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摘　要: 提出一种用于哼唱识别精确匹配的线性伸缩动态规划算法。该算法将哼唱旋律切割成句子,对每一句子进

行线性伸缩匹配,同时在句子层次进行动态规划获得最优路径。该算法更有效地利用了哼唱语音的分段特性并克

服了动态规划在长路径搜索时可能丢失全局最优路径的缺点。在含5 223首M ID I的数据库上同等条件下该算法正

确率分别比线性伸缩、动态规划及递归匹配方法提高10. 5%、6. 0%和2. 8%。该算法具有更高的准确率和更小的时

间复杂度,是一种更有效的精确匹配算法。
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Abstract: A linear scaling (L S) based dynam ic p rogramm ing (D P) algo rithm w as developed fo r accurate m atch ing

of queries by humm ing. T he query con tou rs are sp lit in to ph rases, w ith the L S m atch calcu la ted fo r each ph rase.

F inally dynam ic p rogramm ing is used to analyze on all the ph rases to choo se the op tim al m atch ing path. T he

algo rithm mo re efficien tly con siders the query con tou rs rela ted to the ph rases, thu s, overcom ing the

m issing2global2op tim al2path disadvan tage of dynam ic p rogramm ing fo r long path m atch ing. T ests on a 5 223M ID I

database show that the algo rithm ou tperfo rm s the tradit ional L S m ethod by 10. 5% , the D P m ethod by 6. 0% and

recu rsive alignm ent by 2. 8% fo r the top 21 rate. T hus, the algo rithm is mo re efficien t and mo re accurate w h ile

being less expense.
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　　随着信息技术的发展,多媒体搜索技术的应用

越来越广泛。哼唱识别 (query by humm ing, QBH )

是音乐搜索中的一个重要应用,它使用户能通过哼

唱一段旋律来检索歌曲。哼唱识别与传统音乐搜索

引擎不同,传统音乐搜索引擎基于音乐的描述信息

如歌手、歌名等信息进行搜索,而哼唱识别基于音乐

内容。用户喜欢一首歌,通常喜欢该歌曲的某一段旋

律,对该段旋律的记忆更为深刻。哼唱识别使用户不

必记忆歌曲的描述信息,直接哼唱最喜欢的旋律搜

索,使音乐搜索更为自然、简单且人性化。哼唱识别

技术的发展将给音乐搜索带来更广阔的应用前景。

近年来哼唱识别研究有很大进展。哼唱识别技



术的核心是用户哼唱旋律与数据库中的旋律间的匹

配算法。识别技术应用的关键是响应速度和准确率,

分别取决于快速匹配和精确匹配[1- 2 ]。本文侧重研

究后者。文[ 3 ]将音乐作为时间序列并在D TW 基础

上进行一种称为“Envelope T ran sfo rm s”的变换来

计算时间序列间的距离,相比D TW 大大缩短了计

算时间同时又保证了准确率。文[ 4 ]则使用动态规划

(dynam ic p rogramm ing, D P)和启发式搜索分别解

决哼唱旋律和模板旋律间在速度和音高上的变化问

题,相比单纯的动态规划获得了更高的准确率同时

提高了响应速度。文[ 1 ]在线性伸缩基础上使用一种

自顶向下递归匹配 (recu rsive alignm en t, RA )的方

法获得了比线性伸缩及动态规划更好的效果。文

[ 5 ]基于M arkov 模型进行哼唱识别并证明哼唱时

间越长识别效果越好。

上述这些精确匹配方法有一些获得了很好的效

果,但这些方法也忽略了哼唱识别的某些特点。首

先,哼唱的句子间存在较明显的停顿,因而对于哼唱

旋律,可以划分出不同的句子。针对哼唱的不同句子

分别进行匹配将获得更好的效果; 其次,用户的哼

唱输入起始点一般是歌曲句子的起始点,因而对模

板旋律作句子起始点标记可以有效地减小匹配的计

算量; 再者,哼唱的音高和时长相比模板旋律都会

有一定偏移,在计算二者间的距离前,需要估计速度

变化及音高偏移的大小并调整使得二者速度和音高

在同一基准线上。

本文提出的线性伸缩动态规划算法正是在上述

分析下提出的。线性伸缩动态规划是一种对哼唱旋

律进行句子切分后分段进行线性伸缩匹配然后在句

子层次上进行动态规划匹配的方法。通过检测指定

长度的静音将哼唱旋律切分成不同句子,然后对每

一句子根据它们的时间长及起始点和数据库中的模

板旋律进行线性伸缩匹配,每个句子通过调整其结

束点位置可有多种匹配方案,同时使用动态规划获

得整体最优匹配分数。这种方法有效利用了哼唱由

多个句子组成并具有明显界限这一特点,以句子为

单位进行动态规划,有效克服了动态规划长距离时

可能丢失全局最优路径的缺点[1 ]
,同时不同句子使

用不同的线性伸缩参数也更具合理性。

1　哼唱识别系统整体框架描述

本文的哼唱识别系统整体框架如图 1所示。系

统由3个模块构成。系统将用户的哼唱输入经特征

提取后与旋律数据库中的模板旋律进行快速过滤及

精确匹配,最后给出候选的歌曲。

图 1　哼唱识别系统的整体框架

特征提取模块是系统前端,包括音高提取和音

符切分。音高提取将输入语音按帧切分后提取每帧

的频率信息并转换成音高信息,得到音高序列。音符

切分过程将音高序列切分成不同音符。

旋律数据库模块用于管理并索引M ID I的模板

旋律信息。负责从M ID I的多轨旋律中找出歌曲主

旋律,同时记录歌曲中每个句子的起始点位置。由于

哼唱通常从句子最前面开始,标记句子起始点位置

有利于降低旋律匹配的搜索空间并提高系统性能。

旋律匹配模块包括快速过滤及精确匹配过程,

快速过滤的主要目的是以最短的时间去除大部分不

可能的候选,可以由多层过滤器组成。精确匹配则对

快速过滤后的候选进行更精确的计算和筛选,最终

给出前N 个候选。快速匹配和精确匹配构成系统响

应速度和准确率的平衡。

2　哼唱识别中的精确匹配方法

2. 1　精确匹配

1) 精确匹配的定义。

本文使用的模板旋律为M ID I格式。用户哼唱

的语音被按帧切分后提取成音高序列,表示成Q =

{q1, q2,⋯, qm }, 其中m 是哼唱语音帧数, q i 表示第

i帧的语音对应的音高。和Q 匹配的M ID I旋律表示

成P = { (p 1, d 1) , (p 2, d 2) ,⋯, (p n , d n) }, 这里n 表示

M ID I旋律包含的音符数, p i 表示第 i 个音符的音

高, d i 是第 i个音符的时长,用帧数表示。上述n 是

一个估计的值,估计方法参考2. 2节。定义距离函数

dist (q i, p j )表示哼唱旋律中的音高q i 和M ID I旋律

中的音符音高p j 间的距离。由此,精确匹配定义为:

给定用户查询Q 及M ID I片段P , 以及音高间的距离

函数 dist (q i, p j ) , 如何计算Q 和 P 的最小距离
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F ineD ist (Q , P , d ist)。

2) 精确匹配的常用方法。

线性伸缩 ( linear scaling, L S)是一种简单快速

而有效的方法,这种方法通过线性地拉伸或收缩一

段旋律来和另一段旋律进行匹配。这种方法被证明

比经过良好训练的HMM 模型具有更好的效果[6 ] ,

这也说明了哼唱和M ID I旋律之间确实存在线性的

关系。这种方法的算法描述如下。

这种算法将哼唱旋律和M ID I旋律整体进行线

性伸缩匹配,但实际上哼唱旋律和M ID I旋律之间

并不是严格的满足线性关系,特别是句子数越多,时

间越长, 就越不能保证两个旋律之间的线性关系,

尽管局部可以满足线性关系。因此这种方法尽管有

效却很难获得更高的准确率。

另一种方法是动态规划。动态规划方法比线性

伸缩具备更多的灵活性,具有更大的搜索空间,因而

这种方法能够获得比线性伸缩更高的准确率,但时

间复杂度也比线性伸缩高。动态规划算法一般基于

帧进行匹配,在这种条件下, M ID I旋律P 的音符序

列被打散成以帧为单位的音高序列{p′1 , p′2 ,⋯, p′t },

假设D ij表示动态规划匹配到哼唱旋律Q 的第 i帧和

M ID I旋律P 的第 j 帧时的最优分数。则动态规划算

法中存在如下的递归式:

D ij =

dist (q i, p′j ) + m in (D ( i- 1) j ,D ( i- 1) ( j - 1) ,D i ( j - 1) ).

(1)

动态规划的方法相比线性伸缩能获得更好的对齐结

果,但是其时间复杂度也比线性伸缩高,因此为了提

高准确率并降低时间复杂度,就产生了动态规划的

各种变形,它们被证明比传统动态规划具有更好的

效果[4, 7 ]。如图2是本文实现的一种路径受限的动态

规划的演示图,这种方法限制动态规划的路径必须

在 y = Αx 及 y = Βx 两条直线之间,其中 0< Α< 1, Β
> 1, 另外在每一步匹配后按照一个给定的剪枝参

数beam 进行剪枝,加快速度。

图 2　路径受限动态规划搜索空间图示

RA 的方法通过二分法多层次地分段进行线性

伸缩匹配,达到更好的效果。RA 的方法来源于线性

伸缩但克服了线性伸缩的弱点。它自顶向下每次取

M ID I旋律的中点, 然后在哼唱旋律中找到最佳的

对齐点,将M ID I旋律和哼唱旋律同时分成两段后

继续进行递归的匹配,如此进行多层次的匹配,直到

达到终止条件。RA 的层次越多,匹配越细,时间复

杂度越高。这种方法相比动态规划能够更好地匹配

音乐旋律的总体轮廓特征,更容易找到全局的最优

路径。但是以哼唱为整体进行切分,没有区分句子的

概念,切分的片段和M ID I之间不一定满足线性关

系,因而以中点切割后分段使用不同的线性伸缩系

数也还是有一定的缺陷。

2. 2　速度变化及音高偏移
在实际的哼唱识别中,哼唱旋律与M ID I旋律

间存在速度变化和音高偏移, 即哼唱输入一般与

M ID I库中的旋律存在差异。因此,在已知M ID I旋

律起始点的条件下 (本文标注了M ID I中句子之间

的切分点) ,进行精确匹配前,必须先估计哼唱旋律

相对M ID I旋律的速度比以及音高偏移, 找出最佳

的速度比及音高偏移。确定了最佳速度比及音高偏

移之后,也就可以估计2. 1中的n 值了。

最佳速度比及音高偏移的估计参考了文 [ 4 ]使

用启发式的算法, 假设哼唱旋律为Q = {q1, q2, ⋯,

qm }, 候选M ID I旋律为P = { (p 1, d 1) , (p 2, d 2) ,⋯},

最佳速度比为R b , 最佳音高偏移为S b , 则估计最佳

速度比及最佳音高偏移的算法如下。
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输入: 速度比区间[ 0. 5, 2 ]的划分点数 l1, 音高

偏移的估计区间长度 l2, l1、l2 为奇数。速度比初始

化值 r= 1 音高偏移初始化值 s= q1- p 1。

同时L S′(Q , P , r, s)函数中使用R b 作为速度比,

最后估计出最佳音高偏移S b。

上述的精确匹配定义是在速度和音高已经经过

调整的条件下给出的。

3　线性伸缩动态规划算法

3. 1　原　理

本文提出了一种线性伸缩动态规划 ( linear

scaling based dynam ic p rogramm ing, D PL S)算法。

该算法的基本思想是:

1) 哼唱旋律可以根据停顿切分成多个句子,每

个句子与M ID I旋律之间满足线性关系, 使用线性

伸缩匹配;

2) 单个句子的切分不做严格限制,可调整句子

结束点,得到多个候选句子,进行线性伸缩匹配;

3) 句子层次上,使用动态规划,选择最好的切

分结果,取该切分的匹配分数作为最佳匹配得分。

在实际的QBH 系统中,用户的哼唱在不同句子

之间一般是存在明显的停顿的,这是由于唱歌时换

气造成的。这个停顿的时间一般比句子中间的停顿

要长,因而用户的哼唱可以切分成不同句子。另一方

面,在用户不存在严重跑调的情况下,句子和对应的

M ID I旋律之间存在线性的变化, 如速度快或速度

慢,因而在句子层次上进行线性伸缩匹配是合理的;

再者,由于在句子之间过渡时可能存在一些不合理

的音符如用户换气引入的喘气声,可以对句子的结

束点位置进行微调,取最好的匹配结果; 最后,以帧

为单位的动态规划存在路径长、可能丢失全局最优

路径的缺点,而在句子的层次上动态规划的路径长

度大大缩小,因而避免了动态规划在长路径时可能

丢失全局最优路径的缺点。

从而,本文提出的算法是在局部使用线性伸缩

匹配的条件下在全局获取最优匹配路径。

3. 2　算法设计及实现

在2. 2中已经给出速度比及音调偏移的估计算

法,这里假设已经估计得到哼唱和M ID I旋律的速

度比及音调偏移,则在M ID I旋律和哼唱旋律已调

整到速度和音调一致的条件下。算法的描述如下。

令Q = {q1, q2,⋯, qm }表示哼唱的音高序列, q i

表示第 i帧的音高, m 为哼唱的帧数。

令P s= { (p s, d s) , (p s+ 1, d s+ 1) ,⋯}表示要匹配的

M ID I音符序列,该M ID I音符序列的起点为第 s个

音符,长度不定,最多至M ID I结束。

令P ij = { (p i, d i) , (p i+ 1, d i+ 1) ,⋯, (p j , d j ) }表示

M ID I旋律P s中从 i到 j 的音符构成的子序列。

1) 将哼唱音高序列根据指定长度静音切分成

句子序列{Q 1, Q 2,⋯, Q h }, 其中 h 表示哼唱音高序

列切分得到的句子数, 句子Q i = {qs
i
, qs

i
+ 1, ⋯, qe

i
},

其中 si、ei 分别表示第 i个句子的起始和结束帧。

2) 令 token sk (0≤k≤h )表示匹配到第k 个句子

时的所有可能的 token, token 表示当前已匹配的所

有句子和与它们匹配的M ID I音符序列的一种对齐

结果,每一个 token 包含当前已匹配到的M ID I旋律
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的结束音符下标endno te 及累积匹配得分 sco re。

初始化第一个 token:

token. sco re= 0, token. endno te= 0

token s0= {token}

3) 对句子序列{Q 1,Q 2,⋯, Q h}中每一Q k:

a) 将Q 与P s的起始时间对齐,获取Q 中句子Q k

在P s中对应的结束音符位置E k;

b) 对 token sk- 1中的每个 token i:

对所有e= E k - t,⋯, E k + t:

令
m elodyStart= token i. endno te,

m elodyEnd= e,

token′i = token i. sco re + L S ( Q k ,

P m elodyStart,m elodyEnd) token′i. endno te= e

将 token′i 加入 token sk。

上述的 t 为预先设定的参数, t∈Z , t≥0,

L S (Q k , P m elodyStart,m elodyEnd)是线性伸缩匹配函数, 2. 1

中已给出算法。

c) 对 token sk 中的所有 token 进行归并,结束音

符下标相同的保留匹配得分小的,然后对剩余 token

排序,保留前beam 个得分最小的 token, beam 为预

设参数。

4) 对 token sh 中所有 token 按照分数排序,假设

最低分为 sco re, 取- sco reöm 作为匹配分数。

这种算法的特点是在哼唱旋律和M ID I旋律匹

配的过程中在整体进行速度和音高的同步,在哼唱

的不同句子匹配时也使用特定的拉伸系数,同时在

句子层次上使用动态规划,因此可以看成在线性伸

缩基础上的动态规划。其优点是在将线性伸缩的参

数细化的同时简化了动态规划过程,克服了动态规

划长距离时可能丢失全局最优路径的缺点。

图 3　D PL S算法搜索空间示例

图3给出了该算法的一个示例。哼唱音高序列

共有62 帧被切分成 3 个句子,然后逐个与M ID I音

高序列进行匹配,在不剪枝的条件下,图中显示了所

有可能的路径,这里的参数t= 1。可见本算法相比动

态规划缩小了搜索空间。

3. 3　D PL S与其他算法的对比分析

这里仅将D PL S算法与2. 1中的所述算法进行

比较,给出各算法的特性对比如表1所示。表中的线

性伸缩是指算法是否利用了线性伸缩的特性。分段

匹配是指算法是否对旋律进行分段后再分别匹配。

分段界限是指分段的依据。全局优化是指搜索最优

路径。由对比结果可以看出, D PL S 具有比其他算

法更多的优点, D PL S能够获得更高的准确率。

表 1　D PL S与其他算法的特性比较

特性 L S D P RA D PL S

线性伸缩 满足 不满足 满足 满足

分段匹配 无 无 有 有

分段界限 无 无 中点 句间停顿

全局优化 无 有 有 有

4　实验及结果

4. 1　系统描述

系统的框架在第1节中已经描述,见图1。哼唱

语音以8 kH z频率采样,首先被转换成音高序列,窗

宽为100, 帧移为80, 每秒为100帧,然后音高序列

被切分成音符序列。数据库中的每个M ID I旋律被

切分成多个候选,每个句子起始点之后的旋律作为

一个候选。旋律匹配模块中的快速过滤使用L S过滤

器,即哼唱旋律与所有候选旋律进行L S 匹配后,将

分数排序后输出前 500 个候选作为精确匹配的输

入。同时在快速过滤过程中,对每个候选估计和哼唱

旋律间最佳的速度比和音调偏移,用于精确匹配前

对旋律的调整同步,估计的算法见2. 2。精确匹配使

用各种精确匹配算法,给出前20的候选。

4. 2　实验数据

本文使用的哼唱测试数据集共含 355 个哼唱

w av 文件,每个w av文件以8 kH z采样率16 b it编码

录制,总长度约71m in。在这些哼唱输入中,多数都

是带歌词哼唱的。这些测试数据是 2008 M IR EX

QBH evaluat ion 的一个标准测试集 ( task2) , 由中

国科学院声学所中科信利实验室提供。

M ID I数据库的M ID I被作者自己开发的标注

工具手工标注了句子起始点。M ID I数据库共包含

5 223 首歌曲,其中有106首目标M ID I, 其他歌曲作

为噪声数据。106首目标歌曲被我们开发的标注工

具标注成了2 213段。上述数据库中目标歌曲和噪声

歌曲之间没有重叠。
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4. 3　实验结果

为了证明本文提出的D PL S 算法的有效性,本

文实现了几种已有的方法作为对比。由于测试数据、

数据库、测试环境等方面的差异,不同算法之间很难

做绝对的比较。因此定义了包括TO P1、M RR 以及

T IM E 的衡量标准。TO P1即正确率,为最佳候选正

确的比率。T IM E 为响应时间。M RR 定义如下。

假设第 i 个哼唱的目标M ID I在候选结果中的

排名为R i, 则:

M RR = ∑
n

k= 1

1
R i

IR
i
≤20; (2)

IR
i
≤20 =

1, R i≤ 20;

0, 其他.
(3)

　　本文对 2. 1 中提到的线性伸缩、路径受限的动

态规划、递归匹配以及本文提出的线性伸缩动态规

划算法进行了比较。这些比较实验中, QBH 系统中

除了精确匹配其他实验条件保持一致。各算法的基

本描述如表2所示。

表 2　实验比较的各算法描述

算法 描述

L S 算法见 2. 1

D P 路径受限的D P 算法,见 2. 1, 已优化参数,最优参
数为: beam = 3, Α= 0. 88, Β= 1. 12

RA 文[1 ], 已优化参数,递归层次最优为R = 4

D PL S 本文提出算法,已优化参数, t= 2, beam = 5

　　从表 3 的实验结果可知, 4 种算法的性能比较

结果为: L S< D P< RA < D PL S。L S为D P 的特殊情

况 (即 beam = 1, Α→1, Β→1) , 搜索空间小于D P,

故D P 优于L S。而RA 更易于从全局找到最优结果,

克服了D P 在路径过长时可能丢失全局最优路径的

弱点,故RA 优于D P, 而D PL S将D P 的方法上升到

句子层面,大大缩短了匹配距离,克服了D P 长距离

时可能丢失全局最优的缺点,同时D PL S 又将分段

匹配划分到句子层次,相比RA 的分段方法更具合

理性,因而D PL S优于RA。表3的结果也支持了本文

前述对D PL S的分析。D PL S的准确率高于其他3种

算法,而响应时间仅高于L S算法。

表 3　各算法在 5 223首M ID I数据库上的性能比较

算法 TO P1ö% M RR T IM Eös

L S 57. 46 0. 607 9 26. 00

D P 58. 72 0. 621 3 28. 41

RA 60. 56 0. 640 0 27. 36

D PL S 62. 25 0. 653 3 26. 67

5　结　论

本文提出一种用于哼唱识别精确匹配的线性伸

缩匹配动态规划算法。该算法将哼唱旋律分割成句

子,以句子为单位进行线性伸缩匹配,同时在句子的

基础上通过动态规划获得最优路径。相比其他方法,

这种方法利用句子分界点进行更合理的分段线性伸

缩匹配,同时将动态规划提升到句子层次上,缩短了

动态规划的路径长度,有效避免了动态规划在路径

过长时容易丢失全局最优路径的问题。

本算法在含5 223首M ID I的数据库上和其他算

法即L S、D P、RA 进行比较,比较结果证明了本算

法的有效性。实验结果表明D PL S的准确率高于其

他3种算法,在5 223首M ID I的数据库上D PL S 的

准确率相比L S、D P、RA 分别提高 10. 5%、6. 0%

和2. 8% , M RR 相比L S、D P、RA 分别提高 7. 5%、

5. 2%和 2. 1%。因此, D PL S 是一种更有效的精确

匹配方法。
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