
Интегральное скерцо: 

как машины пишут музыку и поют

Дмитрий Ковалев, 25.04.2024



Какую из этих мелодий создал человек, 
а какую — нейросеть?
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SymFormerЧеловек



Искусственный интеллект - это наука и 
технология создания интеллектуальных машин, в 
особенности – интеллектуальных компьютерных 
программ …       (John McCarthy, 1956)

Музыка, ИИ и Музыкальный ИИ

© Splitshire, Colourbox

… делающих нечто музыкальное на основе 
музыкальных данных. (Keunwoo Choi, 2020)

Musica est exercitium arithmeticae occultum
nescientis se numerare animi
(G.W. Leibniz, 1712)
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Hatsume Miku - Vocaloid (Yamaha), 
бьющая все возможные рекорды продаж 
и популярности дает первый в мире 
сольный концерт с живыми музыкантами   



Запущенный в 2005 по результатам 
диссертации MIT Media Lab сервис 
EchoNest приобетает Spotify для
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ByteDance (TikTok) покупает первый в 
мире публичный сервис для генерации 
музыки – Jukedeck,  запущенный в 2012 
году

Запущенный в 2005 по результатам 
диссертации MIT Media Lab сервис 
EchoNest приобетает Spotify для
улучшения рекомендаций

Знаковые 2010 в музыкальном ИИ

Apple поглощает поисковик Shazam, 
запущенный в 1999 году

SACEM признает сервис AIVA как 
первого в мире виртуального 
композитора и закрепляет авторские 
праваHatsume Miku - Vocaloid (Yamaha), 

бьющая все возможные рекорды продаж 
и популярности дает первый в мире 
сольный концерт с живыми музыкантами   



С высоты птичьего полета

Автоматизированная 
композиция сквозь призму 
времени

Поющие модели

Данные в 
интеллектуальном 
анализе музыки

Демо решений Десерт =)

Основные задачи, 
строительные блоки



Начинаем раскопки

https://www.cs.cmu.edu/~rbd/papers/icmc84accomp.pdf



Начинаем раскопки

https://www.cs.cmu.edu/~rbd/papers/icmc84accomp.pdf



Musikalisches Würfelspiel,  W.A.Mozart, 1787
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Illinois Automatic Computer & ILLIAC Suite, 1957-1960

Experimental Music. Composition with an Electronic Computer by Lejaren A. Hiller, Jr., Leonard M. Isaacson; Journal of Music Theory Vol. 3, No. 2 (Nov., 1959),

Четыре части =  четыре эксперимента

1. Генерация мелодии по строгим 
правилам

2. Ансамблирование на 4 голоса 
правилами

3. Рандомизация длительностей и ритмов, 
разрешили «хроматизмы»

4. Марковские цепи и отказ от правил
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Рудольф Зарипов и Урал-1 , 1959-1960

Р. Х. Зарипов, “Об алгоритмическом описании процесса сочинения музыки”, Докл. АН СССР, 132:6 (1960)

— Одноголосная композиция

— Алгоритмические правила

— Нота – пятизначное число №_L_F0
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Рудольф Зарипов и Урал-1 , 1959-1960

Р. Х. Зарипов, “Об алгоритмическом описании процесса сочинения музыки”, Докл. АН СССР, 132:6 (1960)

— Одноголосная композиция

— Алгоритмические правила

— Нота – пятизначное число №_L_F0

1. Генерация структуры

2. Выбор ритмического рисунка частей

3. Рандомизация нот по правилам

4. Проверка результата



Аудио Символы Метаданные и тексты

Аудио - Source (Instrument) 
Separation
- Auto-mixing
- Style transfer …

- Waveform synthesis
- Performance generation
…

- Singing Voice 
Generation

- Text-to-music
- Controllable Music 

generation
…

Символы - Automatic Music 
Transcription
- Alignment
…

- Automatic composition
- Symbolic music 
generation
…

Мета - Genre classification / music auto-tagging
- Music Captioning
- Music Question Answering
…

- Music pseudo-
captioning
…

Современное положение дел
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Угадай эмоцию!



Угадай эмоцию!

29%Valence

76%Arousal

EMOPIA, 2021

Hung, Hsiao-Tzu, et al. "EMOPIA: A multi-modal pop piano dataset for emotion recognition and emotion-based music 
generation." arXiv preprint arXiv:2108.01374 (2021).



Классификация музыки

Devi, Gayatri & Sridevi, G. & Amirtham, Jothi & Santhakumar, Preetha & Saravanakumar, S.. (2022). Music and Music Therapy Is a Medicine for Stress. 
10.5772/intechopen.100489.

Напряженная!



Классификация музыки

Music Genré Classification; Deekshith Raya, Vinod Patidar, Yash Khatri, Sai Bhaskar Devatha, 2017; 
https://www.saibhaskardevatha.co.in/projects/dsp/index.html
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Music Genré Classification; Deekshith Raya, Vinod Patidar, Yash Khatri, Sai Bhaskar Devatha, 2017; 
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Картинка со звуком

"Painty the Pirate" Painted by Calvin Liang 4-99.



Акустическая волна. АЦП

https://dewesoft.com/blog/what-is-adc-converter

— 8 000 Гц — телефон, речь 
— 22 050 Гц — радио
— …



Акустическая волна. АЦП

Котельников В. А. О пропускной способности эфира и проволоки в электросвязи — Всесоюзный энергетический комитет. // Материалы к I 
Всесоюзному съезду по вопросам технической реконструкции дела связи и развития слаботочной промышленности, 1933

— 8 000 Гц — телефон, речь 
— 22 050 Гц — радио
— 44 100 Гц — Audio CD



Акустическая волна. АЦП

Reefman, D. & Janssen, E.. White Paper on Signal Processing for SACD, 1999

— 8 000 Гц — телефон, речь 
— 22 050 Гц — радио
— 44 100 Гц — Audio CD
— 96 000 Гц — DVD-Audio
— 2 822 400 Гц — Super Audio CD



Дискретная акустическая волна

Первые 5 секунд“Another One Bites the Dust” группы Queen

𝑥 = (𝑥(0), ..., 𝑥(𝑁 − 1)), 𝑥(𝑛) ∈ [−1, 1], 𝑛 ∈ [0, 𝑁 − 1]



Дискретное преобразование Фурье, DFT

Сигнал 𝑥 = 𝑠𝑖𝑛(10 · 2𝜋𝑡) + 𝑠𝑖𝑛(20 · 2𝜋𝑡), 𝑡 ∈ [0, 1]



Оконное преобразование Фурье, STFT. Спектрограмма

Первые 5 секунд“Another One Bites the Dust” группы Queen





Пилите спектрограммы, они золотые!

https://medium.com/@amohamm4/sound-separation-with-spleeter-9379e6d62a78

U-net



Music Source Separation. Spleeter

Hennequin, Romain & Khlif, Anis & Voituret, Felix & Moussallam, Manuel. (2020). Spleeter: a fast and efficient music source separation tool with pre-
trained models. Journal of Open Source Software. 5. 2154. 10.21105/joss.02154. 



Music Source Separation. Spleeter

https:/www.youtube.com/watch?v=IHSGrGXp_oo



Music Source Separation. Spleeter

Hennequin, Romain & Khlif, Anis & Voituret, Felix & Moussallam, Manuel. (2020). Spleeter: a fast and efficient music source separation tool with pre-
trained models. Journal of Open Source Software. 5. 2154. 10.21105/joss.02154. 



Компоненты звука. Синтезатор

https://www.flickr.com/photos/43773228@N00/4513398644/
https://www.moogmusic.com/products/minimoog-model-d
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Компоненты звука. Синтезатор

https://www.flickr.com/photos/43773228@N00/4513398644/
https://www.moogmusic.com/products/minimoog-model-d

Клавиши 
тон

Ручки Тембры
Громкость

Звук



Синтезатор. Декодировщик

https://www.flickr.com/photos/43773228@N00/4513398644/
https://www.moogmusic.com/products/minimoog-model-d

Клавиши 
тон

Ручки 
Тембры

Громкость

ЗвукDecoder



Music Audio Synthesis. DDSP

https://magenta.tensorflow.org/ddsp
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От звука к музыке

Умеем
1. Кодировать дискретный 

аудиосигнал в набор параметров
2. Синтезировать аудио из них
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2. Синтезировать аудио из них

Хотим
1. Создавать «программу» 
2. Превращать ее в музыку



От звука к музыке

Умеем
1. Кодировать дискретный 

аудиосигнал в набор параметров
2. Синтезировать аудио из них

Хотим
1. Создавать «программу» 
2. Превращать ее в музыку

На основе
1. Имеющейся мелодии 
2. Текстового запроса



Music Audio Generation. Stable Audio, 2024

https://stability-ai.github.io/stable-audio-demo
Zach Evans, CJ Carr, Josiah Taylor, Scott H. Hawley, and Jordi Pons. 2024, Fast Timing-Conditioned Latent Audio Diffusion



Music Audio Generation. Stable Audio, 2024

https://stability-ai.github.io/stable-audio-demo
Zach Evans, CJ Carr, Josiah Taylor, Scott H. Hawley, and Jordi Pons. 2024, Fast Timing-Conditioned Latent Audio Diffusion

Berlin techno, rave, drum machine, 
kick, ARP synthesizer, dark, moody, 
hypnotic, evolving, 135 BPM. Loop.

Calm meditation music to play in a 
spa lobby.

О



Music Audio Generation. Stable Audio, 2024

https://stability-ai.github.io/stable-audio-demo
Zach Evans, CJ Carr, Josiah Taylor, Scott H. Hawley, and Jordi Pons. 2024, Fast Timing-Conditioned Latent Audio Diffusion

– Инструменты и звуки сразу в 
модели

– Не нужен пост-процессинг
– E2E
– Может давать музыку любых 

стилей



Music Audio Generation. Stable Audio, 2024

https://stability-ai.github.io/stable-audio-demo
Zach Evans, CJ Carr, Josiah Taylor, Scott H. Hawley, and Jordi Pons. 2024, Fast Timing-Conditioned Latent Audio Diffusion

– Инструменты и звуки сразу в 
модели

– Не нужен пост-процессинг
– E2E
– Может давать музыку любых 

стилей – Артефакты
– Качество звука
– Сложно редактировать результат
– Долго/дорого учатся и генерируют: 

95c 44кГц за 8c на A100GPU
или 8минут на вашем M1pro



Music Generation



Music Generation



Музыка механизмов. Музыкальная шкатулка

https://youtu.be/PJ-0TMfX4FY?t=94 



Музыка механизмов. Пианоролл, Оркестрион и Пианола

https://www.youtube.com/watch?v=aseMAEctM1s 
Edwin S.Votey, Pneumatic Piano Attachment, US patent, no. 650285A, 1900
US Patent 287,599, Emil Welte, New York, 30 October 1883



Пианоролл в цифровых аудиостанциях

https://www.youtube.com/watch?v=oD-UJsp5tg8
https://apps.apple.com/ru/app/garageband/id408709785





Pianoroll Generation. MuseGan, 2018

https://salu133445.github.io/musegan/
Hao-Wen Dong, Wen-Yi Hsiao, Li-Chia Yang, and YiHsuan Yang. MuseGAN: Multi-track Sequential Generative Adversarial Networks for Symbolic Music 
Generation and Accompaniment. In AAAI Conference on Artificial Intelligence, pages 34–41, 2018.

– Басс, Ударные, Гитара,
Пианино и Струнные

– Только Поп/Рок
– 4 такта × 96 позиций ×

84 высоты × 5 дорожек



Pianoroll Generation. MuseGan, 2018

https://salu133445.github.io/musegan/
Hao-Wen Dong, Wen-Yi Hsiao, Li-Chia Yang, and YiHsuan Yang. MuseGAN: Multi-track Sequential Generative Adversarial Networks for Symbolic Music 
Generation and Accompaniment. In AAAI Conference on Artificial Intelligence, pages 34–41, 2018.

– Басс, Ударные, Гитара,
Пианино и Струнные

– Только Поп/Рок
– 4 такта × 96 позиций ×

84 высоты × 5 дорожек

– Сверточная нейросеть
– Генеративно-состязательное 

обучение



Pianoroll Generation. MuseGan, 2018

https://salu133445.github.io/musegan/
Hao-Wen Dong, Wen-Yi Hsiao, Li-Chia Yang, and YiHsuan Yang. MuseGAN: Multi-track Sequential Generative Adversarial Networks for Symbolic Music 
Generation and Accompaniment. In AAAI Conference on Artificial Intelligence, pages 34–41, 2018.



Символьный домен музыки. Ноты, Пианороллы, MIDI, MusicXml

https://cecm.indiana.edu/361/midi.html



Символьный домен музыки. Ноты, Пианороллы, MIDI, MusicXml

https://www.music.mcgill.ca/~ich/classes/mumt306/StandardMIDIfileformat.html







Symbolic Music Generation. REMI, 2020

Huang, Y., & Yang, Y. (2020). Pop Music Transformer: Beat-based Modeling and Generation of Expressive Pop Piano Compositions. Proceedings of the 
28th ACM International Conference on Multimedia.



Transformers is All You Need!

Huang, Y., & Yang, Y. (2020). Pop Music Transformer: Beat-based Modeling and Generation of Expressive Pop Piano Compositions. Proceedings of the 
28th ACM International Conference on Multimedia.



Symbolic Music Generation. REMI, 2020

Huang, Wenkai & Yu, Yujia & Xu, Haizhou & Su, Zhiwen & Wu, Yu. (2023). Hyperbolic Music Transformer for Structured Music Generation. IEEE Access. 
PP. 1-1. 10.1109/ACCESS.2023.3257381



Symbolic Music Generation. REMI, Transformers

– Нужен дополнительный софт для 
рендера

– Звуковые эффекты и шумы – на 
стороне клиента

– Автоматические аранжировки могут 
сбиваться, если вход/датасет
«грязный»



Symbolic Music Generation. REMI, Transformers

– Широкие возможности для 
контроля и модификаций

– Можно задавать инструменты
– Можно генерировать на 

основе задумки композиции
– Высокое качество звука с 

помощью VST
– Нужен дополнительный софт для 

рендера
– Звуковые эффекты и шумы – на 

стороне клиента
– Автоматические аранжировки могут 

сбиваться, если вход/датасет
«грязный»



Symbolic Music Generation. SymFormer (SberDevices)

https://developers.sber.ru/portal/products/symformer
https://habr.com/ru/companies/sberdevices/articles/591441/



Сервис для генерации музыки. Maestro (SberDevices)

https://habr.com/ru/companies/sberdevices/articles/707138/

CLaMP SymFormer Renderer



Сервис для генерации музыки. Maestro (SberDevices)

https://habr.com/ru/companies/sberdevices/articles/707138/



Сервис для генерации музыки. Maestro (SberDevices)

https://habr.com/ru/companies/sberdevices/articles/707138/

Вольфганг 
Амадей Моцарт –

Отрывок из 
симфонии

Peace Makers –
Relax Take It 

Easy





Нейросетевое пение

– Сгенерировать полноценный трек
– Расширить возможности 

музыкантов и композиторов
– Сделать общение с ассистентами 

еще более живым!



Нейросетевое пение

– Сгенерировать полноценный трек
– Расширить возможности 

музыкантов и композиторов
– Сделать общение с ассистентами 

еще более живым!

– Singing Voice Synthesis
– Singing Voice Beautifier
– Singing Voice Conversion



Singing Voice Conversion. DiffSVC

Liu, Songxiang et al. “DiffSVC: A Diffusion Probabilistic Model for Singing Voice Conversion.” 2021 IEEE Automatic Speech Recognition and 
Understanding Workshop (ASRU) (2021): 741-748.



Singing Voice Conversion. AI Cover

Rouard, Simon, Francisco Massa, and Alexandre Défossez. "Hybrid transformers for music source separation." ICASSP 2023-2023 IEEE International 
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP). IEEE, 2023.

Original
Track

«Солнце Монако», 
Люся Чеботина

Vocal

Instrumental

Vocal 
conversion

Сбер, 
Афина, 
Джой



Singing Voice Synthesis

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

[
{

“offset": 0.0,
"text": "V LL I S UU R AY DD 

I L AA SS J OO L AY CH K AY V LL I S UU A 
N AA R AY S L AA",

"ph_seq": "V LL I S UU R AY 
DD I L AA SS J OO L AY CH K AY V LL I S 
UU A N AA R AY S L AA",

"ph_num": "3 2 2 2 3 2 3 2 3 
2 1 2 3 2",

"note_slur": "0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0",

"note_seq": "B3 G♯4 G♯4 F♯4 
G♯4 E4 B3 B3 B3 G♯4 G♯4 A4 C♯5 B4",

"note_dur": "0.29741371875 
0.4137930000000001 0.4051723125000001 
0.40517231249999996 0.4568964375 
0.3663792187499999 0.43534471875000014 
0.39655162499999985 0.4224136875000002 
0.40517231249999996 0.4094826562499998 
0.4137930000000001 0.41810334375000036 
0.8405170312500001"

}
]



Singing Voice Synthesis

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

[
{

“offset": 0.0,
"text": "V LL I S UU R AY DD 

I L AA SS J OO L AY CH K AY V LL I S UU A 
N AA R AY S L AA",

"ph_seq": "V LL I S UU R AY 
DD I L AA SS J OO L AY CH K AY V LL I S 
UU A N AA R AY S L AA",

"ph_num": "3 2 2 2 3 2 3 2 3 
2 1 2 3 2",

"note_slur": "0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0",

"note_seq": "B3 G♯4 G♯4 F♯4 
G♯4 E4 B3 B3 B3 G♯4 G♯4 A4 C♯5 B4",

"note_dur": "0.29741371875 
0.4137930000000001 0.4051723125000001 
0.40517231249999996 0.4568964375 
0.3663792187499999 0.43534471875000014 
0.39655162499999985 0.4224136875000002 
0.40517231249999996 0.4094826562499998 
0.4137930000000001 0.41810334375000036 
0.8405170312500001"

}
]

Оригинальный текст

В лесу родилась ёлочка,
В лесу она росла.
Зимой и летом стройная,
Зеленая была.



Собираем вместе!

Сгенерированный текст

- Я путешествую в мирах виртуальных
- Я разбираюсь в интерфейсах 
нейральных
- А сейчас пою вам эту песню –
нейропривет!

«Взгляд в будущее»
Композитор SymFormer
Поющая нейросеть от 
Салют
Замена голоса:
Джой, Сбер, Афина



Автоматизированное создание музыкального трека!

Генерация текста по 
запросу



Автоматизированное создание музыкального трека!

Подбор ритма пения
по тексту

Генерация текста по 
запросу



Автоматизированное создание музыкального трека!

Подбор ритма пения
по тексту

Генерация мелодии и 
аккомпанемента

Генерация текста по 
запросу



Автоматизированное создание музыкального трека!

Подбор ритма пения
по тексту

Генерация мелодии и 
аккомпанемента

Синтез вокала по 
выбранной мелодии

Генерация текста по 
запросу

Рендер 
сопровождения



Автоматизированное создание музыкального трека!

Подбор ритма пения
по тексту

Генерация мелодии и 
аккомпанемента

Синтез вокала по 
выбранной мелодии

Генерация текста по 
запросу

Рендер 
сопровождения

Хит готов!



Автоматизированное создание музыкального трека!

Подбор ритма пения
по тексту

Генерация мелодии и 
аккомпанемента

Синтез вокала по 
выбранной мелодии

Генерация текста по 
запросу

Рендер 
сопровождения

Хит готов!

+ +
+ +



Автоматизированное создание музыкального трека!

+ +
+ +

В небе парит буревестник,
Гарри Поттер в небесах.
Все что от него осталось,
Это память в наших сердцах.

О



Больше интересных приложений!

О



Больше интересных приложений!

О



Симфония №1 «Космос»
для искусственного интеллекта с Большим симфоническим оркестром

О

Композитор и дирижёр: 
Пётр Дранга

Импровизация: 
SymFormer от Сбера

Впервые представлена: 
10.09.2023 в рамках 
культурной программы ВЭФ



Svoboda Zvuka & SymFormer

О

Сейшен-импровизация с 
музыкальным 
коллективом

Real-time streaming из 
нейросетевого композитора 
SymFormer

Giga RnD Day, 05.04.2024



Aiphoria

Наша музыка в

12 релизов





Бонус! Подборка приложений и моделей с генеративной музыкой!

О

https://gitverse.ru/mintas/awesome-music-ai
https://github.com/Mintas/awesome-music-ai

Maestro Aiphoria


