
　　收稿日期：２０１２０３０１；修回日期：２０１２０４１５　　基金项目：国家教育部留学回国人员科研启动基金资助项目；西南民族大学中央高校基
本科研业务费专项资金资助项目（１１ＮＺＹＱＮ２５）；２０１２年国家外国专家局资助项目（２０１２４５）

作者简介：陈雅茜（１９８１），女，四川雅安人，博士，ＣＣＦ会员，主要研究方向为推荐系统、信息检索、人机交互（ｙａｘｉｃｈｅｎ＠ｓｗｕｎｅｄｕｃｎ）．

公共环境下的混合型音乐推荐系统的关键技术研究

陈雅茜

（西南民族大学 计算机科学与技术学院，成都 ６１００４１）

摘　要：随着计算机网络和多媒体技术的迅速普及，数字音乐消费已经成为人们日常生活中的常见活动，音乐
推荐系统也因此成为了推荐系统和电子商务领域的一大研究热点。在对现有音乐推荐系统调研的基础上，重点

研究公共环境下的混合型音乐推荐系统的设计和实现；将音乐特征和语境信息相结合，提出了一种新颖的混合

型音乐推荐算法。为保证实际应用环境中音乐消费行为的灵活性，系统实现了投票和 ＤＪ两种推荐模式。该系
统在实验室及实地测试中均取得了较高的用户满意度。
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　　近年来，随着计算机网络和数字音乐的不断普及，音乐推
荐系统已成为电子商务领域的一大热门应用类别。它不仅帮

助用户快速找到喜爱的音乐，向用户推荐适合其个人品味的音

乐，同时还能通过推荐的方式进行音乐推广服务。随着个人音

乐库规模的不断扩大以及在线听歌系统的快速普及，如何向用

户推荐合适的音乐并为之构建播放列表成为了音乐推荐系统

的核心任务［１］。音乐消费是多层次的、具有高度灵活性的复

杂活动，因此音乐推荐系统是一个很有挑战性的课题。

尽管音乐推荐系统已得到了迅速发展，但现有系统大多针

对个人用户。考虑到公共应用环境的推荐系统还比较少，因

此，在对现有音乐推荐系统的详细调研的基础上，本课题重点

研究公共环境下的混合型音乐推荐系统。

"

　音乐推荐系统

"


"

　个人音乐推荐系统

早期的音乐推荐系统大多数使用基于内容的推荐算法，通

过音频信号分析得到歌曲的底层特征，如过零率、光谱质心、梅

尔频率倒谱系数等［２，３］，在此基础上提取音色、节奏、乐器等音

乐特征，然后通过相似度对比将内容相似的歌曲纳入播放列

表［４，５］。

由于音频信号处理是一项耗时的任务，因此通常不能实现

特征的实时提取。另外，音乐理解是很主观的个人行为，从底

层音频信号中提取出的音乐特征往往和用户的主观理解之间

存在着一定的差距。因此研究者开始探索基于语境（ｃｏｎｔｅｘｔ）
信息的协同过滤（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）技术［５］。Ｙａｐｒｉａｄｙ等
人［６］通过用户的年龄、性别和国籍等个人信息来计算用户间

的相似度，然后结合皮尔森相关系数来预测当前用户对某首歌

曲的评分。Ｐａｍｐａｌｋ等人［７］通过分析用户的听歌习惯来实现

播放列表的实时更新：删除列表中与用户跳过歌曲相似的歌

曲，添加和播放歌曲类似的歌曲。另外一些研究则着重探索推

荐算法应遵循的基本规则。例如，ＰＡＴＳ［８］通过限制同一首歌
曲在列表中的出现次数来保证和谐与变化之间的平衡；Ｈａｎｓｅｎ
等人［９］则用列表中的同时出现率（ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）来计算歌曲
间的相似度。

考虑到基于内容和语境分析技术各自的优点，一些研究开

始尝试混合型（ｈｙｂｒｉｄ）推荐系统的设计。例如，Ｋａｉｊｉ等人［１０］

通过内容分析生成初始播放列表，分析歌词和标签计算音乐和

用户品味间的相似度，然后对列表进行相应修改。

"


*

　群体音乐推荐系统

考虑到音乐消费的公众社会性［１］，一些音乐推荐系统支

持多用户的实时音乐推荐。一些系统支持用户对播放内容的

直接控制，例如，通过传感器捕捉到的用户身体摇动节奏来控

制播放速度［１１］，或通过臂挂式红外设备自动识别多个用户的
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个人爱好从而产生一个群体播放列表［１２］。为了提高系统的普

及性及用户的参与度，很多项目将手机或电脑等用户个人设备

作为基本的交互设备。在 ＢｌｕｅｔｕｎＡ［１３］中，系统通过蓝牙技术
自动读取用户手机中存放的个人爱好信息，然后通过投票法产

生群体播放列表。

这类隐式的交互方式不需要特别的用户投入，系统在用户

的自然状态下就能收集到所需信息。但提前设定的用户爱好

不能满足某些灵活多变的实际应用环境，因此一些研究者致力

于显式用户交互的探索。在ＡｍｂｉｅｎｔＤＪ［１４］和Ｊｕｋｏｌａ［１５］中，用户
可以通过手机、ＰＤＡ、电脑等多种设备进行歌曲选择，系统根据
投票结果决定歌曲的播放顺序。

*

　混合型音乐推荐系统

现有系统大多通过投票法来决定用户选择音乐的播放顺

序。当用户投票数较多时，投票法具有很好的公平性。但在用

户投票数较少或用户不愿投入过多精力的情况下，投票推荐模

式的合理性和实用性将有所降低。因此本系统实现了投票和

ＤＪ两种推荐模式以保证公共环境中音乐消费的灵活性，并将
内容分析和语境信息相结合，提出了一种新颖的混合型音乐推

荐算法。

*


"

　系统构架

如图１所示，服务器首先为音乐库生成一幅音乐地图并将
其显示在公共显示屏上。为保证信息显示的完整性和可读性，

同时降低用户进行音乐选择时耗费的认知成本（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｅｆ
ｆｏｒｔ），地图内显示的是歌手信息而非歌曲信息［１６］。根据音乐

流派对歌手进行类别划分，歌手之间的距离表示其相似度。

用户通过手机、笔记本电脑等个人便携设备访问音乐地

图，可进行浏览、查询和选择等操作。服务器根据用户投票结

果依次播放每位歌手的热门歌曲；屏幕右侧显示当前播放列表

中的前四首歌曲信息，并在地图中通过红色箭头加以标注。当

用户投票数较少或播放列表里相邻歌曲间差异较大时，服务器

自动转换到ＤＪ推荐模式，在相邻歌曲间自动插入过渡歌曲以
保证音乐播放的不间断和歌曲切换的平滑性。

*


*

　算法实现

笔者曾对音乐用户的消费习惯进行过调查［１７］，结果显示

用户习惯用音乐流派来描述个人喜爱的音乐风格及歌手，用节

奏、乐器等内容特征来描述具体歌曲。为了降低音乐选择时的

用户投入、方便用户选择，本系统对歌手和歌曲分别使用了基

于语境信息和内容分析的相似度度量方法。

１）基于语境信息的音乐地图
如１１节所述，语境信息能有效地反映使用环境及用户反

馈，因此广泛应用于协同过滤推荐算法中。对于音乐而言，标

签（ｔａｇ）是使用最为频繁的语境信息，并且歌曲的标签大多与
音乐流派有关［１８］。因此，本系统利用标签来计算歌手间的相

似度，用以生成音乐地图。

同时出现率是信息检索也是音乐推荐领域常用的特

征［１９］。令Ｔｉ表示歌手 ｉ的所有标签，即 Ｔｉ＝（ｔｉ１，ｔｉ２，…，
ｔｉｍ），则歌手Ａｉ和Ａｊ间的相似度为

Ｓｔ（Ａｉ，Ａｊ）＝
｜Ｔｉ∩Ｔｊ｜
｜Ｔｉ∪Ｔｊ｜

（１）

得到歌手间的相似度后，用式（２）设定地图中歌手间的距
离，其中Ｄｍａｘ为地图中允许的歌手间最大距离，常数 α和 β由
歌手总数决定。

Ｄｉ，ｊ＝
Ｄｍａｘ
α
×ｅβ×ｓｉｍｉ，ｊ （２）

歌手在地图中的最终位置通过三种常见的力反馈系统实

时计算得到［２０］

ａ）ｎｂｏｄｙｆｏｒｃｅ模拟ｎ个物体的互相排斥效果。对于 ｎ个

粒子，给定初始位置ｑｊ（０）和速度 ｑ
·

ｊ（０）（ｑｊ（０）≠ｑｋ（０））：

ｍｊｑ
　．．
ｊ＝Ｇ∑ｋ≠ｊ

ｍｊｍｋ（ｑｋ－ｑｊ）
｜ｑｋ－ｑｊ｜３

　ｊ＝１，２，…，ｎ （３）

其中：ｍｊ为质心，ｑｊ为质心在三维空间内的坐标，Ｇ为重力常
量。ｎｂｏｄｙｆｏｒｃｅ用以生成歌手在地图中的初始位置，相似歌
手自动形成聚集效果（见图１中右侧地图）。

ｂ）Ｄｒａｇｆｏｒｃｅ代表拖动一个对象所使用的牵引力。当地图
内的歌手位置发生变化时，可以用该力模拟各节点的运动。其

中，ρ为质心密度，ｖ为物体运动速度，Ａ为参考区域，ＣＤ为拖动
系数。

ＦＤ＝
１
２ρｖ

２ＣＤＡ （４）

ｃ）特别相似的歌手之间的 ｎｂｏｄｙｆｏｒｃｅ较小，可能形成位
置重叠，因此利用 ｓｐｒｉｎｇｆｏｒｃｅ来保持歌手间的最小距离。其
中，ｘ为移动距离，ｋ为弹力常量。

Ｆ＝－ｋｘ （５）

为了方便用户在音乐地图中的浏览，系统对歌手进行了基

于音乐流派的聚类。

２）基于内容分析的ＤＪ推荐模式
如２１节介绍，当用户投票数较少或播放列表里相邻歌曲

间差异较大时，推荐算法将从投票模式切换到 ＤＪ模式，自动
插入相似歌曲以保证音乐播放不间断和歌曲切换的平滑性。

首先为每首歌曲提取以下四类音乐特征［３］：

ａ）过零率（ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｒａｔｅ）表示语音信号波穿过横轴的
次数。在过零率基础上计算出过零均值、标准差等统计特征。

ＺＣＲｎ＝
１
２∑
Ｎ－１

ｍ＝０
｜ｓｇｎ［ｘｎ（ｍ）］－ｓｇｎ［ｘｎ（ｍ－１）］｜

ｇｎ［ｘ］＝
１　　ｘ≥０

－１　ｘ{ ＜０
（６）

ｂ）快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是常用的信号
频域分析方法，在此基础上计算幅度频谱（ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）
和功率谱（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ）。

ＦＦＴ（ｘ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ＷｎｋＮ　ｋ＝０，１，２，…，Ｎ－１ （７）

ｃ）均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ）用于计算信号强度。

Ｘｒｍｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ （８）

ｄ）节拍直方图（ｂｅａｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ）反映了节奏信息［２］。对于

小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的子频带（式（９））进行低通
滤波、下采样等操作，再对其求和及作自相关函数分析（式

（１０）），将得到的前五个峰值的ＢＰＭ（ｂｅａｔｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅ）值相加
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得到节拍直方图。在此基础上提取和、最大值等统计数据。

Ｗ（ｊ，ｋ）＝∑
ｊ
∑
ｋ
ｘ（ｋ）２－ｊ／２ψ（２－ｊｎ－ｋ） （９）

　　ｙ［ｋ］＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ［ｎ］ｘ［ｎ＋ｋ］ （１０）

ｅ）通过光谱分析得到光谱质心（ｓｐｅｃｔｒａｌｃｅｎｔｒｏｉｄ）、光谱波
动（ｓｐｅｃｔｒａｌｆｌｕｘ）等特征［２，３］。

系统根据提取的音乐特征进行歌曲间相似度的计算。令

Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ｝为Ｎ首歌曲集合，其中每首歌曲ｍｉ由大
小为Ｋ的特征向量ＦｉＫ表示，即ｍｉ＝（Ｆｉ１，Ｆｉ２，…，ＦｉＫ）。歌曲ｉ
和ｊ的第ｋ个特征的相似度Ｓｋ定义见公式（１１），其中 Ｒｋ为该
特征在所有歌曲中的分布范围，即Ｒｋ＝｜ｋｍａｘ－ｋｍｉｎ｜。

Ｓｋ＝１－
｜Ｆｉｋ－Ｆｊｋ｜
Ｒｋ

（１１）

歌曲ｉ和ｊ的内容相似度Ｓ定义如下：

Ｓ（ｍｉ，ｍｊ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｓｋ （１２）

.

　系统测试

为了测试音乐地图中投票推荐和ＤＪ推荐两种模式的可用
性，本文进行了两轮系统测试，第一轮实验室评估后，在某餐吧

内完成了第二轮实地测试。

.


"

　实验室评估

实验采用参与者内重复测量的析因分析法（ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓ
ｕｒｅｓｗｉｔｈｉｎｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ）。选取了２０位歌手共计
９０首热门流行歌曲，所有歌手信息分别显示在音乐地图和对
应的文字列表中。分别对顺序模式（即“先到先服务”模式）、

投票模式、ＤＪ模式等三种推荐模式进行测试，因此所有用户
（自带手机）参与了６组测试（２种显示方式×３种推荐模式）。
参与者在每组测试中进行音乐的自由选择，每组测试的出现顺

序进行了平衡处理以减少学习效应（ｌｅａｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ）。自变量
为显示方式（地图、列表）和推荐模式（顺序模式、投票模式、ＤＪ
模式），因变量为用户评分（采取５分制李开特量表，５分为最
高分）。对因变量采用了单向重复测量的方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓＡＮＯＶＡ）并且所有 ｐ值均经过 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ
修正。

用户首先填写包含个人信息、音乐消费习惯的调查问卷；

经介绍本系统的各项功能后，用户进行了２ｍｉｎ的自由使用，
然后在接下来的６组测试中进行了音乐的自由选择。用户在
每组测试完成以后对显示方式（地图、列表）和推荐列表质量

进行评分，在所有测试完成后选择一种最喜爱的推荐模式。

八名年龄在２２～２８岁之间的用户（５名男性，３名女性）
参与了本次测试。用户对本系统的总体印象较好，各组测试中

的用户评分如图２所示。相对于文字列表，用户认为音乐地图
中的歌手布局合理、传达了丰富的信息且更具娱乐性，因此在

三种推荐模式中的得分均较高，特别在投票模式中的得分显著

高于列表（Ｐ＜００５）。对于三种推荐模式所产生的播放列表
质量，投票模式得分最高。

由于投票模式简单直观且有良好的可预测性，因此大多数

用户（５／８）选择投票模式为最喜爱的推荐模式。但是，所有用
户均肯定了ＤＪ模式的重要性，他们认为ＤＪ模式确实提高了歌
曲间切换的平滑度。实验室环境不同于自然的社交氛围，用户

注意力高度集中在歌曲选择上，而且投票模式中的用户掌控性

比ＤＪ模式高，这些可能是投票模式评价高于ＤＪ模式的主要原
因。为了测试本系统在实际应用环境中的表现，笔者进行了第

二轮的实地测试。

.


*

　实地测试

本次测试在某餐吧内进行（图３），测试音乐库包含７７位
歌手共计１７０首热门歌曲。测试在完全无干扰的环境中进行，
从上午１１点开始持续到下午４点，共持续五个小时。后台日
志文件记录了客户端和服务器端的所有活动。研究者以旁观

者的身份观察该环境内的顾客反应并在餐吧出口处对离开的

顾客进行了随机调查。

与实验室测试结果一致，在用户回访中顾客对音乐地图的

实用性和娱乐性评价均较高。他们普遍认为个人设备的引入

提高了系统的灵活性，用户选择与 ＤＪ模式的结合保证了用户
只需较小投入就能实现对播放音乐的总体控制。顾客没有访

问该系统的原因主要有：手机上无ＷＬＡＮ配置；没有感兴趣的
音乐。特别有趣的是，大多数顾客由于对当前播放列表感到满

意而未对其进行任何修改。

图４所示的日志文件［２１］显示，在完全没有任何宣传的情

况下，大约２０％的顾客自发地使用手机、笔记本电脑等个人设
备访问了本系统。与实验室测试中的积极参与非常不同，音乐

选择并非顾客的核心活动，因此进行了音乐选择的顾客并不

多。为了保证歌曲的连续播放，系统大多数时间运行在 ＤＪ模
式下。这一结果不仅凸显了ＤＪ模式在实际应用环境中的实用
性，也反映了用户行为在实验室和实际环境中的差异，从而体

现了进行实地系统测试的必要性。

.


.

　讨论

对本系统进行的两次测试结果证明，用户的行为和需求在

实验室和实际环境下差异明显，因此多用户交互系统测试应将

两种评估方法相结合以获取丰富的定性和定量数据。现有评

估方法侧重于用户评分、反馈等定量数据，应继续探讨播放列

表质量的量化标准，从而实现可控条件下对推荐算法的定量

分析。

本系统在歌手和歌曲层次上分别应用了不同的相似度计

算方法，测试结果证明基于标签相似度的音乐地图和基于内容

分析的ＤＪ推荐模式均受到用户欢迎。考虑到语境信息所反映
的丰富内容，如何在混合型音乐推荐系统中引入用户反馈、天

气、消费时段等更多类别的语境信息是一个值得深入探讨的

课题。

实验室测试中用户的注意力高度集中于音乐的选择与播

放上，因此对简单直观的投票模式的评价较高。但在多数应用
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环境中音乐选择并非用户的核心活动，此时 ＤＪ模式的优势得
到凸显。由于本系统支持投票模式和 ＤＪ模式的自动切换，因
此能较好地保证主动及非主动情况下的用户需求。

实验结果显示个人便携设备的引入可提高系统灵活性和

用户兴趣度。目前本系统中的公共显示屏主要用于信息的公

布、显示，尚不支持用户个人设备和公共显示屏之间的直接交

互。后续研究将重点探索多用户环境下的个人设备与多触点

触摸界面Ｔａｂｌｅｔｏｐ［２２］及大型公共显示屏等非传统交互设备之
间新颖的交互模式。

/

　结束语

音乐推荐及音乐播放列表的生成是受众多因素影响的复

杂任务，特别涉及到多用户的使用环境，如何满足公共环境下

用户的实时音乐消费需求是一个富有挑战性的课题。本文首

先调查了典型的音乐推荐系统，在此基础上实现了一个支持公

共环境下实时推荐的混合型音乐推荐系统，用户通过手机等个

人设备进行实时音乐选择，系统通过对歌手、歌曲的语境及内

容分析而产生音乐推荐并为之生成播放列表。为了满足灵活

多变的用户需求，系统实现了投票和 ＤＪ两种推荐模式。推荐
算法在两轮用户测试中均取得了令用户比较满意的推荐质量。

两种推荐模式分别在主动和非主动用户交互中有着各自的优

势，因此两者的结合更能保证多用户环境中音乐消费的灵

活性。

在接下来的研究中笔者将在推荐算法优化、用户交互模

式、推荐质量评估指标及实验设计等方面作进一步的探讨。音

乐推荐系统的研究有助于提高音乐推荐质量，鼓励用户参与，

从而提高音乐推荐系统在实际应用环境中的可用性。同时，相

关研究成果也将对其他推荐系统以及多媒体应用系统的研究

起到重要的借鉴作用。
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