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基于自适应白化的音乐节拍实时跟踪算法 倡
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摘　要： 提出一种基于自适应白化的音乐节拍实时跟踪算法。 在对音乐信号进行触发点检测之前，构建音乐信
号短时傅里叶变换的当前频域峰值表，对各频段的频谱幅值进行自适应加权，使各个频段保持相似的动态范围，
改善音乐信号起伏变化较大时触发点检测准确性低的问题，进而提高节拍实时跟踪效果。 在 ＭＩＲＥＸ２００６ 标准
测试库上的节拍跟踪实验表明，自适应白化的引入可整体提高 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ，特别是对于起伏变化很大的音乐信号，节
拍跟踪效果的提高非常明显。
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0　引言
实时跟踪音乐节拍是人类的一种自然能力。 人们在听音

乐时会本能地识别音乐的节拍，经常边听音乐边踏脚、拍手或
点头，跟着节拍舞动。 利用计算机实现音乐节拍的实时自动跟
踪具有广泛的应用。 例如，在大型的演唱会中，舞台灯光效果
往往能给演出锦上添花，歌手在投入演唱时，五光十色的灯光
如果能随着音乐节拍自动打开和关闭，可以给观众带来视听的
双重享受。 机器人舞蹈是另外一个有趣的应用，机器人随着音
乐的播放，利用接收到的音乐信号分析出音乐节拍，根据节拍
强弱做出相应的舞蹈动作，与音乐同舞，其乐无穷。 这些应用
往往要求节拍提取算法具有实时性或因果性，即能根据已播放
的音乐在短时间内预测下一节拍的时刻。

利用计算机进行节拍提取分为两个阶段。 第一阶段是从
输入信号中构建中层表示（ｍｉｄｄｌｅ唱ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）或驱动函数
（ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）［１］ 。 通常不能直接对输入的音乐信号进行节

拍跟踪，一方面是因为原始信号中包含了大量的冗余信息；另
一方面，音乐在主观听感上是由一系列的事件组成，节拍就是
一种明显的事件，人们在听歌时，会跟踪间断的节拍事件而非
连续的音乐旋律，因此需要对信号进行简化，突出事件出现的
可能位置。 第二阶段是从中层表示中提取节拍周期和进行节
拍开始点检测，在音乐开始阶段假定节拍稳定出现，随着音乐

的播放，一旦出现节拍周期变化很大的状况，算法应该能及时
捕捉，反映到节拍的周期输出中。
现行的节拍提取算法大致可以分为：ａ）是对 ＭＩＤＩ这种符

号化记谱音乐进行节拍分析，应用面相对较窄［２］ ；ｂ）是直接处
理波形音频（ｗａｖｅｆｏｒｍ）的非实时算法，如 Ｄｉｘｏｎ［３］的 ＢｅａｔＲｏｏｔ
算法，它通过多代理机系统从产生的候选节拍中提取最有效的

节拍；ｃ）是处理波形音频的实时算法，如 Ｇｏｔｏ［４］的方法能够实

时跟踪多个层次的节拍，但它对输入有严格限制，要求音乐是

稳定的 ４／４拍的节奏，且算法代价大、效率不高。 国际音乐信
息检索评测 ＭＩＲＥＸ［５］ ，特别针对节拍提取开展年度竞赛，吸引

了众多大学和机构的参与。

近来，Ｄａｖｉｅｓ［６］提出了一种基于上下文的节拍实时跟踪算
法，该算法用最近 ６ ｓ的音乐信号，预测将来 １．５ ｓ内音乐的节
拍，具有较好的实时性。 其中节拍周期和节拍开始点的提取过
程相互独立，计算复杂度低。 Ｄａｖｉｅｓ的实时算法对输入音乐的
节拍没有特殊要求，但对起伏变化很大的音乐，节拍提取的准

确性较差，因为其基于触发点检测的中层表示部分容易丢失大
量高频信息，造成触发点检测错误，影响节拍周期提取的正确
性。 本文针对这一问题，在触发点检测之前引入自适应白化算
法，通过对频谱能量进行自适应加权，改善起伏较大音乐触发
点检 测 不 准 的 问 题， 提 高 实 时 节 拍 跟 踪 效 果。 在

ＭＩＲＥＸ２００６［５］标准数据集上进行的实验证明了改进方法的有
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效性。

1　触发点检测存在的问题
节拍自动跟踪的中层表示有多种方法，如基于触发点检测

的方法［５］和多子带分解方法［７］等。 触发点检测通常应用在音
乐的节奏分析中，用来表示音乐事件和可能的音乐节拍点。 触
发点是指音乐信号的开始点，通常是信号幅值从零到达峰值的
点。 Ｓｃｈｅｉｒｅｒ指出［７］ ，节拍点一定是触发点，触发点不一定是节
拍点，然而触发点为节拍提取提供了重要线索。 触发点检测主
要有基于频域能量、基于高频内容、基于相位和基于复频域的
检测等方法［６］ 。 Ｄａｖｉｅｓ［６］的实验表明，不同类型的触发点检测
方法对于节拍跟踪的效果影响较大。 其中基于复频域差分的
触发点检测方法效果最好，但该方法在音乐信号起伏变化很
大，或信号低频段集中大量频谱能量导致 ｒｏｌｌ ｏｆｆ现象时，跟踪
效果并不理想。

图 １（ａ）示意了枟贝多芬第五交响曲枠前 １５ ｓ的波形，这段
音乐信号开始的能量很高，之后急剧降低，又突然增强，后又急
剧减小，这给触发点检测造成了很大的困难。 其中对基于频域
能量或者频谱能量的检测方法造成的影响较大。 起伏变化很
大的音乐信号，在进行短时傅里叶变换 （ ｓｈｏｒｔ唱ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＳＴＦＴ）之后会出现大量的范围变化很大的峰值。 对
ＳＴＦＴ幅值进行限定阈值的归一化，可以在一定程度上提高触
发点检测效果，但是对基于能量的触发点检测方法提高效果不
明显［８］ 。 从图 ２（ａ）所示的同一段乐曲的频谱图中可以看出，
低频占据了绝大部分频谱能量，低频段信息会“淹没”高频段
信息（即 ｒｏｌｌ ｏｆｆ现象），从而导致基于复频域和高频内容的触
发点检测方法失效。

另一方面，实时节拍分析存在一定的惯性，如果音乐开始
的节拍跟踪不准，会引起连锁反应。 对于开始能量很强的音
乐，在节拍预测时，会默认当前信号的能量很强、节拍很规律，
但是当能量随时间急剧衰减时，这样的变化通常不能被有效地
检测，最终影响后续节拍检测的准确性。

2　基于自适应白化的实时音乐节拍跟踪
2畅1　自适应白化算法

为解决音乐信号起伏变化较大引起的触发点检测准确性

低的问题，在触发点检测之前，引入 Ｓｔｏｗｅｌｌ等人［８］的自适应白

化算法。 每次从音频流读取 ５１２个采样点后，进行 ５１２ 点短时
傅里叶变换。 由于每个点都代表了相应的频段（ｂｉｎ），进行短
时傅里叶变换后，保存目前可见的相应频段的最大值，称为当
前频域峰值表（ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｅａｋ ｔａｂｌｅ， ＰＳＰＴ）。 当进行下

一帧信号的短时傅里叶变换之后，将各个频段与当前频域峰值
表中的相应频段进行比对，若小于当前的频谱峰值轮廓相应频
段，则进行增量相加并进行更新；若大于等于当前的频谱峰值
轮廓，则更新为当前的频谱峰值轮廓。 该方法可使各个频段保
持相似的动态范围。

Ｓｔｏｗｅｌｌ的原始白化算法只采用前一帧的频谱值来表示当
前频谱值（ｃｕｒ＿ｍａｇ ＝a ×ｏｌｄ＿ｍａｇ）。 本文同时考虑了当前帧和
前一帧的影响，将自适应加权修改为

ｃｕｒ＿ｍａｇ ＝（１ －a） ×ｃｕｒ＿ｍａｇ ＋a ×ｏｌｄ＿ｍａｇ （１）

其中：ｃｕｒ＿ｍａｇ为当前帧频谱值；ｏｌｄ＿ｍａｇ为前一帧频谱值；a为
加权系数。 实验表明，同时考虑前一帧和当前帧的效果较好。

枟贝多芬第五交响曲枠前 １５ ｓ的波形经过自适应白化的效
果如图 １（ｂ）和图 ２（ｂ）所示。 白化后的波形图与原波形图相
比，在信号强和弱的部分均呈现出相似的动态范围。 对于白化
后的频谱图，在同一段时间内，高频和低频部分的能量差别显
著减小，整个频谱能量分布变得较为平坦和均匀，之前提到的
ｒｏｌｌ ｏｆｆ现象已基本消除。
自适应白化算法伪代码如下：
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅｎｉｎｇ（ ｆｆｔ＿ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）
输入：当前 ＳＴＦＴ变换后的 ５１２ 点幅值
输出：经过自适应白化后的 ５１２ 点幅值
　ｉｆ ｆｒａｍｅｓ ＝＝１
　ｆｏｒ ｅａｃｈ １ ＜＝ｉ ＜＝５１２
　　ｉｆ ｆｆｔ＿ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ ｉ） ＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ／／经验值
　　　ｐｓｐｔ（ ｉ） ＝ｆｆｔ＿ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ ｉ）；
　　　ｅｌｓｅ
　　　ｐｓｐｔ（ ｉ） ＝ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；
　ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｉｆ
ｆｏｒ ｅａｃｈ １ ＜＝ｉ ＜＝５１２
　　ｏｌｄ＿ｍａｇ ＝ｐｓｐｔ（ ｉ）；
　　ｃｕｒ＿ｍａｇ ＝ｆｆｔ＿ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ ｉ）；
　　ｉｆ ｃｕｒ＿ｍａｇ ＜ｏｌｄ＿ｍａｇ
　　　ｃｕｒ＿ｍａｇ ＝（１ －ａ）倡ｃｕｒ＿ｍａｇ ＋ａ倡ｏｌｄ＿ｍａｇ；／／ａ 是加权系数
　　ｅｎｄ ｉｆ
　　ｐｓｐｔ（ ｉ） ＝ｃｕｒ＿ｍａｇ；
ｅｎｄ ｆｏｒ
ｆｏｒ ｅａｃｈ １ ＜＝ｉ ＜＝５１２
ｆｆｔ＿ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ ｉ） ／＝ｍａｘ （ｐｓｐｔ（ ｉ），ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）；
ｅｎｄ ｆｏｒ

2畅2　算法特点
自适应白化算法具有以下特点：
ａ）自适应性。 自适应白化是针对中层表示的问题提出

的，它不同于对每一帧都进行线性加权的高频内容方法，又不
同于信号的预加重处理，而是针对当前待处理帧之前的信号进
行相应的动态调整和加权。

ｂ）实时性。 实时节拍跟踪必然要求在进行中层表示时也
能实时进行加权，该算法只利用当前信号之前帧的信息进行加
权，效率高，能够满足实时性要求。

ｃ）低耗性。 整个加权过程只需要一个保存当前的频域峰
值表的数组。 针对当前帧各个频率段的幅值进行频域峰值的
更新，即可进行自适应加权。 这样的时空代价符合节拍提取的
低耗性要求。

3　基于自适应白化的实时节拍跟踪算法
Ｄａｖｉｅｓ等人［６］的节拍跟踪算法是基于普通模态和上下文
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模态的双模态机制方法，有效地解决了节拍跟踪的惯性问题。
算法首先对输入的音乐信号进行加窗和短时傅里叶变换，然后
提取触发点。 当音乐信号达到 １．５ ｓ（１２８ 帧）后，将其更新输
入到缓冲分析窗（６ ｓ），进行节拍周期提取和开始点检测。 节
拍周期提取和开始点检测由普通模态和上下文模态完成。 上
下文模态负责维持节拍的连续性；普通模态则负责检测节拍的
变化。 算法首先进入普通模态，对自相关进行瑞利先验加权和
梳状滤波加权，提取周期和节拍开始点，之后检测所提取节拍
周期的变化情况。 如果连续三个节拍周期起伏较小，就认为音
乐的节拍比较稳定，应该保持节拍的稳定性和连贯性，进入上
下文模态，以上下文模态提取的节拍周期和节拍开始点，计算
并输出节拍位置；否则仍然维持在普通模态，根据普通模态提
取的节拍周期和节拍开始点计算并输出节拍位置。 普通模态
和上下文模态是通过不同的概率分布对自相关序列进行加权

的，普通模态采用瑞利分布，上下文模态采用高斯分布。
本文将前述自适应白化算法引入到节拍跟踪中。 自适应

白化算法主要关注节拍跟踪算法的中层表示部分，在提取触发
点之前，将强弱信号调整到相似的动态范围。 在保持原算法剩
余部分不变的情况下，首先对窗口化后的短时傅里叶变换进行
自适应白化，再进行触发点检测，最后从中层表示中提取节拍
周期和进行节拍开始点检测。 这样便构成了基于自适应白化
的实时节拍跟踪算法，整个算法流程如图 ３所示。

4　实验
4畅1　数据集

实验数据由 ＭＩＲＥＸ２００６［５］提供的公开测试样本构成，涵
盖了不同风格、不同语言、不同节奏的音乐。 每个样本时长 ３０
ｓ，单声道，采样率为 ４４．１ ｋＨｚ，量化精度 １６ ｂｉｔ。 每个样本由
４０位专业人士进行人工节拍标注，４０ 组标注好的节拍被当做
正确的节拍，作为评判参照。

4畅2　评测标准
评测标准采用ＭＩＲＥＸ２００６中定义的 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ。 对每个音乐

样本，忽略其前 ５ ｓ的节拍，对其后 ２５ ｓ的节拍构建一个频率
为 １００ Ｈｚ的脉冲，对每一组人工标注的节拍位置构建脉冲矢
量 as［n］ ，S表示第 １ ～４０ 组节拍，n 表示该组节拍的第 n 个拍
子。 然后用它与实际算法得出的节拍 y［n］进行互相关检验，
称为 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ，定义如下：

P ＝１／s ∑
S

s ＝１
１／NP ∑

＋W

m ＝－W
∑
N

n ＝１
y［n］· as［n －m］ （２）

其中：N表示样本长度；NP取样本和实际输出节拍更多的节拍
数；窗口 W用来描述一定的误差，定义为

W ＝ｒｏｕｎｄ（０．２ ×ｍｅｄｉａｎ（ｄｉｆｆ（ ｆｉｎｄ（a s）））） （３）

Ｐ唱ｓｃｏｒｅ越高，表示算法提取的节拍与人工标注越接近。

4畅3　实验结果及探讨
考虑到实时性和低耗性，选取基于复频域差分、频谱能量

和高频内容三种触发点检测方法对 ２０ 个样本进行实验，加权
系数和阈值设定为经验值０．９６和 ０．５。 实验结果如表 １所示。
对基于复频域的触发点检测表明，自适应白化后 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ

比白化前有略微提高；对基于能量的触发点检测和基于高频内
容的出发点检测，自适应白化后的 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ比白化前分别提高
２．８％和 ５．４％左右。

对单个样本计算的 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ 统计显示，自适应白化使
ｔｒａｉｎ８、ｔｒａｉｎ１３ 和 ｔｒａｉｎ１５ 三个样本的 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ 提高较大，如表 ２
所示。 对波形和频谱图的观察表明，这三个样本也正是起伏很
大的音乐样本。 这验证了自适应白化对起伏较大音乐节拍跟
踪的有效性。

另外，ｔｒａｉｎ１、 ｔｒａｉｎ８、 ｔｒａｉｎ９ 和 ｔｒａｉｎ１１ 的 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ 远远高于
其他样本，这些样本音乐节奏性强且节奏适中，为 １２０ ＢＰＭ左
右，是人类听觉比较倾向的节奏［６］ 。 节奏偏快（如 ｔｒａｉｎ１９ 和
ｔｒａｉｎ２０）或偏慢（如 ｔｒａｉｎ１２）的音乐，其 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ 普遍偏低，这是
因为 Ｄａｖｉｅｓ算法普通模态中的瑞利先验分布是有偏的，即对
于节奏为 １２０ ＢＰＭ左右的音频帧在加权时赋予较大值，而对
其他节奏的音频帧赋值较小，尤其是对于偏快和偏慢的节奏，
权值接近于零。 这导致节奏较快和较慢的样本出现时，节拍跟
不上或者节拍太快。
需要指出的是，本文实时节拍跟踪算法的 Ｐ唱ｓｃｏｒｅ 与

ＭＩＲＥＸ２００６评测中提供的算法有一定差距，排在其评测结果
的第五名。 然而 ＭＩＲＥＸ２００６评测中的所有算法均为非实时算
法，本文算法具有较好的实时性，能够利用过去 ６ ｓ 的音乐信
号，预测将来 １．５ ｓ内音乐的节拍。 另外 Ｄｉｘｏｎ［３］的实验表明，
ＭＩＲＥＸ２００６为每个样本提供了 ４０ 个标注者提供的节拍标注，
然而从这 ４０个标注者提供的正确节拍中抽取节拍所计算的
Ｐ唱ｓｃｏｒｅ，取值在 ０．３４ ～０．７３。 也就是说，不同的人对于同一首
音乐的节拍感觉也相差很大。

5　结束语
本文针对 Ｄａｖｉｅｓ实时节拍提取算法中中层表示存在的问

题引入自适应白化方法，改善音乐信号起伏变化较大时触发点
的检测效果，从而提高了节拍跟踪的准确性。 在 ＭＩＲＥＸ２００６
标准测试数据上的实验表明了改进算法的有效性。 根据本文
的算法，设计了一个音乐节拍实时跟踪演示系统，如图 ４所示。
今后的工作包括：完善自适应白化算法，减少算法对加权系数
和阈值设定这两个参数选择的依赖；针对原有的有偏先验分布
估计，引入新的先验估计模型，进一步提高实时节拍跟踪算法
的效果。 （下转第 １６８４ 页）
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器作为提供服务的 ｓｅｒｖｅｒ。 所有设备连接在 Ｃｉｓｃｏ３７５０ 交换机
上，并分配内网 ＩＰ。 设备的硬件配置如表 １所示。

表 １　测试环境

设备 ＣＰＵ 内存／ＭＢ 网络带宽／Ｍｂｐｓ
ＳＳＧ Ｐｅｎｔｉｕｍ ＩＶ ３ 崓．２ ＧＨｚ ５１２ g１００ ;

ｓｅｒｖｅｒ １ 创Ｐｅｎｔｉｕｍ ＩＶ ２ 崓．４ ＧＨｚ ５１２ g１００ ;
ｓｅｒｖｅｒ ２ 创Ｐｅｎｔｉｕｍ ＩＶ ２ 崓．０ ＧＨｚ ５１２ g１００ ;
ｓｅｒｖｅｒ ３ 创Ｃｅｌｅｒｏｎ ２ 垐．４Ｄ ２５６ g１００ ;
ｓｅｒｖｅｒ ４ 创Ｃｅｌｅｒｏｎ ２ 垐．４Ｄ ２５６ g１００ ;

　　五台设备采用一样的操作系统 ＲｅｄＨａｔ Ｌｉｎｕｘ ９，内核版本
为 Ｌｉｎｕｘ Ｋｅｒｎｅｌ ２．４．２０，其他软件配置包括 ｇｃｃ唱３．２．２、ｇｌｉｂｃ唱
２．３．２、ＧＮＵ唱ｌｄ唱２．１４等。 客户端也要安装 Ｔｏｍｃａｔ５．０ 和 ＭｙＳＱＬ
数据库，用于发布测试的服务。 除了这些必需的配置外，系统
进行了最小化安装，从而保证系统运行时的效率。 充当 ＳＳＧ
设备的服务器上安装实现的负载查询器 ＮＥＣＰ ｓｅｒｖｅｒ，并在内
核中实现均衡调度模块，包含经典的 ＷＲＲ算法和本文中采用
的 ＤＷＰＳ算法，数据包转发采用 ＮＡＴ 的方式。 每个服务器节
点上安装负载反馈器 ＮＥＣＰ ａｇｅｎｔ。
3畅2　结果分析

测试包括三项内容：ａ）测试传统的静态 ＷＲＲ 算法性能；
ｂ）测试不考虑服务类型和服务器负载能力的 ＤＷＰＳ 算法性
能，即将负载能力向量和权重向量设成一样的值；ｃ）测试完整
的 ＤＷＰＳ算法的性能。 测试过程中，后台服务器提供两种服务
（分别放到不同的目录下），即发布 １０ ＫＢ大小的静态页面，以
及发布能够触发复杂运算的动态页面（ ＪＳＰ文件）。 结果如图
４所示。

从测试结果中可以看出，在访问量不大的情况下，算法之
间的区别并不明显。 随着请求数量的增加，ＤＷＰＳ算法的优势
便逐渐体现出来了，并可得出以下结论：

　　ａ）带有动态反馈功能的 ＤＷＰＳ算法比 ＷＲＲ更能够提高
服务器系统的整体性能，使其具有更高的负载能力。

ｂ）在考虑服务器的负载能力和服务类型的情况下，算法
的负载均衡性能得到了一定的改善。

4　结束语
本文中实现的是一种基于服务类型动态反馈负载均衡算

法，反馈机制采用 ＮＥＣＰ完成。 该算法在仿真测试中体现出了
一定的优越性，说明具有实际应用的价值，但是还存在需要进
一步改进的地方。 如何更加准确合理地设定权重向量，需要进
一步的实验进行验证；在 ＳＳＧ 设备上实现负载均衡模块的效
率问题也将是进一步研究的内容。
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