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摘  要 

 I

摘  要 

哼唱检索是基于音乐内容的检索，比传统的基于描述信息的音乐检索更人

性化。 

在哼唱检索系统中，用户通过麦克风等音频输入设备哼唱几句歌词，接着

系统通过提取一定的特征，将哼唱语音特征与预先建立的旋律特征数据库中的

特征进行比对并排名，给出检索结果。 

目前哼唱检索的旋律匹配算法主要有字符串匹配、编辑距离、HMM、线性

伸缩、动态规划、指纹匹配等，其中基于线性伸缩的方法效果较好。对于基于

线性伸缩的方法，线性伸缩参数包括拉伸系数和音高偏移的估计依然是难点，

另外当旋律较长时由于不同局部的线性伸缩参数不同，线性伸缩方法应用统一

的线性伸缩参数效果较差。 

本文提出基于极值点分段信息和基于停顿点分段信息来解决上述问题。极

值点分段信息是指由旋律中最高点对旋律进行划分构成的分段结构，通过极值

点分段信息增加启发式估计线性伸缩参数时的候选起点来提高对拉伸系数和音

高偏移估计的准确性。停顿点分段信息是指通过哼唱过程中的停顿位置对旋律

构建的分段信息，通过停顿点分段信息对旋律采用动态规划或递归匹配的方法

进行分段地线性伸缩匹配，可以达到更好的匹配效果。本文通过多项实验验证

了所提出的两种分段信息的有效性。 

本文使用 355 大小的哼唱数据库和 5223 大小的 MIDI 旋律数据库进行实验

来评估新算法的改进。实验结果表明，在最好的情况下，基于停顿点分段信息

的分段匹配算法比传统的 LS、DP、RA 算法 Top-1 分别提高 17%、14.7%和 4.8%，

相应的 MRR 分别提高 15.3%、12.9%和 4.8%。另外，使用 RALS 作为精确匹配

算法时新的启发式估计算法使系统的 Top-1 和 MRR 准确率分别提高了 1.8%和

3.3%。 

实验结果验证了极值点分段信息和停顿点分段信息的有效性，同时也说明

了基于停顿点分段信息的分段匹配算法是比传统线性伸缩算法更有效的算法。 

 

关键词：哼唱检索    线性伸缩    动态规划    递归匹配 
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Abstract 

Query-by-Humming(QBH) is a content based retrieval method, which is more 

personalized designed than the conventional one based on metadata.  

In QBH system, a user hums several phrases recorded by audio recording device. 

The system then extracts melody features from the humming speech,  compares 

them with the features from a pre-built melody database, and finally gives Top-N 

results. 

Currently, there are many algorithms for melody matching, such as Fast String 

Match, Edit Distance, HMM, Linear Scaling, Dynamic Time Warping, Fingerprint 

and so on. Most of the research work conducts based on the liner scaling method. But 

it still remains two difficult problems to many researchers, one is the estimation of 

parameters of tempo ratio and key transposition, the other is the matching result gets 

worse under the identical parameters when the humming query lasts longer. 

In order to solve these two problems, we proposed a two segmentation 

information method which used the information from the extreme point and singing 

pausing point. The information is defined as segmentation information, which 

describes the phrases segmented by extreme points or singing pausing points. 

Extreme point adds new intial parameters to heuristic parameter estimation so 

that the system can achieve more accurate estimation. Singing pausing point is useful 

for phrase-level melody matching with Dynamic Programming or recursive alignment 

for more efficient scoring. In this thesis, we did many experiments to prove the 

efficiency of the proposed segmentation information. 

We used a query database with 355 humming queries and a MIDI database with 

5223 MIDIs to evaluate the improvement of the new heuristic parameter estimation 

and phrase-level melody matching algorithms using the proposed segmentation 

information. It is shown that the new phrase-level melody matching algorithm has 

17%, 14.7% and 4.8% improvement in Top-1 accuracy relative to LS, DP and RA 

methods at most. The corresponding improvements in MRR are 15.3%, 12.9% and 
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4.8%, respectively. At the same time, the new heuristic parameter estimation 

improved the Top-1 and MRR performance by 1.8% and 3.3%. 

Thus the segmentaion information based on extreme point and singing pausing 

point is efficient for meldoy matching in QBH, and phrase-level melody matching 

algorithms are more efficient algorithms. 

 

Keywords: Query-by-Humming    Linear Scaling    Dynamic 

Programming    Recursive Alignment



目  录 

 IV

目  录 

第 1 章 引言 .................................................................................................................1 

1.1  研究背景与研究意义........................................................................................1 

1.2  旋律匹配算法的研究现状................................................................................3 

1.3  本文的研究内容及主要贡献............................................................................8 

第 2 章 哼唱检索的基本原理 ...................................................................................10 

2.1  本章引论..........................................................................................................10 

2.2  MIDI 文件格式与旋律表示 ...........................................................................10 

2.3  音符与基频之间的关系..................................................................................13 

2.4  哼唱语音旋律特征的提取..............................................................................16 

2.4.1  音高的提取 ................................................................................................16 

2.4.2  音符的提取 ................................................................................................19 

2.5  哼唱旋律与 MIDI 旋律的匹配.......................................................................23 

2.5.1  匹配的定义 ................................................................................................23 

2.5.2  匹配的特征 ................................................................................................23 

2.5.3  匹配的难点 ................................................................................................23 

2.5.4  匹配的分类 ................................................................................................25 

2.6  哼唱旋律与 MIDI 旋律的匹配算法...............................................................25 

2.6.1  基于字符串匹配的方法 ............................................................................25 

2.6.2  线性伸缩 ....................................................................................................26 

2.6.3  动态规划 ....................................................................................................27 

2.6.4  基于递归的线性伸缩方法 ........................................................................28 

2.7  本章小结..........................................................................................................30 

第 3 章 分段信息 .......................................................................................................31 

3.1  本章引论..........................................................................................................31 

3.2  基于极值点的分段信息..................................................................................32 

3.2.1  极值点的定义 ............................................................................................32 

3.2.2  极值点的估计 ............................................................................................34 



目  录 

 V

3.3  基于停顿点的分段信息..................................................................................35 

3.3.1  停顿点的定义 ............................................................................................35 

3.3.2  停顿点的物理意义 ....................................................................................37 

3.3.3  停顿点的估计 ............................................................................................39 

3.3.4  估计参数的确定 ........................................................................................41 

3.4  实验..................................................................................................................42 

3.5  本章小结..........................................................................................................44 

第 4 章 基于分段信息的匹配算法 ...........................................................................45 

4.1  本章引论..........................................................................................................45 

4.2  基于极值点分段信息的线性伸缩参数估计..................................................45 

4.3  基于停顿点分段信息的动态规划..................................................................49 

4.4  基于停顿点分段信息的递归匹配..................................................................51 

4.5  系统结构与实验数据......................................................................................53 

4.6  实验验证及结果分析......................................................................................56 

4.6.1  评价准则及各算法描述 ............................................................................56 

4.6.2  基于停顿点分段信息的精确匹配 ............................................................57 

4.6.3  候选分段点数对动态规划分段匹配的影响 ............................................59 

4.6.4  递归分段匹配准确率与递归层次的关系 ................................................60 

4.6.5  基于极值点的启发式线性伸缩参数估计算法 ........................................61 

4.6.6  实验小结 ....................................................................................................62 

4.7  本章小结..........................................................................................................62 

第 5 章 结论与展望 ...................................................................................................63 

参考文献 .....................................................................................................................66 

致谢与声明 .................................................................................................................70 

个人简历、在学期间发表的学术论文与研究成果.................................................71 



第 1 章  引言 

1 

第1章  引言 

1.1  研究背景与研究意义 

 音乐检索作为与越来越庞大的音乐数据库的交互接口，在多媒体信息检索

中起着至关重要的作用。传统音乐检索利用歌曲描叙信息(metadata)如歌名等，

对描述信息进行索引并建立数据库，当用户通过文本查询时，按照文本检索

的方式检索数据库中与查询文本相关度最大的数据返回给用户。 

 
图 1.1  哼唱检索系统的一般结构 

 哼唱检索是基于内容的音乐检索方式，如图 1.1 为一般的哼唱检索系统的

系统结构，检索系统主要包括三部分： 

（1）旋律特征数据库 

 旋律特征数据库是哼唱检索系统的模板库，系统对原始的音乐数据进行特

征提取，然后将特征索引并储存到特征数据库中。一般的哼唱检索系统使用

MIDI 数据库作为旋律特征数据库。 

（2）用户输入与特征提取 

 这是系统与用户交互的接口，当用户检索音乐时，通过麦克风等录音设备

哼唱几句歌词，一般为几秒到几十秒不等。哼唱形式可以是带歌词哼唱或以

哒哒哒、吹口哨等方式哼唱。录音完毕后，系统对哼唱语音进行旋律特征提
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取，并输入到匹配模块中。 

（3）旋律匹配与候选输出 

 提取用户哼唱语音的旋律特征后，系统将该特征与数据库中的旋律特征进

行比对，最后给出与用户查询相关度最大的前 N 条记录。 

 哼唱检索系统相比传统的音乐检索系统的优势有：一，更加精准；传统的

音乐检索引擎通过歌曲的歌名，歌手，歌词等信息作为关键词来检索，随着

流行音乐歌曲数量的快速增长，经常会有同歌名的歌曲出现，同一个歌手的

歌曲数目也较多，尽管可以按专辑划分，要记住每一专辑中的歌名并非易事。

要精确地记住歌词也比较困难，同时不同歌曲的歌词也可能出现重复，通过

歌词检索时若输入歌词太少则很难精确地找到目标歌曲。因此通过传统的音

乐检索引擎检索歌曲具有一定复杂度，同时必须结合一定的检索技巧。而哼

唱检索则不同，一首歌的旋律一般比较独特，尤其歌曲中高潮或旋律优美的

部分更易于记忆。由于旋律的“唯一性”，当用户将对应旋律以哼唱或唱的方

式输入到哼唱检索系统时，系统便可以通过一定的匹配算法，找出对应的歌

曲。因此，在哼唱检索系统的算法足够好的条件下，哼唱检索方式比传统检

索方式更加精准。二，更加人性化；通过哼唱检索的方式，用户仅需要麦克

风或者其他录音设备，通过语音输入方式，来进行检索。而传统检索方式需

要通过键盘等文字设备输入文字进行检索。就普通用户而言，文字输入的方

式比语音输入的方式复杂，并且输入速度慢，因为文字输入受用户使用的输

入法、盲打等计算机水平的影响，而语音输入与平常说话类似。因此哼唱检

索的方式比传统的音乐检索方式更加人性化，更易于使用。 

 从提出哼唱检索概念开始，哼唱检索就一直是国内外研究的重点课题。最

早的哼唱检索研究由 Ghias 在 1995 年发表的一篇论文[1]开始，文中使用了较

简单的方法，将旋律的升高降低和保持不变转化成字符串并进行字符串匹配。

由于这种旋律表示方法过于粗糙，需要的哼唱语音比较长，在 Ghias 的论文中

使用的数据库为 183 首。McNab 则实现了第一个可以通过互联网进行哼唱检

索的系统[2]，尽管使用了字符串匹配方法，在特征和数据库上却有进一步的研

究。台湾清华大学的张智星也在哼唱检索方面做了很多研究工作[3-5]，通过研

究线性伸缩及动态规划等方法，开发出了多个哼唱检索系统。上海交通大学

的李扬等通过使用近似旋律匹配即线性对齐方法进行哼唱检索，并构造了哼
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唱检索系统的原型，其中数据库中使用了 3864 首歌曲[6]。Shifrin[7, 8]以及国内

深圳大学的陈知困[9]等研究了使用 HMM 方法进行哼唱检索匹配。还有加利福

尼亚大学的 Unal 尝试使用类似指纹的方法进行哼唱检索[10]。总体而言，目前

的研究方法主要包括字符串匹配、编辑距离、动态规划、HMM、线性伸缩、

指纹等方法。由于算法以及数据等方面的原因，哼唱检索目前还难以达到实

际应用的要求。 

 尽管哼唱检索系统比传统音乐检索方式在本质上有很大优势，要取代传统

音乐检索方式尚为时过早。在哼唱检索的实验环境下，使用较小的数据库（这

里指几百到几万不等）可以得到较好的准确率，但实际应用时会遇到一定的

困难。一者，数据库的收集难度较大。目前多数算法的研究是基于 MIDI 音乐

格式，而对于 MIDI 音乐格式如果要建立全面的数据库需要通过手工录入的方

式，增加了数据库的工作量，同时数据库的更新维护也过于繁琐。二者，匹

配算法的准确率难以达到实际应用要求。实际应用环境条件下，受各种因素

如噪声、哼唱质量差等因素影响，匹配算法的准确率会大大下降。 

 目前哼唱检索还有较大的研究空间，如何进行更有效的旋律匹配依然是研

究中的难点。本文的研究工作旨在以目前已有的匹配算法为基础，通过研究

旋律中的分段信息并用于匹配，达到提高匹配效果的目的，为今后的哼唱检

索研究提供有效的参考。 

1.2  旋律匹配算法的研究现状 

 哼唱检索中的关键算法是计算哼唱旋律与数据库中旋律间的相似度，大多

数对哼唱检索匹配的研究是基于哼唱旋律与 MIDI 旋律进行的。由于哼唱旋律

和 MIDI 旋律间存在固有的差异，如 MIDI 中的三个音符可能在歌曲中对应 2

个歌词，因此哼唱语音经过提取后也是 2 个音符，这种特殊的性质要求哼唱

检索的匹配算法对错误的容忍度较高。 

 国外主要的旋律匹配方法有字符串匹配、编辑距离、动态规划、线性伸缩、

HMM、指纹等，大部分的研究工作基于某一种方法或多种方法结合的思路进

行。 

 字符串匹配的方法是最早用于哼唱检索的方法，其主要思想是将旋律表示

为字符串，然后通过字符串检索、快速匹配等方法进行匹配。快速字符串匹
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配已经有许多成熟的方法，但应用于哼唱检索时须考虑一定的错误容忍，即

在匹配结果中能容忍一定数量的错误匹配。目前已有不少对可容忍 k 次错误

的字符串匹配方法的研究[11-14]。对于可容忍 k 错误的快速字符串匹配算法，

基于 Boyer-Moore 的字符串匹配算法被认为是实际应用中最好的算法，同时

该方法的代码相比暴力搜索而言更简单 [14]。文献 [1]使用 Baesa-Yates 和

Perleberg 提出的可容忍 k 次错误的字符串匹配算法[12]进行哼唱检索，在含 183

首歌曲的 MIDI 数据库上用 10~12 个音符构成的字符串序列进行检索，能够达

到 90%的准确率。使用字符串检索的方法对特征提取的要求比较高，文献中

该方法特征提取占用的时间较大。McNab[15]在哼唱检索中使用音高、节奏、

旋律的上升下降曲线等特征来进行检索，并且只从歌曲的起始点使用字符串

匹配进行检索，同时研究了从数据库中检索到正确歌曲所需要的特征数量如

音符个数，是否使用节奏信息等，还研究了所需要的音符个数随数据库大小

变化的关系。通过字符串快速匹配的方法进行哼唱检索，优点是较直观，匹

配速度较快，缺点是特征提取的难度及要求比较高。由于字符难以表示旋律

变化的丰富性，假如以字符表示绝对音高，则哼唱旋律与数据库旋律间存在

整体的音高偏移，因而表示的字符串不一致的概率大大增加。而对于以字符

表示音高变化，若单纯表示音高的升降或保持不变，则过于简略，很难将目

标旋律与其他旋律区分开，导致返回数据集过大。而若以字符表示音高变化

的不同程度，则存在程度分界的问题，两个不同的音高变化值极相近，但可

能被归类成不同音符，导致错误。 

 编辑距离又称 Levenshtein 距离，用于计算一个字符串转化为另一个字符

串所需要的最少编辑操作次数，一般使用动态规划方法计算。Prechel[16]使用

类似快速字符串匹配的方法，将旋律根据音高的升降和保持不变转化为 U/D/S

表示的字符串，然后通过从数据库中检索与哼唱旋律的特征字符串间编辑距

离最小的歌曲作为匹配结果。通过在 Parsons[17]数据库的 10370 首古典音乐数

据库上使用 106 个录音片段进行哼唱检索，得到 Top-1 正确率为 44%，Top-40

正确率为 77%，并指出大部分的错误是由于呼吸导致，如果能在录制哼唱语

音时不呼吸，则上述对应的准确率可提高到 59%、86%。编辑距离的方法与字

符串匹配类似，相比可容忍 k 错误的字符串匹配，编辑距离可以容忍插入、

删除及替换三种错误类型，比可容忍 k 错误的字符串匹配更鲁棒。缺点也与

字符串匹配类似，对旋律的表示过于简化，同时基于动态规划来计算编辑距
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离的耗时也比快速字符串匹配大。 

 动态规划是计算机科学中常用的用于求解可分解为子问题的最优化方法，

它将求解当前问题最优解的问题，转化为求解子问题的最优解问题。因此不

少哼唱检索匹配算法的研究都基于动态规划的方法[3, 18-20]。Jyh-Shing Roger 

Jang 使用多次的动态规划并同时估计音高偏移以达到最好的匹配效果，在估

计音高偏移时使用启发式估计算法。通过在 800 首歌曲的数据库上使用 200

个哼唱片段进行测试，每两段旋律间的匹配调用 5 次动态规划，在限制哼唱

旋律均从歌曲的起始部分开始哼唱并哼唱 5 至 8 秒的条件下，得到 Top-1 的准

确率为 76%，Top-20 为 86.5%，说明这种基于动态规划的方法能够满足一般

哼唱水平的人的使用要求。动态规划方法的优点是对匹配旋律的要求不严格，

抗噪性强，可以通过搜索不同路径达到最优匹配结果，缺点是匹配时间长，

计算量大，数据库增大时系统时间响应的变化尤为明显。 

 考虑到哼唱旋律与标准 MIDI 旋律间存在的线性关系，线性伸缩的方法被

引入到哼唱检索的旋律匹配算法中，线性伸缩方法通过将其中一旋律的曲线

进行横向的拉伸和纵向平移来与另一旋律曲线对齐，最终调整到最好的对齐

效果计算分数。Jyh-Shing Roger Jang 提出使用线性伸缩匹配的方法作为距离

函数并利用树结构搜索哼唱旋律的最近邻作为检索结果[4]，通过使用普通哼唱

水平的人的 1000 个哼唱语音在包含 3000 首歌曲的数据库上进行测试，Top-20

的准确率达到 73%，对应的系统响应时间为 2 秒。同时认为，旋律可能存在

非线性的速度变化，这时使用动态规划能够达到更好的匹配效果，但动态规

划的时间消耗较大，因此必须在系统准确率和时间响应上作适当的平衡。线

性伸缩方法的优点是计算简单且直观，缺点是匹配起点的确定困难，一般假

设哼唱旋律从句子的起始点或歌曲的起始点开始来降低搜索的空间。另一问

题是线性伸缩的参数包括拉伸系数（Tempo variation）和音高偏移（Key 

transposition）的估计问题，由于没有直观的办法获取这两个参数，一般通过

多次使用不同参数计算并选最优的方法来估计。再者，当哼唱旋律较长时，

整体进行线性伸缩匹配的效果下降，因为哼唱旋律的局部可能存在不同的线

性伸缩参数。 

 HMM 作为语音识别中的重要工具，同样也被用于哼唱检索的研究。HMM

全称是隐马尔科夫模型，用于描述隐含了未知参数的马尔科夫过程。使用

HMM 进行哼唱检索时，数据库中的旋律表示为 HMM 的模型，而查询旋律则
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作为观察序列，当进行哼唱检索时根据每一数据库旋律输出该哼唱旋律的后

验概率进行排序。Shifrin[8]将哼唱旋律表示成音符序列，定义 HMM 中的每一

个状态具有 2 个属性，一是音高变化，即音符相对上一音符的音高差，二是

时间变化，即音符的持续时间。状态间的转移概率则使用 MIDI 数据库训练得

到。在哼唱检索时利用 HMM 的前向算法计算匹配的似然度作为匹配概率。

通过使用 24 个哼唱语音在包含 277 首 MIDI 的数据库上进行检索，并和字符

串匹配方法对比。结果表明，字符串匹配方法得到的 Top-1 和 Top-5 准确率分

别为 16.7%和 20.8%，而 HMM 方法的对应准确率分别为 41.7%和 58.3%。该

方法的局限是对于查询旋律长度大于 HMM 中的最长路径时会导致错误，同

时查询旋律中存在个别音符丢失的情况时也易导致错误。通过使用更大的数

据库进行进一步研究[7]，系统对于哼唱旋律越长的情况则检索结果越准确，同

时对于不理想的哼唱旋律也能做较好的匹配。使用 HMM 的方法进行匹配的

优点是引入了概率的概念，可以通过对现有数据的统计达到较好的匹配效果，

缺点是需要训练模型，并且识别的准确率与训练数据的关系较大。 

 另外还有指纹识别（FingerPrint）的方法，指纹识别最早用于人的身份辨

识，由于在哼唱检索中这一方法与身份辨识中的指纹识别方法相似，因此也

称为指纹识别。文献[10]中使用 HMM 的方法提取旋律特征，将哼唱旋律切割

成音符，并提取 RPD(relative pitch difference)和 RDD(relative duration difference)

两种特征，然后取 RPD 和 RDD 曲线中的极值点来建立指纹样本。哼唱检索

时通过计算哼唱旋律与 MIDI 旋律间在 RPD,RDD 上的平方差作为匹配分数，

最终保留前 5个候选。通过使用来自 80人的 400个哼唱查询语音及大小为 1500

的 MIDI 数据库进行哼唱检索，结果表明在受过音乐教育的人对应的哼唱数据

集上可达到 88%的准确率，而对于未受过音乐教育的对应准确率为 70%。对

应的使用传统的编辑距离匹配的方法得到的准确率分别为 86%和 62%。说明

这种指纹识别的方法对于未受过音乐教育的人的哼唱查询具有更好的鲁棒

性。指纹识别的优点是仅使用旋律中的少量但独特的信息，便于快速匹配和

索引，缺点是确定有效的指纹信息并在哼唱旋律与 MIDI 旋律之间保持一致比

较困难。相比身份识别中的二维指纹，哼唱检索中的指纹是一维信息，因而

表示的信息量也较少，要做到精确匹配，必须联合同一旋律中的多个指纹进

行计算。 

 国内对于旋律匹配算法的研究起步相对晚一些，主要的算法分类与国外的
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算法大致相同，也包括字符串匹配、编辑距离、动态规划、线性伸缩及 HMM

的方法，目前对类似指纹识别的哼唱检索研究较少见。 

 字符串匹配仍是常用的方法[21, 22]，文献[21]首先提取歌谱轮廓特征，通过

构造标准音调差值图将哼唱旋律表示为歌谱特征，然后通过动态规划方法计

算歌谱字符串间的相似度。通过在 405 首歌曲的数据库上进行检索，得到的

Top-5 准确率超过 90%。 

 编辑距离的方法也被用于旋律匹配，文献[23]使用动态规划计算哼唱旋律和

MIDI 旋律间的编辑距离，通过在动态规划中引入模糊隶属度函数计算两音高

差间的相似度，同时引入音长比信息进行相似度计算，最终以两种相似度的

加权作为最终的编辑距离分数。通过在包含 2500 个 MIDI 文件的数据库上使

用 90 个哼唱片段进行测试，结果表明算法相比音高差 5 阶量化方法在 Top-10

的准确率上由 59%提高到了 75%。 

 动态规划的方法继续用于哼唱检索匹配。和传统的哼唱语音检索 MIDI 旋

律的方式不同，文献[24]考虑了哼唱语音和哼唱语音间的直接匹配，通过对哼

唱语音提取 MFCC1~3 及过零率特征并进行适当简化，再与数据库中的哼唱语

音特征使用 DTW 计算相似度。数据库中的候选歌曲都标注了句子起始点，因

此取哼唱旋律与数据库中对应歌曲的多个候选片段中匹配分数最好时的分数

作为与该歌曲的匹配分数。通过对 6 位哼唱者的 70 余次哼唱检索进行测试，

排名在前 15 位的概率超过 60%，说明系统是有效的。除此之外，还有包先春

提出两层的 DTW 算法[25]，罗凯等提出在 DTW 中同时考虑音高差和音长差作

为代价函数[26]，马志欣等提出模糊集合的概念并在 DTW 中使用音高差和音长

比加权作为代价函数的方法[23]等。 

 线性伸缩的方法也获得了较好的效果。中科院声学所的吴晓等人[27]使用线

性伸缩的方法，通过对哼唱旋律和数据库旋律进行递归的自顶向下的分段匹

配来进行检索。在确定要匹配的哼唱旋律片段和数据库旋律片段后，取数据

库旋律的中间音符，根据预先设定多种线性伸缩系数和音高偏移系数的组合，

按对应的划分比例确定哼唱旋律中的对应音符，将两段旋律划分成两组片段，

并计算两组片段对应的线性伸缩匹配分数，取分数最优的一种对哼唱旋律的

划分方式，如果已经达到设定的递归次数，则直接返回前述分数，否则继续

对划分的两对子片段进行同样的匹配过程，直到达到预设的递归次数。通过

简化该方法的计算过程，由该方法衍生出三种快速匹配的方法，用于快速过
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滤。通过在包含 1180 首歌曲的 MIDI 数据库上，使用 875 个哼唱查询语音进

行测试，实验结果表明该方法比 LS、DTW 方法具有更好的性能。同时指出

当查询旋律的长度在 7~15 秒时具有较好的匹配准确率，大于 13 秒时结果变

差，可能由于该递归方法在查询旋律过长时不再有效。另外也有李扬等人[6]

同时考虑音高和节奏来进行线性伸缩匹配，也获得了较好的效果。 

 国内也有对 HMM 匹配方法的改进工作[9, 28]。中国人民大学的袁斌等人[28]

通过对哼唱语音的音高差和音长比进行统计分析，并合成产生新的旋律和节

奏训练数据库，同时对 HMM 的特征和训练方法都提出了改进。通过在包含

1500 个音乐片段的数据库上使用 27 个检索片段进行检索，前 5 位命中率达到

85.5%，得到了满意的效果。 

 还有中国人民大学的刘怡等人[29]研究了大型音乐哼唱系统中不同近似匹

配算法的算法性能，并比较了后缀树、HMM、编辑距离、DTW 及单侧连续

匹配（OSCM）的匹配方法。单侧连续匹配的方法采用 N-GRAM 的顺序哈希

索引来加快查询处理速度。通过在包含 72000首音乐片段的数据库上构造 1500

个不同类型错误的查询来比较其中 3 类方法，结果表明单侧连续匹配的方法

查询速度快，在用户哼唱旋律只包含与旋律轮廓方向相同的错误时查询准确

率能达到 100%，而哼唱包含两个以内与旋律轮廓方向相反的错误时，前 10

位的命中率在 90%左右，说明单侧连续匹配的方法是适用于大型哼唱检索系

统的有效算法。 

 目前国内的研究起步晚，还有很大的研究空间。由于目前免费开放的中文

相关的数据库资源较少，给不同研究工作间的比较带来一定困难。 

1.3  本文的研究内容及主要贡献 

 旋律匹配算法一直是领域内的研究重点，在旋律匹配中利用的是音高特征

（pitch），通过对音高特征序列中的音高使用特定算法进行分割可以得到音符

序列，从而将旋律匹配的问题，归结为哼唱旋律的音高序列和音符序列与MIDI

旋律的音符序列间的匹配分数问题。 

 线性伸缩方法作为一种效果比较好且计算简单的方法，面临的主要难点是

线性伸缩参数的估计和局部参数精确化的问题。首先，进行线性伸缩需要确

定两个必要参数，一是拉伸系数，即两旋律间的拉伸比例，二是音高偏移，
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指对其中一旋律与另一旋律对齐最好时纵向平移的尺度。尽管估计这两个参

数时可使用枚举的方法（如[27]中方法），但会导致大量计算，因此从速度角度

考虑，枚举方法并不可取。另一种估计方法是通过启发式估计来确定最优参

数，这种启发式方法在[5]中也已用过，只不过是基于动态规划的启发式方法。

由于线性伸缩的匹配分数与它的两个参数间并非单调的关系，这种方法可能

导致陷入局部最优点，不能获取全局最优参数，导致结果的准确率下降。另

一个问题局部参数精确化的问题，当使用同一的线性伸缩参数进行精确匹配

时，某些局部对齐得好，而某些则较差，不同局部需要的线性伸缩参数是不

同的，如何对各部分使用相应的参数进行匹配，是精确匹配的关键问题。 

 为解决线性伸缩匹配中面临的上述问题，本文中提出了两种分段信息，一

种是基于极值点的分段信息，极值点即旋律中的最高点，这种信息被用来增

加启发式估计线性伸缩参数时的候选起点，提高估计参数的准确性。另一种

是基于停顿点的分段信息，停顿点是哼唱过程中换气的位置，相当于音乐乐

谱中的休止符。本文同时提出了使用停顿点的分段信息并利用动态规划以及

递归匹配的方法来优化对 MIDI 旋律的分段匹配，从而实现哼唱旋律和 MIDI

旋律之间的分段匹配。 

 本文的主要贡献是：（1）提出两种分段信息特征；（2）利用极值点分段信

息实现了一种基于极值点分段信息的启发式估计算法；（3）利用停顿点分段

信息实现了两种分段匹配方法，一种使用动态规划的策略，另一种使用递归

匹配的策略。本文最后给出的实验结果验证了所提出算法的有效性。 

 本文后续的内容安排如下：第二章介绍哼唱检索的基本原理，包括 MIDI

旋律、音符与基频的关系、特征提取及旋律匹配算法；第三章介绍极值点分

段信息及停顿点分段信息；第四章研究利用分段信息进行匹配并提高检索的

准确率，并研究动态规划和递归匹配两种优化策略；最后在第五章给出结论。 
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第2章  哼唱检索的基本原理 

2.1  本章引论 

 本章阐述哼唱检索系统的基本原理。首先简单介绍 MIDI 文件格式及 MIDI

旋律的表示方法，接着通过阐述音符与语音基频间的关系，说明音符的音高与

基频间存在固定的关系，而后以此为基础介绍了基频提取，基频到音符的转化

方法，通过提取基频及音符来提取哼唱语音的旋律特征，最后介绍基于已提取

的旋律特征的多种匹配算法，其中主要介绍了最早的字符串匹配方法及与本文

研究相关的几种匹配方法，包括线性伸缩(LS)、动态规划(DP)、递归匹配(RA)

三种方法。 

2.2  MIDI 文件格式与旋律表示 

 本文的哼唱检索是基于哼唱旋律与 MIDI 旋律进行匹配的。MIDI 即乐器数

字接口(Musical Instrument Digital Interface, 简称 MIDI)，是一项工业标准的通信

协议，通常用于电子乐器等演奏设备，它定义了电子乐器演奏所需要的数据包

括音调、音乐强度、节拍、节拍速度等。MIDI 标准是戴夫·史密斯于 1981 年向

音频工程协会提出的，MIDI 规范的 1.0 版本发布于 1983 年。 

 MIDI 可以说是电子乐器的电子乐谱，MIDI 乐器演奏一个音符包括了三个

要素： 

（1）按下的 MIDI 乐器中的特定键 

 如中央 C，MIDI 乐器中的每个键对应了特定的 MIDI 音符编号，这指定了

音符的频率，MIDI 音符编号可以参考 MIDI 标准[30]。 

（2）按下音符键时的力度 

 用户按压键的力度越大，音符发声的强度就越大。 

（3）释放按键的时间 
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 释放按键和按下键间的时间差就是音符的时长。 

 若再通过一定的演奏速度弹奏各种音符，便构成了一首完整的音乐旋律。 

 MIDI 文件是MIDI 旋律的数字表示，一个MIDI 文件的内容由多个块(chunk)

组成，每个块的数据格式如表 2.1所示。 

 MIDI文件中包含两种类型的块, 一种是头部块(Header Chunk), 用于描述整

个 MIDI 文件的基本信息，对应块标识是 MThd， 另一种是轨道块(Track Chunk), 

用于描述 MIDI 的每个轨道的音乐数据，对应块标识是 MTrk。一个 MIDI 文件

通常由一个头部块和多个轨道块组成，轨道块的数量取决于 MIDI 是单轨还是

多轨及轨道的数量。如表 2.2 显示了 MIDI 文件由一个头部块和多个轨道块组成

时的数据格式，其中各参数含义在错误！未找到引用源。中说明。 

 从表 2.2 中可看出，MIDI 文件主要用来表示 MIDI 中的事件信息，每一个

轨道由多个事件构成，每一个事件设定了持续时间。有关 MIDI 事件的详细描

述可参考[30]。表 2.4 中列出了几种常用的事件，由旋律轨数据格式及表 2.4 中

的几种事件看出，MIDI 中每一轨的旋律演奏过程是发声、停止发声、…、发声、

停止发声循环重复的过程，每次发声的过程都持续一定时间，且具有指定的音

高。 

表 2.1  MIDI 文件中的块格式 

组成部分   描述  

块标识  占 4 字节，ASCII 字符串，表示块的类型 

头部数据长度  占 4 字节，表示当前块的长度，不包含前面 8 字节 

数据  占用空间由头部数据长度描述，存放块的所有内容 

表 2.2  MIDI 文件的块组成 

  块类型  块长度 数据  

 MThd 6 <format><tracks><division> 

 MTrk <size> <delta_time><event>,…,<delta_time><event> 

 … 

MIDI 文
件 

 MTrk <size> <delta_time><event>,…,<delta_time><event> 
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表 2.3  表 2.2 中的各变量说明 

变量   说明  

<format> 
 表示 MIDI 文件的格式，占 2 个字节，有效的数值是 0、1、和

2。0 表示 MIDI 文件只有一个轨道块，1 表示只有一个或多个

轨道块，2 表示只有一个或多个独立的轨道块 

<tracks>  表示轨道块的数量 

<division>  表示<delta_time>的单位时间长度 

<size>  表示块的长度，具体值由块内容的长度决定 

<delta_time>  相对于前一个事件的时间长度 

<event>  事件 

表 2.4  MIDI 中的几种事件 

事件   二进制格式  说明  

开始发声  0x9n note speed 

n 表示轨道号，可取 0~F, 对于多轨 MIDI 可
同时演奏多个轨道，n 指定在哪一轨道发声， 

note 为音高的 MIDI 编号，如中央 C 为 60， 

speed 为按键速度，也表示音的强度。 

停止发声  0x8n note speed 
参数与开始发声一致，停止发声也可使用

0x9n note 0 来代替。 

设置音量大小  
0xbn 07 size 

0xbn 39 size 
7 表示设置主音量的高字节值，39 表示设置

主音量的低字节值。 

 通过以上对 MIDI 文件格式的分析可看出，MIDI 音乐的每一轨旋律可以使

用一条音符曲线表示。音符是乐谱中的基本单元，每个音符具有固定的音高，

并且持续一定时间。如图 2.1 所示，表示了 MIDI 中某一轨的旋律，图中标注音

符的音高为 52 即为对应的 MIDI 编号。在 MIDI 播放时，当播放到所标注音符

时，音符在 7.8 秒发声，持续到 10.5 秒时停止发声，然后继续播放下一个音符，

由此演奏完整的 MIDI 旋律。本文中我们主要研究单轨 MIDI 旋律，因此所有

MIDI 旋律均可以表示成如下的音符序列： 

  （2-1）

 其中 表示第 个音符的持续时间， 表示第 个音符的音高值。 
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图 2.1  MIDI 旋律及音符的发声与停止发声事件 

2.3  音符与基频之间的关系 

 在音乐中，通常会提到音高的概念，同时根据不同人发声的音高范围将男

性分成男低音、男中音、男高音，将女性分为女低音、女中音、女高音。这种

音高，即音调的高低实际上是语音信号基频大小的表现。尽管在语音信号中任

何复合乐音实际上是由基频和许多谐波组成，通常我们所说的音调高低，是说

它的基频的高低，而不管它的谐波成分[31]。 

 音高仅仅取决于基频大小，而音符作为旋律的基本组成元素，代表了一段

时间内某一音高的声音。音符是西方音乐中的基本元素，是乐谱中构成音乐的

最小单元，它使得音乐得以让人演奏、理解和分析。如果两个音符的频率相差

整数倍，则听觉上会感觉非常相似，因此通常将这种频率相差整数倍的音符归

入同一音高集合。两音符之间如果频率相差一倍的话，就称它们相差一个八度。

因此在音乐中，要确定一个音符，必须知道它所在的音高集合及所在的八度。

在传统音乐中，可以使用 7 个拉丁字符：A,B,C,D,E,F,G 来表示音高集合的分类，

在不同的八度中，这些音符按照顺序不断地重复，为了区分不同八度的同一分

类的音符，通常使用一些辅助标记。在科学音调记号法中，利用分类的字母及

表示其所在八度的阿拉伯数字来表示音符。以标准音高 440 赫兹为例，其对应
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的音名记号是 A4，表示属于标识为 A 的分类，且在第 4 个八度上。A4 后面的

音符为 B4, C4, D4, E4, F4, G4, A5, B5, B6, …。在传统的音乐系统中，一个八度

的标记通常由 C 音符开始，也就是说，C4 所在八度的所有音符是 C4, D4, E4, F4, 

G4, A5, B5。 

 由于发展的需要，后来在音名后面加上变音记号，如升号或降号。表示在

原来音高基础上再升高或降低半音，根据十二平均律（目前最广泛的调音法），

即将原频率升高或者降低到 1.0594 倍。升高标记符号为♯，降音符号为♭，如

C♯，D♭表示降 D，可知 B♭与 C♭事实上表示相同音符。这样半音阶在原有

的七个音高集合中又增加五个集合，并且任意两相邻的音高集合刚好相差一个

半音。对应的 12 个集合在一个八度上的音符如表 2.5 所示，表中任意两相邻音

符间相差一个半音，同时表中标记了每个音符对应的 MIDI 编号。任何一个音

符与 MIDI 编号都有唯一的对应关系。 

 不同音符具有不同的频率，相差一个八度的两个音符，音调高的音符频率

是音调低的音符频率的两倍。由前述已知，在一个八度中，总共划分了 12 种音

高集合，每两相邻集合的对应音符间刚好相差一个半音阶，从而一个八度中有

十二个特定频率的音符。这些固定频率之间存在固定的数学关系。一般最基本

的音符是 A4，该音符的标准音高一般取 440HZ。 

表 2.5  自 C4(中央 C)开始往上八度内的半音阶及对应 MIDI 编号 

 
主

音 
 

第

二

音 

 

第

三

音 

第

四

音 

 

第

五

音 

 

第

六

音 

 

第

七

音 

自然音 C  D  E F  G  A  B 

升半音  C♯  D♯   F♯  G♯  A♯  

MIDI 音符

编号 
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 

 按惯例，音乐中的音名通常由一个字符、变音记号及用来代表其在哪一八

度的阿拉伯数字构成。所有的音符都可用中央 A(A4)的整数倍表示，假设任何

一音符与 A4 音符之间的这个整数倍为 n,那么如果一个音符高于 A4 音符，则 n

为正值，否则为负值。由此任何一个音符的对应频率 为： 

  （2-2）
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 根据表 2.5 的编号规律，不难得出 MIDI 编号与频率之间的关系： 

  （2-3）

  （2-4）

 其中 表示音符对应的 MIDI 编号，这里 可以为小数， 表示音符对应的频

率。 

 由上述的关系表达式可知，MIDI 编号与音符频率，即基频之间存在固定的

转化关系。为了更直观的说明这一关系，我们使用一 MIDI 文件边播放边录音，

然后对录音提取基频，再将基频通过上述公式转化为 MIDI 音符编号，来验证

这一结论。结果如图 2.2 所示，图中第一条曲线为原始的 MIDI 旋律曲线，最后

一条曲线为由录音通过提取基频再按上述公式转化得到的 MIDI 旋律。可以看

出，从录音提取的 MIDI 旋律与原始 MIDI 旋律保持一致，说明通过提取哼唱语

音的基频作为特征并转化为音符是一种合理的方案。 

10 12 14 16 18 20 22
50
60
70

时间

M
ID

I音
高

原始MIDI旋律

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x 104

-0.5
0

0.5

时间

幅
度

由MIDI录制的旋律语音

0 2 4 6 8 10 12
200
300
400

由录制语音提取的基频

时间

频
率

0 2 4 6 8 10 12
50
60
70

时间

M
ID

I音
高

由基频计算得到的MIDI旋律

 

图 2.2  由 MIDI 录制语音并提取基频转化为 MIDI 旋律 
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2.4  哼唱语音旋律特征的提取 

2.4.1  音高的提取 

 音高提取是语音处理中经常碰到的问题，从上世纪六十年代开始对基频的

研究以来，已有很多的研究和改进工作。 

 尽管没有明确的模型来计算音高，但音高和基频之间存在直接关系，且这

种关系表明它们之间可以通过公式相互转化，这一点在上一节中已经证明。因

此可以将音高提取转化为基频提取，因此音高提取也称为基频提取或 F0 提取。 

 基频(F0)是准周期语音信号的最低频率，基频仅仅针对周期语音信号而言。

基频和基音周期是相互关联的概念，它们之间有如下关系： 

  （2-5）

 因此，通常将基频提取的问题，归结为基音周期的估计问题。如图 2.3 展示

了一段周期语音的基音周期，其中每两个箭头所指位置相差的时间为一个基音

周期。 

 音高提取的关键是对基频或基音周期的准确提取，目前已经有很多的方法

来实现，并且大部分算法只要参数选择恰当都可以达到实时计算的要求，因此

对于本文的哼唱检索，只需考虑算法特征提取的准确率。一般提取基频的方法

有：基于时域的方法、基于频域的方法和基于统计的方法。 

（1） 基于时域的方法。 

 

图 2.3  基音周期 
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 这一类方法利用了语音信号的周期性。这种特性使得这些方法遇到非和谐

波信号或信号的主要能量集中于高频部分时变得异常脆弱。这里仅以最常用的

自相关法为例。 
 设语音信号为 ，则其自相关函数定义为： 

  （2-6）

 对于周期信号，其自相关函数的周期与原始信号的周期保持一致[32]。因此，

可以利用这一特点来估计语音信号的基音周期。 

（2） 基于频域的方法 

这里介绍基于倒谱(Cepstrum)方法，语音信号 的倒谱定义为： 

  （2-7）

 其中 表示 的傅里叶变换，对于周期信号，同样有信号倒谱的周期性

与原始语音信号一致的结论[33]，因此求原始信号的周期，可以转化为求倒谱信

号的周期。 

 在实际提取过程中，需要对原始语音信号进行加窗处理，由于这种方法和

（1）中的方法都是用于估计原始信号的基音周期，要求窗长不能太短，所加窗

内至少包含两个基音周期，也不能太长，如果窗长太长，则窗内包含了多种基

音周期，对基音周期的估计会出现偏差。对于人在哼唱中的基频，与正常语音

的基频范围大致相同，一般男声的最低基频可达到 40 赫兹，而女声总体比男声

高，女声最高基频可达到 600 赫兹。在对哼唱语音提取基频时，应当根据人发

声的基频范围，设置合适的窗长提取。 

（3） 基于统计的方法 

 这类方法利用的是具有相同音高的语音帧之间的相似度。对语音中每一帧，

通过提取和基频有关的特征，再通过统计的方法进行分类，根据在基频上的差

异分成不同类别。这些方法的弱点是必须使用训练数据。因此，训练数据的质

量及训练过程都会影响最终模型输出结果时的准确率。 

 目前这类方法主要有基于神经网络[34, 35]和 HMM[36, 37]的方法。以 HMM 的

方法为例，从统计学观点来看，一段哼唱语音信号，可以看成是一个未知过程
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输出的观察序列，而这个未知过程正是哼唱者想要哼唱的内容，但所能观察到

的只有语音信号，及提取的语音特征。因此，这一过程可以使用 HMM 进行模

拟。HMM 中的转移概率需要考虑给定音符自身的过程包括音符开始发声、持

续及停止的过程，还要考虑音符转移到其他音符的过程。一个音符完整的发声

过程可以认为由开始发声（由其他音符转移到当前音符，音高逐渐变为音符的

标准音高）、持续（音高保持不变，并持续一定时间）和停止（音高逐渐变化开

始为哼唱下一个音符做准备）三种状态组成。HMM 中的输出概率可以认为是

某一音符输出对应的语音信号特征的概率。这样音高提取过程就变成搜索音符

内及音符间迁移使这一过程输出对应的语音信号特征的概率达到最大的过程，

这一搜索过程可以使用 Viterbi 解码来解决。 

 定义了音符内的状态迁移及音符间的迁移，便可以构造一个两层的 HMM

结构。这点类似于使用 HMM 进行汉语语音识别的过程，音符类比于汉语中的

词，音符内的状态类比于汉语中的声韵母。假设我们定义音符之间的迁移所在

的层次为事件层次，而音符内的迁移为发声层次。在事件层次上的每一状态对

应了不同的基频，哼唱的旋律被描述成这些状态构成的序列。如图 2.4 中（a）

所示为事件层次上不同状态之间的迁移过程，每个状态迁移到其他状态的概率

和状态的持续时间有关。这可以通过对旋律数据进行统计得到。而在发声层次

中的每一状态表示了音符发声的某一阶段，如图 2.4 中的（b）所示，图中 a 表

示开始发声，s 表示持续，r 表示声音停止，其中一个音符可以不需要停止就直

接由持续状态迁移到另一音符的发声状态。 

 定义了 HMM 中的状态，对应的语音模型便可以通过训练数据得到，然后

通过 Viterbi 解码过程得到语音信号中的音高，这种方式同时提取了音符信息。 
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图 2.4  HMM 中两个层次的状态转移 

2.4.2  音符的提取 

 音符提取方法大致可分为非统计和统计的方法。 

（1）基于非统计的方法 

 对于基于非统计的方法，关键问题是音符起点的估计问题，估计出每个音

符的起点后，便可结合语音信号中的静音、音高等其他特征进行音符分割，从

而给出语音信号的音符序列。 

 如图 2.5 为音符起点(onset)的示意图，一般在哼唱的音符开始时，语音信号

能量会突然上升（attack），然后持续一段瞬时时间（transient），再逐渐下降

（decay），这段瞬时时间的起始点，称为音符起点。 

onset

attack

transient

decay

 

图 2.5  音符起点 
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 音符起点检测是音符提取中一个重要的步骤，通过音符起点检测，将每一

个音符从语音信号中分割出来，并得到每一个音符的时长信息。再结合预先提

取的音高信息，计算每个音符的音高，便将一段旋律表示成了具有音高和时长

的音符组成的序列。经过这种处理的特征，和 MIDI 旋律的音符特征保持一致，

便可以和 MIDI 旋律进行匹配了。 

 在哼唱检索系统中，音符起点检测、音符分割的好坏，直接影响匹配环节，

对整个系统的准确率有很大影响。因此，对于基于非统计方法进行音符提取的

哼唱系统，音符起点检测在系统性能中扮演了重要角色。 

 对于音符起点检测的相关研究中[38, 39]，一般将音符起点检测分成预处理、

简化、峰值提取及决策四个阶段。语音信号经过预处理，将原始语音信号转换

到频域用于分析或进行其他特征计算。然后通过简化处理，从转换后的信号中

提取能够表现音符起点的特征序列如能量，一般在音符起点之后，语音信号的

能量会出现突然上升的趋势，因此这种能量突然上升可作为音符起点检测的依

据，这一简化过程也被称为检测函数。经过检测函数处理后的信号，在音符起

点部分与其他部分有显著的区别。接着进行峰值点提取，峰值点提取的主要目

的是从检测函数的输出结果中，选取可能为音符起点的特征点，作为音符起点

候选。如当检测函数对音符起点的能量突变有较大输出值时，根据峰值提取得

到的大部分候选时间点，即是音符起点。最后进行决策，决策的过程是通过一

定的判断函数，来决定由检测函数给出的峰值点是否是音符起点，最后给出所

有音符起点。 

（2）基于统计的方法 

 基于统计的方法较为常用的是基于 HMM 的方法，已知语音信号的观察序

列 为 , 则 语 音 识 别 的 目 的 是 找 出 这 样 一 个 词 序 列

，使得该词序列对观察序列具有最大的后验输出概率。最

大后验输出概率定义为： 

  （2-8）

 在哼唱检索中，音符提取同样可看成是语音识别的过程，上述的 可以看

成旋律中的音符序列， 可以看作音符序列对应的观察特征向量。然后训练一

个语音模型用于计算输出概率 ，同时训练一个语言模型计算先验概率
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。最后通过一种“one global search process”[40]的方法来进行语音到音符间

的转换。 

 通常音符提取是以音高序列为基础再通过对音高序列进行分割归并得到音

符的过程，每一个音符由一段对应的音高序列转化得到。尽管这种方式比较直

观，在语音与非语音之间给出明确的界限却比较困难。即便是最好的音高提取

算法，也不免会有分类错误的情况存在，这些错误对算法提取音符造成不利影

响，如果语音带噪情况比较明显时这种影响就更严重。为了提高语音模型的鲁

棒性，在 HMM 中，可以使用高维的倒谱特征作为音符的表达形式，而不再使

用音高序列来表示[36]。 

 如图 2.6 所示为音符 C4（对应 MIDI 编号为 60，基频为 220HZ）的某一语

音帧的倒谱（上）及一非语音帧的倒谱（下）。倒谱图（a）中的低频部分由于

不可能包含任何音符信息，因此被截去。可以看出，对于语音帧而言，其倒谱

图中有多个峰值点，而对于非语音则不存在明显的峰值点。在倒谱中，横轴参

数 与对应频率及采样率之间有如下的关系： 

  （2-9）

 其中 表示 对应的基频。已知语音帧的基频为 220HZ, 并且已知语音的

采样率为 16kHZ, 按此公式计算得到的峰值位置应当在 ，与

图中（a）对应倒谱的第一峰值点符合。 

 倒谱特征再经过一定的预处理便可用于训练语音模型。首先，从倒谱中取

出与基频相关的区域特征，这个区域的下限值对应人可能的最高基频，上限值

对应人可能的最低频率。对男性的哼唱语音而言，在采样率为 16kHZ 的条件下，

可取 到 之间的区域，这正好对应于音符 C2 到 E4（对应的 MIDI

编号为 36 到 64 ）之间的音的频率范围，转化为对应的基频则为

66.6HZ~333.3HZ，符合男性的基频范围。对于女性哼唱，同样在 16kHZ 的条件

下，可取 到 的区域用于提取特征，这对应于音符 C3 到 E5（对应

MIDI 编号为 48-76）之间的音符发音，表示的基频范围为 133.3HZ 到 666.6HZ，

也符合女性基频范围。确定倒谱中的区域后，对应区域被压缩成固定长度，并

根据压缩比率对倒谱中的特征值进行适当调整。由于在以上过程中，男性的区

域宽度是女性的区域宽度的两倍，被压缩后就相当于将男性的音高提高了一个

八度。 
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 倒谱中的区域经过压缩，归一化到同样长度，便可以提取倒谱特征训练语

音模型了。 

 在 HMM 中，除了语音模型，还需训练语言模型。如前文所述，在西方音

乐记号系统中，一个八度内有 7 个主音，包含 12 个半音音符。即有些半音音符

可能在一首歌的所有旋律中都不出现。因此，在基于 HMM 的音符提取系统中

加入语言模型有利于系统正确率的提高。有两种方法可以用来训练语言模型，

一种是音符相关的，另一种是主符无关的，对于前一种，需要对每一个主音建

立一个语言模型并且语言模型是跟哼唱信号相关的。如果语言模型使用不当，

反而会使结果变差。而对于音符无关的方式，用于训练的旋律中的音符被调整

到其他的 11 种音符，这样原始的旋律与被调整的旋律构成一个更大的数据库来

训练 n-gram 的语言模型，这里的 n 一般取值为 4。 

 训练得到语音模型和语言模型后，即可按照 HMM 的方式，对任何一输入

的哼唱语音，通过提取每一语音帧的特征构成观察向量，得到最终提取的音符

序列。 

 

图 2.6  (a)为音符为 C4 的语音帧的倒谱，(b)为非语音帧的倒谱 
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2.5  哼唱旋律与 MIDI 旋律的匹配 

2.5.1  匹配的定义 

 哼唱检索中的匹配，是指根据用户以歌词唱、哼唱或者吹口哨、打拍子等

形式录制的哼唱语音，提取一定的特征，并和数据库中预先存储的特征计算相

关度。 

2.5.2  匹配的特征 

 用于匹配的特征根据不同匹配算法可以使用多种形式的特征，如基音周期、

节拍、停顿、音高的升降等，一般常用的特征是哼唱语音的基音周期（Pitch），

基音周期的提取可以使用自相关法[41]、循环 AMDF 方法[42]、基于 CEP 和 LPC

谱的方法[43]、小波分析[44]等，通过提取得到基音周期的序列，转化成对应的

MIDI 音高，再对音高进行归并，得到 MIDI 音符序列，至此即可使用音高序列

和音符序列作为特征来进行检索匹配。 

 本文使用的提取基音周期的方法是基于 CEP 的方法，提取音符序列则使用

HMM 的方法[36]，而数据库使用 MIDI 数据库。获得基音周期后，可以计算得

到对应的基频，基频和 MIDI 的音符之间存在对应的转化关系，在使用 MIDI

标准时，MIDI 音符的音高和频率之间的对应关系为： 

  （2-10）

 其中 表示频率， 表示 MIDI 音符的音高，440 是的标准音高（440 赫兹）。 

由此可以看出，比较哼唱查询语音和 MIDI 旋律之间的差异，实质上是比较它

们之间在频率变化上的差异。 

2.5.3  匹配的难点 

 通过将每帧基频转化为音高，构成音高的序列，同时再使用 HMM 的方法

对音高序列归并提取音符序列，再与数据库中 MIDI 音符序列进行比对。如图

2.7 所示，第一条曲线为查询语音的音高序列曲线，第二条为查询语音的音符序

列曲线，第三条为数据库中对应的目标 MIDI 的音符序列曲线。第二条曲线中

的非水平部分为哼唱查询语音中的非语音部分。可以看出，MIDI 音符序列比较

标准，音符长度的变化较为平缓，而查询语音的音符序列则不规则，但是总体
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变化趋势和目标 MIDI 音符序列基本一致。同时哼唱语音的速度和 MIDI 旋律的

速度有一定缩放，总体的音符音高和 MIDI 音符之间也存在一定的纵向偏移。 

 由此可以看出，对于匹配算法，必须考虑如下情形： 

（1）音高偏移：哼唱查询语音的音符与实际的目标旋律音符存在一定差异，即

音调总体偏高或偏低； 

（2）线性伸缩：哼唱查询语音的速度和目标 MIDI 旋律的速度存在一定差异，

或快或慢或快慢不均； 

（3）音符不匹配：尽管哼唱查询语音与目标 MIDI 的旋律在大体轮廓一致，哼

唱语音中的音符相比目标 MIDI 中的对应音符，或长或短，或缺失或被分成 2

个音符等。 

 对于如上所述的 3 种情形是研究匹配算法需考虑的，也是匹配算法要解决

的难点。前 2 条针对两段旋律间的整体情况而言，第 3 条是针对两段旋律间每

个音符之间匹配的情况。 

 

 
图 2.7  哼唱查询语音的音高、音符序列及目标 MIDI 的音符序列片段 
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2.5.4  匹配的分类 

 根据匹配算法的层次，可以将匹配算法分成快速匹配和精确匹配。 

 快速匹配的目的是对系统由 MIDI 数据库生成的大量候选，利用一定的算

法，快速从大量候选中去除可能性较小的候选，减少后期匹配的计算量，提高

系统时间响应性能。快速匹配强调匹配速度，同时也强调在一定程度内保持正

确的候选。[27]中就使用了多种不同的特征和不同的方法来进行快速匹配，如使

用前几个音符、方差、最大音高等特征，并用线性分类器及简化版的递归方法

进行快速匹配以保证计算速度。 

 精确匹配的目的是将哼唱旋律片段和所有候选旋律片段进行更精确的相似

度计算以获取最终候选列表。精确匹配的特点是计算量大、时间消耗大但计算

结果更精确。精确匹配一般处于系统后端，其计算结果直接输出作为最终候选。

如常用的 DTW 算法在精确匹配中使用较多，DTW 方法能较好地解决上述提到

的匹配难点中的后 2 条，而对于音高偏移，则难于解决，必须依靠其他方法估

计音高偏移，或通过设置不同音高偏移计算 DTW 来估计最佳音高偏移同时获

得最小差异值。如[3]中使用启发式方法来估计最佳音高偏移，通过以当前音高

偏移值附近的其他值来计算 DTW 分数并和当前音高偏移对应的 DTW 分数比

较，不断调整当前音高偏移值直到 DTW 分数不再下降，来计算最佳的匹配分

数。 

2.6  哼唱旋律与 MIDI 旋律的匹配算法 

2.6.1  基于字符串匹配的方法 

 字符串匹配方法源于对旋律变化的直观感觉，是对旋律变化信息作一定的

简化处理进行的匹配。通过将旋律提取为音符序列，再根据两相邻音符之间的

升高、降低或音高不变的情况将旋律表示为特定的字符串。当然，也可以使用

其他的方式将旋律转化为字符串，这里以最简单的即音符的升降为例来介绍。 

 在获取旋律的音符序列后，为描述旋律的变化信息，字符串匹配方法将旋

律的变化根据上升、下降和不变，分别标记成 U/D/S 三个字符，由此构成一个

由 U/D/S 三个字符组成的字符串序列。如图 2.8 所示为一段示例旋律的字符串

表示，该旋律对应字符串为 UDDDDDUSUUDD。 
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图 2.8  字符串匹配中音符变化的字符串表示 

 在将数据库旋律及哼唱旋律都转化为字符串之后，使用字符串匹配算法计

算二者的距离，由于音符提取时会存在一定的错误，要求字符串匹配算法必须

容忍一定的错误，由于具体算法与本文研究课题无关，可参考相关文献[12, 14]。 

2.6.2  线性伸缩 

 线性伸缩方法通过将其中一旋律进行拉伸及音高平移，达到与另一旋律对

齐匹配的目的。由于不同人的音域不同，导致哼唱同一旋律时，音调或比数据

库标准旋律高，或低，但变化基本一致，因而在人听来依然是同一歌曲。同理，

不同人对速度的把握也不一致，因而也存在不同人的哼唱旋律与数据库旋律存

在不同速度比的情形。在拉伸系数及音高偏移得到有效估计的条件下，线性伸

缩方法能够有效地检索出目标旋律。 

 如图 2.9 所示为线性伸缩的示例，这里没有标记音高偏移，哼唱旋律经过不

同拉伸系数进行拉伸后，再经过纵向平移（即音高整体加一个偏移值），然后与

数据库 MIDI 旋律进行对齐计算相似度。 

 线性伸缩方法计算起来简单，同时较直观，在旋律起点对齐正确的情况下，

只要找到正确的拉伸系数和音高偏移，就能找到目标旋律。其缺点是：1. 对起

点对齐的要求较高，如果对齐出现错误，则哼唱旋律无论如何拉伸平移，都很

难与目标旋律达到理想的匹配结果。如果对数据库旋律中的每一音符都作为起
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点与哼唱旋律进行线性伸缩匹配并估计伸缩参数，则计算量太大。 2. 必须选

择适当的拉伸系数和音高偏移。哼唱旋律和 MIDI 旋律一般不适合直接进行匹

配，必须预先估计拉伸系数和音高偏移，尽管可以使用穷举法计算最佳参数，

但计算量太大。因而需要在不增加过多计算量的前提下估计出合适的拉伸系数

和音高偏移；3. 当哼唱旋律长度较大时，使用同一的拉伸系数和音高偏移效果

不再明显。使用线性伸缩进行匹配的理想条件是哼唱旋律在各处的音符与目标

MIDI 旋律中的对应音符具有一致的音高偏移和拉伸系数。但这一条件在实际中

很难达到，从图 2.3 可以看到，当哼唱旋律经过拉伸与 MIDI 旋律局部对齐较好

时，其他部分的对齐则可能较差，很难达到各处均达到最佳对齐的效果。 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
时间

哼唱旋律经过线性伸缩与MIDI旋律的对齐结果

MIDI旋律曲线

哼唱旋律，拉伸比率1

哼唱旋律，拉伸比率1.1

哼唱旋律，拉伸比率1.2

 

图 2.9  线性伸缩进行匹配的示例：哼唱旋律经 1 倍、1.1 倍及 1.2 倍拉伸后与 MIDI

旋律对齐匹配 

2.6.3  动态规划 

 动态规划应用于哼唱检索，在实现时必须施加一定的限制，受特征提取等

方面的影响，可能会出现 MIDI 旋律中的一个音符对应于哼唱旋律中的几个音

符的情况，但无论如何，该音符的时间和对应的几个音符的累积时间之间的比

率应当不会超过某一比率值。 

 假设哼唱旋律的音符序列为 ，其中 ， 表示

第 个音符， 表示第 个音符的音高， 表示第 个音符的时长。MIDI 旋律的音
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符序列为 ，其中 ， 表示第 个音符， 表示第

个音符的音高， 表示第 个音符的时长。同时假设哼唱旋律相对 MIDI 旋律的

音高偏移为 ，假设在动态规划过程中会有一个音符匹配多个音符的情况，且无

论是 MIDI 音符匹配哼唱旋律中的多个音符，还是哼唱旋律中的一个音符匹配

MIDI 旋律中的多个音符，均限制 MIDI 旋律的累计时间与哼唱旋律的累计时间

之间的比值必须在区间 内。则 与 的动态规划距离

可描述为： 

  （2-11）

其中 满足： 

  （2-12）

 其中 表示使用动态规划方法计算 和 之间的差异值。

表示使用线性伸缩方法并且设置音高偏移系数为

计算音符序列 和 之间的差异值。

则表示使用线性伸缩方法并设置音高偏移系数为 计算音符序列

与 之间的差异值。 

 动态规划的问题，实际上是一个递归最优的问题，并且在递归的过程中需

要使用线性伸缩匹配。这里的线性伸缩匹配两段旋律的左右边界已经确定，并

且音高偏移已经预先提供，因而线性伸缩较为容易计算。同时，这种动态规划

方法将线性伸缩细化到了不能再细化的地步，对匹配中的每个音符给予不同拉

伸系数。相对而言比直接进行线性伸缩匹配更为灵活，当然，这种方法的计算

量也比较大。 

2.6.4  基于递归的线性伸缩方法 

 这种方法采用递归的按中点切分进行线性伸缩匹配来探索最优的匹配结果
[27]。由于这种方法属于分段匹配的方法，与本文研究内容关系较密切，因此做

详细介绍。这种称为递归对齐(Recursive Alignment, RA)的方法从线性伸缩匹配
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扩展而来但是比线性伸缩方法更好。它克服了线性伸缩在匹配时对旋律总体使

用单一的拉伸系数和音高偏移而导致的匹配不够精确的问题。同时，这种方法

既满足了线性伸缩的要求，又是一种自顶向下、由粗而细的方法，对旋律粗轮

廓的匹配优于直接动态规划的方法。 

 根据原文，该种算法中 MIDI 旋律使用音符表示，而哼唱旋律使用的是音高

序列。音高序列即未进行归并得到音符前的序列，由每一帧的音高构成。设哼

唱旋律 ，其中 表示第 帧的音高， 表示音高序列的总长度。

设 MIDI 旋律为 ，其中 表示第 个音符

的音高和时长，这里的时长以帧数表示，与哼唱旋律相对应。设

为预先设定的拉伸系数和音高偏移的

可选参数列表。再设 为最大可递归的深度，一般设置为 3 或 4。则算法描述如

下： 
： 

  

  

  
  
   
   
   
   
    
    
   
  
  
   
  
   
   
  

 上述算法中的 表示使用线性伸缩的方法对音高序列 和音符序

列 计算差异值， 亦同理。 则表示对子序列 和

继续使用参数 再做 层的递归调用。 
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 该算法实际上是通过不断的分段调用线性伸缩方法计算差异值，同时递归

调用获取最佳分段方案及最小差异值。这种方法的弊端也是很明显的，线性伸

缩的拉伸系数及音高偏移均是预先设定的，由于拉伸系数和音高偏移的组合比

较多，如果 中的组合数太少，则对准确率有一定的影响，而如果 中的组合数

太多，则会增加不必要的计算量。 

2.7  本章小结 

 本章从哼唱检索的基本原理出发，介绍了 MIDI 的数据格式，从而引出音符

与基频之间的关系，接着分析了音高和音符特征的提取，最后阐述了旋律匹配

的相关概念，并详细介绍和分析了最早的及跟本文研究关系较为密切的几种方

法，分析了这些方法的优缺点。当然，实际上还存在其他的一些算法，但是由

于与本文的研究关系不大，因此不做详细介绍。 
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第3章  分段信息 

3.1  本章引论 

 在第 2 章中描述了匹配的难点，哼唱查询语音的旋律曲线与目标 MIDI 旋律

曲线之间，尽管大致轮廓及变化趋势保持一致, 却并非完全一致。使用线性伸

缩方法进行旋律匹配，首先面临的问题是旋律归一化的问题，即在旋律进行对

齐之前需要先对哼唱旋律和 MIDI 旋律进行归一化，以使二者尽量保持相同的

速度和音高，尽管启发式估计算法有利于找到最优的拉伸系数和音高偏移两个

参数，但可能陷入局部最优解。另一个问题是线性伸缩的全局参数问题，对于

音高偏移，由于哼唱者的个人音色不同，不同人与同一 MIDI 旋律之间有不同

的音高偏移，同时由于个人水平、对歌曲的熟悉度等原因，同一人哼唱同一首

歌的不同旋律片段时也很难保持与 MIDI 完全一致的音高偏移，因而音高偏移

是随人随时间不同而变化的。对于拉伸系数，也有相同情形，哼唱者很难做到

哼唱的每一片段都与 MIDI 的对应旋律在速度上保持完全一致的速度比，同时

在哼唱句子的切换过程中最容易导致拉伸系数的改变。从另一个角度来看，哼

唱旋律与目标 MIDI 旋律的线性伸缩参数在局部保持稳定，只是由于在特定时

间点由于换气等原因导致变化而影响了参数。 

 针对旋律归一化以及匹配时局部参数不一致的问题，本文提出了两种特征

来解决这两个问题，一种是基于极值点的分段信息，由于其对齐的效果比较好，

用于增加启发式估计算法的候选起点。另一种是基于停顿点的分段信息，由于

这种信息可以合理的将哼唱旋律分成不同句子，相当于乐谱中的小节，可以利

用这种信息进行分段地线性伸缩匹配。  

 本章主要阐述极值点和停顿点两种旋律特征点，主要介绍它们的定义，优

点以及估计方法等。 
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3.2  基于极值点的分段信息 

3.2.1  极值点的定义 

 极值点即在旋律音符曲线中升到最大值再转而下降的点，或者是降低到最

小时转而升高的点，本文主要讨论最高点，如无特别说明，以下所说的极值点

都指最高点。本文所说的旋律曲线的极值点和一般的极值点定义稍有不同。旋

律曲线中的最高点（最低点），只有当其相对两侧“升高”（“降低”）的幅度超

过指定阈值, 这样的最高点（最低点）才称为极值点。这里升高或降低幅度的

计算方法也和一般的计算方法不同，在计算最高点对左侧上升的幅度时，从该

最高点往前追溯，并跳过伪最高点和伪最低点，直到追溯到一个最低点，则该

最高点和追溯到的最低点之间的音高差即为该最高点左侧相对升高的幅度值，

最高点对右侧升高的幅度也通过类似方法计算。如图 3.1 所示为一最高点及两

侧追溯到的最低点的示例。 
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图 3.1  旋律中极值点特征图示 

 极值点中的伪最高点和伪最低点，可以认为是旋律的升高或降低等过程中

因干扰或旋律本身变化不大的凹凸变化，由于这种小的凹凸变化至少对一侧相

对升高的幅度太小，认为是伪最高点或伪最低点。以伪最高点为例，图 3.2 列

出了三种类型的伪最高点，第一种为旋律上升过程中的伪最高点，第二种为旋
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律下降过程中的伪最高点，第三种则为旋律保持平稳过程中的伪最高点。由于

伪最高点的变化较小，特征不明显，极有可能是因为哼唱过程中的不稳定或噪

声等因素导致的短时起伏，因此在提取极值点过程中需将此类极值点作为伪极

值点去除。 

 旋律中的极值点代表了旋律中较高亢的部分，同时预示了旋律音高局部变

化的边界值，因此是重要的参考点。假如一段旋律由最低点升高到最高点再降

低到最低点，那么可以认为另一段旋律也应当做类似的升降变化，在听觉上才

认为相似。如图 3.3 所示为歌曲“冬季到台北来看雨”的前 3 句哼唱以及对应

MIDI 旋律的最高点标注。通过将图中哼唱的语音信号与旋律的极值点标注可以

看出，极值点的位置对应的语音信号能量也比较强，这就印证了极值点是旋律

中高亢部分的说法。另外，图中哼唱旋律的第一个最高点和第二个最高点之间

跳过了一个伪最高点。从图中还可看出，通过对旋律做最高点分割后，每两段

对应的片段在变化上极相似。若通过此种方式分段后，利用这种分段信息向启

发式线性伸缩参数估计算法增加候选起点来估计线性伸缩参数，将有利于对线

性伸缩参数的估计。 
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图 3.2  伪最高点的三种类型 
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图 3.3  哼唱旋律和 MIDI 旋律的最高点 

3.2.2  极值点的估计 

 对极值点估计的思路是：先从旋律中找到比左右音符音高大的最高点，然

后对最高点的左右两侧分别计算相对升高的幅度，根据升高的幅度是否满足预

先设定的阈值，决定是否将最高点作为伪最高点舍弃。 

 估计算法思路如下： 

 对旋律中每一个比左右两侧高的音符： 

（1）对左侧向前追溯，跳过伪最高点，计算相对升高的幅度 

（2）对右侧向后追溯，跳过伪最高点，计算相对升高的幅度 

（3）如果有任何一侧的下降幅度小于设定值，则当前最高点作为伪最高点去除，

否则加入极值点列表。 

 具体算法描述如下： 
 将旋律中每一音符的音高构成音高序列，假设为： ，其中 表示音

符个数。 

（1）对 从左往右直到找到位置 ，满足： 

 

（2）令索引位置 , , ，当 时重复： 

 

若 ，则： 
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  如果 , 转 3。 

否则： 

   

（3）若 ，转 1 继续。 

（4）令索引位置 ，当 时重复： 

 

若 ，则： 

  

 如果 ，转 5。 

否则： 

  

（5）若 ，转 1 继续。 

（6）将位置 加入最高点的位置列表，若 转（1）继续，否则算法结束，

返回位置列表。 

 上面的算法中用到了 2 个参数， ， ，这两个参数均为预

先设定的阈值，具体含义解释如下： 

 指针最高点往两侧移动以估计其升高的幅度，如果碰到一段音高上升的旋

律，考虑可能碰到伪最高点，指针继续移动，直到旋律连续上升超过了

值，此时指针停止移动，并将最后一次下降到的音高值作为估计的最低点的值，

和最高点计算音高差值，作为升高的幅度，只有当最高点相对两侧所升高的幅

度值均超过 时，此最高点才被确认为最高点，否则作为伪最高点被舍

弃。 

3.3  基于停顿点的分段信息 

3.3.1  停顿点的定义 

 停顿点是指在旋律哼唱过程中停顿的位置，所谓停顿，是指发声过程的停

止并保持一段时间。由于这种声音的停止，造成在语音信号中存在短暂的非语

音信号并持续一定时间。因此，停顿点实际上表现为一个非语音片段。如图 3.4

所示为停顿点的示例，图中的哼唱语音总共哼唱了 5 句歌词，共出现了 4 个较
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长的非语音片段，即该哼唱语音中包含 4 个停顿点。 

 
图 3.4  停顿点示例 

 停顿点的产生是基于旋律节奏的需要，在乐谱中每一段旋律都由小节组成，

在人哼唱旋律的过程中，需要在不同小节的切换过程中换气，或停顿，以保证

下一小节的哼唱及旋律的节奏感，从而导致哼唱的语音信号中出现持续一定长

度的非语音信号。 
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图 3.5  语音信号中的停顿以及在音高提取的表现 

 如图 3.5 所示，由于人在换气或者停顿的过程中，对应的语音信号中就不存

在包含人声的语音流，经音高提取，对应的音高旋律曲线中会出现一定的“空

缺”片段。当音高旋律经过特征提取算法分割成音符序列时，这部分“空缺”
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片段被归并成一个单独的音符，称为静音音符。这种持续一定时间的静音音符，

即为本文中所说的停顿点。 

3.3.2  停顿点的物理意义 

 停顿点是由于旋律中小节的切换产生的，休止符作为小节的结束标志，是

音乐乐谱中表示乐音休止的符号。在一首特定的旋律中，每个休止符具有固定

的时间长度，长度大小与旋律速度有关。根据休止时间的不同把休止符分成不

同类别，相邻的两类休止符之间的时间长度是两倍的关系。 

表 3.1  乐谱中的休止符记号 

五线谱记谱  简谱记法  休止符名称  

  全休止符 

  二分休止符 

 四分休止符 

  八分休止符 

 
十六分休止符 

 
三十二分休止符 

 
六十四分休止符 

 如表 3.1 所示为乐谱中的不同休止符记号，在旋律的速度固定的情况下，按

照停顿的长度，定义了不同的休止符。全休止符的时间长度计算公式是： 

  （3-1）

 其中 表示旋律速度，即每分钟的拍数， 表示以几分音符为一拍。如在一

首每分钟 120 拍，4 分音符为一拍的旋律中，一个全休止符的时间长度是 2 秒，

对应的二分休止符时间长度是 1 秒。 

 在乐谱中，休止符的时间长度根据其为几分休止符与对应的乐音音符的时

间长度保持一致，每个乐音音符都有对应的休止符，如图 3.6 所示。休止符的

音高与对应音符的音高一致。 
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图 3.6  乐谱中的休止符和对应的乐音音符 

 在 MIDI 旋律中，休止符在音符曲线上表现为持续时间较长的音符，由于乐

器在弹奏此类较长的音符时，乐弦只会触发一次，而随着时间的变化，振动的

能量逐渐衰弱。当遇到休止符时停止弹奏，随时间的变化能量可能衰减到 0，

并持续一定时间静音。人在哼唱过程中的停顿与休止符是一样的道理，如图 3.7

所示，展示了哼唱旋律中的停顿点与 MIDI 旋律中的休止符之间的对应关系，

每一个停顿点对应了一个 MIDI 中的休止符。可见停顿点实际上是旋律中小节

的分割点。 

 
图 3.7  停顿点与 MIDI 中的休止符对应关系 

 音乐旋律中的停顿使得人在哼唱的过程中可以进行换气以保证哼唱的继续

进行，同时也有时间来思考准备下一句的哼唱过程，而对于停顿点的时间，哼
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唱者可能因为各种因素的影响，停顿的时间长度不再与目标 MIDI 旋律中的停

顿时间保持线性变化的关系。同时不同哼唱的不同句子之间可能存在不同的线

性变化参数。基于这两种假设，可以考虑在旋律匹配的过程中，以哼唱旋律的

停顿点为分界点，并且在 MIDI 旋律中寻找最合适的对应分段方案，对哼唱旋

律和 MIDI 旋律之间的对应片段进行线性伸缩匹配，将能够获得更好的匹配效

果。 

3.3.3  停顿点的估计 

 如图 3.5 中所示，停顿点在音高特征上的表现是在一定的时间段内不存在音

高的信息，同时语音信号能量下降到最低的幅值。 

 对旋律中停顿点的估计，主要利用旋律中的静音片段，方法描述如下： 

（1）按照指定的静音长度阈值，从哼唱旋律中找出静音时间长度大于该阈值的

位置，作为候选停顿点； 

（2）对上述提取的任意两停顿点，若两停顿点之间的时间间隔小于指定阈值，

则对比两停顿点之间的静音长度，将静音长度小的一个去除； 

（3）经上述处理后得到最终的停顿点列表。 

 由于一般哼唱的小节都会保持一定的长度，在哼唱旋律中相距较近的两个

停顿点，其中一个可能是非停顿点，因此需要去除这些停顿点。在上述算法中，

通过比较两个停顿点的静音长度，将长度较小的一个去除，这是因为静音长度

大的比长度小的是真正的停顿点的可能性更大。 

 具体算法描述如下： 

输入：哼唱旋律的音符序列 ，最小静音长度 ，停顿点最

小间距  

输出：停顿点位置音符列表  

算法： 

 

  

   

    

   

    



第 3 章  分段信息 

40 

   

    

   

    

    

   

  

 

 上述算法中的 用于判断是否是静音音符， 取 中最后一次

添加的音符， 表示从 中移除最后一次添加的音符。通过上

述算法，可以通过一遍运算得到所有的停顿点音符。 

 对于 MIDI 旋律，由于 MIDI 文件中已经手动标记了每小节的起点，也就是

每个句子的起始点，因此可以直接获取。如图 3.8 展示了哼唱语音和其旋律的

停顿点标注以及目标 MIDI 旋律的停顿点标注。从图中可以看出，哼唱旋律与

MIDI 旋律在停顿点的音符时间比例与旋律的分段片段内的时间比例是明显不

一致的。这也就说明通过停顿点来切分然后进行分段匹配是一种合理的方案。 
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图 3.8  歌曲“冬季到台北来看雨”的前三句哼唱分段结果：根据停顿信息对哼唱及

MIDI 分段，哼唱旋律及目标 MIDI 旋律均被分成三个片段 
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3.3.4  估计参数的确定 

 在停顿点的估计算法中要用到两个参数，一个是最小静音间隔，另一个是

两个停顿点的最小间隔。对停顿点的估计应当尽量的准确，如果最小静音间隔

设置太小，则提取的停顿点过多，伪停顿点多，对分段匹配不利，而如果设置

过大，则提取的停顿点太少，分段匹配的效果不明显。对于停顿点最小间隔也

有类似结论。 

 如图 3.9 与图 3.10 所示，通过对 100 个哼唱语音进行标注停顿点，并进行

统计来分析上述的静音间隔与停顿点间隔的分布。图 3.5 中，以 0.01 秒为间隔，

统计了每个时间段上停顿点的个数，而在图 3.10 中，以 0.1 秒为间隔，统计了

相邻停顿点之间时间间隔在对应时间范围内的样本个数。从统计结果可以看出，

最小静音间隔的取值区间应当为 较为合适，而相邻停顿点的最小间隔合

适的取值范围是 。当然由于理论上不能确定哪一个参数值对于分段匹配来

说是最优的，具体参数值可以在实验中根据情况确定。 
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图 3.9  不同时间长度的停顿点标注样本数分布 
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图 3.10  相邻停顿点间隔时间上标注样本的分布 

3.4  实验 

 对启发式线性伸缩参数估计算法的描述见 0 节，本章中提出原有启发式估

计算法由于起点单一可能无法得到全局最优参数，而极值点分段信息可用于增

加启发式估计算法的候选起点来提高估计线性伸缩参数的准确性。为验证启发

式估计算法可能无法得到全局最优线性伸缩参数的情况，本文设计了如下实验： 

 在进行线性伸缩参数估计时，使用两种方法。第一种是启发式估计算法，

第二种是遍历方法，遍历方法即对拉伸系数及音高偏移的所有可能值都计算线

性伸缩匹配分数并取匹配分数最优时对应的线性伸缩参数作为最终估计值。由

于对哼唱旋律与目标 MIDI 旋律之间的线性伸缩参数估计越准确，则目标 MIDI

所在的排名越靠前，因此可以通过对所有候选进行参数估计后取最佳的线性伸

缩匹配分数进行排名，以 Top-N 的准确率来衡量线性伸缩参数估计的准确性。 

 实验中所使用的数据库是 355大小的哼唱数据库及 106大小的MIDI数据库

（数据库说明见 0 节）。 

 实验结果如图 3.11 所示，图中的横轴表示统计的 Top-N 中的不同 N 值的准

确率，纵轴则表示对应的准确率。蓝色所标注的柱状图即为启发式估计的结果，

红色标注的为遍历式估计的结果。图中遍历式估计算法得到的 Top-10 的准确率

相比启发式估计算法由 0.85 提高到了 0.88，Top-30 对应的结果则从 0.92 提高到

0.94，由此可以看出，通过使用遍历所有可能参数进行线性伸缩参数估计的方
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法能够使匹配结果中目标 MIDI 旋律所在的排名更靠前，对于与目标 MIDI 旋律

之间的线性伸缩参数估计更为准确。这也就说明启发式估计算法估计得到的线

性伸缩参数并不一定是全局最优的线性伸缩参数。 

 由以上分析表明，使用基于极值点的分段信息增加启发式线性伸缩参数估

计算法的候选起点，以提高线性伸缩参数估计的准确性，是可行的。 

top-10 top-20 top-30
0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

top-N

准
确
率

 

 
启发式估计

遍历式估计

 

图 3.11  启发式估计算法与遍历式估计算法的准确率 

 对于基于停顿点的分段信息，可以用于对哼唱旋律进行分段的线性伸缩匹

配，这种分段的线性伸缩匹配比 LS、RA 方法更有效的前提条件是，由停顿点

分割的每一哼唱旋律片段与对应的目标 MIDI 旋律片段的线性伸缩参数是不一

致的。由停顿点分割的片段即为哼唱的句子，为了验证哼唱旋律中的每一句子

与目标 MIDI 旋律片段之间具有不同的线性伸缩参数，本文设计了如下的实验： 

 取一哼唱旋律以及对应的目标 MIDI 旋律，提取哼唱旋律的停顿点，对哼唱

旋律中的每一停顿点，在目标 MIDI 旋律中找到对应的最佳分段点（手工），然

后对哼唱旋律中的每一片段，计算与对应的目标 MIDI 旋律片段之间的最佳线

性伸缩参数。这里的最佳线性伸缩参数的获取是通过遍历的方式得到的，拉伸

系数的所有候选值是区间[0.5,2]中间隔为 0.05 的所有点，如 0.5,0.55,0.6 等。假

设两旋律片段的第一个音符音高相差为 ，则音高偏移的所有候选值是区间

中间隔为 1 的所有值。 

 最终得到的哼唱旋律上每一片段的参数估计结果如图 3.12 所示，图中的
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ratio 表示两个片段估计得到的拉伸系数，shift 为估计得到的音高偏移，红色的

箭头表示对应片段的起点，MIDI 旋律中的红竖线表示每一句的起始点位置。图

中旋律曲线提取了 2 个停顿点，将哼唱旋律分成 3 段，每个片段与目标 MIDI

旋律片段之间的拉伸系数分别为 1.0, 0.9, 0.95，音高偏移则保持一致，均为 8。

从这个结果可以看出，哼唱旋律中的不同片段与目标 MIDI 的旋律片段之间达

到最佳匹配时的线性伸缩参数是不同的。因此可以说明，使用分段匹配的方法

对不同的片段使用不同的线性伸缩参数进行匹配可以达到更好的匹配效果，说

明了使用停顿点分段信息进行分段匹配的可行性。 

 

图 3.12  停顿点分割的每一片段的最优线性伸缩参数 

 由上述两个实验说明了极值点分段信息应用于启发式估计及停顿点分段信息应用于精

确匹配中的分段匹配是合理的。 

3.5  本章小结 

 本章介绍了基于极值点和停顿点的分段信息。对于基于极值点的分段信息，

由于其对齐效果较好，可用于在启发式线性伸缩参数估计时增加候选起点，提

高参数估计的准确性。而对于基于停顿点的分段信息，由于它反映了旋律的小

节结构，而小节上哼唱旋律与目标 MIDI 旋律的线性伸缩参数保持稳定，小节

切换时则不稳定，因此可以利用停顿点分段信息进行分段地线性伸缩匹配，达

到更好的效果。下一章将介绍利用基于极值点的分段信息提高启发式估计参数

的准确性及利用基于停顿点的分段信息进行分段地线性伸缩匹配。 
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第4章  基于分段信息的匹配算法 

4.1  本章引论 

 在前文中介绍了基于极值点和基于停顿点的分段信息，基于这两种分段信息

可以对旋律做不同的分段。基于极值点的分段信息，描述了旋律中低音向高音变

化再变为低音的转换过程以及变化的程度和时间位置等。而基于停顿点的分段信

息，其物理含义是休止符，通过分段信息描述了哼唱的旋律哼唱了多少个句子。 

 因此分段信息可以看作是旋律所表现出来的整体的、粗略的结构信息。对于

这些信息我们可以直接用来进行简单匹配，或者对旋律进行适当的调整、对齐，

或者对精确匹配起到框架的作用。简单匹配即单纯以分段信息计算哼唱旋律和

MIDI 旋律之间的差异，并去除一部分不可能的结果，又称为快速匹配，本文中

我们不作考虑。而精确匹配中的框架作用，则表示在哼唱旋律和 MIDI 旋律之间

进行匹配时，利用分段信息来控制两段旋律之间的整体对齐，对于局部的两个旋

律片段之间，通过适当的调整进行线性伸缩匹配。 

 本章主要研究利用分段信息来对旋律进行更有效的匹配，包括归一化和精确

匹配，同时也会通过在实验数据集上进行算法的测试，来比较通过加入分段信息

的匹配过程和其他匹配算法之间的区别。本章的内容安排如下：第二节介绍基于

极值点分段信息的启发式线性伸缩参数估计算法；第三节介绍利用分段信息的动

态规划算法；第四节介绍利用分段信息的递归匹配算法；第五节给出实验的环境

条件；第六节中对实验结果进行分析；最后在第七小节中对本章内容进行小结。 

4.2  基于极值点分段信息的线性伸缩参数估计 

 在哼唱旋律和 MIDI 旋律匹配前，需要对哼唱旋律和 MIDI 旋律进行初步的归

一化操作，以增加后面进行精确匹配时匹配到目标旋律的概率。归一化的过程是

将 MIDI 旋律整体进行适当的线性拉伸及纵向平移，使得哼唱旋律与 MIDI 旋律

之间的差异达到最小。如图 4.1，图 4.2 所示为哼唱旋律和 MIDI 旋律整体进行归

一化前后的对齐结果，通过归一化，使得哼唱旋律与 MIDI 旋律有了基本的对齐

结果，之后可以通过精确匹配的方法，对哼唱旋律和 MIDI 旋律进行更精确的对
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齐并计算相似度。 
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图 4.1  哼唱旋律与 MIDI 旋律未标准化前的对齐结果 
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图 4.2  哼唱旋律与 MIDI 旋律经过标准化后的对齐结果 

 对旋律整体拉伸系数及音高偏移的估计本文采用了类似[3]中的算法，进行启

发式的估计，所不同的是[3]中通过启发式方法进行多次的动态规划来计算精确匹

配的分数，而本文则通过启发式进行多次的线性伸缩来估计最优的整体线性伸缩

参数。具体的估计算法描述如下： 

 首先，初始化音高偏移 为哼唱旋律和 MIDI 旋律的第一个音符的音高差

值，系统首先估计拉伸系数的最佳值，并且限定估计的区间为 ： 
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(1).初始化拉伸系数： ,并令 

  

 这里 所代表的含义是将区间 分割成 份，本文中设定为 . 

(2).分别使用拉伸系数 , ,及 三个参数计算哼唱旋律和数据库旋

律间的距离（计算距离使用线性伸缩方法），假设计算的距离分别为 。 

(3).如果 或者 已经到达区间 的边界值，停止算法；

否则转(4)。 

(4).更新 的值： 

 如果 ，则 ; 

 如果 ，则 。 

 然后转第(2)步。 

 实际算法中，第(2)步计算得到的距离分数需要缓存起来，防止多次使用时造

成重复计算。通过上述步骤计算得到了最佳的拉伸系数 。再经过类似的搜索过

程来估计最佳的音高偏移，不同的是估计音高偏移时的取值序列为

，同时取值间隔为 1，这里的 表示从 往两侧搜索的半径。这

样得到最优的拉伸系数和音高偏移后，就能对哼唱旋律和 MIDI 旋律进行归一化

了。 

 上述的启发式估计过程，由于其启发式估计从一个单一的起点 开始估

计，而线性伸缩的匹配分数与其拉伸系数及音高偏移参数之间并非单调的变化关

系。因此在估计中可能找到局部的最优点，导致对参数的估计结果不够准确，这

一点在 0 节中也已做证明。 

 可以通过增加启发式估计的候选起点来解决这一问题，从图 3.3 中可以看出

哼唱旋律中的极值点与目标旋律中的极值点对应非常整齐，哼唱旋律和目标MIDI

旋律中从起点到对应的极值点之间的旋律保持一致，因此可以利用这一特点来增

加启发式估计时的候选线性伸缩参数值。 

 增加候选起点的基本思想是： 

(1) 对哼唱旋律中的每一极值点 ，在 MIDI 旋律中一定范围内搜索对应极值点。 

(2) 如果对 找到对应极值点 ，则计算 与 之间的音高差，并加入启发式估

计的候选音高偏移参数列表，计算 相对哼唱旋律起点的时间与 相对 MIDI 旋
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律起点的时间之比，作为拉伸系数候选增加到启发式估计候选拉伸系数列表中。 

(3) 对所有候选的拉伸系数，计算各自对应的线性伸缩匹配分数，并取分数最优

者对应的拉伸系数作为启发式估计新的起点，对所有候选音高偏移系数作相同的

处理。 

(4) 使用新的拉伸系数和音高偏移进行启发式估计。 
 

 具体算法描述如下： 

输入： 

 哼唱旋律的极值点列表  

 MIDI 旋律的极值点列表  

 哼唱旋律 与 MIDI 旋律  

 哼唱极值点搜索对应极值点时的搜索时间比例 ，比如[0.5,2]。 

输出： 

 极值点对的集合  

算法： 

  

   

    

     

    

   

  

 其中 表示判断极值点 和 是否满足时间比例

限制 。最终可以将集合 中每一极值点对的音高差和拉伸比例加入到

启发式估计的候选起点中。 

 如图 4.3 是一个增加候选起点的示例，图中哼唱旋律有 3 个极值点，每个极

值点都找到了对应的极值点，因此总共会对启发式估计增加 3 组候选参数。 
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图 4.3  利用极值点分段信息增加启发式估计候选起点 

4.3  基于停顿点分段信息的动态规划 

 基于分段信息的动态规划，是指根据分段信息对哼唱旋律进行分段，并按逐

个片段进行匹配，对于每一个片段，根据其时间信息在 MIDI 旋律中找到对应的

旋律片段，与 MIDI 旋律片段进行线性伸缩匹配，同时对 MIDI 旋律片段的分段

点可以进行适当调整，构造对 MIDI 旋律的多种分段方案，通过动态规划，从这

些分段方案中找到最佳的分段方案，同时获取最佳匹配分数。这种方法是在整体

上进行动态规划，对片段而言则进行线性伸缩匹配。 

 这里的分段信息，即为前一章中所提出的基于停顿点的分段信息。通过这种

分段匹配的方式，保证在每个分段上进行线性伸缩匹配，使用独立的拉伸系数和

音高偏移，同时利用动态规划对 MIDI 旋律的分段边界点进行调整得到的多种方

案，并在这些方案中选择最佳的分段方案。 

 如图 4.4 所示为一哼唱旋律与 MIDI 旋律匹配的情形，在哼唱旋律中检测到 2

个停顿点，将哼唱旋律分割成 3 段，图中的黄线表示停顿点的位置。在进行匹配

时，对哼唱旋律从左往右，对第一个停顿点即图中的第一分段点，在 MIDI 旋律

中找到对应的分段点，并且计算对应划分分段的线性伸缩匹配分数, 由此得到多

种分段方案，接着对第二个分段点，也搜索 MIDI 中的候选分段点，计算匹配分

数，假设对于图中的哼唱旋律的每个停顿点，在 MIDI 旋律中有 3 个对应的候选

分段点，则对 MIDI 旋律可以有 9 种分段方法，动态规划的目的便是从这些分段

方案中找出一种最好的分段方式。 
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图 4.4  使用基于停顿点的分段信息进行动态规划匹配 

 假设哼唱旋律的音符序列为 ，其中 表示哼唱

旋律中的第 个音符。MIDI 旋律的音符序列为 ，其中

表示 MIDI 旋律中的第 个音符。同时假设两段旋律之间已经估计过

拉伸系数和音高偏移并进行了归一化。则基于分段信息的动态规划算法可以描述

如下： 

  （4-1）

 上述公式中的 表示哼唱旋律中最后一个停顿点对应的音符，而 则

表示停顿点音符 在 MIDI 旋律中对应的候选分段点。上述公式的实际含义是：

对哼唱旋律中的最后一个停顿点音符，从其在 MIDI 旋律中的对应候选音符中找

出一个音符，按照这两个音符分别对两段旋律划分成两段，然后对左边进行动态

规划，对右边进行线性伸缩匹配。最后从候选音符中找出一个使得两边匹配的分

数和达到最小的候选音符作为最佳分段点。 
 在最终对旋律进行分段后进行线性伸缩匹配时，使用哼唱旋律的音高序列与 MIDI 旋律

的音符序列进行匹配。 
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4.4  基于停顿点分段信息的递归匹配 

 基于停顿点分段信息的递归匹配方法和基于停顿点分段信息的动态规划方法

类似，不同之处只是从另一个角度进行分段，二者的差别仅仅是按照不同的分段

方式进行匹配。递归匹配每次将哼唱旋律和 MIDI 旋律分别分割成 2 段，并分别

对两侧再进行递归匹配，直到达到指定的递归次数，或不可再分，此时直接返回

线性伸缩匹配的结果。 

 递归匹配的方法相比动态规划的匹配方法在对旋律整体的把握上具有优势，

它克服了动态规划的方法在匹配路径过长时容易导致丢失最佳路径的缺点。 

 递归匹配的方法最终也是在音高序列上计算匹配分数。设哼唱旋律的音高序

列为 ，其中 表示第 帧的音高， 表示哼唱旋律音高序列的总

长度。设候选的 MIDI 旋律片段为 ，其中

表示第 个音符的音高和时长，这里的时长以帧数表示，每帧窗宽与哼唱旋律的帧

窗宽一致。设哼唱旋律中的停顿点对 MIDI 旋律按时间对齐后找到候选分段点后

可继续选取的提取候选距离该分段点的音符个数范围为 ,设 为最大可递

归的深度，一般设置为 3 或 4。则算法描述如下： 

： 
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 上述算法中 表示获取哼唱旋律中最接近中点的停顿点的位置，取停顿

点的最后一帧位置，而 则表示在 MIDI 旋律中按时间对齐后找到与

位置对应的位置， 表示使用线性伸缩的方法对音高序列 和音符序列

计算差异值， , 亦同理。 则表

示对子序列 和 继续使用参数 再做 层的递归调用。 

 在上述算法中，每一次对哼唱旋律取分段点时，取离中点最近的停顿点，如

果递归过程中哼唱旋律已经没有停顿点可选，并且还没有达到递归的层次限制，

则直接返回线性伸缩匹配的结果。 

 上述的递归过程中，不直接选择中点，而是选择离中点最近的停顿点。这是

因为一般在哼唱时，在句子内部变化哼唱的速度和音高等特征的概率相对比较

小，在句子内部哼唱旋律相对于目标 MIDI 旋律的拉伸系数和音高偏移而言比较

稳定，而在两个句子之间的换气点，则可能是两个句子之间线性伸缩参数变化的

分界点，比如一个人哼唱了一个句子后，经过换气，哼唱的音调和速度就可能出

现稍微的变动，这取决于每个人的哼唱水平。总之对于哼唱而言，在句子之间变

换速度和音高的可能性比在句子中间变化的可能性要大。因此，这里在递归匹配

中，我们使用停顿点作为分段的边界，而不是直接使用中点。由算法可以看出，

当递归到一定程度，可能旋律过短不再有任何停顿点分段信息，算法将直接进行

线性伸缩匹配并返回对应分数。因此，算法在最坏的情况下，没有任何分段点可

分时，与线性伸缩的方法性能相同。 

 如图 4.5 所示为一段哼唱旋律与 MIDI 旋律进行匹配的例子。图中的哼唱旋律

具有三个停顿点，将旋律分成 4 段，其中黄线标注的是停顿点的位置。在递归匹

配开始时，先对哼唱旋律和 MIDI 旋律做一遍线性伸缩匹配，再取哼唱旋律的中
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间停顿点，即图中的第一分段点，对哼唱旋律进行分段，对应的在 MIDI 旋律中

找到多个候选分段点，将 MIDI 旋律分成对应的两段。然后对哼唱旋律和 MIDI

旋律进行分段匹配，并保留最优的分段方案及结果，与直接线性伸缩的结果相比

较，返回较好的结果。在分段匹配过程中，需要计算两侧的递归匹配分数，同样

也是按中间停顿点进行分段的方法，如图中的第二分段点和第三分段点，从而计

算得到左右两侧的递归匹配分数。 

 

图 4.5  基于停顿点分段信息的递归匹配示例 

4.5  系统结构与实验数据 

 

提取特征并索引 

归并成音符 

按帧提取音高 

原始 MIDI 旋律特征数据库 

用户哼唱语音 

音高序列 

音符序列 

旋律归一化 

精确匹配 

初始候选歌曲 

最终候选歌曲 



第 4 章  基于分段信息的匹配算法 

54 

图 4.6  QBH 系统的结构及匹配流程图 

 本文使用的 QBH 系统的流程图如图 4.6 所示，系统主要由四个模块组成： 

（1）MIDI 旋律数据库模块 

 MIDI 旋律数据库模块的主要功能是提取 MIDI 文件的旋律信息并提取特征，

对特征进行索引。本文所使用的 MIDI 信息为 XML 格式的 MIDI，这种 MIDI 可

以是通过一款称为美得理简朴制作软件的工具录制而成，由软件录制的 XML 格

式的 MIDI 信息再经过简化处理便得到最终的表示 MIDI 的 XML 文件。XML 文

件的格式如下： 
<song> 
<melody> 
<name>0065.mid_0</name> 
<note> 
<track>1</track> 
<eventindex>1</eventindex> 
<tone>57</tone> 
<start>26.689583</start> 
<end>27.129166</end> 
<duration>0.439583</duration> 
<possibility>1.0</possibility> 
</note> 
<note> 
<track>1</track> 
<eventindex>3</eventindex> 
<tone>59</tone> 
<start>27.129166</start> 
<end>27.498958</end> 
<duration>0.369792</duration> 
<possibility>0.0</possibility> 
</note> 
… 
</melody> 
</song> 

 XML 格式中的<note>标签表示一个音符，<tone>标签表示 MIDI 中音符的音

高,<start>表示音符的起始时间，<end>表示音符的结束时间, <duration>表示持续

时间, <possibility>表示是否为句子的起始点，当该值为 1.0 时表示句子的起始点，
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否则为非起始点。 

 经过处理后的 XML 文件经过提取音符、归并音符、提取极值点并做索引等

操作，便构成了 MIDI 数据库。 

 在匹配过程中，MIDI 数据库的作用是生成用于匹配的候选 MIDI 旋律，由于

数据库中的 MIDI 标注了句子的起始点，而且本文中我们假设哼唱查询语音都是

从歌曲的某一句子开头开始哼唱的，因此数据库生成候选时，按照每首 MIDI 的

句子起始点标注信息，对每一个句子起始点标注生成一个候选旋律，用于匹配。

这样生成的候选旋律只指定了旋律的起点，而终点没有指定。 

（2）哼唱输入处理模块 

 哼唱输入处理模块的主要功能是对哼唱输入的语音进行分帧，并估计每一帧

的基频，经过转化后得到音高的序列，这个序列再经过一定的算法处理，归并成

音符序列，由此得到两种序列用于匹配算法。在本文中音高特征及音符特征的提

取使用的是文献[36]中的算法，这种方法在 0 节中已做相关介绍，音高序列的提取

使用一种改进的自相关算法提取得到，在音高提取之前，哼唱的语音通过基于统

计的音符转化算法被解码成音符和静音的片段序列，和传统的自相关方法在全局

检索基频峰值不同的是，这里的基频提取的算法只在解码得到的音符的局部区域

内检索相关峰值，这种方法对于带噪声的输入语音具有更好的鲁棒性。 

（3）旋律归一化模块 

 在进行旋律的精确匹配前，由于哼唱旋律和数据库旋律间存在整体的速度及

音高的不一致，需要对哼唱旋律与数据库旋律进行音高偏移和拉伸系数估计，以

将数据库旋律规整为与哼唱旋律一致的速度及音高。在本文的系统中，这一过程

是通过一个启发式的搜索过程完成的，具体的算法请参考 0。 

 尽管这一模块的主要功能是对数据库旋律进行规整，但在这一过程中已经对

旋律整体做了线性伸缩匹配，因此可以使用此步中得到的最优匹配分数对初始候

选集合进行排序，然后排除一部分不可能的结果。因此这一模块同时也作为候选

过滤模块使用。 

（4）精确匹配模块 

 精确匹配模块的主要功能是对旋律规整后剩余的候选旋律进行更精确的匹配
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分数计算，并按照最终得到的匹配分数排序，给出 Top-20 候选作为系统的输出结

果。精确匹配是本文的研究重点，具体算法已在 0 节，0 节中介绍。 

 本文使用的哼唱测试数据库总共由 355 个哼唱语音组成，哼唱语音的格式为

wav 文件，哼唱语音以 8kHZ 的采样率 16 比特编码录制得到，总长度约为 71 分

钟，平均每个哼唱语音的长度为 12.4 秒。数据库中的哼唱语音多数是以带歌词的

形式哼唱的，哼唱者都是一般音乐水平的人，没有经过特殊的音乐知识训练。这

个数据库由中科院声学所中科信利实验室提供，曾经被作为 2008 年的 MIREX 

QBH evaluation[45]中的一个标准测试集。需要说明的是，所有的哼唱语音均是从

歌曲中某一句子的开始处开始哼唱，一般大致哼唱 3~4 个句子，但是哼唱语音可

能会在某一句子的中间结束。 

 本文实验中所使用的MIDI数据库有 2 个，一个总共包含 5223 首歌曲，该 5223

的数据库由我们自己使用录制工具录制得到。数据库中包含 106 首为哼唱数据库

的目标 MIDI 歌曲， MIDI 数据库中所有的 MIDI 旋律都标注了 MIDI 旋律中的句

子起始点，其中 106 首目标歌曲被标注成了 2213 段。另一个数据库则是 106 首

目标 MIDI 数据库，该数据库属于 5223 数据库的子集，主要用于测试算法的参数。 

4.6  实验验证及结果分析 

4.6.1  评价准则及各算法描述 

 本文中提出利用极值点分段信息增加启发式估计线性伸缩参数的候选起点，

同时提出利用停顿点分段信息进行动态规划以及递归匹配的方法，对此使用实验

来验证算法的合理性。 

 在实验中，匹配的准确率可以使用 Top-1 及 MRR 来衡量，MRR 是在 MIREX

的 QBH 评测中对系统准确率的一种标准的评价方式，可以通过目标 MIDI 所在的

排名来计算，计算公式如下： 

  （4-2）

 这里 表示第 个哼唱查询得到的返回结果中其目标 MIDI 所在排名的倒数，

但如果目标 MIDI 不在前 20 的返回结果中，则对应的 的值为 0。可以看出，

的取值范围在 内。 

 本文也实现了前面介绍的线性伸缩(LS)、动态规划(DP)、递归的线性伸缩(RA)
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的方法作为对比，表 4.1 给出了各算法的简要介绍。LS 的方法直接进行整体的线

性伸缩匹配，DP 算法作为传统算法，研究得比较多，本文也实现作为参考，本

文实现的动态规划算法是带约束的动态规划算法，即对满足要求的路径上的每一

个点，对应的哼唱旋律和 MIDI 旋律之间的时间比必须在指定的范围内，一般限

定的范围为[0.5,2]。RA 方法与本文中 RALS 的方法比较类似，区别是 RA 的方法

直接以其中一旋律的中点进行分段匹配，而 RALS 的方法则是以最靠近中点的停

顿点作为切分点进行分段匹配。 

表 4.1  各算法的介绍 

算法简写  算法介绍  

LS 线性伸缩算法，见 0 节中描述。 

DP 动态规划的方法，具体算法见 0 节。 

RA 递归匹配的方法，以中点切分递归匹配，见 0 节。 

DPLS 
本文方法，基于停顿点分段信息的分段地线性伸缩匹配，同时用

动态规划计算最佳分段方式。 

RALS 
本文方法，基于停顿点分段信息的分段线性伸缩匹配，同时使用

递归的方式获取最佳的分段方式。 

DPLS_EP 
本文方法，在 DPLS 的基础上，基于极值点分段信息增加启发式

估计线性伸缩参数的候选起点对旋律进行归一化。  

RALS_EP 
本文方法，在 RALS 的基础上，基于极值点分段信息增加启发式

估计线性伸缩参数的候选起点对旋律进行归一化。 

4.6.2  基于停顿点分段信息的精确匹配 

 为了验证基于停顿点分段信息进行分段匹配的有效性，对 0 中列出的各算法，

本文在前述 355 大小的哼唱数据库和 5223 大小的 MIDI 数据库上进行实验，系统

的其他模块保持一致，精确匹配算法分别使用 LS、DP、RA、DPLS 以及 RALS

共 6 种算法。测试得到各算法的准确率如表 4.2 所示，图 4.7 给出了更直观的图

示。从图 4.7 的结果可以看出，LS、DP、RA、DPLS 及 RALS 对应的准确率逐渐

升高，Top-1 的准确率基于停顿点分段信息的匹配算法最好性能相比 LS、DP 及

RA 算法分别提高了 17%、14.7%及 4.8%，而对应的 MRR 提高分别是 15.3%、

12.9%、4.8%。 
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图 4.7  LS、DP、RA、DPLS、RALS 算法的性能比较 

表 4.2  各算法的实验结果 

 LS DP RA DPLS RALS 

Top-1 0.575 0.587 0.642 0.651 0.673 

MRR 0.608 0.621 0.669 0.682 0.701 

 由实验结果可知，DPLS 和 RALS 的方法优于 LS、DP 及 RA 三种方法。DP

优于 LS 的方法，是因为 LS 的方法对哼唱旋律以整体的方式与 MIDI 旋律进行伸

缩匹配，导致其估计得到的拉伸系数及音高偏移过于粗略。而 DP 方法由于在实

现时使用了一定的方法控制哼唱旋律与 MIDI 旋律之间匹配的速度比在一定的范

围之内，因此比 LS 的方法更好。而 RA 的方法较 LS 的方法不同的是，它使用递

归的方式分段的估计并优化线性伸缩匹配，更好地把握了旋律的整体轮廓进行匹

配。DPLS 及 RALS 均优于前面的三种算法，DPLS 及 RALS 都限定了线性伸缩

匹配的过程以句子为单位进行，并且对句子的边界作动态调整估计最佳的句子分

段方式，两种算法优于 LS、DP 算法说明，基于分段信息进行分段地线性伸缩匹

配算法更有效。而 DPLS、RALS 优于 RA 的方法也说明，基于停顿点进行分段比

基于中点进行分段的方法更合理。另外，RALS 优于 DPLS 表明递归匹配这种自

顶向下的分段方式优于动态规划从前往后的分段方式。 

 本实验中的实验结果证明了停顿点分段信息在分段匹配中的有效性，也印证

了本文在第 3 章中的分析。 
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4.6.3  候选分段点数对动态规划分段匹配的影响 

 在 DPLS 算法中，对哼唱旋律中的每一个停顿点，需要在 MIDI 旋律中取多

个候选分段点对 MIDI 旋律进行对应的分段。候选的分段点数越多，算法消耗的

时间就越长，在实验中每一次对哼唱旋律中的一个停顿点搜索了 MIDI 旋律的分

段后，会对所有的分段方案得到的匹配分数进行排序，并保留前 N 个最好的分段

结果，然后继续进行下一个停顿点搜索。 

 本文实验中考虑了候选分段点数对动态规划的影响，通过在前述 355 大小的

哼唱数据库及 5223 大小的 MIDI 数据库上进行实验，得到的结果如表 4.3 所示，

表中的 beam 表示对每一个停顿点计算所有 MIDI 可能的分段方案后保留前 beam

个分段方案。t 则表示候选分段点的搜索范围，比如 t=1 则表示通过时间对齐在

MIDI 中找到与哼唱旋律中的停顿点对应的分段点后，将其左侧及右侧的 1 个音

符作为候选分段点，因此总共的候选分段点数是 3 个。TIME 表示算法的平均响

应时间。由表中的结果可以看出，DPLS 算法的准确率并非随候选分段点数的增

加而提高，算法在 t=2 时的准确率优于 t=1 及 t=4 时的准确率，而计算时间则随

着 t 的增大而增大。算法准确率不随 t 增大而提高的原因是获取候选分段点时并

未考虑分段的时间比率是否满足要求，在本文中，进行精确匹配前已经对 MIDI

旋律进行了归一化处理，进行了适当的拉伸。当 t 过大时，会导致某些候选分段

点切分的片段与哼唱旋律的对应片段之间的拉伸比例超出了合理的范围（本文认

为[0.5,2]为合理的拉伸比例），反而导致引入错误的匹配结果。实验结果中 t 参数

的变化导致的时间消耗的相对增加比例不大，这是因为在本文的系统中，主要的

时间消耗集中在归一化旋律的处理过程。 

 由以上分析可知，在分段匹配过程中获取候选分段点时应当使得对应片段的

拉伸比例满足在合理的范围内。 

表 4.3  候选分段点数对 DPLS 的影响 

 beam=5,t=1 beam=5,t=2 beam=5,t=4 

Top-1 0.5803 0.6225 0.6197 

MRR 0.6173 0.6533 0.6532 

TIME 27.45 26.61 28.05 



第 4 章  基于分段信息的匹配算法 

60 

4.6.4  递归分段匹配准确率与递归层次的关系 

 递归匹配的方法通过递归的方式逐步对旋律进行分段进行匹配而达到最优化

的效果，随着递归层次的增大，计算的复杂度也相应的增大。为研究递归匹配算

法的准确率与递归的层次之间的关系，本文在上述的 355 大小的哼唱数据库以及

106 大小的 MIDI 数据库上进行实验，计算不同的递归层次下的算法性能，系统

中其他模块的配置保持一致。实验中我们仅测试了 RA 算法，RALS 的方法与 RA

的分段方法基本一致，区别之处是 RALS 使用停顿点进行分段而 RA 使用中点进

行分段。 

 实验结果如图 4.8 和图 4.9 所示。在图 4.8 中，本文使用了目标覆盖率这一指

标，即 Top-N 准确率。图中的横轴表示返回的前 N 个候选，纵轴表示对应的目标

覆盖率。从图中横轴上 0 到 50 之间的结果可以看出，递归层次在 1、2、3 时对

应的结果差异比较大，而当递归层次超过 3 时，对应的目标覆盖率基本相差不大。

图 4.9 则给出了递归层次为 1-5 时的 Top-1 与 MRR 随递归层次的变化情况，随着

递归层次的增加，Top-1 准确率不断上升，但上升的幅度逐渐趋于平缓，特别是

从递归 4 层增加到递归 5 层时，准确率的提高已不明显。 

 上述的结果是由哼唱数据库的特点决定的，在实验使用的 355 大小的哼唱数

据库中，几乎所有的哼唱语音哼唱的句子数都不超过 5 句，大部分是哼唱 3 句或

4 句。因此当使用递归匹配的方法进行分段，分段超过一定次数时，再增加分段

数则相当于对句子的片段再进行分段，而由于句子内部的线性伸缩参数是保持稳

定的，因此分段匹配的效果不再明显，也导致准确率提高幅度变小。 

 

图 4.8  递归匹配方法的目标覆盖率与递归层次的关系 
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图 4.9  递归匹配方法的 Top-1 及 MRR 准确率与递归层次之间的关系 

4.6.5  基于极值点的启发式线性伸缩参数估计算法 

 为了证明基于极值点分段信息增加启发式估计算法中的候选起点的有效性，

本文设计了一组对比实验。对 DPLS 及 RALS 两种算法在精确匹配前的归一化操

作，分别使用原有的启发式估计算法及新的启发式算法进行实验。实验数据集使

用前述的 355 大小哼唱数据库及 5223 大小的 MIDI 数据库。 

 实验结果如表 4.4 所示，DPLS 及 RALS 表示不使用基于极值点的分段信息时

的系统性能，DPSL_EP 及 RALS_EP 则表示对应的在启发式线性伸缩参数估计算

法中使用基于极值点的分段信息增加候选起点后的系统性能。使用 RALS 作为精

确匹配算法时新的启发式估计算法使系统的 Top-1 和 MRR 准确率分别提高了

1.8%和 3.3%。这是因为当使用基于极值点的分段信息增加了启发式估计候选起点

后，有效地避免了在启发式估计线性伸缩参数的过程中陷入局部极值点。在第 3

章的实验中已经证明了启发式估计算法陷入局部最优解是可能的，因此本实验中

的结果也是合理的。 

 通过本实验证明了基于极值点的分段信息在估计线性伸缩参数中的有效性。 

表 4.4  新的启发式估计算法与原有估计算法对应系统性能对比 

 DPLS RALS DPLS_EP RALS_EP 

Top-1 0.651 0.673 0.670 0.685 

MRR 0.682 0.701 0.693 0.724 
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4.6.6  实验小结 

 在 0 节的实验中，基于停顿点分段信息的分段匹配算法相比传统的 LS 算法

在 Top-1 上最高提高了 17%，而在 0 节中，使用新的启发式估计算法后，还可以

将 RALS 的 Top-1 提高 1.8%。两个实验验证了本文提出方法的有效性。同时同为

分段匹配方法的 RALS 和 RA 方法的对比实验表明，在同等条件下，RALS 相比

RA 在 Top-1 上从 0.642 提高到 0.673，相对提高了 4.8%，证明了以停顿点进行分

段匹配的方式比以旋律中点进行分段匹配的方式更有效。因此，上述的实验充分

证明了本文提出方法的合理性和有效性。 

4.7  本章小结 

 在本章中，为了验证基于极值点分段信息对于启发式线性伸缩参数估计的有

效性以及基于停顿点的分段信息对于分段匹配的有效性。本文设计了三种算法，

基于极值点的分段信息增加启发式估计算法中的候选起点，同时利用基于停顿点

的分段信息对旋律进行分段匹配，而分段匹配的过程使用了动态规划和递归匹配

的方式来对与哼唱旋律对应的 MIDI 旋律的分段方式进行优化。通过在 355 大小

的哼唱数据库以及 5223 大小的 MIDI 数据库上进行实验。实验结果表明，无论是

利用基于极值点进行启发式线性伸缩参数估计的算法，还是基于停顿点分段信息

进行动态规划或递归分段匹配的算法，均有利于旋律之间的匹配准确率的提高。

从而说明，基于极值点的分段信息与基于停顿点的分段信息是两种有效的分段信

息，同时基于这两种分段信息的匹配算法也是更有效的匹配算法。 
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第5章  结论与展望 

 哼唱检索相比传统基于描述信息的音乐检索方式更加人性化。线性伸缩方法

是用于计算哼唱检索中旋律匹配分数的一种较好的算法，针对线性伸缩方法的

启发式估计算法起点单一的问题及旋律局部线性伸缩参数不精确的问题，本文

提出了两种分段信息，一种是基于极值点的分段信息，另一种是基于停顿点的

分段信息。由于极值点位置在哼唱旋律和目标 MIDI 旋律之间的对应性，有利于

估计线性伸缩的参数。停顿点分段信息则反映了哼唱旋律中的小节（句子）信

息，停顿点对应于乐谱中的休止符，按小节的方式进行分段匹配更为合理。 

本文研究了利用极值点分段信息来提高对哼唱旋律与 MIDI 旋律之间线性伸

缩参数估计的准确性，通过利用极值点分段信息增加启发式估计算法中的候选

起点来防止估计算法陷入局部最优解。本文同时也研究了对旋律基于停顿点分

段信息进行分段匹配，由于旋律中的速度音高等描述旋律的重要参数在句子内

部保持稳定，而在句子之间切换时易发生改变，因此以句子为单位进行的分段

匹配更适用于基于线性伸缩的匹配方式。更进一步的，本文还探讨了使用动态

规划和递归匹配两种不同的方式来获取对 MIDI 旋律的最佳分段方式，通过搜索

对 MIDI 旋律的最佳分段方式，将哼唱旋律和 MIDI 旋律进行一致的分段，进行

分段匹配，达到最优的匹配结果。 

通过在包含 355 个哼唱语音的哼唱数据库及包含 5223 首 MIDI 的旋律数据

库上进行实验，实验结果表明，使用 LS、DP、RA 方法得到的 Top-1 准确率分别

为 0.575、0.587 及 0.642,对应的 MRR 分别为 0.608、0.621 及 0.669,而在最好

的情况下，基于停顿点分段信息的分段匹配算法比 LS、DP、RA 算法在 Top-1 上

分别提高 17%、14.7%和 4.8%，相应的 MRR 提高分别为 15.3%、12.9%和 4.8%。

另外，使用 RALS 作为精确匹配算法时的 Top-1 和 MRR 准确率分别为 0.673 和

0.701，使用新的启发式估计算法后系统的 Top-1 和 MRR 准确率分别提高了 1.8%

和 3.3%。RALS 和 RA 方法的比较也说明以停顿点作为分段点进行分段匹配的方

式比直接以中点进行分段的分段匹配方法效果更好。另外，在基于停顿点的分

段匹配方式中，使用递归的方式进行分段匹配比使用动态规划的效果好，说明

了递归的方式对整体匹配的把握比动态规划的方法要好。 

 本文提出的 RALS 的方法相比传统的 LS 方法在 Top-1 上提高了 17% 。相比
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传统方法，本文方法的优点是既利用了启发式估计快速的特点，又通过增加候

选起点保证了线性伸缩参数估计的准确性。本文方法的另一优点是通过利用停

顿点对旋律进行合理地分段匹配，既解决了传统方法中局部线性伸缩参数不准

确的问题，又使得对局部参数的估计达到最优。 

实验结果验证了极值点分段信息在线性伸缩参数估计中的有效性以及停顿

点分段信息在分段匹配中的有效性，同时也说明了基于停顿点分段信息的分段

匹配方法是更有效的旋律匹配算法。 

 但本文的研究工作仍然有很多需要改进的地方，主要包括： 

（1）极值点分段信息的提取 

 对于基于极值点的分段信息，其提取的结果会受到旋律不稳定因素的影响，

由于旋律的不稳定因素可能导致提取的特征中包含伪最高点或者去除了不该去

除的极值点，因此在本文中仅用来增加启发式估计线性伸缩参数的候选点。但

极值点的信息反映了旋律整体的变化趋势，是描述旋律结构很重要的信息，如

果同时利用停顿点和极值点的信息来对旋律进行对齐，应该可以达到更好的效

果。 

（2）停顿点的估计 

 本文中的基于停顿点的分段信息使用了按最小静音间隔提取并进行归并的

方法。最小静音间隔是绝对值，对不同的人，其哼唱的方式有所不同，自然也

会导致这种按时间间隔提取的方式受到不同的影响。对于哼唱音色较好，哼唱

的句子比较连续，同时句子之间的换气间隔比较明显的情况下，这种提取方式

能够获得准确的分段信息。但假如哼唱者的声音沙哑或者哼唱时因无法发颤音

等情况导致句子内部也出现静音时，这种方式提取的停顿点就多于实际的停顿

点数量，从而会导致对匹配过程造成不利的影响。因此，如何更好地提取哼唱

过程中的停顿信息，还需要进一步的研究。 

（3）停顿点信息的利用 

 停顿点的信息在旋律中实际上代表了旋律小节的结束，是一类重要的参考

点。在旋律的匹配过程中，也可以利用此类特征点做其他的匹配。比如利用停

顿点附近的旋律特征对候选进行快速过滤，或者直接根据哼唱旋律中的停顿点
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位置信息对候选进行快速过滤。再者，也可以考虑对停顿点分割的片段进行特

征提取，并进行索引，通过索引特征达到快速匹配的目的，这种方式类似于乐

纹的方法。 
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