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基于音乐情感识别的舞台灯光控制方法研究

段中兴１，２，严洁杰１
（１．西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５；

２．西部绿色建筑国家重点实验室，西安　７１００５５）

摘要：为了实现音乐情感识别的舞台灯光自动控制，需对音乐文件进行情感标记；针对人工情感标记效率低、速度慢的问

题，开展了基于音乐情感识别的舞台灯光控制方法研究，提出了一种基于支持向量机和粒子群优化的音乐情感特征提取、分类和

识别算法；首先以２３１首 ＭＩＤＩ音乐文件为例，对平均音高、平均音强、旋律的方向等７种音乐基本特征进行提取并进行标准化

处理；之后组成音乐情感特征向量输入支持向量机 （ＳＶＭ）多分类器，并利用改进的粒子群算法 （ＰＳＯ）优化分类器参数，建立

标准音乐分类模型；最后设计灯光动作模型，将新的音乐文件通过离散情感模型与灯光动作相匹配，生成舞台灯光控制方法；实

验结果表明了情感识别模型的有效性，与传统ＳＶＭ多分类模型相比，明显提高了音乐情感的识别率，减少了测试时间，从而为

舞台灯光设计人员提供合理参考。

关键词：音乐情感分类；支持向量机；粒子群优化
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０　引言

舞台灯光是一门艺术，需根据表演内容和实际需要不

断调整，其大都采用电脑灯控台来设计控制方法，通过灯

光与音乐的结合，为观众营造一种真实、生动的艺术环境。

然而，舞台灯光系统控制难度大、切换速度快，灯光控制

方法设计更是一个难点。在传统的舞台灯光设计中，通常

需要音乐专家和灯光设计师长时间的合作，在演出前做更

多的准备，非常耗时。为解决传统舞台灯光表演设计难、

效率低等问题，本文研究了基于音乐情感识别的舞台灯光

控制方法，通过音乐情感来控制灯光颜色及灯具的转动，

使人将对音乐的听觉感受同灯光变化的视觉感受溶为一体，

营造出完美的艺术效果。

舞台灯光控制系统涉及计算机控制技术、数据库技术、

舞美艺术等，是一个多学科交叉的研究领域［１］。音乐情感

是音乐的本质特征［２］，音乐情感识别是该系统的基础，与

灯光控制方法的设计有着密不可分的关系。在音乐情感识

别领域，如何对情感进行合理的分类是首要的难点，常用

方法包括支持向量机［３］、神经网络［４５］、模糊分类［６７］等。文

献 ［８］曾采用先提取音乐情感中高层特征、再进行分类的

思路，进行音乐情感识别，克服了人工分类效率低、速度

慢等问题，因此我们采用这个思路进行我们的工作，但是

在特征选取以及情感分类算法都与文献 ［８］有很大不同。

本文主要由如下几个部分组成：１）确定 ＭＩＤＩ文件的
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主音轨，提取主要特征数据，建立音乐特征分析模型；２）

对音乐特征数据进行分类，建立音乐情感分类模型；３）使

音乐情感与灯光动作相匹配，生成灯光控制方法。

１　基于径向基函数的支持向量机多分类算法

音乐情感分类器的主要任务是构造一个分类函数或者

分类模型将未知情感类别的音乐映射到已知情感类别中。

本文选用支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分

类算法，其对于解决小样本、非线性等一些问题的解决有

很大优势，具有更好的数据泛化性能，是应用最广泛的音

乐情感分类技术之一。

１１　支持向量机算法

ＳＶＭ算法在统计学习理论体系基础之上提出的思维新

型机器学习方法，它通过非线性变换将输入样本投影到高

维空间中，并在空间中寻找最优或广义最优线性分类的超

平面，其柔性边界的表达式为：

犿犻狀
１

２
ω

２
＋犆∑

犾

犻＝１
ξ犻

狊．狋．　狔犻·（（ω·φ（狓犻））＋犫）≥１－ξ犻　，　ξ犻≥
烅

烄

烆 ０

（１）

　　在公式 （１）中，（狓犻，狔犻）为训练样本，且狓犻∈犚
犱是输入

向量，狔犻∈｛－１，１｝是输出向量；φ（狓犻）为将输入空间特征空间

映射到高维特征空间；ω和犫分别为犱维空间的权向量和偏

置，决定了超平面的位置；ξ犻为松弛变量；犆为惩罚参数，犆的

大小决定了对离群样本的重视程度，犆越大，越重视。

由于音乐特征数据空间中的分布比较复杂，因此采用

基于内核的ＳＶＭ （非线性）来处理音乐识别问题。引入拉

格朗日函数后，将寻优问题转化为对偶问题描述如下：

ｍａｘ犠（α）＝

∑
犾

犻＝１

α犻－
１

２∑
犾

犻＝１
∑
犾

犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼Φ（狓犻）Φ（狓）＝

∑
犾

犻＝１

α犻－
１

２∑
犾

犻＝１
∑
犾

犼＝１

α犻α犼狔犻狔犼犓（狓犻，狓）

狊．狋．∑
犾

犻＝１

狔犻α犻 ＝０，０≤α犻≤

烅

烄

烆
犆

（２）

　　其中：犓（狓犻，狓）为核函数，α犻为拉格朗日乘子，求解可

得α
，犫。

最终得到判别函数犳（狓）为：

犳（狓）＝ｓｇｎ（∑
犾

犻＝１

α

犻狔犻犓（狓犻，狓）＋犫

） （３）

１２　模型核函数的选取

在ＳＶＭ算法中，核函数用于实现样本低维到高维空间

的转换，对模型的性能有着重要的影响。在本文中，样本

数远超过特征维数，故选取基于径向基核函数 （ＲａｄｉａｌＢａ

ｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）的支持向量机训练分类器，相较与线

性、多项式、Ｓｉｇｍｏｉｄ等常用核函数，ＲＢＦ函数具有较宽的

收敛域，适应性更广，优化参数较少，是较为理想的映射

核函数。ＲＢＦ函数公式如下：

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ（－
狓犻－狓

２

２σ
２

） （４）

式中，σ为核参数，其定义了单个训练样本的影响大小，值

越小影响越大，值越大影响越小。

１３　多分类算法基本思想

本文选用Ｔｈａｙｅｒ的二维情感模型
［９１０］，这两个维度分

别是能量和压力。为了避免情感用语的歧义并减少系统开

发的工作量，对模型进行了改进，用四种离散的情感形容

词关联音乐情感与灯光动作。模型将音乐情感划分为四类：

“兴奋的、热烈的”， “紧张的、生气的”， “悲伤的、忧郁

的”和 “放松的、宁静的”。如图１所示。

图１　四类离散情感模型图

ＳＶＭ不能直接运用于多类分类。目前解决ＳＶＭ 多类

分类问题常用两种方法：直接法和间接法［１１］。直接法通过

优化ＳＶＭ的目标函数和参数，直接求出能够适用多分类问

题的分类函数，但其求解难度大、效率低。间接法是将多

类问题归结为多个两类问题的思想，通过对多个ＳＶＭ分类

器进行组合，以实现多分类的功能。本文运用间接法，构

建完全二叉树的ＳＶＭ多类分类模型，根据二维情感，先沿

能量轴分为活力、平静两类，再沿压力轴分为悲伤、快乐

两类，如图２所示。

图２　ＳＶＭ多分类器构造示意图

２　粒子群优化算法及其改进

以ＲＢＦ为核函数的ＳＶＭ分类模型中的某些参数难以确

定，手动参数调整的准确性不高且不智能。因此，本文选用

改进的粒子群算法 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法

以优化惩罚参数犆和核参数σ来提高模型准确性。

２１　粒子群算法

粒子群算法 （ＰＳＯ）最初是受到鸟群觅食这一简单的

社会行为启发，经过简化之后而提出的。该算法将每个个
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体看作搜索空间的 “粒子”，每个粒子具有位置和速度属

性，及一个被优化的函数决定的适应度值。算法开始时先

从随机解出发，并在数次迭代中通过跟踪局部极值和个体

极值来更新自己的速度和位置，公式如下：

犞犽＋１犻犱 ＝ω犞
犽
犻犱＋犮１狉１（犘犻犱－犡

犽
犻犱）＋犮２狉２（犖犻犱－犡

犽
犻犱） （５）

犡
犻犱

犽＋１
＝犡

犻犱

犽
＋犞犻犱

犽＋１ （６）

　　其中，犞
犽＋１
犻犱 和犡

犽＋１
犻犱 分别表示粒子犻在第犽次迭代中第犱

维解空间的速度和位置；犘犻犱 表示粒子本身到目前为止所找

到的最优解；犖犻犱 为该粒子的邻域到目前为止找到的最优解；

ω为惯性权重；犮１，犮２为学习因子；狉１，狉２为 ［０，１］范围内的

均匀随机数。

２２　改进的粒子群算法

由式 （５）可知，惯性权重对算法性能有着重要的影

响。ω较大时，全局搜索能力变强；而ω较小时，局部搜索

能力变强。为了提高ＰＳＯ算法平衡全局和局部搜索的能力，

本文采用自适应权重的惯性权重，其取值与目标函数和适

应度函数有关：

ω＝

（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）（犉（犡犻）－犉ｍｉｎ）

犉犪狏犵－犉ｍｉｎ

＋ωｍｉｎ，　犉（犡犻）≤犉犪狏犵

ωｍａｘ，　犉（犡犻）＞犉犪狏
烅

烄

烆 犵

（７）

　　其中，ωｍａｘ，ωｍｉｎ分别为最大和最小惯性系数；犉为粒子

的适应度函数，犉犪狏犵，犉ｍｉｎ分别为适应度函数的最小值和平均

值。本文在每个二分类器的参数求取时，将五折交叉验证

识别率作为ＰＳＯ每个粒子的适应度函数：

犉（犡犻）＝
１

犿∑
犿

犾＝１

犚犽
犚犽＋犠（ ）犽 ×１００％ （８）

　　由于采用五折交叉验证方法，故优化的样本集数目犿

设置为５，犚犽，犠犽分别为第犽次分类时样本数据分类正确和

错误的数目。

３　改进犘犛犗优化的犛犞犕分类算法

为进行音乐情感分类，本文选取平均音高、平均音强、

旋律方向等七个音乐特征，输入基于 ＲＢＦ的完全二叉树

ＳＶＭ多分类模型训练分类器，最后用ＰＳＯ算法优化分类模

型的惩罚参数犆和核参数σ。具体步骤如下：

１）初始化粒子群：设置最大迭代次数犽ｍａｘ，设置每个

粒子的位置犡犽犻和速度犞
犽
犻 ，其中，粒子当前位置表示｛犆，σ｝

的当前取值；

２）计算每个粒子的适应度值犉（犡犽犻）：将ＰＳＯ算法中

寻优的参数 ｛犆，σ｝传到ＳＶＭ 分类模型中，根据公式 （３）

构造分类判别函数犳（狓），统计该次分类时样本数据分类正

确和错误的数目，根据公式 （８）计算犉（犡犽犻）；

３）更新个体极值犘犻犱 和群体极值犖犻犱 ：用犉（犡
犽
犻）和个

体极值犘犻犱 比较，如果犉（犡
犽
犻）＞犘犻犱 ，则用犉（犡

犽
犻）替换掉

犘犻犱 ；用犉（犡
犽
犻）和全局极值犖犻犱 比较，如果犉（犡

犽
犻）＞犖犻犱 ，

则用犉（犡犽犻）替换掉犖犻犱 ；

４）根据公式 （７）设置惯性权值ω；

５）判断是否满足终止条件，若达到最大迭代次数犽ｍａｘ或

者所得解已经达到了预期效果犉（犡犽犻）＝１００％，就终止迭代。

６）按照公式 （５）和 （６）进行迭代计算，更新粒子的

位置犡犽＋１犻犱 和速度犞
犽＋１
犻犱 ，产生新的种群，返回步骤２。

７）得到体最优值犖犻犱即为模型最佳的参数组合｛犆，σ｝，用

于构建ＳＶＭ最优模型，并用测试样本来验证模型分类准确率。

根据上述算法，本文建立音乐情感分类模型，算法流

程如图３所示。

图３　音乐情感分类算法流程图

４　基于音乐情感识别的舞台灯光控制方案

系统首先依据四类基础情感将 ＭＩＤＩ音乐的音乐特征

（包括平均音高、平均音强、旋律走向等）进行提取分析，

建立音乐情感分类模型，并将灯光动作模型与情感模型相

对应，实现灯光情感与音乐情感同步匹配，最后将灯光动

作信息以数据库存储，发给电脑灯控制台，控制舞台灯光

的运动方式和颜色变化。

４１　音乐情感特征分析模型

音乐情感内涵只是通过少数几种占据重要地位的音乐

的特征元素塑造和表达的［１２］。影响音乐情感计算的特征主

要有调式、音速、节奏、节拍、音高、音强、旋律等。本

节主要根据 ＭＩＤＩ音乐的相关属性，确定主音轨的平均音

高、平均音强、旋律走向等七个特征来进行音乐特征提取，

再对提取的数据进行标准化，建立音乐特征分析模型。特

征提取方法如下：

１）平均音高狆犻狋犮犺：音高狆犻狋犮犺指的是声音的高低，音

高特征可从 ＭＩＤＩ事件中直接提取，范围为０～１２７。通过

对所有音符的音高求平均值，即可求出整段乐曲的平均音

高，平均音高在一定程度上能够反应出音乐情感的趋向，

描述如下：

狆犻狋犮犺＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狆犻狋犮犺犻 （９）

　　２）平均音强犐狀狋犲狀狊犻狋狔：音强犐狀狋犲狀狊犻狋狔 指的是音乐力

度的大小，音强特征可从 ＭＩＤＩ事件中直接提取，范围为０

～１２７。音乐的平均强度可以由所有音符力度的平均值得

出。在曲谱中，音强变化通常可以表现出音乐情感的发展，

描述如下：
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犐狀狋犲狀狊犻狋狔＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犐狀狋犲狀狊犻狋狔犻 （１０）

　　３）音高稳定性犛狋犪犘犻狋犮犺：音高的稳定性能够反应出情

绪波动的剧烈程度，它可由每个音符的音高狆犻狋犮犺和平均音

高狆犻狋犮犺得出。乐曲的平均音高浮动小即音高较为稳定，浮

动大即音高不稳定，描述如下：

犛狋犪犘犻狋犮犺＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狆犻狋犮犺犻－狆犻狋犮犺）槡
２ （１１）

　　４）音强稳定性犛狋犪犐狀狋犲狀狊犻狋狔：音强稳定性一定程度上

可以反映情感的起伏，它可由每个音符的音强犐狀狋犲狀狊犻狋狔 和

平均音强犐狀狋犲狀狊犻狋狔得出。乐曲的平均音强浮动小即音强较

为稳定，浮动大即音强不稳定，描述如下：

犛狋犪犐狀狋犲狀狊犻狋狔＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犐狀狋犲狀狊犻狋狔犻－犐狀狋犲狀狊犻狋狔）槡
２ （１２）

　　５）速度犜犲犿狆狅：音乐的速度可以使用音符时长来衡

量。单个音符演奏的时长越短，音乐的速度越快，反之，

速度越慢，是影响音乐情感的重要特征之一。本文使用音

符时长犱狌狉犪狋犻狅狀来衡量。音符演奏的时长越短，音乐的速

度越快，反之，速度越慢，描述如下：

犜犲犿狆狅＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱狌狉犪狋犻狅狀 （１３）

　　狀为主音轨中所有音符的个数。

６）音符密度犖狅狋犲犅犪狉：音符的密度是指一个小节中音

符数量的多少程度。音符密度较小的乐曲通常节奏较慢，

而音符密度较大的乐曲通常节奏较快，音符密度也在一定

程度上能够反应 出 乐 曲 的 情 感 类 型，可 用 音 符 个 数

犖狅狋犲犖狌犿犫犲狉和音节数犅犪狉犖狌犿犫犲狉来表示，描述如下：

犖狅狋犲犅犪狉＝
犖狅狋犲犖狌犿犫犲狉
犅犪狉犖狌犿犫犲狉

（１４）

　　７）旋律方向犇犻狉犘犻狋犮犺：旋律是音符的序列，在乐谱上

呈现为一条起伏不平的波浪线。不同乐曲的音符波浪线在

形状、走势上的差别，可以从侧面反应出不同音乐之间的

不同情感。可由音高差Δ狆犻狋犮犺和音符时长犱狌狉犪狋犻狅狀来衡量。

犇犻狉犘犻狋犮犺＝∑
狀－１

犻＝１

Δ狆犻狋犮犺犻
犱狌狉犪狋犻狅狀犻

（１５）

Δ狆犻狋犮犺犻＝狆犻狋犮犺犻＋１－狆犻狋犮犺犻 （１６）

４２　建立灯光表演动作库

根据文献［１３］可知，在灯光颜色情感的研究中可分为

两大类：暖色光和冷色光，与音乐能量特征有关。为完成

舞台灯光与音乐情感的匹配，本节从灯光颜色、灯光动作

两个方面，建立灯光动作模型，并将其与离散情感模型一

一对应，分为四类，如表１所示。

表１　灯光动作模型

动作方案 特点 情感类型 灯光颜色 灯光动作

１ 快乐、活力 兴奋的、热烈的 黄色

２ 悲伤、活力 紧张的、生气的 红色
快速左右摇摆

３ 悲伤、平静 悲伤的、忧郁的 蓝色

４ 快乐、平静 放松的、宁静的 绿色
慢速旋转

４３　基于音乐情感识别的舞台灯光控制方法

为实现音乐情感驱动的舞台灯光控制，本文建立音乐

情感分类系统，其基本思想如下：

１）提取音乐的情感特征；

２）建立标准音乐情感分类模型；

３）根据灯光颜色和动作变化建立灯光动作模型；

４）通过通用的离散情感模型，将音乐情感分类结果与

舞台灯光动作相匹配，得到灯光控制方法。

灯光控制原理如图４所示。

图４　灯光控制原理图

５　实验结果与分析

实验数据为从ｍｉｄｉｓｈｏｗ网站上下载的２３１首不同风格

的 ＭＩＤＩ音乐片段。所有乐曲经过筛选，长度控制在１分钟

之内，这是因为过长的乐曲选段所包含的情感信息可能更

多，不利于实验分类。实验开始前对所有的乐曲按照四类

基础情感进行人工标记。为减少个人偏好和打分误差，邀

请音乐专业和非音乐专业学生对这些歌曲进行情感打分，

对一首歌只有超过一半的人都标记为同一类情感时，才作

为实验数据保留下来。本文从２３１首乐曲中，选出１６０首作

为训练集，每种类型对应训练用的数量均为４０首。另外７１

首作为测试集，其中，“兴奋的、热烈的”有１７首，“紧张

的、生气的”有１７首，“悲伤的、忧郁的”有１９首，“放松

的、宁静的”有１８首。

５１　音乐特征分析

实验第一步为对音乐特征进行分析。对音乐特征分析

有两个部分：１）音乐特征提取技术；２）特征数据预处理。

本文根据前文所述的计算机音乐特征提取技术，用轮廓线

法提取数百首 ＭＩＤＩ片段的出主旋律，在此基础上提取出每

个片段的音频持征，包括平均音高、平均音强、音高稳定

性、音强稳定性、速度音符、密度、旋律方向这七个特征；

之后，为消除指标之间的量纲影响、使各项指标处于同一

数量级，本文选用标准差归一化 （Ｚ－ｓｃｏｒｅ）的方法对原始

数据的均值和标准差进行标准化，并存为Ｅｘｃｅｌ文件。特征

数据标准化后部分结果如表２所示。
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表２　音乐特征数据表

序

号

平均

音高

平均

音强

音高

稳定性

音强

稳定性
速度

音符

密度

旋律

方向

１ －０．１２７６－０．４１９６－１．３１５４－０．２１００ １．５４４５ －０．８１１９ ０．１８０７

２ ０．０２９１ －１．１７３５－１．１５６４ ０．１４３２ ０．６５０１ ０．８４２７ ０．１７８６

３ ０．６９４１ －１．０８６２－０．６４９３－０．００４７－０．１７５６ １．９８４４ ０．３１１６

４ １．３５１６ －０．０２４４ ２．４４５２ ０．２０１６ ０．０１２３ ０．８５９３ ０．２９６０

５ －０．４４８４ ０．３２０６ －０．７０２０ １．８５０３ －１．４８０２ ０．８４２７ －０．１６４２

６ －０．７１８６ ０．３０５１ －１．２０３８ ２．８９１９ －１．５３９８－０．２４９４ ０．１５８９

７ １．０８０２ －０．０７７０ ２．０１５３ ０．５９４９ －０．７５４８－０．７６２３ ０．３３３６

８ １．４２４４ ０．２７７３ １．０２３７ １．１３０３ １．５０８３ ０．８５９３ ０．２６４３

… … … … … … … …

５２　分类认知模型

实验第二步为将训练集的 ＭＩＤＩ文件的特征向量输入音

乐情感多分类模型，后用改进的粒子群算法进行优化针。

并使用一对一的ＳＶＭ多分类模型
［１４］、一对多的ＳＶＭ多分

类模型［１５］作为对比实验。为了评估算法的性能，我们的工

作中采用了５折交叉验证法，把数据随机分为５个分区，其

中类的表示形式与完整数据集中的属性大致相同。在每次

运行期间，选择１个分区进行验证，而其余部分用于训练。

同样，该过程重复五次，以便每个分区仅用于训练一次。

表３为四种ＳＶＭ多分类器的分类结果对比。

表３　类别分类结果

分类器

（ＳＶＭ）

训练时间／

ｓ

测试时间／

ｓ

训练集分类

精度（％）

测试集分类

精度（％）

一对一 ８．７７６ ０．０１６ ７９．１４ ７０．４２

一对多 ７．７３２ ０．００７ ７４．４２ ６７．６１

二叉树 ５．９５１ ０．００５ ７８．８９ ７１．８３

改进的ＰＳＯ

二叉树
２９．２６８ ０．００４ ８７．１５ ８１．６９

如表３所示，ＰＳＯ优化的二叉树ＳＶＭ多分类模型相较

于其他三种ＳＶＭ多分类模型有明显的优势。

从时间角度来看，时间与决策分类器的数量、求解分

类参数的计算量相关。四种多类分类算法中，ＰＳＯ优化的

二叉树ＳＶＭ算法由于优化问题求解计算量变大，其训练时

间稍长于二叉树ＳＶＭ算法，但是由于分类器数量少，得到

分类最优参数后测试时间最短，所以较优于其它３种算法。

从分类精度角度来看，分类精度与求解决策最优超平

面的准确性有关。由于引入ＰＳＯ算法，通过多次迭代寻找

到了惩罚参数犆和核参数σ的最优解，使模型参数调整的准

确性、智能性都有所提高，所以分类精度明显优于其它３

种算法。

５３　犘犛犗优化算法进行参数寻优试验

ＳＶＭ分类模型包含３个分类器，须利用ＰＳＯ算法对３

组惩罚参数和核参数进行优化。首先设置ＰＳＯ算法的种群

规模为２０，初始化粒子的位置和速度即为 ｛犆，σ｝，最大迭

代次数为１００，设置局部加速度因子系数犮１ 为１．５，全局加

速度因子的系数犮２为１．７。通过５折交叉验证的方法，５次

迭代后求取５次平均交叉验证识别率，提高了算法的可靠

性，减小了核函数参数误差。图５为优化后的改进ＰＳＯ优

化的二叉树支持向量机的粒子群适应度收敛曲线图。

图５　适应度收敛曲线

如图５所示，随着进化次数的增加，平均适应度为

７５％～９０％，验证了ＰＳＯ的优化性能，说明了模型的核参

数变化对分类模型准确性的影响。该试验通过ＰＳＯ寻优得

到的３组｛犆，σ｝参数 ｛５．１６８２，１．０６１４｝，｛３．２５８１，０．６７０２｝，

｛６．３０１１，１．０３７２｝。

综上，本文提出的改进的ＰＳＯ优化的二叉树ＳＶＭ 算

法具有较明显的时间优势，较高的分类精度。验证了改进

的ＰＳＯ优化的二叉树ＳＶＭ算法分类器的准确性和快速性，

且整体性能稍优于其他３种算法。如果分类类别较多时，

使用本文思路构建的多层ＳＶＭ分类模型相较于其他两种结

构的分类模型而言，所需要ＳＶＭ 分类器的个数明显减少，

所以的分类时间也会明显缩短，因此该优化方法适用于类

别数较多、分类实时性要求较高的场合。

５４　灯光控制方案的实现

基于音乐情感识别的灯光控制分为舞台灯光情感匹配

模块和舞台灯光控制模块。

在舞台灯光情感匹配模块，本文使用 Ｍａｔｌａｂ编写了音

乐情感识别程序，将音乐基本特征作为输入，情感识别结

果作为输出，结果有 ［１，１］、［－１，１］、［－１，－１］、［１，

－１］，其对应情感为 “兴奋的、热烈的”、 “紧张的、生气

的”、“悲伤的、忧郁的”和 “放松的、宁静的”，根据表１

可对应相应的灯光控制方案。以 《春节序曲》为例，首先

提取乐曲基本特征并做标准化处理，生成情感特征向量狓

＝ ｛０．７７５５，０．０６３９，０．９８０５，０．７６１２，０．３４７４，０．８４２７，

０．６２７７｝；然后将情感特征向量狓通过情感识别模型得到识

别结果，输出为狔＝［１，１］，对应图２可知，经第一层分类

器后输出结果为狔１＝１，判定为 “快乐”，经第二层分类器

后输出结果为狔２＝１，判定为 “活力”，对应情感类型为兴

奋的、热烈的；最后根据表１可选择灯光控制方案４，即灯

光颜色为黄色、灯光动作为左右快速摇摆，并生成灯光控

制方法存入Ｅｘｃｅｌ表格。

表４为部分乐曲灯光控制方案表。



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·１００　　 ·

表４　灯光控制方案表

编号 曲名
识别

结果

控制

方案
灯光控制方法 时长

１
春节

序曲
［１，１］ １

灯光颜色为黄色，灯光

动作为左右快速摇摆
００：０４：５５

２
致爱

丽丝
［－１，－１］ ３

灯光颜色为蓝色，灯光

动作为慢速旋转
００：０２：２８

３
西班牙

斗牛士
［１，１］ １

灯光颜色为黄色，灯光

动作为左右快速摇摆
００：０４：４５

４
我心

永恒
［１，－１］ ４

灯光颜色为绿色，灯光

动作为慢速旋转
００：０４：３７

５
暴风雨

奏鸣曲
［－１，１］ ２

灯光颜色为红色，灯光

动作为左右快速摇摆
００：０５：１７

… … … … … …

在舞台灯光控制模块，本文将灯光控制方法通过计算

机软件模拟照明控制台，将控制方案转换为ＤＭＸ５１２信号，

并利用市场上常见的 ＭＣＳＷＥＵＳＢ－ＤＭＸ舞台灯光控制

器，通过与计算机的ＵＳＢ接口相连，从而实现电脑灯光控

制平台与现场舞台灯具的连接。如图６所示，本文利用

Ｆｒｅｅｓｔｙｌｅｒ和ＥａｓｙＶｉｅｗ软件作为灯光控制方案演示平台，

模拟舞台使用四个射灯来简单表示灯光动作。

图６　灯光控制效果图

６　结束语

本文先通过提取 ＭＩＤＩ音乐的平均音高、平均音强、旋

律方向等基本特征，设计情感模型将音乐分为四类基础情

感，再与灯光动作一一匹配，建立基于音乐情感识别的舞

台灯光控制模型。

在构建情感分类模型时，根据情感模型的特点构建了

一个完全二叉树ＳＶＭ多分类器，分别沿能量轴和压力轴对

音乐情感进行识别，相较于其他两种对比模型，该方法有

效地减少了分类时间。最后对粒子群算法做出改进，并将其

用于分类器的参数寻优过程，虽然参数寻优算法增长了训

练时间，但是对分类精度有着明显的提升，并且模型对于

测试集的分类时间最短、分类精度最高。在未来研究中，

该方法对于离散情感多分类模型及音乐实时情感识别模型

有着重要意义。
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