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摘  要: 随着社会需求的不断扩大及技术的不断发展,人与人之间的社会交互也越来越多.理解社会交互特征并

能感知用户所处的社会情境语义(如在开会、在上课),对于促进和辅助用户社会活动具有重要意义.从背景声音的

角度对社会交互进行理解,目的是通过对背景声音差异性特征的提取,识别用户所处的社会情境.提出了一种基于背

景声音识别的社会情境感知方法,该方法采用Mel frequency cepstral coefficients (MFCCs,即Mel频率倒谱系数)分析

声音信号,将路径搜索限制和搜索过滤的改进 Dynamic Time Warping(DTW)算法作为识别器.通过对 11 种社会情境

背景声音的采集和识别,表明该算法能够有效地识别用户所处的社会情境,且其运算效率与识别率比传统 DTW 算

法有所提高. 
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Abstract:  With the spread of social needs and development of techniques, social interaction is more and more frequent among people. 
To promote and assist human social interaction, it’s important to understand the social context the user situates. The paper mainly studies 
the understanding of social contexts based on background sounds, the goal of which is to recognize the social context in which users 
reside through analyzing the differences of background sounds. It uses the Mel frequency cepstral coefficients to analyze sound features 
and classify the sounds based on an improved Dynamic Time Warping (DTW) algorithm. Experimental results show that the proposed 
algorithm is more effective than traditional methods. 
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情境感知技术最早由 Schilit 于 1994 年提出[1].其目标是通过传感器及其相关技术使计算机设备(特别是移

动计算设备)能够“感知”用户当前的情境.情境包括多个方面,如个体情境、环境情境、社会情境等.本文主要从

社会情境角度出发进行分析,它一般是指用户所处的社会场景或正在参加的群体活动[2],比如开会、派对、上课
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等.通过准确感知当前情境,可以了解所处环境情况,辅助人与人之间的交互. 
获取人类活动信息主要依靠多种传感器(如视频传感器,音频传感器,加速度传感器等),而背景声音识别技

术是近年来发展起来的一种普适技术.它通过音频传感器(如智能手机等)获取背景声音,可以实时、准确地识

别人类活动中的个体和群体行为,并做出正确的理解.尽管目前已有很多对语音特征提取和识别的技术,但是运

用在背景声音识别方面还很少见.此外,已有的基于背景声音识别的研究主要面向个体情境[3]或环境动态[4],在
基于背景声音的社会情境识别方面则未见探索. 

社会情境的识别对于辅助人类交互、提供基于情境的服务具有重要作用.鉴于此,本文提出基于背景声音

识别社会情境的方法,采用 Mel频率倒谱系数提取声音特征,识别过程采用搜索路径限制和结果过滤的 DTW算

法,在传统的 DTW 算法的基础上提高了识别率与计算效率,通过对 11 类不同的社会场景声音的识别证明了该

方法的有效性. 

1   相关工作 

背景声音识别活动是近年来出现的一个研究领域,作为情境感知的一部分,具有背景声音识别功能的计算

终端设备更具人性化.目前,相关的声音特征提取一般采用 LPCC,MFCC 和 HCC 技术[5,6],LPCC 参数是线性预测

系数(linear prediction coefficient,简称 LPC)在倒谱中的表示,该特征是基于语音信号为自回归的假设,利用线性

预测分析获得倒谱参数.MFCC参数将频谱转化为基于 Mel 频率的非线性频谱,利用了人耳听觉特性.而 HCC 是

在 MFCC 基础上发展而来的[5].在识别算法方面,传统的 DTW 算法和基于高斯混合模型的方法均可作为识别 
算法. 

在背景识别中,识别器安装在终端移动设备中,识别算法的计算效率是决定用户体验的一个重要因素[7],在
传统的 DTW 算法上,通过路径约束条件改进其计算能力,并在原有基础上降低了存储空间,但是,其计算效率的

提高和存储空间的降低将略微导致其识别率的下降,因此,在识别结果中采取一种筛选策略,过滤掉不符合要求

的结果[8],在此基础上重新进行识别,可以有效地提高识别率.本文综合考虑识别率和算法效率之间的取舍,结合

搜索路径限制和结果过滤,既能成功地提高识别率,也使算法效率得以改进. 

2   系统架构设计 

本系统是基于背景声音识别的社会情境感知系统框架,可以通过背景声音识别感知当前所处环境[3],系统

架构如图 1 所示.实验中,背景声音采集使用 RX98M 便携式录音工具. 

 
Fig.1  System architecture 

图 1  系统架构 
(1) 声音信号数字化 
声音信号经过采样后,由 A/D 变换器变换为二进制数字码,方便后面特征计算. 
(2) MFCC 特征提取 
对每类背景声音采集多个该类声音文件,通过标准的 MFCC 特征提取,形成一个 22 维的 MFCC 特征参数.

每个声音文件经过 MFCC 过程形成一个 MFCC 特征参数,对不同的 MFCC 特征参数求和再取平均值,该平均值

为最终的 MFCC 特征参数. 
(3) 背景声音特征模板库 
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每一类背景声音通过特征提取形成 MFCC 特征参数,保存在背景声音特征模板库中. 
(4) 背景声音识别 
当一个待识别的背景声音信号通过移动计算设备采集后 ,经过与建立背景声音特征模板库时相同的

MFCC特征提取,采用改进后的 DTW算法计算出与特征模板库中所有背景声音特征的距离,找到最接近的一个

模板声音. 

3   基于背景声音的情境识别算法 

背景声音识别采用动态时间规整(dynamic time warping,简称 DTW)算法,该算法基于动态规划(dynamic 
programming,简称 DP)的思想.普通的 DTW 算法由于要计算每个帧距离,并且保存所有帧距离,付出了很大的时

间与空间代价,在此基础上,提出了一种提高计算效率和识别率的方法. 

3.1   特征提取——MFCC 

在语音特征提取过程中,我们对特征参数的要求是能够有效地代表语音特征,具有更好的区分性;特征语音

参数之间更易于区分,具备良好的独立性.本文采取 MFCC 方法作为声音特征提取,提取过程如图 2 所示. 

 
Fig.2  MFCC feature extraction process 

图 2  MFCC 特征提取流程 
MFCC 提取过程如下: 
(1) 对输入的声音信号进行预强调(pre-emphasis),令声音信号通过一个高通滤波器: 

 1( ) 1H z zα −= − ×  (1) 
公式(1)中的α介于 0.9~1.0 之间,作用是为了突出高频部分的共振峰以及使信号变得平坦.实验中设置

α=0.9375. 
(2) 在识别过程中,每次计算以帧为单位,所以要对声音信号进行分帧(frame blocking)处理,实验中选取的

帧长为 16ms,帧叠 8ms.然后对每帧信号进行加窗处理,增加每帧之间的连续性.窗形状选择为汉明窗(Hamming 
window). 

(3) 由于信号在时域上的变化很难区分,所以对分帧加窗处理后的信号进行快速傅里叶转换(fast Fourier 
transform,简称 FFT),目的是将信号在时域上的变化转化到频域上的分布,再求频谱幅度的平方,得到能量谱. 

(4) 将能量通过一组 Mel 尺度的三角带通滤波器组,然后求取每一个滤波器输出的对数能量,Mel 频率和一

般频率 f 的关系如公式(2)所示: 
 10( ) 2595 log (1 / 700)mel f f= × +  (2) 

然后对对数能量进行离散余弦变换(discrete Cosine transformation,简称 DCT),去除各维之间的相关性,将信

号映射到 12 维的低维空间,形成 12 维的 Mel 倒频谱参数.离散余弦变换如公式(3)所示: 
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这里,n 是三角滤波器的个数,实验中取 n=24.最后对映射到 12 维空间的 Mel 特征参数求取一阶差分,形成
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一个 24 维的特征参数,由于特征参数中第 1 个参数对结果误差影响太大,所以删除 MFCC 和一阶差分参数中第

1 个参数[9],差分参数主要是为了显示倒谱参数对时间的变化,这就是 22 维 MFCC 参数. 

3.2    识别算法——DTW 

(1) 传统的 DTW 
传统的 DTW 算法基于动态规划思想,具有运算量较大、但技术上容易实现、正识率也较高等特点.为了描

述传统的 DTW 算法,我们用 R 和 T 分别代表参考模板和测试模板.其中, 
{ (1), (2),..., ( ),..., ( )},R R R R m R M=  

{ (1), (2),..., ( ),..., ( )}.T T T T n T N=  
m 为训练声音帧的时序标号,n 为测试声音帧的时序标号,这样可以形成一个 m×n 的网格,DP 算法就是寻找

一条从(1,1)到(M,N)的最短路径. 
由于 DTW 算法基于动态规划思想,其最优解为累积距离 D(M,N),由 R 和 T 对应的帧距离 d(m,n)计算得出.

累积距离的递归求解如公式(4)所示.其中,初始条件 D(1,1)=d(1,1). 
 D(m,n)=d(m,n)+min{D(m,n−1),D(m−1,n−1),D(m−1,n)} (4) 

(2) 改进的 DTW 
在动态规整过程中,计算量大且需要存储每一个帧距离 d(n,m),为了减少计算量和存储空间,采取约束搜索

路径方法,该方法将搜索路径限制在两边斜率分别为 0.5 和 2 的平行四边形区域内,缩小了搜索范围从而提高了

计算效率[8].如果搜索路径通过当前坐标(n,m),则下一个坐标只可能是(n+1,m+2),(n+1,m+1),(n+1,m).约束路径如

图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  DP algorithm 
图 3  DP 算法示意图 

如图 3 所示,由于减少了搜索路径,最终结果不一定是最优解,识别率会有所下降.由于平行四边形的两边斜

率分别为 0.5 和 2,y 的上界和下界随 x 的变化而变化,为了计算 y 的边界值,必须把搜索路径计算过程动态地分

为 3 个阶段:(1,xa),(xa+1,xb),(xb+1,N),其中每个阶段对应不同的 y 的上边界和下边界,x 的划分必须满足公式(5): 

 

1 (2 )
3
2 (2 )
3

a

b

x M N

x N M

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

 (5) 

由于搜索路径限制为一个平行四边形,对于平行四边形以外的帧距离不需要计算,那么,只需要计算平行四

边形的上界和下界之间的帧距离.平行四边形边界计算如式(6)、式(7)所示. 
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由于 DTW 算法把搜索路径限制在如图 3 所示的平行四边形中,在搜索路径中用来计算最短路径的格点都

落在平行四边形内,那么平行四边形外的所有点将不会对结果产生影响,计算量会降低很多.其次,累积距离在 x
轴每前进一格,都只和前一格的 3 个点的累积距离有关,所以不需要一次性存储所有平行四边形内的格点,这样

可以大大缩短算法的运行时间并提高其效率.但是由于减少了搜索路径,导致识别率会略微下降. 
其次,基于背景声音识别的声音模板不同于语音识别,前者具有复杂性、多变性等特点,往往不同类的背景

声音,由于存在部分相同的元素,导致识别率会有所下降.基于上述原因,提出一种改进 DTW 算法的思想:在进行

第 1 次 DTW 识别的过程中,将识别率低于某个阈值的模板删除掉,然后将测试环境声音在剩下的训练模板中再

经过一次 DTW 识别过程,这样,在识别率上会所提高,特别是当训练模板种类很多时,识别率将有明显的提高. 
但是,由于经过 2 次 DTW 识别过程,算法效率将明显下降.所以,采取另外一种方法来达到相同的结果:在第

1 次 DTW 算法过程中,计算测试声音模板在每个训练模板下的识别率并保存与每个模板的距离,将识别率低于

某个阈值(实验中阈值选取为 10%)的距离设为最大值,最后再计算测试声音模板在每个训练模板下的识别率.
这样可以避免经过 2 次 DTW 算法带来的效率降低.表 1 是 4 种不同阈值在 2 次 DTW 识别过程中的识别率. 

Table 1  Recognition rate under different thresholds 
表 1  不同阈值下的识别率 

阈值(%) 识别率(%) 
10 84.76 
15 87.54 
20 91.36 
25 93.18 

由表 1 所示,虽然阈值在 15%,20%,25%时识别率依次递增,但是不能简单地认为阈值越大越好.在实际应用

中,背景声音种类模板远远大于实验中的 11 类,并且多种不同性质的声音干扰,少量的误识在所难免,为了避免

阈值过大而把正确的识别结果过滤掉以及提高识别率,最终,实验选取的阈值为 10%. 

4   实验结果与分析 

本次实验中,选取了 11 种不同的背景声音,这些背景声音通过用 RX98M 便携式录音工具录制,声音文件格

式为 wav 格式,采样频率为 16KHz,采样率为 16bit,每个声音文件长度从 40s 到 10min 不等.表 2 列出实验中的

背景声音采集地点. 
Table 2  Data collection places of background sounds 

表 2  背景声音采集地点 
序号 背景声音采集地点 

1 公路 
2 公交车站 
3 超市 
4 图书馆 
5 食堂 
6 公交车 
7 地铁站 
8 露天篮球场 
9 餐馆 

10 自习室 
11 室内体育馆 
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由于背景声音具有复杂性和多样性,在采集背景声音时,尽量选取具有该背景声音特点的声音模板,使得

MFCC 特征更容易加以区别,在识别时降低误识率.其次,为了使背景声音更具普遍性,模板背景声音也在不同的

时间采集. 
如表 3 所示,虽然部分场景识别率都有所提高,但是也存在部分背景声音(如超市)的识别率低于 50%的情

况,其主要原因是多种不同性质的声音混合和相似背景下的误识,超市中存在音乐、谈话等影响,说明该方法在

鲁棒性上存在一定缺陷.而如表 4 和表 5 所示,分别对长度为 1min 和 3min 的公路背景声音进行识别,识别结果

没有明显差异,在相似背景声音中,由于具有相似的声音特征,与其他背景声音相比,都具有较高的误识率.在图

书馆和自习室的比较中,由于都具有比较安静的声音特征,可以看到,在图书馆背景声音识别中,自习室的误识

率达到 10.15%,而其他类的背景声音误识率总和只有 8.49%. 
如图 4 所示,在传统的 DTW 算法的基础上利用路径搜索限制后的算法,识别背景场所花费的平均时间从

7.99s 降低到了 3.64s.但如表 3 所示,这样处理的代价是略微降低了识别率,平均识别率从 79.03%降低到了

77.65%.采用结果过滤的 DTW 算法后,识别率得到了一定程度的提升,从传统 DTW 算法的平均识别率 79.03%
提高到了 84.76%.如图 4 所示,在结果过滤的基础上采用路径限制的 DTW 算法,那么在时间效率上也得到了提

高,从传统 DTW 算法的 7.95s 降低到 3.56s,而识别率只是略微有所降低.实验结果表明,改进后的 DTW 算法在

时间效率和识别率上都要高于传统的 DTW 算法,为今后在移动设备终端上得以实现奠定了基础. 
Table 3  Recognition rate of the 4 algorithms 

表 3  4 种算法的识别率 
背景声音 
采集地点 传统 DTW 算法(%) 搜索路径限制 DTW 算法(%) 结果过滤DTW算法(%) 搜索路径限制和结果

过滤 DTW 算法(%) 
公路 76.19 77.78 79.37 80.95 

公交车站 81.82 80.00 100.00 87.27 
超市 31.67 41.67 43.33 56.67 

图书馆 81.36 83.05 81.36 83.05 
食堂 80.00 80.00 80.00 80.00 

公交车 100.00 100.00 100.00 100.00 
地铁站 71.67 63.33 71.67 65.00 

露天篮球场 88.33 78.33 100.00 100.00 
餐馆 95.00 91.67 100.00 100.00 

自习室 91.67 81.67 100.00 83.33 
室内体育馆 71.67 76.67 76.67 78.33 
平均识别率 79.03 77.65 84.76 83.15 

Table 4  Recognition rate of the same scene with different time length 
表 4  不同时间长度的相同场景下的识别率 

 传统 DTW 算法(%) 搜索路径限制 DTW 算法(%) 结果过滤 DTW 算法(%) 搜索路径限制和结果

过滤 DTW 算法(%) 
公路(1 分钟) 76.19 77.78 79.37 80.95 
公路(3 分钟) 77.42 76.90 80.32 80.09 

Table 5  Correct and error recognition rate in similar scenes (%) 
表 5  相似背景声音下正识率和误识率(%) 

 图书馆 自习室 其他 
图书馆 81.36 10.15 8.49 
自习室 1.50 91.67 6.83 

 食堂 餐馆 其他 
食堂 80.00 3.17 16.83 
餐馆 0.00 95.00 5.00 

 公交车站 地铁站 其他 
公交车站 81.82 5.79 12.39 
地铁站 8.17 71.67 20.16 
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Fig.4  Efficiency of the 4 algorithms (Unit: s) 

图 4  4 种算法的时间效率(单位:秒) 

5   结束语 

本文提出一种基于环境声音识别的社会情境感知方法,针对背景声音识别过程中的特征提取和识别算法

进行研究.实验结果表明,本方法能够有效地识别用户所处情境. 
在今后的工作中,主要将系统原型应用在移动终端设备,例如手机中,从实验中使用的计算设备到实际中的

计算设备,其处理器的性能会有所下降,不可避免地会带来计算效率的降低,除了在移动设备中实现系统模型以

外,在识别算法效率和能耗上也须加以改进. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是日本庆应义塾大学詹毅老师表示感谢. 
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