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Abstract:  Construct music feature database properly is significant to accurate music retrieval. On the foundation 
of content-based music retrieval framework, this paper divides the database construct methods into pitch extraction, 
score information and MIDI analysis method. It proposes a pitch extraction, post-processing methods and MIDI 
analysis methods to implement the database construction. Experimental results show that the two methods are 
correct and effective, could construct a music database accurately and rapidly. 
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摘  要: 合理的音乐特征库构建方法对于实现准确音乐检索具有重要意义.以基于内容音乐检索框架为基础,将
音乐特征库的构建分为采用基音提取方法建库、采用乐谱信息建库和采用 MIDI 分析方法建库 3 种方式,并提出一

种基音提取及后处理方法和 MIDI 分析方法实现音乐特征库的构建.实验结果表明,这两种建库方法是正确有效的,
可以准确、快速地实现音乐特征库的构建. 
关键词: 音乐检索;音乐特征库;基音提取;乐谱信息;MIDI 分析 

音频识别检索技术是在网络环境下处理多媒体海量数据的一项重要技术,与图像检索、视频检索并列已成

为当今基于内容检索研究的热点.将音频的识别和检索技术与传统的文本检索相结合可以大幅度提高音频数

据检索的效率和准确率,降低检索成本.基于内容的音乐检索是一个新兴的研究领域,随着多媒体数据库的发

展,可用的音频数据集迅速增长,实现基于内容的音乐检索的需求得到凸显. 
国外研究机构对音乐检索进行了多方面的研究.1995 年,Ghias[1]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McNab[2−5] 与新西兰数字音乐图书馆合作开发了一套名为MT(melody transcript)和
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MELDEX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,用户使用起来不方便,也不自然.Tomonari等人[6]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.Kosugi[7]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 10 086 首歌曲,在
使用时需配合乐器的节拍哼唱.韩国的Seungmin等人[8,9]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,使算法的检索正确率有了显著提升. 
国内对音乐信息检索的研究正在逐步深入,并且取得了一定进展.台湾清华大学的张智星等人[10−12]在哼唱

式音乐检索方面起步较早.他们在提取基音值之后,采用分级过滤算法对音高进行处理,首先排除掉一部分候选

音乐,然后采用DTW算法进行精确匹配,并开发出了一套名为“Super MBox”的点歌系统.微软亚洲研究院的卢

烈[13]、中国科学院声学研究所的李明[14]、上海交通大学的李扬等人[15]、浙江大学的冯雅中等人[16]
、西北大

学的王小凤等人[17,18]在基于内容的音乐检索领域提出过不少解决方案和实验研究.北京师范大学在该领域也

展开了研究,先后提出了一种快速生成MIDI文件的方法[19]、旋律轮廓表示方法和哼唱检索方案,设计实现了多

个依靠哼唱/歌唱实现检索的原型系统[20−23]. 

1   音乐检索框架体系 

通过对国内外研究机构实现基于内容音乐检索方案的考察,可以得到如图 1 所示的音乐检索框架体系.虽
然每个机构的具体解决方案各有不同,但都包含了框架中所述的基本功能单元.在解决具体问题中,注意力大多

集中在基音提取、旋律轮廓(音乐特征)表示方法和匹配算法上边,在这 3 个方面每年都有大量论文进行多方面

的研究,但在如何组建乐曲旋律特征数据库方面,却没有引起广泛重视.音乐特征库是实现音乐检索的基础,具
有完善的特征定义和正确的特征值才能使用户输入较为准确时得到正确的曲目.如果特征库定义本身不能完

整地表达乐曲旋律变化的特征,或者在创建特征库时因为种种原因未能生成可靠的特征值,就会导致即使歌曲

特征输入非常准确也无法得到相应的歌曲列表输出.可见,完备、准确的音乐特征数据库对于实现准确检索、

基音提取算法和匹配算法效果测试都具有非常重要的作用. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wave 歌曲片段 
歌唱片断 
哼唱片断 
口哨片断 
弹奏片断 
MIDI 键盘输入 

音乐简谱 
MIDI 文件 
Wave 文件 
MP3 

获取旋律变化特征 
基音提取/音符获取 

Fig.1  Framework of music retrieval 
图 1  音乐检索框架 

目前实现音乐检索最流行的形式是使用人声输入进行查询,无论是歌唱还是哼唱,在表现音乐旋律变化特

征方面只可能获取到 3 个方面的信息,即音高信息、音长信息和节拍信息.音高信息反映的是所唱歌曲中的音

调变化,音长信息表现的是某个音调持续的时间长短,节拍信息反映了某段歌曲哼唱/歌唱的快慢程度.基于这

种分析,音乐特征库的定义中一般包括这 3 种信息,或者仅包括音高、时长的变化信息,将节拍信息设为默认速

率,然后采用弹性匹配算法实现在一定节拍变化限度内的旋律特征匹配. 
本文以构建音乐特征数据库作为研究对象,在广泛调查了国内外研究机构在实验音乐检索中各自不同的

匹配算法 

返回曲目列表 

旋律轮廓特征表示 组建乐曲旋律特征数据库 
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建库方式之后,对使用比较多的建库技术做了论述,同时,在研究采用基音提取方法建库时提出了一种新的基音

分析方法,使得音乐库特征值能够更准确地反映乐曲旋律变化,在研究使用 MIDI 文件建库时,提出了一种 MIDI
分析方法,对出现的一些问题提出了解决办法,实现了音乐旋律的自动抽取,达到高效建库的目的.最后通过原

型系统的实验证明了该建库方法的正确性和有效性. 
目前由文献调研显式地得到以及通过对其系统分析进行推论得到的建库方式主要有 3 种体系:通过基音

提取技术建库、通过简谱建库和通过 MIDI 文件建库.下面分别加以论述. 

2   采用基音提取方法建库 

在音乐特征库的构建过程中,可以借助音频信号分析中的基音检测技术实现音乐旋律获取,实现建库.具体

包括 3 个步骤:单声部 wave 文件获取、旋律自动分割、特征存储. 

2.1   单声部wave文件获取 

基音提取方法处理的是时域信号,对于待处理的声音信号需要 wave 格式文件,或者将其他压缩格式转换为

wave 格式.单声部是对 wave 格式文件的另一个要求,即用于建库的 wave 文件中应该只包含一种乐器对主旋律

的演奏.歌曲中通常包括人声演唱部分和背景音乐伴奏部分,歌曲的主旋律应该被定义为原歌曲的人声歌唱部

分,因为实现检索的人声输入一般都是针对具有歌词的部分旋律,所以最佳的 wave 文件是某个乐器对主旋律的

演奏录音.但要搜集这类具有特殊要求的数字音乐并不是一件容易的事情.一个好的解决办法就是首先获取待

入库歌曲的单声部 midi 文件,然后使用“MIDI2WAVE”软件或者内录实现目标 wave 文件的生成. 

2.2   音乐特征获取 

2.2.1   基音检测方法 
得到合适的 wave 文件之后需要对其进行基音提取,以获取旋律变化特征.基音提取方法是实现音乐检索,

尤其是哼唱式音乐检索必不可少的步骤,作为歌曲旋律变化特征获取的基础具有至关重要的地位.其主要功能

是对用户的查询信号进行分析得到其频域变化信息,该信息直接反映了查询片段的音高旋律变化特征.基音提

取的常规处理办法是对一查询片段进行加窗分帧,并且重叠移动形成多帧,然后对每帧数据作基音提取操作,最
终得到代表音调变化的基音序列.目前国际上出现的基音检测方法有自相关函数法、平均幅度差函数法、小波

变换法、倒谱法、并行处理技术方法、简化逆滤波法、基于 Hilbert-Huang 变换的基音周期检测方法等.其中,
自相关函数(autocorrelation function,简称 ACF)法因其实现简单,检测效果好而被广泛使用. 

自相关函数是对信号进行短时相关分析时最常用到的特征函数.音乐信号 ( )s m 经窗长为 N 的窗口截取为

加窗帧信号 ,定义每帧的自相关函数( )nS m ( )nR k 为 

 
1

0
( ) ( ) ( )

N k

n n n
m

R k S m S m
− −

=

= ∑ k+  (1) 

其中, 由于信号的自相关函数在基音周期的整数倍位置上会出现峰值,因此可通过检测峰

值的位置来提取基音周期值.进而得到该帧的频率,即基音值,反映的是音调高低信息. 

( 1) ~ ( 1).k N N= − + −

因为环境、电流等噪声的干扰,得到的基音序列中存在着大量的偏离点,传统的平滑滤波算法在去除粒偏

离点的同时会对原波形固有的高低突变造成影响,因此,为了解决这个问题,提出了一种“小阁”方法,可以很好地

达到滤除偏离点、保留固有突变的目的.具体步骤如下: 
将基音序列表示为 X(m),滤波宽度定义为 L,基音值波动范围是 Range,定义一个二维数组 A[Range,L],并定

义 Y(m)保存滤波之后的数据.实施步骤如下: 
Step 1. 创建一个二维数组 A[Range,L],以滤波宽度作为其横坐标,基音值波动范围作为其纵坐标. 
Step 2. 申请一个与基音序列数组等大的数组空间,作为滤波之后数值的保存空间. 
Step 3. 截取基音序列的前 L 个基音值,并将其按照值的大小分别放入到数组 A 中,A 中的每一列代表一个

小阁. 
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Step 4. 统计数组 A 中每个小阁中存入数据的个数,找到数据数目最多的那一列,并计算其均值. 
Step 5. 将该均值作为滤波之后的基音值写入到新的基音序列空间对应位置. 
Step 6. 清空二维数组 A. 
Step 7. 将滤波指针向后移动一个位置. 

Step 8. 对基音次序在 ( ,
2 2

)L Lm⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
之间的数据反复执行 Step 3~Step 7 的操作,直到数组数据取完为止. 

以上的方法是完成一次滤波的情形.实验结果表明,多次滤波可使波形变化保持稳定,达到最佳滤波效果.
完成该步骤之后即可得到能够真实反映查询片段音调变化的规整信息. 
2.2.2   旋律自动分割 

自动断句(基音序列自动分割)是另外一个必不可少的环节.实现人声输入检索具有一个重要特征,人们在

使用声音(歌唱/哼唱/口哨…)进行查询时,都是针对歌曲中某几个连续的完整短句,不会出现部分短句或者部分

短句拼接的情况.而在音乐特征库的构建中,如果忽略自动断句环节,就会导致将用户查询特征与整个歌曲进行

步进式匹配,从而大量出现查询特征序列与不完整短句组合匹配的情况,这将使匹配算法的准确度大为降低,同
时急剧增加系统运行时间. 

歌曲在演唱过程中会出现多处停顿,停顿各有长短,选择一个合适的断句标准至关重要,应该遵从两个原

则:(1) 不要断开用户在检索时以最小单元演唱的句子;(2) 尽量使断开后短句的数量减少.鉴于两个连续的句

子未能正确断开会使用户唱歌检索时的准确率受到严重影响,而短句数量的增加只是对检索速率略有影响,因
此应该适当将断句时长标准调低. 

实现基音序列自动分割的传统方法是按照其时域信号的幅差音符进行分割,但该方法会因计算音符占帧

不准而影响基频平均值,或者由于错误的划分而影响音符的数量进而影响匹配准确性.北京师范大学的秦静提

出了一种基于幅度差函数的动态阈值音符分割算法[20,21],较好地解决了断句问题. 

2.3   特征存储 

得到乐曲旋律变化信息和句子分段信息之后,可以采用以下 3 种形式实现存储: 
1. 直接存储.将带有断句标志的基音序列直接存储在二进制文件中,每个乐曲建立一个文件,在实现匹配

时依次读取实现检索.该方法实现简单,但是当乐曲数目较多时,检索需要依次载入全部文件,耗时较多. 
2. 建立特定文件结构存储.上海交通大学在这方面的研究中建立了一种自定义的ref文件 [24],以相对音高

差和时长的形式实现存储. 
3. 按照向量格式存储.即以特征向量(音高,音长,是否断点)的形式对一系列基音序列进行存储. 
后两种方法的优点是节约存储空间,检索时载入较快.缺点是对基音序列的后处理有严格要求,在每个音符

的平稳发声段,基音值必须严格相等. 

3   采用乐谱信息建库 

获取音乐旋律变化信息最直接的方法之一就是通过阅读该乐曲的简谱或者五线谱,目前也容易在短时间

内搜集到大量歌曲的乐谱.有两种以乐谱信息建库的方法: 
1. 直接手动输入乐谱信息.输入乐曲的音符信息、节拍信息和断句信息,直接保存在数据库中.该方法因有

人工参与而能很好地实现断句,但效率很低,只能在小规模建库时使用,同样也因为人工干预导致容易出

现疏漏,而且不易察觉. 
2. 使用光学乐谱识别(optical music recognition,简称 OMR)技术.计算机光学乐谱识别技术利用扫描仪等

数码设备对已有的纸质乐谱进行扫描,形成数字乐谱图像,再利用专用的软件系统进行处理与识别,提取

出音符、音长、节拍及断句信息.目前,国际、国内也有多家机构在在这方面从事研究,最高的识别率可

达 90%以上.通过 OMR 技术可以实现将乐谱信息转换为 MIDI 文件.这也为通过 MIDI 文件建库提供了

便利.该技术属于图像处理与识别领域,本文不加详述. 



 

 

 

李鹏 等:音乐检索特征库构建方法 217 

 

4   采用 MIDI 分析方法建库 

MIDI 是 Musical Instrument Digital Interface 的缩写,直接翻译过来的意思就是乐器数字化接口.可以把

MIDI 理解成是一种协议、一种标准,或是一种技术.MIDI 也是一种数字音乐文件的格式,文件由很多信息和命

令构成,用来实现使用不同的乐器演奏不同的音调,用不同方法调整的音色参数等.MIDI 就是一组命令,像音乐

盒里拨动簧片的滚轮,MIDI 本身并不存储声音信号本身,而是告诉声卡在什么时间、什么位置(音高)、什么强

度下发一个什么音,发多长时间,是否颤音,是否力度变化等.通过网络可以很容易地获取到大量歌曲的 MIDI 格

式文件,MIDI 键盘也是一个快速生成 MIDI 文件的设备,但需要专业人员操作.目前,使用 MIDI 文件实现音乐特

征库构建在国内外的研究中比较常见,但使用中仍然存在一些问题,相关论述并不多.具体实现过程包括 MIDI
预处理、MIDI 文件分析和旋律切分. 

4.1   MIDI预处理 

MIDI 文件格式有多种,首先要将其转换为标准 MIDI 格式.MIDI 文件中通常包含多个音轨,每个音轨代表

一个特定的乐器,主旋律归属某个音轨,该音轨还存在着丰富的附加信息,但在建库时,这些附加信息及非主旋

律音轨都成了干扰,它们会给建库和实现检索带来严重影响.根据不同情况,有 3 种不同的处理方案. 
1. 如果 MIDI 文件只有 1 个主旋律音轨,则直接进行 MIDI 文件分析,如果 MIDI 文件的作者用类似

“MELODIES”,“VOCAL”,“SING”,“SOLO”,“LEAD”,“VOICE”等关键词标识了主旋律所在音轨 ,则保留

该音轨,删掉所有的其他音轨. 
2. 如果文件有多个音轨,并且主旋律音轨未知,这时需要考察每个音轨的左、右声道平衡度、主音量、发

音时间等因素识别主旋律音轨,主旋律所在音轨的声道发音比较平衡,音量较大,而且贯穿整个文件始

末.发音时间较短的音轨可以直接删除. 
3. 对于主旋律出现在两个及以上音轨的 MIDI 文件则需要人工干预,将两个音轨合并,删除多余音轨.对于

无法准确判断主旋律的 MIDI 文件也应该用 Akoff music composer 等软件辅助加以鉴别. 

4.2   MIDI文件分析 

确定了 MIDI 文件主旋律所在音轨之后,读取文件的二进制内容,按照 MIDI 编码规则获取音高和时长.读取

MIDI 头文件后,可以获得调号、节拍、每分钟节拍数、音轨个数等信息.调号表示音乐基准音的定位,占用 1 个

字符,必须为 A,B,C,D,E,F,G,通常为 C调;节拍取值如 2/4,3/4,4/4,3/8,6/8 等;每分钟节拍数表示每分钟演奏的节拍

总数,取值在 40~200 之间.音轨个数表示此歌曲的声部数. 
按照主旋律音轨号码,读取数据块中该音轨的信息.MIDI 以事件和消息的方式控制乐器的演奏方式,包括

MIDI 事件、Sysex 事件和 Meta 事件.MIDI 消息的种类很丰富,而且没有统一的格式,这意味着只能把每一种消

息单独处理.但需要获取的音高时长信息通过对 MIDI 信息的分析即可获得.消息中最常用的是音符打开消息

(note-on)和音符关闭消息(note-off).MIDI 中没有音符的概念,因此要通过将对应的音符开启和关闭事件配对形

成一个音符,称为原始音符,之后还需要将音符开始时间戳和结束时间戳转换成音符开始时间戳和音符持续 
长度. 

为了完成上述两个任务,使用一个大数组缓存 16 个通道里的 128 个音的状态.在接收到音符打开与关闭消

息时进行记录,并同时计算开始时间与持续时间.最终得到如图 2 所示的音高、音长序列. 

4.3   旋律切分 

按照时长的分布状况,设定合适的阈值对音高序列进行自动切分,一般的方法是绘制时长信息直方图,将第

一个波谷所在的值作为断句阈值,通过统计将本例阈值设为 500 可得到如图 2 所示的断句效果.之后可以按照

第 2.3 节所述方法进行存储. 
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Fig.2  Results of MIDI analysis 

720  2 400  82 c 

120  3 120  82. 

120  3 240  83. 

240  3 360  80. 

120  3 600  78. 

360  3 720  80. 

120  4 080  77. 

120  4 200  77. 

600  4 320  78. c 

120  4 920  75. (未完) 

Track #3: 

时长 起始时间 音高 断句 

240  0     82. 

240  240   80. 

720  480   78 c 

240  1 200  78. 

240  1 440  78. 

240  1 680  80. 

240  1 920  82. 

240  2 160  83. 

图 2  MIDI 分析结果 

以上论述的内容主要是从各种形式的音乐信息载体中获得描述该音乐音调变化特征信息及组织方式,具
体的实现中需要在数据库中创建至少 1 个表,保存包括歌名、歌词、演唱、曲作者、词作者、流派分类、音乐

文件地址、特征文件地址、特征字符串等众多信息,并且开发一个音乐特征库维护界面,实现对乐曲旋律特征

的查阅、入库、修正、删除等操作. 
完成了音乐特征库的创建之后就可以按照合适的查询方式、基音提取算法和旋律特征表示方法,形成查询

特征序列,采用模糊匹配算法与音乐特征库中每首歌曲进行匹配检索,按照相似度由高到低返回歌曲列表. 

5   系统及实验 

5.1   验证实验 

为确保建库方法有效,开展如下实验进行验证:首先得到某歌曲的单声部 MIDI 音乐,直接对其分析提取旋

律特征,并绘制音高图,如图 3(a)所示绘制的是歌曲《世上只有妈妈好》前两句的音高曲线;然后将该 MIDI 转录

为 wave 文件,用基因提取方法获得其音高曲线,如图 3(b)所示;最后使用著名音频分析软件 Praat 对 wave 文件

作分析,绘制音高曲线,如图 3(c)所示.三者具有很高相似性,证明了使用 MIDI 分析方法和基音提取方法得到的

旋律特征是正确的.MIDI 分析图 3(a)中的 C 表示旋律切分位置. 

 

(a) 

(b) 

(c)  
Fig.3  Validate experiments figure 

图 3  验证实验图 
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5.2   系统实现 

按照基于内容音乐检索的框架,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

据库分别为按照基音提取方法和 MIDI 分析构建的音乐特征库,库中包含了 121 首中文流行歌曲.系统设计了一

种简易的交互界面(如图 4 所示),用户可以在单击按钮之后现场哼唱/歌唱,系统实时记录人声输入,并在录音结

束之后对查询文件进行预处理、提取基音、后处理、匹配检索等操作,最终按相似度返回若干首歌曲名称.单
击歌曲即可实现播放,并显示该歌曲歌词.邀请 4 位未参加过特别音乐培训的用户(2 男 2 女)进行哼唱/歌唱 8s
左右或者两句歌词,共生成声音文件 48 个.评判标准为前 3 位即算作检出.共开展 3 组实验:第 1 组采用基音提

取方法,不带自动断句功能,wave 建库文件来自单声部 MIDI 文件的转录;第 2 组采用基音提取方法并且实现自

动断句;第 3 组使用 MIDI 分析并且已完成自动断句.实验结果见表 1.实验结果表明,使用自动断句功可以大幅

度提高检索准确率,并且节约检索时长.MIDI建库的效果也很好,但因为MIDI文件本身的复杂性,需要在对其进

行分析的过程中再做更细致的工作. 

 

Fig.4  System interface 
图 4  系统界面 

Table 1  Experimental results 
表 1  实验结果 

第 1 组 第 2 组 第 3 组 
5.4% 93.8% 89.6% 

 

6   结  论 

本文以基于内容音乐检索框架为基础,以构建音乐特征数据库为研究对象,将音乐特征库的构建方式分为

3 种,采用基音提取方法建库、采用乐谱信息建库和采用 MIDI 分析方法建库.分别按照不同的建库方法进行阐

述,提出了一种基音提取及后处理的方法和对 MIDI 进行分析提取特征的办法.基于这种建库方法,进行了原型

系统设计,开展实验.实验结果表明,两种建库方法对于实现基于内容音乐检索是正确、有效的. 
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