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要!为了解决语音情感识别系统中训练数据和测试数据来自不同数据库所引起的识别率降低的问

题!提出了一种基于稀疏特征迁移的语音情感识别方法"通过引入稀疏编码获取情感特征在不同数据

库条件下的共同稀疏表示#同时引入最大区分差异$
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据库条件下稀疏表示分布之间的距离!并将其作为稀疏编码目标函数的约束条件!从而获得较为鲁棒的

稀疏特征"实验结果表明!相比传统语音情感识别方法!基于稀疏特征迁移的语音情感识别方法显著提

高了跨库条件下的情感识别率"
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作为情感计算的一个重要分支!语音情感识别受到人们越来越多的关注'语音情感识别指从语音
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中识别出喜(怒(哀(乐和愁等情感的一种技术)
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'它有着广泛的应用前景!如在医疗卫生领域!通过语

音情感的识别来对病人的心理状态进行判断来辅助治疗%在刑侦领域!通过对犯罪嫌疑人的情感状态进

行实时监控来推进案件审理的进程%在语音翻译系统中!通过对情感的自动分析从而在目标语句中合成

出相应情感的语句等)
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'

为了有效地从语音中识别出情感信息!许多学者提出了各种方法!包括隐马尔科夫模型$
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&法和回归方法等)
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!这些方法都在一定程度上实现了情感特征的有效分类'

但是这些方法主要针对单一数据库的情况提出!在实际环境中!往往面对多个数据库情况'在这种情况

下!从一个数据库中训练得到的分类器直接用于另一数据库下的情感识别将引起识别率的急剧下降'

目前对于跨库语音情感识别的研究还不是很多!文献)

H

*将无监督的学习方法用于包含
F

个数据库

的跨库语音情感识别!从唤醒度和效价维两个维度对情感进行分类!在一定程度上提高了情感识别率%

文献)

F

*对跨语言的语音情感识别进行了初步的讨论%文献)

*

*提出了一种基于无监督自适应编码的语

音情感识别方法%文献)

S

*将迁移学习方法用于不同数据库条件下的语音情感识别!这些方法在跨库条

件下取得了比传统识别方法更好的实验效果'但是这些研究主要是从寻找共同特征空间的角度出发来

解决不同数据库的差异性!存在着运算量大及当数据库差异较大时识别率提升有限等问题'

不同于上述方法!受稀疏编码)

(

*和迁移学习)

$%

*等方法的启发!本文从稀疏特征表示的角度出发!提

出了一种有效的基于稀疏特征迁移的语音情感识别方法'首先引入稀疏编码方法对语音情感特征通过

从训练数据中进行字典学习!训练获得特征的稀疏表示%其次引入迁移学习中广泛应用的最大区分差异
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*来描述两个数据库特征分布之间的距离!并将其作为稀疏编码

的约束条件!从而可以获得满足不同情感数据库条件的鲁棒稀疏特征表示!进而有效实现跨库条件下的

语音情感识别'

图
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基于稀疏特征迁移的语音情感识别方法
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稀疏特征迁移的语音情感识别

本文提出的基于稀疏特征迁移的语音情感识别方法如图
$

所示'在训练阶段!给定有类别标签的

源情感语音库和无类别标签的目标情感语音库!分别提取它们的情感特征!通过稀疏特征迁移算法分别

计算得到字典矩阵
!

和稀疏特征
"

!接

着利用
"

训练得到情感分类器%在测试

阶段!利用训练阶段得到的字典矩阵
!

估计测试语音情感特征的稀疏表示!并

通过情感分类器对其进行分类得到情

感类别标签'
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!

情感特征的稀疏表示

与图像特征表示类似!在语音情感

识别中提取到的情感特征往往具有非

常高的维度$从几百维到上千维&!其具

有很高的冗余度!在很大程度上会影响

情感识别率!尤其跨库条件下的语音情

感识别结果'受稀疏编码在人脸识

别)
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*及图像分类)

(

*等领域获得了成功
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应用的启发!对于语音情感特征!同样可以从稀疏表示的角度出发!从情感语音特征
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5b%中学习到字典矩阵!并用其来获取相应的稀疏特征表示'假设
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6b%为稀疏特征矩阵!则可以通过如下的目标函数对
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和
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进行求解
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范数%
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为规整因子!用来调节规整项中的特征稀疏度及特征近

似表示之间的平衡关系%

,

为常数'

对于未知参数
!

和
"

的求解是一个非凸的最优化问题!可以通过迭代的方法来求解)

(

*

'首先固定

字典
!

!求解
"

!则问题转换为经典的
U9"",
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&问题进行

求解%其次固定
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!调整
!

!则问题转换为经典二次规划$
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&问题进行求解%反

复迭代直到收敛!最后可以获取一组能很好地对原始特征进行稀疏表示的字典
!

'
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稀疏特征迁移

通过稀疏特征编码在一定程度上可以获得同时满足不同数据库的共同稀疏特征表示!但是由于不

同语音情感数据库的特征分布差别很大)

S

*

!导致获得的稀疏特征表示不够准确!会显著影响跨库条件下

的语音情感识别率'同时!不同的语音情感数据库特征分布差别很大!且实际情况中大量有标签的情感

数据很难直接获取'迁移学习是一种通过迁移相关知识来解决邻域中仅有少量标签甚至没有标签的一

种机器学习方法)
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!受这一思想的启发!从稀疏编码和迁移学习相结合的角度出发!本文提出了一种基

于稀疏特征迁移的语音情感识别方法!考虑了不同情感数据库获取的稀疏特征分布之间的相似度!并将

其作为稀疏编码目标函数的约束项!从而获得更为鲁棒的稀疏特征表示'

给定一个有类别标签的源语音情感数据库和一个无类别标签的目标语音情感数据库!分别提取它

们的情感特征!表示为
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为规整系数!用于调整稀疏度和特征分布相似度的平衡关系!当
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时!则稀疏特征迁移的方

法等价于传统的稀疏编码方法'
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稀疏特征与字典求取

式$

&

&是一个非凸的最优化问题!与传统稀疏编码的求解方式类似!可以通过采用迭代的方法来估

计未知参数
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和
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&固定字典
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&变为如下的形式
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通过坐标下降法对式$
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&进行求解!在每一步中固定所有的-
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!对
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进行更新寻找目标函数最

小值!则求解
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的目标函数表示为
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通过特征标记查询算法)

$)

*对式$
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&进行求解'
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&固定
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!对字典
!

进行求解!则式$
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&变为如下的最小二乘求解的形式
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通过传统
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算法对式$
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&进行求解'然后将新求得的
!

重新代入式$
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&!对上述两个过程进行重

复迭代!直到收敛'在测试阶段!利用训练得到的字典来获得输入特征的稀疏表示进行情感分类'
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实验结果与分析
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实验环境
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本文采用两个经典语音情感数据库对提出的算法进行评价!分别是
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库是一个由专业演员录制的德语情感语音库!包含
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名说话人(
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条语句以及生

气(烦躁(厌恶(害怕(高兴(伤心及中性等
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类情感'而
@#O.\P9+.

库是一个由非专业演员录制的英

文音视频情感库!它包含
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感'在本次试验中采用这两个数据库共有的生气(厌恶(害怕(高兴(伤心这
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识别结果进行比较'
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??@/

407A<

!

??@/5(1)%##B0C30)*(+/

UU-=

数量

响度
$

EP++

)

%

#

$&

*

$H

U1

A

域梅尔频带)

%

#

*

*

S

U"?

)

%

#

*

*

S

基音频率
$

基音频率包络
$

浊音频率
$

局部抖动
$

连续抖动帧对
$

局部微扰
$

为了验证本文提出的稀疏特征迁移算法的有效性!设计了两种

实验对识别结果进行评价"$

$

&采用
@#O.\P9+.

库作为有标签的

训练数据!

Z@36<4

库作为无标签的测试数据%$

D

&采用
Z@36<4

库作为

有标签的训练数据!

@#O.\P9+.

库作为无标签的测试数据'利用

1

G

@4"E!U.

工具箱)

$F

*对情感语音进行特征提取'实验采用
!48@3

'

=

G

@@:MD%$%

语音情感识别竞赛所采用的情感特征集)

$*

*

!共
$HSD

维

特征!包含
)S

个底层描述符$

U1Y

'

6@W@6>@=:3<

G

813=

!

UU-=

&及其一阶

差分!如表
$

所示'采用
D$

个统计函数作用于上述
*F

个
UU-=

!同

时舍弃
$F

个零信息量的特征!并将基频数和时长信息加入特征集'

本文采用
"BE

作为情感分类器!采用基于主成分分析$

?3<4:<

'

G

56:1N

G

14@485456

L

=<=

!

?+9

&做特征降维'经过特征降维后!分别

比较了以下几种跨库条件下的语音情感识别算法"传统的
"BE

分

类方法)

D

*

(提出的基于稀疏编码$

"

G

53=@:1><4

A

!

"+

&的
"BE

分类方

法及提出的基于稀疏特征迁移$

"

G

53=@7@5823@8354=7@3

!

"PO

&的
"BE

分类方法'同时选择基于
"BE

的单一情感库下的分类方法作为基线方法'最终通过情感识别率和混淆矩阵对实验结果进行评价'

在方案
$

中将
@#O.\P9+.

库的全部数据作为训练!将
Z@36<4

库的数据分成
H

份!每次选择
&

#

H

的

无类别标签的数据用作训练!剩余的用于测试%同时!在方案
D

中将
Z@36<4

库的全部数据作为训练!将

@#O.\P9+.

库的无类别标签数据分成
H

份!每次选择
&

#

H

的数据用作训练!剩余的用于测试!共进行

H

重交叉验证来对
!

和
"

优化选择!其中
!

在-

%C%%$

!

%C%%H

!

%C%$%

!

%C%H%

!

%C$%%

!

%CH%%

!

$C%%%

!

HC%%%

!

$%C%%%

!

H%C%%%

!

$%%C%%%

.中进行选择!最终被优化为
%C$

%

""

)

$%

)

!

$%

F

*!最终被优化设定为
$%

H

!字典的

大小
6

从-

)D

!

F&

!

$DS

!

DHF

!

H$D

.中进行选择)

$S

*

'不同测试环境取得最优识别率情况下
?+9

降维后的维度

0

的
H

次测试值分别为"

$D(

!

$)&

!

$)H

!

$)$

和
$)D

!取
H

次测试的平均取值!则
0

取值为
$)D

'因此在本实验

SD)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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!

#1CD

!
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中!

6

被优化设定为
DHF

'

=C=

!

结果与分析

表
)

给出了不同方案下得到的识别率!对于基线方法!分别选择测试库中
&

#

H

的有类别标签的数据

作为训练!剩余的用作测试'从表
D

中可以发现!对方案
$

!

D

采用稀疏编码的方法都可以取得明显优于

传统方法的结果!这说明采用稀疏编码方法可以提取到更能体现情感信息的特征表示%同时可以观察

到!采用稀疏特征迁移的方法提升了稀疏编码的效果!这说明加入
EE-

约束条件的有效性!在提取稀

疏特征的同时!考虑减少不同数据库之间的特征分布可以有效提高情感识别率'

表
=

!

不同方法得到的情感识别率比较

407A=

!

D('

"

01*/(+(51#$(

-

+*)*(+10)#/3/*+

-

;*55#1#+)'#)%(;/

!

c

实验方案
不同方法的识别率

基线方法 传统方法
"+ "PO

方案
$ S$C(F )&CDS &%C$H H&C)S

方案
D FDC%H D)C$H )$CFS &HCD)

!!

图
D

!

)

分别给出了两种方案下采用稀疏特征迁移方法在取得最高识别率时得到的混淆矩阵'从图

D

可以发现!对于第
$

种方案!无论厌恶还是伤心!都取得了较高的识别率!分别为
*(c

和
**c

!这表明

本文提出的方法在很大程度上可以较好的区分这两类情感'从图
)

可以看到!对于第
D

种方案!生气(

高兴及伤心这
)

类情感的识别率都超过了
H%c

%同时可以发现无论是哪一种情感!相对于方案
$

!在方

案
D

中的识别率整体比较低!这与表
$

中传统基线方法在单一数据条件下的识别结果相一致'

图
D

!

方案
$

得到的混淆矩阵

P<

A

CD

!

+1472=<14N583<Q17=:M@N@$

图
)

!

方案
D

得到的混淆矩阵

P<

A

C)

!

+1472=<14N583<Q17=:M@N@D

>

!

结束语

针对跨库条件下的语音情感识别!本文提出了一种有效的稀疏特征迁移方法'首先!采用稀疏编码

方法来获得不同数据库情感特征的稀疏表示%其次!考虑了不同数据库情感特征分布之间的差异!将其

作为稀疏编码目标函数的约束条件!来获得满足不同情感数据库的鲁棒稀疏特征表示%最后!在经典的

Z@36<4

库和
@#O.\P9+.

库上对本文提出的方法进行语音情感识别实验评价'实验结果表明!相比传

统方法!本文提出的稀疏特征迁移法可以有效提高跨库条件下的情感识别率'目前的实验仅在两个数

据库上进行评价!下一步工作将引入更多的数据库对提出的算法的有效性进行验证'
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