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摘 要 ! 自适应变异粒子群算法具备了基本粒子群算法和遗传算法优点 ! 用此算法寻找 ’( 网
络较好的网络权值和阈值 !使得 ’( 网络的全局误差最小化 !不仅可以克服基本 ’( 算法收敛速度慢
和易陷入局部极值的局限! 而且模型的精度高" 仿真实验结果表明!本算法与传统的分类方法相比 !
具有更高的正确率 !验证了自适应变异粒子群算法优化 ’( 神经网络是一种有效的分类方法"
关键词 ! 音乐分类#神经网络#粒子群优化算法#交叉算子
中图分类号 ! )*$"+ 文献标识码 ! , 文章编号 ! $-&+.&&"/!"0$""0$.00-+.0%

!"#$% &’()*+,- .’/01 +2 ’1’3($40 5"(’($+2 3’,($%60
/7’,5 +3(8589’(8+2 :; 20",’6 20(7+,<

(123 456275#89 :56;
!<1=6>?@12? ;A BC1D?>;25D B235211>523# E;FG62 (;CH?1DG25D# E;FG62 !"#$%&#IG526 "

!"#$%&’$! ,J6=?5K1 @9?6?5;2 =6>?5DC1 FL6>@ ;=?5@5M6?5;2 6C3;>5?G@ G6F ?G1 6JK62?631F ;A (NO 62J PQ 6C3;>5?G@R SF523 ?G1
6C3;>5?G@ ?; A52J 6 T1??1> 21?L;>U L153G?F 62J ?G>1FG;CJ D62 2;? ;2CH ;K1>D;@1 ?G1 FC;L D;2K1>312D1 ;A T6F5D 62J 16FH ?; A6CC 52?;
C;D6C @525@9@ C5@5?6?5;2F#T9? 6CF; G6F 6 G53G 6DD9>6DH ;A ?G1 @;J1CV )G1 F5@9C6?5;2 >1F9C?F FG;L ?G6? ?G1 6C3;>5?G@ G6F G53G1>
6DD9>6DH ?G62 ?>6J5?5;26C DC6FF5A5D6?5;2 @1?G;JF# 62J K1>5A51J 6J6=?5K1 @9?6?5;2 =6>?5DC1 FL6>@ ;=?5@5M6?5;2 5F 62 1AA1D?5K1 DC6FF5A5D6?5;2
?; ;=?5@5M1 ’( 219>6C 21?L;>UV

()* +,%-#! @9F5D D6?13;>H$ 219>6C 21?L;>U$ =6>?5DC1 FL6>@ ;=?5@5M6?5;2!(NO"$ GHT>5J 3121F

!基金项目 % 国家自然科学基金 !!0#-!00% "

音频分类识别技术是利用计算机对音频信号进行

分析 #从而实现对声音自动理解的一门学科 & 音频分类
识别技术己经成为信息科学中一个十分活跃的研究领

域 & 作为一门交叉学科 #它正逐步成为信息技术中人机
交互的关键技术 &音频分类识别是一个复杂的非线性过
程 #本质上是一个模式识别的问题 #很多研究者在这个
领域做了大量的工作 #但均存在需要改进之处 & 如基于
规则的音频分类方法难于满足复杂的 ’多特征的音乐分
类应用 W $X$模式匹配法计算量大 #分类精度低 W "X$隐马尔
可夫模型 !*QQ"算法分类决策能力差 #需要语音识别
的先验统计知识等缺陷 W %X&
人工神经网络是一种分布式并行信息处理系统 #它

的自适应 ’自组织及自学习等特征使其特别适合于音频

识别中的分类问题 #为解决音频分类识别这样的一个复
杂的模式分类问题提供了新的途径 & 众多神经网络中 #
’( 神经网络因其结构简单 ’ 算法成熟并能精确寻优而
被广泛地应用于音频分类识别领域 & 但是 # 由于 ’( 算
法是一种基于梯度下降的算法 #因而不可避免地存在收
敛速度慢 ’易陷入局部极小点等缺点 & 近年来 #人们
围绕如何加速传统 ’( 网络的收敛速度及尽量避免陷
入局部最优解等问题做了大量的工作 #并提出了许多改
进方案 W +.!X&
本文借鉴了遗传算法中的变异思想 #提出了基于遗

传交叉算子的自适应变异粒子群算法 #它具备了基本粒
子群算法和遗传算法优点 #使粒子能够跳出先前搜索到
的局部最优解 #在更大的空间中开展搜索 #同时保持了
种群多样性 #提高算法寻找到更优解的可能性 & 因此可
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以充分利用 !" 神经网络与自适应变异粒子群算法的优
点 !把两者结合起来 !优势互补 !在全局搜索的同时利用
梯度法加速寻优 !从而能改善整个网络的学习性能和收
敛性能 !最终提高整个系统的识别率 "

! "# 神经网络
误差反向传播神经网络 #简称 !" 神经网络 $!它是

一种单向传播的多层前向网络 !网络中除了输入输出节
点外 !还有一层或多层的隐含层节点 !且同层节点间没
有任何祸合 %输入信号从输入层节点依次传过各隐含层
节点 !然后传到输出层节点 !每一层节点的输出只影响
下一层节点的输出 "
图 # 所示为一个两层的 !" 神经网络结构 ! 该网络

只有一个隐含层 "
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其中矩阵 ! 是输入层与隐含层的连接权矩阵 !矩
阵 " 是隐含层与输出层的连接权矩阵 %
假设隐含层 (输出层的神经元阈值分别为 )
!’)!%!&!!&&*+ ’,$
"’)"%!&!"&&*+ ’-$
则该网络各层的输入输出可以表示为 )
输入矢量为 )
#’)’%!’*!&!’!&*+ ’.$
隐含层的网络输入为 )

/01(’
!)*

*’%
’’*#*!(&!( (’%!*&!’"&*$ ’2$

隐含层的网络输出为 )
+(’,’/01($ (’%!#!&!’"&#$ ’3$
输出层的网络输出为 )

-.’,’
")#

(’%
’/(%( !.)".$ .’%!#!&!’$&#$ ’4$

输出矢量 )
$’)-%!-#!&!-$&#+ ’5$

对应的期望输出值为 )
0’)1%!1#!&!1$&#+ ’#%$

$ 自适应变异粒子群算法
粒子群优化算法 "67 ’"891:;<0 6=89> 7?1:>:@81:A/$

是由 B0//0CD 和 EF09G891 于 #55. 年提出的一种基于群
体智能理论的全局优化方法 !通过群体中粒子在解空间
追随最优的例子进行搜索 H2I%研究和实践表明!"67 在多维
空间函数寻优 ( 动态目标寻优等方面有着收敛速度快 (
非劣解质量高 (鲁棒性好等优点 !特别适合工程应用 %但
同时 "67 也存在早熟收敛 (搜索精度不高 (后期迭代效
率不高的缺点 %
粒子的速度和位置更新公式如下 )
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本文借鉴了遗传算法中的变异思想 !提出了基于遗
传交叉算子的自适应变异粒子群算法 %主要方法是通过
采用交叉算子产生出代表新的解集的种群 !其交叉方法
如下 )每一次迭代中 !取排序后适应度好的前一半粒子
直接进入下一代 !后一半粒子放入粒子选择池中两两配
对 ! 产生一个随机交叉位置进行遗传选择和交叉操作 !
生成和父代同样数目的子代后再和父代做比较 !选择适
应度好的一半进入下一代 ! 以保持种群的粒子数目不
变 % 这样通过交叉既可以增加粒子多样性 !跳出局部最
优 !还可以加快收敛速度 H 3I%
设 ;(7 分别表示被选择进行遗传选择和交叉操作

的两个父代个体的指针!则该操作的具体计算公式如下 )
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经过上述计算 !由父代粒子形成的超立方体中随机
产生了两个新的位置 !其中在速率的交叉处将两个父代
个体的速率之和的长度进行了规格化 % 因此 !只有粒子
的方向受到影响 !数量却不会改变 %

% 自适应变异粒子群算法优化 "# 神经网络
自适应变异粒子群算法优化 !" 神经网络分为 !"

神经网络结构确定 ( 自适应变异粒子群算法优化和 !"
神经网络预测三部分 % 其中 !" 神经网络结构确定部分
是根据应用的输入输出参数个数确定 !" 神经网络结
构 !进而确定粒子群算法个体的长度 % 自适应变异粒子
群算法优化 !" 神经网络的权值和阈值 ! 种群中的每个
个体都包含了一个网络所有权值和阈值 !个体通过适度
函数计算个体适应度值 !然后更新个体极值和群体极值
来寻找到最优适应值对应个体 % !" 神经网络预测用自

图 * !" 神经网络的拓扑结构图
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输入 输出隐含层
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适应变异粒子群算法得到的最优个体对网络初始权值

和阈值赋值 !网络经训练后预测结果 "
自适应变异粒子群算法优化 !" 神经网络算法流程

如图 # 所示 "

! 实验仿真与结果讨论
! !" 网络训练与识别
本文选取了民歌 #古筝 #摇滚和流行四类不同音乐 !

每段音乐都用倒谱法提取 $%% 组 #& 维语音特征信号 !
共有 ’ %%% 组语音特征信号 " 由于语音特征输入信号有
#& 维 !待分类的语音信号共有 & 类 !所以 !" 神经网络
的结构为 #&(#)(&! 即输入层有 #& 个节点 ! 隐含层有
#) 个节点 !输出层有 & 个节点 "
从语音特征信号数据中随机选择 * )+, 组数据作为

训练数据用来训练网络 " 根据语音特征信号的特性
并参考经典 "-. 参数集 !本文设置算法的基本参数
如 下 $ % / &粒子 规模 数 ! 0 1, ’ % # &粒 子 维 数 " 0 2’3 ’
% 1 &最大速度 #456 0 / ’ % & &最 大迭 代次数设为 /%% 次 ’
%)&终止条件 !循环达到终止迭代次数或最优适度值连
续迭代 )% 次 !计算结果差值小于 %7,,, )’%8&粒子群节
点 适 应 度 函 数 使 用 !" 算 法 的 9-: %9;5< -=>5?;@
:??A?&定义 "
用 "-. 得出的最优解确定 !" 网络的权值和阈值 !

从 # ,,, 组语音特征信号中随机选择 / ),, 组数据作为
训练数据用来训练网络 !),, 组数据作为测试数据用来
测试网络的分类能力 "将这个分类号与输入自带的分类
号进行比较 !相等则识别正确 ’反之 !识别错误 " 最后将
识别正确的个数与所有待识别数作比值即可得到最终

的识别率 "
! !# 结果与分析
用训练好的 !" 神经网络分类语音特征信号测试数

据 !图 1 所示是 !" 神经网络分类误差 !图 & 所示是预
测结果 "

为了验证自适应变异粒子群算法优化 !" 神经网络
基于遗传交叉算子的改进粒子群算法优化 !" 神经网络
%B"-.!"CC& 的有效性 ! 同时用其他模型 %DE!"CC#
"-.!"CC#!"CC#模式匹配法 #B99&进行了的实验 !结
果如表 F 所示 " 从表 F 可知 !B"-.!"CC 分类正确率比
其他模型方法有了明显的提高 "

音频的自动分类 !尤其是语音和音乐的分类 !作为
提取音频内容语义和结构的重要手段之一 !其研究也日
益地引起关注 " 本文采用倒谱系数法提取音乐特征 !利
用自适应变异粒子群算法优化 !" 神经网络对音乐类型
进行分类 !与其他方法相比 !其分类正确率有了明显的
提高 "仿真实验结果表明 !该方法分类性能较好 !具有一
定的现实意义与参考价值 "
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表 ! 各类模型分类正确率"#
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3,7[2
3&723

!"CC
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[F7&c
3‘7‘&

语音识

别类别

民歌

古筝

摇滚

流行

DE!"CC

[[72F
F,,
[c 7cc
3c 7‘c

"-.!"CC

3,7F2
F,,
[87&‘
3c7F)

B99

287)[3
3)

227c)[ )
[278‘[

模式

匹配法
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