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为语音情感信息处理。

基于遗传小波神经网络的语音情感识别

韩志艳,伦淑娴,王　 健
(渤海大学 工学院,辽宁 锦州 121000)

摘　 要:情感识别是人机交互领域中必须解决的关键问题。 针对语音情感的识别问题,文中把遗传算法和小波神经网络

算法相结合,即利用遗传算法具有的高度并行、随机、自适应搜索性能来选取初值进行训练,用小波神经网络来完成给定

精度的学习。 这样在解决复杂和非线性问题时,具有明显的优势。 文中主要研究了四种基本的人类情感:喜悦、愤怒、悲
伤和恐惧。 并与 BP 算法和小波神经网络算法进行了比较,实验结果表明,该模型不但能够提高情感识别的正确率,缩短

系统识别时间,而且为算法的实用性奠定了基础。
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Speech Emotion Recognition Based on Genetic
Wavelet Neural Network

HAN Zhi-yan,LUN Shu-xian,WANG Jian
(College of Engineering,Bohai University,Jinzhou 121000,China)

Abstract:Emotion recognition is the key issue that must be solved in human-computer interaction. Aiming at the recognition problem of
speech emotion,combined genetic algorithm and wavelet neural network algorithm,utilize the performance of height parallel,random and
adaptive search to select initial values,and using wavelet neural network to finish the learning. This has obvious advantages of solving
complex and nonlinear problem. Four basic human emotions including joy,anger,sadness and fear were studied,and compared with back
propagation neural network (BPNN) and wavelet neural network. The experimental results indicate that this method effectively improves
the correct rate of emotion recognition,shortens the system recognition time,and lays the foundation for algorithm practicality.
Key words:emotion recognition;neural network;genetic algorithm;wavelet transform

0　 引　 言
随着计算机技术的发展,如何让计算机识别出人

的情感,使之能像人一样进行自然生动的交互,是当前

模式识别领域的一个新的研究热点。 语音作为人类交

流的最重要媒介之一,携带着丰富的情感信息。 因此,
可以考虑从语音信号中提取情感相关的特征,然后通

过计算机来识别出说话者的情感状态。 该项研究在机

器人技术、新型人机交互技术等领域具有重要的应用

价值[1 ~ 6]。
从 20 世纪 90 年代中后期开始,各国开始重视情

感信息处理技术的研究,尤其是在情感特征的识别方

面,取得了许多研究成果。 比如基于 Mahalnobis 距离

分类方法、矢量量化法、神经网络法(ANN)、混合高斯

模型法等。 由于语音信号本身复杂性较高,由于人们

对语音学的了解还不够深入,加上语音信号本身复杂

性较高,导致目前语音情感识别方法在性能上难以令

人满意[7]。 神经网络是一种先进的智能识别方法,具
有非线性映射、高度并行处理、自学习功能和较高的泛

化能力。 但是由于神经网络的学习效果过多的依赖于

网络的初始参数,如果它们设置不好,神经网络易陷入

局部极小点,同时收敛速度减慢甚至不收敛。 在无先

验知识的情况下,对神经网络的寻优过程主要通过反

复修改各个参数值来使 ANN 具有优良的分类性能。
但是由于神经网络的参数较多、取值范围较广,手动调

整参数的方法难以奏效。 而遗传算法的出现为解决此

类复杂和非线性问题提供了较好的手段[8 ~ 11]。 因此,
文中结合遗传算法和神经网络算法的优点,先利用遗

传算法在参数优化方面的优势来选取初值完成训练,
再利用小波神经网络算法完成给定精度的学习,即形

成一种遗传小波神经网络学习算法。 它具有响应速度

第 23 卷　 第 1 期
2013 年 1 月 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vol. 23　 No. 1
Jan. 　 2013



快,识别精度高等优点。

1　 小波神经网络的设计
相对于基于 Sigmoid 函数的 BP 网络,小波神经网

络具有收敛速度快、收敛精度可控和结构可设计等优

点[12 ~ 14]。 小波神经网络一般采用单隐层结构,为了便

于理解信号小波表达的物理意义,输出层激励函数一

般采用线性函数,但文中为使网络具有更强的逼近能

力,采用 3 层网络结构,并使用 Sigmoid 函数代替线性

函数。 其具体的过程如下。
1. 1　 小波基函数的构造

文中选用 morlet 小波作为母小波,通过将 morlet
小波进行伸缩和平移操作,得到一组连续小波基函数,
即:

Ψa,b( t) = 1
a

Ψ( t - b
a ),a,b ∈ R;a ≠0 (1)

其中: a 为伸缩因子, b 为平移因子,morlet 小波

为:
Ψ( t) = cos( rt)exp( - t2 / 2) (2)
其中 r 取为 1. 75。

1. 2　 小波神经网络模型设计

文中采用三层小波神经网络,其中由 L 个神经元

构成输入层,并采用线性变换作为激励函数;由 M 个

神经元构成隐含层,并采用小波函数作为激励函数;由
S 个神经元构成输出层,并采用 Sigmoid 函数作为激励

函数。 则所构造的小波网络模型为:
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其中: w ij 和 v jt 分别表示输入层与隐含层及隐含层

与输出层之间的连接权值; w0j 和 v0t 分别表示隐含层

和输出层的阈值; xn
i ( i = 1,2,…,L,n = 1,2,…,N , N

为样本总数)表示第 n 个样本的输入值; yn
t ( t = 1,2,

…,S )为网络的输出值,对应的目标输出为 dn
t ; a j 为

第 j 个隐含层节点的伸缩系数; b j 为第 j 个隐含层节点

的平移系数。
1. 3　 误差能量函数的设计

误差能量函数定义为实际输出与期望输出之间的

差值,具体可用下式表示:

E = 1
2 ∑

S

t = 1
(yn

t - dn
t )

2 (4)

1. 4　 误差偏导数的计算

通过求出第 n 个样本时误差能量函数 E 对每个网

络参数的偏导数,得到满足 E 最小的网络参数。
∂E
∂v jt

= (yn
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t ) f( z)(1 - f( z))Ψ(T) (5)
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其中: T 和 z 分别表示隐含层及输出层神经元的

输入值。
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∂Ψ( t)
∂t = - rsinrtexp( - t2 / 2) - tcosrtexp( - t2 / 2)

(11)
输出层神经元激励函数为:

f( t) = 1
1 + exp( - t) (12)

∂f( t)
∂t = exp( - t)

(1 + exp( - t)) 2 = f( t)(1 - f( t)) (13)

1. 5　 网络参数的调整

参考常规的 BP 算法,网络各参数的调整通过引

入动量因子 μ 来实现,具体如下:

v jt(N + 1) = v jt(N) - η ∂E
∂v jt

+ μΔv jt(N) (14)

w ij(N + 1) = w ij(N) - η ∂E
∂w ij

+ μΔw ij(N) (15)

a j(N + 1) = a j(N) - η ∂E
∂a j

+ μΔa j(N) (16)

b j(N + 1) = b j(N) - η ∂E
∂b j

+ μΔb j(N) (17)

其中: Δv jt(N) 和 Δv jt(N + 1) 分别为上一次和本

次调整后的权值差值; μ 为动态参量; η 为学习率,它
的选取很重要,如果选的太小容易陷入局部极小值点,
如果选的太大又可能产生震荡而导致不收敛。

2　 优化方法
2. 1　 基本思想

首先用遗传算法对网络初始参数进行优化,在解

空间中定位出较好的搜索空间,然后用小波神经网络

在这些小的解空间中再次寻优,直到搜索出最优解。
2. 2　 优化算法具体实施步骤

第一步:随机产生一组实值串,并将网络的初始参
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数作为一组染色体,而且每一个个体编码由七部分构

成,如图 1 所示。
由于文中自变量数目较多,如果采用二进制编码,

就会导致染色体长度偏长、搜索空间偏大以及效率较

低等问题的出现。 所以文中采用实值编码,这样不仅

解决了上述问题,还避免了编码中一些附加问题的出

现。

M wij vjt a j b j η μ

图 1　 个体编码

第二步:解码实值串中的隐含层节点数 M ,生成

相应的神经网络结构;解码实值串中的其余部分,生成

神经网络的初始权值(含阈值)、伸缩因子、平移因子、
学习率和动量因子。

第三步:正向运行网络,根据下式计算适应度值:

f = 1
R + 1 (18)

它反映的是网络的实际输出值与期望输出值之间

的误差平方和,是衡量网络性能的主要指标,其值越小

表示该网络性能越好,其中: R = 1
N∑

N

n = 1
∑

S

t = 1
(yn

t - dn
t )

2。

第四步:通过选择操作、交叉操作及变异操作等操

作来产生下一代种群,生成下一代网络。
具体步骤如下:
●选择操作:文中采用轮盘赌选择法来进行选择

操作,其个体被选中的概率如式 (19) 所示,并和式

(18)中的 f 成正比例关系。

Psi =
f[ i]

∑
pop_size

j = 1
f[ i]

= f[ i]
sum f (19)

其中:pop_size 为种群规模, f[ i] 为个体 i 的适应

度值, sum f 为当前代种群的适应度和。
其具体的选择操作步骤如下:
1)计算当代种群的适应度总和;
2)产生一个随机数 r0 ∈(0,1) ,取 r = r0*sum f ,

并把满足式 ∑
j -1

i = 0
f[ i] < r 且 ∑

j

i = 0
f[ i] ≥ r 的第 j 个个体

选中进入交叉操作,重复 pop_size 次操作,最终得到

pop_size 个个体,一起进入交叉操作。
●交叉操作:交叉操作又叫基因重组,就是把两个

父体部分结构加以替换,生成新的个体的操作。
其具体步骤如下:
1)指定参数 Pc 作为交叉概率;
2)生成随机数 r ∈ [0,1] ,如果 r < Pc ,则选择 vi

作为一个父代。 如果用 v' 1,v
'

2,v
'

3,… 表示选择的父

代,并把它们随机分成对 (v' 1,v
'
2),(v

'
3,v

'
4),… 进行

交叉。 以 (v' 1,v
'
2) 为例进行的交叉操作如下:

x = c × v' 1 + (1 - c) × v' 2

y = (1 - c) × v' 1 + c × v'{
2

(20)

其中: c为 (0,1) 之间的随机数, x和 y均为后代,
x 和 y 的替换对象分别为两个父代 v' 1 和 v' 2;

3)从 i = 1 到 pop_size 重复步骤 2)。
●变异操作:为防止产生空类,在变异操作前,先

要为被变异的个体作备份。
其具体步骤如下:
1)设定变异概率为 Pm ;
2)生成一个随机数 r∈[0,1] ,如果 r < Pm ,则选

择 vi 作为一个父代。 如果用 v' 1,v
'

2,v
'

3,… 表示上面

选择的父代,以 v' 1 为例的变异操作为:
z = v' 1 + c (21)
其中: v' 1 为父代个体的变异基因, z 为变异后子

代个体的基因;
3)从 i = 1 到 pop_size 重复步骤 2)。
第五步:重复第二步 ~ 第四步,直到达到进化代数

g_max 或 R ≤ Rmax ,这里 Rmax 是遗传算法所要达到的

性能指标。 然后解码最终种群中的个体,从而得到经

过遗传算法优化后的值,并将其作为小波神经网络使

用的参数。
第六步:双向运行网络,不断调节网络参数,直到

R ≤ Rmin ,这里 Rmin 是小波神经网络要求达到的性能

指标,保存各参数值,学习过程终止。

3　 实验结果与分析
为了验证算法的优越性,将文中算法与 BP 算法

和小波神经网络算法进行了比较分析。
实验选用 10 个汉语语句作为情感分析用的语音

资料,并由 20 位(10 男 10 女)善于表演的说话者用喜

悦、愤怒、悲伤和恐惧 4 种情感以及中性情感对每一个

句子各发 5 遍,共采集到 1000 句实验数据,其中 800
句情感句,并将其分成两个集合,其中 400 句(10 句×4
种×10 人)为训练集,剩下的 400 句(10 句×4 种×10
人)为测试集。 录音环境为安静的实验室,采样频率

为 16kHz。
为了尽可能地利用语音信号中所包含的有关情感

方面的信息,选取了语句发音持续时间与相应的平静

语句持续时间的比值、基音频率平均值、基音频率最大

值、以及与相应平静语句的基音频率平均值的差值、与
相应平静语句的基音频率最大值的差值、振幅平均能

量、振幅能量的动态范围、以及与相应平静语句的振幅

平均能量的差值、与相应平静语句的振幅能量动态范

围的差值、第一共振峰频率的平均值及前 3 个共振峰
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峰值的平均值这 11 个情感特征作为情感识别用的特

征参数。
由表 1,2,3 可以看出,采用 BP 神经网络进行识别

平均识别率为 79% ,采用小波神经网络进行识别平均

识别率为 87. 25% ,而采用文中方法平均识别率为

91% ,较其余两种方法大大提高了情感识别的准确率。
表 1　 基于 BP 神经网络的识别结果

情感

类别

识别结果

喜悦 愤怒 悲伤 恐惧

平均识别

正确率%

喜悦 80 17 0 3 80

愤怒 14 75 6 5 75

悲伤 5 2 83 10 83

恐惧 2 4 16 78 78

表 2　 基于小波神经网络的识别结果

情感

类别

识别结果

喜悦 愤怒 悲伤 恐惧

平均识别

正确率%

喜悦 87 8 1 4 87

愤怒 6 87 4 3 87

悲伤 4 1 92 3 92

恐惧 7 6 4 83 83

表 3　 基于遗传小波神经网络的识别结果

情感

类别

识别结果

喜悦 愤怒 悲伤 恐惧

平均识别

正确率%

喜悦 92 4 2 2 92

愤怒 10 89 1 0 89

悲伤 2 1 96 1 96

恐惧 3 4 6 87 87

4　 结束语
实验结果表明,文中提出的语音情感识别模型切

合了情感语音研究的需要,能够很好地模拟人们的情

感感知机制,并获得了很好的识别结果。 但是文中只

是针对特定文本的语音情感识别研究,所以要提高识

别建模的自适应性,基于非特定文本的语音情感识别

将成为下一步研究的重要方向。
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