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基于领域覆盖算法的音乐情感识别
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摘 要:音乐中具备很多情感的信息。 文中通过分析音乐特征并用领域覆盖算法对音乐情感分类进行研究。 音乐情感分

类主要包括两个阶段:特征提取和分类。 首先,通过 Matlab语言提取音乐的特征,将提取到的特征值构建训练样本,然后

使用训练样本训练领域覆盖算法分类器,得到音乐情感分类器,从而实现音乐的情感自动分类。 文中借鉴 Weiner、Graham
的情感分类方法,将音乐分为开心和悲伤两类,并尝试用多种不同的音乐特征组合训练领域覆盖分类器,分析基于领域覆

盖算法的音乐情感识别效果。
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Music Emotion Recognition Based on Neighborhood Covering Algorithm
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Abstract:Music is strongly associated with emotions. In this paper,neighborhood covering algorithm is used to analyze musical genre so
that music can be classified into different categories. Musical genre classification task falls into two major stages:feature extraction and
classification. First of all,Matlab is used to extract the characteristics of the music,the characteristic values are applied to construct the
training sample,then adopt the training sample to train the neighborhood covering algorithm classifier,obtaining the music emotion classi-
fier and realizing the emotional automatic classification of music. According to emotion classification method of Weiner and Graham,di-
vide the Chinese popular music into two categories:happy and sad,then try to use different music feature combinations to train neighbor-
hood covering algorithm classifier as a method for music emotion recognition.
Key words:neighborhood coverage algorithm;music emotion recognition;music feature extraction;emotion classification

0 引 言
音乐在创作时就表达了作曲者和作词者的情感,

音乐与情感密切相关,传达着一种难以量化的信息。
随着近些年互联网的发展,音乐在人们生活中扮演着

重要的角色,人们开始越来越注重音乐的情感特性,音
乐情感也开始应用于音乐检索和音乐推荐。

近些年国内越来越注重音乐情感的研究和音乐的

个性化推荐,在计算机领域,人们将 Hevner 定义的情

感环模型[1]、Thayer的二维情感模型[2]等情感心理学

理论用于音乐的情感分类;关于音乐情感的研究主要

使用文本分析[3]、音频分析[4- 5] 和两种分析方法结

合[6]的研究方式,使用 HMM[4- 5]、SVM[6]等方法实现

音乐情感自动识别。 Juslin[ 7 ]通过多种声学特征建立

模型合成情感类别。 D. Liu 等人[ 8 ]利用模糊分类方

法将约翰斯特劳斯圆舞曲的 MIDI 格式分成 5 类情

感。 H. Katayose等人[ 9 - 10 ]将声学信号转变为相应的

数字符号对日本流行音乐提出了一种启发示的音乐情

感分析系统。 Lu Lie 等人[ 11 ] 对西方古典音乐采用

GMM模型提取多种声学特征进行层次化分类取得了

很多成果,但是关于领域覆盖算法[12 ]在音乐情感识别
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方面的应用较少。
领域覆盖算法基于 M-P神经元模型,使用领域覆

盖算法构造的分类器学习速度快、复杂度低,能有效地

解决有导师学习问题,可实现两类和多类分类的功能。
文中尝试采用 Weiner、Graham 的情感分类方

法[13 ],将中文流行歌曲分为开心和悲伤两类,并且将

领域覆盖算法应用于音乐情感分类。 文中使用音频分

析的研究方式,尝试多种不同特征的组合,分析音乐特

征对音乐情感识别的影响,取得了较好的音乐情感识

别效果。

1 相关知识简介
1. 1 音乐特征

音频信号有时域、频域、倒谱域等特征,表现了音

乐的声学层和旋律层等特性,可用于识别音乐的情感,
文中使用的音频特征简介如下:
1. 1. 1 时域特征

1)短时能量:度量音频信号幅度值变化的函数,
对高电平敏感。 第 n帧的音频信号的短时能量定义[5]

为:

En =Σ
N

m = 1
s2n ( )m (1)

2)短时过零率:一帧音频的时域信号波形穿过零

电平的次数,高频段过零率较高,低频段过零率较低,
可用于区分清音与浊音。 第 n帧的短时过零率定义[5]

为:

Zn =
1
2Σ

N

m = 1
sgn sn ( )[ ]m - sgn sn m -( )[ ]1

(2)
3)短时平均幅度:度量音频信号幅度值变化的函

数,与短时能量的区别是没有对音频的时域信号取平

方,故不会对高频敏感,第n 帧音频信号的短时平均幅

度定义[5]为:

Mn =Σ
N

m = 1
sn ( )m (3)

4)短时自相关函数(auto-correlation function):短
时自相关函数是在信号的第 m 个样本点附近用短时

窗截取一段信号,做自相关计算所得的结果。 第 n 帧

短时自相关函数定义[5]为:

Rn ( )k =Σ
N-k+1

m = 1
sn ( )m sn m + k -( )1 (4)

自相关函数提供了一种获取周期信号周期的方

法。 在周期信号周期的整数倍上,它的自相关函数可

以达到最大值,因此可以不考虑起始时间,而从自相关

函数的第一个最大值的位置估计出信号的基音周期。
1. 1. 2 频域特征

把复杂的时间历程波形,经过傅里叶变换分解为

若干单一的谐波分量来研究,以获得信号的频率结构

以及各谐波和相位信息,即将时域信号变换至频域,得
到其幅度谱、相位谱、功率谱、对数谱,进而实现对信号

的定量分析。 频谱分析的相关定义如下:
傅里叶变换(FFT) [14 ]:

Χ ( )k =Σ
N

j = 1
x ( )j ω -( j -1)(k-1)N (5)

其中, ωN = e
( -2πi) / N;x( j) 为时域信号。

幅度谱:
B1w,n = Χ(k)  (6)
相位谱:
B2w,n = ∠Χ(k) (7)
功率谱:
B3w,n = Χ(k) 2 (8)
对数谱:
B4w,n = log Χ(k( )) (9)

1. 1. 3 倒谱域特征

1)复倒谱变换(CCEPS)的定义[1 5 ]:时域信号的

傅里叶变换的对数的傅里叶反变换。
Cx ( )n = IDFT{ln DFT x ( )( )[ ]n } (10)

2)倒谱变换(RCEPS)的定义:复倒谱的实部,时
域信号的傅里叶变换的幅值求自然对数,然后再做傅

里叶逆变换。
RCx ( )n = IDFT{ln DFT x ( )( )[ ]n } (11)

1. 2 领域覆盖算法

领域覆盖算法是张铃教授等人基于 M-P 神经元

模型的几何意义提出的一种求(次优)最小覆盖的方

法与“球形领域”法相结合的神经网络学习算法[12 ]。
设样本集 K为:K={ s t =(x t,y t),t = 0,1,2,…,n},

神经网络的“记忆”功能是当输入为 x i 时网络的输出

为 y i,记住 x i 与 y i 之间的对应关系; “联想”功能,就
是当输入为 x i+ $ i 时,其输出仍为 y i(其中 $ i 是噪声

或微扰)。 有上面两种功能的网络,就可以认为是一

个“联想记忆器”。
当输入样本为 x i+ $ i 时,其输出仍为 y i,可以理解

为输入落入 x i 附近时,输出为 y i。 从几何意义角度,
可以看作是以 x i 为中心, $ i 为半径的一个球形领域,
当输入的样本落在 x i 的球形领域时,其输出为 y i,否
则输出不为 y i。 而该球形领域对应的神经元就可以实

现分类的功能。 对每一类用一组球形领域将其覆盖

住,且不覆盖不属于该类的 x i,于是不同类的输入被不

同组的球形领域覆盖,然后使用或门将同组的神经元

集中输出,由此实现分类功能。 上述的设计方法称之

为领域覆盖算法。
1. 2. 1 领域覆盖算法球形领域的构造方法

第 K类样本 X i 的“球形领域” 的构造方法如下:
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取任一尚未被覆盖的点 a i,按公式(12)
d1(k) = maxx埸xk

<a i,x{ }>

d2(k) = minx∈xk {<a i,x> | <a i,x>>d1(k)}

d(k) = (d1(k) + d2(k)) /

ì

î

í

ê
ê

ê
ê 2

(12)

计算覆盖半径 r = d(k),其中 < x,y > 表示 x和 y的内

积,d1(k)是样本 a i与异类样本 x的最小距离,d2(k)是
a i 与同类样本 x的最大距离,其中 d2(k) > d1(k)。 r为
半径的覆盖 C i 通过调整领域中心和半径,可以覆盖更

多的同类样本,从而实现识别同类样本。
1. 2. 2 领域覆盖算法的应用过程

领域覆盖算法的应用过程分为训练和识别两个阶

段,具体如下:
1)训练阶段。
将同类的训练样本用一组球形领域覆盖住,该领

域不覆盖其他类的样本,于是不同组的球形领域覆盖

不同类的样本,然后再将同组球形领域对应的神经元

的输出用或门集中起来。
2)识别(测试)阶段。
对于某一测试样本 x,如果落在第 y 组的球形领

域,则认为 x属于第 y类;如果没有落入任何一组的球

形领域,则认为 x 为拒识样本,使用“就近原则”将其

归为距离其最近的类别。

2 音乐情感识别
文中通过对音乐进行特征提取,基于领域覆盖算

法实现对音乐进行音乐情感分类,尝试多种不同音乐

特征的组合对音乐情感进行识别,分析音乐特征对音

乐情感识别的影响,以选出识别效果较好的特征组合。
2. 1 音乐情感识别流程

文中基于领域覆盖算法对提取到的音乐特征进行

情感识别,主要对流行音乐进行情感分类,并且使用

Weiner、Graham的情感分类方法[13 ],将部分中文流行

音乐分为开心和悲伤两类。 文中将 mp3 格式音乐转

换成 wav格式用于音乐特征提取,并将提取到的音乐

特征数据构建训练样本用于训练基于领域覆盖算法的

分类器,然后将训练好的音乐情感分类器用于歌曲的

情感分类。 音乐情感识别的具体流程如图 1 所示。
2. 2 音乐特征提取

音乐特征的分析与提取对实现音乐的自动识别起

着至关重要的作用,其提取对象的科学性、提取方法的

可行性及其提取结果的准确性直接影响自动识别的效

果。 对于文中来说,提取结果将进一步影响对 wav 格
式的音频信号的分析,及其后续判别、比较、评定工作。
因此,特征提取环节是心情音乐的计算机识别系统的

重要研究讨论的内容,也是实现系统功能必不可少的

组成部分。

图 1 音乐情感识别流程图

2. 2. 1 歌曲高潮截取

歌曲的高潮部分情感特性较为明显,所以文中获

取歌曲总时长 t,通过截取歌曲 1 / 4t 到 1 / 2t 的音频段

获取歌曲的高潮部分,用于音乐情感分析。
2. 2. 2 特征提取

1)时域特征分析。
语音是一个时变信号,具有短时平稳特性,文中在

提取歌曲高潮的时域特征前,对音频进行分帧处理,帧
长为 fix(FS / 220),FS = 44 100 Hz,帧移与帧长长度相

同。 文中分别对歌曲高潮部分的音频提取了短时能

量、短时过零率、短时平均幅度、短时自相关函数四种

时域特征,其中通过提取短时自相关函数求得音频的

基音周期,具体处理如表 1 所示。
2)倒谱域特征分析。
有关倒谱域特征提取具体内容如表 1 所示。
3)频域特征分析。
音频的频谱分析主要基于傅里叶变换,文中通过

傅里叶变换获取歌曲高潮的频谱、功率谱、对数谱,并
获取其幅值和相位,具体处理如表 1 所示。
2. 3 音乐情感识别的具体步骤

Step1:将歌曲从 mp3 格式转换成 wav格式;
Step2:截取 wav格式歌曲的高潮,即截取歌曲 t / 4

到 t / 2 的音频段,t为歌曲总时长;
Step3:对截取的音频段提取各个音乐特征。 提取

时域特征前需对音频段进行分帧处理,帧长为 fix(FS /
220),FS=44 100 Hz,帧移与帧长长度相同。

Step3. 1:提取短时能量;
Step3. 2:提取短时过零率;
Step3. 3:提取短时平均幅度;
Step3. 4:提取短时自相关函数,求基音周期 T,并

求出去除野点后的基音周期 T1 =medfilt1(T,5);
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Step3. 5:求频域特征:频谱 X = fft( x,4 096),幅度

谱 magX = abs (X),相位谱 angX = angle (X),功率谱

power =magX. ^2,对数谱 ln = log(magX);
Step3. 6:求复倒谱 z = cceps( x(4 000:4 999)),倒

谱 rz= rceps(x(4 000:4 999))。
Step4:对求得的特征求和、均值、方差、中值的特

征值,具体内容见表 1;
Step5:使用提取好的特征值构建训练和测试样

本;
Step6:训练基于领域覆盖算法的音乐情感分类

器;
Step7:使用训练好的分类器测试测试样本。

表 1 特征提取的具体内容

音频信

号特征
音乐特征 维数 处理方法

时域

短时能量 4

短时过零率 4

短时平均幅度 4

短时自相关函数 8

对求得的时域特征进行求和、求
均值、求方差、求中值的处理

使用短时自相关函数求音频的

基音周期和去除野点后的基音

周期,并对基音周期进行求和、
求均值、求方差、求中值的处理

倒谱域

复倒谱 16

倒谱 16

对求得的倒谱域特征求幅值和

求相位,然后对求得的特征值进

行求和、求均值、求方差、求中值

的处理

频域

频谱 2

幅度谱 8

相位谱 8

对数谱 16

功率谱 16

对求得的频谱,求方差

对求得的频域特征求幅值和求

相位,然后对求得的特征值进行

求和、求均值、求方差、求中值的

处理

3 实 验
实验歌曲主要来源于网络上各音乐网站上推荐的

心情歌单,如酷我音乐盒、百度随心听等音乐网站,此
次实验总共使用了 637 首歌曲,其中使用 445 首流行

音乐(215 首开心音乐、230 首悲伤音乐)训练音乐情

感分类器,使用 192 首流行音乐(93 首开心音乐、99 首

悲伤音乐)作为测试歌曲,并使用提取到的音乐特征

数据构建训练和测试样本。
为了找到音乐情感识别效果较好的特征值的组

合,尝试将时域、频域、倒谱域的特征值组合成多种组

合通过领域覆盖算法进行音乐情感识别,实验结果如

图 2、图 3 所示。
1)按时域、频域、倒谱域特征值所属域不同,组合

的六组特征组合的情感识别

由图 2 可以看出,时域特征对音乐的情感识别效

果较好,对开心的歌曲识别的正确率为 80. 65% ,对悲

伤的歌曲识别的正确率为 79. 79% ,总的正确率为

80. 21% ;时域特征值与倒谱域特征值组合的音乐情感

识别效果也较好,开心歌曲的正确率为 81. 72% ,悲伤

歌曲的正确率为 76. 77% ,总的正确率为 79. 17% ;但
是其他四组特征值组合的歌曲情感识别效果都较差。

图 2 时域、频域、倒谱域特征组合的测试结果

2)由 1)的测试结果,可以发现时域特征的音乐情

感识别效果较好,所以第二组特征值的组合主要以时

域特征为主体,随机抽取频域、倒谱域的特征值与之组

合,以发现音乐情感识别效果更好的特征组合。 具体

的测试结果如图 3 所示。

图 3 以时域特征为主体的各个特征组合测试结果

由图 3 可以看出第二、四、五种特征组合的情感识
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别效果最好,正确率都在 90%左右。 三种特征组合的

识别正确率见表 2。
表 2 三种识别效果最好的特征组合的识别正确率

领域覆盖测试结果
第二种

特征组合

第四种

特征组合

第五种

特征组合

开心总正确率 / % 88. 17 89. 25 88. 17

悲伤总正确率 / % 92. 93 89. 89 88. 89

总正确率 / % 90. 63 89. 58 88. 54

  由 1)和 2)可以看出,基于领域覆盖算法的音乐

情感识别实验识别效果最好的特征组合是由四个时域

特征、频谱、幅度谱和相位谱组成的特征组合、由短时

能量、短时平均幅度、短时过零率、频谱、幅度谱和相位

谱组成的特征组合和由四个时域特征、频谱、幅度谱和

相位谱组成的特征组合。 从实验结果可以看出时域特

征对音乐情感识别有较好的影响。

4 结束语
音乐的声学特征在音乐情感方面有一定的体现,

基于音频自身特性,应用领域覆盖算法实现的音乐自

动情感分类效果较好。
文中的音乐情感分类的研究样本是研究者根据研

究需要建立的,样本选择的规模和实际情况有一定的

差异,随着音乐情感分类研究的深入需要构建大规模

的样本数据。 文中只尝试对中文流行歌曲进行情感分

析,关于其他语言的音乐情感识别还待进一步的研究。
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