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摘要: 音乐与情感有着非常密切的联系,发展针对音乐的情感识别系统, 对于计算机音乐的研究与发展有着深远的意

义.提出了一种基于 PAD ( P leasure arousal dominance) 模型以及基因表达式编程( GEP)算法的音乐情感自动识别方法.

在众多音乐特征元素中抽取与情感关系密切的 6 个特征 ,并且采用 PAD 模型来描述音乐中的情感, 在此基础上使用

GEP算法实现对简单乐曲中单一情感的自动识别. 从实验结果分析, 本系统能够达到一个比较理想的识别效果和较低

的识别误差.
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� � 音乐是情感的语言, 音乐与情感有着非常密切的

联系
[ 1]

.因此,音乐情感对音乐的理解、欣赏、创作等都

有着重要的影响.多媒体与人工智能技术的结合已经

成为目前的一个研究热点,计算机音乐就是在这样的

背景下应运而生的. 对于计算机音乐的研究来说, 发展

针对音乐的自动情感识别系统,对于音乐检索、音乐自

动理解、自动作曲等研究工作都有着重要的影响和意

义.

然而,自动识别音乐中的情感存在着诸多的困难.

情感是非常主观的东西, 在不同的人之间存在较大的

差异,并且很难将其量化. 对于音乐情感识别、检测和

分类的研究,较为常用的一种方法是首先将音乐情感

划分为有限的几类, 然后用特征向量来描述乐曲, 最后

使用分类方法进行情感分类.使用的分类方法主要有

支持向量机( SVM ) [ 2] ,高斯混合模型( GMM) [ 3] ,最近

邻( KNN)算法 [ 4] 等等. 对于音乐情感的表达, 比较常

用的描述方法有 Thayer 的二维模型, 以及 Hevner 的

音乐情感环. 文献[ 5]基于 Hevner 情感环, 提出了一

个 8维的语义标签特征向量来表示音乐中表现出来的

情感,并且使用了一个新的方法来衡量不同音乐之间

的情感相似度; 又如文献 [ 6]根据模糊逻辑原理和

Hevner 情感环提出了一个基于形容词的音乐情感描

述环来进行情感计算.

本文采用的情感描述方法与以往的方法不同. 我

们不是简单地将音乐划分成几个类别, 也不是基于常

用的 Hevner 情感环或者 T hayer 的二维模型, 而是采

用 PAD( Pleasur e arousal dominance)模型, 对于每首

乐曲,用一个 PAD 值来描述其中的情感; 经过分析,

我们从众多音乐特征元素中找出与情感有关 6个特征

值,它们组成了乐曲的特征向量; 最后在此基础上, 使

用基因表达式编程( GEP)算法, 通过对训练样本的学

习,最终得到 PAD 3 个分量的公式.对于任意一首新

的乐曲,只需要抽取出相应的特征向量,就可以根据这

3个公式得到属于该乐曲的 PAD值,由此来描述其情

感状态.实验表明,测试样本的误差值能够控制在一个

合理的范围内.

1 � 基于 PAD的音乐情感描述

为了方便计算机处理,主观的音乐情感必须事先

进行量化.为了实现对情感的准确测量, 在心理学领

域,人们已经提出了一些情感测量理论和具体的测量

方法.通过对比分析,本文中我们采用 PAD模型
[ 7]
.

PAD三维情感模型是由 Mehr abian和 Russell于

1974年提出的维度观测量模型.该模型将情感分为愉

悦度、激活度和优势度 3个维度.其中, P 代表愉悦度,

表示个体情感状态的正负特性; A 代表激活度,表示个

体的神经生理激活水平; D代表优势度,表示个体对情

景和他人的控制状态. 通过这 3个维度的值可以表示

各种具体的情感.

研究表明,利用 P、A、D 3个维度可有效地解释人

类的情感.例如, M ehrabian等利用这 3个维度解释了



其他 42种情感量表中的绝大部分变异.而且这 3个维

度并不限于描述情感的主观体验, 它与情感的外部表

现、生理唤醒具有较好的映射关系.

与其他的情感表示方法相比, PAD有其特点与优

势.首先对于 Thayer 模型来说, 只有两个维度, 在表

述情感的丰富性上有所欠缺; 而 Hevner 情感环,对于

情感的分类以及描述非常详细,除 8维的情感环以外,

每一个类别又细分为几个子类,例如文献[ 8]中建立的

基于 Hevner 情感环的语义模型, 但考虑到这种分类

过于细致,而针对只具有单一情感的简单乐曲无需过

于复杂的语义模型, 本文中, 我们将使用 P、A、D 这 3

个值来描述音乐的情感状态. 值得注意的是, 我们选用

的音乐样本都是目前的流行音乐, 所以情感相对于大

型的音乐作品要更为简单,不会出现复杂的复合情感,

基本上都认为只有一个单一的情感包含在乐曲当中.

我们做以下定义:

定义 1 � 对于一首音乐的情感,它可以由 PAD的

3个分量来描述, 即Emoyion(M i ) = { P i , A i , D i } , 其中

P i � [ - 1, 1] , A i � [ - 1, 1] , D i � [ - 1, 1] .

2 � 音乐特征的抽取

收集音乐样本是我们工作的前提, 本文将采用

MIDI 格式的当代流行音乐作为样本.收集到的样本

不能直接用于程序当中, 必须经过一系列预处理, 主要

包括两方面: M IDI主旋律音轨的提取; 音乐特征的确

定与抽取.

2. 1 � MIDI音乐主音轨的提取

音乐文件格式主要有 3类:音频文件、模块文件和

MIDI 文件. 与其他两种格式相比, M IDI 文件具有文

件小、可编辑性强、处理速度快以及文件通用性好的特

点.因此很多音乐特征研究的工作都用 MIDI 格式的

音乐作为样本库.

大部分的 M IDI 都是多音轨文件, 包括主旋律所

在的主音轨以及其他伴奏旋律所在的音轨.事实上,我

们的工作只分析主旋律中的特征, 而忽略伴奏信息,所

以在 M IDI各个轨道中提取出主旋律所在的主音轨是

MIDI 音乐情感分析的前提. 首先通过格式转换的相

关程序,将 M IDI 格式的文件转换成文本文件进行保

存,然后使用分类算法提取其中的主音轨.具体分类算

法如下:

首先根据信息熵理论定义音轨特征的熵值,然后

由 MIDI 文件的音轨信息熵和其他重要特征组成特征

向量,构建随机森林分类器抽取 MIDI 文件主旋律所

在的音轨.实验表明,该模型有较高的准确率,能有效

地提取 MIDI 文件主旋律音轨.由这种音轨特征向量

分别构成的随机森林分类器,抽取主旋律的正确率可

以达到 93. 53% [ 9] .

2. 2 � 音乐特征的抽取

音乐是由一连串音符所组成的, 每个音符又包含

了诸如音高、时值、力度等信息; 但是音乐情感不是通

过单独的音所表现的,而是通过整体旋律展现的. 除了

上面提到的音符的一些特性外,旋律的进行速度、调式

等等都会对音乐情感的表现产生重要的影响.因此,抽

取音乐基本特征的时候必须是乐曲的整体特征.本文

所选择的音乐样本为当代的流行音乐, 由于流行音乐

对于调式的敏感度不高, 所以在选择特征的时候忽略

调式这个因素. 本文中选取以下 6个的特征值构成音

乐的特征空间, 这 6个特征值从完成预处理的 M IDI

文件当中抽取:

1) 节拍: 是音乐中有规律地强拍和弱拍的反复,

节拍是音乐的骨架, 同速度特征一样,节拍特征值也可

以直接从 M IDI文件中读取,用 B 表示;

2) 变化音的个数: 所谓的变化音就是把固定的音

升高或者降低, 在 M IDI 文件中有相应的变音记号来

表示,变化音会对乐曲造成冲突不和谐的感觉,对乐曲

的情感变化有一定影响作用, 在文中用表示 N ch ;

3) 最大音程: 表示在整首乐曲中, 音高最高的音

符与音高最低的音符之间的音程差, 用 P I 来表示音

高 pitch,于是最大音程可表示为 I n= PI high - P I low ;

4) 音符密度: 即平均每小节包含的音符数, D =

N PI

N bar
,其中规范后的所有样本在每个小节的结尾处都

有标记,而 M IDI 转换之后的文本文件中除首行以外

其他每一行都代表一个音符,于是很容易统计音符数

以及小节数;

5) 速度:每个 M IDI 文件都会记录着一首曲子的

速度,因此这一特征直接从 MIDI 文件中读取即可,用

V 来表示,单位为每秒钟的音符数( No te/ s) ;

6) 大和弦小节的比例: 大小三和弦在音乐中对情

感有着非常重要的影响作用,一般都认为大三和弦色

彩明亮,而小三和弦情感色彩相对暗淡;我们将与大三

和弦关系紧密的小节称为大和弦小节, 反之则为小和

弦小节,计算每一首乐曲中所有小节的大小和弦小节

的比例,用 R 表示.

于是,对于任意一首乐曲(篇幅控制在一定长度之

内的作品) , 都可以找到一个 6维的向量来表示其特
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征,其中 F= [ D, B, N ch , I n, V , R ] .

3 � 基于 GEP 的情感识别方法

在抽取出音乐特征并且确定了情感标注之后, 下

一步就是构建情感识别系统.情感判别的任务是进行

情感相似性判断.系统根据情感标注后的样本通过某

种学习策略找到音乐情感识别的规律性, 从而建立认

知判别公式.在系统遇到新音乐的时候,根据总结的公

式确定音乐情感向量. 文献[ 8]曾经将 GEP 用于情感

识别的工作,与其他机器学习的方法相比,有非线性表

达能力更强, 算法速度更快等优点. 因此我们采用

GEP 算法进行我们的工作, 但是在特征值以及音乐情

感的表示都与文献[ 8]有很大不同.

3. 1 � GEP 算法
[ 10]

GEP 是一种新颖的遗传算法, GEP 结合了遗传编

程( GP)和遗传算法( GA) 的优点, 可以用简单的编码

解决复杂问题.

GEP 处理的对象可以是单基因或者多基因组成

的染色体.一定结构的字符串作为遗传物质, 称为基因

表达式. GEP 的遗传编码是等长的线性符号串, 称为

GEP 染色体.一个染色体可以由多个基因组成. 每个

GEP 基因都是由头部和尾部组成,头部可以包含终结

符和函数符号, 而尾部只能包含终结符.终结符是指程

序中的输入、常量以及没有参数的函数.函数符号可以

是相关问题领域中的运算符号, 也可以是程序设计中

的一个程序构件.头部的长度 h通常依具体问题而定,

而尾部的长度则由以下公式得到: t= h( n- 1) + 1, 其

中 n表示所使用的函数集中需要变量最多的函数的参

数个数. GEP 的染色体可以包含一个或多个基因. 多

基因染色体中的每个基因都有相同的长度, 分别可以

描述为一棵表达式树.

GEP 算法中的遗传算子主要包括以下几种:

1) 选择算子: GEP 中采用 GA 中常用的选择算

子,包括竞标赛选择等.

2) 复制算子: 把选择的个体直接复制到下一代

中.

3) 变异算子: 可以作用在染色体的任意位置. 要

注意的是,如果把函数变异为一个终结符,或者把只有

一个参数的函数变异为有两个参数的函数, 则对应的

表达式树会发生改变.

4) 插串算子: 随机在基因中选择一个子串, 把它

插入到基因头部的任意位置(第一个位置除外) ,头部

的符号依次向后挪动,超过头部长度的编码被丢弃.

5) 根插串算子:根插串与插串相似, 只是它指定

了子串插入的位置只能是头部的第一个位置, 因此要

求插入的子串必须以函数开头. 根插入算子首先从头

部的任意位置开始向后扫描, 若找到第一个函数, 则

以该位置为起始选择一段子串, 然后将该子串插入到

头部的第一个位置. 头部原来的符号依次向后挪动,

超过头部长度的部分被丢弃. 若没有扫描到函数, 则

什么也不做.

6) 单点重组算子: 对于两个染色体, 随机选择一

个交换点, 然后互换交换点后面的染色体部分.

7) 双点重组算子: 对于两个染色体, 随机选择两

个交换点, 然后把两个交换点之间的子串互换.

8) 基因重组算子: 该算子只作用于多基因的染色

体.对于两个多基因染色体, 随机选择一个基因,然后

互换两个染色体的相应基因.

对于 GEP 来说,染色体的适应度评估函数的设计

至关重要.通常可以通过该染色体所代表的表达式计

算得到的数据与训练数据的吻合程度来评价.

3. 2 � 基于 GEP 的音乐情感识别算法

本文实现的 GEP 算法采用以下参数设置:每个染

色体包括 10 个基因, 基因头长度 15, 每一代包括 50

个个体;用到的算子有变异算子、插串和重组算子, 其

中, 3 个插串算子概率为 10%, 3 个重组算子概率为

30% ,变异算子按照染色体所含基因的多少决定变异

基因位个数;用到的公式包括四则运算、三角函数, 指

数函数幂函数等;适应度评估函数如下:

fitness( i ) =
1

1
n !

n

j = 1

( X ij - X j )
2
+ 1

,

其中, i表示第 i 个个体解码得到的公式, j 表示第 j 个

样本乐曲, n为样本个数, X j 为样本实际的 PAD分量

值, X ij为用公式计算得到的 PAD分量值.具体算法描

述如下:

1) 随机创建初始种群;

2) 解码每个个体, 得到相应的审美评价公式;

3) 根据审美评价公式计算样本乐曲的 PAD 分

量;

4) 适应度评估;

5) 如果当前代数是否达到预设最大演化代数,则

输出最优个体;

6) 保留最优个体;

7) 采用轮盘算法选择个体;

8) 按一定概率进行复制、变异、插串和重组操作,
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� 图 1 � GEP 算法流程图

� F ig. 1� F low chart o f GEP

得到新一代个体;

9) 返回步骤 2) .

整个算法的流程图如图 1所示.

4 � 实验结果与分析

我们共收集了 203首多音轨 M IDI 文件. 它们主

要是国内以及港台地区的流行音乐, 经过删选后保留

了 145首.首先对 MIDI 文件进行预处理,将 MIDI 中

的主音轨识别出来并转换为文本格式; 其次根据我们

的要求从这些文本文件当中抽取所需要的 6 个特征

值,得到 145个 6维特征向量; 并且由 19 位受访者通

过收听 145首 MIDI 音乐, 给出样本的 PAD值,最后

计算平均值,得到每首曲子的 PAD 值. 在这 145首乐

曲中随机挑选其中 25首作为测试样本,其余 120首为

GEP 算法的训练样本. 经过运行, 我们得到以下 3个

公式:

P = - 0. 119- 2sin
0. 032 4

x 5
+ 0. 305 5x 5 -

� 2sin 0. 066
x 1

- sin
0. 066
x 5

,

A = 0. 39x 5 +
x 6

x 4
- 0. 55,

D = - 0. 57+ 8. 16- x
5 + 6. 16- x

2 +
x 5

2. 22
+ x 2

0. 22

6. 7
+

� 0. 72x 6
2. 18

.

为了对算法进行比较, 我们还采用 BP 神经网络

对 PAD建模. BP 神经网络是一种常用的参数建模方

法.我们采用 3层 BP 神经网络, 每层的神经元数个数

分别为 6, 9和 3. 训练时动量因子设为 0. 6, 学习速度

为 0. 5, 训练目标为 0. 01,迭代次数为 10 000, 并且采

用 tansig 函数作为连接函数.

用 GEP 得到的公式和训练得到的 BP 神经网络

来计算25个测试样本的PAD值.计算得到的 PAD值

与人工标注的 PAD 值进 行比较, 分别用公式

1
n !

n

i= 1

( x i - x̂i )
2以及 1

n !
n

i= 1

| x i- x̂ i | 来计算它们之间

的误差,结果如表 1所示. 从表 1 中可以看出,实验结

果表明 GEP 算法的误差被控制在较小的范围之内,但

BP 神经网络的误差比 GEP 算法略高.另外, BP 神经

网络隐藏了音乐的各个变量与 PAD 值的关系, 而通

过 GEP 算法得到的公式,可以更为直观地发现不同的

变量如何影响 PA D取值.比如,从 3个公式中可以看

出,特征量并没有出现在任何一个公式内,由此也可以

得出结论,变化音的个数这一个特征量还不足以影响

整首曲子的情感值.因此,我们认为用 GEP 算法更加

适合于音乐情感的自动识别.

表 1 � GEP 和 BP算法的 PAD值误差

Tab. 1 � Er ro rs of v alues of PAD o f GEP and BP

观测维度

1
n !

n

i= 1

( x i - x̂ i )
2

GEP BP

1
n !

n

i= 1

| x i - x̂ i |

GEP BP

P 0. 0129 0. 0153 0. 0654 0. 0941

A 0. 0074 0. 0134 0. 0459 0. 0854

D 0. 0128 0. 0229 0. 0616 0. 1171

GEP 算法以演化代数来控制优化,演化代数不同

对于误差值有一定影响.图 2显示了演化代数与计算

得到的 PAD误差的关系.从图 2中我们可以看出,随

着演化代数的增加, PAD值的误差越来越小, 从开始

到 100代,误差减小较快. 100代以后, 误差值会继续

减少,但是速度比之前要减缓.当演化代数达到 500代
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� 图 2 � 均方误差变化曲线

� F ig. 2� Curve o f mean squar e erro r

以后,误差达到一个极小值,此后基本保持不变.

5 � 结 � 论

情感自动识别对于计算机作曲、音乐检索等都有

重要的意义. 本文首先用 PAD模型来描述音乐作品

中的情感状态; 并通过分析研究选取 6 个与情感关系

密切的音乐特征,以此组成乐曲的特征向量; 在此基础

上使用 GEP 算法得到音乐情感的 PAD公式.实验结

果表明,此方法对于情感识别有效,误差值能控制在合

理范围内.下一步的工作将主要针对更为复杂的乐曲,

尤其是针对具有复合情感的音乐作品, 如何进行情感

的分类和识别的研究.
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Automatic Recognition of Emotion in Music

JIANG M in�jun, ZH OU Chang�le* , H UANG Zhi�gang
( Fujian Key Labor ator y o f the Brain�like Int elligent Systems, Schoo l of Info rmation Science

and T echnolog y, Xiamen University, Xiamen 361005, China)

Abstract:Emotion has g reat impact on music composition. The development of emot ion recognition sy stems for music is v ery impo r�

tant to the r esea rch o f computer music. The paper presents a method based on pleasure ar ousal dominance ( PAD) model and genet ic

expression prog ramming ( GEP ) alg or ithm. In the paper , w e advance 6 musical features w hich have close relat ions w ith music emotion

and use PAD model to deno te different kinds o f music emo tion. By using GEP algo rithm, three fo rmulae can be obtained by w hich the

values of PADs in differ ent song s can be calculated r espectively. The experiment show s this met hod y ields good results and achieves

high accuracy.

Key words: emo tion r ecognit ion; PAD model; musical featur es; GEP algo rithm
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