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基于样本的流行歌曲关键段分割方法

张一彬,周 � 杰,边肇祺
(清华大学自动化系,北京 100084)

� � 摘 � 要: � 流行歌曲的关键段为歌曲中最能打动人、给人印象最深刻的一个完整片段.将它分割出来可用于音乐

试听和基于内容的音乐分类、检索、管理.通过对人工截取的样本进行分析,本文提出了一种流行歌曲关键段自动分割

方法.实验结果表明, 此方法可以比较准确和有效地分割出流行歌曲中的关键段.
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Samples�Based Automatic Key Segm ent Extraction for Popular Song

ZHANG Y i�bin, ZHOU Jie, B IAN Zhao�q i
(D epartm en t o fAutoma tion, Tsinghua Un iversity, Beijin g 100084Ch ina )

Abstract: � W e def ine the key segm en t of a popu lar song as the mo st im pressive part in th is song. It can be

regarded as a perfect index or summ ary for th is song, therefore it ism uch helpfu l for popu lar song s' aud ition and

m anagem ent. W e propose an effective algorithm for autom atic key segm ent extraction based on the analysis of pos�
itive and negative sam p les o f key segmen t ex tractedm anually from a train ing database. A n experimen t is carried on

a test database includ ing 130 popular songs. Compared w ith manually ex traction of key segm ents, the propo sed al�
gorithm has a rather satisfying perform ance.
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1� 引言

� � 音乐是人类的共同语言,它包含着复杂的结构和丰富

的信息.如何运用计算机手段自动地分析音乐是十分有趣

同时也是十分困难的,其结果有助于推动认知科学、机器

听觉等领域的发展.在音乐自动分析方向,如何对音乐数

据进行摘要描述 (即对一段音乐生成一个高度简约又能反

映出音乐特点的摘要信息 )是一个重要的问题.由于音乐

所具有的高度复杂性、结构化、非语义性,以及人们对音乐

理解的主观性,如何为音乐数据自动生成摘要已经成为一

项具有特殊挑战性的工作.

另一方面,随着娱乐业的快速发展大量流行歌曲被不

断创作出来.据统计
[ 1]
,仅在西方国家每个月就新产出大

约 4000张音乐 CD,其中流行歌曲占据了很大的比例.对

于普通消费者来说如何在浩如烟海的流行歌曲当中找到

真正想听的歌曲? 对于商家来说如何快速有效地管理他

们的海量音乐数据? 这些都已成为紧迫的问题.为了满足

用户的需要,许多音乐销售商都允许顾客们试听他们打算

购买的 CD.在日益流行的网络销售中, 为了防止免费下

载,商家通常仅允许顾客们试听一首音乐的起始部分.显

然一首音乐的开始部分往往不是这首音乐最吸引人的部

分,因而这种试听方式的效果不能令人满意.理想的解决

方式是由机器自动地从原版 CD音乐中,完整地截取出其

中最有感染力的一段用作音乐试听.

本文把一首流行歌曲中最吸引人、最具感染力的那个

片段称为这首流行歌曲的关键段.流行歌曲关键段分割无

疑是一种很好的音乐自动摘要方法,而且关键段分割对音

乐成份的进一步分析处理也有重要意义.关键段分割还可

用于音乐自动试听,以方便销售商和顾客.到目前为止,在

已发表的文献中还未见到类似工作.与此相关的工作包括

一些音乐自动摘要的方法. K raft等人提出了一种用于 M I�
D I(M usical Instrum en tD ig ital In terface)格式的音乐自动摘

要方法
[ 2]
. 然而,由于 M ID I文件中包含了大量的乐谱信

息,基于 M ID I格式的任何音乐分析方法其本质都是基于

乐谱分析的,都无法直接运用于其它音频格式的数据. 由

于M ID I格式数据使用的有限性 ,基于M ID I格式的音乐
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分析方法其应用范围也是有限的.在文献 [ 3~ 9 ]中提出了

一些基于一般音频格式的音乐自动摘要算法.在该类算法

中,音乐摘要被定义为一些定长 (如, 10秒、20秒或 30秒 )

的音频片段,它们主要是通过相似性分析的方法被分割出

来的.所有方法的计算量都非常大,并且其效果只在较小

的测试集上通过一些主观的评价方法 (如:只对自动摘要

结果直接评分 )得到验证.与上述的音乐自动摘要相比,本

文定义的流行歌曲关键段有以下不同之处:流行歌曲关键

段是着眼于一首流行歌曲中给人印象最深刻的那个片段,

而不仅仅是歌曲中重复性最高的部分;在语义上它是一个

完整的段落具有完整的含义,因而是变长的.

本文在关键段定义的基础上,研究了基于一般音频格

式的流行歌曲关键段自动分割方法.我们收集了大量具有

不同风格的流行歌曲,并请志愿者们截取出每首流行歌曲

的关键段正样本和负样本; 然后从这些关键段正、负样本

中提取音频特征,组成特征向量,并训练神经网络分类器.

利用训练好的分类器我们就可以在待处理的流行歌曲中

搜索关键段的主体部分.通过统计人工截取的关键段的长

度分布确定关键段主体部分的搜索范围和步长,在这个范

围内的最有可能是关键段的音频片段将被确定为这首流

行歌曲的关键段主体部分.为了准确地确定关键段的起始

点和结束点,本文将在确定了关键段主体部分的基础上进

一步确定关键段起始区域和结束区域,并在这两个区域中

利用能量最低原理分别搜索关键段起始点和结束点.为了

尽可能客观地评价算法的效果,本文制定了统一的评分标

准,并请志愿者们对自动截取的关键段和相应的人工截取

的关键段进行比较.所有志愿者的评分的均值将作为最终

的评价结果.本文提出的算法在由 130首流行歌曲所组成

的测试数据库上进行了测试,总体效果相当满意.

2� 流行歌曲关键段
� � 我们几乎每天都会听到音乐,在各种各样的音乐类型

当中最熟悉的莫过于流行歌曲.一般来说,一首流行歌曲

可以大致被分成四个部分: 过门部分,它通常是一段纯伴

奏;过渡部分,这部分通常较长,一般表现为歌手在乐队的

伴奏下舒缓地歌唱;高潮部分,这是整首歌曲的精华,在高

潮部分中歌手们会在乐队的伴奏下激昂地歌唱; 尾声部

分,这一部分一般会是一段纯伴奏,有时也会是高潮部分

的自然延续,但其音量会越来越弱直至结束
[ 10]

.这四个部

分一般是按照上述顺序依次出现的,但有时过渡部分和高

潮部分会交替出现.也就是说,一首歌曲中可能会有一个

以上的高潮段落,但这些高潮段落的旋律通常是一样的,

它们给人的听觉感受也是一样的.调查发现,在大多数情

况下,人们更喜欢欣赏一首流行歌曲的高潮部分.

我们一般都会有这样的生活经验:在一首流行歌曲当

中总会有那么一个特殊的段落它令你最感动、最难忘.一

旦有人提起这首歌曲,那个段落的旋律就会立即跃入你的

脑中.我们把这样的段落称为这首流行歌曲中的关键段.

例如,在著名电影 �泰坦尼克  的主题歌 �my heart w ill go

on 中, ! you are here, there∀s nothing I fear, and I know that

my heartw ill go on; w e∀ll stay fo rever th isw ay, you are safe

in m y hear,t andm y heart w ill go on and on#这一段被公认
为是这首歌曲中最感人、最难忘的一段.同样,在著名歌手

童安格演唱的流行歌曲 �耶利亚女郎  中的关键段显然是
!耶利亚,神秘耶利亚,耶利耶利亚,耶利亚,神秘耶利亚,

我一定要找到她 #这一段.调查发现,在大多数流行歌曲中

都存在着被人们所普遍接受的关键段.

一般来说,一首流行歌曲的关键段应该是在乐队伴奏

下的一段优美、激昂的唱段,而不应该是一段纯伴奏,它通

常就是歌曲中的高潮部分或高潮部分中的一个完整段落.

在关键段的歌词中,很有可能包含着这首歌曲的名称. 不

图 1� 人工截取的关键段的长度分布

同流行歌曲的关键

段长度显然不尽相

同,但是通常不会太

长或太短.本文总共

收集了 259首不同

风格的中文和英文

流行歌曲,并由志愿

者们手工标出其中

的关键段.通过统计

这些关键段的长度

分布,我们发现大多数流行歌曲的关键段长度集中在 20

秒至 40秒之间.人工截取的流行歌曲关键段的长度分布

见图 1.

3� 特征提取

� � 本文中, 每首流行歌曲被转换成采样率为 11025 /秒、量

化位数为 8位的混和单声道 WAV文件.并请志愿者们为其

截取出一个关键段正样本和一个负样本. 一首流行歌曲当中

除了关键段外的其它任何部分都可以被看作是关键段负样

本.相对正样本来说,负样本的截取比较随意.只要其内容不

与正样本有明显重复且长度与正样本相仿即可. 通过借鉴音

频分析与识别领域中的前人成果,在本文中所使用的基本音

频特征为: 短时能量 ( SE )、过零率 ( ZCR )、M el频率 ( M F)、和

谐度 ( HD ) [ 11]、低短时能量值比率 ( LSTER )、高过零率比率

( HZCRR )、谱通量 ( SF ) [ 12]、谱矩 ( SC )、带宽 ( BW )和频谱滚

动频率 ( SRF ) [13]. 实验中求取基本音频特征时所使用的

!帧#的长度为 512个采样点,约 46毫秒; 相邻帧之间有 112

个采样点的重叠区域, 约 10毫秒.

有了基本的音频特征后, 便可以从每个关键段正、负样

本中提取出一个 17维的特征向量, 并用这个特征向量来代

表这个音频片段. 这个 17维的特征向量中包括短时能量序

列、过零率序列、M el频率序列、谱矩序列、带宽序列、谱通量

序列以及频谱滚动频率序列的均值和标准差再加上低短时

能量值比率、高过零率比率和和谐度. 值得注意的是在计算

M el频率序列的均值和标准差时将不考虑 M el频率值置为 0
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的那些帧; 在计算短时能量序列的均值时需要对其做标准化

处理, 因为数据库中的歌曲来源不同, 不同歌曲之间的平均

能量水平有很大差异 ,用直接求得的片段平均短时能量作为

特征是不合适的. 本文将对音频片段的平均短时能量做如下

的标准化处理:

�Ese g =
Ea ll

E song

E seg ( 1)

其中 Ea l l是数据库中所有歌曲的平均短时能量, Esong是一

首歌曲的全曲平均短时能量, E seg是从这首歌曲中截取的

关键段正样本或负样本的平均短时能量, �Ese g是最后经过

标准化处理后的样本片段的平均短时能量值.有了关键段

正、负样本的特征向量后就可以训练分类器,并利用这个

分类器从待处理的流行歌曲中寻找合适的关键段.

4� 分类器选择与特征有效性分析

4 1� 分类器选择
本文将 259首流行歌曲分为训练集和测试集两部分,

其中训练集 129首、测试集 130首.从每首歌曲当中分别

截取一个关键段正、负样本,并从每个样本当中提取出一

个 17维的特征向量. 在过去的关于基于内容的音乐分类

和音频分割的工作中
[ 11, 14]

,我们比较了一些常见的分类

器,包括欧氏距离下的 k近邻分类器 ( K�NNC )、马氏距离

下的最近邻分类器 (MMDC )、帕森窗分类器 ( PC )、二次分

类器 ( QDC)、Fisher分类器 ( FC )、支持向量机 ( SVM )和

PB神经网络分类器 ( BPNNC) ,并且发现在处理有关音频

分类的问题时 BPNNC的效果最好.本文中将从这些分类

器中选择一个用于流行音乐关键段分割.不同分类器在测

图 2� SPNNC网络结构示意图

试集上得到的平均分

类正确率见表 1.从表

1可以看出在区分关

键段样本与非关键段

样本的两类分类问题

中, BPNNC的分类效

果要优于其它分类

器, 这一 点与我 们

在
[ 11, 14]

中的结论是一

致的. 本文所使用的

BPNNC是一个 3层的前馈神经网络,并用 BP算法做为训

练方法,其输入层的节点数为特征向量的维数,输出层的

节点数为需要区分的类别数,中间层的节点数为 10.网络

结构示意图见图 2. BPNNC在测试集上得到的平均分类正

确率为 92. 7% ,其详细分类结果见表 2.

表 1� 不同分类器在测试集

� � 上的平均分类正确率

表 2� BPNNC在测试集上

� 的详细分类结果
K�NNC MMDC PC QDC

59. 5% 86. 9% 62. 2% 89. 6%

FC SVM BPNNC ∃

91. 9% 90. 3% 92. 7% ∃

关键段 非关键段

关键段 93. 8% 6. 2%

非关键段 8. 5% 91. 5%

4 2� 特征有效性分析
本文对不同特征对分类的贡献进行了分析.为了考察

各维特征的有效性,首先将测试集中的特征向量在各维特

征上分别做归一化,方法如表 3:

�V i =
V i -Vm ini

Vmax, i- Vm in, i

( 2)

其中, V i、�V i分别为测试集中某样本的第 i个特征的实际值

和归一化后的值, Vm in, i、Vm ax, i分别为测试集中所有样本在

第 i个特征的最小值和最大值;然后按照 BPNNC的分类

结果将测试集分成两个子集,并分别计算这两个子集的中

心特征向量C 1和C 2.我们只需考察 |C 1, i - C 2, i |,其中 C j, i

为第 j个子集的中心特征向量中的第 i个特征值.显然,对

分类结果有较大贡献的特征其相应的 |C 1, i - C 2, i |值应该

较大,详细的特征有效性分析结果见表 3.

� � 分析结果表明在这

17个特征中, 对分类结

果贡献最大的 3个特征

分别为:标准化后的短时

能量均值、低短时能量比

率和高过零率比率.这与

人们对关键段的直观感

受是相同的.因为关键段

往往属于一首歌曲中的

高潮部分,这部分的能量

水平相对歌曲中的其它

部分来说是较高的;另外

关键段一般都是一些歌

手正在演唱的片段,很少

包含过多的纯伴奏部分.

在语音分析中,人们常常

用过零率水平的高低来

表 3� 特征有效性分析结果
特征名称 有效性指数

短时能量均值 0. 365

低短时能量比率 0. 201

高过零率比率 0. 192

谱矩标准差 0. 181

过零率均值 0. 163

频谱滚动频率标准差 0. 147

谱通量标准差 0. 125

带宽标准差 0. 116

频谱滚动频率均值 0. 116

谱矩均值 0. 114

短时能量标准差 0. 101

和谐度 0. 095

带宽均值 0. 087

过零率标准差 0. 084

M el频率标准差 0. 052

M el频率均值 0. 021

谱通量均值 0. 001

初步判断一段音频信号中是否包含语音成份,虽然人在说

话时和歌唱时的声音特征有所不同, 但是和乐器相比, 人

在演唱时的嗓音的过零率水平仍然高于大多数乐器所发

出的声音.

5� 关键段分割算法

� � 上一节中训练得到的分类器可用于在一首给定的流
行歌曲当中搜索关键段的大概位置.根据前面得到的人工

截取的关键段的长度分布, 首先在全曲中搜索长度在 20

秒至 40秒之间的有可能是关键段的音乐片段,并在这个

片段的基础上进一步精确确定关键段的起止点,从而得到

最终的流行歌曲关键段.算法包括 !离线训练 #和 !在线处
理 #两部分,其流程图见图 3,具体的步骤如下:

( 1)训练神经网络分类器 (离线 ) . 这一步已经在前面

的小节中做了详细的介绍.

( 2)截取关键段主体候选片段集. 本文将给定的流行
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图 3� 流行歌曲关键段分割算法流程图

歌曲分割成一系列定长的音乐片段,片段长度

从 20秒逐步增至 40秒, 下一级音乐片段比上

一级音乐片段增加 2秒; 分割音乐片段的步长

均为 2秒. 假设一首流行歌曲的长度为 L 秒,

则分割得到的关键段主体候选片段总数为:

S = %
10

i= 0

�(L - 20- 2i) /2& ( 3)

( 3)关键段主体候选片段特征提取. 本文

将从每个关键段主体候选片段中提取一个 17维的特征向量

用来表示这个音频片段,详见第 3小节.

( 4)选择关键段主体.利用上一节中训练得到的 BPNNC

分类器, 从关键段主体候选片段集中选出一个与人工截取的

关键段最为相似的片段,并将其确定为这首歌曲中关键段的

主体部分. 在本文中 B PNNC分类器的输出层有两个节点 ,它

们的输出值分别对应着 !关键段 #和 !非关键段 #这两个类

别, 其和等于 1. 将代表关键段主体候选片段的 17维特征向

量送入分类器中, 如果对应着 !关键段#类别的输出节点上的

值大于 0. 5,该片段将被分到 !关键段#类别中.将对应着 !关

键段#类别的 BPNNC输出值记为 �,这个值越大分类结果

的可信度就越高.则在关键段主体候选片段集中,被选为

关键段主体部分的音乐片段可以表示为:

seg key = arg m ax
seg i∋ �

( �i ) ( 4)

其中 � 为关键段主体候选片段集, seg i为集合 � 中的第 i

个候选片段, segkey为被确定为关键段主体部分的音乐片

段.

( 5)确定关键段边界区域. 在确定了关键段的大致位

置后, 需要进一步精确确定其起止点. 为此, 本文将分别建

立关键段的起始点区域和结束点区域, 并在这两个区域中

寻找最终的关键段起始点和结束点. 这两个区域都是长度

为 6秒的音乐片段, 其中心点分别为 seg key的起始点和结

束点. 因此,最后得到的关键段长度应在 14秒至 46 秒之

间. � �

( 6)关键段边界区域滤波. 我们知道一个好的关键段应

该包括一个或几个完整的乐句.为了避免生硬截断乐句的现

象, 关键段起止点的合理位置应该在歌手演唱的间隙处, 这

些地方所对应的短时能量值会明显低于其附近的地方. 研究

表明人的嗓音的能量主要集中在 100HZ到 3500HZ之间 [ 15] .

为了突出这两个区域中的人的嗓音成份, 本文将对其进行带

通滤波以压制伴奏音乐.

( 7)确定关键段起止点.经过滤波后, 在起始点区域中能

量最小的音频帧的起始点被确认为这首歌曲的关键段的起

始点; 同样在结束点区域中能量最小的音频帧的结束点被确

认为这首歌曲的关键段的结束点. 这里, 音频帧的定义与特

征提取时相同, 每个帧包含 512个采样点, 约 46毫秒;相邻帧

之间有 112个采样点的重叠区域, 约 10毫秒.

6� 实验结果

� � 本文用测试集中的 130首流行歌曲对关键段分割算

法进行了测试,这些风格各异的流行歌曲来自许多不同的

歌手.在本文中,用于测试的流行歌曲数目远远多于相关

文献中用于实验的歌曲数目 [ 2~ 9],它们在 7首至 30首

之间.

在对算法效果的评价方面,本文采用了一种相对客观

和严格的方法.首先将程序自动分割的关键段保存下来,

然后请志愿者们用统一的评价方法对来自同一首流行歌

曲的人工关键段和自动关键段进行比较.这些志愿者都是

流行歌曲爱好者,并且与上文中截取人工关键段的志愿者

们不同.他们得出的结论具有较强的可信度和代表性. 显

然,这种与人工截取的关键段进行对照评分的实验结果评

价方法和直接评价自动分割效果的方法
[ 2~ 9]
相比更加严

格、合理.

具体的评价方法如下:首先考察关键段的总体质量,

每个志愿者给关键段 (包括人工关键段 )打两个分数,分数

1用于描述这个片段的内容作为关键段是否合适,分别用

3- 0来表示 !优 #、!良 #、!中 #、!差 #;分数 2用来描述这

个片段的边界合理性, 分别用 2- 0来表示 !合理 #、!一
般 #、!不合理 #.分数 1与分数 2的和则用来表示这个片段

的总体质量.

对于每一对来自同一首流行歌曲的自动关键段和人

工关键段,志愿者们将给出一个更为重要的评价指标 ∃ ∃ ∃
旋律一致性.也就是说,要求志愿者们考察自动关键段在

旋律上与其相应的人工关键段是否相似,而不必考虑这两

个片段中的歌词差异以及它们在歌曲中的绝对位置上的

差异.我们分别用 5- 1来表示 !优 #、!良 #、!中 #、!差 #和
!很差 #.所有志愿者给出的分数的平均值将作为最终的评
价结果,见表 4.

表 4� 关键段分割实验评分结果

人工关键段 自动关键段

分数 1( 0~ 3 ) 2. 9 2. 7

分数 2( 0~ 2 ) 1. 9 1. 4

总体质量 ( 0 ~ 5 ) 4. 8 4. 1

旋律一致性 ( 1 ~ 5 ) 3. 9

� � 从实验结果中可以看到本文提出的流行歌曲关键段
分割算法是有效的,大多数自动关键段在旋律上与其相应
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� 图 4� 流行歌曲�M y heart w ill go on 的

关键段波形图. ( a )为人工截取的

关键段的波形图,长度为 33. 1秒,

相应的歌词 ! are h ere, there∀ s

no th ing I fear, and I know thatm y

heartw ill go on, w e∀l l stay forever

th isw ay, you are safe inm y hear,t

and m y h eart w ill go on#; ( b )为自

动截取的关键段的波形图,长度为

43 2 秒, 相应的歌词 ! you are

here, there∀s no th ing I fear, and I

know thatm y heartw ill go on, w e∀

ll stay forever th is w ay, you are

safe in m y hear,t and m y h eart w ill

go on and on#.

的人工关键段高度

一致. 同时我们也

发现在边界合理性

方面, 自动关键段

明显弱于人工关键

段.也就是说想十

分精确地将关键段

从全曲中分割出来

是非常困难的. 当

志愿者在手工截取

关键段时, 他可以

考虑到歌词的含

义、前后乐句之间

的关系等等非常重

要的一些因素, 而

这些在算法中是无

法顾及到的. 这也

为我们将来进一步

改进工作指明了方

向.

图 4和图 5给

出了两个具体的例

子,将分别从两首

著名的流行歌曲中

� 图 5� 流行歌曲 �耶利亚女郎  的关键

段波形图, ( a )为人工截取的关

键段的波形图,长度为 18. 7秒,

相应的歌词为 ! 耶利亚, 神秘耶

利亚,耶利耶利亚,耶利亚, 神秘

耶利亚,我一定要找到她 #; (b )

为自动截取的关键段的波形图,

长度为 24. 3秒,相应的歌词与人

工关键段完全相同.由于在开始

部分包含了一小段伴奏音乐, 所

以比人工截取的关键段要长一

些.

分割关键段.一首是

电影 �泰坦尼克  的
主 题 歌 ∃ ∃∃ �M y

heart w ill go on ,它
的演唱者是 Celine

D ion; 另一首是 �耶
利亚女郎  , 它的演
唱者是童安格.在这

两个例子当中,自动

关键段与人工关键

段非常一致.在第一

个例子当中,事实上

自动关键段要稍好

一些,因为它的歌词

更加完整.也许是由

于志愿者工作时的

粗心,这首歌曲的人

工关键段在边界处

理上并不十分完美;

在第二个例子当中,

人工关键段与自动

关键段分别是歌曲当中不同位置处的片段,但是它们的

旋律相同、对应的歌词也相同,都是这首歌曲当中的关键

段.由于自动分割出来的关键段的前部包含了一小段伴

奏音乐,所以比人工截取的关键段略长一些.

7� 结论

� � 本文研究了流行歌曲中的关键段分割问题,将流行歌

曲中的关键段定义为一首歌曲当中给人印象最深刻的那

个片段,并且设计了一种基于样本的流行歌曲关键段分割

方法.算法在一个包含了 130首流行歌曲的数据库上进行

了测试,通过与人工截取的关键段进行比较证明了其有效

性.

将来我们会继续研究流行歌曲关键段所具有的特征,

希望通过学习与规则相结合的方法来进一步提高算法的

效果.另外,我们也将探索其它类别音乐中的典型片段的

自动分割问题,并将研究成果应用于基于内容的多媒体数

据自动分析和管理.
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