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旋律弹性匹配实现 Web哼唱检索 
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摘 要 面对El益增加的音乐作品及多样化的用户检索需求，采用基于内容的音乐检索方式，提出一种对音乐旋律的 

定义及表达方式，并在此基础上依照旋律轮廓的几何相似性实现音乐的相似度计算，具体地提 出影响检索算法准确度 

的若干因素，通过实验的方法确定相应的阈值，最后实现检索系统的单机版开发和web版发布。实验表明，所采用的 

方法正确、有效，能够取得较高的检索准确度。 
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Abstract W ith the increasing of musical works and variety user retrieval needs。using content—based music retrieval 

methods，we proposed a music melody definition and expression style，and then completed the similarity calculation on 

the melody contour geometric similarity．Specifically we proposed a series of factors affecting the accuracy of retrieval 

algorithms，and determined the appropriate threshold through the experimental method，and implemented the final re— 

trieva1 system both on stand—alone version and Web version．The experiment results indicate that the solution is correct， 

effective and can achieve higher retrieval accuracy． 
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1 引言 

数字音乐的急剧增加以及用户期望采用多种音乐检索手 

段的需求，使得人们在处理音乐作品时遇到了瓶颈：首先，互 

联网上海量的音乐数据通过人工方式实现分类和标注变得艰 

难；其次人工信息的介入，使得歌曲的某些标注如音乐情感类 

型、流派等加入了主观偏见，不具有普遍性；人们无法通过部 

分歌曲的旋律实现对未知歌曲信息的检索；歌曲的大量增加 

也对歌曲的版权保护提出要求；音乐爱好者的增加使人们对 

音乐类娱乐工具也有迫切需求。基于内容的音乐检索方式不 

依赖于标注信息，从乐曲内容本身出发来认定乐曲，根据音乐 

中的旋律、音高、节奏等信息来实现检索、分类，进而管理音乐 

信息。它在音乐数据库管理、Internet音乐检索以及生活娱乐 

方面都具有非常重要的意义。在娱乐方面，一个典型应用就 

是 KTV点歌系统和娱乐网站的歌唱搜索。通常人们在KTV 

唱歌时都是通过输入字符信息查找歌手名称或者歌曲名称， 

以此获得所需歌曲。然而一个常见的情况就是用户对某首歌 

的某几句的旋律比较熟悉 ，对歌词记忆不准确，对歌手和歌名 

信息并不掌握 ，这时传统的歌曲检索方法就无法帮助用户找 

到其希望的歌曲，在网页上检索歌曲也面临同样的问题，网上 

歌曲的检索也同样以歌曲元数据作为关键字开展 ，少有的几 

个网站也仅以歌曲的节奏、声调和音色的宏观特征来检索某 

一 类歌曲，在这种状况下，通过歌曲自身旋律变化的特征实现 

检索成为必要。 

2 研究现状 

目前国际上对基于内容音乐检索的研究主要集中在韩 

国、新西兰、新加坡、美国和法国，中国国内也积极开展了相关 

领域的研究，中科院、上海交通大学、北京师范大学、西北大 

学、陕西师范大学、台湾“清华大学”等科研院所均在该课题的 

研究上取得了较大进展，在详细调研各方面的成果的基础上， 

绘制了音乐检索研究的主流体系结构图，如图 1所示。 
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图 1 音乐检索研究体系架构 

音乐检索的交互过程可以简单描述为输入、处理和输 出。 

输入是用户向计算机提交查询的内容，一种查询方式是直接 

采用人声输入，即进行歌唱、哼唱、口哨等的麦克风录入方式； 

另一种查询方式是辅助乐器演奏方式 ，可由擅长乐器演奏的 

用户用钢琴 、提琴、口琴等各类有旋律高低的乐器实时弹奏录 

入 ，还可采用键盘查询的方式，比如用户使用 MIDI键盘或者 

计算机键盘录人音乐乐符信息或者歌曲文本信息。用户的查 

询内容通过远程或者本地的传输通道提交给后台服务器处 

理 ，分别按照不同的查询内容做不同的处理。 

音乐是一种包含了丰富语义信息的音频，而对于音频信 

息的表达，其定义包括语义层、非语义层。从音乐物理意义到 

语义级别的定义方法上，Leman等_1]从人类音乐学的角度将 

音乐的理解分为 5个层次 ，即信号、帧级别、参数级、事件级和 

概念级 ，该体系根植于音乐声学特征，上推到最高级的语义描 

述。基于这种描述，文献[23细化了这种思想，提出了基于内 

容音乐检索的层次界定方法，如图 2所示。 

结构 概念级别 音乐内容特征 

高级2 可表达 表达 

语义级 影响、经验 

高级i 结构化 旋律 l 谐音 节奏 音源 动态 

中级 概念级 连续、间断模式 I同步音程模式 节拍 频谱封装 自动调整声音级别 

非语义级 低级 2 感知级 基音 时间 音色 音量 

低级 1 声学级 频率 时长 频谱 音强 

图 2 音乐感知级别分类体系 

国外研究机构对音乐检索进行 了多方面的研究。1995 

年，Ghias[。]对单音轨的 MIDI音乐的哼唱检索进行 了开创性 

研究 ，采用时域 自相关算法提取音高信息，然后使用字符串近 

似匹配的方式实现对单声部音乐的检索。新西兰 Waikato大 

学的Rodger J．McNab 4]和新西兰数字音乐图书馆合作开发 

了一套名为 MT(Melody Transcript)和 MELDEX的系统，但 

是 MELDEX系统无法正确切割音符，用户在哼唱时，必须在 

音符与音符之间 自行留下短暂的停顿或插入特定断句声音， 

因此用户使用起来不方便，也不 自然。Tomonari等人l5]提出 

同时使用音长和音高作为旋律特征，然后采用基于“动态闭值 

调整”的匹配方法，采用了先粗选后细选 的匹配策略。Kosu— 

gic ]提出同时使用音高变化和音高分布来提高系统的性能。 

他们开发 出了一套名为 SoundComPass的系统，系统 中有 

10086首歌曲，在使用时需配合乐器的节拍哼唱。韩国的 Se— 

ungmin等l_7 ]改进了基音提取算法 ，在传统检索算法的基础 

上增加了访问频度索引功能，采用基于遗传算法的相关反馈 

机制，使得算法的检索正确率有了显著提升。 

目前代表 CBMR最高学术水准的是 国际音乐信息检索 

学会(The International Society of Music Information Retriev— 

al，ISMIR)举办的年度会议，该会议自2000年开办，已在美国 

普利茅斯、伯明顿、法国巴黎、西班牙巴塞罗那、英国伦敦、151 

本神户等 13个城市举办了 13次，最近的一次于 2012年 1O 

月在葡萄牙波尔图举办 ，这次会议依照惯例将 CBMR的主要 

研究内容分为音乐文化、节奏节拍、相似度 、旋律与基音、标记 

信息、用户学习、音频分类、检索评价、不可行方案汇集、光学 

音符识别、人声处理共计 11个类别。会上 ，Maarten de Ri— 

jkec 对 CBMR近 年的研究趋 势做 了综述 分析。Philippe 

Hamel等_1。_分别探讨了在低级语义上分析音色、音量、节奏 

和在高级语义级别上分析旋律、和声、节奏等相关特征来实现 

音乐相关性的音频特征构建方法。Justin Salamon等l_1ll_提出 

了一种利用统计规律改进音频信号基音特征轮廓的melodi— 

ness方法，以方便旋律轮廓进入计算环节，避免繁冗的人工修 

正。Jos e IL Zapata等[】。]通过设定置信度阈值来快速判定大 

规模音乐数据中的节奏变化特征，统计拍数等相关信息 ，为检 

索算法提供输入。此外，由 ACM 主办的年度国际多媒体检 

索会议也汇集了 CBMR研究领域的最新思想。 

除了学术会议，在高水平期刊上的文献也包含 了该领域 

的新成果。Dmitry Bogdanov等_13_通过统计分析用户音乐赏 

析行为来提取偏好的语义特征，通过对音乐风格相似性度量 

来建立语义概率模型，较好地实现了有针对性地向用户推荐 

音乐作品的算法。中国台湾学者 Wei-Ho Tsai等[1 ]提出一 

种快速处理旋律相似性度量的算法，该方法在实现时域到频 

域的傅里叶转化之后，将不等长的音符序列转换为等长的同 

维特征向量，通过欧几里德距离实现匹配，该方法在时间复杂 

度上有 良好的表现。 

国内大陆地区有关 CBMR的研究方兴未艾，其中中科院 

声学所、上海交通大学、浙江大学、北京师范大学、西北大学等 

众多高校 、研究机构都先后涉足此课题，能反映近几年国内学 

术现状和研究趋势的文献也不断出现。刘亚多等[1I]提出一 

种基于MDCT频谱熵的压缩域音频指纹算法，该算法对各种 

常规频域和时间域的音频信号处理失真问题具有较强的鲁棒 

性，在包含百首歌曲的中文音乐库上能获得较高识别率。冯 

嘉礼等[1 ]提出哼唱片段旋律特征提取的定性映射模型和算 

法，包括哼唱旋律音符切分阈值的动态定性判定以及音符音 

高确定的动态赋权的定性映射，实验表明该方法能有效得到 

哼唱片段的旋律轮廓线。王小凤等[17,18]针对音乐自身特征， 

提出一个以句为单位的哼唱检索算法，取得了较好检索效果。 

3 查询信号处理及数据库构建 

目前通过歌曲的名称、词曲作者、歌词等元数据信息实现 
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歌曲检索已经有广泛的应用 ，不再叙述。若是采用 MIDI键 

盘、计算机鼠标键盘等输入设备采集音符信息、旋律轮廓或者 

节奏信息，都能够精确统计某个音符的音高和它的持续时间， 

也能较容易地获取输入旋律的音高变化曲线，但使用者需要 

有专业的音乐弹奏功底或者较长的培训。 

使用麦克风采集人声输入或者乐器弹奏的输人获得的是 

数字化的音频信号，它是按照一定的采样率得到的声压大小 

序列，该离散的序列隐含 了声音的音调、音强和音色变化信 

息。在音乐检索中，关注的不是哪个人在唱，或者哪个乐器在 

演奏 ，而是音频信号的音调变化状况 ，因此需要使用有效的时 

域一频域转换方法来计算查询音频片段的音调变化信息。对 

音频信号进行加窗分帧做基因提取和“小阁”后处理即可得到 

规整的旋律轮廓信息。数据库的创建方法有 3种，即采用基 

音提取方法、乐谱录入方法和 MID1分析方法。MID1分析方 

法是实现快速、准确、大批量建库的最佳方法。上述的旋律轮 

廓获取方法和音乐特征库建库方法作者之前均已详述 ，分别 

参见文献[19，2o3。 

4 弹性匹配检索方法 

音频特征搜索引擎的构建首先须明确实施匹配的两组数 

据的格式 ，查询序列是经过旋律特征提取和规整的数值变化 

序列，为提高检索速率，在匹配之前，需要把该序列转化为一 

个 2维标准形式，以(音高、音长)的形式描述其变化；音乐特 

征数据库中的数据是对 MIDI文件进行分析得到的描述音高 

和持续时间的数据，同样也以(音高、音长)的形式表示，需注 

意的是，二者的生成过程必须保证同样的旋律在同样的时间 

内生成的基音值数量基本相等 ，本研究规定两者均按照每秒 

钟生成约 100个基音值的速度来生成，这样，同样的歌曲通过 

wAVE和 MIDI两种文件格式的分析，均可得到长度相近、 

变化轮廓相似的音高曲线图。不同的是，通过 MIDI获取旋 

律轮廓的时候已经按照音乐小结中短句与短句之间的较长静 

音进行断句划分，即将持续性的音乐旋律变化过程切分为若 

干个短句，切分的原则是该短句是用户哼唱的最小单位，用户 

哼唱检索时必然唱的是一个或者多个连续的短句，而不会哼 

唱半个短句，该过程融合了歌曲的特性，这为提高检索速率和 

准确度提供了先决条件。 

确定了待匹配的二组数据之后，提出了一种基于几何相 

似性的弹性匹配方法。用这种方法找到查询序列在每首歌曲 

中最可能出现的位置及与该位置的相似程度，之后比较每首 

歌曲所得到的相似度并排序，即可得到检索结果。 

处理流程如图 3所示，检索详细过程如下 ： 

1)按顺序从音乐特征数据库中获取一首事先已经实现短 

句划分的歌曲。 

2)将待匹配指针指向该歌曲句首位置。 

3)参照查询序列的长度，以短句为最小单位从库中该歌 

曲上指针位置截取与查询序列长度相当的序列，满足所截取 

的片断长度介于 0．7～1．3倍于查询序列长度。 

4)将所截片断与查询片断进行拉伸，使之等长、等幅。 

5)采用线性对齐算法将二者相近的音高转折点拉伸对 

齐。 
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6)对二者进行差运算，计算差序列的均方差并保存。 

7)将指向该歌曲的指针向后移动一个短句。 

8)重复执行 3)一7)操作 ，直至该歌曲结束。 

9)重复执行 1)一8)操作 ，直至该库歌曲取尽。 

两] 

< 竺 翌 
l否 

获取库中下一首曲目特征序列 

兰 
上否 

以短句为最小单位截取与查询特 

征序列长度相当的库中歌曲片断 

调整查询片断长度 ，幅t 

截取的短句集合片断相 

用线性对齐算法进行小范围音节对齐 

做差运算，计算差序列的均方差， 
保存最小值，同时记录库中位置 

以短句为步进单位向后移动曲目指针 

照相似度大小 

曲输出，完成 
—  

图 3 检索流程网 

其中第 4)步将所截片段与查询片段进行拉伸使之等长、 

等幅，调整等幅必须以人声旋律片段为标准，因为特征库中的 

某个片段可能是持续水平的旋律曲线，这样 ，无论人声的旋律 

如何变化，最终的结果都被调整到一个很窄的范围内，进行查 

运算的结果必然将二者判断为很相似，而使用人声旋律片段 

为标准进行调幅，则可以避免这种状况。 

查询片段与每首歌曲的每个裁剪片断都有一个均方差， 

每首歌取最小者作为描述该歌 曲与查询片段相似程度 的标 

准，按照库中均方差大小排序，即可得到相似度由高到低的歌 

曲排序 ，同时也能确定最相似的片断在歌曲中出现的位置。 

由于该过程是以哼唱旋律轮廓曲线和特征库旋律轮廓曲 

线的几何相似性为考察内容，因此曲线上微观范围内增加或 

者减少若干个音高、延长或者缩小若干音长并不会对检索的 

结果有重大影响，这正符合人声哼唱的不确定性，容忍了人声 

在微观范围内并不规整的特性。同时使用均方差作为评定两 

个曲线相似性的标准 ，也能客观地评价处于不同音调范围内 

的两个旋律轮廓，比如同样的一个旋律 ，男声和女声得到的旋 

律轮廓曲线走势都相同，但女声的音调范围会比男声的高，该 

匹配方法恰能较好地解决这种差异。 

该方法允许用户所唱的片段与标准旋律片段时长有变 

化，但一般应保持在一定的范围内，如果同样一段旋律改为较 

高的速率播放，我们不认为这是同一段旋律，比如哀乐如果加 

速播放，其中体现的将是一种欢快的气氛，人们很难认为这是 

之前听到过的哀乐。 

该弹性匹配方法在实施中仍受多方因素的干扰，因此系 

统初步开发完成后我们需综合各方因素来对其进行优化。 

5 系统实现及优化 

我们设计实现了一个可以通过哼唱／歌唱实现歌曲检索 

的系统，系统所使用 的数据库为按 MID1分析构建的音乐特 





支持多个用户同时使用检索系统。 

用户提交检索请求、实现检索、返回数据等传输过程如图 

5所示 。 

客户端 

●  

歌曲列表歌曲 

文件及元数据 

歌曲列表歌曲 

文件及元数据 

后台处理系统 Wave文件字符信息 

1l Wave文件 字符信息 
服务器 

图 5 音乐检索 Web实现框架 

为了达到较高的准确度 ，系统要求用户输入的查询片段 

必须在 8秒以上，最好控制在 l5秒以内，一般为 2～4个乐 

句。从上边的测试样本 中选择的符合时间要求并且声音洪 

亮、杂音较少的可用样本共计 177个。使用的音乐特征库共 

计乐曲 515首。准确度分为 3个标准，即分别将检索成功认 

定为出现在序列的前 3位、前 5位和前 1O位。分别以本文提 

出的旋律曲线配准方法和字符式特征定义实现检索测试。实 

验结果如表 2所列。 

表2 实验结果 

结束语 以实现基于内容音乐检索为目标，采用弹性匹 

配为核心检索方法实现了基于内容的哼唱检索系统，然后利 

用 PHP及 Socket技术实现了哼唱检索系统的Web发布。研 

究围绕怎样构建一种具有高容错的旋律 比对方法展开论述， 

提出了一种具有较好检索准确度的旋律几何轮廓匹配方法， 

在系统实现及调试中，重点讨论了实现基于内容音乐检索所 

必须解决的若干问题，并给出了处理办法，最后实现了可以支 

持多人同时在线检索的 web哼唱检索系统。多次实验及对 

比表明，本算法能够获得较好的检索准确度。目前，系统音乐 

库容量仍然有限，今后的工作可着重在用户接口和音乐数据 

库检索机制上展开研究 ，以达到对大规模音乐数据库的高精 

度检索要求。 
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