
 

 

哼唱曲调识别与记谱的迭代改进算法

杨岱锦，帅子恒，罗文博*

(电子科技大学电子科学与工程学院　成都　610054)

【摘要】哼唱记谱是音乐创作谱曲的重要方法与过程。该文分析了受多种环境因素影响的复杂哼唱音频基本特征；基于

加窗傅里叶变换方法，以音符为单位对哼唱音频进行区域性的划分、定义和特征提取，提出了以相对振幅为依据快速提取基

频的方法，设计出一种可变区域的傅里叶变换迭代算法。采用 Python 3.6编程实现了上述迭代算法，自动获取哼唱音符的音

高和音长并形成数字乐谱，实验测试准确率达到 84.3%。上述结果表明，该算法能更加精确地识别哼唱曲调，为开发精准辅

助作曲软件提供了一种可行的识别与记谱算法，具有较好的应用前景。
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An Improved Iterative Algorithm for Humming
Tune Recognition and Notation
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Abstract　Humming  notation  is  an  important  method  and  process  of  composing  music.  Considering  the
complexity  of  humming  audio  and  the  influence  of  various  environmental  factors,  this  paper  analyzes  the  basic
characteristics of humming audio. On the basis of windowed Fourier Transform, the humming audio is regionally
divided,  defined  and  extracted  according  to  the  notes.  A  method  of  fast  extraction  of  fundamental  frequency  is
proposed based on relative amplitude of humming audio. And further a variable-region Fourier Transform iteration
algorithm  is  designed  and  implemented  programmatically  by  Python  3.6.  This  iteration  algorithm  can  recognize
humming melody more accurately, obtain the pitch and length of each note of humming, and automatically form a
digital  music  score.  The  accuracy  of  the  experimental  test  reached  84.3%.  The  achieved  results  show  that  the
algorithm  can  identify  humming  tunes  more  accurately,  thus  it  would  be  a  feasible  recognition  and  notation
algorithm for developing composing-assisting software with good application prospects.
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algorithm;　windowed Fourier Transform
 

音乐是构建人类文明、传承文化、表达思想情

感的艺术和重要途径，人类社会发展离不开音乐。

随着网络的发展，数字音乐用户逐渐普及。仅

2015年，中国数字音乐市场规模就达近 500亿[1]，

音乐创作步入了数字时代。在音乐创作中，通过哼

唱形成曲谱是音乐创作过程中必不可少的重要过程

与方法[2]。哼唱曲调人工写作曲谱难度大，一般只

有专业音乐人才能完成，且目前没有成熟的通用辅

助软件。如果可以通过手机 APP软件完成哼唱直

接转换为乐谱，无疑将会帮助更多人进入音乐创作

行业。因此，设计一种快速精准识别哼唱曲调的算

法与软件，实现自动记谱具有广阔的应用前景和市场。

对哼唱的曲调的识别，通常的方法是采用寻找

音频频率的突变点，并对音符音长进行切分，然后

提取切分段的频率。频率的提取主要有时域、频域

以及统计 3种方法[3]。当前应用较多的是频域分析

方法，主要有离散小波变换 (DWT)和加窗傅里叶

变换 (WFT)2种。离散小波变换主要的特征是灵活

性、快速性、双域性和深刻性[4]，但是对音高频率

相差只有几赫兹的人声低频部分，提取误差较大。 
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而加窗傅里叶变换通过简单调整窗长，可以较好地

满足需求。

在使用加窗傅里叶变换提取基频的方法中，国

内外已经做了较多的报导。文献 [5]提出了自适应

的短时傅里叶变换 (ASTFT)，利用自适应关系调整

窗长；但自适应调整需要提前知道目标参数，与哼

唱基频提取的目标相悖。文献 [6]提出了多分辨率

快速傅里叶变换 (FFT)的正弦提取；虽然提高了和

弦音频的提取能力，但准确度只有 71.4%，并且与

哼唱记谱的基频提取要求仍有差距。文献 [7]采用

了加窗傅里叶变化提取人声哼唱音高，通过对谐波

分组来确定基频；但其固定窗长的提取方法无法同

时满足高频和低频提取的精确度。文献 [8]采用多

分辨率短时离散傅里叶变换 (STDFT)对音频的主

旋律进行提取，并指出应在局部区域对频率不断变

化的音频进行频率测量；但该工作追求对谐波的提

取，适合对一般音乐信号的处理，含有大量的乐器

噪声，与哼唱记谱中的基频提取背景不符。人声哼

唱的能量很难固定，波动较大，因此，对哼唱的音

符度量 (频率、音高、音长)的精确识别，成为解

决辅助作曲软件的技术关键点，也是难点。不同人

的发音标准、声音大小、节奏情况相对不同，再加

上哼唱环境影响导致音频组成更加复杂，节奏变化

模糊，随机性更大，因此在对人声哼唱的音频的精

确提取方面，更具挑战性。

综上所述，对于人声哼唱的自动识别记谱方

面，当前并没有成熟且完美的解决方案。本文在基

于加窗傅里叶变换基础上，提出了一种新的符合哼

唱特征的加窗傅里叶变换改进算法，较好地解决了

对哼唱作曲过程中音频的分析与提取，为开发精准

的哼唱作曲软件，提供了一种关键技术和解决方案。

1　哼唱基频提取

哼唱的基频频率一般为 80～1 600 Hz，基频是

哼唱中的重要特征，基频的频率决定了哼唱的音

高。当前通常采用谐波分析法提取哼唱基频 [7-10]，

即通过找出部分谐波，再通过谐波频率推测基频频

率，但是谐波频率并不一定恰好出现在基频的整数

倍上，尤其体现在含谐波频率较多的哼唱低频部分[7]，

还容易将基频误判为实际值的一半或一倍。因此使

用谐波分析的误差较大。本文对多种大量实际的哼

唱音频进行采样分析，发现基频的峰值通常出现在

振幅第一次达到最大振幅的 1/10左右处。为了进

一步得到更精确的基频，采用式 (1)对得出的基频

进行修正。这种利用最大振幅直接提取基频的方法

明显克服了谐波分析方法的不足。

f ′ = [ f1/10]+2×Fs/N (1)

f ′ [ f1/10]

Fs

N

式中， 是修正后的频率； 是第一次出现的

不超过最大振幅 1/10对应的频率值； 是离散数

字哼唱音频对原始连续声音信号的采样率； 是离

散数字哼唱音频信号的采样点数。

利用最大振幅直接提取基频的方法必须尽可能

地降低噪声能量，突出基频峰峰值，并防止频谱泄漏。

加窗傅里叶变化为此提供了一种解决方案，常用的

窗函数有固定矩形 (Rectangular)窗、汉宁 (Hanning)
窗、布莱克曼 (Blackman)窗和海明 (Hamming)窗[7,11]。

由于海明窗对音频频谱泄漏与噪声处理的效果最

好[12]，因此本文采用了海明窗函数减少噪声对音频

数字信号基频提取的影响，表达式为：

w(n) = 0.54−0.46cos
2nπ
len

1 ⩽ n ⩽ len (2)

f ′ [ f1/10]

图 1显示了一段 0.1 s、147 HZ的哼唱音频的

幅频关系，以及其对应的 和 。
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f ′ [ f1/10]图 1    0.1 s、147 HZ哼唱音频中的 和 频率 

 
由基频可以推算出音高，一般采用国际标准音

高 (standard pitch)度量，按照高度顺序分别为 A、
Bb、B、C、C#、D、Eb、E、F、F#、G、G#，越

靠后表示半音高度越高。2个半音高度之间的频率

关系为[7]：

f2 = f1×
12√

2 (3)

式中， f1 和 f2 分别是 2个音高对应的频率，且

f1 比 f2 低一个半音高度。这样就可以计算出所有频

率和音高的对应关系。

2　哼唱记谱识别流程与算法

2.1　哼唱音频识别流程

整个哼唱的识别记谱，就是对音频信号进行合
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理切分、精确提取哼唱特征信息的过程。基本流程

如图 2所示。初始化参数后，通过分帧来获取基

频-时间关系；通过构建可识别频率矩阵、节拍规

律矩阵来实现对音符音长识别区域的切分；通过

提出并实现基于加窗傅里叶变化迭代算法来对基频

进行精确识别和对音符音长识别区域切分的修正；

最后应用国际标准音高度量换算式 (3)输出数字

乐谱。

 
 

音频分帧并提
取各帧的基频

音符音长有效
区域切分

有效区域的频
率精确识别

迭代算法对有
效区域修正

按国际音高标
准输出乐曲

初始化开始

图 2    哼唱音频识别处理流程
 

 

2.2　有效哼唱音符音长区域切分

按上述流程，对离散数字哼唱音频信号进行分

帧，再逐帧进行哼唱基频提取，就可以得到频率-
时间信息 [13]。由于在哼唱基频的范围内 (80～
1  600  Hz)，2个最低音频率 E2(82.406  Hz)与 F2
(87.308 Hz)仅相差 4.902 Hz，对于采样率为 44.1 kHz
的离散数字哼唱音频，帧长至少应为 8 997个采样

点以保证足够的分辨率。但由于人哼唱的音符音长

最短为 0.1 s，若取 8 997个采样点作为帧长，则会

严重丢失音符音长为 0.1 s的唱音信息，故本文取

5 000个采样点作为帧长，以提高获取频率-时间信

息的分辨率。

获取频率-时间信息后，需要快速寻找音频的

突变，从而实现对音符音长区域切分[14]。在切分算

法实现过程中，构建了频率矩阵 F和节拍矩阵 R。
频率矩阵 F用于记录唱音的出现频率和其连续出

现的次数。

F =
[

f1 f2 · · · fk · · · fn
x1 x2 · · · xk · · · xn

]
(4)

fk
xk

式中， 是第 k个连续出现最多次的唱音频率，简

称第 k个频率； 是该唱音频率复现的帧数。矩阵

R用于记录音长区域的切分值，即形成哼唱识别的

节奏，表达如下：

R = [r1r2 · · ·rk · · ·rn] (5)

rk xmin

xk

式中， 是第 k个频率的唱音拍数。 是 F矩阵

中 的最小值，k、n均为整数。

节奏是多个单音持续时间的关系，即音符音长

关系，它是哼唱音符切分的重要依据，可认为是哼

唱单音的持续时间。其值可由分帧时产生的帧长和

帧移 2个参数计算，通常两帧之间会有重叠部分。

对一定帧数的时长计算有：

T = (len× k− (len− inc)× (k−1))/Fs (6)

式中，T为时长；len为帧长；k为帧数；inc为帧

移；Fs 为采样率。为了准确提取哼唱节奏，本文

取最短音符音长为一拍，并将所有节奏修正为一拍

的整数或半整倍。修正公式为：

rk = int(xk ×2/xmin)/2 (7)

对音频信号的切分为：

Lenk = int

N × rk

/ n∑
i=1

ri

 (8)

Lenk式中， 是第 k个区域所含的音频信号采样点

数；N为离散数字哼唱音频信号采样点的总数。有

效哼唱音符音长区域切分算法如图 3所示。

 
 

获取信号分帧
并加窗处理

将连续出现最多次数的x个
基频存入矩阵F中的fk

对每帧进行离散傅
里叶变化(DFT)

将这些基频出现的次数
分别存入F矩阵中的xk

按照基频率出现的顺序
对F中的xk排序

将F中的xk按照式(7)转换
为节拍并存入R矩阵

按照R矩阵，根据式(8)求出每个区
域长度，输出F、R矩阵

结束

图 3    有效哼唱音符音长区域切分算法
 

 

2.3　哼唱可变区域傅里叶精确识别迭代算法

虽然海明窗函数能够较好地处理音频频谱泄漏

和噪声，由于人声哼唱音频普遍复杂，且受日常环

境等多种因素影响，单一采样这种方法识别，往往

出现漏、错、变调现象，难以达到更加精准地识别

音符音长和音高。为此，本文在上述识别区域基础

上，进一步改进算法，并统一进行了修正。

改进算法的基本原理是：假定一个唱音在已经

230 电  子  科  技  大  学  学  报 第 49 卷



∆ fk

Lenk

f0

fk fk+1

Pk+1 Pk+1 < 0

Pk+1 > 0

切分区域内频率近似不变，通过不断迭代更改区域

的大小，计算一个频率变化率 的最小点来确定

哼唱基频，并以该点出现时的区域所含采样点个数

来计算该音的音符音长。首先判断哼唱频率变化方

向，确定边界改变的初始方向。选择或者定义一个

可变识别区域 ，k值为 [a,b]。向右扩大区域

(增大 b值)，令初始区域对应的基频为 ，向右扩

展 2次区域的基频对应值为 、 。对这 3个数

据求出变化阻尼 ，若 ，则应该沿增大

b的方向继续迭代；若 ，则初始化 b值后应

该沿减小 b的方向迭代。

定义基频变化率和变化阻尼分别为：

∆ fk = | fk − fk−1| (9)

Pk+1 = ∆ fk −∆ fk−1 (10)

∆ fk
fk Pk+1

Pk+1

Pk+1

式中， 为第 k次边界改变时对应的基频变化

率； 为第 k次边界改变后区域对应的基频；

为第 k+1次边界改变的阻尼大小。在迭代过程中，

若 <0，则继续沿当前边界改变的方向迭代；若

>0，则停止当前边界改变，迭代结束。

算法流程见图 4，具体步骤如下。
 
 

输入区域
边界[a,b]

改变右边界b值

区域内DFT计算

输出对应的音符音长

更新[a,b]区域值

对新的[a,b]区域进行哼唱
基频提取

完成有效哼唱音符音
长精确切分和识别

频率变化
率增大

固定右边界b值 改变左边界a值

频率变化
率增大

固定左边界a值

区域内DFT计算

是

否

否

是

图 4    已切分音长可变区域的傅里叶精确识别迭代算法
 

 

Lenk1)取 2.2节中描述的有效音符音长区域 ，

定义 [a,b]区间对应音频相应的振幅范围，a为振

幅矩阵 F中的一个起始序号，相当于一个起始采样

点，b为振幅矩阵中一个终止的序号，由 a、b的
值决定所选择区域的长度。

2)逐次改变右边界，即 b的值。在 [a,b]区域

内进行哼唱基频提取通过迭代判断频率的变化，计

算频率变化最小值，记录对应的 b值。

3)改变左边界，即 a的值，同样进行哼唱基频

提取并计算频率变化最小值对应的 a值，迭代完毕

后记录 a、b的值，确定最终区域。

4)对最终区域 [a,b]进行处理，对应的基频视

为该音频率，根据式 (6)计算其时长，记录为该哼

唱的音符音长。

Pk

∆ fk

每处理完一个区域后，按照步骤 1)～步骤

4)进行下一个区域的精确识别，直到整个哼唱音频

结束。通过变化阻尼 判定频率变化方向后，再计

算基频变化率 ，这样可以显著减少整个哼唱音

频的迭代计算次数，提高效率。

∆ fk Pk+1

∆ fk Pk+1

当精度在误差允许范围内，迭代步长应该尽量

取长，但是这样会严重影响算法效率。对典型的人

声哼唱曲调按照精确步长分别取 5、10、15、20、
25进行测试，输出不同的迭代终点对应区域基频

的精度，发现迭代的步长将影响 和 的大小，

迭代步长越大， 普遍越大， 普遍越小，到

达迭代终点所需的迭代次数越少，由此所确定的区

域对应基频的精确度越低。根据效率和精确度综合

判断，在对大量音频进行分析后发现，当迭代步长

增大到 20时，偶尔会出现超过一个半音的误差，

因此迭代步长应取 15比较合适。

3　实验与结果分析

本文使用 Python 3.6作为编程语言 [15]，应用

Python提供的 wave软件开发包，编程提取了哼

唱录音成 WAV文件格式音频信号，实现了对音

频的通道数、量化位数、采样率 (Fs)、采样点数
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(N)的矩阵计算与存储；采用了 numpy软件开发

包实现了快速傅里叶变换 (FFT)[16] 及相应的矩阵

换算。

根据 10个以确定的谱曲，分别进行人声哼唱

录音，录音设备为普通智能手机，录音地点为校园

宿舍，10个哼唱音频数据见表 1，其中包含 2个低

音音阶、2个高音音阶、2个短时随意哼唱、2个
长时随意哼唱、2个合成声。

 
 

表 1    10个哼唱音频原始数据表
 

数据名称 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍

少音低音音阶 E3|1 F3|1 G3|1 A3|1 None None None None
多音低音音阶 C3|1 D3|1 E3|1 F3|1 G3|1 A4|1 B4|1 C4|1
少音高音音阶 B5|1 A5|1 G4|1 F4|2 None None None None
多音高音音阶 C4|1 D4|1 E4|1 F4|1 G4|1 A5|1 B5|1 C5|1
少音随意哼唱1 A3|3 B3|3 D3|1 F3|1 D3|1 None None None
少音随意哼唱2 A3|1 B3|1 D3|1 A3|1 None None None None
多音随意哼唱1 A5|1 G4|1 A5|1 C5|1 B5|1 A5|1 G4|1 None
多音随意哼唱2 B3|1 D3|1 A4|1 F3|1 E3|1 C3|1 D#3|1 E3|1
少音合成人声 F4|5 G4|2 F4|5 None None None None None
多音合成人声 G4|5 F4|1.5 D4|1 A5|2 G4|3.5 F4|1.5 C4|1 D4|3

 
 

由于篇幅有限，本文以少音随意哼唱 1为例展

示实验运行结果，所有实验结果均由 Python 3.6语
言编程运行后获得。对少音随意哼唱 1的信息首先

进行离散傅里叶变化提取基频，然后采用 5 000帧
长对其进行分帧，对每帧进行快速傅里叶变换得到

的基频，结果如图 5所示。少音随意哼唱 1分帧

为 38帧，由基频和每帧的对应关系，计算出矩阵

F与矩阵 R(见图 6)，计算完成音符音长的切分。

对有效哼唱音符音长区域进行切分后，采用可

变区域的加窗傅里叶精确识别迭代算法进一步进行

最终时长划分，效果图见图 7。按照音频识别流程

(图 2)和 2.2、2.3节所述算法步骤运行，对表 1
中的录音音频依次处理，最后根据国际标准音高度

量换算，输出结果如表 2所示。

  
[114.66,114.66,114.66,114.66,114.66,114.66,114.66,114.66,114.66,114.66

114.66,114.66,114.66,114.66,114.66,123.48,123.48,123.48,132.3,132.3

132.3,132.3,141.12,149.94,149.94,149.94,149.94,167.58,176.4,167.58

167.58,167.58,149.94,141.12,141.12,141.12,141.12,141.12]

图 5    少音随意哼唱 1每帧对应的基频 

  
F=[[114.66    123.48    132.3    149.94    141.12],

      [15         3        4       4         5]]

R=[10    2    3    3    3]

图 6    少音随意哼唱 1音符音长区域切分 F、
R矩阵计算输出图 
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图 7    少音随意哼唱 1最终时长划分实际效果图
 

 

考虑人声本身发音可能存在误差，输出的音高

差距在一个半音内视为正确音，差距在一个半音以

上视为错音。对原有 10个曲谱的音符、音高、音

长进行了对比，正确率达到 84.3%。分析误差来源

有：1) 随意哼唱的音符音长本来就不存在精确的节

拍规律，本身存在 1～2拍的误差；2) 由于录音设
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备和录音场地简陋，多音随意哼唱录音效果较差；

3) 该算法只统计了有效哼唱音符音长区域，这是一

个频率较为稳定的区域，而没有统计 2个音之间频

率变化的非稳定区域，可能出现遗漏。但该方法总

体正确率高，达到满意结果，表明该算法具有一定

的普适性，具有较好的应用价值。
 
 

表 2    10个哼唱音频识别输出记谱表
 

数据名称 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍 音名|时长/拍

少音低音音阶 E3|4 F3|2 F3|4 A4|3 None None None None
多音低音音阶 C3|1 C3|2 D3|4 F3|4 G3|1 C#3|4 Bb4|1 B4|4
少音高音音阶 B5|2 Bb5|2 G#4|3 E4|8 None None None None
多音高音音阶 G3|5 D4|5 E4|5 F#4|2 G4|2 G#4|2 A5|4 C5|6
少音随意哼唱1 A3|9 B3|2 C#3|3 E3|3 C#3|3 None None None
少音随意哼唱2 A4|2 C3|7 D3|4 A4|6 None None None None
多音随意哼唱1 A5|2 F#4|2 F#4|2 A5|3 B5|5 G#4|3 G4|3 None
多音随意哼唱2 B3|3 C3|2 D3|6 E3|3 D3|3 C#3|5 C#3|3 Eb3|3
少音合成人声 F4|7 G4|2 F4|9 None None None None None
多音合成人声 G4|5 Eb4|2 Bb5|1 G4|2 F4|3 C4|1 Eb4|1 Eb4|1

 
 

4　结 束 语

∆ fk Pk

在对人声哼唱特征进行分析的基础上，通过对

大量离散数字哼唱音频进行分析，给出了以相对振

幅为依据的直接提取基频方法，并提出了基频修正

公式。结合哼唱特征和加窗傅里叶变换分帧处理技

术，建立了频率矩阵和节拍矩阵，实现了有效哼唱

音符音长区域切分。设计并实现了一种可变识别区

域的精确识别迭代算法，通过引入频率变化率

和变化阻尼 判定方法，显著减少整个哼唱音

频的迭代次数，在 Python 3.6编程环境下，经过反

复测试与应用，对人声平常哼唱音高音长识别准确

率达到了 84.3%。
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