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摘　要：传统的Ｋ近邻算法存在误判风险，针对其不足提出了一种基于模糊Ｋ 近邻的语音情感识别算法，通过引

入模糊隶属度的概念，求出不同的特征参数对于不同情感识别的贡献度，并将其与欧式距离加权应用于语音情感

识别中，实验验证了算法的有效性．
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１　引言

Ｋ近邻算法是对近邻法的扩展，将最近邻算法中
距离最近的一个样本扩展成为距离最近的Ｋ 个样
本，把出现最多的样本类别作为待测样本的类别，但

Ｋ近邻法也存在缺点，例如需要考虑全部样本，存在
决策风险等．为了解决传统Ｋ近邻法的局限性，本文
基于模糊集理论对Ｋ 近邻算法进行改进，并将改进
后的模糊Ｋ近邻算法应用于情感语音识别．

２　Ｋ近邻分类算法以及模糊集理论

２．１　Ｋ 近邻分类算法

Ｋ 近邻（Ｋ－Ｎｅａｒｅｓｔ　Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）算法是一
种基于实例的统计学习方法［１］，其基本思想是在多
维空间Ｒｎ 中，对于一个待分类样本ｘ，根据距离找
到与未知样本最近邻的ｋ个训练样本点，然后根据

这ｋ个近邻样本点的类别决定待分类样本的类别．
对于ｃ类问题，设类ωｉｉ＝１，２，…（ ）ｃ 有已知类

别的Ｎｉ个训练样本ｘ（）ｉｊ ｊ＝１，２，…（ ）ｃ ，对于一个

待分类样本ｘ，分别计算它与Ｎ ＝∑
ｃ

ｉ＝１
Ｎｉ个训练样

本ｘ（）ｉｊ 的距离，一般采用欧式距离计算．考察其中

Ｋ个最近邻样本，采用多数表决制，其中哪一类的样
本最多，就将ｘ判定为哪一类．

Ｋ 近邻算法的具体实现包括两个阶段．（１）训
练阶段：对训练样本进行离散化，读取和存储；（２）
分类阶段：首先对于待分类的样本，计算它与其他的
训练样本的欧式距离．选择其中距离最近的Ｋ 个样
本．并查看这Ｋ 个近邻的分类标记，根据多数表决
原则确定待测样本的类别．重复以上步骤直至所有
待分类的样本分类结束．
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２．２　 模糊集理论
为了解决Ｋ 近邻算法存在的不足，将模糊集理

论引入Ｋ 近邻分类器［２］．模糊集理论立足于实际生
活中知识表达、学习、归纳等方面的不精确和不完整
的缺陷，可解决单靠经典逻辑不能解决的问题．
对于给定论域为Ｕ，其任意模糊子集为Ａ，任意

ｘ∈Ｕ，都存在一个数ｕＡ（）ｘ ∈ ０，［ ］１ ，ｕＡ（）ｘ 称为ｘ
对Ａ 的隶属程度．映射ｕＡ（）ｘ ：Ｕ → ０，］［ １ ，ｘ →
ｕＡ（）ｘ 称为模糊子集Ａ 的隶属函数，模糊子集完全
由其隶属函数所划定．
在应用模糊集理论的模式识别与分类中，某一

样本以一定的隶属程度属于某一类，而不是明确的
被划分为属于某一类或者不属于某一类．用样本对
各类别的隶属函数来描述样本的隶属情况更符合实

际．假设集合Ｓ中有Ｎ 个样本，分别属于Ｃ个类别，
某一样本ｘｊ对于类别ｉ的隶属程度为ｕｉｊ，ｕｉｊ应满足

条件为ｕｉｊ∈ ０，］［ １ 、∑
Ｃ

ｉ＝１
ｕｉｊ ＝１及０＜∑

Ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊ＜Ｎ．

３　 模糊Ｋ近邻分类算法

模糊Ｋ 近邻算法对Ｋ 近邻算法的改进在于引
入了类别隶属度的概念，而不是像Ｋ 近邻法那样简
单的将样本唯一的划分为某一类［３］．待测样本隶属
于不同类别的隶属度定义如式１．

ｕｉ（ｘ）＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｕｉ ｘ（ｊ［ ］

） ‖ｘ－ｘ（ｊ）‖－２／（ｍ－１［ ］
）

∑
ｋ

ｊ＝１
‖ｘ－ｘ（ｊ）‖－２／（ｍ－１［ ］

）

（１）
在ｎ维空间Ｒｎ中，对于ｃ类问题，训练样本集合

为Ｘ＝ Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ｛ ｝Ｎ ，Ｎ为样本数，对于待测样
本ｘ，模糊Ｋ 近邻的具体算法步骤如下：

（１）确定待测样本的Ｋ 个近邻的Ｋ 值；
（２）确定待测样本与所有训练样本的距离，本

文选择采用欧式距离：

ｄ＝ｄ（ｘ，Ｘｉ）＝ ‖ｘ－Ｘｉ‖槡 ２ （２）
（３）对这Ｎ 个距离进行排序，

ｄ（１）≤ｄ（２）≤ｄ（３）≤…≤ｄ（ｋ）≤ｄ（ｋ＋１）

≤ … ≤ｄ（Ｎ） （３）
式中，ｄ（１），…ｄ（ｋ）就是待测样本与Ｋ 个最近邻的
距离．

（４）根据式（１）计算待测样本的类别隶属度，其
中，ｍ为模糊权重调节因子．对于ｎ＝１，２，…ｃ；如果

ｕｉ（）ｘ ＝ｍａｘ　ｕｎ（）｛ ｝ｘ ，则判定ｘ属于第ｉ类．重复上

述算法直至所有待测样本都处理完毕．
近年来，模糊Ｋ 近邻算法也被广泛应用于各个

涉及到模式识别的领域．例如在葛根类药材的模式
识别中，采用模糊Ｋ 近邻分类方法，识别的正确率
达到了１００％［４］．

４　基于ＦＫＮＮ的语音情感识别

本文将模糊Ｋ 近邻算法应用于语音情感识别
研究其对识别效果的改善情况，主要工作包括两个
方面即语音情感特征的提取与基于模糊Ｋ 近邻算
法的语音情感识别．
４．１　语音情感特征的提取
本文选取的语音情感特征为短时能量，短时幅

度和短时过零率和基音频率四个参数．短时能量、短
时幅度、和短时过零率由函数 ＴｉｍｅＰａｒａ（）来进行
提取．其流程如图１所示．

图１　提取短时能量、短时幅度、短时过零率的流程图

基音频率由函数ＦｕｎＦｒｅ（）进行提取．该函数
采用的是频谱压缩法，选择的窗为汉宁窗．在对短时
能量、短时幅度、短时过零率和基音频率分别进行提
取之后，将提取到的特征参数组成特征向量，作为模
糊Ｋ 近邻分类算法的输入．
４．２　基于模糊Ｋ 近邻的语音情感识别
在训练样本阶段，不同于传统的Ｋ 近邻分类方

法，模糊Ｋ 近邻需要计算训练样本对于不同类别的
隶属程度，主要是通过不同情感特征参数对于不同
情感类别识别的贡献度来实现的．研究证明，在语音
情感识别中，不同的情感特征参数对不同的情感起
到的作用是不同的，例如，对于短时能量这个参数来
说，它可以很好的区分中性和悲伤这两种情感，中性
与悲伤两种情感的基音频率比较相近，很难通过基
音频率来进行区分，但是它们的能量具有较大差异，
中性的能量明显大于悲伤的能量，因此在区分中性
与悲伤情感时，能量的贡献度比基音频率大．再者可
以通过基音频率来区分愤怒和高兴这两种情感，愤
怒和高兴的能量都比较大，但是愤怒的基音频率明
显高于高兴，因此可以计算不同情感下不同情感特
征的贡献度来对情感进行更准确的区分［５］．
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要区分不同的情感特征参数的贡献度，首先要
统计情感特征参数对于每种情感的离散度，离散度
越高，则说明该情感特征参数在区分此类情感时的
不确定性越高，即对于该种情感识别的贡献度越小．
相反，如果离散度越低，则说明该情感特征参数对于
此类情感识别的稳定性较好，贡献度越大．
结合上述思想，情感特征参数的贡献度具体算

法步骤如下：
（１）对于Ｃ类情感的识别，首先对训练样本集Ｘ

统计出Ｃ种不同情感状态下同一个特征参数的平均
值，记为Ｍｉｊ（ｉ＝１，２，…Ｃ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为情感
特征参数的个数），再分别对每一种情感状态下的每
一句语音样本的每个特征参数Ｍｉｊｎ（ｎ为该情感状态
下的样本，ｎ＝１表示为第一句，以此类推）进行归
一化，归一化公式如式（４）．

Ａｉｊｎ ＝
Ｍｉｊｎ

∑
ｃ

ｉ＝１
Ｍｉｊ

（４）

（２）然后计算出某种特定情感下该特征参数的
离散度：

θｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
Ａｉｊ槡 ｋ （５）

（３）求出每种情感下每个特征参数的离散度
后，根据离散度的大小来计算每种情感下每个特征
参数的贡献度大小．特征参数θｉｊ 的贡献度ｕｉｊ：

ｕｉｊ ＝θｉｊωｉ
，ωｉ ＝∑

ｊ

ｌ＝１
θｉ　ｌ （６）

并在对待分类样本使用模糊Ｋ 近邻进行判别
时将情感特征参数的贡献度与欧式距离加权．

ｕｉ（）ｘ ＝
∑
ｋ

ｊ＝１
ｕｉｊｄ　ｘ，Ｘ（ ）ｊ

∑
ｋ

ｊ＝１
ｄ　ｘ，Ｘ（ ）ｊ

（７）

将情感特征参数对不同情感识别的贡献度作为

一个加权值，在计算时加以考虑，不仅保持了 Ｋ近
邻算法简单易行的优点，也突出了每一情感特征参
数所起作用的差异性，以及不同情感特征参数的内
在联系，提高了 Ｋ近邻算法的分类精确度，改善了
语音情感识别的效果．

５　基于ＦＫＮＮ的语音情感识别实验

５．１　实验环境与语音情感数据库
实验仿真实验平台为 ＰＣ　２．６Ｇ／１Ｇ，Ｗｉｎ－

ｄｏｗｓ２００３ＸＰ操作系统／ＭＡＴＬＡＢ７．０，并结合语音
工具箱Ｖｏｉｃｅｂｏｘ．实验选用的语音库为自行录制的

汉语情感语音库，采样频率为１６ｋＨｚ，１６ｂｉｔ量化．
语音库由十名录音人员（５男５女）在五种不同的情
感状态（高兴（Ｈａｐｐｉｎｅｓｓ）、愤怒（Ａｎｇｅｒ）、中性
（Ｎｅｕｔｅｒ）、悲伤（Ｓａｄｎｅｓｓ）、害怕（Ｆｅａｒ））下朗读的２０
句不同文本的汉语语音组成，经有效性验证后总共
包含６２４条有效情感语音．实验选取其中的四种情
感（高兴、愤怒、中性、悲伤）进行识别．实验过程选取
的情感特征为短时能量、短时幅度、短时过零率和基
音频率．为了降低个体在情感表达上的差异对识别
结果造成的影响，对提取到的语音情感特征进行归
一化处理，并将归一化后的情感特征作为实验中的
训练样本和测试样本．
５．２　情感特征的提取
在训练阶段对于四种情感，各选取了 个句子

作为样本进行特征参数提取即对高兴、愤怒、中
性、悲伤提取短时平均振幅能量、短时平均能量、
短时过零率和基音频率［６］。仿真实验中可以看出
中性和悲伤的基音频率比较接近，但是短时平均
能量有着明显的差异。而愤怒和高兴的短时平均
能量比较接近，但是愤怒的基音频率更高，这说明
使用特征参数的贡献度与欧式距离进行加权的模

糊Ｋ近邻算法来进行语音情感识别是合理的。对
四种情感的特征参数进行提取以后，按４．２中的
方法求取各个特征参数对于不同情感状态识别的

贡献度，如表１所示。
表１　各特征参数对于情感识别的贡献度

　　　贡献度
情感状态

短时

能量

短时平均

振幅

短时

过零率

基音

频率

愤怒 ０．５５８　７　 ０．７３２　４　 ０．９６３　６　 ０．６３９　６

悲伤 ０．６０６　８　 ０．７４６　０　 ０．９７３　９　 ０．７１４　４

高兴 ０．５８６　３　 ０．７５４　８　 ０．９６９　７　 ０．６５９　４

中性 ０．６２３　７　 ０．７５６　３　 ０．９５３　４　 ０．７０５　９

　　在识别阶段，从四种已知的情感语句中分别随
机选择３０句总共１２０句语音进行识别并统计识别
结果，记录数值和做成图表形式进行分析比较。对
其中任意一段语音信号进行特征参数提取，结果如
图２所示。

５．３　实验结果与分析
实验采用了传统的Ｋ 近邻算法与模糊Ｋ 近邻

算法［６］进行识别，并通过实验结果将两种方法进行
了对比，分析各自的特点．在采用传统的Ｋ 近邻与
模糊Ｋ 近邻算法时，都需要考虑ｋ的选取，本文进
行了两组实验，第一组实验取ｋ＝７，第二组取ｋ＝
１３．识别结果如表２、表３所示．

１６
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（ａ）语音信号的时域波形

（ｂ）提取短时幅值，短时过零率和短时能量

（ｃ）对语音信号进行基音频率的提取

图２　对语音信号进行特征参数提取

表２　ｋ＝７时两种算法的识别结果

识别方法 愤怒／％ 高兴／％ 中性／％ 悲伤／％ 平均识别率／％

ＫＮＮ　 ８２．５３　 ８１．２８　 ７６．４７　 ７８．１４　 ７９．６１

ＦＫＮＮ　 ８４．２７　 ８２．５９　 ７７．５１　 ８０．４７　 ８１．２１

表３　ｋ＝１３时两种算法的识别结果

识别方法 愤怒／％ 高兴／％ 中性／％ 悲伤／％ 平均识别率／％

ＫＮＮ　 ８３．２９　 ８２．３６　 ７８．５３　 ７９．６２　 ８０．９５

ＦＫＮＮ　 ８５．３２　 ８３．５９　 ８０．１４　 ８１．４７　 ８２．６３

　　从实验结果中可以看出，在ｋ＝１３时的平均识
别率比ｋ＝７时有所提高，四种情感的识别率也分别
有不同程度的提高，这主要因为考虑了更多近邻，减

小了误判的风险，但是同时也增加了运算量．同时可
以看出，传统的Ｋ 近邻算法与模糊Ｋ 近邻算法的
识别率都比较高．对于四种情感识别中，对于愤怒的
识别效果最好，主要是因为愤怒的情感特征相对于
其他三种情感更为明显，在表达愤怒情感．
说话人的语速往往比较快，音调也比较高，对于

中性和悲伤的识别率相对较低，主要是因为在悲伤
和中性状态下，某些生理特征比较相近，容易混淆误
分．从两种算法的对比也可以看出，模糊Ｋ 近邻法
与传统Ｋ 近邻算法相比，在计算欧式距离时充分考
虑了各个参数之间的权重比例，使得识别效果更加
突出，识别率有了一定的提高．

６　结束语

针对传统Ｋ近邻算法不能突出不同的情感特征
参数起不同作用的不足，提出了一种基于模糊Ｋ 近
邻的语音情感识别算法，通过汉语情感语音语音库进
行语音情感识别实验，结果表明相对于传统的Ｋ 近
邻算法，模糊Ｋ 近邻由于考虑了各个参数之间的权
重比例，提高了识别率，可以获得更好的识别效果．
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