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摘要 
隨著多媒體壓縮與網路技術的不斷進步，目前有

大量地 MP3 數位音樂資料廣泛地散佈在網際網路

環境中。因此，有關音樂資料的內涵式查詢與分

類的問題，近年來受到學術界與工業界的高度重

視。在本篇論文中，我們提出一種依照歌手來對

MP3 音樂物件進行自動化分類的技術。首先，在

MP3 解碼過程中，我們取出多相位濾波器的係

數，並進一步據以計算 MP3 分段演算法所需要的

MP3 特徵值，將每一首 MP3 音樂自動切割為一連

串的 MP3 音素。接著我們根據一組訓練用 MP3
歌曲範例建立一個 MP3 音素資料庫。最後，每一

個 MP3 音素資料庫中的音素被視為一個辨識子，

應用在我們所採行的 kNN 分類器，來對每一首未

知歌曲進行歌手分類，自動建立類似 Yahoo 所提

供的 MP3 音樂分類網頁。我們亦進行了一組實驗

來驗證所提方法的效能，並對結果進行進一步分

析與討論。 
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1. 序論 
世界上有許多我們亟欲收藏的人類文明，

如達文西的蒙娜麗紗的微笑、貝多芬的命運交

響曲、電影中的真善美等等，但由於許多現實

的原因，使得這些人類資產原件保存不易，因

此我們希望將這些資料數位化，如此一來便可

永久保存。其中對於音樂的部份，傳統是採用

CD 光碟片的方式做收藏，優點是收藏容易，

音質極佳，缺點是儲存容量過於龐大，因此

MPEG 組織制訂了一種數位音樂檔案的壓縮格

式 MP3(MPEG -1 Audio Layer3)[9]，提供了高

品質高壓縮比的音訊壓縮技術，於是 MP3 已

成為目前數位音樂典藏中最重要且普遍的音樂

型態。 

由於 MP3 音樂在數位音樂世界中大為盛

行，因此在網際網路上有越來越多的 MP3 歌

曲可以自由下載，於是 MP3 音樂的收藏與整

理變成了一個重要的課題。由於 MP3 的分類

技術可以建立有效率的索引結構和提供快速的

查詢能力，因此 MP3 的自動分類是目前一項

極其重要的研究主題[12][13][19][21][24]。 

在眾多的音樂分類方法中，以音樂曲風

(music genres)[31][32]和音樂歌手(artists)的分

類方法最為常見。以國外知名網站 Yahoo 和

MP3.com 對於音樂的分類為例，如圖 1 所

示，Yahoo 網站根據曲風將音樂分為 12 類，

如藍調歌曲、鄉村歌曲、爵士音樂等等，而

MP3.com 也以曲風將音樂分成 16 大類。此兩

個網站亦提供依歌手名稱的 MP3 音樂分類，

如圖 2 所示，Yahoo 網站依照歌手或樂團名稱

由 A 到 Z 的字母順序做歌曲的分類。而

MP3.com 網站也有提供相似的分類方法，如

圖 3 所示。 
MP3 是一種經過赫夫曼編碼法(Huffman 

coding) 壓縮的音樂檔案，所以我們無法直接



從 MP3 的原始資料(raw data)中直接找出有涵

義的資訊。因此我們必須在 MP3 解碼過程中

擷取 MP3 特徵值(MP3 features)，利用 MP3 音

樂媒體在能量上變化的特性，將 MP3 音樂切

割成一個一個的音素(phonemes)，再計算出每

個音素所代表的特徵值。針對這些特徵值再進

一步設計相似演算法來進行相似度計算，找出

最為接近的歌手分類。本論文的結果可以提供

給的音樂搜尋網站以及線上音樂網站作為自動

建立音樂分類目錄的工具。 

 圖 1. Yahoo 對 MP3 歌曲依音樂曲風的分類 

 

圖 2. Yahoo 對 MP3 歌曲依歌手的分類 

 

圖 3. MP3.com 對 MP3 歌曲依歌手的分類 
本論文結構說明如下: 在第 2 節我們會介

紹 MP3 分類系統架構，第 3 節介紹音素資料

庫的建立，第 4 節介紹 MP3 音樂的分類，第

5 節說明實驗的過程與結果分析，第 6 節為結

論及未來工作。 

2. MP3 分類系統架構 

 
圖 4. MP3 歌曲自動分類系統架構圖 

圖 4 是 MP3 歌曲自動分類系統的系統架

構圖。分類的方法主要分為兩個步驟：在一開

始，我們會先針對 MP3 歌曲以音素為單位作

切割的動作，之後從切割下來的音素中找出特

徵值。對於這些音素特徵值我們將它們當作

MP3 分類系統的辨識子，並進一步做辨識能

力的調整工作。在第二階段，對於網際網路上

的 MP3 歌曲，在經過類似第一步驟的切割和

特徵值的擷取過程之後，便利用 MP3 音素辨

識子來做未知音樂的歌手辨識工作。 

3. 音素資料庫的建立 
在說明音素資料庫的建立之前，我們必須

先 瞭 解 MP3 的 解 碼 (decoding) 的 程 序

[2][25][27]，才能知道 MP3 音素特徵值的涵義

與由來。 

對於多媒體做內涵式的查詢和分類之相關

研究，都非常強調能夠從壓縮的原始資料中抽

取出需要的特徵值，以節省特徵值計算的時

間。圖 5 是 MP3 解碼的過程圖。MP3 最小的

位元流單位是框架(frame)，而每個框架是由

1152 個樣本所組成的，典型的 MP3 歌曲的取

樣頻率是 44100 Hz，因此 MP3 歌曲每秒會有

44100/1152=38.28125 個框架。根據 ISO 國際

標準組織對於數位音樂的壓縮標準[9]，MP3
的位元流會一個框架接一個框架的解碼為修正



式離散餘弦轉換 (MDCT, modified discrete 
cosine transform)係數。接著將藉由將頻率樣

本轉換成時間樣本的動作將 MDCT 係數(576
條 頻 率 線 ) 轉 換到對應的 32 個子 頻帶

(subbands)，而這 32 個子頻帶的係數我們稱之

為 多 相 位 濾 波 器 係 數 (polyphase filter 
coefficients）。最後每個子頻帶會被合成為原

始的聲音訊號(PCM audio)。 

 
圖 5. MP3 解譯程序 

在解譯的過程中，MP3 解碼器會將 576
個 MDCT 係數轉換 32 個子頻帶係數。由於任

一個子頻帶的係數都代表了此子頻帶中聲音訊

號的能量強度，對於每一個子頻帶的每一個

MP3 的框架我們做平方的處理。若 S[i][j] 表
示第 i 個子頻帶的第 j 個框架，我們定義第 i
個框架能量係數 PCi為 
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MP3 音素(MP3 phoneme)指的是在五線譜

上的一個音符或是樂句中歌手哼唱的一個音

節。它可以是歌手哼唱或由音樂樂器的演奏所

產生。MP3 音素與音素間變換的特徵是每個

框架在於能量上的間隔現象(energy gaps)。舉

例來說，圖 6 是一句歌曲的聲音波形，我們可

以明顯的觀察到在每個音符間能量的改變。因

此我們可以將一個框架的 32 個子頻帶的能量

PCi 加總起來定義為此框架能量(frame energy, 
FE)[16]。 
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圖 6. 音樂聲音波形 

圖 7 顯示一個四個音素的聲音波形。我們

可以在兩個音素間發現能量上的間隔，此間隔

稱為 MP3 音素的斷音點(phoneme breaks)。
MP3 音樂的斷音指的就是設法自動地從 MP3
歌曲資料中識別出這些能量缺口的位置。 

 
圖 7. 四個音素的聲音波形 

音素的聲音波形有四個結構，也就是起奏

(attack)、衰退 (decay)、延續 (sustain)和釋放

(release)四個階段，一般稱為音素的 ADSR 特

性。圖 8 是兩個音素的聲音波形，其 ADSR
的結構非常明顯，而能量個間隔就是位於前一

個音素釋放的階段和下一個音素起奏的地方。 

 
圖 8. 個音素的聲音波形 



 
圖 9. 兩個 MP3 音素的 FEs 

我們將圖 8 的歌曲轉換成 MP3 檔案的格

式並依(2)式取出其特徵值，結果如圖 9 所

示。我們發現有兩個特點：首先，能量上缺口

的位置位於 A 和 B 之間，其結果和圖 8 的間

隔位置一致，因此我們要切割的位置在上一個

音素釋放階段的部分 A 和下一個音素起奏的

部分 B。第二，我們可以發現斷點位置的框架

能量值 (FEs)比一般框架的框架能量值來的

低。根據這些特性，我們可以找出 MP3 斷音

的方法，此斷音演算法說明如下： 

規則 1：假設框架 A、框架 B 和框架 C 是一首

MP3 音樂三個連續的框架，而它們的 MP3 特

徵值分別表示為 FEA, FEB,和 FEC，假如 MP3
音素斷點的位置在於框架 B，則框架 B 的能

量低於或相等於框架 A 的能量。因此，我們

可以得到 

                                                             

(3) 

(4) 

這是因為框架 A 和框架 B 都是屬於一個音素

最後的釋放階段。同樣地，假如框架 B 和框

架 C 都是屬於同一個音素的起奏，框架 B 的

能量也會低於框架 C 的能量。 

然而並不是所有的 MP3 音素都會有

ADSR 的結構。雜訊可能會破壞了這種特性。

因此為了降低雜訊所造成的干擾，我們改取連

續 n 個框架的框架能量 FE’的和來替代原本的

框架能量 FE，做為我們新的 MP3 的特徵值。 
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此處的 FEi 代表第 i 個框架的 MP3 特徵值，

而 FE’是相對應的新的 MP3 特徵值，根據實

驗，我們發現當 n = 4 的時候，我們會得到最

佳的結果。由於音素的斷點位置都發生在較低

的能量處，因此我們也使用下述規則增加我們

切割的準確率。 

規則 2：假設框架 A、框架 B 和框架 C 是一首

MP3 音樂三個連續的框架，而它們的 MP3 特

徵值分別表示為 FEA, FEB,和 FEC，而 MP3 音

樂的框架平均能量為 FEavg，則框架 B 是 MP3
音素斷點的位置，則 

     avgCBA FEFEFEFEMaxk <⋅ ),,(       (6) 

此處的 Max(FEA, FEB, FEC) 指的是在 FEA, FEB,
和 FEC 中最大的框架能量；k 是介於 0 到 1 之

間的常數。公式(6)的涵意為音素斷點必須發

生在能量較低的區域。 

在前面我們曾提到，MDCT 係數和多相

位濾波器係數(PC)都可以當作 MP3 的特徵

值。在這篇論文裡面，我們採用 MDCT 係數

MCi來當作我們的特徵值 
2])[( iMDCTMCi = , i = 1, 2, …, 576           (7) 

),,,( 57621 MCMCMCFMCV L=               (8) 

每個 MP3 框架都可以用一個 576 維度的

特徵值向量(FMCV)來代表。由於 MP3 音素是

由一連串 MP3 框架所組成的，因此我們可以

定義 n 個框架的 MP3 音素的音素特徵值

(PMCV) 
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在經過感知正規化(perceptual normalization)之
後，便可以將每個音素特徵值儲存起來以建立

分類用的音素資料庫。 

4. MP3 音樂的分類 
如前所述，MP3 分類的第一個階段就是

去建構一個已知歌手的歌曲的 MP3 音素資料

庫。由於歌手所哼唱的不同音素的數目是有限

的，且每個歌手有不同的音色，因此每個歌手

也擁有他們自己獨特的音素集合。因此未知
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MP3 歌曲的音素可以和音素資料庫內相同歌

手的相似音素間產生關連性。如此一來，在分

類的第二個階段就是將 MP3 音素資料庫內的

每個音素當作是辨識子(discriminator)來識別

每一個未知的 MP3 歌曲。 

由於每個音素的辨識能力或獨特性是不相

等的。因此為了去衡量每個音素的對其歌手唱

歌的獨特性，我們將和音素 f 的音素特徵值距

離最短的另一個歌手所哼唱的音素 f’ 的音素

特徵值間的距離，定義為音素 f 的辨識半徑γf  

( )( )fff PMCVPMCVdistMin ′= ,γ     (9) 

這裡的 PMCVf 和 PMCFf’ 是分別代表音素 f 和 
音素 f’的音素特徵值；而 dist(PMCVf , PMCFf’)
則是 PMCVf 和 PMCFf’間的歐基理德距離。 

圖 10 顯示在特徵空間中三個歌手的 18 個

音素特徵值。我們可以看到 f1的辨識半徑明顯

的比 f2大許多，這表示音素 f1的音色是非常獨

特的且也表示 f1具有較佳的辨識能力。因此我

們可以說由於 f1可以辨識出三個相同歌手的音

素，所以 f1是一個較好的辨識子。相對的，我

們可以說 f2是不好的辨識子由於它無法正確地

辨識出相同歌手的任何音素。 

另一個影響音素辨識能力的是相同歌手相

鄰音素的數目。假如一個音素有較多相鄰的相

同歌手音素，則這個音素就的確代表了這個歌

手的一種典型聲音。因此我們可以將落於相同

歌手辨識半徑內的音素數目定義為該音素的相

同歌手相鄰音素出現頻率ωf。 

舉例來說，圖 11 顯示了兩個有相同辨識

半徑的辨識子 f3 和 f4。然而 f3的出現頻率為 6
而 f4的出現頻率只有 1，因此這表示 f3比 f4有

較強的辨識能力，也就是說 f3比較能代表此歌

手的一種典型聲音。 

辨識半徑是計算和其最相鄰的不同歌手的

音素的距離。最為相鄰的音素不一定必須是某

一個歌手所演唱的相同的音符或音節，只要它

們是由不同的歌手所哼唱的話就符合條件。 

 
圖 10. 好的和壞的辨識子 

 
圖 11. 強辨識力與弱辨識力的辨識子 

在音素資料庫中的每一個辨識者的出現頻

率是可以動態調整的。為了得到音素資料庫中

每一個辨識子的出現頻率，我們將每一個辨識

子一開始的出現頻率設定為零，之後每個辨識

子再逐一加入第二組相同歌手的訓練音素，假

如這個音素的距離是落在某一辨識子的辨識半

徑內，則此辨識子的出現頻率便增加 1。 

音素資料庫內的每一個辨識子皆須經過辨

識半徑γf 和出現頻率ωf 的計算。最後我們可以

將辨識子的辨識函數 D(f)定義為 

)1(log)( 2 +⋅= fffD ωγ         (10) 

我們採用 kNN 的分類方法做未知歌曲的

分類工作[6]。對於未知的 MP3 歌曲，一開始



先分割成一連串的音素。為了效能的考量，我

們擷取 MP3 歌曲前 N 個音素來做分類。對每

個音素，我們和音素資料庫中的每個辨識子做

比對的工作，並且找出前 k 個通過相似門檻值

的最相近的音素。換句話說，我們根據 k*N
個相近音素的相似度總和來決定未知歌曲的歌

手為何。 

5. 實驗 
我們隨機選擇 10 位男歌手和 10 位女歌手

來作實驗。對每位歌手我們收集 30 首不同的

歌曲，其中 10 首歌曲用來建立我們的音素資

料庫，10 首歌曲拿來調整音素辨識子，10 首

歌曲拿來做為 MP3 分類系統的實驗歌曲。因

此，在我們的實驗中總共用到 600 首歌曲。 
我們針對影響實驗結果的三個因素來做分

析。首先是 kNN 中的 k 值對於實驗的影響，

再來是相似門檻值的設定，最後是各個歌手間

相似度的分析。 

首先我們第一個實驗便是要去找出 kNN
分類方法中最佳的 k 值設定。如表 1 所示，當

k 值設定介於 50 到 100 時會有較佳的結果。

因此我們在針對 10 到 100 的區間作進一步分

析，結果如圖 12 所示，當 k 值為 80 時，會有

最佳的結果(此時相似門檻值設定為 0.2)。 

表 1. 各種 k 值設定下的分類準確率  
k 1 50 100 500 1000 10000

Precision 10% 70% 70% 50% 20% 10%
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最大取出數（門檻值=0.2）

準

確

率

圖 12. k 值對分類準確率的影響 
第二個實驗測試相似門檻值的影響。如圖

13 所示，當門檻值設定為 0.01 時，沒有發現

任何一個相似的辨識結果。此時分類如同亂數

隨機分類，準確率為 1/20 = 5%。在另一方

面，當門檻值設定為 1 時，任何一個相似的結

果皆會被接受。根據我們的實驗，當門檻值設

定為 02 時，我們會得到最佳的結果。 
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圖 13. 門檻值的對分類準確率的影響 
最後是 MP3 分類系統的歌手間相似度的

分析。圖 14 所示是男女歌手分類準確率的比

較圖，從圖中我們可以發現，男歌手的平均辨

識率比女歌手高出 9 個百分比。而圖 15 則是

所有歌手的準確率比較。從圖中我們發現，在

男歌手裡頭，游鴻明的辨識率最高，原因可能

是因為游鴻明的聲音獨特，有較佳的辨識結

果，而張宇的辨識率最差，原因可能是因為張

宇唱歌咬字不清，因此造成 MP3 歌曲音素切

割的準確率不高造成辨識結果不佳。在另一方

面，女歌手中張惠妹的辨識率最高，原因是因

為張惠妹的聲音咬字清楚，歌聲高亢有力而特

殊；而莫文蔚的辨識率便較差，原因可能是因

為她的歌聲比較大眾化，比較沒有特色。 
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圖 14. 門檻值對男女歌手分類準確率的影響 

 



表 2. 男歌手分類結果交叉分析 
 

伍
思
凱 

周
華
建 

林
志
炫 

張
宇 

張
雨
生 

張
學
友 

游
鴻
明 

熊
天
平 

齊
秦 

劉
德
華 

伍思凱 8 0 0 1 0 0 0 0 1 0

周華建 0 7 0 2 2 0 0 0 0 1

林志炫 1 0 7 0 0 1 1 1 0 0

張宇 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0

張雨生 0 3 1 0 7 0 1 1 0 0

張學友 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0

游鴻明 0 0 0 1 0 2 8 0 0 2

熊天平 0 0 1 0 0 0 0 6 3 0

齊秦 0 0 1 0 0 0 0 2 6 0

劉德華 1 0 0 0 1 0 0 0 0 7

表 3. 女歌手分類結果交叉分析 
 

王
菲 

辛
曉
琪 

孫
燕
姿 

張
惠
妹 

梁
詠
琪 

莫
文
蔚 

許
茹
芸 

萬
芳 

趙
詠
華 

劉
若
英 

王菲 6 2 1 0 1 2 3 1 1 2

辛曉琪 0 6 1 0 0 1 0 1 0 1

孫燕姿 0 0 6 1 0 0 0 0 2 0

張惠妹 0 0 1 7 0 1 0 0 0 1

梁詠琪 1 2 1 0 7 1 0 0 0 0

莫文蔚 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0

許茹芸 3 0 0 0 0 0 7 0 0 0

萬芳 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0

趙詠華 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0

劉若英 0 0 0 2 2 0 0 1 0 6

6. 結論 
本文提出一種利用 MP3 音素特徵值的相

似性對未知 MP3 音樂進行自動分類的技術。

本技術可以應用在網際網路搜尋引擎 (如
www.yahoo.com) 或 MP3 音樂提供網站 (如
www.mp3.com) 建立 MP3 分類目錄之用。此

外，本文提出之技術並可進一步應用在音樂內

涵分析(music content analysis)與音樂資料探勘

(music data mining)等研究主題中。在未來我

們的研究工作大致有： 
1. 加大 MP3 資料樣本的數目：因為當歌

手的資料樣本越多，我們對於該歌手

的音素就能有更完整的收集。 

2. 尋找其它的特徵值：加入其它的特徵

值，來增加辨識的結果。 
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圖 15. 門檻值對每一歌手分類準確率的影響 
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