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� � 摘 � 要: � 节奏是音乐的三大要素之一, 对其准确的分析和提取具有重要的研究意义. 节奏特征主要分为音乐节

拍和速度.本文首先提出了一种利用自相关相位-熵序列分析音乐节拍结构及音乐速度的方法.利用该方法对 50 首流

行歌曲及 50首纯乐器音乐速度的分析结果可达到 97% ; 在速度分析结果基础上, 文中还给出了节拍点求解过程的近

似贝叶斯模型,使得节拍点序列在整体上与音乐信号的长时速度保持一致;文中在最后给出了利用动态规划思想进行

音乐节拍跟踪的新方法,完成了音乐节拍跟踪实验,并通过与其它实验的结果比较, 验证了算法的有效性.
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Content Based Music Beat Tracking

CHEN Zhe, XU Jie-ping
( Computer Department of School of Information, Renmin University, Beij ing 100872, China )

Abstract: � Rhythm is one of the three main factors of music. It� s of great importance to analyze and extract rhythm features

from music signal which mainly includes beat and tempo. In this paper , firstly we introduce a method which uses autocorrelation

phase- entropy , to analyze meter and tempo of music. With this method we get a 97 percent of accuracy degree in music tempo in-

duction on a database of 100 song s( including 50 popular and 50 Chinese folk) ; Then based on the result of tempo induction, we pro-

po se a roughly Bayesian model to keep the beats sequence consistent with the global tempo of music in the music beats locating; F-i

nally we introduce a new beat tracking algorithm using dynamic programming to finish the beat tracking. By comparing its result

w ith others� , this algorithm proves to be very effective.
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1 � 引言

� � �韦氏大词典�将节奏定义为�音乐的一个方面它包
括了与乐音向前进行有关的所有因素(如重音、节拍和

速度) �. �进行�在这里是个关键词, 节奏即是音乐的进

行.我们用脚拍打出的就是节奏, 它是� 曲调的快慢缓

急� .节奏是所有音乐都不可缺少的组成部分,它就像音

乐的脉搏,音乐如果没有了节奏就失去了表达音乐思维

的能力.同时节奏作为人理解音乐的基础, 也是许多音

乐分析、研究、应用的基础.

节奏最明显的表现就是节拍,因此节拍跟踪即根据

人的听感将一段音乐的拍子显现出来,在计算机音乐研

究中引起了很多学者的关注. Goto和Muraoka较早的提

出了一系列的以声学信号为输入的节拍跟踪模型,首先

基于鼓点提出了一个节拍跟踪模型[ 1] ,后来又开发了一

个基于和声变化监测的系统[ 2] ,但他们只在一首歌的

40个音乐片段上做了实验,而且没有给出每个节拍点

的精确实验结果. Scheirer提出使用音符切分算法, 像人

类听觉系统一样先分频带处理然后再组合处理来进行

节拍跟踪,并在 7 首音乐上通过实验[ 3]证明了对音乐信

号分频带处理可以得到较好的节拍跟踪结果,但没有进

行大数据量的分析验证. 2006年, Ellis使用 40维梅尔频

率滤波器组求取了音符起始点的包络曲线,在包络曲线

上采用动态规划的方法进行了节拍点的提取
[ 4]

,根据该

想法完成的系统, 参加了音乐信息检索国际会议

MIREX-06的实验比赛, 取得了 77%准确率的最好实验

结果.

纵观已有的研究方法,研究者提出的研究模型都只

考虑了信号的频谱能量,而没有考虑信号频谱的相位.

但实际上,音乐的节奏信息就是音乐长时间内的重复,

而音乐的自相关信号中包含有大量的周期信号信息,所

以很自然的考虑可以从自相关信号中提取节奏信息.文

献[ 5]的实验也证明这一点:一个单纯的由打击乐器组

成,节拍明显的音乐信号,从它的自相关信号中确实能
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很容易提取出节奏信息.因此, 本文提出了结合音乐信

号频谱的相位信息来分析音乐片段, 进行节拍跟踪的

新方法.

文中首先根据节拍估计结果得到音乐的节拍结

构:属于两拍系列还是三拍系列,然后利用节拍结构完

成了速度估计,提取出音乐的两个候选速度,最后利用

速度结果实现了节拍跟踪.本文第 2部分论述了音乐中

自相关相位- 熵序列的提取方法及节拍结构的提取和

速度的估计方法;第3部分则详细介绍了在速度估计结

果基础上,利用动态规划思想进行节拍跟踪的方法,文

章最后给出了实验结果及总结分析.

2 � 节拍与速度估计

� � 节拍就是乐曲中表示固定单位时值和强弱规律的

组织形式,亦称拍子.它有两个特性:周期性和连续性.

节拍周期性表现为节拍结构

(meter) ,是乐曲中周期性出现的

节奏序列.节拍连续性表现为音

乐的平均速度, 其单位为 BPM

(Beat Per Minute:每分钟多少拍) .

因此,节拍跟踪与音乐的节拍结

构和音乐的平均速度有着密不可

分的联系.节拍提取与速度估计

是节拍跟踪的前提和基础. 图 1

给出了节拍跟踪实验的整体流程

图.实验分为: 预处理、自相关相

位- 熵序列的提取、节拍、速度提取及节拍跟踪几大部

分.

2�1 � 预处理
为了方便获取歌曲的标准节奏, 我们选取的实验

材料是已知曲谱的 50首流行音乐和 50个纯乐器的民

族歌曲的片段, 片段长度不等,最短为 5s,最长为 30s.

文件格式均为双通道立体声, 44�1KHz 采样率的mp3文

件.

实验中,我们首先将双通道的 mp3文件转化成了

单通道的 wav格式文件.由于音乐的节奏信息可以理解

为音乐在一个较长时间内显示的特征, 因此,为了简化

运算,我们减小了信号在时间上的分辨率,对信号进行

降采样,将采样率有原有的 44�1KHz降为 1000Hz.

2�2 � 自相关相位-熵序列
现实中大部分的音乐不仅包含了打击乐器, 还包

含各种弦乐器,使得很大一部分音乐的节拍并不那么

明显,所以单纯的由自相关信号中提取节奏信息还不

能很好的得到节奏信息.针对自相关信号不能反应相

位特征的缺点,实验中我们采用了自相关相位矩阵及

自相关相位-熵序列[ 6]来进行节奏信息的分析.

2�2�1 � 自相关相位矩阵
它既包含了周期信号信息,又包含了信号的相位

信息.具体计算方法如式( 1)所示.

A ( �, l ) = �
[N/ l ]- 1

i= 0

* X ( l* i+ �) * X( l* ( i+ 1)+ �)
l- 1

�= 0

( 1)

其中: l 代表偏移点, �代表同一个偏移点的不同相

位) .

2�2�2 � 自相关相位-熵序列
自相关相位-熵序列是自相关相位矩阵中每一个偏

移点在不同相位上的信息熵[ 7] .具体计算方法如下:

首先对于自相关相位矩阵中每一个偏移点将其所

有不同相位相加(式 ( 2) ) ,即将上一步所得到的自相关

相位矩阵按列求和,得到 Sum序列:

Sum l= �
N

i= 0

Ali ( 2)

其中: l= 1, 2�L .

然后利用式 ( 2) 求出自相关每一个偏移点关于相

位的熵,得到熵序列 H .

H l = - �
N

i= 0

( Ali / Sum l) * log2( A li / Suml) ( 3)

其中: l= 1, 2�L.

最后将得到的熵序列与降采样信号的自相关序列

相乘(式( 4) ) ,得到自相关相位-熵序列AH .其中 Acf 为

降采样信号的自相关信号.

AH= Acf * H ( 4)

� � 因此,自相关相位-熵序列既能反应音乐信号的节

奏信息,同时也增强了其抗干扰性及鲁棒性.

2�3 � 节拍结构分析及速度提取
根据以上讨论可知, 节拍跟踪与节拍结构以及速

度有着很强的联系,因此本节首先分析节拍结构, 然后

利用节拍结构提取音乐速度.

2�3�1 � 节拍结构分析
根据自相关序列的原理, 若每 l 采样帧为一个节

拍,那么每 2 l 个采样帧为一个小节, 4l 个采样帧为两

个小节,均作周期性的重复,所以如果节拍长度为 l 采

样帧,音乐为两拍系列,那么在 2l , 4 l, 6 l �等帧处的自
相关序列的值都应该较大. 同理, 若节拍长度为采样

帧,音乐为三拍系列,那么在 3l , 6l , 9 l �等帧处的自相

关序列的也出现峰值.根据这一特性,我们提出了两个

预测音乐节拍的公式:

Duplel = AH ( l ) + AH( 2l ) + AH ( 4l ) + �+ AH ( 2kl )

( 5)

其中: l= 201, 202�4000, k 为正整数,且 2kl � 4000.

Triplel = AH ( l ) + AH( 3l ) + AH ( 6l ) + �+ AH ( 3kl )

( 6)

157第 � 4A � 期 陈 � 哲: 基于内容的音乐节拍跟踪



其中: l= 201, 202�4000, k 为正整数,且 3kl � 4000.

根据式( 5) ,可以求出对于节拍长度为 l 个采样帧,

每一小节有两拍,即属于两拍系列的得分.并选取所有

点中最高的得分作为两拍系列的最终得分 S duple.

根据式( 6) ,求出对于节拍长度为 l 个采样帧,每一

小节有三拍, 即属于三拍系列的得分 Triple . 然后选取

所有点中最高的得分作为三拍系列的最终得分 S triple.

选择 S duple和 S tr iple中较大的一个作为最后得分,并

且根据这个得分高的作为最后的节拍.

实验中,我们只取自相关相位-熵序列在 200~ 4000

之间的点,这是因为音乐的速度大都分布在 20BPM~

300BPM之间,即节拍的长度分布在 200~ 3000ms 之间,

转换成采样帧的则为 210~ 3150采样帧之间.

2�3�2 � 速度估计
在 2. 2. 2得到的自相关相位-熵序列上做峰值检测,

即得到每一拍所占的采样帧数目.具体实验步骤如下:

加高斯窗:在自相关相位-熵序列的对数域上面加

高斯窗,由于大部分的音乐速度均在 120BPM 左右,所

以我们将高斯窗的中心选为 120BPM 所对应点,即 60 �
1000/120= 500帧所对应点,然后根据多次实验对比选

择 �= 100帧.

计算第一候选速度:在加了高斯窗的自相关相位-

熵序列上求出最大峰值点所在的采样帧数m,即为每一

拍所占采样帧数,由于采样帧间隔为 1ms,所以每一拍

的时间为 m 毫秒.所以一分钟的拍数为 60* 1000/ m=

60000/ m,即速度为 60000/ m BPM.

求第二候选速度:应用 2. 3. 1中预测的节拍结构求

第二侯选速度.即如果是两拍系列的话, 即在加了高斯

窗的自相关相位-熵序列上求出 2 � m和m/2附近的最

大峰值,选取其中的最大峰值所在的点 n 为第二侯选

速度决定的拍子长度,同时求出第二侯选速度 60000/ n

BPM.同样,如果上一步求得的节拍结构是三拍系列的

话,则求出 3� m和m/ 3附近的最大峰值, 选取其中的

最大峰值所在的点 n 第二侯选速度决定的拍子长度,

同时求出第候选速度 60000/ n BPM.

3 � 节拍跟踪

� � 节拍是音乐长时间内表现出的连续性的行为,这

里长时间我们定义为 5s 以上. 相邻两个节拍之间有着

紧密的联系, 通过相邻节拍的间距可以控制音乐的速

度.但是为了音乐的听觉需要, 节拍间距并不是完全相

等,而是有着细微差别,起伏不平的.所以总体说来,节

拍在长时间上表现出的速度基本恒定,但是每两个节

拍之间的间隔,即瞬时速度的倒数却都是不一样的.一

般的节拍跟踪方法只考虑了瞬时的波动性, 并没有考

虑节拍间距的长时连续性.本文首先考虑瞬时波动性,

计算 onset 曲线,然后考虑长时连续性,计算了累积得分

曲线,最后得出最佳节拍序列.

3�1 � 计算 onset曲线

具体步骤如下:

( 1)将 2. 1 中降采样后的信号分帧求取每帧的能

量,其中帧长为 32ms( 32个采样点) ,帧移为 4ms

( 2) 对于每一帧,求取它与后面一帧的能量差的绝

对值,最后一个帧不计算. 这样就求得了一个粗略的

onset曲线.其每个点之间的距离为帧移 4ms, 相当于采

样率降为 250Hz.

然而, Onset曲线仅仅体现了节拍间距的瞬时波动

性.为了保证节拍间距的长时连续性,本文利用了第 2

部分中提出的速度并与动态规划[ 4]方法进行了结合.

3�2 � 近似贝叶斯模型
为了保证节拍间距的长时连续性, 我们利用长时

平均速度, 建立了一个近似贝叶斯模型. 具体过程如

下:

( 1)选取上文求出的两个候选速度中较快的速度

Tempomax,按照公式 60 � 1000/Tempomax (毫秒) 求出总

体片段的平均节拍间距 pd .

( 2)将 onset曲线卷积上一个高斯窗,其中高斯窗的

中心为 0, �为pd/ 32,窗长为 ( - pd, pd) ,间隔步长为也

pd/ 32,所以窗内共有 65个点.

( 3)选取卷积的结果中间的部分,即除去卷积带来

的信号加长的那部分:前 32 个点和后 33 个点,作为节

拍跟踪时各个采样帧的瞬时得分曲线 Local Score, 下文

简称为 L.

( 4)对于每个采样帧 t,对 L ( t-2* pd , t-pd/ 2)在对

数域上加上一个高斯窗,并求出其中峰值以及峰值所在

的点 t1 .高斯窗的中心为点 t-pd,相当于一个近似的贝叶

斯模型[8] .因为按照 2. 3. 2得到的速度,当 t 点为节拍点

时, t-pd 点是最有可能的前一个节拍点,因此, 高斯窗相

当于模型的先验概率,窗中心在 pd,窗长为 ( pd/ 2, 2*

pd), �作为参数输入.经过实验比较我们选取 �等于 6.

3�3 � 使用动态规划进行节拍跟踪
若已求得了一个节拍点,则节拍跟踪, 就是要在已

知此节拍点的基础上,求得下一个节拍点. 由上一步可

以看出,将平均节拍间距作为先验概率, 结合瞬时得

分,我们可以求得相对于节拍点 t ,在( t-2* pd , t-pd/2)

这些点为节拍点的得分, 即条件概率.选择其中最大的

一个点(即上步中的求峰值 peak 及其所在点)作为这个

点的前驱点.这样对于每个点,都可以求出相对于这个

点为节拍点的前驱节拍点.然而对于每个点,都有可能

是后面多个点的前驱节拍点.这样,如果从头往后搜寻

节拍点就会遇到很多问题.因此, 实验中我们采用的是
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一个从后向前的求解过程.

很明显,这是一个多阶段决策的问题,每个确定的

节拍点为一个阶段,然后求取其前驱到达下个阶段,所

以我们很自然的想到了动态规划的方法. 具体算法如

下:

首先令所有点的累积得分(Cumulative Score,后文简

称 CS)等于瞬时得分(式( 7) ) ,即:

CS( t) = L ( t ) ( 7)

� � 然后对于采样点 t ,不是在 L ( t-2* pd , t-pd/ 2)的

瞬时得分上加对数高斯窗求峰值, 而是在累积得分 CS

( t-2* pd , t- pd/ 2)上加对数高斯窗求取峰值 peak 和

峰值所在点 t1 .为了平衡瞬时得分在累积得分中的影

响,将 peak 乘以一个平衡因子加到当前点的瞬时得分

L( t )上(式(8) ) .根据实验结果,平衡因子取 0�7.

CS( t ) = L ( t ) + 0. 7 � peak ( 8)

同时记录下峰值所在的点 t1 ,作为当前点的前驱Pre( t)

即:

Pre( t ) = t1 ( 9)

� � 若 CS ( t 1)很小, 小于瞬时得分曲线中最大值的

1% ,则将当前点的前驱设为- 1,表示当前点前面没有

前驱了.

经过这样一个动态规划的过程, 我们就得出了每

个点的累积得分 CS( t) .

最后,根据已求得的累积积分曲线, 我们可以求出

累积得分曲线中所有的峰值.选取其中的中值作为阀

值,然后选取累积积分曲线全部峰值之中大于阀值并

且时间最靠后的一个峰值点作为该片段的最后一个节

拍点.然后根据之前求得这个点的前驱找到前一个节

拍点,就这样按照前驱一直找下去,当前驱值为 1时,停

止搜索节拍点,完成节拍跟踪.

4 � 实验

4�1 � 实验数据
本实验采用的数据为 50 个不同节拍, 不同速度的

流行音乐片段和 50 个纯乐器的民族歌曲片段,片段长

度不一,最短为 5s,最长为 30s. 实验数据的具体分析见

表 1,民族歌曲只有二拍结构的,流行音乐则考虑了二

拍和三拍的情况.

表 1 � 实验数据分析

60BPM

以下

60~ 80

BPM

80~ 100

BPM

100~ 120

BPM

120BPM

以上

总体

数目

两拍结构流行音乐 6 21 11 4 3 45

三拍结构流行音乐 0 2 3 0 0 5

两拍结构纯乐器民

族歌曲
5 36 7 2 0 5

4�2 � 速度实验结果
由于节拍跟踪要基于速度,因此有必要分析速度.

表 2给出速度的估计结果.我们认为速度和曲谱所标速

度 � 5%即为正确.

表 2 � 速度估计结果

流行音乐 纯乐器民族歌曲 所有歌曲

第一候选速度正确 40 40 80

第二候选速度正确 7 10 17

总体正确数 47 50 97

总正确率 94% 100% 97%

� � 实验结果表明: 100个片段中有 80 个第一候选速

度正确即正确率为 80% , 17个第二候选速度正确,则总

体速度估计正确率为 97% .另外,我们发现纯乐器民族

歌曲的总体正确率达到了 100% , 高于流行歌曲的

94% .这是由于纯乐器歌曲除去了人声的影响,突出了

打击乐器的部分,使得音乐的节奏感更加明显.这一结

果同人的听感结果也是一致的, 同时,我们还将速度实

验结果与文献[ 4]的速度估计结果进行了对比,我们所

有的速度结果都比其速度结果更接近于曲谱的速度.

4�3 � 节拍跟踪结果
在速度提取结果基础上, 我们进行了节拍跟踪标

注.图 2 为歌曲�爱情� 片段提取出的节拍跟踪结果图.

图中横轴为时间,纵轴为音乐信号包络,竖线标注了节

拍跟踪得到的节拍点.由于人的标注结果的获得存在

一定的困难, 因此, 我们与文献 [ 4] 的实验结果进行了

对比.图中上部分为本实验结果, 下部分为根据文献

[ 4]的方法获得的实验结果.文献[ 4]中,作者对自己的

实验结果与人听感获得的节拍标注结果进行了大量的

比较研究,并在 06年的 ISMIREX竞赛上获得了非常理

想的结果.本实验中,歌曲的标注结果与文献[ 4]的结

果非常相似,并且根据之前速度提取结果的对比, 我们

有理由相信我们的结果更加准确.

5 � 实验总结及展望

� � 本实验采用了自相关相位-熵矩阵和动态规划方法

分析音乐片段的节奏,包括节拍和速度,取得了较好的

结果,表明自相关相位矩阵中含有大量的节奏信息,同

时也说明了动态规划的方法适合用来提取音乐中的长

时信息.
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由于人对节拍跟踪标注结果的获取还存在一定的

难度,标注结果的个性化影响也很大, 因此下一步的工

作:一是增加实验数据的数量和质量( 增加不同风格的

音乐) ,增加此方法的可信性.二是进一步分析音乐片

段的节拍信息,做到更加准确的判断音乐的节拍,而不

仅仅区别出两拍系列和三拍系列,更加准确的估计音

乐速度.
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