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摘要 

在查詢音樂形式資料時，大部分的系統需透過與

該音樂相關之文字詮釋資料進行關鍵字檢索，如歌曲

名稱、作曲家、演奏者等，但是在使用者只知道音樂

片段旋律的情況下，傳統檢索方式將無法直接檢索這

種非文字型態的音樂資料。敲鍵式音樂檢索系統為一

種內容式音樂檢索系統（Content-Based Music Retrieval, 

CBMR），它提供了一個全新的查詢方式，系統預先

擷取每一首歌曲的關鍵旋律，並將其旋律中相鄰音符

間隔之時間差存放在音樂資料庫中，藉由使用者在查

詢時持續敲擊鍵盤產生的時間間隔長短不一之節奏，

透過適當之近似比對技術，能得到節奏相近的音樂原

件。本篇論文將展示如何建構一個敲鍵式音樂查詢系

統，系統以"觀音"為名，旨在希望將人們腦海中的音樂

聲音，透過很直覺的方式將其轉換成節奏並敲擊鍵盤

輸入查詢，系統依相似程度排序，回應音樂之曲名、

作曲者、聲音等查詢結果，讓眼睛能直接觀看到這段

心裡的聲音。 

在查詢音樂資料時，敲鍵式系統紀錄每一次按鍵

到下一次按鍵的時間差表示音樂旋律中每個音符長短

不一之節奏，不同於以輸入音高變化為主的內容式音

樂查詢系統，它更適合用於一般沒有經過嚴格音感訓

練的愛樂者，即使沒有準確辨別音高的能力，也能藉

由每一段音樂都擁有的另一項音樂特徵即"節奏"，利用

敲鍵的律動而檢索出對應之音樂資料。 

關鍵字 

內容式音樂查詢、敲鍵式音樂查詢、近似比對、觀

音、節奏。 

 

1. 簡介 

搜尋引擎是一般人在有資訊檢索需求時第一個想

到的工具，藉由使用者提供關鍵字，搜尋引擎會檢索

與這些關鍵字相關的文件。不可否認地，搜尋引擎在

進行關鍵字檢索的表現上，已經有令人滿意的效率及

結果。然而目前多媒體數位物件技術日趨成熟，人們

資訊需求不再侷限於文字型態的資料，愈來愈多的圖

片、聲音、影片等多媒體文件將會成為搜尋對象，但

到目前為止，多媒體文件的檢索技術仍未臻成熟。本

篇論文主旨在研究如何設計一套音樂檢索系統，透過

非文字型態的方式直接檢索音樂內容，讓使用者能夠

很容易地找到其所想要的音樂資料。 

直接利用音樂內容進行檢索的音樂檢索系統又可

稱為內容式音樂檢索系統，音樂內容本身包含了大量

的資訊，最常被挑出來描述音樂特徵的有旋律

（Melody）和節奏（Rhythm），擷取這些音樂特徵存

放在資料庫中，使用者在查詢時輸入部分的音樂特徵

屬性，系統將比對資料庫中所有特徵屬性值，並回應

給使用者近似的音樂資料，整個查詢過程中使用者不

需輸入文字型態的詮釋資料，取而代之的是輸入音樂

內容的特徵屬性。 



本論文架構如下：第二節敘述內容式音樂檢索系

統的相關研究工作；第三節闡述觀音系統的架構及採

用的演算法；第四節說明為評估觀音系統所做的實

驗，以及實驗結果的討論；第五節總結本論文並提出

未來研究方向。 

 

2. 相關研究工作 

內容式音樂檢索系統在國內外均有相關研究在進

行，在這些研究工作中，大致可將音樂內容檢索系統

分為三個問題領域進行探討： 

(1) 音樂屬性的擷取：一個音樂媒體資料是由多種不同

的音樂屬性所組成，目前常見用在各種研究中的音

樂屬性包含： 

� 旋律（Melody）：即擷取音樂之音高屬性，爲

了避免調性的差異，也有些研究是採音程

（Interval）表示音樂的旋律[5][10][11][13]。 

� 旋律輪廓（Melody Contour）：將歌曲之旋律依

音高升、降、持續的變化情形分別以 U、D、R

三個字母表示[3][4]。 

� 主旋律（Perceived Melody）：若歌曲由多個聲

部所構成，則在擷取旋律屬性時，要先分析如何

在多個聲部中取出單一之主旋律[7]。 

� 節奏（Rhythm）：歌曲中相鄰音符的時間差

[1][2]。 

(2) 使用者查詢介面的設計：這方面的研究目地在提供

使用者利用直覺的方式輸入查詢音樂資料，常見的

查詢介面包含： 

� 彈奏（Query by playing）：使用者直接透過

MIDI 樂器彈奏一段查詢旋律[12]。 

� 輸入（Query by typing）：要求使用者直接在查

詢介面上輸入音高簡譜字串或旋律輪廓[4][5]。 

� 哼唱（Query by humming）：使用者直接透過麥

克風哼唱出查詢片段[3][4][13]。 

� 敲擊（Query by tapping）：在 MIDI電子鼓或麥

克風等輸入設備上敲擊出歌曲之節奏[1][2]。 

(3) 近似比對（Similarity Matching）演算法：受限於人

耳聽力敏感度高低、回憶音樂片段的能力、及查詢

音樂時的表達能力，再加上音樂原件也有可能因為

不同詮釋方式而呈現出不同的音樂特徵屬性，所以

針對這種資料的特性，近似比對技術被視為基本檢

索需求，常見的近似比對演算法包含：編輯距離

（Edit Distance）[2][3][11] 、EMD(Earth Mover's 

Distance) 距離 [9] 、直接量測（Direct measure）

[1] 、n-note[5][10]等。 

 

3. 敲鍵式音樂查詢系統-觀音 

3.1 系統架構 

圖 1 是參考 Birmingham [14]所述的一個內容式音

樂檢索系統架構，幾乎所有現行之系統都是按照這種

架構在發展，觀音系統也可以用圖 1 所包含的模組一

一說明，這些模組主要可分三類： 

 

圖 1：系統架構圖 

(1) 儲存模組類（圓柱狀）： 

� MIDI files of Full pieces：尚未處理過的原始音樂

元件，本論文中所處理的音樂資料限於 MIDI 之

音樂檔案格式。 



� Meta data（Themes）：每一個 MIDI的音樂資料

都須經過適當的索引程序，擷取出該音樂的主要

特徵並視為索引值。本論文首先萃取用旋律表示

的關鍵旋律片段，再將關鍵旋律片段轉換成節奏

型態，亦即將原來用相對音高描述的旋律，轉換

成用音符開始時間差描述的節奏，而這些轉換後

的資料節奏即為一首音樂資料的索引。 

(2) 程序模組類（四角形）： 

� Theme extraction：關鍵旋律擷取之程序可分手動

與自動兩種，手動方式即是先將歌曲聆聽數次，

再靠聽覺感受去定位關鍵旋律片段之位置；而自

動模式適用於結構形式較單純之歌曲，觀音系統

利用 Suffix tree[8]分析音樂旋律輪廓屬性，以擷

取關鍵旋律片段。 

� Transcription：將使用者輸入之查詢節奏轉換成

和 Themes 資料庫相同的節奏時間單位值，系統

使用之時間計量單位為 1/1000秒。 

� Retrieval Engine：利用合適之近似比對演算法，

比較輸入節奏向量與資料庫音樂片段節奏向量的

差異程度。觀音系統先利用 n-gram 法將向量切

割為數個顆粒（Grams），為了解決使用者可能

對節奏進行之速度因主觀認知不同，導致查詢節

奏相對於資料節奏全部增加或減少一個固定比

例，觀音系統提出節奏商標準差（Rhythm 

quotient standard different）法來解決此一問題，

將資料節奏和查詢節奏兩者相對應的 grams一一

相除，統計相除後的結果並計算其標準差，標準

差值越小，其相似度愈高，最後用 DICE[17]函

數計算兩個向量之相似度。 

(3) 輸入輸出模組類（四圓角形）： 

� Query：使用者只要在輸入方塊中，以印象中的

節奏速度在鍵盤上敲擊，此時不用費力地彈奏出

每個音符之音高，系統會自動紀錄相鄰二次按鍵

被按下時的時間差，並將這些時間差值視為查詢

節奏。 

� Ranked list of pieces：將符合最小相似度要求之

歌曲全部輸出，將查詢結果依相似度高低順序排

列。由於使用者輸入的查詢節奏有可能較資料庫

中的資料節奏長或短，故在比較前要取兩段節奏

中較短的節奏為主，比較也只限於由第一個音開

始。 

3.2屬性擷取並建立索引片段 

自動索引的程序可以分為下面四個步驟進行： 

(1) 擷取符合 General MIDI規範[16]檔案的事件發生時

間順序：將MIDI檔透過MIDI file DisAssembler[15]

程式，可以把MIDI格式之音樂資料，轉換為程式

較易剖析之純文字格式，在該文字檔中會依時間發

生順序紀錄每一個MIDI事件之開始與結束。 

(2) 比較每個 Note On事件之音高變化，並組合為旋律

輪廓字串：在剖析MIDI文字檔時只會擷取每個

Note On時音高值變化的情形，並將音高升、降、

持續的變化情形分別以 U、D、R三個字母表示。 

(3) 利用詞尾樹（Suffix tree）演算法，分析歌曲旋律輪

廓之重複片段：根據音樂心理學的研究認為作曲家

大量運用重複片段（Frequent Patterns），普遍為創

作音樂的特徵之一[6]，而這些重複片段一般均為整

首曲子之精華所在，也是聽眾最容易記得的部分。

利用詞尾樹（Suffix Tree）演算法[8]，可以得到字

串中的重複片段，即出現次數大於 1次，且必須包

含 2個字元以上之子字串，若該子字串也出現於包

含它且較長之重複字串，則該子字串不算重複片

段。 

(4) 在決定出以旋律輪廓表示的關鍵旋律片段後，還需

要參考該片段位於MIDI 樂譜內的小節（Measure）



位置，依該節拍速度（Tempo）值，將音高資料轉

換成以 1/1000秒為單位的節奏數字資料，並存入

Themes資料庫中，這些節奏數字資料表示前一個音

符開始的時間，到下一個音符開始時間之時間差。 

3.3敲擊式查詢介面 

現行敲擊式（Query by tapping）音樂檢索系統皆需

透過麥克風[2]或 MIDI 電子鼓[1]等設備才能讓使用者

輸入查詢節奏，檢索系統也多以單機執行的方式設

計。爲了改善現行使用者操作介面設計不便之缺點，

觀音系統設計之初即希望能讓使用者不透過其他輔助

設備，直接就使用電腦鍵盤輸入節奏，而在查詢介面

的設計上也採 Web based 類似 Google搜尋引擎般的簡

潔介面。如圖 2 所示為觀音目前設計之使用者介面，

在查詢節奏欄位裡的數字串，是系統紀錄使用者每次

按下鍵盤空白鍵的時間差值，所使用的單位和 Themes

資料庫內存放的數值單位一樣，均為 1/1000 秒，圖 2

中的查詢節奏為研究者依照小星星這段童謠在研究者

心中的節奏速度所敲出來的(501, 481, 510, 511, 531, 

481, 1041 ,501, 480, 501, 501, 521, 480)。 

 

圖 2：觀音系統敲擊式查詢介面 

3.4近似比對技術 

受限於不同演奏者詮釋音樂的不同方式，所以位

於音樂資料庫中的音樂片段，並不一定和查詢者想像

的旋律(或節奏)完全相同，再加上查詢者本身對音樂片

段之記憶能力，及對音樂的表達能力，非常容易造成

音高不準、多個音、少個音等現象，因此近似比對演

算法設計的優劣，將決定內容式音樂檢索系統是否能

正確檢索出查詢者期望之音樂片段。 

在觀音系統中使用 n-gram 搭配節奏商標準差方

法，來解決上面所提到的問題。先將查詢向量中的元

素一個個地與對應之資料向量元素相除，可得到一組

節奏商值，再計算這些節奏商值的標準差，得到的標

準差可用來衡量這些商值資料和平均數之間的差異

量，當兩個節奏向量間的節奏商標準差值越小，則這

兩段節奏越近似。 

舉例而言，使用 4-gram 的做法，將節奏向量中相

鄰 4 個元素互相結合，分別切割查詢節奏向量與資料

節奏向量，產生兩組 4 個數字的集合，再依序計算節

奏商標準差，並設定一個顆粒離散界限值δ，當標準

差低於此門檻值才視為相同。最後再透過 DICE係數計

算兩個向量的相似程度，假設 P 與 T 分別代表查詢節

奏與資料節奏的 4-gram集合，則相似度可表示成： 
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觀音系統中使用的近似比對演算法採下面三個步

驟： 

(1) 首先比較查詢節奏 P與資料節奏 T之長度，假設較

短之節奏長度為 minL，則 P和 T依 4-gram的方式

由頭至尾可切割成(minL-3)個顆粒，每個顆粒中有 4

個元素[5]。 

minL = min(Length(P)，Length(T)) 

(2) 由頭至尾依序比較 T與 P每兩個顆粒之相似度，每

兩個顆粒之相似度利用節奏商標準差方法決定。 



� 先計算 T和 P對應 gram之 4個元素值的節奏商

值 q1、q2、q3、q4： 

  q1=P(1)/T(1) 

  q2=P(2)/T(2) 

  q3=P(3)/T(3) 

  q4=P(4)/T(4) 

� 再利用標準差公式，計算這 4個值的變異離散程

度。 

//計算 q1、q2 、q3 、q4之標準差值， 

//標準差值越小則 T和 P越相似。 

sinStd=Stddev(q1,q2,q3,q4)    

//當節奏商越大其標準差允許在越大範圍間變化 

     StdFactor=(q1+q2+q3+q4)/4 

//設定顆粒離散界限值為δ， 

//若標準差介於δ*stdFactor之內， 

// 則將此次顆粒比較視為相同。 

  if sinStd < (δ*StdFactor)     

  match++   

� 最後再利用 DICE function 決定整個 P與 T的相

似度。 

similarity= 2*match/ [(minL-3) + (minL-3)] 

 

4. 實驗與討論 

觀音系統提供了一個直覺的方式，讓使用者很輕

易地輸入查詢片段，直接查詢音樂內容，雖然系統介

面操作非常友善，但是系統之查全率（Recall rate）、

查準率（Precision rate）、容錯能力，也是非常重要的

議題，必須被評估與討論。 

4.1 實驗資料 

在進行以下評估實驗時，觀音系統收集到的

MIDI 音樂約有 120 首，挑選的歌曲都是一般人熟悉的

古典音樂，歌曲樂派則包括了巴洛克、古典、浪漫、

國民、現代等不同時期之曲目，由其中擷取出的關鍵

節奏片段約 190段並存放於 Themes 資料庫中，而每一

段之平均長度約為 18.87個音符。 

在本評估方式中，將採童謠小星星為例，利用相

同的查詢節奏向量，比較在不同索引模式的表現。P表

示所輸入的查詢節奏，T表示小星星位於音樂資料庫的

主題節奏索引片段，圖 3表示小星星之 P vs T圖。 

P=（501,481,510,511,531,481,1041,501,480,501,501,521,480） 

T=（591,592,635,585,588,638,1225,644,599,629,614,608,624） 
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圖 3：小星星 P vs T節奏曲線圖 

 4.2顆粒離散程度評估 

直接利用系統預設值（顆粒離散界限值δ=30%）

進行小星星音樂片段檢索，當輸入查詢節奏 P 後，系

統回應之音樂片段如圖 4： 



 

圖 4：系統回應(顆粒離散界線δ=30%) 

小星星雖然被找出來了且相似度為 100%，但是因為海

頓的驚愕交響曲節奏也極為類似且相似度一樣達

100%，所以小星星被排到第二名，如圖 5 所示當下修

顆粒離散界限至 8%左右，可以區分出驚愕與小星星到

底誰比較接近查詢節奏 P。 
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圖 5：小星星 vs驚愕 相似度變化趨勢 

在 30%~9%之間，這兩首歌曲都維持在 100%與 P查詢

節奏相似，但是到了 8%，小星星的相似度開始下降，

實驗結果得知查詢片段 P 相似於驚愕更甚於小星星，

這種現象會發生在當 Themes資料庫中不同節奏片段卻

擁有極其類似的節奏，故觀音可能會回應出讓使用者"

驚愕"的查詢結果，這也能讓愛樂者來感受類似的節奏

搭配不同旋律在不同歌曲之詮釋。 

4.3時間誤差 

接下來的實驗將探討若輸入查詢節奏其中有部分音

符之時間間隔不準的問題，一樣以小星星查詢節奏 P

為例，若 P 中的第七個音與第八個音之時間差由 400

變化至 1800（原始的 P為 1041），對小星星之近似值

影響如圖 6： 

節奏時間值變化 vs Similarity

0

20

40

60

80

100

120

40
0

60
0

80
0

10
00

12
00

14
00

16
00

18
00

毫秒

相
似

度

 

圖 6： P中時間差變化對整體資料節奏相似度之影響 

由圖 6 得知當查詢節奏 P 的第七個音與第八個音在

600~1600 毫秒之範圍區間內變化時，相似度都能維持

在 100%，故若只有輸入少數錯誤的時間差音符，且能

將錯誤範圍控制在正負 0.5倍的範圍內，均能得到合理

的相似度值。 

4.4多一音與少一音 

接下來討論若在查詢節奏 P 多輸入一個音對近似

值的影響，因為觀音系統對多輸入一個音的容錯能力

須靠 n-gram演算法來克服，故多一音在 P 裡面的位置

將與近似值有很大的關係。若多輸入一個音的時間差

為 200，P1~P14分別表示 200出現在 P的位置（P1表

示在一開始時便多輸入一個音、P14表示在最後才多輸

入一個音，其餘類推），圖 7表示使用 P1~P14之查詢

節奏對相似度的影響： 
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圖 7：在 P中多一個音對整體資料節奏相似度之影響 

繼續討論若在查詢節奏 P 少輸入一個音對近似值

的影響，P1~P13 分別表示在 P 中少一個音的位置（P1

表示在一開始時便少輸入一個音、P13表示在最後才少

輸入一個音，其餘類推），圖 8為使用 P1~P13之查詢

節奏對相似度的影響： 
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圖 8：在 P中少一個音對整體資料節奏相似度之影響 

由圖 7 與圖 8 可以觀察到，不管是多一個音或少一個

音，如果發生之位置在查詢節奏 P 的前面對相似度之

影響將大於在 P的後面。 

 

5. 結論與未來研究方向 

綜上所述觀音在內容式音樂檢索系統的三個主要

問題領域上，使用的解決方式為： 

(1) 擷取之音樂屬性：節奏。 

(2) 使用者查詢介面之設計：敲擊式。 

(3) 近似比對演算法：節奏商標準差。 

當使用者無法由查詢結果發現目標音樂片段時，

根據實際測試與參考其他音樂檢索系統的評估報告

[2] ，可以歸納出幾個原因： 

(1) 一般人在輸入查詢節奏時，一開始拍子及節奏都能

掌握得不錯，可是越到後面越容易錯亂掉。由於輸

入節奏擁有這種特性，恰好能克服 n-gram 在這裡

容錯能力不佳的問題，若使用者在輸入查詢節奏時

發生多一音或少一音的情形，只要發生的位置位於

後段，則觀音系統還是能保持不錯的容錯能力，將

查詢者要求的音樂片段標示高度的相似值。 

(2) 大部分的 MIDI 檔均不只包括主旋律片段，過多的

特殊演奏風格程式將不易分析主旋律，取而代之需

透過人工著錄，有人工的部份就易造成人為的疏

失。這將是最難克服的一個問題，也就是因為目前

由網路上收集之 MIDI 古典音樂結構型式太過複

雜，導致自動化工具無法自動分析主旋律並著錄，

目前觀音系統中大部分的歌曲皆利用手動分析的方

式判斷主旋律，如果能將收集的音樂資料定位在較

單純之形式，如手機的鈴聲，相信能有更多的歌曲

能透過自動化的方式建立主旋律索引檔。 

(3) 即使為同一首歌曲，系統對主旋律的認定不一定和

查詢者一致。問題出在當使用者查詢的節奏片段恰

巧沒被系統拿來當索引值時，也會導致檢索失敗，

此時可能系統需要提醒使用者進行查詢擴展

（Query Expansion），用另一段節奏進行檢索。 

 



在這篇論文中展示了一個敲鍵式音樂查詢系統—

觀音，並提供直覺的輸入介面讓使用者使用，及發展

出適合處理節奏比對之近似演算法；在未來還有一些

研究方向可以努力，以加強觀音系統在音樂檢索上的

能力： 

(1) 提供精確比對功能，當使用者很有把握輸入查詢節

奏的正確性時，可藉由調整顆粒離散界限值，精確

比對每段節奏類似之音樂片段。 

(2) 提供更高的容錯能力，若是使用者對所輸入的查詢

節奏沒有把握時，可藉由高容錯能力的演算法，讓

相似度不高的音樂片段也能出現在查詢結果中，如

同模糊比對之功能。 

(3) 設計更聰明的索引策略，增加能自動分析MIDI音

樂主旋律之比例。 
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