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摘
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要!针对语音情感识别中特征维数高%识别率较低的问题#提出利用遗传算法进行特征降维#并构建二叉树结构

的多级支持向量机!

%̀ 0

"分类器进行语音多类情感识别的方案$首先对语音信号预处理后提取常用的情感特征#由

于涉及特征较多#存在数据的冗余#采用遗传算法对提取的特征进行优化筛选,然后使用选出的最具情感区分能力的

特征训练二叉树结构的多级
%̀ 0

分类模型$在包含
E

种情感的柏林情感语料库上进行实验#结果证明提出的语音情

感识别方案的有效性$
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语言是人类交流信息的主要媒介#不仅包含丰富的语

义信息#而且承载丰富的情感信息$听者可以通过语调高

低%语速快慢等感受说话人的情感变化$如何使计算机自

动并正确的从语音信号中识别出说话人的情感状态#是实

现自然人机交互的关键#具有很大的研究和应用价值$

目前#越来越多的学者开展了语音情感识别的研究#并

取得了一定的进展$如蒋庆斌等人&

)

'使用改进的高斯混合

模型!

$00

"#在自己录制的情感数据集上得到了
E+OE+g

的识别率,

03:214

等人&

,

'使用
0#XX

参数构建
9

层
%̀ 0

#

在柏林数据集上得到了
DGg

的识别率,

!3

等人&

9

'结合深度

神经网络!

KPP

"和隐马尔可夫模型!

500

"#对柏林数据

集中的
D

种情感进行识别#取得了
EEO8,g

的识别率,任浩

等人&

F

'通过将
IXN

与
%̀ 0

相结合构建多级
%̀ 0

分类

器#在柏林数据集上取得了
D9OEFg

的识别率,

XB31̂

等

人&

+

'对提取的情感特征多次降维后#使用
%̀ 0

进行语音

情感识别#在柏林数据集上得到了
G*O,g

的平均识别率$

语音情感识别通过对语音信号预处理后提取不同的情

感特征#然后构建分类器进行情感分类$

%̀ 0

在处理非线

性%小样本数据以及高维模式的分类问题中表现出特有的

优势&

D&G

'

#因而在语音情感识别领域受到广泛关注#但
%̀ 0

不适合对数据建模$语音情感的变化是通过特征的差异来

体现的#语音情感参数众多#选取有效的特征参数是语音情

感识别的关键#本文采用遗传算法进行特征优化筛选#即从

提取的若干特征中选出一些最有效的特征$

%̀ 0

属于二

类分类器#本文通过构建二叉树结构的多级
%̀ 0

将多类

情感的分类分解为若干两类问题#不仅包含
%̀ 0

高效分

类的优势#还发挥了二叉树结构高效计算的特点$

#

!

情感特征提取

语音情感识别首先提取语音信号中的情感特征参数#

-

,,)

-
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语音情感识别 第
)*

期

然后再进行分类模型的训练$因此#语音情感特征的提取

是非常重要的环节$当前#用于语音情感识别的特征归纳

为
9

类(韵律学特征%基于谱的相关特征和音质特征&

8&)*

'

$

本文提取了其中常用的短时能量和基音频率!韵律特征"%

梅尔倒谱系数
0#XX

!基于谱的相关特征"以及共振峰!音

质特征"$

#"#

!

短时能量

语音信号的能量与情感的表达有较强的相关性$假设

语音信号经过窗函数分帧处理后得到的第
0

帧语音信号

$

0

!

'

"的短时能量为
>

0

#则
>

0

的估计表达式为(

>

0

#

-

H

%

)

'

#

*

$

,

0

!

'

" !

)

"

式中(

H

为帧长$

#"!

!

基音频率

当说话者发浊音时#声带会产生周期性的震动#震动的

频率即为基频$基频描述语音激励源%反映语音情感的一

个重要特征$本文采用短时平均幅度差函数法提取基频$

第
0

帧语音信号
$

0

!

'

"的短时平均幅度差函数定义为(

Y

0

!

"

"

#

)

H

-

H

%

"

%

)

'

#

)

$

0

!

'

*

"

"

%

$

0

!

'

" !

,

"

式中(

H

为帧长#

"

为时间延迟量$

#"/

!

共振峰

人类发声的过程中#当声门处准周期脉冲激励进入声

道时会产生一组共振频率#简称为共振峰$共振峰是反映

声道特性的一个重要参数#也是反映语音情感的重要特征

之一$本文采用线性预测法提取共振峰$首先计算出预测

系数#再经过
##H

运算求得功率谱#最后用峰值检测法检

测出共振峰频率$

#"0

!

H%))

0#XX

是一种充分利用人耳听觉感知特性的参数#具

有较好的识别性能和抗噪能力$线性频率
(

的转换关

系是(

!=A

!

(

"

#

,+8+:

C

)

*

(

! "

E**

!

9

"

这些特征以帧为单位进行提取#然后以全局特征统计

值的形式参与建模和测试$本文提取出每个语音信号的短

时能量#基因频率#第一%第二%第三共振峰#

),

阶
0#XX

以

及
0#XX

的一阶差分之后#计算出相应的统计特征值#包

括最大值%最小值%均值%方差和标准差$这样#每个语音信

号的特征向量为
)F+

维$

!

!

基于遗传算法的特征降维

语音情感识别中#提取的特征维数太高会导致特征匹

配过于复杂#容易出现过拟合现象#不仅建模时间长#而且

识别精度低$因此#在建立模型之前#有必要对输入的情感

特征进行优化选择#将冗余的一些特征去掉#选择最能区分

语音情感的特征参与建模$

特征降维方法有多种#常用的有主成分分析!

IXN

"%核

主成分分析!

(IXN

"%线性判别分析!

!KN

"等#这些都是将

高维度的特征经过某个函数映射至低维度作为新的特征#

降维前后特征值被改变&

))&)9

'

,而基于遗传算法的特征降维

是从一组特征中选出一些最有效的特征#不改变所选特征

的数值#能构造出较好的模型$

遗传算法!

$N

"是模拟生物进化过程的自然选择和遗

传学机理的搜索全局最优解的方法&

)F&)+

'

$遗传算法从经过

编码的一个初始种群出发#采用基于适应度大小的选择策

略模拟自然/优胜劣汰0法则选择优良个体#并借助于遗传

算子进行组合交叉和变异操作产生新个体#使群体进化到

搜索空间中越来越好的区域$种群不断繁衍进化#直到满

足期望的终止条件#对末代种群的最优个体进行解码#便求

得全局最优解$

基于遗传算法的语音情感特征降维流程图如图
)

所示$

图
)

!

基于遗传算法的语音情感特征降维流程

利用遗传算法进行特征降维#首先需要将解空间映射

到编码空间#本文采用二进制编码$个体的长度设计为语

音样本的特征维数
)F+

#每一位对应一维特征#每一位的取

值是/

)

0或者/

*

0#若某一位值为/

)

0#表示该位对应的那一

维特征参与建模与测试,反之#若某一位值为/

*

0#则表示该

位对应的那一维特征不参与建模与测试$用遗传算法进行

语音情感特征降维的具体步骤如下(

步骤
)

(

!

产生初始种群$按上述方法进行二进制编

码#随机产生
H

个初始串结构数据构成一个种群#每个串

结构数据即为一个个体$

步骤
,

(

!

计算适应度函数值$对种群中的个体进行

解码#求得参与建模的特征编号并对提取的情感特征进行

降维#把降维后的训练集作为原始数据集采用三层交叉验

证的方法获得语音的平均分类准确率#将此识别率便作为

对应个体的适应度函数值$

步骤
9

(

!

选择操作$本文采用基于相对适应度的

-

9,)

-
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比例选择策略进行选择操作#即个体被选中的概率与个

体的适应度值成正比$第
0

个个体的相对适应度
O

0

表

达为(

O

0

#

(

!

0

"

-

H

0

#

)

(

!

0

"

!

F

"

式中(

H

为种群的大小#

(

!

0

"为第
0

个个体的适应度函

数值$

步骤
F

(

!

交叉操作$对群体中个体进行两两随机配

对#对于每一对个体#以交叉概率交换它们某基因座之后的

部分染色体$

步骤
+

(

!

变异操作$对种群中的个体#以变异概率改

变某基因座上的基因值#即/

)

0变为/

*

0或/

*

0变为/

)

0$

步骤
D

(

!

重复步骤
,

#计算新一代种群中每个个体的

适应度函数值$

步骤
E

(

!

判断是否满足终止条件#否#则进入步骤
9

,

是#则输出末代种群中的最优个体并进行解码#筛选出最具

代表性的情感特征参与最终的建模与测试$

/

!

多级
'VH

识别模型

%̀ 0

是一种二元分类器#其目标是找到一个分类最佳

的平面#即使得属于两个不同类的数据点间隔最大的超平

面$这是一个受限的凸优化问题#表达式如下(

;34

)

,

.

,

*

6

-

H

0

#

)

-

! "

0

!

+

"

约束条件(

.

0

!

.

-

*

0

*

)

"

*

-

0

.

)

,

-

0

.

*

,

0

#

)

#

,

#+#

H

其中#

.

为权重向量#

)

为阈值,

-

为松弛变量#

6

为惩罚因

子,

H

为训练数据的个数#

.

0

为样本
*

0

的标签#取值为
)

或

T)

#

.

-

*

*

)

#

*

为推倒出的超平面$最终解得分类超平

面的判决函数为(

(

!

*

"

#

6

C

)

4

-

H

0

#

)

.

0

!

0

&

!

*

0

#

*

"

*

*

)

!

D

"

式中(

#

为拉格朗日因子#

&

!#"为核函数$

对于多类问题#可将其分解为若干
%̀ 0

可直接求解

的两类问题$在多类情感分类中#有些情感比较相似#而

有些情感容易区分#所以采用/先易后难0原则#先将容易

区分的情感分开#进行粗分类#然后对容易混淆的情感进

行细分类#通过逐级分类#最终实现对所有情感的分类$

本文通过构建二叉树结构的多级
%̀ 0

进行多类情感的

分类$

在二叉树的每个分支#情感标签被分割成两类#直到每

个类只含有一种情感标签$为先将容易区分的情感分开#

而将相似情感归为一组#本文采用距离法#即利用各类情感

特征之间的欧式距离进行
&

均值聚类!

&J,

"$多级
%̀ 0

情感分类模型构建方法如下(

)

"对属于同一种情感的样本特征#计算出其均值向量#

这样#

E

种情感分别对应于
E

个均值向量,

,

"用
&

均值聚类算法把
E

种情感分成两大类#作为根

节点下的两个分支,

9

"逐个判断分支是否只包含一种情感#是#则结束此分

支的分组,否#则继续对属于这一分支的情感进行
&

均值

聚类,

F

"重复步骤
9

"#直到每个分支只含有一种情感$

最终的二叉树结构如图
,

所示#不难发现#情感标签在

分支中被分成两类时#较相近的情感被分到了同一组#如第

二层中
.4

C

-=

和
B.

//>

两种亢奋的情感被分到了一组#第

四层中
<36

C

6̂2

和
?1=-<1;

两种相近情感被分到了一组#然

后再对这些容易混淆的情感进行细分类#可大大降低分类

误差$该结构对于
H

类问题#只需构造
HT)

个
%̀ 0

#分

类时也无需遍历所有的
HT)

个
%̀ 0

便能得到分类结果#

识别速度较快$

图
,

!

二叉树结构的多级
%̀ 0

对于给定的二叉决策树#每个节点均进行
%̀ 0

训练#

其中只有
%̀ 0)

用到了所有的训练数据#随着层次的增

加#分类器所使用的训练数据越来越少$通过对比得知#使

用线性核函数时提供了最高的分类精度#被用于所有的

%̀ 0

$在这种方式中#构建了
D

个不同的超平面#这
D

个

超平面将特征空间划分为
E

个部分$

对未知样本
$

的分类过程为(从根节点开始#根据对应

的决策函数大小来判定
$

的流向,对
$

所遍历的每个节点

都依此进行判决#直到
$

被分类到叶节点中的某一种情感$

此过程中#对未知样本
$

并不需要计算所有的决策函数值#

从而节省了测试时间$

0

!

实验数据与结果分析

0"#

!

实验数据

本文实验采用柏林技术大学录制的柏林德语情感语料

库$它包含生气!

.4

C

-=

"%害怕!

@-.=

"%高兴!

B.

//>

"%厌烦

!

?1=-<1;

"%悲伤!

6.<

"%平静!

4-̂2=.:

"%厌恶!
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6̂2

"

E

种

-

F,)
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谈利芳 等!基于遗传优化的多级
%̀ 0

语音情感识别 第
)*

期

情感#共有
+9+

条情感语句$实验在
0NH!N"Q,**G.

环

境下完成$

首先对输入的情感语音信号进行预加重%加窗分帧%端

点检测等预处理#然后提取出语音信号的短时能量#基因频

率#第一%第二%第三共振峰#

),

阶
0#XX

以及
0#XX

的一

阶差分#并计算出相应的统计特征值(最大值%最小值%均

值%方差和标准差$由于生成的特征矩阵存在数据的冗余#

为缩短建模时间#提高模型精度#使用遗传算法进行特征降

维$之后随机将数据分成训练集和测试集#训练集用于训

练多级
%̀ 0

分类模型#然后用训练好的模型对测试集进

行情感的识别$

由于特征向量中各维元素单位不统一#对
%̀ 0

影响

较大#通过对&

*

#

)

'和&

T)

#

)

'两种归一化进行对比后#选择

在特征降维前对数据进行&

T)

#

)

'归一化$

0"!

!

实验结果与分析

本文实验都采用
)*

折交叉验证#即重复实验
)*

次#每

一次实验随机的将数据分成训练集和测试集#但每一次实

验将
G*g

的数据作为训练集#剩下的
,*g

作为测试集#最

后将
)*

次实验的平均值记为实验结果$其中#遗传算法的

参数设置如下(迭代次数为
)**

#初始种群大小为
9*

#交叉

概率和变异概率分别为
*OE

和
*O9+

$

测试样本在本文方法下的详细识别结果如表
)

所示$

从表中可以看出#

E

种情感的平均识别率为
EGO+g

#每种情

感的识别率都处于合理的范围$其中#

.4

C

-=

%

@-.=

%

4-̂2=.:

%

<36

C

6̂2

和
?1=-<1;

的识别率超过
G*g

,

B.

//>

的识别率最

低#原因是
B.

//>

容易被识别成与其相似的情感
.4

C

-=

$

表
#

!

测试样本详细识别结果

测试样本
识别结果

.4

C

-= @-.= B.

//>

6.< 4-̂2=.: <36

C

6̂2 ?1=-<1; =.2-

1

g .W-=.

C

-

1

g

.4

C

-= ,E ) 9 * ) * * GFO9D

@-.= ) )* ) * * * * G9O99

B.

//>

+ ) )* * * * * D,O+

6.< * ) * )) * ) ) EGO+E EGO+

4-̂2=.: * * * * ), * , G+OE)

<36

C

6̂2 * * * * * E ) GEO+

?1=-<1; * * * * ) ) 8 G)OG,

!!

将本文实验结果与相关研究结果进行对比#在柏林数

据集下#文献&

,

'使用
0#XX

参数构建
9

层
%̀ 0

#得到了

DGg

的识别率,文献&

9

'结合
KPP

和
500

#对柏林数据

集中的
D

种情感进行识别#取得了
EEO8,g

的识别率,文献

&

F

'通过将
IXN

与
%̀ 0

相结合构建多级
%̀ 0

#取得了

D9OEFg

的识别率,文献&

+

'对提取的情感特征多次降维

后#使用
%̀ 0

进行语音情感识别#得到了
G*O,g

的平均识

别率$相比之下#本文识别率处于较高水平#表明本文的

语音情感识别方法是有效的$其中#文献&

+

'的识别率高

于本文结果#但其经过减少三角回归特征的个数%减少特

征组的个数%减少统计特征的个数%用
IXN

算法进行特征

降维四个步骤逐步对提取的
D++,

维参数进行降维#计算

量庞大#过程复杂$为了有更强的对比和更深入的研究#

对两者进行详细对比#结果如表
,

所示$

由表
,

可知#两种方法对于
E

种情感的识别率互有高

低#本文害怕!

@-.=

"%高兴!

B.

//>

"和平静!

4-̂2=.:

"的识别

率高于文献&

+

'#两者都是高兴情感的识别率最低#但本文

中高兴情感的识别率比文献&

+

'高
9OF+g

#原因是本文采

取了将高兴和生气两种相似情感先归为一类后再进行细

分类的方法#对彼此之间的误判有改善作用$

表
!

!

识别结果详细对比

情感
识别率

本文1
g

文献&

+

'1

g

.4

C

-= GFO9D GGO8G

@-.= G9O99 EDOG)

B.

//>

D,O+ +8O)+

6.< EGO+E G*ODF

4-̂2=.: G+OE) EGOFG

<36

C

6̂2 GEO+ G8O)9

?1=-<1; G)OG, G9O8+

Q

!

结
!!

论

针对语音情感识别中特征维数高%识别率较低的问

题#本文提出利用遗传算法进行特征降维#并构建二叉树

结构的多级
%̀ 0

分类器进行语音多类情感识别的方案$

在柏林情感语料库上进行的实验结果表明#本文提出的语

音情感识别方案是有效的$但高兴情感的识别率仍不够

理想#在今后的研究工作中#可以针对此问题作进一步的

研究#降低相似情感之间的误判率#以达到更高的识别率$
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