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摘#要" 为提高语音人格的预测精度'结合随机森林模型'提出一种语音人格预测方法% 选取用于语音人格预测的

候选韵律特征集'通过 M""*4*,>( 方式对语音韵律特征集进行抽样'根据基尼系数为每个决策树节点选择最优韵律

特征集'最终构造各维人格特征对应的随机森林模型'实现语音人格预测% 在公共语音人格预测数据集中的仿真

实验结果表明'与其他语音人格预测方法相比'该方法具有更高的预测准确率%
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个人人格特征在人际交往)职场招聘等场合中

发挥着重要作用% 互联网中众多婚恋)交友)招聘等

应用都会用到人格特征评估'获取用户尽责性)情绪

稳定性)外倾性等各维度的人格特征强弱表现情况'

进而服务提供商可为用户提供更精确的服务% 直至

%&'! 年'语音人格乃至人格计算的研究都非常有

限
*'+

% 在语音情感领域'国内主要侧重于语音情感

识别研究
*%+

'只有少数学者初探了语音频谱与人格

特质的关系
*"+

% 语音人格预测和语音情感识别都属

于语音情感计算'其中语音情感识别侧重于识别说

话人当前语音的瞬时情感'而语音人格预测侧重于

评估说话人长期内部潜在的行为特征和心理特征%

语音人格即通过说话人的语音评估其对环境独

特的行为模式)思想模式和情绪反应的特征% 现阶

段语音人格预测研究得到不断重视'开始开展语音

人格的学术挑战赛
*!+

% 语音人格预测研究可分为自

动人格识别#2)*"'>*079+,4".>#0*5 R+7"/.0*0".'29R$和

自动人格预测#2)*"'>*079+,4".>#0*5 9+,7+(*0".'299$

*'+

%

其中'29R主要关注于识别说话人真实的语音人格特征(

299主要关注于预测他人听到说话人语音后主观感受该

说话人的人格情况% 语音人格预测的一般步骤会先提

取声学及韵律特征'再利用恰当的统计模型进行人格

评估% 目前研究主要侧重于如何提高语音人格预测

的准确率% 文献**+基于少量语音韵律特征进行人格

评估建模'并对比了 %>0G+M>5+4'2D>P""4*8''<8F

等多种机器学习方法'发现韵律特征在外倾性)情绪
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稳定性)开放性建模时效果显著% 文献*$+通过信息

增益率对 ( 组声学特征进行评级'再利用 <!8回归

完成语音人格分类% 文献*(+在构建包含 $!& 个法语

语音段的 299语料库后'分析了音高)前两阶共振幅)

能量和有声无声段等韵律特征在不同维度人格上的

性能表现'并比较 <!8和逻辑回归方法的分类性能'

在大五人格 299中获得了 &$$&'#开放性$'&$(%*#尽

责性$'&$("*##外倾性$'&$$"'#随和性$'&$$$'#情绪

稳定性$的性能精度% 文献*)+利用 8R8R'&S<等

经典特征选择方法对声学特征进行筛选'在大五人格

上分别建模取得了 &$$&*#开放性$'&$(+*#尽责性$'

&$($)#外倾性$'&$$%)#随和性$'&$$*"#情绪稳定性$

的性能精度% 由上述内容可知语音人格研究正处在

发展阶段'国内语音人格研究还相对匮乏% 目前语音

人格研究主要从声学及韵律特征选取)特征选择方

法)分类方法等方面改进语音人格预测的性能精度%

针对语音人格预测性能有待提升的实际需求'本文提

出一种基于随机森林的语音人格预测方法%

!*人格特征预测

目前在线人格评估普遍采用文字问卷的测试形

式% 在心理学研究中'文字问卷形式的人格评估方

法有了丰富的成果'如大五人格测验)卡特尔 '$ 因

素人格测验)艾森克人格测验等% 人格测验问卷是

最常用的人格测验方式'通过一系列涉及个人心理

特征的问题分析测验人不同维度的人格特征% 大五

人格测验是一种得到普遍应用和认可的人格模

型
*++

'它把人格分为 * 个维度,开放性 # "(+..+44$'

尽责性 #7".470+.*0")4.+44$'外倾性 #+O*,"G+,40".$'

随和性#>/,++>P#+.+44$'情绪稳定性 # .+),"*0704'$%

各维度特性与个人行为特性的对应情况为,

'$开放性,艺术性'富有想象力)洞察力'兴趣广

泛度等%

%$尽责性,高效性'组织性'可靠性'责任度等%

"$外倾性,活跃性'精力充沛度'外向性'健谈

性等%

!$随和性,鉴赏力'慷慨度'同情性'信任度等%

*$情绪稳定性,焦虑度'自怜度'敏感度'担忧

度等%

常用的大五人格问卷有
*'''&+

,%!& 题的 %-F39:3R

#%-F39+,4".>#0*53:.G+.*",5 R+G04+D$)$& 题的 %-F3SS:

#%-FS0G+S>7*",:.G+.*",5$)!! 题的 MS:#M0/3S0G+

:.G+.*",5$及 '& 题的 MS:3'&% 对于语音人格预测训练

数据集'可选择一种人格问卷让说话人或评估人完成%

语音与人格间存在紧密联系'最早从 '+%( 年开始有学

者提出语音与人格特征的关联
*''+

'其后在心理学与语

言学的交叉领域中语音人格研究有了长足发展% 正由

于人格答卷的人格测验方式的步骤较为复杂'用户需要

花费较多的时间逐题答题'探索更为便捷的人格评估方

法有着重要的实际应用价值% 因此'近年随着语音信息

处理)情感计算研究的不断发展'语音人格预测开始得

到重视
*'+

%

&*语音人格预测方法

&L!*随机森林基本原理

随机森林由 %棵决策树组成'这些决策树通过

训练集和 %个独立同分布的随机向量
-

'

'

-

%

'0'

-

%

生成'产生的决策树记为 Y#6'

-

%

$'其中 6为输入

的特征向量% 利用 M>//0./ 方式建立决策树'从训

练集中有放回地随机抽取 %个大小相同的训练样本

集% 再从候选特征集中随机选取特定数目的特征'

根据划分性能最优的特征划分情形来进行特征集

划分%

对给定的集成分类器 Y

'

#6$'Y

%

#6$'0'Y

%

#6$'G

为正确分类向量'有边缘函数
*'%+

,

"X#6'G$3')

%

1#Y

%

#6$ 3G$1'>O

7

"

G

')

%

1#Y

%

#6$ 37$

#'$

其中'1#4$是指示函数% 边缘函数度量是指通过 6

分类判定为正确分类 G时'平均投票数超过其他类

的程度% 当边缘函数越大时'正确分类的置信度越

高'产生的误差为,

GR

&

3G

6'G

#"X#6'G$ 2&$ #%$

其中'G

6'G

表示在空间 6和 G上的概率% 在随机森

林中有 Y

%

#6$ 3Y#6'

-

%

$'当树的数量足够多时'其

满足大数定律,

G

6'G

#G

-

#Y#6'

-

$ 3G$ 1'>O

7

"

G

G

-

#Y#6'

-

$ 37$ 2&$

#"$

当森林规模 %变大时'泛化误差会收敛于某个

值'保证随机森林对新样本也有良好的识别率% 随

机森林以 M""*4*,>( 抽样方式'依据重抽样方法从训

练集中地抽取每个训练子集% 设分类器 Y

%

#6$未抽

取的数据集为 L

%

#6$'则将输入随机向量 6在

L

%

#6$中投票的分类类别为 G

7

的比例 K#6'G

7

$定

义为,

K#6'G

7

$ 3

!

O

%3'

1#Y

%

#6$ 3G

7

'#6'G$

+

L

%

$

!

O

%3'

1#Y

%

#6$'#6'G$

+

L

%

$

#!$

得出随机森林的边缘函数为,

"-#6'G$ 3G#Y

%

#6$ 3G$ 1'>O

7

"

G

G#Y

%

#6$ 37$

#*$

其中'"-#6'G$表示随机森林中正确投票率相对于

非正确投票率的测度%

!*%
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&L&*语音人格预测中的韵律特征选择

相比其他声学特征'语音韵律特征与人格特征

间存在更密切的关联
*$3('++

% 本文对基于随机森林

的语音人格预测建模输入层选取的声学韵律特征

候选集为,音高'音强'共振峰'谐噪比 #?>,'".074

*" %"04+R>*0"' ?*%R$ '长时 平均谱 # ;"./ L+,'

2G+,>/+<(+7*,)'';L2<$ '音节特征% 在特征计算

时'将整个语音段作为一个整体'并计算各韵律特

征的统计值% 对于预测模型的输入韵律特征集见

表 '%

表 !*语音人格预测模型输入的韵律特征集

特征 输入 特征 输入 特征 输入
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##'$音高% 音高特征的取值范围取决于说话人喉

部声带的长度和形状'男性的有效频率范围在

!'* ?C-)(* ?C之间'而女性在 ))& ?C-' )!* ?C

之间% 对每个处理语音段取其音高的最大值)最小

值)中位值)平均值)标准差值)曲线斜率)差分值%

为避免极端离群点'最大值取特征值分布 +*!处的

取值'最小值取特征值分布 *!处的取值'差分值为

最大值与最小值的差值%

%$音强% 音强特征主要与重读音和表达的情绪

相关% 音强特征是基于分贝值的音强曲线% 同样'

对每个处理语音段取其音强的最大值)最小值)中位

值)平均值)标准差值)差分值%

"$共振峰% 共振峰是在声音频谱中能量相对集

中的一些区域% 当元音激励进入说话人声道时会引

起共振特性'产生一组共振频率% 分别取 ' 阶 -* 阶

共振峰'记为 H

'

-H

*

% 每阶共振峰取其最大值)最小

值)中位值)平均值)标准差值)差分值%

!$谐噪比% 谐噪比特征量化关联的是语音信号

所附带噪音量% 它表示在分贝中'如果有 ++!的周

期信号能量和 '!的噪音'那么 & DM的谐噪比相当

于谐音和非谐音能量均等% 谱噪音主要由非定期声

带褶皱振动和发音时声带不充分闭合产生的急促气

流引起% 产生的摩擦噪音反映在谱的更高噪音级别

上% 对每个处理语音段取其谐噪比的最大值)最小

值)平均值)标准差值)最大频率值#H

'>O

$)最小频率

值#H

'0.

$)差分值%

*$长时平均谱% 为了获取长时平均谱''&& ?C

的谱能量频带关联语音各类特性'因此取长时平均

谱作业候选特征% 对每个处理语音段取其长时平均

谱的平均值)标准差值)差分值)斜率值)峰高值%

$$音节特征% 语音说话速率在语音情感识别时

对性能的影响显著
*'"+

'本文考虑在语音人格评估时

引入说话速率特征% 说话速率特征主要可分为每分

钟词汇数和每分钟音节数 % 种计算方式% 本文选用

音节特征'包括每个语音段独立音节数特征和同一

说话人所有语音段的累积平均音节数特征%

&L$*语音人格预测算法流程

现分析随机森林模型在语音人格预测问题上的

具体算法流程% 设有人格属性集 *I'其中'0;

"

'0;

7

'

0;

+

'0;

>

'0;

.

对应开放性)尽责性)外倾性)随和性)情

**%
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绪稳定性 * 个人格维度'各维度人格特征根据表现

的弱强取值为2 1'''3'定义为,

*I3#0;

"

'0;

7

'0;

+

'0;

>

'0;

.

$

L

#$$

需要对每个人格维度 0;

T

建立独立的随机森林

模型'即大五人格对于 * 个随机森林模型'每个随机

森林模型下 G30;

T

+

2 1'''3% 而对于输入向量 6'

则为表 ' 所示的韵律特征集'632)

'

')

%

'0')

#

3'共

有 # 个输入韵律特征'本文取 # 3*('基于随机森林

的语音人格预测流程为,

'$迭代选择一项人格特征 0;

T

+

*I'进行步

骤 %$ -步骤 !$的随机森林建模%

%$从训练数据集开始 M""*4*,>( 抽样'产生 %个

训练子集 6

'

'6

%

'0'6

%

%

"$根据 %$' 节的随机森林构造原理生产 %棵不

剪枝生长的决策树 Y

'

'Y

%

'0'Y

%

% 在此过程中'随机

从韵律特征集中选择 "个特征'每个节点依据基尼

系数选取最优特征集'分裂直到树完全生长%

!$每个维度的语音人格随机森林模型均由树的

集合2Y

+

'+3''%'0'%3构成%

*$ 得 到 * 个 维 度 的 随 机 森 林 模 型 M

T

#6$

3"'74-+2;)42,2Y+#6$3

%

+3'

'其中模型标号 T

+

2 4'/'

,'''#3%

$$当有新的待测样本时'分别通过 * 个人格维

度的随机森林模型进行判别投票'得出各个维度上

的人格显著性情况'' 为显著' 1' 为非显著%

由此可以得到 * 个人格维度的随机森林预测模

型'进而对测试数据集进行语音人格判定%

$*仿真实验与结果分析

$L!*实验数据集

本文数据集采用法语语音人格语料库<<9%+*<9&

#<<9%+*<(+>E+,9+,4".>#0*5 &",()4$

*(+

% <<9%+*<9&

语料库是用于语音人格预测的开源语料库'包含

$!& 个语音段'"%% 个不同说话人'单个说话人最多包

含 '$ 个语音段'每个语音段为 '& 4左右'语音取自法

语广播 R>D0" <)044+R"'>.D+的录制音频% 该语料库

选用包含 '& 个问题的 MS:3'& 大五人格问卷''' 位评

审人对每段语音进行听识评估% 每个语音段的各维

度人格特征评分均由 '' 个评审人评价得出'最终取评

分均值%

$L&*特征数目选取对预测性能的影响

本文方法在产生决策树时'会随机从韵律特征集

中选取"个特征'一般取"3#P## 0'$'# 为输入韵律

特征总数% 验证特征数目对模型性能的影响'每次实

验均进行 K"#D3'& 的交叉验证'* 个人格维度对应的随

机森林模型为 M

T

#6$ 3"'74-+2;)42,2Y+#6$3

%

+3'

'

T

+

24'/','''#3'迭代次数 #B"12,-'2+4# 3'&&'森林规

模 %3'&&'* 个人格维度上的性能指标 S'3'+>4),+结

果见图 '%

图 !*选取特征数目对语音人格预测性能的影响

##由图 ' 可知'当特征数目为 ) 时'开放性人格取

得最佳预测性能值 &$$(%'尽责性人格取得最佳预测

性能值 &$)))'情绪稳定性人格取得最佳预测性能值

&$$+$'而外倾性人格性能为 &$(&('随和性人格预测

性能为 &$$'+% 当特征数目为 * 时'外倾性人格取得

最佳预测性能值 &$('('随和性人格预测取得最佳预

测性能值 &$$"$% 可见'在特征数目 "3) 时'* 个维

度的人格模型预测性能精度均值为最佳%

$L$*不同迭代次数下的预测性能比较

为进一步验证本文提出模型在不同迭代次数下

的性能表现% 将迭代次数 #B"12,-'2+4# 分别设置为

'&'%&'0''&&'将本文提出的基于随机森林的语音

人格预测方法与集成学习方法 2D>P""4*8' 和

M>//0./ 进行对比
*'!+

% 在森林规模 %3'&& 下'在

* 个维度的语音人格预测上进行 K"#D3'& 的交叉验证

的性能对比结果见图 %% 由此可知'在开放性)尽责

性)外倾性)随和性)情绪稳定性 * 个人格维度上'本

文提出方法的性能明显优于集成学习方法 2D>P""4*

8' 和 M>//0./'同时大五人格均值也优于对比方法%

并且在迭代次数较少和迭代次数较多这 % 种情况

下'本文提出方法均能保持良好的性能% 在随和性

人格和情绪稳定性人格上'本文方法在迭代次数非

常少时# #B"12,-'2+4# 3'&$'性能略低于 M>//0./ 方

法'这是由于本文提出方法对特定特征需要更多迭

代才能进行较好的拟合% 在最佳迭代次数下 * 个人

格模型的性能精度为,&$$(%#开放性$'&$))) #尽责

性$'&$("'#外倾性$'&$$!' #随和性$'&$$+$ #情绪

稳定性$%

$*%
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图 &*不同迭代次数下的性能对比

$L%*与已有语音人格预测方法的性能对比

本节主要将本文提出的基于随机森林的语音人

格预测方法与其他语音人格预测方法进行对比'所

有方法均基于同一语音人格评估语料库 <<9%+*

<9&

*(+

% 其中'对比方法 '

*(+

主要使用音高)前 % 阶

共振峰)能量)有声)无声等声学特征'均值)最小值)

最大值)熵等统计特征'并选用了 ;"/04*07R+/,+440".

和 <!8模型进行语音人格预测(对比方法 %

*)+

在

E%%规则分类模型的基础上'结合监督学习集合覆

盖方法#<<&9$)非监督集合覆盖方法#H<&9$)随机

子集特征选择方法#R<S<$'统计依赖方法 #<J$等

多种特征选择方法'使用最佳特征子集进行语音人

格评估% 对比方法 "

*'*+

为基于声学词汇和优化树结

构的贝叶斯网络方法%

语音人格预测性能对比结果见表 %'可看出本

文提出方法在开放性)尽责性)情绪稳定性 " 个人

格维度上都具有显著的性能优势'同时大五人格的

性能均值达到了 (%$$!'优于目前其他语音人格

评估方法%

表 &*各语音人格预测方法的性能对比

人格维度 本文方法 对比方法 ' 对比方法 % 对比方法 "

开放性 "$)(& &$$&' &$$&* &$$&"

尽责性 "$''' &$(%* &$(+* &$(&%

外倾性 &$("' &$("* &$($) "$'"'

随和性 &$$!' &$$"' &$$%) "$)."

情绪稳定性 "$).) &$$$' &$$*" &$$)"

大五人格

性能均值
"$(&) &$$(' &$$+& &$$+(

(*%



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '* 日

%*结束语

##本文提出一种基于随机森林的语音人格预测方

法% 通过 M""*4*,>( 方式对语音韵律特征集进行抽

样'同时每个节点依据基尼系数选取最优特征集'为

各维人格特征构造对应的改进随机森林模型并进行

预测% 在开源语音人格预测数据集 <<9%+*<9&上

的仿真实验结果表明'本文方法相较于其他集成学

习方法在语音人格预测时具有更高的收敛性和预测

精度'大五人格性能均值达到 (%$$! % 下一步将根

据用户性别)年龄)特定领域兴趣差异对用户群进行

划分'提高语音人格预测性能%
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