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家庭保健监测系统中环境声音事件的识别
*

李 玲 俐

(广东司法警官职业学院 信息管理系,广州510520)

摘要:用于音乐和语音的识别方法不适用于非结构化环境声音事件的识别。提出一种基于隐马尔可夫模型(HMM)和支

持向量机(SVM)的二层分类策略,对家庭保健监测系统中的语音、警报声、电话铃声、笑声、尖叫声和咳嗽声等6种声音事

件进行识别。首先,提取 Mel频率倒谱系数(MFCCs)来分析环境声音信号。其次,以提取的 MFCC特征为输入,依次采

用 HMM和SVM构造二级分类模型,通过识别和确认两个过程来对家庭保健监测系统中的环境声音事件进行识别。实

验证明,该技术能提高家庭保健监测系统中易混淆环境声音的识别率。
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声音作为人类感知环境信息的来源之一,能根据当前发生的事件获得一些关于声音分类的重要特征。这里

指的声音不只是语音,也包括其他各类环境声音事件。所谓环境声音事件,是指在特定的环境中,一些物体不规

律震动,引起对人类具有警示意义的声音[1],如开/关门声、电话铃声、冲水声和咳嗽声等。近年来,随着医疗保

健、预测生态环境变化、安全监控等应用的增强,环境声音的识别越来越重要。环境声音的特征提取和识别率决

定了系统的性能,研究者对环境声音事件的识别技术展开了深入细致的研究,并取得丰富的成果。BarrySJ等

人[2]将提取的特征谱系数作为输入,采用概率神经网络(Probabilisticneuralnetwork,PNN)作为分类器,对于咳

嗽声信号的识别,获得了良好的分类效果。ChenJ等人[3]提出一种浴室活动自动监控系统,采用 Mel频率倒谱

系数(Melfrequencycepstrumcoefficients,MFCC)特征和隐马尔可夫模型(HiddenMarkovmodel,HMM)作为

分类器,对浴室声音事件进行分类识别。DimentA等人[4]提出了一个基于 HMM 分类器的系统,该系统对

AASP挑战数据集中提供的声学场景和事件进行检测和分类[5],实验结果显示,准确率、召回率和F-Score分别

为19.84%,45.28%和19.8%。在另一项研究中,RomaG等人[6]设计了一个同样使用AASP挑战数据集的基

于 MFCC训练一个支持向量机[7-9](Supportvectormachine,SVM)分类器进行评估的系统。实验报告显示,基
于事件的准确率、召回率和F 测试值分别为6.71%,31.43%和11.06%。文献[10]针对办公环境中的抽屉声、
键盘、鼠标和打印机等16种音频事件,使用 MFCC特征和SVM分类器,采用5-折交叉验证方法进行实验,得到

较高的精准率。
虽然取得了一些研究成果,但由于环境声音事件的多样性和变异性,用于音乐和语音信号的识别方法不适

用于环境声音的识别。而且,不同环境下出现的声音复杂多样,发声声源种类多样,多种声音会叠加、反射等[1]。
因此,仍然需要针对各种不同的环境声音事件,对其特征提取与识别技术进行深入的研究。最近的研究表明,环
境声音事件的识别可以通过适当的机器学习方法改进[6,11-13]。家庭保健监测系统主要用于对高龄人群进行日常

生活监测,通过各种环境声音的判断了解独自在家的老年人生活情况,该系统成本低、安全、高效。本文从准确

性、复杂性和鲁棒性3个方面进行综合考虑,提出了一种采用 MFCC特征,利用 HMM 和SVM 二层分类器,实
现对家庭保健监测系统中普遍存在的6类环境声音(语音、警报声、电话铃声、笑声、尖叫声、咳嗽声)进行快速准

确的识别。

1系统总体框架

本文对家庭保健检测系统中常见的6种环境声音进行识别,系统总体框架如图1所示,主要包括预处理、特
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图1 医疗环境声音识别识别系统总体框架

Fig.1 Generalframeworkofenvironmental
soundsidentificationsystemforfamily

healthmonitoringsystem

征提取和识别分类3个部分。

1.1预处理

通常采用数字滤波器进行预加重处理。这里选用数字滤波器传递

函数 H(z)=1-uz-1,其中参数u取值为0.9375。声音信号经过数

字滤波器后会减少低频噪音影响,调整高频信号。

1.2MFCC特征提取

表征声音内容的特征参数的选取和分类器的实现是环境声音识别

技术研究的两个主要内容,其中,特征信息的提取是对环境声音进行分

类的关键问题,特征参数的好坏直接影响到分类精度。MFCC声音信

号特征是采用一种非线性 Mel频率尺度的实对数短时能量的余弦变

换,不同频率的声音在耳内基础膜的不同位置振动时,人耳就可以很快

速分辨出各种声音。MFCC比其他方法具有更好的抗噪性,是因为其

特有的非线性变换;其也时常作为有关距离的度量,所以,MFCC在预

测系统和声音的识别系统中都有着良好的应用前景[14]。

MFCCs的计算是以“bark”为频率基准,Mel频率与线性频率f
(单位为Hz)的关系为:

Mel(f)=2595lg1+ fæ

è
ç
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ø
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。

滤波器通带的分布主要考虑的是 Mel频率对人耳听觉特性的描述,不是只对语音,而是对所有例如语音、音
乐、环境声音等可听声音。MFCCs也是非语音音频识别中常用的特征[15-16]。

MFCCs参数的计算流程如下:

1)短时间内的环境声音信号才是平稳信号,因此,需要先将声音信号划分为一个个的短时段,每个短时段为

1帧。本文对每个片段加Hamming窗形成帧,每一帧包含N=256个采样点,且每2个相邻帧之间设置一段重

叠区域以避免丢失音频信号动态变化信息,该重叠区域长度设置为172。

2)假设环境声音数据时域信号为x(n),第i帧音频信号xi(n)可以表示成xi(n)=x(i*N+n)w(n),0≤

n≤N-1,这里w(n)是Hamming窗。w(n)=0.54-0.46cos 2πn
N

é

ë
êê

ù

û
úú-1
,0≤n≤N。

对每帧信号x(n)做快速傅立叶变换(FFT)后,对其取模的平方得到离散功率谱P(n)。

3)在语音的频率范围内设置若干个重叠的三角形频带组成的滤波器组:Hm(n),m=0,1,…,M-1,n=0,

1,…,N2-1
,其中,m 为滤波器的个数,N 为一帧语音信号的点数,这里为了计算方便,取 N=256。三角形滤波

器的中心频率为fm,每个滤波器的跨度在 Mel频率轴上相等。

4)计算P(n)和 Hm(n)在各离散频率点上的乘积之和,也就是P(n)通过 M 个Hm(n)后得到的功率值,即

M 个参数Pm,m=0,1,…,M-1。

5)计算出Pm 自然对数,再进一步做离散余弦变换(DCT)即可得到一组 MFCC系数。

2分类器设计

隐马尔可夫模型(HMM)作为语音信号的一种统计模型,对动态时间序列有很强的建模能力,选择参数、结
构和训练方法时非常灵活,基于HMM的方法主要用于大词汇量的语音识别,适合处理连续信号,在语音处理的

各领域中得到广泛的应用。在其他识别领域,HMM 通常只考虑系统处于当前时刻的状态,会错误地判断一部

分正确的样本,其识别结果反映了同类样本的相似度,所以存在一定的误识,类别区分能力较弱,识别率很难达

到很高。
支持向量机(SVM)建立在统计学习理论基础上,基于结构风险最小化原理,是为了解决分类和回归问题提

出的一种机器学习方法。SVM是一个凸二次优化问题,所求的局部最优解就是全局最优解,其输出结果体现了

异类样本间的差异。SVM对小样本数据具有良好的泛化性和较好的分类精度,能够有效地解决学习问题。但
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是当样本容量较大的时候,SVM会导致训练和识别时间长,识别率下降。

图2 两级分类结构图

Fig.2 Two-levelclassificationstructurediagram

基于HMM和SVM的优缺点,本文将二者结合构成两级分类

器,以提高环境声音的识别率,如图2所示。

2.1HMM识别器的设计

采集的环境声音信号输入后,首先作预处理和特征提取,本仿

真实验中,设计了6个HMM模型,分别对应语音、警报声、电话铃

声、笑声、尖叫声和咳嗽声,将训练集的每一种环境声音训练样本

数据的 MFCC特征向量数据集倒入6个 HMM 模型,记为λi,i=
1,…,6,分别对HMM分类器进行训练。基于 HMM 模型的语音

识别器训练过程如图3所示[17],每个分类器都输出一个待分类的

环境声音属于该类的概率给定一个判别声音信号的样本,利用前

向算法求出每一个观察序列O 在各个 HMM 模型中λi 的输出概

率P(O|λi),选出可能性最大的两类,放入对应的SVM 分类器进

一步确定声音所属的类别。

2.2SVM识别器的设计

图3 基于隐马尔可夫模型的语音识别器训练过程

Fig.3 SpeechrecognitiontrainingprocessbasedonHMM

分类识别的第二层,SVM对 HMM 识别器输出结

果中不可靠的易混淆的环境声音事件进行再次识别,
这是一个典型的多分类问题。众所周知,SVM 是个二

(类)分类器,但通过使用不同的技术可使它能应用于

多(类)分类问题。传统SVM 只能对两类样本进行分

类,不能处理多分类问题。SVM 在处理多分类问题上

的通常采用“一对一”的判别策略,具有更好的分类推

广能力,是类别数较少情况下的最佳选择。在判别策

略中,任意两类间都需要训练一个SVM 分类器,因此

N 类样本中,共需要N(N-1)/2个分类器。如图2所

示,6种声音事件通过6个HMM分类器后,得到特征分别属于6种声音事件的概率,从中选取概率最大值和次

大值的两个,用相应的SVM分类器进行确认。本实验需要15个SVM 分类器,以对任意两种声音事件进行分

类。所有的分类器训练完成后,每一对都可以被正确区分。

3仿真实验与结果分析

3.1环境声音事件采样

表1 环境声音事件采样

Tab.1 Environmentalsoundeventsampling

类名 持续时间/s

语音 60

警报 40

电话铃声 125

笑声 30

尖叫声 4

咳嗽声 23

总计 342

本文针对6种环境声音事件,对每种声音的特征进行仿真实验

识别。实验选取平台和参数为:1)软件平台:Matlab2014;2)采样

率:8kHz;3)每种声音事件包括20个采样,每个采样包括目标声音

和一些接近静音的背景声音,持续时间如表1所示。并对每段声音

进行移动分帧处理,帧长256,帧移172。抽取其中的2/3采样作为

训练集,1/3的采样作为测试集。

3.2实验结果

识别的准确度采用识别精度(Accuracy)来衡量:

正确识别率=
识别正确的样本数

所有参与识别的样本数×100%

仿真试验中,使用 MFCCs特征,单独采用SVM 或者 HMM 分

类器对6种环境声音进行识别,可以很准确地区分如警报、电话铃声、笑声、尖叫声,但咳嗽声往往被错误地认为

是语音,其原因在于 MFCCs的低鲁棒性,导致实验对一些声音,如咳嗽声音的识别不够准确。而本文提出的二

级分类方法正好弥补这一缺陷。
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表2 不同的环境声音使用不同的分类器的识别性能比较

Tab.2 Recognitionperformancecomparisonofdifferent
environmentalsoundusingdifferentclassifiers

采样
SVM识别

准确率/%
HMM识别

准确率/%
HMM+SVM识别

准确率/%

语音 88.4 89.2 93.8

警报 89.6 88.7 92.1

电话铃声 99.3 98.2 100

笑声 83.2 82.9 94.1

尖叫声 93.4 93.6 98.7

咳嗽声 82.7 81.5 93.2

  识别结果如表2所示,系统的第一级,使用 MF-
CCs和HMM分类,警报、电话铃声、笑声、尖叫声能

达到较高的识别率[18-19]。第二级,在第一级容易混

淆的声音也被区分开来,咳嗽声的识别率提高了10
多个百分点,表明其具有良好的识别准确性。结果

说明,HMM和SVM构成的两级分类器比单独采用

SVM或HMM作为分类器的识别准确率高,性能更

好。

4结语

本文对家庭保健监测系统中的环境声音事件识

别技术展开研究,提出了一种 MFCC特征来提取参数,采用 HMM 模型和SVM 分类器相结合的两级分类识别

方法,并与HMM或SVM分别作为分类器进行比较,实验结果表明,本文提出的分类方法结构简单、具有较好的

鲁棒性且识别准确率高,在环境声音识别系统中得到令人满意的结果。模型的训练是影响该系统识别性能最关

键的一步,当然,环境声音识别是一个涉及面十分广泛的领域,该技术还有很多需要改善的地方,数据库建立和

特征提取技术两个方面开展研究也将是后续进一步要做的工作。
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EnvironmentalSoundRecognitionforaFamilyHealthMonitoringSystem

LILingli
(DepartmentofInformationManagement,GuangdongJusticePoliceVocationalCollege,Guangzhou510520,China)

Abstract:Therecognitionmethodsappliedformusicandspeechdataarenotappropriatefortheunstructuredenvironmentalsounds.
ThispaperpresentsarecognitionmethodwhichusesHMM (HiddenMarkovModel)andSVM (SupportVectorMachine)astwo-
levelclassifier,itrealizesclassificationofsixenvironmentalsounds,namelyspeech,alert,phoneringing,laughter,screamingand
coughinafamilyhealthmonitoringsystem.Firstly,Mel-FrequencyCepstralCoefficients(MFCCs)wasusedtoanalyzenatural
soundsfortheirfeatureextraction.Inaddition,Inthefirstlevelofenvironmentalsoundrecognition,theMFCCareusedasthein-
putsofHMMforclassification,determinethemostpossiblecategorywhicheachenvironmentalsoundbelongsto.Then,SVMclas-
sifierisusedtomakefurtherjudgmentinthesecondstep.Theexperimentresultsshowthatthetechnologycanbeusedtorecogni-
tionforquicklyandaccurately.Experimentalresultsshowthatthetwo-layerrecognitiontechnologycanimproverecognitionrateof
theeasytobeconfusedenvironmentalsoundsinafamilyhealthmonitoringsystem.
Keywords:environmentalsound;HMM;SVM;MFCC
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