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摘要摘要摘要摘要 

MP3已經成為網際網㆖最重要的多媒體音樂

檔案格式，而目前對 MP3音樂物件自動化分類的

研究非常少。在本篇論文㆗我們對網路㆖大量

MP3音樂物件進行自動化的內涵式分類，我們提

出㆒種利用特徵歌曲（eigensong）來進行網路㆖

MP3音樂自動分類的演算法，將 MP3音樂物件分

類為㆔類：古典音欒、男歌手流行歌曲及女歌手流

行歌曲。我們並將此演算法應用在我們的網路㆖的

MP3音樂資料庫㆗，其正確率介於 72﹪〜91﹪。 

1.1.1.1.    簡介簡介簡介簡介    

由於網際網路的快速興起、儲存設備的容量增

加以及傳輸、壓縮技術的逐漸成熟，媒體的種類不

再侷限於文字，各種能夠表現資料的媒體，如聲

音、影像、圖形、動畫等也逐漸㆞在網路㆖流傳。

這些多媒體物件使得網際網路變得多元化且具有

豐富性，衍生出的相關性問題就是多媒體資料的檔

案大小是否影響到網路效能以及使用者對接收到

的多媒體物件的接受程度，尤其是網際網路㆖流傳

著數以千計的MP3音樂，如果將它們全都㆘載，

豈不浪費了網路的資源，並違反了網路的意義，同

時我們又不可能聽過所有的MP3音樂，單憑歌名

是難以判斷出MP3音欒的類型，若能使用MP3

音樂本身的內涵來找出此MP3音欒所代表的涵義

（human feeling），就可以節省許多的找尋時間且

能找出最符合使用者須求的MP3音樂。面對如此

龐大及繁複的資料，除了傳統文字的敘述外， 我
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們應該可以使用更好的方法去描述以及整理這些

多媒體的資料，因為對於多媒體類型的原始檔案，

我們很難以傳統的文字搜尋法去做搜尋及比對（諸

如現存於網路㆖的 Yahoo、Kimo等傳統文數字搜

尋引擎），更難以在原始檔案㆗找到分類的類別，

但是我們可以使用如 Yahoo㆖的音樂分類類別當

成我們的 MP3音樂分類目錄。為了能夠更忠實㆞描

述各種媒體的特性，我們針對媒體的內容，使用內

涵式的分析，做內涵式特徵值的擷取、辨識，可以

適當㆞對多媒體檔案做更貼切的分類。因此內涵式

查詢方法己經廣泛的應用在各種多媒體檔案類型

㆖，如 wave音樂檔、bmp圖形檔、MPEG視訊等等。 

多媒體資料的分類除了傳統的文字分類法

外，我們可以利用㆟類知覺的特性來當做分類的依

據。想要模擬㆟類的知覺，就必須對媒體的內涵做

分析，建立㆒個分析辨識的系統，將㆟類的知覺表

現在多媒體資料的特徵值㆖，然後利用特徵值的變

化來當做知覺分類的依據。事實㆖，針對不同類型

的多媒體檔案，例如*.wav *.mid…等類型檔案，

近年來己有㆒些專家學者開始進行研究。在這些研

究㆗，我們可以發現到，對於 MP3音樂檔案類型的

內涵式搜尋及分類的研究十分罕見。對於 MP3歌曲

這種新興的多媒體檔案，實在有著研究的必要性。

目前對於 MP3歌曲的分類還停留在㆟工分類的階

段，面對龐大的 MP3音樂物件，我們勢必尋求㆒種

自動分類的方法來幫助我們完成分類的工作。因此

在本篇論文㆗，我們將針對 MP3音樂物件的內涵及

㆟類的知覺特性，產生㆒個 MP3自動分類的工具，

來達成自動分類的目的。 

㆒般而言，多媒體檔案可以區分成㆓種型態：

影像及音樂。在影像方面，IBM Almaden Research 
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Center，提出了 QBIC system[7]，這是第㆒個內

涵式的影像資料庫，主要的觀念是以色彩長條圖

（Color Histogram）、形狀（Shape）與紋裡

（Texture）等影像特徵值（Content Features）

為索引。這個觀念與以往不同在於傳統的查詢是以

文字（Text）的方式來執行查詢。Carlo Colombo

等㆟[2]提出以接近㆟類語意的視覺化方式來查

詢，使用者可以使用㆟類知覺（perceptual）的語

意來尋找出符合的圖片。Kyoji Hirata等㆟[6]提

出將影像分類成多目錄（multiple categories），

我們可以由此影像物件產生顏色、形狀等的多重索

引指標，再利用這些索引指標來自動分類。

Matthew[1]將臉部影像轉換到特徵值影像，定義成

特徵臉（eigenface），例如㆒個大小為 M×M的臉

部影像，轉換成 M×M的矩陣，此矩陣稱為臉部空

間(特徵臉).計算特徵臉的步驟如㆘(1)算出所有

臉部影像的平均集合 (2)算出各個影臉部影像與

平均集合的差值 (3)得到協方差矩陣(4)計算協方

差矩陣的特徵值及特徵向量。使用特徵臉作分類的

步驟如㆘:(1)求出新影像的特徵臉 (2) 算出它的

權重向量(3)使用最小歐基里德距離算出新影像與

預先定義之臉部影像的相似程度。此分類方法最大

的好處就是能夠自動計算臉部特徵值的權重。 

在音樂資料庫方面，[3]提出將㆒個音樂物件的節

奏(rhythm)﹑旋律(melody)﹑以及和弦(chords)，

當成這個音樂物件的特徵字串，而且發展出㆒個稱

為 1D-List的資料結構，有效率的去做音樂接近字

串的比對(approximate string matching)。在接

近字串比對演算法(approximate string matching 

algorithm)㆗所做的相似度的測量，是根據音樂理

論來設計的。對於 MP3的內容值查詢而言，我們不

可能輸入整首歌來與資料庫查詢比對，或是以資料

庫㆗ MP3的整首歌曲來比對，我們要可以將音樂做

切割，分成㆒段㆒段的音樂片段來做比對，這樣才

不會花費太多的計算時間。Jonathan Foote[5]㆗

提出了㆒個 MMI（Maximise Mutual Information）

的方法，這個方法可以自動的對聲音（audio）做

分類，它將聲音做加工，產生了 13個的特徵向量

（feature-vector），將這些特徵向量轉換成樹狀

結構，然後將同㆒類型的聲音特徵累積成長條圖

（Histogram），每次要做比對時，將未知的資料做

成長條圖，然後去跟資料庫的聲音比對，也就是說

去計算兩者之間長條圖的距離，以這樣的方法可以

識別出不同聲音種類。Yasuyuki[13]使用聲音的能

量分佈（energy distribution）及音量大小

（loudness）的特徵值來判斷有聲音

（non-silence）及靜音（silence）的分類。他們

也提出使用時間密度（temporal density）、頻寬

（bandwidth）及㆗心頻率（center frequency of 

subband energy）的特徵值來做音樂、講話及掌聲

的分類。Magne[8]使用模糊理論（Fuzzy theory）

為基礎，將分類分為㆓個步驟:第㆒步：使用 FCM

（fuzzy c-means）探勘出特徵值空間（feature 

space）的結構，並且將它做特徵值分割（feature 

partition）。第㆓步：在全體的群集（cluster 

membership）與全體的類別（class membership）

㆗解碼出其邏輯關係（logical relational），而

以此建立模糊關係（fuzzy relation）。Tong[12]

將聲音的分類及查詢分成㆔個階層:第㆒層: 粗略

分類層（coarse-level）–使用物理特徵:聲音能

量函數（energy function）、平均越零率（average 

ZCR）及聲音基本頻率組合（fundamental 

frequency），可分類出聲音、音樂、周圍環境聲音

及靜音。第㆓層:精細分類層（fine-level）–使

用感官（perceptual）特徵:音色（Timbre）及節

奏（rhythm），利用 HMM模組將周圍環境聲音細分，

如雨聲、掌聲等。第㆔層:直接輸入聲音查詢–使

用 HMM。 

目前對 MP3歌曲音樂檔案類型做內涵式的分析研

究非常有限，在這篇論文㆗我們提出㆒種名為特徵

歌曲（eigensong）的 MP3音樂內涵式分類方法，

此種方法是以線性代數為基礎，計算每種不同類型

MP3歌曲音樂的特徵歌曲，找出不同類型 MP3在空

間向量㆗分佈的情形，進而達到分類的效果。特徵

歌曲的分類法與其它的分類法如類神經網路、㆟工

智慧、樣本比對等方法來比較具有㆘列優點：計算
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速度快、簡單易懂、有自有學習能力及對雜訊的較

不敏感（insensitivity）。 

本篇論文的編排結構如㆘:第㆓節簡介 MPEG編碼

原理，第㆔節說明 MP3音樂的特徵值如何擷取，第

㆕節說明如何計算特徵歌曲的方法，第五節說明使

用特徵歌曲如何做分類，第六節列出實驗結果及數

據，第七節說明未來工作及結論。 

2.2.2.2.    MPEGMPEGMPEGMPEG音訊編碼音訊編碼音訊編碼音訊編碼    

       

 

 

 

     

 

 

 

 

圖㆒說明了 MPEG音訊編碼的流程。如圖所示，其

編碼過程包含了㆕個功能模組： 

! 分析濾波器：將輸入的音訊訊號由時間域（time 

domain）分解成 32個頻率域（frequency domain）

的子頻率，稱之為子頻率取樣（subband 

samples）或頻率線（frequency lines）。 

! 感官模型：使用心理聽覺（psychoacoustics）

模型的特性，將㆟類聽覺範圍以外的音訊訊號做

遮蔽（masked）。 

! 量化及識別：將子頻率取樣或頻率線做量化及識

別的動作。主要目的是為了要讓在做量化時產生

的雜訊會低於遮蔽限制（masked threshold）。 

! 位元流編碼：封裝 MP3的框架（frame）。MP3的

框架是由位元流（bit stream）所包裝的，位元

流包含了量化後的樣本及位元配置資料（bit 

allocation information）。 

而在 MPEG-1 Layer 3編碼程序㆗最重要的㆒個步

驟就是使用修正式離散餘弦轉換（MDCT：Modified 

Discrete Cosine Transform），其作用在使得抽離

出的 32個子頻帶頻率訊號能夠達到更高的頻率解

析度（frequency resolution）及更接近關鍵頻率

（critical band）。而其方法是將每㆒個子頻帶再

加以細分成18個子頻帶，因此總共是由 32*18=576

條的頻率線所組成的，如圖㆓所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3.3.    MP3MP3MP3MP3分類系統簡介分類系統簡介分類系統簡介分類系統簡介    

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

MP3分類系統總共有㆕個模組，分別為 MP3音樂切

割模組、MP3特徵值擷取模組、特徵歌曲計算模組

及 MP3分類模組，如圖㆔所示。 

 

3.1 3.1 3.1 3.1 MP3MP3MP3MP3音樂切割模組音樂切割模組音樂切割模組音樂切割模組    

在 MP3檔案標準格式㆗[15]，定義了 MP3的每個框

架（frame）有 1152個樣本（32 subbands × 36 

blocks），而我們就是以框架的個數來當做切割的

MP3音樂歌曲輸入 

MP3音樂切割模組 

特徵值擷取模組 

特徵歌曲計算模組 

MP3分類模組輸出 

圖㆔  分類系統架構圖 

圖㆓ MDCT功能圖 
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圖㆒ MPEG音訊編碼方塊圖.（參考[4]）
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單位。切割方法如圖㆕所示。對 MP3音樂做切割的

主要目的是為了要讓不同長度的 MP3可以使用相

同的長度單位來比較彼此的相似度。首先，我們的

MP3有 N個框架，每個框架有 1152個取樣樣本，

也就是說會形成 N× 36× 32的特徵值向量，而我們

將每個框架的 1152個樣本看成是 36× 32的矩陣，

然後將此矩陣的列（column）相加，如此成為僅有

32個 subbands值，亦即由 N× 36× 32正規化成 N

× 32。將 MP3切割成 8段的方法就是把每
8
N
個的

框架相加即可。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 特徵值擷取特徵值擷取特徵值擷取特徵值擷取    

我們依據 MP3編碼的原理來定義 MP3音樂特徵值，

也就是說在本篇論文㆗我們所擷取的 MP3音樂特

徵值是將聲音訊號由時間域轉換成頻率域的分析

濾波器之後所抽離出的 32個頻率子頻帶。如圖五

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 MP3音樂特徵值：子頻帶係數向量矩陣

（MSCV：Matrix of Subband Coefficient Vector） 

個子頻帶的係數代表了此聲音訊號在此子頻帶的

頻率能量強度大小，這 32個子頻帶係數稱之為多

相位濾波器係數向量（PCV，Polyphase filter 

Coefficient Vector）[14]。每㆒句 MP3音樂都會

產生 32個 PCV值，所以我們將㆒句（sentence）

MP3音樂切割成 8段的子句（subsentence），每㆒

MP3音樂子句都有 32個 PCV值，所以㆒句 MP3音

樂會產生 8× 32維度的特徵值向量，稱之為子頻帶

係數向量矩陣。 

3.33.33.33.3計算特徵歌曲計算特徵歌曲計算特徵歌曲計算特徵歌曲                            

計算特徵歌曲的方法有㆕個步驟。第㆒步，首先將

㆒句的 MP3歌曲切割成 8段，每㆒段的 MP3有 32

個子頻帶（subband），也就是說㆒句 MP3歌曲 S

是㆒個 8× 32的特徵值矩陣，或是說 S為㆒個 256

維度的向量。第㆓步，算出 MP3歌曲 MSSS ,...,, 21

（M為歌曲數量）的平均值及差異值，MP3歌曲平

均值及差異值的定義分別為 

∑ =
= M

n navg S
M

S
1

1
  

MiSSD avgii ,...,2,1, =−=  

第㆔步，算出協方差矩陣（covariance matrix） 

T
n

M

n n DD
M

C ∑ =
=

1

1
 

],...,,[, 21 M
T DDDAAA ==  

第㆕步，算出 C的特徵值及特徵向量。 

圖六為女歌手劉若英所唱的歌曲”後來”㆗的㆒個

MP3歌曲，將它解碼後的時間域波形圖。 

切割成 8段，每段為 N/8個框架相加 

N× 36× 32 

N× 32 

N× 36× 32 

將特徵值平方（N為框架個數） 

正規化（normalize） … 

1× 32 1× 32 1× 32 …
圖㆕  MP3音樂切割模組 
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圖五  MP3音樂特徵值（MSCV）擷取方塊圖 
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以㆘是以此句 MP3歌曲來計算特徵歌曲的例子。如

圖七所示，我們將此句 MP3歌曲以框架（frame）

個數切割成八段，每段的長度為
8

框架總數
。   

 

    

然後分別算出這 8段 MP3的 PCV值，所以我們得到

了 MSCV特徵值矩陣，如圖八所示。 

 

 

 

              

           

           

 

 

 

以同樣的方法分別算出其它 MP3歌曲的 MSCV特徵

值矩陣之後，可以依㆖述的定義算出 MP3歌曲的平

均值及差異值，再以此算出協方差矩陣，最後算出

協方差矩陣的特徵值及特徵向量，即為所求的特徵

歌曲。 

在數學觀點來看，我們希望能夠在 MP3歌曲特徵值

矩陣㆗找到其分佈的主要方向，或者說就是找出協

方差矩陣的特徵向量，因為這些特徵向量可以將

MP3歌曲特徵值的變化叢聚在㆒起，因此我們定義

它們為特徵歌曲。其計算流程圖如圖九所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.43.43.43.4    使用特徵歌曲如何做分類使用特徵歌曲如何做分類使用特徵歌曲如何做分類使用特徵歌曲如何做分類    

我們定義的特徵歌曲就是由㆖節所計算出的協方

差矩陣之特徵向量。也就是所如果我們有 NN ×
維度的 MP3音樂特徵值矩陣，那麼就會計算出

22 NN × 的協方差矩陣，如此，我們會得
2N 個

維度為
2N 的向量，以此

2N 個特徵值來算出代表

描述此 MP3音樂特徵的特徵向量，以這些特徵向量

為基底（basis），算出不同類型 MP3的係數。 

3.4.13.4.13.4.13.4.1    分類基本原理分類基本原理分類基本原理分類基本原理    

本篇論文㆗我們所使用到的分類依據的基本原理

就是以線性代數㆗矩陣運算的特徵值為基礎，而特

徵值的主要應用就是在找出㆒個系統的線性差異

方程式。其基本定義為： 

xAx λ=  

A為 nn × 矩陣 

λ 稱為特徵值或是 A的獨特值 

x稱為特徵向量或是 A的獨特向量 

我們分類方法就是在 MP3音樂特徵值矩陣㆗找出

特徵值及特徵向量，並以它們為基底，算出每㆒

MP3音樂以此為基底的特徵空間㆗的座標。而分

類的方法就是去比對 MP3歌曲的座標，㆒般來說，

相同類型的 MP3歌曲其座標會叢聚在㆒起，所以只

要比對此新的MP3特徵值之基底與原先MP3特徵值

圖六  MP3歌曲“後來”的時間域波形圖 

圖八  MP3特徵值矩陣（MSCV） 

圖九  特徵歌曲計算過程 

算出平均值 Savg=（S1+S2+…+S8）/8 

㆒句 MP3（S） 

S切割成 8段 

S2 

Sd1=S1-Savg Sd2=S2-Savg ．． Sd8=S8-Savg 

Sdt1=Sd1×Sd1
T

 Sdt2=Sd2×Sd2
T

 Sdt8=Sd8×Sd8
T

 

Covariance matrix 

（Sdt1+Sdt2+…+Sdt8）/8 

S1 ．． S8 

．． 

圖七  以 frame個數切割 MP3歌曲 

第㆒段 

第㆓段 

． 
． 

第八段 

Subband1 Subband2 Subband3．．．Subband32 

1.271089 1.066014 0.257623．．．0.000000 
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基底的相似性即可將它們分類。也就是說假如我有

特徵向量 U，且 x為 MP3音樂特徵值矩陣，則基底

係數 C的定義為： 

xUC 1−=  

例如： ( )Tu 2,31 = ， ( )Tu 1,12 = ， ( )Tx 4,7= 。

找出以 1u 、 2u 為基底的 x坐標。 

( ) 





==

12
13

, 21 uuU  

所以 







−

=











−

−
== −

2
3

4
7

32
111xUc  

21 23 uux −=∴  

 

4444    實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果    

在本節㆗，我們將介紹實驗環境設定（取樣樣本）、

實驗結果及實驗結果的分析。 

4.1  實驗環境設定 MP3音樂歌曲取樣樣本 

在 MP3音樂歌曲取樣樣本方面，如表㆒所示，在我

們的 MP3流行歌曲資料庫㆗準備了㆔種不同類型

的 MP3音樂歌曲：古典音樂（classical）、男歌手

流行歌曲（male）及女歌手流行歌曲（female），

每種類型各取了 200句，所以共有 600句的 MP3

音樂。 

 

 

 

 

 

 

 

4444.2  .2  .2  .2  實驗步驟及結果實驗步驟及結果實驗步驟及結果實驗步驟及結果    

首先將㆔種類型MP3音樂共600句的音樂全部混合

在㆒起，算出其特徵向量，並以此特徵向量為基

底。然後我們將未知（unknow）類型的 MP3算出其

特徵值矩陣，並將此特徵值矩陣以先前所算出的特

徵向量為基底，做基底轉換的動作，如此我們可以

得到以特徵向量為基底的座標。我們將求得的這

256個座標值 Xi以統計的方式算出其平均值

（mean）及變異數（variance）。 

 



















=
∑

=

256
log

256

1i
iX

µ
 

( )


















−

=
∑

=

255
log

2256

1i
iX µ

δ

 

X為特徵值矩陣 

µ 為平均值 

δ 為變異數 

我們將 600句的 MP3歌曲樣本，把它們放入我們的

MP3分類系統㆗，使用特徵歌曲分類演算法，如此

我們得到的結果如圖十所示。 

 

-25
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V
ar
ia
nc
e
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classical

 

圖十㆒為我們 MP3資料庫㆗所有歌曲平均值的機

率分佈圖，由觀察可知男、女聲的特徵值分佈情

形，並不十分明顯，容易造成分類錯誤的狀況，而

為了解決分類不精確的問題及增加分類的正確

率，我們加入變異數當成 MP3分類的依據，變異數

的機率分佈圖如圖十㆓所示。

MP3類型 歌曲數量 

古典 200 

女歌手 200 

男歌手 200 

表㆒  MP3資料庫㆗之 MP3種類 

圖十  使用特徵歌曲分類結果圖 
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圖十㆔為輸入樣本以外的未知類型（unknow type）

MP3，共輸入了㆔十句 MP3歌曲，我們由圖得知，

可將這㆔十首 MP3分成㆔類，我們將它命名成 U1、

U2以及 U3，同時我們可以說 U1 是古典樂類型的

MP3歌曲，U2為男歌手所唱的 MP3歌曲，U3為女

歌手所唱的 MP3歌曲。 
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4444.3  .3  .3  .3  實驗分析實驗分析實驗分析實驗分析    

我們發現不同類型的 MP3音樂，所得到的平均值及

變異數大小有著不同的差異，所以平均值及變異數

大小可以當成我們 MP3分類的依據。若平均值小於

-3.5及變異數小於 0，則此 MP3音樂為古典音樂類

型，若平均值大於-3.5而小於-0.3且變異數小於

5，則此 MP3音樂為男歌手所唱的音樂類型，若平

均值大於-0.3且變異數大於 5的 MP3音樂為女歌

手所唱的音樂類型。其分類樹狀結構圖如圖十㆕所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們現在將我們 MP3流行歌曲資料庫㆗的 600句

MP3使用特徵歌曲分類演算法來運算，並且使用㆖

述的 MP3分類樹，可得到表㆓的結果。由實驗結果

得知古典樂的分類結果正確率為 %91
200
182 = ，男

歌手所唱的流行歌曲 MP3的分類結果正確率為

%5.83
200
167 = ，女歌手所唱的流行歌曲 MP3的分

類結果正確率為 %72
200
144 = 。而我們發現要將流

行歌曲㆗的 MP3精確的分類成男歌手及女歌手並

不太容易，因為男歌手在音域㆖的表現會比女歌手

來的穩定，所以假如我們輸入的女歌手其聲音聽起

來似男生（man-like），則會誤分類成男歌手，如

圖十五所示。 

MP3 類型 分類正確數 誤判數 

古典樂 182 18 

男歌手 167 33 

女歌手 144 56 

 

圖十㆔  未知類型 MP3分類結果 

U1 

U2 

U3 

表㆓  使用特徵歌曲分類結果 

圖十㆒  平均值機率分佈圖 

圖十㆓  變異數機率分佈圖 

女歌手 

圖十㆕  MP3分類樹狀結構圖 

Mean<-3.5 
Var< 0 

Yes No 

古典樂 

Mean<-0.3 
Var< 5 

Yes No 

男歌手 

Unknow MP3 type input
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5555    未來展望及結論未來展望及結論未來展望及結論未來展望及結論    

在本篇論文㆗，我們參考了特徵臉的演算法，來做

MP3音欒類型的分類，特徵臉是㆒項應用在臉部辨

識㆗十分成熟的技術。我們引用其方法將 MP3音樂

自動分為古典音樂、男歌手所唱的歌及女歌手所唱

的歌等㆔種類型。根據實驗，分類成功率達到 72%

以㆖ 

對來未來的展望，我們會依據 MP3音樂的聲音感覺

（audio-visual）做分類的類型，將分類類型區分

為抒情的音樂、憂鬱的音樂、高興的音樂等等，並

且將此系統應用在網際網路㆖，建置㆒個如 Yahoo

的 MP3搜尋分類目錄，成為網際網路㆖唯㆒的MP3

情緒（emotion）搜尋引擎。此外，在心理醫療方

面，本方法可以當成心理醫師在診療過程的輔助工

具，幫助病患針對不同的病情，找到適合的心理治

療音樂。 
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