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摘要 

從 90 年代至今，電腦軟、硬體相對地成長到

一個前所未有的高度，而隨著許多超大型資料庫的

建立，資料的擷取、檢索和分類，其重要性已經成

為不可忽視的研究議題。在數位多媒體方面，藉由

ISO 所規範的 MPEG 標準，各種的儲存型式及功

能，讓數位影音得以不斷地演化而趨於完善。尌音

訊格式的演進而言，從單音到立體聲，進而到多聲

道音訊格式。以 MPEG-2 AAC 格式為例，其為多

聲道的音訊格式，是 ISO 用以取代立體聲音訊格式

以及奠定 MPEG-4 音訊核心的標準。 

在本文中，將以電影音訊 MPEG-2 AAC 為背

景，對此音訊格式進行分析，藉由音效的分析方法

和內涵描述工具，對於電影的內容加以識別。在

MPEG-7 音效特徵描述子的基礎下，MPEG-2 AAC

的音效自動化分段技術，將對電影音效做自動化的

內涵分析。 

關鍵字: MPEG-2 AAC、MPEG-4、MPEG-7、音

效分段 

一、導論 

基於數位多媒體的快速發展，人們對於數位多

媒體的審視標準逐漸提高，對於影像及原音的重現

不斷地苛求，而對應的 ISO 標準在資料格式的容量

和品質上不斷地提升，以期在儲存和應用的範疇

上，趨於完美。但是不斷產生的數位多媒體資料，

使得多媒體資料庫的容量達到一個驚人的地步，龐

大的資料庫難以有效率地檢索，而各種多媒體資料

的特殊內涵，也不易查詢以及做出合適的索引。所

以對於多媒體資料的內涵特徵，給予合適的定義及

描述顯得關鍵而重要。 

2001 年 ISO 制定了 MPEG-7 的正式規範

[28]，用以定義及描述數位多媒體資料的基本結構

和相關特性。在 MPEG-7 的定義下，其並非經由資

料內涵描述的方法對多媒體資料編碼或解碼，而是

對於資料內涵實現具體的描述以及有效率地提取

其相關的特徵值。藉由 MPEG-7 描述多媒體資料的

標準特徵值，各種形式的特徵值過濾器，得以對多

媒體資料的內涵加以識別，進而使用在許多的多媒

體應用上，例如，資料索引的建立、資料內容的識

別、資料類型的分類等等[7][18][21]。因此，本

文將在 MPEG-7 音效特徵值組的基礎下，針對電影

音訊 MPEG-2 AAC 做自動化分段處理。 

尌近代商業電影而言，觀眾的審視角度不再侷

限於故事的情節，更多的是受到聲光特效的撼動，

進而決定主觀的評價，如同法國社會學家尚‧布希

亞(Jean Baudrillard, 1929- 2007)所闡釋，在大量模

擬效果的影響下支配著人們接受過度的真實

[25]。而音效在一部電影中，是一個重要而不可或

缺的元素，二維的影像畫面佐以適當的音效，對於

人類來說，呈現出來的是多層次的臨場感覺，例如

動態音效的傳導所造成的移動感、低頻音效的厚實

感和高頻音效的銳利感等等。不同類型的電影，其

特殊音效的類型各異，我們將藉由 MPEG-2 AAC

音效內涵分析方法，以特徵值擷取電影音效，加以

歸納分類，從而可自動對電影內容分段及索引，並

應用在多媒體資料庫的檢索以及多媒體資料的內

涵分析。 

在音效分段的相關研究中，有許多研究提出以

影像及音訊兩者分別對電影鏡頭做偵測，以取得分

段資料[2][3][4][5]，再將音訊內容分割為語音

(Speech)、音樂(Music)和音效(Sound Effect)三類

[15][30][31]。由於音訊內涵的特徵差異，音效可

分為感知和聽覺的特徵值，以便將不同類型的音效

加以自動分類[13][14][16]。音效類型和其他音訊

類型的音效特徵值變異量存在著明顯的差別，如頻

譜通量 SF(Spractrum Flux)和框架雜訊比 NFR 

(Noise Frame Ratio)等等。在聲紋和語音識別的相

關研究，基於人耳的聽覺感知，以音訊頻率域或時

間域的各種特徵係數，從而辨識分段，如梅爾倒頻

譜係數 MFCC(Mel Frequency Cepstral Coefficients)

和 線 性 預 測 係 數 (Linear Predictive Cepstral 

Coefficients)等[8][19]。而 Saunders 等人則以能量

函數(Energy function)、均方根(RMS)和越零率

(Zero-Crossing Rate，ZCR)等等方法分段音訊的種

類[17][26][35]。近年 Panagiotakis 和 Tziritas 提

出均方根配合越零率的分段系統，其實驗結果，正

確分段為 97%，分類部份為 95%[9]。 

本文的自動音效分段研究，將以多組不同的

MPEG-7 特徵值進行音訊分析，基於特徵值的差

異，我們能對音訊自動分段，藉以分辨出各式的音

效類型。本文起始介紹電影音訊及音效分段相關研

究，在第二節為 MPEG-2 AAC 多聲道音訊壓縮標

準簡介，第三節架構 MPEG-2 AAC 電影音效分段

之系統，第四節敘述電影音效自動分段的方法，第
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五節說明實驗與分析結果，第六節總結研究及未來

工作方向。 

二、MPEG-2 AAC音訊壓縮標準簡介 

聲音紀錄自愛迪生 1877 年發明留聲機起，至

1977年日本出現 PCM(Pulse Code Modulation)脈波

編碼調變技術，經歷百年才由類比音訊跨入數位音

訊的新世代，ISO/IEC 13818-7 (Advanced Audio 

Coding)簡稱 MPEG-2 AAC，在 1994 年 3 月由

Fraunhofer IIS、AT&T、Dolby Labs、Sony、Hanover 

University 和 NEC 等等協力參與，於 1997 年

JTC1/SC29/WG11 訂定，Bosi 和 Brandenburg 等人

提出[27]。彈性而有效率的壓縮方式奠定多聲道音

訊世代的新標準。 

由於電影院或劇場的特殊環境限制，大量的聽

眾使得 ITU-R 5.1 聲道的配置[22]難以符合劇院的

需求，人們向多聲道應用尋求解答。藉由目前數位

媒體的迅速發展，使得電影音訊已不再局限於影片

膠卷上的齒孔間距，在 DVD 的大量使用下，解決

了多聲道的音訊格式的儲存空間。多聲道的環場音

效豐富了電影的品質，也提供了人們對於多聲道音

訊格式的選擇，如 MPEG-2 AAC、Dolby AC-3[6]、

DTS[23]和其它延伸的格式等等。 

其中，MPEG-2 AAC 綜合了 MP3、MPEG-2

和 Dolby AC-3 的優點，提升了壓縮的效率及編碼

的彈性，更大幅地壓縮了資料傳輸比，每聲道只用

64kbit/s 的資料比即可符合 ITU-R BS. 1116 的音質

標準[24]，獲得優於舊有音訊格式的音質，並讓音

訊在低頻寬的狀態下，能有較佳的品質。MPEG-2 

AAC 提供單聲道至 48個主聲道的選擇，並支援 16

個低頻音效聲道、16 個配音或多語言聲道和 16 個

內對資料流程，使其在多聲道環繞立體聲有充裕的

應用範圍。再者，由於 MPEG-4 格式廣泛的應用於

網際網路、DAB、DVB、劇院系統及手持通訊裝

置上，使其音訊核心 MPEG-2 AAC 在日常音訊應

用上漸漸取代 MP3 音訊格式，這許多的優點及改

良都顯示出 MPEG-2 AAC 在下一個音訊世代的核

心價值。 

三、MPEG-2 AAC電影音效分段系統 

對於 MPEG-2 AAC 的電影音效分段系統，以

下將從幾個步驟加以分解並敘述： 

步驟一. 以商業電影為背景資料，分離電影的數位

視訊及音訊，儲存音訊為 MPEG-2 AAC 檔案

格式，做為音訊樣本。 

步驟二. 在電影音訊上，以多組 MPEG-7 音效特徵

值公式為基礎，經由程式計算音效切片內相

關的音效特徵值。 

步驟三. 依據音效斷點偵測法做自動音效分段分

析，取得音訊樣本的斷點，並依斷點位置做

電影音訊的音效分段。 

步驟四. 從取得的正確音效分段，建立電影音效資

料庫的摘要及索引。 

鑒於多聲道環場音效的普及度以及目前儲存

媒體的容量限制，本文所提 MPEG-2 AAC 檔案格

式尚未在商業電影音訊上大量使用，但在部分為第

二區域碼(日本、歐洲和南非等地)的 DVD，已可

用做電影音訊資料的取樣來源，自動音效分段的主

要關鍵技術如後文敘述。電影音效分段系統架構如

圖 1.所示。 

 

 

圖 1. 電影音效分段系統架構圖 

(一)MPEG-2 AAC 音效特徵值擷取 

從 MPEG-2 AAC 的壓縮檔案格式下，我們將

在解碼過程中取得各個聲道的音訊內涵特徵值，用

以 MPEG-7 音效描述子的計算。MPEG-2 AAC 定

義了三種不同的格式，為主要格式(Main profile)、

低複雜度格式(LC，Low Complexity profile)和可變

取樣率格式(SSR，Scalable Sampling Rate profile)。

「主要格式」包含了除增益控制(Gain Control)外所

有的其他功能，提供品質最好的音訊。「低複雜度

格式」使用限制的時域雜訊重整(TNS，Temporal 

Noise Shaping)，沒有預測(Prediction)、前置處理

(Pre-processing)及增益控制的功能，雖降低了少許

的音質，但卻大量地減少編碼和解碼的複雜度。「可

變取樣率格式」使用限制的時域雜訊重整和頻寬，

沒有預測的功能，經由一個增益控制來執行預先處

理的部分。其格式能提供變動頻率的訊號。 

本文所使用的 MPEG-2 AAC 內涵特徵值擷取

於 MPEG-2 AAC 解碼程序中的濾波器模組(Filter  

Bank)輸出，如圖 2.所示。在 MP3(ISO/IEC 11172-3)

使用的是混合型濾波器組，而 MPEG-2 AAC 使用

的則是 MDCT(Modified Discrete Cosine Transform)

濾波器組。MPEG-2 AAC 的濾波器組被設計成允

許視窗改變大小，用來適應輸入信號的狀態。視窗

的大小隨著編碼器及解碼器同時改變，讓濾波器組

音訊擷取

• 電影資料

音效擷取

• 音效特徵值計算

斷點偵測

• 音效分類(音效特徵
資料庫)

• 經驗法則

取得音效分段

• 電影音效資料庫
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能有效率地分辨變化多端的輸入訊號，而分離其頻

譜成分。其較長的轉換視窗長度，可變換的視窗型

態，及可變更轉換區塊的長度，使得 MDCT 優於

使用預先編碼法的濾波器組，並且提供濾波器組更

好的頻率選擇性。雖然量化和編碼都是在頻率域裡

執 行 完 ， 解 碼 濾 波 器 組 的 功 能 是 利 用

IMDCT(Inverse Modified Discrete Cosine 

Transform)，將解碼器輸入端的頻譜值，轉換成時

間域的輸出值。對每個聲道而言，經由 IMDCT，

N/2 個的時間-頻率值 Xik 被轉換到 N 個的時間域

值 Xin 裡。IMDCT 的表示法如下： 

(1) 

/ 2 1

0

0

2 2 1
cos[ ( )( )], 0,..., 1

2

N

in ik

k

x X n n k n N
N N





    
 

公式(1)中，n 為樣本指標，N 為轉換視窗長

度，i 為區指標，而 0 ( / 2 1) / 2n N  。 

 

圖 2. MPEG-2 AAC解碼流程圖 

MPEG-2 AAC 的資料流(Bit Stream)同樣以框

架(Frame)為單位，每一個框架為一個包含 1024 個

MDCT 係數的音訊區塊(Block)，或八個包含 128

個 MDCT 係數的音訊區塊，因此每一個框架包含

1024 個 MDCT 係數。對於不同內涵特徵值分析所

需的音訊資料可能不同，因此必須要選取適當的框

架數量來調整適當的資料量。一般 DVD-9 取樣頻

率為 48kHz，所以 MPEG-2 AAC 的檔案格式，每

一秒包含有 46.87 個框架（48000/1024＝46.87）。

一般取這些 MDCT 係數的平方來計算該頻帶的能

量。 

我們所擷取的 MPEG-2 AAC 音訊內涵特徵

值，是從 MPEG-2 AAC 解碼過程中擷取出 1024 個

MDCT 係數。然後經由擷取出的內涵特徵值作正

規化(Normalization)後[29]，再將正規化的音效特

徵值傳送到音效特徵值計算模組，做各種自動分段

與分類的音效特徵值計算及內涵分析。在程式實作

實驗的部份，以修改 FAAD(Free Advanced Audio 

Decoder)發展的解碼程式，從所輸入的 AAC 檔案，

在其解碼過程中（如圖 2.），分析適當的內涵特徵

值輸出位置及擷取數值，圖 3.為 MPEG-2 AAC 音

效內涵特徵值擷取程式的實作畫面。 

 

圖 3. MPEG-2 AAC 音效內涵特徵值擷取程式畫面 

(二)分段用途之音效特徵值計算 

本文實驗中，在分段前先將原始資料做前置處

理的音訊切片，再從音訊切片取固定長度的分析樣

本，以利於特徵值的擷取與分析。基於各種音效特

徵值的差異性，所能偵測的音效種類各異。因此我

們採用多種特徵值來做分析，以期能盡量涵蓋所有

音訊類型的特徵。實驗之特徵值主要根據傳統音訊

分類常用的特徵值及 MPEG7 音訊描述子，作為環

場音效特徵[1]，最後形成由多維所構成的特徵向

量。以下介紹本篇論文所採用的主要音訊特徵值。 

甲. 平均能量(AveRMS) 

在 MPEG-2 AAC，音訊經由 MDCT 轉換後，

每個框架具有 1024 個 MDCT 值，其各自代表音訊

資料在不同頻率下的能量表現，將框架中 MDCT

係數平方加總則表示單一框架的總能量，MPEG-2 

AAC 的檔案格式每秒鐘大約含有 46.87 個框架，因

此平均能量(Average Root Mean Square)特徵值公

式如下所示： 

(2) 

1023 2

0
( [ ] )

,0 1023
1024

M i
RMS i  


 

(3) 

1

0
( )

f
RMS

AveRMS
f






 

公式(2)中，M[i]表示在第i個框架中的MDCT

值，公式(3)的 f為音效之框架數。尌差異性而言，

普通在音樂中的平均能量會比在語音中低，利用片

段能量比的差異，可加權於分段斷點的判斷。 

乙. 靜音比例(AveSR) 

在 MDCT 轉換後，當框架中的 MDCT 係數小

於最大能量的 0.05 倍時，作其加總，並除以整個

框架的能量，最後統計靜音比例。 
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(4) 
1023

0

[ ][ ] 0.05 max
[ ]

[ ][ ]

M i k M
SR k

M i k

 



  

(5) 

1

0
[ ]

k
SR k

AveSR
K






 

公式(4)中，maxM 為具有最大能量的 MDCT

係數。一般在語音中出現靜音的比例會比音樂高，

因此使用平均靜音比，可藉以有效的分辨音樂和語

音。 

丙. 4 赫茲調變能量(4ME) 

一般而言，語音在一秒鐘有四個音節的能量語

調高峰。藉由語音所特有的性質，在計算 MPEG-2 

AAC 的 4ME 特徵值時，將正規化後的音訊能量，

依照自我相關計算(Autocorrelation)找出該音訊與

4Hz Cosine 波形的相似度，如公式(6)。 

(6) 

18

0

8 8
4 sin [ ] ,0 18

19 19i

j i
HZ Max RMS i j 



  
      

  


 

丁. MPEG-7 音訊描述子 

從 MPEG-7 的音訊描述子擷取音訊特徵，可分

為頻譜特性、能量特性、頻率特性和頻率能量特徵

四類，以下說明我們使用 MPEG-7 計算 MPEG-2 

AAC 特徵值之公式。 

 頻譜特性 

 總平均頻譜通量：計算 MPEG-2 AAC 音效檔

中 1024 個平均頻譜通量的總平均值。如公式(8)。 

(7) 
2

1[ ] [log(| [ ] | ) log(| [ ] | )]f f fSF i M i M i    
 

(8) 

1023

0
[ ]

,0 1023
1024

fi
f

SF i
AveSF i  


 

(9) 

2

0

1

f

fAveSF
AveFrameSF

f








 

 平均頻譜質量中心：頻譜的平衡點，可用來

區分有聲語音和無聲語音。如公式(10)。 

(10) 

/ 2 1

0 ( ) [ ]
,0 511

512

N

i f k M i
SC i




  


 

(11) 

1

0

f
SC

AveSC
f






 

 平均頻譜偏斜：以 85%的能量頻譜分布狀

況，量測頻譜形狀偏移的不對稱性。其目的用來分

辨無聲語音中有聲語音的部份，主要因為一般的無

聲語音在頻譜的高頻部份會有很高比例的能量，而

音樂則分佈在低頻部分。如公式(12)。 

(12) 

/ 2 1

0 0

| [ ] | 0.85 | [ ] |
rollK N

i i

M i M i


 

 
 

(13) 

1

0

f

rollK
AveSpectralRolloff

f






 

公式(12)中，Kroll 為符合此公式的最小值。 

平均非零頻譜通量：所有大於零的頻譜通量平

均值。如公式(14)。 

(14)  

1023

0

1023

0

[ ]
,0 1023

[ ] 0

SF i
AveNZSF i

Count SF i
  





  

 能量特性 

平均能量：即平均音量。如公式(15)。 

(15) 

1

0
[ ]

,0 1023
1024

f
M i

AvePow i
f



  


 

 

平均框架低能量比。如公式(17)。 

(16) 

[ ] 0.3
,0 1023

[ ]

M i AvePower
LE i

M i

 
  


  

(17) 

1

0

f
LE

AveLowEnergy
f






 

平均框架中能量比。如公式(19)。 

(18) 

0.3 [ ] 0.7
,0 1023

[ ]

AvePower M i AvePower
ME i

M i

   
  


  

(19) 

1

0

f
ME

AveMidEnergy
f






 

平均框架高能量比。如公式(21)。 

(20) 

[ ] 0.7
,0 1023

[ ]

M i AvePower
HE i

M i

 
  


  

(21) 

1

0

f
HE

AveHigEnergy
f






 

平均負能量。如公式(22)。 

(22) 

 
1

0
[ ] 0

,0 1023
1024

f
Count M i

AveNegPow i
f




  


 

 

 頻率特性 

平均框架頻率，即平均框架音高。如公式

(24)。 

(23)  
46.87

,0 1023
[ ] 0

line
frameFeq i

Count M i


  




  

(24) 

1

0

f
frameFeq

Avefeq
f






 

 頻率能量特徵 

平均框架最大能量之頻率。如公式(25)。 

(25) 

 
1

0
max 46.87

f
f MDCT

AveMaxPowFeq
f







 

平均框架低頻能量比：低於 200Hz 頻率所佔

之能量比。如公式(27)。 

(26) 

4

0

1023

0

[ ]

[ ]

M i
low

M i
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(27) 

1

0

f
low

AveLowFeqPow
f






 

平均框架中低頻能量比：200Hz 到 500Hz 頻率

所佔之能量比。如公式(29)。 

(28) 

11

5

1023

0

[ ]

[ ]

M i
midlow

M i



  

(29) 

1

0

f
midlow

AveMidLowFeqPow
f






 

平均框架中頻能量比：500Hz 到 1kHz 頻率所

佔之能量比。如公式(31)。 

(30) 

21

12

1023

0

[ ]

[ ]

M i
mid

M i



  

(31) 

1

0

f
mid

AveMidFeqPow
f






 

平均框架中高頻能量比：1kHz 到 2kHz 頻率所

佔之能量比。如公式(33)。 

(32) 

43

22

1023

0

[ ]

[ ]

M i
midhig

M i



  

(33) 

1

0

f
midhig

AveMidHigFeqPow
f






 

平均框架高頻能量比：高於 2kHz 頻率所佔之

能量比。如公式(35)。 

(34) 

1023

44

1023

0

[ ]

[ ]

M i
hig

M i



  

(35) 

1

0

f
hig

AveHigFeqPow
f






 

四、電影音效自動分段的方法 

傳統的音訊分段方法利用特徵值所產生的差

異性(Differential)來偵測音效的斷點，取音訊內的

各類音效類型作為分段的依據。所以我們將電影音

訊內容分段成語音、音樂、音效和靜音四類，並以

GMM、BPN 和 SVM 等分類器對音訊樣本的音效

切片內所計算出的相關音效特徵值，進行訓練並建

立分類模型，利用這些分類模型，標記音效切片作

為音效類型的識別。在標記不同的相鄰片段即為音

訊斷點的位置(如圖 4.)，藉由音訊切片標記的差

異來判別不同的音效類型。在識別出不同的音效分

段後，經音效特徵值資料庫比對並加以分類。 

 

圖 4. 音效切片標記分段圖 

(一)分類器斷點偵測法 

甲. 高斯混合模型 (GMM) 

直至目前，有許多機率函數模型用於語音及語

者識別，如通用背景模型 (Universal Background 

Model，UBM)、隱藏式馬可夫模型(Hidden Markov 

Model，HMM)和高斯混合模型(Gaussian Mixture 

Model，GMM)[32]等等，其中又以高斯混合模型

的效果優於其他方式。對於音頻訊號在維度空間的

特徵向量表示如圖 5.，而以混合加權的機率密度

函數則稱為高斯混合密度函數或高斯混合模型。 

一個高斯混合模型具有三種參數，即混合加權

值( iw )、平均向量值( i )和共變異矩陣( i )，

如下所示。 

(36) { , , }, 1...i i iw i M     

其中， 代表一段音訊，M 為高斯分佈的特

徵個數。而對於一個 D 維空間的特徵向量 x ，其

混合密度用於機率函數的定義如下: 

(37) 1

( | ) ( )
M

i i

i

p x w p x



 

而密度的線性加權 ( )ip x ，則為: 

(38) 
     

1

/ 2 1/ 2

1 1
( ) exp

(2 ) | | 2
i i i iD

i

p x x x 


      
   

其中的混合權重 iw ，須滿足 1

1
M

i

i

w



。 

 

圖 5. 高斯混合模型架構 

              



       

        

x

1( )P x

2 ( )P x

( )MP x

 ( | )P x 

1 1, 

2 2, 
1w

2w

Mw

,M M 

音效類型 1    音效類型 2   

音訊斷點位置    

音訊樣本    
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乙. 倒傳遞類神經網路 (BPN) 

類神經網路理論源於 50 年代，科學家模仿人

類大腦組織及運作，提出「感知機」(Perceptron)

的神經元模型，而感知機通常作為分類器

(Classifier)使用。近年許多學者針對不同的問題，

提出許多的類神經網路模型，每一種的演算法並不

相同，常見的網路有：倒傳遞網路(Back-propagation 

Network)、霍普菲爾網路(Hopfield Network)、半徑

式函數網路(Radial Basis Function Network)，其中

應 用 最 廣 泛 地 是 倒 傳 遞 類 神 經 網 路 (Back- 

propagation Network，BPN)[20][33]。 

典型的倒傳遞類神經網路有三層架構(如圖

6.)，第一層為輸入層，第二層為隱藏層，第三層

為輸出層。每一層為多節點組成，且每一層之節點

與相鄰層的每一節點相互連結，形成網路架構。倒

傳遞類神經網路具有一層至多層的隱藏層，使網路

利用平滑可微分轉換函數表示輸入與輸出單元間

的映射關係，並可利用最除坡降法（The steepest 

gradient descent method）將誤差函數最小化，使網

路導出修正的加權值，進而最佳化[11][12]。倒傳

遞類神經網路的資料運算，是由輸入層向隱藏層傳

遞，由隱藏層運算可得隱藏層第 j個節點的輸出值

(如公式 39)，再傳遞至輸出層可得到輸出層第 k

個節點的輸出值(如公式 40)。 

(39) 1

, 1
m

j ji i wj

i

h g w x j n


 
   

 
 

 

(40) 1

, 1
n

k kj j wk

j

y g w h k o


 
   

 
 

 

公式(39)及公式(40)中， jiw
與 kjw

為連結輸

入層、隱藏層和輸出層的加權值， ix 為輸入層第 i

個節點輸入值， wj
與 wk 為轉換函數 g 的門檻值

或閥值(bias)具有偏移的效果，m、n 和 o 為各層的

節點個數，轉換函數 g 可為線性或非線性函數，倒

傳遞類神經網路的回想速度快，學習率高，本文使

用此模型來進行分類實驗。 

 

圖 6. 倒傳遞類神經網路架構 

圖 6.中，輸入層的節點數量為所需的音效特

徵空間的維度，輸出層的節點數量為分類音效類

型，隱藏層節點則可依照需求設置。 

丙. 支援向量機 (SVM) 

支援向量機(Support Vector Machine，SVM)是

Vapnik 等人以統計學習法則中的結構風險最小化

(Structural Risk Minimization，SRM)[34][36]為基

礎所發展的機器學習演算法，支援向量機可運算兩

個至多個不同類別的線性樣本空間之最佳分割超

平面(Optimal Separate Hyperplane)，以取得樣本分

類，對於線性不可分割的非線性分類問題，其可將

低維度的樣本向量轉換到更高維度的特徵空間中

進行線性分割(圖 7.)。以一組二元訓練樣本集合 S

為例，如公式(41)。 

(41) 

      1 1 2 2, , , , , , ,

, { 1, 1}, 1

i i

n

i i

S x y x y x y

x R y i m



    



  

其中 m 為樣本個數，n 為樣本維度，存在一超

平面(Hyperplane)可分割此二類樣本如公式(42)： 

(42) ( ) ( )f x sign w x b    

(43) 

1, 1,
( ) 1, ,

1, 1,

i

D i i

i

if y
f x w x b i m

if y

   
   

   


 

公式(43)中，
nw R 且b R ；如果存在決

策函數(Decision Function)的超平面參數(w,b)，使得

ix 滿足公式(43)，則此集合 S 為線性可分割。如

果集合 S 無法被線性分割，則可透過非線性核心函

數(Non-Linear Kernal Function)來對映更高維度的

特徵空間進行分割，如公式(44)。本文也採用此分

類器進行音效分類與分段實驗。 

(44) ( ) ( ) ( , )i j i j i jx x x x K x x    
 

 

 

圖 7. 支援向量機分類圖 

(二)循序偵測斷點法 

循序偵測斷點法相似於鏡頭切換的判斷方法

[10]，是以單一框架在音訊切片上循序移動的方

式，比較兩個相鄰框架的各種特徵值差異，並藉由

臨界值的設定來判斷音效斷點的位置。但是當實際

音效斷點的位置不在兩音效交界時，則從音訊所包

含的音效類型判定其斷點位置。 

Class A 

Class B 

Class D Class C 

Hyperplane

    

    

   

    

    

    

   

    

     

    

    

   1x
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ix
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jiw
kjw

wj
wk




  

Input layer Output layer

Hidden layer

3h3x 3y

1
1

1

2 2 2

m

n

o



 7 

在判斷音效特徵向量的差異性上，本文使用歐

基理得距離來計算，但由於各種特徵值分辨音效的

能力各異，因此在計算出特徵值間的歐基理得距離

之後，我們再乘上一加權值及加總，並進行正規

化，藉以比較其差異性。 

(45) 

19
2

( 1)

1

( )t i ti t i

i

D w f f 



 
 

(46) 

1

1

k k n

t ti ti

i k n i k

Df D D
n



  

 

 

 

公式(45)中，fti 為第 t 個框架的第 i 個特徵向

量,wi 為該項加權值。在公式(46)，n 為音效切片

單位的框架數，Dft 為時間 k 前後框架數 n 的總平

均值差，當在時間 k 的 Dft 值大於臨界值，則表示

在該時間點 k 的特徵向量發生躍變，並判別為音訊

斷點。(如圖 8.) 

 

圖 8. 循序偵測斷點圖示 

五、實驗 

(一)實驗環境 

本文所使用的電影音效分類樣本，主要是取自

多部 DVD 格式的商業電影。在電腦硬體上，採用

Intel Pentium 4 3.0G CPU 處理器，記憶體為 DDR2 

533-RAM 總容量 1G。作業系統為 Microsoft 

Windows XP Professional SP2。在系統開發上，使

用 Borland C++ Builder 6 語言來撰寫特徵值擷取程

式與分段系統。 

(二)實驗樣本與評估方式  

本論文的實驗樣本取自近年商業電影作品，如

表 1.所列，其中類型包含科幻片、動作片以及劇

情片。取每一音訊樣本為 10 秒，音效切片以 0.5

秒為一個單位，則電影音效取樣統計表，如表 2.

所示。在實驗中有許多因素會影響到音效分段的正

確性，包含了各組不同音效特徵值臨界值常數的選

定和該特徵值的權重，以及分段系統對音訊資料取

樣框架大小。為了呈現實驗結果的優劣狀況，我們

採用準確率(Precision Rate，公式 47)及回覆率

(Recall Rate，公式 48)作為斷點偵測評估的判斷方

式。 

表 1. 取樣電影列表 

取樣電影列表 

動作片 科幻片 劇情片 

血鑽石 決戰異世界 香水 

生死格鬥 紫光任務 頂尖對決 

墨攻 魔幻至尊 死亡筆記本 2 

滿城盡帶黃金甲 毫髮人的冒險 當幸福來敲門 

表 2. 電影音效取樣統計表 

電影類型 樣本數量 切片數量 人工斷點數量 系統斷點數量 

動作片 40 800 40 51 

科幻片 40 800 40 46 

劇情片 40 800 40 52 

合計 120 2400 120 149 

(47) Precision Rate =
Number  of  Relevent  Retrieved  System

Number  of  Retrieved  System
 

(48) Recall Rate =
Number  of  Relevent  Retrieved  System

Number  of  Retrieved  Manual
 

公式(47)為系統所辨識且符合人工判別的斷

點數目被除以系統所識別的斷點數目；公式(48) 

為系統所辨識且符合人工判別的斷點數目被除以

人工所識別的斷點數目。 

(三)實驗結果 

甲. 循序偵測斷點法 

本節主要對循序偵測斷點法進行實驗，分段系

統依設定的音效切片長度，取 0.5秒內所含的框架

數，然後計算每個框架內涵的特徵值，以框架與框

架之間的特徵值差異為 Dt，求得 0.5 秒內特徵向

量的總平均值差為 Dft，經比對臨界值可得音效斷

點的位置，此為系統分析斷點的位置。而人工斷點

的位置則經由非特定人選三人，對同一樣本，以人

耳去判定不同音效類別之間的斷點位置並記錄。完

成斷點分段後，斷點前後的分段內容，可藉由音效

特徵資料庫的比對，從而分辨音效的類型，進而建

立電影音效資料庫的摘要及索引。 

表 3.為各類型音效變換分段評估結果，針對

各個不同的音訊樣本作分類的混淆矩陣(Confusion 

matrix)表示，表中各行表示斷點後的音訊類型，各

列表示斷點前的音訊類型。經由此架構做的分段系

統，回覆率為 74.5%，而準確率為 68.25%。圖 9.

為電影『生死格鬥』中，某一片段音效的系統斷點

分析結果，圖 10.為其人工斷點位置及系統分析斷

0.5 Sec.    0.5 Sec.    0.5 Sec.    

Frame     

Dt    Dt    。。。    

Dft     

Dt    Dt    。。。    

Dft     

。。。    
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點位置示意圖。 

表 3. 各類型音效變換分段評估結果 

 

 

 圖 9. 系統斷點分析結果 

 

 圖 10. 人工及系統分析斷點位置示意圖 

乙. 分類器偵測斷點法 

在相同的 MPEG-2 AAC 音效檔樣本下，我們

透過類神經網路(BPN)、高斯混合模型(GMM)、向

量支援機(SVM)為分類器，來對音效分類系統作訓

練和測試。從實驗結果顯示，這三種分類器的正確

率均未優於循序偵測斷點法。表 4.為分類器實驗

結果的整體統計。 

表 4. 分類器正確率結果 

 

六、結論 

在本篇論文，我們提出一種針對 MPEG-2 AAC

音效格式的電影音效自動分段技術。我們利用擷取

自 MPEG-2 AAC 解壓縮過程中的 MDCT 係數來計

算出 MPEG-7 規範的音效描述子，例如：靜音比、

4ME、頻譜及能量特性等等，用以分辨混合語音、

靜音、音樂、音效四種音訊類型的音訊斷點。且利

用經驗法則以及 GMM、BPN、SVM 等分類器，來

偵測不同音訊斷點的發生位置，以自動識別電影音

訊中的音效發生位置，作為進一步分析音訊內涵的

前置技術。 

在 MPEG 所規範的音訊格式中，我們未來亦

將針對廣播、網際網路和手持裝置等日常應用的音

訊技術進行相關的內涵分析研究。 
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友、同學以及實驗室的學弟們，在我的求學生涯

中，不論在人生的議題上，或是研究瓶頸的諮詢

上，都給予我相當多的建議及鼓勵。最後，我要向

父母親獻上最誠摯的感激，並將榮耀歸於父母。 
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