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摘 要 旋律是最重要的音乐要素之一，多应用于音乐内容分析、音乐创作、音乐教育、抄袭检测等方面。主旋律提取 

旨在从一段音乐中自动估计对应于主旋律单音音符序列的音高或基频。流行音乐一般属于复杂的多音音 乐，因此主 

旋律提取面临着许 多挑战。综述了主旋律提取的研 究背景，将主旋律提取的典型方法分别从基于音高显著度、基 于声 

源分离以及其他方法 3个类别进行了阐述 ，最后介绍了主旋律提取的评价指标以及研究进展。 
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Abstract Melody is one of the most important elements of music。with many direct and indirect applications in music 

content analysis，music creation，music education and protection of music intellectual properties．Main melody extraction 

aims to produce a sequence of frequency values corresponding to the pitches of the dominant melody from a musical re- 

cording．Due tO the complexity and specificity of pop music，main melody extraction from pop music turns out to be 

hi曲ly challenging．This paper reviewed research works of main melody extraction，classified and summarized the methods 

used for main melody extraction．Finally。evaluation methodologies f0r ma in melody extraction were presented． 
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1 研究背景及意义 

音乐是一种历史悠久的艺术形式。近二十年来，音频信 

息处理技术的发展和互联网的兴起，使得音乐形式逐渐从传 

统的磁带、黑胶唱片过渡到数字音乐。据中国互联网网络发 

展状况统计报告 ，音乐下载、在线聆听、彩铃等网络音乐服务 

多年来一直位居所有互联网应用的前三名。普通消费者可能 

会在智能手机或音乐播放器中存储成百上千首歌曲，而云端的 

音乐服务提供商则经常需要存储几百万首甚至上千万首歌曲。 

如此海量的音乐再也无法依靠人工进行管理，需要新的 

方法对其进行描述、分类、搜索和交互。因此，基于内容的音 

乐信息检索(Music Information Retrieval，MIR)成为了热门 

的研究领域，并在最近二十年得到了迅速发展。 

音乐包括多个形式要素(即表现手段)，如旋律、节奏、和 

声、音色、力度、速度 、调式、曲式等。其中最基本的要素是旋 

律和节奏。旋律与人类听觉感知相关，但是在音乐学研究中 

并没有清晰的定义l_1]。在 M乐 领域，通常认为旋律属于混合 

音频信号中的单个声源，这个声源一般是人声或其中最主要 

的乐器。从信号处理的角度出发，音乐可以被分为单音音乐 

(monophonic music)和多音音乐(polyphonic music)两种。前 

者指在任意时刻只有一个音符发声；后者指在同一时刻有两 

个及两个 以上的音符同时发声，音符可以来自不同乐器(例如 

歌声、吉他或贝斯)，或同时演奏多个音符的单个乐器(例如钢 

琴)。旋律提取技术处理的对象是多音音乐信号，自动估计对 

应于旋律单音音符序列的主音高(predominant pitch)或主基 

频(predominant fundamental frequency，fo)[z](见图 1)。 

音频信号 

瓣 

旋律音高序列 

时闽 

图 1 旋律提取：从音频信号中提取旋律音高序列 
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尽管音高是一个感知概念， 是一个物理量跚 ，但是术语 

predominant pitch和，0在音乐计算文献中经常被等价使用。 

事实上，近年来用计算机进行旋律提取(或主基频估计) 

已经成为数字音乐计算领域的一个重要的研究课题 。虽 

然人可以从混合音乐信号中轻松地辨别旋律，甚至乐感良好 

并接受专业训练的人可以将旋律识别为乐谱，但是由机器来 

执行这个任务却是复杂且具有极大挑战的。主要原因在于以 

下两个方面：1)一个多音音乐信号由录音中的所有乐器产生 

的声音波形叠加组成，很多时候这些乐器同时演奏。把来 自 

不同声源、按照和声结构高度耦合叠加在一起的频谱分开到 

对应的各个音符是极其困难的，而后期混响、回声等处理会进 

一 步增加声源的重叠，模糊音乐信号的起止时间(note onset／ 

offset)，使频谱分离更加困难。2)即使已经得到音符的基频 

序列，还需要判断哪些音高属于旋律，哪些属于伴奏，当旋律 

为歌声但是存在背景和声时，检测更加困难。 

音乐旋律提取技术具有许多直接和间接的应用。直接应 

用包括音乐识谱(music transcription)E' 、民族音乐学(ethno-一 

musicology)、音准分析(intonation analysis)[~ 、旋律主题和模 

式分析(melodic motif and pattern analysis)E~ 、电声作曲 

(e1ectroac0ustic composition)等计算音乐学和音乐教育领域。 

间接应 用 主 要体 现 在其 作 为 哼唱 检 索 (query by hum- 

ming)[ 、翻唱检索 (cover song identification)[“]、流派分类 

(genre classification)l_】 、歌声消除(vocal cut)或伴奏 自动产 

生 、歌唱家识别_1 ]等其他研究的重要前处理步骤。Adobe 

公司开发的旋律提取技术已经被集成到其音乐处理工具 

Adobe Audition中，但由于商业保密而无法得知技术细节。 

除了以上应用，据我们所知还有一个应用即音乐借用(music 

borrowing)在M 领域尚未被研究过。在音乐借用中，借用 

和被借用歌曲之间共享一个持续时间较短的相似旋律片段。 

通常，音乐界认为适当的借用在艺术创作 中是允许的，但是超 

过8小节就涉嫌抄袭侵权行为。检测歌曲之间的相似片段对 

于音乐作品的版权维护和盗版检测具有重要的现实意义。 

2 自动旋律提取的国内外研究现状 

旋律提取与单音音高估计L1 和多音音高估计(multi- 

pitch estimation)不同[1 。其与单音音高估计的区别在于旋 

律提取处理的是多音音乐信号；与多音音高估计的区别在于 

旋律提取只识别旋律线 的音高 ，同时与其他声源的音高进行 

区分 。 

虽然旋律提取包括检测歌声旋律和主乐器演奏的旋律， 

但是绝大多数算法主要关注歌声旋律的提取 。原因有两点： 

1)大量的流行歌曲具有歌声旋律 ，这使得歌声旋律的提取在 

商业上具有较强的吸引力；2)歌声具有不同于大多数乐器的 

独特性质|1 ，算法可以利用这些性质更准确地识别旋律。 

2．1 基于音高显著度(pitch salience)的旋律提取方法 

大多数已有的旋律提取方法属于此类 。它具有一个通用 

的结构，首先在时间上估计音高显著度，然后应用跟踪规则提 

取旋律线。具体包括以下几个步骤(见图2)。 

I I }处理 } I数计算l l } l } 

图2 基于音高显著度的旋律提取方法的一般步骤 

(1)预处理。首先进行预处理来增强旋律可能存在的频 

率范围。常用的方法包括带通滤波器、感知相关的等响滤波 

器(equal loudness filter)c ]、音调类声音与打击乐器声音 的 

源分离技术[20 21]。 

(2)时频变换及谱处理。将信号分割成时间帧进行时频 

变换及谱处理。常用的时频变换包括短时傅里叶变换 

(STFT)[19,22-26]、多分辨率变换 (mulfiratefiherbank)[ 、常 Q 

变换(constant-Q transform)̈2印以及多分辨率傅里叶变换 

(multi-resolution FFT，MRFF-W)[： 0 29]。与 STFT相 比，后 

者时频变换避免了时频分辨率均匀的缺点，更接近于人类听 

觉系统，在低频有更高的频率分辨率来分解相近的音符，在高 

频有更高的时间分辨率来跟踪快速变化的泛音。但是实验表 

明同一旋律提取算法采用 MRFFT与采用 STFT相比并没有 

显著的提高I1 。在时频变换后，大多数方法检测谱峰值并对 

其进行进一步处理，例如根据幅度或正弦性(sinusoidality)滤 

除不代表泛音的峰值l_2 ，或者应用谱幅度归一化(spec— 

tral magnitude normalization)减少音色的影响[。 ．2 。 

(3)音高显著度函数(pitch salience function)的计算。这 

是此类算法的核心。在通过上述步骤得到的频谱图上计算该 

函数，将其峰值作为旋律潜在的_厂。是发现旋律线音高的重要 

依据。显著度函数可以由不同的方法定义得到，大多数方法 

使用某种形式的泛音求和，例如将某个音高的显著度计算为 

它的泛音频率 幅度 的加权和D9-22,28,301，从训练数据中学习得 

到权重。文献[-45]在音频信号的频谱中检测泛音显著度，通 

过分析泛音显著度指标计算得到多音音频的主基频，并将其 

转换为MIDI形式的音符序列表示旋律。该方法是目前国内 

最早尝试提取音乐旋律的工作，但基本属于重复基于音高显 

著性的早期旋律提取方法，几乎没有引入创新。Gotd 和 

Maroltc2~]使用期望最大化(EM)对观察到的频谱拟合一个音 

调模 型，该模型 的 ，o对应于 某个音高，其最 大后验概 率 

(MAP)估计被定义为该音高的显著度。其他显著度定义方 

法还包括自相关_3 、谱峰值的逐对分析口 等。 

音高显著度函数方法有一个主要缺点，即检测到的旋律 

音高厂0候选值有时是真实 厂0的整数倍或分数倍，成为虚假 

音高。算法经常会选择输出位于旋律正确音高上下一个八度 

的 ，这将导致常见的八度错误(octave errors)。一些算法 

试图直接减少在音高显著度 函数 中的虚假音高数量。 

Dressler检查可能属于同一个泛音系列的一对谱峰值，如果 

有很多高幅度的频率落在其间，则认为是虚假音高并衰减它 

们的求和结果 。Cancela提出了另一种方法 ，即对于某个 

候选音高 _厂0，若在频率 2忌· ，3是·，o／2和 3是· 的谱成 

分平均幅度高于在 矗·fo的频率谱成分的平均值，则认为 

是虚假旋律音高并衰减其泛音求和。这种情况下的虚假旋律 

是真实 音高值的1／2，2／3或1／3[I ]。Klapuri计算显著 

度函数的每个频谱峰值及其泛音序列的谱包络线。真实旋律 

音符的谱包络线通常比较平滑，而虚假旋律音高的峰值与其 

相比则更不规则，此类显著度函数将被衰减，使得基于谱平滑 

度的八度错误减少口 。Bosch等[4。 将平滑瞬时模型与基于 

音高显著度的旋律提取算法相结合，提高了原始音高的准确 

率，减少了八度错误 。以上这些减少八度错误的方法的效果 
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都不明显，在音高跟踪阶段调整大的音高跳跃通常会取得更 

为显著的效果。除了八度错误，若歌曲中存在背景和声，也会 

经常引起旋律音高估计错误，目前对此尚无较好的解决办法。 

(4)跟踪。确定音高显著度函数的峰值后 ，剩下的任务就 

是判断哪些音高峰值属于旋律。这是每个算法最关键的步 

骤，也是灵活性最大的步骤，实际上每个算法都使用了不同的 

方法。大多数方法直接在音高显著度峰值上，或先根据时间、 

音高和显著度连续等约束得到候选峰值 ，再由候选峰值聚集 

而成的音高包络线(也叫片段或轨迹)上跟踪旋律。常用的跟 

踪技术包括聚类_2 、基于启发式 的跟踪代理[27,33]、隐马尔可 

夫模型[21 22]、动态规划Ezo,24]、随机森林 私 等。 

(5)旋律定位。旋律提取的最后一个重要步骤是旋律定 

位，即确定某个时间点旋律是否存在。大多数方法对每个音 

频帧使用固定 的或动态 的基 于音高显著度 函数的门 

限_2 。。。 ]。对于歌曲，可以使用基于人声与乐器音色的 

分类来确定旋律是否存在 。这部分经常会出现错误：漏判 

(false negative)，即当旋律实际存在时错误地判断为不存在； 

虚警(false positive)，即将实际上没有旋律的部分错误地判断 

为存在旋律。 

2．2 基于声源分离的旋律提取方法 

近年来出现了许多音频源分离技术，其 中一些能直接将 

旋律的主要部分从混合物中分离出来 3̈ 。这些算法通常用 

分离音频与原始音频之间的信噪比来评价性能。只有下述几 

种算法延续了单音音符识别并进行了旋律的音符序列估计。 

Durrieu等[35j将混合音频信号的功率谱模拟为主唱和伴 

奏这 两 个分 布 的和。主 唱 的 分布 表 示 为 一 个 源／过 滤 

(source／filter)模型，伴奏的分布表示为具有不同谱形状的任 

意数量的源的和。源／过滤模型采用两种不同的表示：一种是 

平滑瞬时混合模 型(Smooth Instantaneous Mixture Model， 

SIMM)，另一种是平滑高斯尺度混合模型(Smooth Gaussian 

Scaled Mixture Model，SG 压)。前者将主乐器或歌声表示 

为所有可能的音符的瞬时混合物；后者则在任意时刻只允许 
一 个源／滤波对(source／filter couple)是活动的，虽然计算量 

更大，但是也更具实际意义。这两种表示都使用期望最大化 

来进行模型参数估计，然后使用维特比(Viterbi)算法发现一 

个平滑的-厂。轨迹，得到旋律音高序列。最后，在每个帧中通 

过与能量阈值进行比较来定位歌声旋律。 

Tachibana等E0 ]通过改变用于 STFI"分析 的窗 口长度， 

分离在时间上持续平滑的声源(音调类乐器分量)和在频率上 

持续平滑的声源(打击类乐器分量)。经过这两个阶段后，残 

余信号里的歌声旋律成分被大大加强。在残余信号的频谱图 

上，候选频率 ，属于歌声旋律的概率正比于它在整数倍泛音 

上的能量 的加 权和。通过发现频率 序列 的最大后验概率 

MAP的路径，可以直接得到旋律频率序列。最后通过歌声检 

测进行旋律定位。 

除了以上几种直接利用音源分离提取旋律的方法 ，还有 
一 些作者试图将声源分离和基于音高显著度 的方法结合起 

来。Hsuc。o]和 Yeh[ ]都使用 Tachibana提 出的声源分离方 

法[3 ]进行预处理，减少伴奏分量并增强旋律分量，然后从残 

余信号的频谱图中计算音高显著度函数，按照2．1节的框架 

估计旋律。 

除了以上两种算法以外，还有几种典型的声源分离算法 

也可以用于构建旋律提取系统。在构建过程中，这些算法或 

者与一个单音音高跟踪算法结合，直接从分离的声音信号中 

估计旋律 ，。序列，或者作为一个预处理步骤，后接基于音高 

显著度的旋律检测框架或下述的基于分类的旋律检测框架。 

Huang等Ea7]基于音乐伴奏经常具有重复结构而歌声包含更 

多变化的事实来进行歌声分离。作者将伴奏的频谱图模拟为 
一 个低秩矩阵，将声音的频谱图模拟为一个稀疏矩阵；使用鲁 

棒主成分分析(Robust Principal Component Analysis，RPCA) 

把混合信号的频谱图分解为歌声矩阵和伴奏矩阵。Rafii和 

Pardo[a8~利用一种不同的重复性方法分离歌声与伴奏。首先 

计算混合物频谱图的 自相关，得到伴奏的重复周期 。通过计 

算连续重复的频谱图的中值得到一个新的频谱图，其中包含 

的重复信号即被视为伴奏。这个频谱图被用来构造一个时频 

掩蔽，即可从伴奏中分离出歌声。该方法被 Liutkus等进一 

步扩展到完整歌曲上_3 。因为重复部分可能在主歌和副歌 

之间发生变化，通过使用Rafii和PardoES87的方法在局部窗V1 

中搜索歌曲中的局部重复性，并计算自相似矩阵，从而更好地 

识别歌曲中的重复片段。在未来的研究中，可能会出现更多 

的基于声源分离的旋律提取算法。 

2．3 其他的旋律提取方法 

大多数旋律提取方法是基于音高显著度计算或者声源分 

离技术的，还有一些方法从不同的角度进行旋律提取。P0一 

liner和 Ellis[ o_提出了一种基于数据驱动的方法，该方法不需 

要利用音乐声学的知识(例如，计算基于泛音求和的音高显著 

度函数)，而使用训练好的统计分类器直接从频谱图中估计旋 

律音符。通过STFT计算频谱表示，去除 2kHz以上的频率 

成分，其余频谱的幅度在短时帧内被归一化以减少不同乐器 

音色的影响。SVM 分类器在基于帧的 256维特征矢量上训 

练，每个帧使用 60个横跨 5个八度的MIDI音符进行标注。 

最后通过 200~1800Hz之间的能量平方的全局阈值进行旋 

律定位。该算法并不完善，没有采用后处理措施来减少八度 

错误和虚警率。 

Sutton等_4 提出了另一种完全不同的方法。作者没有 

试图设计一个算法来处理多音音频信号，而是应用两个不同 

的单音音高估计器来计算并返回各 自的音高序列 ，然后使用 

HMM将结果结合起来。该方法依赖于这样一个假设：虽然 

单音音高估计并不能很好地处理多音音频信号(通常会导致 

大量的估计错误)，但是通过结合不同估计器的输出有可能会 

得到一个更可靠的结果。 

文献E463首先利用谐波能量互相关的假设对音乐进行多 

基频提取，然后从多基频数据中筛选出人声演唱的部分作为 

该段音乐的主旋律。文献[47]首先对音频信号进行歌声检 

测，然后对有歌声段利用迭代谱减算法进行多基频估计，最后 

利用每条基频轨迹的特征来确定主旋律。这两种方法的思路 

类似，均需要进行多基频提取，而这个任务 比旋律提取更加困 

难，因此逻辑上存在疑问。 

3 旋律提取评测标准 

旋律提取通常采用以下5个全局度量进行性能评测 。 
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(1)旋律定位查全率(voicing recall rate)：算法估计正确 

的旋律帧数量／基准数据中全部被标记为旋律的帧数量。 

(2)旋律定位虚警率(voicing false alarm rate)：算法错误地 

估计为旋律的帧数量／基准数据中被标记为非旋律的帧数量。 

(3)原始音高准确率(raw pitch accuracy)：在基准数据的 

旋律帧中，算法正确估计音高(检测音高与基准音高的差别在 

半个半音之内)的帧的比例。 

(4)原始Chroma准确率(raw Chroma accuracy)：在原始 

音高准确率的基础上，将估计的音高和基准音高都映射到 1 

个八度内，即忽略八度错误。 

(5)整体准确率(overall accuracy)：算法正确估计的所有 

帧的比例，即算法将非旋律帧标记为非旋律，将旋律帧标记为 

旋律并且对于旋律帧检测音高与基准音高的差别在半个半音 

之内。该度量给出系统的整体性能评分。 

在完整数据集上的得分 由所有片段上的分数平均得到。 

原始音高的准确率和整体准确率是最重要的两个评价指标。 

在 2009年之后原始音高的准确率基本不变，保持在 7O ～ 

8O 之间；因为在原始音高的准确率的基础上还要考虑旋律 

定位的因素，所以整体准确率有所下降，保持在 65 ～75 

之间。在计算代价方面，基于声源分离技术的算法由于内含 

大量矩阵运算，通常比基于音高显著度的方法更加复杂。 

结束语 本文对流行音乐主旋律提取技术进行了综述。 

首先描述了主旋律提取在数字音乐计算领域的重要意义和研 

究价值。然后将现有的研究工作划分为基于音高显著度、基 

于声源分离以及其他方法 3类，阐述 了主旋律提取 的方法。 

最后描述了旋律提取评测的5个标准。 

近年来，研究者们提出了众多主旋律提取算法，基于音高 

显著度与基于声源分离的旋律提取算法依然是主流。但是， 

在各个数据集上的测试结果表明，最新算法的性能并没有得 

到显著的提高。对主旋律提取的研究仍具有巨大的提升空间 

和探索的可能性。 
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