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����� 2 
 

�Z�[�IH�\H"��	� 
 

f��0��=�>?�����F@��nB�0{Ez�iF�AF�����;e=�|�����A������0���/0���/;�<1 �����e=�A�
0�C
��F@��nB�f��0��=>������	�� A��3	� 2.1 0{E}�������e=��	� mBC�
�k�	�</���AF�����
;e=�|��iF�I2G�4��/3�����������, F��EG�����k0�iF��������F A��3	� 2.2 �������� 
�F@��nB�F��EG�iF���I1>�����3���������� A��3	� 2.3 ���>��4�FdF��..�G�/
/�F 
�</���nB�AF�����;e=�|��3�����>��4�FdF��..�G����� AF�����iF�F��EG�3��������
I��4n�C A��3	� 2.4 �F@��nB��I��3@��>����0�0��4 ���k�	42@���	�k>0�C�I��3@��>����0�0��4i�� 
Feed Forward Neural Network A��3	�0�C 2.5 �I����	��3��koF14��� (MIDI) 
�k�	�</���nB�
F��EG����
����y�3	�4�F3��koF14���iF��2�0	��Ie�A��3	�0�C 2.6 ��2>��e=�A�3���0��= 
 
2.1  �Z�[�#
C�����U�FC�
 
 

AF�����;e=�|��3��iF�I2G�4��/3�����������0�C
��F@��nB�f�A��3	���=
�k�	�������
���C�����;e=�|��I2G�4��/3�������, ����	iF�
��A�� mBC�3	�4�F�AF@���=
��>?�;e=�|�����k>��@
I��4�3	�f
f�AF�����3��������e=��	� 

 

2.1.1  �R����"C���F����F 
 

����� ��/�3B=�
�������C�kA�3����n2 �4eC���n2f���/������C�kA�3B=�
�0��fA	��/����
��C����0e��f�-�=��������D 0��fA	��/�IFeC�������@�@�k>���A�3��I���� ���>�/iF	�A�3��
I����
�k�	�/������0�C4�
��������@��/��0�f������C��0e��A�e�I��4n�C3��IFeC���������@f�-@�� 
20-20,000 ��/�m1 [20] 

IFeC������0�C��/�3B=�4�F��EG�i�@�����k>3B=����@��� F��EG�3��iAF@������/������,

��������@��/��0�3�������C����0e�� mBC������4��n
��i��I2G�4��/;e=�|��3�������k�	
���@�k>��= 

 
2.1.1.1  ��#"�����F (Pitch) 

 
���������� Ie� ��������iF������C�� �����4��n�>�����0����������������C��k�	������oq�  

n	�A�������0�=����4�����������@�����4���y��4��ni��i��k�	�@��i@n	������4����������� 
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@������	���y
�0��fA	;/
��G�i��i��F�����  
 
��������@��/��0�3�������C����0e��A�e�I��4n�C�����C�3��iAF@������/�������>?�
�����A������������ n	�A��iAF@������/��������C���y��y
�fA	�������������i@n	�A��iAF@������/�
�������C�-	��y
�fA	����������C�� A�e���
�F@��k�	�@���n20�C��C��	��I��4n�C�����@�
�fA	����������0�C
�����@���C���� ���n	�A����n24������C��	��I��4n�C�;/C44��3B=��>?� 2 �0@�3��I��4n�C��/4 �����0�C
k�	
����3B=� 1 -@��I�@i>� (Octave) 

 
2.1.1.2  ��	���������F (Volume) 
 

I��4�3	4����� Ie� ���������������� I��4�3	4�������/�
��i����C����0e��3����n20�C�>?�
iAF@������/������ n	�A��i����C����0e��3����n24�4���y
�0��fA	I��4�3	4������;/C44��3B=�k>
�	�� 3���3��I��4�3	4��������k�	
��I��4���3��IFeC������ (Amplitude) ���
��
i����C����0e��
�4�dFI��4�3	4�����iF	���=� ����0��
��iAF@������/������
�nB�>F��0���y4�
dF�	���-@���� Ie� n	�A��iAF@������/���������@k�F�y
�0��fA	I��4�3	4�����F�F�A�e���������F�
��C����  
 

2.1.1.3  ���"
����F (Timbre) 
 

���������� Ie� IFeC������0�C4���>�@��F��EG�0�Ci�@����� ��������0�C4�iAF@������/������0�C
i�@����� A�e� �I�eC������0�Ci�@�����
�fA	F��EG�IFeC������0�Ci�@�� ����@���-@� �����
�>~��� iF����������1 0�C����F��;F������������������� d�	oq�
���4��n�����	k�	�@������0�=����
i�@����� 

;��1�-��F (Partials) Ie� �F2@43������������
�����A�BC�0�C>���������>?������0�C���k�	
�/� ���
�����3��;��1�-��F, I��4�3	4�����3��;��1�-��FiF�������
����3��;��1�-��F 
0�=�A4���=
��>?������A������������ ����@���-@� �����0�C4�
�����;��1�-��F�	��
�4������f���@�
�����0�C4�
�����;��1�-��F4�� ���A��������0�Ck4@
�����;��1�-��F�F�
�0��fA	�������=�oq�iF	�k4@
k;���� �>?�	� 

 
2.1.1.4  �R�G	�����F (Tone Quality) 
 

I2Gl�;����� Ie� F��EG�3���������4�����	�� mBC�I2G�4��/��=
��>?�I2G�4��/�g;����
3���I�eC������i@F�-/=� �-@� ��	��������������0�C����F�
���>~��� 2 �� 
�fA	I2Gl�;
�����0�Ci�@����� ��i����

�fA	�����0�oq�iF	��2@4iF�f���@� �>?�	�  
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2.1.1.5  ��	��	�����F (Duration) 
 

I��4�������� Ie� ������F�3������� �����0�C��/�3B=�
�	��4�������F�3������� k4@�@�
�
�>?���������A�e��������=� ���������0�C��/�3B=���=�
�4�������F��3	�4����C��3	���;eC��>?����
���A��
��A��3���;F� 
 

2.1.2  C"�W
�CIH�M"F\�� (Note and Rhythm) 
 

����	iF�
��A���>?�A��f
���I�.f�l�E����� [21] ��eC��
��f��������F�i@F�
�;F���=�  �������
�	������F��;F��4��	iF�
��A��0�Ck�	���A��k�	 ���A���f�A��3	���=
�k�	
�F@���</���nB���eC������	iF�
��A��3������	���@�k>��= 

 
2.1.2.1  ����C"�W
�C 

 
����	4����@0�=��/=� 7 ���	����� ����4eC���������-eC�����	�4F�����I��A4�iF	�

��4��n0�C
�f-	-eC�����	�����@�k>k�	 ������-eC�����	��0�C 1 4������@�
��-eC���	��0�C 7 

���A�������f���������-eC�����	0�C�/�4f-	�����=�4����@ 2 ����Ie� �����m-o� (So-Fa 
System) iF����������E� (Letter System) 

�����m-o� (So-Fa System) �>?�������������-eC�����	0�C��4��n������4F�����

����	0�C4������C��k>�����	0�C4���������iF������F�����
����	��������k>�����	�����C��k�	 ���
�����-eC���	�����= Ie� �� (Do) �� (Re) 4� (Mi) o� (Fa) �m (So) F� (La) 0� (Ti) �� f���G�
�����
����	�����C��k>��	��������iF�f�0���F�����
������-eC���	 �� 0� F� �m o� 4� �� �� f�
��G�0�C�������	
����������k>��	�����C�� 

���������E� (Letter System) ��4��n�����-eC�����	�����F�����k�	�-@�������������
�m-o� (So-Fa System) i@f-	-eC�f���������i�@��������@�k>��=Ie� �� (A) �� (B) m� (C) �� 
(D) �� (E) ��o (F) 
� (G) �� f���G������
����	�����C��k>��	��������iF�f�0���F�����
�
�����-eC���	 �� 
� ��o �� �� m� �� �� f���G�0�C�������	
����������k>��	�����C�� 

 
2.1.2.2  �$�F��$I�# (Octave) 

 
��eC��
����	����0�Cf-	4�
�����4��i@-eC�����	0�C4���=�4��;��� 7 �� �����=�f����

�����-eC���	����
B�4���������m=���4F�����-eC�����	 ���A�������	0�C4�-eC�m=�����i@���@@��
������������� i����@�4�����A@��3�������������>?�-@��I�@i>� mBC���

�A@�����4����@���=��yk�	
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3B=����@�������������3������	 0�=���=�����
�����k�	�@���	0�=�������@@������0o (Octave) ��� 

 
2.1.2.3  �	�I�$F����d
�$�F��$I�# 

  
���A���f�����k0� f����i�@�-@���������=�
�i�@���������������F Ie� f�����

k0�
�i�@�-@��������0@����A4�Ie�4� 7 �����@��
���������F0�C4�������y4 5 �����iF�4�
I�BC���������@ 2 �����Ie������4� (Mi) iF������0� (Ti) ���i���f���>0�C 2.1 

 
��>0�C 2.1 ���i�@�-@�������3���������FiF�����k0� [22] 

 

���A���f��������F �����4��ni�@�����-@��I�@i>�����>?��@���@��k�	�>?� 12 -@��
I�BC������ (Semitone) ����@���-@� ������A�@����	4�iF���	o�Ie� 1 -@��I�BC������iF�����
��A�@����	o�iF���	�mIe� 2 -@��I�BC������A�e� 1 -@��������y4 ����I�eC��A4��0�Cf-	f����
���A������������0�C�>?�I�BC��������=�
�f-	�I�eC��A4�������=Ie� 

�I�eC��A4��-��1> (Sharp, ) f-	f����i>F�����������3������	fA	���3B=�I�BC������ 
�I�eC��A4��ioF (Flat, ) f-	f����i>F�����������3������	fA	C��F�I�BC������ 
 

2.1.2.4  �$	��FC"�W
�C 
 
-eC�����	f-	f�������2���������� i@��eC��
��f�0��������=�f�i@F�����������0�C

����F����4�
�	��4�I��4���C��3	�����������F��	�� A�e�
��F@��k�	�@� ��	i@���
�	��4�
�����A��������F�3����	  
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���A���-�/�3������	0�Ci�@�����
��>?������A��������F�3����	0�Ci�@�����
���@�k>��=Ie�  

1. ��	���F4 (Whole note) 
2. ��	��3�� (Half note) 
3. ��	����� (Quarter note) 
4. ��	�3�yA�BC�-�=� (Eighth note) 
5. ��	�3�y���-�=� (Sixteenth note) 
6. ��	�3�y��4-�=� (Thirty-Second note) 

���A���I@�������F�3������	0�C�F@��nB�
��>?�I@�0�C4�I��4��4;��<1��� ��C�Ie� ��	��
�F4
�4�I@�������F��>?� 2 �0@�3����	��3��, ��	��3��
�4�I@�������F��>?� 2 �0@�3����	
�����, ��	�����4�I@�������F��>?� 2 �0@�3����	�3�yA�BC�-�=� I@�������F���=
��>?�k>
�4F�����-�=� 

 

2.1.2.5  �HR$���	� (Beat) 
 
�F2@4�I�� Ie� ����I����	�0�C4�
��A���4C����4� A�e���
�����k�	�@��>?�A�@����F�;e=�|�� 

 
2.1.2.6  �"C�	��	���e� (Tempo) 
 

����I��4��y� �>?�������A��I��4-	���y�3���0�;F� ���
����A��fA	����I�eC���I��

��A�� mBC�������A��������y�
��@�dF@�I@�����	 �������@��@�k>��=  

����@��0�C 1. n	����A��������y��0@���� 60 �� (Beat) @���0� A4��nB�4�
��������
�I��fA	
��A��0�=�A4� 60 I��=�@���0�A�e���
�F@��k�	�@�4�����I��
��A��02� 1 �/��0� �����=� n	�
���A��fA	��	����� 4�I@������0@���� 1 
��A��A�e� 1 �� i����@���	�����4�I@�������F�
�0@���� 1 �/��0�mBC�
��@�dFfA	��	��3��4�I@��0@���� 2 �/��0�, ��	���F4�0@���� 4 �/��0� 
�4F�����I@�3������	 

����@��0�C 2. n	����A��������y��0@���� 120 ��@���0� A4��nB�4�
���������I��fA	

��A��0�=�A4� 120 I��=�@���0�A�e���
�F@��k�	�@�4�����I��
��A��02� 0.5 �/��0� �����=� n	�
���A��fA	��	����� 4�I@������0@���� 1 
��A��A�e� 1 �� i����@���	�����4�I@�������F�
�0@���� 0.5 �/��0�mBC�
��@�dFfA	��	��3��4�I@��0@���� 1 �/��0�, ��	���F4�0@���� 2 �/��0� 
�4F�����I@�3������	 
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2.1.3  #
C��X�� 
 
���A������DB�E�����k0���=�;��@�4�3	�4�F;e=�|�������@��0�Ci�@��
���������F 

�������@������@��0�Ck�	�������k>f� A��3	� 2.1.2.3  ���A���f�A��3	���=
�k�	�������;e=�|��
iF���I1>�����3������k0��;/C4�/4���@�k>��= 

 

2.1.3.1  ������F#
C��X�� 
 

�I�eC������k0�4����@AF��>���l0 ���f�0�C��=
�i�@�i���4�/<����0�C0��fA	��/������
A�e�
��A��3�� mBC�4����@ 4 �/<��	�����Ie� 

1. �I�eC����� Ie� �2>��G10�Cf-	4e�A�e��/C�f��/C�A�BC�������iF	�4�����������/�3B=� ����@��
�I�eC������>���l0�I�eC����� �-@� 
��3	, ���
��>~�, ;/G�=���	� 

2. �I�eC���� Ie� �2>��G10�Cf-	��	�A��4	�AF��s��	���4���iF	���fA	4�����������/�3B=� 

����@���I�eC������>���l0�I�eC���� �-@� m��	��, m���	, m���4��� 
3. �I�eC��� Ie� �2>��G10�Cf-	4e�A�e�k4	�iF	�4�����������/�3B=� ����@���I�eC������

>���l0�I�eC��� �-@� ����, �	��, g/C�, �F��, ��;�, ����� 

4. �I�eC���>�� Ie� �2>��G10�C>���>��F4�3	�k>iF	�4�����������/�3B=� ����@���I�eC������
>���l0�>�� �-@� 3F2@�����, 3F2@��;�����, >~�kg�, >~�-�� 
 

2.1.3.2  W
�C#
C��X�� 
 

���A���-eC���	f�����k0������-eC��A4e�������	�������F 4����i�@�-@��I�@i>�
�-@��������������	���FIe� �����-eC���	������4F���������	 i@i�@�������F��EG�
���i�@�-@���40�Ck�	�F@��k�	iF	�f�A��3	� 2.1.2.3  ���>�/0�C�k>iF	�f�����3�����.F��EG1��
��	k0�
��3����4I��4�/�43��I���;F�Ie� �3������@�l�E�k0�i0���.F��EG1����	Ie� �, 
�, 4, o, m, F, 0 �4F����� i@n	�A����	�;F����@f�-@������0o0�C�����@�
�f-	����3���
2�k�	
�	��������	 iF� n	�A����	�;F����@f�-@������0o0�CC����@�
�f-	����3���
2�k�	�	��F@����
��	iF����>�/����3�����	�;F�3������k0���=�
�f-	����3�����	�;F�������A��fA	i@
F����0��i�@�����>?� 8 A	��i@F�A	��4���	3��� 1 
��A�����@l��f� 4 ����	 0�=���=��	 1 

��A��0�C���A��
�4�������F��0@�f���=�3B=����@���������
��A��3���2>��G1�I�eC������0�CfA	

��A�� �-@� ����iF�g/C� ����@����	�;F�����k0�i��������>0�C 2.2 ����@����	�;F�����
k0� 
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��>0�C 2.2 ����@����	�;F�����k0� 

 

2.2  ��
	#��� 
 

2.2.1  H"������F��
	#��� 
 
���������>?��I�eC������k0�>���l0�-�/�A�BC� [23][24] 0�C�/��j�����4�
������ 

i@��/4f-	������������>?�
��A�� @�4�k�	4��������������AF��s �����������@����F�k>iF�
i�	k3fA	4�3���F�AF�C���� 
����=�
B�f-	�-e���	��k4	����3���@��s �����=�fA	/����iF�3B�k�	��
���iF�f-	k4	��;eC�fA	��/������ f����>�������������k�	4�������������C�d�4���3�=dB=�4�n@������� 
���/�k�	0�CA��0	��3��k4	������=� fA	��/������k;�����/C�3B=� ���A���k4	����0�C>���/E|13B=�4���=�
������@� �F�������� iF��4eC����F�������4�d��/�����>?�id@����������@� �de�������  

 

 
��>0�C 2.3 �������� 
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2.2.2  �F���������F��
	#��� 
 

��I1>�����3�������������i���f���>0�C 2.3 4���I1>�����AF�����@ 3 �@���	�����
Ie� 
 

2.2.2.1  ��
��
	#���   
 
de���������Ie�F�������4�d��/�����>?�id@��������� F���������=0���	��k4	kd@�� 

A�e�k4	i�@� �-@�k4	-/�-�� k4	4�A�� k4	;��2��yk�	 ������4��AF�fA	k�	�43���0�C	�����iF	�
���������C�d�4���3�=dB=�4�n@������� ��������f�>q

2���4�
�����F�������0�=�A4� 21 F�� ���
4�3���F�AF�C����F�k>�4F�����
��m	��4e�k>0��3��4e�3��d�	����F������ 
 

2.2.2.2  �	F��
	#��� 
 

�����������0���	��k4	��e=�i3y��-@� k4	��� k4	4��/� k4	4���Fe� k4	>����@ �>?�	� ��>�@��
IF	����e��4������G Ie����F��>����>?����;2	��Fy��	���;eC�fA	������	�������� ��A��iF�
0	���I	����3B=�4���>���� 2 id@� ��3������	����0�=����3	��3����>����
�f-	A�����	�mBC�
4�d	�;�������� /��>?�i�����k�	F�� �;eC�������de������3G�0�CF�F�
���3����C�� 
>��������/��Gf	0	��3��de������k4@fA	�>?����k�	�@��  
 

2.2.2.3  X��C���
	#��� 
 

k4	���������0���	��k4	kd@�AF��>?�0@���F4�Fy�s 2 ��� ���0�C�k>iF	�k4	���������

�4� 2 i���	�����Ie� i��0�C 1 Ie�A��k4	�0���	�� �	��;���	��d	�-2���� F��EG��>?�>����F4
��F��4���������i3y���	��������@� �k4	i3y�� �@��i��0�C 2 Ie�A��k4	�0���	��d	�/����C��Fy��	��
0�i>���>~��iF	�;���	���	������	��Fy�s��������@�������4 ��F��4������02	4�2@4��F������@� 
�k4	��4� 
 
2.3  �	������H�H�"&&	�#�M�C�H (Digital Signal Processing) 
 

���A���f�A��3	���=
�k�	�F@���</���nB�3�=���iF�AF�����;e=�|��3�����>��4�F
��..�G����� �@�4nB�AF�����3����������..�GI��4n�C>���l0@��s 
 



16 

  

2.3.1  �"U
C�
IH�\H"��	���U
g	
��F�	������H�"&&	�����F 
 

���>��4�FdF��..�G�/
/�F (Digital Signal Processing: DSP) [25][26] �>?����
>��4�FdF��..�G�-/����F30�C4�I��4I��4i4@����f����I����GiF�>���/0</l�;����@����
>��4�FdF��..�Gf���>i��������..�G���Fy�� 

 
2.3.1.1  �"&&	� (Signal) 

 
��..�G�@��fA.@f�0��>}/��/��=��>?���..�G��F� �����=�
B���4��ni�@���..�G�4

F��EG�
���;��3����i>�f��-/���F�iF�I@�3����..�Gk�	�����=Ie� 
1. ��..�G�-/���F�@���eC�� (Continuous Data Signal) Ie� ��..�G0�C4���>IFeC�3��

��..�Gi>�I@�k>��@��@���eC�����;/�����F�i@i�4;F/
�� (Amplitude) 3����..�Gk4@k�	
�
��
��@�
�	��i>�k>��@��@���eC�� ���A�����..�G���Fy����=�
���>?���..�G�-/���F�
@���eC���	���-@���� �;���i@4�i�4;F/
��3����..�G4�����>F�C��i>F���@��@���eC��k>�	�� 

2. ��..�G�-/���F��y4A�@�� (Discrete Time Signal) Ie� ��..�G0�CI@�3��oq��1-��
(Function) ���A���g;���m3����F�0�Ci�@������A�BC��0@���=�mBC������4��ni�@��@�����k�	�>?� 
2 i��Ie�  

2.1 ��..�G�-/�3	�4�F�y4A�@���>?���..�G0�C4�I@�3��i�4;F/
���0@����02�
>��������I@�0�C���@f���..�G���Fy��	�i�� 

2.2 ��..�G�-/��F3 (Digital Signal) �>?���..�G0�C4�I@�i�4;F/
���>?�I@�0�C
i�@���Ie� 0 iF� 1  

 
2.3.1.2  �	��R$��"&&	� (Signal Sampling) 

 
��..�G0�C���;/
��G�Ie���..�G�/
/�F i@��eC��
�����0�C�k>iF	���=���..�G0�Ck�	


��iAF@������/� �-@� ��..�G����� 
����@f���>3����..�G���Fy�� �����=�
B�
���>?�	��4����
�>F�C����..�G���Fy��fA	�>?���..�G�-/���F��y4A�@�� (Analog to Digital Converter: 
(A/D)) �@�� iF��;eC��>?����>�����������.����3	�4�F
B�	��4�����2@4����@�� (Sampling) 
3	�4�F ������������i>F���=��4��n�</���k�	�����>0�C 2.4 iF���>0�C 2.5 
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��>0�C 2.4 ��..�G�-/���F�@���eC�� 

 

 
��>0�C 2.5 ��..�G�-/���F��y4A�@�� 

 

���A���AF�����3������2@43	�4�F��=��;eC�>������k4@fA	��/������.������..�G0�C���I�. 
�����4��n�2@4����@��3	�4�Fk�	������f-	I��4n�Cf�����2@4 (Sampling Rate) 0�C4�I@�4����@�A�e�
�0@���� 2 �0@�3��I��4n�C����2�0�C4����@f���..�G3	�4�F����4���0�C (2-1)  

 

 02 ff s ≥   (2-1) 
 
�4eC����A��fA	  

sf  Ie� I@�I��4n�Cf�����2@4����@�� 
 0f  Ie� I@�I��4n�C����2�0�C4����@f���..�G3	�4�F 
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���4���0�C (2-1) n	�A��I@�I��4n�Cf�����2@4����@��4�I@��0@���� 02 f  
������

I@�I��4n�C��=�@� I��4n�Ck�I�/�1 (Nyquist Frequency) iF������I����F� 
02

1

f
  �@��>?�-@����F�

����2@43��k�I�/�1 n	�A��I@�I��4n�Cf�����2@4��..�G4�I@��	����@� 02 f  
�0��fA	4�I��4
d/�;F��3����..�G (Aliasing) ��/�3B=��4eC����I@�i>F�
����..�G�-/����F3�F��k>�>?�
��..�G���Fy�� (Digtal to Analog Convert: (D/A)) 0��fA	k4@��4��n�����..�G���Fy��
��/4�F��4�k�	 
 

 

2.3.2  �	����
XCh (Quantization) 

 
��eC��
��I�4;/����1��y�3	�4�Ff���>3��A�@��3	�4�F0�C�>?��/ (Bit) mBC�0��fA	4�I��4

���
�����f������y�3	�4�F���i���f���>0�C 2.6 �����=�3���3	�4�F0�Ck�	
������2@43	�4�Ff�i@F�

2�
�
����y�f�A�@��3	�4�F 3B=����@���I��4F������3��3	�4�F0�C	����� n	�	�����I��4F������
3��3	�4�F����yf-	
������/f����
����y�3	�4�F��� i@n	�	�����I��4F������C���yf-	
������/
f����
����y��	��  

 

 
��>0�C 2.6 ���I���km1 
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2.3.3  �	��%	
��\	�$	�H"FF	
 (Energy Detection) 

 
���I����GA�I@�;F�����3���������4��n0��k�	������;/
��G�I@�dF��43��i@F�
2� 

(Sample) 0�C���@f�-@����..�G�����0�C	����� 0�=���=��eC��
��I@�f�i@F�
2���=���

�4�I@��>?�k�	
0�=����iF�F� �����=��@�����A�dFF��4
�	��0��fA	�>?����0�=�A4������@�� ���i���f�
�4���0�C (2-2) 

∑
=

=Ε
N

is

1i

|)(|                                               (2-2)   

���0�C 
)(is Ie� ��..�G�����F�����0�C i f�-@��0�C	�����A�I@�;F����� 

N     Ie� 
����� Sample 0�=�A4�f�-@��0�C	�����A�I@�;F����� 
Ε     Ie� I@�;F�������40�=�A4�  

 

 
2.3.4  C"����F(Filter) 

 
������ Ie� �/C�0�C��4fA	��..�GI��4n�C0�C	�����d@��iF����
����..�G0�C4�I��4n�C0�Ck4@

	�������� �������@��4��
�f-	f�������
����..�G����� (Noise) iF�F�I��4d/��;�=��
3����..�G ��eC��
��������4��/<�������i��0�C k4@���i@��4��nf-	���k�	��@��4�
>���/0</l�; �����=�������
B�n�����4�>���2�14�f-	f����>��4�FdF��..�G 

��������4��ni�@�k�	 2 �����4��..�G0�C>����3	�4�Ie� �������������Fy�� 

(Analog Filter) iF������������-/����F3 A�e������������/
/�F (Digital Filter) 
���
����=�����

�i�@��������4F��EG�oq��1-��n@����� (Transfer Function) k�	 4 i��
Ie� 

 

2.3.4.1  C"����F�$	
��	�Q��C�%	 (Lowpass Filter: LPF)  
 
������d@��I��4n�CC��4�I2G�4��/;e=�|��Ie� d@��I��4n�CC��iF���C�0��I��4n�C��� 

���
����=������I��4n�CC��
�	��d@����..�G DC 
�nB� cutoff frequency, Wp mBC����@f�-@�� 
Passband 
���.����k4@��/� Amax dB iF�I��4n�C0�C�����@� Ws 
�nB�����1
���.������@��C�� Amin 
dB ���i���f���>0�C 2.7 iF���>0�C 2.8 
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Gain (dB)

FrequencyWp Ws

Passband

Stopband 

 

��>0�C 2.7 dF������3��������d@��I��4n�CC�� 

 

 
��>0�C 2.8 dF�����.����3��������d@��I��4n�CC�� 

 
2.3.4.2  C"����F�$	
��	�Q����F (Highpass Filter: HPF)  
 

������d@��I��4n�C���
�d@����..�G0�C4�I��4n�C�����@� Wp ���
�4������.����k4@��/� 
Amax iF�I��4n�C DC nB� Ws 
�4������.������@���	�� Amin ���i���f���>0�C 2.9 iF� ��>0�C 
2.10 
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��>0�C 2.9 dF������3��������d@��I��4n�C��� 

 

 

��>0�C 2.10 dF�����.����3��������d@��I��4n�C��� 

 
2.3.4.3  C"����F�$	
IQ���	�Q�� (Bandpass Filter: BPF)     

 
������d@��in�I��4n�C
�d@��-@��I��4n�C��A�@�� W1 nB�I��4n�C W2 �	�������.����k4@

��/� Amax iF�I��4n�C0�C�	����@� W3 iF�I��4n�C0�C4����@� W4 
�4������.������@���	�� Amin ���
i���f���>0�C 2.11 iF� ��>0�C 2.12 
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��>0�C 2.11 dF������3��������d@��in�I��4n�C 

 

Amax

Loss (dB)

W1 W2 W4W3 Frequency
 

��>0�C 2.12 dF�����.����3��������d@��in�I��4n�C 
 

2.3.4.4  C"����F\�R#IQ���	�Q�� (Bandstop Filter: BSF) 
 

������A�2�in�I��4n�C
�d@��I��4n�C0�C����@� W3 iF�I��4n�C0�C�����@� W4 �	�����
��.����k4@��/� Amax iF�-@��I��4n�C��A�@�� W1 nB� W2 
�4������.������@���	�� Amin ���i���
f���>0�C 2.13 iF� ��>0�C 2.14 
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��>0�C 2.13 dF������3��������A�2�in�I��4n�C 

  

A
m
in

 

��>0�C 2.14 dF�����.����3��������A�2�in�I��4n�C 

 
2.4  W��F�$	�����	������ 
 
2.4.1  \H"��	�IH�I
���#��FW��F�$	�����	������ 

 
�I��3@��>����0�0��4 (Artificial Neural Network) [27][28] Ie�i��
��F��0��

IG/D���1 
��F�����0�����3���I�e�3@��>����0f��4��4�2E�1 f-	f����>��4�FdF
������0D�	�����I����Gi��I����I-���/�1 (Connectionist) mBC�4�I��4��4��nf���������
��	iF�
�
����>i�� (Pattern Recognition) iF�����2>4��I��4��	 (Knowledge Deduction) �-@� 
��������I��4��4��n0�C4�f��4��3��4�2E�1  
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i��I/�3���I��3@��>����0�0��4��=k�	4�
�����DB�E�3@�����koo��-��l�; (Bioelectric 
Network) f��4�� mBC�>������	�� �mFF1>����0 A�e� ��/����� (Neurons) iF� 
2�>�����
>����0 (Synapses) i@F��mFF1>����0>������	��>F��f����������i�>����0 ������@�
����k��01�  (Dendrite) mBC��>?� input iF�>F��f�����@����i�>����0������@� �i�Im��� 
(Axon) mBC��>?��A4e�� output 3���mFF1 ���i���f���>0�C 2.15 �mFF1�AF@���=0������	��>z/�/�/��
koo���I4� �4eC�4�������2	��	���/C���	�l�����A�e����2	��	���mFF1�	����� ���i�>����0
��/C�
d@�����k��01�3	���@�/��IF���mBC�
��>?������/��@�	�����2	��mFF1�eC� s @�A�e�k4@ n	����i�
>����0i��;� �/��IF����y
����2	��mFF1�eC� s @�k>d@��0��i�Im��  

 
��>0�C 2.15 �I����	��3���mFF1>����0 

 
AF�����3���I��3@��>����0�0��40�Cf-	f�����I�4;/����1��=� �mFF1>����0 

(Neurons) 
�>������	���@�� input iF� output �-@��������� ���
��F��fA	 input i@F����4�
�����A���=��A��� (Weight) 3�� input ����mFF1>����0i@F�A�@��
�4�I@��	���/� 
(Threshold) �;eC��>?������A���@�I@��=��A�����43�� input 	��4���;���;�0�C
���4��n�@�
dFF�;<1k>����mFF1>����0���eC�k�	A�e�k4@ �4eC�����mFF1>����0i@F�A�@��4�@�iF�0�����
�@�4��� ���0�������=f�0�����iF	��y
��A4e�����>z/�/�/���I4�0�C��/�f��4�� �;���i@f�
�����I�4;/����102���@���>?����F3�0@���=�������i���f���>0�C 2.16 

 

. 
. 
.

 
��>0�C 2.16 �I����	��i��
��F���mFF1>����0f�����I�4;/����1 
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����>0�C 2.16 
�k�	�4���I@�dFF�;<13��A�@��>����0�0��4k�	�4���0�C (2-3) Ie� 

)...( 332211 bwxwxwxwxFy kj +++++=   (2-3) 

 

���0�C 
b    Ie�I@���������3��A�@��>����0�0��4 

F    Ie�oq��1-�����i>F�n@��0��3	�4�F (Activate Function) 
y   Ie�dFF�;<13��A�@��>����0�0��4 

jxxxx ,...,,, 321   Ie�I@�3	�4�F>����3	���@A�@��>����0�0��4 

k
wwww ,...,,, 321 ���I@�n@���=��A���3��3	�4�F�3	�A�@��>����0�0��4 

 
A�e���
��3���f���>3���4�/�m1����4���0�C (2-4) Ie� 

)( bWxFy +=    (2-4) 
 

�4eC����A��fA	 Wx  Ie��4�/�m13��dFI�G��A�@��I@�n@���=��A���iF�3	�4�F0�C>����3	���@
�I��3@��>����0�0��4f�i@F��/�;2 

���A�������������	3��A�@��>����0�0��4��=�0��k�	������>���I@�����@��3	�4�F�;eC�fA	
A�@��>����0�0��40�����>���I@�n@���=��A��� (Weight) i@F���fA	�A4���4�;eC�fA	k�	dFF�;<1
0�CfA	I@�f�F	�I������I@�dFF�;<10�C	�����4��0�C�2�  
 
2.4.2  W��F�$	�����	������I�� Feed Forward Network (Multilayer Perceptron) 

 
f����0����������4��n���A�@��>����0�0��4i@F�A�@��4�@��-eC�4����>?��I��3@��

>����0�0��4�;eC�fA	0������@�4���k�	 ���f�������4�@��-eC�4�����=� ��4��n�-eC�4@�A�@��
�mFF1>����0k�	�>?�AF��s -�=� (MutiLayer) f�i@F�-�=�
�>�����k>�	���mFF1>����0�0��4
mBC���

�4�
������mFF1>����0�0��4k4@�0@�����yk�	iF���4nB�-�/�3��oq��1-�����i>F�n@��0��
3	�4�F3��f�i@F�-�=���

�k4@�A4e������yk�	�-@���� ���i���f���>0�C 2.17 
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��>0�C 2.17 �I��3@��>����0�0��4i��AF��-�=� 

 
A�@��>����0�0��4f�-�=�0�C���3	�4�F�/�;2�3	�4���=�
�������@� Input Layer iF�-�=�0�CfA	

dFF�;<1���4�������@�-�=� Output Layer �@��-�=�0�C���@��A�@���F��������@�-�=� Hidden Layer mBC�
f����0�����
�/���=�-�=� Hidden layer ��

�4�4����@� 1 -�=��	k�	 0�=���=3B=����@���I��4m��m	��
3�����  


����>0�C 2.17 �����2k�	�@�3	�4�F0�C>����3	�k>��=�
��@�d@��
���mFF1>����0�����k>f�
0/D0��������4F�����-�=� Ie� �@�
��-�=� Input Layer @�k>���-�=� Hidden Layer iF�k�	dFF�;<1
���4�0�C-�=� Output Layer ���k4@4����>���3	�4�F�	���F��iF�i4	i@�mFF1>����00�C@����@f�
-�=����������yk4@4�����-eC�4@�nB���� ������������-eC�4@��I��3@��>����0�0��4i����=�@� Feed-
Forward Network  
 

2.5  W��F���	F��FXnH��#� (MIDI Structure)   
 

koF14��� (MIDI : Music Instrument Digital Interface) �>?�4��|��3���2��A���4
����i���/�Fy�0���/��1 mBC�
�f-	���A�������@�iF�iF��>F�C����..�G�����f���>i��0�C
�2>��G1�/�Fy�0���/��1��4��nf-	���k�	 ���
��>?��0I���F��0�C�>������4e�������y���	�;F� 
��eC��
��3	�4�Fi�� MIDI 
��>?�I����C�f��������I���A1�����i0�0�C
��>?�������;F�
�/� s iF�

�f-	�2>��G1 m/�</km�m��1 (Sythesizer) f�������I����C�
��3	�4�F MIDI 0��fA	��4��ni�	k3A�e�
>���i@��;F�k�	0�F�����	 ��40�=���4��n>���i@�
��A��k�	���k4@���0�����0e��nB������
�����3������	 ��eC��
����>koF1�����f���>i��3��4�����=�k4@k�	�>?������y�3	�4�F0�=�A4�3��
�����f�i@F�
2� (Sample) i@
���y�f���>i��3����.F��EG13������	iF�3	�4�F
���>?��eC�s
�4��>i��4��|�� 0�Ck�	���A��k�	f� [29] 

Chunk Ie� �F2@43��3	�4�F koF14��� ��
>�����k>�	�� chunk k�	AF��s�F2@4mBC�i@F�
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�F2@4
�4�3���i�@�����k> ���f�i@F� chunk 
���/C4	��	��3	�4�F3��� 4 k�10�C
�����@f���>
3���A��i���� (ASCII) mBC��A����=
��>?������-�/�3�� chunk ���A����I����	��3��koF14�����=�

�>�����k>�	�� 2 �@��Ie� Header chunk ��� Track chunk ���i���f���>0�C 2.18 

 

Header Chunk

Track Chunk

Track Chunk

...
 

��>0�C 2.18 �I����	��3��koF14��� (MIDI Structure) 
 

2.5.1  Header Chunk 
 

Header chunk 
��>?��@����/C4	�3��koF14���mBC�
�f-	f�������23	�4�F;e=�|�������@��
���C�����3	�4�Ff�koF1 �����>i��0�C�4���G13�� Header chunk i������f���>0�C 2.19 

 

 
��>0�C 2.19 �I����	��3�� Header Chunk 

 

���I����	��3�� Header Chunk f���>0�C 2.19 
��Ay�k�	�@�koF14���
�4� Header Chunk 

3��� 14 k�1 mBC�4����F������3��o�F�1@��s �����= 

• Chunk type  �>?� ������2-�/�3�� chunk ���
�i���f���>i��3�������E� ASCII 
4 ��Ie� �MThd� 

• Length  �>?�3���3	�4�F 32 �/f-	f�������2
�����3	�4�F0�C�4AF��4� ���>�/iF	�
�
�>?��F3  6 mBC�A4��I��4�@�4�3	�4�F3��� 6 k�1�44� 

• Format �>?�������2��>i��3��koF1 4�3��� 2 k�1 ��>i��3��koF1 MIDI mBC�4��	����� 
3 ��>i�������= 
��>i��0�C 0 Ie� 00 00 mBC�A4��nB� koF1��>i��0�C 0 
�4�k�	 16 channels, 1 track 
��>i��0�C 1 Ie� 00 01 mBC�A4��nB� koF1��>i��0�C 1 
�4�k�	 1 channel, 4�k�	AF�� 
tracks iF���4��n�F@������i@F� track k�	;�	�4��� 
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��>i��0�C 2 Ie� 00 02 mBC�A4��nB� koF1��>i��0�C 2 ��4��n4�k�	AF�� tracks i@	��
�F@�������4F����� tracks 

• ntrks f-	f�������2
�����3�� tracks f�koF1 �����=�n	�A���>?�MIDI 0�C�>?���>i��0�C 0 

�4�
����� track �0@���� 1 ��C���� 

• Division f-	f�������2
�������A�� I���1���1��	 (Quarter Note, ��	�����) mBC�
�
f-	f�I����G��F�3������	 f�������2I��4A4��3�� delta-times 4�k�	�����>i�����
i���f�Ie� 

��>i��i�� �/0�C 15 4�I@��>?� 0 �@�� 14 �/0�C�AFe�i���
����� ticks @�
A�BC���	����� 

��>i��0�C��� �/0�C 15 4�I@��>?�1 �@�� 14 �/0�C�AFe�
�>�����k>�	�����
�@�� Ie� SMPTE iF� MIDI Time Code 

|15   |14       8 | 7          0|  
0 ticks per quarter note 
1 negative SMPTE format Ticks per frame 

��>0�C 2.20 �����2I��4A4��3�� Delta-times 
 

2.5.2  Track Chunk 
 

Track chunk 
����
23	�4�F MIDI @�A�BC� track mBC�i@F� track 
�
����y�3	�4�F���@f�
F�����3�� MIDI events �����>i��3�� Track chunk i��������>0�C 2.21 

 

 
��>0�C 2.21 �I����	��3�� Track chunk 

 
���A����I�eC��A4�� �+� A4��nB���4��n4�k�	��@���	���=�i@ 1 3B=�k>iF����A���

��>i��3�� MTrk event 
�>�����k>�	�� 2 �@��Ie��@��3�� delta-time iF� event ���i���
f���>0�C 2.22 
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 Delta-time Event  

��>0�C 2.22 ��>i��3�� Mtrk event 
 

���I����	��3�� Track Chunk f���>0�C 2.21iF���>0�C 2.22 
��Ay�k�	�@�koF14���
�4� 

Track Chunk mBC�4����F������3��o�F�1@��s �����= 

• Chunk type  �>?� ������2-�/�3�� chunk ���
�i���f���>i��3�������E� ASCII 
4 ��Ie� �MTrk� 

• Length  �>?�3���3	�4�F 32 �/f-	f�������2
�����3	�4�F0�C���@f�i@F� track 

• delta-time f-	���A������A��I@�
�������F��@��0�C event n��4�
���/�3B=� ����@���-@� 
n	�	�����fA	 event i����/�3B=�0�C
2���/C4	�3�� track A�e� fA	 event 0�C�����/�3B=�
�44�0��0� fA	���A��I@� delta-time �0@���� 0  

��eC��
��	�����fA	koF14���4�3����Fy�0�C�2��0@�0�C
��>?�k>k�	 �����=�f����

����y�3	�4�F3�� delta-time 
B���

��>?�k>k�	�=�i@ 1, 2, 3 A�e� 4 k�1�yk�	 mBC�
�
�>?����
�����@f���>i��3�� Variable-Length Quantity ����/����2�3��i@F�k�1
�
n�����A��fA	�>?� 1 ����	�k�1�2�0	�� (k�1 0) �;���g���=�-@����F�0�C�>?�k>k�	f�i@
F�k�1Ie� 0-127 (00-7F) i@n	�-@����F��>?� 128 �y
�	��f-	3	�4�F 2 k�1f����

����y���C�Ie� �81� �00� �/���3��k�1i��n�����A��fA	�>?� 1 �;eC����fA	0����@�
k4@f-@k�1�2�0	��  �������@�� �-@�   
|�� 10� |�����-------� Variable-Length Quantity 
127--�01111111-----�7F 
128--�10000000-----�10000001 00000000 (�81� �00�)   

• event f-	f����I��I24���0�����mBC�>�����k>�	�� 3 �@�������=Ie� 

<event> = <MIDI event> | <sysex event>|<meta-event> 

• MIDI event f-	f����i����A2���G10�C	����� �-@�����F@���	 (Note on), ���A�2�
�F@���	 (Note off) �>?�	� ��4nB�A4���F3��	 (Note number) 3�� MIDI channel 
0�C���C��3	���	�� MIDI channel Ie� -�/�3��������I�eC������ ������� MIDI ��4��n
�@���..�Gk�	;�	�4��� 16 channels ��C�Ie� �����4��n�F@����������k�	;�	�4���nB� 
16 -�/� ���>�/iF	���=� channel 0�C 1 x 9 iF� channel 11-16 
�f-	���A��������
�I�eC������0�C�>?�0������;F� (melody) 0�C�k> �@�� channel 0�C 10 f-	���A��������
�F�� ��@��k��y�4��

����A�� channel 0�Ci�@��k>k�	  
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• sysex event f-	f�������A��3	�I��4A�e�I����C�;/�DE�����@�� 

• meta-event f-	f�������23	�4�F0�C�>?� non-MIDI �-@� ���>�� track 
 

2.6  ��R� 
 

f��0��=k�	�F@��nB�AF�����;e=�|��iF�I2G�4��/3�����������, F��EG�����k0�iF�
�������F ���k�	42@���	�k>0�C �������� mBC�
��Ay�k�	�@��I�eC������k0�4�I��4i�@��
��
�I�eC���������Ff�AF��s�	�� ���
����=���k�	�F@���</���0{E}�0�Cf-	f����>��4�FdF
��..�G�/
/�FiF�AF�����3��������I��4n�C>���l0@��s mBC�3	�4�F�AF@���=
�k�	���k>f-	f�
���;�j��������	
����	�����3����������  

���A����I��3@��>����0�0��40�Ck�	�F@���</�����=�
�k�	���k>>���2�1f-	f�������/�f

���2I@�����	iF�
��i���dFF�;<1fA	���4����@f���>i��3��koF14/�� mBC���e=�A����C��������
���i���������A������2����	
���������������
�k�	�F@��f��00�C 3 iF�dFF�;<1
�����
0�F��
�k�	�F@��k�	f��00�C 4 �4F�����  
 
 
 


