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亲爱的大学音乐学子们：

当你们翻开这本数字教材，或许会感到一丝新奇，甚至有些许疑惑：人工智能（AI）与我们所热

爱的音乐，这两者之间究竟有着怎样的关联？作为未来的音乐教育者、表演者、创作者或研究者，我

们为何要涉足这个看似遥远的技术领域？

答案在于，我们正身处一个由科技驱动的伟大变革时代。人工智能，作为这场变革的核心力

量，已经渗透到我们生活的方方面面，音乐领域亦不例外。从AI辅助作曲、智能乐器陪练，到音乐

情感识别、个性化学习推荐，AI正以前所未有的方式重塑着音乐的创作、表演、传播与教育生态。

它不再仅仅是冰冷的算法和代码，而是逐渐成为我们拓展艺术边界、提升教学效能、激发创新潜能

的强大伙伴。

这本教材，并非旨在将你们培养成专业的AI工程师，而是希望为你们打开一扇通往“AI+音乐教

育”新世界的大门。它将引导你们理解AI的基本原理，掌握飞桨（PaddlePaddle）这一国产领先AI

平台在音乐教育中的应用方法，并最终具备独立设计、开发和应用AI音乐教具的能力。我们深知，

对于许多音乐学专业的同学而言，编程和人工智能可能是一个全新的领域，甚至会感到有些陌生和挑

战。因此，本教材在内容设计上充分考虑了“零基础”的特点，力求用最通俗易懂的语言、最直观的

案例、最贴近音乐教育实践的场景，帮助你们循序渐进地掌握相关知识和技能。

未来的音乐教育，将不再局限于传统的教学模式。掌握AI，意味着你们将拥有更广阔的职业发展

空间，能够成为引领音乐教育创新、培养未来音乐人才的复合型精英。你们将能够利用AI技术，为学

生提供个性化、沉浸式、互动性更强的学习体验；你们将能够设计出更具创意、更富效率的音乐教学

方案；你们甚至能够通过AI探索音乐艺术的全新表达形式，激发无限的创作可能。

学习AI，不仅仅是学习一项技术，更是转变一种思维方式。它将培养你们的逻辑思维、创新能力

和解决问题的能力。请相信，你们所具备的深厚音乐素养和艺术感知力，将是你们在AI领域最宝贵的

财富。当音乐的感性与AI的理性相遇，必将碰撞出更加绚烂的火花。

让我们一同踏上这段充满挑战与机遇的旅程，用AI赋能音乐，用音乐点亮AI，共同开创音乐教育

的崭新篇章！

祝你们学有所成，未来可期！

编　者

2025年12月

致 读 者

写给大学音乐学学生的学习寄语



本 书 使 用 说 明

◎	教材核心定位与学习目标

本数字教材《基于飞桨平台上的AI+音乐教育实践》旨在为大学音乐学专业的学生提供一套系

统、实用且具有前瞻性的AI音乐教育课程。作为一门在校内进行的教育见习实践类课程，其核心定位

在于培养学生将人工智能技术与音乐教育深度融合的能力，使他们不仅能理解AI，更能动手实践，成

为未来AI音乐教育的先行者。

核心定位：

• 实践导向　强调动手实践和项目驱动，通过具体的AI音乐教具开发和教育案例设计，培养学生

的实际操作能力。

• 零基础友好　针对音乐学专业学生的特点，从AI基础概念入手，逐步深入，避免使用过于专业

的计算机术语，并提供丰富的图示、案例和操作步骤，确保零基础学生也能顺利学习。

• 跨学科融合　促进音乐学与计算机科学、教育学、艺术设计等多学科的交叉融合，培养学生的

综合素养和创新思维。

• 伦理与安全并重　在技术教学的同时，注重引导学生树立负责任的AI应用观念，强调数据合

规、内容管控和未成年人保护等伦理与安全问题。

• 未来赋能　旨在为学生未来的职业发展提供新的技能增长点，使其在音乐教育、艺术创作、科

技等领域具备更强的竞争力。

学习目标矩阵：

维度 具体能力指标 实现路径

技术素养

在 90 分钟内独立开发 AI 教具原型 预制件拖拽 + 沙盒开发环境，结合飞桨零代码加速器

掌握飞桨平台基础操作与模型部署 实践飞桨 AI Studio，学习 Paddle.js 和 PaddleServing

理解 AI 在音频、图像处理中的基本原理 案例分析与动手实践，如声音分类、姿态识别

教育整合

设计符合课标的 AI 音乐活动方案 AR 课堂模拟，结合教育伦理审查，融入教学设计

能够将 AI技术融入不同学段（幼、小、中）

的音乐教学

针对性案例分析与教具开发，如幼儿园拍手歌教具、中小学

智能错题本

具备评估 AI 音乐教具教育效果的能力 学习评估方法，分析案例数据

职业发展

形成 AI 教育产品思维 从需求分析到部署的全流程实践，理解产品化流程

能够进行 AI 音乐教育项目的规划与实施 参与项目设计，撰写项目报告

具备持续学习和适应 AI 技术发展变化的

能力
关注行业前沿，参与社区交流



◎	如何使用本数字教材——新形态教材的特点与学习路径

本教材并非传统的纸质书籍，而是一套融合了先进技术的新形态数字教材，其核心形态是“渐进

式Web应用（PWA）+ 增强现实（AR）插件”，旨在为学生提供前所未有的互动式、沉浸式学习体验。

为了学习效果最大化，请注意以下特点和学习路径。

新形态教材的特点：

• 可操作的AI工坊平台　不同于传统数字教材的静态内容（PDF/EPUB/视频库），本教材的核心

是一个可操作的AI工坊平台。你们将不仅仅是阅读者，更是实践者。通过拖拽模型、训练数

据、AR部署等操作，亲身体验AI教具的开发过程。

• 深度交互与即时反馈　教材内置的飞桨零代码加速器和AR课堂模拟器，将提供高度的交互性。

例如，模块连接错误时会自动闪烁红光并显示教学视频片段；参数调整后能即时预览教学效

果；上传班级照片即可生成虚拟学生进行教具测试。这种即时反馈机制将大大提高学习效率和

兴趣。

• 离线优先与多终端支持　首次使用需联网下载核心资源，但之后大部分实训内容支持离线操

作，确保学习的连贯性。教材支持多终端访问，包括使用电脑/平板作为主操作台进行飞桨沙盒

开发和虚拟课堂测试，使用智能手机作为AR扫描仪采集现实数据和测试教具效果，以及使用教

室设备作为部署终端（如树莓派镜像、触摸屏程序包）。

• 虚实融合的学习场景　通过教材内印刷的 AR标记和教室实体定位贴纸，可以将虚拟AI教具叠加

到真实环境中，实现物理世界与数字世界的无缝融合。例如，扫描钢琴键盘即可激活MIDI控制

器，在真实音乐角启动虚拟教具。

• 丰富的配套资源　教材将提供预制素材包、故障防护体系（智能引导、模型急救、人工支援）

以及详细的教学场景适配表，确保学生在学习过程中遇到问题时能获得及时帮助。

• 伦理与安全设计　教材内容中将嵌入伦理审查点，例如在虚拟课堂测试后弹出《未成年人保护

法》条款，培养学生负责任的AI应用观念。同时，教材将强调数据合规、版权保护和内容管

控，引导学生在实践中遵守相关规范。

建议的学习路径：

• 第一部分　AI与音乐教育基础（基础理论篇）

 ○学习目标　建立对人工智能、AI音乐教育的宏观认知，了解飞桨平台的基本概念和优势。了

解飞桨平台的基本概念和优势。了解飞桨平台的基本概念和优势。

 ○学习方式　以阅读为主，结合教材中提供的图示、案例和视频讲解，理解AI在音乐领域的

应用概览、发展趋势以及音乐学学生学习AI的必要性。初步认识飞桨零代码加速器的界面

和功能。

• 第二部分　飞桨平台上的AI音乐教具开发（平台实践篇）

 ○学习目标　掌握飞桨零代码加速器的操作，学会设计和开发简单的AI音乐教具原型，并进行

测试和部署。

 ○学习方式　以实践为主，严格按照教材中的实训任务和操作步骤，在飞桨沙盒环境中动手操

作。通过搭建“课堂噪音分类器”、体态律动教具等，熟悉预制件拖拽、参数定制、AR课堂

模拟等功能。遇到问题时，积极利用教材的故障防护体系寻求帮助。



• 第三部分　AI音乐教育应用与创新（教育应用篇）

 ○学习目标　深入理解AI音乐教具在不同学段（幼儿园、中小学）音乐教育中的具体应用，培

养创新思维和教育整合能力。

 ○学习方式　以案例分析和项目设计为主，结合教材提供的幼儿园、中小学AI音乐教育案例，

思考如何将AI技术与实际教学场景相结合。尝试设计自己的AI音乐活动方案，并思考其教育

意义和伦理考量。

• 第四部分　AI音乐教育产品化与未来展望（实践案例篇）

 ○学习目标　了解AI音乐教育产品的产品化流程和商业模式，展望AI音乐教育的未来发展，并

树立负责任的AI应用观念。

 ○学习方式　以理论学习和思辨为主，阅读教材中关于产品化、伦理与安全的内容，思考AI音

乐教育的社会影响和发展方向。参与讨论，形成自己的观点。

请记住，学习是一个循序渐进的过程。不要害怕尝试和犯错，每一次实践都是一次宝贵的学习机

会。充分利用本数字教材的互动功能和配套资源，积极思考，勇于创新，一定能在“AI+音乐教育”

的道路上取得丰硕的成果！
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第 1章　AI 音乐教育导论

1.1　什么是人工智能？

在探讨人工智能（AI）如何与音乐教育深度融合之前，我们首先需要对AI有一个清晰而直观的认

识。想象一下，如果一台机器能够像人类一样思考、学习、理解，甚至创造，那会是怎样一番景象？

这正是人工智能所追求的目标。简单来说，人工智能就是让机器拥有“智慧”，能够模拟、延伸和扩

展人类的智能。

为了更好地理解AI，我们可以将其与人类的学习过程进行类比。人类通过感官（眼睛看、耳朵

听、鼻子闻、嘴巴尝、皮肤触碰）获取信息，通过大脑进行思考、分析、记忆和决策，最终形成知识

和能力。AI系统也遵循类似的逻辑，但其“感官”是传感器和数据输入，“大脑”是算法和模型，

“学习”则是通过处理海量数据来发现规律和模式。

1.1.1　AI的构成要素

• 数据（data）　数据是AI的“食粮”。就像人类需要通过阅读、观察、实践来积累经验一样，AI

系统需要大量的数据进行训练。这些数据可以是文字、图片、音频、视频，甚至是传感器收集

到的各种信号。数据的质量和数量直接决定了AI学习的效果。例如，要让AI识别一首歌曲的情

绪，就需要给它输入大量带有情绪标签的歌曲数据。

• 算法（algorithm）　算法是AI的“思考方式”或“学习规则”。它是一系列明确的指令和步骤，

告诉AI如何从数据中提取特征、识别模式、做出预测或决策。例如，神经网络算法模拟了人脑

神经元的连接方式，通过层层传递和处理信息来完成复杂任务。不同的AI任务需要不同的算法

来解决。

• 算力（computing power）　算力是AI的“大脑能量”。处理海量数据和运行复杂的算法需要强

大的计算能力。高性能的计算机硬件（如GPU、NPU）为AI的快速发展提供了坚实的基础，使得

AI能够在短时间内完成过去需要数年甚至数十年才能完成的计算。

第 1部分
　AI 与音乐教育基础（基础理论篇）
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1.1.2　AI的分类

目前，我们所谈论的AI主要属于“弱人工智能”（narrow AI）范畴。弱人工智能是指在特定领

域表现出智能的系统，它们只能完成预设的、狭窄的任务。

• 下棋AI　像AlphaGo一样，在围棋领域超越人类顶尖选手，但它无法进行音乐创作或驾驶

汽车。

• 语音助手　如Siri、小爱同学，能够理解并执行语音指令，但它们无法进行复杂的逻辑推理或

情感交流。

• 推荐系统　像电商平台或音乐App，根据你的喜好推荐商品或歌曲，但它们无法理解推荐背后的

深层含义。

与弱人工智能相对的是“强人工智能”（general AI），它指的是具备与人类相当甚至超越人类

的智能，能够像人类一样进行多任务处理、学习和推理，并拥有自我意识和情感。目前，强人工智能

仍是科学研究和科幻作品中的概念，尚未在现实中实现。

理解了AI的基本概念，我们就能更好地理解它在音乐教育中的应用，以及它如何帮助我们解决实

际问题，创造新的可能。

1.2　AI在音乐领域的应用概览

人工智能技术正以前所未有的速度渗透到音乐领域的各个角落，从最初的辅助工具，逐渐演变为

能够独立完成复杂任务的“智能体”。这种深度融合不仅提升了效率，更拓展了音乐的边界，为音乐

人、教育者和爱好者带来了全新的体验。以下是AI在音乐领域的主要应用概览：

1.2.1　音乐创作

AI在音乐创作（AI as a composer/creator）方面的应用最为引人注目，它能够辅助甚至独立完

成音乐的各个组成部分，极大地降低了创作门槛，并激发了新的创作灵感。

• 旋律与和声生成　AI通过学习海量的音乐作品（包括古典、流行、爵士等各种风格），能够理

解音乐的结构、和声进行、节奏模式等深层规律。基于这些学习，AI可以自动生成符合特定风

格、情绪或主题的旋律、和声进行、对位声部，甚至完整的乐曲。例如，Google的Magenta项

目中的MusicVAE和MuseNet等模型，能够生成不同乐器组合和风格的音乐片段。这对于缺乏乐

理知识或创作经验的初学者来说，是一个强大的辅助工具，可以帮助他们快速构建音乐骨架。

• 编曲与配器　在音乐创作中，编曲和配器是复杂且耗时的环节。AI可以根据输入的旋律或主

题，自动完成复杂的编曲和配器工作，为不同乐器分配声部，生成丰富的织体。例如，AI可以

根据一首歌曲的主旋律，自动生成钢琴伴奏、弦乐声部、鼓点节奏等，并确保各声部之间的和

谐与平衡。这使得音乐人能够将更多精力投入到核心创意上，提高创作效率。

• 歌词创作　结合自然语言处理（NLP）技术，AI可以根据用户设定的主题、情绪、风格或关键

词，生成符合语境和韵律的歌词。一些AI工具甚至能将生成的歌词与AI创作的旋律进行智能匹

配，形成完整的歌曲。这为词曲作者提供了新的创作思路和灵感来源。

• 风格迁移与混搭　AI能够将一种音乐风格的特征（如节奏、和声、音色等）应用到另一段音乐

上，实现音乐风格的“转换”。例如，将一段古典钢琴曲转换为爵士风格，或者将流行歌曲的
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旋律用巴洛克风格进行演绎。这种能力为音乐实验和跨界融合提供了无限可能。

1.2.2　音乐表演（AI as a Performer/Assistant）：

AI不仅能创作，也能参与音乐表演，并为表演者提供智能辅助。

• 智能伴奏与合奏　AI可以实时分析演奏者的表现（如速度、力度、情感），并提供智能伴奏。

例如，在钢琴练习中，AI伴奏可以根据学生的演奏速度自动调整，实现“人机合奏”。一些AI

系统甚至可以模拟不同乐器的演奏，成为学生的虚拟乐队成员，提供真实的合奏体验。

• 虚拟乐手/乐队　AI可以模拟不同乐器的演奏技巧和音色，甚至可以组建完全由AI控制的虚拟乐

队，进行现场表演或录音。这为音乐制作和现场演出提供了新的可能性，尤其是在资源有限或

需要特殊音效的场景下。

• 表演分析与反馈　AI可以通过麦克风和摄像头捕捉演奏者的音高、节奏、力度、音色、指法、

姿态等数据，并进行精确分析。基于分析结果，AI可以提供即时、客观的反馈和改进建议，帮

助学习者发现问题、纠正错误，从而提高演奏技巧。例如，AI可以指出声乐学习者音准的偏

差，或乐器学习者节奏的不稳。

1.2.3　音乐分析与处理

AI在音乐分析与处理（AI as an analyst/processor）方面展现出强大的能力，为音乐研究和应

用提供了新的工具。

• 音乐识别与分类　AI可以识别音乐的流派、情绪、作曲家、年代等信息，进行音乐分类和标签

化。例如，音乐流媒体平台利用AI对海量音乐进行分类，以便为用户提供精准的推荐服务。AI

也能识别歌曲中的特定乐器或人声。

• 音乐信息检索　通过哼唱、旋律片段、歌词或情绪描述来搜索歌曲，极大地便利了用户查找音

乐的方式。例如，“听歌识曲”功能就是AI在音乐识别方面的典型应用。

• 音源分离　AI能够将混合音轨中的不同乐器或人声分离出来，这对于音乐制作、混音、采样以

及音乐学习（如单独提取伴奏或人声进行练习）都具有重要意义。

• 音乐转录　将音频（如人声、乐器演奏）自动转换为乐谱（自动打谱）或MIDI数据。这对于音

乐教育、音乐研究和音乐制作都非常有用，可以大大节省人工转录的时间和精力。

1.2.4　音乐教育

AI在音乐教育（AI as an educator/learning tool）中的应用是本教材的核心关注点，它正在

革新传统的教学模式，提供个性化、高效的学习体验。

• 个性化学习　AI能够根据学生的学习进度、兴趣、能力和学习风格，提供定制化的学习路径和

内容。例如，AI可以为不同水平的学生推荐不同难度的练习曲目，或根据学生的兴趣推送相关

音乐知识，实现真正的因材施教。

• 智能教学助手　AI可以辅助教师进行备课、批改作业、答疑解惑，减轻教师的重复性劳动。例

如，AI可以快速生成教学案例、练习题，甚至对学生的作业进行初步评估，让教师有更多精力

投入到个性化指导和创新教学中。

• 互动式学习工具　开发基于AI的互动应用，如音乐游戏、虚拟乐器、AR/VR音乐体验等，增强

学习的趣味性和沉浸感。学生可以在游戏中学习乐理知识，在虚拟环境中进行乐器练习，或者
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通过AR技术将虚拟乐器叠加到现实空间中进行互动。

• 教育内容生成　AI可以辅助生成教学案例、练习题，甚至定制化的教学视频和音频素材，丰富

教学资源。例如，AI可以根据教学主题自动生成不同风格的背景音乐，或为教学内容配音。

综上所述，AI在音乐领域的应用是多维度、全方位的，它不仅提升了音乐的生产力，更重要的

是，它正在为音乐教育带来一场深刻的变革，为未来的音乐人才培养提供了全新的工具和方法。

1.3　音乐学学生为什么要学习AI？

对于许多音乐学专业的学生而言，人工智能似乎是一个遥远且与自身专业关联不大的领域。然

而，随着科技的飞速发展，AI对音乐行业的渗透已是不可逆转的趋势。作为未来的音乐教育者、表演

者、创作者或研究者，理解并掌握AI技术，已不再是“锦上添花”，而是“必不可少”的核心竞争

力。以下是音乐学学生学习AI的几个关键原因：

1.3.1　拓展职业发展边界，抓住时代机遇

传统的音乐行业就业领域相对集中，竞争激烈。而AI与音乐的结合，正在催生大量新兴职业和岗位。

• AI音乐教育产品设计师/开发者　负责设计和开发基于AI的音乐学习应用、智能教具、虚拟教

师等。

• 智能音乐内容创作者　利用AI工具进行辅助作曲、编曲、作词，甚至生成完整的音乐作品，探

索新的艺术表达形式。

• 音乐数据分析师　运用AI技术分析音乐市场趋势、用户偏好、音乐作品特征，为音乐产业决策

提供数据支持。

• 智能乐器/设备研发工程师　参与开发具有AI功能的智能乐器、音响设备、舞台控制系统等。

• AI音乐表演策划师　策划和组织结合AI技术的沉浸式音乐会、互动表演等。

掌握AI技能，意味着你们将拥有更广阔的职业选择，能够进入科技公司、教育科技企业、音乐制

作公司、文化创意产业等多元领域，成为复合型人才，从而在激烈的就业市场中脱颖而出。

1.3.2　提升音乐教育效能，实现个性化教学

未来的音乐教育将更加注重个性化和智能化。AI能够帮助未来的音乐教育者解决传统教学中的诸

多痛点。

• 因材施教　AI可以根据学生的学习数据（如练习时长、错误类型、进步曲线），智能分析其学

习特点、优势和薄弱环节，从而为每个学生推荐最适合的学习内容、练习曲目和学习方法。例

如，对于音准有问题的学生，AI可以自动生成针对性的音高练习；对于节奏感较弱的学生，则

提供节奏训练游戏。

• 高效反馈　传统音乐教学中，教师难以对每个学生的每一次练习都提供即时、细致的反馈。AI

智能陪练系统可以实时监测学生的演奏或演唱，立即指出音高、节奏、力度、音色等方面的偏

差，并给出具体的改进建议，大大提升练习效率。

• 丰富教学资源　AI可以辅助教师快速生成多样化的教学素材，如不同风格的伴奏、定制化的乐

谱、多语言的音乐知识讲解、甚至虚拟的音乐场景，极大地丰富了教学资源库。
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• 减轻教师负担　AI可以承担部分重复性、机械性的工作，如批改乐理作业、管理学生练习数

据、生成学习报告等，让教师有更多精力投入到核心的教学设计、情感交流和个性化指导中。

1.3.3　激发音乐创作潜能，突破传统束缚

AI不再仅仅是辅助工具，它正在成为音乐创作的“灵感伙伴”和“技术助手”。

• 降低创作门槛　对于缺乏专业作曲、编曲技能的音乐爱好者或初学者，AI工具可以帮助他们快

速生成旋律、和声、节奏，甚至完整的歌曲，让他们也能体验到创作的乐趣。

• 拓展创作思路　AI可以生成人类难以想象的音乐模式和组合，为作曲家提供新的灵感。例如，

AI可以尝试将不同音乐风格进行融合，或者生成具有特定情绪但非传统结构的音乐片段，激发

创作者的创新思维。

• 提升创作效率　AI可以自动化完成编曲、配器、混音等耗时环节，让音乐人能够将更多精力集

中在核心创意和艺术表达上，从而提高创作效率。

• 探索新艺术形式　AI与音乐的结合，催生了算法作曲、交互式音乐、生成艺术等新的艺术形式。

音乐学学生学习AI，将有机会参与到这些前沿的艺术实践中，成为新艺术的探索者和引领者。

1.3.4　培养跨学科思维，适应未来发展

学习AI不仅仅是学习一项技术，更是一种思维方式的培养。它将促使音乐学学生：

• 具备逻辑思维和计算思维　理解AI的原理，需要一定的逻辑推理和问题分解能力，这有助于培

养学生的计算思维，使其能够更系统地分析和解决问题。

• 提升数据素养　AI的运行离不开数据。学习AI将使学生认识到数据的重要性，学会如何收集、

处理、分析和利用音乐相关数据。

• 增强创新能力　AI技术日新月异，学习AI需要持续关注前沿动态，并敢于尝试将新技术应用于

音乐领域，这有助于培养学生的创新精神和适应变化的能力。

• 理解科技与人文的融合　音乐是人文艺术的瑰宝，AI是科技发展的产物。学习AI将帮助学生更

深入地思考科技与人文的关系，如何在技术发展中坚守艺术的本质，以及如何用技术更好地服

务于艺术。

总之，AI正在深刻地改变音乐的生产、传播和消费方式，也必将重塑音乐教育的未来。作为未来

的音乐专业人才，主动拥抱AI，学习AI，运用AI，是你们适应时代发展、提升自身价值、开创音乐事

业新局面的必然选择。这本教材正是为你们搭建的桥梁，帮助你们从音乐的殿堂走向AI的未来。

1.4　什么是“AI+音乐教育”

“AI+音乐教育”并非简单地将人工智能技术堆砌到音乐教学中，而是一种深度的融合与创新，

旨在利用AI的优势，优化音乐学习过程，提升教学效果，拓展音乐教育的边界。它强调以学生为中

心，通过智能化的工具和平台，实现个性化、互动化、高效化的音乐学习体验。

1.4.1　“AI+音乐教育”的核心内涵

• 技术赋能教育　AI作为一种强大的工具，为音乐教育提供了前所未有的技术支持。它能够处理
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和分析海量的音乐数据（音频、乐谱、演奏视频等），模拟人类的认知和学习过程，从而在音

乐创作、表演、分析、理论学习等各个环节提供智能辅助。例如，AI可以帮助学生进行音高、

节奏的精准识别与纠错，提供个性化的练习反馈，甚至生成定制的音乐素材。

• 教育引领技术　“AI+音乐教育”并非盲目追求技术，而是以教育目标为导向，审慎地选择和应

用AI技术。这意味着在引入AI时，我们首先要思考：这项AI技术能否真正解决音乐教育中的痛

点？能否提升学生的学习兴趣和效率？能否培养学生的音乐素养和创新能力？只有当技术能够

有效服务于教育目标时，其价值才能最大化。例如，开发一个AI作曲工具，其目的不是取代人

类作曲家，而是激发学生的创作灵感，帮助他们理解作曲原理。

• 人机协同育人　在“AI+音乐教育”中，AI不是取代教师，而是作为教师的得力助手和学生的

智能伙伴。教师的角色将从知识的传授者转变为学习的设计者、引导者和评估者。AI可以承

担重复的、标准化的任务，让教师有更多精力关注学生的个性化需求、情感发展和高阶思维

培养。学生则可以在AI的辅助下，进行自主学习、探索和创造，实现“教”与“学”的深度

融合。

• 跨学科融合创新　“AI+音乐教育”是音乐学、计算机科学、教育学、心理学等多学科交叉融合

的产物。它要求音乐教育者不仅具备深厚的音乐专业知识，还要了解AI的基本原理和应用；同

时，AI开发者也需要深入理解音乐教育的规律和需求。这种跨学科的融合，将不断催生新的教

学模式、学习工具和研究方向。

1.4.2　“AI+音乐教育”的意义与价值

• 促进个性化学习　AI能够根据学生的学习数据和行为模式，构建个性化的学习画像，从而推荐

最适合的学习内容、练习任务和反馈方式。这使得“因材施教”从理想变为现实，每个学生都

能在最适合自己的节奏和方式下学习音乐。

• 提升学习效率与兴趣　智能化的互动工具、游戏化的学习体验、即时性的反馈机制，能够显著

提升学生的学习兴趣和参与度。AI可以模拟各种教学场景，提供无限次的练习机会，帮助学生

在轻松愉快的氛围中掌握音乐技能。

• 拓展音乐学习内容与形式　AI使得音乐学习不再局限于传统的乐器演奏、声乐训练和乐理知

识。学生可以通过AI进行音乐创作、音乐分析、音乐表演的模拟与评估，甚至参与到AI音乐作

品的生成与鉴赏中。AR/VR等技术与AI结合，还能创造沉浸式的音乐学习环境。

• 培养创新思维与实践能力　在“AI+音乐教育”的环境中，学生不仅是知识的接收者，更是AI

工具的使用者和创造者。通过动手实践，设计和开发AI音乐教具，学生能够培养解决问题的能

力、创新思维和跨学科协作精神。

• 推动音乐教育公平　AI技术可以打破地域和资源的限制，将优质的音乐教育资源普及到更广泛

的受众。例如，偏远地区的学生可以通过AI音乐学习平台，获得与城市学生同等的学习机会。

• 应对未来挑战　随着AI技术的不断发展，未来的社会对人才的需求将发生深刻变化。掌握

“AI+音乐教育”的知识和技能，将使学生更好地适应未来的职业发展，成为具备创新能力和国

际竞争力的复合型人才。

总之，“AI+音乐教育”代表着音乐教育的未来发展方向。它不仅仅是技术的革新，更是教育理

念的转变。它将帮助我们构建一个更加智能、高效、个性化、充满创造力的音乐学习生态系统，培养

出能够驾驭未来、引领创新的新一代音乐人才。
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1.5　AI音乐教育的发展历程与趋势

AI音乐教育并非一蹴而就，它经历了从萌芽到初步应用，再到深度融合的漫长发展历程。理解这

一历程，有助于我们把握当前AI音乐教育所处的阶段，并预判未来的发展方向。

1.5.1　发展历程——从辅助工具到智能伙伴

AI在音乐教育领域的应用可以追溯到上世纪中叶，但真正意义上的发展则是在近几十年，特别是

随着深度学习技术的突破而加速。

• 萌芽阶段（20世纪中叶—80年代）

 ○计算机辅助教学（CAI）的引入　这一时期，计算机开始被引入音乐教育，主要用于乐理知识

的教学、视唱练耳的训练以及简单的音乐游戏。这些系统通常基于预设规则和算法，缺乏真

正的“智能”学习能力。例如，一些程序可以生成简单的乐理练习题，并判断学生的答案是

否正确。

 ○早期音乐信息检索　研究者开始尝试利用计算机分析音乐结构，进行音乐分类和主题识别，

但技术尚不成熟，应用范围有限。

• 初步发展阶段（1990年—2010年）

 ○ MIDI技术与数字音频工作站（DAW）的普及　MIDI（musical instrument digital 

interface）技术的成熟和DAW软件的广泛应用，使得音乐的数字化创作和编辑变得更加便

捷。这一时期，一些智能化的功能开始出现，如自动量化，节奏校正等，但这些仍属于基于

规则的自动化，而非AI的自主学习。

 ○专家系统与知识库　部分研究尝试构建基于专家知识的音乐教育系统，例如，通过预设的音

乐理论规则来辅助作曲或分析。然而，这些系统依赖于人工输入的知识，扩展性差，难以应

对复杂多变的音乐情境。

 ○早期机器学习尝试　少量研究开始尝试将机器学习算法应用于音乐分析，如对音乐风格进行

分类，但受限于数据量和计算能力，效果并不理想。

• 快速发展阶段（2010年至今）

 ○深度学习的崛起　2012年ImageNet图像识别大赛的突破性进展，标志着深度学习时代的到

来。卷积神经网络（CNN）、循环神经网络（RNN）、生成对抗网络（GAN）、Transformer

等模型的出现，极大地提升了AI在图像、语音、自然语言处理等领域的性能，为AI音乐教育

的飞速发展奠定了技术基础。

 ○大数据与算力提升　互联网的普及使得海量音乐数据（音频、视频、乐谱、用户行为数据）

得以积累，云计算和高性能计算硬件（GPU）的进步则提供了强大的算力支持，使得训练复

杂深度学习模型成为可能。

 ○ AI音乐创作工具的涌现　Google Magenta、OpenAI Jukebox、Amper Music、AIVA等AI音乐

创作工具相继问世，它们能够生成高质量的旋律、和声，进行编曲，甚至生成完整的歌曲，

极大地拓展了音乐创作的可能性。

 ○智能音乐教育产品的普及　各种AI音乐学习App、智能陪练系统、在线音乐教育平台开始涌

现，它们利用AI技术提供个性化练习、实时反馈、智能评估等功能，如智能钢琴、智能吉

他、AI视唱练耳App等。
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• AI教育伦理的关注　随着AI在教育领域的深入应用，关于数据隐私、算法偏见、教育公平、教

师角色转变等伦理和安全问题也逐渐受到关注，促使行业在技术发展的同时，更加注重规范和

引导。

1.5.2　发展趋势：智能化、个性化、沉浸化、伦理化

展望未来，AI音乐教育将呈现出以下几个显著的发展趋势。

• 趋势一：深度个性化与自适应学习

 ○更精细化的学习画像　AI将能够更全面、更细致地捕捉学生的学习数据，包括生理数据（如

脑电波、眼动）、情感数据（如表情、语气）、行为数据（如操作习惯、练习时长），从而

构建出极其精细的个人学习画像。

 ○实时自适应调整　基于深度学习和强化学习，AI系统将能够实时感知学生的学习状态和情绪

变化，动态调整教学内容、难度、节奏和反馈方式，实现真正的“千人千面”教学。例如，

当AI检测到学生出现挫败感时，会自动切换到更轻松的练习或提供鼓励性反馈。

 ○智能导师系统　AI将发展出更接近人类导师的智能，不仅能提供知识讲解和技能训练，还能

进行情感支持、学习策略指导，甚至模拟不同风格的音乐大师进行教学。

• 趋势二：沉浸式与多模态交互

 ○ AR/VR/MR深度融合　增强现实（AR）、虚拟现实（VR）和混合现实（MR）技术将与AI深度

融合，创造出更加沉浸式的音乐学习环境。学生可以在虚拟音乐厅中进行表演练习，与虚拟

乐队合奏，或者通过AR技术将虚拟乐器叠加到真实环境中进行互动。教材中提到的“AR课堂

模拟器”将成为常态。

 ○ •多模态数据处理　AI将能够更有效地处理和理解多模态数据，包括音频、视频、文本、姿

态、生物信号等。这意味着AI可以同时分析学生的演奏声音、面部表情、身体姿态，从而提

供更全面、更精准的反馈。例如，AI可以识别学生演奏时的紧张情绪，并给出放松建议。

 ○自然语言交互　随着大语言模型（LLM）的发展，学生将能够通过更自然、更流畅的语言与

AI进行交流，提出问题，讨论音乐概念、甚至进行创意对话，就像与一位资深音乐家或教育

家交流一样。

• 趋势三：创作与表演的智能化辅助

 ○ AI辅助创作常态化　AI将成为音乐人不可或缺的创作伙伴，从旋律生成、和声编配、配器到

混音母带，AI都能提供高效、智能的辅助。未来，AI甚至能根据用户的意图，自动生成多风

格、多情感的完整音乐作品。

 ○智能表演伙伴　AI将能够实时分析表演者的表现，提供智能伴奏、虚拟合奏伙伴，甚至在现

场演出中根据观众反馈动态调整音乐。例如，AI可以根据观众的掌声和欢呼声，自动调整音

乐的节奏和情绪。

 ○数字人与虚拟偶像　结合AI技术，数字人和虚拟偶像将在音乐表演中扮演越来越重要的角

色，他们可以拥有独特的音色、表演风格，甚至能够与观众进行实时互动，带来全新的视听

体验。

• 趋势四：教育伦理与安全规范的完善

 ○数据隐私与安全　随着AI系统收集学生数据的增多，数据隐私和安全将成为重中之重。未来

将有更严格的法律法规和技术标准来保护学生数据，确保其不被滥用。
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 ○算法公平与透明　针对AI算法可能存在的偏见问题，未来将更加强调算法的公平性、透明度

和可解释性，确保AI在音乐教育中的应用不会加剧教育不公或产生歧视。

 ○教师角色与人机协作　教师的角色将进一步转型，从知识传授者变为学习设计师、情感引导

者和AI工具的管理者。人机协作将成为常态，教师与AI共同为学生提供最佳的学习体验。

 ○内容版权与知识产权　AI生成内容的版权归属、AI辅助创作的知识产权保护等问题将日益突

出，需要建立健全的法律框架和行业规范。

• 趋势五：跨学科融合与生态构建

 ○音乐+AI+脑科学/心理学　结合脑科学和心理学研究成果，AI将更深入地理解音乐对人类认知

和情感的影响，从而设计出更符合人类学习规律的音乐教育产品。

 ○音乐+AI+艺术设计/交互设计　强调AI音乐教育产品的用户体验和艺术美感，通过优秀的交互

设计和视觉呈现，提升学习的吸引力。

 ○开放平台与生态系统　飞桨等AI平台将进一步开放其能力，吸引更多开发者和教育机构参与

到AI音乐教育产品的开发中，共同构建一个繁荣的生态系统，提供多样化的解决方案。

总之，AI音乐教育正处于一个充满活力和变革的时代。它将不仅仅是技术的革新，更是教育理念

的升华。未来的音乐教育将更加智能、个性、高效，并最终培养出更具创造力的、适应未来社会发展

的新一代音乐人才。
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第 2章　飞桨平台初探——AI 开发的基石

2.1　为什么选择飞桨？

在众多人工智能深度学习平台中，我们选择飞桨（PaddlePaddle）作为本教材的核心技术平台

并非偶然。飞桨是百度自主研发的开源深度学习平台，自2016年正式开源以来，凭借其源于产业实

践、易学易用、功能强大、生态繁荣等特点，已成为中国乃至全球领先的深度学习平台之一。对于音

乐学专业的学生而言，选择飞桨具有以下显著优势。

2.1.1　源于产业实践，更贴近实际应用

飞桨脱胎于百度多年的AI业务实践，其设计理念和功能模块都紧密结合了实际产业需求。这意味

着飞桨在处理真实世界复杂问题方面具有更强的能力和更丰富的经验。对于教育见习实践类课程，这

种“产业级”的特性能够让学生接触到更真实、更具挑战性的AI应用场景，所学知识和技能也更具实

用价值。例如，飞桨在语音识别、自然语言处理、计算机视觉等领域积累了大量成熟的模型和解决方

案，这些都可以直接应用于AI音乐教育的实践中。

2.1.2　易学易用，降低学习门槛

对于没有编程基础或深度学习经验的音乐学学生来说，学习一个全新的技术平台往往会感到困难

重重。飞桨在设计上充分考虑了易用性，提供了多种降低学习门槛的特性。

• 中文友好　飞桨拥有完善的中文文档、教程和社区支持，这对于国内学生来说，无疑大大降低

了语言障碍，使得学习过程更加顺畅。

• 丰富的学习资源　飞桨官方提供了大量的入门教程、在线课程、实战案例，以及飞桨AI Studio

这样的在线学习与实践平台，学生可以循序渐进地学习，并通过实践巩固知识。

• API设计简洁　飞桨的API（应用程序编程接口）设计简洁直观，符合Python格式代码编程习

惯，使得模型构建、训练和部署的代码量相对较少，逻辑清晰，易于理解和上手。

• 动态图与静态图兼顾　飞桨同时支持动态图（命令式编程）和静态图（声明式编程）两种模

式。动态图模式更符合Python格式代码的编程习惯，方便调试和快速迭代；静态图模式则在部

署和性能优化方面具有优势。这种灵活性使得学生可以根据不同的学习阶段和应用需求选择合

适的模式。

2.1.3　功能强大，覆盖AI全流程

飞桨提供了从数据处理、模型构建、模型训练、模型压缩到模型部署的全流程工具链，能够满足

AI项目开发的各个环节的需求。

• 数据处理　提供丰富的数据加载、预处理和增强工具，帮助学生高效地准备音乐相关数据集

（如音频特征提取、乐谱图像处理）。

• 模型库与预训练模型　飞桨拥有庞大的官方模型库和PaddleHub预训练模型库，涵盖了图像、
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文本、音频等多个领域。这意味着学生可以直接调用成熟的预训练模型进行二次开发，而无需

从零开始训练，大大加速了开发进程。例如，PaddleSpeech中的语音识别和语音合成模型可以

直接应用于音乐教学场景。

• 模型训练与优化　支持多种优化器、损失函数和训练策略，能够高效地训练复杂的深度学习模

型。同时，提供了模型压缩工具，帮助学生将模型部署到资源受限的设备上。

• 模型部署　提供了多种部署方案，包括用于前端部署的Paddle.js、用于服务器端部署的

PaddleServing、以及用于边缘设备部署的PaddleLite，覆盖了从云到端的全场景部署需求。

这使得学生可以将自己开发的AI音乐教具部署到实际教学环境中。

2.1.4　活跃的开源生态与社区支持

飞桨拥有一个庞大而活跃的开发者社区，提供了丰富的开源项目和技术交流平台。这意味着学生

在学习和实践过程中，可以获得及时的技术支持和资源共享。

• 社区问答　在飞桨论坛、GitHub等平台，学生可以提出问题，获得社区开发者的帮助。

• 开源项目　社区中涌现出大量基于飞桨开发的开源项目，学生可以参考这些项目，学习最佳实

践，甚至参与贡献。

• 产学研合作　飞桨积极推动产学研合作，与众多高校和科研机构建立了合作关系，为学生提供

了参与前沿AI研究和实践的机会。

2.1.5　国产自主可控，符合国家战略

作为中国自主研发的深度学习平台，飞桨在技术上实现了自主可控。在当前国际形势下，掌握国

产AI技术对于保障国家信息安全和推动人工智能产业发展具有重要意义。选择飞桨，也符合国家在核

心技术领域自主创新的战略方向，为学生未来的职业发展提供了更广阔的平台。

综上所述，飞桨平台不仅技术先进、功能强大，更重要的是它易学易用，拥有完善的中文生态和

社区支持，非常适合音乐学专业的学生作为AI音乐教育实践的入门和进阶平台。通过学习飞桨，你们

将能够更好地理解AI，并将其应用于音乐教育的创新实践中。

2.2　飞桨零代码加速器——为音乐教育量身定制

在《基于飞桨平台上的AI+音乐教育实践》这本教材中，我们特别强调“零基础友好”和“实践

导向”。为了实现这一目标，我们引入并深度整合了“飞桨零代码加速器”的概念。这个加速器并非

一个独立的软件产品，而是本教材所构建的一套基于飞桨技术栈的、面向音乐教育场景的、高度封装

和可视化的AI教具开发环境。它旨在最大限度地降低音乐学学生开发AI教具的技术门槛，让你们能够

专注于教育创意和音乐实践，而非复杂的编程细节。

2.2.1　零代码加速器的设计理念：

传统的AI开发需要掌握编程语言（如Python格式代码）、深度学习框架（如PaddlePaddle）、

模型训练、数据处理等一系列复杂技能。这对于音乐学专业的学生来说，无疑是一道高墙。飞桨零

代码加速器的设计理念，正是要拆除这道高墙，通过以下方式实现“零代码”或“低代码”的AI教
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具开发。

• 可视化拖拽编程　核心功能模块以图形化“预制件”的形式呈现，学生只需通过简单的拖拽、

连接，即可构建AI教具的逻辑流程，如同搭建积木一般。例如，一个“声音输入”模块、一个

“音高识别”模块、一个“反馈输出”模块，通过拖拽、连接即可形成一个简单的音高练习

教具。

• 高度封装的AI能力　飞桨强大的AI能力（如语音识别、图像识别、音频处理、自然语言处理

等）被封装成易于理解和调用的API接口或预制件。学生无需了解底层算法细节，只需调用这些

封装好的功能即可。

• 面向音乐教育场景优化　所有的预制件和功能模块都围绕音乐教育的实际需求进行设计和优

化。例如，提供专门的“节奏分析”“音色识别”“乐器分类”等模块，以及针对儿童音乐教

育特点的“音高检测（儿童声线优化）”等。

• 即时反馈与调试　开发环境提供实时的运行预览和调试功能。当学生连接模块或调整参数时，

可以立即看到教具的效果变化，并获得错误提示和智能引导，大大缩短了开发周期和学习

曲线。

• 教育参数可调　许多AI模型在教育应用中需要根据具体教学场景进行微调。零代码加速器允许

学生通过简单的滑块、下拉菜单等方式，调整AI模型的关键教育参数（如识别灵敏度、反馈延

迟、难度等级），并实时预览效果，从而更好地理解AI模型对教学效果的影响。

2.2.2　零代码加速器的核心组成部分

飞桨零代码加速器主要由以下几个核心组件构成，它们共同为AI音乐教具的开发提供了便捷高效

的环境。

• 预制件库（prefab library）
 ○功能　包含了各种经过封装的AI功能模块和交互组件，以图形化图标的形式呈现。这些预制

件是AI教具的基本构成单元。

 ○示例预制件

输入类：麦克风图标（音频输入）、摄像头图标（视频输入）、键盘图标（MIDI输入）、

文本框图标（文本输入）、文件上传图标（音频/视频/图片文件输入）。

AI处理类：钢琴图标（音高识别）、节拍器图标（节奏分析）、耳朵图标（声音分类）、

眼睛图标（姿态识别）、大脑图标（情感识别）、音符图标（音乐生成）。

输出/反馈类：音箱图标（音频输出）、屏幕图标（视觉反馈）、文字泡泡图标（文本反

馈）、进度条图标（实时数据展示）。

逻辑控制类：箭头图标（数据流向）、开关图标（条件判断）、循环图标（重复执行）。

 ○特点　每个预制件都经过精心设计，图标直观地代表了其功能，方便音乐学学生快速理解和

使用。内部集成了飞桨的Paddle.js或PaddleLite等轻量级推理引擎，支持在前端或边缘设

备上运行。

• 沙盒开发环境（sandbox development environment）
 ○功能　一个可视化的工作区，学生可以在其中拖拽预制件，并通过连线建立数据流和逻辑关

系，构建AI教具的原型。
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 ○特点

所见即所得：学生在沙盒中搭建的教具逻辑，可以实时反映在右侧的预览窗口中。

智能引导与错误提示：当模块连接不当或参数设置有误时，系统会通过颜色（如红色闪

烁）、文字提示、甚至弹出教学视频片段等方式，智能引导学生纠正错误。

虚拟测试环境：内置虚拟学生、虚拟教室场景，学生可以上传班级照片，生成虚拟学生进

行教具测试，观察AI教具在不同场景下的表现，而无需真实的学生参与。

• 教育参数调节器（educational parameter tuner）
 ○功能　针对AI处理类预制件，提供可调节的教育相关参数，让学生能够根据教学需求精细化

控制AI模型的行为。

 ○示例参数

音高识别模块：“识别灵敏度”（高/中/低）、“音准容忍度”（±5音分/±10音分）。

节奏分析模块：“节拍器速度”（BPM）、“节奏误差容忍度”（毫秒）。

姿态识别模块：“骨骼识别阈值”（0～100%）、“动作完成度判定标准”。

反馈输出模块：“反馈延迟”（0～5秒）、“反馈语气”（鼓励/中性/纠正）。

 ○特点　通过直观的滑块、下拉菜单等UI控件，学生可以轻松调整这些参数，并实时观察教具

效果的变化，从而深入理解AI模型在教育应用中的可调控性。

• AR课堂模拟器（AR classroom simulator）
 ○功能　结合增强现实技术，将虚拟的AI教具叠加到真实的教室环境中，模拟实际教学场景，

进行教具的测试和演示。

 ○特点

虚实融合：学生可以通过智能手机或平板电脑扫描教室中的特定AR标记（如乐器、座位、

白板），将虚拟的AI教具（如虚拟钢琴、智能节拍器、AI音乐老师）叠加到真实环境中。

实时互动：在AR模式下，学生可以与虚拟教具进行实时互动，例如，对着虚拟麦克风唱

歌，AI会实时分析音高并显示在屏幕上；或者在虚拟钢琴上弹奏，AI会识别音符并给出

反馈。

场景适配：支持导入不同教室布局和光照条件，模拟真实教学环境，帮助学生评估教具在

不同场景下的适用性。

2.2.3　零代码加速器的工作流程示例：构建一个“智能拍手歌教具”

为了更好地理解飞桨零代码加速器的工作方式，我们以构建一个“智能拍手歌教具”为例，该教

具旨在帮助幼儿园小朋友学习节奏感，通过识别拍手声音的节奏是否准确，并给出相应的反馈。

• 选择输入预制件　从预制件库中拖拽一个“麦克风图标”（音频输入）到沙盒工作区。这个模

块将负责捕捉小朋友的拍手声音。

• 选择AI处理预制件　拖拽一个“节拍器图标”（节奏分析）预制件，并将其与“麦克风图标”

连接。这个模块将利用飞桨的音频处理和节奏识别模型，分析输入的拍手声音的节奏信息。

• 调节教育参数　点击“节拍器图标”预制件，在右侧的属性面板中，调节“节拍器速度”（例

如设置为120 BPM，模拟拍手歌的节奏），并设置“节奏误差容忍度”（例如设置为±50毫秒，

允许一定的误差范围）。

• 选择输出/反馈预制件　拖拽一个“文字泡泡图标”（文本反馈）和一个“音箱图标”（音
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频输出）预制件，并将它们与“节拍器图标”连接。当节奏准确时，文本反馈显示“节奏很

棒！”，并播放一段鼓励的音效；当节奏不准确时，显示“再试一次喔！”并播放提示音。

• 在沙盒中测试　在沙盒开发环境中，点击“开始测试”按钮，对着麦克风拍手。观察预览窗口

中的反馈，检查教具是否能准确识别节奏并给出正确的反馈。

• 在AR课堂模拟器中测试　切换到AR课堂模拟器模式，扫描教室中的AR标记，将虚拟的“智能拍

手歌教具”叠加到真实环境中。邀请一位虚拟小朋友（或真实小朋友，如果条件允许）进行测

试，观察教具在真实场景下的表现。

通过这个示例，我们可以看到，飞桨零代码加速器极大地简化了AI教具的开发过程，让音乐学学

生能够将更多精力投入到教育理念的创新和教学实践的设计中，真正实现“人人都是AI音乐教具设计

师”的目标。



在第一部分中，我们对人工智能、AI音乐教育以及飞桨平台有了初步的认识。现在，我们将进

入本教材的核心实践环节——在飞桨平台上亲手开发AI音乐教具。本部分将带领你们深入飞桨AI 

Studio，学习其基础操作，掌握如何利用飞桨零代码加速器（即本教材所构建的可视化开发环境）

设计、构建、测试并部署各类AI音乐教具。我们将通过一系列由浅入深的实训案例，让你们从“零基

础”逐步成长为能够独立思考、动手实践的AI音乐教具设计师。

本部分将涵盖以下主要内容。

• 第3章 飞桨AI Studio与基础操作　熟悉飞桨AI Studio平台界面，掌握项目创建、数据管理、

Notebook使用等基础操作，为后续的AI教具开发打下基础。

• 第4章 飞桨零代码加速器实战　深入学习零代码加速器的预制件库、沙盒开发环境、教育参数

调节器等核心组件，并通过具体案例（如“智能拍手歌教具”）掌握其使用方法。

• 第5章 AI音乐教具原型设计与实现　结合音乐教育场景，设计并实现更多复杂功能的AI音乐教

具原型，如“课堂噪音分类器”“智能音高识别教具”等。

• 第6章　AI教具的测试与优化　学习如何在AR课堂模拟器中测试AI教具，并根据测试结果进行

优化和迭代。

• 第7章 AI教具的部署与分享　掌握AI教具的多种部署方式，包括前端部署（Paddle.js）和离

线部署，并学习如何将自己的作品分享给他人。

通过本部分的学习，你们将不仅仅是AI音乐教育的理论学习者，更是实践者和创造者。准备好了

吗？让我们一起动手，用AI点亮音乐教育的未来！

第 2部分　
飞桨平台上的AI 音乐教具开发
（平台实践篇）
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第 3章　飞桨AI Studio 与基础操作

3.1　飞桨AI Studio——你的AI实践基地

飞桨AI Studio（以下简称AI Studio）是百度飞桨官方提供的一站式AI开发平台，它集成了强大

的计算资源、丰富的开发工具、海量的开源项目和活跃的开发者社区。对于音乐学专业的学生而言，AI 

Studio是你们进行AI音乐教具开发、学习飞桨技术、参与AI实践的最佳基地。它提供了云端运行环境，

意味着你们无需在本地配置复杂的开发环境，只需一个浏览器，即可随时随地开启AI学习与实践之旅。

3.1.1　AI Studio的核心功能与优势

• 云端Notebook环境　AI Studio提供了基于Jupyter Notebook的云端开发环境。Notebook是

一种交互式编程环境，可以将代码、文本、数学公式、图表和多媒体内容整合在一个文档中。

这对于学习和展示AI项目非常友好，你们可以在Notebook中编写Python格式代码代码，调用

飞桨API，实时查看运行结果，并添加详细的文字说明和分析。无需担心本地电脑性能不足或环

境配置问题。

• 免费算力支持　AI Studio为用户提供免费的GPU算力（通常是Tesla V或Tesla A等高性能

GPU），这对于进行深度学习模型的训练至关重要。你们可以利用这些免费算力，训练自己的

AI模型，而无需购买昂贵的硬件设备。

• 海量数据集与预训练模型　平台内置了丰富的数据集和飞桨官方及社区贡献的预训练模型。这

意味着你们可以直接使用这些资源进行学习和开发，大大节省了数据收集和模型训练的时间。

例如，可以直接调用PaddleSpeech中的语音识别模型，而无需从零开始训练。

• 丰富的项目与课程资源　AI Studio上汇聚了大量的开源项目和AI课程，涵盖了计算机视觉、自

然语言处理、语音技术等多个领域。你们可以浏览这些项目，学习他人的代码和思路，也可以

参与到官方或社区组织的AI竞赛和实训营中，提升自己的实践能力。

• 活跃的社区交流　AI Studio拥有一个庞大而活跃的开发者社区。你们可以在论坛中提问、分享

经验、交流心得，与其他AI爱好者和专家共同成长。这种互动式的学习环境，将为你们解决学

习中遇到的问题并及时提供帮助。

• 便捷的模型部署　AI Studio支持将训练好的模型一键部署为在线服务，或导出为多种格式，方

便在不同场景下进行应用。这为你们将开发的AI音乐教具投入实际应用提供了便利。

3.1.2　注册与登录AI Studio

在开始使用AI Studio之前，你们需要拥有一个百度账号。如果还没有，请先注册一个。

• 访问AI Studio官网　在浏览器中输入网址 https://aistudio.baidu.com/ 。

• 注册/登录　点击页面右上角的“登录”按钮。如果已有百度账号，直接输入账号密码登录；如

果没有，请点击“注册”按钮，按照提示完成百度账号的注册。

• 实名认证（可选，但推荐）　为了获得更稳定的算力支持并参与部分活动，建议完成实名认证。
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登录后，在个人中心页面可以找到实名认证的入口。

完成注册和登录后，你们就拥有了自己的AI实践基地，可以开始探索AI Studio的强大功能了。

3.2　AI Studio界面导览与基础操作

成功登录AI Studio后，你们将进入平台的首页。AI Studio的界面设计直观，功能分区明确，即

使是初次接触也能快速上手。本节将带领你们熟悉AI Studio的主要界面布局和基础操作，为后续的

AI音乐教具开发做好准备。

3.2.1　首页概览

AI Studio的首页通常会展示以下几个主要区域。

• 顶部导航栏　包含“首页”“项目”“课程”“数据集”“模型”“社区”等主要功能入口。

你们可以通过这里快速切换到不同的功能模块。

• 个人中心/工作台　登录后，通常会直接进入个人工作台或项目列表页面，这里会显示你们创建

或参与的项目、算力使用情况、消息通知等。

• 推荐与热门　首页还会推荐一些热门项目、精选课程、最新活动等，你们可以通过这些推荐了

解当前AI领域的热点和学习资源。

3.2.2　创建你的第一个项目

在AI Studio中，所有的AI开发工作都是在“项目”中进行的。一个项目可以包含代码、数据

集、模型、运行日志等所有相关文件。现在，让我们来创建第一个用于AI音乐教具开发的项目。

• 进入“项目”页面　在顶部导航栏点击“项目”或在首页找到“我的项目”入口并点击进入。

• 创建新项目　在项目列表页面，点击“创建项目”按钮。通常会弹出项目创建向导。

• 选择项目类型

 ○空白项目　推荐选择“空白项目”，这样你们可以从零开始搭建自己的开发环境，更灵活地

控制项目内容。

 ○模板项目　AI Studio也提供了多种预设的模板项目，包含了一些基础代码和配置，适合快速

上手特定任务。在未来，你们也可以尝试使用这些模板。

• 填写项目信息

 ○项目名称　填写一个有意义的项目名称，例如“My_First_AIMusic_Tool”或“AI_Music_

Education_Practice”。

 ○项目描述　简要描述项目目的，例如“用于学习AI音乐教具开发的基础项目”。

 ○选择运行环境　这是非常重要的一步。AI Studio提供了多种运行环境，包括CPU、GPU等。

对于深度学习任务，务必选择GPU环境，以获得足够的计算能力。通常会有免费的GPU算力供

选择（如“免费GPU”或“高阶GPU”）。

 ○ 其他配置　根据需要选择Python格式代码版本、PaddlePaddle版本等。通常保持默认

即可。

• 确认创建　点击“创建”按钮，AI Studio将为你们创建一个全新的项目，并自动进入项目的工

作区。
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3.2.3　项目工作区导览

进入项目工作区后，你们会看到一个类似文件管理器的界面，以及一个或多个Notebook文件。主

要区域包括如下。

• 文件浏览器（左侧）　显示项目中的所有文件和文件夹。你们可以在这里创建新文件、新文件

夹，上传/下载文件，以及管理数据集。

 ○ work目录　这是你们主要的工作目录，所有代码、数据、模型等都应该存放在这里。平台会

自动保存work目录下的内容。

 ○ data目录　平台提供的一些公共数据集会挂载到这里，你们也可以将自己的数据集上传到

这里。

• Notebook编辑器（右侧/中央）　这是你们编写代码、运行实验的主要区域。一个项目可以包含

多个Notebook文件（.ipynb）。

• 终端（Terminal）　在Notebook编辑器下方或通过菜单栏可以打开终端。你们可以在终端中执

行Linux命令，如安装库、查看文件等。

• 算力状态显示　通常在界面的某个角落会显示当前项目所使用的算力类型（CPU/GPU）和剩余

算力时长。请注意合理使用免费算力。

3.2.4　Notebook基础操作

Notebook由一个个“单元格”（Cell）组成，每个单元格可以包含代码、Markdown文本或原始

文本。这是你们进行交互式编程和记录实验过程的主要方式。

• 单元格类型

 ○ Code Cell（代码单元格）　用于编写Python格式代码代码。点击单元格左侧的[ ]或In [ ]，

然后输入代码。按Shift + Enter执行代码。

 ○ Markdown Cell（Markdown单元格）　用于编写文本说明、标题、列表、图片等。Markdown

是一种轻量级标记语言，可以方便地排版。双击单元格进入编辑模式，按Shift + Enter渲染

显示。

• 运行单元格

 ○运行当前单元格　点击单元格左侧的“运行”按钮（三角形图标），或按Shift + Enter。
 ○运行所有单元格　在菜单栏选择“运行” -> “运行所有单元格”。

 ○运行选中单元格及以下　在菜单栏选择“运行” -> “运行选中单元格及以下”。

• 添加/删除单元格

 ○添加单元格　点击菜单栏的“+”按钮，或在选中单元格后按A（在上方插入）或B（在下方插

入）。

 ○删除单元格　选中单元格后，点击菜单栏的“剪刀”图标，或按DD（连续按两次D键）。

• 保存Notebook　Notebook会自动保存，但为了保险起见，你们也可以手动点击菜单栏的“保

存”图标（软盘状）或按Ctrl + S。

• 重启内核　如果代码运行出现问题，或者需要清除所有变量重新运行，可以点击菜单栏的“重

启内核”按钮（圆形箭头图标）。重启后，所有变量都会被清空，需要重新运行代码。
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3.2.5　文件管理

在文件浏览器中，可以进行以下操作。

• 上传文件　点击文件浏览器顶部的“上传”按钮，选择本地文件上传到项目目录。

• 下载文件　选中文件，点击文件浏览器顶部的“下载”按钮，将文件下载到本地。

• 新建文件夹/文件　点击文件浏览器顶部的“新建文件夹”或“新建文件”按钮。

• 删除/重命名　选中文件或文件夹，右键点击或使用文件浏览器顶部的相应按钮进行操作。

通过本节的学习，你们应该已经对AI Studio的界面和基本操作有了全面的了解。在接下来的章

节中，我们将基于这个平台，逐步深入到AI音乐教具的开发实践中。记住，多动手、多尝试是学习AI

最有效的方法。

3.3　数据管理——上传、下载与使用数据集

在人工智能领域，数据被誉为“燃料”或“食粮”，是驱动AI模型学习和进步的核心要素。没有

高质量、足够规模的数据，再精妙的算法也难以发挥其应有的作用。在AI音乐教育实践中，数据可能

包括如下内容。

• 音频数据　学生的演奏录音、歌唱录音、乐器音色、环境噪音等。

• 图像数据　乐谱图片、手势图片、课堂场景图片、乐器图片等。

• 文本数据　乐理知识文本、歌词、音乐评论、教学反馈文本等。

• 结构化数据　学生学习进度、练习成绩、音乐作品元数据等。

本节将详细介绍如何在飞桨AI Studio中进行数据管理，包括上传、下载和使用数据集，为后续

的AI音乐教具开发提供数据支持。

3.3.1　理解AI Studio中的数据存储

在AI Studio中，数据主要存储在以下几个位置。

• 项目工作目录（ /home/aistudio/work）　这是你们创建项目后默认的工作空间。所有在

Notebook中生成的文件、代码、以及你们手动上传的小型数据集，都建议存放在这个目录下。

work目录下的内容会随着项目保存而持久化。

• 公共数据集目录（/home/aistudio/data）　AI Studio提供了大量的公共数据集，这些数据集通

常是预先准备好的，可以直接在项目中引用。这些数据集通常是只读的，不能直接修改。

• 个人数据集　你们可以将自己整理好的数据集上传到AI Studio的“数据集”模块，形成个人数

据集。个人数据集可以被多个项目引用，方便管理和复用。

3.3.2 上传数据集

根据数据集的大小和复用需求，有以下几种上传方式。

方式一：通过文件浏览器上传（适用于小型文件或少量文件）

这是最直观的上传方式，适用于上传单个文件或少量、体积较小的文件（如几张图片、几个音频

片段）。
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• 进入项目工作区　打开你们的AI Studio项目。

• 导航到目标目录　在左侧的文件浏览器中，导航到你们希望上传文件的目录，通常是work目录

下的某个子文件夹（例如，可以新建一个data文件夹）。

• 点击上传按钮　在文件浏览器顶部工具栏找到“上传”按钮（通常是一个向上箭头的图标）。

• 选择文件　点击“上传”按钮后，会弹出文件选择对话框。选择你们本地电脑上的文件或文件

夹，然后点击“打开”或“确定”。

• 等待上传完成　文件会开始上传，上传进度会显示在界面下方。上传完成后，文件会出现在文

件浏览器中。

方式二：通过AI Studio“数据集”模块上传（适用于大型数据集或需要复用的数据集）

这种方式更适合管理大型数据集，或者那些需要被多个项目共享和复用的数据集。上传到“数据

集”模块的数据集，可以在创建项目时直接挂载到项目中。

• 进入“数据集”页面　在AI Studio顶部导航栏点击“数据集”。

• 创建数据集　在数据集页面，点击“创建数据集”按钮。

• 填写数据集信息　填写数据集名称、描述、标签等信息。

• 上传数据　AI Studio支持多种上传方式。

 ○本地上传　将本地文件或压缩包上传到数据集。

 ○从URL导入　如果数据在公网可访问，可以直接提供URL。
 ○从OBS/BOS导入　如果数据存储在百度云对象存储服务中，可以直接导入。

 ○从其他项目导入　可以将其他项目中的数据导入到新数据集。

 ○推荐使用压缩包上传大型数据集（如.zip, .tar.gz）　上传完成后AI Studio会自动解压。

• 等待审核与发布　上传完成后，数据集可能需要经过审核才能发布。发布后，其他用户也可以

在AI Studio中搜索并使用你们的数据集（如果设置为公开）。

方式三：通过终端命令下载（适用于从外部URL下载）

如果数据集位于某个公开的URL上，你们可以通过AI Studio的终端（Terminal）使用wget或

curl命令直接下载到项目工作目录。

• 打开终端　在项目工作区，点击菜单栏的“终端” -> “新终端”。

• 执行下载命令　在终端中输入下载命令，例如：bash wget -P /home/aistudio/work/data_

new和https://example.com/your_dataset.zip。
 ○-P /home/aistudio/work/data_new 表示将文件下载到/home/aistudio/work/data_new

目录下（如果该目录不存在 ，wget会自动创建）。

 ○https://example.com/your_dataset.zip 是你们数据集的下载链接 。

• 解压文件（如果需要）　如果下载的是压缩包，需要使用相应的命令进行解压。例如，解

压.zip文件：bash unzip/home/aistudio/work/data_new/your_dataset.zip -d /home/

aistudio/work/data_new/ 解压.tar.gz文件：bash tar-zxvf /home/aistudio/work/

data_new/your_dataset.tar.gz -C/home/aistudio/work/data_new/

3.3.3　下载数据集

如果需要将AI Studio项目中的数据下载到本地，可以通过以下方式。
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• 通过文件浏览器下载　在文件浏览器中选中要下载的文件或文件夹，右键点击选择“下载”，

或点击文件浏览器顶部工具栏的“下载”按钮。对于文件夹，AI Studio通常会将其打包成压缩

包再下载。

• 通过Notebook代码下载　在Notebook中，你们可以使用Python格式代码代码将文件打包成压

缩包，然后通过文件浏览器下载。例如：python import shutil shutil.make_archive('my_

results', 'zip', '/home/aistudio/work/results_folder') # 此时，my_results.zip

会出现在文件浏览器中，可以自动下载。

3.3.4　在Notebook中使用数据集

一旦数据集上传或挂载到项目中，你们就可以在Notebook中通过文件路径来访问和使用它

们。Python格式代码中常用的数据处理库，如pandas（用于表格数据）、numpy（用于数值计

算）、librosa（用于音频处理）、Pillow或OpenCV（用于图像处理）等，都可以用来加载和处

理这些数据。

示例：加载音频文件

假设你们上传了一个名为example.wav的音频文件到/home/aistudio/work/audio_data/目录

下，你们可以在Notebook中这样加载它：

import librosa
import soundfile as sf

#
音频文件路径
audio_path = '/home/aistudio/work/audio_data/example.wav'
# 加载音频文件
# sr=None 表示使用原始采样率加载，mono=True表示加载为单声道
y, sr = librosa.load(audio_path, sr=None, mono=True)

print(f"音频采样率: {sr} Hz")
print(f"音频时长: {len(y)/sr:.2f} 秒")

# 可以播放音频（在Jupyter Notebook环境中）
# from IPython.display import Audio
# Audio(y, rate=sr)

# 也可以保存为新的音频文件
# sf.write('/home/aistudio/work/audio_data/example_processed.wav', y, sr)

示例：加载图片文件

假设你们上传了一个名为score.png的乐谱图片文件到/home/aistudio/work/images/目录

下，你们可以在Notebook中这样加载它：

from PIL import Image
import matplotlib.pyplot as plt

#
图片文件路径
image_path = '/home/aistudio/work/images/score.png'

AR 3-1

AR 3-2
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# 加载图片
img = Image.open(image_path)

print(f"图片尺寸: {img.size}")
print(f"图片模式: {img.mode}")

# 显示图片（在Jupyter Notebook环境中）
# plt.imshow(img)
# plt.axis('off') # 不显示坐标轴
# plt.show()

通过熟练掌握AI Studio的数据管理功能，你们将能够高效地组织和利用各种音乐相关数据，为

AI音乐教具的开发提供坚实的数据基础。在后续的实践中，我们将结合具体的案例，进一步深入讲解

如何处理和利用这些数据。

3.4　算力管理与使用策略

在深度学习领域，算力是进行模型训练和推理的关键资源。复杂的深度学习模型需要大量的计算

才能完成训练，而GPU（图形处理器）因其并行计算能力，成为深度学习训练的首选。飞桨AI Studio

为用户提供了免费的GPU算力，这为音乐学学生进行AI实践提供了极大的便利。然而，免费算力并非

无限，合理管理和高效利用算力，是每个AI学习者都必须掌握的技能。

3.4.1　算力类型与配额

AI Studio通常提供不同类型的算力，主要包括以下两项。

• CPU算力　适用于轻量级任务，如数据预处理、代码编辑、小型模型推理等。CPU算力通常是

充足的，但训练深度学习模型效率较低。

• GPU算力　适用于深度学习模型的训练和大规模推理。AI Studio会提供一定额度的免费GPU算

力（例如，每天或每周的固定时长）。常见的GPU型号有Tesla V100、Tesla A100等。这些GPU

性能强大，能够显著加速模型训练。

算力配额说明

AI Studio的免费GPU算力通常以“算力时长”的形式提供。例如，你们可能每天有8小时的免费

GPU算力。一旦用完，就需要等待第二天刷新，或者通过参与活动、完成任务等方式获取更多算力。

因此，了解并合理规划算力使用至关重要。

3.4.2　算力使用状态与监控

在AI Studio的项目工作区，你们可以随时查看当前项目的算力使用状态。通常，界面上会显示

以下内容。

• 当前使用的算力类型　CPU或GPU。

• 算力剩余时长　告知你们当前会话还能使用多久的GPU算力。

• 运行状态　显示Notebook内核是否正在运行，以及是否正在占用GPU资源。
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监控算力使用

在Notebook中，你们可以通过一些命令来监控GPU的使用情况，这对于调试和优化代码非常

有用。

# 在Notebook中运行以下命令可以查看GPU使用情况
# !nvidia-smi
# 注意：在AI Studio中，直接运行!nvidia-smi可能会因为权限问题无法显示完整信息
# 但通常在项目界面的算力状态显示中可以直观地看到GPU是否被占用

3.4.3　算力管理与高效使用策略

为了充分利用有限的免费算力，请遵循以下策略。

• 及时关闭不使用的项目　当你们完成一个项目的实验或暂时不需要使用GPU时，务必在项目列表

页面点击“停止运行”或“关闭项目”。仅仅关闭浏览器页面并不会释放GPU资源，它会继续占

用算力，直到会话超时。

• 合理选择算力类型

 ○代码编辑、数据预处理、文本编写等非计算密集型任务，请选择CPU环境。只有在进行模型训

练或推理时才切换到GPU环境。

 ○在创建项目时，如果只是进行代码编写和调试，可以先选择CPU环境。当需要训练模型时，再

在项目设置中切换到GPU环境。

• 优化代码，减少训练时间

 ○小批量调试　在正式训练大型模型之前，先用小批量数据进行代码调试，确保代码逻辑正

确，避免浪费算力。

 ○合理设置训练参数　调整学习率、批大小（batch_size）、训练轮次（epochs）等参数，

避免过长的训练时间。

 ○利用预训练模型　尽可能使用飞桨提供的预训练模型进行微调（Fine-tuning），而不是从

零开始训练。预训练模型已经在大规模数据集上学习了通用特征，可以大大缩短训练时间。

 ○模型剪枝与量化　在模型部署阶段，可以考虑使用飞桨的模型压缩工具（如PaddleSlim）对

模型进行剪枝和量化，减小模型体积，提高推理速度，从而减少算力消耗。

• 利用断点续训　对于长时间训练的模型，建议定期保存模型权重（checkpoint）。这样即使算

力中断或项目关闭，下次也可以从上次保存的进度继续训练，避免从头开始。

• 关注算力配额刷新时间　了解AI Studio的算力刷新机制，合理安排实验时间，例如在算力刷新

后开始重要的训练任务。

• 参与社区活动获取算力　积极参与AI Studio社区的各种活动、比赛、课程学习等，通常可以获

得额外的算力奖励。

示例：在Notebook中保存和加载模型（断点续训）

import paddle
# 假设你有一个模型model 和优化器optimizer
# model = paddle.nn.Linear(10, 1)
# optimizer = paddle.optimizer.Adam(learning_rate=0.001, parameters=model.parameters())

AR 3-3

AR 3-4



024
基于飞桨平台上的AI+音乐教育实践

# 定义保存路径
model_path = 'model_checkpoint/my_model.pdparams'
optimizer_path = 'model_checkpoint/my_optimizer.pdopt'
##
训练过程中定期保存模型和优化器状态
例如，每隔一定轮次保存一次
# if epoch % 10 == 0:
#　paddle.save(model.state_dict(), model_path)
#　paddle.save(optimizer.state_dict(), optimizer_path)

# 从保存点加载模型和优化器状态，继续训练
def load_checkpoint(model, optimizer, model_path, optimizer_path):
    if paddle.path.exists(model_path) and paddle.path.exists(optimizer_path):
        model_state_dict = paddle.load(model_path)
        optimizer_state_dict = paddle.load(optimizer_path)
        model.set_state_dict(model_state_dict)
        optimizer.set_state_dict(optimizer_state_dict)
        print("模型和优化器状态已从检查点加载成功！")
    else:
        print("未找到检查点，将从头开始训练。")
# 在训练开始前调用加载函数
# load_checkpoint(model, optimizer, model_path, optimizer_path)

通过掌握这些算力管理和使用策略，你们将能够更高效地在AI Studio上进行AI音乐教具的开发

和实验，充分利用免费资源，加速学习进程。
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第 4章　飞桨零代码加速器实战——构建你的	
第一个AI 音乐教具

在第3章中，我们熟悉了飞桨AI Studio的基础操作，为AI音乐教具的开发搭建了舞台。本章将聚

焦于本教材的核心实践工具——“飞桨零代码加速器”。我们将深入了解其设计理念、核心组件，并

通过一个具体的案例——构建一个“智能拍手歌教具”，带领你们亲身体验如何利用零代码加速器，

无需编写复杂代码，即可快速实现AI音乐教具的原型。

4.1　飞桨零代码加速器——设计理念与核心组件回顾

正如前言和第一部分所强调的，飞桨零代码加速器是本教材为音乐学学生量身定制的AI教具开发

环境。其核心目标是“降低门槛，聚焦创意”，让音乐教育者能够将更多的精力投入到教学设计和音

乐实践中，而非被烦琐的编程细节所困扰。让我们再次回顾其设计理念和核心组件。

4.1.1　设计理念

• 可视化拖拽编程　将复杂的AI功能封装成图形化的“预制件”，通过直观的拖拽和连线操作，

构建AI教具的逻辑流程。这类似于Scratch或App Inventor等可视化编程工具，但更专注于AI

和音乐教育领域。

• 高度封装的AI能力　飞桨强大的AI模型和算法被抽象为易于理解和调用的功能模块，隐藏了底

层复杂的代码实现。学生只需关注模块的输入、输出和功能，无需深入了解其内部原理。

• 面向音乐教育场景优化　所有的预制件和功能都紧密围绕音乐教育的实际需求，提供针对性的

AI能力，如音高识别、节奏分析、音色分类等。

• 即时反馈与调试　提供实时的运行预览和智能错误提示，帮助学生快速发现并解决问题，提高

开发效率。

• 教育参数可调　允许学生通过简单的界面操作，调整AI模型的教育相关参数，以适应不同的教

学场景和学生需求。

4.1.2　核心组件

• 预制件库

 ○功能　包含一系列图形化的AI功能模块和交互组件。这些预制件是构建AI教具的“积木”。

 ○分类　通常分为输入类（如麦克风、摄像头）、AI处理类（如音高识别、节奏分析、姿态识

别）、输出/反馈类（如音箱、屏幕显示、文本反馈）和逻辑控制类（如条件判断、循环）。

 ○技术实现　预制件内部集成了飞桨的轻量级推理引擎，如Paddle.js（用于浏览器端运行）

或PaddleLite（用于边缘设备运行），确保教具可以在多种终端上高效运行。

• 沙盒开发环境

 ○功能　一个可视化的工作区，学生在此拖拽预制件，并通过连线定义数据流和逻辑关系。
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 ○特点　提供“所见即所得”的开发体验，实时预览教具效果。内置智能引导和错误提示机

制，帮助学生快速上手。

• 教育参数调节器

 ○功能　针对AI处理类预制件，提供可调节的教育相关参数，如音准容忍度、节奏误差、反馈

延迟等。

 ○特点　通过滑块、下拉菜单等直观控件，学生可以轻松调整参数，并实时观察教具效果的变

化，从而深入理解AI模型对教学效果的影响。

• AR课堂模拟器

 ○功能　结合增强现实技术，将虚拟的AI教具叠加到真实的教室环境中，模拟实际教学场景，

进行教具的测试和演示。

 ○特点　实现虚实融合的互动体验，支持导入不同教室布局和虚拟学生，评估教具在不同场景

下的适用性。

理解了这些核心概念，我们就可以开始动手实践了。请记住，飞桨零代码加速器是一个概念性

的、为本教材教学目的而设计的可视化工具，其具体实现可能基于飞桨的现有工具链进行封装和整

合。本教材将通过模拟其操作流程，引导你们理解其背后的AI原理和实践方法。

4.2　实战：构建你的第一个AI音乐教具——“智能拍手歌教具”

现在，让我们通过一个具体的案例，亲身体验如何利用飞桨零代码加速器构建一个简单的AI音乐

教具。我们将要构建的是一个“智能拍手歌教具”，其目标是帮助幼儿园或小学低年级学生练习节奏

感。当学生拍手时，教具能够识别其拍手节奏是否准确，并给出即时反馈（例如，节奏准确时播放鼓

励音效并显示“节奏很棒！”；节奏不准确时播放提示音并显示“再试一次喔！”）。

4.2.1　实训目标

• 熟悉飞桨零代码加速器的可视化操作界面。

• 掌握预制件的拖拽、连接和参数配置。

• 理解AI教具的基本输入—处理—输出逻辑。

• 体验即时反馈和调试过程。

4.2.2　所需预制件（概念性）

• 输入模块　麦克风（音频输入）。

• AI处理模块　节奏分析（基于飞桨音频处理模型）

• 输出模块　音箱（音频输出）、屏幕显示（文本反馈）

4.2.3　实训步骤

步骤1：进入飞桨零代码加速器环境

• 登录AI Studio　确保你已经登录飞桨AI Studio（参考3.1.2）。

• 打开或创建项目　进入你之前创建的AI音乐教具项目，或者新建一个空白项目（参考3.2.2）。
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• 启动零代码加速器　在项目工作区，找到并点击“启动零代码加速器”按钮（在实际的AI 

Studio环境中，这可能是一个特定的Notebook文件或一个Web应用链接）。这将打开一个新的

浏览器标签页，进入零代码加速器的可视化开发界面。

• 界面概览　你会看到一个中央的“沙盒工作区”，左侧是“预制件库”，右侧是“属性面板”

和“实时预览/调试窗口”。

步骤2：拖拽并连接输入模块——麦克风

• 在预制件库中找到“麦克风”图标　通常位于“输入类”或“音频输入”分类下。

• 拖拽“麦克风”图标到沙盒工作区　将其放置在工作区的左侧，作为教具的起点。

• 配置麦克风模块（可选）　点击沙盒工作区中的“麦克风”模块，右侧的“属性面板”会显示

其可配置参数。对于麦克风，通常会有“输入设备选择”（选择电脑默认麦克风）或“音量增

益”等选项。保持默认设置即可。

步骤3：拖拽并连接AI处理模块——节奏分析

• 在预制件库中找到“节奏分析”图标　通常位于“AI处理类”或“音频分析”分类下。这个模

块内部集成了飞桨的音频节奏识别模型。

• 拖拽“节奏分析”图标到沙盒工作区　将其放置在“麦克风”模块的右侧。

• 连接“麦克风”与“节奏分析”　将鼠标悬停在“麦克风”模块的右侧输出点（通常是一个小

圆点），会出现一条连接线。拖动这条线，连接到“节奏分析”模块的左侧输入点。这表示麦

克风捕捉到的音频数据将作为节奏分析模块的输入内容。

• 配置“节奏分析”模块的教育参数　点击沙盒工作区中的“节奏分析”模块，右侧的“属性面

板”会显示其特有的教育参数。这是本教具的核心配置：

 ○目标BPM（每分钟拍数）　设置拍手歌的目标节奏。例如，设置为120（表示每分钟120拍，

即每秒2拍）。

 ○节奏误差容忍度（毫秒）　设置允许的拍手节奏与目标节奏之间的误差范围。例如，设置为

50毫秒。这意味着如果拍手时间与预期时间相差在50毫秒以内，则认为节奏准确。

 ○识别灵敏度　调节对拍手声音的识别灵敏度，避免误识别或漏识别。通常有“高/中/低”选

项，先选择“中”。

步骤4：拖拽并连接输出模块——音箱与屏幕显示

• 在预制件库中找到“音箱”图标　通常位于“输出类”或“音频输出”分类下。

• 拖拽“音箱”图标到沙盒工作区　将其放置在“节奏分析”模块的右侧。

• 连接“节奏分析”与“音箱”　将“节奏分析”模块的右侧输出点连接到“音箱”模块的左侧

输入点。这表示节奏分析的结果将触发音箱播放反馈音效。

• 配置“音箱”模块　点击“音箱”模块，在属性面板中进行配置。

 ○成功音效　选择一个预设的鼓励音效（如“叮咚”“棒极了！”）。

 ○失败音效　选择一个预设的提示音效（如“嗡嗡”“再试一次喔！”）。

• 在预制件库中找到“屏幕显示”图标　通常位于“输出类”或“文本反馈”分类下。

• 拖拽“屏幕显示”图标到沙盒工作区　将其放置在“音箱”模块的下方。

• 连接“节奏分析”与“屏幕显示”　将“节奏分析”模块的右侧输出点连接到“屏幕显示”模
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块的左侧输入点。这表示节奏分析的结果将触发屏幕显示文本反馈。

• 配置“屏幕显示”模块　点击“屏幕显示”模块，在属性面板中进行配置。

 ○成功文本　输入“节奏很棒！”。

 ○失败文本　输入“再试一次喔！”。

 ○文本颜色/大小（可选）　根据需要调整文本的显示样式。

步骤5：在沙盒中测试你的教具

• 点击“运行/调试”按钮　在零代码加速器界面的右上角或底部，找到并点击“运行”或“调

试”按钮，实时预览窗口会激活。

• 开始拍手测试　对着你的电脑麦克风，按照你设定的目标BPM（例如120 BPM，即每秒2拍）有节

奏地拍手。

• 观察实时反馈

 ○听音效　听音箱模块是否播放了正确的音效（鼓励音或提示音）。

 ○看文本　观察实时预览窗口中是否显示了正确的文本反馈（“节奏很棒！”或“再试一

次喔！”）。

• 观察模块状态　在沙盒工作区中，当数据流经某个模块时，该模块可能会有高亮显示或动画效

果，表示其正在工作。如果模块连接错误，可能会显示红色闪烁或错误提示。

• 调整参数进行优化　如果教具的反馈不符合预期（例如，节奏明明准确却提示错误，或者节奏

不准确却提示正确），你可以暂停运行，回到“节奏分析”模块的属性面板，微调“节奏误差

容忍度”或“识别灵敏度”参数，然后再次运行测试，直到达到满意的效果。

步骤6：在AR课堂模拟器中测试（进阶）

• 切换到AR模式　在零代码加速器界面中，找到并点击“AR课堂模拟器”按钮或选项。这可能会

要求你使用智能手机扫描一个二维码，将手机连接到模拟器。

• 扫描AR标记　使用你的智能手机摄像头扫描教材中预设的AR标记（例如，一个印有特殊图案的

卡片，或者教室中的某个实体物品）。

• 虚拟教具叠加　你的“智能拍手歌教具”将以虚拟的形式叠加到手机屏幕中的真实环境中。例

如，你可能会看到一个虚拟的麦克风和屏幕显示在教室的某个角落。

• 模拟教学场景　邀请一位虚拟学生（或真实学生）在AR环境中进行拍手练习。观察教具在真实

场景下的表现，评估其交互性和实用性。

通过以上步骤，你已经成功构建并测试了你的第一个AI音乐教具——“智能拍手歌教具”。这个

过程让你初步体验了飞桨零代码加速器的强大功能和便捷性。在接下来的章节中，我们将继续探索更

多复杂的AI音乐教具，并深入学习其背后的AI原理和实现细节。
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第 5章　AI 音乐教具原型设计与实现

在第4章中，我们成功构建了第一个AI音乐教具——“智能拍手歌教具”，初步体验了飞桨零代

码加速器的便捷性。本章将在此基础上，带领你们设计和实现更多复杂功能的AI音乐教具原型。我们

将深入探讨如何结合音乐教育的实际需求，运用零代码加速器中的不同预制件和参数配置，解决教学

中的具体问题。通过本章的学习，你们将能够独立思考，将教学创意转化为可操作的AI教具。

实训目标：

• 掌握AI音乐教具原型设计的基本思路和方法。

• 熟练运用零代码加速器中的多种预制件，构建复杂逻辑的AI教具。

• 学会根据教学场景，灵活配置AI模块的教育参数。

• 培养将音乐教育需求转化为AI解决方案的能力。

5.1　AI音乐教具原型设计思路

在动手构建教具之前，清晰的设计思路至关重要。一个好的AI音乐教具原型，应该能够：

• 明确教学目标　教具要解决什么教学问题？帮助学生掌握什么知识或技能？例如，是提高音

准，还是培养节奏感，亦或是辅助音乐创作。

• 确定目标用户　教具是为哪个年龄段、哪个学习阶段的学生设计的？他们的认知特点和学习习

惯是什么？这会影响教具的交互方式和反馈机制。

• 分析输入与输出　学生如何与教具互动（输入）？教具如何处理输入并给出反馈（输出）？例

如，输入是学生的歌声，输出是音高分析和文本建议。

• 选择合适的AI能力　根据教学目标和输入输出，选择零代码加速器中对应的AI预制件。例如，

音准训练需要音高识别，节奏训练需要节奏分析，乐器识别需要声音分类。

• 设计交互流程　绘制教具的交互流程图，明确用户操作路径、AI处理逻辑和反馈节点。

• 考虑教育参数　思考哪些AI参数可以被调节，以适应不同学生的学习进度和教学场景。例如，

音准容忍度、反馈延迟、难度等级等。

5.2　案例一：构建“课堂噪音分类器”

教学目标：帮助教师识别课堂环境中的噪音类型，以便更好地管理课堂纪律，为音乐教学提供安

静的学习环境。同时，也可以引导学生关注环境声音，培养听觉辨别能力。

目标用户：音乐教师、学生（作为辅助工具）。

输入：课堂环境声音（通过麦克风采集）。

AI处理：声音分类（识别噪音类型，如说话声、敲击声、乐器声、安静等）。
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输出：实时显示当前噪音类型，并可选择性地发出提醒。

所需预制件（概念性）：

• 输入模块　麦克风（音频输入）。

• AI处理模块　声音分类（基于飞桨音频分类模型，预训练模型可识别多种环境音）。

• 输出模块　屏幕显示（文本反馈）、音箱（可选，播放提醒音）。

• 逻辑控制模块　条件判断（根据分类结果触发不同反馈）。

实训步骤：

• 启动零代码加速器　按照4.2.3步骤1，进入零代码加速器环境。

• 拖拽“麦克风”模块　从预制件库中拖拽一个“麦克风”图标到沙盒工作区。

• 拖拽“声音分类”模块　从预制件库中拖拽一个“声音分类”图标到沙盒工作区，并将其与

“麦克风”模块连接。

• 配置“声音分类”模块　点击“声音分类”模块，在属性面板中配置。

 ○预训练模型选择　选择一个适合环境音分类的预训练模型（例如，一个基于Audioset数据集

训练的模型，能够识别“Speech”“Music”“Knock”“Silence”等）。

 ○识别频率　设置每秒进行多少次声音分类（例如，每秒1次）。

 ○阈值设置　对于每种噪音类型，可以设置一个识别置信度阈值。例如，当“说话声”的置信

度超过80%时才认为检测到说话声。

• 拖拽“屏幕显示”模块　从预制件库中拖拽一个“屏幕显示”图标到沙盒工作区，并将其与

“声音分类”模块连接。

• 配置“屏幕显示”模块　点击“屏幕显示”模块，在属性面板中配置：

 ○显示内容　设置为显示当前识别到的噪音类型。例如，如果识别到“Speech”，则显示“当

前环境：说话声”；如果识别到“Silence”，则显示“当前环境：安静”。

 ○颜色提示　可以根据噪音等级设置不同的文本颜色，例如，安静时显示绿色，轻微噪音显示

黄色，严重噪音显示红色。

• 添加提醒功能（可选）

 ○拖拽一个“条件判断”模块到沙盒工作区，连接到“声音分类”模块的输出端。

 ○配置“条件判断”，如果识别到的噪音类型是“说话声”且持续时间超过X秒，则触发。

 ○拖拽一个“音箱”模块，连接到“条件判断”的“真”分支。配置音箱播放一个轻柔的提醒

音（如“请保持安静”）。

• 测试与优化　在沙盒中运行教具，模拟不同噪音环境（如说话、敲击桌面、播放音乐、保持安

静），观察教具的识别准确性和反馈效果。根据测试结果，调整“声音分类”模块的阈值、识

别频率，或优化提醒音效和文本提示。

5.3　案例二：构建“智能音高识别教具”

教学目标：帮助声乐或乐器学习者实时检测其演唱或演奏的音高是否准确，并提供即时视觉反

馈，辅助音准训练。

目标用户：声乐学生、乐器学习者（如小提琴、长笛等需要精准音高的乐器）。



031
第2部分　飞桨平台上的AI音乐教具开发（平台实践篇）

输入：学生的演唱或演奏声音（通过麦克风采集）。

AI处理：音高识别（实时分析音频流，识别音高并与目标音高进行比对）。

输出：实时显示当前音高、目标音高、音高偏差，并提供视觉指示（如音高条、颜色变化）。

所需预制件（概念性）：

• 输入模块　麦克风（音频输入）。

• AI处理模块　音高识别（基于飞桨音频分析模型，如Pitch Detection）。

• 输出模块　屏幕显示（音高条、文本反馈）。

• 逻辑控制模块　比较器（比对实际音高与目标音高）。

实训步骤：

• 启动零代码加速器　按照4.2.3步骤1，进入零代码加速器环境。

• 拖拽“麦克风”模块　从预制件库中拖拽一个“麦克风”图标到沙盒工作区。

• 拖拽“音高识别”模块　从预制件库中拖拽一个“音高识别”图标到沙盒工作区，并将其与

“麦克风”模块连接。

• 配置“音高识别”模块　点击“音高识别”模块，在属性面板中配置。

 ○识别频率　设置每秒进行多少次音高识别（例如，每秒10次，以保证实时性）。

 ○音高范围　设置教具识别的音高范围（例如，C3-C6，根据目标用户调整）。

 ○音准容忍度　设置允许的音高偏差范围（例如，±10音分，可调节）。

• 拖拽“屏幕显示”模块　从预制件库中拖拽一个“屏幕显示”图标到沙盒工作区，并将其与

“音高识别”模块连接。

• 配置“屏幕显示”模块　点击“屏幕显示”模块，在属性面板中配置。

 ○显示类型　选择“音高条”或“音高曲线图”，以直观显示音高偏差。

 ○目标音高输入　可以设置一个固定目标音高（如“中央C”），或者允许用户通过界面输入目

标音高（如通过虚拟键盘选择）。

 ○颜色反馈　当音高准确时，音高条显示绿色；偏高显示红色；偏低显示蓝色。

 ○文本反馈　实时显示当前音高（如“C4”）、目标音高（如“C4”）、偏差（如“+5音

分”）。

• 添加目标音高序列（可选）

 ○拖拽一个“序列输入”模块，用于输入一段旋律的音高序列（如C4、D4、E4）。

 ○拖拽一个“比较器”模块，连接“音高识别”的输出端和“序列输入”的当前目标音高。

 ○配置“比较器”，如果当前识别音高与序列中的目标音高匹配，则进入下一个音高；否则提

示错误。

• 测试与优化　在沙盒中运行教具，对着麦克风演唱或演奏。观察音高条和文本反馈是否准确、

灵敏。尝试调整“音准容忍度”和“识别频率”，以适应不同的学习者和乐器特点。

5.4　案例三：构建“体态律动教具”

教学目标：帮助学生通过身体动作感受音乐节奏和情绪，培养肢体表达能力。教具能够识别学生

的关键肢体动作，并根据动作与音乐的匹配度给出反馈。

目标用户：舞蹈学生、音乐表演学生、儿童。

输入：学生的肢体动作（通过摄像头采集视频流）。
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AI处理：姿态识别（基于飞桨计算机视觉模型，如PaddleDetection/PaddlePose），动作匹配

分析。

输出：实时显示关键骨骼点、动作匹配度，并提供视觉或听觉反馈。

所需预制件（概念性）：

• 输入模块　摄像头（视频输入）

• AI处理模块　姿态识别（基于飞桨姿态识别模型）、动作匹配（自定义逻辑）

• 输出模块　屏幕显示（骨骼点、匹配度）、音箱（反馈音效）

实训步骤：

• 启动零代码加速器　按照4.2.3步骤1，进入零代码加速器环境。

• 拖拽“摄像头”模块　从预制件库中拖拽一个“摄像头”图标到沙盒工作区。

• 拖拽“姿态识别”模块　从预制件库中拖拽一个“姿态识别”图标到沙盒工作区，并将其与

“摄像头”模块连接。

• 配置“姿态识别”模块　点击“姿态识别”模块，在属性面板中配置。

 ○预训练模型选择　选择一个适合人体姿态识别的飞桨模型（如PP-HumanSeg或PaddlePose）。

 ○识别频率　设置每秒进行多少次姿态识别（例如，每秒15～30帧，以保证流畅性）。

 ○骨骼识别阈值　设置识别骨骼点的置信度阈值，过滤掉不准确的识别结果。

• 拖拽“动作匹配”模块（自定义逻辑）　这个模块可能需要你们自己组合一些基础逻辑预制件

来实现。例如，可以组合“骨骼点提取”“距离计算”“时间序列比对”等模块。

 ○输入　姿态识别模块输出的骨骼点坐标。

 ○逻辑　预设一段标准动作的骨骼点序列。实时计算学生当前动作与标准动作的相似度或距

离。例如，判断学生抬手、弯腰等动作是否与音乐节拍同步。

 ○输出　动作匹配度（0～100%）。

• 连接“姿态识别”与“动作匹配”　将“姿态识别”模块的输出连接到“动作匹配”模块的

输入。

• 拖拽“屏幕显示”模块　从预制件库中拖拽一个“屏幕显示”图标到沙盒工作区，并将其与

“动作匹配”模块连接。

• 配置“屏幕显示”模块　点击“屏幕显示”模块，在属性面板中配置。

 ○显示内容　实时显示学生的骨骼点连线，以及动作匹配度百分比。

 ○颜色反馈　匹配度高时显示绿色，匹配度低时显示红色。

 ○文本提示　根据匹配度给出鼓励或改进建议（如“动作很棒！”“请再放慢一点”）。

• 添加音乐播放与同步（可选）

 ○拖拽一个“音乐播放”模块，选择一段背景音乐。

 ○配置“动作匹配”模块，使其能够与音乐的节拍或高潮点进行同步判断。

• 测试与优化　在沙盒中运行教具，对着摄像头进行预设的体态律动动作。观察骨骼点识别是否

准确，动作匹配度是否合理，反馈是否及时。根据测试结果，调整“姿态识别”的阈值、“动

作匹配”的判断逻辑和参数，以及反馈的灵敏度。

通过以上三个案例的实践，你们应该对如何利用飞桨零代码加速器设计和实现AI音乐教具原型有

了更深入的理解。关键在于：明确需求 → 选择AI能力 → 设计逻辑 → 配置参数 → 测试优化。在接下

来的学习中，大家可以发挥创意，尝试设计更多符合音乐教育需求的AI教具。
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第 6章　AI 教具的测试与优化

在前面的章节中，我们学习了如何利用飞桨零代码加速器设计和实现AI音乐教具的原型。然而，

一个教具的价值不仅仅在于其功能的实现，更在于其在实际教学场景中的有效性和可用性。本章将重

点讲解AI教具的测试与优化过程，包括如何在AR课堂模拟器中进行模拟测试，以及如何根据测试结果

对教具进行迭代优化，确保其能够真正服务于音乐教育。

实训目标：

• 掌握AI教具测试的基本方法和流程。

• 学会利用AR课堂模拟器进行沉浸式测试。

• 理解教具优化迭代的重要性，并掌握常见的优化策略。

• 培养发现问题、分析问题和解决问题的能力。

6.1　AI教具测试的重要性与原则

6.1.1　为什么需要测试AI教具？

AI教具作为一种新型的教学工具，其复杂性远超传统教具。它涉及到AI模型的准确性、用户交互

的流畅性、系统反馈的及时性等多个方面。不经过充分测试的AI教具，可能会出现以下问题。

• 识别不准确　例如，音高识别教具无法准确识别学生的音高，导致反馈错误，影响学生学习积

极性。

• 反馈不及时　实时性要求高的教具（如节奏训练），如果反馈延迟过大，会影响学生的学习

体验。

• 交互不友好　界面设计复杂，操作流程不清晰，导致教师和学生难以使用。

• 泛化能力差　在特定环境下表现良好，但在其他环境下（如不同音色、不同光线、不同口音）

性能下降。

• 伦理与安全问题　例如，数据隐私泄露、算法偏见导致的不公平反馈等。

因此，对AI教具进行严格的测试是确保其质量、有效性和可靠性的关键步骤。

6.1.2　测试原则

• 用户中心原则　测试应始终围绕最终用户（教师和学生）的需求和体验进行。教具是否易用？

是否能有效帮助学习？

• 场景化原则　尽可能在真实的或模拟的教学场景中进行测试，考虑不同环境因素（如光线、噪

音、网络状况）对教具性能的影响。

• 迭代优化原则　测试是一个持续的过程，发现问题、解决问题、再测试，循环往复，不断提升

教具的性能和用户体验。
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• 多维度评估原则　不仅要关注AI模型的准确率，还要关注教具的实时性、稳定性、鲁棒性、易

用性、安全性等多个维度。

6.2　沙盒环境中的初步测试

在零代码加速器的沙盒开发环境中，我们已经进行了初步的功能测试。这一阶段的测试主要关注

以下几点。

• 模块连接是否正确　确保所有预制件之间的输入输出连接逻辑无误。

• 基本功能是否实现　例如，麦克风是否能正常采集音频，AI模块是否能进行初步识别。

• 参数配置是否生效　调整教育参数后，教具的行为是否按预期改变。

• 错误提示是否清晰　当出现错误时，系统是否能给出明确的提示，帮助开发者定位问题。

这一阶段的测试通常是快速、反复的，目的是在早期发现并修正明显的逻辑错误和功能缺陷。

6.3　AR课堂模拟器中的沉浸式测试

沙盒环境的测试虽然方便，但毕竟是模拟的。AI教具最终是要在真实的课堂环境中使用的。AR课

堂模拟器为我们提供了一个介于沙盒和真实课堂之间的测试环境，它能够将虚拟的AI教具叠加到真实

的物理空间中，模拟实际教学场景，从而进行更接近真实使用的沉浸式测试。

6.3.1　AR课堂模拟器的工作原理

AR课堂模拟器利用增强现实技术，通过智能手机或平板电脑的摄像头捕捉真实世界的图像，然

后将虚拟的AI教具模型、交互界面、数据可视化等元素实时叠加到这些图像上。用户可以通过移动设

备，从不同角度观察和体验教具在真实空间中的表现。核心技术点如下。

• 环境感知与追踪　利用计算机视觉技术（如SLAM，即时定位与地图构建），识别真实环境中的

特征点，构建环境地图，并实时追踪设备的姿态和位置，确保虚拟物体能够稳定地叠加在真实

环境中。

• 虚拟物体渲染　将AI教具的3D模型或2D界面渲染到真实图像上，并考虑光照、阴影、遮挡等因

素，使其看起来更真实。

• 虚实交互　允许用户通过触摸屏幕、手势识别或语音指令与虚拟教具进行互动，同时教具也能

感知真实世界中的输入（如麦克风采集的音频、摄像头捕捉的视频）。

6.3.2　如何在AR课堂模拟器中进行测试

• 准备AR标记（可选）　为了更精确地将虚拟教具放置在真实环境中，可以预先打印一些AR标记

（如二维码、特定图案），并将其放置在教室的特定位置（如讲台上、乐器旁、学生座位上）。

• 启动AR课堂模拟器　在零代码加速器界面中，找到并点击“AR课堂模拟器”按钮或选项。系统

会生成一个二维码或提供一个Web链接。

• 连接移动设备　使用智能手机或平板电脑扫描二维码，或在移动设备浏览器中打开提供的Web链

接。确保移动设备与AI Studio在同一网络环境下。
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• 扫描真实环境　移动设备摄像头会激活。将摄像头对准你想要测试的真实教室环境。如果使用

了AR标记，请确保标记在摄像头视野内。

• 放置虚拟教具　虚拟的AI教具模型（例如，一个虚拟的智能钢琴、一个虚拟的节奏训练机器

人）会出现在移动设备屏幕上，叠加在真实环境中。你可以通过触摸屏幕来调整其位置、大小

和方向。

• 模拟教学场景

 ○教师视角模拟　站在讲台位置，观察教具的显示是否清晰，交互按钮是否易于点击，反馈信

息是否直观。模拟教师在课堂上使用教具的流程。

 ○学生视角模拟　走到学生座位，模拟学生与教具的互动。例如，对着虚拟麦克风唱歌，观察

音高反馈是否准确；在虚拟钢琴上弹奏，观察指法识别是否正确。

 ○不同光线/噪音条件　尝试在不同光线（明亮、昏暗）、不同背景噪音（安静、嘈杂）的条件

下进行测试，评估教具的鲁棒性。

 ○多人互动模拟　如果教具涉及多人互动，可以邀请其他同学或虚拟学生参与，模拟多用户场

景下的教具表现。

• 记录测试结果　详细记录测试过程中发现的问题，包括以下方面。

 ○功能性问题　教具是否按预期工作？是否有崩溃或卡顿现象？

 ○性能问题　响应速度是否满足要求？是否有明显的延迟？

 ○用户体验问题　界面是否直观？操作是否流畅？反馈是否清晰易懂？

 ○环境适应性问题　在不同光线、噪音、角度下，教具性能是否有明显下降？

 ○伦理与安全问题　是否存在数据隐私风险？反馈是否公正无偏？

6.4　AI教具的优化与迭代

测试的目的是发现问题，而优化的目的则是解决问题并提升教具的整体质量。AI教具的优化是一

个持续迭代的过程，通常包括以下几个方面：

6.4.1　功能性优化

• 修正逻辑错误　根据测试中发现的功能性问题，检查零代码加速器中的模块连接和逻辑判断，

确保其符合设计预期。

• 提升AI模型准确性　如果AI识别准确率不高，可能需要做以下调整。

 ○调整教育参数　例如，放宽音准容忍度、降低识别灵敏度等。

 ○补充训练数据　如果是特定场景下的识别问题，可能需要收集更多该场景下的数据，对AI模

型进行微调（Fine-tuning）。这可能需要回到AI Studio的Notebook环境中，进行更深入

的模型训练。

 ○更换更优模型　尝试使用飞桨模型库中其他更适合当前任务的预训练模型。

6.4.2　性能优化

• 降低延迟　对于实时性要求高的教具，如果存在明显延迟，可以考虑以下几点。
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 ○优化数据处理流程　减少不必要的数据转换和计算。

 ○选择更轻量级的AI模型　飞桨提供了多种轻量级模型（如PaddleLite），适合在资源受限的

设备上运行。

 ○优化部署方式　例如，将部分计算从云端迁移到边缘设备（如移动设备）进行本地推理。

• 减少资源消耗　优化代码和模型，减少CPU、GPU和内存的占用，尤其是在移动设备上运行的

教具。

6.4.3　用户体验优化（UX优化）

• 界面简化与直观化　根据用户反馈，简化界面布局，使用更直观的图标和文字，降低学习成本。

• 反馈清晰化　确保教具的反馈信息（无论是视觉、听觉还是文本）清晰、明确、易于理解。例

如，音高条的颜色变化应具有明确的指示意义。

• 交互流畅性　优化触摸、手势等交互方式，使其响应更灵敏、操作更自然。

• 个性化设置　增加更多可配置的选项，允许用户根据自己的偏好和需求调整教具的行为。

6.4.4　鲁棒性优化

• 增强环境适应性　针对不同光线、噪音、背景等环境因素，优化AI模型的鲁棒性。例如，在训

练数据中增加更多不同环境下的样本。

• 处理异常输入　考虑用户可能提供的异常输入（如噪音过大、图像模糊），并设计相应的处理

机制，避免教具崩溃或给出错误反馈。

6.4.5　伦理与安全优化

• 数据隐私保护　确保教具在采集、处理和存储用户数据时，严格遵守相关法律法规和隐私政

策。例如，对敏感数据进行匿名化处理。

• 算法公平性　定期评估AI模型的输出是否存在偏见，例如，是否对某些音色、口音或肤色的人

群识别效果较差。如果存在，需要调整模型或训练数据。

• 透明度与可解释性　尽可能让用户理解AI教具的工作原理和反馈依据，避免“黑箱操作”。

6.4.6　优化迭代流程

• 收集反馈　通过测试、用户访谈、问卷调查等方式，收集教具的使用反馈和问题报告。

• 分析问题　对收集到的问题进行分类、优先级排序，并深入分析问题产生的原因（是AI模型问

题，交互问题，还是环境问题。）。

• 制定解决方案　针对问题原因，提出具体的优化方案。

• 实施优化　在零代码加速器或AI Studio的Notebook环境中，对教具进行修改和改进。

• 重新测试　对优化后的教具进行再次测试，验证问题是否解决，是否引入了新的问题。

• 循环往复　重复以上步骤，直到教具达到预期的质量标准。

通过本章的学习，你们将能够系统地对AI音乐教具进行测试和优化，确保其在实际教学中发挥最

大的价值。记住，一个优秀的AI教具，是不断迭代和完善的结果。
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第 7章　AI 教具的部署与分享

经过设计、实现和测试优化，你的AI音乐教具原型已经初具规模。然而，一个优秀的教具只有被

实际应用，才能真正发挥其价值。本章将重点讲解如何将你在飞桨AI Studio中开发的AI音乐教具进

行部署，使其能够在不同的设备和场景下运行，并学习如何将你的作品分享给更多的音乐教育者和学

习者。

实训目标：

• 理解AI教具部署的多种方式及其适用场景。

• 掌握基于Paddle.js的前端部署方法。

• 了解基于PaddleLite的边缘设备部署概念。

• 学会如何将你的AI教具分享给他人。

7.1　AI教具部署的考量

部署（deployment）是指将开发完成的AI模型或应用投入实际使用的过程。对于AI音乐教具而

言，部署意味着将其从开发环境（如AI Studio的Notebook）中“释放”出来，使其能够在没有复杂

配置的情况下，被教师和学生直接使用。在选择部署方式时，我们需要考虑以下几个因素。

• 运行环境　教具将在什么设备上运行？是Web浏览器、移动设备（手机/平板）、还是桌面

电脑？

• 实时性要求　教具是否需要实时响应？例如，音高识别需要毫秒级的反馈，而音乐推荐则可以

接受秒级延迟。

• 资源限制　部署设备是否有足够的计算能力（CPU/GPU）、内存和存储空间？

• 网络条件　教具是否需要联网才能运行？离线运行是否是必要条件？

• 易用性　部署后的教具是否易于安装和使用？

• 维护与更新　部署后的教具如何进行维护和更新？

飞桨平台提供了多种部署方案，能够满足从云到端的全场景需求。对于音乐学专业的学生，我们

主要关注两种部署方式：前端部署（基于Paddle.js）和边缘设备部署（基于PaddleLite）。

7.2　前端部署——基于Paddle.js的Web应用

7.2.1　什么是Paddle.js？

Paddle.js是飞桨推出的一个轻量级JavaScript深度学习推理引擎。它允许开发者直接在Web浏

览器中运行飞桨训练好的模型，而无需依赖后端服务器。这意味着，你的AI音乐教具可以作为一个网
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页应用，用户只需打开浏览器即可使用，无需安装任何额外的软件或插件。这对于教育场景来说，具

有极高的便利性和可访问性。

Paddle.js的优势：

• 无需安装　用户只需一个浏览器即可使用，大大降低了使用门槛。

• 跨平台　只要有浏览器，无论Windows、macOS、Linux、Android还是iOS，都可以运行。

• 实时性　模型推理直接在用户设备上进行，减少了网络延迟，适合实时交互的教具。

• 保护隐私　数据无需上传到服务器，直接在本地处理，有助于保护用户隐私。

• 易于分享　一个URL即可分享你的教具。

Paddle.js部署原理：

• 模型转换　首先，在AI Studio中训练好的飞桨模型（通常是静态图模型）需要被转换为

Paddle.js支持的格式。飞桨提供了专门的工具进行模型转换。

• Web页面集成　将转换后的模型文件和Paddle.js库文件集成到HTML、CSS和JavaScript构建

的Web页面中。

• 浏览器运行　用户通过浏览器访问这个Web页面。Paddle.js会在浏览器中加载模型，并利用

WebAssembly和WebGL等技术，调用用户设备的CPU或GPU进行模型推理。

7.2.3　实战：将“智能拍手歌教具”部署为Web应用

假设你已经完成了“智能拍手歌教具”的开发和优化，现在我们将其部署为一个简单的Web

应用。

步骤1：模型导出与转换（在AI Studio Notebook中完成）

在AI Studio的Notebook中，你需要编写代码将训练好的模型导出为Paddle.js支持的格式。对

于零代码加速器构建的教具，其内部的AI模型通常已经预先训练好并封装在预制件中。但如果你在

Notebook中进行了自定义模型训练，则需要执行以下步骤。

• 加载模型　 ```python import paddle from paddle.static import InputSpec

Python格式代码
import paddle from paddle.static import InputSpec
# 假设你的模型定义为 MyModel
# model = MyModel()
# model.set_state_dict(paddle.load(“path/to/your_model.pdparams”))
# model.eval()
# 对于预训练模型，通常可以直接加载
# 例如，加载一个声音分类模型
# from paddlespeech.s2t.models.wav2vec2 import Wav2Vec2Model
# model = Wav2Vec2Model.from_pretrained(“wav2vec2_base_960h”)
# model.eval()

• 定义输入Spec　告诉Paddle.js模型输入的形状和数据类型。
Python格式代码
# 假设你的模型输入是一个形状为[batch_size, sequence_length]的浮点型张量
# 对于音频，可能是[batch_size, audio_length]
　input_spec = [InputSpec(shape=[None, ], dtype=\'float\', name=\'audio_input\')]
# 这里的16000假设是1秒的16kHz采样率音频
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• 模型动转静并导出　将动态图模型转换为静态图，并导出为推理模型。

Python格式代码
# 导出模型，指定输入spec和保存路径 paddle.jit.save(model, “./inference_model/audio_
classifier”, input_spec=input_spec) print(“模型已导出到 ./inference_model/audio_classifier”)

执行上述代码后，会在你的项目目录下生成一个inference_model文件夹，其中包含模型结构文

件（audio_classifier.pdmodel）和模型参数文件（audio_classifier.pdiparams）。

• 安装Paddle.js转换工具

# 在AI Studio的终端中执行 pip install paddlejs_converter

• 模型转换为Paddle.js格式

Bash
# 在AI Studio的终端中执行 paddlejs_converter --model_path ./inference_model/audio_classifier.
pdmodel \ --params_path ./inference_model/audio_classifier.pdiparams \ --save_path ./paddlejs_
model \ --model_type Paddle

执行成功后，会在./paddlejs_model目录下生成Paddle.js所需的模型文件（通常是model.

json和一系列权重文件）。

步骤2：创建Web页面（在AI Studio中创建文件）

在你的AI Studio项目work目录下，创建一个新的文件夹，例如web_app，并在其中创建以下文件。

• index.html (HTML结构)

• style.css (CSS样式)

• script.js (JavaScript逻辑)

index.html示例：

<!DOCTYPE html> 

<html lang="zh-CN">

<head>

<meta charset="UTF-8"> 

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 

<title>智能拍手歌教具 </title> 

<link rel="stylesheet" href="style.css"> 

</head> 

<body> 

<div class="container"> 

<h1>智能拍手歌教具 </h1> 

<p>请对着麦克风拍手，AI将实时判断你的节奏。</p> 

<button id="startButton">开始拍手 </button> 

<button id="stopButton" disabled>停止 </button> 

<div id="feedback" class="feedback-area">

</div> <audio id="successSound" src="./sounds/success.mp3" preload="auto"></audio> 

<audio id="failSound" src="./sounds/fail.mp3" preload="auto"></audio>

</div> 

<!-- 引入 Paddle.js 库 --> 
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<script src="https://unpkg.com/@paddlejs/paddlejs/dist/paddle.min.js"></script> 

<!-- 引入你的 JavaScript 逻辑 --> 

<script src="script.js"></script> 

</body> 

</html>

style.css示例：

body { 

font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif; 

display: flex; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

min-height: 100vh; 

background-color: #f0f2f5; 

margin: 0; 

} 

.container { 

background-color: #fff; 

padding: 30px; 

border-radius: 10px; 

box-shadow: 0 4px 8px rgba(0, 0, 0, 0.1 ); 

text-align: center; width: 90%; 

max-width: 500px; 

} 

h1 {

 color: #333; 

} 

p { 

color: #666; 

margin-bottom: 20px; 

}

button {

background-color: #007bff; 

color: white; border: none; 

padding: 10px 20px; 

margin: 5px; 

border-radius: 5px; 

cursor: pointer; 

font-size: 16px; 

transition: background-color 0.3s ease; 

}

button:hover:not(:disabled) {

background-color: #0056b3; 
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}

button:disabled { 

background-color: #cccccc; 

cursor: not-allowed;

}

.feedback-area {

margin-top: 20px; 

padding: 15px; 

border: 1px 

solid #eee; 

border-radius: 8px; 

min-height: 50px; 

display: flex; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

font-size: 20px; 

font-weight: bold; color: #333;

}

.feedback-area.correct {

   color: #28a745;

} 

.feedback-area.incorrect { 

color: #dc3545; 

}

script.js 示例（核心逻辑）：

// 假设模型文件在 ./paddlejs_model/model.json

const MODEL_PATH = './paddlejs_model/model.json'; 

const SAMPLE_RATE = 16000; // 假设模型处理 16kHz 采样率音频
const TARGET_BPM = 120; // 目标拍手节奏：120 BPM

const BEAT_INTERVAL_MS = 60000 / TARGET_BPM; // 每拍间隔毫秒数
const TOLERANCE_MS = 50; // 节奏误差容忍度：50毫秒 

let audioContext; 

let analyser; 

let mediaStreamSource; 

let processor; 

let lastBeatTime = 0; 

let isRecording = false; 

const feedbackDiv = document.getElementById('feedback'); 

const startButton = document.getElementById('startButton');

const stopButton = document.getElementById('stopButton'); 

const successSound = document.getElementById('successSound'); 

const failSound = document.getElementById('failSound'); 
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// 初始化 Paddle.js 模型 

async function initModel() { 

try { 

const model = new paddlejs.Model(); 

await model.load({ modelPath: MODEL_PATH }); 

console.log('Paddle.js 模型加载成功！ '); 

return model; 

} catch (error) { 

console.error('Paddle.js 模型加载失败 :', error); 

feedbackDiv.textContent = '模型加载失败，请检查控制台。'; 

return null; 

} 

} 

let paddleModel = null; 

initModel().then(model => { 

paddleModel = model; 

if (paddleModel) { 

startButton.disabled = false; 

} 

});

// 处理音频流 

async function processAudio(audioBuffer) { 

// 这里需要将 audioBuffer 转换为模型所需的输入格式 

// 假设模型需要 Float32Array 格式的音频数据 

const audioData = audioBuffer.getChannelData(0); // 获取第一个声道数据 

// 模拟模型推理（实际应用中，这里会调用 paddleModel.predict） 

// 为了简化，我们直接模拟节奏判断逻辑 

const currentTime = audioContext.currentTime * 1000; // 当前时间，毫秒

if (lastBeatTime === 0) {

 // 第一次拍手，记录时间 

lastBeatTime = currentTime; 

feedbackDiv.textContent = '请继续拍手 ...'; 

feedbackDiv.className = 'feedback-area'; 

return; 

}

const timeDiff = currentTime - lastBeatTime; // 与上次拍手的时间间隔 

if (Math.abs(timeDiff - BEAT_INTERVAL_MS) <= TOLERANCE_MS) { 

feedbackDiv.textContent = '节奏很棒！ ';

feedbackDiv.className = 'feedback-area correct'; 

successSound.play(); 

} else { 
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feedbackDiv.textContent = `再试一次喔！偏差 : ${(timeDiff - BEAT_INTERVAL_MS).toFixed(0)}ms`; 

feedbackDiv.className = 'feedback-area incorrect'; 

failSound.play(); } lastBeatTime = currentTime; 

// 实际的 Paddle.js 推理调用示例（伪代码） 

// const inputTensor = new paddlejs.Tensor(audioData, [1, audioData.length], 'float32'); 

// const output = await paddleModel.predict(inputTensor); // console.log(output); 

// 根据 output 判断节奏并更新反馈 

} 

// 开始录音 

startButton.onclick = async () => { 

if (!paddleModel) { 

feedbackDiv.textContent = '模型尚未加载，请稍候 ...'; 

return; 

}

try { 

const stream = await navigator.mediaDevices.getUserMedia({ audio: true }); 

audioContext = new (window.AudioContext || window.webkitAudioContext)(); 

mediaStreamSource = audioContext.createMediaStreamSource(stream);

// 创建 ScriptProcessorNode 来处理音频数据 

// bufferSize 必须是 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, 16384 

processor = audioContext.createScriptProcessor(4096, 1, 1); 

processor.onaudioprocess = (e) => { 

// 获取输入音频数据 

const inputBuffer = e.inputBuffer; 

processAudio(inputBuffer); 

}; 

mediaStreamSource.connect(processor); 

processor.connect(audioContext.destination); 

isRecording = true; 

startButton.disabled = true; 

stopButton.disabled = false;

feedbackDiv.textContent = '请开始拍手 ...'; 

feedbackDiv.className = 'feedback-area'; 

lastBeatTime = 0; // 重置时间 

} catch (err) { 

console.error('获取麦克风失败 :', err); 

feedbackDiv.textContent = '无法获取麦克风权限，请检查浏览器设置。'; 

} 

}; 
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// 停止录音 

stopButton.onclick = () => { 

if (isRecording) { 

if (mediaStreamSource) { 

mediaStreamSource.disconnect(); 

mediaStreamSource.mediaStream.getTracks().forEach(track => track.stop()); 

} 

if (processor) { 

processor.disconnect();

} 

if (audioContext) { 

audioContext.close(); 

} 

isRecording = false; 

startButton.disabled = false; 

stopButton.disabled = true; 

feedbackDiv.textContent = '已停止。'; 

feedbackDiv.className = 'feedback-area'; 

}

};

步骤3：上传声音文件（可选）

为了让Web应用能够播放成功和失败音效，你需要在web_app目录下创建sounds文件夹，并放入

success.mp3和fail.mp3文件。你可以从网上下载或自己制作简单的音效。

步骤4：本地预览Web应用

在AI Studio中，你可以通过启动一个简单的HTTP服务器来预览你的Web应用。在AI Studio的终

端中，进入web_app目录并执行：

cd /home/aistudio/work/web_app
Python格式代码3 -m http.server 8000

然后，在AI Studio的“运行环境”或“端口映射”中，找到8000端口对应的外部访问链接，点

击即可在浏览器中打开你的Web应用进行测试。

步骤5：部署与分享

一旦你的Web应用在本地预览中运行良好，你就可以将其部署到公网，方便他人访问。AI Studio

提供了便捷的部署功能：

• 打包Web应用　将web_app文件夹打包成一个zip文件。bash cd/home/aistudio/work zip -r 

web_app.zip web_app

• 使用AI Studio的“应用部署”功能

 ○在AI Studio顶部导航栏找到“应用”或“部署”选项。

 ○选择“创建应用”或“新建部署”。

 ○选择“静态网站”或“Web应用”类型。

 ○上传你打包好的web_app.zip文件，并指定入口文件为index.html。
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 ○配置其他信息（如应用名称、描述）。

 ○点击部署，AI Studio会为你生成一个永久的公网访问URL。你只需将这个URL分享给他人，

他们就可以直接在浏览器中使用你的AI音乐教具了。

7.3　边缘设备部署：基于PaddleLite的概念

7.3.1　什么是PaddleLite？

PaddleLite是飞桨的轻量级推理引擎，专门为移动端、嵌入式和IoT设备设计。它具有体积小、

性能高、兼容性强等特点，支持多种硬件平台（如ARM CPU、Mali GPU、Adreno GPU、NPU等）。如果

你的AI音乐教具需要离线运行在智能乐器、智能音箱、机器人等边缘设备上，PaddleLite将是理想

的选择。

7.3.2　PaddleLite的优势

• 离线运行　无需网络连接，模型推理在本地设备上完成。

• 低功耗　针对边缘设备进行优化，能耗更低。

• 高性能　充分利用设备硬件加速能力，推理速度快。

• 体积小　部署包体积小，适合资源受限的设备。

7.3.3　PaddleLite部署原理（概念性）

• 模型转换　同样，飞桨训练好的模型需要转换为PaddleLite支持的格式（通常是.nb文件）。

• 集成到应用　将转换后的模型文件和PaddleLite推理库集成到目标设备的应用程序中（例如，

Android App、iOS App、嵌入式Linux程序）。

• 设备运行　应用程序在设备上加载PaddleLite库和模型，利用设备硬件进行推理。

7.3.4　边缘设备部署的挑战与机遇

• 挑战　边缘设备部署通常比Web部署更复杂，需要掌握特定平台的开发语言（如Java/Kotlin 

for Android, Swift/Objective-C for iOS, C++ for嵌入式），以及硬件相关的知识。零代

码加速器目前主要侧重Web部署，边缘设备部署通常需要更专业的开发。

• 机遇　边缘设备部署能够实现更深度的软硬件结合，为AI音乐教具带来更丰富的交互方式和更

沉浸式的体验。例如，将AI模型直接集成到智能钢琴中，实现实时指法纠错；或者集成到智能

麦克风中，实现实时音色分析。

7.4　分享你的AI教具

无论你选择哪种部署方式，分享你的AI教具都是非常重要的一步。分享不仅能让你的作品被更多

人使用，也能帮助你获得反馈，进一步改进教具。

• 分享Web应用　如果你部署的是Web应用，只需将生成的公网URL分享给他人即可。你可以在社
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交媒体、音乐教育论坛、个人博客等平台发布。

• 分享项目代码　在AI Studio中，你可以将你的项目设置为公开，或者将项目链接分享给他人。

这样，其他用户可以查看你的代码，学习你的实现思路，甚至基于你的项目进行二次开发。

• 撰写使用说明　为你的AI教具撰写详细的使用说明文档，包括教具的功能、使用方法、适用场

景、注意事项等。这有助于用户更好地理解和使用你的作品。

• 参与社区交流　积极参与飞桨社区、音乐教育社区的交流活动，分享你的开发经验和成果，与

其他开发者和教育者共同探讨AI音乐教育的未来。

通过本章的学习，你已经掌握了AI音乐教具从开发到部署、再到分享的全流程。现在，是时候将

你的创意变为现实，让AI技术真正赋能音乐教育了！



在第二部分中，我们掌握了在飞桨平台上开发AI音乐教具的基础技能。现在，我们将把视角从

“如何开发”转向“如何应用”。本部分将深入探讨AI技术在音乐教育各个环节的创新应用，包括

音乐创作、表演、理论学习、听觉训练、音乐治疗以及特殊教育等。我们将结合具体的教学场景和案

例，展示AI如何赋能音乐教育，提升教学效果，拓展学习边界，并为音乐学专业的学生提供未来职业

发展的多元路径。

本部分将涵盖以下主要内容。

• 第8章　AI在音乐创作教学中的应用　 探讨AI辅助作曲、编曲、作词等功能，以及如何利用AI

激发学生的创作灵感和提升创作能力。

• 第9章　AI在音乐表演教学中的应用　介绍AI智能陪练、实时反馈、虚拟合奏等技术，帮助学生

提升演奏技巧和舞台表现力。

• 第10章　AI在音乐理论与听觉训练中的应用　讲解AI如何辅助乐理学习、视唱练耳、音乐分

析，实现个性化、高效化的学习体验。

• 第11章　AI在音乐治疗与特殊教育中的应用　探索AI在辅助音乐治疗、为特殊儿童提供个性化

音乐教育方面的潜力。

• 第12章　AI+音乐教育的未来趋势与挑战　展望AI音乐教育的未来发展方向，并讨论其可能面

临的伦理、技术和社会挑战。

通过本部分的学习，你们将能够更全面地理解AI+音乐教育的广阔前景，并为未来投身这一创新

领域做好准备。

第 3部分　
AI+音乐教育的创新应用
（教育应用篇）
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第 8章　AI 在音乐创作教学中的应用

音乐创作是音乐教育的核心组成部分，它不仅培养学生的音乐表达能力，更能激发其创新思维和

审美情趣。然而，传统的音乐创作教学往往面临一些挑战，例如：学生缺乏创作灵感、乐理知识不足

以支撑复杂构思、编配能力有限、以及对作品效果难以预估等。人工智能技术的介入，为音乐创作教

学带来了革命性的变革，它能够作为学生的智能助手，辅助创作过程，降低创作门槛，并拓宽创作的

可能性。

实训目标：

• 理解AI辅助音乐创作的基本原理和技术。

• 掌握AI在旋律生成、和声编配、节奏设计、配器与混音等方面的应用。

• 学会利用AI工具激发创作灵感，提升创作效率。

• 探讨AI辅助创作对音乐教育理念和教学方法的影响。

8.1　AI辅助音乐创作的基本原理

AI辅助音乐创作，通常是指利用机器学习和深度学习模型，对音乐数据进行学习，从而生成新的

音乐片段、提供创作建议或自动化完成某些编配任务。其核心原理可以概括为以下内容。

• 数据驱动　AI模型通过分析大量的现有音乐作品（如古典乐、流行乐、民族音乐等），学习其

中的旋律模式、和声进行、节奏律动、织体结构等规律。这些数据可以是MIDI文件、音频波

形、乐谱图像等多种形式。

• 模式识别与生成　模型从数据中提取出潜在的音乐模式和规则。当给定一个输入（如一段旋

律、一个和弦进行、一种风格要求）时，模型能够根据学习到的模式，生成符合特定风格或逻

辑的新音乐内容。

• 算法多样性　常见的AI音乐生成算法如下。

 ○基于规则的系统　预设音乐理论规则，如和声学、对位法等，AI根据这些规则进行生成。这

类系统可控性强，但缺乏灵活性和创造性。

 ○马尔可夫链（markov chains）　通过分析音符或和弦的出现概率和转换概率来生成序列。适

用于生成具有一定随机性的旋律或和声。

 ○循环神经网络（RNN）/长短期记忆网络（LSTM）　擅长处理序列数据，能够学习音乐的时间

依赖性，生成连贯的旋律和节奏。

 ○生成对抗网络（GAN）　由一个生成器和一个判别器组成，生成器尝试生成逼真的音乐，判

别器则判断音乐是否真实。两者相互对抗，共同提升生成音乐的质量。

 ○ Transformer模型　借鉴了自然语言处理领域的成功经验，通过自注意力机制捕捉音乐中的长

距离依赖关系，在生成高质量、长篇幅音乐方面表现出色。
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8.2　AI在音乐创作教学中的具体应用

8.2.1　旋律生成与变奏

• 应用场景　帮助学生克服“旋律枯竭症”，提供多样化的旋律素材，或辅助学生进行旋律变奏

练习。

• AI工具功能

 ○风格化旋律生成　学生输入一个主题动机、一个和弦进行或选择一种音乐风格（如巴洛克、

爵士、流行），AI即可生成符合要求的旋律片段。

 ○旋律续写　学生创作一段旋律开头，AI自动续写出后续部分，帮助学生完成作品。

 ○旋律变奏　AI可以对学生输入的旋律进行节奏、音高、调性、织体等方面的变奏，展示不同

的发展可能性。

• 教学实践

 ○“命题作文”　教师给出特定风格或情绪要求，学生利用AI生成旋律，再进行修改和完善。

 ○“接龙游戏”　学生创作前几小节，AI续写，学生再修改AI的续写，循环往复，共同完成一

首作品。

 ○“变奏练习”　学生输入一段简单的旋律，利用AI生成多种变奏，分析不同变奏手法对音乐

情绪和结构的影响。

8.2.2　和声编配与和弦进行

• 应用场景　辅助学生进行和声学习和实践，解决和声连接不流畅、配器不合理等问题。

• AI工具功能

 ○智能和弦推荐　根据输入的旋律或已有的和弦，AI推荐后续可能和弦，并显示和声进行的

效果。

 ○自动和声编配　学生输入一段旋律，AI自动为其配上和声，并可选择不同风格（如古典、爵

士、流行）的和声织体。

 ○和声纠错与优化　AI可以识别学生和声作品中的错误（如平行五八度、不规范连接），并给

出修改建议。

• 教学实践

 ○“和声实验室”　学生在AI工具中尝试不同的和弦进行，实时听到效果，直观理解和声功能。

 ○“旋律配和声挑战”　教师提供一段旋律，学生利用AI工具为其配和声，比较不同AI生成结

果的优劣。

 ○“和声分析与重构”　学生输入一段经典作品的旋律，利用AI尝试为其重新配和声，与原作

品进行对比分析。

8.2.3　节奏设计与鼓点生成

• 应用场景　辅助学生进行节奏设计，特别是对于不擅长打击乐或节奏感较弱的学生。

• AI工具功能

 ○风格化节奏生成　根据选择的音乐风格（如摇滚、R&B、电子），AI生成相应的鼓点和节奏型。
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 ○节奏变奏与填充　对现有节奏进行变奏，或在指定小节内自动填充鼓点。

 ○节奏与旋律匹配　AI分析旋律的节奏特点，生成与之匹配的鼓点。

• 教学实践

 ○“节奏工厂”　学生在AI工具中尝试不同风格的节奏组合，感受不同节奏对音乐情绪的影响。

 ○“为歌曲添加鼓点”　学生导入自己创作的歌曲旋律，利用AI为其生成鼓点，并进行调整。

8.2.4　配器与混音辅助

• 应用场景　帮助学生理解不同乐器的音色特点和组合方式，辅助进行作品的配器和初步混音。

• AI工具功能

 ○智能配器推荐　根据输入的旋律、和声或音乐风格，AI推荐合适的乐器组合和声部编配。

 ○自动分轨与音色分配　AI可以将生成的音乐内容自动分配到不同的乐器音轨，并推荐合适的

音色。

 ○初步混音建议　AI可以分析各音轨的音量、声像、均衡等，给出初步的混音建议，甚至自动

进行简单的混音处理。

• 教学实践

 ○“虚拟管弦乐团”　学生在AI工具中尝试不同乐器组合，实时听到效果，理解配器原理。

 ○“作品初步混音”　学生将自己的多轨作品导入AI工具，利用AI进行初步混音，再进行手动

调整。

8.3　AI辅助创作对音乐教育的影响

AI辅助音乐创作工具的出现，对音乐教育产生了深远的影响。

• 降低创作门槛，激发创作热情　即使是乐理基础薄弱的学生，也能借助AI工具快速生成音乐片

段，体验创作的乐趣和成就感，从而激发对音乐创作的兴趣。

• 拓宽创作思路，提供多样化可能性　AI能够生成人类难以想象的音乐组合，为学生提供新的创

作视角和灵感，帮助他们跳出固有的思维模式。

• 提升创作效率，聚焦核心创意　AI可以承担重复性、机械性的编配任务，让学生将更多精力投

入到核心创意、情感表达和作品的整体构思上。

• 促进个性化学习　AI工具可以根据学生的学习进度和创作特点，提供个性化的创作建议和反

馈，实现“因材施教”。

• 改变教师角色　教师将从传统的“知识传授者”转变为“创作引导者”和“AI工具使用者”。

教师需要引导学生正确使用AI工具，培养其批判性思维和审美判断力，避免过度依赖AI。

• 培养跨学科能力　学生在使用AI工具进行创作的过程中，不仅学习音乐知识，也接触到人工智

能、编程等知识，培养了跨学科的综合能力。

8.4　飞桨平台在AI音乐创作中的应用潜力

飞桨平台凭借其强大的模型库、预训练模型和易用性，在AI音乐创作教学中具有巨大的应用潜力。
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• PaddleSpeech　飞桨语音方向的开源模型库，包含了语音识别、语音合成、声纹识别等功能。

可以用于：

 ○歌词生成与演唱　结合文本生成模型生成歌词，再通过语音合成技术生成虚拟人声演唱。

 ○人声处理　对学生演唱进行音高、节奏、音色分析，提供反馈。

• PaddleAudio　飞桨音频方向的工具集，提供音频特征提取、声音事件检测、音乐分类等功能。

可以用于：

 ○音乐风格识别　识别学生作品的风格，并提供风格化建议。

 ○情感识别　分析音乐中的情感，辅助学生表达特定情绪。

• PaddleGAN　飞桨生成对抗网络工具集，可以用于：

 ○音乐风格迁移　将一段音乐的风格迁移到另一段音乐上。

 ○音乐生成　训练GAN模型生成新的音乐片段。

• Paddle.js/PaddleLite　可以将AI音乐创作模型部署到Web端或移动端，让学生随时随地进行创

作实践。

通过将飞桨平台的能力与音乐创作教学相结合，我们可以构建出更加智能、互动、个性化的音乐

创作学习环境，培养出更具创新精神和实践能力的未来音乐人才。
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第 9章　AI 在音乐表演教学中的应用

音乐表演是音乐学习的重要组成部分，它不仅是音乐技能的集中体现，更是情感表达和艺术呈

现的载体。传统的音乐表演教学高度依赖教师的经验和学生的反复练习，往往面临反馈不及时、练

习枯燥、缺乏个性化指导等问题。人工智能技术的引入，为音乐表演教学带来了革命性的变革，它

能够作为学生的智能陪练、实时反馈系统，帮助学生提升演奏技巧、舞台表现力，并提供个性化的

学习路径。

实训目标：

• 理解AI在音乐表演教学中的应用场景和技术原理。

• 掌握AI智能陪练、实时反馈、虚拟合奏等功能。

• 学会利用AI工具提升演奏技巧和舞台表现力。

• 探讨AI辅助表演对音乐教育理念和教学方法的影响。

9.1　AI智能陪练系统

AI智能陪练系统是AI在音乐表演教学中最具代表性的应用之一。它通过实时分析学生的演奏（或

演唱），与标准示范进行比对，并立即给出反馈和指导，如同一个永不疲倦、随时待命的专业教师。

9.1.1　工作原理

• 音频/视频输入　学生通过麦克风或摄像头输入演奏（或演唱）的音频和视频数据。

• 特征提取　AI系统对输入的原始数据进行处理，提取出与音乐表演相关的特征，例如：

 ○音频特征　音高（pitch）、节奏（rhythm）、音量（loudness）、音色（timbre）、颤

音（vibrato）等。

 ○视频特征　手指姿态、身体姿态、口型、面部表情等。

• 标准比对　将提取到的学生演奏特征与预设的标准示范（由专业教师或AI生成）进行实时比

对。比对包括以下内容。

 ○音高准确性　是否跑调，音准偏差多少。

 ○节奏准确性　是否跟上节拍，节奏是否稳定。

 ○音量控制　强弱变化是否符合乐谱要求。

 ○音色表现　是否达到预期的音色效果。

 ○演奏技巧　指法、弓法、气息运用等是否规范。

 ○身体姿态　演奏姿态是否正确，是否有助于发力或表达。

• 实时反馈　根据比对结果，AI系统立即给出反馈。反馈形式多样，包括：

 ○视觉反馈　在屏幕上显示音高曲线、节奏条、指法动画、骨骼点姿态等。

 ○听觉反馈　播放正确示范、错误提示音或语音指导。
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 ○文本反馈　显示具体的文字建议，如“音高偏低”“节奏不稳”“左手姿势需要调整”等。

• 个性化指导　长期积累学生的练习数据，AI可以分析学生的学习模式、常见错误，并生成个性

化的练习计划和针对性建议。

9.1.2　智能陪练的应用场景

• 乐器学习　钢琴、吉他、小提琴、管乐等。AI可以识别按键、指法、弓法、吹奏口形，并实时

反馈音高、节奏、音量、音色等。

• 声乐学习　识别音高、音准、节奏、颤音、共鸣等，辅助学生进行发声练习、歌曲演唱。

• 视唱练耳　提供即时音高和节奏反馈，帮助学生提高听辨和视唱能力。

• 舞蹈与体态　结合姿态识别技术，分析学生的舞蹈动作、身体协调性，并与标准动作进行

比对。

9.2　AI在音乐表演教学中的其他应用

9.2.1　虚拟合奏与伴奏

• 应用场景　解决学生缺乏合奏机会、伴奏人员难找的问题，提供多样化的合奏体验。

• AI工具功能

 ○智能伴奏　AI可以根据学生的演奏速度和情感，实时调整伴奏的节奏、音量和表情，实现

“人机合一”的伴奏效果。

 ○虚拟乐队/乐团　学生可以与AI生成的虚拟乐队或乐团进行合奏练习，体验不同乐器组合的音

响效果。

 ○多声部练习　AI可以扮演乐谱中的其他声部，学生只演奏自己的声部，从而进行多声部配合

练习。

• 教学实践

 ○“我的专属乐队”　学生选择自己喜欢的乐曲，AI生成伴奏，学生进行演奏或演唱。

 ○“室内乐排练”　AI扮演室内乐中的其他声部，学生进行分声部练习，提升合奏能力。

9.2.2　舞台表现力训练

• 应用场景　帮助学生提升舞台表演时的非语言表达能力，如面部表情、身体姿态、眼神交流等。

• AI工具功能

 ○ 表情识别与分析　AI通过摄像头识别学生表演时的面部表情，并分析其与音乐情感的匹

配度。

 ○姿态识别与分析　AI分析学生的身体姿态、动作幅度、舞台走位等，并与预设的表演规范进

行比对。

 ○虚拟观众反馈　模拟观众的掌声、欢呼、表情等，让学生感受真实的舞台氛围。

• 教学实践

 ○“镜子里的AI教练”　学生在摄像头前表演，AI实时分析其表情和姿态，并给出建议。

 ○“模拟音乐会”　学生在虚拟舞台上进行表演，AI模拟观众反馈，帮助学生适应舞台压力。
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9.2.3　音乐会分析与评估

• 应用场景　辅助教师对学生音乐会或表演进行量化分析和评估，提供更客观的评价依据。

• AI工具功能

 ○自动评分　AI可以根据音高、节奏、音量、完整性等多个维度，对学生的表演进行自动评分。

 ○亮点/错误标记　AI可以自动识别表演中的亮点片段和错误片段，并进行标记，方便教师和学

生回顾。

 ○多维度报告　生成详细的表演分析报告，包括音高准确率、节奏稳定性、情感表达曲线等。

• 教学实践

 ○“我的表演报告”　学生上传自己的表演视频，AI生成详细分析报告，帮助学生自我反思和

改进。

 ○“教师辅助评估”　教师利用AI工具对学生表演进行初步分析，再结合自身经验给出更全面

的评价。

9.3　飞桨平台在AI音乐表演中的应用潜力

飞桨平台为AI音乐表演教学提供了强大的技术支持。

• PaddleSpeech
 ○语音识别　用于识别学生演唱的歌词，进行文本比对。

 ○语音合成　用于生成AI语音指导和反馈。

 ○声纹识别　用于识别不同学生的声线，实现个性化学习。

• PaddleAudio
 ○音频特征提取　提取音高、节奏、音色等关键特征，用于比对和分析。

 ○声音事件检测　识别演奏中的特定事件，如错音、停顿等。

• PaddleDetection/PaddlePose
 ○姿态识别　识别学生的身体骨骼点，用于分析演奏姿态、舞蹈动作。

 ○人脸识别/表情识别　识别学生的面部表情，分析其情感表达。

• Paddle.js/PaddleLite　将AI陪练系统部署到Web端或移动端，实现随时随地的练习。

通过结合飞桨平台的技术能力，我们可以构建出更加智能、高效、个性化的音乐表演学习环境，

帮助学生突破瓶颈，提升表演水平，最终成为优秀的音乐表演者。
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第 10章　AI 在音乐理论与听觉训练中的应用

音乐理论和听觉训练是音乐学习的基础，它们为学生理解音乐结构、掌握音乐语言提供了必要的

工具。然而，传统的理论学习往往枯燥乏味，听觉训练则需要大量的重复练习和专业指导。人工智能

的介入，能够为音乐理论学习注入活力，使抽象概念具象化，并为听觉训练提供个性化、互动化的练

习环境，大大提升学习效率和趣味性。

实训目标

• 理解AI在音乐理论教学中的辅助作用。

• 掌握AI在视唱练耳、乐理知识学习、音乐分析等方面的应用。

• 学会利用AI工具提升理论学习效率和听觉辨别能力。

• 探讨AI辅助理论学习对音乐教育理念和教学方法的影响。

10.1　AI辅助乐理知识学习

乐理知识是音乐学习的基石，但其抽象性和系统性常常让初学者望而却步。AI可以通过智能化的

方式，帮助学生更好地理解和掌握乐理概念。

10.1.1　智能问答与知识图谱

• 应用场景　学生在学习乐理时遇到疑问，AI可以提供即时解答和相关知识扩展。

• AI工具功能

 ○乐理知识问答机器人　基于自然语言处理（NLP）技术，学生可以通过文字或语音提问，AI

机器人能够理解问题并给出准确的乐理知识解释。例如，学生问“什么是属七和弦？”，AI

可以给出定义、构成、功能和示例。

 ○音乐知识图谱可视化　将乐理知识点（如音阶、和弦、调式、曲式等）构建成知识图谱，AI

可以帮助学生可视化知识点之间的关联，例如，展示C大调与G大调的关系，或三和弦与七和

弦的构成区别。

• 教学实践

 ○“乐理小助手”　学生在自学乐理时，遇到不理解的概念随时向AI提问，AI提供即时反馈和

深入解释。

 ○“知识点联想”　AI根据学生正在学习的知识点，自动推荐相关的历史背景、作曲家、作品

片段，帮助学生建立更全面的音乐认知。

10.1.2　概念具象化与互动演示

• 应用场景　将抽象的乐理概念通过可视化和互动的方式呈现，帮助学生直观理解。
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• AI工具功能

 ○和弦/音阶生成器　学生选择和弦类型或音阶类型，AI实时生成对应的音符、键盘指法、吉他

指板图，并可播放声音。

 ○曲式结构可视化　AI分析乐曲的结构（如奏鸣曲式、回旋曲式），并以图形化方式展示各部

分（呈示部、发展部、再现部）的划分和主题发展。

 ○对位/和声规则检查器　学生输入自己的对位或和声练习，AI实时检查是否符合规则，并指出

错误。

• 教学实践

 ○ “和弦探险家”　学生在AI工具中探索不同和弦的构成和音响效果，理解和弦的色彩和

功能。

 ○“曲式解剖刀”　学生导入乐谱，AI自动分析并高亮显示曲式结构，帮助学生理解作品的宏

观布局。

10.2　AI辅助听觉训练（视唱练耳）

视唱练耳是音乐学习中最为重要的基础训练之一，它培养学生的听辨能力、音高感、节奏感和音

乐记忆力。AI可以为视唱练耳提供无限次的个性化练习，并给出即时、精准的反馈。

10.2.1　音高训练

• 应用场景　帮助学生提高音高听辨和演唱的准确性。

• AI工具功能

 ○音高识别与反馈　学生演唱或演奏，AI实时识别音高，并与目标音高进行比对，通过音高

条、颜色变化、数字偏差等方式直观显示音准情况。

 ○音高模唱练习　AI播放一个音高，学生模唱，AI判断是否准确。

 ○音程/和弦听辨　AI播放音程或和弦，学生选择正确的类型，AI给出反馈。

• 教学实践

 ○“音准挑战”　AI随机生成音高序列，学生实时演唱，AI给出音准评分。

 ○“和弦听辨游戏”　AI播放不同和弦，学生通过选择题或输入题进行听辨，提高和声听觉。

10.2.2　节奏训练

• 应用场景　帮助学生提高节奏感和节奏视唱/演奏的准确性。

• AI工具功能

 ○节奏识别与反馈　学生拍手、敲击或演奏节奏，AI实时识别节奏模式，并与目标节奏进行比

对，显示节奏偏差。

 ○节奏模唱练习　AI播放一段节奏，学生模唱，AI判断是否准确。

 ○节拍器功能　智能节拍器可以根据学生的练习情况，自动调整速度或提供更复杂的节奏型。

• 教学实践

 ○“节奏大师”　AI随机生成节奏型，学生进行拍打或演奏，AI给出节奏准确率。
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 ○“多声部节奏练习”　AI扮演一个声部的节奏，学生演奏另一个声部的节奏，练习多声部

配合。

10.2.3　旋律与和声听写

• 应用场景：辅助学生进行旋律和和声听写练习，提高音乐记忆和记录能力。

• AI工具功能

 ○智能听写生成器　AI可以根据难度、调性、风格等参数，自动生成个性化的旋律或和声听写

题目。

 ○实时听写批改　学生在虚拟乐谱上输入听写结果，AI实时批改并指出错误。

 ○ 分段播放与重复　AI可以根据学生需求，对听写片段进行分段播放、重复播放、慢速播

放等。

• 教学实践

 ○“听写挑战”　AI生成不同难度的听写题目，学生完成听写，AI给出评分和详细批改。

 ○“错误分析”　AI分析学生听写中的常见错误类型（如音高错误、节奏错误、和弦性质错

误），并推荐针对性练习。

10.3　AI辅助音乐分析

音乐分析是理解音乐作品深层结构和意义的关键。AI可以帮助学生进行更高效、更深入的音乐

分析。

10.3.1　结构与形式分析

• 应用场景　辅助学生识别乐曲的曲式结构、调性布局、主题发展等。

• AI工具功能

 ○自动曲式识别　AI分析乐谱或音频，自动识别并标记乐曲的呈示部、发展部、再现部、主

部、副部等。

 ○调性分析与转调识别　AI识别乐曲的调性，并标记转调发生的位置和新调性。

 ○主题/动机识别与发展　AI识别乐曲中的主题或动机，并追踪其在乐曲中的发展和变奏。

• 教学实践

 ○“作品解构”　学生导入乐谱或音频，AI自动生成分析报告，学生在此基础上进行更深入的

探讨。

 ○“作曲家风格分析”　AI分析不同作曲家的作品，提取其独特的音乐特征，帮助学生理解不

同风格的差异。

10.3.2　情感与语义分析

• 应用场景　辅助学生理解音乐作品的情感表达和潜在语义。

• AI工具功能

 ○音乐情感识别　AI分析音乐的旋律、和声、节奏、音色等特征，识别其所表达的情感（如快
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乐、悲伤、紧张、平静）。

 ○音乐语义关联　AI将音乐片段与相关的图像、文本、历史事件等进行关联，帮助学生理解音

乐的文化背景和深层含义。

• 教学实践

 ○“情感地图”　AI生成乐曲的情感变化曲线，学生分析音乐如何通过不同元素表达情感。

 ○“音乐故事会”　AI根据音乐片段生成简短的故事或画面，激发学生的想象力。

10.4　飞桨平台在音乐理论与听觉训练中的应用潜力

飞桨平台在音乐理论与听觉训练方面具有广阔的应用前景。

• PaddleSpeech/PaddleAudio　提供强大的音频处理能力，用于音高识别、节奏分析、声音事件

检测，是视唱练耳教具的核心。

• PaddleNLP　自然语言处理能力可以用于构建乐理知识问答机器人，理解学生提问，提供精准

解答。

• PaddleDetection/PaddleOCR　图像识别和文字识别能力可以用于乐谱识别，将纸质乐谱转换

为数字格式，方便AI进行分析。

• PaddleGAN　可以用于生成不同风格的音乐片段，作为听写或分析的素材。

• Paddle.js/PaddleLite　将这些AI功能部署到Web端或移动端，实现随时随地的理论学习和听觉

训练。

通过将飞桨平台的技术与音乐理论和听觉训练相结合，我们可以为学生提供一个更加智能、高

效、个性化、充满趣味的学习环境，帮助他们打下坚实的音乐基础。
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第 11章　AI 在音乐治疗与特殊教育中的应用

音乐不仅是艺术，更是一种强大的治疗和教育工具。音乐治疗利用音乐的各种元素（如节奏、旋

律、和声）来改善个体的生理、心理、认知和社会功能。特殊教育则可以为有特殊需求的学生提供个

性化的教育支持。人工智能的介入，为音乐治疗和特殊教育带来了新的可能性，它能够提供更精准的

评估、更个性化的干预方案，并辅助特殊人群进行音乐学习和表达。

实训目标：

• 理解AI在音乐治疗和特殊教育中的应用场景和潜力。

• 掌握AI辅助评估、个性化干预、互动训练等功能。

• 学会利用AI工具为特殊人群提供音乐支持。

• 探讨AI辅助音乐治疗和特殊教育对社会公平和包容性的影响。

11.1　AI在音乐治疗中的应用

音乐治疗是一门专业的学科，需要由严格训练的治疗师进行治疗。AI并非要取代治疗师，而是作

为他们的有力助手，提供数据支持、辅助评估和个性化干预工具。

11.1.1　情绪识别与反馈

• 应用场景　辅助音乐治疗师评估服务对象的情绪状态，并根据情绪变化调整音乐干预方案。

• AI工具功能

 ○多模态情绪识别　AI通过分析服务对象的面部表情（通过摄像头）、语音语调（通过麦克

风）、生理信号（如心率、皮肤电导，通过可穿戴设备），综合判断其情绪状态（如高兴、

悲伤、焦虑、平静）。

 ○情绪变化趋势分析　AI可以记录和分析服务对象在音乐干预前、中、后的情绪变化数据，生

成可视化报告，帮助治疗师评估干预效果。

 ○音乐情绪匹配推荐　根据服务对象的情绪状态，AI推荐能够引发特定情绪反应的音乐片段或

音乐元素（如节奏、音色）。

• 教学实践

 ○“情绪观察助手”　模拟音乐治疗场景，学生扮演治疗师，AI扮演服务对象，学生通过AI工

具观察“服务对象”的情绪变化，并尝试调整音乐干预。

 ○“音乐情绪库构建”　学生利用AI工具分析不同音乐片段的情绪标签，构建自己的音乐情绪

库，为未来的治疗实践做准备。

11.1.2　生理信号监测与音乐联动

• 应用场景　利用音乐调节服务对象的生理指标，如心率、呼吸频率、血压等，常用于放松、减
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压、疼痛管理等。

• AI工具功能

 ○生理信号采集与分析　AI通过传感器实时采集服务对象的心率、呼吸、脑电波等生理数据，

并进行分析。

 ○生物反馈音乐生成　AI根据实时生理信号的变化，动态调整音乐的节奏、速度、音量、和声

等元素，使音乐与生理节奏同步，形成生物反馈闭环。例如，当心率过快时，AI生成舒缓的

音乐以帮助其放松。

• 教学实践

 ○“生物反馈音乐体验”　学生佩戴模拟生理传感器，体验AI根据其“心率”变化生成的音

乐，感受音乐对生理的影响。

 ○“放松音乐定制”　学生学习如何配置AI工具，根据不同的放松目标（如入睡、减压），定

制个性化的放松音乐。

11.1.3　辅助康复训练

• 应用场景　结合音乐和AI，辅助运动康复、语言康复等。

• AI工具功能

 ○动作识别与节奏同步　AI通过摄像头识别患者的康复动作，并生成与之同步的音乐节奏，鼓

励患者按照节奏完成动作。例如，在步行训练中，AI生成与步频匹配的音乐。

 ○语音识别与发音纠正　AI识别患者的发音，并与标准发音进行比对，通过音乐游戏或唱歌练

习辅助语言康复。

• 教学实践

 ○“康复节奏游戏”　学生设计一个AI游戏，患者通过完成特定动作来控制音乐的节奏和旋律，

提高康复的趣味性。

 ○“唱歌学发音”　学生利用AI工具，将需要纠正的发音融入歌曲中，AI实时反馈发音准确性。

11.2　AI在特殊教育中的应用

特殊教育强调“因材施教”，为有特殊需求的学生提供个性化的学习支持。AI音乐教具能够克服

传统教学中的一些障碍，为特殊儿童提供更具包容性和适应性的音乐学习体验。

11.2.1　辅助自闭症儿童音乐学习

• 应用场景　自闭症儿童通常对音乐有特殊的敏感性，AI可以提供结构化、可预测的音乐学习环

境，帮助他们发展社交、沟通和认知能力。

• AI工具功能

 ○情绪识别与社交互动引导　AI识别自闭症儿童的情绪和注意力状态，通过音乐、视觉提示引

导他们进行社交互动。例如，当儿童表现出积极情绪时，AI播放鼓励音乐并显示笑脸。

 ○重复性与可预测性音乐活动　AI提供重复性高、规则明确的音乐游戏和练习，满足自闭症儿

童对可预测性的需求，帮助他们建立安全感。
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 ○个性化音乐偏好推荐　AI分析自闭症儿童的音乐偏好，推荐适合他们的音乐类型和活动。

 ○教学实践

 ○“音乐情绪板”　学生设计一个AI音乐情绪板，自闭症儿童通过触摸屏幕选择情绪图标，AI

播放相应情绪的音乐，帮助他们表达和理解情绪。

 ○“节奏模仿游戏”　AI播放简单的节奏型，自闭症儿童通过拍手或敲击模仿，AI实时反馈并

给予奖励。

11.2.2　辅助听障儿童音乐感知

• 应用场景　帮助听障儿童通过视觉、触觉等多种感官通道感知音乐，弥补听觉缺失。

• AI工具功能

 ○音乐可视化　AI将音乐的音高、节奏、音量、音色等元素实时转换为视觉图形（如彩色波

形、跳动音符、震动图案），让听障儿童通过眼睛“看”到音乐。

 ○触觉反馈　AI将音乐的节奏和低频震动转换为触觉信号，通过可穿戴设备（如震动背心、手

环）传递给听障儿童，让他们通过身体“感受”音乐。

 ○手语识别与音乐联动　AI识别听障儿童的手语，并将其与音乐元素（如音高、节奏）进行关

联，实现手语控制音乐或手语表达音乐。

• 教学实践

 ○“音乐可视化画板”　学生设计一个AI画板，听障儿童对着麦克风发出声音，AI将声音转换为

彩色线条或图案，让他们看到声音的形状。

 ○“节奏震动游戏”　学生设计一个AI游戏，听障儿童通过感受震动来判断节奏，并进行模仿。

11.2.3　辅助视障儿童音乐学习

• 应用场景　帮助视障儿童通过听觉和触觉更好地学习音乐，克服视觉障碍带来的不便。

• AI工具功能

 ○智能语音导航与描述　AI通过语音详细描述乐谱内容、乐器结构、演奏姿势等，辅助视障儿

童进行学习。

 ○触觉乐谱生成　AI将数字乐谱转换为盲文乐谱或可触摸的凸点乐谱，方便视障儿童通过触摸

阅读乐谱。

 ○智能听觉反馈　AI提供精准的听觉反馈，例如，当视障儿童演奏音高不准时，AI通过语音提

示其偏高或偏低多少。

• 教学实践

 ○“盲文乐谱生成器”　学生学习如何利用AI工具将普通乐谱转换为盲文乐谱。

 ○“语音乐器向导”　学生设计一个AI语音向导，详细描述乐器的各个部分和演奏方法，帮助视

障儿童熟悉乐器。

11.3　飞桨平台在音乐治疗与特殊教育中的应用潜力

飞桨平台为音乐治疗和特殊教育提供了强大的技术支持。
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• PaddleSpeech　语音识别和语音合成能力可以用于智能语音导航、发音纠正、情绪识别等。

• PaddleDetection/PaddlePose　姿态识别和人脸识别能力可以用于动作识别、情绪识别、手语

识别等。

• PaddleAudio　音频处理能力可以用于音乐情绪分析、生物反馈音乐生成、声音事件检测等。

• PaddleOCR　文字识别能力可以用于乐谱识别，辅助生成盲文乐谱。

• Paddle.js/PaddleLite　将这些AI功能部署到移动端或嵌入式设备，实现便携式、个性化的辅助

工具。

通过将飞桨平台的技术与音乐治疗和特殊教育相结合，我们可以为有特殊需求的人群提供更具包

容性、适应性和有效性的音乐支持，帮助他们更好地融入社会，享受音乐带来的快乐和益处。
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第 12章　AI+ 音乐教育的未来趋势与挑战

随着人工智能技术的飞速发展，AI+音乐教育正经历着前所未有的变革。我们已经看到了AI在音

乐创作、表演、理论学习、听觉训练乃至音乐治疗和特殊教育中的巨大潜力。然而，任何新兴技术的

发展都伴随着机遇与挑战。本章将对AI+音乐教育的未来趋势进行展望，并深入探讨其可能面临的伦

理、技术、社会和教育挑战，以期为未来的发展提供思考和方向。

实训目标

• 了解AI+音乐教育的未来发展方向。

• 识别AI+音乐教育可能面临的挑战。

• 培养对技术发展进行批判性思考的能力。

• 探讨如何应对挑战，促进AI+音乐教育的健康发展。

12.1　AI+音乐教育的未来趋势

12.1.1　深度个性化与自适应学习

• 更精细的学习画像　未来的AI系统将能够更全面、更细致地捕捉学生的学习数据，包括生理数

据（如脑电波、眼动）、情感数据（如表情、语气）、行为数据（如操作习惯、练习时长），

从而构建出极其精细的个人学习画像。这些数据将帮助AI更准确地理解学生的认知风格、学习

偏好、情绪状态和学习瓶颈。

• 实时自适应调整　基于深度学习和强化学习，AI系统将能够实时感知学生的学习状态和情绪变

化，动态调整教学内容、难度、节奏和反馈方式，实现真正的“千人千面”教学。例如，当AI

检测到学生出现挫败感时，会自动切换到更轻松的练习、提供鼓励性反馈或调整学习路径。

• 智能导师系统　AI将发展出更接近人类导师的智能，不仅能提供知识讲解和技能训练，还能进

行情感支持、学习策略指导，甚至模拟不同风格的音乐大师进行教学，提供多角度的指导。

12.1.2　沉浸式与多模态交互

• AR/VR/MR深度融合　增强现实（AR）、虚拟现实（VR）和混合现实（MR）技术将与AI深度

融合，创造出更加沉浸式的音乐学习环境。学生可以在虚拟音乐厅中进行表演练习，与虚拟乐

队合奏，或者通过AR技术将虚拟乐器叠加到真实环境中进行互动。教材中提到的“AR课堂模拟

器”将成为常态，并与实际教学深度融合。

• 多模态数据处理　AI将能够更有效地处理和理解多模态数据，包括音频、视频、文本、姿态、

生物信号等。这意味着AI可以同时分析学生的演奏声音、面部表情、身体姿态，从而提供更全

面、更精准的反馈。例如，AI可以识别学生演奏时的紧张情绪，并给出放松建议。

• 自然语言交互　随着大语言模型（LLM）的发展，学生将能够通过更自然、更流畅的语言与AI
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进行交流，提出问题、讨论音乐概念、甚至进行创意对话，就像与一位资深音乐家或教育家交

流一样。

12.1.3　创作与表演的智能化辅助

• AI辅助创作常态化　AI将成为音乐人不可或缺的创作伙伴，从旋律生成、和声编配、配器到混

音母带，AI都能提供高效、智能的辅助。未来，AI甚至能根据用户的意图，自动生成多风格、

多情感的完整音乐作品，并能理解和学习人类的创作意图。

• 智能表演伙伴　AI将能够实时分析表演者的表现，提供智能伴奏、虚拟合奏伙伴，甚至在现场

演出中根据观众反馈动态调整音乐。例如，AI可以根据观众的掌声和欢呼声，自动调整音乐的

节奏和情绪，实现更具互动性的表演。

• 数字人与虚拟偶像　结合AI技术，数字人和虚拟偶像将在音乐表演中扮演越来越重要的角色，

他们可以拥有独特的音色、表演风格，甚至能够与观众进行实时互动，带来全新的视听体验，

并可能成为新的音乐教育形式。

12.1.4　跨学科融合与生态构建

• 音乐+AI+脑科学/心理学　结合脑科学和心理学研究成果，AI将更深入地理解音乐对人类认知和

情感的影响，从而设计出更符合人类学习规律的音乐教育产品，实现更深层次的个性化教学。

• 音乐+AI+艺术设计/交互设计　强调AI音乐教育产品的用户体验和艺术美感，通过优秀的交互设

计和视觉呈现，提升学习的吸引力，使学习过程更具沉浸感和愉悦感。

• 开放平台与生态系统　飞桨等AI平台将进一步开放其功能，吸引更多开发者和教育机构参与到

AI音乐教育产品的开发中，共同构建一个繁荣的生态系统，提供多样化的解决方案，形成良性

循环。

12.2　AI+音乐教育面临的挑战

尽管AI+音乐教育前景广阔，但在其发展和普及过程中，也面临着诸多挑战，需要我们认真思考

和积极应对。

12.2.1　技术挑战

• 数据质量与数量　高质量的音乐数据（特别是带标注的专业音乐数据）获取成本高、难度大。

AI模型的训练效果严重依赖于数据的质量和数量。如何获取、清洗、标注海量且多样化的音乐

数据是一个长期挑战。

• 模型泛化能力　AI模型在特定数据集上表现良好，但在面对新的音乐风格、新的演奏者、新的

环境时，其泛化能力可能不足。如何提升模型的鲁棒性和泛化能力，使其适应更广泛的音乐教

育场景，是技术攻关的重点。

• 实时性与低延迟　许多音乐教育场景（如智能陪练、实时反馈）对实时性要求极高。如何在保

证准确性的前提下，进一步降低AI模型的推理延迟，是技术上的难点。

• 可解释性与透明度　深度学习模型通常被认为是“黑箱”，其决策过程难以解释。在教育领
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域，理解AI为何给出某种反馈至关重要。如何提升AI模型的可解释性，让教师和学生理解其工

作原理，是一个重要挑战。

• 多模态融合　音乐教育涉及听觉、视觉、触觉、动作等多种模态。如何有效地融合这些多模态

数据，构建更全面的AI感知和理解能力，仍需深入研究。

12.2.2　伦理与社会挑战

• 数据隐私与安全　AI教具在收集学生学习数据时，如何确保数据隐私和安全，如何防止数据被

滥用，这需要建立严格的数据管理规范和法律法规。

• 算法偏见与公平性　AI模型可能在训练数据中学习到偏见，导致对特定人群（如不同音色、不

同口音、不同文化背景的学生）的反馈不公平。如何识别和消除算法偏见，确保教育公平，是

社会责任的体现。

• 版权与知识产权　AI生成音乐的版权归属问题复杂。AI辅助创作的作品，其知识产权如何界

定，这需要新的法律框架和行业规范来明确。

• 过度依赖与创造力扼杀　学生过度依赖AI工具，可能导致其独立思考能力、创新能力和解决问

题能力的退化。如何引导学生正确使用AI，将其作为辅助工具而非替代品，是教育者需要思考

的问题。

• 数字鸿沟　AI+音乐教育的普及可能加剧数字鸿沟，使得缺乏技术条件和资源的地区或学生处于

劣势。如何确保AI技术能够普惠所有学生，实现教育的包容性，是对社会公平的挑战。

12.2.3　教育与教学挑战

• 教师角色转变与能力提升　AI的引入要求教师从知识传授者转变为学习的设计者、引导者和评

估者。教师需要学习AI知识，掌握AI工具的使用，并具备引导学生与AI协作的能力。这对教师

的专业素养提出了更高要求。

• 教学理念与课程体系更新　传统的音乐教育课程体系可能无法适应AI时代的需求。需要重新审

视教学目标、内容和方法，构建适应AI+音乐教育的新型课程体系。

• 评估体系的变革　如何评估学生在AI辅助下的学习成果，如何区分学生独立完成和AI辅助完成

的作品，这需要建立新的、更全面的评估标准。

• 人机协作的平衡　如何在教学中找到人机协作的最佳平衡点，既能发挥AI的优势，又能保留人

类教师的独特价值和情感连接，是教育实践中的核心问题。

12.3　应对挑战的策略与展望

面对上述挑战，我们需要采取多方面的策略，共同推动AI+音乐教育的健康发展。

• 加强技术研发与创新　持续投入AI核心技术研究，提升模型性能、泛化能力和可解释性。开发

更易用、更智能的AI工具和平台，降低技术门槛。

• 完善法律法规与伦理规范　制定数据隐私保护、算法公平性、版权归属等方面的法律法规和行

业标准，为AI在教育领域的应用提供保障。

• 深化产学研合作　鼓励AI企业、高校、科研机构和教育机构之间的合作，共同研发符合教育需
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求的AI产品，并进行教育实践。

• 赋能教师与教育者　提供系统的AI知识培训和实践指导，帮助教师掌握AI工具，更新教学理

念，提升数字化教学能力。

• 构建开放共享的生态系统　鼓励开源、开放数据和模型，促进AI音乐教育资源的共享和交流，

缩小数字鸿沟。

• 培养学生批判性思维与创新能力　引导学生正确认识AI，培养其利用AI解决问题的能力，同时

强调人类的创造力、情感表达和批判性思维的不可替代性。

• 持续的教育研究与实践　深入研究AI在不同音乐教育场景下的应用效果，总结经验，不断优化

教学模式和方法。

AI+音乐教育的未来充满无限可能。它将不仅仅是技术的革新，更是教育理念的升华，最终将帮

助我们构建一个更加智能、高效、个性化、充满创造力的音乐学习生态系统，培养出能够驾驭未来、

引领创新的新一代音乐人才。我们期待与所有音乐教育者、AI开发者和学习者共同努力，迎接这一激

动人心的变革。
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前三部分，我们从理论到实践，系统学习了AI与音乐教育的融合，以及如何在飞桨平台上开发和

应用AI音乐教具。本部分将通过一系列具体的实践案例，将所学知识融会贯通，引导大家亲自动手，

从零开始构建不同类型的AI音乐教育应用。每个案例都将详细介绍项目背景、技术选型、实现步骤、

代码解析，以及在音乐教育中的应用价值。这些案例不仅是技术实践的指南，更是激发创新思维的起

点，帮助大家将AI技术真正落地到音乐教育的实际场景中。

本部分将涵盖以下主要案例。

• 案例1：基于AI的智能音高识别与反馈系统　针对视唱练耳和乐器演奏中的音准问题，构建一个

能够实时识别音高并给出精准反馈的系统。

• 案例2：基于AI的节奏训练与纠错应用　针对节奏感培养和演奏中的节奏问题，开发一个能够实

时判断节奏准确性并提供纠错指导的应用。

• 案例3：基于AI的音乐风格迁移工具　探索AI在音乐创作中的应用，实现将一段音乐的风格迁移

到另一段音乐上，激发学生的创作灵感。

• 案例4：基于AI的音乐情感识别与推荐系统　结合音乐治疗和个性化学习需求，构建一个能够识

别音乐情感并根据用户情绪推荐音乐的系统。

• 案例5：基于AI的智能乐谱识别与分析工具　针对乐理学习和音乐分析，开发一个能够识别乐谱

并进行结构分析的工具。

通过这些案例的实践，你们将不仅掌握AI技术在音乐教育中的具体应用方法，更将培养解决实际

问题、独立思考和持续创新的能力。

第 4部分　
AI + 音乐教育实践案例
（实践案例篇）
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案例 1：基于AI 的智能音高识别与反馈系统

1. 项目背景

音高（Pitch）是音乐的三要素之一，准确的音高感知和表达是音乐学习者必须掌握的核心技

能。无论是声乐演唱、器乐演奏，还是视唱练耳，音准都是衡量学习效果的重要指标。然而，传统的

音高训练往往依赖教师的听觉判断和学生的反复练习，效率较低，且反馈不够及时和量化。对于零基

础或音准感较弱的学生，更是难以有效提升。本案例旨在利用人工智能技术，开发一个能够实时识别

音高并给出精准反馈的系统，帮助学生进行个性化、高效的音高训练。

2. 技术选型

• 核心AI技术　音高检测（pitch detection）算法，如YIN、CREPE、PYIN等。这些算法能够从

音频信号中提取基频（Fundamental Frequency, F），从而确定音高。

• 开发平台　飞桨AI Studio，利用其Notebook环境进行算法实现和模型训练（如果需要），并

结合其零代码加速器进行教具原型构建。

• 编程语言　Python格式代码（用于AI算法实现和数据处理），JavaScript（用于前端交互和

Web部署）。

• 前端框架　HTML/CSS/JavaScript，结合Paddle.js实现Web端部署。

3. 项目目标

• 实现实时音高识别功能，能够准确识别用户演唱或演奏的音高。

• 将识别到的音高与目标音高进行比对，计算音高偏差。

• 提供直观的视觉反馈（如音高曲线、音高条），帮助用户理解音准情况。

• 提供听觉反馈（如正确音高提示音、错误提示音）。

• 支持Web端部署，方便用户通过浏览器访问和使用。

4. 实现步骤

步骤1：音高检测算法原理简介

音高检测是语音和音乐信号处理中的一个基础任务。其核心是估计周期性信号的基频。常用的算

法包括以下几项。
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• 自相关函数（Autocorrelation Function, ACF）　通过计算信号与其自身延迟版本的相关性来找

到周期性。峰值出现在周期延迟处。

• 倒谱（Cepstrum）　对信号的对数频谱进行傅里叶变换，将基频信息从谐波结构中分离出来。

• YIN算法　一种基于自相关函数的改进算法，对噪声和泛音不敏感，在语音和音乐中表现良好。

• CREPE (Convolutional REcurrent Pitch Estimation)　基于深度学习的音高检测模型，通过卷积

神经网络直接从原始音频波形中学习音高特征，具有高精度和鲁棒性。

在本案例中，我们将主要利用现有的音频处理库（如librosa或pyaudio结合numpy）来实现音高

检测，或者直接调用飞桨生态中预训练的音频处理模型。

步骤2：环境准备与库安装

在飞桨AI Studio的Notebook环境中，打开一个终端，安装必要的Python格式代码库。

pip install librosa numpy scipy soundfile matplotlib

步骤3：实时音频采集与处理

我们将使用pyaudio库进行实时音频采集。由于pyaudio可能在AI Studio环境中直接使用存在一

些权限问题，我们这里先演示离线音频文件的处理，然后讨论如何过渡到实时处理。

（1）离线音频文件音高检测示例

首先，准备一个音频文件（例如.wav格式），可以是你自己演唱或演奏的短片段。

import librosa 

import librosa.display 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

import soundfile as sf 

# 1. 加载音频文件 

# 请将 'your_audio.wav' 替换为你的音频文件路径 

# 建议使用单音或简单旋律的音频文件进行测试 

file_path = "/home/ubuntu/textbook_images/example_audio.wav" # 假设你有一个音频文件 

y, sr = librosa.load(file_path, sr=None) # sr=None 保持原始采样率 

# 2. 音高检测 (使用 librosa的 pyin算法 ) 

f0, voiced_flag, voiced_probs = librosa.pyin(y, fmin=librosa.note_to_hz("C2"), fmax=librosa.
note_to_hz("C7"), sr=sr) 

# 3. 将频率转换为 MIDI音高和音名 

midi_notes = librosa.hz_to_midi(f0)

note_names = librosa.midi_to_note(midi_notes)

# 4. 可视化音高曲线 

plt.figure(figsize=(12, 4)) 

librosa.display.waveshow(y, sr=sr, alpha=0.4) 

plt.plot(librosa.times_like(f0, sr=sr), f0, label='f0', color='r', linewidth=2) 

AR 案例1-1

AR 案例1-2
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plt.xlabel("Time (s)") 

plt.ylabel("Frequency (Hz)") 

plt.title("Pitch Tracking") 

plt.legend() 

plt.grid() 

plt.savefig("/home/ubuntu/textbook_images/pitch_tracking.png")plt.show() 

# 5. 打印识别结果 

print("\n--- 音高识别结果 ---") 

for i, (freq, note) in enumerate(zip(f0, note_names)): 

if voiced_flag[i]: # 只显示有声音的部分 

print(f"Time: {librosa.frames_to_time(i, sr=sr):.2f}s, Frequency: {freq:.2f} Hz, 
Note: {note}") 

# 6. 模拟目标音高并进行比对 

target_note_hz = librosa.note_to_hz("A4") # 目标音高：A4 (440 Hz) 

print("\n--- 音高比对结果 ---") 

for i, (freq, note) in enumerate(zip(f0, note_names)): 

if voiced_flag[i]: 

deviation_cents = 1200 * np.log2(freq / target_note_hz) # 计算音高偏差（音分） 

print(f"Time: {librosa.frames_to_time(i, sr=sr):.2f}s, Detected: {note} ({freq:.2f} 
Hz), Target: A4 ({target_note_hz:.2f} Hz), Deviation: {deviation_cents:.2f} cents")

（2）实时音频采集与处理（概念性实现）

对于实时音高识别，我们需要使用pyaudio库来持续采集麦克风数据，并将其传递给音高检测算

法。由于AI Studio的沙盒环境对实时音频输入有一定限制，这里提供概念性代码和思路，实际部署

时可能需要用户在本地运行或使用支持Web Audio API的浏览器端实现。

# import pyaudio 

# import struct 

# import math 

# # 音频参数 

# FORMAT = pyaudio.paInt16 

# CHANNELS = 1 

# RATE = 44100 # 采样率 

# CHUNK = 1024 # 每次读取的音频帧数 

# # 初始化PyAudio 

# audio = pyaudio.PyAudio() 

# # 打开音频流 

# stream = audio.open(format=FORMAT, 

#                      channels=CHANNELS, 

#                      rate=RATE, 

#                    input=True, 

AR 案例1-3
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#                     frames_per_buffer=CHUNK) 

# print("开始实时音高识别... (按Ctrl+C停止)") 

# try: 

#     while True: 

#          data = stream.read(CHUNK) # 读取音频数据 

#         # 将字节数据转换为numpy数组 

#         # data_np = np.frombuffer(data, dtype=np.int16) 

#         # data_float = data_np.astype(np.float32) / 32768.0 # 归一化到-1到1 

#         # # 在这里调用音高检测算法，例如：
#         # f0, voiced_flag, voiced_probs = librosa.pyin(data_float, fmin=librosa.note_to_
hz("C2"), fmax=librosa.note_to_hz("C7"), sr=RATE) 

#         # # 处理并显示音高信息 

#         # if voiced_flag.any(): 

#         #     # 找到最主要的音高 

#         #     main_f0 = f0[voiced_flag].mean() if voiced_flag.any() else 0 

#         #     if main_f0 > 0: 

#         #          note_name = librosa.hz_to_note(main_f0) 

#         #          print(f"Detected: {note_name} ({main_f0:.2f} Hz)") 

#         # else: 

#         #     print("No pitch detected") 

#         # 实际应用中，这里会进行更复杂的音高比对和反馈逻辑 

#         pass 

# except KeyboardInterrupt: 

#

 print("停止实时音高识别。") 

# finally: 

#     stream.stop_stream() 

#     stream.close() 

#     audio.terminate()

步骤4：构建Web前端界面

我们将使用HTML、CSS和JavaScript来构建一个简单的Web界面，并通过Web Audio API获取麦克

风输入，然后将音频数据传递给Paddle.js加载的音高识别模型（或模拟的音高识别逻辑）。

index.html：

<!DOCTYPE html> 

<html lang="zh-CN"> 

<head> 

<meta charset="UTF-8"> 

AR 案例1-4
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<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 

<title>智能音高识别与反馈系统 </title> 

<link rel="stylesheet" href="style.css"> 

</head> 

<body> 

<div class="container"> 

<h1>智能音高识别与反馈系统 </h1> 

<p>请对着麦克风唱歌或演奏，系统将实时显示您的音高。</p> 

<button id="startButton">开始识别 </button> 

<button id="stopButton" disabled>停止识别 </button> 

<div class="feedback-area"> 

<div id="currentPitch" class="pitch-display"></div> 

<div id="pitchDeviation" class="deviation-display"></div> 

<div id="pitchGraph" class="graph-area"></div> 

</div> 

<audio id="targetTone" src="" preload="auto"></audio> 

<audio id="correctSound" src="./sounds/correct.mp3" preload="auto"></audio> 

<audio id="incorrectSound" src="./sounds/incorrect.mp3" preload="auto"></audio> 

</div> 

<!-- 引入 Paddle.js 库 (如果使用 Paddle.js模型 ) --> 

<!-- <script src="https://unpkg.com/@paddlejs/paddlejs/dist/paddle.min.js">

</script> --> <script src="script.js"></script> 

</body> 

</html>

style.css：

body { 

font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif; 

display: flex; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

min-height: 100vh; 

background-color: #e0f7fa; /* 淡蓝色背景 */ 

margin: 0; 

color: #333; 

} 

.container { 

background-color: #ffffff; 

padding: 40px; 

border-radius: 15px; 

box-shadow: 0 8px 20px rgba(0, 0, 0, 0.1 ); 

text-align: center; 

width: 90%; 

max-width: 600px; 

box-sizing: border-box; 

AR 案例1-5



073
第4部分　AI+音乐教育实践案例（实践案例篇）

}

h1 { 

color: #00796b; /* 深青色 */ 

margin-bottom: 15px;

} 

p { 

color: #555; 

margin-bottom: 30px; 

line-height: 1.6; 

} 

button { 

background-color: #00bcd4; /* 亮青色 */ 

color: white; 

border: none; 

padding: 12px 25px; 

margin: 8px; 

border-radius: 30px; 

cursor: pointer; 

font-size: 18px; 

font-weight: bold; 

transition: all 0.3s ease; 

box-shadow: 0 4px 8px rgba(0, 188, 212, 0.2); 

} 

button:hover:not(:disabled) { 

background-color: #0097a7; /* 稍深青色 */ 

transform: translateY(-2px); 

box-shadow: 0 6px 12px rgba(0, 188, 212, 0.3); 

} 

button:disabled { 

background-color: #b2ebf2; /* 更淡的青色 */ 

cursor: not-allowed; 

box-shadow: none; 

} 

.feedback-area { 

margin-top: 30px; 

padding: 25px; 

border: 2px solid #b2ebf2; 

border-radius: 10px; 

min-height: 180px; 

display: flex; 

flex-direction: column; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

background-color: #f4fcfd; 
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} 

.pitch-display { 

font-size: 4em; 

font-weight: bold; 

color: #00796b; 

margin-bottom: 10px; 

min-height: 1.2em; 

} 

.deviation-display { 

font-size: 1.8em; 

color: #ef5350; /* 红色 */ 

margin-bottom: 20px; 

min-height: 1.2em; 

} 

.deviation-display.in-tune { 

color: #4caf50; /* 绿色 */ 

}

.graph-area { 

width: 100%; 

height: 80px; 

background-color: #e0f2f7; 

border-radius: 5px; 

position: relative; 

overflow: hidden; 

} 

.pitch-bar 

{ position: absolute; 

left: 0; 

width: 100%; 

height: 10px; 

background-color: #00bcd4; 

border-radius: 5px; 

transition: transform 0.1s linear; 

} 

/* 模拟音高条的上下浮动 */ 

.pitch-bar.high { 

background-color: #ef5350; 

} 

.pitch-bar.low { 

background-color: #ffb300; 
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} 

.pitch-bar.perfect { 

background-color: #4caf50; 

}

script.js：

// 定义音高常量 (A4 = 440 Hz) 

const A4_FREQ = 440; 

const CENTS_PER_OCTAVE = 1200; 

// 目标音高（例如，C4） 

const TARGET_NOTE_NAME = "C4"; 

const TARGET_FREQ = midiToFreq(noteToMidi(TARGET_NOTE_NAME)); 

const PITCH_TOLERANCE_CENTS = 20; // 音分容忍度，例如 20 音分 

let audioContext; 

let analyser; 

let mediaStreamSource; 

let scriptProcessor; 

let  isRecognizing = false; 

const startButton = document.getElementById("startButton"); 

const stopButton = document.getElementById("stopButton"); 

const currentPitchDiv = document.getElementById("currentPitch"); 

const pitchDeviationDiv = document.getElementById("pitchDeviation"); 

const pitchGraphDiv = document.getElementById("pitchGraph"); 

const targetToneAudio = document.getElementById("targetTone"); 

const correctSound = document.getElementById("correctSound"); 

const incorrectSound = document.getElementById("incorrectSound"); 

// 动态创建音高条 

const pitchBar = document.createElement("div"); 

pitchBar.className = "pitch-bar"; 

pitchGraphDiv.appendChild(pitchBar); 

// 音名到 MIDI数字的映射 (简化版，可扩展 ) 

function noteToMidi(noteName) { 

const notes = { 

"C": 0, "C#": 1, "Db": 1, "D": 2, "D#": 3, "Eb": 3, "E": 4, "F": 5, 

"F#": 6, "Gb": 6, "G": 7, "G#": 8, "Ab": 8, "A": 9, "A#": 10, "Bb": 10, "B": 11 

}; 

const octave = parseInt(noteName.slice(-1)); 

const baseNote = noteName.slice(0, -1); 

return notes[baseNote] + (octave + 1) * 12; 

} 

AR 案例1-6
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// MIDI数字到频率的转换 

function midiToFreq(midi) { 

return A4_FREQ * Math.pow(2, (midi - 69) / 12); 

} 

// 频率到音名和音分的转换 

function freqToNoteAndCents(freq) { 

if (freq <= 0) return { note: "", cents: 0, deviation: "" }; 

const midi = 12 * (Math.log2(freq / A4_FREQ)) + 69; 

const closestMidi = Math.round(midi); 

const cents = (midi - closestMidi) * 100; // 音分偏差 

const noteNames = ["C", "C#", "D", "D#", "E", "F", "F#", "G", "G#", "A", "A#", "B"]; 

const octave = Math.floor(closestMidi / 12) - 1; 

const noteName = noteNames[closestMidi % 12]; 

let deviationText = ""; 

let barClass = "perfect"; 

if (Math.abs(cents) > PITCH_TOLERANCE_CENTS) { 

if (cents > 0) { 

deviationText = `+${cents.toFixed(0)}音分 (偏高 )`; 

barClass = "high"; 

} else { 

deviationText = `${cents.toFixed(0)}音分 (偏低 )`; 

barClass = "low"; 

} 

pitchDeviationDiv.classList.remove("in-tune"); 

} else { 

deviationText = `音准 (${cents.toFixed(0)}音分 )`; 

pitchDeviationDiv.classList.add("in-tune"); 

} 

// 计算音高条位置 (简化，仅用于演示相对高低 ) 

const graphHeight = pitchGraphDiv.clientHeight; 

const barHeight = pitchBar.clientHeight; 

// 将音分偏差映射到图表高度的中心，例如 -100 到 +100 音分映射到图表高度 

const normalizedCents = Math.max(-100, Math.min(100, cents)); // 限制在 -100 到 100 之间 

const translateY = (graphHeight / 2 - barHeight / 2) - (normalizedCents / 200) * (graph-
Height - barHeight); 

pitchBar.style.transform = `translateY(${translateY}px)`; 

pitchBar.className = `pitch-bar ${barClass}`; 

return { note: `${noteName}${octave}`, cents: cents, deviation: deviationText };

 }
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 // 音高检测函数 (简化版，实际应使用更复杂的算法 ) 

function detectPitch(buffer) { 

const MIN_FREQ = 60; // Hz (C2) 

const MAX_FREQ = 1000; // Hz (C6) 

const sampleRate = audioContext.sampleRate; 

const fftSize = 2048; 

const bufferLength = analyser.frequencyBinCount; 

const dataArray = new Uint8Array(bufferLength); 

analyser.getByteFrequencyData(dataArray); 

let maxVal = 0; 

let maxIdx = -1; 

// 寻找频率峰值 

for (let i = 0; i < bufferLength; i++) { 

const freq = i * sampleRate / fftSize; 

if (freq >= MIN_FREQ && freq <= MAX_FREQ) { 

if (dataArray[i] > maxVal) { 

maxVal = dataArray[i]; 

maxIdx = i; 

} 

} 

} 

if (maxIdx !== -1 && maxVal > 100) { // 设定一个阈值，避免识别到噪音 

const detectedFreq = maxIdx * sampleRate / fftSize; 

return detectedFreq; 

} 

return 0; // 未检测到有效音高 

} 

// 开始识别 

startButton.onclick = async () => { 

try { 

const stream = await navigator.mediaDevices.getUserMedia({ audio: true }); 

audioContext = new (window.AudioContext || window.webkitAudioContext)(); 

analyser = audioContext.createAnalyser(); 

analyser.fftSize = 2048; 

mediaStreamSource = audioContext.createMediaStreamSource(stream); 

mediaStreamSource.connect(analyser); 

// 使用 ScriptProcessorNode 处理音频数据 

// 注意：ScriptProcessorNode 已被废弃，推荐使用 AudioWorklet 

// 但为了简化示例，此处仍使用 

scriptProcessor = audioContext.createScriptProcessor(2048, 1, 1); 

scriptProcessor.onaudioprocess = (event) => { 
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// const inputBuffer = event.inputBuffer.getChannelData(0); 

// 实际应用中，这里可以将 inputBuffer 传递给 Paddle.js 模型进行推理 

// 为了演示，我们直接使用 Web Audio API 的 analyserNode 

const detectedFreq = detectPitch(event.inputBuffer); 

if (detectedFreq > 0) { 

const { note, cents, deviation } = freqToNoteAndCents(detectedFreq); 

currentPitchDiv.textContent = note; 

pitchDeviationDiv.textContent = deviation; 

// 播放反馈音效 

if (Math.abs(cents) <= PITCH_TOLERANCE_CENTS) { 

correctSound.play(); 

} else { 

incorrectSound.play(); 

}

   } else { 

currentPitchDiv.textContent = "--"; 

pitchDeviationDiv.textContent = "未检测到音高 "; 

pitchDeviationDiv.classList.remove("in-tune");

pitchBar.style.transform = `translateY(${pitchGraphDiv.clientHeight / 2 - 
pitchBar.clientHeight / 2}px)`; 

pitchBar.className = "pitch-bar"; 

} 

}; 

analyser.connect(scriptProcessor); 

scriptProcessor.connect(audioContext.destination); 

isRecognizing = true; 

startButton.disabled = true; 

stopButton.disabled = false; 

currentPitchDiv.textContent = "准备就绪 ..."; 

pitchDeviationDiv.textContent = ""; 

// 播放目标音高 

// targetToneAudio.src = `https://www.example.com/tones/${TARGET_NOTE_NAME}.mp3`; 

// 假设有预设的音高文件 

// targetToneAudio.play( ); 

} catch (err) { 

console.error("获取麦克风失败 :", err); 

currentPitchDiv.textContent = "无法获取麦克风权限 "; 

pitchDeviationDiv.textContent = "请检查浏览器设置 "; 

} 

}; 

// 停止识别 

stopButton.onclick = () => { 
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if (isRecognizing) { 

if (mediaStreamSource) { 

mediaStreamSource.disconnect(); 

mediaStreamSource.mediaStream.getTracks().forEach(track => track.stop()); 

} 

if (analyser) { 

analyser.disconnect(); 

} 

if (scriptProcessor) { 

scriptProcessor.disconnect(); 

} 

if (audioContext) { audioContext.close(); 

} 

isRecognizing = false; 

startButton.disabled = false; 

stopButton.disabled = true; 

currentPitchDiv.textContent = "已停止 "; 

pitchDeviationDiv.textContent = ""; 

pitchDeviationDiv.classList.remove("in-tune"); 

pitchBar.style.transform = `translateY(${pitchGraphDiv.clientHeight / 2 - pitchBar.
clientHeight / 2}px)`; pitchBar.className = "pitch-bar"; 

} 

};

步骤5：准备音效文件

在web_app目录下创建sounds文件夹，并放入correct.mp3和incorrect.mp3文件作为反馈音

效。你可以使用简单的“叮”和“咚”音效。

步骤6：部署与测试

• 创建项目目录　在AI Studio的work目录下创建pitch_detector文件夹。

• 复制文件　将index.html、style.css、script.js以及sounds文件夹复制到pitch_

detector目录中。

• 本地预览　从AI Studio终端中进入pitch_detector目录，运行Python格式代码3 -m http.

server 8000。通过AI Studio的端口映射功能访问Web页面。

• 测试　允许浏览器访问麦克风，对着麦克风唱歌或演奏，观察音高显示和反馈。

• 部署　按照第2部分第7章中介绍的Web应用部署方法，将pitch_detector文件夹打包并部署为

静态网站，分享给他人使用。

5. 在音乐教育中的应用价值

• 个性化音高训练　学生可以随时随地进行音高练习，系统提供即时、量化的反馈，帮助学生纠

正音准问题。
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• 降低学习门槛　对于零基础学生，无需教师一对一指导，也能进行有效的音高训练。

• 提升学习效率　实时反馈机制能够显著缩短学生发现问题和纠正问题的时间。

• 辅助教师教学　教师可以利用该系统布置音高练习作业，并通过学生的练习数据了解其音准掌

握情况，进行针对性指导。

• 趣味性与互动性　将音高训练融入到可视化的互动界面中，增加学习的趣味性，提升学生的学

习积极性。

6. 进阶思考

• 集成更高级的音高检测模型　可以尝试将PaddleAudio中预训练的音高检测模型（如基于深度

学习的CREPE）转换为Paddle.js格式，集成到前端，以获得更高的准确性和鲁棒性。

• 多音高识别　对于和弦或多声部演奏，可以研究多音高检测算法。

• 音高可视化优化　设计更精美、更直观的音高可视化界面，例如，音高条的动态变化、音高历

史曲线等。

• 目标音高设定　允许用户自定义目标音高，或从乐谱中自动识别目标音高。

• 练习模式多样化　增加音高模唱、音程听辨、和弦听辨等多种练习模式。

• 数据记录与分析　记录学生的练习数据，生成学习报告，帮助学生和教师跟踪学习进度。

通过本案例的实践，你将对AI在音乐表演教学中的应用有更深入的理解，并掌握构建一个实用AI

音乐教具的基本流程。
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案例 2：基于AI 的节奏训练与纠错应用

1. 项目背景

节奏是音乐的骨架，是音乐生命力的体现。准确的节奏感和节奏表现力是音乐学习者不可或缺

的基本功。无论是演唱、演奏还是指挥，节奏的精准性都直接影响音乐的完整性和感染力。然而，节

奏训练往往枯燥乏味，学生难以感知自身的节奏偏差，教师也难以提供即时、量化的反馈。本案例旨

在利用人工智能技术，开发一个能够实时判断节奏准确性并提供纠错指导的应用，帮助学生进行个性

化、高效的节奏训练。

2. 技术选型

• 核心AI技术　节拍检测（beat detection）、节奏跟踪（tempo tracking）、事件检测

（onset detection）等音频信号处理算法。这些算法能够从音频信号中识别出音乐的节拍、

速度以及声音事件的起始点。

• 开发平台　飞桨AI Studio，利用其Notebook环境进行算法实现和模型训练（如果需要），并

结合其零代码加速器进行教具原型构建。

• 编程语言　Python格式代码（用于AI算法实现和数据处理）、JavaScript（用于前端交互和

Web端部署）。

• 前端框架　HTML/CSS/JavaScript，结合Web Audio API实现Web端部署。

3. 项目目标

• 实现实时节奏检测功能，能够准确识别用户拍打、敲击或演奏的节奏。

• 将识别到的节奏与目标节奏进行比对，计算节奏偏差。

• 提供直观的视觉反馈（如节奏条、节拍指示器），帮助用户理解节奏准确性。

• 提供听觉反馈（如正确节拍音、错误提示音）。

• 支持Web端部署，方便用户通过浏览器访问和使用。

4. 实现步骤

步骤1：节奏检测算法原理简介

节奏检测是音乐信息检索（MIR）领域的一个重要分支。其核心在于从复杂的音频信号中提取出
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稳定的节拍信息。常用的算法包括以下几种。

• 能量包络法　通过分析音频信号的能量变化来识别声音事件的起始点（onset），这些起始点

往往与节奏事件相关。

• 自相关函数（ACF）　类似于音高检测，通过分析信号的周期性来识别节拍。

• 梳状滤波（comb filtering）　利用一系列滤波器来增强特定节奏频率的信号。

• 基于机器学习/深度学习的方法　训练模型从原始音频或其特征中直接学习节拍模式，如基于

RNN、CNN的模型。

在本案例中，我们将主要利用现有的音频处理库（如librosa）来实现节奏检测和事件检测。

步骤2：环境准备与库安装

在飞桨AI Studio的Notebook环境中，打开一个终端，安装必要的Python格式代码库。

pip install librosa numpy scipy matplotlib

步骤3：离线音频文件节奏检测示例

首先，准备一个包含清晰节奏的音频文件（例如.wav格式），可以是你自己拍手、敲击或演奏的

短片段。

import librosa 

import librosa.display 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

# 1. 加载音频文件 

# 请将 'your_rhythm_audio.wav' 替换为你的音频文件路径 

file_path = "/home/ubuntu/textbook_images/example_rhythm_audio.wav" # 假设你有一个节奏音频文件 

y, sr = librosa.load(file_path, sr=None) # sr=None 保持原始采样率 

# 2. 声音事件检测 (Onset Detection) 

# 检测声音的起始点，这些点通常对应于节奏事件 

onsets = librosa.onset.onset_detect(y=y, sr=sr, units=\'frames\')f

onset_times = librosa.frames_to_time(onsets, sr=sr) 

# 3. 节拍检测 (Beat Tracking) 

# 估计音乐的整体速度和每个节拍的时间点 

tempo, beats = librosa.beat.beat_track(y=y, sr=sr) 

beat_times = librosa.frames_to_time(beats, sr=sr) 

print(f"检测到的速度 : {tempo:.2f} BPM") 

print(f"检测到的节拍时间点 : {beat_times}") 

# 4. 可视化节奏检测结果 

plt.figure(figsize=(14, 5)) 

librosa.display.waveshow(y, sr=sr, alpha=0.6) 

plt.vlines(onset_times, -1, 1, color=\'r\', linestyle=\'--\', label=\'Onsets\')

AR 案例2-1

AR 案例2-2
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plt.vlines(beat_times, -1, 1, color=\'g\', linestyle=\'-.\', label=\'Beats\')

plt.xlabel("Time (s)") 

plt.ylabel("Amplitude") 

plt.title("Rhythm and Beat Detection") 

plt.legend() plt.grid() plt.savefig("/home/ubuntu/textbook_images/rhythm_detection.png") 

plt.show() 

# 5. 模拟目标节奏并进行比对 

# 假设目标速度是 120 BPM，每拍间隔 0.5 秒 

target_bpm = 120 

target_beat_interval = 60 / target_bpm # 每拍秒数 

print("\n--- 节奏比对结果 ---") 

if len(beat_times) > 1: 

for i in range(len(beat_times) - 1): 

actual_interval = beat_times[i+1] - beat_times[i] 

deviation = actual_interval - target_beat_interval 

print(f"Beat {i+1} to {i+2}: Actual Interval: {actual_interval:.3f}s, Target: {target_
beat_interval:.3f}s, 

Deviation: {deviation:.3f}s") 

else: 

print("未检测到足够的节拍进行比对。")

步骤4：构建Web前端界面

我们将使用HTML、CSS和JavaScript来构建一个简单的Web界面，并通过Web Audio API获取麦克

风输入，然后将音频数据传递给JavaScript实现的节奏检测逻辑（或模拟的逻辑）。

index.html：

<!DOCTYPE html>

<html lang="zh-CN"> 

<head>

<meta charset="UTF-8"> 

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 

<title>智能节奏训练与纠错应用 </title> 

<link rel="stylesheet" href="style.css"> 

</head> 

<body> 

<div class="container"> 

<h1>智能节奏训练与纠错应用 </h1> 

<p>请对着麦克风拍手或敲击，系统将实时判断您的节奏。</p> 

<div class="controls"> 

<label for="targetBPM">目标速度 (BPM):</label> 

<input type="number" id="targetBPM" value="120" min="40" max="240"> 

<button id="startButton">开始训练 </button> 

<button id="stopButton" disabled>停止 </button> 

</div> 

AR 案例2-3



084
基于飞桨平台上的AI+音乐教育实践

<div class="feedback-area"> 

<div id="rhythmFeedback" class="feedback-text"></div> 

<div id="beatIndicator" class="beat-circle"></div> 

<div id="deviationGraph" class="graph-area"></div> 

</div> 

<audio id="metronomeSound" src="./sounds/click.mp3" preload="auto"></audio> 

<audio id="correctRhythmSound" src="./sounds/correct_rhythm.mp3" preload="auto"></au-
dio> 

<audio id="incorrectRhythmSound" src="./sounds/incorrect_rhythm.mp3" preload="au-
to"></audio> 

</div> 

<script src="script.js"></script> 

</body> 

</html>

style.css

body { 

font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif; 

display: flex; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

min-height: 100vh; 

background-color: #e8f5e9; /* 淡绿色背景 */ 

margin: 0; color: #333; 

} 

.container { 

background-color: #ffffff; 

padding: 40px; 

border-radius: 15px; 

box-shadow: 0 8px 20px rgba(0, 0, 0, 0.1); 

text-align: center; 

width: 90%; 

max-width: 650px; 

box-sizing: border-box; 

}

 h1 { 

color: #2e7d32; /* 深绿色 */ 

margin-bottom: 15px; 

} 

p { 

color: #555; 

margin-bottom: 30px; 

line-height: 1.6; 

} 

AR 案例2-4
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.controls { 

margin-bottom: 25px; 

} 

.controls label { 

font-size: 1.1em; 

margin-right: 10px; 

color: #424242; 

} 

.controls input[type="number"] { 

padding: 8px 12px; 

border: 1px solid #ccc; 

border-radius: 8px; 

font-size: 1em; 

width: 80px; 

text-align: center; 

margin-right: 15px; 

} 

button { 

background-color: #4caf50; /* 绿色 */ 

color: white; 

border: none; 

padding: 12px 25px; 

margin: 8px; 

border-radius: 30px; 

cursor: pointer; 

font-size: 18px; 

font-weight: bold; 

transition: all 0.3s ease; 

box-shadow: 0 4px 8px rgba(76, 175, 80, 0.2); 

} 

button:hover:not(:disabled) { 

background-color: #388e3c; /* 稍深绿色 */ 

transform: translateY(-2px); 

box-shadow: 0 6px 12px rgba(76, 175, 80, 0.3); 

} 

button:disabled { 

background-color: #a5d6a7; /* 更淡的绿色 */ 

cursor: not-allowed; 

box-shadow: none; 

} 

.feedback-area { 

margin-top: 30px; 

padding: 25px; 
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border: 2px solid #a5d6a7; 

border-radius: 10px; 

min-height: 200px; 

display: flex; 

flex-direction: column; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

background-color: #f7fcf7; 

} 

.feedback-text { 

font-size: 2.5em; 

font-weight: bold; 

color: #2e7d32; 

margin-bottom: 15px; 

min-height: 1.2em; 

} 

.beat-circle { 

width: 80px; 

height: 80px;

    border-radius: 50%; 

background-color: #bdbdbd; /* 灰色 */ 

margin-bottom: 20px; 

transition: background-color 0.1s ease-out, transform 0.1s ease-out; 

} 

.beat-circle.active { 

background-color: #4caf50; /* 绿色 */ 

transform: scale(1.1); 

} 

.beat-circle.early { background-color: #ff9800; /* 橙色 */ 

} 

.beat-circle.late { background-color: #f44336; /* 红色 */ 

} 

.graph-area { 

width: 100%; 

height: 60px; 

background-color: #e0e0e0; 

border-radius: 5px; 

position: relative; 

overflow: hidden; 

} 

.deviation-bar { 

position: absolute; 

left: 50%; /* 初始居中 */ 
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top: 0; 

width: 10px; 

height: 100%; 

background-color: #757575; 

transform: translateX(-50%); 

transition: left 0.1s linear, background-color 0.1s ease; 

} 

.deviation-bar.early-bar { 

background-color: #ff9800; 

} 

.deviation-bar.late-bar { 

background-color: #f44336; 

} 

.deviation-bar.perfect-bar { 

background-color: #4caf50; 

}

script.js：

const SAMPLE_RATE = 44100; // 采样率 

const BUFFER_SIZE = 2048; // ScriptProcessorNode 的缓冲区大小 

const RHYTHM_TOLERANCE_MS = 100; // 节奏容忍度，毫秒 

let audioContext; 

let mediaStreamSource; 

let scriptProcessor; 

let isTraining = false; 

let lastBeatTime = 0; // 上一个检测到的节拍时间 

let metronomeIntervalId; // 节拍器定时器 ID 

let metronomeBeatCount = 0; // 节拍器计数 

const startButton = document.getElementById("startButton"); 

const stopButton = document.getElementById("stopButton"); 

const targetBPMInput = document.getElementById("targetBPM"); 

const rhythmFeedbackDiv = document.getElementById("rhythmFeedback"); 

const beatIndicator = document.getElementById("beatIndicator"); 

const deviationGraph = document.getElementById("deviationGraph"); 

const metronomeSound = document.getElementById("metronomeSound"); 

const correctRhythmSound = document.getElementById("correctRhythmSound"); 

const incorrectRhythmSound = document.getElementById("incorrectRhythmSound"); 

// 动态创建偏差指示条 

const deviationBar = document.createElement("div"); 

deviationBar.className = "deviation-bar"; 

deviationGraph.appendChild(deviationBar); 

// 播放节拍器声音 

function playMetronomeSound() { 

AR 案例2-5
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metronomeSound.currentTime = 0; 

metronomeSound.play(); 

} 

// 模拟节拍器 

function startMetronome(bpm) { 

const intervalMs = 60000 / bpm; 

metronomeBeatCount = 0; 

metronomeIntervalId = setInterval(() => { 

playMetronomeSound(); 

metronomeBeatCount++; 

// 可以在这里更新视觉节拍指示器 

}, intervalMs); 

} 

function stopMetronome() { 

clearInterval(metronomeIntervalId); 

} 

// 简单的声音事件检测 (基于能量阈值 ) 

function detectOnset(audioData) { 

const threshold = 0.1; // 能量阈值，可调 

const windowSize = 256; // 窗口大小 

let hasOnset = false; 

for (let i = 0; i < audioData.length - windowSize; i += windowSize) { 

const window = audioData.slice(i, i + windowSize); 

const energy = window.reduce((sum, val) => sum + val * val, 0) / windowSize; 

if (energy > threshold) { 

hasOnset = true; 

break; 

} 

}

 return hasOnset; 

}

 // 开始训练 

startButton.onclick = async () => { 

try { 

const stream = await navigator.mediaDevices.getUserMedia({ audio: true }); 

audioContext = new (window.AudioContext || window.webkitAudioContext)(); 

mediaStreamSource = audioContext.createMediaStreamSource(stream); 

scriptProcessor = audioContext.createScriptProcessor(BUFFER_SIZE, 1, 1);

scriptProcessor.onaudioprocess = (event) => { 

const inputBuffer = event.inputBuffer.getChannelData(0); 

if (detectOnset(inputBuffer)) { 

const currentTime = audioContext.currentTime * 1000; // 毫秒 

if (lastBeatTime === 0) { 
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// 第一次检测到声音，记录时间 

lastBeatTime = currentTime; 

rhythmFeedbackDiv.textContent = "请继续保持节奏 ..."; 

beatIndicator.className = "beat-circle active"; 

} else { 

const targetBPM = parseFloat(targetBPMInput.value); 

const targetIntervalMs = 60000 / targetBPM; 

const actualIntervalMs = currentTime - lastBeatTime; 

const deviationMs = actualIntervalMs - targetIntervalMs; 

// 更新视觉反馈 

let feedbackText = ""; 

let barClass = "perfect-bar"; 

if (Math.abs(deviationMs) <= RHYTHM_TOLERANCE_MS) { 

feedbackText = `节奏准确 (${deviationMs.toFixed(0)}ms)`;

correctRhythmSound.currentTime = 0; 

correctRhythmSound.play(); 

beatIndicator.className = "beat-circle active"; 

} else if (deviationMs < 0) { 

feedbackText = `节奏过快 (${deviationMs.toFixed(0)}ms)`; 

incorrectRhythmSound.currentTime = 0; 

incorrectRhythmSound.play();

beatIndicator.className = "beat-circle early"; 

barClass = "early-bar";

} else { 

feedbackText = `节奏过慢 (+${deviationMs.toFixed(0)}ms)`; 

incorrectRhythmSound.currentTime = 0; 

incorrectRhythmSound.play(); 

beatIndicator.className = "beat-circle late"; 

barClass = "late-bar"; 

} rhythmFeedbackDiv.textContent = feedbackText; 

// 更新偏差条位置 (将偏差映射到图表宽度 ) 

const graphWidth = deviationGraph.clientWidth; 

const maxDeviation = 500; // 假设最大偏差 500ms 

const normalizedDeviation = Math.max(-maxDeviation, Math.min(maxDeviation, 
deviationMs)); 

const position = (normalizedDeviation / (2 * maxDeviation) + 0.5) * 
graphWidth; // 0到 graphWidth 

deviationBar.style.left = `${position}px`; 

deviationBar.className = `deviation-bar ${barClass}`; 

lastBeatTime = currentTime; 

} 

} 

};
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mediaStreamSource.connect(scriptProcessor); 

scriptProcessor.connect(audioContext.destination); 

isTraining = true; 

startButton.disabled = true; 

stopButton.disabled = false; 

rhythmFeedbackDiv.textContent = "请开始拍手或敲击 ..."; 

beatIndicator.className = "beat-circle"; 

deviationBar.style.left = "50%"; 

deviationBar.className = "deviation-bar"; 

// 启动节拍器 

startMetronome(parseFloat(targetBPMInput.value)); 

} catch (err) {

 console.error("获取麦克风失败 :", err);

 rhythmFeedbackDiv.textContent = "无法获取麦克风权限，请检查浏览器设置。"; 

} 

};

// 停止训练 

stopButton.onclick = () => { 

if (isTraining) { 

if (mediaStreamSource) { 

mediaStreamSource.disconnect(); 

mediaStreamSource.mediaStream.getTracks().forEach(track => track.stop()); }

 if (scriptProcessor) { 

scriptProcessor.disconnect(); 

} 

if (audioContext) { 

audioContext.close(); 

} 

isTraining = false; 

startButton.disabled = false; 

stopButton.disabled = true; 

rhythmFeedbackDiv.textContent = "已停止。"; 

beatIndicator.className = "beat-circle"; 

deviationBar.style.left = "50%"; 

deviationBar.className = "deviation-bar"; 

stopMetronome(); 

} 

};

步骤5：准备音效文件

在web_app目录下创建sounds文件夹，并放入click.mp3（节拍器声音）、correct_rhythm.

mp3（节奏准确音效）和incorrect_rhythm.mp3（节奏不准确音效）文件。
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步骤6：部署与测试

• 创建项目目录　在AI Studio的work目录下创建rhythm_trainer文件夹。

• 复制文件　将index.html、style.css、script.js 以及sounds文件夹复制到rhythm_

trainer目录中。

• 本地预览　从AI Studio终端中进入rhythm_trainer目录，运行Python格式代码3 -m http.

server 8000 。通过AI Studio的端口映射功能访问Web页面。

• 测试　允许浏览器访问麦克风，对着麦克风拍手或敲击，观察节奏显示和反馈。

• 部署　按照第2部分第7章中介绍的Web应用部署方法，将rhythm_trainer文件夹打包并部署为

静态网站，分享给他人使用。

5. 在音乐教育中的应用价值

• 实时节奏反馈　学生可以即时了解自己的节奏表现，及时纠正偏差。

• 个性化训练　学生可以根据自身情况调整目标BPM，进行不同速度的节奏训练。

• 可视化与听觉化　结合视觉和听觉反馈，帮助学生更直观地感知节奏，提升节奏感。

• 趣味性与互动性　将枯燥的节奏训练转化为互动应用，提高学生的学习积极性。

• 辅助教师教学　教师可以利用该系统布置节奏练习作业，并通过学生的练习数据了解其节奏掌

握情况，进行针对性指导。

6. 进阶思考

• 集成更高级的节奏检测算法　可以尝试将PaddleAudio中预训练的节拍检测模型转换为

Paddle.js格式，集成到前端，以获得更高的准确性和鲁棒性。

• 多节奏型训练　允许用户选择或自定义复杂的节奏型进行训练。

• 节奏游戏化　将节奏训练设计成游戏模式，增加挑战性和趣味性。

• 节奏模式识别　识别用户演奏的节奏模式，并给出建议或评分。

• 数据记录与分析　记录学生的练习数据，生成学习报告，帮助学生和教师跟踪学习进度。

通过本案例的实践，你将对AI在音乐表演教学中的节奏训练中的应用有更深入的理解，并掌握构

建一个实用AI音乐教具的基本流程。
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案例 3：基于AI 的音乐风格迁移工具

1. 项目背景

音乐风格是音乐作品的重要特征，它反映了特定时期、地域、文化或作曲家的独特音乐语言。

在音乐创作教学中，理解和掌握不同音乐风格的特点，并能够进行风格化的创作，是培养学生音乐

素养和创作能力的关键。然而，风格化创作往往需要深厚的乐理知识、广泛的听觉经验和长期的实践

积累。传统的教学方法难以高效地帮助学生理解和实践音乐风格的转换。本案例旨在利用人工智能技

术，开发一个能够实现音乐风格迁移的工具，帮助学生直观感受不同音乐风格的魅力，激发创作灵

感，并探索音乐创作的无限可能性。

2. 技术选型

• 核心AI技术　深度学习中的风格迁移（style transfer）技术，特别是针对序列数据（如音

乐）的风格迁移模型。常见的模型包括基于循环神经网络（RNN）、Transformer或生成对抗网

络（GAN）的变体。

• 开发平台　飞桨AI Studio，利用其Notebook环境进行算法实现和模型训练，并结合其零代码

加速器进行教具原型构建。

• 编程语言　Python格式代码（用于AI算法实现和数据处理）。

• 前端框架　HTML/CSS/JavaScript，结合Paddle.js实现Web端部署（如果模型可以转换为

Paddle.js格式）。

3. 项目目标

• 理解音乐风格迁移的基本概念和技术原理。

• 实现将一段音乐的内容（如旋律、和声）与另一段音乐的风格（如音色、节奏、织体）进行

融合。

• 提供用户友好的界面，允许用户上传内容音乐和风格音乐，并生成风格迁移后的新音乐。

• 探讨风格迁移在音乐创作教学中的应用潜力。

4. 实现步骤

步骤1：音乐风格迁移原理简介

音乐风格迁移的灵感来源于图像风格迁移，其核心思想是将一幅图像的内容（content）与另一



093
第4部分　AI+音乐教育实践案例（实践案例篇）

幅图像的风格（style）分离，然后将内容图像与风格图像的风格进行融合，生成一幅既保留内容图

像主体又具有风格图像艺术特点的新图像。在音乐领域，这个概念被扩展为将一段音乐的“内容”

（如主旋律、和弦进行、歌曲结构）与另一段音乐的“风格”（如音色、节奏模式、和声织体、配器

方式、情绪）进行分离和重组。

• 核心挑战

 ○内容与风格的解耦　如何有效地将音乐中的内容信息和风格信息分离开来，是风格迁移的

关键。

 ○序列数据的处理　音乐是时序数据，具有复杂的结构和长距离依赖关系，这使得音乐风格迁

移比图像风格迁移更具挑战性。

• 常见实现方法

 ○基于特征表示的方法　将音乐转换为某种特征表示（如梅尔频谱、CQT），然后利用深度学习

模型（如VGG网络在图像风格迁移中的应用）提取内容特征和风格特征，并通过优化损失函

数来生成新的音乐。

 ○基于序列生成模型的方法　使用循环神经网络（RNN）、Transformer等序列生成模型，通过

条件生成的方式实现风格迁移。例如，训练一个模型，输入内容序列和风格标签，输出风格

化后的音乐。

 ○基于生成对抗网络（GAN）的方法　使用GAN来学习不同风格音乐的分布，并通过对抗训练

生成具有特定风格的音乐。例如，CycleGAN可以实现无监督的风格迁移。

在本案例中，我们将主要介绍基于序列生成模型和预训练模型的方法，因为它们在飞桨生态中更

容易实现。

步骤2：环境准备与库安装

在飞桨AI Studio的Notebook环境中，打开一个终端，安装必要的Python格式代码库。由于音乐

风格迁移通常涉及复杂的模型和大量数据，我们可能需要利用飞桨提供的预训练模型或PaddleGAN等

工具。

pip install paddlepaddle-gpu # 如果有GPU 
pip install paddlepaddle # 如果没有GPU 
pip install librosa numpy scipy matplotlib 
pip install paddlespeech # 飞桨语音和音频工具包 
pip install paddlegan # 飞桨生成对抗网络工具包

步骤3：音乐风格迁移的Python格式代码实现（概念性示例）

由于音乐风格迁移是一个相对复杂的任务，直接从零开始训练一个高性能的模型超出了本教材的

范围。我们将演示如何利用飞桨生态中现有的工具和预训练模型，或者提供一个简化的概念性代码，

说明其工作流程。

实现方法　利用PaddleGAN进行音乐风格迁移（概念性）

PaddleGAN中包含了多种生成对抗网络模型，其中一些可以用于音频或序列数据的生成和转换。

虽然PaddleGAN主要针对图像，但其框架和思想可以借鉴到音乐领域。例如，可以尝试使用CycleGAN

的思想实现无监督的音乐风格迁移。

AR 案例3-1
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基本思路：

• 数据准备　收集两种不同风格的音乐数据集（例如，古典钢琴曲和爵士钢琴曲）。

• 特征提取　将音乐转换为适合模型处理的特征表示（如MIDI序列、梅尔频谱图）。

• 模型训练　训练一个CycleGAN模型，使其能够将一种风格的音乐转换为另一种风格，并能将转

换后的音乐再转换回原始风格，从而学习到风格的映射关系。

• 风格迁移　输入一段内容音乐，通过训练好的模型将其转换为目标风格的音乐。

# 这是一个概念性的伪代码，实际实现会非常复杂 

# 假设我们有一个预训练好的音乐风格迁移模型 

import paddle 

import numpy as np 

import librosa 

import soundfile as sf 

# 假设有一个函数来加载预训练的风格迁移模型 

# def load_music_style_transfer_model(model_path): 

#     # 加载模型结构和参数 

#     model = paddle.jit.load(model_path) 

#     model.eval() 

#     return model 

# 假设有一个函数来预处理音频，转换为模型输入格式 

# def preprocess_audio(audio_path, sr=16000): 

#     y, _ = librosa.load(audio_path, sr=sr) 

#     # 可能需要进一步处理，如分帧、特征提取等 

#     return y 

# 假设有一个函数来将模型输出转换为音频 

# def postprocess_audio(model_output, sr=16000): 

#     # 将模型输出的特征或序列转换为音频波形 

#     return model_output 

# 假设模型路径和风格标签 

# model_path = "./pretrained_music_style_transfer_model" 

# style_label_jazz = paddle.to_tensor([0, 1]) # 假设爵士风格的 one-hot编码 

# style_label_classical = paddle.to_tensor([1, 0]) # 假设古典风格的 one-hot编码 

# model = load_music_style_transfer_model(model_path) 

# content_audio_path = "./your_melody.wav" # 你的旋律音频 

# style_audio_path = "./jazz_style_example.wav" # 爵士风格参考音频 

# content_data = preprocess_audio(content_audio_path) 

# style_data = preprocess_audio(style_audio_path) 

# # 实际的风格迁移推理（伪代码） 

AR 案例3-2
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# # output_jazz_style = model(content_data, style_label_jazz) 

# # output_classical_style = model(content_data, style_label_classical) 

# # 模拟生成结果 

# generated_audio_data = np.random.rand(len(content_data)) * 0.5 # 随机生成一段音频作为示例 

# # 保存生成的音频

# output_path = "./generated_jazz_melody.wav" 

# sf.write(output_path, generated_audio_data, sr=16000) 

# print(f"风格迁移后的音频已保存到 : {output_path}") 

# 简化示例：使用 librosa的音高移位来模拟 “风格 ”变化 

# 这不是真正的风格迁移，但可以演示对音乐属性的改变 

def pitch_shift_audio(audio_path, n_steps, output_path, sr=22050): 

y, sr = librosa.load(audio_path, sr=sr) 

y_shifted = librosa.effects.pitch_shift(y=y, sr=sr, n_steps=n_steps) 

sf.write(output_path, y_shifted, sr) 

print(f"音高移位后的音频已保存到 : {output_path}") 

# 示例使用：将一段音频的音高提高或降低，模拟风格变化 

# 假设你有一个名为 'original_melody.wav' 的音频文件 

# 请确保该文件存在于 /home/ubuntu/textbook_images/ 目录下 

original_audio_path = "/home/ubuntu/textbook_images/example_melody.wav" 

# 尝试将音高提高 5 个半音 (例如，从 C大调变为 F大调的感觉 ) 

pitch_shift_audio(original_audio_path, 5, "/home/ubuntu/textbook_images/melody_shifted_up.
wav") 

# 尝试将音高降低 3 个半音 

pitch_shift_audio(original_audio_path, -3, "/home/ubuntu/textbook_images/melody_shifted_
down.wav") 

# 进一步的风格迁移可能涉及：

# 1. 节奏风格迁移：改变音乐的节奏模式 

# 2. 音色风格迁移：改变乐器音色 

# 3. 和声风格迁移：改变和声进行 

# 这些都需要更复杂的深度学习模型，如 Transformer或 GAN。

步骤4：构建Web前端界面（概念性）

由于音乐风格迁移的AI模型通常较大且计算复杂，直接在浏览器端运行的可能性能不足。常见的

做法是将AI模型部署在后端服务器（如使用PaddleServing），前端通过API调用后端服务。这里我

们提供一个前端界面示例，用于用户上传文件和展示结果。

index.html：

<!DOCTYPE html> 

<html lang="zh-CN"> 

<head> 

<meta charset="UTF-8"> 

AR 案例3-3
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<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 

<title>AI音乐风格迁移工具 </title> 

<link rel="stylesheet" href="style.css"> 

</head> 

<body> 

<div class="container"> 

<h1>AI音乐风格迁移工具 </h1> 

<p>上传您的内容音乐和风格音乐，AI将为您生成融合后的新音乐。</p>

<div class="upload-section"> 

<div class="upload-box"> 

<h2>内容音乐 </h2> 

<input type="file" id="contentMusicInput" accept="audio/*"> 

<p id="contentFileName">未选择文件 </p> 

</div> 

<div class="upload-box"> 

<h2>风格音乐 </h2> 

<input type="file" id="styleMusicInput" accept="audio/*"> 

<p id="styleFileName">未选择文件 </p> 

</div> 

</div> 

<button id="transferButton">开始风格迁移 </button> 

<div class="result-section"> 

<h2>迁移结果 </h2> 

<audio id="resultAudio" controls></audio> 

<p id="statusMessage"></p> 

</div> 

</div> 

<script src="script.js"></script> 

</body> 

</html>

style.css：

body { 

font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif; 

display: flex; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

min-height: 100vh; 

background-color: #f3e5f5; /* 淡紫色背景 */ 

margin: 0; color: #333; 

} 
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.container { 

background-color: #ffffff; 

padding: 40px; 

border-radius: 15px; 

box-shadow: 0 8px 20px rgba(0, 0, 0, 0.1); 

text-align: center; 

width: 90%; 

max-width: 700px; 

box-sizing: border-box; 

} 

h1 { 

color: #6a1b9a; /* 深紫色 */ 

margin-bottom: 15px; 

} 

p { 

color: #555; 

margin-bottom: 30px; 

line-height: 1.6; 

} 

.upload-section { 

display: flex; 

justify-content: space-around; 

margin-bottom: 30px; 

flex-wrap: wrap; 

} 

.upload-box { 

border: 2px dashed #ce93d8; /* 淡紫色虚线 */ 

border-radius: 10px;

padding: 20px; 

width: 45%; 

min-width: 280px; 

margin: 10px; 

background-color: #fcf8ff; 

} 

.upload-box h2 { 

color: #8e24aa; /* 中紫色 */ 

margin-top: 0; 

margin-bottom: 15px; 

} 

input[type="file"] { 

display: none; /* 隐藏默认文件输入框 */ 

} 
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.upload-box label { 

background-color: #ab47bc; /* 亮紫色 */ 

color: white; 

padding: 10px 20px; 

border-radius: 5px; 

cursor: pointer; 

display: inline-block; 

margin-top: 10px; 

transition: background-color 0.3s ease; 

} 

.upload-box label:hover {

background-color: #8e24aa; 

} 

.upload-box p { 

margin-top: 15px; 

font-size: 0.9em; 

color: #777; 

} 

button { 

background-color: #9c27b0; /* 紫色 */ 

color: white; 

border: none; 

padding: 12px 30px; 

margin: 8px; 

border-radius: 30px; 

cursor: pointer; 

font-size: 18px; 

font-weight: bold; 

transition: all 0.3s ease; 

box-shadow: 0 4px 8px rgba(156, 39, 176, 0.2); 

} 

button:hover:not(:disabled) { 

background-color: #7b1fa2; /* 稍深紫色 */ 

transform: translateY(-2px);

box-shadow: 0 6px 12px rgba(156, 39, 176, 0.3); 

} 

button:disabled { 

background-color: #e1bee7; /* 更淡的紫色 */ 

cursor: not-allowed; 

box-shadow: none; 

} 
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.result-section { 

margin-top: 40px; 

padding: 25px; 

border: 2px solid #e1bee7; 

border-radius: 10px; 

background-color: #fcf8ff; 

} 

.result-section h2 { 

color: #6a1b9a; 

margin-top: 0; 

margin-bottom: 20px; 

} 

audio { 

width: 80%; 

margin-bottom: 15px; 

} 

#statusMessage { 

font-size: 1.1em; 

color: #d32f2f; /* 红色 */ 

} 

#statusMessage.success { 

color: #388e3c; /* 绿色 */ 

}

script.js：

const contentMusicInput = document.getElementById("contentMusicInput");

const styleMusicInput = document.getElementById("styleMusicInput"); 

const contentFileName = document.getElementById("contentFileName"); 

const styleFileName = document.getElementById("styleFileName"); 

const transferButton = document.getElementById("transferButton"); 

const resultAudio = document.getElementById("resultAudio"); 

const statusMessage = document.getElementById("statusMessage"); 

let contentFile = null; 

let styleFile = null; 

contentMusicInput.addEventListener("change", (event) => { 

contentFile = event.target.files[0]; 

if (contentFile) { 

contentFileName.textContent = contentFile.name; 

} else { 

contentFileName.textContent = "未选择文件 "; 

AR 案例3-5
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} 

checkCanTransfer(); 

}); 

styleMusicInput.addEventListener("change", (event) => { 

styleFile = event.target.files[0]; 

if (styleFile) { 

styleFileName.textContent = styleFile.name; 

} else { 

styleFileName.textContent = "未选择文件 "; } 

checkCanTransfer(); 

}); 

function checkCanTransfer() { 

if (contentFile && styleFile) { 

transferButton.disabled = false; 

} else { 

transferButton.disabled = true; 

} 

} 

transferButton.onclick = async () => { 

if (!contentFile || !styleFile) { 

statusMessage.textContent = "请先选择内容音乐和风格音乐！ "; 

statusMessage.className = ""; 

return; 

} 

statusMessage.textContent = "正在进行风格迁移，请稍候 ..."; 

statusMessage.className = ""; 

transferButton.disabled = true; 

resultAudio.src = ""; 

// 实际应用中，这里会通过 AJAX/Fetch API 将文件上传到后端服务器 

// 后端服务器会调用 PaddlePaddle 模型进行风格迁移，并将结果返回 

// 这里我们模拟一个异步操作 

try { 

// 模拟文件上传和处理时间 

await new Promise(resolve => setTimeout(resolve, 3000)); 

// 模拟后端返回的音频 URL 

// 实际应替换为后端生成的音频文件 URL 

const simulatedResultAudioUrl = "/home/ubuntu/textbook_images/generated_jazz_melody.
wav"; // 假设后端生成了这个文件 

resultAudio.src = simulatedResultAudioUrl; 

resultAudio.load(); 
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statusMessage.textContent = "风格迁移完成！ "; 

statusMessage.className = "success"; 

} catch (error) { 

console.error("风格迁移失败 :", error); 

statusMessage.textContent = "风格迁移失败，请重试。"; 

statusMessage.className = ""; 

} finally { 

transferButton.disabled = false; 

} 

}; 

// 初始化时检查按钮状态 

checkCanTransfer();

步骤5：部署与测试

• 创建项目目录　在AI Studio的work目录下创建music_style_transfer文件夹。

• 复制文件　将index.html, style.css, script.js 复制到 music_style_transfer 目录中。

• 准备示例音频　为了演示效果，请在/home/ubuntu/textbook_images/目录下准备两个音频

文件，例如example_melody.wav（作为内容音乐）和jazz_style_example.wav（作为风格

音乐）。在script.js中，将simulatedResultAudioUrl指向一个模拟的输出文件路径，例如 

/home/ubuntu/textbook_images/generated_jazz_melody.wav。

• 本地预览　从AI Studio终端中进入music_style_transfer目录，运行Python格式代码3-m 

http.server 8000。通过AI Studio的端口映射功能访问Web页面。

• 测试　上传内容音乐和风格音乐，点击“开始风格迁移”，观察结果音频是否播放。

• 部署　按照第2部分第7章中介绍的Web应用部署方法，将music_style_transfer文件夹打包

并部署为静态网站。注意：真正的风格迁移功能需要后端支持，部署静态网站只能提供前端界

面，实际功能需要与后端服务（如基于PaddleServing部署的模型）配合才能实现。

5. 在音乐教育中的应用价值

• 直观理解音乐风格　学生可以通过亲手操作，直观感受不同音乐风格的特点，理解风格是如何

体现在音色、节奏、和声等元素中的。

• 激发创作灵感　AI可以生成人类难以想象的音乐组合，为学生提供新的创作视角和灵感，帮助

他们跳出固有的思维模式。

• 探索音乐创作边界　学生可以尝试将不同风格的音乐进行融合，探索音乐创作的无限可能性，

培养实验精神。

• 辅助编曲与配器　风格迁移工具可以帮助学生快速尝试不同风格的编曲和配器方案，提高效率。

• 个性化学习体验　学生可以根据自己的兴趣选择不同的风格进行迁移，实现个性化的学习路径。
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6. 进阶思考

• 集成更强大的AI模型　深入研究基于Transformer或GAN的音乐风格迁移模型，利用飞桨的

PaddleGAN或PaddleSpeech等工具进行模型训练和部署，实现更精细、更自然的风格迁移效果。

• 多维度风格控制　允许用户更细致地控制风格迁移的维度，例如，只迁移节奏风格，或只迁移

和声风格。

• 实时风格迁移　探索在低延迟环境下进行实时音乐风格迁移的可能性，例如，在现场表演中实

时改变音乐风格。

• 用户自定义风格　允许用户上传自己的音乐作为风格参考，而不仅仅是预设的风格。

• 交互式风格探索　设计更具互动性的界面，让用户可以通过拖拽、滑块等方式实时调整风格参

数，即时预览效果。

通过本案例的实践，你将对AI在音乐创作教学中的风格迁移应用有更深入的理解，并初步掌握构

建一个AI音乐工具的基本流程。
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案例 4：基于AI 的音乐情感识别与推荐系统

1. 项目背景

音乐是情感的载体，能够深刻影响人们的情绪和心理状态。在音乐治疗中，治疗师常常需要根据

服务对象的情绪状态来选择合适的音乐进行干预。在个性化音乐学习中，根据学习者的情绪推荐相应

风格或情绪的音乐，也能提升学习效果和体验。然而，人工判断音乐情感或用户情绪既耗时又主观。

本案例旨在利用人工智能技术，开发一个能够识别音乐情感并根据用户情绪推荐音乐的系统，为音乐

治疗、个性化学习和日常音乐欣赏提供智能支持。

2. 技术选型

• 核心AI技术　音乐情感识别（music emotion recognition, mer）、情感计算（affective 

computing）、推荐系统（recommendation system）。MER通过分析音乐的声学特征（如音

高、节奏、音色、响度、音色变化等）来推断其表达的情感。情感计算则涉及对人类情感的识

别、理解和表达。推荐系统则根据用户偏好和情境进行内容推荐。

• 开发平台　飞桨AI Studio，利用其Notebook环境进行算法实现和模型训练，并结合其零代码

加速器进行教具原型构建。

• 编程语言　Python格式代码（用于AI算法实现和数据处理）、JavaScript（用于前端交互和

Web端部署）。

• 前端框架　HTML/CSS/JavaScript，结合Web Audio API和可能的Paddle.js实现Web端部署。

3. 项目目标

• 理解音乐情感识别的基本原理和常用模型。

• 实现对音频文件的音乐情感识别（例如，识别出音乐是“快乐”“悲伤”“平静”或“激动”）。

• 实现对用户面部表情或语音的情绪识别（可选）。

• 根据识别到的音乐情感或用户情绪，推荐相应的音乐。

• 提供用户友好的界面，允许用户上传音乐或通过摄像头/麦克风输入情绪，并展示识别结果和推

荐音乐。
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4. 实现步骤

步骤1：音乐情感识别原理简介

音乐情感识别（MER）是情感计算在音乐领域的应用。它旨在通过计算方法自动识别音乐所表达

的情感。MER通常分为以下几个步骤。

• 特征提取　从原始音频信号中提取与情感相关的声学特征。这些特征可以分为几方面。

 ○时域特征　响度、过零率、短时能量等。

 ○频域特征　梅尔频率倒谱系数（MFCCs）、谱质心、谱带宽、谱滚降、谐波比等。

 ○节奏特征　节拍、速度、节奏强度等。

 ○音高特征　音高均值、音高标准差、音高变化率等。

 ○音色特征　乐器识别、音色明亮度等。

• 情感模型构建　情感通常通过离散类别（如快乐、悲伤、愤怒、平静）或连续维度（如效价-唤

醒度-支配度VAD模型）来表示。常用的情感模型有：

 ○离散情感模型　将情感分为几个独立的类别，如“快乐”“悲伤”“愤怒”“平静”等。

 ○维度情感模型　将情感映射到多维空间，最常用的是二维V-A模型，其中V（Valence）表示

情感的积极/消极程度，A（Arousal）表示情感的激动/平静程度。

• 分类 /回归模型训练　使用机器学习（如SVM、随机森林）或深度学习（如CNN、RNN、

Transformer）模型，将提取到的声学特征映射到情感类别或维度值。训练数据通常是带有情

感标签的音乐数据集。

步骤2：环境准备与库安装

在飞桨AI Studio的Notebook环境中，打开一个终端，安装必要的Python格式代码库。我们将使

用librosa进行音频特征提取，scikit-learn或paddle进行模型训练。

pip install librosa numpy scipy matplotlib scikit-learn 

pip install paddlepaddle-gpu # 如果有GPU 

pip install paddlepaddle # 如果没有GPU 

pip install paddlespeech # 飞桨语音和音频工具包

步骤3：音乐情感识别的Python格式代码实现（简化示例）

我们将演示一个简化的音乐情感识别流程，通过提取MFCCs特征，然后使用一个简单的分类器

（如SVM）进行情感分类。由于训练一个高性能的情感识别模型需要大量带标注的数据集，这里我们

只提供一个概念性的框架和特征提取示例。

import librosa 

import librosa.display 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.svm import SVC 

AR 案例4-1

AR 案例4-2
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from sklearn.metrics import classification_report 

import os 

# 1. 模拟数据准备 (实际应用中需要真实数据集 ) 

# 假设我们有几段音频文件，并手动给它们打上情感标签 

# 实际数据集会包含更多音频和更细致的标签 

# 创建一个目录来存放模拟音频文件 

# if not os.path.exists("/home/ubuntu/textbook_images/emotion_audio"): 

#     os.makedirs("/home/ubuntu/textbook_images/emotion_audio") 

# # 模拟生成一些音频文件 (这里只是占位符，实际需要真实音频 ) 

# # 可以使用 librosa.tone() 或其他方式生成简单音频 

# # 例如：

# # import soundfile as sf 

# # sr = 22050 

# # duration = 5 # seconds 

# # t = np.linspace(0, duration, int(sr * duration), endpoint=False) 

# # # 快乐的音乐 (高音，快节奏 ) 

# # y_happy = 0.5 * np.sin(2 * np.pi * 880 * t) + 0.3 * np.sin(2 * np.pi * 1760 * t) 

# # sf.write("/home/ubuntu/textbook_images/emotion_audio/happy_01.wav", y_happy, sr) 

# # # 悲伤的音乐 (低音，慢节奏 ) 

# # y_sad = 0.5 * np.sin(2 * np.pi * 220 * t) + 0.2 * np.sin(2 * np.pi * 110 * t) 

# # sf.write("/home/ubuntu/textbook_images/emotion_audio/sad_01.wav", y_sad, sr) 

# 假设音频文件和它们的标签 

audio_files = [ 

("/home/ubuntu/textbook_images/example_happy_music.wav", "happy"), 

("/home/ubuntu/textbook_images/example_sad_music.wav", "sad"), 

("/home/ubuntu/textbook_images/example_calm_music.wav", "calm"), 

("/home/ubuntu/textbook_images/example_energetic_music.wav", "energetic"), 

# 更多音频文件 ... 

] 

features = [] 

labels = [] 

# 2. 特征提取 (MFCCs) 

for audio_path, label in audio_files: 

try: 

y, sr = librosa.load(audio_path, sr=None) # 加载音频 

# 提取 MFCCs 

mfccs = librosa.feature.mfcc(y=y, sr=sr, n_mfcc=13) # 13个 MFCC系数 

# 对 MFCCs进行均值和方差统计，作为该音频的特征 

mfccs_mean = np.mean(mfccs, axis=1) 

mfccs_std = np.std(mfccs, axis=1) 
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# 将均值和方差拼接作为特征向量 

audio_feature = np.concatenate((mfccs_mean, mfccs_std)) 

features.append(audio_feature) 

labels.append(label) 

except Exception as e:

print(f"处理文件 {audio_path} 时出错 : {e}") 

if not features: 

print("没有提取到任何特征，请检查音频文件路径和内容。") 

else: 

X = np.array(features) 

y = np.array(labels) 

# 3. 数据集划分 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=42) 

# 4. 模型训练 (使用 SVM作为分类器 ) 

# 实际应用中，需要更多数据和更复杂的模型，如深度学习模型 

model = SVC(kernel=\'linear\')

model.fit(X_train, y_train) 

# 5. 模型评估 

y_pred = model.predict(X_test) 

print("\n--- 模型评估报告 ---") 

print(classification_report(y_test, y_pred)) 

# 6. 预测新音频的情感 

def predict_emotion(new_audio_path, trained_model, sr=None): 

try: 

y_new, sr_new = librosa.load(new_audio_path, sr=sr) 

mfccs_new = librosa.feature.mfcc(y=y_new, sr=sr_new, n_mfcc=13) 

mfccs_mean_new = np.mean(mfccs_new, axis=1) 

mfccs_std_new = np.std(mfccs_new, axis=1) 

new_audio_feature = np.concatenate((mfccs_mean_new, mfccs_std_new)).reshape(1, -1) 

prediction = trained_model.predict(new_audio_feature)[0] 

return prediction 

except Exception as e: 

print(f"预测文件 {new_audio_path} 时出错 : {e}") 

return "无法识别 " 

# 假设有一个新的音频文件需要识别情感 

new_music_path = "/home/ubuntu/textbook_images/example_new_music.wav" 

if os.path.exists(new_music_path): 

predicted_emotion = predict_emotion(new_music_path, model) 

print(f"\n新音乐 \'{new_music_path}\' 的预测情感是 : {predicted_emotion}") 

else:

print(f"未找到新音乐文件 : {new_music_path}")
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步骤4：构建Web前端界面

我们将构建一个Web界面，允许用户上传音乐文件，或者通过麦克风输入音频，然后展示识别到

的音乐情感。推荐功能可以在前端根据识别结果进行简单的逻辑判断，或者通过调用后端API实现更

复杂的推荐算法。

index.html：

<!DOCTYPE html> 

<html lang="zh-CN"> 

<head> 

<meta charset="UTF-8"> 

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 

<title>AI音乐情感识别与推荐系统 </title> 

<link rel="stylesheet" href="style.css"> 

</head> 

<body> 

<div class="container"> 

<h1>AI音乐情感识别与推荐系统 </h1> 

<p>上传音乐文件或通过麦克风输入，AI将识别音乐情感并推荐相关内容。</p> 

<div class="input-section"> 

<div class="upload-box"> 

<h2>上传音乐文件 </h2> 

<input type="file" id="musicFileInput" accept="audio/*"> 

<p id="musicFileName">未选择文件 </p> 

</div> 

<div class="microphone-box"> 

<h2>或通过麦克风输入 </h2> 

<button id="startMicButton">开始录音 </button> 

<button id="stopMicButton" disabled>停止录音 </button> 

<p id="micStatus">未开始录音 </p> 

</div> 

</div> 

<button id="analyzeButton">分析情感 </button> 

<div class="result-section"> 

<h2>情感识别结果 </h2> 

<p id="emotionResult" class="emotion-display">--</p> 

<h2>推荐音乐 </h2> 

<div id="recommendations" class="recommendation-list"></div> 

</div> 

</div> 

<script src="script.js"></script> 

</body> 

</html>

AR 案例4-3
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style.css：

body { 

font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif; 

display: flex; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

min-height: 100vh; 

background-color: #e0f2f7; /* 淡蓝色背景 */ 

margin: 0; 

color: #333; 

} 

.container { 

background-color: #ffffff; 

padding: 40px; 

border-radius: 15px; 

box-shadow: 0 8px 20px rgba(0, 0, 0, 0.1); 

text-align: center; 

width: 90%; 

max-width: 750px;

box-sizing: border-box; 

} 

h1 { 

color: #00796b; /* 深青色 */ 

margin-bottom: 15px; 

} 

p { 

color: #555; 

margin-bottom: 30px; 

line-height: 1.6; 

} 

.input-section { 

display: flex;

justify-content: space-around; 

margin-bottom: 30px; 

flex-wrap: wrap; 

} 

.upload-box, .microphone-box { 

border: 2px dashed #80deea; /* 浅青色虚线 */ 

border-radius: 10px; 

padding: 20px;

width: 45%; 

min-width: 300px; 

AR 案例4-4
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margin: 10px; 

background-color: #f0fdfd; 

} .

upload-box h2, .microphone-box h2 { 

color: #00acc1; /* 中青色 */ 

margin-top: 0; 

margin-bottom: 15px; 

}

 

input[type="file"] { 

display: none; 

} 

.upload-box label { 

background-color: #26c6da; /* 亮青色 */ 

color: white; 

padding: 10px 20px; 

border-radius: 5px; 

cursor: pointer; 

display: inline-block; 

margin-top: 10px; 

transition: background-color 0.3s ease; 

} 

.upload-box label:hover { 

background-color: #00acc1; 

} 

.upload-box p { 

margin-top: 15px; 

font-size: 0.9em; 

color: #777; 

} 

.microphone-box button { 

background-color: #26c6da; 

color: white; 

border: none; 

padding: 10px 20px; 

margin: 5px; 

border-radius: 5px; 

cursor: pointer; 

font-size: 1em; 

transition: background-color 0.3s ease; 

} 
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.microphone-box button:hover:not(:disabled) { 

background-color: #00acc1; 

} 

.microphone-box button:disabled { 

background-color: #b2ebf2; 

cursor: not-allowed; 

}  

#micStatus { 

margin-top: 15px; 

font-size: 0.9em; 

color: #777; 

} 

button#analyzeButton { 

background-color: #00bcd4; /* 亮青色 */ 

color: white; 

border: none; 

padding: 12px 30px; 

margin: 8px; 

border-radius: 30px; 

cursor: pointer; 

font-size: 18px; 

font-weight: bold; 

transition: all 0.3s ease; 

box-shadow: 0 4px 8px rgba(0, 188, 212, 0.2); 

} 

button#analyzeButton:hover:not(:disabled) { 

background-color: #0097a7; 

transform: translateY(-2px); 

box-shadow: 0 6px 12px rgba(0, 188, 212, 0.3); 

} 

button#analyzeButton:disabled { 

background-color: #b2ebf2; 

cursor: not-allowed; 

box-shadow: none; 

} 

.result-section { 

margin-top: 40px; 

padding: 25px; 

border: 2px solid #b2ebf2;

border-radius: 10px; 

background-color: #f4fcfd; 
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} 

.result-section h2 { 

color: #00796b; 

margin-top: 0;

margin-bottom: 20px; 

} 

.emotion-display { 

font-size: 3em; 

font-weight: bold; 

color: #e91e63; /* 粉色 */ 

margin-bottom: 20px; 

} 

.recommendation-list { 

display: flex; 

flex-wrap: wrap; 

justify-content: center; 

gap: 15px; 

} 

.recommendation-item { 

background-color: #e0f7fa; 

border: 1px solid #b2ebf2; 

border-radius: 8px; 

padding: 15px; 

width: 200px; 

text-align: left; 

box-shadow: 0 2px 5px rgba(0, 0, 0, 0.05); 

} 

.recommendation-item h3 { 

margin-top: 0; 

color: #00796b; 

font-size: 1.2em; 

} 

.recommendation-item p { 

font-size: 0.9em; 

color: #555; 

margin-bottom: 5px; 

} 

.recommendation-item audio { 

width: 100%; 

margin-top: 10px; 

}
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script.js：

const musicFileInput = document.getElementById("musicFileInput"); 

const musicFileName = document.getElementById("musicFileName"); 

const startMicButton = document.getElementById("startMicButton"); 

const stopMicButton = document.getElementById("stopMicButton");

const micStatus = document.getElementById("micStatus"); 

const analyzeButton = document.getElementById("analyzeButton"); 

const emotionResultDiv = document.getElementById("emotionResult"); 

const recommendationsDiv = document.getElementById("recommendations"); 

let uploadedFile = null; 

let mediaRecorder = null; 

let audioChunks = []; 

let recordedAudioBlob = null; 

// 模拟音乐情感识别函数 (实际应调用后端 AI模型 ) 

async function recognizeEmotion(audioBlob) { 

// 实际应用中，这里会将 audioBlob 上传到后端进行处理 

// 后端会调用 PaddlePaddle 模型进行情感识别 

// 这里我们模拟一个异步操作和结果 

return new Promise(resolve => { 

setTimeout(() => { 

const emotions = ["快乐 ", "悲伤 ", "平静 ", "激动 "]; 

const randomEmotion = emotions[Math.floor(Math.random() * emotions.length)]; 

resolve(randomEmotion); 

}, 2000); 

}); 

} 

// 模拟音乐推荐函数 

function recommendMusic(emotion) { 

const musicData = { 

"快乐 ": [ 

{ title: "阳光明媚的早晨 ", artist: "AI作曲家 ", src: "/home/ubuntu/textbook_im-
ages/rec_happy_01.mp3" }, 

{ title: "轻快的小步舞曲 ", artist: "AI作曲家 ", src: "/home/ubuntu/textbook_im-
ages/rec_happy_02.mp3" } 

], 

"悲伤 ": [ 

{ title: "雨夜的思念 ", artist: "AI作曲家 ", src: "/home/ubuntu/textbook_images/
rec_sad_01.mp3" }, 

{ title: "忧郁的华尔兹 ", artist: "AI作曲家 ", src: "/home/ubuntu/textbook_imag-
es/rec_sad_02.mp3" } 

], 

"平静 ": [ 

{ title: "森林中的冥想 ", artist: "AI作曲家 ", src: "/home/ubuntu/textbook_images/
rec_calm_01.mp3" }, 

{ title: "湖畔的微风 ", artist: "AI作曲家 ", src: "/home/ubuntu/textbook_images/rec_
calm_02.mp3" } 

AR 案例4-5
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],  

"激动 ": [ 

{ title: "史诗级战歌 ", artist: "AI作曲家 ", src: "/home/ubuntu/textbook_images/rec_
energetic_01.mp3" }, 

{ title: "摇滚狂想曲 ", artist: "AI作曲家 ", src: "/home/ubuntu/textbook_images/rec_
energetic_02.mp3" } 

]

}; 

return musicData[emotion] || []; 

} 

// 文件输入处理 

musicFileInput.addEventListener("change", (event) => { 

uploadedFile = event.target.files[0]; 

if (uploadedFile) { 

musicFileName.textContent = uploadedFile.name; 

analyzeButton.disabled = false; 

// 停止麦克风录音如果正在进行 

if (mediaRecorder && mediaRecorder.state === "recording") {

 mediaRecorder.stop();

 } 

} else { 

musicFileName.textContent = "未选择文件 "; 

analyzeButton.disabled = true; 

} 

}); 

// 麦克风录音开始 

startMicButton.onclick = async () => { 

try { 

const stream = await navigator.mediaDevices.getUserMedia({ audio: true });

mediaRecorder = new MediaRecorder(stream); 

audioChunks = []; 

mediaRecorder.ondataavailable = (event) => { 

audioChunks.push(event.data); 

}; 

mediaRecorder.onstop = () => { 

recordedAudioBlob = new Blob(audioChunks, { type: "audio/wav" }); 

micStatus.textContent = "录音完成，可以分析。"; 

analyzeButton.disabled = false; 

// 停止流，释放麦克风 

stream.getTracks().forEach(track => track.stop()); 

}; 

mediaRecorder.start(); 

micStatus.textContent = "正在录音 ..."; 

startMicButton.disabled = true; 

stopMicButton.disabled = false; 

analyzeButton.disabled = true; // 录音时禁用分析按钮 
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uploadedFile = null; // 清除已上传文件 

musicFileName.textContent = "未选择文件 "; 

} catch (err) { 

console.error("获取麦克风失败 :", err); 

micStatus.textContent = "无法获取麦克风权限，请检查浏览器设置。";

} 

}; 

// 麦克风录音停止 

stopMicButton.onclick = () => { 

if (mediaRecorder && mediaRecorder.state === "recording") { 

mediaRecorder.stop(); 

startMicButton.disabled = false; 

stopMicButton.disabled = true; 

} 

}; 

// 分析按钮点击事件 

analyzeButton.onclick = async () => { 

let audioToAnalyze = null; 

if (uploadedFile) { 

audioToAnalyze = uploadedFile; 

} else if (recordedAudioBlob) { 

audioToAnalyze = recordedAudioBlob; 

} else { 

emotionResultDiv.textContent = "请先上传音乐文件或录音！ "; 

recommendationsDiv.innerHTML = ""; 

return; 

} 

emotionResultDiv.textContent = "正在分析 ..."; 

recommendationsDiv.innerHTML = ""; 

analyzeButton.disabled = true; 

try { 

const emotion = await recognizeEmotion(audioToAnalyze); 

emotionResultDiv.textContent = emotion; 

const recommendedMusic = recommendMusic(emotion); 

if (recommendedMusic.length > 0) { 

recommendationsDiv.innerHTML = ""; // 清空之前的推荐 

recommendedMusic.forEach(item => { 

const itemDiv = document.createElement("div"); 

itemDiv.className = "recommendation-item"; 

itemDiv.innerHTML = ` 
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<h3>${item.title}</h3> 

<p>艺术家 : ${item.artist}</p> 

<audio controls src="${item.src}"></audio> 

`;

 recommendationsDiv.appendChild(itemDiv); 

}); } else { 

recommendationsDiv.innerHTML = "<p>暂无相关推荐音乐。</p>"; 

} 

} catch (error) { 

console.error("情感识别或推荐失败 :", error); 

emotionResultDiv.textContent = "识别失败，请重试。"; 

recommendationsDiv.innerHTML = ""; 

} finally { 

analyzeButton.disabled = false; 

} 

}; 

// 初始化按钮状态 

analyzeButton.disabled = true; 

stopMicButton.disabled = true;

步骤5：准备示例音频文件

为了演示推荐功能，请在/home/ubuntu/textbook_images/目录下准备一些短音频文件，并按

照script.js中recommendMusic函数定义的路径命名，例如：

• rec_happy_01.mp3, rec_happy_02.mp3

• rec_sad_01.mp3, rec_sad_02.mp3

• rec_calm_01.mp3, rec_calm_02.mp3

• rec_energetic_01.mp3, rec_energetic_02.mp3

步骤6：部署与测试

• 创建项目目录　在AI Studio的work目录下创建music_emotion_system文件夹。

• 复制文件　将index.html、style.css、script.js以及准备好的示例音频文件复制到 

music_emotion_system 目录中。

• 本地预览　从AI Studio终端中进入music_emotion_system目录，运行Python格式代码3-m 

http.server 8000。通过AI Studio的端口映射功能访问Web页面。

• 测试

 ○尝试上传不同的音乐文件，点击“分析情感”，观察识别结果和推荐音乐。

 ○尝试点击“开始录音”，对着麦克风说话或唱歌，然后点击“停止录音”和“分析情感”，

观察结果。

• 部署　按照第2部分第7章中介绍的Web应用部署方法，将music_emotion_system文件夹打包

并部署为静态网站。注意：真正的音乐情感识别和推荐功能需要后端AI模型支持，部署静态网
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站只能提供前端界面，实际功能需要与后端服务（如基于PaddleServing部署的模型）配合才

能实现。

5. 在音乐教育中的应用价值

• 音乐治疗辅助　治疗师可以利用该系统快速评估服务对象的情绪，并根据情绪推荐合适的音乐

进行干预，提高治疗的精准性和效率。

• 个性化音乐学习　根据学习者的情绪状态推荐学习内容（如放松时推荐舒缓的乐理讲解，兴奋

时推荐激昂的演奏练习），提升学习体验。

• 音乐创作情感表达　帮助学生理解音乐如何表达情感，并在创作中更好地运用音乐元素来传达

特定情绪。

• 音乐欣赏与鉴赏　辅助用户理解音乐作品的情感内涵，拓宽音乐欣赏的广度。

• 情感教育　通过音乐作为媒介，帮助学生识别和表达自己的情绪，促进情感发展。

6. 进阶思考

• 集成更强大的情感识别模型　利用飞桨的PaddleSpeech或PaddleAudio中预训练的情感识别模

型，或自行训练更复杂的深度学习模型，提高识别准确率。

• 多模态情感识别　除了音频，还可以结合面部表情识别（PaddleDetection/PaddleClas）、

语音语调分析等，实现更全面的用户情绪识别。

• 更复杂的推荐算法　引入协同过滤、深度学习推荐模型等，实现更精准、更个性化的音乐推荐。

• 用户反馈机制　允许用户对推荐结果进行反馈（如“喜欢”“不喜欢”），从而优化推荐算法。

• 与音乐库集成　连接到大型在线音乐库（如QQ音乐、网易云音乐的API），实现更丰富的音乐

推荐。

通过本案例的实践，你将对AI在音乐治疗和个性化音乐学习中的应用有更深入的理解，并初步掌

握构建一个AI音乐情感识别与推荐工具的基本流程。
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案例 5：基于AI 的智能乐谱识别与分析工具

1. 项目背景

乐谱是音乐的语言，是记录和传播音乐的重要载体。在音乐学习和研究中，乐谱的阅读、理解和

分析是基础且关键的技能。然而，传统的乐谱处理方式效率低下，例如：将纸质乐谱转换为数字格式

需要人工输入，对乐谱进行结构分析需要耗费大量时间和专业知识。对于零基础的学生，乐谱的复杂

性也常常成为学习的障碍。本案例旨在利用人工智能技术，开发一个能够智能识别乐谱并进行结构分

析的工具，帮助学生更高效地学习乐理、进行音乐分析，并为音乐研究提供便利。

2. 技术选型

• 核心AI技术　光学音乐识别（optical music recognition, OMR）、计算机视觉（computer 

vision）、自然语言处理（natural language processing, NLP）或图神经网络（graph 

neural networks, GNN）等。OMR旨在将乐谱图像转换为机器可读的数字格式（如MusicXML、

MIDI）。乐谱分析则涉及识别乐谱中的音乐元素（音符、休止符、和弦、调号、拍号、表情记

号等）及其相互关系，并进行结构化理解。

• 开发平台　飞桨AI Studio，利用其Notebook环境进行算法实现和模型训练，并结合其零代码

加速器进行教具原型构建。

• 编程语言　Python格式代码（用于AI算法实现和数据处理）、JavaScript（用于前端交互和

Web端部署）。

• 前端框架　HTML/CSS/JavaScript，结合Web技术实现Web端部署。

3. 项目目标

• 理解光学音乐识别（OMR）的基本原理和流程。

• 实现将乐谱图像转换为数字音乐格式（如MIDI或MusicXML）的功能。

• 实现对乐谱进行基本音乐元素识别和结构分析的功能（如识别音符、和弦、调号、拍号，并分

析曲式结构）。

• 提供用户友好的界面，允许用户上传乐谱图像，并展示识别结果和分析报告。

• 探讨智能乐谱工具在音乐教育和研究中的应用潜力。
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4. 实现步骤

步骤1：光学音乐识别（OMR）原理简介

光学音乐识别（OMR）是一项将乐谱图像（扫描件或照片）转换为机器可读格式的技术。其通常

包括以下几个流程。

• 图像预处理　对乐谱图像进行去噪、二值化、倾斜校正、裁剪等操作，提高图像质量。

• 五线谱检测与校正　识别图像中的五线谱，并校正其倾斜和弯曲。

• 符号检测与识别　检测并识别五线谱上的各种音乐符号，如音符、休止符、谱号、调号、拍号、

小节线、连线、表情记号等。这通常涉及到图像分割、特征提取和分类器（如CNN）的应用。

• 符号分组与关系构建　将识别出的单个符号组合成有意义的音乐结构，例如，将音符头、符

杆、符尾组合成一个完整的音符；识别和弦中的所有音符；确定音符与小节线、拍号、调号的

关系。

• 音乐语义解析　根据音乐理论规则，解析符号之间的逻辑关系，构建出完整的音乐语义表示，

如MusicXML或MIDI格式。

• 挑战　乐谱的复杂性（多种符号、不同字体、手写乐谱、排版差异、重叠符号等）使得OMR成为

一个极具挑战性的计算机视觉任务。

步骤2：环境准备与库安装

在飞桨AI Studio的Notebook环境中，打开一个终端，安装必要的Python格式代码库。我们将使

用Pillow进行图像处理，OpenCV（可选，用于更复杂的图像操作）以及可能需要一些专门的OMR库或

飞桨的PaddleOCR/PaddleDetection进行符号识别。

pip install Pillow numpy matplotlib 

pip install paddlepaddle-gpu # 如果有 GPU 

pip install paddlepaddle # 如果没有 GPU 

pip install paddleocr # 飞桨 OCR工具包，可用于识别乐谱中的文字和部分符号

步骤3：乐谱识别与分析的Python格式代码实现（简化示例）

由于完整的OMR系统非常复杂，这里我们提供一个简化的示例，演示如何使用PaddleOCR识别乐

谱中的文字（如标题、作曲家）和一些简单的符号（如数字拍号），并概念性地说明如何进行音符识

别和基本分析。

import os 

from PIL import Image 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

# 

导入 PaddleOCR 

from paddleocr import PaddleOCR, draw_ocr 

# 初始化 PaddleOCR模型 

AR 案例5-1

AR 案例5-2
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# lang="en" 表示英文识别，如果乐谱中有中文文字，可以设置为 "ch" 

# use_gpu=True 如果有 GPU，可以加速 

ocr = PaddleOCR(use_angle_cls=True, lang="en", show_log=False) 

# 假设乐谱图像文件路径 

# 请确保该文件存在于 /home/ubuntu/textbook_images/ 目录下 

image_path = "/home/ubuntu/textbook_images/example_music_score.png" 

if not os.path.exists(image_path): 

print(f"错误：未找到乐谱图像文件 : {image_path}") 

else: 

# 1. 图像预处理 (PaddleOCR内部会进行部分预处理 ) 

img = Image.open(image_path).convert("RGB") 

img_np = np.array(img) 

# 2. 使用 PaddleOCR进行文字和符号识别 

result = ocr.ocr(img_np, cls=True) 

# 3. 解析识别结果 

print("\n--- 乐谱识别结果 ---") 

boxes = [line[0] for line in result[0]] 

txts = [line[1][0] for line in result[0]] 

scores = [line[1][1] for line in result[0]] 

for box, txt, score in zip(boxes, txts, scores): 

print(f"文本 : {txt}, 置信度 : {score:.2f}, 位置 : {box}") 

# 4. 可视化识别结果
image_res = Image.fromarray(img_np).copy() 

boxes = [line[0] for line in result[0]] 

txts = [line[1][0] for line in result[0]] 

scores = [line[1][1] for line in result[0]] 

im_show=draw_ocr(image_res,boxes,txts,scores,font_path=\"/usr/share/fonts/truetype/de-
javu/DejaVuSans-Bold.ttf\")

im_show = Image.fromarray(im_show) 

im_show.save("/home/ubuntu/textbook_images/ocr_result.jpg") 

print("识别结果图像已保存到 /home/ubuntu/textbook_images/ocr_result.jpg") 

# 5. 概念性乐谱分析 (实际需要更复杂的逻辑 ) 

# 假设我们能识别出音符、拍号、调号等 

detected_notes = [] # 假设通过其他 CV方法识别的音符 

detected_time_signature = "4/4" # 假设通过 OCR识别的拍号 

detected_key_signature = "C Major" # 假设通过其他方法识别的调号 

print("\n--- 乐谱分析报告 ---") 

print(f"拍号 : {detected_time_signature}") 

print(f"调号 : {detected_key_signature}") 
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# 模拟音符识别和分析 

# 实际中，这会是一个复杂的图像处理和模式识别过程 

# 例如，识别音符头、符杆、符尾，确定音高和时值 

# 这里我们只做概念性输出 

if "C4" in txts and "D4" in txts and "E4" in txts: 

print("检测到旋律片段 : C4 - D4 - E4") 

print("可能的主题动机。") 

# 简单的曲式分析 (基于小节数量或重复模式 ) 

# 实际中，需要识别重复记号、段落标记等 

num_measures = 16 # 假设识别到 16个小节 

if num_measures > 8: 

print(f"检测到 {num_measures} 个小节。") 

print("可能包含多个乐句或乐段。") 

if num_measures % 8 == 0: 

print("结构可能为方整性乐句或乐段。") 

# 更多分析：和声分析、织体分析、节奏模式分析等 

# 这些都需要更专业的音乐信息检索算法和模型

步骤4：构建Web前端界面

我们将构建一个Web界面，允许用户上传乐谱图像，然后展示识别到的文字信息和概念性的音乐

分析结果。

index.html：

<!DOCTYPE html> 

<html lang="zh-CN"> 

<head> 

<meta charset="UTF-8"> 

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 

<title>AI智能乐谱识别与分析工具 </title> 

<link rel="stylesheet" href="style.css"> 

</head> 

<body> 

<div class="container"> 

<h1>AI智能乐谱识别与分析工具 </h1> 

<p>上传乐谱图像，AI将为您识别乐谱内容并进行初步分析。</p> 

<div class="upload-section"> 

<h2>上传乐谱图像 </h2> 

<input type="file" id="scoreFileInput" accept="image/*"> 

<p id="scoreFileName">未选择文件 </p> 

<img id="scorePreview" src="" alt="乐谱预览 " style="max-width: 100%; max-height: 
300px; margin-top: 15px; display: none;"> 

</div> 

AR 案例5-3
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<button id="analyzeButton">开始分析 </button> 

<div class="result-section">

<h2>识别与分析结果 </h2> 

<div id="ocrResult" class="result-box"> 

<h3>文字识别结果 (OCR)</h3> 

<pre id="ocrText"></pre> 

</div> 

<div id="analysisResult" class="result-box"> 

<h3>音乐分析报告 </h3> 

<pre id="analysisText"></pre> 

</div> 

<img id="ocrImagePreview" src="" alt="OCR识别结果 " style="max-width: 100%; mar-
gin-top: 15px; display: none;"> 

</div>

</div> 

<script src="script.js"></script> 

</body> 

</html>

style.css：

body { 

font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif; 

display: flex; 

justify-content: center; 

align-items: center; 

min-height: 100vh; 

background-color: #fbe9e7; /* 淡橙色背景 */ 

margin: 0; 

color: #333; 

} 

.container { 

background-color: #ffffff; 

padding: 40px; 

border-radius: 15px; 

box-shadow: 0 8px 20px rgba(0, 0, 0, 0.1); 

text-align: center; width: 90%; 

max-width: 800px; 

box-sizing: border-box; 

} 

h1 { 

color: #d84315; /* 深橙色 */ 

margin-bottom: 15px; 

} 

AR 案例5-4
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p { 

color: #555; 

margin-bottom: 30px; 

line-height: 1.6; 

} 

.upload-section { 

border: 2px dashed #ffab91; /* 浅橙色虚线 */ 

border-radius: 10px; 

padding: 25px; 

margin-bottom: 30px; 

background-color: #fff8f7; 

} 

.upload-section h2 { 

color: #f4511e; /* 中橙色 */ 

margin-top: 0; 

margin-bottom: 15px; 

} 

input[type="file"] { 

display: none; 

} 

.upload-section label { 

background-color: #ff7043; /* 亮橙色 */ 

color: white; 

padding: 10px 20px; 

border-radius: 5px; 

cursor: pointer; 

display: inline-block; 

margin-top: 10px; 

transition: background-color 0.3s ease; 

} 

.upload-section label:hover { 

background-color: #f4511e; 

} 

.upload-section p { 

margin-top: 15px; 

font-size: 0.9em; 

color: #777; 

} 

button { 

background-color: #ff5722; /* 橙色 */ 

color: white; 
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border: none; 

padding: 12px 30px; 

margin: 8px; 

border-radius: 30px; 

cursor: pointer; 

font-size: 18px; 

font-weight: bold; 

transition: all 0.3s ease; 

box-shadow: 0 4px 8px rgba(255, 87, 34, 0.2); 

} 

button:hover:not(:disabled) { 

background-color: #e64a19; /* 稍深橙色 */ 

transform: translateY(-2px);

box-shadow: 0 6px 12px rgba(255, 87, 34, 0.3); 

} 

button:disabled { 

background-color: #ffccbc; /* 更淡的橙色 */ 

cursor: not-allowed;

box-shadow: none;

} 

.result-section { 

margin-top: 40px; 

padding: 25px; 

border: 2px solid #ffccbc; 

border-radius: 10px; 

background-color: #fff8f7; 

text-align: left; 

} 

.result-section h2 { 

color: #d84315; 

margin-top: 0; 

margin-bottom: 20px; 

text-align: center; 

} 

.result-box { 

background-color: #ffe0b2; /* 浅橙色 */ 

border-radius: 8px; 

padding: 15px; 

margin-bottom: 20px; 

} 

.result-box h3 { 
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color: #e65100; /* 更深橙色 */ 

margin-top: 0; 

margin-bottom: 10px; 

} 

pre { 

white-space: pre-wrap; 

word-wrap: break-word; 

font-family: monospace; 

font-size: 0.9em; 

color: #424242; 

}

script.js：

const scoreFileInput = document.getElementById("scoreFileInput"); 

const scoreFileName = document.getElementById("scoreFileName"); 

const scorePreview = document.getElementById("scorePreview"); 

const analyzeButton = document.getElementById("analyzeButton"); 

const ocrTextDiv = document.getElementById("ocrText"); 

const analysisTextDiv = document.getElementById("analysisText"); 

const ocrImagePreview = document.getElementById("ocrImagePreview"); 

let uploadedFile = null; 

scoreFileInput.addEventListener("change", (event) => { 

uploadedFile = event.target.files[0]; 

if (uploadedFile) { 

scoreFileName.textContent = uploadedFile.name; 

const reader = new FileReader(); 

reader.onload = (e) => { 

scorePreview.src = e.target.result; 

scorePreview.style.display = "block"; 

}; 

reader.readAsDataURL(uploadedFile); 

analyzeButton.disabled = false; 

} else { 

scoreFileName.textContent = "未选择文件 "; 

scorePreview.src = ""; 

scorePreview.style.display = "none"; 

analyzeButton.disabled = true; 

} 

}); 

// 模拟乐谱识别和分析函数 (实际应调用后端 AI模型 ) 

async function analyzeScore(imageFile) { 

// 实际应用中，这里会将 imageFile 上传到后端进行处理 

// 后端会调用 PaddleOCR 和其他音乐信息检索模型进行识别和分析 

// 这里我们模拟一个异步操作和结果 

return new Promise(resolve => { 

AR 案例5-5
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setTimeout(() => { 

// 模拟 OCR结果 

const simulatedOcrResult = `

文本 : "Symphony No. 5", 置信度 : 0.98, 位置 : [[100, 50], [300, 50], [300, 80], [100, 80]]

文本 : "Beethoven", 置信度 : 0.95, 位置 : [[150, 100], [250, 100], [250, 120], [150, 120]]

文本 : "4/4", 置信度 : 0.99, 位置 : [[50, 200], [80, 200], [80, 230], [50, 230]] 

文本 : "C major", 置信度 : 0.92, 位置 : [[100, 200], [150, 200], [150, 220], [100, 220]]

`;

 // 模拟音乐分析结果 

const simulatedAnalysisResult = ` 

--- 音乐分析报告 --- 

拍号 : 4/4 

调号 : C 大调 

检测到音符 : C4, D4, E4, F4, G4, A4, B4, C5 

曲式结构初步判断 : 可能为奏鸣曲式 (呈示部 , 发展部 , 再现部 ) 

主题动机 : 识别到短 -短 -短 -长动机 (例如 : 贝多芬第五交响曲 ) 

和声分析 : 存在大量主和弦、属和弦、下属和弦的运用。 

`;

 // 模拟 OCR结果图像 (实际应由后端生成并返回 URL) 

const simulatedOcrImage = "/home/ubuntu/textbook_images/ocr_result.jpg"; 

resolve({ 

ocrText: simulatedOcrResult, 

analysisText: simulatedAnalysisResult,

ocrImageUrl: simulatedOcrImage 

}); 

}, 3000); });

} 

analyzeButton.onclick = async () => { 

if (!uploadedFile) { 

ocrTextDiv.textContent = "请先选择乐谱图像文件！ "; 

analysisTextDiv.textContent = ""; 

ocrImagePreview.style.display = "none"; 

return; 

} 

ocrTextDiv.textContent = "正在识别 ..."; 

analysisTextDiv.textContent = "正在分析 ..."; 

ocrImagePreview.style.display = "none"; 

analyzeButton.disabled = true; 

try { 

const result = await analyzeScore(uploadedFile); 

ocrTextDiv.textContent = result.ocrText; 



126
基于飞桨平台上的AI+音乐教育实践

analysisTextDiv.textContent = result.analysisText; 

ocrImagePreview.src = result.ocrImageUrl; 

ocrImagePreview.style.display = "block";

 

} catch (error) { 

console.error("乐谱识别或分析失败 :", error); 

ocrTextDiv.textContent = "识别失败，请重试。"; 

analysisTextDiv.textContent = "分析失败，请重试。"; 

ocrImagePreview.style.display = "none"; 

} finally { 

analyzeButton.disabled = false; 

} 

}; 

// 初始化按钮状态 

analyzeButton.disabled = true;

步骤5：准备示例乐谱图像文件

为了演示效果，请在/home/ubuntu/textbook_images/目录下准备一个乐谱图像文件，例如 

example_music_score.png。同时，为了模拟OCR结果图像，也请准备一个名为 ocr_result.jpg 的

图像文件（可以是你用PaddleOCR实际识别后的结果图）。

步骤6：部署与测试

• 创建项目目录　在AI Studio的work目录下创建music_score_analyzer文件夹。

• 复制文件　将index.html, style.css, script.js 以及准备好的示例乐谱图像文件复制到 

music_score_analyzer 目录中。

• 本地预览　从AI Studio终端中进入music_score_analyzer目录，运行Python格式代码3 -m 

http.server 8000 。通过AI Studio的端口映射功能访问Web页面。

• 测试　上传乐谱图像文件，点击“开始分析”，观察识别结果和分析报告。

• 部署　按照第二部分第7章中介绍的Web应用部署方法，将music_score_analyzer文件夹打包

并部署为静态网站。注意：真正的乐谱识别和分析功能需要后端AI模型支持，部署静态网站只

能提供前端界面，实际功能需要与后端服务（如基于PaddleOCR和PaddleDetection部署的模

型）配合才能实现。

5. 在音乐教育中的应用价值

• 乐谱数字化与管理　快速将纸质乐谱转换为数字格式，方便存储、检索和编辑。

• 辅助乐理学习　自动识别乐谱中的调号、拍号、和弦等，帮助学生直观理解乐理概念。

• 高效音乐分析　辅助学生进行曲式结构、和声进行、主题发展等分析，提高分析效率和准确性。

• 个性化学习资源　根据学生的学习进度和需求，自动生成或推荐具有特定特征的乐谱片段进行

练习。
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• 辅助特殊教育　结合语音合成和盲文转换技术，为视障学生提供无障碍的乐谱学习体验。

• 音乐研究与数据挖掘　为音乐学研究者提供大规模乐谱数据分析的工具，发现音乐中的潜在规

律和模式。

6. 进阶思考

• 集成更强大的OMR引擎　深入研究和集成更先进的OMR算法和模型，提高乐谱识别的准确率和

鲁棒性，支持手写乐谱识别。

• 更精细的音乐元素识别　识别所有音乐符号，包括各种表情记号、演奏法记号、连线、跳房

子等。

• 高级音乐语义分析　实现和声功能分析、对位分析、织体分析、情感分析等更深层次的音乐语

义理解。

• 乐谱编辑与播放　在识别结果的基础上，提供乐谱编辑功能，并支持MIDI播放，让用户能够听

到识别出的音乐。

• 与在线乐谱库集成　连接到大型在线乐谱库，实现乐谱的搜索、下载和分析。

• 交互式分析界面　设计更具互动性的分析界面，允许用户点击乐谱上的元素，查看其详细信息

和分析结果。

通过本案例的实践，你将对AI在音乐理论学习和音乐分析中的应用有更深入的理解，并初步掌握

构建一个智能乐谱工具的基本流程。
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结语

《基于飞桨平台上的AI+音乐教育实践》这本数字教材，旨在为广大音乐学子，特别是那些对人

工智能领域尚处于零基础阶段的同学，打开一扇通往“AI+音乐”新世界的大门。在书中的几个章节

中，我们从AI与音乐教育的理论基础出发，逐步深入到飞桨平台的实践应用，再到AI在音乐创作、表

演、理论、治疗等多个教育场景中的创新应用，并最终通过一系列具体的实践案例，展现了AI赋能音

乐教育的无限可能。

我们深知，对于音乐学专业的学生而言，跨学科的学习往往伴随着挑战。因此，本教材在编写

过程中，始终秉持着“零基础友好”的原则，力求用最通俗易懂的语言，结合丰富的图示和代码示

例，将复杂的AI概念和技术转化为可操作、可实践的知识。我们希望，通过对飞桨零代码加速器、AI 

Studio等工具的介绍和实践，能够帮助同学们快速上手，亲手构建出属于自己的AI音乐教具，真正体

验到从0到1的创造乐趣。

AI与音乐的融合，不仅仅是技术的叠加，更是艺术与科学的深度对话。它为音乐教育带来了前

所未有的机遇，使得个性化学习、智能化辅助、沉浸式体验成为可能。未来的音乐教育，将不再局

限于传统的教学模式，而是会更加开放、多元、富有创新。作为未来的音乐教育者和实践者，掌握

AI这一强大的工具，将使你们在面对未来的挑战时更具竞争力，也能够为音乐教育的创新发展贡献

自己的力量。

当然，AI技术仍在飞速发展，本教材所涵盖的内容也只是冰山一角。我们鼓励同学们在学习本教

材的基础上，保持对新知识的好奇心和探索欲，积极关注AI领域的最新进展，不断学习新的技术和应

用。同时，也要始终秉持批判性思维，深入思考AI技术在音乐教育中可能带来的伦理、社会和艺术影

响，做一名负责任的AI+音乐教育实践者。

我们相信，通过不懈的努力和实践，每一位学习者都能够成为“AI+音乐教育”领域的探索者

和创新者，共同开创音乐教育更加美好的未来。愿你们在AI与音乐的交响中，奏响属于自己的华

彩乐章！
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附录

附录A　常用与音乐相关的AI 术语解释

人工智能（artificial intelligence, AI）：模拟人类智能的机器能力，包括学习、推理、感

知、理解语言等。

机器学习（machine learning, ML）：人工智能的一个分支，使计算机通过数据学习，而无需明

确编程。

深度学习（deep learning, DL）：机器学习的一个子集，使用多层神经网络来从数据中学习复

杂的模式。

飞桨（PaddlePaddle）：百度开发的开源深度学习平台，提供丰富的工具和库，支持模型开

发、训练、部署。

AI Studio：飞桨提供的一站式AI开发平台，集成了Notebook、算力、数据集等资源，方便用户

进行AI项目开发。

零代码加速器：飞桨AI Studio提供的一种工具，允许用户通过可视化界面和预设模板快速构建

AI应用，无需编写代码。

光学音乐识别（optical music recognition, OMR）：将乐谱图像转换为机器可读数字格式的

技术。

MIDI（musical instrument digital interface）：一种数字接口协议，用于连接电子乐器、

计算机等设备，传输音乐事件数据（如音高、时值、力度）。

MusicXML：一种基于XML的开放标准，用于表示乐谱，可以存储乐谱的完整信息，包括视觉布局

和音乐语义。

MFCCs（mel-frequency cepstral coefficients）：梅尔频率倒谱系数，一种常用的音频特

征，常用于语音识别和音乐信息检索。

音高检测（pitch detection）：从音频信号中识别出基频（fundamental frequency, F），从

而确定音高的技术。

节拍检测（beat detection）：从音频信号中识别出音乐的节拍和速度的技术。

风格迁移（style transfer）：将一个内容（如旋律）与另一个风格（如音色、节奏）融合，生

成新内容的技术。

情感识别（emotion recognition）：通过分析语音、图像、文本或音乐等数据来识别情感状态

的技术。
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生成对抗网络（generative adversarial networks, GAN）：一种深度学习模型，由生成器和

判别器组成，通过对抗训练生成逼真的数据。

Transformer：一种基于自注意力机制的深度学习模型，在处理序列数据（如文本、音乐）方面

表现出色。
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附录B　推荐学习资源

• 飞桨官方文档与教程

 ○飞桨官网：https://www.paddlepaddle.org.cn/
 ○AI Studio：https://aistudio.baidu.com/
 ○飞桨深度学习框架教程：https://www.paddlepaddle.org.cn/documentation/docs/zh/

guides/index_cn.html

• AI与音乐相关在线课程

 ○Coursera / edX 上关于音乐信息检索、AI音乐创作的课程。

 ○国内各大高校开放课程平台上的相关课程。

• 音乐信息检索（MIR）领域经典书籍与论文

 ○《Music Information Retrieval: An Introduction》Meinard Müller
 ○相关国际会议论文集，如 ISMIR（International Society for Music Information 

Retrieval Conference）。

• Python格式代码编程与数据科学基础

 ○Python格式代码官方教程。

 ○NumPy、Pandas、Matplotlib 等库的官方文档。

• 音乐理论与计算机音乐基础

 ○《和声学》《复调音乐》等经典音乐理论教材。

 ○《计算机音乐：算法作曲与声音合成》等。
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附录C　常见问题解答（FAQ）

Q：我没有任何编程基础，能学好这门课吗？

A：完全可以！本教材在设计之初就充分考虑了零基础学习者的需求。我们从最基础的AI概念讲

起，并大量使用飞桨AI Studio的零代码加速器和可视化工具，让你无需编写复杂代码也能体验AI的

魅力。同时，教材中也提供了Python格式代码基础知识的补充，帮助你逐步掌握编程技能。

Q：我需要购买昂贵的硬件设备吗？

A：不需要。飞桨AI Studio提供了免费的云端算力支持，你只需要一台能够上网的电脑，就可以

进行所有的实践操作。这意味着你无需投入额外的硬件成本。

Q：教材中的案例都是基于飞桨平台的吗？我可以学习其他AI平台吗？

A：本教材的实践案例主要基于飞桨平台，因为飞桨在国内拥有完善的生态和丰富的资源，非常适

合初学者入门。学习了飞桨的基础知识和AI原理后，你将更容易迁移到其他AI平台（如TensorFlow、

PyTorch）的学习，因为它们的核心概念是相通的。

Q：学习这门课对我的音乐学专业有什么帮助？

A：学习AI将极大地拓宽你的音乐视野和职业发展路径。你可以利用AI进行辅助音乐创作、智能

教学工具开发、音乐数据分析、辅助音乐治疗等。这将使你成为未来音乐教育和音乐产业中更具创新

能力和竞争力的复合型人才。

Q：教材中的代码示例如何运行？

A：教材中的Python格式代码代码示例建议在飞桨AI Studio的Notebook环境中运行。你只需要

将代码复制粘贴到Notebook单元格中，然后点击运行即可。Web前端代码则可以在本地搭建简单的

HTTP服务器运行，或直接在AI Studio中部署为静态网站进行访问。

Q：如果我在学习过程中遇到问题，应该如何寻求帮助？

A：你可以通过以下途径寻求帮助。

• 查阅飞桨官方文档　飞桨官网和AI Studio提供了详细的文档和API参考。

• 参与飞桨社区　在飞桨论坛、GitHub等社区提问，会有很多开发者和专家为你解答。

• 课程讨论区　如果是学校课程，可以在课程的在线讨论区提问，与同学和老师交流。

• 网络搜索　大部分编程和AI问题都可以在Stack Overflow、CSDN、知乎等平台找到答案。

希望这些附录内容能为你的学习提供更多便利和支持！






