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一、中文摘要
多 媒 體 資 料 的 內 涵 式 分 析

(content-based analysis)為近年來多媒體領
域重要的研究主題之一。在音樂內涵分析
方面，以往的研究大都以西方樂器為研究
對象，而古箏是我國固有之民族樂器，其
演奏美學與曲譜特性與西方樂器差異極
大，值得深入進行探討其內涵分析技術與
演奏技法的特色。本計畫以古箏作韻基本
技法中的顫音為研究對象，討論其起音點
偵測、基頻追蹤、音色分析、泛音組成等
內涵分析技術，以及適用於古箏的顫音模
型。並對空顫、按顫、游搖等演奏技法在
音高、音量、音色等方面的聲學性質進行
探討，微觀地分析個別顫音的動態變化，
檢視各種作韻的基本形態與手法。
關鍵詞：古箏,顫音,起音點偵測,基頻追蹤,
音色分析

二、緣由與目的
音樂資料的內涵式查詢與分析是目前

資訊檢索、資料庫與多媒體訊號處理領域
的焦點研究之一。目前此主題的研究對
象，以西方 18 世紀以來的主要樂器，如鋼
琴、小提琴、鼓等樂器為主。而古箏是我
國固有之民族樂器，其演奏美學與曲譜特
性與西方樂器差異極大，非常值得進行內
涵式查詢與分析。

古箏是一項聲韻兼備的樂器，聲韻相
合的特徵是古箏音樂重要的風格標記。
「聲」指的是古箏的物理聲響，主要表現

了樂音的形質--音量、音高、音長及音色的
總合。「韻」則指在樂音的基礎上所營造
的音腔轉折，亦即在特定音長的時域範圍
內，透過指端的操作賦予樂音音量、音高、
及音色等方面的變化。樂人的做韻手法，
基本上是以右手指端施力彈弦，激發琴弦
的振動以製造古箏的基本物理音響；而後
運用左手潤飾樂音，透過壓顫琴弦製造音
頻的動態變化，刻畫出箏樂聲韻兼備的表
現特質。

「韻」是箏樂特色的主要核心所在，
然而中外的研究鮮少對古箏音韻進行科學
性的分析。在顫音的分析技術方面，首先
必須能精確地追蹤顫音的音高變化。以往
樂音基頻追蹤的相關研究大都使用單一基
頻偵測技術，但由於顫音的抖動性質、古
箏撥奏的搭弦雜訊、前一個樂音的殘響等
因素，造成單一基頻偵測法很難得到理想
的結果。在本論文中，我們參考古箏的特
型，先計算樂音的音澤向量來估算顫音的
大致頻率範圍，運用 Tolonen 等人所提出
的多重基頻偵測方法，考慮音頻連續性來
選取正確的基頻值。我們針對取自代表性
箏曲曹桂芬演奏《陳杏元和番》中的顫音
與游搖音樣本，統計其各種指法的顫音參
數，以期建構能自動偵測與分析古箏顫音
的模式。

三、研究成果
 古箏顫音分析系統
本文所提出之古箏顫音分析系統整體架構
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如圖1所示，說明如下。
起音點偵測：一首箏樂是由一連串的樂

音所組成。要分析古箏顫音的內涵，首
先必須將顫音的起音點(onset)與終音點
(offset)標記出來。本文中，針對每個顫
音的起音點，我們分別以人工手動編輯
與系統自動偵測兩種方式標記其起音
點，而以下一個樂音的起音點作為顫音
的終音點。

基頻分析：分析顫音的根本技術是基頻
分析。由於顫音的抖動性質、古箏撥奏
的搭弦雜訊、前一個樂音的殘響等因
素，造成一般基頻分析方法在古箏顫音
的基頻追蹤產生很大的誤差。為解決此
問題，我們提出一種限制式多重基頻追
蹤法來量測古箏顫音的基頻。

顫音分析：對於每個選取的古箏顫音，
先由古箏演奏專家仔細聆聽並與曲譜核
對，對其是否有使用顫音技巧與可能彈
奏技法做一專業上的預估。在自動顫音
分析方面，我們利用限制式多重基頻追
蹤法的基頻量測結果繪圖，再與人工專
業預估結果比對主觀分析與客觀量測值
是否一致。

顫音統計：根據顫音模型，對每個顫音
自動計算其波峰位置、波谷位置、顫動
範圍、顫動頻率平均值與變異度、音準、
顫動模式等顫音統計值。

泛音分析：分析各個顫音的組成泛音，
其振幅隨著頻率振動的變化方式，以及
在整個顫動過程的泛音能量變化模式。

力度分析：在力度分析方面，我們計算
其每個音框中n個音訊取樣之振幅xi的
根均方值xrms來表示此音框的能量。

(1)

音色分析：在音色分析，我們先利用快
速傅立葉轉換計算每個音框的頻譜Xj：

(2)

其中，N值為4096；傅立葉轉換窗函數
為Hamming。計算頻譜之後，我們進一
步計算其MFCC與MPEG-7頻譜輪廓特
徵，來表示古箏滑顫音的音色在頻譜方
面的表現，其計算方式詳述於5.3節。。

圖 1 古箏顫音分析系統架構圖
 顫音基頻偵測技術
古箏顫音技法的主要變化在音高。所以能
在餘音繚繞的古箏演奏環境中，精確地量
測古箏顫音的音高變化，是分析顫音的基
本議題。音高偵測(pitch detection)傳統上就
是語音分析最重要的核心技術之一。常見
的音高偵測技術大致上可以分為時域的自
相關分析法(autocorrelational analysis)[，頻
域的傅立葉分析法，以及頻譜係數法等。
根據主要音高偵測比較結果，各種方法各
有其優缺點，如頻域方法對泛音容易產生
誤判、時域方法對低頻訊號有解析度上的
問題等等，採用何種音高偵測方法必須視
待分析的音訊特性而定。
由於古箏樂曲的演奏基本上是連續的樂音
事件，所以一個顫音的起音往往是發生在
前一個樂音的殘響環境下。所以以往使用
單一基頻偵測的方法往往會偵測錯誤或有
基頻不連續的問題。我們認為古箏顫音基
頻偵測應該採用多重音高偵測的方法，以
確保顫音的音高能正確被記錄，再配合使
用音澤向量(chroma vector)估算顫音的大
致彈奏音準範圍，經由選取適當的基頻
值，可產生連續的顫音基頻量測值。
在多重音高偵測方法的選取方面，Tolonen
與Karjalainen 提出一種基於總和自相關函
數 (summary autocorrelation functions)來
進行多重音高偵測的方法。有別於
Meddis 等人所提出的傳統時域音高偵測
法 所 使 用 的 多 重 頻 帶 聽 覺 濾 波 器
(multichannel auditory filterbank)，Tolonen
與Karjalainen 認為這種架構需要耗用大量
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計算，因此他們提出雙頻帶的架構來改善
多重音高偵測的執行效率。實驗結果顯示
其方法可以有效率地完成多重音高偵測，
且偵測的準確率與傳統的多重頻帶音高偵
測法相當。我們認為此架構很適合在餘音
繚繞環境下準確偵測古箏顫音的音高。
本文使用的基頻偵測方法敘述如下：
步驟一：音框切割。古箏顫音音訊樣本

為44.1k Hz取樣之錄音波形檔。在考量
時間軸解析度與基頻量測值穩定度的平
衡條件下，每一個音框(frame)大小為
100ms，量測步進時值(hopping size)為
10ms，亦即每秒量測基頻值100次。

步驟二：計算每一個音框的音澤向量
(chroma vector)。

步驟三：雙頻道濾波。使用一個高通濾
波器(highpass filter)與一個低通濾波器
(lowpass filter)來進行雙頻道濾波，模擬
人耳耳蝸的分頻處理方式，頻帶分割點
設為1k Hz。分頻後的訊號進行半波整流
(half-wave rectifier)。

步驟四：強化型加總式自相關分析
(ESACF)。對半波整流後的高頻訊號與
低頻訊號，各自使用自相關分析函數
(autocorrelation function)來模擬聽覺神
經系統的週期偵測功能。高頻自相關分
析值與低頻自相關分析值相加後得到加
總式自相關分析值。為降低泛音可能造
成的誤判，加總式自相關分析值分別進
行時間軸乘上2倍、3倍、4倍等，再與原
自相關分析值相減，以降低2倍、3倍、4
倍基頻上的峰值，得到較穩定清晰的加
總式自相關分析基頻值，由此挑選最大
三個峰值作為多重基頻的偵測結果。

步驟五：基頻追蹤。為提高偵測基頻值
的穩定度，我們在加總式自相關分析的
三個基頻峰值中選取頻率值落在預期頻
率±200音分範圍之內，(預期頻率值由音
澤向量與起音點八度音程能量最大頻帶
產生)，且基頻值與前一音框的基頻值差
距在100音分內的結果，以得到平滑化的
古箏滑顫音基頻值。

 音樂表現的自動比較分析
在音樂領域中，經常有學者對於同一

首曲子的不同演奏版本的音樂，進行詮釋
比較分析。但因為傳統上以人工的方式比

較演奏表現差異是相當耗時的工作，難以
進行大量而全面性的分析比較。因此，我
們希望以電腦自動化的方式來協助演奏表
現比較的進行。但在能夠進行演奏表現元
素差異比較分析之前，音樂對齊 (music
alignment)是一項必要的核心技術。所謂音
樂對齊，根據 Orio 的說法：“音樂對齊是將
樂譜的音樂事件(即音符或樂音)與音樂訊
號的時間軸中的每個時間點結合在一起。”
由此可知，若要進行音樂表現差異分析比
較，就要先對不同演奏版本的音樂之每個
樂音將其對齊。但在傳統訊號處理領域中
解決音樂對齊的問題並不容易，因此，我
們將訊號轉換成符號式的音樂表示方式來
進行音樂對齊。首先，我們將一段音樂訊
號轉換成對應的音樂字串(music string)，把
多重音樂對齊(multiple music alignment)的
問題轉換成多重字串排比(multiple string
matching)的問題。接著我們利用生物領域
中為進行蛋白質字串排比，所發展出的漸
進式多重序列排比 (progressive multiple
sequence alignment)技術，按照音樂的特性
來修改比對分數計算所參考的相似矩陣
(similarity matrix)及其計分方式，使其可以
自動找到不同演奏版本的音樂的最佳對齊
方式。

使用音樂自動多重排比方式進行音樂
詮釋比較分析，跳脫了傳統音樂訊號處理
方面的複雜問題，能夠自動排比多首不同
演奏版本的音樂，解決人工比較分析所需
大量反覆聆聽比對的耗時耗力狀況，藉由
此方式我們得以進行大量而全面性的音樂
比較分析。

本計畫提出之音樂演奏表現多重自動
排比技術有以下方面之應用：
音樂作品比較分析：藉由音樂作品比較

分析，我們可以從不同的演奏版本中，
藉由速度、力度等的變化資訊，來比較
不同詮釋版本之間的差異性之所在。

演奏表現特性具體呈現：我們可藉由演
奏表現特性的定量化具體呈現，來分析
每一位演奏家在處理每一段音樂時，其
速度變化、力度變化以及音樂詮釋的張
力等資訊，與其他演奏家演奏版本比
較，找出一位演奏家有哪些獨特的表現
性質。
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音樂教育：藉由分析老師與學生的演奏版
本之間的差異性，除了基本的音準與彈奏
手法要求外，老師所演奏音樂的速度、力
度等表現變化，都是具有音樂詮釋方面的
深刻意義之珍貴指導。因此本論文提出的
技術，可以提供音樂教育方面的指引，讓
學生了解應該如何改進其演奏方式，以達
到老師的音樂詮釋要求。
 MP3 音訊指紋之設計
由於MP3高音質與高壓縮比的特性，人們
很容易利用它在網路上散播數位音樂。雖
說這種行為往往是非法的，但是卻沒有很
好的方法來嚇阻。我們希望能使用自動偵
測MP3數位音樂傳輸的方法，可以自動根
據一小段MP3音樂的指紋特徵來辨識其身
份，以達到自動監控MP3數位音樂非法傳
輸之目的。在本計畫中，我們提出能有效
辨識MP3音樂身份的MP3音訊指紋的設計
及其搜尋比對方法。MP3音訊指紋所使用
的音訊特徵包含梅爾頻率倒頻譜係數、
MPEG-7音訊描述、音澤向量、修正式離散
餘弦轉換係數等四大類特徵。為提高音訊
特徵值計算的效率，這些特徵值是在壓縮
領域中進行計算。之後對四種音訊指紋特
徵進行主要成份分析，並依照分析的結
果，使用QUC-Tree索引結構進行最近鄰居
搜尋，找到包含此未知MP3音樂片段的反
向索引。然後再根據此反向索引做查詢，
來快速找出歌曲的身份。

四、計畫成果自評
本計劃目前的研究成果至已發表美國專

利一篇[1]，期刊論文兩篇[2][3]，研討會論文
五篇 [4][5][6][7][8]。
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