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基于内容的戏曲分类与分析基于内容的戏曲分类与分析基于内容的戏曲分类与分析基于内容的戏曲分类与分析 
张一彬张一彬张一彬张一彬 周周周周  杰杰杰杰 边肇祺边肇祺边肇祺边肇祺 

(清华大学自动化系 北京 100084) 

摘摘摘摘  要要要要 中国传统戏曲是世界艺术园地中的一支奇葩 该文使用音频分析技术和模式识别技术相结合的方法对 8 种典型的中国传统戏曲 京
剧 昆剧 评剧 豫剧 越剧 河北梆子 黄梅戏和晋剧 进行了自动分类和相似性分析研究 实验结果表明 在一个包含了 680 个唱段
的测试数据库上 该方法可以达到 82.4 的平均分类正确率 研究结果还表明在这 8 种传统戏曲中 昆剧和评剧最为相似 豫剧和越剧之
间差别最大  
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Content-based Classification and Analysis on           
Chinese Traditional Opera  

ZHANG Yibin, ZHOU Jie, BIAN Zhaoqi 
(Department of Automation, Tsinghua University, Beijing 100084) 

Abstract Among all kinds of music styles, Chinese traditional opera is very familiar in China. This paper presents a study on content-based
classification and analysis among eight traditional opera styles (including Beijing opera, Kunqu opera, Pingju opera, Henan opera, Shaoxing opera,
Hebei opera, Huangmei opera and Jin opera), using audio analysis techniques together with pattern recognition techniques. A comparative evaluation
between different classifiers is carried out on a test database of 680 audio segments, the result show that the quadratic classifier (QC) works best, and
its average classification accuracy can achieve 82.4%. By analyzing the features distribution and the classification results of these traditional opera
styles, some interesting conclusions are also reported. 

Key words Chinese traditional opera; Audio analysis; Pattern recognition 

计计计计  算算算算  机机机机  工工工工  程程程程 
Computer Engineering 

第第第第 32卷卷卷卷  第第第第 12期期期期 
Vol.32     12 

2006 年年年年 6 月月月月

June 2006

人工智能及识别技术人工智能及识别技术人工智能及识别技术人工智能及识别技术  文章编号文章编号文章编号文章编号 1000 3428(2006)12 0182 02 文献标识码文献标识码文献标识码文献标识码 A   中图分类号中图分类号中图分类号中图分类号 TP18 

1 概述概述概述概述 
戏曲是中国传统文化中的瑰宝 是世界艺术园地中的一

支奇葩 与其它艺术形式相比 中国传统戏曲显得丰富多彩
比较有影响力的剧种就有数十种之多 而各个剧种在其形成
发展的过程中又彼此影响 互相借鉴 因而相互之间有着千
丝万缕的内在联系 比如我国的著名传统艺术京剧 它是属
于皮簧声腔系统的剧种 约于公元 1821 年 1850 年间在北
京形成 它的曲调主要由二簧 徽剧 和西皮 楚调 源自
西秦腔 结合而成 二簧与西皮调原本流行于安徽 湖北等
地 在乾隆 嘉庆年间随着徽班进入北京 并逐渐吸取了昆
曲 京腔 秦腔 山陕梆子与四川梆子 等剧种的营养 形
成了同北京当地语言和风俗习惯相结合的新剧种 京剧
所以说 中国传统戏曲的剧种虽多 但彼此之间在唱腔 配
器 伴奏曲调等方面却又有着或多或少的相似之处 这使得
中国的传统戏曲艺术可以在整体上独立于世界上的任何一种
其它艺术形式 但是这也使得我们很难对其进行基于内容的
自动分类和分析 无论是与处理包含着各种相去甚远的音频
类别 如语音 音乐 环境声音和静音等 的数据相比 还
是同处理一般的音乐类别 如摇滚乐 钢琴曲 流行歌曲
交响乐等 的数据相比 对中国传统戏曲内部的不同剧种进
行基于内容的自动分类和分析无疑都具有更大的挑战性 到
目前为止 还没有任何有关这方面研究工作的文献报道  

在相关工作中 Zhang 等人提出了一种基于内容的音频
分类 分割方法[1] 他们利用 4 个短时特征对由下面 7 个类

别组成的音频信号进行自动分类和分割 这 7 个类别包括语
音 纯音乐 歌曲 环境声音 带有音乐背景的语音 带有
音乐背景的环境声音和静音 在文献[2]中 作者提出了一种
将音频分割为语音 音乐 环境声音和静音的方法 他们首
先将音频信号被分为语音信号和非语音信号两类 然后进一
步将非语音信号分为音乐 环境声音和静音 在过去的工作
中 我们在较大的数据库下对音频数据流的分类和分割问题
也进行了较为详尽的研究[3] 所涉及的音频数据类别包括钢
琴曲 交响乐 京剧 流行歌曲和语音 T. Lambrou 等人利
用时域和小波变换域中的一些统计特征对爵士乐 摇滚乐和
钢琴曲这 3 类音乐数据做了自动分类[4] 但是他们的测试数
据库中仅仅包含了 12 首音乐  

本文选择了中国传统戏曲中的 8 个比较有影响力的剧种
作为我们的研究对象 这 8 个剧种分别为 京剧 昆剧 评
剧 豫剧 越剧 河北梆子 黄梅戏和晋剧 它们基本含盖
了东 西 南 北 中各地的典型唱腔 我们总共收集了 1 360
个唱段 每个剧种 170 段 作为样本数据 并且采用音频分
析技术和模式识别技术相结合的方法对这 8 个典型剧种进行
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了自动分类和相似性分析研究 在实验中比较了 6 种常用的
分类器 发现基于正态分布的二次分类器比较适合用于戏曲
分类 在这 8 个剧种包含 680 个唱段的测试集上 它所取得
的平均分类正确率为 82.4 通过对训练样本的分析 发现
在这 8 个剧种当中 昆剧和评剧最为相似 豫剧和越剧之间
差别最大  

2 特征提取和分类器选择特征提取和分类器选择特征提取和分类器选择特征提取和分类器选择 
本文中每个戏曲唱段被转换成采样率为 11 025/s 量化

位数为 8 位的混和单声道 WAV 文件 从每个唱段中提取一
系列音频特征并组成特征向量 实验中求取音频特征时所使
用的 帧 的长度为 512 个采样点 约 46ms 相邻帧之间有
112 个采样点的重叠区域 约 10ms 通过借鉴音频分析与识
别领域中的前人成果以及作者的工作经验 在本文中所使用
的基本音频特征为短时能量 SE 过零率 ZCR Mel 频
率 MF 和谐度 HD [3] 低短时能量值比率 LSTER
高过零率比率 HZCRR 谱通量 SF [2] 谱矩 SC 带
宽 BW 和频谱滚动频率 SRF [5]  

有了基本的音频特征后 将从每个唱段样本中提取出一
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
Mel 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 Mel 频率序列的
均值和标准差时将不考虑 Mel 频率值置为 0 的那些帧  

在实验中 比较了 6 种常见的分类器 这几个分类器分
别为 帕森分类器 PC K 近邻法分类器 k-NNC 最小
Mahalanobis 距离分类器 MMDC 支持向量机 SVM
二次分类器 QC 和 BP 神经网络分类器 BPNNC [3] 其
中 K 近邻法分类器的近邻数为 3 支持向量机采用的核函
数为 2 阶多项式核函数 相对其它核函数而言 它对于戏曲
分类问题更加有效 BP 神经网络分类器是一个采用变步长
BP 训练算法的 3 层前馈结构神经网络 其输入层节点数等于
样本特征向量的维数 输出层节点数等于类别总数 中间层
包含 11 个节点 节点函数采用 Sigmoid 函数 二次分类器基
于正态分布假设 其决策规则为 

0( ) ,  
 ( ) 0,   

TT
i i i i

i i

g x x W x w x w
if g x then x ω

 = + +


> ∈

              1  

其中 x 表示未知样本的 d 维特征向量 Wi 表示一个 d d 维
的实对称矩阵 Wi 和 Wi0 为两个 d 维向量  

3 戏曲分类和相似性分析实验结果戏曲分类和相似性分析实验结果戏曲分类和相似性分析实验结果戏曲分类和相似性分析实验结果 
采用基于样本训练的方法实现基于内容的戏曲自动分

类 首先收集了足够多的样本数据 每个剧种 170 个唱段
每个唱段的长度均为 1min 然后将这 1 360 个属于各类戏曲
的唱段平均分到训练集和测试集中 对于训练集中的每个样
本 从中提取出一个 17 维的特征向量用于训练分类器 有了
所需的分类器后 就可以对来自测试集的样本特征向量进行
分类 基于内容的戏曲自动分类算法流程见图 1  

 
 
 
 
 

 
图图图图 1 基于内容的戏曲自动分类算法流程基于内容的戏曲自动分类算法流程基于内容的戏曲自动分类算法流程基于内容的戏曲自动分类算法流程 

实验中比较了在第 2 节中所介绍的分类器 各个分类器

在测试集上得到的平均分类正确率见表 1  
表表表表 1 不同分类器在测试不同分类器在测试不同分类器在测试不同分类器在测试集上所得到的平均分类正确率集上所得到的平均分类正确率集上所得到的平均分类正确率集上所得到的平均分类正确率 

PC K-NNC MMDC SVM QC BPNNC 
54.2% 46.1% 69.1% 52.0% 82.4% 77.6% 

从表 1 可以看出在区分不同戏曲剧种的分类问题中 QC
的分类效果要优于其它分类器 这一点与文献[3]中的结论有
所不同 这说明分类器没有绝对的好坏之分 它的性能在很
大程度上取决于所处理的研究对象的分布特性 QC 在测试
集上所得到的平均分类正确率为 82.4 其分类结果见表 2  

表表表表 2 QC 在测试集上的详细分类结果在测试集上的详细分类结果在测试集上的详细分类结果在测试集上的详细分类结果 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 85.9% 0 4.7% 3.5% 0 4.7% 1.2% 0 
2 0 76.7% 10.5% 1.2% 7.0% 0 3.5% 1.2% 
3 3.5% 12.8% 69.8% 8.1% 1.2% 2.3% 0 2.3% 
4 0 4.7% 11.6% 80.2% 1.2% 0 1.2% 1.2% 
5 0 1.2% 2.4% 0 92.9% 1.2% 2.4% 0 
6 1.2% 0 3.5% 3.5% 0 91.9% 0 0 
7 5.8% 5.8% 1.2% 1.2% 5.8% 0 77.9% 2.3% 
8 0 1.2% 3.5% 1.2% 0 4.7% 5.8% 83.7% 

 (注 其中第 i 行第 j 列上的数字表示属于第 i 类的数据被分类器分
到第 j 类中的百分比 表中 1~8 分别用来表示京剧 昆剧 评剧
豫剧 越剧 河北梆子 黄梅戏和晋剧)  

有了属于不同剧种的大量数据 就可以在此基础上对不
同剧种之间的相似性做一些简单的分析 对于任何一段样本
数据 都用一个 17 维的特征向量来表示它 这段样本数据就
被表示为高维特征空间中的一个点 属于同一剧种的众多样
本点将在这个高维特征空间中形成一个分布 这里的特征向
量与戏曲分类实验中所使用的特征向量完全相同 如果两个
剧种之间的相似性越高 那么由它们各自的样本点在特征空
间中所形成的分布就应该拥有更多的重叠区域 或者距离更
近 为了简单 可以只用各个剧种特征分布的中心点来表示
这个分布 显然 如果两个剧种之间的相似性越高的话 那
么它们各自特征分布的中心点之间的距离就会越近 可以将
这种距离的大小作为两个剧种之间相似性的一种度量 为此
定义 i 类剧种和 j 类剧种之间的类间离散度矩阵为 

( ) ( )T
ij i j i jm m m m∑ = − ∗ −                       (2) 

其中 mi 为第 i 类剧种数据集的均值特征向量 mj 为第 j 类
剧种数据集的均值特征向量 则 i 类剧种和 j 类剧种之间的
相似性度量可以被定义为 

ij ijS = ∑                                   (3) 

Sij 越小 则表明 i 类剧种和 j 类剧种之间的相似度越高
通过对 1 360 个样本唱段进行分析 可以得到这 8 类剧种之
间的相似性关系 见表 3  

表表表表 3 不同剧种之间的相似性关系不同剧种之间的相似性关系不同剧种之间的相似性关系不同剧种之间的相似性关系 
Sij 2 3 4 5 6 7 8 
1 6.0 5.2 23.7 26.5 10.8 22.6 21.5 
2 -- 2.3 18.6 18.1 17.3 6.9 16.7 
3 -- -- 25.8 11.8 25.0 6.3 19.1 
4 -- -- -- 71.9 8.1 9.4 5.7 
5 -- -- -- -- 69.7 30.3 59.5 
6 -- -- -- -- -- 10.5 5.6 
7 -- -- -- -- -- -- 5.5 

(注 其中第 i 行第 j 列上的数字表示第 i 类剧种与第 j 类剧种之间的
相似度数值 数值越小表明两个剧种之间的相似度越大 表中 1~8
分别用来表示京剧 昆剧 评剧 豫剧 越剧 河北梆子 黄梅戏
和晋剧)  

从表 3 中不难看出在这 8 个剧种当中 昆剧和评剧最为
相似 而豫剧和越剧之间的差别最大 这个结论与我们前面
的戏曲分类实验结果是相符合的 由于昆剧和评剧比较相似
因此这两个剧种之间的样本错分情况就比较严重 其中 有 
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表表表表 2 不同阈值在不同训练样本集下的误识结果不同阈值在不同训练样本集下的误识结果不同阈值在不同训练样本集下的误识结果不同阈值在不同训练样本集下的误识结果(%) 
阈值 

训练 
样本 

100 120 150 170 200 

4 6.9 8.1 13.7 18.3 25.7 
5 4.4 7.6 11.4 16.1 21.4 
6 4.5 7.2 9.5 14.9 20.3 
7 3.2 6.3 9.2 13.9 18.1 

 
与实验 1 的结果不同 表 2 中从第 2 列起的每一列随着

训练样本个数的增加是呈下降的趋势 这从反面证明了训练
样本个数越多 所构成的覆盖区域与其他说话人的界限越清
晰 越不容易将其他说话人的声音误认为该说话人 从第 2
行起的每一行结果却逐渐增大 说明阈值越大 把更多的有
效测试样本包含进来的同时 把更多的无关测试样本包含进
来了  

高阈值能带来高识别率 但同时也因为高阈值将许多不
是该说话人的无关的测试样本误识为该说话人 因此阈值设
置的好坏还要与误识率结合起来判断 不同环境对识别率和
误识率的要求也不尽相同 在本实验中 当阈值为 100 时
是一个比较合适的选择 在保证高识别率的前提下 有较低
的误识率 如果阈值的跨度设置得更精细 还可以找到更好
的阈值  

综合实验 1 与实验 2 的结果 当阈值为 100 时 识别率
较高 误识率较低 因此把阈值为 100 时的结果作为本文提
出的新方法用于说话人识别的结果 同时与其他传统的匹配
模型作比较 实验 3 的结果如表 3 所示  

从表 3 中可以看出 在这几种方法中 新方法的识别率
明显高于其他方法 这证明 从 认识 的角度来学习和识
别事物的方法与基于 划分 和 区别 的方法相比 在相
同训练样本的情况下 能更好地对识别对象进行分析 获取
信息  

表表表表 3 不同识别方法的识别率比较不同识别方法的识别率比较不同识别方法的识别率比较不同识别方法的识别率比较(%) 
识别方法 

训练 
样本 

GMM VQ HMM 
仿生模 
式识别 

4 72.1 75.8 81.2 93.6 
5 76.5 76.1 83.4 93.6 

6 77.2 79.7 83.7 94.9 

7 78.3 70.2 83.8 94.7 

5 总结总结总结总结 
无论是 GMM VQ 还是 HMM 方法 在对新类别学习的

时候都是封闭的 即通过打破原有类别的区域界定来形成加
入新模式后的新的划分 而基于仿生模式识别的高阶神经网
络方法只要通过少量样本的学习就可以在特征空间中构建出
该类样本的覆盖区域范围 其优势一目了然  

同时 将神经网络应用于说话人识别中的各个细节仍需
进一步地探讨 不同的神经网络性能有所差别 怎样的结构
能更好地体现仿生模式识别理论也是值得继续研究的  
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10.5%的昆剧样本被错分到了评剧类别中 同时有 12.8%的评
剧样本被错分到了昆剧类别中 而在表 2 中错分比例超过
10%的情况却只有 3 次 同样由于豫剧和越剧之间的相似度
比较低 它们之间的样本错分情况就要低得多 此外 上述
结果与人们对这几个剧种的直观感受也是相同的 我们知道
豫剧是典型的北方剧种 它的唱腔比较粗犷刚劲 而越剧则
是典型的南方剧种 它的唱腔则更加舒缓轻柔 这两个剧种
在听觉感受上是明显不同的 而昆剧虽然源自南戏系统 但
也已经在北方地区流传了数百年 它与起源于北方民间说唱
艺术的评剧之间具有更多的相似性也就不足为奇了  

4 结论结论结论结论 
本文在收集了大量实验数据的基础上 对 8 种中国传统

戏曲进行了自动分类和相似性分析研究 实验结果表明通过
采用基于样本的方法 可以比较有效地解决这 8 类剧种之间
的自动分类问题 在一个包含了 680 个唱段的测试数据库上
本文的方法可以达到 82.4 的平均分类正确率 研究结果还
表明在这 8 种传统戏曲中 昆剧和评剧最为相似 豫剧和越
剧之间差别最大 相似性分析的结果与戏曲分类实验的结果 

 

 
以及人们对戏曲欣赏的主观感受是基本一致的 将来我们会
继续研究中国传统戏曲所具有的特征 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  
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