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摘 要 论文使用音频分析技术和模式识别技术相结合的方法对传统京剧中的3种典型角色(生、旦、净)的唱腔和2种

典型的纯伴奏形式(文场和武场)进行了基于内容的自动分类研究。实验测试数据包括266个片段，来自于许多著名京剧

演员如梅兰芳、袁世海、于魁智等人的演出。实验结果表明，对于5类分类问题可以达到88．7％的平均分类正确率，对于

有伴奏下的唱腔和纯伴奏之间的2类分类问题可以取得高达96．6％的平均分类正确率。这一结果对京剧的进一步研究

有着重要意义。
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Abstract：Among all kinds of music styles，Beijing opera is very familiar in China．In this paper，we present a study on

content—based classification among five kinds of typical aria and accompaniment of Beijing opera(including Sheng，Dan，

Jing，Wenchang，and Wuchang)，using audio analysis techniques together with pattern recognition techniques．A compara—

tive evaluation between seven different classifiers is carried out on a testing database of 266 segments，and the results

show that the BP neural network classifier(BPNNC)works best，and its average classification accuracy can achieve 88．7％

in the five-class classification problem．
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1 简介

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．其中最具代表性的首推京

剧。采用计算机技术对其进行分析有着重要意义。

在京剧当中，无论是唱腔还是伴奏都有着非常精细而严格

的分工。京剧的角色体制大致可分为“四行”，即：生、旦、净、丑。

由于演员所扮演的角色的身份、年龄、性格、扮相、以及表演上

唱、念、做、打的不同，在每一大行中又有比较细微的分工。各行

角色的唱腔在保持了统一的京剧风格的同时又各具特色，京剧

专家或爱好者能够比较容易地将其区分开来；在伴奏方面，京

剧乐队是由打击乐器和管、弦乐器组成的，总称为场面或文武

场。一般重唱工的文戏以管弦乐伴奏为主(虽也少不了必要的

打击乐器)．因此传统习惯称管弦乐为文场。而打击乐器虽然只

能奏出一个有固定高低的音，但音响强烈、节奏感鲜明，一

般重武打的武戏以打击乐伴奏为主．因此传统习惯称打击乐

为武场。

作为一门系统艺术，京剧的各个组成部分(尤其是不同角

色的唱腔)虽然特色鲜明，但同时也保持着很高的一致性和相

似性，这也使得我们很难对其进行基于内容的自动分类。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，对京剧

内部的不同成份进行基于内容的自动分类无疑都具有更大的

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，作者提出了一种方法将音频分割

为语音、音乐、环境声音和静音。他们首先将音频信号分为语音

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13一I，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。文献[5，6]针对语音类信号和音乐类信号进行分类。T．

Lambmu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[71，但是他

们的测试数据库中仅仅包含了12首音乐。
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在本文中，我们选择京剧中3种角色(生、旦、净)在有伴奏

下的唱腔以及2种典型的纯伴奏(文场和武场)作为我们的研

究对象。由于京剧中的“丑角”更多地是通过其扮相、形体动作、

道白等体现其角色特征，因而本文不将其唱腔纳入研究范围。

我们收集了许多著名京剧演员如梅兰芳、袁世海、于魁智等人

的演出记录作为实验数据．并通过人工分割的方法获得相应角

色和纯伴奏的样本数据．然后采用音频分析技术和模式识别技

术相结合的方法对这5类数据进行了自动分类研究。在实验中

我们比较了7种常用的分类器，发现神经网络分类器(BPNNC)

比较适合用于京剧分类。实验结果表明．在一个包含了266个

片段的测试数据库上，对于5类分类问题，我们的方法可以达

到88．7％的平均分类正确率：对于有伴奏下的唱腔和纯伴奏之

间的2类分类问题．我们的方法可以取得高达96．6％的平均分

类正确率。

论文的余下部分组成如下：第二、三小节分别简述了所使

用的音频特征和分类器：第四小节给出了具体的实验结果；最

后的总结在第五小节中给出。

2特征提取

每个音频片段被转换成采样率为ll 025／s、量化位数为8

位的混和单声道WAV文件。我们从每个片段中提取一系列音

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。借鉴音频分析与识别领域中的前人工

作，我们在本文中所使用的基本音频特征选择为：

(1)短时能量(Short—time energy(SE))131

音频信号的短时能量函数定义为：

E：告∑【z(m)w(／2-m)】z (1)
』V m

其巾，缸(m)}表示离散时间音频信号，n表示帧数，{w(m)}

表示一个长度为，v的矩形窗。

(2)低短时能量值比率(Low short—time energy ratio

(LSTER))121

LSTER是从短时能量特征中衍生出来的一个大尺度特

征，其定义为一段音频信号中短时能量值较低的帧数在这段音

频信号中所占的比率．其表达式为：
Y一1

LSTER=嘉∑[sgn(o．5avse-se(n))+l】 (2)
⋯n=O

其中，Ⅳ是这段音频信号中所包含的音频帧的总数；se(n)

是第n个音频帧的短时能量值；on)se是这段音频信号的平均短

时能量值；sgn[·】是符号函数。

(3)过零率(Zero—crossing rate(ZCR))【31

短时平均过零率定义为：

1 1．1

磊=}乞Isgn[x(m)卜sgn[x(m-1)]1w(n-m) (3)

其中，忙(m)}表示离散时间音频信号，凡表示帧数，∽(m)1

表示一个矩形窗。

(4)高过零率比率(High zero-crossing rate ratio(HZCRR))日

HZCRR是从过零率特征中衍生出来的一个大尺度特征，

其定义为一段音频信号中过零率值较高的帧数在这段音频信

号中所占的比率，其表达式为：

H勰尺=斋委刚御(咖1．5av埘)+1】 (4)
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其中，，v是这段音频信号中所包含的音频帧的总数；zcr(n)

是第n个音频帧的过零率值：删zcr是这段音频信号的平均过

零率值；sgn[·】是符号函数。

(5)Mel频率(Mel frequency(MF))[31

首先我们通过Yule—Walker自回归谱估计法得到每个音

频帧的频谱。在本文中我们选择了40阶的自回归模型I”，其参

数可通过对音频信号的自相关估计出来。由于通过这种方法得

到的频谱曲线非常光滑，使得我们可以很容易地确定其中的波

峰和波谷。然后根据频谱中各个波峰的形态和间隔，我们就可

以确定这帧音频信号的频谱曲线中是否存在共振峰。如果存在

共振峰的话．我们就把第一共振峰所对应的频率确定为这帧音

频信号的基频，并进一步将其转换为Mel频率。否则我们认为

这帧音频信号属于非乐音，并将其Mel频率值记为零。

(6)和谐度(Harmonious degree(HD))131

一段音频信号中乐音所占的比率称为这段音频信号的和

谐度。其表达式为：

HD=告 (5)

其中％表示这段音频信号中具有非零的Mel频率值的
帧数，‰表示总的帧数。

(7)谱矩(Spectral centroid(SC))181

谱矩是在短时傅立叶变换的基础上定义的一个频域特征．

第i帧音频信号的谱矩表达式为：

．sC；
∑二u坼(M)lz

(6)

其中E：优(址))二表示第i帧音频信号的短时傅立叶变换，
M为最高的频带号。

(8)带宽(Bandwidth(BW))181

接着谱矩的定义，第i帧音频信号的带宽表达式为：

：∑：(“_c1)Ⅵ(n)12BW=——
∑。M：。坼(M)l：

(7)

其中C，为第i个频带的中心频率。

(9)频谱滚动频率(Spectral rolloff frequency)(8I

频谱滚动频率的定义式为：

，I h Ⅳ

ax hSRF,=max h I∑z(u)<删．∑fi(“)) (8)f乞Z(u)<删·艺(“)J (8)
H=0 Ⅱ=0

其中删是一个取值范围在0一l之问的阈值，在我们的实

验当中刑的值为0．9。

(10)谱通量(Spectrum flux(SF))㈣

谱通量定义为一段音频信号当中相邻两帧之间的平均频

谱变化量。在我们的实验中，用于计算谱通量的窗宽和步长分

别为0．2s和0．1s。谱通量的表达式为：

即

^一l K—l

∑∑[109(A(n，矗)硒)一1。g(A(n一1，||})书)】：

．sB型型——1面而可广—一 (9)

其中A(n，k)为第n帧音频信号的离散傅立叶变换结果，

(10)
m儿t!亏

1
e玎一Ln鲫m茁

。∑一
=七n，LA
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这里石(m)是原始音频数据，训(m)是窗函数，L是窗宽，K

是离散傅立叶变换的阶数。Ⅳ是窗宽范围内的总帧数，6是一个

极小值用于避免计算溢出。

有了基本的音频特征后．我们将从每个样本中提取出一个

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。

3分类器选择

在实验中，我们比较了7种常见的分类器，下面分别简单

介绍一下这几个分类器：

(1)帕森分类器(pc)t4，91

首先用帕森窗法估计出每类的概率密度分布矗(xlto；)，然后

利用Bayes准则将未知类别的样本分到具有最大后验概率的

类别中去，即：

if P(tofIx)--maxP(tojlx)，then z∈∞。 (11)
J=l

其中，X表示未知样本的特征向量，蛾表示第i个类别，c

表示类别总数。

(2)K近邻法分类器(k—NNC)[3．4．91

这个方法就是取未知样本z的k个近邻．看这k个近邻中

多数属于哪一类．就把z归为哪一类。具体说就是在Ⅳ个已知

样本中，找出未知样本石的k个近邻。若k。是k个近邻中属于

∞，类的样本数，则定义决策规则为：

对其它核函数而言具有最佳的分类效果。

(5)二次分类器(Qc)14,91

基于正态分布假设的二次分类器。其决策规则为：
r r

』岛(茗)≈Wi算+纠。并+鲫。o r1气、

lif g／(石)>0，then茹E∞。

其中，工表示未知样本的d维特征向量，W表示一个dxd

维的实对称矩阵，毗和’．，。为两个d维向量。

(6)Fisher准则分类器(FC)p·q

这是一个基于Fisher准则的线性分类器。首先通过训练集

中的数据计算出最优的投影方向，然后将测试集中的数据沿着

这个方向做投影．最后通过一个合适的阈值将测试集中的数据

进行分类。

(7)BP神经网络分类器(BPNNC[3．4．11】

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，其网

络结构示意图见图1。节点函数采用Sigmoid函数。

图l BP神经网络分类器网络结构示意图

if
kj=m?。‘z，then石∈q (12)

4实验结果

在我们的实验中采用欧式距离，并且k=3。

(3)最小Mahalanobis距离分类器(MMDC)[4,91

该分类器采用未知样本石同各个类别之间的Mahalanobis

距离作为分类准则．并将该样本分到与之Mahalanobis距离最

近的类别中去。Mahalanobis距离的定义式为：
______________________________________________——

m。(戈)=1心鹊)7∑。-1(x-Ixi) (13)

其中，工表示未知样本的特征向量舭，表示第i个类别的均

值向量，∑。表示第i个类别的协方差矩阵，m。(戈)表示未知样

本茗与第i个类别之间的Mahalanobis距离。

(4)支持向量机(SVM)‘3‘4’9，”】

SVM分类器是基于结构风险最小化的，它的泛化推广能

力在理论上要优于基于经验风险最小化的分类器。假设k1为

包含着n维空间中属于两个不同类别数据的集合，则它的最优

分类面可以表示为：

八x)=sign(乞aiy_=K(x硝)+6) (14)

其中，yi=+l表示样本3f,。的类别归属，K(x，y)是一个正定对

称的函数，a／和b是两个参数，它们可以从训练集中估计出来。

决策面主要由被称为核函数的K(∞，y)所决定，比较常见的核

函数类型有：多项式核函数、指数核函数、高斯核函数、sigmoid

核函数和距离核函数。在我们的实验中，2阶的距离核函数相

我们采用基于样本训练的方法实现基于内容的京剧唱腔

及伴奏的自动分类。首先我们收集了十多位著名传统京剧演员

的演出记录50余段；然后采用手工分割的方法获得相应的有

伴奏下的角色唱腔和纯伴奏的样本数据，其中“旦”137段、

“净”98段、“生”127段、“文场”109段、“武场”62段，每个样本

片段的长度为4s至9s不等：最后我们将这533个属于各个类

别的样本片段平均分配到训练集和测试集中。对于训练集中的

每个样本，我们将从中提取出一个17维的特征向量用于训练

分类器。有了所需的分类器后，我们就可以对来自测试集的样

本特征向量进行分类。实验中，我们比较了在第三小节中所介

绍的各个分类器。5类情况下，各个分类器在测试集上所得到

的平均分类正确率见表1：我们进一步将“生”、“旦”、“净”合并

为“唱腔”类，将“文场”、“武场”合并为“场面”类。则各个分类器

在测试集上所得到的平均分类正确率见表2。

表l 在5类情况下。不同分类器在测试集上

所得到的平均分类正确率

PC K—NNC MMDC SVM

69．2％ 59．4％86．8％ 75．2％

QC FC BPNNC

88．O％82．7％ 88．7％ ⋯

从表1和表2中我们可以看出，在区分京剧内部不同角色

唱腔和纯伴奏的分类问题中，BPNNC的分类效果要优于其它

分类器，这一点与我们在文献【3，4】中所得出的结论是相同的。

BPNNC在5类分类和2类分类时所得到的详细分类结果分别
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见表3和表4．

表2在2类情况下。不同分类器在测试集上

所得到的平均分类正确率

表3 在5类分类情况下．BPNNC在测试集上所取得的详细分类结果

注：其平均分类正确率为88．7％，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4在2类分类情况下．BPNNC在测试集上所取得的详细分类结果

注：其平均分类正确率为96．6％，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

5结论

本文在收集了大量实验数据的基础上，对京剧中的5种典

型的角色唱腔和伴奏进行了自动分类研究。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京剧中不同成份之

间的自动分类问题。在一个包含了266个片段的测试数据库

上，对于5类分类问题，我们的方法可以达到88．7％的平均分

类正确率：对于有伴奏下的唱腔和纯伴奏之间的2类分类问

题．我们的方法可以取得高达96．6％的平均分类正确率。将来

我们会继续研究京剧中不同角色唱腔和伴奏所具有的特征，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。

(收稿日期：2005年10月)
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算法简单、健壮性较好；并引入了重叠网格主从关系图有效解

决多层次复杂重叠情形：建立基于网格的可调节kd树提高找

重效率。实验结果表明该技术在大网格量、复杂重叠区域时仍

能得到较好的“挖洞”结果和较高的效率。在实际流场计算中，

我们发现重叠区域的主从网格尺度差异和重叠网格数对计算

的稳定性和计算结果有一定的影响．如何合理使用重叠网格技

术是下一步研究的重点。(收稿日期：2005年11月)
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