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摘  要: 语音情感识别是人机交互中重要的研究内容,儿童自闭症干预治疗中的语音情感识别系统有助于自闭症

儿童的康复,但是由于目前语音信号中的情感特征多而杂,特征提取本身就是一项具有挑战性的工作,这样不利于整

个系统的识别性能.针对这一问题,提出了一种语音情感特征提取算法,利用无监督自编码网络自动学习语音信号中

的情感特征,通过构建一个 3 层的自编码网络提取语音情感特征,把多层编码网络学习完的高层特征作为极限学习

机分类器的输入进行分类,其识别率为 84.14%,比传统的基于提取人为定义特征的识别方法有所提高. 
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A Speech Emotion Recognition Based on Unsupervised Autoencoder in the Intervention of 
Autism 
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Abstract:  Speech emotion recognition is an important research area in human computer interaction (HCI). The speech emotion 
recognition system used in the intervention therapy for autistic children is helpful for their rehabilitation. However, the variation and 
complexity in speech emotion features, the extraction of which itself is a challenging task, will contribute to the difficulty to improve the 
recognition performance of the whole system. In view of this problem, this paper proposes a new method of speech emotion feature 
extraction with unsupervised auto-encoding network to learn emotional feature in speech signal automatically. By constructing a 3-layer 
auto-encoding network to extract the speech emotional feature, the high level feature  is used as the input of extreme learning machine 
classifier to make final recognition. The speech emotion recognition rate of the system reaches 84.14%, which is higher than the 
traditional method based on human defined feature extraction. 
Key words:  speech emotion recognition; extreme learning machine; unsupervised autoencoder; human computer interaction 

儿童自闭症对儿童成长和发展有严重的影响,自闭症儿童在临床上主要表现为不同程度的言语发育障

碍、人际交往障碍、兴趣狭窄和行为方式刻板[1].研究发现,自 1943 年美国医生 Kanner 曾首次提出自闭症概

念,自闭症的患病率一直处于上升趋势[2].目前,自闭症的治疗主要依靠人为干预,包括体育舞蹈干预、康复花园

园艺疗法、自然教法、感觉统合游戏、箱庭疗法、音乐疗法等[3,4]. 
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目前人工干预治疗面临的问题之一在于自闭症患者群体庞大,所以,在我国人为干预自闭症是一项非常艰

巨的任务[5].针对上述问题,我们可以通过借助计算机干预,以互动方式帮助自闭症儿童获得自我认识,走出自我

封闭世界.计算机在与自闭症患者的互动的过程中需要及时捕获他们语言表达中情感的变化,及时正确地引导

和稳定自闭症患者的情绪变化.这就需要计算机实时地对语音情感进行识别.目前,语音情感识别技术往往是基

于人为定义特征的提取和选择,也就是说当输入新的语音信号时,往往要先对语音信号进行特征提取、特征选

择,然后对特征子集进行识别判断.由于不同情感之间语音信号的差异性,有些特征会有缺失的现象,所以要准

确地提取全部的特征是非常困难的事,因此很难对不同情感都能够准确地识别. 

1   相关工作 

近年来众多学者在语音情感识别方面做了大量研究.金琴等人[6]提出基于声学特征的语言情感识别,在不

同的语音信号数据集中采用不同的声学特征进行实验,获得较好的识别效果.Tao 等人[7]提出了一种新的语图谱

特征提取算法,并将其用在语音情感识别中,该算法所提特征的识别率较早期声学特征至少提高 5%.毛启容等

人[8]提出基于情感上下文的情感推理算法.该算法首先利用传统语音情感特征和上下文语音情感特征分别识

别待分析情感语句的情感状态,与采用传统语音情感特征的方法相比,文中提出方法平均识别率提高 12.17%.何
凌等人[9]提出了一种基于声门信号特征参数及高斯混合模型的情感识别算法,该算法能够有效地识别各类情

感状态,其情感判别正确率优于传统的基音频率及共振峰特征参数.叶吉祥等人[10]利用希尔伯特黄变换(HHT)
对情感语音进行处理,得到情感语音的希尔伯特边际能量谱,通过分析能量谱获取新的情感特征,实验结果表明,
通过该方法提取的新的情感特征具有较好的识别效果.Wu 等人[11]融合调制声谱特征和韵律特证用于语音情感

识别,实验表明同时使用这两种特征时,系统的整体识别率为 91.6%.Liang 等人[12]从输入语音中提取声学和韵

律信息并且结合语义标签进行情感分类,整体识别率高达 83.55%. 
尽管现在不同形式的特征被用在语音情感识别系统上,但是研究人员还无法确定最适合于语音情感识别

的特征子集.而且,由于语音情感和其他因素紧密相关,这些人为定义的特征能否充分有效地表征语音的情感内

容也无法确定.目前,研究人员更倾向于融合多种特征进行识别,但是提取大量语音特征本身就是一项具有挑战

性的工作.针对这一问题,本文提出一种基于极限学习机多层无监督编码的语音情感识别方法,该方法通过对语

音信号自编码直接得到高层情感特征,避免繁琐的手动提取特征的过程.实验结果表明,本文的方法对于语音情

感识别具有较好的分类性能. 

2   方法介绍 

本文提出的方法先采用基于极限学习机的无监督多层自编码,通过学习一种多层非线性网络结构,发现语

音信号数据间的相关性,实现数据特征的自动提取,然后将高层的特征作为情感识别分类器的输入,进行最后的

决策.本文方法的识别过程如图 1 所示. 

 

Fig.1  Speech emotion recognition process 
图 1  语音情感识别过程图 

2.1   基于极限学习机自编码 

自编码神经网络是一种对输入数据 X∈Rd 用某种特征表示 H∈RL 编码来重构原始输入 X 的神经网络[13].也
就是说,自动编码的输出理想上要等同于输入:Y≈X.传统上自动编码网络通常使用反向传播的算法进行训练.图
2 显示的就是简单的单隐层的自编码网络结构图,其中隐含层神经元的个数可以大于或者小于输入数据的维度,
它们都可以发现输入数据之间紧凑或者稀疏的结构.如果隐含层是线性的并且使用最小均方误差进行训练,这
样自动编码的效果和 PCA相似,隐含层通过学习去显示输入数据最主要的部分.如果隐含层是非线性的,自动编
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码能够捕获输入数据分布的多方面特征[14]. 

 

Fig.2  Network structure of one hidden layer autoencoder 
图 2  单隐层自编码网络结构 

与传统自编码中使用反向传播的进行训练来确定参数不同 ,本文中使用极限学习机 (extreme learning 
machine,简称 ELM)作为训练算法进行无监督自编码.因为极限学习机的网络框架和单隐含层自编码框架完全

一样,所以极限学习机算法可以通过设置期望输出等于输入来训练自编码网络.在本文使用的 ELM 自编码中,
输入数据 X∈Rd 首先被映射到 ELM 特征空间 H∈RL,然后特征空间 H 通过重构矩阵 β∈RL,d 重构成原始输入数

据 X,即 X=Hβ.正如图 3 所示,重构矩阵 β可能包含输入数据的高层信息,因此被保留下来作为重构 ELM 的输入

权重.正如文献[15,16]中阐述的,输出权重 β 是通过奇异值来表现输入数据,所以可以用来对数据进行无监督的

训练,而且在解决大型非结构化数据时会取得很好的泛化性能. 

 

Fig.3  In ELM autoencoder, ELM is used as the training algorithm for the network, 
the transpose of output weight is used as the input weight of a normal ELM 

图 3  在 ELM 自编码中,ELM 用来作为网络的训练算法,输出权重向量的转置作为特征重构的输入权重 
 

在含有 L 个隐含层单元的 ELM 自编码中,N 个随机样本,其中 xi=[xi1,xi2,…,xid]T∈Rd,ti=[ti1,ti2,…,tim]T∈Rm,在
输出层通过公式(1)被重构出来, 
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其中,ai=[ai1,ai2,…,aid]T 是随机产生的输入权重,βi=[βi1,βi2,…,βid]T 是重构矩阵,g(⋅)是隐含层的激励函数.式(1)可
以写成矩阵的形式: 
 H Xβ =  (2) 
重构矩阵 β可以简单地由广义逆求出 β=H+X.当我们使用 ELM 编码的重构矩阵的转置作为另一个 ELM 的输入

权重时,隐含层的输出 HAE 可以通过公式(3)获得: 
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其中,β=H+X. 

2.2   栈式自编码算法 

栈式自编码网络是由多层自编码网络构成的神经网络,本文中基于 ELM 的多层自编码网络如图 4 所示. 

 
Fig.4  Multilay autoencoder network based on ELM 

图 4  基于 ELM 多层自编码网络图 

在进行无监督特征学习之前,先将输入的语音信号转换到 ELM 特征空间中,这样有助于挖掘训练样本中隐

藏的特征信息.然后,通过 N 层无监督学习最终获得高层稀疏特征.每个隐含层输出的数学表达式为 
 1( )i iH g H β−= ⋅  (4) 

其中,Hi 是第 i 层的输出(i∈[1,K]),g(⋅)表示隐含层激励函数,β 代表输出权重.这里多层编码框架中每个隐含层都

是单独的特征分离器.随着层数地增加,产生的特征会变得更加紧凑.一旦前隐含层的特征被提取,当前隐含层

的权重 β就可以通过计算隐含层的奇异值确定,不再需要微调.同时,为了获得更加紧凑的高层特征,我们将稀疏

约束加入到编码中,优化模型见式(5). 

 2arg min{ }O H Xβ
β

β β= − +  (5) 

从图 4 中可以看出,在进行无监督的分层训练之后,第 K 层的输出则是从输入数据中提取的最高层特征,然
后将它作为有监督分类的输入得到整个网络的最终结果. 

2.3   极限学习机分类 

极限学习机 ELM 是一种单隐层前馈神经网络的学习算法[17],与传统机器学习的算法相比,ELM 网络模型

具有学习速度快和泛化性能强等优势,且 ELM 模型可用来解决实际中的分类问题.因此本文使用基于 ELM 的

神经网络情感语音识别,其中激励函数选择 sigmoid 函数,并且根据 Huang 等人的研究,随着隐含层节点个数 L
的增加,网络模型的泛化性能越来越好,本文在实验的基础上选择 L=400,这样 ELM 既可以在很短的时间内完成

学习过程又可以保证模型具有较好的识别效果. 
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3   实验结果 

3.1   实验数据 

本实验采用的是语音数据库是由山西省某医院所录制的自闭症儿童情感语音库,实验针对 5 类不同情感 
(高兴、悲哀、生气、惊吓、中性)进行识别,每种情感包含 500 个短句,对于每种情感随机选取 40%进行训练,60%
进行测试.为了验证系统的稳定性和鲁棒性,按照以上规则随机选取训练集和测试集 5 次,在不同训练/测试集上

分别进行实验,最终的结果取 5 次实验的平均值. 

3.2   基于无监督自编码参数设置 

本实验在构造整个自编码网络的时候需要指定两个参数,即自编码网络隐含层节点的个数和层数.接下来

将从这两方面分析,为探究隐藏层节点数对识别效果的影响,我们首先构造含有一个隐含层的编码网络,令其隐

含层节点的个数为 50~1 000,间隔为 50,观察整个网络对语音情感的识别效果,实验结果如图 5 所示. 
从图 5 中可以看出,随着隐含层节点个数的增长,识别准确率呈现上升的趋势,但是,当隐含层节点的个数大

于 500 以后,曲线趋于平稳状态. 
为了探究多层自编码网络的隐藏层层数对识别效果的影响,我们在实验中逐步增加编码层数进行测试,并

且每次都选用不同数据测试 5 次.由图 6 可以看出随着编码层数的增加,识别准确率有所提升,当编码层数为 3
时,识别准确率达到最高,但是以后的识别率有所下降. 

    

Fig.5  The recognition accuracy of multilay           Fig.6  The recognition accuracy of multilay  
autoencoder versus different numbers of hidden nodes          autoencoder versus autoencoder layers 

图 5  隐含层节点个数对多层自编码网络识别性能的影响        图 6  编码层数对识别准确率的影响 

3.3   不同方法实验分析 

为了进一步验证所提方法的有效性,我们分别计算该方法对于 5 种不同情感(中性、悲哀、生气、惊吓、

高兴)的识别性能,见表 1. 

Table 1  Emotion recognition accuracy of five emotion 
表 1  5 种情感正确识别率 

真实情感 
识别情感类别 

中性 悲哀 生气 惊吓 高兴 
中性 0.84 0.109 0.009 0.021 0.021 
悲哀 0.005 0.803 0.121 0.041 0.03 
生气 0.013 0.065 0.883 0.028 0.011 
惊吓 0.124 0.012 0.027 0.829 0.008 
高兴 0.011 0.024 0.008 0.105 0.852 
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由表 1 可以看出,高兴和生气的情感识别率较高,达到 85.2%和 88.3%,生气和悲哀之间比较容易混淆,因为

这两种情感在发音时有许多相似的特征.本文方法的总体识别率为 84.14%. 
图 7 中显示的是利用多层自编码网络提取语音情感特征和文献[6−10]中直接提取不同传统情感特征参数

这两种方法相比,可以看出本文方法的识别准确率比文献[10]中方法的准确率要高 1.47%. 

 
Fig.7  Comparison of recognition accuracy between different features 

图 7  不同特征准确率比较 

4   结  论 

本文提出了利用多层自编码神经网络来自动提取情感语音信号中的情感特征.将多层自编码网络和极限

学习机结合,提出了一种基于极限学习机的多层无监督自编码网络模型.该模型在实际训练过程中时间复杂度

小,最后的识别效果比人为的选取传统情感特征参数直接提取的结果要高,明显地提高了情感语音的识别率.未
来工作重点是研究大数据下的语音情感识别,通过训练海量的语音数据来有效地提高语音情感的识别率. 
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