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!!摘!要"针对现有歌声分离算法分离精度不高的问题!提出了一种基于高分辨率网络和自注意力机制的歌声分
离算法(该算法构建了基于频域模型的深度神经网络!将高分辨率网络作为主干网络!以此保证分离精度!并在网
络中融入自注意力机制来捕获歌曲中的重复旋律(在歌声分离算法中!首先通过短时傅里叶变换对音乐信号进行
时频转换!得到幅值谱&其次通过构建的神经网络将歌曲幅值谱进行分离!得到人声和伴奏的幅值谱&最后结合原歌
曲的相位谱!通过短时傅里叶逆变换得到人声和伴奏的时域信号(结果表明$在H:7?aB&数据集上!分离得到的人
声和伴奏信号偏差比指标分别为$CD&Na和B!C&FNa!相比于基准模型分别提高了!BCF!Q和BC!DQ(该算法可以
增强神经网络特征表达能力!有效提升歌声分离效果(
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8!引!言

随着多媒体技术的快速发展%音乐数量大量增
加%人们对音乐信号处理技术的需求日益增加&歌
声分离是指将人声和伴奏从歌曲中分离%是歌词识
别(歌手识别和旋律提取)B*等任务的重要预处理环
节%具有重要的应用价值&

传统歌声分离算法%如非负矩阵分解法)!*(鲁棒
主成分析法)%*(反复结构提取法)#*等%都是针对特定
类型的音乐%根据先验知识来设计算法&然而%实际
生活中的音乐风格各异(种类繁多%所以这些算法的
泛化性能不佳%难以满足当下需求&近年来%随着深
度学习在图像(自然语言和语音等领域的广泛应用%
歌声分离领域也涌现出一系列基于数据驱动且分离
效果优于传统分离算法的深度学习算法)F*&这些算
法主要可以分为基于时域模型)D’&*的算法和基于频
域模型)(’BB*的算法两大类&基于时域模型的算法采
用端到端的训练方式%即直接将时域混合信号输入
神经网络%网络输出分离后的人声和伴奏的时域信
号%如 _.;3’:’\3=)D*和?3L+8<)&*$而基于频域模
型的算法则是先将时域信号进行短时傅里叶变换
"72*,=’=5L3V*+,53,=,.-<0*,L%79V9#%得到幅值
谱图%然后将其输入神经网络%得到目标信号的幅值
谱图%最后通过短时傅里叶逆变换"A-;3,<3<2*,=’=5L3
V*+,53,=,.-<0*,L%A79V9#得到时域目标信号&

目前%歌声分离算法大多采用了图像分割领域
常用的:型神经网络结构&X3--3[+5-等)B!*将:’
\3=模型引入到歌声分离任务中%将音乐信号的幅
值谱视作图像%先通过多次下采样来降低分辨率%提
取深层特征%再通过多次上采样来提高分辨率%实现
多尺度特征融合&9.Y.2.<25等)B"*将 :’\3=中的
双层卷积模块替换成密集卷积模块来增强网络学习
能力&f.,Y等)B%*将多个:型网络串行连接%形成
堆叠沙漏网络%以此增强网络多尺度特征融合能力&
上述采用:型网络的算法在多次下采样过程中会
产生细节信息丢失的问题%而多次上采样则会影响
网络输出的精度&7+-等)B#*在人体姿态估计任务
中提出了高分辨率网络"X562,3<*/+=5*--3=R*,Y%
XT\3=#%该网络将多个不同分辨率的子网分支并
行连接%同时子网络间特征互相交换融合%这使得网
络可以输出高精度的特征图%因此 XT\3=可以很
好地解决上述:型网络存在的问题%提升歌声分离
效果&

目前%大多数基于深度神经网络的歌声分离算

法只是简单地将图像领域模型迁移至歌声分离任
务%并未将音乐信号的特征和网络进行有机融合&
众所周知%音乐中通常会出现一些重复的旋律%例如
打击乐中常出现有规律的击鼓声&张天琪等)#*针对
该特征提出了基于多反复结构模型的歌声分离算
法%结果表明该特征可以有效提升算法的分离效果&
因此%本文将用于捕获音乐中重复旋律的网络结构
融入主干网络%以此增强网络特征学习能力&然而%
由于音乐中的重复旋律通常间隔时间不确定且较
长%因此其在时间维度上呈现长期依赖关系%例如每
隔#<以上贝斯可能才会弹奏同一个旋律&普通的
卷积神经网络由于卷积核大小的限制%导致其对局
部特征更为敏感%而难以发现长期依赖关系&因此%
本文采用自注意力机制对歌曲中的重复旋律建模&
自注意力机制)BF*通过计算一条序列中任意两个位
置数据的特征相似度得到相似度矩阵%无论序列中
两个数据位置间隔有多远%它们的特征相似度都是
直接计算得到的%路径长度始终为B%因此自注意力
机制可以很好地捕获长期依赖关系&

现有基于:型网络结构的歌声分离算法由于
采用串行的上下采样结构%导致高分辨率特征图预
测不精确%难以满足高品质歌声分离的需求&同时%
现有歌声分离算法只简单借鉴了图像领域的网络模
型%未将音乐信号独有的特征和神经网络进行有机
融合&因此%本文提出了一种基于高分辨率网络和
自注意力机制"X562,3<*/+=5*--3=R*,YR5=2<3/0’
.==3-=5*-L382.-5<L%SXT\3=#的歌声分离算法&
该算法使用适用于歌声分离的高分辨率网络代替传
统:型网络%利用其高精度特性%保证分离后人声
和伴奏信号的质量&考虑到音乐中通常存在重复旋
律这一特性%在高分辨率网络中融入自注意力机制%
用以捕捉重复旋律的依赖关系%以进一步提升歌声
分离质量&

9!5KXE#)歌声分离算法

9:9!算法整体框架
本文提出的歌声分离算法分别对人声和伴奏建

立模型%主要分为训练和测试两个阶段&人声信号
分离算法的整体框架如图B所示%伴奏信号与之类
似&在训练阶段%输入时域形式的混合了人声和伴
奏的歌曲信号以及纯净的人声信号%使用79V9进
行时频转换%得到其幅值谱和相位谱%由于人耳对相
位变化的感知不敏感%所以训练阶段算法只使用幅
值谱&歌曲的幅值谱经过本文提出的网络模型
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SXT\3=后得到掩膜%将掩膜和歌曲幅值谱点乘%
得到预测的人声幅值谱%以预测幅值谱和真实幅值
谱均方误差最小为目标来训练模型&在测试阶段%

将混合歌曲的幅值谱输入训练好的SXT\3=模型
中%得到预测幅值谱%再结合混合歌曲的相位谱%通
过A79V9得到预测的时域人声信号&

图B!人声分离算法整体框架

9:;!高分辨率网络KXE#)
本文将7+-等)B#*提出的高分辨率网络加以改进

应用于歌声分离中%其结构如图!所示&歌曲经过

79V9后得到的幅值谱图作为网络输入%本文中其特
征图尺寸为!gFB!g!FD%其中!为通道数%表示歌曲
为双声道%FB!为频率轴频带数%!FD为时间轴帧数&

图!!高分辨率网络XT\3=结构

!!本文提出的XT\3=网络主要由三部分组成!
.#输入层!通过两次使用%g%的卷积将通道数

由!增加到BD%同时保持分辨率不变&之后为减小
计算量和显存占用%下采样至原尺寸的一半%特征图
尺寸变为BDg!FDgB!&&与原始XT\3=相比减少
一次下采样过程%细节信息得以更好地保留&
O#多尺度融合层!构建#条并行的子网分支%每

条分支保持分辨率不变%每经过%次a*==/3-38Y卷
积)B#*运算后就向下采样构建新分支%新分支的特征
图分辨率尺寸减半%通道数翻倍&如图!所示%本文
#条分支的特征图分别以不同颜色进行表示%尺寸
分别为BDg!FDgB!&(%!gB!&gD#(D#gD#g%!和
B!&g%!gBD%每条分支的特征图尺寸始终保持不
变%保证不同分辨率特征图都具有高精度&每次构
建新子网分支时%将不同分支的不同分辨率特征图
融合%使得输出的每个分辨率特征图都包含了输入
的所有分辨率特征图的信息%从而形成多尺度特征

融合&图%展示了%种不同输出分辨率特征图融合
的过程&假设有R个不同分辨率的输入特征图!
/*B
%*!

%0%*R1%R个不同分辨率的输出特征图
/9B%9!%0%9R1&每个分辨率的输出特征图都是

融合所有分辨率的输入特征图%即9Pe&
R

%eB
-"*%%

P#%P%)B%R*&其中-"<%%P#表示将分辨率为%的
输入特征图映射为分辨率为P的输出特征图%映射
方式包括恒等映射(上采样和下采样&当输入和输
出特征图分辨率相等时%使用恒等映射%即输出等于
输入$当前者分辨率小于后者时%先用BgB的卷积
降低通道数%再使用双线性插值法上采样提高分辨
率$当前者分辨率大于后者时%使用步长为!的%g
%的卷积进行下采样%使分辨率降为输入的一半&

8#输出层!将上一步得到的特征图上采样恢复
至原尺寸%再使用两次卷积将通道数降为!%得到的
目标信号掩膜和输入的歌曲幅值谱尺寸相同&
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图%!不同分辨率下的输出特征图

歌曲幅值谱经过 XT\3=后输出目标信号掩
膜%再将两者点乘得到预测的目标信号幅值谱%通过
优化预测幅值谱和真实幅值谱间的误差来训练网
络&损失函数采用均方误差函数%其定义为!

?9’:J&-*’! "B#
其中!&为歌曲幅值谱%* 为预测的目标信号掩膜%

!!!

:为真实的目标信号幅值谱&
9:<!自注意力模块

本文提出的自注意力模块结构如图#所示&记
输入特征图尺寸为(gEgT%其中!(表示通道数%
E表示频率%T代表时间&首先将特征图尺寸转化
为"(gE#gT%然后通过三个全连接矩阵映射得到
查询矩阵"J+3,>%V#(键矩阵"j3>%!#和值矩阵
"]./+3%8#%最后根据这三个矩阵得到输出矩阵&
计算过程可用式"!#表示!

)OO6,O%7,".%(%2#98+7*0=L.W
.9(
槡U" #"!#

其中!.%(%2%?UgT$.9表示矩阵转置$U 为键矩
阵中每个列向量的维度%起调节作用%防止内积过
大&最后将式"!#的结果通过全连接矩阵恢复至与
输入特征图相同的尺寸&

图#!自注意力模块结构

!!自注意力机制的本质在于模型通过计算向量间
相似度%过滤不重要信息%更多地关注关联性高的重
要信息&本文通过计算查询矩阵V和键矩阵! 列
向量的点积为其相似度3打分4%得到相应的权重值%
再经过7*0=L.W函数归一化后与值矩阵8相乘%得
到最后的注意力矩阵&由于查询矩阵(键矩阵和值
矩阵三者都是通过同一个输入矩阵映射得到%因此
称之为自注意力机制&当歌曲中出现重复旋律%则
相应位置处的权重值较大%网络将更关注此处的特
征信息&

为了表示更丰富的特征信息%本文参照
].<R.-5等)BF*提出的算法%引入多头自注意力机
制&首先%并行构建多个S==3-=5*-%将其输出进行
拼接%得到表达能力更丰富的特征&然后%利用Bg
B卷积将输出特征图尺寸和原始输入保持一致&最
后%将两者相加%经过批归一化"a.=82\*,L#得到最
终输出特征图&

在BC!节所述高分辨率网络 XT\3=基础上%
本文将自注意力模块插入在不同分支特征融合之
后%得到 SXT\3=网络%其结构如图 F 所示&
XT\3=的每条分支主要由a*==/3-38Y卷积模块)B#*

和特征融合模块交替组成%将自注意力模块插入在
特征融合模块之后%可以使网络捕获不同分辨率特
征图中重复旋律的特征信息&然后通过a*==/3-38Y
卷积模块提取特征图中的深层信息&

图F!融合自注意力模块的SXT\3=结构
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;!实验结果与分析

;:9!实验设置及数据集
本文采用H:7?aB&数据集进行实验%该数据

集是!"B&年757KI竞赛音乐分离子任务的标准数
据集%训练集和测试集分别有B""首和F"首歌曲&
其中每首歌曲均为双通道立体声%采样率为
##B""XM%包含人声(鼓(贝斯和其他伴奏四个音
轨&由于本文实验仅关注歌声分离%因此将鼓(贝斯
和其他伴奏合并成一条伴奏音轨&为加快模型训练
速度%减少模型占用显存%预先将所有歌曲降采样至
BD"""XM&短时傅里叶变换选择汉宁窗函数%帧长
为B"!#%帧移为FB!&采用:2/582等)B$*提出的数据
增强方法%即随机交换立体声通道(混合不同歌曲的
人声和伴奏%增强后数据集扩充至原来的D#倍&

本文实验所用计算机配置如下!If:为A-=3/
"T#I*,3"9H#5$’#$(" j%‘f: 为 \]A?AS
B"&"95%内存为BD‘5a%系统为_5-N*R<B"D#位操
作系统&采用f>=2*-%C$和f>=*,82BCDC"编程&
训练时损失函数为均方误差%优化函数为SN.L%

a.=82<5M3为&%学习率为"C""B&

;:;!评价指标
歌声分离的客观评价标准一般使用盲源分离工

具包)B&*来评估%其原理是将源信号R"O#的估计信号
]R"O#分解为四部分!
]R"O#9R=.,63="O#H65-=3,0"O#H6-*5<3"O#H6.,=50"O#

"%#
其中!R=.,63="O#表示估计信号中属于源信号的部分%
65-=3,0"O#表示由其他信号源所引起的估计误差%6-*5<3"O#
表示观测信号中包含的噪声干扰误差%6.,=50"O#表示由
于算法本身产生的系统噪声误差&

由于大多数情况下可以忽略噪声的影响%所以
6-*5<3"O#可忽略&本文采用的客观评价指标为信号
偏差比I7?(信号干扰比I7A和系统误差比I7S%定
义分别为!

I7?9B"/6
’R=.,63="O#’

!

’65-=3,0"O#H6.,=50"O#’
!" # "##

I7A9B"/6
’R=.,63="O#’

!

’65-=3,0"O#’
!" # "F#

I7S9B"/6
’R=.,63="O#H65-=3,0"O#’

!

’6.,=50"O#’
!" # "D#

其中!I7?表示算法的整体分离效果%I7A表示算法的
分离纯净度%I7S表示算法的鲁棒性&三个指标的

值越高%表示算法分离效果越好&
本文采用757KI竞赛提供的 L+<3;./工具

包)B(*来计算三个评价指标%和757KI竞赛评判标准
一样%使用F"首测试歌曲的指标中位数作为最后测
试结果&
;:<!实验结果

为直观展示不同算法的分离效果%将本文算法
和:Hl)(*(9SjB)BB*分离的人声和伴奏幅值谱图
进行可视化对比&其中!:Hl和 9SjB分别为
757KI竞赛音乐分离任务的基准模型和最优模型%
9SjB采用了:型网络结构%用来对比验证高分辨
率网络相对于:型网络的优越性&从测试数据集
中选择歌曲f+-YN5<8*’@,./X>653-3进行歌声分
离%图D展示了!!""G!!"F时间段内"时长F<#纯
净人声和伴奏的幅值谱图%以及不同算法分离得到
的幅值谱图&观察纯净人声的幅值谱图可以发现%
第!秒到第#秒内无人声只有伴奏%而:Hl出现
了明显的伴奏信号%本文提出的SXT\3=则较好地
将伴奏信号去除了&此外%通过比较第#秒到第F
秒的人声幅值谱图可以发现%相比于其他算法%采用
SXT\3=分离得到的人声幅值谱图与纯净人声幅
值谱图差距最小%细节保留程度最好%说明其在分离
时未引入较大的失真%保证了分离后的人声质量&
观察伴奏的幅值谱图可以发现%不同算法间的差距
不如人声明显%但第B秒到第!秒!"""XM到#"""
XM处可以明显发现%SXT\3=的细节保留程度最
好%分离效果最优&

表B为本文所提算法与其他分离算法在测试数
据集上的客观评价指标比较结果&本文提出的
SXT\3=在除伴奏I7A外的其他指标上都取得了最
高值%人声和伴奏的I7?值相比于基准模型:Hl
分别提升了!BCF!Q和BC!DQ%说明本文算法的分
离性能较好&伴奏分离方面%和上文幅值谱图对比
结果一致%四种算法的分离效果相差不大%I7?值均
大于B!Na%较好地完成了伴奏分离任务&而在人
声分离方面%XT\3=相比于:型网络9SjB分离
效果提高了(C%(Q%说明高分辨率网络相比于 :
型网络分离更加精准%可以更好地保留细节信息&
将自注意力机制融入XT\3=后%六个指标值均得
到了提升%其中SXT\3=的I7?值达到了$CD&Na%
相比于XT\3=提升了DC%$Q%说明自注意力机制
利用音乐旋律在时间维度上的相关性增强了网络
的特征表达能力%进一步提升了网络的歌声分离
能力&
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图D!纯净信号和不同算法预测的幅值谱图
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表9!不同歌声分离算法性能比较 Na

算法
人声 伴奏

I7? I7A I7S I7? I7A I7S
:Hl)(* DC%! B%C%% DCF! B!CD( %+(%) B%CDF
9SjB)BB* DCD" B#C%$ DC%$ B!C&% BDCD( B#C"&
XT\3= $C!! B%C($ $C$% B!CF! BFC#& BFCF%
SXT\3= ’(&+ %)(-, +(,) %.(+* BFC$% %*(-%

!!为进一步探究自注意力子模块对网络性能的影
响%对SXT\3=四条子网分支的注意力子模块进行
消融性实验%分别移除某一分支的注意力子模块%研
究其对分离效果的影响&按照特征图分辨率由高到
低排序%四条子网分支分别为第一分支(第二分支(
第三分支和第四分支&考虑到伴奏分离效果差距不
明显%只对人声进行消融性实验%移除不同分支自注
意力子模块后的人声分离效果如表!所示&将原
SXT\3=第一分支的自注意力子模块移除后%分离
效果下降最明显%三个指标值均为最低%而将第四分
支的自注意力子模块移除后%分离效果和原网络最
接近&特征图从第一分支到第四分支%分辨率由高
变低%而特征信息的维度由低变高%因此高分辨率特
征图含有浅层特征信息%低分辨率特征图含有深层
特征信息&音乐中的重复旋律更多地体现在浅层%
原始幅值谱中可以明显观察到重复旋律%而在低分
辨率的深层特征图中这一现象不明显&因此%第一
分支的自注意力子模块对网络性能影响最大%是因
为该分支特征图分辨率最大%含有最浅层最丰富的
特征信息%更易捕获到重复旋律特征信息&
表;!移除不同分支自注意力模块后人声分离效果对比

Na
移除模块所在分支 I7? I7A I7S

第一分支 $C#B B#C#D $C(F
第二分支 $CF% B#CD" &CBB
第三分支 $CF& B#CDF &C!F
第四分支 $CDF B#C(B &C%B

<!结!论

本文提出了一种基于高分辨率网络和自注意力
机制的歌声分离算法%通过使用改进的高分辨率网
络在一定程度上解决了普通:型网络信息丢失的
问题%提升了人声和伴奏幅值谱图的精度$同时%利
用自注意力机制使网络学习音乐中重复旋律这一特
征%增强了网络分离性能&在 H:7?aB&数据集上
的实验结果表明%分离得到的人声和伴奏信号偏差
比指标分别达到了$CD&Na和B!C&FNa%与目前多
个主流算法相比%本文提出的算法分离效果最优%可
以有效地分离出高质量人声和伴奏&
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