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基于犘犃犇情绪模型的情感语音识别
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摘　要：简述梅尔频率倒谱系数、线性预测系数、韵律学特征、共振峰频率和过零峰值幅度特征，并将这五种语音特

征应用于情感语音识别．根据识别结果从ＰＡＤ情绪模型的三个维度进行相关性分析得到特征的权重系数，并将识

别结果融合映射到ＰＡＤ三维情绪空间，最终获得情感语音的ＰＡＤ值．利用情感语音的ＰＡＤ值可以从连续情感理

论对情感语音进行描述分析，采用量化的方法揭示情感空间中各种情绪范畴的定位和关系．
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１　引言

语言是人类信息交换最方便快捷的一种方式，

现代科技的飞速发展为实现人机对话、智能机器的

情感交流提供可能［１］．语音信号中不仅仅包含着人

类所要表达的文本信息，还饱含着丰富的情感内容．

情感是人类对外界事物刺激而产生的一种心理反

应．目前，心理学研究者已经对情感进行了大量的研

究，主要是从两个方面对情感进行描述：一个是经典

的离散情感标签，另外一个是连续维度理论［２］．目前

情感语音识别结果多为离散情感，离散情感标签描

述方法虽然能够清晰、简洁地定义情感状态，但是不

符合人类复杂的心理活动状态，无法展现出情感间

的相对关系以及变化，也难以表示出混合情感的状

况．因此，本文利用连续维度理论进行情感语音识别

的研究，对情感语音的ＰＡＤ三个维度值进行准确

的预测，探索情感状态间的变化与联系．

２　情感语音数据库

目前，在国内外语音研究领域，由于研究需求、

获取途径、情感分类、语种等存在差异，所以情感语

音数据库种类繁多．本文选用的情感语音数据库为
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摘引型情感语音数据库ＴＹＵＴ２．０．其具体建库流

程如图１所示．

图１　情感语音数据库流程图

根据本实验室的研究需求，通过截取广播剧的

方式获得了包含高兴、惊奇、悲伤、愤怒４种基本情

感类型的初选阶段的语音数据库．

通过模糊综合评价结合层次分析法（ＡＨＰ）、熵

权法［３］建立模糊综合评价模型，辨听筛选初选阶段

的情感语音数据库，利用该综合评价模型对初选阶

段的数据库从情感准确度、背景噪声影响、自然度等

角度进行评价，将定性分析转化为定量分析，根据模

糊综合评价模型得到语音的综合得分来判断情感语

音的优劣，筛选出真实、自然、可靠的情感语音库．该

语音库为情感语音特征、情感语音识别以及合成奠

定了基础，也为实验室的脑电研究提供了实验材料．

３　情感语音特征

与情感语音识别相关的声学特征大致可分为基

于谱的相关特征、韵律学特征和音质特征、基于人耳

听觉模型的特征、融合特征［３］．

３．１　基于谱的相关特征

随着对基于谱的相关特征研究的深入，研究者

发现语音中的情感信息在各个频谱区间分布有着明

显的变化．因此越来越多的研究者将基于谱的相关

特征应用到情感语音识别中来．在语音情感识别系

统中使用的线性谱特征一般有：ＬＰＣ（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃ

ｔｏｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），ＯＳＡＬＰＣ（ＯｎｅＳｉｄｅｄＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｏｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）等；倒谱特征一般

有：ＬＰＣＣ（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｏｒＣｅｐｓｔｒａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），

ＭＦＣＣ（ＭｅｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｅｐｓｔｒａｌＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）等．

３．１．１　ＭＦＣＣ

梅尔频率倒谱系数（ＭｅｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｅｐｓｔｒａｌ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＭＦＣＣ）是依据人耳听觉特性提取到的

特征参数．ＭＦＣＣ是从对频率高低的非线性心理感

觉这个角度来反映语音短时幅度谱的特征［４］．ＭＦ

ＣＣ是将信号频谱的频率轴转变成梅尔刻度，然后

转换到倒谱域得到．提取 ＭＦＣＣ时，首先利用短时

傅里叶变换得到语音信号的频谱，然后计算其能量

谱，将能量谱通过梅尔滤波器组，即一组三角带通滤

波器．该滤波器的中心频率是按照梅尔频率刻度均

匀分布的．接着，对每个滤波器的输出取对数，最后

进行傅里叶逆变换即可得到ＭＦＣＣ．

提取ＭＦＣＣ特征时用到的三角带通滤波器在

中高频区域的分布比较稀疏，而低频区域比较密集，

所以ＭＦＣＣ在中高频的频率分辨率较低，可以屏蔽

高频噪声干扰；在低频区内的计算精度良好，其频率

分辨率也较高．由于语音信号主要集中在低频部分，

因此 ＭＦＣＣ特征可以较好地描述语音信号的

特征［５］．

３．１．２　线性预测（ＬＰＣ）系数

线性预测分析基于人的发声机理，通过对声道

的短管级联模型的研究，可以认为系统的传递函数

符合全极点数字滤波器的形式．因此可以利用前若

干时刻的信号的线性组合对某个时刻的信号进行估

计．通过使实际语音的采样值和线性预测采样值之

间达到最小均方误差，即可得到线性预测系

数ＬＰＣ
［９］．

３．２　韵律学特征

韵律特征描述了语音在音高、声调、快慢和重音

等方面的变化，又被称为超音段特征．

本文提取了语音的常用韵律学特征包括能量、

基音频率、共振峰、过零率、语速的统计参数共１４维

作为情感语音识别的基本特征参数．如表１所示．

表１　语音的韵律学特征及其统计参数

韵律学特征 统计参数

短时能量

基音频率

过零率

语速

最大值，最小值，平均值，变化率的最大值、最小

值、平均值

最大值，最小值，平均值，变化率的最大值、最小

值、平均值

平均过零率

平均语速

３．３　音质特征

声音质量主要用于衡量语音的纯净度、清晰度

以及辨识度等．喘息、颤音、哽咽等声学表现对声音

质量会产生影响，而且往往出现在说话人情绪激动、

心情难以平复的情形下．在情感语音识别中常用的

音质特征有：共振峰频率及其带宽、频率微扰和振幅

微扰、声门参数等．

本文提取的声音质量特征为共振峰频率特征，

包括第１～３共振峰的最大值、最小值、平均值、方

差、中值，变化率的最大值、最小值、平均值共２４维．

３．４　基于人耳听觉模型的特征—ＺＣＰＡ

本文提取的语音韵律学特征为过零峰值幅度特

征（ＺｅｒｏＣｒｏｓｓｉｎｇｓｗｉｔｈＰｅａｋＡｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，ＺＣＰＡ）．

９２１
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ＺＣＰＡ是１９９９年由ＤｏｈＳｕｋＫｉｍ根据人耳听觉模

型提出的［７］．ＺＣＰＡ特征的提取框图如图２所示，整

个提取过程由带通滤波器组、过零检测器、非线性压

缩和频率接收器组成［８］．具体过程如下：

（１）语音信号经过１６个ＦＩＲ带通滤波器，用来

模拟耳蜗基底膜；

（２）利用过零检测器、峰值检测器、非线性压缩

部分仿真听觉神经纤维；

（３）将过零检测器得到的频率信息和峰值检测

器得到的强度信息经过非线性压缩后，利用频率接

收器进行时间幅度规整，得到最终的语音信号的

特征．

图２　ＺＣＰＡ特征的提取框图

４　基于ＰＡＤ三维情绪模型的情感语音识别

对情感语音进行特征提取，得到五种特征：ＭＦ

ＣＣ、ＬＰＣ、韵律特征、共振峰频率、ＺＣＰＡ；分别将五

种特征输入ＳＶＭ分类器，得到该语音的五种分类

判别结果，之后分别将判别结果利用ＰＡＤ量表映

射到三维情感空间中，根据不同特征的重要性确定

权值，最终融合得到该语音的加权后在三维情感空

间中的ＰＡＤ值．基于ＰＡＤ三维情绪模型的多特征

融合模型如图３所示．

图３　基于ＰＡＤ三维情绪模型的多特征融合模型

４．１　ＰＡＤ三维情绪模型

ＰＡＤ三维情绪模型属于连续维度理论的一种．

Ｍｅｈｒａｂｉａｎ和Ｒｕｓｓｅｌｌ根据语义差异的评价方法
［９］，

定义情绪的三个维度：愉悦度（ｐｌｅａｓｕｒｅｄｉｓｐｌｅａｓ

ｕｒｅ）、激活度（ａｒｏｕｓａｌｎｏｎａｒｏｕｓａｌ）、优势度（ｄｏｍｉ

ｎａｎｃｅｓｕｂｍｉｓｓｉｖｅｎｅｓｓ）．其中，愉悦度代表个体情感

状态的正负，激活度代表个体的神经生理激活程度，

优势度体现个体对情境和他人的控制状态．ＰＡＤ三

维情绪模型是对情感空间的理论描述，建立了情感

空间中不同情绪范畴的定位和关系，提供了情感之

间定量分析的途径［１０］．目前，ＰＡＤ三维情绪模型已

经被广泛的应用．

李晓明等人利用编订的中文版ＰＡＤ情绪量表

对１４个基本情绪范畴的ＰＡＤ值进行评定
［１１］．其中

包括不同研究人员提出的基本情绪，如高兴、悲伤、

轻松、恐惧等．本文采用语音库ＴＹＵＴ２．０中的高

兴、惊奇、生气、悲伤４种基本情感所对应的ＰＡＤ值

进行识别结果的相关性分析，４种情感所对应的

ＰＡＤ值如表２所示．

表２　选取的４种情感的ＰＡＤ值

情感类型
平均值

Ｐ Ａ Ｄ

高兴 ２．７７ １．２１ １．４２

愤怒 －１．９８ １．１０ ０．６０

悲伤 －０．８９ ０．１７ －０．７０

惊奇 １．７２ １．７１ ０．２２

　　

４．２　特征权值计算

为了确定不同特征在ＳＶＭ中识别结果的可信

度，提出一种根据识别结果进行特征加权的信息融

合计算．本文将机器识别的情感与其真实情感各自

所对应的三个ＰＡＤ值做相关性分析，再用其结果

去确定不同特征权重，进而得到融合后的ＰＡＤ三

个维度值．

４．２．１　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

本文选择Ｐｅａｒｓｏｎ相关方法进行相关性分析．

总体相关系数用ρ表示，一般ρ是未知的，要根据样

本相关系数狉作为ρ的近似估计值．由于样本取值不

同，狉取值不同，是一个随机变量，故需要考察样本

相关系数的可靠性，进行显著性检验［１２］．

狉＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓
－

）（狔犻－狔
－

）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓
－

）２∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔
－

）
槡

２

上式为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数狉的计算公式．式中，

狓
－

，狔
－

分别是变量狓，狔的均值；狓犻，狔犻分别是变量狓，狔
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的第犻个观测值；狉为样本相关系数（－１≤狉≤１），表

示两变量狓，狔线性相关程度和方向．狉绝对值越接近

１，则两变量线性相关程度越大，狉＞０表示正相关，

狓，狔变化的方向一致；狉＜０表示负相关，狓，狔变化的

方向相反．

４．２．２　识别结果的相关性分析

选择Ｐｅａｒｓｏｎ相关方法将机器识别出的情感所

对应的ＰＡＤ值与语音本身的情感对应的ＰＡＤ值

进行相关性分析，得出的五种特征的相关系数结果

对比如表３所示．

表３　情感语音特征的相关系数结果

声学特征
ＰＡＤ值

愉悦度 归一化 优势度 归一化 激活度 归一化

基于谱的相关特征 ＭＦＣＣ ０．６１２ ０．３１９ ０．７０４ ０．３１６ ０．５８８ ０．２７１

ＬＰＣ ０．３１７ ０．１６５ ０．３０２ ０．１３６ ０．５３４ ０．２４７

韵律学特征 韵律特征 ０．１９１ ０．１００ ０．３３４ ０．１５０ ０．１８２ ０．０８４

音质特征 共振峰频率 ０．３０８ ０．１６１ ０．４１１ ０．１８４ ０．４５５ ０．２１０

基于人耳听觉模型特征 ＺＣＰＡ ０．４９０ ０．２５５ ０．４７７ ０．２１４ ０．４０７ ０．１８８

　　对基于谱的特征（ＭＦＣＣ、ＬＰＣ）、韵律学特征、

音质特征（共振峰频率）、基于人耳听觉模型特征

（ＺＣＰＡ）四类情感特征的识别结果进行相关性分

析，从ＰＡＤ情绪模型的三个维度上分别得出了它

们对应的ＰＡＤ相关系数．分别从ＰＡＤ三个维度

（愉悦度、优势度、激活度）对比语音特征的相关系

数由大到小进行排列．Ｐ（愉悦度）：ＭＦＣＣ、ＺＣＰＡ、

ＬＰＣ、共振峰频率、韵律特征；Ａ（优势度）：ＭＦＣＣ、

ＺＣＰＡ、共振峰频率、韵律特征、ＬＰＣ；Ｄ（激活度）：

ＭＦＣＣ、ＬＰＣ、共振峰频率、ＺＣＰＡ、韵律特征．

４．３　加权融合预测ＰＡＤ值

利用４．２．２节中得到的五种特征归一化后的

相关系数实现ＰＡＤ值的重新预测计算，将ＰＡＤ相

关系数与各自识别结果对应的ＰＡＤ值加权融合

得到该语音的ＰＡＤ三个维度值．以某条语音的愉

悦度为例，ＳＶＭ可能的决策为高兴、生气、悲伤、

惊奇，用五种语音特征分别对该语音进行情感判

别，采用ＰＡＤ量表对判别出的情感独立进行三维

空间的映射，将映射结果与对应的相关系数进行

加权融合，

犘＝犿ＭＦＣＣ犘ＭＦＣＣ＋犿ＬＰＣ犘ＬＰＣ＋犿ＺＣＰＺ犘ＺＣＰＡ＋

犿韵律特征犘韵律特征＋犿共振峰频率犘共振峰频率

得到该语音在三维情感空间的愉悦度值．

５　结束语

本文利用基于谱的特征（ＭＦＣＣ、ＬＰＣ、）、韵律

学特征、音质特征（共振峰频率）、基于人耳听觉模型

的特征（ＺＣＰＡ）四大类语音特征的识别结果进行情

感语音在ＰＡＤ三维情感空间的映射，同时分别将

五种特征的机器识别结果所对应的ＰＡＤ值与语音

真实情感所对应的ＰＡＤ值进行相关性分析，根据

相关系数确定不同特征的权值，最后加权融合得到

语音在连续维度角度的三维数值．将难以量化的情

感语音映射到三维情感空间，可以直观精确地展现

出语音所包含的情感内容．

在计算ＴＹＵＴ２．０数据库语料的ＰＡＤ值时，本

文发现绝大多数语料的ＰＡＤ值并不与基本情感的

ＰＡＤ值相对应，而是在基本情感点附近离散分布，

因此还需要利用情感语音在愉悦度、激活度、优势度

上的空间分布，进一步分析语音的情感状态由哪些

情感状态构成，也可为进一步分析情感识别的误判

原因提供基础．
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定动态路由中各标准消息的转换模型，构建相应的

消息转换目标函数，通过粒子群算法和蚁群算法对

消息转换模型的参数值进行修正，使误差达到最小

值，保证转换前后消息的一致性．实验结果表明，所

提方法具有很高的转换精度，且转换前后消息的无

关性较低，转换效率高．
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