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1.摘要 

當你很想要唱歌的時候，但並不希望

有歌手的聲音，卻發現網路上並沒有

KTV 版的音樂，這時你會怎麼做?你可

能會直接跟著歌手一起唱了。於是我

們產生出把人聲與樂器聲分離的想法，

如此一來我們就有專屬於自己的「KTV」

了。而分離出來的人聲是不是還可以

換成不同的樂器，使其具有別種風

格。 

2.簡介 

每個人與每一種樂器都有其獨特的聲

音，在本次實驗當中，我們選擇使用

鋼琴作為我們研究的主要樂器，為常

見且主要的樂器之一，具有頻率穩定

且音色具高辨識度等優點。藉由分析

鋼琴與人聲頻率的不同，找出屬於鋼

琴的音高，以此重建出純鋼琴的樂曲，

並將鋼琴聲從與人聲混合的歌曲中去

除，而獲得人聲。 

3.專題進行方式 

我們的專題分為兩個部分: 

1. 將具有人聲與鋼琴聲的歌曲中分

離出人聲 

2. 重建出純鋼琴的歌曲 

 

 

要達成分離與重建，需要先找出音符

的起點及音高。  

(一)找出音符的起點 

A. 錄製音檔與琴鍵 

以取樣率 44,100 Hz 

樣本位元數 16 bits 

單聲道作為取樣的標準，屬於高品 

質音樂，包含完整的音檔資訊。 

錄製每個琴鍵的聲音。 

 

B.去除雜音 

錄製音檔時會有雜音，而人聲中氣音

也會使影響波形。 

以[1,6,15,20,15,6,1]/64 的平均濾

波器做低通濾波，可以讓圖形的平滑

以便判斷。 

 

圖表 2 去除雜音前後的波形 

C.計算音量 

聲波的振幅高低代表音量的大小，將

音檔切成多個短時距音框做分析，每



個音框為 20ms，包含足夠的資訊，且

強度變化不會過大。 

由聲音訊號的平方和計算出能量，可

以有效的將大訊號增強。 

 

圖表 3 訊號能量圖  

D.尋找音起點 

音的起點可以由聲音的能量得知，當

敲擊琴鍵時能量會迅速上升，便可以

藉由找出能量的高峰位置得出音符的

起點位置，如圖表 4。 

找高峰位置我們利用以下兩項條件，

第一，每個高峰必須大於 1.3 倍的平

均音量。 

第二，藉由樂譜節拍數計算出間距，

每個高峰的距離必須大於間距。 

 
圖表 4 起點位置 

 

(二)計算音高 

A.計算自相關係數 

自相關（Autocorrelation），也叫序

列相關，是一個訊號於其自身在不同

時間點的互相關。非正式地來說，它

就是兩次觀察之間的相似度對它們之

間的時間差的函數。 

 

圖表 5 自相關函數 

當自相關係數(ACF值)愈高時，表示其

相關性也愈高，並且如果訊號有週期

性，其 ACF值也具週期性。人聲加鋼

琴聲為準週期性訊號，因此我們可以

利用 ACF值來找出音訊的基本週期，

經過音訊之取樣率轉換後並可以得到

聲音的音高(基本頻率)。 

我們以 20毫秒作為音框大小，取樣率

為44,100赫茲，因此一個音框包含882

個樣本，每次移動 1個樣本數，與原

音框的重疊處相乘，計算該音框之 ACF

值，如圖表 6。 

 
圖表 6 

B.找出鋼琴的頻率 

一般成年男性的人聲基本頻率為 85至

180Hz，成年女性則為 165至 255Hz。

唱歌的頻率只比說話頻率高一點。而

鋼琴的基準音中央 La 就有 440 赫茲，

由此可知人聲和鋼琴的頻率相比有一

段差距。因此我們將可以限定 ACF取

值的範圍將人與鋼琴的頻率分離出。

圖表 7中極端值為人聲的週期，其餘

為鋼琴的週期。 



 
圖表 7 週期圖 

 

分離出人聲 

 

圖表 8 分離出人聲流程圖 

(一)壓低樂器聲 

A.傅立葉轉換 

兩個音的起點之間，為一個音符。將

每個音切成小音框，做傅立葉轉換，

從時域轉換為頻域。 

 

圖表 9 傅立葉方程式 

因為鋼琴的頻率和人聲頻率有明顯區

隔，在傅立葉轉換的頻譜中就可以分

分出二者，頻率高者為鋼琴，低者為

人聲，如圖表 10所示。 

 
圖表 10 傅立葉頻譜 

將鋼琴的能量壓低 ，以圖表 10為例，

鋼琴的頻率大約在 700Hz所以會將

700,1400,2100……，等基頻、倍頻的

能量壓低。 

 

圖表 11 壓低後的頻譜 

最後利用傅立葉反轉換，將頻域轉換

回時域，鋼琴音會有明顯的減少，但

是人的聲音也會有所受損。 

 

B.優化人聲 

每段小音框做完傅立葉反轉換後連接

起來音訊會有”啵啵啵”的雜音，是

因為在頻域做過修改後轉回時域，音

框的連接處並不連續。 

因此將音框做 50 %的 Overlap，並以 

“Hamming Window”連結，使其聽起

來更平滑。 

漢明窗(Hamming Window)擁有將主瓣

(main lobe)加寬的效果，並且將音框

的 2 端壓低的效果，藉由套用 Hamming 

Window 可以有效削弱音框連結處的雜

訊。  

 
圖表 12 漢明窗示意圖 



 

圖表 13 漢明窗方程式 

 

重建純鋼琴 

 
圖表 14 重建純鋼琴流程圖 

(一)找出代表音 

兩個音的起點間為一個音，每一個音

皆是由無數個小音框所組成，每個小

音框都有自己的頻率，而頻率不盡相

同，所以採用投票的方式決定這一段

音樂的頻率，以此重建音檔。  

將每個小音框利用鋼琴的頻率公式，

如圖表 15，將每個音框轉換到對應的

鋼琴琴鍵上，鋼琴有 88鍵，所以就有

88個“投票選項”最後用票數最多的

音作為代表。 

𝑠𝑒𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑒 = 49 + 12 × 𝑙𝑜𝑔2 (
𝐻𝑧

440
) 

圖表 15 鋼琴的琴鍵頻率 

此時我們有了音的起點以及其音高，

再利用錄製的鋼琴音，藉由這些資訊

重建出純鋼琴的音檔。 

 

4.主要成果與評估 

(一)分離出人聲 

透過原音檔和壓低琴聲後的能量大小

計算出去除鋼琴的比例，若將琴聲壓

低過多會使人聲受損明顯，導致失真

的情形嚴重；而壓低太少則鋼琴音明

顯，分離出的效果差。經實驗測試，

當去除比例達到 82%時，效果最好，人

聲的受損並不嚴重，而屬於鋼琴的頻

率幾乎消失，只剩下敲擊琴鍵時的撞

擊聲。 

 

 

圖表 16 壓低琴聲的比例 

(二)重建出鋼琴聲 

 

圖表 17 正確的鋼琴頻率圖 

 

圖表 18 計算出的鋼琴頻率圖 

 

尋找音符起點的正確率 84% 

錯誤的討論: 

人的音量十分平穩並沒有明顯的衰減，

有時甚至會隨著情緒起伏而逐漸增強，

而鋼琴的音量則在彈下的瞬間即迅速

衰減。二者相互影響下，有可能出現

額外的高峰導致判斷錯誤。 

 



計算音高的正確率 62% 

錯誤的討論: 

(1)人聲和鋼琴聲的交互影響下，會出

現許多極端值，能夠用來”投票”的

音所剩不多。 

(2)人聲與樂器聲為 2 個頻率不同的

sin波，兩個 sin波相加，所計算出來

的頻率會有所偏移，獲得並非鋼琴或

人聲的頻率，而是介於兩者之間的數

值。 

(3)鋼琴本身的高音強度不夠。 

(4)ACF 方法對於多種聲音混合的判斷

較差，可能用傅立葉轉換去獲得頻率

資訊較佳。 

結論: 

只要人聲和樂器聲的頻率有所分別，

就可以過濾出人聲。 

純鋼琴重建的成果好壞，和聲音起點、

人聲息息相關。 

5.結語與展望 

語音是人與人溝通最主要也最方便的

方式，而語音的應用範圍也十分廣泛，

雖然現在音訊處理並不是那麼熱門，

但卻是非常重要的一環，各個項目都

有機會使用到。我們希望透過這一次

的專題，藉由實作的方式，將課程中

所提到的理論以及方法，更加深入的

了解體會，並且找出自己的盲點，驗

證知識。 

這次專題在重建純鋼琴的部分效果不

如預期，未來希望能以機器學習的方

式，精確的找出音符的起始點與音高，

使鋼琴波形的判斷更準確，並且加入

多種樂器的混合，使其更豐富。 
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