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摘　要： 通过对大量文献资料的查询、阅读和分析，对自动音乐标注系统进行了详细的总结，内容包括自动音乐
标注技术的概念和研究内容、系统结构和发展等，并详细总结了其中的关键技术：音符切分和多基频估计，最后
对目前的自动音乐标注系统的优缺点进行了总结，并指出了未来该技术的发展方向。 在资料整理过程中还发现
这是国内外第一篇专门针对自动音乐标注系统进行的综述性文章，具有重要的参考价值。
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Abstract： Ｔｈｒｏｕｇｈ ｑｕｅｒｙｉｎｇ， ｒｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｇａｖｅ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ａｕｔｏ唱
ｍａｔｉｃ ｍｕｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｍｕｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇａｖｅ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： ｏｎｓｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｉｔｃｈ ｅｓｔｉｍａ唱
ｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｕｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｅｄ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｎｄ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｖｉｅｗ ａｒｔｉｃｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｕ唱
ｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔ ｈａｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ．
Key words： ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｕｓｉｃ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ； ｍｕｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ； ｏｎｓｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉｐｉｔｃｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　音乐是人们经常接触的媒体，它有很多种存储形式，比如
ＭＩＤＩ、ＭＰ３和各种压缩音乐制品、实时的音乐广播等。 音乐数
据的表示形式可以分为结构化的符号表示形式（如 ＭＩＤＩ音乐
等）、音频形式（ｗａｖ、ｍｐ３等）和乐谱形式三类［１］ 。 自动音乐标
注，也称为自动音乐记谱或乐谱自动识别，从广义上讲，是指将
音乐演奏的声学信号所对应的乐谱信息自动翻译出来，即将音
乐数据的表示形式从其他形式转换成乐谱形式［２］ 。 它是音乐
分析领域中的一项十分重要同时也是十分困难的工作， 在音
乐检索、音乐可视化、音乐辅助教学等领域具有广阔的应用前
景。 例如人们学习歌唱或者乐曲演奏时，可以通过自动标注系
统的输出结果对其学习效果进行评价，从而加快学习的效果和
效率。 在基于内容的音乐检索技术中，自动标注技术是实现音
频音乐语义级检索的基础，具有重要地位，是一项非常有意义
的研究工作［３，４］ 。

因为 ＭＩＤＩ格式本身包含着大量的乐谱信息，所以基于
ＭＩＤＩ格式的音乐分析工作可以做得比较深入，技术也相对成
熟。 而目前国际上提到的自动音乐标注技术，通常是指采用计
算的方法从音乐的声音信号中提取音符数量、音高等信息，生
成类似 ＭＩＤＩ这样的符号化音乐表示形式或者乐谱［５］ ，即指将
音频数据从音频形式转换为符号表示形式或乐谱形式。 如果
能找到一种有效的、通用的方法，将音频数据转换为 ＭＩＤＩ 这
样的符号化音乐表示形式，那么很多对 ＭＩＤＩ的处理技术也就

可以得到应用。

1　研究内容
通常音乐记谱需要受过专门训练的音乐工作者人工完成，

需要耗费大量的时间和人力。 自动音乐标注技术极大地方便
了自动化音乐分析和注释，可被广泛用于基于内容的音乐检
索、低位率的压缩编码和自动音乐伴奏系统等，是音乐信号处
理中的关键技术。 从研究内容上看，音乐自动标注技术包括以
下几个方面。

1畅1　音高估计与音符识别
音符（ｎｏｔｅ）是乐音的最基本要素，是记录乐音及其时值长

短的符号。 从物理学角度看，单乐音音符主要由基频、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
上的单乐音音符的三要素：音调（又称音高）、响度、音色，这三
个特性分别与三个物理量密切相关。 音调（即音高，ｐｉｔｃｈ）是
由这个音符的基频决定的，频率高则音调高，频率低则音调低；
响度是由音符振幅决定的；而音色则由单乐音音符频谱（即各
谐波成分比例）构成决定［６］ 。

音高估计或者音符识别是自动音乐标注工作的基础。 由
于音高作为一个重要的音频特征，在语音识别以及一般音频分
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类、分析等工作中都有广泛应用。 有关音高估计的文献比较
多，也存在一些经典的方法，如自相关法、倒谱法等。 目前对于
单乐器在实验室环境下所演奏的单个音符的音高估计是比较

准确的，但是对实际的音乐作品或复杂条件下作音高估计则相
当困难。

1畅2　节拍或节奏识别
将音符按照一定的规律组织起来叫做节奏，而节拍（ ｔｉｍｅ）

则是指相同时值的强拍与弱拍有规律的循环出现。 节拍用拍
号表示，如 ２／４表示以四分音符为一拍，每小节两拍［６］ 。 在研
究成果方面，Ｇｏｔｏ等人［７］提出了一种针对不含有打击乐器（如
鼓）的音乐节拍跟踪算法，该方法不仅能够对间隔不超过四分
之一音符的节拍信息进行检测，还能够在较大的时间尺度内对
音乐节拍的结构进行分析，从而找到“和旋”等高级音乐结构
的改变点。 Ｓｍｉｔｈ［８］则利用一种基于线性相位 Ｇａｂｏｒ变换的小
波分析技术对音乐的节奏进行分析，他将可能的节奏信号分解
为 ０．１ Ｈｚ～１００ Ｈｚ的若干分量，再通过相位一致性约束对其
进行分析。 此方法对单声道的打击类乐器所表达的音乐节奏
比较有效。

1畅3　旋律或和声提取
旋律是指经过艺术构思而形成的若干乐音的有组织、有节

奏的和谐运动。 它建立在一定的调式和节拍的基础上，是按一
定的音高、时值和音量构成的、具有逻辑因素的单声部进行。
音乐作品中的旋律与和声是一种非常重要的高级信息，但是从
基于一般音频信号的音乐记录中将其提取出来是十分困难的。
Ｓｕ等人［９］提出了一种基于小波变换和自组织神经网络的多音

色和声自动识别方法，该方法可以直接对和声音频片段进行分
类而无须知道具体的乐器音色和音符序列。 其他大多数方法
都是针对 ＭＩＤＩ文件进行处理和分析的，如何从一般的 ＷＡＶＥ
文件中寻找或表示主旋律仍是一个难题。

1畅4　复调音乐乐谱识别
复调音乐（ｐｏｌｙｐｈｏｎｙ ｍｕｓｉｃ）指由几个声部构成的多声部

音乐，即同一时刻存在多个旋律同时发音，与单声音乐相对。
在实际的音乐作品中存在着大量的复调成分，这也是为什么自
动音乐标注技术始终无法真正实用化的重要原因之一。 对复
调音乐进行处理的时候，由于需要识别音乐中同时发声的多个
音符，该技术又叫做多基频估计技术。 多基频估计是自动音乐
标注的核心技术与主要难点，许多文献通常不加区分地将多基
频估计称为自动音乐标注。 有关多基频估计的内容将在下文
作详细介绍。

2　自动音乐标注系统概述
早期的音乐标注系统有着严重的限制，如音乐所包含的声

音个数、声音的频率范围、演奏音乐的乐器和音乐的风格等。
早在 ２０世纪 ７０年代，斯坦福大学开发了第一个复音音乐标注
系统［１０］ ，此系统仅被用于有两个声音的二重奏。 随后包括伊
利诺斯大学、大阪大学、东京大学和麻省理工大学等研究组都
开发了自己的复音音乐标注系统［１１ ～１４］ 。

进入 ２１世纪，自动音乐标注的研究日趋活跃，众多新技术
被引入。 Ｍａｒｏｌｔ［１５］的记谱系统用听觉模型作为信号前端，然后
采用耦合自适应共振网络来跟踪谐波，最后采用人工神经网络

作音符识别。 Ａｂｄａｌｌａｈ 等人［１６］利用音乐信号的稀疏性，使用
独立成分分析（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）和非负矩
阵分解（ｎｏｎ唱ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＮＭＦ）把钢琴信号的频
谱分解成独立自适应谱基，该系统在钢琴信号上取得了不错的
结果。 Ｖｉｎｃｅｎｔ等人［１７］采用类似的想法对音乐信号进行非线

性的独立子空间（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｕｂｓｐａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＳＡ）分解，并
使用因子化的隐马尔可夫模型（ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）来
生成音符。 Ｂｅｌｌｏ等人［１８］针对钢琴音乐记谱采用了基于先验

知识的方法，假设音乐是由独立的音符线性叠加得到，这些独
立音符事先存储于数据库中，从而把记谱任务转换为估计叠加
系数的问题。 Ｋｌａｐｕｒｉ［１９］的记谱系统分为节奏检测和音高估计
两个部分，其音高估计部分采用修正的听觉模型，取得了很好
的效果。 Ｒｙｙｎａｎｅｎ等人［２０］采用了类似的音高估计方法，但在
音符识别过程中引入了音符模型，值得一提的是，该系统允许
音乐信号中有打击乐器存在。 此外，产生式模型［２１］ 、泊松点过
程分析［２２］也被引入了自动记谱研究中。
大部分自动音乐标注系统是非常复杂的，它们常常结合不

同的知识和原理，很难用单一的分类学对这些系统进行总结和
分类。 许多自动音乐标注系统实际上是在着重解决以下两个
问题：如何将自动标注问题分解成更容易实施的子问题；如何
将音频信号逐步抽象成为音符标志。 许多系统多少都利用了
人耳的听觉模型，特别是人耳的音高感觉模型（ｐｉｔｃｈ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ）。 主要存在两种有关音高感觉的理论：频谱理论（ｓｐｅｃ唱
ｔｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ）和时序理论（ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｈｅｏｒｙ）［２３ ～２５］ 。 两种理论都认
为耳蜗相当于一个频谱分析仪。 时序理论认为，耳蜗滤波以
后，音高感觉是通过跟踪耳蜗滤波输出的时序包络的周期性来
实现的；而频谱理论认为，在进行耳蜗频谱分析后，人耳感觉音
高是通过对频谱进行模式识别来实现的［２６ ～２８］ 。
根据对大量文献资料的分析发现，目前系统的处理流程主

要有两类：
ａ）直接对复调音乐进行处理，其流程如图 １所示。 在此类

系统中，往往先采用起始点检测算法在输入音频数据中检测音
符发声的起始点，并以音符发声起始点为边界将输入音频分割
成片段，使每个片段中只在开始处有音符发声的起始点。 然后
采用多基频估计技术检测每个片段中同时存在的多个基频。
重复音符检测模块的功能是判别相邻两个片段中的同名音符

是来自于时值较长的一个音符，还是该音符的两次演奏。 在随
后的模块中，估算每个音符的时值、响度等，最后生成类似乐谱
形式的标注结果［２９］ 。 在有的系统中又把起始点检测和重复音
检测以及时值估计结合在一起叫做音符切分。

ｂ）本着将复杂的问题分解成若干简单问题的思路，首先
将复音音乐分离成若干个单音音乐，然后再针对单音音乐进行
音值检测、音高提取、响度分析等标注操作，最后将结果整合得
到最终乐谱。 系统流程如图 ２ 所示。 由于对单音音乐的标注
技术相对成熟，有许多经典方法来处理，如 ＨＰＳ（ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｒｏ唱
ｄｕｃｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ）、Ｃｅｐｓｔｒｕｍ、ＣＢＨＰＳ（ ｃｅｐｓｔｒｕｍ ｂｉａｓｅｄ ＨＰＳ）、最大
似然 （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ） 和自相关 （ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） 算法
等［３０ ～３５］ 。 采用这种思路构建的自动音乐标注系统的核心问题
是如何有效地将复音音乐分离为若干单音音乐。 文献［３６ ～
３８］介绍了几种语音分离的方法，文献［３９，４０］又总结了专门
针对音乐文件的分离方法。
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3　关键技术
3畅1　音符切分

音符切分的主要工作是检测一个音符的起始点和持续时

间或终止点等信息，以此来将一段音乐分割成单个音符。 而其
中的关键和核心就是音符的起始点检测（ｏｎｓｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）技术。

通常的音符起始点检测方法是寻找音乐信号中的瞬时

（ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ）区域。 其中瞬时区域有很多定义，比如能量突变点、
信号短时频谱的变化等，由此出现了多种不同原理的检测算
法，主要有基于时域的和基于频域的起始点检测方法两类。

基于时域特征的音值检测算法是最简单和常用的音值检

测方法。 当观察一个简单音乐信号时域上的变化时，可以非常
容易地发现在起始点产生的位置上往往伴随着信号幅值的激

增。 基于这种观察结果的起始点检测算法均使用了跟踪信号
幅值包络（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ）的函数［４１］ 。 通过校正和平滑音
乐信号很容易得到这样一个幅值跟踪函数：

E０ ＝１
N ∑N／２ －１

m ＝－N／２ ｜x（n ＋m） ｜w（m） （１）

其中：w（m）是一个长度为 N、以 m ＝０ 为中心的窗函数。 如果
将局部能量作为跟踪对象，则有

E０ ＝１
N ∑N／２ －１

m ＝－N／２ ｜x（n ＋m） ｜２w（m） （２）

找到式（２）中的突变点即可。
还有很多起始点检测算法是基于信号频谱结构的，于是定

义了频谱音值检测函数。 设信号 x（n）的傅里叶变换为

Xk（n） ＝１
N ∑N／２ －１

m ＝－N／２ x（nh ＋m）w（m）ｅ －２jπmk／N （３）

其中：w（m）是一个 N点的窗函数，h是相邻窗之间的距离。 在
频域中，能量的增加与瞬时的出现相关。 因为信号的能量通常
主要集中在低频部分，而瞬时所引起的能量变化却往往发生在
高频的地方，所以可以在频谱能量相加之前对高频部分使用高
的权值。 Ｍａｓｒｉ提出了一种高频率内容函数［４２］ ，此函数在出现
瞬时的情况下产生尖峰值，由此检测出起始点。

另外，文献［４３］比较了现有各类音符起始点检测算法，发
现对于有调击弦打击类乐器（如钢琴）、有调弓弦非打击类乐
器（如提琴）、无调打击类乐器（如鼓）及复杂混合乐音，加权高
频成分的算法 ＨＦＣ（ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｅｎｔ）和自适应统计模型
ＩＣＡ（ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）算法具有更为优良的总体
检测性能。 文献［４４］结合听觉滤波器组，改进 Ｍｅｌ 频率倒谱
系数（ｍｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｅｐｓｔｒｕｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＭＦＣＣ），提出了全相
位差分 ＭＦＣＣ，由此得到的音符起点检测函数具有适合音乐类
型广、执行效率高等优点。

3畅2　多基频估计
多基频估计（ｍｕｌｔｉｐｉｔｃｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）技术用于识别音乐中同

时发声的多个音符，是自动音乐标注系统的核心技术与主要难
点。 大部分音乐都是多声部的，同时有多个音符发声，存在多
个基频，而音符频谱叠加后的情况相当复杂，大大增加了多基
频估计的难度。
为了使算法取得更好的性能，在多基频估计中需要考虑如

下因素：
ａ）不谐和系数（ ｉｎｈａｒｍｏｎｉｃｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ）。 不谐和性（ ｉｎｈａｒｍ唱

ｎｏｃｉｔｙ）是一种常见的物理现象。 如果乐器的弦是理想的柔顺
弦，它的 k次谐波频率是基频的 k 倍。 可事实上，包括钢琴在
内的许多弦乐器的琴弦具有一定的硬度。 在弦的振动过程中，
回复力的一部分来源于弦的张力，另一部分来源于弦自身的硬
度。 而后者导致频谱中随着谐波次数的升高，谐波的频率间隔
将逐渐拉大，高于理想数值而不再是基音频率的整数倍，即存
在不谐和性。 除琴弦材质（硬度）的因素外，钢琴等乐器还受
锈蚀程度、蠕变（塑性变形）程度、弦列设计、琴码质量以及铁
骨尺寸精度等诸多因素的影响，其谐波成分具有明显的不谐和
性。 考虑不谐和性后，谐波频率与基音频率间的关系可近似地
表示为

fk ＝k ×f１ １ ＋（k２ －１）B （４）

其中： f１ 是基频；k是谐波次数；B是不谐和系数，其数值与乐
器、音符有关。 低音区音符的谐波数量多，且中频信号比低频
信号更易被人耳感知，人耳对谐波的听觉敏感度更高些，所以，
不谐和系数对低音区的音符影响较大。

ｂ）频率重叠。 理想情况下，基音频率呈有理数关系的两
个音符，它们的很多谐波会重叠，即有相同的频率。 在实际情
况下，尽管乐器发声存在频率误差，很难发生精确的谐波重叠，
但算法的频率分辨能力往往很难达到可以精确辨别这些谐波

频率差别的程度，从而导致不同音符的部分频率成分仍在分析
结果中出现重叠的效果。 发生频率重叠时，如果把先检测出的
音符基频及其谐波从信号频谱中去除，则剩余未检出的音符会
由于频谱被严重破坏而难以正确分析。

ｃ）基频丢失。 它是指在音符的频谱中不存在基频成分或
者基频成分的幅度远小于其他谐波的幅度。 基频丢失大多发
生在低音音符中。 这主要是由于大多数乐器对低频振动的共
振性能不好，致使低频声音信号不能像高频声音信号那样通过
共振来有效地增强振动幅度，从而导致包括基频在内的低次谐
波振动幅度很小，发生基频丢失。 但人耳对音高的感知存在
“虚音高”现象，即对于同时发声的、频率差距近似等差分布的
多个声音，音高的感知受频率差值的影响。 因此，当发生基频
丢失时，从人耳音高感知的效果上看，仍然需要将丢失的基频
检测出来。 而一些算法在进行多基频估计时都将频谱中的频
率峰值作为候选基频，默认为基频存在并且幅度较高。 因此，
当音符发生基频丢失时，这些算法都将难以正确检测。

ｄ）谐波丢失。 与基频丢失相反，大多数乐器的高音区音
符的频谱中基频是最主要的成分，相比之下谐波的幅度很低甚
至没有谐波出现。

ｅ）频率误差。 一方面，许多钢琴家和指挥家使用的音符
频率与国际标准不同。 例如，为了使演奏的音乐更加明亮、铿
锵，故意调高音符的频率。 另一方面，在使用过程中，由于受温
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度、湿度、使用强度等因素的影响，乐器的发声频率也会出现偏
移，产生误差。 如果这两方面因素产生的误差具有相同的误差
偏移方向，累计误差会更大。 再加上不谐和系数的影响，频谱
中的谐波会具有很大的频率偏移。

近年来许多研究者在多基频估计方面做了大量的研究，也
取得了不少成果。

文献［４５］采用了一种时域分析方法，给出了信号的一个
产生式模型：

y（ t） ＝∑N
n ＝１∑

Mnm ＝１ ［an，m ｃｏｓ （mωn t） ＋bn，m ｓｉｎ （mωn t）］ ＋e（ t） （５）

其中：N是同时出现的音符个数；Mn 是声音的谐波个数；ωn 是

第 n个声音的基频；an，m和 bn，m一起决定了每个谐波的幅度和

相位；e（ t）是残余噪声项。 接下来需要从观测 y（ t）出发来估计
式（５）中的所有参数，利用音乐信号的先验知识和贝叶斯方法
来估计。 文中定义了一个在模型参数给定时关于 y（ t）的似然
函数，然后精心选择了先验分布的参数。 对于一个输入信号来
说，它首先被分成小的片段，然后每个小片段的信号模型参数
在时域中得到估计。 该方法从理论上看非常漂亮，但对于实际
音乐信号，其参数空间非常大，后验分布也存在大量的局部极
值。 文中使用可逆跳转马尔科夫链蒙特卡洛方法（Ｍａｒｋｏｖ
ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）来对后验概率采样，这导致算法非常
慢。 尽管如此，据文献记载该算法的性能对于音符个数不超过
三个的情况还是相当鲁棒的。

此外，相当多的多基频估计算法都是基于频域的迭代算
法。 在此类算法中，首先要估计声音的数目；然后主导基频被
预测，再从混合声音的频谱中减去对应于主导基频的声音；最
后对剩余声音再预测主导基频。 如此进行反复迭代。

Ｇｏｔｏ［４６］用加权混合音调模型（ ｔｏｎｅ ｍｏｄｅｌ）来建模音乐信
号的短时频谱。 每个音调模型包含固定数目的谐波成分，每个
谐波成分则用中心位于基频整数倍位置的高斯分布来建模。
Ｇｏｔｏ设计了一个计算有效的期望最大化（ＥＭ）算法来迭代地
更新音调模型和它们的权重。 他还用了一个多代理结构来跟
踪连续帧的基频权重。 其算法成功地跟踪了真实音乐唱片中
的旋律和基音线条。 尽管这个系统整体来说比较复杂，其核心
ＥＭ算法却是容易实现的。 该算法估计了所有基频的权重，但
他在实验中通常只估计出那个首要基频。

Ｋａｍｅｏｋａ等人［４７］的算法继续了 Ｇｏｔｏ 的音调模型的思路，
但他们不是对音调模型中的每个谐波单独建模，而是对一个音
调模型的一组谐波统一建模。 他们假定每个音符都有其独特
而稳定的谐波结构，即各次谐波之间的相对幅度关系。 虽然音
符的幅度会发生变化，但这个谐波结构是比较稳定的。 他们用
一个带约束的混合高斯模型来建模谐波结构。 这里的约束就
是谐波之间的频率关系。 可以看到经过这样的约束，系统待估
计的参数就减少了很多。 对于音符的发音过程，他们也用混合
高斯模型建模。 这样在频域建立了信号的产生式模型，最后使
用期望最大化算法来求解参数。

Ｐｏｌｉｎｅｒ等人［４８］的算法采取了与其他方法完全不同的思

路，他们把音高估计问题看做一个多标号的分类问题。 他们把
每个信号帧看做一个样本，其中的基频看做标号，特征选取的
是该帧信号的频谱。 然后对于每个基频，收集含有这个基频的
所有样本，训练一个一对多（ｏｎｅ ｖｅｒｓｕｓ ａｌｌ）的支持向量机（ ｓｕｐ唱
ｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类器。 乐器音符有几十个（钢琴键

盘有８８个按键），因此需要训练出几十个分类器。 对于测试样
本，每一个分类器都会对其作二值分类。 最后音高估计结果就
是这些分类器分类结果的综合。 他们在钢琴信号上作了测试，
取得了不错的结果。 该算法思路很新颖，但它面临两个问题：
ａ）多标号分类问题的参数空间实际上是很大的，采用一对多
分类器处理虽然极大地缩小了参数空间，但却割裂了基频分类
器之间的联系，实际上多音音乐的音符之间是有很密切的联系
的；ｂ）即便这样，还是需要训练几十个分类器，这个计算量也
是很大的。
文献［４９］提出了一种通过构建基于音乐场景自适应的谐

波字典来完成无监督的音符事件检测的方法。 在此方法中，乐
器的先验知识并非是从此类乐器演奏的其他音乐文件中获得

的，而是直接从待分析的音乐文件中去获取。 因为即使是同一
个乐器，也会因为演奏环境、演奏家的演奏风格、麦克风的位置
等因素造成其谐波结构的改变，如果不加区分地统一处理，势
必会影响识别结果。 文中通过分析每个音符对人耳的感知特
性、频谱平滑性、稳定性以及相同音符在不同音乐帧的距离等
特征，获取每个音符的谱包络，以此来达到无监督和自适应的
目的。 但是目前的算法还不能很好地处理多个音符的情况。
文献［５０］提出了一种通过分析复音音乐的声音信号的基

于帧的多基频估计系统。 文中从谐和乐器的物理特性出发，充
分考虑其谐和性、频谱平滑性和同步性，重点解决了噪声估计、
让谐波匹配适应不和谐的谐音、重叠部分的处理、预防次谐波
和过谐波等关键问题，在实验中取得了不错的效果。
文献［５１］提出了一种非迭代的多基频估计算法。 算法首

先作一个初步的预测，期望能发现所有的候选基频，然后按照
频谱不规律性和谐音结构的知识消除错误预测。 与迭代方法
相比，文中介绍的方法有着明显的速度优势。 另外，此系统还
采用了一种快速时频分析法———回声器时频分析。 由于此系
统从时频分析、音符切分和多基频估计等各个阶段都仔细考虑
了计算效率问题，以至于该系统相比别的音乐记谱系统在保持
良好性能的情况下有着明显的速度优势。 但此系统完全采用
信号处理的方法，没有结合任何音乐学知识，如果能结合一些
音乐学知识，其性能应该还有所提高。

4　结束语
目前的自动标注系统能够较好地完成实验室条件下的单

音音乐的标注工作，但要真正面向应用，还有大量工作需要完
成。 目前的研究成果大多只针对某种情况下的自动音乐识谱
取得了不错的成就，如针对钢琴或吉他等，还没有一种比较通
用的方法。 虽然目前国际上的音频处理研究成果能够从复杂
的音乐中滤除背景音乐，保留人声，但都是在基于一定信噪比
的前提下所得到的结果，而从任意音乐中较准确地分离人声和
背景音乐、分离背景音乐中的多种音调成分仍然是一个难题，
也说明这是一个非常有前景的方向。 同时在音乐中有很多非
常个性化的表现手法，如颤音（ｖｉｂｒａｔｏ）、滑音等，在目前的自动
识谱系统中仍然无法实现，故仍然是一个有前景的方向。 再者
自动识谱的研究过程中所产生的算法和思想大多可以直接用

于音乐检索、音乐情景分析等热点领域，说明自动识谱是一个
非常有前景的研究领域。
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