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基于增强 AlexNet 的音乐流派识别研究

刘万军，孟仁杰，曲海成，刘腊梅
（辽宁工程技术大学 软件学院，辽宁 葫芦岛 125105）

摘    要：针对机器学习模型对音乐流派特征识别能力较弱的问题，提出了一种基于深度卷积神经网络的音乐流

派识别 (DCNN-MGR) 模型。该模型首先通过快速傅里叶变换提取音频信息，生成可以输入 DCNN 的频谱并切

割生成频谱切片。然后通过融合带泄露整流 (Leaky ReLU) 函数、双曲正切 (Tanh) 函数和 Softplus 分类器对

AlexNet 进行增强。其次将生成的频谱切片输入增强的 AlexNet 进行多批次的训练与验证，提取并学习音乐特

征，得到可以有效分辨音乐特征的网络模型。最后使用输出模型进行音乐流派识别测试。实验结果表明，增强

的 AlexNet 在音乐特征识别准确率和网络收敛效果上明显优于 AlexNet 及其他常用的 DCNN、DCNN-MGR 模型

在音乐流派识别准确率上比其他机器学习模型提升了 4%~20%。
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Music genre recognition research based on enhanced AlexNet

LIU Wanjun，MENG Renjie，QU Haicheng，LIU Lamei
(College of Software, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China)

Abstract: To solve the problem that machine learning model has weak ability to identify music genre features, a music
genre recognition model based on deep convolutional neural network (DCNN-MGR) is proposed in this paper. At first,
the model extracts audio information through Fast Fourier Transformation, generating spectrums that can be input to the
DCNN and slicing the generated spectrums. Then AlexNet is enhanced by fusion of Leaky ReLU function, Tanh func-
tion and Softplus classifier. The generated spectrum slices are input into the enhanced AlexNet for multi-batch training
and verification. Music features are extracted and learned, and a network model that can effectively distinguish music
features is obtained. At last,  the output model is applied to music genre recognition and test.  The experimental results
show that the enhanced AlexNet is superior to AlexNet and other commonly used DCNN in terms of accuracy of music
feature  recognition  and  network  convergence  effect.  The  DCNN-MGR model  is  4%~20% higher  than  other  machine
learning models in music genre recognition accuracy.
Keywords: music genres recognition; deep convolutional neural network; machine learning; deep learning; AlexNet; au-
dio feature extraction; audio feature extraction

音乐流派是被提及最多的音乐标签之一。随

着互联网曲库容量的增加，按流派检索音乐成为

音乐信息检索的主流方法，同时也是音乐服务平

台为用户推荐音乐的重要基础。自动且精准地进

行音乐流派识别可以有效减少人力成本。常用的

音乐流派识别模型一般包括训练和测试两个阶

段。在训练阶段，首先通过建立数学模型描绘具

有区分度的音乐流派数字特征；然后采用预加

重、梅尔滤波、倒谱提升等方式提取音乐文件的

数字特征；最后基于不同流派的数字特征和分布

特性训练分类器。在测试阶段，使用与训练阶段
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相同的方式进行数字特征提取，利用在训练阶段
得到的分类器对提取到的数字特征进行计算并评
估流派。

常用的机器学习音乐流派识别模型主要有支
持向量机 (support vector machine，SVM) 模型、K-
近邻 (K-nearest neighbor，KNN) 模型、梯度提升
(gradient  boost ing) 模型和极端随机树 (extra
trees) 模型。邵曦等 [1] 利用音乐的梅尔频率倒谱
系数 (Mel frequency cepstrum coefficient, MFCC) 特
征构造了 SVM 模型，对 5 个流派的音乐进行识
别，取得了 81.20% 的识别准确率。Ali 等[2] 将 MFCC
特征输入 KNN 模型，在 GTZAN 数据集 [3] 上进行
实验，验证了 KNN 模型对音乐流派识别的有效
性。Murauer 等[4] 对比了 Gradient Boosting 模型和
Extra Trees 模型对音乐流派多维数字特征的提取
能力，证明了两个模型能够有效识别音乐流派特
征信息。但常用的机器学习音乐流派识别模型存
在容易过拟合的问题，在完成一定数据量的训练
之后，输入更多的数据进行训练，无法得到更好
的扩展。因此常用的机器学习音乐流派识别模型
在处理大量的训练样本时表现较差[5]。

近年来，学者们尝试使用深度学习模型来提
高音乐流派自动识别的准确率，采用循环神经网
络 (recurrent neural network，RNN) 构建深度学习
音乐流派识别模型逐渐成为当前的研究热点。
Dai 等 [6] 提出了融合段特征的概念，验证了音乐
特征分段提取的有效性，成功将长短时记忆网
络 (long short-term memory, LSTM) 引入音乐流派
识别领域。Jakubik[7] 采用音乐长片段和短片段
两种数据格式进行模型训练，建立了有效的 LSTM
和门控循环单元 (gated recurrent unit，GRU) 音乐
流派识别模型，并将 LSTM 模型和 GRU 模型进
行了对比，在 GTZAN 数据集上，GRU 模型取得
了更高的音乐流派识别准确率。但是 LSTM 和
GRU 难以表达具有良好区分度的音乐特征 [8]，因
此 LSTM 和 GRU 在音乐流派识别领域表现不够
理想。而图像识别领域中的深度卷积神经网络
(deep convolutional neural network，DCNN) 模型具
有权值共享和良好的局部感知特性 [9]，能够学习
音乐的频谱图像中局部细腻的音乐流派特征和
频率节奏等变化。因此本文在对比了 AlexNet[10]、
VGGNet16[11]、VGGNet19[11]、GoogLeNet[12] 和 Res-
Net-34B[13] 后，选择了参数较少，参数空间较小，
不易导致过拟合和梯度消失的 AlexNet[14] 做出增
强，基于增强的 AlexNet 构建了深度卷积神经网
络音乐流派识别 (deep convolutional neural net-
work music genre recognition，DCNN-MGR) 模型，
旨在进一步提高机器学习模型对音乐流派自动

识别的准确率。

1   AlexNet 网络

Krizhevsky 等[10] 提出了由 5 个卷积层、3 个最

大池化层、3 个局部响应归一化 (local response
normalization，LRN) 层、3 个全连接层堆叠成的

AlexNet。AlexNet 使用线性整流 (rectified linear
unit，ReLU) 函数作为卷积层和全连接层的激活

函数，有效解决了网络较深时的梯度消失问题。

AlexNet 利用 GPU 的并行计算来处理神经网络训

练时大量的矩阵运算，使卷积神经网络的训练变

得更加高效，从而增强了 DCNN 在工业生产中的

实用性。AlexNet 在医疗诊断 [15-17]、目标检测 [18-19]、

人脸识别 [20] 等领域有着广泛的应用，AlexNet 的
网络结构如图 1 所示。
 

 

局部响应归一化

最大池化 3×3 s2

最大池化 3×3 s2

最大池化 3×3 s2

卷积 11×11 s4 96/线性整流函数 

卷积 5×5 s1 256/线性整流函数 

卷积 3×3 s1 384/线性整流函数 

卷积 3×3 s1 384/线性整流函数 

卷积 3×3 s1 256/线性整流函数 

局部响应归一化

全连接 4 096/线性整流函数 

全连接 4 096/线性整流函数 

全连接 1 000

局部响应归一化

 
图 1    AlexNet 网络结构

Fig. 1    AlexNet network structure
 
 

p = 0.5

为了避免网络在训练过程中出现过拟合现

象，AlexNet 在全连接层间应用 Dropout。在进行

前向传播时以概率   随机删除网络中隐藏

层的神经元。然后进行反向传播，更新参数，恢

复被删除的神经元，再随机删除神经元，重复以

上过程，保持输入输出的神经元数量不变，减少

神经元间的相互作用。Dropout 的计算过程如式

(1)~(4) 所示。

r(l)
j ∼ Bernoulli(p) (1)

ỹ(l) = r(l)× y(l) (2)

第 4 期 刘万军，等：基于增强 AlexNet 的音乐流派识别研究 ·751·



z(l+1)
i = w(l+1)

i ỹl+ b(l+1)
i (3)

y(l+1)
i = f (z(l+1)

i ) (4)
l Bernoulli(p)

r ỹ r
z l w b

l

式中：  表示隐藏层数；  生成概率向量

；  表示以概率  使得部分神经元停止工作后的

中间结果；  表示输入到   层中的向量；  和   表
示  层的权重和偏差。

2   DCNN-MGR 模型

2.1    AlexNet-enhanced 网络

2.1.1   网络结构及模型

本文在 AlexNet 的基础上，针对 DCNN 的音

乐特征提取能力和频谱识别性能，对网络性能进

行增强并改进其部分结构，提出了 AlexNet-en-
hanced。AlexNet-enhanced 由 5 个卷积层、3 个最

大池化层、3 个全连接层及 Softplus 分类器构成，

AlexNet-enhanced 的网络结构如图 2 所示，网络模

型如图 3 所示。
 

全连接 10

Softplus 分类器

最大池化 3×3 s2

最大池化 3×3 s2

最大池化 3×3 s2

卷积 11×11 s4 64/带泄露整流函数

卷积 5×5 s1 192/带泄露整流函数

卷积 3×3 s1 384/带泄露整流函数

卷积 3×3 s1 384/带泄露整流函数

卷积 3×3 s1 256/带泄露整流函数

全连接 4 096/双曲正切函数

全连接 4 096/双曲正切函数

 
图 2    AlexNet-enhanced 网络结构

Fig. 2    AlexNet-enhanced network structure
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图 3    AlexNet-enhanced 网络模型

Fig. 3    AlexNet-enhanced network model
 
 

2.1.2   网络性能增强

增强 1　AlexNet-enhanced 将卷积层的激活函

数−ReLU 函数替换为带泄露整流 (leaky recti-
fied linear unit，Leaky ReLU) 函数。Leaky ReLU 激

活函数计算公式[21] 为

f (x) =
{

0.01x, x < 0
x, x ⩾ 0

}
=max(0.01x, x) (5)

Leaky ReLU 函数可以有效解决 ReLU 函数带

来的神经元坏死问题。Leaky ReLU 函数的导数

不为零，可以减少静默神经元的出现。同时其自

变量在负区间取值时，输出值不为 0，避免了 ReLU
函数进入负区间后神经元不学习的问题。因此，

在特征提取过程中，Leaky ReLU 函数能够有效提

高特征信息的完整性和利用率。

增强 2　AlexNet-enhanced 将全连接层的激活

函数 ReLU 函数替换为双曲正切 (hyperbolic tan-
gent，Tanh) 函数。Tanh 激活函数计算公式为

f (x) =
sinh(x)
cosh(x)

=
ex− e−x

ex+ e−x
(6)

Tanh 函数在自然语言处理领域有着广泛的

应用，其函数的零均值化处理，可以在迭代过程

中不断增强网络对音乐特征的提取效果。

2.1.3   网络结构改进

改进 1　为了使网络更易并行化，AlexNet-
enhanced 去掉了对音乐特征识别泛化能力增益较

弱的 LRN 层。

改进 2　AlexNet-enhanced 将第 1 个卷积层的

输出节点减少至 64 个，第 2 个卷积层的输出节点

减少至 192 个，最后一个全连接层的输出节点减

少至 10 个，通过减少冗余参数来加速收敛网络，

减少网络的训练时间。

改进 3　AlexNet-enhanced 在提取特征的全连

接层后加入  Softplus [ 2 2 ] 分类器进行特征分类。

Softplus 计算公式为
ζ(x) = log(1+ ex) (7)

Softplus 具有单侧抑制、相对宽阔的兴奋边界

等优点，其在定义域内连续可导，使得梯度可在

整个定义域内传播，更接近生物特性[23]。

2.2    模型构建

2.2.1   模型流程图

DCNN-MGR 模型通过快速傅里叶变换 (fast
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fourier transform，FFT)[24] 提取音频信息，生成可以

输入 DCNN 的频谱，并将频谱进行切割后输入

DCNN。以模型完成训练集中全部音乐文件的一

次训练，验证集中全部音乐文件的一次验证，作

为一个批次，多次迭代训练模型和验证模型，在

达到指定批次时输出音乐流派识别模型。模型流

程如图 4 所示。
 

 

输入训练集和
验证集

FFT提取音频信息

开始

结束

频谱切割

输入AlexNet-enhanced

生成频谱

训练模型

验证模型

输出模型

是否达到指定批次
N

Y

 
图 4    DCNN-MGR 模型流程图

Fig. 4    DCNN-MGR model flow chart
 
 

2.2.2   音频处理

DCNN-MGR 模型提取音频信息的方法为：通

过将音频数据的声道由立体声转换为单声道，降

低信息冗余；通过 FFT 将时域数据转换到频域，

使数据更加简单和紧凑，生成频谱。模型将频谱

切分为 227 像素×227 像素的切片后输入 DCNN，

以此更加拟合人类的学习和认知规律。音频处理

得到的频谱切片如图 5 所示。
 

 

 
图 5    音频处理得到的频谱切片图

Fig. 5    Spectrum sliced image obtained by audio processing
 

x y频谱切片以  轴表示时间，  轴表示频率，其

中顶部为最高频率，底部为最低频率；以灰度显

示频率的缩放幅度，其中白色为最大值，黑色为

最小值。

3   实验及结果分析

3.1    实验环境

本文实验主要在 Intel Core i7 2.9 GHz CPU +
Nvidia GeForce GTX 2 080 Ti GPU 配置的服务器上

进行，另外采用基于 Python 语言的 TensorFlow 深

度学习框架构建 DCNN 进行对比实验。

3.2    数据集

GTZAN 数据集是音乐流派识别领域常用的

公开数据集，其音乐数据分为 10 个流派，分别为

流行、古典、金属、爵士、雷鬼、蓝调、迪斯科、嘻

哈、乡村、摇滚。

GTZAN 数据集共有 1 000 条音乐数据，本文

实验以 800 条音乐数据作为训练集，100 条音乐

数据作为验证集进行监督学习，100 条音乐数据

作为测试集进行音乐流派识别准确率测试。

3.3    DCNN 对比实验

3.3.1   网络评价指标

本文采用频谱识别准确率和频谱识别损失函

数值作为 DCNN 的性能评价指标。其中频谱识

别准确率指网络对频谱切片的识别准确率，频谱

识别损失函数为适用于多分类问题的交叉熵函

数。交叉熵函数计算公式为

loss = −
n∑

i=1

p(xi) logq(xi) (8)

n i p(x)

q(x)

q(x) p(x)

式中：  表示样本数；  表示类别数；  是分布目

标；  是预测的匹配分布，可以将交叉熵函数看

作通过  表示  的困难程度，交叉熵函数的

函数值越小，网络收敛效果越好。

3.3.2   实验结果分析

AlexNet-enhanced 与常用 DCNN 以学习率

0.001 迭代 31 000 次的训练集频谱识别准确率变

化曲线如图 6 所示。在迭代 31 000 次后的训练集

频谱识别准确率见表 1。DCNN 通过梯度下降算

法训练网络，迭代更新权重参数，网络从欠拟合

趋向于最佳拟合 [25]，应用更新后的权重参数计算

频谱识别准确率。随着迭代次数的增加，频谱识

别准确率逐渐提升，并趋于稳定。根据图 6 看出，

各网络迭代 31 000 次后，训练集频谱识别准确率

均趋于稳定，AlexNet-enhanced 的训练集频谱识别

准确率高于常用 DCNN。表 1 数据表明，AlexNet-
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enhanced 的训练集频谱识别准确率比常用 DCNN
高出 0.50%~4.05%。
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图 6    各网络训练集频谱识别准确率变化曲线

Fig. 6    Spectrum recognition accuracy curve of each net-
work in the training set

 
 

 

  
表 1    各网络训练集频谱识别准确率

Table 1    Spectrum recognition accuracy of each network in
the training set

 

网络 频谱识别准确率/%

AlexNet 97.40

VGGNet16 98.93

VGGNet19 97.93

GoogLeNet 95.38

ResNet-34B 95.66

AlexNet-enhanced 99.43
 
 

AlexNet-enhanced 与常用 DCNN 以学习率

0.001 迭代 31 000 次的训练集频谱识别损失函数

值变化曲线如图 7 所示。在迭代 31 000 次后的训

练集频谱识别损失函数值见表 2。
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图 7    各网络训练集频谱识别损失函数值变化曲线
Fig. 7    Loss curve of each network in the training set

 
 

DCNN 在最小化频谱识别损失函数值时，通

过梯度下降算法逐步迭代求解。随着迭代次数的

增加，频谱识别损失函数值逐渐下降，并趋于稳

定。根据图 7 可以看出，各网络在迭代 31 000 次

后，训练集频谱识别损失函数值均趋于稳定，

AlexNet-enhanced 的训练集频谱识别损失函数值

低于常用 DCNN。表 2 数据表明，AlexNet-en-
hanced 的训练集频谱识别损失函数值比常用 DCNN
低 0.028 1~0.132 4。
 

  
表 2    各网络训练集频谱识别损失函数值

Table 2    Loss of each network in the training set
 

网络 损失函数值

AlexNet 0.122 4

VGGNet16 0.101 5

VGGNet19 0.205 8

GoogLeNet 0.136 4

ResNet-34B 0.147 1

AlexNet-enhanced 0.073 4
 
 

AlexNet-enhanced 与常用 DCNN 以学习率

0.001 迭代 31 000 次的验证集频谱识别准确率变

化曲线如图 8 所示。在迭代 31 000 次后的验证集

频谱识别准确率见表 3。
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图 8    各网络验证集频谱识别准确率变化曲线

Fig. 8    Spectrum recognition accuracy curve of each net-
work in the validation set

 
 

 

  
表 3    各网络验证集频谱识别准确率

Table 3    Spectrum recognition accuracy of each network in
the validation set

 

网络 频谱识别准确率/%

AlexNet 86.26

VGGNet16 86.31

VGGNet19 86.11

GoogLeNet 81.18

ResNet-34B 84.67

AlexNet-enhanced 88.16
 
 

根据图 8 可以看出，各网络在迭代 31 000 次

后，对验证集音乐的频谱识别准确率趋于稳定，

且 AlexNet-enhanced 的准确率达到了最高，表 3 数
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据表明，AlexNet-enhanced 的验证集频谱识别准确

率比常用 DCNN 高出 1.85%~6.98%。

AlexNet-enhanced 与常用 DCNN 以学习率

0.001 迭代 31 000 次的验证集频谱识别损失函数

值变化曲线如图 9 所示。在迭代 31 000 次后的验

证集频谱识别损失函数值见表 4。
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图 9    各网络验证集频谱识别损失函数值变化曲线

Fig. 9    Loss curve of each network in the validation set
 
 

 

  
表 4    各网络验证集频谱识别损失函数值

Table 4    Loss of each network in the validation set
 

网络 损失函数值

AlexNet 0.587 4

VGGNet16 0.700 8

VGGNet19 0.669 3

GoogLeNet 0.776 2

ResNet-34B 0.599 5

AlexNet-enhanced 0.465 3
 
 

根据图 9 可以看出，各网络在迭代 31 000 次

后，对验证集音乐的频谱识别损失函数值趋于稳

定，且 AlexNet-enhanced 的损失函数值降到了最

低，表 4 数据表明，AlexNet-enhanced 的验证集频

谱识别损失函数值比常用 DCNN 低 0.122 1~0.310 9。
对比实验结果表明，DCNN 在经过 31 000 次

迭代之后，频谱识别准确率和频谱识别损失函数

值均趋于稳定。AlexNet-enhanced 的训练集频谱

识别准确率和验证集频谱识别准确率分别达到

了 99.43% 和 88.16%，训练集频谱识别损失函数

值和验证集频谱识别损失函数值分别降低到 0.073 4
和 0.465 3。由此可以看出，AlexNet-enhanced 具有

更好的频谱识别性能。

3.4    机器学习模型对比实验

将基于 AlexNet-enhanced 的 DCNN-MGR 模

型和基于 AlexNet、VGGNet16、VGGNet19、
GoogLeNet、ResNet-34B 的 DCNN-MGR 模型与其

他机器学习模型对 GTZAN 数据集的测试集音乐

进行流派识别，识别准确率见表 5。
 

  
表 5    各模型测试集音乐识别准确率

Table 5    Music recognition accuracy of each model in the
test set

 

模型 准确率/%

SVM [1]
73.00

KNN [2]
59.00

Gradient Boosting [4]
69.00

Extra Trees [4]
72.00

LSTM [7]
74.00

GRU [7]
75.00

DCNN-MGR(AlexNet) 76.00

DCNN-MGR(VGGNet16) 77.00

DCNN-MGR(VGGNet19) 76.00

DCNN-MGR(GoogLeNet) 70.00

DCNN-MGR(ResNet-34B) 72.00

DCNN-MGR(AlexNet-enhanced) 79.00
 
 

实验结果表明，基于 AlexNet-enhanced 的

DCNN-MGR 模型在 GTZAN 数据集中测试集上

的音乐流派识别准确率达到 79.00%，比基于其他

DCNN 的 DCNN-MGR 模型高出 2.00%~9.00%；比

其他机器学习模型高出 4.00%~20.00%。由此可

以看出，相较于基于其他 DCNN 的 DCNN-MGR
模型，基于 AlexNet-enhanced 的 DCNN-MGR 模型

具有更高的音乐流派识别准确率；相较于其他机

器学习模型，基于 AlexNet-enhanced 的 DCNN-
MGR 模型具有更高的音乐流派识别准确率。

4   结束语

本文针对机器学习模型对音乐流派特征识别

能力较弱的问题，提出了基于增强 AlexNet 的音

乐流派识别 DCNN-MGR 模型。一方面通过融合

Leaky ReLU 函数、Tanh 函数和 Softplus 分类器对

AlexNet 做出增强，并对 AlexNet 做出了部分网络

结构调整，得到了频谱识别准确率更高，网络收

敛效果更好的 DCNN；另一方面通过 FFT 提取音

频信息，生成可以输入 DCNN 的频谱，并将频谱

进行切割后输入 DCNN 进行深度学习，以此构建

音乐流派识别模型。将本文模型与其他机器学习

模型在 GTZAN 数据集上进行对比实验，实验结

果表明，对于音乐流派的识别，基于 AlexNet-en-
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hanced 的 DCNN-MGR 模型具有较高的准确率，

证明了本文模型的有效性。本文模型在 GTZAN
数据集上取得了 79% 的音乐流派识别准确率，仍

有较大的提高空间，下一步将充分发挥 DCNN 的

特性以进一步提高音乐流派识别的准确率。
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