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摘 要：通过研究乐音的声音和物理特性，提出一种识别乐音信号的方法，该方法实现在频域的 

精确定位，在基音频率检测上优于单一小波方法，在识别效果方面优于DTW 方法，并开发了乐音识 

别和 自动作曲系统。此方法可以为乐音识别提供参考。 
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Abstract：This thesis investigate the musical and physical characters of the musical sound，and adganoBs a new method 

to recognize the musical tone firstly．This m~hod realizes the precise frequency resolution，It is more advantageous than the 

pitch detection method an d the single wavelet method ．It is also more effective than DynaIrIic Time Warping method ．This 

method is ideal for the pitch recognition of the musical sound．It is first advanced in the technology domain and it has a hi 

印 plication value． 
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乐音识别是实现自动谱曲的基础，在音乐创作中有很重 

要的实用价值。但这方面的研究比较少，大多局限在乐音的 

音效处理、编辑等方面，如国外较著名的 CakeWalk，国内的作 

曲大师系列等。在音符录入方面，则一般使用MIDI键盘通过 

简单的映射实现。乐音的识别问题涉及到乐音的声学和物理 

学特性，其频域成分的提取在很大程度上决定了音符的性质。 

本文针对乐音音符的识别进行研究，提出了一套识别方 

法，并成功地应用于智能作曲系统的开发。 

1 乐音特性分析 

一 段连续的乐音是由诸多的单音构成的，从物理学角度 

看，单音主要由基频、振幅及倍频三个要素构成。乐器发出的 

乐音通过人耳的听觉系统反映到听觉神经中枢，引起听者的 

主观感觉。这种感觉形成心理学上的乐音三要素，即音调、响 

度、音色，这三个特性分别和三个客观上易于确定的物理量密 

切相关。乐音的这种特性使其能够用物理的方法进行分析和 

测量。具体地讲，单音的音调(音高)是这个单音的基频给人 

的主观感觉。一个单音的响度，也就是常说的音强，是这个单 

音的空气振动到达人耳处的能流给人的主观感觉。音色的形 

成比较复杂，是人脑对听觉感受的单音频谱(即各谐波成分 

比例)的主观感觉和判断。 

乐音信号也是典型的时变信号，在一个音乐片段中包含 

多个不同频率的单音。但是乐音的频域组成具有其明显的平 

稳特性，就一个音符的发音来看，从开始发音直到乐音消失， 

其中的基音及泛音完全确定。频率成分不变(只是幅值逐渐 

减小)。也就是说 ，从频域角度来看，单一的音符是典型的平 

稳时不变信号。 

2 乐音识别方法 

2．1 端点检测 

对于连续乐音，首先要对其进行端点检测，以分割出单 

音，分割单音的目的在于使连续乐音的识别转化为单音识别， 

并且分割单音后可以准确计算音符的时值。 

在语音的端点检测方法中，比较有效的端点检测方法是 

FRED(Feature-based Real-time Endpoint Detection，基于语音 

特征的实时端点检测算法)算法⋯，该算法基于两级端点检 

测方案，可以更好地适应环境的干扰和变化，提高端点检测的 

精度。其第二步算法主要用来区分清、浊音，由于乐音中的频 

率构成单一，并且单音的能量在持续期内呈一致振荡衰减，所 

以可以只使用第一级 FRED。 

在使用之前要将乐音进行分帧，设置帧长为 m，分成 后 

帧。逐帧求出其短时能量和过零率s q (下标表示第i帧的第 

个采样)，元素为布尔值： 

『1 abs(“ —uio+1))>占 

’ tO abs(“ —uiu+1))<占 

rl ⅡfU+I)<0 
一

1 0 “ )>0 
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] 
将短时能量和过零率矩阵求积： 

Edge： A Z 

E e称为乐音的端点判断矩阵，其元素为乐音帧的短时 

突变状态。基于端点判断矩阵进行实际端点判定的过程简单 

表述如下： 

(1)设置每次参与判定的帧数端点判定标志：0表示无 

乐音，1表示从无乐音到有乐音；2表示从有乐音到无乐音； 

(2)0状态向 1状态转换：此时必须再检测本帧后连续 t 

帧的情况，如连续 t帧均有乐音，则可确定本帧为端点开始 

点，否则是短时高频尖峰噪声； 

(3)2状态向0状态转换 ：此时必须再检测本帧后连续 t 

帧的情况，如连续 t帧均无乐音，则可确定本帧为端点结束 

点。 

将确定的端点位置数据映射到乐音中就是乐音中的单音 

端点位置。用这种方法计算量不大，检测的效果很明显。 

一  L L lL．IL L． L L L 
Ir r-r ’ rr lr r- rIr̈ rr r 

图 I 端点检测 

2．2 乐音识别 

人的听觉系统和听觉中枢并非是个严格的线性系统，采 

用反映人的耳朵的听觉特性的 Mel频率倒谱系数 MFCC能很 

好地提高识别性能。在频率为 1 000Hz以下，听觉能力与频 

率呈线性关系，而在 1 000Hz以上，听觉能力则与频率呈对数 

关系，Mel频率和音频的关系为： 

f-,=25951g(1 ) ( ) 
MFCC(Mel FrequeBey Cepstrum Cocmeients，Mel频率倒谱 

系数)计算过程 如图2所示： 

波分解，工程界广为采用的daubechies小波 ，其近似函数平 

滑性好，高频分解迅速。小波分解到尺度为5的近似函数可 

以比较清楚地从波形上反映出基音的周期情况 】，另外对于 

daubechies小波，阶次越高，其低频近似函数的平滑性越好， 

但是由于滤波器个数是小波阶次的2倍，增加小波阶次意味 

着乘法计算量增加一倍，所以一般选取4阶 daubechies小波。 

对单音首先进行离散小波变换 DWT，分解乐音到低频尺 

度，分解的原则是把尽可能多的能量保留到分解尺度上，要使 

分解后的尺度分量只包含基音及其二倍频率分量，而不包含 

其他高倍频泛音分量。本文总结出下面的小波分解尺度计算 

公式： 

= [1og2(砉)]-1 (2) 
其中 是分解尺度数 是信号采样频率 是信号中包 

含的待识别乐音的基音频率 J，[ ]为不超过 的最大整数。 

按照这个公式可以求出所有乐音的小波分解尺度。取采样频 

率 为22050Hz，以中音区为例计算结果如下： 

表 1 中音区音符小波分解尺度 

对于中音区e ，采用4阶 daubechies小波进行尺度为5 

的低通滤波分解，对低通分量实施 FFI'，输出的频域识别结果 

如图4，FFI'输出只含有一个基音分量，而不再含有各倍频泛 

音分量。 
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图 2 MFCC计 算过程 

动态时间规整方法(Dynamic Time Warping，DTW)中利用 

MFCC参数进行对比识别，在进行特定人语音识别中效果比 

较理想。由于乐音的单音具有平稳周期时域特性，通过 比较 

FFI'和 DTW方法的实际识别结果发现：F盯 识别单音的基频 

有极佳的频域定位(如图3所示)。 

从识别结果看来，频域中的最大能量成分并不是基频成 

分，而是2倍频成分。由于 FFI'的输出最高频率实际只有输 

入最高频率的一半 ，如果能够控制 FFI'的输入的时域信号中 

的最高频率为待识别乐音的2倍频到4倍频之间，然后再进 

行 F盯 ，那么输出量就只含有乐音的基音分量。 

为了迅速将单音分解到基频所在的低频带，可以使用小 

一  Note cl： 

一  

RecogFrexl：261．53Hz 

’  

I 

— ～ JL一． 

3 乐音识别应用和讨论 

对中音区音阶(e ～e )采用上述乐音识别方法频率 

的识别结果如表2。 

表 2 音阶 c ～c 识别结果及误差 

音符识别 的平均误差率为 0．154 6％，根据十二平均 

律 引，连续两个半音之间的频率比为： 

务 =1．059463 
即频率偏差率为5．946 3％，远高于识别的平均误差率， 

所以很容易判断识别音符的标准频率。准确识别出基频以 

后，根据系统中的 Tones数组中保存的基频和音名对照表，就 

阵 = 矩 Z 率 

零] 毗 ：‰ 

量 ～ ～ 能 

I l 觚L!= 成 l1 构 A 
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可以得到音符的音名。 

表 3 音符时值识别及误差 

图 1中的乐音为乐曲“洋娃娃和小熊跳舞”开始的 17个 

音符的一段乐音，乐器为珠江牌立式钢琴。表 3是乐音“洋娃 

娃和小熊跳舞”经过端点检测和音符识别所得到的频率、音 

名、时值。系统正确识别出了乐音中所有音符的音名。 

对于时值项，其实际的含义是决定乐音的延时，即区分是 

全音符、二分音符、四分音符等。例子乐曲演奏的速度约为： 

J= o8， ÷ 

即四分 音符 时值 为：555．56ms，八 分 音 符 时值 为 

277．78ms。在这个速度下，计算出时值识别误差。 

总的来看，由于标准音符时值的时间间隔较大：全音和二 

分音符的时值相差 1111．13ms；二分音符和四分音符时值相 

差555．56ms；四分音符和八分音符时值相差 277．78ms，所以 

就表 3的误差来说，只要将误差容许范围设定为(一25％， 

+25％)，就可以正确调整所有的时值。 

系统正确识别出了所有的音符，结合调整的时值就可以 

完成谱曲。 

4 结语 

单一乐音的时域的平稳周期特性是进行音符识别的关键 

所在。本文提出的乐音识别方法，频域定位准确，识别的误差 

非常小，可以作为识别乐音的一个很好的方法。 
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特点，直接利用各类像素的几何中心到窗I21中心的距离作为 

窗口内各类像素分布的均匀值 ，并且根据织物图像上纹理呈 

大块状分布的特征，在进行初始分割之后通过确定种子区域 

把剩下未分割区域的像素直接指派到种子区域内，节省了计 

算时间，提升了算法速度。 

图3展示了对一幅织物图像分割的详细算法过程，图4 

是另外三幅图像的分割结果。结果表明，本算法能够较好地 

实现各类织物图像的组织区域分割。 

3 结语 

通过实验发现，本文的算法在对大多织物图像的分割上 

都取得了比较好的分割效果。同时因为算法充分考虑了织物 

图像纹理性强的特点简化了计算，提高了分割速度，适合于在 

纺织业上应用 。 
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