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(57)摘要

本发明提供一种音乐节拍检测方法和系统，

接收音乐后，将双通道音频进行左右声道相加，

得到音乐PCM类型的数据序列，对数据序列进行

分组相加，求取平均值以进行简化，得到简化后

音频信号；对简化后音频信号进行自相关函数计

算，再进行波峰检测得到所有波峰；对简化后音

频信号进行包络提取，得到音频包络信号，对音

频包络信号进行一阶差分处理、半波整流处理和

加权补偿处理，得到音频峰值信号，利用动态阈

值波峰检测输出所有节拍点；利用所有波峰和所

有节拍点，通过多路径搜索得到最优节拍路径，

记录最优节拍路径对应的音频节奏和节拍点。解

决音乐节奏检测和具体的节奏点精准定位问题，

通过寻找可能的节拍值，便于实现的自相关函数

来估算节拍值。
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1.一种音乐节拍检测方法，其特征在于，包括以下步骤：

音频分段步骤：接收音乐后，将双通道音频进行左右声道相加，得到音乐PCM类型的数

据序列，对数据序列进行分组相加，求取平均值以进行简化，得到简化后音频信号；

检测节拍步骤：对简化后音频信号进行自相关函数计算，再进行波峰检测，得到所有波

峰；

提取峰值步骤：对简化后音频信号进行包络提取，得到音频包络信号，对音频包络信号

进行一阶差分处理、半波整流处理和加权补偿处理，得到音频峰值信号，利用动态阈值波峰

检测输出所有节拍点；

多路搜索步骤：利用所有波峰和所有节拍点，通过多路径搜索得到最优节拍路径，记录

最优节拍路径对应的音频节奏和节拍点。

2.根据权利要求1所述的音乐节拍检测方法，其特征在于，所述音乐PCM类型的数据序

列x[n]表示一维离散时间信号，音乐双声道分别为L[n]、R[n]，x[n]＝L[n]+R[n]；

每20ms将一组音频分组数据相加，求取平均 m表示20毫秒长度

的音频采样点个数，m是一个常数，0≤i＜m。

3.根据权利要求2所述的音乐节拍检测方法，其特征在于，所述对简化后音频信号进行

包络提取是对简化后音频信号做截止频率为20Hz的低通滤波处理，再用快充慢放的包络检

波器进行处理保留包络的突起，输出为音频包络信号xenv[n]；

设t[n]是xdeci[n]经过截止频率为20Hz的低通滤波器的输出，则快充慢放包络检波器输

出为

4.根据权利要求3所述的音乐节拍检测方法，其特征在于，令所述音频包络信号xenv[n]

进行一阶差分、半波整流、加权补偿，突出包络中的峰值点，输出处理后的突出的音频峰值

信号，表述为音频峰值信号xs[n]，xs[n]是xenv[n]经过一阶差分、半波整流、加权补偿之后获

取到的峰值信号；

所述一阶差分dx[n]＝xenv[n]-xenv[n-1]，半波整流hx[n]＝max(dx[n],0)，加权补偿xs

[n]＝0.5*31.5*hx[n]+0.5*dx[n]；

再利用基于动态阈值波峰检测器检测xs[n]，输出所有可能的节拍点E[n]。

5.根据权利要求2所述的音乐节拍检测方法，其特征在于，所述对简化后音频信号进行

自相关函数计算是对xdeci[n]调用自相关函数，输出自相关序列ac[n]，对自相关序列ac[n]

调用波峰检测器，找出所有波峰EacPeak[n]，每个EacPeak[n]保存可能的节拍值。

6.一种音乐节拍检测系统，其特征在于，包括以下模块：

音频分段模块：接收音乐后，将双通道音频进行左右声道相加，得到音乐PCM类型的数

据序列，对数据序列进行分组相加，求取平均值以进行简化，得到简化后音频信号；

检测节拍模块：对简化后音频信号进行自相关函数计算，再进行波峰检测，得到所有波

峰；

提取峰值模块：对简化后音频信号进行包络提取，得到音频包络信号，对音频包络信号
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进行一阶差分处理、半波整流处理和加权补偿处理，得到音频峰值信号，利用动态阈值波峰

检测输出所有节拍点；

多路搜索模块：利用所有波峰和所有节拍点，通过多路径搜索得到最优节拍路径，记录

最优节拍路径对应的音频节奏和节拍点。

7.根据权利要求6所述的音乐节拍检测系统，其特征在于，所述音乐PCM类型的数据序

列x[n]表示一维离散时间信号，音乐双声道分别为L[n]、R[n]，x[n]＝L[n]+R[n]；

每20ms将一组音频分组数据相加，求取平均 m表示20毫秒长度

的音频采样点个数，m是一个常数，0≤i＜m。

8.根据权利要求7所述的音乐节拍检测系统，其特征在于，所述对简化后音频信号进行

包络提取是对简化后音频信号做截止频率为20Hz的低通滤波处理，再用快充慢放的包络检

波器进行处理保留包络的突起，输出为音频包络信号xenv[n]；

设t[n]是xdeci[n]经过截止频率为20Hz的低通滤波器的输出，则快充慢放包络检波器输

出为

9.根据权利要求8所述的音乐节拍检测系统，其特征在于，令所述音频包络信号xenv[n]

进行一阶差分、半波整流、加权补偿，突出包络中的峰值点，输出处理后的突出的音频峰值

信号，表述为音频峰值信号xs[n]，xs[n]是xenv[n]经过一阶差分、半波整流、加权补偿之后获

取到的峰值信号；

所述一阶差分dx[n]＝xenv[n]-xenv[n-1]，半波整流hx[n]＝max(dx[n],0)，加权补偿xs

[n]＝0.5*31.5*hx[n]+0.5*dx[n]；

再利用基于动态阈值波峰检测器检测xs[n]，输出所有可能的节拍点E[n]。

10.根据权利要求7所述的音乐节拍检测系统，其特征在于，所述对简化后音频信号进

行自相关函数计算是对xdeci[n]调用自相关函数，输出自相关序列ac[n]，对自相关序列ac

[n]调用波峰检测器，找出所有波峰EacPeak[n]，每个EacPeak[n]保存可能的节拍值。
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音乐节拍检测方法和系统

技术领域

[0001] 本发明涉及音频数据处理技术领域，具体地，涉及一种音乐节拍检测方法和系统。

背景技术

[0002] 乐曲的音乐节奏检测对音乐理解以及可视化至关重要，如何通过音乐节奏进行检

测并合理识别出音乐节拍的准确位置，以实现任何人都能伴随着一段乐曲打拍子。随着计

算机以及多媒体技术的迅速发展，目前出现了很多在智能节奏检测、节奏跟踪等方面的研

究，例如，基于贝叶斯理论的单音音乐节奏提取方法，引入贝叶斯节奏模型，然后采用基于

贝叶斯理论的序列蒙特卡洛方法推断音乐片段的小节和节拍的位置。或者基于内外概率算

法的音乐节奏提取方法，对音乐元素进行分析，定义了一个概率上下文无关文法系统来描

述相对独立的音乐节奏元素，以将音乐节奏转化为形式化的文法语句，采用内外概率算法

得到文法系统中每条文法语句被使用的概率值，利用概率上下文无关文法指导计算机生成

音乐节奏。以上研究基于复杂的概率及相关理论来推导计算音乐片段中的节奏数值，均存

在计算复杂度较高、准确度较低的缺点。

[0003] 与本申请相关的现有技术是专利文献CN  107103917A，公开了一种音乐节奏检测

方法及其系统，方法包括：获取音乐的音频数据；在所述音频数据中依序获取一音频帧作为

当前音频帧，将当前音频帧与上一音频帧的频谱能量和的差值，作为当前音频帧的能量差

值并保存所述能量差值；确定当前音频帧对应的能量阈值；获取当前音频帧及其之前的与

其相邻的两个以上连续的音频帧的能量差值，得到三个以上的音频帧的能量差值；若所述

三个以上的音频帧的能量差值中存在峰值，且所述峰值大于当前音频帧对应的能量阈值，

则将所述峰值对应的音频帧标记为节奏点。

发明内容

[0004] 针对现有技术中的缺陷，本发明的目的是提供一种音乐节拍检测方法和系统。

[0005] 根据本发明提供的一种音乐节拍检测方法，包括以下步骤：

[0006] 音频分段步骤：接收音乐后，将双通道音频进行左右声道相加，得到音乐PCM类型

的数据序列，对数据序列进行分组相加，求取平均值以进行简化，得到简化后音频信号；

[0007] 检测节拍步骤：对简化后音频信号进行自相关函数计算，再进行波峰检测，得到所

有波峰；

[0008] 提取峰值步骤：对简化后音频信号进行包络提取，得到音频包络信号，对音频包络

信号进行一阶差分处理、半波整流处理和加权补偿处理，得到音频峰值信号，利用动态阈值

波峰检测输出所有节拍点；

[0009] 多路搜索步骤：利用所有波峰和所有节拍点，通过多路径搜索得到最优节拍路径，

记录最优节拍路径对应的音频节奏和节拍点。

[0010] 优选地，所述音乐PCM类型的数据序列x[n]表示一维离散时间信号，音乐双声道分

别为L[n]、R[n]，x[n]＝L[n]+R[n]；
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[0011] 每20ms将一组音频分组数据相加，求取平均 m表示20毫秒

长度的音频采样点个数，m是一个常数，0≤i＜m。

[0012] 优选地，所述对简化后音频信号进行包络提取是对简化后音频信号做截止频率为

20Hz的低通滤波处理，再用快充慢放的包络检波器进行处理保留包络的突起，输出为音频

包络信号xenv[n]；

[0013] 设t[n]是xdeci[n]经过截止频率为20Hz的低通滤波器的输出，则快充慢放包络检

波器输出为

[0014] 优选地，令所述音频包络信号xenv[n]进行一阶差分、半波整流、加权补偿，突出包

络中的峰值点，输出处理后的突出的音频峰值信号，表述为音频峰值信号xs[n]，xs[n]是xenv

[n]经过一阶差分、半波整流、加权补偿之后获取到的峰值信号；

[0015] 所述一阶差分dx[n]＝xenv[n]-xenv[n-1]，半波整流hx[n]＝max(dx[n],0)，加权补

偿xs[n]＝0.5*31.5*hx[n]+0.5*dx[n]；

[0016] 再利用基于动态阈值波峰检测器检测xs[n]，输出所有可能的节拍点E[n]。

[0017] 优选地，所述对简化后音频信号进行自相关函数计算是对xdeci[n]调用自相关函

数，输出自相关序列ac[n]，对自相关序列ac[n]调用波峰检测器，找出所有波峰EacPeak[n]，

每个EacPeak[n]保存可能的节拍值。

[0018] 根据本发明提供的一种音乐节拍检测系统，包括以下模块：

[0019] 音频分段模块：接收音乐后，将双通道音频进行左右声道相加，得到音乐PCM类型

的数据序列，对数据序列进行分组相加，求取平均值以进行简化，得到简化后音频信号；

[0020] 检测节拍模块：对简化后音频信号进行自相关函数计算，再进行波峰检测，得到所

有波峰；

[0021] 提取峰值模块：对简化后音频信号进行包络提取，得到音频包络信号，对音频包络

信号进行一阶差分处理、半波整流处理和加权补偿处理，得到音频峰值信号，利用动态阈值

波峰检测输出所有节拍点；

[0022] 多路搜索模块：利用所有波峰和所有节拍点，通过多路径搜索得到最优节拍路径，

记录最优节拍路径对应的音频节奏和节拍点。

[0023] 与现有技术相比，本发明具有如下的有益效果：

[0024] 1、本发明解决了音乐节奏检测和具体的节奏点精准定位问题。

[0025] 2、本发明通过寻找可能的节拍值，便于实现的自相关函数来估算节拍值。

附图说明

[0026] 通过阅读参照以下附图对非限制性实施例所作的详细描述，本发明的其它特征、

目的和优点将会变得更明显：

[0027] 图1为本发明的处理流程图；

[0028] 图2为本发明中节拍检测器流程图；
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[0029] 图3为本发明中峰值检测器流程图；

[0030] 图4为本发明中包络提取器流程图；

[0031] 图5为本发明中峰值提取器流程图。

具体实施方式

[0032] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变化和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0033] 本发明是基于时域的“波峰检测算法”以找到所有可能的节拍点；通过自相关函

数，提取出音乐的bpm值，根据所有可能的节拍点和bpm值，利用多路径搜索，查找所有节拍

的位置。其中，“波峰检测算法”主要是检测声音等波形的波峰和波谷，是基于动态阈值的波

峰检测算法，将音频序列A[n]按2秒分段，分别计算每段的平均值

AVG[n]表示第n段的平均值(avg)，A[n]是待处理的音频序列，同时也表示第n点的音频强度

值，l表示2秒长度的音频采样点个数，ai表示第i个音频序列的动态阈值，设定ai＝A[n*l+

i]，此时n为固定值，0≤i＜l，AVG[n]是第n段的动态阈值，若ai＝A[n*l+i]>AVG[n],则n*l+

i为可能的波峰，若ai＞avg，i为可能的波峰，若在第i个左右50ms附近有大于ai的值的波峰，

则将第i个从波峰候选点中删除。

[0034] 首先对接收音乐中双通道音频进行左右声道相加，得到音乐PCM类型的数据序列x

[n]表示一维离散时间信号，一般音乐都是双声道，即2个一维离散时间信号，分别为L[n],R

[n]，x[n]＝L[n]+R[n]，即刚开始得到的数据，其中n表示数据序列的序号，取值为自然数，

每20ms将一组音频分组数据相加，求取平均 m表示20毫秒长度的音

频采样点个数，对于一个44.1kHz的音频来说，m＝882表示20毫秒的音频长度的采样个数，m

是一个常数，0≤i＜m，每一组音频分组数据和邻近的音频分组数据有10ms的重叠，使得到

的xdeci[n]信号更平滑，输出 xdeci[n]表示对x[n]信号简化，即简

化后的音频信号，其中m表示20ms的序列长度，i表示序列长度的序号，n表示数据序列的序

号； 中 即包含了10ms的数据重叠操作。

[0035] 其次，对xdeci[n]做截止频率为20Hz的低通滤波处理，并用快充慢放的包络检波器

进行处理最大限度的保留包络的突起，输出为音频包络信号xenv[n]，xenv[n]是xdeci[n]先经

过截止频率为20Hz的低通滤波，去掉音频信号中的高频变化成分，再进过快充慢放的包络

检波器突出并保留包络的突起，对xenv[n]进行一阶差分，半波整流，加权补偿，突出包络中

的峰值点，输出处理后的突出的音频峰值信号，可表述为音频峰值信号xs[n]，xs[n]是xenv
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[n]经过一阶差分、半波整流、加权补偿之后获取到的峰值信号，一阶差分公式是dx[n]＝

xenv[n]-xenv[n-1]，半波整流公式是hx[n]＝max(dx[n] ,0)，加权补偿公式是xs[n]＝0.5*

31.5*hx[n]+0.5*dx[n]，利用基于动态阈值波峰检测器检测xs[n]，输出所有可能的节拍点

E[n]；同时，对xdeci[n]调用自相关函数，输出自相关序列ac[n]，对自相关序列ac[n]调用波

峰检测器，找出所有波峰EacPeak[n]，每个EacPeak[n]保存可能的节拍值，利用节拍点E[n]和波

峰EacPeak[n]通过多路径搜索算法获取最优的节拍路径的位置，E[n]表示最终峰值信号，节

拍点应该都包含在峰值信号中，EacPeak[n]表示所有可能的节奏，音乐节奏应该包含在内，路

劲定义Path＝{b，{p1,p2,...}}，b表示节奏值，p1、p2、p3、...分别表示第一、第二、第三等

节奏点，定义一个对象函数F(Path) ,若这个路劲的节奏点和b值越匹配则F(Path)值越大，

反之则越小，用EacPeak[n]包含的节奏和E[n]的起始节拍点初始化多条路径{b,E[s]}，并预

测跟踪下一个节拍点，判断是否将此节拍点添加入路径，并更新对应的F(Path)函数，找到F

(Path)值最大的路径，从而找到音频的节奏和对应的节拍点。

[0036] 如图1所示，对双通道音频，进行左右声道相加，得到音乐PCM类型的数据序列x

[n]，然后每20ms一组音频分组数据相加，求取平均，每一组音频分组数据和邻近的音频分

组数据有10ms的重叠，输出 m表示20ms的序列长度。

[0037] 如图4所示，对xdeci[n]做截止频率为20Hz的低通滤波，并用快充慢放包络检波器

进行处理最大限度的保留包络的突起，输出为xenv[n]，设t[n]是xdeci[n]经过截止频率为

20Hz的低通滤波器的输出，则快充慢放包络检波器输出为

[0038] 如图5所示，对xenv[n]进行一阶差分、半波整流、加权补偿突出包络中的峰值点，输

出xs[n]。

[0039] 如图2图3所示，利用基于动态阈值的波峰检测器检测xs[n]，输出所有可能的节拍

点E[i]，E[i]保存的是可能的节拍点的位置，对xdeci[n]调用自相关函数，输出自相关序列。

对自相关序列ac[n]调用波峰检测器，找出所有的波峰EacPeak[n]，每个EacPeak[n]保存可能的

节拍值，从ac[n]中可以估算出多个bpm的值，可以参考soundtouch实现，bmp就是节拍周期，

找到了多个bmp的值，根据E[i]，我们可以选出一条最适合的节奏点。利用EacPeak[n]和E[n]

通过多路径搜索算法获取最优的节拍路径的位置。

[0040] 本领域技术人员知道，除了以纯计算机可读程序代码方式实现本发明提供的系

统、装置及其各个模块以外，完全可以通过将方法步骤进行逻辑编程来使得本发明提供的

系统、装置及其各个模块以逻辑门、开关、专用集成电路、可编程逻辑控制器以及嵌入式微

控制器等的形式来实现相同程序。所以，本发明提供的系统、装置及其各个模块可以被认为

是一种硬件部件，而对其内包括的用于实现各种程序的模块也可以视为硬件部件内的结

构；也可以将用于实现各种功能的模块视为既可以是实现方法的软件程序又可以是硬件部

件内的结构。

[0041] 以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上述
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特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变化或修改，这并不影

响本发明的实质内容。在不冲突的情况下，本申请的实施例和实施例中的特征可以任意相

互组合。
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图3

图4

图5

说　明　书　附　图 2/2 页

10

CN 111508457 A

10


	扉页
	权利要求书
	说明书
	附图

