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自适应粒子群优化匹配追踪声音事件识别算法
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摘要　针对公共环境中的声音事件识别问题,提出基于自适应粒子群优化(PSO)匹配追踪(MP)稀疏分解的声音

事件识别算法.该算法在分析 MP稀疏分解的基础上,先基于适应度函数改进PSO算法相关参数的自适应设置,

再基于自适应PSO算法构建优化 MP稀疏分解的目标函数及信号重构函数,实现自适应PSO算法优化 MP稀疏

分解,从而借助连续Gabor超完备集来提高最优原子的匹配程度,增强声音信号,提高特征的分类性能,最后使用

优化的支持向量机(SVM)和复合特征实现公共环境中的声音事件准确识别.实验结果表明,与已有算法相比,所
提识别算法显著降低了计算量,并取得了最优的声音识别率,且具有较好的识别鲁棒性.
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１　引　　言

随着经济的发展和人民生活水平的提高,安全

监控受到越来越多的重视.由于突发事件通常伴有

事件相关的异常声音,因此,公共场所声音事件的精

确识别可作为公共安全监控的重要辅助和关键组

成,具有重要的研究意义[１Ｇ２],已成为当前公共安全

领域监控的重要发展方向.
李艳雄等[３]提取声音信号的梅尔频率倒谱系

数(MFCC)特征和能量谱特征,利用混合高斯模型

对组合特征进行分类识别,但模型阶数难以合理设

置.冯陈定等[４]采用相关系数和过零率等多特征对
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四类声信号进行支持向量机(SVM)分类,对于类别

数不多的异常声音具有较好的识别效果.Zhao
等[５]以α分布分析枪声等异常声音特征,并进行非

线性变换以增强特征的抗噪性,通过深度置信网络

(DBN)实现异常声音的识别,对几种典型枪声具有

较好的识别效果.李伟红等[６]分析了公共环境背景

噪声的T 分布特性,以极点对称模态分解排列熵作

为分类判定准则,通过SVM 实现异常声音的识别,
提高了识别率并缩短了信号分解时间.李应等[７]提

出基于Gammatone滤波器组和Zigzag扫描的多频

带能量声音检测算法,在低信噪比下取得较好的检

测效果.McFee等[８]采用稀疏合成非负矩阵分解

提取声音事件的特征字典,通过多类平均SVM 进

行特征识别.
上述方法均取得较好的声音识别效果,但由于

声音事件的多样性和公共场所背景噪声的复杂性,
真实环境噪声对特征的识别形成较强干扰.匹配追

踪(MP)利用信号的稀疏性对信号进行分解并重构,
适用于各种非平稳噪声环境下的声音事件识别.陈

秋菊等[９]通过优化的 MP稀疏分解提取最优匹配原

子的时频参数特征,通过改进的DBN进行声音事

件识别,但其参数设置存在一定的局限性.Nivitha
等[１０]在优化 MP稀疏分解重构声音事件信号的基

础上,利用短时谱估计对 MP剩余信号进行再次重

构,以消除背景噪声干扰,算法对多种声音事件识别

都取得较好的识别率.DavilaＧChacon等[１１]提取

MP特征和 MFCC特征,利用K 最近邻算法和高斯

混合模型对声音进行分类.韦娟等[１２]对声音信号

进行 MP稀疏分解后,利用主成分分解和隐含狄利

克雷分布对最优匹配原子组进行降维,通过SVM
识别降维特征.

本文在已有研究的基础上,提出基于自适应粒

子群优化(PSO)算法优化 MP稀疏分解的声音识别

算法.该算法设计新的目标函数实现由改进的自适

应PSO 算法优化 MP稀疏分解,从而借助连续

Gabor超完备集来提高最优原子的匹配程度,最后

使用优化的SVM和复合特征实现公共环境中的声

音事件准确识别,实验结果表明,该算法有效提高了

声音事件的识别准确度,并对环境噪声具有较好的

鲁棒性.

２　MP信号稀疏分解

设集合 D＝{gi,i＝１,２,,Q}为张成空间

H＝RN 所需的超完备库,N 为空间维数,且有Q≫

N,则对于任意信号f∈H 都可由D 中若干匹配原

子的线性组合表示[１３],即f＝ag,其中a＝{α１,

a２,,am}为原子集组合表示所需的展开系数,g＝
{g１,g２,,gm}为信号稀疏表示所得的最优原子

集,通常情况下最优原子数远小于原子集中的原子

数,即m≪Q.

MP稀疏分解原理:从D 中选取原子g１
i,使其

满足

‹f,g１
i›＝sup

gi∈D
‹f,gi›, (１)

式中:g１
i 为第一次匹配追踪到的最优原子,即与信

号f 最接近的原子;‹f,g１
i›表示内积;sup()为取

极大值函数.由于m≪Q,因此(１)式存在多种表示

形式,稀疏分解即为在所有f 的线性组合表达式

中,取m 值最小的表达式.对第k次迭代后的剩余

信号Rkf 进行重复分解,可得到

Rkf＝‹Rkf,gk＋１
i ›gk＋１

i ＋Rk＋１f, (２)
式中:gk＋１

i 满足 ‹Rkf,gk＋１
i ›＝sup

gi∈D
‹Rkf,gi›.

令R０f＝f,经实验发现随着k值的增加,Rkf 逐渐

趋向于零[１２],经k 次匹配追踪后,此时信号f 可稀

疏分解为

f≈∑
K

k＝１

‹Rk－１f,gk
i›gk

i. (３)

　　由于 MP算法在稀疏分解过程中遍历超完备原

子集D 中的所有原子gi,因而要求D 中的原子数

有限[５].Gabor字典集由函数g(t)＝exp(－πt２),
其中t为时间,通过调整伸缩因子s、频率相位因子

v、ω 及平移因子u 得到,即

gγ(t)＝
１
s
g

t－u
s

æ

è
ç

ö

ø
÷cos(vt＋ω), (４)

式中:gγ(t)为用于计算原子集中原子的函数,将其

离散化即得到一个原子gi,γ＝{γ１,γ２,,γQ}为时

频参数集.v、ω 和s控制原子的波形,u 控制其中

心位置,函数局部化特性保证了原子的非平稳性[９].
根据(４)式,一个原子gi 对应一组时频参数集,即

γi＝{si,ui,vi,ωi},其描述了待分解信号的特征.

３　自适应PSO优化稀疏分解

３．１　自适应PSO算法

PSO算法[１３]的描述:种群粒子以一定的速度在

d 维空间飞行,根据粒子个体历史最优位置和种群

历史最优位置更新当次迭代的粒子位置以获得最优

解.但经典算法易陷入局部最优,且惯性因子的不

合理设置也会造成PSO算法的“早熟”问题[７].

１０１５０２Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

增强粒子群算法初期的全局搜索能加快其收敛

速度,避免算法在接近收敛时陷入局部最优解.获

得稳定的更优解,是粒子群算法改进的主要方向.
基于此提出了区域划分自适应粒子群算法,每次迭

代时,根据粒子与全局最优粒子的距离将种群划分

为两部分:距离全局最优粒子较近的粒子,提高其局

部搜索能力,以获得更好的最优解;较远的粒子,则
增强其全局搜索能力,以期发现潜在的更好区域,避
免算法限入局部最优.粒子飞行轨迹会受到惯性因

子和学习因子的影响,合理调整惯性因子有利于平

衡粒子的全局和局部搜索性能,为此,每次迭代完成

区域划分后,先根据适应度值计算自适应调整因子,
表达式为

δ(t)＝
１
N∑

N

i＝１
fit(pt

i)/fit(pt
g), (５)

式中:δ(t)∈(０,１]用于调整惯性因子;fit(t)为适应

度函数;pt
i 和pt

g 分别为至t时刻粒子的历史最优

位置和种群的历史最优位置.基于δ(t)的变化规

律,可自适应调整惯性因子w(t),表达式为

w(t)＝exp[－δ(t)]. (６)

　　PSO算法中的学习因子c１ 和c２ 分别决定粒子

个体和种群的历史最优对后续粒子速度的影响程

度.由于初期进化很大可能仅形成局部最优,因而

在初期时决定个体历史最优影响能力的c１ 值应起

主导作用,以增强粒子的自我进化形成更多潜在最

优区域划分,随着进化的继续,c２ 的作用逐渐凸显,
以增加最优区域的局部寻优能力,这样学习因子的

自适应控制方式为

c１(t)＝c０[２－δ(t)]

c２(t)＝c０[δ(t)＋１]{ , (７)

式中:c０ 为比例因子.根据(７)式,c１ 和c２ 可在迭

代进化过程中自适应地平衡个体和种群的历史最优

位置对后续粒子速度的影响程度.

３．２　自适应粒子变异

基于３．１节因子的自适应调整改进,粒子群算

法的收敛速度和避免局部最优的能力有较大提高,
但仍存在局部最优的情况,为此,采用自适应粒子变

异进一步避免算法限入局部最优.
设某次迭代过程中全局最优粒子为a,则种群

内粒子与最优粒子间的距离函数s(L)为

s(L)＝ ∑
N

j＝１,j≠a

(Lajπ)－１, (８)

式中:Laj为粒子j与a 的欧氏距离.
如果当前最优粒子a 在相邻k次迭代内无明显

改善,k 的取值范围为５％≤(k/kmax)≤１０％,其中

kmax为最大迭代次数,这表明种群粒子集中到一个

极小的区域中,此时,需对粒子进行自适应变异,且
变异概率取决于粒子与a 的欧氏距离值,距离值越

小,变异概率越大,其表达式为

P＝d Lmax－Lk
aj

Lmax－Lmin

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中:Lmax和Lmin分别为欧氏距离的最大值和最小

值;Lk
aj为第k次迭代的j与a 之间的距离;d∈[０,

１]为调节概率范围的常量.
对于粒子j,如果随机数r∈[０,１]满足r≤p,

则需进行变异,在上述小区域外随机选取粒子o,则
变异操作为

xk,new
j ＝xk

j ＋r(xk
j －xk

o), (１０)
式中:xk

j 和xk
o 分别为第k 次迭代中,粒子j和粒子

o的位置矢量;xk,new
j 为变异后的粒子位置矢量.

３．３　自适应稀疏分解构建

设含噪声音信号为f＝fs＋fn,其中fs 为纯净

声信号,fn 为噪声信号.由于D 中原子结构与fs

相关[９],且字典集为连续超完备,因此D 中必包含

与fs 匹配最优的原子,MP稀疏分解就是寻找该最

优原子.在内积定义[１２]的基础上,相关性表达式为

J(f,gi)＝
‹f,gi›
‖f‖

, (１１)

式中:‖‖为计算信号的幅值;J(f,gi)∈[０,１]
为声音信号与原子的相关程度,J(f,gi)＝１说明

完全相关,J(f,gi)＝０说明不相关,则自适应稀疏

分解的目标函数Γ()及其重构函数fR()分
别为

Γ＝maxJ(f,gi), (１２)

fR ＝‖f‖Γgbest, (１３)
式中:gbest＝{gi|maxJ(f,gi)}为(１２)式迭代得到

的最优匹配原子,其对应一组γbest＝{s,u,v,ω},

γbest也反映了声音事件信号的特征.

４　特征提取与声音事件识别

４．１　稀疏分解复合特征

自适应稀疏分解经迭代运算后得到一组最优匹

配原子集,其对应的γbest反映了声音事件信号的特

征,取s和v 的均值和标准差,构成声音事件检测的

特征.
设含噪信号分帧为M 帧,对信号进行自适应稀

疏分解和重构后,得到时频参数组s和v,则第λ 帧

信号的检测特征为Fmp(λ)＝{u(sλ,vλ),σ(sλ,vλ)}.

１０１５０２Ｇ３
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对重构信号进行离散余弦变换和Zigzag扫描降维,
计算得到由多频带能量特征(MBP)[９]、基于听觉感

知的 MFCC及声音基频特征(PITCH)与Fmp组成

的复合识别特征(CRF),即

FCRF(λ)＝
{Fmp(λ),FMBP(λ),FMFCC(λ),FPITCH(λ)}.

(１４)

４．２　SVM 声音事件识别

SVM在少量样本情况下仍能取得较好的分类

识别结果,适用于公共场所声音事件检测环境.基

于决策导向无环图(DDAG)的SVM 扩展策略(记
为DＧSVM),在不增加计算量的情况下能够缓解不

对称样本分类问题,且无分类盲区.但DDAG存在

多种节点排列结构可供选择,为此,结合已有改

进[１４]方法,优化DＧSVM算法的步骤如下.

１)将y 类声音事件的训练样本数据成对组合,
生成y(y－１)/２个二分SVM 分类器Cij,其中i,j
为训练样本序号,集合S＝{１,２,,y}描述y 类声

音事件.

２)从训练样本中随机选取部分数据对生成的

各类SVM进行识别率评估,定义识别率为

p＝(U１/U)×１００％, (１５)
式中:U 和U１ 分别为评估样本总数和准确分类的

样本数.

３)对Cij的识别率值进行排序,以识别率最大

值的Cij作为DDAG的根节点,构建决策,即

fi,j(x)＝sign∑
VC

ymαmk(x－xm)－b[ ] ,

(１６)

式中:sign()为符号函数;VC 为节点集;αm 为第m
个拉格朗日乘子;ym 为第m 个类标志;xm 为第m 个

样本;k(x－xm)为 决 策 核 函 数;b 为 调 节 标 量.

fi,j(x)＝１说明样本x 不属于类j,即x∉j,从S 中

去除类j;fi,j(x)＝－１,则有x∉i,从S 中去除类i.
优化的DＧSVM算法减少了根节点随机选择导

致的分类误差累积,提高了分类识别率,且对于不同

实验数据和类别,只需对Cij值进行排序,并以识别

率最大值的Cij作为根节.

５　实验分析

以Freesound[１５]库的动物叫声和 Webmaster
网站的爆炸声等５种异常声音作为实验数据,分析

自适应稀疏分解声音事件识别算法(简记为 APsoＧ
MP)的性能.声信号样本的采样率调整为fs＝
２２．０５Hz,选取每类声音的５００个样本作为训练数

据,５０个样本作为测试数据,并以雨天环境噪声、办
公室环境噪声、Noisex９２噪声库中的babble噪声和

高斯白噪声共四种噪声按不同的信噪比与测试数据

混合进行实验.

５．１　自适应稀疏分解性能分析

随机选取动物叫声作为实验样本,以－５dB分

段信噪比与四种噪声随机混合作为测试数据,采用

所提算法、传统PSO优化的 MP稀疏分解算法(记
为PsoＧMP)[１１]及 OMP算法进行实测信号的稀疏

分解和重构,以搜索次数(Ns)、内积计算量(Nip)、
均方误差(MSE)、波形相似性(NCC)[１１]及信噪比

(SNR)作为评价指标,多次实验结果的平均值如表

１所示,信号重构效果如图１所示.
表１　算法计算量及重构性能评价

Table１　Evaluationofalgorithmcalculationandreconstructionperformance

Algorithm Ns Nip Time/s MSE NCC SNR
OMP ２１８３５５ ４４５９４７１ ２１７０５．４ ０．００５０ ０．９２４１ １５．９１２５
PsoＧMP ２３６９８ ４９１７２０ １６２６．９ ０．０２５５ ０．７６９５ ９．３２９８
APsoＧMP ８９７ ３７２０ １７５．４ ０．００４７ ０．９５５０ １６．３９２１

　　表１中 Ns、Nip及运行时间反映算法的计算

量,可以看到PsoＧMP和APsoＧMP的计算量明显低

于原始OMP算法,说明采用PSO算法优化 MP稀

疏分解可有效降低稀疏分解的计算量,而APsoＧMP
算法进一步降低了计算量,原因在于使用连续超完

备集可实时产生所需最优匹配原子,节省完备集的

生成及原子搜索所需的时间开销.MSE、NCC及

SNR反映信号的重构性能,可以看到,PsoＧMP算法

的性能最低,因为其参数设置不适用于所有声音信

号,而APsoＧMP算法的性能最优,一方面因为算法

对不同声音信号可自适应选择相关参数,另一方面

连续原子集计算的最优匹配原子,不会因为参数离

散化而带来精度损失.
图１(a)为实验中包含２个有效音节的纯净动

物叫声声谱,图１(b)为该叫声与雨天环境噪声混合

后信号的声谱,图１(c)~１(e)为三种比较算法对叫

声信号进行稀疏分解和重构后所得信号的声谱.从

图１可以看到,PsoＧMP算法的重构信号含有较多
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图１ 动物叫声及不同算法重构信号的声谱图.(a)动物纯净叫声;(b)加入噪声的叫声;(c)PsoＧMP重构信号;
(d)OMP重构信号;(e)APsoＧMP重构信号

Fig敭１ Animalcallsandsoundspectraofreconstructedsignalsbydifferentalgorithms敭 a Pureanimalcalls  b noiseＧ
addedcalls  c PsoＧMPreconstructedsignals  d OMPreconstructedsignals  e APsoＧMPreconstructedsignals

背景噪声,OMP算法的重构信号对背景噪声有较

好的抑制作用,但使用该算法对原始纯净信号造成

较大损失,APsoＧMP算法的重构信号在有效抑制背

景噪声的同时,很好地保留原始纯净动物叫声,这与

表１实验结果相符合.
实验结果表明,APsoＧMP算法重构信号具有较

好的准确性和鲁棒性,有效减少计算量,降低最优原

子搜索的复杂度,有利于信号快速稀疏分解.

５．２　算法声音识别性能比较

为了验证所提算法的声音事件识别性能,以
(１６)式的识别率作为 评 价 指 标,以 APSVM[１１]、

MPSVM[１５]、PsoＧMPSRF[９]、APsoＧMPSVM 和

APsoＧMPDSVM作为比较算法.APSVM 算法提

取声 音 信 号 的 分 类 特 征,以 SVM 作 为 分 类 器;

MPSVM算法在提取MP特征前先对信号进行主成

分分解降维;APsoＧMPSVM算法以FCRF(λ)作为识

别特征,以SVM 作为分类器;PsoＧMPSRF以粒子

群优化稀疏分解得到的复合特征作为特征,以随机

森林(BF)算法作为分类器,决策树数为５００,使用训

练样本训练各算法的分类器,再将测试样本与噪声

以不同的分段信噪比进行混合.图２为在不同信噪

比下,各算法对含噪测试样本的识别结果.
从图２可以看到,基于优化 MP稀疏分解的算

法得到复合特征的平均识别率整体高于 APSVM

图２ 不同算法在四种噪声环境的平均识别率

Fig敭２ Averagerecognitionrateofdifferentalgorithms
infournoisyenvironments

算法和 MPSVM算法,尤其在低信噪比时效果更明

显;在使用BF分类器时,APsoＧMPSRF算法的平均

识别率更高,说明改进 MP稀疏分解和重构后得到

信号的 FCRF(λ)特征具有更好的分类特性;对比

APsoＧMPSVM 和 APsoＧMPDSVM 的实验结果可

以看到,在相同的识别特征下,APsoＧMPDSVM 的

识别率更高,说明对SVM进行多分类扩展后,可有

效降低各层累积误差对SVM 分类性能的影响;在
不同信噪比下,APsoＧMPDSVM算法都取得最好的

平均识别率,说明该算法对环境噪声具有较好的识

别鲁棒性.图３为接收机工作特性曲线(ROC),进
一步验证了所提算法的识别性能最优.
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图３ 各算法的ROC曲线

Fig敭３ ROCcurveofeachalgorithm

６　结　　论

针对公共环境中的声音事件识别问题,提出基

于自适应PSO算法优化 MP稀疏分解的声音识别

算法.先基于适应度函数实现自适应PSO算法,再
构建自适应PSO优化 MP稀疏分解的目标函数及

重构函数,将PSO算法的连续空间搜索能力引入

MP稀疏分解中,提高了最优原子的匹配程度,最后

使用优化的SVM分类器和复合特征实现公共环境

中声音事件的准确识别.实验结果表明,与已有算

法相比,所提识别算法显著降低了计算量,并取得了

最优的声音识别率,且对环境背景噪声具有较好的

鲁棒性.由于PSO和 MP算法的识别效率不高,将
进一步研究如何通过并行运行等方式提高算法的运

行效率,以进一步解决识别效率问题.
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