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''摘'要!在声音识别系统中#特征参数的获取对声音识别和训练有着重要的影响$TA,,算法作为典

型的声音特征参数提取方法#性能稳定#识别率高$针对 TA,,算法存在较大计算量的情况#提出一种改

进的特征参数提取算法 TA,,p=$相比于标准的 TA,,算法#TA,,p=算法减少了约 F?o的运算量#并且

易于硬件实现$实验结果表明#TA,,p=算法与 TA,,算法的识别率大致相同#而计算复杂度却小很多(

关键词!声音识别$特征提取$TA,,$TA,,p=$OTT

''中图分类号!2[K"K 文献标志码! N

在目标跟踪领域#视频和音频数据是最关键的两类信息#而在过去的 !? :中#视频跟踪一直处于主导地

位#但是当被观测目标离开观测范围时#视频跟踪的性能将会大幅度降低4 与视频监控相比#声学传感器具

有成本低%体积小%效率高等优点#而且声音信号随时间变化比较慢#采集到的信号比较稳定和可靠4 因此#

声音识别%声目标定位成为近年来的研究热点&@'

4

在音频跟踪领域#声音特征参数和分类器的选择直接影响跟踪系统的复杂度和识别性能4 其中对特征

参数选取经典的算法主要有线性预测系数!d1.3:̂ [̂3>14;1$. ,$3bb1413.;#d[,"%倒谱参数!d1.3:̂ [̂3>14;1$.

,3P7;̂6Y,$3bb1413.;#d[,,"及基于人耳听觉特性的梅尔频率倒谱系数!T3%Â3063.4J,3P7;̂6Y,$3bb1413.;#

TA,,"等 &!LI'

4 但这些算法应用都需要经过大量的计算#不仅提高了成本#限制了其应用范围#更为重要的

是降低了其硬件实现的可行性4

通过对标准TA,,算法的分析研究#提出一种改进的算法提取声音的特征参数#得到了较好的识别效

果4 与单独采用 TA,,系数做特征参数相比#识别率相当#计算量却有明显降低#且该算法更适合于硬件

实现4

@'声音识别原理

语音识别本质上是一种模式识别过程#其基本结构原理如图 @ 所示#主要包括语音信号预处理%特征参

数提取%特征建模!建立参考模式库"%模式匹配等几个功能模块4

一个声音识别系统主要包括训练和识别两个阶段4 无论是训练还是识别#都需要对输入的原始声音进

行预处理#并进行特征提取4



图 @'声音识别系统框图

@*@'预处理

声音信号的预处理主要包括滤波%Nn]转换%预加重%分帧%端点检测等#假设经Nn]转换后的数字音频

信号为+!-"#预处理过程如下&F'

(

@" 归一化处理4 归一化处理的目的是消除不同样本声音之间的大小差异#将样本幅度值限定在& E@#

M@'范围内4

!" 预加重4 预加重通常使用具有 C >5n倍频程的一阶数字滤波器来实现#如式!@"所示(

M!X" %@ '

0

X

'@

!@"

其中
0

为常数#通常取 ?*"D4

K" 对音频信号进行加窗分帧4 虽然声音信号是非线性时变信号#但它具有短时平稳的特点#对其

进行分帧可以提取其短时特性4 通常取帧长为 @? UK? Y7#为了避免帧与帧之间的特性变化过大#帧

移通常取帧长的 @ n!#即相邻帧之间有 @ n! 的重叠数据4 为了进行短时分析#必须通过加窗来选取窗

口内的声音信号#窗口外的声音信号为 ?#最常用的窗口函数是汉明窗4 一般取 !FC 点为一帧#帧间重

叠为 @!G 点4

@*!'特征参数提取

声音特征的选择取决于具体的系统#比较有代表性的特征包括幅度!或功率"%过零率%线性预测系数特

征矢量!d[,"%d[,倒谱特征矢量!d[,,"%梅尔倒谱系数!TA,,"等4 特征提取完成对声音信号进行分析

处理#去掉与声音识别无关的冗余信息#获得影响声音识别的重要信息4 由于倒频谱!43P7;̂6Y"有着能将频

谱上的高低频分开的优点#因此被广泛地应用在声音识别领域#如d[,,和TA,,4

图 !'TA,,参数提取过程

由于声音信号在时域上的变化快速且不稳定#通常将它转换到频域上来分析其特征参数4 梅尔倒频谱特

征参数提取过程如图 !所示&C'

4 预处理后的声音数据经过快速傅里叶变换!AA2"#计算出每帧数据的频谱参

数#再将每帧数据的频谱参数通过一组R!R的值通常为 !? UI?"个三角形带通滤波器构成的梅尔频率滤波器

做卷积运算#之后对每个频带的输出取对数#求出每个输出的对数能量!d$/=.3̂/J"Q!_"#_R@#!#K#)#R4

最后对此R个参数进行离散余弦变换#求出梅尔倒谱系数作为声音特征参数#如公式!!"4
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其中#-为所取TA,,个数$D

.

!-"为第.帧的第 -个TA,,系数$Q!_"为音频信号的对数功率谱$S为三角

滤波器个数&F'

4

@*K'训练与识别

声音识别系统需要建立声音训练库#对样本声音进行预处理和特征参数提取#并通过分类器训练声音

库4 普遍采用的分类器有支持向量机!<6PP$̂;#34;$̂T:4-1.3#<#T"

&D'

%隐马尔科夫模型!e1>>3. T:̂i$9

T$>3%#eTT"

&G'和高斯混合型!O:6771:. T1Z;6 3̂T$>3%#OTT"

&"'等4

OTT本质上是一种基于参数估计的多维概率统计模型#它认为每一种声音的特征在特征空间中都形成

特定的分布#并且可以用多个高斯分布组合对它的特征分布进行拟合4 不同参数的高斯分布组合可以用来

表征不同的声音#即每种声音的特征参数对应一个OTT4

OTT已经广泛应用于说话人识别和语音识别中#其训练过程是按照文献&@?'描述的方法#采用从训练

样本中提取特征参数矢量来训练OTT#对于有多种异常声音的声音识别系统#每种声音用一个 OTT来代

替#得到每种异常声音的模型参数#最终得到描述每种声音的整个OTT的三元式#如公式!K"4

#

%+A

.

#

0

.

#

>

.

,#.%@#!#)#R !K"

其中#A

.

为混合分量的权值$

0

.

为均值矢量$

>

.

为协方差矩阵$R为混合阶数4

识别过程是采用从测试样本中提取的特征矢量#结合OTT分类器#通过求取后验概率的最大值得到每

类测试样本的识别结果#最后将每一类所有测试样本的识别结果相加#求出每类声音的总体识别率4

!'改进算法

在特征参数提取过程中#预加重%加窗%分帧%AA2%滤波器组%求对数能量%余弦变换等环节都包含大量

的乘法操作#而AA2过程所处理的乘法运算量占整个处理过程的绝大部分4 大量的乘法运算导致系统处理

能力要求高%能耗大%稳定性降低%适用范围窄4

!*@'改进特征参数提取过程

将预处理过程的分帧环节调整到三角形滤波器组之后#改进后的TA,,参数提取过程如图 K 所示#改进

后的算法称为TA,,p=4

图 K'TA,,p=参数提取过程

本质上看#加窗环节本身就带有分帧功能#一个窗口提取一帧声音数据4 设置窗口长度#使得每帧声音

数据包含 @!G 个点#连续帧间没有重叠数据#因此#尽管帧长变短#总的声音帧数与原算法保持一致4
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改进后的工作原理如图 I 所示4 *
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#*

- M@

#*

- M!

为原算法的声音帧#帧长 !FC 点#帧间重叠 @!G 点4 U

-

#U

- M@

#

U

- M!

为TA,,p=的加窗模块输出帧#帧长 @!G 点#帧间没有重叠#经 AA2运算和 T3%滤波后的输出为 Q

-#K

#

Q

- M@#K

#Q

- M!#K

#相邻输出叠加得到d$/对数能量谱 L

-#K

#L

- M@#K

4 AA2运算和 T3%滤波方法与原 TA,,算法相

同4 然而#因为帧长只有原来算法的一半#由 !FC 个点变成 @!G 个点#AA2模块只需要对这 @!G 个点的声音

帧进行运算#运算量只有原算法的一半4 同理#T3%滤波的运算量也只有原算法的一半4 因此#将分帧模块

放到T3%滤波之后#可减少 F?o的计算量4

图 I'TA,,p=算法分帧输出

!*!'改进预加重参数

预加重模块使用公式!@"来实现#原算法中参数
0

的取值为 ?*"D4 改用 K@nK! 代替 ?*"D#则公式!@"演

变为公式!I"(

M!X" %@ '

K@

K!

X

'@

%@ '

@ '

@( )
K!

X

'@

!I"

''尽管 K@nK! 与 ?*"D 在数值上没有多大差异#但带来的好处却非常明显4 因为 @nK! 可以通过数据移位

操作!右移 FB1;"来实现#这样#预加重模块可通过移位操作与加法运算的组合来代替原来的乘法运算#易于

硬件实现4

K'实验结果

将改进算法应用于森林防盗砍系统中#选择森林为实验背景#搜集森林盗砍容易出现的 K 种异常声音#

如砍树声%锯树声%树木倒塌声作为实验素材4

K*@'实验环境

实验运行在 [,机的 c1.>$̀7H[操作平台上#[,机的主频为 !*CC Oe_#内存 ! O5#编程使用 T:;%:B

D*?4 实验声音种类为砍树声%锯树声和树木倒塌声#每类声音有 I? 个样本#采样率为 @C ie_#量化为 @C B1;#

原算法帧长 !FC 点#改进算法帧长为 @!G 点4 训练样本随机选择总样本的 G?o#识别样本为剩余的 !?o样

本#每组实验做 F 次#列出每类声音的平均识别率#最后对相同 OTT混合阶数下所有声音的识别率求平
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均值4

K*!'OTT训练库

样本训练过程如图 F 所示4 对训练样本进行特征参数提取#并对各种异常声音的样本做模型训练#得出

K 种异常声音模型4

图 F'OTT训练模块
K*K'实验数据

表 @ 为原TA,,算法对异常声音识别率#表 ! 为TA,,p=算法对异常声音的识别率#R为OTT混合阶

数4 从测试数据可知#TA,,与 (A,,p=算法的识别率相差不大#都具有较高的识别率#而且识别率随着

OTT混合阶数的增加而提高4

表 @'TA,,算法对异常声音的识别统计

样本
识别率

RR@! RR@C RR!?

砍树声 ?*"!F ?*"DF ?*"DF

锯树声 ?*GF? ?*"?? ?*"F?

树木倒塌声 ?*DF? ?*DDF ?*GDF

平均识别率 ?*GI@ ?*GGK ?*"KK

表 !'TA,,p=算法对异常声音的识别统计

样本
识别率

RR@! RR@C RR!?

砍树声 ?*"!F ?*"!F ?*"DF

锯树声 ?*G!F ?*"?? ?*"!F

树木倒塌声 ?*DF? ?*G?? ?*"??

平均识别率 ?*GKK ?*GDF ?*"KK

I'结束语

介绍一种声音特征参数TA,,p=提取办法#将TA,,p=特征用于OTT的训练与识别中#实验证明使用

TA,,p=算法同样能够达到TA,,的识别效果#当选择合适的 OTT混合阶数#识别率能够达到 "?o以上4

TA,,p=算法的关键优势在于降低了算法的复杂度#与TA,,算法相比#运算量减少了 F?o#而且其预加重

阶段可直接使用硬件实现4

实验结果显示#OTT混合阶数越高#则对异常声音的识别效果越好#但阶数高使得模型的参数增多#更

有可能在训练数据时得不到收敛的模型4 如何选择合适的混合阶数将是下阶段的研究重点4
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