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摘要

随着计算机网络通信技术和多媒体技术的飞速发展，新型的人机交互技术

已成为当前计算机科学领域一个十分活跃的研究课题。语音信号和面部表情一

样，传递着情感信息。语音情感识别的研究对于增强计算机的智能化和人性化，

开发新型人机环境，以及推动心理学等学科的发展，有着重要的现实意义。

本文首先介绍了语音情感识别的研究背景及关键技术，着重介绍了有关语

音处理、语音情感特征分析与提取、识别方法和目前国内外该领域的研究现状

及发展方向。

然后，对语音情感识别的分析过程和设计思想进行了深入详细的探讨。论

文完成了情感语音库的建立、语音信号预处理、哈明窗与小波变换相结合提取

情感特征参数、采用加权欧式距离模板匹配方法实现情感识别等工作。通过实

验分析总结了所提取的多种情感特征参数对不同情感状态有着不同的贡献程

度，提出了采用贡献分析法对提取的语音情感特征进行加权处理并建立模板，

实现了系统对实时性的要求。采用面向对象的设计方法设计了语音情感识别的

原型系统，并验证了上述方法的有效性。

最后，总结性分析了该领域存在的一些问题和今后需要进一步研究的课题。

关键词：小波变换，语音情感识别，贡献分析法，模板匹配
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With the rapid development of computer network multimedia technology,the

technology of new Human Machine communication and Interaction(HCI)has

become a very active study subject in the computer science field at present．Speech

is par with facial one of the fundamental methods of conveying emotion，on a

expression．The study on the speech emotion recognition has found important

realistic values in such aspects as enhancing the intelligence and humanity of

computer,developing new human—machine environments，promoting the study of

psychology．

In this paper,we firstly introduce the study background and other related key

technologies of speech emotion recognition based on audio information，

emphasizing on the knowledge of dealing with speech，analyzing and extracting

speech emotion features，recognition methods．The study actuality and its trend in

this field in the world at present are also emphasized．

Secondly we discuss in details the process of analyses and main design ideas of

the speech emotion recognition．We have finished the construction of emotion—

speech templates database，the preprocess of speech signals，speech emotion features

extraction based on hamming filter and wavelet transformation，speech emotion

recognition based on templates matching，combining weighted Euclidean distance．

During recognition of speech emotion base on audio frequency,we analyze and

summarize according to examinations that the different extracted speech emotion

features have different contribute in degree to every speech emotion status．

Therefore，we present the contributes analyzing algorithm to give different weights

to different extracted speech emotion features and then construct the templates．Then
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we canuse the templates matching methods based on weighted Euclidean distance to

achieve speech emotion recognition，ensuring the real—time command of the system．

We adopt the object oriented design methods to design the system of speech emotion

recognition and the validity of above methods is proved．

In the end of this paper,we summarize some problems that have not been solved

and the future works in this field will be discussed．

Key words：wavelet transformation，speech emotion recognition，contributes

analyzing algorithm，templates matching
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1．1 研究背景

随着信息技术的高速发展和人类对计算机技术的依赖性的不断增强，人机的

交互能力越来越受到研究者的重视。为了使人类与计算机间能够更加智能更加自

然地交互，新型的人机交互(Human Machine Interaction，HCI)技术正逐渐成为

研究热点。如何实现计算机的拟人化，使其能感知周围的环境和气氛以及对象的

态度、情感等内容，自适应地为对话对象提供最舒适的对话环境，尽量消除操作

者和机器之间的障碍，已经成为下一代计算机发展的目标。研究表明，在人机交

互中需要解决的问题实际与人和人交流中的重要因素是一致的，最关键的都是

虬隋感智能”的能力。计算机要能够更加主动地适应操作者的需要，首先必须能

够识别操作者的情感，而后再根据情感的判断来调整交互对话的方式。对于情感

信息的处理技术的研究包括多个方面，主要有情感特征分析、情感识别(如肢体

情感识别、面部情感识别和语音情感识别等)、情感模拟(如情感语音的合成等)。

目前，关于情感信息处理的研究正处在不断深入之中，其中语音信号中的情感信

息处理的研究也越来越受到人们的重视。

通过语音相互传递信息是人类最重要的基本功能之一。声音是人类常用的工

具，是相互传递信息的最重要的手段。情感在人们生活和交流中起着重要的角色。

包含在语音中的情感信息是一种很重要的信息资源，它是人们感知事物的必不可

少的信息。例如同样的一句话，由于说话人表现的情感不同，意思就会完全不同，

在听者的感知上就可能会有较大的差别。所谓“听话听音"就是这个道理。然而，

传统的语音信号处理技术把这部分信息作为噪声给去掉了。实际上，语音信号中

不仅包含文字信息，还包含了语调及情感信息。人们同时接受各种信息，怎样有

效地利用各种形式的信息达到最佳的信息传递和交流效果，是今后信息处理研究

的发展方向。所以分析和研究语音中的情感特征、判断说话人的喜怒哀乐是一个

意义重大的研究课题。
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1．2语音情感识别的研究领域

语音的情感识别是目前信号处理及模式识别领域的一个新的研究热点，在许

多领域有着重要的意义，涉及领域有：信号处理、心理学研究、虚拟现实技术、

新型人机交互技术、模式识别、信息论、发声机理、听觉机理、人工智能等。

语音情感识别，就是通过分析人类语音对应于情感的变化规律，利用计算机

从语音中准确提取情感特征，并根据这些特征确定被测对象的情感状态。相对于

有几十年研究历史的语音信号处理，语音情感识别着眼点不是语音信号处理中语

音词汇表达的准确性，而是从前研究中完全忽略的包含在语音信号中的情感和情

绪信息。而这部分恰恰是人们感知说话人所要表达情感的必不可少的信息。因此

对语音情感信息的处理在一定程度上可以说是对这部分被去掉信息的“复权”研

究。特别需要指出的是，语音情感识别和人的情绪识别是两个不同概念。情绪一

般能够完全体现人的意图，但由于情感语音与所处的情绪状态并不是一一对应

的，因此某些情绪并不通过可视的情感语音表现出来。另一方面，情感语音又和

内在情绪有着密切的联系，大多数情感语音都由特定的情绪所支配。由此可见，

情感语音在人们交流过程中起着重要的作用，使用计算机进行语音情感识别进而

确定人的内心情绪的研究是完全可行的。

近几年，研究者对语音中的情感信息表现出日益浓厚的兴趣。他们从生理、

心理学角度的情感建模到语音情感的声学关联特征，以及各种针对语音情感识别

和合成的算法、理论展开了深入的研究，还从工程学的角度将情感作为信息信号

工学的研究对象。1981年，Williams和Stevens[1】通过对语音产生机理的分析，

总结出不同情感状态下，生理上起主导作用的神经系统及相应的生理反应。1996

年Dellaert[2】提出以基音频率相关信息为主要特征的分类方法。他从基频轮廓

(pitch contour)曲线提取特征参数，通过研究指出，语音情感识别中最显著的

特征包括：基音频率的最大值、最小值和中值，并识别了悲伤、愤怒、高兴和害

怕。近年来，随着HMM、小波变换等新方法的应用【5】，以及高性能的计算资源

的使用，都极大地推动了语音情感识别技术的研究与发展，并使其成为科研热点。

语音信号的情感识别也可以看成一个模式识别的问题，在众多领域有着极大

的应用价值。如果一说话人的情感状态可准确识别，那么在人机交互中机器将能

更有效地对使用者的要求做出回应。为进一步提高对语音识别的准确率，通过提

2
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取说话人的情感状态，将提高对语言的理解，也能加强语音识别系统的识别准确

率。

1．3语音情感识别技术概述

语音情感识别是建立在对语音信号的产生机制深入分析的基础上，对语音中

反映个人情感信息的一些特征参数进行提取，并利用这些参数采用相应模式识别

方法确定语音情感状态的技术。

随着新型的人机交互技术的快速发展，语音处理领域产生了许多热门的研究

方向，如个人机器人、语音识别、语音合成、语音的转换、语言翻译、个人隐私

保护等，其中，语音情感识别技术的研究是伴随着这些主要的研究方向的兴起而

发展。语音情感识别还可以应用在教学辅导及娱乐等方面。随着Intemet的普及

以及计算机性能的大幅提高，语音情感识别技术将被广泛应用在更多的领域，会

有非常好的经济效益和社会价值。

1．3．1 语音信号中情感特征分析

对语音中的情感特征进行分析，首先要对研究对象——语音情感加以界定。

情感状态有长期和短期之分。长期情感状态反应了潜在的长期情感。而短期情感

状态则是指受到短时刺激后的情绪以及由此激发起人的及时行为。在本文中，我

们研究的对象仅仅是短期情感对于语音信号的影响。

在现实生活中，每个人的语音都具有自身的特点。通过一些研究人员在说话

人识别的研究中发现，包含在语音信号中的个人信息是一系列各种因素的综合

体，一个说话人区别于另一个说话人语音个人特征包括很多方面。在这些因素中，

主要的可以分成三类特征：

l、基于音段的特征：指语音的音色和听觉方面的特征。

2、基于超音段的特征：又称语音的韵律特征，主要指说话人的种类特征、

说话人风格、说话的语调、音高、情绪等方面的特征。

3、基于语言的特征：主要指由于地理区域的不同导致使用的语种和方言的

不同而表现出的特征。

基于音段的特征的表示参数，广泛运用于各种语音处理相关的研究中，主要

3
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有：共振峰中心频率、带宽、LPC系数、声道面积比、倒谱系数等。不同类别(性

别，年龄等)的人在超音段特征(韵律特征)上有着明显的差别，例如基音频率

轨迹的差别，童声和女声的音高明显高于成人和男声。我们知道声调对语言表达

具有特殊的意义和功能，而声调主要和音高有关，即基音频率轨迹。基于语言的

特征，超出本文的研究范围，不展开叙述。

通过对语音中个人特征的分析，我们可以明确，对于情感语音的识别将着重

于音段和超音段的特征这两大类上。在后面相关章节中，将具体介绍语音情感特

征参数的提取。

1．3．2语音情感识别的研究方法

九十年代中期之后，语音情感信息处理受到了越来越多的关注，这方面的研

究也在不断深入，并取得了一定的进展。对于语音情感识别的研究涉及多方面内

容，主要包括三部分：语音信号的预处理、语音情感特征参数的提取和情感语音

的识别。下面将就这三方面内容，对相关研究方法加以介绍。

一、语音信号的预处理

在对语音信号进行分析和处理前，必须对其进行预处理，目的是改善语音信

号质量，统一语音信号格式，并为后继的语音特征提取和情感识别打好基础。语

音信号预处理包括反混叠失真滤波、模／数变换、偏差校正、预加重、去噪处理

以及语音信号的平滑处理等许多方法【12】。

1、分帧

语音信号从整体来看其特性及表征其本质特征的参数均是随时间而变化的。

但是，由于不同的语音是由人的口腔肌肉运动构成声道某种形状而产生的响应，

而这种口腔肌肉运动相对于语音频率来说是非常缓慢的，所以在一个短时间范围

内(一般认为在10～20ms的短时间内)，语音信号的特性基本保持不变，即语

音信号具有短时平稳性。将语音信号分为一段一段来分析其特征参数，其中每一

段称为“一帧”，帧长一般取为lO～20ms。各帧之间常有一些叠接，对每帧的处

理结果是一个数或一组数。这样，对于整体的语音信号来讲，分析出的是由每一

帧特征参数组成的特征参数时问序列，用于描述语音信号的特征。

2、加窗

4
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通过分帧处理，我们可以将其理解为，将原始语音信号序列x(朋)分成一些

短段，等效于乘以幅度为1的移动窗w(n—m)。当移动幅度不是1而是按一定的

函数取值时，所分成的短段语音的各个取样值将受到一定程度的加权。对于语音

信号的各段进行处理，就是对各段进行某种变换或施以某种运算，其式为：

O。=∑研x(删)]·w(n-m) (1．1)

其中T【】表示某种运算，它可以是线性的也可以是非线性的，z彻)为输入语

音信号的序列。Q是所有各段经过处理后得到的一个时间序列，可以理解为离

散的语音信号丌】经过一个单位冲激为x(珑)的FIR低通滤波器产生的输出。这

里的带宽和频率响应取决于窗函数的选择。在语音信号中采用最多的窗函数是直

角窗和哈明窗。

二、语音情感特征参数的提取技术

语音情感识别研究中，语音特征参数的提取对于识别效果起了决定性的作

用。在研究中常用的几种典型方法是：线性预测分析(LinearPredictive analysis，

LP)、Mel倒谱系数(Mel—Frequency Cepstrum Coefficient，MFCC)和感觉加权

线性预测分析(Perceptual Linear Predictive analysis，PLP)。

l、线性预测分析(LP)

1967年，Itakura等人最先将线性预测技术直接应用到语音分析和合成中。

在各种语音分析技术中，线性预测分析是第一个得到实际应用的技术，并且至今

仍是语音信号处理中的核心技术。常用的求解方法有基于自相关法的Durbin递

推算法和自协方差法【81等。

在随机信号谱分析下，常把一个时间序列模型化为白噪声序列通过一个数字

滤波器日(z)的输出【411。在一般情况下，日(Z)可写成有理分式的形式：

H(z)=G
1+∑l=1争z一●

l一∑口fz一

(1．2)

式中，系数a，，bi以及增益因子G就是模型参数，因而信号可以用有限数目的参

5
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数构成的信号模型来表示，如图1．1所示。

图1．1信号s(，z)的模型化

2、Mel倒谱系数(MFCC)

人耳对不同频率的声音信号的响应是非线性的。不同频率声音形成的波，在

沿着耳蜗基底膜传播的过程中，峰值出现在耳蜗基底膜的的不同位置，且与声音

频率呈对数关系。为模拟人耳的这种非线性特点，提出了各种频率弯折方法，如

Bark度、等效矩形带宽度和Mel度。其中基于Mel度的频率弯折如下式所示。

f

Meu)=2595lg(1+去) ‘1∞

由于充分考虑了人的听觉特性，而且没有任何前提假设，；MFCC参数具有良

好的识别性能和抗噪声能力，但计算量和计算精度要求高。MFCC计算过程，如

图1．2所示。

撷处理后

语音输入。
哈明窗桢选 FFT 谵波器组 离散余弦

能量输出 变换

图1．2 MFCC计算过程示意图

3、感觉加权线性预测分析(PLP)

如前所述，线性预测分析最大的缺点是对各频段的功率谱采用了相同算法，

忽略了人耳的非线性特性。事实上，人耳对于1000Hz左右的声音比较敏感，在

800Hz以上的高频段，人耳的频率分辨率随着频率的升高而降低。Hermansky通

过实验证明LP分析确实与人类听觉感知习惯有不吻合之处，并对应提出了感觉

加权线性预测分析(PLP)弥补了LP的缺点【9】，该特征参数是全极点模型预测

多项式的一组系数，等效于一种LPC(线性预测系数)特征。它们的不同是用输

入的语音信号经听觉模型处理后所得到的信号替代传统的LPC分析所用的时域

信号。研究实验表明基于PLP提取的特征抗噪性能优于基于LP的方法。

三、情感语音的识别技术

6
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目前，语音情感识别大多采用隐马尔可夫模型、人工神经网络和多变量解析

主元素分析等技术。

1、隐马尔可夫模型

隐马尔可夫模型(HMM)是一个离散时域有限自动机系统，该模型首先在

语音识别领域得到广泛的应用‘13】，而语音情感识别作为语音识别中的一个大类，

也将HMM引入到研究中‘5】【14】。文献【151详细论述了HMM理论。HMM由一组隐

藏的状态来定义，隐藏状态的输出是一系列的观察符号。

HMM是利用马尔可夫链的信号模型技术，以抽象的概率模型作为参考模板

来反映信号的统计特性，从而对随机过程建模。作为首先应用于语音识别的技术，

将HMM应用于语音情感识别也是比较广泛的。如在2001年，Nogueiras等人【l
6】

就运用HMM来识别利用MPEG．4编码的情感语音，且得到了与采用听取试验

时人们判断相近的结果。文献【51中也用离散隐马尔可夫模型作为识别方法，在他

们的研究中，通过对提取出的语音情感特征的分析识别，最终达到了较高的识别

正确率。但HMM的建立、训练都要较多的时间，且计算的时间复杂度也较高，

无法满足我们对语音情感最终达到实时识别的目标要求。

2、人工神经网络技术

人工智能应用到语音情感识别领域最基本的思想就是汇集和结合多种知识

源中的所有知识，并集中于所面对的问题上。人工智能的方法需要建立许多不同

的知识源，其中还涉及到两个概念：学习和自适应。对于如何建立知识源这个问

题，研究最多也是应用最广的就是神经网络方法。

神经网络之所以引起人们的兴趣，主要在于其并行分布处理的能力，这是与

传统方法截然不同的，同时也因为它具有以下几个方面的优点：

1)高度的非线性和极强的分类能力。

2)自组织和自学习的能力，能够在学习的过程中发现并总结信号的特征。

3)具有很强的鲁棒性和容错能力。

正是因为神经网络具有通过自组织和学习能够具有较强的分类能力，也有一

些研究者将它应用到了语音情感的识别研究方面。如在2003年，K．H．Kim[171等

人就采用了自适应神经网络对语音情感状态进行了研究：在他们的研究中，除了

采用传统的语音特征外，还结合了发音时的一些生理特征参数(如心跳、心电图

7
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等)进行训练和识别，也达到了70％左右的识别率。

3、多变量解析主元素分析

这是模式识别的一种方法。通过对提取出特征参数的分析，根据类别分别训

练建立模板，通过待识别语句与模板距离来确定所属类别。

针对Ⅳ个十维原始特征矢量的训练语句矢量集，首先求出相关矩阵，然后求

出相关矩阵的特征值和特征向量，由特征向量组成变换阵。对于语句的十维原始

特征矢量利用变换矩阵转变为元素特征矢量。变换矩阵中和一个主元素相对应的

向量叫做该主元素的基向量。一般选择前，1个主元素作为有效主元素使用。对于

给定的样本x，可以根据各基向量求出有效主元素。有效主元素组成的矢量被

用作情感训练和识别用特征矢量。

关于距离法，描述如下。由主元素分析，把每一个训练用D维矢量

置=扛n，t：，．．．，工缈)变换成有效主元素组成的矢量】，=抄n，YⅢ⋯，Y护}，P≤D。然

后，分别对各情感类别求出有效主元素特征矢量的矢量集的重心“。和相应方差。

对于某一语音情感主元素特征矢量】，，由下式求出它与各类别的距离，距离最近

的情感类别即为识别结果。

。。=(多一二t)∑。(多一疋)

1．4论文的研究内容及工作

(1．4)

本文在广泛阅读国内外现有的关于语音信号处理和语音情感识别技术的文

献后，比较和借鉴现有成功的语音情感识别方法，对相应的情感特征参数提取及

识别的关键技术进行改进和完善，目的就是分析现有的语音情感识别系统，并设

计和实现汉语语音的情感识别。主要研究内容和工作包括以下几个方面：

一、汉语情感语音库的建立

由于汉语语音情感识别研究时间较短，还没有标准语音库可以使用。情感语

音库的建立是研究的前提和基础。通过构建包含四种基本情感状态及自然状态的

语音库，就可以分析其中各个状态问的差别并找出有效的情感特征用于识别。

二、语音信号的预处理

8
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由于条件的限制，所录制的语音样本中含有影响情感识别的因素。通过预处

理的研究，可以改善语音信号质量，统一语音信号格式，并为后继的语音特征提

取和情感识别打好基础。

三、韵律特征参数的提取

为了提取能够反应情感信息的特征参数，从情感语音信号中提取了基频、能

量以及语速等韵律特征参数，并在此基础上进行细化，选出八个特征参数。还进

一步分析了这些特征参数与人类四大情感(愤怒、高兴、悲伤和害怕)的关系。

四、语音情感识别研究

基于特征参数提取的基础上，结合提取出的八个特征参数，综合分析目前情

感分类方法的优缺点，研究探索更方便实验和更适合于实时环境下语音情感的分

类与识别方法。

五、语音情感识别系统的实现

开发了集语音信号提取、情感分类识别于一体的语音情感识别系统，为进一

步研究实时环境下的语音情感识别打下基础。

1．5论文的结构

论文共分五章，主要内容如下：

第1章介绍课题的研究背景和研究意义，概述了语音情感识别所涉及的研究

领域。综述语音情感识别的研究现状，重点介绍线性预测分析、Mel倒谱系数、

感觉线性预测分析、隐马尔可夫模型和人工神经网络等情感特征提取和识别算

法，并对这些算法的优缺点从理论上给出比较。同时分析和提出本文的主要研究

工作和结构。

第2章介绍语音库语句的选择和采集，对采集到的语音样本进行听取检定确

保其中包含情感的有效性。

第3章介绍针对语音信号所采用的预处理算法，主要包括语音信号的偏差校

正、利用小波变换去除宽带噪声，达到了改善语音质量、统一语音信号格式的目

标。同时通过对语音信号中情感特征构造的分析，提出哈明窗和小波变换相结合

提取情感特征参数的方法。

第4章重点介绍加权欧式距离模板匹配的情感识别算法，实现语音情感快速
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准确的分类识别，并采用面向对象的设计思想，开发了语音情感识别系统，以直

观的形式介绍设计方法与过程。

第5章总结全文，并提出进一步需要开展的工作。

1．6本章小结

本章主要研究了课题项目的研究背景，语音情感识别的研究领域。围绕语音

情感识别技术，对语音信号中的特征进行了概要式分析，重点在语音情感识别的

研究方法。按照语音信号的预处理、语音情感特征参数的提取和情感语音识别的

研究步骤，’介绍了分帧／力日窗的预处理方法、LP／MFCC／PLP的特征参数提取方法、

HMM／人工神经网络／多变量解析主元素分析的语音情感识别技术，并通过对比，

分析了各自的优缺点，为下面自行分析、设计与实现语音情感识别的研究工作提

供了参考依据。

本章还介绍了论文的研究内容和结构，起到统领全文的作用，为后文内容的

阐述定准脉络。
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2．1．1情感的定义

第2章汉语情感语音库

2．1 情感的定义与分类

究竟什么是情感?已经有许多西方学者就情感的准确定义展开了讨论。

Oatlay和Jenkins认为情感是人与人之间相互交流的信息，由思想和外部事件引

起的行为、生理变化和主观体验组成。在文献【19】【20】中总结了100多位学者对于

情感的定义。这些定义通常是复杂的、难以理解的，这也从一个侧面反应给出情

感准确定义的难度。

人们对于情感的定义仅有有限的一致，很难给出情感的准确定义。因此，我

们重点研究情感的分类。

2．1．2情感的分类

近年来随着计算机多媒体信息、处理技术等领域的发展，情感信息处理技术

也被越来越多的研究者所重视，对情感状态类型的划分也是情感分析研究的一个

重要部分。在过去的大多数研究方法中，研究者都用日常语言标签来标识和分类

情感，比如：害怕、愤怒和高兴等。根据情感的纯度和原始度，情感可分为两大

类【29】：主要情感(原始情感)和次要情感(派生情感)。

·主要情感是所有社会化的哺乳动物(人类、猴子、鲸等)共有的，有特

殊的表现形式(面部表隋、行为趋势、生理模式等)。但对于主要情感的种类，

研究者始终没有达成共识，如表2．1所示。

表2．1主要情感列表(Ortony＆Turmer inl990)

研究者 主要情感

Arnold anger'courage，dejection，desire，despair,fear,hate，hope，love，sadness

Ekmn an，et．a1． anger，disgust，fe瓯joy,sadness，surprise

Fridja desire，happiness，interest，surprise，wonder，S01TOW
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表2．1主要情感列表(Ortony＆Turmer inl990) 续表

研究者 主要情感

Gray rage and terror,anxiety,joy

Izard anger,comtempt，disgust，distress，fear,guilt，interest,joy,shame，surprise

James f．ear，grief,love，rage

McDougall anger,disgust，elation，fear,subjection，tender-emotion，wonder

Mower pain，pleasure

Oatley,et．a1． anger,disgust，anxiety,happiness，sadness

Panksepp expectancy,fear,rage，panic

Plutchik acceptance，anger,anticipation，disgust，joy,f．e鸩sadness，surprise

Tomkins Anger,interest，contempt，disgust，distress，fear,joy,shame，surprise

厮Itson f．ear，love，rage

Weiner,et．a1． happiness，sadness ；

从表2．1可以看出大部分学者认为主要情感包括：害怕(fear)、愤怒(anger)、

高兴(joy)、悲伤(sadness)和厌恶(disgust)。

· 次要情感由主要情感变化或混合得到，就像三元色混合原理一样。这类

情感的生成理论也叫情感的“调色板理论【30】"。次要情感包括自豪(高兴的一种

变化形式)，感激(高兴的一种派生形式)、悲痛、惊奇等。

通过对国内外研究状况的了解，并结合自己对语音情感状态的理解和分析，

在研究中，将情感类型分为高兴、愤怒、害怕和悲伤这4种，并尽可能地将所有

情感纳入这4种情感状态。

2．2汉语情感语音库的建立

情感语音是情感建模、语音情感合成和语音情感识别的基础，只有建立大规

模、高真实感【35】的情感语音库才有可能从事上述各项研究。情感语音库为情感

语音分析和建模提供大量的分析数据；为情感语音合成提供建模基础和合成语

料；为语音情感识别提供训练及测试用语音。

但是，到目前为止，从国内外的研究现状来看没有一个收集情感分析用语音

资料的标准，因此在进行下面的研究之前，以选择录制的方式设计了一个用于独
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立文本情感语音识别的汉语情感语音库。

由于设备的限制，本次录音实验是在以PC机和声卡、麦克风为硬件而实施

的，录音的内容是具有真实感情表达的语音。我们要解决的问题主要体现在以下

几个方面：录音脚本的选择；如何让录音者尽可能地在录音时表达出真实的情感；

用非专业录音环境获取相对高质量的语音的方法；录制的语音必须符合研究情感

语音的声学特征的要求。

2．2．1 情感语音录音脚本的采集

情感语音录音脚本必须符合以下几点要求：

1、每句录音脚本能够较容易加入说话人的不同情感。

2、录音脚本不能有明确的情感倾向性。

3、录音脚本男性和女性均适用。

4、录音脚本集合能基本覆盖汉语语音的主要元音和辅音，尽可能避开无声

辅音。

5、录音脚本长度控制在5秒以内。

表2．2给出了所采集的录音脚本，共1l句。

表2．2录音脚本

序号 录音脚本 序号 录音脚本

1 明天是周末 6 快点干

2 我做了一个梦 7 这下全完了

3 快要下雨了 8 你叫什么名字

4 过来 9 太棒了

5 他就快来了 10 你真伟大

2．2．2语音情感激发方法

语音情感的真实度可以分为自然、半自然和模仿三个等级。为了使收集到的

情感语音更真实，对后面的研究工作更有价值，我们给出类似的情感语音真实感

激发方法：

1、自然：给定录音脚本和情感类别，录音者随意联想后录音。

2、半自然：将录音脚本嵌入情感上下文脚本中，让录音者按照相应情感朗

读录音。
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3、模仿：给出录音脚本情感表达的范例，录音者模仿发音朗读。

这三种方法至上而下情感的真实度递减，因此我们在录音中将从第一个方法

开始激发录音者，如果能录制符合要求的情感语音，就结束此人的录音。如果不

能则用第二种方法，以此类推。通过这种方法我们能获取每个录音者尽可能真实

的情感语音表达。

2．2．3录音过程

一、录音前的准备工作

1、设备、软件及相关参数

录音设备采用联想台式机，Realtek AC’97 Audio声卡，耳戴式麦克风。

Windows自带的录音机录制语音文件，录音电平监视采用Sound Forge7．0。

2、录音人员

录音人员选定为大学4年级学生，年龄20岁左右。男女各2人。普通话标

准，口齿清楚，具有较高的情感表达能力。

3、语音数据存储方式

我们用文件夹和文件名方式组织和管理录制的语音。以录音者姓名为文件夹

名称，将该录音者的所有语音放在该文件夹中。语音文件文件名格式为：SE-NC．

way，S表示脚本序号；E表示情感类别(愤怒A，高兴H，悲伤S，害怕F，自

然N)；N表示录音次数(1≤N≤4)；C表示情感激发方案(1≤C≤3)。

二、录音步骤

1、由研究人员配合，按上述激发方法激发录音者的情感表达。

2、首先试录愤怒情感语音，调节录音增益电平至最佳值。

3、按照录音脚本逐个录制，每个脚本4类情感(高兴，愤怒，悲伤，

害怕)。

4、同一个录音脚本，每人每类情感录制3次，共计每人120句。为进

行有效性测定，每人用中性情感状态录制语音样本3次，共计每人30句。完成

采集后，实验用情感语音库共由600旬语音样本构成。
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2．2．4听取实验

为了检验所收集情感语音的有效性，本文还做了听取实验，如图2．1所示。

检定前 检定后

既定播放情感语句：：：：：二
识别错误盼睹感语句

。
识别正确的情感语句

图2．1听取实验流程示意图

邀请以上4位情感语音获取者之外的5名实验者随机听取这些包含情感的语

音，要求5位实验者通过主观评判说出所播放语音的情感类别。4类情感语音的

听取实验结果，如表2．3所示。

表2．3语音库听取实验汇总表

j

一= 愤怒 高兴 悲伤 害怕 识别率(％)

实际情感 ＼
愤怒 116 3 O 1 96．7

高兴 4 90 0 26 75．0

悲伤 O O 118 2 98．3

害怕 5 20 3 95 79．2

通过对听取实验结果的汇总，可以观察到：对于愤怒和悲伤情感状态的识别

率相当高，而对于高兴和害·tfl贝JJ较易发生混淆。这也是由于愤怒和悲伤的情感语

句具有相当鲜明的情感特征，且易于识别；反之，则区别不明显， 易混淆。

2．3本章小结

本章从情感的定义入手，从中引出了情感的分类，结合对语音情感状态的理

解和分析，在研究中，将情感类型分为高兴、愤怒、害怕和悲伤这4种。本章重

点给出了语音情感处理中最重要的基础环节——情感语音库的建立，包括语音脚

本的采集、情感激发方法和录音步骤。为了检验所收集情感语音的有效性，本文

还做了听取实验。实验结果为后面进行预处理、特征提取和识别工作做好了铺垫

和准备。
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第3章语音信号处理与情感特征参数提取

3．1 语音信号的数字化和预处理

3．1．1采样和量化

为了将原始的模拟语音信号变为数字信号，必须经过采样和量化两个步骤，

从而得到时间和幅度上均为离散的数字语音信号。根据采样定理，当采样频率大

于语音信号的两倍带宽时，采样过程中不会丢失信息。利用理想滤波器可以从采

样信号中不失真地重构原始信号波形。图3．1是语音信号数字化过程示意图。

图3．1语音信号的数字化

语音是随时间而变的一维信号，它所占据的频率范围可达10KHz以上，但

是对语音清晰度和可懂度有明显影响的成份的最高频率约为5．7KI-Iz。为了实现

得到更高识别率的语音识别系统，某些现代语音处理系统语音频率高端扩展到

7～9KHz，相应的采样率也提高到15一-20KHz。这里将采样率提高到1 1KHz，

以利用更多的语音信息。在信号的带宽不明确时，在采样前应接入反混叠滤波器

(低通滤波器)，滤除高于1／2采样频率的信号成分或噪声，使其带宽限制在某

个范围内。市面上购买到的普通声卡在这方面做的都比较好，语音声波通过话筒

输入到声卡后直接获得的是经过防混叠滤波、模／数转换、量化处理后的离散数

字信号。

在进行语音信号数字处理时，最先接触的是它的时域波形，为了获取一段语

音信号的时域波形，先将语音用话筒转换为电信号，再用模／数转换器将其转换

为离散的数字化采样信号后存入计算机的内存。在实际工作中，利用Windows

白带的录音机录制语音文件，声卡可以完成语音波形的模／数转换，获得way文

件。通过对Windows录音机的属性设置，使用11．025KHz，16位的单声道音频

格式录制成标准PCM编码格式的wav文件，用于后续的特征提取和分类识别。
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3．1．2语音信号的偏差校正

理想的语音信号应围绕零点周期性的波动，其振幅的均值应趋向于0。然而，

由于声音采集卡(声卡)的性能上的缺陷或差异导致采集到的语音信号整体向零

点的某一方偏移，如图3．2中的上图所示。这种偏移对于后继的语音情感特征提

取十分不利。为了克服语音信号整体偏移的影响，更好地提取语音信号中的情感

特征，本节提出语音信号的偏差校正算法，其基本思想：针对一段特定的语音信

号，首先求取该段信号的整体振幅的数学期望，如下式所示。

1 Ⅳ

E(力2专善厂(，z) (3．1’

式中厂G)表示实际采集到的语音信号。该振幅均值代表语音信号相对于零点的

整体偏移幅度。因此可以针对该段语音信号，将其整体向零点平移，即每一个采

集点的幅值与振幅均值作差，如下式所示。

f。(以)=厂@)一E(厂) (3．2)

经过语音信号的平移操作后，整段信号的振幅均值为零，进而对整体语音信

号的整体偏差做有效的校正。

采集到原始语音信号以及经偏移校正后的语音信号时域波形，如图3．2所示。

从该图可以看出，原始信号整体偏在零点的下方，而经偏差校正后的语音信号均

匀分布在零点的上下。

图3．2原始语音信号和经偏移校正后的语音信号波形图
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3．1．3基于小波变换的噪声抑制

噪声来源于实际的应用环境，噪声类型可大致分为：周期性噪声、冲激噪声、

宽带噪声和语音干扰等。其中的带宽噪声的来源主要有：热噪声、气流(如：风、

呼吸)、量化噪声及各种随机噪声源。

本文在建立语音库时，录制的语音数据均是在安静背景下进行的，但不可避

免地存在环境中空气的气流和人的呼吸等因素的影响，由于本文研究重点在对语

音信号中情感特征的提取和分类识别，因此对噪声的影响进行了一定的简化处

理，本节仅考虑利用小波变换对宽带噪声的消除处理。

小波分析是一种有效的信号分析处理技术，属于时频分析，特别适用于非平

稳信号的分析与处理。首先要将信号在多个尺度上进行小波分解，各尺度上分解

所得的小波变换系数代表原信号在不同分辨率上的信息。然后需要确定一个用于

取舍信号和噪声的阈值。根据阈值对信号进行滤波。可见，基于小波变换去噪的

关键问题是如何确定阈值。

本文选用DB2小波函数对原始语音信号进行三层分解，如图3．3所示。噪

声信号包含在图3．3的CDl、CD2、CD3中，有用信号包含在CA3中。引入以

信号能量为判据的浮动阈值，随着噪声能量强弱的变化，阈值也随之上下浮动。

然后将等于或小于阈值的小波系数视为零舍去，仅用阈值以上的数据来重构原信

号。这样既去掉了大部分的噪声，又不至于引起重构结果的明显失真。

图3．3 Daubiches小波对语音信号的分解过程

图3．4是去噪处理前后的语音波形图，其中上图是原始的包含噪声的语音信

号，下图为去噪后的语音信号。
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图3．4去噪处理前后的语音波形图

3．2语音的情感声学特征分析

语音之所以能够表达情感，是因为其中包含能体现情感特征的参数【251。情

感的变化通过特征参数的差异而体现。一般来说，语音信号中的情感特征往往会

通过语音韵律的变化表现出来。目前有很多文献对语音信号的情感特征分析做了

一些研究，主要在基频构造、振幅构造、能量构造等方面分析情感语音的特征变

化，寻找反映情感的特征参数。

当说话人处于不同情感状态时，会在语速上表现出一定的变化，在激动状态

时，语速较平常状态要高。因此可以利用判断语音信号中的语速和发音持续时间

等参数来判别情感中激动成分的程度。信号的振幅特征与各种情感信息具有较强

的相关性，对于高兴和愤怒情感，信号的振幅往往具有较大的幅值，而悲伤情感

的幅度较低，而且这些幅度差异越大，体现出情感的变化也越大。语音的振动速

率决定了语音信号的基频R。研究表明基音频率是反映情感信息的重要特征之

一。通常在语音情感识别中使用的主要特征参数总结为表3．1。

表3．1常用语音情感特征参数

特征参数 意义 变化形式

Rate 语速，单位时间内音节通过的速率

Pitch(F0) 基频 极值、均值、变化范围、平均变化率

Formant 共振峰频率 均值、变化范围、带宽

Intensity 强度，语音信号的振幅方差
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表3．1常用语音情感特征参数 续表

特征参数 意义 变化形式

Energy 语音信号的能量 极值、均值

LPC 线性预测系数

MFCC Mel倒谱系数

下面通过将高兴、愤怒、害怕、悲伤这四种情感与自然状态下语音的比较，

分析了语音信号的时间构造、振幅构造、基频构造特征的构造特点和分布规律，

同时这也将作为语音情感特征选取的依据。

3．2．1 时间构造分析

时间构造分析着眼于不同情感语音的发话时间构造的差别。通过分析比较，

可以计算出每一情感语句从开始到结束的持续时间，该时间包括旬中的无声部

分，而无声部分对情感是有贡献的。然后就情感语句的发话持续时间长度(以下

简称为T)以及平均发话速率(音节／s)和情感的关系进行了分析比较，结果如

表3．2所示。从表中可以看到，在发话的持续时间上，愤怒、高兴的发音长度和

自然发音相比压缩了，而害怕、悲伤的发音长度却伸长了。通过进一步的观察可

知，这些现象的产生是情感语音中一些语素被模糊地发音、拖长或省略掉了的缘

故。根据上述分析结果，可以利用情感语音的时间构造很容易地区分害怕、悲伤

和其他情感信号。当然也可以通过设定某些时间特征阀值，来区分害怕和悲伤的

情感信号。至于愤怒和高兴情感信号，显然仅用时间构造特征不足以进行有效的

区分。

表3．2语音情感特征分析统计表

高兴 愤怒 害怕 悲伤 自然

平均持续时间 O．95 0．82 1．11 1．60 1．00

发音速率 1．28 1．44 O．83 O．60 1．00

振幅能量平均值 1．3 1．46 1．03 1．10 1．OO

振幅能量动态范围 2．21 1．96 1．62 1．87 1．00

凡平均值 1．46 1．32 1．68 1．03 1．00

R动态值 1．50 1．35 1．57 1．OO 1．00

局变化值 1．40 2．28 2．11 0．60 1．00

3．2．2振幅能量构造分析

语音信号的振幅特征与各种情感信息具有较强的相关性。在实际生活中也有
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感觉，当愤怒或者高兴时，人们的音量往往变大；而当害怕或悲伤时，讲话声音

往往很低。因此，振幅构造特性是情感分析研究中不可或缺的重要特征。振幅构

造分析主要针对振幅能量以及动态范围等特征量进行。通过求语音信号每帧的短

时能量，分析其随时间的变化情况。为了避免无声部分和噪音的影响，取短时能

量超过某一阈值的振幅的绝对值的平均值。分析结果如表3．2所示。从中可知，

高兴和愤怒的发音信号和自然发音信号相比振幅变大；相反，害怕和悲伤的发音

信号和自然发音信号相比振幅变化不大。利用振幅特征，可以很清楚地将高兴、

愤怒、害怕和悲伤区分开来。

3．2．3基音构造分析

基音频率(简称Fo)是反映情感信息的重要特征之一。为分析情感语音信

号基频构造特征，先求出情感语音信号的平滑的基频轨迹曲线，然后分析不同情

感信号基频轨迹曲线的变化情况，找出不同的情感的基频构造特征。通过分析可

知，不同情感信号轨迹曲线的动态范围、整个曲线的基频平均值以及变化率等特

征可以反映情感变化。这里的基频变化率是指各帧语音信号基频的差分的绝对值

的平均值。分析结果如表3．2所示。和自然语音相比，高兴，愤怒和害怕的平均

基频，动态范围，平均变化率比较大，而悲伤的较小。对比较大的高兴、愤怒、

害怕来讲，害怕语音信号的特征量最大，其次是高兴和愤怒。

由上面的分析以及实验结果，最终选取了短时能量变化率、短时平均振幅、

有声部分最大振幅、短时平均过零率、无声部分时间比率、基频平均值、基频最

大值和基频变化范围作为情感识别中采用的特征参数。下面，将根据采用的提取

算法和参数属性对它们进行介绍。

3．3．1 哈明窗简介

3．3特征参数提取

通常采用长度有限的窗函数来截取语音信号形成分析帧，窗函数w(n)将需

处理区域之外的样点置零来获得当前帧。哈明窗和直角窗是语音信号数字处理中
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晟常用的两种窗函数，表达式如下(其中_Ⅳ为帧长)：

l、直角窗

f1,0≤1／≤N一1

¨”)2／o，其他
3 3)

2、哈明窗

州=髋≯”“2酬“”。“““1 (3。)

圈3．5给出了直角窗和哈明窗的频率响应曲线。可以看出，哈明窗的第一个

零值频率位置比直角宙要大1倍左右，即带宽约增加1倍，同时其带外衰减也比

直角窗大得多，具有更平滑的低通特性，能够在较高程度上反映短时信号的频率

特性。因此，在本文的研究中采用了哈明窗来提取特征参数。

国回
直角宙

图3 5直角床和哈明窗的频率特性

哈明窗

对于哈明窗函数而占，带宽与窗长成反比。而窗函数参数的选择(形状和长

度)，对于短时分析参数的影响根大，将决定短时能量的特性。为此应选择合适

的窗口，使其平均能量更好地反跌语音信号的幅度变化。

设采样周期t=l／L、窗口长度_v和频率分辨率△，之间存在关系如下：

△，=二 (3,5)
。

NT

可见，采样周期一定．Ⅳ随窗口宽度Ⅳ的增加而减少，频率分辨率得到提

高，但时问分辨率降低：如果窗口取短，频率分辨率下降，而时『白J分辨率提高，

两者是矛盾的。要根据小同需要选择合适的窗口长度。如对于时域分析，如果Ⅳ
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很大，则等效于很窄的低通滤波器，信号通过时反映波形细节的高频部分被阻碍，

短时能量随时间有急剧的变化，不能得到平滑的能量函数。综合相关研究及试验

结果，本文中的哈明窗函数采用的窗长为23．22ms(256个数据点)，窗移10ms。

这样，语音信号就己经被分割成一帧一帧加过窗函数的短时信号，然后再把每一

个短时语音帧看成平稳的随机信号。在进行处理时，按帧从数据区中取出数据，

处理完后再取下一帧，最后得到由每一帧参数组成的语音特征参数的时间序列。

3．3．2基于哈明窗的参数提取

一、能量参数

由于语音信号的能量随时间而变化，清音段的能量一般比浊音段的小很多。

因此对短时能量进行分析，可以描述语音的清浊音变化情况。信号流的分帧采用

可移动的有限长度的窗口进行加权的方法实现，如图3．6所示。

w(n一，踅1

不：

a)语音信号及其分帧 b)短时平均能量

图3．6语音信号的分帧和短时平均能量

可以定义以n为标志的某帧语音信号的短时平均能量历，其定义如下式所

E。=∑[x(删)w(甩一聊)】2=∑[x(m)w(咒一聊)]2 (3．6)

式中w(n)为哈明窗函数，Ⅳ为窗长。在这里，窗函数w(n)平方的物理含义

是一个冲激响应为w(刀)2的滤波器。首先计算原始语音信号各个采样值的平方，

然后通过一个冲激响应为h(n)的滤波器，最后输出能量序列，这里h(n)=以刀)2。

w(n)的选择影响着短时能量的计算。若窗长Ⅳ过长，这样的窗等效于低通滤波

器，对信号的平滑作用太强，使短时能量几乎没有变化，无法反映语音的时变特

性；反之，若窗长Ⅳ过小，不能提供足够的平滑，语音振幅瞬间变化的细节被

保留下来，就看不出振幅包络的变化规律。窗选得窄，历随语音信号波形变化
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而很快起伏；窗选得太宽，最随语音信号波形的变化而很缓慢地变化。本文采

用的窗长，在满足对语音振幅瞬间变化的细节进行有效平滑的前提下，保证了短

时能量的明显变化。识别时将情感语句短时能量变化率作为特征参数。语音振幅

能量是随时域变化的，图3．7所示，是一段语音“你真伟大"的时域波形。’

图3．7语音时域波形示意图

二、振幅参数

短时能量函数存在的一个主要问题是已对高电平信号，其平方处理方式显

得过于敏感。

在处理器字长有限的情况下，在定点实现时很容易溢出。为了解决这一问题，

本文采用另一种度量语音信号幅度值变化的参量，即短时平均幅度％来衡量语

音幅度的变化，其定义如下：

M。=∑Ix(朋)I以咒一聊)=l石(，z)|木w(，z) (3．7)

其实现框图如图3．8所示。

图3．8语音信号的短时平均幅度

上式可理解为w(n)对x(n)的线性滤波运算。与短时能量比较，短时平均振

幅用绝对值之和代替了平方和，简化了运算。

由于振幅的瞬间最大值很难屏蔽掉一些干扰导致的突变，那么取得的值将是
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不准确的。因此，本文选取从发音开始到发音结束之间的平均振幅的最大值作为

最大振幅。由于每帧包括了256个数据点，即使在中间出现扰动，也会由于求平

均值而有效地屏蔽掉扰动导致的振幅突变。识别时将短时平均振幅和有声部分最

大振幅作为特征参数加以考虑。

三、时间参数

1、短时平均过零率

在短时能量检测方法的基础上，加上短时平均过零率，即利用能量和过零率

作为特征进行检测。这种方法称为双l'-J限比较法。设一个门限较高的乙用以确

定语音开始，再取一个比乙稍低的门限L，以确定真正的起止点Ⅳ。及结束点Ⅳ：。

双门限端点检测，可以明显减少端点的误判。

语音信号序列x(n)的短时平均过零率Z。定义：

Z。=∑Isgn[x(m)]-sgn[x(m一1)】l认咒一聊)=Isgn[x(n)]-sgn[x(n-1)][木w(刀)(3．8)

式中，s盟口是符号函数，Z。的下脚注靠是指窗的位置。

本文根据多门限过零率前端检测算法，对语音信号的短时平均过零率进行提

取。确定三个门限五(正(正，利用在构建情感语音库时录制的环境噪音文件和窗

长23．22ms、窗移lOms的哈明窗函数提取出该文件中的最小能量、平均振幅和

平均能量作为门限正、互、正，通过实验摸索，对这三种门限的权值暇、％、

暇分别为0．25、O．55、0．20。将门限值和权值带入式3．9，

Z=％·Zl+％。Z2-t-职·Z3 (3．9)

得到分界值Z。。当Z<z。时判定为无声帧；反之当Z>Z。时判定为有声帧。如

图3．9就是“这下全完了”的短时过门限率图。频率高时的短时过门限率就达到

波峰；频率低时，短时过门限率也降低。在图中可以看到几个波峰，对应语音的

高频部分。这样对信号中所有有声帧求取短时平均过零率，并将其作为识别特征

参数。
‘ 。
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图3．9短时平均过门限率

2、无声部分时间比率

发音持续时间不是简单的指一段音频文件的持续时间，而是发音者开始发音

到发音结束的时间。根据多门限过零率前端检测算法，通过门限的确定，并在计

算各帧短时平均过零率的同时标定有声帧和无声帧。在第一个与最后一个有声帧

之间的语音段，就是发音部分，并将这段时间记为发音持续时间T。

同时，发音持续时间其中包括了一些无声部分，而对于情感分析，无声部分

是有贡献的。根据标定的无声帧，计算出处于发音持续时间范围内的无声帧数目，

计算出相应无声部分时间t，并计算出无声部分时间比率P用于识别。

P=t／丁 (3．10)

3．3．3 小波简介

小波是一个在有限周期内的波形，它的平均值为零。小波信号是有限周期的，

不规则且不对称。小波分析是将信号分解为滑动的、与母系小波成比例的各种译

本。小波变换具有更好的局部特性。

通过对称为基本小波的函数进行尺度伸缩和位置的平移，从而得到一系列具

有不同的中心频率、带宽和方向的小波函数，这些衍生出来的具有不同分辨率的

小波组成了小波族。通过构造符合某种要求的小波族用于信号处理，可实现多分

辨率的分析与处理，从而极大地增强了信号处理效果。

连续的一维小波变换是信号工(f)被小波关于比例和平移位置函数缈在所有

时间上的积分，可用式3．1l表示。
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哪∽=j1“ix(分攻等卜(m概以)) (3．⋯

其中，驴(f)为基本小波函数，也叫核函数，a为缩放因子，f为尺寸因子，通过

改变a和f的值可以衍生出该小波族中的其他小波函数，衍生公式如式3．12。

啪，=击9(等) @∽

在数字信号领域使用最多的是二进离散小波族，即取二进伸缩(以2的因子

伸缩)和二进位移(每次移动k／2J)，定义如下：

缈，。I=2-y12矗p(2-jt-k)，J=0,1，2，．．．，k∈Z (3．13)

著名的Daubiches小波就属于二进离散小波。

从小波的定义可知，小波变换没有固定的核函数，可根据需要灵活构造不同

类型的小波函数，但并非所有函数均适合做小波，小波函数一般要满足两个准则：

容许性条件和正规性条件。容许性条件指小波函数在频域上的能量有限，在时域

上的积分为零，容许性条件保证了小波函数可以反演，即反变换存在，使得经过

小波处理过的信号可以重建以前的信号。正规性条件指小波随缩放因子a的减小

而迅速衰减，该条件保证小波在频域上表现出良好的局部性。同族的所有小波可

以看作是一系列具有不同中心频率和带宽的带通滤波器，若将这些带通滤波器应

用于信号分析，可以在不同分辨率下处理信号，从根本上克服了传统傅立叶变换

的频谱混乱的缺陷。

3．3．4基于小波变换提取基频参数

Morlet在分析人工地震勘探信号时，发现这类信号有一个明显的特点，即在

信号的低频端具有很高的频率分辨率，而在高频端的频率分辨率较低。从时频不

确定性原理的角度看，这类信号的高频分量具有高的时间分辨率，而低频分量的

时间分辨率可以较低。Morlet提出了小波变换。小波变换在时频平面的不同位置

具有不同的分辨率，是一种多分辨分析方法。

一、多分辨分析与Mallat算法

基本小波通过伸缩构成一组小波函数，在大尺度上，膨胀的基函数搜索平滑

的特征，而在较小的尺度上，缩小的小波则寻找细节信息。这种信号处理方法称
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为多分辨分析。这种逐级进行多分辨分析的好处是，小波函数单一，不需要衍生

出其他的小波，取而代之的是对语音信号进行多级采样。每次采样，都把语音信

号分解成平滑特征和细节特征，而在下一级采样时又将对平滑特征进一步分解为

平滑和细节两种特征，照此对平滑特征逐级分解，直到得到需要的细节程度为止，

如图3．10所示。

图3．10多分辨分解示意图

Mallat算法是S．Mallat提出的小波变换快速算法。通过前面的多分辨分村r和

小波分析知道，r俾)或巧空间可以在逼近(多分辨)子空间E}和小波子空间

慨}中正交分解。投影在逼近子空间的部分是信号的近似部分，而在小波空间的

部分是信号的细节部分。设Ajf(t)表示信号厂(f)投影在巧空间上的连续近似部

分，Dj厂(f)表示信号厂(f)投影在％空间上的连续细节部分；称q和Dj分别为

在分辨率2J下的离散近似系数和离散细节系数。

Ajf(t)=∑Cj，t纺，I(f) (3．14)

k=Z

根据相邻空间的关系巧=巧一。o％一。，因此4厂(f)还可以继续分解：

Ajf(t)=Aj—lf(t)+Dj-1f(t) (3．15)

其中Aj一，厂(f)=∑q．1’。纺-1'。，Dj一。厂(f)=∑D川，聊y川，朋

式3．15可以写成

根据

∑q，t纺，t=∑Cj-l，t矿一，I+∑Dj-l，t少一，^ (3．16)

k=Z keZ keZ
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亿"纺吐。)=三H。

(纺∥y一，。)--g一心。

(纺吐。，y门。。)=(y门，。，纺^。)=o

这里．i；。和；。分别是玩和g。的共轭。用纷-l，。、I／／j-I,m对式3．16两端做内积，得

q_1，。=∑h柚m q，t (3．17)

k=--∞

q_l，朋=∑g柚。Cj。t
k=-．o

(3．18)

引入无穷矩阵日^，=(日。，I)，GM=(瓯。t)，其中H。，t=hk—z～GI，t=gH。，则

上面两式化为

q—l=HJ】l，q (3．19)

D一=GMq (3．20)

将式3．19和式3．20称为Mallat的分解算法。由于实际测得的信号厂(f)分辨

率有限，则设厂(f)∈巧(J为一确定整数)，

儿)=Ajf(t)=∑q，。‰(f)
七EZ

(3．21)

运用以上算法一直分解下去(直到分解率为2^(Jl<J)的■子空间)，得

J—l

饨)=彳^儿)+∑Djf(t)
』=^

(3．22)

其中Aj,厂(f)=∑巳，t吼，t(f)，D．，厂(f)=∑Dj，I沙”(f)，歹=-，l，以+1，．．．，J一1
k=--∞ k=--。

二、基频参数的提取

语音的能量来源于正常呼吸时肺部呼出的稳定气流，而通过声带的开启和闭

合使气流形成一系列的脉冲，每开启和闭合一次的时间称为基音周期，其倒数称

为基音频率(也成声带振动频率)，简称基频(砌。考虑到基音频率分布在50～

500Hz之间，而多分辨率分析有把频率逐级对分的特点，可用低频小波系数对信
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号低频部分重构，然后用小波变换进行信号奇异点检测，通过奇异点确定得到基

音周期。通过求倒数取得基音频率，再算出凡平均值、R最大值和凡变化范围

(分别记为凡、Fo max和Forang)。

1、在对基音周期提取前，首先要将给定的语音片断分成浊音和清音。对于

清、浊音的判定，通过计算该语音的最大能量E．max，并通过实验将阈值T取为

E．max的一半。

2、对语音信号进行Mallat分解与重构。

3、对于基音周期的提取，选取2阶样条小波，则2阶样条小波的相应滤波

器传递函数为：

日(w)=eiW／2[cos(w／2)13 (3．23)

G(2)=4招M2 sin(w／2) (3．24)

在每一尺度s-2j上，信号分解为低半带s：川f和高半带眵Hf。 ，

吸川厂=S2Jf木G(n) (3．25)

S2川f=S2，厂宰H(n) (3·26)

当j=o时，S，，f=s,f，即f(X)的采样值，式3．15和式3．16即为小波变换。

计算彬厂(x)，求大于O．8形max的极值点。同一尺度下，相邻极值点的时间间隔

为基音周期T。

4、得到基音周期序列正，基音频率就是基音周期的倒数，求得基音频率序

列Rf，再计算出局平均值(凡)、Fo最大值(R max)和Fo(Forang)变化

范围，

R 2善k 1R‘摹T．
Rmax=max(Fof)

Rrang=max(Foi)一min(Foi)

30

(3．27)

(3．28)

(3．29)



第3章语音信号处理与情感特征参数提取

3．4本章小结

本章分析了语音信号的预处理和情感特征参数提取的实验过程。

首先，对采样和量化过程进行了介绍，在理论分析的基础上将采样率提高到

11KHz，以利用更多的语音信息，并对实际工作过程简单做以介绍。预处理主要

针对语音信号的偏差校正和噪声抑制。提出了偏差校正算法。选用Daubiches小

波进行去噪和信号重构。实验表明这种方法的去噪增强效果是明显的，并且去噪

后的语音信号损伤较小。

然后，利用哈明窗和小波变换对语音情感特征参数进行分析和提取。基于哈

明窗提取了短时能量变化率、短时平均振幅、有声部分最大振幅、短时平均过零

率、无声部分时间比率五个特征参数。基于小波变换Mallat算法提取了基频平

均值、基频最大值和基频变化范围三个特征参数，在进一步的识别中，将验证这

些参数的有效性。本章还重点介绍了多门限过零率前端检测算法、Mallat算法等

内容。
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第4章语音情感识别和系统实现

4．1 概述

通过前面的工作，完成了建立语音库、语音信号预处理，并在此基础上提出

了结合小波变换和哈明窗提取语音情感特征的算法。实验表明，提取到的语音情

感特征参数较好，基本包含了语音中与情感相关的特征。

语音情感识别过程是根据模式匹配原则，计算待测语音信号与语音情感模板

库中每个模板的距离测度，从而得到最佳的匹配模式。通过比较国内外相关研究

并结合实验，采用了加权欧氏距离模板匹配的识别方法。通过采用贡献分析法确

定情感特征参数在不同情感状态下的权重值，保证了模板之间的差异性。

4．2．1模板匹配法

4．2模板的构建

模板匹配法的要点是，在训练过程中从每个训练语句中提取相应的特征矢

量，这些特征矢量称为模板。在测试阶段，从测试语句的语音信号中按同样的处

理法提取测试模板，并且与其相应的参考模板相比较。测试矢量Xi和模板x的匹

配定义为a(x，，x)。该模型可以从目标语句的Ⅳ个训练矢量中求均值，得到

舻--』v Ef_I Xi
(4·1)

矢量和之间的距离可以表示为

a(xf，x)=(xf—x)1 W(xf—x) (4．2)

这里∥是加权矩阵。如果∥为单位阵，则该距离为欧几里德距离；如果形

为训练矢量的逆协方差矩阵，则该距离为Mahalanobis距离。考虑到语音情感识

别系统进行识别时，其过程要比训练过程简单，对计算的要求也低，并还应该有

较快的识别速度，故选择了欧氏距离来进行相似度判别。
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语音信息不仅有稳定因素(发生器官的结构和发生习惯)，而且有时变因素

(语速、语调、重音和韵律)，各种参数对相应情感的贡献是各不相同的，必须

对相应参数的贡献情况进行分析。考虑到各个特征参量对于不同情感状态的贡献

不同，对欧氏距离进行加权来优化识别效果。

4．2．2贡献分析法

贡献分析法是一种用于分析多元素对相应特征贡献情况的方法。其基本原理

如下：

设一类可加非线性方程模型的一般形式为：

P

O(y，)=∑办。妒)+t 仁l，2⋯-’n (4．3)

其中，y，是因变量，％(．，=1,2，．．．，刀)是自变量，乞是随机误差项，口(·)和

办(·)(歹=1，．．。，p’都是非线性函数。乌叙述方便，定义】，：(y∥．．，y。)r，

义0=(x。，，⋯，x巧)r(／=1，⋯，p)，口(】，)=(臼(y。)，⋯，O(y。))r，口(义-)=(≯(zl／)，⋯，矽(石形))r，

且假设x，为随机变量。

p

假设研口(y)】=o和研办(z川=o，(／=1，．．．，p)。对∑办(石，)回归时的未被解释
J=l

的方差部分为：

P2c口，办，⋯，九，=E{[O(y)-嘉办c工．，，]2)，E口2 cy， c4．4，

不断迭代，到不能减少P2为止，则使得e2最小的函数各，C“j(J=1，．．．，p)为最佳

函数，即

e2(口，办，．．．，九)=mine2(口，吮，．．．，九) (4．5)

p，A，¨．，如

迭代过程实际上就是使其中一个函数固定于前一步的迭代值，而求另一个函

数的过程。每次迭代都将修正e2，从而使其不断减少。

定义
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可以看出，

叶=Cov(O(y)，Oj(xf))／VarO(y)，J=l，．．．，P (4·6)

p

y W；=1
J二．一 』

j=o

(4．7)

于是，定义％(／=1，．．．，p)为第J个变量对输出的贡献，％是被忽略变量对

输出的贡献。

4．2．3模板的建立

对于模板的建立，采用了训练的方式。由于语音情感识别方法是与发音人相

关的，因此识别用模板的建立将针对每个发音人，利用该说话人的语音样本训练

4种状态下的模板。在训练时，从某个发音人的语音资料中，4种情感状态各随

机抽取出10个句子，依次调入同一情感状态的10个语句，提取8个情感特征参

量：短时能量变化率、短时平均振幅、有声部分最大振幅、短时平均过零率、无

声部分时间比率、基频平均值、基频最大值和基频变化范围。这样就将每个情感

语句转变为一个8维的原始特征矢量X={X1,X：，．．．，黾)，由于各维元素的单位不

统一，所以在训练时，以各特征值的均值作为相应模板的基础参量。识别时，将

待测语音各特征值与模板中对应特征参数的均值相比来做参数归一化。

在不同的情感状态下，各特征对情感状态的贡献是不同的。故采用了贡献分

析法来确定情感特征参数在构建模板时的权重值q，其定义如下：

厂 、

Coy№，)，五圳

q=去喜{J一>扛1，．．．，刀J。，．．．，8 ∽∞

O(y，)：∑8办G盯)+毛 (4．9)

j=l

VarO(y)=E{[口(y)一E口(y)]2) (4．10)

采用了10个句子来训练，n-410。通过计算得到一个说话人语音隋感特征参

数权值如表4．1所示，表中8个情感特征参数在某一种情感状态下的权重值和为
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l，表中权值q，哆，纰，红，鸭，哦，屿，魄分别对应于特征参数：短时能量变化率、

短时平均振幅、有声部分最大振幅、短时平均过零率、无声部分时间比率、基频

平均值、基频最大值和基频变化范围。

表4．1情感特征参数权值

＼权值
状塞＼ WI W2 均 W4 W5 W6 W7 W8

高兴 O．21 0．12 0．04 0．18 O．13 0．13 O．11 O．08

害怕 0．02 0．07 O．12 O．16 O．39 0．04 O．08 O．12

悲伤 0．05 0．09 0．16 0．31 O．01 O．08 0．07 O．23

愤怒 O．19 0．05 O．08 O．07 0．21 O．07 O．21 O．12

4．§．1语音情感识别

4．3语音情感识别

构建完模板之后，对该发音者的情感语音就可以进行识别了。识别时，调入

要识别的情感语句，提取出上述情感特征参数并计算出各模板的归一化特征参数

矢量X={X1 X：⋯．，x。)。对于情感状态的分辨，就需要将待识别语音特征参数矢

量和4种情感状态模板进行比较，求出一个“距离”，即相似度。

对于待识别语音特征参数矢量z。和模板矢量x，间加权欧式距离D，，由下

式计算：

Df= i=l，⋯，4 (4．11)

其中，i表示4种情感状态中的第f个模板，／表示8种特征参数中第／个参数，

D，就是待识别语音特征参数矢量和第i种情感模板的加权欧式距离。通过比较，

确定得到最小欧氏距离的模板所代表的情感状态就是识别结果。

4．3．2语音情感识别实验及结果分析

情感识别实验中，对4个人的各种情感进行了识别。每个人选用了100句情
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感语句，其中每种情感25句(包括未进行训练的20句和己训练的5句)，总计

用了400旬情感语句。识别结果如表4．2所示。

表4．2实验结果统计

一 愤怒 高兴 悲伤 害怕 识别率(％)

实际情感＼
愤怒 94 2 O 4 94

高兴 4 75 2 19 75

悲伤 O 1 95 4 95

害怕 3 14 2 81 81

通过对语音情感识别原型系统进行的实验，得到了比较理想的平均情感识别

率86．3％。但4种情感状态的识别率有着较大的差异，其中愤怒和悲伤的识别率

较为令人满意，分别达到了94％和95％，但是高兴和害怕的识别率略低，分别

为75％和81％。对表4．2分析，我们还发现对于识别率较低的高兴和害怕，相互

之间的误判率也比较高，其中将高兴误判害怕为19％，而将害怕误判为高兴为

14％。与这两种情感状态的误判相对应，悲伤和愤怒这两种情感不仅识别率较高

而且还相互没有出现误判的情况。这种情况的出现，主要原因是愤怒和悲伤的情

感语句具有相当鲜明的情感特征，且易于识别；而高兴和害怕则较不明显。同时，

通过与听取实验结果的比较，原型系统识别效果与人分辨情感的效果较一致，符

合预期效果。

4．3．3相关研究比较

有效性分析的模糊综合判定法进行语音识别时，利用提取的特征参数向量和

采用特种参数有效性修正的模糊关系矩阵，求得综合评价模糊集合，隶属度最大

的情感作为识别的情感。该方法愤怒、悲伤、高兴的识别率分别为61．95％、75％、

76．25％，各种情感的识别率较接近。而我们的方法在愤怒和悲伤情感的识别方面

明显优于该方法，而且我们的总识别率也高了10％以上。

基于Boosting算法的双模态信息融合方法进行情感识别【34】时，给不同的特征

赋予不同的权值以充分利用双模态信息，自适应地调整语音和人脸动作特征参数

的权重，目的在于区分易混淆的情感状态。该方法生气、悲伤、高兴、害怕的识

别率分别是96％、85％、84％、95％。本文中的方法在愤怒情感的识别方面与该
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方法持平，悲伤情感的识别方面有较大优势，而高兴和害怕情感的识别率较该方

法低了10％以上。

综合上面集中识别方法的比较，本文所提出的方法对愤怒和悲伤情感的识别

具有明显的优越性。由于不需要与平静语句比较，这就使得进行适当训练后，就

可识别任何情感语句，可用性较强。

4．4语音情感识别系统的设计与实现

前面各章详细介绍了语音情感识别的各类算法思想，本章将从整体角度，采

用面向对象思想详细介绍系统的功能化分和系统结构，最终在vC++环境中开发

出系统，并给出几个界面。

4．4．1 系统的功能分析

本系统在功能上可以分为以下几个模块：语音数据的读取、语音数据的预处

理、语音情感特征提取、初始化模板块、语音情感识别。预处理采用了第三章介

绍的偏差校正、利用小波变换去除宽带噪声对原始语音信号进行规整，使得提取

的语音情感特征更为标准和典型。特征提取采用哈明窗函数、多门限过零率前端

检测算法、Mallat算法分别提取语音信号中的8个情感特征。初始化模板快是逐

个对标准模块库中的语音信号进行情感特征提取，并进行训练，以在识别阶段进

行模板匹配和识别。语音情感识别在初始化模板库和特征提取的基础上，采用贡

献分析算法，对欧氏距离进行加权来优化识别效果。识别结果基本上达到准确和

可靠。

4．4．2系统的结构分析

采用面向对象思想设计软件系统，可将高度内聚的相关数据和方法封装在不

同的类(class)中。本系统涉及的几个重要类是：CWaveApp类(系统的主程序

类)、CWaveDlg类(系统的主界面类)、CFeatures类(特征类)、CWavedata类

(语音数据类)、CWavedb类和CFeatureDlg类。．

其中，CWaveApp类和CWaveDlg类是MFC自动生成的类，MFC提供了标

准函数用于在CWaveDlg中访问CWaveApp类，CWaveDlg类包含了特征类
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CFeatures和用于显示被测语音情感特征的对话框类CFeatureDlg，CFeatures提供

了～定的算法，借助CWavedata类和CWavedb类以提取特定的语音原始数据的

情感特征。CWavedata类提供了对语音信号及其相应操作的封装，通过该类可以

访问语音数据，并进行常规的操作。CWavedb类封装了小波算法，并提供对特

定语音原始数据进行小波变换的功能。以上几个核心类的关系如图4．1所示。

图4．1核心类的关系图

1、CWaveApp：提供了MFC框架的主要功能，数据成员主要是标准语音模

板库和小波变换算法。其他各类通过标准MFC函数访问该类对象。系统运行之

初，通过初始化标准语音模板库，将模板库中的所有语音情感特征提取出来，保

存在该类对象中。

2、CWaveDlg：根据用户的语音情感识别要求，响应用户的请求，调用相应

的函数做出进一步的处理。提供了一系列按钮，让用户分步骤完成诸如读取语音

文件、显示语音波形、对语音信号预处理、显示提取的情感特征类表、查看语音

情感识别结果。

3、CFeatures：针对每一个语音数据，提供相应的情感特征提取函数，并保

存提取的情感特征。该类的操作函数分为提取情感特征函数和贡献分析法进行加

权欧氏距离模板匹配算法。

该类包含4个数据成员：

m vFeatures：用于保存8个特征参数。

m_weights．用于保存4个情感类别及其8个情感特征的权值。

m kind：用于保存情感特征类所属的情感类别。

该类的成员函数分为提取情感特征函数和模板匹配函数：
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ExtractFeatures()：用于提取语音的情感特征，保存到m vFeatures中。

InitWeights()：采用贡献分析法，对每类情感的特征赋予相应的权值。

CalEuDis()：计算模板特征类对象到另一个语音情感特征类对象的欧式

距离。

4、CWavedata：提供对任意语音信号的封装以及对语音信号的操作。读取语

音数据文件，采集模拟语音信号转换到数字语音信号，预处理相关函数包括偏差

校正和小波变换去除宽带噪声，以及提取语音信号中8个情感特征的相关函数。

该类主要数据成员：

1T1 waveData：保存实际的语音数据。

nl waveFormate：用于保存对于因数据的说明。在对实际语音数据处理

时根据该格式说明进行相应的处理。

预处理相关的函数：

TuneError()：进行语音数据的偏差校正。

RemoveNoise()：利用小波变换算法进行语音信号的去噪处理。

提取情感特征相关函数：

GetZ n()：获取语音信号的短时平均过门限率。

GetT )：提取无声部分时间。．zero(

GetE x()：提取短时能量变化率。

GetM_n()：提取短时平均振幅；GetM_max()：提取最大振幅。

GetBaseFre()：利用小波变换提取基音频率向量。

GetF n()：提取语音信号的基频平均值。

GetF max()：提取语音信号的基频最大值。

GetF_rang()：提取语音信号的基频变化范围。

4．4．3系统的界面简介

语音情感识别系统的界面介绍如下：

1、语音情感识别系统的主界面。该界面是与用户交互的主要窗口，通过各

个菜单按钮响应用户的各项请求。根据用户的识别请求读入被测语音波形文件

(．wav格式)，然后进行偏差校正和去噪的预处理，再采用相关算法提取被测语
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音数据的8个情感特征．最后给出识别结果。蕾要界面如图4 2所示

图4 2语音识别系统的士界面

2、特征提取子界丽。用户AN[特征提取】菜单按钮项之后，系统首先按照

算法提取情感特征，然后弹出改予界面显示出情感特征值，如图4．3所示。

图4 3特征提取于界面

3、珏{别结果了界面。利用加权欧氏距离进行模板匹配，汁卯属_J每种情感

类别的概率，概率值最大青即为}l!制结果，如罔4．4所示
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图44识别结果予界面

4 5本章小结

本章分两个部分。首先介绍了用于语音情感识别的模式匹配法，进而提出了

加权欧氏距离的概念，并提出了贡献分析法的算法思想，建立了用于情感识别的

模板。通过实验及与其他相关研究结果的比较，得出本文提出的识别方法对愤怒

和悲伤情感的识别具有明显的优越性。

然后，介绍了语音情感识别系统的功能和结构，并以直观的形式给出了系统

运行时的界面。
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第5章总结与展望

5．1 工作总结

本文在广泛阅读了国内外有关语音情感识别的文献资料基础之上，对语音情

感识别系统从语音信号预处理、情感特征参数提取及情感识别几个方面进行了综

述，设计了一个语音情感识别系统。采用录音法建立了一个汉语情感语音库，并

在此基础上从情感语音信号中提取了基频、能量以及语速等韵律特征参数，然后

对这些情感声学特征参数做了统计分析，还进一步分析了这些特征参数与人类4

大情感(愤怒、高兴、悲伤和害怕)的关系。在研究过程中，提出了一系列算法，

包括多门限过零率前端检测算法、Mallat算法以及基于加权欧氏距离的模板匹配

情感识别算法等。

本文工作的特色和创新之处主要体现在以下几个方面：

1、在构建语音库时，提出了对语音样本的听取实验，保证了所构建情感语

音库中语音样本所含情感的有效性与准确性，为后续研究提供参考。

2、在提取语音样本中基音频率特征参数时，提出了采用Mallat算法。通过

试验表明，该方法保证了基音提取的准确性，能够有效地反映出语音信号的基音

变化。

3、在对语音样本进行情感分类时，提出了采用贡献分析法确定情感特征参

数的不同权重而后采用加权欧式距离的模板匹配识别算法。通过对于模板中各个

情感特征参数计算权值的方法，保证了参数对不同情感状态贡献差异的如实反

应，识别率较高，能够满足未来实用时的实时性要求。

5．2工作展望

本文仅对4种典型的语音情感进行了识别，而实际上人们语音中的情感表达

变化是复杂的、混合的，且不可能总是达到表情最明显的状态，因此，下一步的

研究应体现在以下几个方面：

1、对于试验用语音库进行扩充，能够采集更多说话人的语音样本，当然最
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好能够包括不同性别和不同年龄段的说话人。

2、情感状态的划分方法还不尽完美。人类的情感空间是一个连续空间，所

以今后需要研究用连续的情感状态来代替分立状态。

3、在系统实现方面，算法实现工作量大、时间紧，所做的工作只是初步的，

对于语音情感特征提取与分类识别有待进一步加强，实时性和准确性还需努力。

4、人的情感由多方面因素共同发挥作用而产生的，大部分情况下人所表现

出来的情感由多种情感综合而成，因此，未来要向双模态信息融合，甚至是多模

态信息融合来进行情感识别这个方向上发展，以提高情感识别的准确度。
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