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音乐可视化研究综述 ) 

屈天喜 黄东军 童卡娜 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙 410083) 

摘 要 随着计算机技术的发展，音乐可视化日益得到研究机构和公司的重视，出现了各种音乐可视化系统。作为一 

种新的可视化技术，音乐可视化更多地关注音频和图形、图像 的关系，是跨音乐、数字音频、图形学、图像处理、虚拟现 

实等领域的又一新的研究方向，在娱乐、教育、艺术和商业中具有广阔的应用前景。本文介绍了音乐可视化的概念和 

分类，探讨了音乐可视化的研究内容与国内外研究进展 ，分析 了当前亟待解决的问题，并展望了未来的发展趋势。音 

乐可视化是一种新的概念 系统，但也存在很多问题需要解决，其研究具有很强的理论和实用意义。 
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Abstract W ith the development of computer technology，music visualization is attracting more and more attention of 

research institutions and companies．Various music visualization systems are presented in many different applications． 

As a new visualization technology，music visualization focuses on the relation between audio and image．It is a new re— 

search aspect in the field of combining music，digital audio，image processing，virtual reality and 80 on．Potential appli— 

cations of music visualization span a wide spectrum from entertainment to education，from art tO commerce．This paper 

introduces the concept and classification of music visualization techniques，and discusses the research content in this 

field．In particular，this paper summarizes the current research progresses．Finally，the open research problems are al— 

SO pointed out．Music visualization discussed in this paper is a novel conceptual system~and many issues need tO solve． 

The research on this topic is with great theoretica1 and practica1 value． 
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音乐通过听觉形式表达人们的思想感情，反映社会现实 

生活，是一种重要的意识形态。长期以来，听音乐是非常 自然 

的事情。但是，实验表明，视觉的刺激比听觉的刺激更强烈， 

更能让人加深印象。有时候音乐的意境可能是比较高深的， 

难以理解的，如果能用影像表达出来 ，达到视听结合，必定会 

更加形象 ，更能理解作者的意境 。随着计算机机技术的发展， 

音乐可视化提上议事 日程。音乐可视化将 听觉与视觉相结 

合，增 强 音 乐 的 可 理 解 性。目前 的媒 体 播 放 软 件，如 

Winamp，Windows media player播放音乐时已经出现了一些 

可视化效果，如火焰、烟雾、水波等。但是，作为一项综合性技 

术，音乐可视化正期待人们的深入研究。 

1 音乐可视化的概念及研究内容 

1．1 基本概念 

可视化(Visualization)是指在人脑 中形成对某物(某人) 

的图像 ，是一个心智处理过程(Mental Process)，促进对事物 

的观察及建立概念等。在计算机技术中，可视化是一种过程 

呈现手段，是人机交互的工具，如可视化编程、可视化建模等。 

音乐可视化 (Music Visualization)是对音乐表达的一种 

非主观的解释和判断，是为理解、分析、比较音乐的表现力和 

内部结构提供的一种呈现技术口 。音乐可视化作为一种新 

兴的可视化技术，在当前各种流行的媒体播放软件中已经产 

生重要的影响，其中所涉及的特征提取、图像处理、虚拟现实 

等技术是多媒体方面研究的热点。 

音乐可视化在对音乐的特征如波形、频率、音调、音高、节 

奏、速度、音色等进行提取之后映射到相应的可视化效果。这 

种可视化效果具体形式多样，可以是烟雾、水波、火焰等的变 

化 ；特别是基于计算机图形图像变换处理而产生的、复杂的、 

全新的视觉效果，如虚拟角色(小动物或人的动作变化)及其 

虚拟场景的变幻、音乐的音符、音高、节拍等的具体形象化视 

觉效果等 ，更是动人心弦。Windows Media Player中的可视 

化效果便是音乐可视化 的典型代表，同时也为音乐可视化提 

供了最初的解决方案。音乐可视化的出现，使得“看”音乐成 

为可能。它是跨音乐、数字音频、图形学、图像处理、虚拟现实 

等领域的又一新的研究方向，在娱乐、教育、艺术和商业中具 

有广阔的应用前景。 

1．2 分类 

从技术上看，音乐可视化方法可以从以下几个角度分类 ： 

(1)从维数角度分，可以分为二维的可视化和三维的可 

视化两种。“维”是一种度量，如几何平面即二维。长、宽、高 

便构成“三维空间”。我们现在所生存的空间就是典型的三维 

空间。我们所说的3D效果就是三维空间的具体表现。一般 
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说来，二维的可视化实现起来比较简单，三维的可视化实现起 

来比较复杂，但效果逼真，现在的许多网络游戏和虚拟现实都 

往三维方向发展。三维技术可以创造特殊的视觉效果，而且 

可以与实景拍摄结合，产生不可思议效果。文[17，34，463中 

提出的系统是三维音乐可视化系统的代表 。 

(2)从响应时间即实时性的角度分，有实时的可视化和 

预处理的可视化两种。实时对响应时间有严格的要求。实时 

系统根据其对于实时性要求 的不同，又可分为软实时和硬实 

时两种类型。硬实时系统指系统要确保在最坏情况下的服务 

时间，即对于事件的响应时间的截止期限是无论如何都必须 

得到满足的。比如航天飞船的控制等就是这样的系统。软实 

时系统就是那些从统计 的角度来说 ，一个任务能够得到有确 

保的处理时间，到达系统的事件也能够在截止期限到来之前 

得到处理 ，但违反截止期限并不会带来致命的错误 ，如实时多 

媒体系统就属于软实时系统。实时的音乐可视化大都属于软 

实时系统 ，如 Winamp、Cubic Player、预处理 3D Max Studio 

和SoftimageE 等；文[17，27，34，463中提出的系统也是实时 

的音乐可视化系统。 

(3)从交互性的角度分，可以分为交互的可视化和非交 

互的可视化两种。绝大部分可视化方法都是交互式的。交 

互，在这里指的是作为服务使用者的用户和作为服务提供者 

的音乐可视化系统之间的互动通信并交换信息的过程，有请 

求，有应答，需要双方参与。文[17，463中提出的系统是交互 

式的音乐可视化系统。 

(4)从音频数据的类型分，一般可以分为对 自然音频的 

可视化和对结构性音频的可视化两种。MPEG-4音频标准把 

音频分为两类 ：自然音频和结构性音频 。自然音频分为一般 

性音频和语音，包括 MP3和其它数据压缩格式的音频。结构 

性音频主要是指 MIDI(Musical Instrument Digital Interface) 

格式的音频，它主要是由一些指令和参数组成 ，包括音符及其 

起音、音高、音色、速度等信息，对于特征提取比较方便。其中 

文[17，343中提出的系统即是基于结构性音频的音乐可视化 

系统，文E273中提出的系统是基于 自然音频的音乐可视化系 

统。 

(5)从显示理论 的角度分，有沉浸式、半沉浸式、非沉浸 

式三种l3 ’。 。沉浸感是最近在很多虚拟现实、网络游戏等技 

术中反复出现的一个词。也常听到人们说沉浸在音乐 中、沉 

浸在悲伤的旋律里、沉浸在美丽风景中之类的话 。什么是沉 

浸呢?就是说信息接受主体完全融人到一个虚拟环境之中。 

当我们看一部特别吸引人的电视剧，那么很有可能看着看着 

就融入到那个剧情之中了，这个时候就会忘记自己的存在，自 

己的心情也随着电视剧主角的情节变化而变化，这就是沉浸 

感 !显然，一部好的艺术作品需要沉浸感 ，一款好游戏需要营 

造沉浸感。同样 ，一个好的音乐可视化系统也要有这种沉浸 

感。文[463中提出的系统是采用虚拟现实技术的沉浸式音乐 

可视化系统。 

1．3 音乐可视化的研究内容 

对音乐可视化的研究可以从以下几个方面展开： 

(1)特征提取。音乐可视化离不开对音乐的特征提取。 

将音乐的特征提取出来之后，再把这些特征变换成可视化效 

果，如动作变换、场景变化等。根据对音频的内容分析[1 ，音 

频的低层特征包括振幅、频率、相位等，高层特征包括音调、音 

高、节奏、速度等。好的音乐可视化效果要求对音乐的高层特 

征进行提取，但对 自然音频的高层特征进行提取的难度很高， 

目前流行的可视化效果都是基于对音乐的低层特征进行变换 

的。如Windows media player，Winamp等的可视化效果就是 

基于振幅和频率进行变换的。 

(2)情感检测。音乐可视化需要能表达出音乐情感 ，这 

是音乐可视化的最高 目标 。Hevner著名的论文通过实验研 

究了音乐的声音与听者的情感的关系。在实验中，当音乐播 

放的时候听者被要求写出他们感受的形容词。这项实验证明 

了一种假设，那就是音乐本身是带有情感因素的。Hevner发 

现了这些描述性的形容词的存在并且把它们布置在一个圆 

内[ 。她还发现在一个组 中的标签总有一个相似的文化背 

景。Tao Li等人_1o]在此基础上对形容词组做了一些改动，并 

利用支持向量机(Support Vector Machines)算法对大批量音 

乐文件进行情感检测分析，取得了较好的效果。 

(3)可视化建模。可视化建模决定可视化效果。编程者 

要在头脑中形成一个可视化模型，即采用何种方式来可视化 

音乐。是烟雾、水波或者火焰等的形态变换，还是角色的动作 

变化及场景的变换；是音乐的音符、音高和音长形象化 ，还是 

可视化出一个钢琴根据音乐自行弹奏，等等。 

(4)图形图像处理。可视化效果是 由图形图像表达出来 

的。这就离不开图形图像处理，包括平移、缩放、旋转、切变、 

透视 、波浪变换、极坐标变换、球面变换等。这些处理方法能 

够得到各种精彩的视觉效果，给人以极大的视觉刺激。场景 

中的所有对象都是可视化的主题。有些对象会在整个可视化 

过程中出现 ，有些则动态地出现在一个给定的时间内。仅仅 

通过一些简单的对象来创建复杂而又美观的场景是很 困难 

的，而且对象的特征也应该为用户提供充分的可能性来表达 

情感，这就需要找到足够复杂的图像 目标以及适当的图像处 

理，甚至希望可以通过几个有限的参数来控制这些对象及其 

变换 。 

(5)虚拟现实。虚拟现实的广义解释是 由计算机生成的 

给人以沉浸感的虚拟环境[3 。音乐可视化要想给人 以最大 

程度的沉浸感，就必然要用到虚拟现实技术，使用虚拟角色和 

虚拟场景，根据提取的音乐特征使角色动作改变以及场景的 

变换 。有些实时系统采用高端的可视化技术来创建实物大小 

的虚拟角色，从而强制性地使用户产生沉浸感。虚拟现实现 

在已经跟三维技术紧紧联系在一起，给人以极大的视觉享受。 

虚拟现实与动画最主要区别就是它的交互特性。系统可设置 

多种浏览模式，如行走、飞行、静物观察 、摄像机动画，用户不 

需要定义很复杂的参数，即可实现不同方式的浏览。在运行 

过程中，控制模式可通过热区、热键来进行切换。行走模式 

中，缺省开启碰撞检测，即可实现游戏般的漫游。用户可以用 

鼠标、键盘、事件触发 、定时触发、脚本流程来与三维场景中的 

物体或属性进行各种方式的互动。 

(6)音乐可视化的应用。音乐可视化作为一个新兴的技 

术，有着非常广泛的用途 ：在娱乐方面，在表演现场或者酒吧 

装上音乐可视化系统，可以给人以强烈视觉冲击；游戏中，通 

过基于虚拟现实的音乐可视化技术，使用者可以通过音乐接 

口来控制虚拟角色达到娱乐 ；在教育方面，音乐学习者可以与 

显示音符或者乐谱的音乐可视化系统进行交互，检验 自己的 

音乐学习效果，提高学习者的兴趣 ；在艺术方面，借助乐谱可 

视化和动画来设计舞蹈动作，从而实现虚拟表演；在商业方 

面，可以设计一种音乐可视化系统使得灯光组合随着不同的 

音乐输入而产生不同程度的亮暗变化、色彩组合的变化、图案 

的变化[3叩；或者用于音乐爆竹烟花设计，随着不同的音乐输 
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入，同一种爆竹烟花可能在爆炸时产生不同的形态；或者用于 

控制广场内的音乐喷泉，即利用音乐的主要特征(频率、振幅、 

音色和节拍)控制喷水的花型组合变化、水柱高低、远近变化 

等田]。音乐可视化技术的应用前景十分美好。 

2 音乐可视化研究进展 

前面已经提到，音乐可视化主要研究内容为特征提取、情 

感检测、可视化建模、图像处理及虚拟现实技术在音乐可视化 

中的应用等。音乐可视化作为一种新兴的可视化技术，要求 

对这些方面有较成熟和多样性的解决方案。本节就目前国内 

外一些典型的相关研究方法阐述其研究进展。 

2．1 音乐分析与特征提取 

对 自然音频和结构性音频的分析和特征提取方法是不一 

样的。为了便于对 自然音频(如 wave、wlna、mp3等格式的音 

频)的内容分析和特征提取 ，应对原始音频数据进行预处理， 

目前出现 了诸如 F 、Wavelet、固定窗 口等典型 的变换方 

法[1 ，在此基础上，再对其进行特征提取。而对于结构性音 

频(如 MIDI格式的音乐)，由于这类音频是由一些控制声卡 

发声的指令组成的[2]，很容易从中找到音色、音高、音长等信 

息的对应位置，然后按其格式的规则进行相应的转换，即可提 

取到这些特征。 

李华等人[2 利用Windows media player内部机制，即在 

播放音频文件的同时，可以实时得到当前时刻左右两声道、各 

1024个采样点的波形及频率数据，这些原始数据描述了当前 

音乐的特征 。认为频率平均值变化幅度要大于波形平均值的 

变化幅度，可体现节拍之间的明显差别，故频率平均值是个合 

适的选择。 

Martin Gasser在文E34]中提出，音频数据可以从时域或 

者频域去可视化，即将音频数据的振幅或者频率特征映射到 

可视化效果 。时域显示出振幅情况，频域显示出声谱的能量。 

对符号化的音乐数据来说 ，如钢琴音乐，即可以被记录到计算 

机的钢琴音乐 ，符号化的信息包括音符的起音、音高和速度。 

在 MIDI格式的音乐中很容易提取这些特征。但在 M1DI格 

式中，响度只能从速度值中估计。但是这样的估计是不精确 

的，因为敲打的速度和感知的响度不是线性相关的。他指出， 

当前模仿响度的方法是通过对在一个给定的时问内的全部弹 

奏的音符进行求和计算来完成的。 

Taylor等人在文[46，47]指 出，他们感兴趣 的特征是音 

高、嗓音的振幅、描述嗓音音色质量的数据以及表演者弹奏电 

子琴时产生的和弦信息。对输入的嗓音进行特征提取是通过 

Puckette等人在文E28]中提出的提琴类对象来完成的。提琴 

类对象提取歌唱者的音高和振幅，产生了一些描述歌唱者嗓 

音和频谱的原始峰值数据。通过测试这个和声频谱，就可以 

定义一个用数字表示的描述符 ，这个描述符显示了歌唱者的 

嗓音振幅是否集中在某个基本频率内，或者在更高的泛音中 

是否存在重要的嗓音振幅。还可以用数字描述歌唱者嗓音的 

音色。Taylor等人指出，文E47]的系统中监视的 MIDI事件 

是为了决定在电子琴键盘上弹奏了哪些和弦，并强调对旋律 

的感知，因为旋律才是交互虚拟角色最重要的部分。 

2．2 情感检测及情感表达 

音乐是可以表达情感的，音乐可视化离不开情感检测的 

研究。Hevner在 1936年通过一项实验来研究音乐情感。在 

这个实验里，她要求听者写出最能描述当前播放音乐的形容 

词。这项实验意味着音乐本身就包括情感特征。Hevner把 
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这些描述性形容词列出来，在一个圆内分为 8组[5j。 

1958年，Farnsworth_6 在此基础上把这些形容词重新提 

取出来并重新分组，分为 1O组(如表 1)。Tao Li等人E ]在此 

基础上，猜测音乐中的情感检测可以通过分析音乐信号来实 

现 ，并使用多标签分类的方法解决了这个问题。对音乐同时 

进行多种分类是必要的，因为同一首音乐可以由多个形容词 

来描述。音乐特征提取后，对这些提取出来的音乐特征使用 

支持向量机(Support Vector Machines)算法来定义多标签。 

表 1 Farnsworth对音乐描述的形容词分组 

A cheerful，gay，happy F dark，depressing 

B fanciful，light G sacred，spiritual 

C delicate，graceful H dramatic，emphatic 

D dreamy，leisurely I agitated，exciting 

E longing，pathetic J frustrated 

大 自然中不同的色彩变化，能使我们产生不 同的观感。 

人们在长期的社会生活与实践中对不同的色彩也逐渐形成了 

某些特定的含义、感受和心理反映。比如在生活中，白色往往 

给人以纯洁、高雅的感觉，绿色象征生命、青春与和平 ，等等。 

这些象征性的具有丰富感情色彩的颜色观念也会随着民族传 

统、欣赏习惯、文化修养的不同而有不同的反映。这些情感的 

产生，并不是色彩本身的功能，而是人们赋予色彩的某种文化 

特征。使某种颜色具备某些含义和象征，久而久之 ，这些因素 

又反过来影响着人们对色彩的感受，人们在观察色彩时往往 

是受着这些心理、文化因素的影响和左右，使人们产生不同的 

情感和不同的色彩感受。因此充分认识、理解和运用色彩的 

这种情感象征性，对于音乐可视化的图像色彩和场景色彩的 

处理是很有指导意义的。 

周海宏以联觉关系为突破口，用心理学的实证方法证 明 

了与音乐听觉相关的 6种联觉对应关系规律：与音高(声音频 

率的高低)相关的联觉、与音强(声音的强弱)相关的联觉、与 

时间(声音的长短、快慢和疏密)相关的联觉、与时间变化率 

(起音速度的快慢)相关的联觉、与紧张度相关的联觉和与新 

异性体验相关的联觉_7]。联觉，即从一种感觉引起另一种感 

觉的心理活动。以与音高相关的联觉为例说明这些联觉对应 

关系，如表 2。此研究对音乐可视化的视觉表达、情感表达以 

及其它方面的感觉表达有比较实用的指导意义。 

表 2 与音高相关的联觉 

声音频率 高 低 

视觉亮度 亮、明、白 暗、昏、黑 

情感体验 兴奋、快乐、积极、向上 抑制、哀伤、消沉、沉深 

空间知觉 上、浅、高 下、深、低 

物体质量 轻、飘 重、沉 

物体形状体积 小 大 

物体运动体态 敏捷、灵巧 迟钝、笨拙 

Cooke通过对大量经典音乐作品的研究，在文Es]中提出 

了音乐和情感之间的更为一般性的关系。他已经了解到某些 

特征就是大量音乐片断中显著的情感特征，比如在十二平均 

律的音阶中，如果一个旋律 中包含很多小三度(minor third) 

的实例，那么这个情感将是难以接受的或者悲伤的。相反，大 

三度(major thiM)则常常表示和谐或者喜悦，等等。 

Taylor等人在文[47]指出，情感表达可以采取多种形式。 

角色可以从一个它们发现快乐的特别的旋律中产生高兴的感 
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觉，或者在感知到发现威胁 的一系列和弦之后进入到一个恐 

惧的状态。角色可以不喜欢某种调式的乐曲，或者对某种调 

式表达羡慕之情。Taylor等人应用 了Cooke在文E8]中提出 

的那些规则，把歌唱的音高联系到 Cooke研究的情感内容，这 

可以用于修改角色的内部状态和触发相应的行为。采用的 

ANIMus框架使用了驱动机制来控制角色的行为，即当一个 

指定的角色的特征的级别达到一个目标最大值或者最小值时 

就触发相应的行为。例如，角色可能有一个“快乐驱动”机制， 

当歌唱者的一个旋律中包含了很多大三度实例时对应的级别 

值就增大，当出现小三度时级别值就减小 。还有其它多种驱 

动，如“专心驱动”、“行走驱动”等。其它的特征如和弦、音色 

等也可以联系到驱动系统中，影响角色的反应。 

2．3 虚拟现实与音乐可视化 

随着计算机图形学技术的进步和相关项 目的推动，虚拟 

现实近4O年来从无到有，快速发展。现在的虚拟现实技术已 

经广泛应用于建筑行业、室 内设计、工业、文物保护、交通、游 

戏、军事等领域 。简言之，只要是用到计算机三维 图形 的 

地方，都有虚拟现实的用武之地。因此，音乐可视化要有极强 

的三维视觉效果和沉浸感，虚拟现实是一个必然的选择。 

由Oliver等人[39_创建的“歌唱树”(The Singing Tree)系 

统，可以使用户沉浸在这个艺术空间里。这个环境对用户的 

声音会产生视觉和听觉的反应。“歌唱树”为用户提供了声音 

可视化的反馈，让他们在一个稳定的音高上保持一个被延长 

的音符，从而提高他们的歌唱水平。 

Jack Oxl_4。_建立了一个使用三面墙式的沉浸感的洞穴状 

可视化系统，用来探究音乐输入的和声结构。通过建立用户 

可以随意探测和操纵 的三维场景，系统 的“色彩化管风琴” 

(Color Organ)使得用户可以看到音乐片段中形象化的和声 

关系。 

由Golan Levin等人创建 的可视 化系统“Messa di VO— 
ee”l_2 

，将表演者的物理特性和他们表演的虚拟空间的物理 

特性联系起来。该系统形象化地表示了现场歌唱者 的发声 

法 ，系统中虚拟场景的大小 让表演者感觉到 自己也是表演所 

在的虚拟空间的一部分。 

Robyn Taylor等人在文[-46]中描述了一个用户交互作用 

虚拟角色的沉浸感的音乐可视化系统。为了提取音乐特征和 

触发虚拟角色的行为，该系统参数化了现场音乐的表演(通过 

麦克风和电子琴)。系统的虚拟角色显示在一个很大的立体 

投影屏幕上，并且角色是三维实体大小的，从而使得用户产生 

极强的沉浸感。在此基础上，Robyn Taylor等人在文E47]中 

又提出，将人性化的情感因素加入到虚拟角色的行为中，从而 

使得该音乐可视化系统更加趋于完美。 

2．4 音乐可视化的实现技术 

李华等人l_2 ]采 用 COM 插件 技术 与 Windows Media 

Player结合 ，实现了一种基于实时渲染技术的水彩画风格的 

音乐可视化效果(如图 1)。主要应用基于 alpha通道的水彩 

画效果实现技术 ，基于优化物理模型、逐段拼接以及组合反走 

样等方法的动态场景仿真技术，借助 Direct3D实现动画场 

景。结果显示 ，该方法可以在较低的 CPU占用率和较小内存 

请求下达到良好效果。 

Elaine Chew等人l_l 开发了MuSA．RT(Music on the 

Spiral Array．RealTime)系统 (如图 2)。该系统是 MuSA系 

统_l8]的扩展，通过对现场表演的MIDI输入实时处理，分析和 

映射到三维螺旋模型上，反 映出音乐的音高 (pitch)、和 弦 

(chord)和主音(tonal center)等相关音乐特征。如在螺旋模 

型中(如图3)，音高实体是用空间上的不同颜色的圆球来表 

示的，和弦也包含在螺旋模型中以三个音高实体为顶点的三 

角形内，对大度(major key)和小度(minor key)之间的距离也 

有一定的反映。该系统的用户可以通过游戏设备和导航器来 

操纵螺旋模型的视图及感兴趣的部位等。 

图1 具有水彩画风格的音乐可视化效果 

图2 MuSA．RT系统 

MuSA．RT系统不但是交互式的音乐可视化，而且是实 

时的音乐分析，在音乐分析、信息检索、表演分析及声调合成 

等方面有着广泛的应用。Elaine Chew还指 出期望通过不同 

的形式和艺术方法来交互作用该三维空间。 

图 3 MuSA显示面板的一个案例 

图 4 三维表演蠕虫的可视化 

Martin Gasser在文E34]中提出了一个表达钢琴表演的 
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三维蠕虫的可视化系统(如图 4)。表演蠕虫所在的空间是时 

间、速度和响度构成的三维空间。这种三维蠕虫是由反映速 

度和响度关系的二维蠕虫扩展而来的。三维蠕虫可视化是一 

些连续的空间曲线，而原来的二维蠕虫可视化只是速度／响度 

空间的一系列的点。 

这种三维表演蠕虫可视化系统的基本用户接口是建立在 

钢琴卷的观点基础之上的。钢琴卷是一个已经得到广泛应用 

的很强大的可视化方法，它是在时间、音高、速度决定的三维 

空间里的，除音符的起音外 ，音高信息和清晰度(与两个连续 

音符的重叠量有关)都可以从钢琴卷上清楚地看到(如图 5)。 

因此，在三维蠕虫可视化系统中，根据平滑的清晰度值，曲调 

的清晰度就可以通过蠕虫的形状来显示。 

图5 三维的钢琴卷 

Robyn Taylor等人[4。卅 建立 了一个基于 ANIMUS框 

架一u ]的采用虚拟现实技术的音乐可视化系统。在这个系统 

中，音乐家可以交互作用于在虚拟环境下的有生命的虚拟角 

色(如图 6)。这些虚拟角色“倾听”音乐家的表演并且同时改 

变它们的行为。这个系统使用 Max／MSP[4 参数化音乐表演 

乐器和音乐家表演的音乐，一些有用的音乐特征如音高、振 

幅、和弦、音色等从现场表演中实时提取出来 ，然后这些提取 

出来的音乐特征映射到角色的行为。即一些特定的音乐特征 

被预先定义到一个触发器里触发特定的行为回应，因此 当音 

乐家表演的时候就可以观看角色的回应。这种系统可以有多 

种用途。用户可以通过音乐表演来控制虚拟角色以达到娱乐 

目的。教育方面，虚拟角色的回应可以激励用户的音乐表演， 

从而提高音乐表演的热情。艺术方面，乐谱和动画可以用来 

设计舞蹈动作从而实现虚拟表演。 

图 6 正在交互作用虚拟角色的用户 

3 音乐可视化亟待解决的问题 

3．1 音乐特征的提取 

音乐中有各种各样的特征，如频率、振幅、音色、音调、音 

高、音长、和弦、速度 、响度、节拍、旋律等 ，以及近来提出的一 

些新的特征[1 ，如能量、过零率、频谱矩、频谱流、带宽、带周 

期、噪音帧率等。音乐中有如此多的特征，对每种特征都进行 

提取是很耗费时间的，也是很不现实和没有必要的。因此，应 

该根据音乐可视化的应用方面的要求 ，提取出音乐 中的那些 
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必要的特征，忽略或者去除那些不必要的特征，从而缩短程序 

运行时间，达到实时性等方面的要求。在交互式的音乐可视 

化系统中，对于不同输入设备(如麦克风和 M1DI输入设备) 

得到的数据，对其特征提取的方法也应该是不一样的。此外， 

音乐的风格也是多样化的 ]，最大的分类是严肃音乐和流行 

音乐，而流行音乐下有乡村音乐、民谣、爵士乐、摇滚乐、流行 

美声等分类，如果能在对音乐的特征提取过程 中得到音乐的 

分类，然后采用不同的可视化风格来反映这些不同的音乐风 

格，效果一定会更好一些。因此，在特征提取过程中得到音乐 

风格的特征 ，是音乐可视化进一步的追求目标。 

3．2 对音乐的情感检测与情感表达 

音乐既是一种娱乐方式，也是抒发作曲者和歌手情感的 

手段。情感因素是音乐中的一个重要的特征，在音乐可视化 

研究中越来越受到重视。因此，必须建立一个完善的情感检 

测以及情感表达机制。这种情感检测机制应当是综合性的， 

包括对音乐风格的分析、对音乐与情感关系的准确刻画、联觉 

中的各音乐特征与情感的对应。情感表达机制还应扩充表达 

情感的角色的动作集 ，尽可能准确地表达出尽可能多的情感。 

3．3 以用户为中心的系统设计 

应用系统的设计应该以用户为中心，也就是说要有灵活 

的图形用户界面(GUI)，实时性地反映用户的操作，用户的操 

作和输入的方式要尽可能地简单 ，而输出的结果要尽可能完 

美，等等。这就要做好用户需求调查和分析。在设计音乐可 

视化系统之前，必须要对用户的需求进行调查和分析，以此来 

确定系统的用户类型和应用类型，如教育方面的音乐教师和 

学生，商业娱乐方面的大众人群等 ，从而设计相应的可视化系 

统。 

3．4 场景对象和动作建模 

Windows media player中的可视化效果是音乐可视化的 

雏形，并为音乐可视化提供 了一个有用的参照。但是它的可 

视化效果过于简单和单调，使得用户感觉到这些可视化模式 

与所播放的音乐之间并没有什么关系，只是有一些微小的变 

化重复出现而已E51]。这种面向大众的音乐可视化的娱乐应 

用，应该要另辟蹊径 ，采用场景以及角色对象来实现，角色对 

象可以是各种拟人化的动物、花草树木 、自定义的动画角色甚 

至人本身，而场景对象可以是山河湖泊 、花草树木等。为了避 

免角色的动作种类太少或者场景对象的种类太少而产生的单 

调性，以及表达音乐中各种复杂的情感因素 ，就必须尽量扩充 

角色的动作集|2“ ，增加场景对象的种类。 

3．5 虚拟现实技术的硬件和软件支持 

音乐可视化要有好 的沉浸感 ，就要用到虚拟现实技术。 

这就需要解决相关的硬件设备和软件技术方面的支持问题。 

硬件设备方面，三维立体声设备、大屏幕(主要有洞穴状、圆柱 

型或者由矩形块拼接成的大屏幕)投影设备等|3 。 是必不可 

少的。文[46，47]的系统中的大屏幕的立体显示、实体大小的 

虚拟角色以及用户输入接口的最 自然的方法(如图 6)都可以 

帮助减少现实和虚拟的距离，让用户体验与虚拟角色之间的 

真正的交互过程，从而产生强制性的沉浸感。软件技术方面， 

如碰撞检测算法，以此来确保虚拟角色的行走路径和活动范 

围的合理性；丰富的特效 ，如模拟火焰、水流、烟雾、雨雪等，光 

照、阴影等，花草树木随风摆动、实时水波等；触发机制和动作 

定义，由特定的音乐特征触发角色相应的动作，通过给定的几 

个参数就可以实现各种动作等。 

3．6 网络多机并行处理问题 
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由于视觉效果是对音乐播放的补充，因此，不能由于处理 

可视化效果而 占用了大量的 CPU处理时间而使得音乐本身 

播放的不连续或者可视化效果的不连续。因此，一个效果好 

的音乐可视化系统需要性能优化的算法以及高性能的计算机 

(tg包括高性能的显卡和声卡)等方面的支持。 

如果要实现的算法和功能足够复杂，如三维的虚拟现实 

技术，则需要将多台计算机组成一个网络，进行多机并行处理 

操作，由不同的计算机处理不同的功能，在尽量短的时间内实 

现总体功能，如文[-36，46]中都用到了网络多机并行处理 。 

结论 音乐可视化作为一种新兴的可视化技术，关注音 

乐的特征提取、情感检测、图像处理等技术，在娱乐、教育、艺 

术和商业中具有广阔的应用前景。本文中，我们介绍了音乐 

可视化的概念、分类和研究内容，国内外的研究进展和亟待解 

决的问题，展望了进一步的研究方向，期待本文的工作能够推 

动同行学者对这一新兴技术的关注和研究。 
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