  [7]    في

مثل    كان التوجه الجديد والذي حقق حالة المعرفة في هذا المجال يعتمد على استخدام تقنيات التعلم العميق   حين

الالتفافية   العصبونية  هذا    Convolutional neural networks (CNN)   الشبكات  في  المستخدمة  )وهي 

التكرارية  البحث(   و مزيجا بين التقنيتين آنفتي  أ  recurrent neural network (RNN)والشبكات العصبونية 

 . [8] رالذك

 بعض الدراسات السابقة:  1-2
شهد مجال استرجاع المعلومات الموسيقية اهتماماً ونمواً متزايداً في المدّة الأخيرة ولا سيّما في مجال كتابة  

 الموسيقا الآلية ونذكر بعض الدراسات السابقة التي تناولت هذا الموضوع: 

 probabilisticاست خدِم تحويل عامل الجودة الثابت وتحليل المكونات الكامنة الاحتمالية    [2]  الدراسة في   

latent component analysis (PLCA)    بالحسبان آخذة  بها  الخاص  والتردد  الموسيقية  النغمة  بداية  لاكتشاف 

في اكتشاف    %51.91يمة  بق  F1 scoreربع العلامة الموسيقية لآلات موسيقية شرقية وغربية عدّة وحققت درجة  

النغمة إطار   بداية  زمن  النشر    ms 100ضمن   The Journal of the Acousticalضمن    2015)سنة 

Society of America .) 
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لآلة    لاكتشاف بداية العلامة الموسيقية وتحديد هذه العلامةفقد است خدم نهج ذو مرحلتين    [9]أما في الدراسة  

شبكتين عصبونيتين التفافيتين تقوم الشبكة الأولى بتحديد بداية العلامة   رحلة الأولى منبيانو محددة مسبقا. تتكون الم 

من   تتكون  التي  الثانية  المرحلة  إلى  النتيجة  لت مرّر  الموسيقية،  العلامة  بتحديد  الثانية  الشبكة  تقوم  بينما  الموسيقية 

النغم أطوار  )أول  نفسها  المكتشفة  العلامة  هجوم  طور  لتوليد  الموسيقية(  نموذج  مع    Attack templateة  ويقارن 

الدراسة   حققت  النتيجة.  للتأكد من صحة  أجريت على  80.23بقيمة    F1 scoreالملف الأصلي  الدراسة  ولكن   %

أنّها لم تأخذ خطأ ربع العلامة بالحسبان. )سنة النشر  و صوت بيانو واحد فقط ما يؤثر على موض النتائج كما  عية 

 ( البنية العامة للنظام في الدراسة آنفة الذكر. 1-1الشكل )يوضح   (.MDPIضمن  2017

    [9]( البنية العامة للنظام في الدراسة 1-1الشكل )
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الدراسة   ومرشحات    [10]قامت  السريع  فورييه  تحويل  الحزمة  باستخدام  لاستخلاص  تمرير  الضجيج  ومرشحات 

نظرا لزمن المعالجة    % والذي يعد جيدا84.42بقيمة    F1 scoreالعلامات الموسيقية في الوقت الحقيقي وحققت  

ال القصير  )سنة  شيوعا  الأكثر  الخطأ  يعد  والذي  الحسبان  في  الأوكتاف  خطأ  تأخذ  لم  أنها  ضمن    2018نشر  إلا 

IEEE .) ( البنية العامة 2-1يوضح الشكل )في الدراسة آنفة الذكر.  للنموذج المستخدم 

حالة المعرفة بالنسبة لاسترجاع المعلومات الموسيقية وفق ما ذكرته الدراسة وهي من إعداد   [8] قدمت هذه الدراسة

التفافية الشبكات وهي شبكة عصبونية  المدى   شركة غوغل استخدمت نوعين من  ذاكرة طويلة وقصيرة  وشبكة ذات 

Long Short Term Memory   (LSTM).  ( 3-1يوضح الشكل )الدراسة آنفة الذكر.  بنية الشبكة العصبونية في 

 

 

 

 [10]( البنية العامة للنموذج المستخدم في الدراسة 2-1)الشكل 

 



22 
 

 

 

 

بيانات   قاعدة  للتدريب  بحجم     ”MAPS“واست خدمت  للبيانو  موسيقية  مقطوعات  ومقاطع    31وتحوي  بايت  غيغا 

% في  82.29بقيمة     F1المقابل لها )ملف العلامات الموسيقية( وحققت درجة    MIDIوملف    WAVصوتية بصيغة  

% عند تضمين نهاية النغمة الموسيقية والإطار كاملا.  50.22اكتشاف بداية النغمة مع العلامة الموافقة لها ودرجة  

 (. arXivضمن   2018م تأخذ هذه الدراسة خطأ ربع العلامة بالحسبان. )سنة النشر ل

الدراسة   مستخدمة    [11]قامت  موسيقية  نغمات  إلى  الموسيقا  لاسترجاع  كامل  نظام  شبكات    6بتصميم 

ت الشبكات  بينما شكل  منها لتحديد البنى الأساسية للنغمة )بداية ونهاية وتردد النغمة(  CNN    3التفافية  عصبونية  

العصبونية الباقية مراحل بينية يشكل خرجها دخلا للشبكات آنفة الذكر وقد حسنت من دقة اكتشاف الإطار عند أخذ  

% في حين كانت قيمة اكتشاف تردد النغمة مع بداية العلامة  F1 score  58نهاية العلامة بالحسبان لتصبح قيمة  

 ا لم تأخذ خطأ ربع العلامة بعين الاعتبار.% ومن سلبيات هذه الدراسة أنه78.40الموسيقية 

 [8]مخطط يوضح بنية الشبكة في الدراسة ( 3-1)الشكل 
 

 [8]مخطط يوضح بنية الشبكة في الدراسة ( 4-1)الشكل 
 

 [8]مخطط يوضح بنية الشبكة في الدراسة ( 4-1)الشكل 
 

 [8]مخطط يوضح بنية الشبكة في الدراسة ( 4-1)الشكل 
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 مشكلة البحث:  -1-3

في   والمعقدة  المهمة  العمليات  من  موسيقية  نوطه  أو  موسيقي  مخطط  إلى  المسموعة  الموسيقا  تحويل  يعد 

المجال الموسيقي. فعلى الرغم من أنّ العديد من الموسيقيين المحترفين يمارسون العزف اعتمادا على حاسة السمع إلا  

السابقة تركز على  أنّ  ها عملية صعبة وغير دقيقة وتمثل تحدياً حقيقياً لا سيّما بالنسبة للمبتدئين. كما أنّ الدراسات 

 نّ بنية الموسيقا الشرقية تختلف اختلافاً كبيراً عن الموسيقا الغربية. أالموسيقا الغربية فقط إذ 

 هدف البحث:  1-4

مجال   -1 في  الحالية  الحلول  الدراسة  على  تطبيقها  إمكانية  ودراسة  الموسيقية  المعلومات    موسيقا استرجاع 

 الشرقية. 

أكثراقتراح   -2 أو  واحدة  ال  طريقة  في  الموسيقية  المعلومات  العميق    موسيقالاسترجاع  التعلم  باستخدام  الشرقية 

 والتحويلات والمرشحات المناسبة. 

 ية بناء على قواعد البيانات المتاحة. تطوير النهج المقترح وتقييم أدائه مقارنة بالحلول الحال  -3

 أهمية البحث:   1-5
 . اً عدد بوصفها تعد الشريحة المستهدفة في هذه الدراسة كبيرة  -1

 . يةالشرق موسيقا ال  سيّماقلة الأبحاث في هذا المجال ولا  -2

 المبتدئين منهم.  سيّماحل مشكلة صعبة لدى العازفين ولا   -3
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 مسوغات البحث:  1-6

قلة الدراسات والأدوات التي استهدفت مجال استرجاع المعلومات الموسيقية في الموسيقة الشرقية، خلق    إنّ  

 المسموعة إلى تدوين موسيقي.  موسيقاالمبتدئين لإيجاد طريقة سهلة وسريعة تحول ال سيّماحاجة لدى العازفين ولا 

 : البحث داتمحد   -1-7

شبكات التعلم العميق    سيّماما تتطلبه الشبكات العصبونية ولا  محدودية قدرة المعالجة الحاسوبية نظرا ل -1

 من كمية معالجة كبيرة للبيانات. 

 . في الإنترنت الشرقية موسيقاعدم توفر عينات التدريب الكافية لل -2

 حدود البحث: 1-8
المكاني: - بجامعة    الحد  الهمك  كلية  في  والاتصالات  الإلكترونات  هندسة  قسم  في  البحث  هذا  تنفيذ  جرى 

 دمشق. 

التقاني:   - معالج  الحد  ذو  شخصي  حاسب  جهاز  على  المقترح  النظام  تنفيذ  الخامس    i5جرى  الجيل  من 

 لتدريب الشبكة العصبونية.   Google colabواستخدام  12Gbوذاكرة وصول عشوائية ذات حجم 

 . 2023حتى الشهر السابع عام   2021من الشهر الثاني عام الحد الزمني:  -

لتدريب الشبكة العصبونية والحصول على    والاستقرائي  المنهج التجريبيكل من  جرى استخدام  الحد العلمي:   -

دريب الموسيقى الشرقية وذلك  كما تم اعتماد المنهج الاستقرائي لتوليد عينات ت   قيم أفضل لمحددات الشبكة

 .بتحويل عينات الموسيقى الغربية لموسيقى شرقية
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 منهج البحث وأدواته:  -1-9

البحث   منهجية  )  تمثل  الشكل  في  تصميم    ( 4-1الموضحة  سلامة  من  للتأكد  المعتمدة  الخطوات  مجموعة 

أن   كما  أدائه،  وتقييم  المقترح  المجال    السابقة  الباحثين   دراسات النموذج  هذا  لنا  تفي  علىتيح    طرائقهم  الاطلاع 

الموجودة  والمعايير    الطرائق نا سنتبع  فإنّ   من ثمّ   ، حدد آلية ومنهجية للتأكد من مستوى أداء النظام المقترحتو ،  وأساليبهم

 :وتتلخص بالخطوات التالية ئهتقييم أدا لبناء النظام و  في الدراسات السابقة

 مراجعة الأدبيات العلمية في هذا المجال.  -1

المقطوعات الموسيقية إلى ملف   -2 الثابتعامل  باستخدام تحويل    MIDIاقتراح طريقة لتحويل    CQT  الجودة 

Constant-Q-Transform  وشبكاتCNN . 

على   • للالحصول  التدريب  والغربية  موسيقاعينات  الموجة:  صيغتي  من  بكلّ   الشرقية  شكل  صوت    ملف 

Waveform Audio File Format (WAV) وMIDI . 

  MIDIالشرقية والشبكة العصبونية )معالجة ملفات    موسيقاتلائم بنية الكي  المعالجة المسبقة لعينات التدريب   •

 (. WAVمعالجة برمجية ومعالجة إشارة لملفات 

 بناء الشبكة العصبونية وتدريبها. •

 إيجاد النتائج وفقا للمعايير المتبعة في الدراسات السابقة وتحليلها ومقارنتها مع الدراسات السابقة.  •
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 جرى استخدام الأدوات البرمجية الآتية: 

وتحويل خرج الشبكة العصبونية   MIDIتعديل ملفات    لبناء برامج)   c# .Net 4.5لغة برمجة   -1

 ( Visual Studioبواسطة محرر MIDI إلى ملف

معالجة   Sonic Visualizer V4.1برنامج   -2 في  المستخدمة  للتحويلات  مرجعية  )دراسة 

 الإشارة الصوتية( 

 . (MIDI)تعديل ملفات  Cubase 8.0برنامج  -3

 . وتوليد ملفات صوتية منها(   MIDI)تعديل ملفات   Reaper 6.59برنامج  -4

 . )تدريب الشبكة العصبونية(   Google colabموقع  -5

 . العصبونية( ء الشبكةوبنا)معالجة الإشارة  Python 3.9 64-bitلغة برمجة  -6

 ( المخطط الصندوقي للمنهجية المتبعة 4-1)الشكل 



27 
 

 . )بناء الشبكة العصبونية(  TensorFlow Library 2.7.0مكتبة  •

 . )بناء الشبكة العصبونية(   Keras API 2.7.0مكتبة  •

 . ( على الملفات الصوتية معالجة الإشارة تطبيق تحويلات )  Librosaمكتبة  •

 كما جرى استخدام العتاديات الآتية: 

 .(CPU:  i5-5300U , Ram 12 GB DDR3حاسب محمول ذو مواصفات ) -1

 . MIDIوصلة  -2

 بنية الرسالة:  1-10
 ر تّبت الرسالة في خمسة فصول: 

 عرض الفصل الأول الإطار العام للبحث والذي يتضمن ما يأتي:  •

 مقدمة.  -
 بعض الدراسات السابقة.  -
 مشكلة البحث.  -
 هدف البحث.  -
 أهمية البحث.  -
 مسوّغات البحث.  -
 محدّدات البحث.  -
 البحث. حدود  -
 منهج البحث وأدواته.  -
 بنية الرسالة.  -

يتضمن الفصل الثاني بعض أساسيات الصوت والموسيقا وتقنيات معالجة الإشارة الرقمية المستخدمة   •

 في البحث. 
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 يتحدث الفصل الثالث عن تعلم الآلة والشبكات العصبونية ومبدأ عملها وميزات كل نوع منها.  •

توفر هذه    م ت التدريب والمعالجة المسبقة لها وآلية حل مشكلة عد عينا جمع    ملية الفصل الرابع ع  يناقش •

 العينات من مصادر سابقة. 

 تصميم النموذج والشبكة العصبونية والنتائج المستخلصة من الدراسة.  عملية  الفصل الخامس  يتناول  •

 .المستخدمةوالأعمال المستقبلية والمراجع العلمية  خلاصة العملوأخيرا 
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 الفصل الثاني 
 ومعالجة الإشارة الرقمية موسيقاوالالصوت 

Sound, Music and Digital Signal Processing 
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 الصوت:   2-1
الأذن    تفاعل  أنه  على  المستمع  منظور  من  الصوت  محددان    معيعرف  وله  الاهتزازات  من  محدد  مجال 

 . Pitchوالنغمة  Volumeهما شدة الصوت  نأساسيا

النغمة ما إذا كان الصوت  ت بالنسبة للمستمع.    مقارنةً   أو منخفضةً   عاليةً   نغمةً   يوصفحدد  بباقي النغمات 

الاهتزازات في الثانية الواحدة بالتردد  هذه  عدد    ويطلق علىزمنية معينة،    لِمدّة المتولدة  بعدد الاهتزازات  ترتبط النغمة  و 

 . (Hz)ويقاس التردد عادة بوحدة الهرتز أعلى النغمة الموسيقية المسموعة أصبحت فكلما زاد التردد  

  النغمة المحسوسة غالباً  إلا أنً  مفردةات الترددية عند عزف علامة موسيقية يمن التوافق قية عدداً تصدر الآلات الموسي

  fundamental frequency (F0)في هذه التوافقيات وهو ما يدعى بالتردد الأساسي    ذات التردد الأدنىما تكون  

 تكون التوافقيات مضاعفات لهذا التردد.   في حين

ها مستوى استطاعة الإشارة الصوتية المسموعة )مطال الموجة الصوتية( وعادة ما تقاس  تعرف شدة الصوت على أنّ 

أنً   . (dB)بالديسبل   الصوت    كما  مفهوماً   Timberطابع  مهماً   يعد  الصوت    آخرا  مصادر  بين  بالتمييز  لنا  يسمح 

بطابع صوتي مختلف عن  تتميز  كل آلة موسيقية    أنّ   إذ،  غمات متماثلة بشدة صوت متساويةلتي تصدر نا المختلفة  

الطابع  ،الأخرى  هذا  الآلة    امرتبط  ويعد  عليها  وبأسلوب بهوية  آلتين  ،  العزف  أن  الحالات  من  العديد  في  نجد  وقد 

وذلك بسبب اختلاف نسب التوافقيات الترددية وانحراف    ، مختلفاً   صوتياً   حملان طابعاً تموسيقيتين من نفس النوع قد  

 . وسرعة تخامد الإشارة الصوتية  لها بمقدار بسيط  عن التردد الصحيح الموسيقيةالعلامة 

 :  موسيقا ال 2-2
ال   والتي ،الألحانوإيقاع وتوزيع    بتوليدلتي تهتم  امن أشكال الصوت المضبوط والموزون    شكلاً   موسيقاتعد 

وجود نصف   ال  علامتين بين كل    بعد تعتمد على  في  أوكتافلالغربية    موسيقا متتاليتين  في    12بمجمل    كل  علامة 

كما هو موضح    [12]  متتاليتين  علامتينبين كل    بعدالعربية على وجود ربع    موسيقاتعتمد ال  في حين  الأوكتاف الواحد



31 
 

العلامة  علامة وعادة ما تكون    24حتى    12أوكتاف من    الموسيقية في كلّ   العلاماتما يزيد عدد    (1-2في الشكل )

ف الكورد على  يعرّ   في حين   . معينةذات التردد المحدد والتي تكون نشطة لفترة زمنية    النغماتهذه    ى حدإ  الموسيقية

لموجة  ا   ( شكل2-2يوضح الشكل )  مختلفتين أو أكثر ضمن الحيز الزمني نفسه.   علامتين موسيقيتين  تنشيط ه ناتج  أنّ 

 ونهايتها وشدة الصوت.  من بداية النغمة الموسيقية مبينا عليها كلّ  لمقطوعة موسيقية صوتيةال 

 
نصفي العلامة كما في )أ( أو يمكن  بين  في منتصف المسافة تماما   الموسيقية  العلامة ربع( يمكن أن تكون 1-2الشكل )

 )الباحث(  للآلة الموسيقية وأسلوب العزف  أن تكون مزاحة قليلا عن المنتصف كما في )ب( وذلك وفقا  

 
مج باستخدام برنا ول د( مخطط يبين بداية ونهاية وشدة العلامات الموسيقية في جزء من مقطوعة موسيقية 2-2الشكل )

Sonic Visulizer )الباحث( 

             

  
  
 
  

 
  
 
  
 
 

1
 -
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 :Musical Instrument Digital Interfaceواجهة الآلات الموسيقية الرقمية  2-3
ها معيار تقني يمثل بروتوكول اتصال وواجهة رقمية  ( على أنّ MIDIتعرف واجهة الآلات الموسيقية الرقمية )

كهربائية   وتعديل    صل تووصلة  لتشغيل  الحاسب  وجهاز  الكهربائية  الموسيقية  الآلات  من  واسعة  مجموعة  بين  ما 

ال صوتية   .[13]  موسيقاوتسجيل  ملفات  ليست  والإطفاء    ،وهي  التشغيل  أوامر  من  مجموعة  من  تتكون    بصورة بل 

 ولها أحداث زمنية متنوعة أبرزها:  ةأساسي

 . Onset event  الموسيقيةالعلامة حدث بداية  -1

 . Offset event حدث انتهاء العلامة الموسيقية -2

 لتغيير تردد العلامة الأساسية ما يتيح   ويستخدم  Pitch bend event حدث انحناء العلامة الموسيقية -3

 الشرقية.  موسيقالنا الحصول على ربع العلامة التي تستخدم في ال

وعادة ما تحمل ملفاتها   خاناتتسمح بتحديد قيمة شدة العلامة الموسيقية برقم مكون من سبع    MIDIواجهة  كما أنّ 

 . ( MID) امتداد

             

  
  

 
 
    

 
 
 
  

  

                                    

 )الباحث( (Piano rollالزمني على شكل لفات بيانو ) MIDI( يوضح تمثيل ملف 3-2)الشكل 
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وتمث    128وجود    MIDIجهة  ا و   تدعم  مختلفة  برقم من  علامة  علامة موسيقية  كل  )بدون    127حتى    0ل 

  89وهو ما يوافق    108  –حتى    21من  نا لن نستخدم سوى المجال  إلا أنّ   ،(4-2كما هو موضح في الشكل )  واحدة( 

ويمثل كل رقم من هذه    ،(لات الإيقاعيةعلامة موسيقية موجودة في البيانو )غالبا ما يستخدم ما تبقى من المجال للآ

 . ( 3-2الأرقام ترددا معينا كما هو موضح في الشكل )

فقط   السابقة علامات موسيقية غربية  الأرقام  الشرقية  تمثل  العلامات  استخدام  ب  سنقوم  MIDIضمن واجهة  ولتمثيل 

  0المستهدفة ضمن مجال يتراوح بين   الموسيقية حدث انحناء العلامة الموسيقية والذي يمكننا من تغيير تردد العلامة  

تقوم القيم الأدنى  بينما  المستهدفة  تزيد من تردد العلامة    8192الأعلى من    القيم   أنّ   إذ   ؛ خانة   14ويمثل بـ    16383و

 . المستهدفة  الموسيقية العلامة السابقة والتالية للعلامةتردد ويقع مجال تغير التردد ما بين    ،بتخفيض تردد العلامة
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 [14]  وكلا من اسم العلامة الغربي ومفتاح البيانو والتردد وطول الموجة الموافق له MIDI( يوضح رقم 4-2)الشكل 
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 أطوار النغمة الموسيقية:  2-4
هذه    وتمثل  الموسيقية.  الآلات  غالبية  في  نهايتها  وحتى  انطلاقها  من  أطوار  بأربعة  الموسيقية  النغمة  تمر 

 بأربعة مراحل:  االزمن ويمكن تلخيصه بالمراحل تغير مطال الإشارة الصوتية 

وهو الزمن اللازم للصوت حتى يصل لمطال معين وغالبا ما يكون    :Attack  )الهجوم(  طور التنشيط -1

مفتاح  هذا   على  النقر  )كلحظة  النغمة  إصدار  بداية  عند  الطور  هذا  ويبدأ  الأعظمي.  المطال  هو  المطال 

النقر كما في البيانو والطبل    مدّة ب  ومحدوداً   ما يكون طور التنشيط قصيراً   البيانو أو وتر العود مثلا(. غالباً 

حين،  والعود  والغيتار ولا    في  سابقاتها.  من  أطول  والناي  كالفلوت  النفخية  الآلات  في  التنشيط  زمن  يكون 

في الآلات الموسيقية    بل محصوراً   ؛في الآلات الموسيقية الفيزيائية  موجوداً   يكون زمن التنشيط الطويل جداً 

 الإلكترونية والمؤثرات الصوتية فقط. 

التخامد   -2 طور   :Decayطور  انتهاء  بعد  الطور  هذا  طور    يبدأ  بين  الواقع  الزمن  وهو  مباشرة.  التنشيط 

التنشيط والامتداد وعادة ما يكون مطال الإشارة الصوتية في هذا الصوت أقل من مطالها في طور التنشيط.  

 طور الإشارة يتخامد في هذه المرحلة.  فإنّ  من ثمّ 

بعد    :Sustain  الاستدامةطور   -3 مستقر  مستوى  ذو  الصوتية  الإشارة  مطال  فيه  يكون  الذي  الزمن  وهو 

بل هي مرتبطة بوقت رفع اليد عن المفتاح في البيانو    ؛زمنية محددة لهذا الطور   مدّة طور التخامد. ولا توجد  

 . ةطبيعي  صورةأو بنهاية العلامة ب  مثلاً 

  التحرير الإشارة الصوتية تدخل في طور    العلامة فإنّ حالما يتم رفع اليد عن    :Release  التحريرطور   -4

لديها زمن إطلاق   الموسيقية  وفيه يحصل تخامد كبير للإشارة حتى تصل لمرحلة الصمت. بعض الآلات 

 طويل كالمثلث مثلا. 
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تبعاً  الأطوار  هذه  مدة  وتختلف  السابقة،  الأطوار  باستخدام  الموسيقية  الأصوات  معظم  تمثيل  للآلة    يمكننا 

الشكل  ويستعرض  والإطلاق.  التنشيط  طوري  فقط  تحوي  الموسيقية  الآلات  بعض  أن  كما  المستخدمة،    الموسيقية 

 ( هذه المراحل. 2-5)

كلّ   إنّ  لتحديد  وذلك  اختلافها  الأطوار على  هذه  بين  الفروق  لمعرفة  بحاجة  المستخدم  ونهاية    النظام  بداية  من 

 . اً صحيح  تحديداّ النغمة الموسيقية 

 
 [15]الموسيقية يوضح الأطوار المختلفة للنغمة  (5-2الشكل )

 : Digital Signal Processing (DSP) معالجة الإشارة الرقمية 2-5
تكون  عادة ما  .  المتقطعة  الحسابية لتحليل ومعالجة الإشارات الرقمية  الطرائق وهو مجال هندسي يركز على   

العينات منها وفق تردد تقطيع    ت ؤخذ  بحيث ناتجة عن إشارة تشابهية  ) الإشارة الرقمية )كما في الملفات الصوتية مثلا 

تردد ضعفي  من  أكبر  يكون  أن  التقطيع  تردد  على  يجب  التشابهية  معين.  شانون    ، الإشارة  بشرط  يدعى  ما  وهو 

تمثيلها رقميا   نتمكن من  كي  فإنّ اً دقيق  تمثيلاً ونايكويست  صغيرا  التقطيع  تردد  كان  حال  معلومات    . في  العديد من 

 أثناء عملية التقطيع. في فقد الإشارة التشابهية سوف ت  
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 : Discreet Fourier Transform (DFT)تحويل فورييه المتقطع  2-5-1
أنّ   المتقطع كطريقة  ي الحاسب لا    بما  فورييه  إيجاد تحويل  تم  فقد  الرقمية  مع الإشارات  إلا  التعامل  ستطيع 

فورييه تحويل  لإيجاد  التحويلويعد    . رقمية  المتقطعة  هذا  الإشارة  معالجة  مجال  في  التحويلات  أهم  أنّ أحد  كما   ،  

 الترشيح الخطي وتحليل الطيف وحساب الترابط. مثل ر من التطبيقات  ثيكلتحويل فورييه المتقطع أهمية كبيرة في 

 :( 1-2)قة  لابالعn= 1,2, … , N-1 نقطة حيث   N، مكونة من  x[n] دورية المتقطع لإشارةيه  يعطى تحويل فوري 

 
إنّ  أنهk= 1,2, … , N-1  إذ  بالذكر  الجدير  ومن  الشائع  .  المتقطع    من  فورييه  تحويل  تحويل    استخدام لحساب 

. ولحساب نتيجة التحويل يجب أن يكون حجم العينات من قوى  Fast Fourier Transform (FFT)فورييه السريع  

ما يقلل من زمن المعالجة    n * log (n)  ليصبح من رتبة  2n. ويخفض تحويل فورييه السريع التعقيد من  2العدد  

  بشكل كبير.

من المركبات الترددية المختلفة ونلحظ    مجموعةعن تحويل فورييه السريع لإشارة تحوي    ( مثالاً 6-2شكل )يوضح ال

الإشارة  أنً  كامل  على  يجري  بداية  إنّ أي    ؛ التحويل  زمن  تحديد  دون  كاملة  الإشارة  في  الترددية  المركبات  يعرض  ه 

 ونهاية كل تردد. 

(2-1 )  

 

(1 )  

 

(1 )  

 

(1 )  
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 [16]هرتز  50، 40، 30، 20، 10( تحويل فورييه السريع لإشارة تحوي 6-2الشكل )

 : Short Time Fourier Transform (STFT)تحويل فورييه قصير الزمن  2-5-2
  من ثمّ ه يقوم بإيجاد الطيف للإشارة كاملة.  رغم فاعلية تحويل فورييه المتقطع في العديد من المجالات إلا أنّ  

هذه   في  الموجودة  الترددات  عن  فكرة  سنكون  فإننا  كاملة  موسيقية  مقطوعة  على  التحويل  بإجراء  رغبتنا  حال  في 

تردد  تحديد زمن كل نغمة موسيقية أي    نّ المقطوعة فقط، وسيبقى المجال الزمني الذي تشغله هذه الترددات مجهولا. إ

النغمة ضروري في مجال استرجاع المعلومات الموسيقية وذلك لتحديد زمن بداية ونهاية هذه    في مجال الزمن  هذه 

 النغمة. 
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الذي يقوم بتقسيم الإشارة كاملة إلى أجزاء صغيرة  صير الزمن  ق في هذه الحالة يمكننا استعمال تحويل فورييه   

مع شكل ملف    STFTتشابه خرج تحليل    7-2يوضح الشكل )  وإجراء تحويل فورييه المتقطع لكل جزء على حدة. 

MIDI  ) كلفات بيانو 
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كلفات  لسلم الميجور MIDIبصيغة ( تمثيل b) ، الشكللسلم الميجور( النوطة الموسيقية a( يمثل الشكل )7-2الشكل )

 [17]( يمثل تحويل فورييه قصير الزمن d( يمثل شكل الموجة الصوتية للسلم، الشكل )c، الشكل )بيانو

 : Constant-Q-Transform  (CQT)  الثابت عامل الجودةتحويل  2-5-3
الثابتعامل  يعد تحويل    الطيف زمنياً   الطرائقأحد أبرز    الجودة  الموسيقية   لتمثيل  ،  في الإشارات الصوتية 

مناسباً  كونه  التوافقيات    وذلك  بين  المسافات  توضيح  التدرج    بخلافالترددية،  في  ذو  الزمن  قصير  فورييه  تحويل 

التردد محور  على  أسّ   فإنّ   ، الخطي  مقياسا  يتبع  الثابت  الجودة  عامل  تكون  تحويل  لكل  فيه  يا  متساوية  المسافات 
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لى محور خطي وعرض  ع  STFTض المخطط الطيفي لتحويل  رِ ع    إذ  ؛( 8-2أوكتاف كما هو موضح في الشكل )

 على محور أسي.  CQTنتائج تحويل  

 

 
 لسلم الدو ميجور الموسيقي )الباحث( CQTتحويل  STFT ، (b)تحويل  (a)  (8-2الشكل )

 : [18]  (2-2)الرياضية  بالعلاقة تحويل عامل الجودة الثابت  ويعطى 

 
 : [18] (3-2) ويعطى بالعلاقة Quality Factor بعامل الجودة Qيدعى   إذ

𝑄 =
1

𝛿
 

 : ( 4-2) العلاقةمن  𝛿وتحسب 

𝛿 = (2
1
𝑘 − 1) 

(2-2 )  

 

(2 )  

 

(2 )  

 

(2 )  

(2-3 )  

 

(3 )  

 

(3 )  

 

(3 )  

(2-4 )  

 

(4 )  

 

(4 )  

(a) (b) 



42 
 

 عدد العلامات الموسيقية المطلوب حسابها في كل أوكتاف.  هو k  حيث 

 وتعطى بالمعادلة: 𝑘طول النافذة للعلامة الموسيقية رقم   𝑁[𝑘]وتمثل  

 
 . المستهدفة تردد العلامة الموسيقية 𝑓𝑘تردد التقطيع بينما يمثل  𝑓𝑠يمثل  و 

,𝑊[𝑘  تمثل  𝑛]    النافذة المستخدمة، وغالبا ما تستخدم نافذةHann     والتي تعطى بالمعادلة
 التالية: 

𝑊[𝑘, 𝑛] = 0.5 − 0.5 cos
2𝜋𝑛

𝑁[𝑘] − 1
, 0 ≤ 𝑛 ≤ [𝑘] − 1 

ويوضح   [11]في مذكور   وتحافظ على مطال الإشارة الفعلي كما هووذلك كونها تعطي دقة ترددية جيدة 
 . والاستجابة الترددية الخاصة بها Hann( نافذة 9-2الشكل )

 
 . )يسارا( واستجابتها الترددية )يمينا( Hannنافذة   (9-2الشكل )

 

 

(2-5 )  

 

(5 )  

 

(5 )  

 

(5 )  

(2-6 )  

 

(6 )  

 

(6 )  

 

(6 )  
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 :Detection Mono-pitch  اكتشاف النغمات الأحادية 2-6-1
الأولى    الطرائقإحدى  بوصفه  خدم تابع الترابط الذاتي  اكتشاف النغمات الأحادية تعد مشكلة محلولة. است    إنّ  

 لحل هذه المشكلة وما زال استخدامه قائما حتى الآن لتحديد التردد الأساسي ونغمة الآلة الموسيقية. 

للزمن. بعبارة أخرى    اً تابعبوصفه    من نفسها  ة مع نسخة مؤخرة زمنياً شار ترابط الإ  ناتج  ه على أنّ الترابط الذاتي    ويعرف

المزاحة في كلّ فإنّ  التشابه بين الإشارة والإشارة  تابع  ها تعبر عن مقدار  الانزياح  نقاط  مقدار    للزمن. إنّ   اً نقطة من 

الدورية سيكون أعظمياً  في الإشارة  الطور    التشابه  في  اتفاق الإشارتين  ثمّ عند  الإشارة  فإنّ   من  تردد  يمكننا حساب  ه 

 : (7-2)ويعطى الترابط الذاتي للإشارة الرقمية بالعلاقة    لزمن بين أعظم قمتين.الأساسية بمعرفة ا

𝑅𝑥𝑥[𝑗] =  ∑ 𝑥[𝑛] 𝑥[𝑛 − 𝑗]

𝑛

 

اعتماداً  وتعتمد  .  [19] سواءعلى حد    موسيقالحساب التردد الأساسي للكلام أو لل  YINخوارزمية    است خدِمت 

مع بعض التعديلات لتقليل معدل الخطأ. ومن ميزات هذه الخوارزمية   آنفا على حساب الترابط الذاتي المذكور    أساسياً 

ه لا يوجد حد أعلى للتردد الذي يمكن حسابه  المشابهة، كما أنّ   الطرائق ها تملك معدل خطأ أقل بثلاثة أضعاف من  أنّ 

أي من الممكن استخدامها في    ؛متاز بالبساطة وبسرعة الحسابها ت، كما أنّ العاليةفهي مناسبة أيضا للنغمات    من ثمّ 

 . الخوارزميةلتنفيذ اللازمة  المحددات قلة   من مميزاتها أيضاً تطبيقات الزمن الحقيقي، و 

 :Detection  Multi-pitchاكتشاف النغمات المتعددة 2-6-2
المتعددة    النغمات  اكتشاف  استرجاع  يعد  مجال  في  التطبيقات  إنّ أصعب  الموسيقية.  التحدي    المعلومات 

التردد الأدنى ستعزز    العلامة   فإنّ   من ثمّ   ،أحدهما توافقية ترددية للأخرى   علامتينالأساسي يكمن عند عزف   ذات 

عدّة  من ظهور قمم واضحة وجديدة في المخطط الطيفي. عند عزف نغمات    ذات التردد الأعلى بدلاً العلامة  ترددات  

فإنّ  تلغي مركبات ترددية لعلامات أخرى كما هو    سوية  أو  يمكن أن تعزز  النغمات  الترددية لهذه  المركبات  بعض 

(2-7 )  

 

(7 )  

 

(7 )  

 

(7 )  
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( الشكل  في  ت عزَف  ؛ ( 10-2موضح  )  يدةوح   دو  علامة  إذ  الخامس  الأوكتاف  دو ،  (  C5في  في    وحيدة   وعلامة 

 الخامس والسادس سوية.  ينالأوكتافكل من  في  وعلامتي دو ( ،C6السادس )لأوكتاف  ا

 
 . [19] في نفس الوقت يمينا 6ودو 5منفردة في المنتصف، نغمة دو  6منفردة يسارا، نغمة دو 5( نغمة دو10-2الشكل )

الشكل  حظ نلا هذا  دوصعوبة    من  علامة  بين  دو  5التمييز  عدد    6ودو  5وعلامتي  معرفة  وتعد  سوية.  المعزوفتين 

النغمات   ففي  المتعددة،  النغمات  اكتشاف  في  الأخرى  المشاكل  من  زمنية  لحظة  كل  في  اكتشافها  اللازم  النغمات 

لاكتشافها   فقط  واحدة  نغمة  يوجد  في الأحادية  العدد  يكون  وله   المتعددةالنغمات    بينما  السبب  مجهولا  غير    فمنذا 

كتابة شروط وقواعد    التي تستخدم تابع الترابط الذاتي. من الصعب أيضاً   الطرائقالممكن حل هذه المشكلة باعتماد  

النغمات من المخطط الطيفي في كل من تحويلي   خوارزميات تعلم الآلة    . إنّ STFTو  CQTيدوية لاكتشاف هذه 

 . كتشاف هذه الشروط والقواعد الواعدة لا الطرائقوالتعليم العميق تعد من 
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 : Machin Learningتعلم الآلة  3-1
الآلية    موسيقا وكتابة ال  موسيقا تقنيات معالجة الإشارة وتعلم الآلة نتائج أكثر دقة في مجال استرجاع ال  أوجدت  

فرعاً  الآلة  تعلم  ويعتبر  التقنيات.  بباقي  الذي    مقارنة  الحاسب  علوم  موجودة  من  بيانات  بواسطة  نظام  بتدريب  يقوم 

النتائج لبيانات جديدة. وتلخص مراحل تعلم الآلة بالخطوات  ويقوم باستخدام النظام المدرب لإيجاد التوقعات و   مسبقاً 

 : التالية

 . تحديد المشكلة المراد حلها  -1

 تحضير البيانات   -2

 النظام على هذه البيانات تدريب  -3

 النظام لتحقيق أداء أفضل.  محددات فحص نتائج النظام على بيانات جديدة لتعديل  -4

الآلة  سنستفيد    تعلم  من  الرسالة  هذه  آلة    لبناءفي  تعلم  عليهنموذج   Supervised Machine  المشرف 

learning   ب ا بينها  والعلاقات  الترابط  حد سواء لاكتشاف  والمخرجات على  المدخلات  من  سيستفيد  .  ة آلي  صورة لذي 

عليها من قبل لمعرفة درب بيانات لم ي  وسيتم اختبار النظام على لزيادة الدقة قدر المستطاع وسيتم تكرار عملية التعليم 

 قدرة النظام على التعامل مع البيانات الجديدة. 

 شبكات الذكاء الصنعي:  3-1-1
ها نموذج يحاول محاكاة  في الشبكات العصبونية التي تعرف على أنّ   المشرف عليهسوف نستخدم نهج التعلم   

بينها.  شبكةً بوصفه  الدماغ   فيما  أو ما   الشبكات  سندرس بداية  من الخلايا العصبية والوصلات  المجردة  العصبونية 

الاتصال   كاملة  العصبونية  الشبكات  بنموذج  هذا  fully connected neural network modelيدعى  يتكون   .

كل طبقة من الشبكة العصبونية  تكون    . النوع من الشبكات من دخل وخرج ومجموعة أو أكثر من الطبقات المخفية
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وزن خاص    الوصلاتمن هذه    ولكلّ   (.1-3مع الطبقة التي تليها كما هو موضح في الشكل )  كاملاً   اتصالاً متصلة  

 عملية التدريب. بمع الوقت   غير تقيمة هذه الوصلة ت نّ أأي   ؛ للتعلم  قابلاً  اً متغير  اً ذي يمثل محددوال  بها

 
 نموذج شبكة عصبونية كاملة الاتصال بطبقتين مخفيتين ( مثال عن 1-3الشكل )

 

 :  Forward Propagation الانتشار الأمامي 3-1-2
انطلاقاً   الخرج  إلى  فإنّ   للوصول  الدخل،  الأمامي  من  الانتشار  بمرحلة  تمر  العصبونية    نقومإذ    ؛الشبكات 

في الطبقة التالية    عصبون من الطبقة المخفية التالية. كل    عصبون بضرب كل دخل مع الوزن الذي يشاركه مع كل  

على هذه    Activation Functionتابع تنشيط    ي طبّق .  كلها  الطبقة السابقة   عصبونات صبح عنده مجموع موزون لي س

 تتكرر هذه العملية حتى نصل لطبقة الخرج. . مثلاً  Sigmoidتابع مثل ( العصبوناتالمجاميع الموزونة ) 
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 :Activation Functions توابع التنشيط  3-1-3
الدخل والأوزان لكل طبقة كاملة الاتصال. وتقوم هذه التوابع   قيم عصبوناتتطبق توابع التنشيط بعد ضرب  

( أشهر  2-3ويوضح الشكل )في مصفوفة الخرج لتصبح ضمن مجال محدد.   كلّها  بضغط قيم المجاميع الموزونة

في النظام المصمم.  Sigmoidو ReLUسيتم استعمال توابع تنشيط    توابع التنشيط.

 

 [20]شيوعا  ( توابع التنشيط الأكثر2-3الشكل )

 توقع النتائج:  3-1-4
البسيطة    التصنيف  مشاكل  فإنّ Simple Classification Problemsفي  ستحاول    ،  العصبونية  الشبكة 

.  CNNالمستخرجة بواسطة  مميزات  بالاعتماد على الوذلك    Classمعرفة ما إذا كان الدخل ينتمي إلى صف معين  
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وفق عتبة معينة.    1أو    0ويمكننا تقريب الخرج إلى    1و  0عادة ما يكون خرج الشبكة العصبونية ذو قيمة تتراوح بين  

ا أن يكون نشطا أو لا يكون )مثاله هل تحوي الصورة  ما تنتمي إلى صف واحد فقط فإمّ   المشاكل البسيطة غالباً   إنّ 

  ي ستخدمفعادة ما    Multiple classesولكن في حالة تعدد الصفوف    (،1أو    0على إنسان؟ وجوابها نعم أم لا أي  

  من ثمّ للواحد    مساوياً جميعها  الخرج    قيم عصبوناتضمن أن يكون مجموع  ي   لذيافي الخرج    Softmaxتابع تنشيط  

 ما يكون الصف الصحيح.  الخرج ذو القيمة الأكبر غالباً  فإنّ 

مات الموسيقية النشطة في كل إطار ضمن المخطط الطيفي لتحليل  ا نحاول معرفة العلانبالنسبة لمشكلتنا فإنّ  

CQT أكنّ إأي    ؛ هناك  يكون  أن  الممكن  من  في  ثه  نشطة  موسيقية  علامة  من  نفسهر  في  الوقت  يدعى  ما  وهذا   .

بالتصنيف   العصبونية  النصوص  الالشبكات  لا  Multi-label classificationمتعدد  المشاكل  من  النوع  هذا  في   .

نا نحاول  من ذلك فإنّ   بدلاً فقط.    نا لا نحاول اختيار العلامة الأكثر وضوحاً لأنّ   Softmaxيمكننا استعمال تابع تنشيط  

الخرج المرتبط بعلامة موسيقية معينة لهذه العتبة فعندها يمكننا    عصبون وضع عتبة معينة، وفي حال تجاوز قيمة  

ثابتة  العلامة نشط  عدّ  العتبة  هذه  تكون  مع  جميعها  لعلامات  لة.  الدخل  بمقارنة  الأوزان  العصبونية  الشبكة  وتضبط 

الذي   الصحيح  العصبونية  ا  ت زوّدالخرج  والعلامات  به  لشبكة  الزمن  محوري  تمثل  البعد  ثنائية  مصفوفة  شكل  على 

 الموسيقية )تردد كل علامة(. 

 : Backward Propagationالانتشار الخلفي 3-1-5
تعتمد هذه الطريقة على المقارنة بين الخرج الذي قامت الشبكة العصبونية بحسابه والخرج الصحيح المقدم   

النتائج   تطابق  عدم  حال  في  العصبونية.  كل    تقوم للشبكة  في  الفرق  بحساب  العصبونية  من    عصبون الشبكة 

هذه المرحلة    يتبع(.  Loss Functionدام تابع الخسارة )( وذلك باستخerrorالخرج وتقوم بحساب الخطأ )  عصبونات

كل   في  الخطأ  قيمة  بحساب  تقوم  التي  الخلفي  الانتشار  وبعدها    عصبونات من    عصبون مرحلة  المخفية.  الطبقات 

وتبديل القيم القديمة بالقيم الجديدة. يشترط    عصبون   ث قيمة الأوزان وذلك عن طريق حساب الأوزان الجديدة لكلّ حدّ ت  
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ه في مرحلة تحديث  ن تكون دوال التنشيط التي تستعملها العصبونات قابلة للاشتقاق. ذلك لأنّ أي الانتشار الخلفي  ف

 . [21]الجديدة الأوزان تستعمل الدالة المشتقة لدالة التنشيط في حساب القيم  

 : Convolutional Neural Networks (CNN)الشبكات العصبونية الالتفافية   3-2
في هذه  المستخدم  في بناء النموذج    اً أساسي  اً عنصر بوصفها  سنقوم باستخدام الشبكات العصبونية الالتفافية   

  CQTيمكننا اعتبار المخطط الطيفي لتحويل  أظهرت نتائج جيدة في مهمات تصنيف الصور.    وذلك كونهاالرسالة.  

 كصورة رمادية وذلك بسبب التمثيل الثنائي للمخطط على محوري الزمن والتردد.  

الذكر، فكلاهما   تملك  آنفة  الاتصال  كاملة  العصبونية  للشبكات  بنية مشابهة  الالتفافية  العصبونية  الشبكات 

انحياز   وقيم  وأوزان  عصبونات  دخلاً .  Biasesيملك  عصبون  كل  عمليات    يستقبل  عليه  يتلوه    خطيةويجري  وقد 

 في هذا النوع من الشبكات.   ReLUما يكون   تابع تنشيط معين غالباً   ةاختياري  بصورة 

الهيكلية    إنّ   ذات  البيانات  مميزات  على  التعرف  قدرة  تملك  لا  العادية  الاتصال  كاملة  العصبونية  الشبكات 

دخل الشبكة العصبونية    أو المخططات الطيفية. على فرض أنّ   ومثالها الصور الرماديةالمعينة كالبيانات ثنائية البعد  

عدد مميزات الخرج سيكون جداء البعدين   ، فإنّ 6×360 ا ممثل بمصفوفة ثنائية أبعادهمن المخطط الطيفي  كان إطاراً 

  3160×200عصبون في الطبقة التالية فإن عدد الأوزان سيكون    200  نا استخدمناأنّ مميز. وعلى فرض    3160أي  

غالباً   432000=   الذي  الأوزان  من  كبير  عدد  وهو  الملائمة    وزنا.  زيادة  لمشكلة  سيؤدي  ولذلك    Overfittingما 

م الشبكات العصبونية الالتفافية بالاستفادة من بنية الدخل ثنائي  الاستفادة من بنية الشبكة ثنائية البعد. تقو   يجب علينا 

فإنّ  العادية  العصبونية  الشبكات  عكس  على  عملية.  بطريقة  ثلاثية    البعد  تكون  الالتفافية  العصبونية  الشبكات  بنية 

في من العرض والطول أبعاد الصورة،    يمثل كلّ   إذ   ؛( width, height, depth)  والعمقالبعد. وهي العرض والطول  

وه  حين اللونية  القنوات  عدد  العمق  التدرج    ييمثل  ذات  الصورة  في  واحدة  وقناة  الملونة  الصورة  في  قنوات  ثلاث 

  الرمادي.
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القنوات اللونية( التي تمثل العرض والطول    بيكسل  3×32×32فعلى فرض استخدامنا لصورة بحجم      والعمق )عدد 

من    بدلاً فقط  العصبونات في الشبكة العصبونية الالتفافية بجزء محدد من الطبقة السابقة    سوف تتصلعلى التتالي، ف

هوكلها  العصبونات  بالاتصال   أنّ   الحال  كما  كما  العادية،  العصبونية  الشبكات  لفي  انتخاب  بعملية  ستقوم  لقيم  ها 

(Pooling)    الخرج حجم  وسيكون  المخفية.  التالية  الطبقات  حجم  سيخفض  ثلاث ما  أبعادها  يمصفوفة    10×1×1ة 

 ة مرتبة وفق بعد العمق.  يوذلك لتمثيل صفوف الخرج على شكل مصفوفة أحادالعمق سيكون واحد  نّ إأي   ؛مثلاً 

 : الشبكات الالتفافية النموذجيةيوجد ثلاثة أنواع من الطبقات أو العمليات الموجودة في   

التي عادة ما يزداد    في الطبقة الواحدة  من المرشحات  ثابت  تقوم هذه الطبقة بتطبيق عدد  :الطبقة الالتفافية  -1

لتوليد    عدةّ   الخرج )أي تطبيق تابع رياضي على عناصر سويةلى  ع   عددها مع كل طبقة تالية بشكل التفافي

قيمة  عنصر   كل  (ةجديدذو  يقوم  الصغيرة  .  المناطق  مع  به  الخاصة  الأوزان  ضرب  ناتج  بحساب  مرشح 

الدخل  العملية  المطبقة على  ولهذه  المرشح    محددات   أربع.  نواة  وعدد    (Kernal size)أساسية وهي حجم 

(.  Zero paddingوالحشو بقيمة صفرية )  (Stride) وحجم خطوة المرشح  (Filters number)المرشحات  

يمثل عدد المرشحات كمية المرشحات المطبقة   في حينيمثل حجم النواة أبعاد المرشح المطبقة على الصورة، 

يمثل حجم خطوة المرشح    في حينفي الطبقة الواحدة الحجم نفسه،  كلها  لمرشحات  ل   على الصورة علما أنّ 

الحشو بقيم صفرية لجعل كافة عدد خطوات الانزياح للمرشح عند تطبيقه على الصورة. نستفيد من عملية  

البيكسلات الناقصة بقيمة صفرية    ءيتم ملإذ    ؛ صور الدخل ذات حجم واحد في حال كانت أبعاده مختلفة

ق تابع تنشيط  طبّ يلسد الفجوة في الحجم بين الصور المختلفة. بعد تطبيق عدد من المرشحات على الصورة  

ReLU    التابع شيوعاً وهو  حجم    الأكثر  من  التنشيط  تابع  يغير  ولا  الالتفافية،  العصبونية  الشبكات  في 

 بل يغير من قيمها.   ؛البيانات 
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على طول الأبعاد    Downsampling  للتقطيعتقوم بعملية تخفيض    : Pooling layerطبقة الانتخاب     -2

ب  والعرض(  )الطول  المتوسطة  أالمكانية  القيم  الأكبر   أو   (Average pooling)خذ  القيمة   ذات 

(MaxPooling  )  على فرض أن أبعاد الطبقة كانت[32x32x12]    )تطبيق عملية انتخاب    فإنّ )بدون وحدة

بحجم   حجمها    2x2أعظمي  سيصبح  الطبقة  خرج  أنّ   [16x16x12]على  والطول   ونلحظ    قد  العرض 

عدد   على  التأثير  دون  النصف  إلى  حجمهما  بقيانخفض  والذي  الشكل     . امرشح  12  المرشحات  يوضح 

 .بنية الشبكة  (3-3)

 . في حال وجودها  الانتخاب  وطبقات موجودة بعد الطبقات الالتفافية  :طبقة من العصبونات كاملة الاتصال  -3

 

 
 [22]( بنية الشبكة العصبونية الالتفافية 3-3الشكل )

 

للمخططات الطيفية للمقطوعات الصوتية   الترددأو  اكتشاف المميزات سواء في محوري الزمن    CNNيمكن لشبكات  

مقترح   هو  الرماديةإذ  ،  [23]في  كما  الصورة  معاملة  الطيفي  المخطط  )يعامل  الشكل  يوضح  مثالاً 3-4.  عن    ( 
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أنّ  ونلحظ  الالتفافية،  العصبونية  الشبكة  في  المكتشفة  أولية    المميزات  مميزات  الأولى  الطبقات  في  يكتشف  النموذج 

الطبقات  في  ازددنا عمقا  كلما  المميزات  هذه  تعقيد  ويزداد  والمنحنيات،  العيون والأنف  إذ    ؛كالخطوط  باكتشاف  يبدأ 

 والحواجب والفم، وفي الطبقات الأخيرة يكتشف النموذج معظم مميزات الوجه. 

 

 

 [24]( المميزات المكتشفة من قبل الشبكة العصبونية في نظام لتصنيف الوجوه 4-3الشكل )

 

 : Deep Learningالتعلم العميق  3-3
لذي يعني تكديس طبقات الشبكات العصبونية في بنية هرمية  ا  2010تم اقتراح مصطلح التعلم العميق عام   

  إذ   ؛يد عن طبقتين في الشبكات العصبونية التقليدية بهدف بناء خريطة للمميزات. لم يكن هناك داع لاستخدام ما يز 
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البنية الهرمية وزيادة    لأنّ مر بالنسبة لتمييز الصور وذلك  يختلف الأ   أي تابع غير خطي بطبقتين فقط.   تمثيل   نايمكن

 . مزيد من المميزات الالطبقات تساعد الشبكة العصبونية على اكتشاف  

السابقة حكراً   السنوات  في  العميق  التعلم  استخدام  الكم    كان  بسبب  العالية وذلك  المعالجة  قدرة  ذات  الحواسب  على 

الكبي والأوزان  العصبونات  وكمية  المطلوبة  الحسابية  العمليات  من  معالجة  الهائل  وحدات  مكنت  المستخدمة.  رة 

بسبب    Graphic processing units GPUs  البيانيات وذلك  الشخصية  الحواسب  على  العمليات  هذه  تنفيذ  من 

المصفوفات   على  الحسابية  العمليات  إجراء  على  الكبيرة  المركزية    بخلاف   ة تفرعي  بصورةقدرتها  المعالجة  وحدات 

Central Processing Units CPUs   من المناسب استعمال تابع تنشيط  طويلاً   لتي تستغرق وقتاً وا .ReLU    في

احتمال بقاء الأوزان في القيم العظمى أو الصغرى دون تغير    نّ أ  إذ  CNNشبكات    سيّماعميق ولا  الشبكات التعلم  

توابع   من  أقل  أنّ Sigmoidو  Tanhقيمها  كما  نوع    ،  من  التنشيط  الشبكة    ReLUتابع  تدريب  سرعة  من  يزيد 

أظهر نتائج أفضل    ReLUأن تابع تنشيط  ذاتها  وتبين الدراسة  .  [25]العصبونية ستة أضعاف كما هو مذكور في  

 صوتيات. في مجال ال 
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 الفصل الرابع 

 للعينات الموسيقيةالمعالجة المسبقة بيانات التدريب و جمع 
Dataset Collecting and Musical Samples Preprocessing 
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 مقدمة:  4-1
بنية الشبكة العصبونية بحاجة إلى دخل مخصص مناسب    الحاسب مع الملفات الرقمية فقط، كما أنّ يتعامل  

نا بحاجة لعملية معالجة مسبقة للبيانات لتغيير شكل الملفات الصوتية  فإنّ  من ثمّ لها وإلا فلن تستطيع معالجة البيانات. 

وملفات   الصوتية  البيانات  تحويل  العمليات  هذه  تشمل  فهمه.  العصبونية  الشبكات  تستطيع  شكل    إلى  MIDIإلى 

دخلاً  تكون  ثنائية  أو  أحادية  أنّ   مصفوفات  كما  العصبونية.  يجب  للشبكة  عمليةه    Normalization  تقييس   إجراء 

القيم   تغيرجميعها  لضبط  تؤثر على  معين كي  الأمراً منطقي  تأثيراً الأوزان    قيم  ضمن مجال  يتطلب  إجراء    أيضا   . 

  إنّ   .[27]ل اكتشافها من قبل الشبكة العصبونية  بعض التحليلات الرياضية وذلك لاستخلاص بعض المميزات وتسهي

وسنستعرض في هذا الفصل الخطوات التي قمنا    النتائج وفي تسريع عملية التدريب دقة  كل ما سبق يسهم في تحسين  

 بها لمعالجة البيانات قبل تمريرها للشبكة العصبونية.  

 : Training Datasetقاعدة بيانات التدريب  4-2
من الدخل    لتغيير الأوزان بحاجة لكلّ   المشرف عليهأنواع الشبكات العصبونية التي تستخدم نهج التعلم    إنّ  

لهذا الدخل كي تضبط الاوزان بصورة صحيحة. وذلك عن طريق الانتشار الأمامي والخلفي    والخرج الصحيح المتوقع

جراء التحليلات  إ من الملفات الصوتية التي نستطيع    آنفي الذكر. لذلك فنحن بحاجة لقاعدة بيانات تدريب تحوي كلاً 

الملفات   بهذه  المرتبطة  المعلومات  وملفات  طيفي،  مخطط  إلى  لتحويلها  بداية  الرياضية  زمن  توضح  التي  الصوتية 

 ونهاية وتردد كل علامة موسيقية. 

أنّ  المطول  البحث  بعد  لنا  لل  تبين  التدريب  بيانات  قواعد  خصوصاً   موسيقاعدد  عموماً   العربية   والشرقية 

لل البيانات  قواعد  بعض  توفر  رغم  لل  موسيقامحدود.  مشابهة  بنية  )لها  أنّ   موسيقا التركية  إلا  لتعدد  العربية(  تفتقر  ها 

ثمّ النغمات   لمشكلتنا  من  صالحة  غير  الوقت   فهي  نفس  في  نغمات  عدة  اكتشاف  نحاول  أنّ كوننا  كما  النغمات    ، 

 pitch)يعزى ذلك إلى التغير السريع والمفاجئ في حدث  ما تكون متذبذبة ضمن ربع العلامة الموسيقية  الشرقية غالباً 
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bend   للمستمع وهو ما قد يؤثر  بالنسبة    اً اضحو و   اً كبير   تغيراً   العلامة يتغير  تردد  أي أنّ   ؛(( 3-2ة )في الفقر   الموضح

  حل مشكلتنا، كما أنّ ل قواعد البيانات السابقة الموجودة لا تصلح    إنّ   على أداء النموذج المصمم.   ة كبير   بصورةسلبا  

لهذه    إنشاء قاعدة بيانات تدريبية جديدة من البداية يحتاج إلى وقت طويل والعديد من الموارد لذلك قمنا بابتكار حلّ 

 المشكلة ضمن الموارد المتاحة. 

 : MIDI Aligned Piano Sounds (MAPS)قاعدة بيانات   4-2-1
ها تحوي على  لمقابلة لها كما أنّ ا  WAVوملفات    MIDIوهي قاعدة بيانات غربية للبيانو تحوي على ملفات   

من الملفات الصوتية سواء    كبيراً   اً الخاص بها. وتحوي عدد   MIDIمن بداية العلامة ونهايتها ورقم    ملفات نصية لكلّ 

كاملة  موسيقية  لمقطوعات  أو  متنوعة،  موسيقية  لكوردات  أو  مختلفة،  بسرعات  ومعزوفة  معزولة  موسيقية  لنغمات 

اع GB 15ويبلغ حجمها   لل .  هذه  البيانات  قاعدة  السابقة على  الأبحاث  من  كثير  تكمن    موسيقا تمدت  ولكن  الغربية 

 د علامات شرقية لتدريب الشبكة العصبونية عليها. توج  بأّنه لاالمشكلة الأساسية 

 الشرقية:  موسيقا إنشاء قاعدة بيانات لل  4-2-2
وتحتاج إلى فريق متخصص من    ينكبير   ومجهوداً   عملية إنشاء قاعدة بيانات من الصفر تستغرق زمناً   إنّ  

تجهيزات موسيقية تقنية مخصصة. لحل  إلى  ها بحاجة  العازفين والخبراء ولا يمكن إنجازها من قبل فرد واحد. كما أنّ 

   MIDIلمعالجة ملفات  DryWetMIDI  [27]باستعمال مكتبة   #Cهذه المشكلة قمنا بكتابة برنامج باستخدام لغة  
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 هي: وتتكون هذه العملية من عدة مراحل 

 تعديل زمن امتداد النغمة الموسيقية.  -1

   شرقية.  موسيقا الغربية إلى  موسيقاتحويل ال -2

 تحويل المقطوعات الموسيقية المولدة لصيغة تفهمها الشبكة العصبونية.  -3

 الموسيقية: تعديل زمن امتداد النغمة  4-2-2-1
الموجودة في صيغة    النغمة وهو  Sustain pedalما يدعى بحدث    MIDIمن الأحداث  امتداد   أو دواسة 

د في آلات البيانو الموسيقية ويستخدم كي يزيد من زمن امتداد العلامة الموسيقية وله الوظيفة نفسها  و زر موجل  تمثيل 

يزيد طول العلامة    إذ   ؛ ضمن مجاله  عنغمة موسيقية تق  ويتفعل هذا الحدث في حال كانت نهاية   .MIDIفي ملفات  

 (. 1-4الموسيقية حتى ينتهي الحدث كما هو موضح في الشكل )

  واستبداله بعلامات أطول زمنياً   sustain pedalالخطوة الأولى من خطوات المعالجة هو إلغاء حدث    إنّ  

 (. 2-4وفق الخوارزمية الموضحة في الشكل )

 

 
 ( حدث امتداد النغمة الموسيقية )الباحث(1-4الشكل )
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 ( خوارزمية تعديل طول العلامة المستعملة )الباحث(2-4الشكل )

 تحويل العلامات الغربية إلى علامات شرقية:  4-2-2-2
سابقاً   ذكرنا  ال  فإنّ   كما  بين  الرئيسي  في    موسيقاالفرق  الموسيقية  العلامة  ربع  وجود  هو  والغربية  الشرقية 

العربية تتبع    موسيقاال  علامة. إنّ   24علامة حتى    12عدد العلامات الموسيقية يزداد من    نّ إأي    ؛الشرقية  موسيقا ال

المقامات   من  مشتقة  وجميعها  الموسيقية  بالمقامات  تسمى  مختلفة  موسيقية  السبعةسلالم  الأساسية  قد  و   الموسيقية 

المسافة بين العلامات فيها إمّ   إليها مقام الكورد فتصبح ثمانية  يضيف البعض ا بعد أو نصف بعد أو ثلاثة  وتكون 

 أرباع البعد وهذه المقامات هي: 
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البيات: -1 و   مقام  ري.  نغمة  هي  الأساسية  ركوزه  )ري    علاماتهودرجة  بيمول    –كالآتي  نصف    –فا    –مي 

 لا(.  -صول 

صول    –فا    –مي نصف بيمول    –كالآتي )ري  وعلاماته  ية هي نغمة ري.  سودرجة ركوزه الأسا  مقام الصبا:  -2

 ري بيمول(.  –دو  – سي بيمول –لا  –بيمول 

  –فا  –نصف بيمول مي   –ري    –كالآتي: )دو وعلاماته درجة ركوزه الأساسية هي نغمة دو.   مقام الراست: -3

 دو(.  -سي نصف بيمول  –لا  –صول 

صول    –فا    –كالآتي: )مي نصف بيمول  وعلاماته  وعلامة ارتكازه هي المي نصف بي مول    مقام السيكاه: -4

 مي نصف بيمول(.  –ري   –دو  –سي  –لا بيمول  –

لا    –صول    –صول بيمول    –مي بيمول    –كالآتي )ري  وعلاماته  وعلامة ارتكازه هي الري.    مقام الحجاز: -5

 ري(.   –دو  –سي بيمول  –

مي    -ري    –وهو يوافق سلم الدو ميجور الغربي وعلامة ارتكازه هي الدو. علاماته كالآتي )دو    مقام العجم:  -6

 دو(   -سي   –لا   –صول   –فا  –

مي   –ري    –ويوافق سلم الدو ماينور الغربي وعلامة ارتكازه هي الدو. علاماته كالآتي )دو    مقام النهاوند:  -7

 دو(.   -سي   –لا بيمول  –صول   –فا  –بيمول 

لا سي    –صول    –فا    –مي    –ري    –وعلامة ارتكازه هي الري. تعطى علاماته كالآتي )دو    مقام الكورد: -8

 .دو(-بيمول 

جميعها    إنّ  والسيكاه(  والراست  والصبا  )البيات  العلاماتأرباع    تحوي مقامات  بعض  بين  ذات طابع    أبعاد  أنها  أي 

من  مقامات العجم والنهاوند والحجاز والكورد لا تحمل أرباع أبعاد    في حين.  تعديل النغمةلفهي بحاجة    من ثم   شرقي

 ها ليست بحاجة لتعديل. نّ إ أي نفسها  الغربية   موسيقالها علامات ال  ثم 
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مقطوعة    60ولحل هذه المشكلة قمنا باختيار    ، تمثل علامات غربية فقط  MIDIأرقام    فإنّ   كما ذكرنا سابقاً 

بصيغة   لا    MIDIموسيقية  كونها  والكوردات  المنفردة  الموسيقية  العلامات  تحوي  التي  الصوتية  الملفات  وتجاهلنا 

متتحاكي الظروف الموجودة على أرض الواقع.   وعة تتكون مجم  هذه العلامات الموسيقية لثلاثة مجموعات كلّ   ق سِّ

 قدر الإمكان: مقطوعة موسيقية. حاولنا أن يكون مجموع أزمنة المقطوعات الموسيقية متساوياً  20من 

في المجموعة  كلّها  لمقطوعات الموسيقية  لقمنا بإضافة حدث إنحناء علامة موسيقية    المجموعة الأولى: -1

 . البيات والصبا وهو ما يوافق مقامي   موسيقية لكل علامة مي 6144بقيمة 

قمنا بإضافة حدث إنحناء علامة موسيقية لكافة المقطوعات الموسيقية في المجموعة   المجموعة الثانية: -2

 . السيكاه والراستمن علامات مي وسي وهو ما يوافق مقامي  لكلّ  6144بقيمة 

ما تبقى من مقامات   حدث انحناء العلامة الموسيقية في هذه المجموعة لأنّ   ي دخللم    المجموعة الثالثة:  -3

 الكورد والنهاوند والعجم والحجاز. الغربية وهي   موسيقافي النفسها شرقية تحوي العلامات 

هذا النوع من المعالجة يسمح لنا بالحصول على مقطوعات موسيقية تحتوي المقامات الموسيقية الشرقية الأساسية  

 من المقامات المشتقة منها.   كبيراً  داً وعد

(  3-4كل )شواجهته مبينة في الو  #Cكتابته بلغة تمت بواسطة برنامج قمنا بتنفيذ العمليات السابقة   

 . الخوارزمية المستعملة لتنفيذ هذه العملية (4-4) ، ويوضح الشكلDryWetMIDIباستعمال مكتبة 

  
 الباحث() MIDI برنامج تعديل قاعدة بيانات واجهة ( 3-4لشكل )ا
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الشكل 
(4

-4
 )

خوارزمية تعديل المقام الموسيقي )الباحث( 
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 إلى ملفات صوتية:  MIDIتحويل مقاطع  4-2-2-3
لن تكون صالحة لتدريب الشبكة    MAPSالمرفقة مع قاعدة بيانات    WAVملفات    بعد التعديلات السابقة فإنّ  

ربع   بمقدار  العلامات  بعض  وتخفيض  التعديل  عن  الناتج  الموسيقية  العلامات  زمن  تغير  بسبب  وذلك  العصبونية 

 علامة موسيقية. 

برنامج    لحلّ   باستخدام  قمنا  المشكلة  ملفات     Raperهذه  بتعديل  مركِّ   MIDIالخاص  باستخدام  ب  وقمنا 

Upright Piano synthesizer    لتحويل ملفMIDI    إلى ملفWAV   بقناة واحدةmono channel     وتردد تقطيع

44100 Hz    24و bit  تعديل رمز النبضة  لتمثيل  Pulse Code Modulation (PCM)    بطول يوافق طول ملف

MIDI   ب مختلف  . بالنسبة لعينات التقييم فقد قمنا باستخدام بيانو مركِّ متزامنان الملفين    نّ أأي    ؛الأصليDpiano 

synthesizer  .يعطي صوت بيانو ذو طابع صوتي مختلف عن المركب المستعمل لتوليد عينات التدريب 

 لمصفوفة ثنائية:  MIDIتحويل صيغة   4-2-3
  MIDIعلينا تحليل ملفات  صيغة خاصة لفهم المدخلات وتحليلها لذلك وجب إلى  الشبكة العصبونية تحتاج  

 لقاعدة بيانات التدريب وتحويلها إلى مصفوفة ثنائية تستطيع الشبكة العصبونية فهمها.

حد يعتمد   على  النغمة  بداية  اكتشاف  على  المصمم  عنه    ه النظام  الناتجة  البيانات  اكتشاف واستخدام  في    للمساعدة 

تمثل المصفوفة الأولى  ؛ إذ  لتدريب الشبكة العصبونيةنا بحاجة لمصفوفتين  فإنّ   من ثمّ امتداد النغمة الموسيقية أيضا.  

مسح   عمل  يتم  الموسيقية.  النغمة  امتداد  مصفوفة  الثانية  المصفوفة  تمثل  بينما  الموسيقية  النغمات  بداية  مصفوفة 

هذا الإطار  ب  وجود بداية نغمة موسيقية  ي فحص .  ms 64وذلك بتقسيمه لخطوات كل خطوة طولها    MIDIلكامل ملف  

حدث    لم يوجد" في الحقل الموافق من الجدول وفي حال  1الزمني وفي حال وجود حدث بداية نغمة يتم وضع رقم "

يمثل المحور العمودي محور    في حين  155يمثل المحور الأفقي العلامات الموسيقية بطول    إذ"  0يتم وضع رقم "

تدريجة    الزمن حسب ط  (ms   64)كل  متغير  النغمة  وهو ذو طول  اكتشاف  على غرار  الموسيقية.  المقطوعة  ول 
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يتم    فإنّ ،  الموسيقية النغمة  امتداد  مشابهةاكتشاف  ذات    بطريقة  السلاسل  بتتالي  الجدول  في  النغمة  امتداد  ويتميز 

 ( عملية المسح وكيفية تعبئة الجداول. 5-4)" على محور الزمن. يوضح الشكل 1القيمة "

  

 

 

 إلى مصفوفتي بداية وامتداد النغمة، وتوضيح لشكل الخرج )الباحث( MIDI( آلية تحويل ملف 5-4الشكل )

 

السابقتاالمصفوفت  تحفظ لدينا    CSVبصيغة    انن  يصبح  الحالة  هذه  في  العصبونية.  للشبكة  إدخالهما  ويتم 

الـ    ثلاث  MIDI ملف لكل   ملف  وهي  مرفقة  الملفات  تقدم    ؛ CSV  اوملف  WAVملفات  للشبكة    دخلاً جميعها  هذه 

ملف    العصبونية. الموسيقية    WAVيمثل  علاماته  واكتشاف  حالته  توقع  نود  الذي  تَعد  الدخل  حين  الشبكة   في 

ملفي   أنّ   CSVالعصبونية  الدخل  على  لهذا  والصحيح  المتوقع  الخرج  التدريب،  في  هما  عملية  ثمّ أثناء  فهناك    من 

 خرجان للشبكة العصبونية.  

            64 ms

                                         

1 0 0 1 0 -

0 0 0 0 0 -

1 0 0 0 0 -

0 0 0 1 0 -

0 0 0 0 0 -

- - - - - -

1 0 0 1 0 -

1 0 0 1 0 -

1 0 0 1 0 -

0 0 0 1 0 -

0 0 0 0 0 -

- - - - - -
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 : WAVمعالجة ملفات   4-3
عينات    WAVصيغة    تحوي   من  تسلسل  وهي  الزمني  المجال  في  الإشارة  معلومات    PCMالأساسية 

،  جب علينا تحويلها إلى المجال الترددي ي ولتحويلها لشكل تستطيع الشبكات العصبونية فيه استخلاص المميزات منه  

 . وتقييسها بما يتناسب مع الشبكة العصبونية وفق الخطوات التاليةكما يلزم علينا معالجة البيانات رياضيا 

 على الملفات الصوتية:  CQTتنفيذ تحليل   4-3-1
الشكل   CQTتحليل    يقوم   في  موضح  هو  كما  الزمن  محور  على  الموسيقية  للمقطوعة  الترددية  التغيرات     بتمثيل 

بايثون    (4-6) لغة  باستخدام  مكتبة  التحليل    بأنّ   علماً   Pythonالمولد  باستخدام  ب  ي حس.  Librosa  [28]مطبق 

 (. 1-4الموضحة في الجدول ) المحددات وفق   CQTتحويل 
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-MAPS_MUSثانية من المقطوعة  12 ـل CQT( الطيف الناتج عن تحويل 6-4الشكل )

bach_846_AkPnBcht.wav   قاعدة بيانات  منMAPS  )الباحث( 

 

 )الباحث( CQTالمستخدمة في تحليل  المحددات( 1-4جدول )

 الواحدة  القيمة  البارامتر
 Hz  16000 تردد التقطيع 

 - 48 عدد العلامات في الأوكتاف 
 - 344 عدد العلامات الكلي 

 عينة  256 طول القفزة
 Hz 32 الأدنى التردد 

 Hz 4186 التردد الأعلى 
 - hann النافذة المستعملة 
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 Librosaبواسطة مكتبة   Hz 16000لكل ملف صوتي ليصبح  Downsamplingبإجراء عملية  نقوم أولاً  

تردد التقطيع يحقق شرط شانون ونايكويست بأن يكون تردد    فإنّ   من ثمّ   Hz 4186أعلى تردد في البيانو هو    نّ إ  إذ  

مدعوم من قبل    ه أصغر تردد التقطيع أعلى من ضعف تردد العلامة وذلك لضمان عدم ضياع المعلومات، كما أنّ 

قدرة  يحقق هذا الشرط وتم اختياره لتسريع عملية التدريب وتخفيف الحمل الحسابي على المعالج ذو  و   كروت الصوت

قفزات    4ع كل  جمّ ت  أي    ؛16ms  ما يساوي   256/16000يعطينا زمنا مقداره    256المحدودة. إن طول قفزة    المعالجة

.  MIDIاد العلامة الموسيقية في ملف  وهو مساو لزمن أخذ العينات لبداية وامتد   64msمتتالية سوية لتصبح بطول  

لـ   بقيمة    فإنّ   [29]وفقا  زمني  مجال  ضمن  تكون  أن  يجب  المتوقعة  الموسيقية  العلامة    𝑚𝑠 100∓العلامة  من 

تكون أبعاد خرج التحليل    .تحقق هذا الشرط  2𝑛لذلك تم اختيار أقل قيمة من مضاعفات    ،صحيحة   ت عدّ كي  الأصلية  

 طول المقطوعة بالميلي ثانية × ) 344بحجم مصفوفة ثنائية 

64
 .) 

 : CQTمعالجة الطيف الناتج عن تحليل   4-3-2
ها ستواجه صعوبة في  يزات من ناتج التحليل السابق إلا أنّ متستطيع الشبكة العصبونية استخلاص بعض الم 

المجال الواسع للقيم سيؤدي إلى إبطاء عملية التعلم وسنصبح بحاجة لمعدل تعلم    يزات المعقدة، كما أنّ ماكتشاف الم

الأوزان   لضبط  الخطأ  ما   وهوعال  معدل  من  يزيد  الرياضيةقد  العمليات  لإجراء  بحاجة  فإننا  المشاكل  هذه  لحل   .  

 : التالية

بل في تكبير المجال بين القيم  ي التحويل إلى ديسيساعد  بل:  يإلى ديس  CQTتحويل قيم مصفوفة خرج   -1

والمنخفضة   ثمالعالية  والنغمات    من  النشطة  النغمات  بين  الفروق  اكتشاف  على  العصبونية  الشبكة  يساعد 

 :التالية  البرمجية باستخدام التعليمة Librosaالخاملة ويجري التحويل باستخدام مكتبة  
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 عادلة التالية: مالقيم بالديسبل بال ت حسب CQTالقيمة العليا في مصفوفة خرج  np.maxويمثل 

 

 
 . فإن الناتج سيكون صفر ديسبل refتساوي   Sالقيمة المراد تحويلها. في حال كانت  Sتمثل   إذ

إلى    0تغيير قيم المجال لتصبح من  فإن    [30]كما هو وارد في  :  Rescaleعملية تغيير مجال القيم   -2

التعلم.   عملية  لتسريع  يؤدي  بلغة    ن فّذتواحد  العملية  بجمع  الهذه  وذلك  بايثون  عناصر    80برمجة  لكافة 

 مرة أخرى.  80المصفوفة ثم تقسيمهم على 

 

 
 

الزاوية اليسرى  الشبكات العصبونية الالتفافية بتطبيق المرشحات ابتداء من  تقوم  حساب منقول المصفوفة:   -3

  كما ذكرنا فإن  .السطر التالي   العليا للمصفوفة وتقوم بمسح كل سطر وبعد الانتهاء من مسحه تنتقل نحو

بيكسل    344×4لتكوين صورة أبعادها    خطوات معاً   أربعكل    ت جمّع  16msذات طول    CQTخطوة تحليل  

نا بحاجة  محور التردد. لكي نستطيع تقسيم الصورة فإنّ   344يمثل الرقم    في حين محور الزمن    4يمثل رقم    إذ

( الشاقولي  المحور  هو  الزمن  محور  ليصبح  منقولها  حساب  محاور إلى  يوافق  ما  بداية    تي مصفوف  وهو 

 . ( 8-4و ) (7-4)  ينكما هو موضح في الشكل  النغمات وامتداد النغمات(
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 قبل حساب منقول المصفوفة )الباحث(  CQT( الطيف الناتج عن تحويل 7-4الشكل )
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  معابعد حساب منقول المصفوفة وتجميع كل أربع إطارات  CQTالطيف الناتج عن تحويل مثال عن ( 8-4الشكل )

 )الباحث( 

ثلاثة    CNNلشبكات    فإنّ   كما ذكرنا سابقاً كة العصبونية:  بتناسب دخل الشكي  تغيير أبعاد المصفوفة   -4

أي في هذه الحالة تكون    ؛صورة ذات تدرج رمادي  CQTأبعاد وهي الطول والعرض والعمق. يمثل تحويل  

قيمة العمق واحد. لتمرير المخطط الطيفي الناتج يجب تقسيمه إلى صور متعددة ولتحقيق ذلك نضيف بعدا  
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الزمن يمثل  متتالية    رابعا  إطارات  أربع  العصبونية    مستقلةً   صورةً ها  بوصف  معاً )تجميع كل  للشبكة  وإدخالها 

معين(  زمني  طولهو   بترتيب  العصبونية    يختلف  الشبكة  دخل  شكل  ليصبح  لأخرى  موسيقية  مقطوعة  من 

وتمثل كلا من عدد الصور وعدد المستويات الترددية وعدد العينات الزمنية والعمق   (T,344,4,1كالتالي ) 

 . على التتالي من اليسار لليمين 
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 الخامس الفصل 
 تصميم النموذج والنتائج

Model Design and Results 
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 : النموذجبناء  5-1
لغة   باستخدام  النموذج  بناء  بايثون  التم  الشبكة   bit 64نسخة    3.9الإصدار    Pythonبرمجة  ولبناء 

مكتبتي    است خدِمتالعصبونية   من   Keras Aplication  و   2.7.0الإصدار  Tensorflow   [31]كل 

programming Interface   [32]  تستخدم     2.7.0الإصدار التعاملالتي  م  ث .   Tensorflowمع    لتسهيل 

دخلاً   مِلت عاست   الرابع  الفصل  في  المولدة  فإنّ   البيانات  العصبونية  الشبكة  تدريب  العصبونية. في حالة  الشبكة    لهذه 

هللشبكة   الأول  مداخل  تحويل    وثلاثة  خرج  والنغمة  معالَ ال    CQTناتج  النغمة  بداية  ملفا  هما  والثالث  والثاني  ج، 

أمّ  الصحيح.  الخرج  ويمثلان  المدرّ الموسيقية  العصبونية  الشبكة  حالة  في  علبَ ا  يقتصر  الدخل  فإن  تحويل  ة  خرج  ى 

CQT    الموسيقية النغمات  بداية  تمثلان  ثنائيتان  مصفوفتان  هو  الحالة  هذه  في  العصبونية  الشبكة  خرج  وسيكون 

 ( بنية النظام ككل بشكل مبسط. 1-5وامتداد النغمات. ويمثل الشكل )

 
 )الباحث( المصمم لنموذج العامة لبنية ال( 1-5الشكل )

 بناء الشبكة العصبونية:   5-1-1
الوظيفي    اعت مِدَ   بدلاً   Kerasفي    Functional modelالنموذج  ببناء نماذج معقدة ومتداخلة    الذي يسمح 

بسبب تداخل الطبقات فيما  للطبقة التي تليها(    كل طبقة دخلاتكون فيه  )   Sequential model  التتابعيمن النموذج  

بناء النموذج كما هو موضح في   نها كون الدخل مشتركاً بي بداية النغمة الموسيقية ونهايتها. وعليه تم  بين اكتشاف 

كلّ   ( 2-5)  الشكلا واتصالات  العصبونية  الشبكة  بنية  يبين  في    الذي  طبقة  كل  وحجم  المجاورة  الطبقات  مع  طبقة 

   . Kerasمكتبة    pythonالشبكة العصبونية وهو مولد باستخدام لغة 
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 حظ أن الدخل مشترك ووجود خرجينونلا  الطبقات( بنية الشبكة العصبونية من الدخل حتى الخرج مع أحجام 2-5الشكل )

 )الباحث( 
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 . وصلة 12,776,916الكلي بين الطبقات   الوصلاتيبلغ عدد 

)تساعد في    Droupoutوعمليات تخلص من الأوزان  Maxpollingيتخلل الطبقات المخفية عمليات انتخاب أعظمي 

التي تساعد في تسريع عملية التعلم.    Batch Normalization( وعملية تقييس الرقعة  overfitالتغلب على مشكلة  

الشكل   يوضح  الذي  3-5)كما  الموسيقية  النغمة  امتداد  كاشف  بنية  النغمة (  بداية  لكاشف  مشابهة  بنية  يحمل 

 الموسيقية. 

 
 )الباحث(  Batch normalizationو  Dropout( بنية كاشف امتداد النغمة الموسيقية بدون طبقات 3-5الشكل )

 الشبكة العصبونية:  توابع تنشيط 5-1-2
التنشيطعملية اختيار    إنّ   المعينةلالأحوال. ولكن    كثير من  عملية تجريبية في  توابع  المشاكل  أنواع    بعض 

(Multi label classification   )ثابتة تعطي أداء أفضل كتابع الخسارة   عدّة   محددات   في حالتناloss function    

يعد تابع    .المستخدمة في دراستنا   ( توابع تنشيط الشبكة العصبونية1-5يوضح الجدول ).  وتابع تنشيط طبقة الخرج

ReLU    الأفضل أداء في شبكاتCNN   ًتابع    كما أنّ   عموماSigmoid  التصنيف متعدد    هو المستعمل في مشاكل
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عصبونات الخرج التي تمثل    لكلّ   1حتى    0وذلك بسبب مجال القيم من    Multi label classification  المسميات 

وهو ما يوافق تفعيل    مفعلاً   ي عد  عصبون قيمته تقع فوق عتبة التنشيط    كلّ   نّ أ)أي    منها علامة موسيقية واحدة   كلاً 

  يَع د  ولكنه    1حتى    0من    نفسه  لذي يحمل المجالا  Softmaxتابع    بخلاف   (نفسه  في الوقتعدة  علامات موسيقية  

 . (مفعلةبر تعت  يساوي واحد والعقدة ذات القيمة الأكبر كلّها الخرج )مجموع عقد   واحدةً  الخرج كتلةً 

 ( توابع التنشيط المستخدمة في الشبكة العصبونية )الباحث( 1-5جدول )

 تابع التنشيط  نوع الطبقة 
CNN ReLU 

Dropout  لا يوجد 
Batch Normalization  لا يوجد 

Dense (Full connected)  طبقة مخفية ReLU 
Dense (Full connected)  طبقة الخرج Sigmoid 

 بارمترات الشبكة العصبونية:  5-1-3
تابعي الخسارة لكل من بداية النغمة الموسيقية    بجمع   Loss Functionتابع الخسارة المستخدم    تحسب قيمة 

 ويعطى بالشكل التالي:  Binary cross-entropyمن نوع النغمة   وامتداد

𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑙𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 + 𝑙𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒   

 

 ويعطى تابع الخسارة لبداية النغمة الموسيقية بالعلاقة التالية: 

𝑙𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 = ∑ ∑ 𝐶𝐸(I𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑝, 𝑡), P𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑝, 𝑡))

𝑇

𝑡=0

𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑝=𝑝𝑚𝑖𝑛

 

في المقطوعة  عدد الإطارات    𝑇تمثل    في حين   154حتى    0مجال العلامات الموسيقية من    𝑝𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥تمثل    إذ 

,I𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑝  ويمثل  الموسيقية،  𝑡)    عندما يكون هناك علامة موسيقية مفعلة في جدول الحقيقة في    1تابع يعطي قيمة

(5-1 )  

 

(8 )  

 

(8 )  

 

(8 )  

(5-2 )  

 

(9 )  

 

(9 )  

 

(9 )  



78 
 

,P𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡(𝑝   بينما يمثل  ،  𝑡والإطار رقم    𝑝العلامة رقم   𝑡)    الشبكة العصبونية للعلامة رقم    توقعتها  التيالقيمة𝑝 

رقم   تشير  𝑡والإطار  بينما   ،𝐶𝐸    تنشيط تابع  )  .Binary cross-entropyإلى  الجدول  البارمترات  2-5يوضح   )

 المستخدمة في الشبكة العصبونية. 

 ( البارمترات المستخدمة في تصميم الشبكة العصبونية )الباحث(2-5جدول )

 القيمة  المحدد
 Binary cross-entropy تابع التنشيط 
 0.0001 معدل التعلم

 Adam optimizer ( optimizerالمحسن )
Batch size 16 

 Epochs number 10عدد دورات التدريب 

 : MIDIتحويل خرج الشبكة العصبونية إلى ملف  5-1-4
العصبونية  الشبكة  ثنائية  تعطي  مصفوفة  شكل  على  تالأبعاد  خرجين  يمكن  ولا  إلى  ،  النتائج  هذه  رجمة 

المستعملة    CSV. يمتلك خرج الشبكة العصبونية بنية مشابهة لملفات  دون معالجة هذين الخرجين مقطوعة موسيقية  

بعض الإطارات تكون ذات أهمية أكثر من    فإنّ   [8]. كما هو مذكور في  (4-4في الشكل )  ت رح التي ش    في التدريب 

طبيعة الصوت تكون طرقية أو نقرية )ارتفاع مفاجئ وشبه    إطارات بداية النغمة الموسيقية وذلك لأنّ   سيّما، ولا  غيرها

  يجعلآني في المطال( وتكون ذات مطال أعظمي وسرعان ما تسارع في الخفوت والدخول في طور امتداد النغمة.  

من الاعتماد على بداية النغمة فقط لذلك قمنا بمنع   من الأسهل اكتشاف بداية النغمة الموسيقية بدلاً  المطال الأعظمي

. لتحويل خرج الشبكة إلى  قبله   تفعيل كاشف بداية النغمة الموسيقية  م كاشف امتداد النغمات من التنشيط في حال عد 

يتم انشاء قناتين الأولى للعلامات    . بدايةً DryWetMIDIمستخدمين مكتبة    #Cتمت كتابة برنامج بلغة    MIDIملف  

في كلّها  فحص العلامات الموسيقية  ت    (6144)يوضع فيها حدث انحناء نغمة بقيمة    الغربية والثانية للعلامات الشرقية

النغمات  إطار  كلّ  بداية  مصفوفة  بداية    بحثاً   من  الموسيقيةعن  بداية  العلامة  اكتشاف  حال  في  موسيقية    علامة. 
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بداية   حدث  ملف    علامةيوضع  الأولى  MIDIفي  القناة  في  المطلوبة  العلامة  لرقم  العلامة   موافق  كانت  حال  في 

شرقية.،  غربية كانت  حال  الثانية في  القناة  لـ )رقم الإطار *    وفي  الموافق  الزمن  في  الحدث  (  1000*64يوضع 

د اكتشاف بداية علامة موسيقية يتم البحث في مصفوفة امتداد النغمات عن عدد الإطارات التي  عن  ا. أمّ انيةبالثمقاسا  

وقناة موافقة لبداية النغمة بقيمة زمنية مزاحة    MIDIويوضع حدث نهاية العلامة الموسيقية برقم    تمتد لها هذه النغمة

انت بداية النغمة أو امتداد العلامة الموسيقية  يتم احتساب ما إذا ك   (. 1000*  64بمقدار )عدد الإطارات الممتدة *  

تكون   ما  )عادة  تغييرها  يمكن  يدوية  عتبة  قيمة  تحديد  طريق  عن  )  (.0.5مفعلتين  الشكل  واجهة  5-5يوضح   )

 . MIDIالبرنامج المستخدمة في توليد ملف 

 
 )الباحث( MIDI( واجهة برنامج تحويل خرج الشبكة العصبونية إلى ملف 4-5) شكل

 : تقييم الأداء  5-2
الدراسات السابقة كي تكون الدراسة دقيقة قدر  في    مشابهة لما هو متبعقمنا بتقييم النتائج وفق مقاييس معينة   

 الإمكان وسنقوم بذكر وشرح آلية التقييم المتبعة.

 التقييم: معايير  5-2-1
وطول الإطار )بداية ونهاية النغمة  F0والتردد الأساسي  قمنا بتقييم أداء النظام لكل من العلامة الموسيقية  

 معا( وذلك وفق المعايير التالية التي تستخدم عادة في تقييم مشاكل التصنيف من هذا النوع. 

 . ما يعرف بمصفوفة التبعثر وهو للشبكة العصبونية  اً ( الحالات الممكنة خرج3-5يوضح الجدول )
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 شبكة العصبونية  خرج الجدول الحقيقة لوتمثل  الارتباك مصفوفة ( 3-5جدول )

  التصنيف المتوقع 
Class = no Class = yes   

 False Negative True Positive Class = yes التصنيف الحقيقي 

True Negative False Positive Class = no 

 عدة معايير تعطى بالعلاقات الرياضية التالية: بناء على جدول الحقيقة السابق يمكننا استخراج 

الحالات  :  Precessionالإحكام   -1 نسبة  بحساب  ويقوم  الإيجابية  النتائج  دقة  على  المقياس  هذا  ويركز 

نتيجةً  المتوقع  الكلي  الحالات  عدد  إلى  صحيحة  إيجابية  بنتيجة  الشبكة  إيجابيةً   المتوقعة  قامت  التي   ،

 العصبونية بتوقعها، ويعطى بالعلاقة:

 
𝑃 =

𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑃 + 𝑁𝐹𝑃
 

 
هذا المقياس على نسبة الحالات الإيجابية المتوقعة الصحيحة    يركز:  Recallالحساسية أو الاسترجاع   -2

 على عدد الحالات الإيجابية الحقيقية الكلي ويعطى بالعلاقة: 

 
𝑅 =

𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑃 + 𝑁𝐹𝑁
 

 
 من الإحكام والحساسية ويعطى بالعلاقة التالية:  وهو متوسط موزون لكلّ F1 (F1 score :)درجة  -3

 
𝐹 =

2 × 𝑃 × 𝑅

𝑃 + 𝑅
 

(5-3 )  

 

(10 )  

 

(10 )  

 

(10 )  

(5-4 )  

 

(11 )  

 

(11 )  

 

(11 )  

(5-5 )  

 

(12 )  

 

(12 )  
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الحالات الإيجابية الخاطئة، و    𝑁𝐹𝑃إلى عدد الحالات الإيجابية الصحيحة، و    𝑁𝑇𝑃تشير    إذ إلى    𝑁𝐹𝑁إلى عدد 

 . F1تشير إلى درجة   F في حين إلى الحساسية،  Rو تشير إلى الإحكام،  P، عدد الحالات السلبية الخاطئة 

   آلية التقييم:  5-2-2
مكتبة    باستعمال  كلّ   MIR_EVAL  [33]قمنا  علامتين    لحساب  تكرار  حال  في  السابقة.  البارمترات  من 

  MIR_EVAL. تستخدم مكتبة  اً خاطئ  اً صحيح  اً النغمة الأخيرة تحسب توقع  موسيقيتين في كاشف بداية النغمات فإنّ 

 :معيارين لحساب هذه البارمترات

الأول:   - بداية  المعيار  اعتبار  صحيح  العلامةيتم  الزمني  ا الموسيقية  الفرق  كان  حال  العلامة    في  بين 

فقط، على أن يكون فرق التردد بين العلامة المتوقعة    64ms±  مجال  ضمن  المتوقعة والعلامة المرجعية

بين   الترددي  المجال  ثمن  يتجاوز  لا  المرجعية  السابقة  والعلامة  والعلامتين  الموافقة  المرجعية  العلامة 

 .   (Note Only)واللاحقة لهذه العلامة المرجعية

ضمن المجال    العلامةفي حال كانت نهاية    صحيحةالموسيقية    العلامةيتم اعتبار نهاية    اني:المعيار الث  -

±64ms    طول أن  أو  المرجعية  العلامة  نهاية  يمثل    العلامةعن  النغمة 80المتوقعة  طول  من   %

 .   (Note With Offset) صحيح أيهما  ، المرجعية الكلي

الناتج إلى    MIDIإلى صيغة معينة للدخل لتقييم النتائج لذلك وجب تحويل ملف    MIR_EVALتحتاج مكتبة  

 . للقيام بعملية التحويل آنفة الذكر #Cبرنامج بلغة   ك تب. ( 4-5الصيغة الموضحة في الجدول )
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 MIR_EVALصيغة الدخل لمكتبة مثال ل( 4-5جدول )

 رقم النغمة  )ثانية(  النغمةبداية زمن  زمن النهاية )ثانية(  التردد )هرتز(

311.128 2.112033 0.447996 1 

138.592 1.088 0.895993 2 

231.245 1.280007 1.088 3 

. . . n 

  

 النتائج:  5-3
  استخدمنا من المقطوعات الموسيقية الشرقية والغربية.  دقيقة    30على ما يزيد عن    نتائج التقييم بناءً   ح سبت 

في  جزءً  الموسيقية  المقطوعات  بيانات    MAPS Disklavier  مجلد   من  قاعدة  تقييم  بوصفها    MAPSمن  عينات 

جّلالغربية،   موسيقالل    . MIDIيدعم واجهة   الكتروني عدد من المقطوعات الشرقية بواسطة بيانو في حين س 

لكل من بداية العلامة الموسيقية فقط  F1 ودرجة(، R) والحساسية(، P) الإحكاملتقييم لكل من ( نتائج ا5-5جدول )
 والعلامة الموسيقية مع نهاية إطار النغمة.

Note With Offset Note Only 
F1 R P F1 R P 

47.37% 39.39% 59.40% 75.28% 62.60% 94.40% 
 

 . Pythonوهو مولد باستخدام لغة برمجة المستخرج  MIDI( شكل لفات لبيانو لملف 5-5كما يوضح الشكل )
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المستخرج من الشبكة العصبونية 
ل
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باللون الزهري 

 
)الباحث( 

 

  

شكل
 (
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piano roll

 
لملف ميدي المستخرج من الشبكة العصبونية لكل من بداية النغمة فقط وهي موضحة باللون الأسود ، والإطار كاملا وهو 

موضح باللون الزهري 
 

)الباحث(
 

  

شكل
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لملف ميدي المستخرج من الشبكة العصبونية 

موضح باللون الزهري لكل من بداية النغمة فقط وهي موضحة باللون الأسود ، والإطار كاملا وهو 
 

)الباحث(
 

  

شكل
 (

5-
5 )

لفات البيانو 
piano roll

 
لملف ميدي المستخرج من الشبكة العصبونية لكل من بداية النغمة فقط وهي موضحة باللون الأسود ، والإطار كاملا وهو 

موضح باللون الزهري 
 

)الباحث(
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المستخرج من الشبكة العصبونية لكل من بداية النغمة وامتداد النغمة بالمقارنة مع ملف  
MIDI

 
الأصلي مع إظهار الأخطاء في توقع بداية النغمة الموسيقية )الباحث(

 

  

شكل
 (

5-
6 )

لفات البيانو 
piano roll

 
لملف ميدي المستخرج من الشبكة العصبونية بالمقارنة مع ملف 

MIDI
 

الأصلي م
ع إظهار الأخطاء في  

توقع بداية النغمة الموسيقية )الباحث( 
 

  

شكل
 (

5-
6 )

لفات البيانو 
piano roll

 
لملف ميدي المستخرج من الشبكة العصبونية بالمقارنة مع ملف 

MIDI
 

الأصلي مع إظهار الأخطاء في  
توقع بداية النغمة الموسيقية )الباحث( 

 

  

شكل
 (

5-
6 )

لفات البيانو 
piano roll

 
لمل

ف ميدي المستخرج من الشبكة العصبونية بالمقارنة مع ملف 
MIDI

 
الأصلي مع إظهار الأخطاء في  

توقع بداية النغمة الموسيقية )الباحث( 
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 مقارنة النتائج مع الدراسات السابقة:  5-4
وذلك بسبب تنوع الآلات الموسيقية، وتنوع آليات   حقيقياً  تحدياً  السابقةالدراسات  معالمقارنة الدقيقة   تعدّ  

 الدراسات إلى نوعين:   ق سّمت. بالحسبانالتقييم، ولكون معظم الدراسات السابقة لم تأخذ خطأ ربع العلامة 

 الشرقية والغربية على حد سواء وهي قليلة.   موسيقادراسات معنية بال  -1

 .  الغربية فقط وهي الأكثر شيوعاً   موسيقادراسات معنية بال - 2

والتي لم تأخذها على   بالحسبان( مقارنة بين الدراسات التي أخذت ربع العلامة 7-5( والجدول )6-5يمثل الجدول )

 التتالي. 

لكل من بداية العلامة الموسيقية فقط  F1(، ودرجة R)  والحساسية(، P) الإحكام( نتائج المقارنة لكل من 6-5جدول )
 والعلامة الموسيقية مع نهاية إطار النغمة للدراسات التي أخذت خطأ ربع العلامة بعين الاعتبار.

Note With Offset Note Only  الدراسة 
F1 R P F1 R P 

 الدراسة الحالية 94.40% 62.60% 75.28% 59.40% 39.39% 47.37%
- - - 51.91% 51.12% 53.22% E. Benetos, 

2015 [2] 
لكل من بداية العلامة الموسيقية فقط  F1(، ودرجة R)  والحساسية(، P) الإحكام( نتائج المقارنة لكل من 7-5جدول )

 خطأ ربع العلامة بعين الاعتبار. لم تأخذ والعلامة الموسيقية مع نهاية إطار النغمة للدراسات التي 

Note With Offset Note Only  الدراسة 
F1 R P F1 R P 

 الدراسة الحالية 94.40% 62.60% 75.28% 59.40% 39.39% 47.37%
- - - 46.581% 49.55% 44.97% S. Sigtia 2016[34 ] 

23.14% 27.80% 20.13% 50.94% 61.29% 44.27% R. Kelz 2016[35] 
50.22% 49.31% 51.32% 82.29% 80.67% 84.24% C. Hawthorne 

2018[2018] 
63.1% 66.2% 64.6% 81% 85% 82.9% A. Elowsson 2020 [11] 
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النموذج المصمم يمثل حالة المعرفة في مجال استرجاع المعلومات    نا نعتقد بإنّ لما توصلنا إليه بعد البحث فإنّ   وفقاً 

% في  41.18و  F1% في درجة 28.54الشرقية فقط بتحسين مقداره  موسيقافي ال موسيقاالموسيقية والكتابة الآلية لل

حال إهمال   . على الرغم من النتائج السابقة فإن النموذج أظهر نتائج أقل فيR% في الارتداد  13.05، و  Pالإحكام  

 غربية( مقارنة بالدراسات السابقة. نعزو ذلك إلى الأسباب التالية:  موسيقاالفي حالة خطأ ربع العلامة )أي 

تضاعف عدد    من ثمّ   تقريباً   الغربية  موسيقاالشرقية ضعف عددها في ال  موسيقاعدد العلامات الموسيقية في ال  -1

 . ( 155ليصبح ) صفوف الخرج 

 المستخدم نسبيا لعدم توفر القدرة الحاسوبية الكافية لبناء نظام أكثر تعقيدا. بساطة النموذج  -2

 صعوبة الحصول على العينات الموسيقية الشرقية وعدم توفر مصادر سابقة لها.  -3
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 :Conclusionالخاتمة   5-5

قدرة    قمنا من  بالتأكد  البحث  هذا  الالتفافيةفي  العصبونية  الموسيقية  استرجاع  على    الشبكات  المعلومات 

وجدنا  التي حصلنا عليها،  والنتائج  بها    التي قمنا  الشرقية. بالاعتماد على التجارب  موسيقافي ال  موسيقاوالكتابة الآلية لل

بداية النغمة الموسيقية وامتداد الإطار، وذلك  النموذج المصمم حسّ   أنّ  ن من الأداء على كل من صعيدي اكتشاف 

خطأ   يكون  محسوباً عندما  العلامة  أنّ ربع  كما  أنّ .  وجدنا  النسبية،    نا  النموذج  وبساطة  التدريب،  عينات  عدد  نقص 

أثّ  الخرج  صفوف  عدد  سلباً وزيادة  النظام.   رت  أداء  تدريب   كيفيةوضحنا  أكما    على  بيانات  قاعدة    موسيقالل  يةإنشاء 

 . البرمجية المناسبةوالأدوات   الشرقية بالاعتماد على قواعد البيانات الغربية
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 الآفاق المستقبلية 
Future Work  

الشبكات العصبونية الالتفافية قد يسهم في    مع  إضافيةً   طبقةً تضمين الشبكات العصبونية التكرارية  نعتقد أنّ  

زيادة عينات التدريب لتشمل عدد أكبر من المقامات الموسيقية الشرقية وعدد أكبر من الآلات    تحسين النتائج. كما أنّ 

ككلّ  الأداء  إيجابي على تحسين  أثر  له  لتطبيقه   الموسيقية سيكون  العملية  الإمكانية    توسيع   أيضاً   نقترح.  ويزيد من 

نوصي بتطبيق هذا النوع    مة، وامتداد العلامة.بداية العلامة الموسيقية، وتردد العلا  اكتشاف  النموذج لتحسين كل من

  سيّمافي تسهيل عملية التعليم واستخراج النوط الموسيقية لا  لما لها من أثر    موسيقامن التطبيقات في معاهد تعليم ال

 للعازفين المبتدئين. 
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