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要!针对动物的情绪识别问题!提出高斯混合模型在动物声音情绪识别上的应用方法"利用语音信号处理与机器学习技

术!提取动物声音信号的过零率'共振峰'梅尔
7

频率倒谱系数
'

种描述动物情绪的特征参数"采用高斯混合模型对采集到的

动物声音信号训练样本进行聚类分析!计算测试样本后验概率!实现动物情绪的自动识别"通过分析特征参数的权重系数组

合'高斯混合数目对识别率的影响来择选最优参数"实验结果表明!经参数优化后的高斯混合模型可将动物声音情绪的识别

率由
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引
!

言

随着动物行为学研究的发展!动物的情绪表达日益受

到关注"动物通过声音和动作等特定行为表达情绪!其

中!动物声音与人类语言类似!可实现同物种之间的交流"

长期以来!人们对动物情绪的认知局限于长期的经验总结

和直觉判断"如何实时有效地感知动物情绪成为新兴的

研究方向"

近年来!人工智能领域的机器学习和机器翻译技术新

进展使得人类识别动物声音情绪成为可能"

588

成为

说话人识别中常用的模型(

!

)

"但在情绪语音识别上!

588

的应用鲜有所见"美国南加州大学的
a>>33

等

人应用决策二叉树对人类的五种情绪进行分析(

"

)

!促进了

机器学习在情绪语音识别上的应用"那不勒斯第二大学

的
>92=9<M=%

等人在对情绪语音识别方法分析中提到

利用
588

进行识别(

'

)

"而在动物声音情绪的研究中

588

的应用更是鲜有所见"英国格拉斯哥大学的

I>a<;2

团队对猫和猴子叫声进行分析!判识了积极和消

极两种情绪(

$

)

!但情绪维度较少#匈牙利罗兰大学的

8=a;%H3

等人应用机器学习的方法对狗的
/

种不同行

为相对应的叫声进行了分析(

+

)

!但识别率为
/$.

左右"国

内学者在人类语音方面!主要研究了说话人识别(

/

)和人类

+

'#

+
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情感识别(

)

)

!在动物声音方面也有基于动物叫声的物种识

别(

0

)和个体辨认技术(

1

)的相关报道!但研究进展相对缓慢

且识别率低"总体看!

588

在动物情绪语音识别上少有

应用报道!基于单一特征的
588

在应用上识别率低"

本文研究一种
588

在动物声音情绪识别上的应用

方法!以解决目前动物声音情绪识别存在的维度不足'识

别率低的问题"通过提取动物声音信号特征参数(

!*

)

!为

其典型情绪特征建立特定模型!并对情绪特征的权重系数

组合(

!!

)

'高斯混合数目进行情绪辨识分析!以获得多维情

绪特征与识别率的优化关系!从而提升识别率"

!

!

基本原理

动物声音情绪识别分为训练和测试两个阶段!工作流

程如图
!

所示"在训练阶段!对动物声音情绪训练样本进

行特征参数提取!建立高斯混合模型#在测试阶段!先对未

知动物的声音测试样本进行预处理!再提取特征参数!最

后计算特征向量在每个
588

的后验概率!最大后验概率

对应的模型所代表的情绪即为识别结果"

图
!

!

动物声音情绪识别基本原理

;

!

高斯混合模型

;<:

!

模型描述

高斯混合模型是一种常用的概率模型!其本质上是一

种多维概率密度函数!可用于对若干个高斯概率密度函数

进行加权和!以逼近任意分布函数!因此可用来描述各种

形式的语音特征参数的统计分布"

将
588

作为动物声音情绪模型!则每一种情绪对应

一个
588
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式中*

!

为高斯混合数目!

)

!

为动物声音的
I

维观察向

量!维度
I

取决于选取的特征参数!
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为高斯成分密度!每个成分密度是一个
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维变

量高斯函数的形式!则*
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式中*

+

"

6

为第
6

个高斯分布的
I

维均值向量!

!

6

为第
6

个

高斯分布的
I

M

I

对角协方差矩阵"

!

个单高斯模型$

XAK

O
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O

@JXXA@K?FCSB
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958

%的混

合权重
K

'均值向量 +

"

与协方差矩阵
!

共同组成一个

588

!则
958

参数集合
#

可写为*

#

_

-
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式中!

#

对应动物某一种声音的情绪状态!则该情绪状态

的
!

维混合结构(

!"

)如图
"

所示"

图
"

!

588

混合结构

;<!

!

模型训练

给定动物声音情绪的训练样本!进行情绪模型的训练

估计可得到
588

的参数集合
#

"当参数集合
#

在一定程

度上对训练样本的特征向量分布达到最佳匹配时!最能表

征训练样本的情绪信息"有效估计
#

的方法有若干种!其

中最大似然估计$

?@]A?J?BALSBA,FFCSXYA?@YAFK

!

8a>

%

是最常用的方法!

8a>

的目标是在给定训练数据的条件

下找到使
588

似然函数最大的模型参数集合
#

"

假设某一种动物声音情绪模型的训练向量序列为
)

_

-

)
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.!则
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似然函数为*
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式中*

&

$0%为概率函数"由于
&

$

)

*#

%是关于参数
#

的

一个非线性函数!难以计算出精确的最大值!因此直接计

算
8a>

是极其困难的"根据文献(

!'

)!可用期望最大化

$

S]

[

SEY@YAFK?@]A?AP@YAFK

!

>8

%迭代估计最大似然参数"

=

!

特征提取

=<:

!

特征分析

由于动物声音数据中存在大量冗余信息!为了减少数

据量和提升计算速度!需要对动物声音数据提取特征参

数!这实际上是一个降维的过程!是动物声音情绪识别的

关键步骤"接下来!根据文献(

!$

)以狗声音为例!用
2T@@Y

软件!依次分别从时域'频域'倒谱域
'

个角度讨论能够准

确描述相应情绪的声学特征参数"

在时域上!一般是利用过零率$

PSTF7ETFXXAK

O

T@YS

!

N3H

%描述动物声音波动的激烈程度"过零率体现动物声

音信号中相邻两个采样点幅度符号反转的比率"因不同

的声音情绪下波动激烈程度对应着不同的
N3H

!故可提取

N3H

特征来识别动物情绪"

N3H

定义为*

+

(#

+
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式中*

+

为过零率!

0

为采样点数!

"

9

为动物声音信号中的

第
9

个样本点!

Q

-

0

.为指示函数!若此括号内的表达式逻

辑为真!则指示函数结果为
!

!否则为
*

"

如图
'

所示为狗
'

种情绪1悲伤2'1愤怒2'1高兴2的

声音信号时域波形"按式$

+

%计算获得这
'

种情绪声音信

号的过零率!结果依次对应为
!*($$.

'

)($!.

'

!'(!).

"

通过对
!*

组实验数据进行统计!可得动物
'

种情绪声音

信号的
N3H

!其表现出
+悲伤

.

+愤怒
.

+高兴这一规律!因此

验证了
N3H

可作为动物声音情绪识别特征的设想"

在频域上!利用共振峰$

4FT?@KY

%

(

!/

)来描述动物通过

声音表达不同情绪的声道$共振腔%位置"因动物发出的

不同声音对应着声音信号中不同形态的共振峰!故可提取

共振峰特征来识别动物情绪!其中!第一共振峰$定义为

4!

%'第二共振峰$定义为
4"

%常被作为发声特征的考察对

象(

!)

)

"如图
$

所示为狗声音信号中的1悲伤2'1愤怒2和

1高兴2

'

种情绪共振峰"

图
'

!

狗
'

种情绪1悲伤2'1愤怒2'1高兴2的声音信号时域波形

图
$

!

狗声音信号中1悲伤2'1愤怒2和1高兴2

'

种情绪共振峰

!!

通过对
!*

组实验所获得的狗叫声样本进行计算统

计!

4!

'

4"

分布情况如表
!

所示"

表
:

!

狗叫声情绪共振峰分布

情绪 样本数&个
4!

&

&P 4"

&

&P

高兴
!* +!'

%

+!) !*"$

%

!*"0

悲伤
!* 0$0

%

0+! "!!*

%

"!!+

愤怒
!* /1!

%

/1+ !'*0

%

!'!*

从表
!

中可见!每种情绪的共振峰差异特征明显!证

明其共振峰可作为动物声音情绪识别特征"

在倒谱域上!从人耳听觉感知的角度利用梅尔
7

频率

倒谱系数$

?SB7RTS

G

JSKE

Z

ES

[

XYT@BEFSRRAEASKYX

!

8433

%作

为有效的特征参数(

!0

)

"

8433

特征提取流程如图
+

所示"

如图
+

所示!最终提取到的
8433

共有
'1

维特征!其

中包括
'/

维
8433

特征$

!"

维
8433

原始特征!

!"

维一

图
+

!

8433

特征提取流程

阶
8433

动态特征!

!"

维二阶
8433

动态特征%!以及

'

维能量特征$

!

维原始能量特征!

!

维一阶能量动态

特征!

!

维二阶能量动态特征%"

8433

通过听觉感知'能

量指示以及相应的动态特性描述动物情绪的变化过程"

本文通过如图
+

所示流程对1悲伤2'1愤怒2和1高兴2

'

种

情绪提取出
'1

维特征中的前
!"

维
8433

原始特征!如图

/

所示"

+

)#

+
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图
/

!

狗声音信号中1悲伤2'1愤怒2和1高兴2

'

种情绪
8433

灰度图

!!

图
/

中的纵坐标
3FSRRAEASKYX

表示
8433

特征值的维

数#灰度值表示
8433

的大小!如灰度越深表示参数值越

大"由图
/

可见!

'

种情绪的灰度值在每一维度特征分布

上差异特征均较明显!验证了
8433

可作为动物声音情

绪识别特征"

=<!

!

特征加权

通过前文的实验结果分析!可以认为以上过零率'共

振峰和
8433'

种特征均可用于描述动物声音的情绪"

为了弥补单一特征描述在实际环境的应用中存在的识别

率较低的缺陷!本文提出
N3H

'共振峰和
8433

的三特征

加权描述法!即将这
'

种声音信号的情绪特征按照某种权

重组合!通过反复迭代识别率测试来确定最优加权参数"

具体优化过程如图
)

所示"

图
)

!

特征加权优化过程

=<;

!

模型训练

利用
588

可对
8433

特征参数的统计特性$频率

分布直方图%进行拟合!1高兴21悲伤21愤怒2

'

种情绪的

拟合效果依次分别如图
0

所示"

图
0

纵轴表示频率
7

组距比!横轴表示
8433

的大小"

图中
RTS

G

JSKE

Z

CAXYTA\JYAFK,AXYF

O

T@?

为
8433

频率分布

直方图!体现了
8433

的分布特征"曲线
588

为
588

对
8433

的拟合结果"可以看出!

588

拟合曲线基本包

括频率直方图中所有频率分量$即为图中的柱状图%!因而

图
0

!

狗声音信号中1悲伤2'1愤怒2'1高兴2

'

种情绪
8433

特征拟合

图中所示拟合图即是最终拟合结果"由以上各图可知!

588

可对不同的情绪特征进行拟合"当拟合曲线基本

+

*#

+
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涵盖频率分布直方图中所有频率分量时即可定为最优拟

合结果!这可为情绪识别提供相应的统计模型"

>

!

情绪识别

><:

!

最大后验概率

假设已训练的声音模型库中共有
+

种情绪!则情绪集

合
,#

-

!

!

"

!

PPP

!

+

.分别对应
588

模型中的参数
)

!

!

)

"

!

PPP

!

)

+

"下面的工作即对测试样本进行情绪识别!分

两步完成!第一步是提取测试样本的特征参数!第二步是

计算特征参数在情绪模型库中每个模型下的后验概率!最

大后验概率所对应的模型所代表的情绪即为识别结果"

根据贝叶斯定理!可利用下式求得最大后验概率所对应的

模型代表的情绪*

R

,#

@T

O

?@]

!

/

3

/

+

2T

$

)

3

N

D

%

#

@T

O

?@]

!

/

3

/

+

K

$

D

N)

3

%

2T

$

)

3

%

K

$

D

%

$

/

%

式中*

@T

O

?@]

!

/

3

/

+

$

0

%表示使圆括号内表达式取得最大值时对

应的变量
+

!即找到最有可能的模型所代表的情绪"

2T

$

)

3

%

#

!

&

+

为常数!

K

$

D

%表示动物声音提取特征序列

D

$即训练样本的特征参数%的可能性!即
K

$

D

%

#

!

!因而

这两项的数值对于每一种情绪模型均相等!故可省略"另

根据观察向量$即测试样本的特征参数%之间的独立性!

式$

/

%可变换为*

R

,#

@T

O

?@]

!

/

3

/

+

%

0

9

#

!

BF

OK

$

+

:

9

N)

3

% $

)

%

值得说明的是!此处使用对数概率可防止数值计算中

出现的数值下溢"

><!

!

识别实验

动物声音情绪识别实验在实验室环境下进行!由于现

实动物情绪声音数据的缺乏!训练与测试样本均来自狗的

录音"实验中!共采用
'

组训练样本进行模型的训练!对

应
'

种情绪!每种情绪有
!*

个训练数据#测试样本共
'

组!每组
!*

个测试数据"

目前已知的动物声音的情绪特征分析通常是针对多

个独立特征!因此本文提出将不同特征权重系数组合的方

法!对比分析不同权重系数组合与识别率的关系!如表
"

所示"

从表
"

可知!未加权的系数组合-

*(*

!

!(*

!

*(*

.'

-

!(*

!

*(*

!

*(*

.'-

*(*

!

*(*

!

!(*

.对应的识别率并非最优识

别率"当权重系数组合为-

*("

!

*('

!

*(+

.时达到最高识别

率!而且各特征权重的重要程度满足*

8433

.

共振峰
.

过零率!因此不同权重系数组合一定程度上影响识别率!

最优权重系数组合为-

*("

!

*('

!

*(+

."

进一步!在保持-

*("

!

*('

!

*(+

.权重系数组合不变的条

件下!通过改变
588

的混合个数
!

!可得到
588

数目

!

与识别率的关系!如图
1

所示"图中!

M7588

表示对从

狗叫声中所提取的多情绪特征进行组合应用
588

!

97588

表示对从狗叫声中所提取的单一情绪特征应用
588

"

表
!

!

权重系数组合与识别率

过零率

权重

共振峰

权重

8433

权重

总识别率

$

.

%

*(* *(! *(1 1'(''

/ / / /

*(" *(" *(/ 1*(**

*(" *(' *(+ 1/(/)

*(" *($ *($ 1'(''

/ / / /

*(* !(* *(* 0*(**

/ / / /

!(* *(* *(* )/(/)

*(* *(* !(* 0/(/)

图
1

!

高斯混合数目与识别率的关系

由图
1

可见!相较于对单一特征
8433

应用
588

$即
97588

%!本文提出的多特征组合应用
588

$即
M7

588

%在动物声音情绪识别上效果更佳!其最佳识别率可

由
0$("+.

提高至
1/(/).

!平均识别率提升相较
97588

可达
#

_!/(+/.

"同时还可发现!

588

数目影响识别

率"图中随着
!

的变化!因
588

的拟合过程中存在欠

拟合$

JKCST7RAYYAK

O

%和过拟合$

FWST7RAYYAK

O

%!从而导致了识

别率波动"但从趋势来看!随着
588

的混合个数
!

增

加!

M7588

与
97588

的 识 别 率 趋 于 分 别 稳 定 在

01(''.

和
)"()).

左右"

"

!

结
!

论

动物声音情绪识别技术在诸多领域具有较重要的应

用"以狗叫声为原型!针对1高兴2'1悲伤2'1愤怒2

'

种情

绪!利用过零率'共振峰及
8433'

种特征进行加权!基于

高斯混合模型实现了动物声音情绪识别!且通过对这三种

特征权重系数组合'高斯混合数目与识别率关系的分析!

进一步提高了系统的识别率!最高可达到
1/(/).

"目

前!国内外对动物情绪研究较少!声音数据资源不完善!样

+

"#

+
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本数目有限!且至今尚未发现能
!**.

准确描述动物情绪

的特征!故针对现实中的动物声音实验'样本库完善及特

征分析方面仍需进一步开展研究"本文的研究结果可为

动物声音情绪识别在动物行为学研究'宠物叫声翻译'动

物园应急报警'珍惜动物生态保护等领域提供应用上的理

论参考"
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