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多模态融合的家庭音乐相册自动生成

摘要
随着大数据以及社交网络的发展，

电子相册与在线服务成为如今人们使用
计算机与互联网的基础应用．尤其是近
年社交网络的流行，电子相册的数量得
到了爆炸增长，而如何增强相册的用户
体验变得尤为重要．具有某种主题的相
册一般都带有一定的情感信息，因此，本
文研究了基于多模态融合的家庭音乐相
册自动生成问题，旨在使用户能够在享
受音乐的同时配以与音乐情感相同的相
册图片．针对音乐与图片中所蕴含的情
感，本文在音乐和图像中分别选取能够
表达其情感的句子级别的音频特征和图
像特征，然后在图像与音乐之间异构和
跨模态的特征融合问题上，采用局部保
持投影（ＬＰＰ）方法，将图像特征与音乐
特征映射到更具情感分类能力的隐式特
征空间中，实现了音乐相册的自动生成．
在实验中，客观评测结果表明，采用 ＬＰＰ
方法在查准率方面高于纯 ＣＣＡ 方法；在
主观评测中 ＬＰＰ 获得 ７２􀆰 ０６％的满意度，
与人工推荐的评价结果（７８􀆰 ０９％）比较
接近，明显高于随机推荐和 ＣＣＡ 方法的
满意度．
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０　 引言

　 　 随着大数据和信息技术的飞速发展，电子相册与在线服务是如

今人们使用计算机与互联网的基础应用．作为一种越来越重要的多媒

体服务，自动音乐、图像检索问题逐渐成为一个引人关注的研究课题．
这些年来随着移动互联网平台的不断发展，数字图像的数量也

得到了爆炸式的增长． Ｆａｃｅｂｏｏｋ （ｗｗｗ． ｆａｃｅｂｏｏｋ． ｃｏｍ）和 Ｆｌｉｃｋｒ（ｗｗｗ．
ｆｌｉｃｋｒ．ｃｏｍ）的相册就是典型的代表．截至 ２０１３ 年 ９ 月，Ｆｌｉｃｋｒ 已拥有超

６０ 亿张的图片．２０１２ 年 ５ 月，Ｆａｃｅｂｏｏｋ 已拥有约 ９ 亿用户，每天均会

上传数亿张照片．总之，不管是在线上服务还是移动平台，电子相册服

务占据着越来越重要的位置，因而在改进其用户体验以及完善其功

能上，具有很大的研究发展空间．
具有某种主题的电子相册一般都带有一定的情感信息，例如：一

组婚礼的相册可能具有欢乐与浪漫的氛围，而一组拳击比赛的相册

可能带有激烈和让人兴奋的感觉．假使用户使用不同的移动终端通过

互联网浏览他们的照片时，可以同时欣赏到符合照片情境的背景音

乐，便会带来与众不同的感受．但让用户自己选择背景音乐存在费时

费力不够专业的缺点．因此，若能自动生成音乐相册则可以解决上述

问题，提高浏览电子相册时的用户体验感．如何跨越音乐与图片之间

的语义鸿沟是个很困难的问题．因为，一张图片和一段音乐是属于不

同模态间的数据结构，其特征提取方式的不同使得不同模态特征间

的维度往往不同，这将导致特征中所蕴含的信息无法直观地进行比

较，因而具有异构性和不可比拟性，不能直接进行相似性计算，但是

在情感语义上又相互关联，即不同模态的特征可以表征同一个情感

语义概念，比如一张图片或者一段音乐都能同时感受出“高兴”或“悲
伤”的感觉．由此可以看出多媒体时代的数据呈现出多模态数据结构

复杂的特性［１］，所以若要实现音乐相册的自动生成研究，就要实现跨

模态检索，通过挖掘数据的潜在语义，将不同模态的数据信息投影到

共同的隐藏语义空间中，并在该语义空间中利用不同模态数据间的

相似度进行比较与检索，从而实现音乐相册的自动生成．

１　 国内外研究现状

当人们欣赏了一定数量的音乐或浏览了一定数量的图片后难免

会产生听觉和视觉疲劳，因此，如果能同时满足人们在视觉和听觉上



　 　 　 　的需求，那么将会获得更好的用户体验．目前除了相

册的发布与共享，一些软件例如 ｉＰｈｏｔｏ 也能提供为

相册选择背景音乐的功能．但是，让用户手动选择背

景音乐也存在较大的缺点：若用户要为多个相册挑

选背景音乐时，只能一一挑选着实有些麻烦，此外用

户可能对音乐敏感度不高或者在较短时间内找不到

合适的音乐，又或者用户正好有一首特别喜欢的音

乐想为它添加一些情感比较接近的相册图片，然而

却并没有这种途径．因此，若能自动生成音乐相册，
即当用户在浏览相册时能同时欣赏到符合照片情境

的背景音乐，就可获得更好的用户体验．
首先，音乐与图片所带来的共同体验，需要将音

乐与图片进行相关性分析，即对音乐和图像特征的

多模态融合分析．目前，针对各种多模态信息进行融

合的方法已经广泛应用到了检索、分类、事件检测等

多媒体领域中． Ｌｉｕ 等［２］ 使用分层检索结构融合音

频、视频信息提高了在线视频检索的效率与准确率；
Ｃｈｅｎ 等［３］利用文字信息与视觉空间的相互映射，消
除用户在文字描述上的二义性，补全其在视觉空间

上的信息，提升了垂直搜索的准确率；Ｊｅｏｎ 等［４］ 建立

ＣＲＭ（Ｃｒｏｓｓ－ｍｅｄｉａ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ）模型用于解决跨

模态标注问题；Ｆｅｎｇ 等［５］ 在 ＣＲＭ 模型的基础上使用

多项伯努利分布估计图像与文本的概率分布提升了

标注的准确率；Ｓｕ 等［６］ 使用基于最近邻图学习模型，
融合标签相似度以及图像相似度作为权值在图模型

上传播及预测图像标签，同时还利用了图像与标签的

相似度进行预测，在多个数据集上取得了不错的实验

结果；Ｙａｎｇ 等［７］基于分类器融合模型利用 ３ 种模态信

息进行网络视频分类取得了不错的效果．
此外，音乐与图片所带来的共同体验，需要对视

觉和听觉进行关联分析［８⁃９］，本文主要研究以音乐为

中心的关联．以音乐为中心的关联就是给定一定的

音乐乐句，为它关联图片．目前，在播放音乐的同时

能够生成简单图像的只有 Ｗｉｎａｍｐ 和微软的媒体播

放器，但其视觉动画不一定与播放的音乐在情感上

相关．Ｃｈｅｎ 等［１０］提出一种音乐可视化系统，它在播

放用户选取的音乐乐句的同时，播放一组基于视觉

和听觉相似性的图像．其想法与本文大致相似，只是

在实验时先对图像进行情感的分类，再将情感标签

与音乐的情感相联系，并没有对其底层特征进行相

似性研究．Ｘｉａｎｇ 等［１１］ 挖掘美学能量作为媒介建立

一个自动的图片浏览系统．美学能量的基本思想是

“听见颜色，看见声音”．Ｈｕａ 等［１２］ 提出了一种家庭

视频自动编辑系统．在这个系统中，用户可以指定一

个音乐片段，然后系统会按一定的编辑规则自动提

取一系列的视频片段．尽管上述研究在一定程度上

将图像和音乐进行了关联，但这类系统的功能被限

定在某些特定的情感空间，因为一个音乐片段包含

了某些固定的情感．因此，照片的类型也总是收敛到

一个特定的类型，并且一（音乐）对多（照片）的展示

方式可能不会引起用户的兴趣．
本文提出采用多模态隐空间学习算法来解决音

乐相册的自动生成问题．音乐相册的自生成其主要

难点在于音乐和图片分属于 ２ 种媒体空间，这将导

致特征中所蕴含的信息无法直观地进行比较，无法

消除不同模态之间特征的异构性，为此需要找到某

种方法来衡量两者之间的相关程度，是否包含了相

同的情感，从而进行合适的推荐．为了解决这个问

题，首先根据 ＭＩＲＥＸ 的情感分类标准，人工创建图

像和音乐训练库，并对图像和音乐数据进行情感值

的标注和分类；然后，通过多模态 ＬＰＰ 算法，将音乐

和图像特征映射到低维子空间，并分析两者之间的

相关性，在每一种情感类别下，生成一种映射模型；
输入测试音乐乐句样本，利用情感分类器进行情感

分类后，输入到不同的映射模型，实现为音乐乐句推

荐与其情感相近的图像．整个研究框架如图 １ 所示．
下面将分别介绍本文的音乐特征提取和图像特征提

取方法，以及使用局部保持投影（Ｌｏｃａｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＬＰＰ）算法进行子空间映射的方法．

图 １　 音乐相册自动生成研究框架

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｕｓｉｃ ａｌｂｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２　 音视频特征提取

２􀆰 １　 音乐特征提取

以前的音乐特征提取方法大多采用音乐片段级

别的特征向量来描述音频．但是音乐所表达的情感
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在整个音乐的演奏期间是有起伏的，因此音乐片段

级别的特征表示方法无法准确刻画音乐所蕴含的真

正情感．为了从音乐数据中挖掘出更加丰富的音乐

情感信息，本文提出了句子级别的特征表示方法以

刻画音乐的情感．本文主要分析图像与音频特征之

间的典型相关性，根据文献［１３］的研究结果，在提取

典型的 Ｍｅｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｅｐｓｔｒａｌ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＭＦＣＣ）特
征和在 Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ （ＰＬＰ）基础之上

引 出 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
（ＲＡＳＴＡ⁃ＰＬＰ）特征．为了挖掘句子级别的音乐特征，
本文根据每个句子的起始时间将音乐片段分割成多

个音乐乐句，均有音频特征集 ｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｎ｝ ，计
算该集合中所有特征向量的均值和方差，将此均值

向量与方差向量拼接起来得到最终的句子级别音频

特征．于是对于音乐乐句，取 ２０ 阶 ＭＦＣＣ 系数特征，
２１ 阶 ＰＬＰ 频谱参数，９ 阶 ＰＬＰ 倒谱参数 ＲＡＳＴＡ⁃
ＰＬＰ，计算其均值和方差，获得 １００ 维的特征值，将其

组成最终的特征向量来描述一个音乐乐句．

２􀆰 ２　 图像特征提取

在图像蕴含的众多信息中，最直观的是颜色特

征．颜色特征相比于其他的视觉类特征，具有良好的

稳定性，对大小和方向具有不敏感性，因而被普遍用

于各类研究中．因此，在一般情况中，用颜色特征来

表征一张图像比较方便并且具有重要意义，使得更

多的学者更加深入地探讨了不同的颜色与其产生的

不同情感之间的关系，获得了很大的收获．
从色调上，人们一般把颜色分成暖色和冷色．颜

色冷暖其实和真实的温度并没有直接的联系，它只

是人们心理上的一种感受．暖色，即为人们看到红

色、黄色、橙色以及类似的颜色时，内心会产生愉快、
调皮、温暖的感受，冷色即为在看到蓝色、紫色，白色

及类似的颜色时，会产生一种清冷、高贵、神圣的感

觉［１４］，而黑色让人想起阴暗、死亡，给人以肃穆、恐
惧的感觉［１５］ ．

从饱和度上，人们对于不同饱和度的颜色也会

产生不一样的感受．颜色的纯度越高，如大红、大绿

等，给人的视觉冲击力越大，越会引发更加强烈的感

官刺激．颜色越鲜艳，越能吸引人的注意．
Ｂｏｙａｔｚｉｓ 等［１６］在观察儿童对情感的反馈中，像

黄色、玫红色等暖色一般使儿童感觉积极和热情，像
蓝色、绿色则容易让儿童产生平静和春意盎然之感，
而如黑色、灰色等较深的颜色则会产生一些悲观之

感．Ｉｔｔｅｎ［１７］发现在艺术图像中，颜色与高阶情感语义

有一定的联系，此外他还发现颜色的不同叠加会产

生协调、不协调、亢奋或平和等效果． Ｈｅｍｐｈｉｌｌ［１８］ 探
索发现亮的颜色容易激发正面的情绪，而暗的颜色

会激发负面的情绪． Ｓａｉｔｏ［１９］ 研究发现暗的颜色也可

以引发正面和负面的情绪．另外，人对色性的感受也

强烈受光线和邻近颜色的影响．色彩的冷暖感觉是

人们在长期生活实践中由于联想而形成的．红、橙、
黄色常使人联想起东方旭日和燃烧的火焰，因此有

温暖的感觉，所以称为“暖色”；蓝色常使人联想起高

空的蓝天、阴影处的冰雪，因此有寒冷的感觉，所以

称为“冷色”；绿、紫等色给人的感觉是不冷不暖，故
称为“中性色”．色彩的冷暖是相对的．在同类色彩

中，含暖意成分多的较暖，反之较冷．
考虑到颜色特征在图像情感研究中的重要性，

本文选取颜色矩以及文献［２０］提出的颜色对比度作

为图像特征．具体特征抽取过程如下：将输入图像分

成 ５×５＝ ２５ 张大小相等的子图，将每张子图的图像

数据从 ＲＧＢ （ Ｒｅｄ， Ｇｒｅｅｎ， Ｂｌｕｅ） 空间转换到 ＨＳＶ
（Ｈｕｅ，Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ｖａｌｕｅ）空间．颜色矩为计算每一张

子图在 ＨＳＶ 空间各个分量上的一阶矩（均值）、二阶

矩（方差）和三阶矩（偏度）．
此外，本文还提取了颜色对比度作为其特征之

一，颜色对比空间 （ＯＰＰ）计算公式如下：

ｒｅｄ⁃ｇｒｅｅｎ： Ｏ１ ＝ （ ｒ － ｇ） ／ ２ ；

ｙｅｌｌｏｗ⁃ｂｌｕｅ：Ｏ２ ＝ （（ ｒ ＋ ｇ） － ２ｂ） ／ ６ ；

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ：Ｏ３ ＝ （ ｒ ＋ ｇ ＋ ｂ） ／ ３ ． （１）
其中：ｒ，ｇ，ｂ 为 ＲＧＢ 颜色空间内任意像素点的 Ｒ、Ｇ、
Ｂ 通道的值，取值范围为 ０～１．颜色对比度定义如下：

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ＝
１

Ｎ － １∑
Ｎ

ｘ ＝ １
［（ａｘ － 􀭵ａ）２ × （ｂｘ － 􀭰ｂ）２］ ． （２）

其中：ａ 表示红色⁃绿色的颜色对比；ｂ 表示蓝色⁃黄色

的颜色对比；Ｎ 表示每张子图的像素；ａｘ，ｂｘ 分别表

示子图第 ｉ 个像素点的 ａ 分量和 ｂ 分量的值；􀭵ａ 和 􀭰ｂ
分别表示 ａ 和 ｂ 的平均值．颜色对比度描述图像中颜

色之间的差别大小，即颜色的多彩程度．
通过该方法提取每张子图在色调、饱和度、明度

分量上的均值、方差和偏度，以及颜色对比度，即 ３×
３×２５＝ ２２５ 个颜色特征值和 ２５ 个颜色对比度值，由
此一张图像可以由 ２５０ 维特征向量来描述．

３　 隐空间学习方法的分析

由于音乐特征与图片特征空间的异构性，使得

直接挖掘这 ２ 个模态之间的相关性变得异常棘手．

３６６
学报（自然科学版），２０１７，９（６）：６６１⁃６６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（６）：６６１⁃６６８



本文提出了一种针对音乐情感分类的有监督多模态

ＬＰＰ 隐空间学习方法，为音乐的不同模态数据学习

一个共同的具有情感区分度的隐式空间，该空间不

仅保持了原有空间的特性，并且拉近了同个情感类

别中不同模态音乐数据间的距离，提高了特征在不

同情感类别中的区分能力．
ＬＰＰ 是一种线性降维算法，该算法的特性是在

线性投影之后仍可以保持特征在原始空间的局部特

性，并将使得在原始特征空间中与新特征空间中的

最近邻搜索结果相似．原始的 ＬＰＰ 目标函数如下

所示：
ａｒｇ ｍｉｎ ｖＴ

ｔ ＸＬｐＸＴｖｔ，
ｓ．ｔ．　 ｖＴ

ｔ ＸＤＸＴｖｔ ＝ １． （３）
其中 ｖｔ 表示一个线性变换向量，而 Ｘ 表示样本的特

征矩阵，每一行代表着一个样本．Ｌｐ ＝ Ｄ － Ｗ 表示一

个拉普拉斯 （Ｌａｐｌａｃｉａｎ）矩阵，其中 Ｗ 是训练样本的

距离度量矩阵，记录了训练样本间的两两距离，而 Ｄ
是一个对角矩阵，对角线上的值是Ｗ中每一列的和．

为了将 ＬＰＰ 扩展成多模态模式，可以将式（３）
改造为 ２ 个不同特征空间目标函数的联合优化：

Ａ１ ＝ － Ｘ１Ｌｐ１ＸＴ
１，

Ｂ１ ＝ Ｘ１Ｄ１ＸＴ
１， （４）

Ａ２ ＝ － Ｘ２Ｌｐ２ＸＴ
２，

Ｂ２ ＝ Ｘ２Ｄ２ＸＴ
２， （５）

ａｒｇ ｍａｘ ｖＴ
１Ａ１ｖ１ ＋ μｖＴ

２Ａ２ｖ２，
ｓ．ｔ．　 ｖＴ

１Ｂ１ｖ１ ＋ γｖＴ
２Ｂ２ｖ２ ＝ １． （６）

在此 μ 是一个正整数用于平衡 ２ 个目标，因为如果

ｖＴ
１Ａ１ｖ１ 远大于 ｖＴ

２Ｂ２ｖ２ 则优化目标将向着优化 ｖ１ 的方

向倾斜，反之亦然．通过优化上述联合目标函数，不
仅将不同模态的异构数据映射到同个空间，并且将

保持其在原有空间中的特性．
同时，为了学习一个更具类区分度的隐式空间，

提高在隐式空间中的分类准确率，还需要使同个类

中不同模态的样本相互接近，该目标可以通过最大

化不同模态样本间的方差实现，可以通过解决如下

最优化问题达到这个目标：
ａｒｇ ｍａｘ ｖＴ

１Ｃ１Ｃ２ｖ２ （７）
其中，矩阵 Ｃ１Ｃ２ 第 ｉ列应对应相同的元素，在这里设

定矩阵 Ｃｋ 的第 ｉ 列表示第 ｉ 个情感类所有训练样本

的统计值（比如平均值），式（７）将使得属于同一个

类的样本更接近的同时将不同类的样本隔离开来．
可以看出，若不对式（７）中 ｖ１，ｖ２ 加以约束，其

目标值可能会无止境的增长，所以将该式与式（６）

结合，得到最终的目标函数：

ｖ^１

ｖ^２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｖ１

ｖ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ Ａ１ βＣ１ＣＴ
２

αＣ２ＣＴ
１ μＡ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｖ１

ｖ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｓ．ｔ．　 ｖＴ
１ 　 ｖＴ

２[ ]
Ｂ１ ０
０ γＢ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｖ１

ｖ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １． （８）

基于式（８）得到的最终投影向量 ｖ１，ｖ２ 将平衡样本在

原始空间的特征提取优化以及隐式空间中的方差得

到一个最优化结果．式（８） 还可以转换成如下向量

表示：

ｖ^１

ｖ^２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｖ１

ｖ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ Ａ１ βＣ１ＣＴ
２

αＣ２ＣＴ
１ μＡ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｖ１

ｖ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｓ．ｔ．　 ｖＴ
１ 　 ｖＴ

２[ ]
Ｂ１ ０
０ γＢ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｖ１

ｖ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １． （９）

通过上述目标函数，可以得到一个音乐特征、图
片特征模态共同的隐式空间，该空间不禁消除了模

态间的异构性，使得不同模态的特征可以进行相互

计算，同时拉近了相同类的不同模态间的距离．以上

特性令使用一个模态的数据补充另一个模态数据缺

陷而提高音乐与图片匹配的准确率成了可能．

４　 实验及分析

４􀆰 １　 实验数据集

４􀆰 １􀆰 １　 音乐数据集

根据 ＭＩＲＥＸ （ Ｔｈｅ Ｍｕｓｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅＸｃｈａｎｇｅ）的情感分类标准，如表 １ 所示，
人工创建音乐训练库，并对音乐数据进行情感值的

标注和分类．

表 １　 ＭＩＲＥＸ 的 ５ 类情感分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ＭＩＲＥＸ

类别 中心情感词 其他情感词

１ Ｒｏｗｄｙ Ｒｏｕｓｉｎｇ，Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ，Ｂｏｉｓｔｅｒｏｕｓ，Ｐａｓｓｉｏｎａｔｅ

２ Ａｍｉａｂｌｅ Ｓｗｅｅｔ，Ｆｕｎ，Ｒｏｌｌｉｃｋｉｎｇ，Ｃｈｅｅｒｆｕｌ

３ Ｌｉｔｅｒａｔｅ Ｗｉｓｔｆｕｌ，Ｂｉｔｔｅｒｓｗｅｅｔ，Ａｕｔｕｍｎａｌ，Ｂｒｏｏｄｉｎｇ，Ｐｏｉｇｎａｎｔ

４ Ｗｉｔｔｙ Ｈｕｍｏｒｏｕｓ，Ｗｈｉｍｓｉｃａｌ，Ｗｒｙ，Ｃａｍｐｙ，Ｑｕｉｒｋｙ ／ Ｓｉｌｌｙ

５ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｆｉｅｒｙ，Ｖｉｓｃｅｒａｌ，Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ，Ｔｅｎｓｅ，Ｉｎｔｅｎｓｅ

在音乐情感识别领域，目前还没有通用的中文

音乐情感数据库，因此本文所有的训练测试数据都

是自行搜集和筛选的．具体步骤如下：
１）找 ２０ 位同学，根据表 １ 的 ５ 类音乐情感描

述，在百度音乐库中下载每类情感对应的歌曲，每人

１０ 首，并对音乐按句子级别进行分割，选取每首歌

４６６
刘君芳，等．多模态融合的家庭音乐相册自动生成．

ＬＩＵ Ｊｕｎｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ ｍｕｓｉｃ ａｌｂｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄａｌ ｆｕｓｉｏｎ．



中最能表达情感的 ５ 个音乐乐句，从而获得 ５ 个类

别共计 ５ ０００ 个音乐乐句．
２）采用多人同时标注的办法，来增强音乐数据

集的真实性．让 ２０ 名同学对这 ５ ０００ 个音乐乐句进

行标注，如果对同一音乐乐句有 ５ 人以上标注为同

一情感的，则认定该音乐乐句属于此类情感，否则放

弃该乐句数据．经此步骤筛选出了 ３ ０００ 个音乐乐

句，每类 ６００ 个．
３）让 ２０ 位同学对步骤 ２）产生的音乐乐句进行

ＶＡ（Ｖａｌｅｎｃｅ，Ａｒｏｕｓａｌ）值的标注，每人 １５０ 个，为实验

方便，ＶＡ 值的范围取｛－１，－０．８，－０．６，…，０，…，０．８，
１｝，标注后再取平均值．

４）对标注后的 ３ ０００ 个音乐乐句进行筛选，划
定每类情感的 ＶＡ 值范围如表 ２ 所示，删除超出范

围的音乐乐句，选取 ２ ０００ 个音乐乐句作为实验数

据集，每类 ４００ 个．

表 ２　 ５ 类音乐情感的 ＶＡ 值范围

Ｔａｂｌｅ ２　 ＶＡ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｍｕｓｉｃ ｅｍｏｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｅｓ

类别 Ｖ 值 Ａ 值

１ ［－０．６，０．６］ ［０．４，１］

２ ［０．２，１］ ［０，０．６］

３ ［－１，－０．２］ ［－０．６，０］

４ ［０．２，１］ ［－０．６，０］

５ ［－１，－０．２］ ［０，０．６］

５）用格式转换软件，将音乐片段统一为采样率

１６ ｋＨｚ，ｗａｖ 格式，单声道．每次实验时，在每个类别

中随机选取 １ ８００ 个音乐乐句作为训练数据，测试

时从剩下的 ２００ 个音乐乐句中选择作为测试数据．
另外在百度音乐库上任意下载 ４０ 首歌曲，并按照句

子级别进行分割得到 ２００ 个音乐乐句，不进行任何

情感标注处理，只摘取其中最体现情感的音乐乐句

组成测试库．至此，音乐训练库共有 １ ８００ 个音乐乐

句，测试库有已知情感的音乐乐句 ２００ 个和未知情

感的音乐乐句 ２００ 个．
４􀆰 １􀆰 ２　 图像数据集

ＩＡＰＳ 图像库包含大多数情感的图像库，而艺术

类图像集取自于一个艺术分享网站，所以这类图像

的最初情感注释来源于分享的摄影师们．摄影师们

通过对图像的构成、颜色和灯光等进行有意的操纵，
从而激起人们某些特定的情感．为了实现基于典型

相关分析的音乐相册自动生成研究，本文主要采用

了这 ２ 个图像数据集：从共享网站上下载的艺术类

图像集［２１］和国际情绪图像系统（ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｆ⁃

ｆｅｃｔｉｖｅ Ｐｉｃｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＡＰＳ） ［２２］数据库．
为了与音乐的情感相对应，在图像上同样采用

ＭＩＲＥＸ 的 ５ 类情感分类标准．根据文献［２３］提出的

ＩＡＰＳ 图像在 Ｖａｌａｎｃｅ 和 Ａｒｏｕｓａｌ 轴上的映射，可以看

出图像情感 ＶＡ 值所处范围为 １ ～ ９，与音乐数据集

的 ＶＡ 值相对应，本文界定出 ５ 类图像情感的 ＶＡ 值

范围如表 ３ 所示．

表 ３　 ５ 类图像情感对应的 ＶＡ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 ＶＡ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｅｍｏｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｅｓ

类别 Ｖ 值 Ａ 值

１ ［２．６，７．４］ ［６．６，９］

２ ［５．８，９］ ［５，７．４］

３ ［１，４．２］ ［２．６，５］

４ ［５．８，９］ ［２．６，５］

５ ［１，４．２］ ［５，７．４］

根据表 ３，在图像库中摘录表 １ 中所列 ５ 种情感

类别下，满足该表标准的图像作为样本来构建图像

数据集，图像数据集的情况如表 ４ 所示．训练集中共

有图像样本 ４５０ 张，测试集中共有图像样本 ２５５ 张．

表 ４　 图像训练数据集和测试数据集

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍａｇｅ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

类别 训练库样本 ／ 张 测试库样本 ／ 张

１ ９０ ６０

２ ９０ ５１

３ ９０ ３５

４ ９０ ５２

５ ９０ ５７

总计 ４５０ ２５５

４􀆰 ２　 实验评价指标

实验评价指标分为客观评价指标和主观评价

指标．
客观评价指标采用查准率，定义为

查准率＝正确返回的图像数目
返回的 ＴｏｐＭ 个图像

×１００％． （１０）

其中“正确返回的图像数目”是指该返回图像与输入

的音乐属于同一个情感类别．
主观评价指标采用邀请学生打分的方式，共邀

请 ２０ 名同学对实验结果进行评价．对于为歌曲推荐

出的图像，所有这 ２０ 名同学按以下规则做标记：
５ 分：认为实验推荐的所有图像都符合音乐所

表达的情感，标记为 ５．
４ 分：认为实验推荐的所有图像中有 ８０％符合

５６６
学报（自然科学版），２０１７，９（６）：６６１⁃６６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（６）：６６１⁃６６８



音乐所表达的情感，标记为 ４．
３ 分：认为实验推荐的所有图像中有 ６０％符合

音乐所表达的情感，标记为 ３．
２ 分：认为系统推荐的所有图像中有 ４０％符合

音乐所表达的情感，标记为 ２．
１ 分：认为系统推荐的所有图像中有 ２０％符合

音乐所表达的情感，标记为 １．
０ 分：认为系统推荐的所有图像中没有一张符

合音乐所表达的情感，标记为 ０．
定义每一类情感的满意度 ｒ 为所有实验数据的

标记分值的平均值所占的比例，计算如下：

ｒ ＝
∑

ｔ

ｉ
τｉ

ｔ
× １００％， （１１）

其中 τｉ 为第 ｉ 个音乐测试样本的平均得分，ｔ 为音乐

测试样本的总数．

４􀆰 ３　 实验结果及分析

本文共设计了 ３ 组实验并进行分析和统计，第 １
组是将 ３ 种算法在每一种情感类别下得到的对推荐

图像平均满意度的对比；第 ２ 组是当输入测试音乐

在情感已知和未知 ２ 种情况下，使用 ＬＰＰ 方法获得

的查准率对比；第 ３ 种是不同检索数量需求下，对实

验查准率的影响．
在第 １ 组实验中，将实验结果与以下 ３ 种方法

进行比较：
１）Ｌｏｗｅｒ Ｂｏｕｎｄ （ＬＢ）：输入几个音乐乐句，随机

推荐本文测试图像数据集中的图像．由于是随机推

荐，其实验结果应该作为本实验的下限．
２）Ｍａｎｕａｌｌｙ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ （ＭＳ）：输入几个音乐乐

句，人工推荐测试图像数据集中的图像．
３）ＣＣＡ：输入几个音乐乐句，采用经典 ＣＣＡ 方

法推荐图像．
表 ５ 显示了随机推荐的 ＬＢ 方法、本文的 ＬＰＰ

方法和 ＣＣＡ 方法、人工推荐的 ＭＳ 方法得到的满意

度结果．可以看出，采用 ＬＰＰ 方法在人工评价时得到

了 ７２􀆰 ０６％的满意度，这一数值与随机推荐方法 （满
意度平均为 ３１􀆰 ６％）和传统 ＣＣＡ 方法相比有明显地

提升， 但 与 人 工 推 荐 的 结 果 （ 满 意 度 平 均 为

７８􀆰 ０９％）还有一定差距，但差距并不大．因此，本文

采用 ＬＰＰ 方法确实能够提高音乐相册自动生成的

效果，为用户推荐出一组满意度较高的图像．
第 ２ 组实验是不同检索数量需求下，对实验查

准率的影响．

表 ５　 ４ 种图像推荐方法满意度对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ
ｆｏｕｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 满意度 ／ ％

ＬＢ ３１．６

ＣＣＡ ６９．４５

ＬＰＰ ７２．０６

ＭＳ ７８．０９

本文实验选取返回 １０ 张图片，是考虑到检索图

像的数量可能会影响最终的查准率，因而对实验进

行验证．在不同检索需求下，分析实验查准率的差

别，实验结果如图 ２ 所示．可以看出，因为 ＬＰＰ 能有

效地描述音乐特征与图像特征之间的相关性，在实

验返回 ５ 张图像时，查准率普遍较高．但由于数据过

少，实验存在的偶然偏差也会更大，因而选择 １０ 张

图像．

图 ２　 不同返回个数 Ｍ 下的查准率对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｉｍａｇｅｓ

第 ３ 组实验是当输入测试音乐乐句在情感已知

和未知情况下，使用 ＬＰＰ 方法获得的查准率对比．
通过查准率来观察 ＬＰＰ 方法的有效性，对测试

音乐乐句在情感已知和未知 ２ 种情况下进行实验对

比．实验返回 １０ 张与测试音乐乐句情感表达最接近

的图像，查准率为返回的 １０ 张图像中与测试音乐乐

句情感相同的图像所占比例．实验结果均取多次平

均，如图 ３ 所示．可以看出，总体而言，ＬＰＰ 的方法查

准率高于纯 ＣＣＡ 方法．在测试音乐乐句情感已知的

情况下，本文提出的 ＬＰＰ 方法的查准率相对较高，
因为 ＬＰＰ 在分析两者的相关性上，得出了较准确的

映射模型，并且情感分类器对测试音乐的情感识别

和分类方面效果较好．在测试音乐乐句情感未知的

前提下，由于测试音乐需要先经过情感分类器进行

情感的分类，再分别输入到不同的 ＬＰＰ 映射模型，
情感分类的偏差也会导致实验结果的偏差．

６６６
刘君芳，等．多模态融合的家庭音乐相册自动生成．

ＬＩＵ Ｊｕｎｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ ｍｕｓｉｃ ａｌｂｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄａｌ ｆｕｓｉｏｎ．



图 ３　 ＬＰＰ 方法与 ＣＣＡ 方法的查准率对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＰＰ ａｎｄ ＣＣＡ

５　 结论与未来工作展望

本文主要进行了基于多模态融合的家庭音乐相

册自动生成研究，采用 ＬＰＰ 方法分析图像与音乐特

征之间潜在的相关性，实现了为音乐推荐出与之情

感表达相近的图像，并与人工推荐和随机推荐等方

法进行比较，结果表明 ＬＰＰ 方法是有效的，同时也

表明本文提取的图像特征与音乐特征之间存在着一

定的相关性．
未来可以继续展开的工作：
１）本文实验是在国际情绪系统 ＩＡＰＳ 数据集上

完成的，主要是国外的图像，今后还应选取更多符合

中国人审美的图像数据集进行测试，以减少人工评

价或者人工标注时可能产生的误差．
２）本文的音乐情感数据库，仅仅依靠少数同学

一起创建，获得的音乐库只代表了一部分人的意愿，
并不具有权威性，所以希望在未来的研究中，可以创

建一个更完整、更有权威的音乐情感数据库．
３）本文在音乐特征提取方面，只是选取了音频

特征参数来描述音乐乐句，在以后的研究中，可以尝

试结合歌词文本特征和音频特征进行多模态融合进

行更多的实验与筛选，寻找更准确的特征来表达音

乐的情感．
４）本文在图像特征提取时，提取的是图像的颜

色特征，在以后的实验中可以尝试挖掘图像的纹理、
形状特征等更多能表征图像情感的特征．
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