
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201710429097.1

(22)申请日 2017.06.08

(71)申请人 苏州大学

地址 215000 江苏省苏州市相城区济学路8

号

(72)发明人 赵鹤鸣　陈枢茜　陈雪勤　

(74)专利代理机构 苏州翔远专利代理事务所

(普通合伙) 32251

代理人 陆金星

(51)Int.Cl.

A61B 5/16(2006.01)

A61B 5/024(2006.01)

A61B 5/00(2006.01)

G06K 9/62(2006.01)

 

(54)发明名称

一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法

(57)摘要

本发明公开了一种针对脑力疲劳的语音疲

劳度检测方法，包括如下步骤：步骤一、选取人数

相等的男性和女性受试者；步骤二、参照疲劳度

量表将受试者持续的疲劳感知人为划分为3个疲

劳度等级，并在0度疲劳状态、稍疲劳状态以及精

疲力竭状态下的语音录制，并创建语料库；步骤

三、对语料库中的语料进行标记；步骤四、根据心

率与脑力疲劳度的相关性验证受试者的脑力疲

劳等级；步骤五、提取语料库中语料的语音特征

参数；步骤六、利用支持向量机进行同性别内脑

力疲劳检测，并利用迁移学习进行跨性别间脑力

疲劳检测，得出被检测者的疲劳等级。本发明能

够简单方便地实现针对脑力疲劳的语音疲劳度

检测。

权利要求书1页  说明书6页  附图2页

CN 107157498 A

2017.09.15

CN
 1
07
15
74
98
 A



1.一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤一、选取人数相等的男性和女性受试者；

步骤二、参照疲劳度量表将受试者持续的疲劳感知人为划分为3个疲劳度等级，并在0

度疲劳状态、稍疲劳状态以及精疲力竭状态下的语音录制，并创建语料库，所述语料库中包

括运动疲劳语料和脑力疲劳语料；

步骤三、对语料库中的语料进行标记，包括语料种类编号、受试者性别、受试者年龄和

疲劳等级；

步骤四、根据心率与脑力疲劳度的相关性验证受试者的脑力疲劳等级；

步骤五、提取语料库中语料的语音特征参数，包括语音段短时平均能量、语音段短时平

均过零率、语音段语速、回答反应时长和基频；

步骤六、利用支持向量机进行同性别内脑力疲劳检测，并利用迁移学习进行跨性别间

脑力疲劳检测，得出被检测者的疲劳等级。

2.根据权利要求1所述的针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，其特征在于：所述步骤

一中，男性受试者为不少于15人，女性受试者为不少于15人。

3.根据权利要求2所述的针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，其特征在于：所述步骤

一中，男性受试者为15~30人，女性受试者为15~30人。

4.根据权利要求1所述的针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，其特征在于：所述步骤

二中，每位受试者录制4~7条运动疲劳语料和3~6条脑力疲劳语料。

5.根据权利要求4所述的针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，其特征在于：所述步骤

二中，每位受试者录制4条运动疲劳语料和3条脑力疲劳语料。

6.根据权利要求1所述的针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，其特征在于：所述步骤

二中，所述疲劳度量表中0分对应0度疲劳状态，1~4分对应稍疲劳状态，5~6分对应精疲力竭

状态。

7.根据权利要求1所述的针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，其特征在于：所述步骤

六中，利用支持向量机进行同性别内脑力疲劳检测的步骤包括：

（1）准备数据集；

（2）设置合适的SVM类型并设置对应的参数；

（3）选择合适的核函数并设置对应的参数；

（4）对训练集进行训练获取支持向量机的模型；

（5）利用步骤（4）中所得模型进行预测。

8.根据权利要求1所述的针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，其特征在于：所述步骤

六中，采用TrAdaBoost算法进行跨性别间脑力疲劳检测。
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一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及语音处理识别领域，具体涉及一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方

法。

背景技术

[0002] 疲劳是人类机体复杂的生理心理变化过程，属于人体机能自然的自我保护机制，

可以分为两种：生理疲劳和心理疲劳，分别指体力或脑力到达一定阶段时出现的正常生理

现象。人体疲劳的加深会引起运动能力和工作效率降低、差错事故增多，甚至使人体出现器

质性疾病。显然，了解人体疲劳程度对不同人群的身体健康、安全生产、安全工作（例如安全

操作、安全驾驶）等方面的影响具有十分重要的作用。

[0003] 目前，学术界针对疲劳度的检测可以分为主观检测和客观检测这两种方法。主观

检测即根据主观调查表、自我记录表以及睡眠习惯调查表和斯坦福睡眠尺度表来检测受试

者的疲劳程度。这种通过主观感受进行的疲劳度检测技术带有的主观因素较多，说服力不

够。客观检测即利用仪器、设备等工具对人体的心理、生理以及生化方面的参数进行检测，

如：（1）检测表面肌电信号、脑电信号及心电信号等生理信号；（2）检测血睾酮、血尿素及血

红蛋白等生化指标。这种通过测量生理指标进行的疲劳度检测技术已经比较成熟，但是在

实际运用上却美中不足，存在一些不可操作性。首先，疲劳度检测需具有实时性，但是通过

生化指标测疲劳，需要一定的化验时间，且带有一定的侵入性；表面肌电信号、脑电信号以

及心电信号等接触式的生理参数测量方法，虽免去化验时间，但是其接触性会导致受试者

的反感，并且检测设备在一定程度上会限制受试者的活动，甚至影响其运动时的表现，采集

到的数据将受到仪器本身的禁锢，从而导致生理信号分析结果的有效性产生偏差；当然，复

杂、高精度的设备也需要大量的投资和维护，这并非疲劳度检测的初衷。

[0004] 因此，基于语音分析的疲劳度检测应运而生。通过语音传递信息是常用的一种信

息交换方式，语音中通常携带有一定量的信息，其中也包括疲劳度的相关信息。基于语音信

号处理的疲劳度检测可避免上述方法中存在的各种问题。首先，语音检测疲劳只需采集人

的声音信号来进行训练识别，语音信号中包含的丰富信息，并且相对于其他生理参数，语音

信号更容易被获取得到；简单的录音设备也避免了复杂的仪器接触给受试者带来的巨大心

理压力，从一定程度上使得分析结果的客观性得到了提高。综上，语音信号具有实时性高、

维护简单、性价比高的优势。

[0005] 学术界基于语音分析的疲劳度检测研究主要集中在运动疲劳、驾驶疲劳的特定情

境下，对单纯脑力疲劳的研究少之又少。因此，如何提供一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检

测方法，是本领域技术人员所要解决的问题。

发明内容

[0006] 本发明的发明目的是提供一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法。

[0007] 为达到上述发明目的，本发明采用的技术方案是：一种针对脑力疲劳的语音疲劳

说　明　书 1/6 页

3

CN 107157498 A

3



度检测方法，包括如下步骤：

步骤一、选取人数相等的男性和女性受试者；

步骤二、参照疲劳度量表将受试者持续的疲劳感知人为划分为3个疲劳度等级，并在0

度疲劳状态、稍疲劳状态以及精疲力竭状态下的语音录制，并创建语料库，所述语料库中包

括运动疲劳语料和脑力疲劳语料；

步骤三、对语料库中的语料进行标记，包括语料种类编号、受试者性别、受试者年龄和

疲劳等级；

步骤四、根据心率与脑力疲劳度的相关性验证受试者的脑力疲劳等级；

步骤五、提取语料库中语料的语音特征参数，包括语音段短时平均能量、语音段短时平

均过零率、语音段语速、回答反应时长和基频；

步骤六、利用支持向量机进行同性别内脑力疲劳检测，并利用迁移学习进行跨性别间

脑力疲劳检测，得出被检测者的疲劳等级。

[0008] 上文中，所述疲劳度量表为疲劳量表-14（Fatigue  Scale-14,  FS-14），是1992年

由英国King’s  College  Hospital心理医学研究室的T .  Chalder及Queen  Mary’s 

University  Hospital的G.  Berelowitz等许多专家等共同编制的、可有效反映脑力疲劳程

度的主观疲劳量表。

[0009] 上述技术方案中，所述步骤一中，男性受试者为不少于15人，女性受试者为不少于

15人。

[0010] 对于所述男性和女性受试者的人数，本发明不做具体限定，典型但非限制性的可

以是15人、20人、25人、30人、35人、40人、45人、50人、55人、60人等等，且受试者人数越多，语

料库越丰富，脑力疲劳的检测越准确。

[0011] 优选地，所述步骤一中，男性受试者为15~30人，女性受试者为15~30人。

[0012] 进一步地，所述步骤二中，每位受试者录制4~7条运动疲劳语料和3~6条脑力疲劳

语料。

[0013] 优选地，所述步骤二中，每位受试者录制4条运动疲劳语料和3条脑力疲劳语料。

[0014] 进一步地，所述步骤二中，所述疲劳度量表中0分对应0度疲劳状态，1~4分对应稍

疲劳状态，5~6分对应精疲力竭状态。

[0015] 进一步地，所述步骤六中，利用支持向量机进行同性别内脑力疲劳检测的步骤包

括：

（1）准备数据集；

（2）设置合适的SVM类型并设置对应的参数；

（3）选择合适的核函数并设置对应的参数；

（4）对训练集进行训练获取支持向量机的模型；

（5）利用步骤（4）中所得模型进行预测。

[0016] 优选地，所述步骤六中，采用TrAdaBoost算法进行跨性别间脑力疲劳检测。

[0017] 由于上述技术方案运用，本发明与现有技术相比具有下列优点：

本发明采用主观疲劳量表将连续的脑力疲劳简化为若干个明确的疲劳度等级，从而建

立有效脑力疲劳语料库，并采用心率验证疲劳状态标注的准确性，再利用支持向量机进行

同性别内脑力疲劳检测，以及利用迁移学习进行跨性别间脑力疲劳检测，实现针对脑力疲
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劳的语音疲劳度检测。

附图说明

[0018] 图1是本发明实施例一的方法流程图。

[0019] 图2是本发明实施例一的步骤三中语料库命名示意图。

[0020] 图3是本发明实施例一的脑力疲劳状态下心率随疲劳度变化情况示意图。

[0021] 图4是本发明实施例一中受试者为女性时基于SVM的同性别内脑力疲劳度识别率

部分数据示意图。

[0022] 图5是本发明实施例一中基于TrAdaBoost的跨性别间脑力疲劳度识别准确率的部

分数据示意图。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图及实施例对本发明作进一步描述：

实施例一：

参见图1所示，一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，包括如下步骤：

步骤一、选取15为男性受试者和15位女性受试者；

步骤二、参照疲劳度量表将受试者持续的疲劳感知人为划分为3个疲劳度等级，并在0

度疲劳状态、稍疲劳状态以及精疲力竭状态下的语音录制，并创建语料库，所述语料库中包

括运动疲劳语料和脑力疲劳语料；

步骤三、对语料库中的语料进行标记，包括语料种类编号V、受试者性别F、受试者年龄A

和疲劳等级L；

步骤四、根据心率与脑力疲劳度的相关性验证受试者的脑力疲劳等级；

步骤五、提取语料库中语料的语音特征参数，包括语音段短时平均能量、语音段短时平

均过零率、语音段语速、回答反应时长和基频；

步骤六、利用支持向量机进行同性别内脑力疲劳检测，并利用迁移学习进行跨性别间

脑力疲劳检测，得出被检测者的疲劳等级。

[0024] 上文中，所述疲劳度量表为疲劳量表-14（Fatigue  Scale-14,  FS-14），是1992年

由英国King’s  College  Hospital心理医学研究室的T .  Chalder及Queen  Mary’s 

University  Hospital的G.  Berelowitz等许多专家等共同编制的、可有效反映脑力疲劳程

度的主观疲劳量表，参见表1。

[0025] 表1 疲劳量表-14（FS-14）

其中，14个条目分别从不同角度反映疲劳的轻重，受试者只需根据实际情况回答“是”
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或“否”。总分值最高为14分，分值越高，则表示疲劳越严重；反之，疲劳感越轻。同理，若只针

对脑力疲劳，则总分值最高为6分，分值越高表示疲劳越深；反之越轻。

[0026] 基于FS-14量表通过受试者的主观感受将人体脑力疲劳划分为3类：0分对应自然

状态，即0度疲劳状态；1-4分对应稍疲劳状态；5-6对应精疲力竭状态。

[0027] 本实施例中，所述步骤二中，每位受试者录制4条运动疲劳语料共120条；以及3条

脑力疲劳语料，共90条。其中，语音录制包括第一部分的朗读和第二部分的问答，问答的问

题是由实验员事先设计好的常识性问题，受试者正常作答即可。

[0028] 步骤三中，对语料库中的语料进行标注，其规则参见表2和图2所示。

[0029] 表2  语料库中语料标注规则

上述语料库中脑力疲劳的问答环节是用于提取反应时时长的重要语音段，针对脑力疲

劳，主要的加工标注工作就是通过人耳将朗读段跟回答问题的衔接处、每个问题结束和开

始回答的点标注出来，以便后续特征参数的提取。

[0030] 所述步骤四中，利用心率随疲劳度变化的趋势进行客观的疲劳度分类验证，参见

图3所示，受试者的心率随脑力疲劳程度变化的趋势与理论值相符，因此，基于主观疲劳量

表的疲劳度等级划分具有有效性，后续可利用语料库进行语音疲劳度检测的研究。

[0031] 所述步骤六中，利用支持向量机进行同性别内脑力疲劳检测的步骤包括：

（1）准备数据集。其使用的训练数据和校验数据格式为：<label>  <index1>:<value1> 

<index2>:<value2>  等，则本发明中分别建立了训练集特征向量（train_vector），训练集

特征标签向量（train_label_vector），测试集特征向量（test_vector）及测试集特征标签

向量（test_label_vector）。为了避免训练模型时为计算核函数而计算内积时引起数值计

算的困难，对训练集特征向量和测试集特征向量都事先进行了归一化。其中用于训练的语

音特征参数用排列组合（22*3种）的方法分别进行测试，以获取不同特征参数组合的疲劳度

识别率。

[0032] （2）设置合适的SVM类型并设置对应的参数。“-s”用于设置SVM类型，其中：0对应C-

SVC；1对应v-SVC；2对应一类SVM；3对应 -SVR；4对应v-SVR。后两者是针对回归问题的，与

前三个的区别在于标签值的设定。前三个分类的标签值是类别：+1/-1，回归的标签是目标

值，这也正是可以对疲劳进行多分类的优势。 -SVR表示不敏感损失函数，对于样本点，存

在不为目标函数提供任何损失值的区域；v-SVR能够自动计算参数。两者都属于回归型支持

向量机，故本发明中对两个支持向量机类别均进行了识别率测试，共22*3*2组结果。针对

-SVR需要设置的参数包括：损失函数（-c、-p）、v-SVR需要设置的有：损失函数（-c）、自动计

算参数（-n）。

[0033] （3）选择合适的核函数并设置对应的参数。“-t”是LIVSVM中用于设置核函数类型

的参数，分别有线性（0）、多项式（1）、RBF函数（2）、sigmoid（3）。本发明针对RBF核函数涉及

到的参数有：gamma函数（-g）。
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[0034] （4）对训练集进行训练获取支持向量机的模型。函数形式为：

算法1  LIBSVM训练算法描述

modle  =  svmtrain(train_label_vector,  train_vector,  'libsvm_options')

其中，train_label表示训练集特征标签向量，train_vector为训练集特征向量，

libsvm_options则为包括步骤（2）、（3）中需要设置的参数的训练集参数。

[0035] （5）利用上述模型进行预测。

[0036] 算法2  LIBSVM识别算法描述

[predict_label,  accuracy,  decision_values]  =

svmpredict  (test_label_vector,  test_vector,  model,  'libsvm_options')

其中，predict_label是通过训练模型预测得到的测试集的标签向量，accuracy是一个

三维向量，上至下依次是：分类准确率、平均平方误差及平方相关系数。前者是分类问题中

的参数指标，后两者均用于回归问题中。

[0037] 脑力疲劳研究中，单性别受试者男女各15人，疲劳程度分为3级，故可用于训练和

测试的样本各45条。本发明进行了三种训练-测试模式的识别率比较，以此得到识别效果最

好的训练-测试样本比例。本发明在进行实验数据对比时，为简化参数形式，将短时平均能

量缩写为E，基频为P，语速为S，喘息段时长为W，短时平均能量为Z，反应时为R。部分数据如

图4所示。

[0038] 通过观察基于SVM的脑力疲劳识别效果，不难发现：横向对比各特征组合下不同训

练-测试模型的疲劳度识别效果，识别率最好往往出现在训练12-测试3的情况下，说明训练

参数越多，训练出的分类器分类效果越好；纵向观察各训练-测试模型下不同特征参数组合

的疲劳识别效果，所有特征参数综合起来得到的识别率略低于60%，由于实施例中受试者数

量不足，导致样本数据数量不够大，所以相比较运动疲劳而言，多特征组合识别疲劳效果的

能力较弱，由短时平均能量和反应时这两种特征参数组合对脑力疲劳具有最好的识别效

果，为76.3%，并且在不同的训练-测试模型中，训练12-测试3模型的识别效果最好，其识别

率接近90%；观察单特征对脑力疲劳识别的效果，可以看出，短时平均过零率的识别效果最

佳。后续的工作中将增加受试样本的个数，以达到更好的训练效果。

[0039] 采用TrAdaBoost算法，用于跨性别迁移学习。

[0040] 其具体的流程为：

算法3  TrAdaBoost算法描述

输入：辅助样例空间大量标注的训练数据集Ta，

目标样例空间少量标注的训练数据集Tb，

目标样例空间大量未标注的测试数据集S，

基本分类算法Learner，

迭代次数N

初始化：

1.  初始化权重向量W1；

2. 设置 

For  t  =  1,……,N，
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1. 设置权重分布

2.  调用Learner，根据Ta和Tb合并后的训练数据T，权重pt以及未标注数据S，得到在目

标空间的分类器ht，并计算ht在Tb上的错误率：

3.  令 ，更新权值向量：

输出：最终分类器hf：

参见图5所示，纵向比较不同特征参数组合的迁移学习准确率，可以发现EPRS、PRS、

EPS、PS等特征参数的组合在跨性别间脑力疲劳度检测具有最好的识别率，故可以推断：男

声、女声这两个不同领域共享知识主要集中在语速随疲劳度的变化上；横向比较每行的准

确率，用男声预测女声效果不佳，但是女声预测男声具有较高的准确率，即大量的女声数据

加上少量的男声数据，能有效预测剩余的男声数据，实现跨性别疲劳度检测且效果比SVM的

跨性别疲劳度检测更有说服力。
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图4

图5

说　明　书　附　图 2/2 页

10

CN 107157498 A

10



专利名称(译) 一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法

公开(公告)号 CN107157498A 公开(公告)日 2017-09-15

申请号 CN201710429097.1 申请日 2017-06-08

[标]申请(专利权)人(译) 苏州大学

申请(专利权)人(译) 苏州大学

当前申请(专利权)人(译) 苏州大学

[标]发明人 赵鹤鸣
陈枢茜
陈雪勤

发明人 赵鹤鸣
陈枢茜
陈雪勤

IPC分类号 A61B5/16 A61B5/024 A61B5/00 G06K9/62

CPC分类号 A61B5/024 A61B5/165 A61B5/4803 A61B5/72 A61B5/7267 G06K9/6269

代理人(译) 陆金星

其他公开文献 CN107157498B

外部链接  Espacenet SIPO

摘要(译)

本发明公开了一种针对脑力疲劳的语音疲劳度检测方法，包括如下步
骤：步骤一、选取人数相等的男性和女性受试者；步骤二、参照疲劳度
量表将受试者持续的疲劳感知人为划分为3个疲劳度等级，并在0度疲劳
状态、稍疲劳状态以及精疲力竭状态下的语音录制，并创建语料库；步
骤三、对语料库中的语料进行标记；步骤四、根据心率与脑力疲劳度的
相关性验证受试者的脑力疲劳等级；步骤五、提取语料库中语料的语音
特征参数；步骤六、利用支持向量机进行同性别内脑力疲劳检测，并利
用迁移学习进行跨性别间脑力疲劳检测，得出被检测者的疲劳等级。本
发明能够简单方便地实现针对脑力疲劳的语音疲劳度检测。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/d7beb7b1-ce7f-4a23-aff2-fbe3bdc08a4f
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/059825014/publication/CN107157498A?q=CN107157498A
http://epub.sipo.gov.cn/tdcdesc.action?strWhere=CN107157498A

