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摘要：　提出一种基于潜在概率语义（ＰＬＳＡ）模型和Ｋ近邻分类器的音频分类算法．首先，将信号特征向量送

入潜在概率语义模型中训练，获得声音主题词袋模型；然后，使用Ｋ近邻分类器（ＫＮＮ）进行分类．实验结果表

明：与传统的Ｋ近邻分类算法相比，提出的算法在分类效果上有较明显的改善．

关键词：　梅尔频率倒谱系数；词?频共现矩阵；声音主题词袋模型；潜在概率语义模型；Ｋ近邻分类器
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音频分类是异常声音检测系统中的重要模块，可以依据音频特征区分不同的音频信号．在音频分类

研究中，Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎ等
［１］给出在电梯里检测罪案的音频分类系统框架．该系统提取梅尔倒谱系数

（Ｍｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＭＦＣＣ）特征，用高斯混合模型（ＧＭＭ）进行分类和识别报警声、撞

墙声等声音事件．Ａｔｒｅｙ等
［２］采用过零率ＺＣＲ和线性倒谱系数（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＬＦＣＣ）等特征参数，使用ＧＭＭ模型进行分类．结合词袋模型，Ａｕｃｏｕｔｕｒｉｅｒ
［３］提出了对应的帧袋模型，

将音频中的一些连续的音频帧作为一个整体提取相应的音频特征．冀中等
［４］提出了一种与 ＨＭＭ 相结

合的分层音频分类算法．Ｚｅｎｇ等
［５］采用一些常用的音频特征，如梅尔倒谱系数、声音功率等进行聚类和

分类，利用潜在概率语义模型（ＰＬＳＡ）对音乐片段进行分类．容宝华
［６］提出了一种基于 ＭＦＣＣ的简化的

特征，选取最近邻分类器和 Ｋ近邻分类器，对音频进行分类．目前，音频分类算法在异常声音监测系统

中的效果仍然不够理想．为了改善分类准确率，本文在传统的Ｋ近邻分类算法基础上进行改进，在提取

音频信号特征以后不立即进行分类，而是先送入ＰＬＳＡ概率语义模型获取声音主题词袋模型，降低语

音信号特征矩阵的维数，再使用分类器进行分类．

１　音频分类算法

算法分为３个模块：特征提取与处理模块、概率潜在语义模型模块和分类器模块，分别完成特征矩

阵提取、获取声音主题词袋模型和分类功能．

１．１　特征提取与处理

由于梅尔频率倒谱系数含有语义信息，并结合人耳感知特性与语音信号的产生机制，具有良好的识

别能力和抗噪性能．而差分倒谱系数能表现出２个音频帧之间的关联，体现帧与帧之间的信息量．因此，

选择提取前１２维的 ＭＦＣＣ系数和１２维的 ＭＦＣＣ一阶差分系数．

在特征提取之前，需要对每一段音频进行预处理．首先，对原始音频信号进行预加重处理，以提升高
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频部分的能量，减少尖锐噪声的影响；然后，分割音频为１ｓ大小的片段，相邻片段间无重叠部分；再对

每个片段加汉明窗形成帧，帧长约２３ｍｓ，相邻帧之间有５０％的重叠部分．特征提取流程，如图１所示．

图１　特征提取流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

对得到的语音信号进行滤波、去噪，获取

２４维 ＭＦＣＣ特征向量．类似于文本文件，每一

段语音信号相当于一篇文本．文本中的词对应

语音信号中的 ＭＦＣＣ帧向量．对于已知类别

的语音信号训练集，由于每段语音信号长度不

一样，假如第犻个语音信号犱犻包含犕 帧，每一

帧是犖 维，那么每一个语音信号表示为犱犻＝

｛狑１，狑２，狑３，…，狑犕｝∈犚
犕×犖，犻＝１，２，３，…，狀．

全部音频文件构成一个犞×犖 的矩阵，其中，犞＝犕×狀．这个矩阵是一个由帧向量构成的全部特征集

合，进而可以得到一个犞×狀的词?频共现矩阵犜犻，犼＝ｎｕｍ（狑犼，犱犻），它由音频文件在这个特征集合中出现

的频率构成．对于测试音频文件（语音信号）集犱ｔｅｓｔ，犻，犻＝１，２，３，…，狀ｔｅｓｔ，同样会得到一个犞×狀ｔｅｓｔ的词?频

共现矩阵犜ｔｅｓｔ＝ｎｕｍ（狑犼，犱ｔｅｓｔ）．

１．２　概率潜在语义分析模型

概率潜在语义分析模型（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌａｔｅｎｔｓｅｍａｎｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＡ）通过
［７］奇异值分解，将高维

词汇?文档共现矩阵降到低维的潜在语义空间，使表面上不相关的词汇能体现深层次的语义联系，从而

能解决部分文档语义分析中同义词与异义词的问题．

在ＰＬＳＡ的方法中，将隐含变量狕∈犣＝｛狕１，狕２，狕３，…，狕犽｝与词汇狑∈犠＝｛狑１，狑２，…，狑犕｝在文档

犱∈犇＝｛犱１，犱２，…，犱犖｝中出现的频率（词频共现矩阵）联系起来，该统计模型表示为
［８］词汇与文档的联

合概率．

犘（犱犻）是每段语音信号出现的概率，犘（狕犽｜犱犻）表示潜在主题类别狕犽 的条件概率，犘（狑犻｜狕犽）表示在

潜在主题狕犽 下产生音频帧狑犻的概率，即

犘（犱犻，狑犼）＝犘（犱犻）犘（狑犼狘犱犻）， （１）

犘（狑犼狘犱犻）＝∑
犓

犽＝１

犘（狑犼狘狕犽）犘（狕犽狘犱犻）． （２）

　　ＰＬＳＡ模型假设词?文档对之间相互独立，潜在语义词狕犽 在词和文档上的分布独立．模型给出目标

函数为

犔＝∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犳（犱犻，狑犼）ｌｏｇ犘（犱犻，狑犼）．

上式中：犳（犱犻，狑犼）为词汇狑犼在文档犱犻中的概率．

采用ＥＭ算法求解参数，有如下２个步骤．

步骤犈

犘
（狉）
＝ （狕犽狘犱犻，狑犼）＝

犘
（狉－１）（狑犼狘狕犽）犘

（狉－１）（狕犽狘犱犻）

∑
犽＝犓

犽＝１

犘
（狉）（狑犼狘狕犽）犘

（狉－１）（狕犽狘犱犻）

， （３）

　　步骤 犕

犘
（狉）（狑犼狘狕犽）＝

∑
犻＝犖

犻＝１

犳（犱犻，狑犼）犘
（狉）（狕犽狘犱犻，狑犼）

∑
犼＝犕

犼＝１
∑
犻＝犖

犻＝１

犳（犱犻，狑犼）犘
（狉）（狕犽狘犱犻，狑犼）

， （４）

犘
（狉）（狕犽狘犱犻）＝

∑
犼＝犕

犼＝１

犳（犱犻，狑犼）犘
（狉）（狕犽狘犱犻，狑犼）

∑
犽＝犓

犽＝１
∑
犼＝犕

犼＝１

犳（犱犻，狑犼）犘
（狉）（狕犽狘犱犻，狑犼）

． （５）

　　通过不停地迭代步骤Ｅ和步骤 Ｍ，直到收敛，使得犔最大化．训练结束后，得到的犘（狕犽｜犱犻）即为声
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音主题词袋模型．而对于测试语音，则得到犘（狕犽｜犱ｔｅｓｔ）．犘（狕犽｜犱犻）和犘（狕犽｜犱ｔｅｓｔ）作为分类器的输入进行

分类．由于文中算法是在Ｋ近邻算法上的改进，所以选择Ｋ近邻（Ｋ?ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）分类器．

１．３　分类器

犓 近邻是一种基本分类与回归方法
［９］．设特征空间χ是狀维实数向量空间犚

狀，狓犻，狓犼∈χ，狓犻＝（狓
（１）
犻 ，

狓
（２）
犻 ，…，狓

（狀）
犻 ）

Ｔ，狓犼＝（狓
（１）
犼 ，狓

（２）
犼 ，…，狓

（狀）
犼 ）

Ｔ，狓犻，狓犼的犔狆 距离为

犔狆（狓犻，狓犼）＝ （∑
狀

犾＝１

狘狓
（犾）
犻 －狓

（犾）
犼 狘

狆）１／狆，　　狆≥１． （６）

当狆＝２时，犔狆 称为欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ）．文中算法的ＫＮＮ采用欧氏距离．

Ｋ近邻算法具体如下．

输入：训练数据集

犜＝ ｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓犖，狔犖）｝．

其中：狓犻∈χ犚
狀 为训练实例的特征向量；狔犻∈γ＝｛犮１，犮２，…，犮犽｝为实例的类别，犻＝１，２，…，犖．

特征向量狓为犘（狕犽｜犱犻），狔通过人工方法标注为已知的．测试特征向量狓ｔｅｓｔ为犘（狕犽｜犱ｔｅｓｔ）．

输出：实例狓ｔｅｓｔ所属的类狔．

１）根据距离度量，在训练集犜中找出与狓ｔｅｓｔ最近邻的犽个点，涵盖犽个点的狓的邻域记为犖犽（狓）．

２）在犖犽（狓）中，根据分类决策准则（如多数表决规则）决定狓的类别狔，即

狔＝ａｒｇｍａｘ
犮
犼

∑
狓
犻∈犖犽（狓）

犐（狔犻＝犮犼），　　犻＝１，２，…，犖；　犼＝１，２，…，犽． （７）

式（７）中：犐为指示函数，即当狔犻＝犮犼时，犐为１；否则，犐为０．

２　实验与结果分析

２．１　训练样本

为了验证文中算法的有效性，采用已获得标记后的音频样本集，在单机实验环境中验证，并与传统

的ＫＮＮ算法作对比．

１）测试环境搭建：４ＧＢ内存的ＰＣ机；Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统；ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ．

２）测试数据集：４类音频文件，分别是爆炸声、枪声、警报声、人声（呼救声）．其中，训练声音文件

１９２个，测试音频文件９０个．声音是未经过去噪的原始语音．

这４类声音是异常声音检测系统中最重要的检测对象，能够检测出这几种声音有很重要的实际价

值．因此，实验中以此为测试数据集．训练语音的各类别样本，如图２所示．图２中：狋为时间；犳为频率；

　（ａ）爆炸声信号波形 （ｂ）警报声信号波形 （ｃ）枪声信号波形

　（ｄ）人声信号波形 （ｅ）爆炸声信号频谱 （ｆ）警报声信号频谱
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（ｇ）枪声信号频谱 （ｈ）人声信号频谱

图２　训练语音波形图和频谱图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｖｏｉｃｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

犕 为幅度．

２．２　实验验证

分别提取训练声音信号和测试声音信号的 ＭＦＣＣ和一阶差分 ＭＦＣＣ特征后，构建词?频共现矩阵，

送入ＰＬＳＡ模型进行训练获得犘（狕犽｜犱犻）和犘（狕犽｜犱ｔｅｓｔ），再送入ＫＮＮ分类器中，得到分类结果．

使用Ｋ近邻分类，当犽取值不同时，分类的准确率是不同的．当犽取值不同时，使用ＰＬＳＡ＋ＫＮＮ

的分类方法与直接使用ＫＮＮ分类方法的结果对比，如图３所示．图３中：η为分类准确率；犽为最近邻

图３　犽取不同值时分类结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犽

的数目．

由图３可知：当犽＝１１时，分类准确率最高．取犽＝

１１，对比其他分类方法的准确率（η），如表１所示．

表１　犽＝１１时不同算法分类结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｈｅｎ犽ｉｓｔａｋｅｎａｓ１１

算法 ＰＬＳＡ＋ＫＮＮ ＫＮＮ ＰＬＳＡ＋ＳＶＭ

η／％ ３８．８９ ３５．５６ ３７．７８

　　由于文中实验数据处理及环境、参数设置的问题，

实验的结果与原始论文中的算法的结果之间可能有所

差别．

２．３　结果分析

在实验中，对于４类音频文件组成的训练集，先构建词?频共现矩阵，使用ＰＬＳＡ模型计算隐含主题

类别的条件概率，获得声音主题词袋模型，再送入ＫＮＮ分类器的方法比直接用ＫＮＮ分类器处理词频

矩阵的分类方法有更高的准确率，准确率提高了大约３．３％．对于ＫＮＮ分类器，犽值的选取也会影响到

算法的分类精度．文中算法对比了ＰＬＳＡ＋ＫＮＮ算法与传统ＫＮＮ算法分别在犽取最优值时的分类效

果．此外，如果使用ＳＶＭ
［１０］分类器（ＰＬＳＡ＋ＳＶＭ），相较于ＫＮＮ也有约２．２％的提高．而同样是先送入

ＰＬＳＡ模型中，选择了不同的分类器时，ＰＬＳＡ＋ＫＮＮ算法比ＰＬＳＡ＋ＳＶＭ 算法有更好的性能表现，提

高了约１．１％．由于音频数据样本量少、特征提取方法等原因，整体准确率偏低．但是，不同分类方法之

间的区别还是较为明显的．实验结果表明：文中算法相较于传统算法，在分类效果上有较明显的改善．

３　结束语

音频分类模块属于异常声音监测系统的重要模块．目前，采用的传统分类算法在分类效果方面不能

很好地满足实际的需求．提出一种基于潜在概率语义模型和Ｋ近邻算法的音频分类算法．该算法首先

对音频信号进行信号处理获取特征矩阵，然后送入潜在概率语义模型，再使用Ｋ近邻分类器进行分类．

实验中，将文中算法应用于４类音频文件组成的数据集，并与传统的ＫＮＮ分类算法进行了分类效果对

比．结果表明：文中算法在分类效果方面有较明显的改善．同时，验证了使用其他分类器（ＰＬＳＡ＋ＳＶＭ）

时的分类效果．由于验证用的实验对象数量和品种不够，算法本身也有一些局限，整个研究还有进一步

提升的空间，未来将继续改进．

９９１第２期　　　　　　　　辛欣，等：采用潜在概率语义模型和Ｋ近邻分类器的音频分类算法



参考文献：

［１］　ＲＡＤＨＡＫＲＩＳＨＮＡＮＲ，ＤＩＶＡＫＡＲＡＮＡ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆａｕｄｉｏｃｌａｓｓｅｓｆｏｒｅｌｅｖａｔｏｒｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｃ］∥

ＳＰＩＥＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＳａｎＪｏｓｅ：［ｓ．ｎ．］，２００５：６４?７１．

［２］　ＡＴＲＥＹＰＫ，ＭＡＤＤＡＧＥＮＣ，ＫＡＮＫＡＮＨＡＬＬＩＭＳ．Ａｕｄｉｏｂａｓｅｄｅｖｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｏｕｌｏｕｓｅ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６：３?５．

［３］　ＡＵＣＯＵＴＵＲＩＥＲＪＪ．Ｔｈｅｂａｇ?ｏｆ?ｆｒａｍｅｓａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｕｄｉｏｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：Ａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｕｒｂａｎｓｏｕｎｄ

ｓｃａｐｅｓｂｕｔｎｏｔｆｏｒｐｏｌｙｐｈｏｎｉｃｍｕｓｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００７，１２２（２）：８８１?８９１．

［４］　冀中．面向新闻视频内容分析的音频分层分类算法［Ｊ］．计算机应用研究，２００９，２６（５）：１６７３?１６７５．

［５］　ＺＥＮＧＺｈｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｗｕ．Ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｕｓｉｃａｌｇｅｎｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌａｔｅｎｔｓｅｍａｎｔｉｃａ

ｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａａｎｄＥｘｐｏ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：４８６?４８９．

［６］　容宝华．基于最小距离的音频分类方法的研究［Ｊ］．电声技术，２０１２，３６（１１）：４６?５１，６５．

［７］　张宝印．面向情感的电影背景音乐分类分类方法研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１１：２６．

［８］　石晶，戴国忠．基于ＰＬＳＡ模型的文本分割［Ｊ］．计算机研究与发展，２００７，４４（２）：２４２?２４８．

［９］　李航．统计学习方法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１３：３７?４０．

［１０］　郭金玲，王文剑．一种基于数据分布的ＳＶＭ核选择方法统计学习方法［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１３，３４

（５）：５２５?５２８．

犃狌犱犻狅犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犝狊犻狀犵犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犔犪狋犲狀狋

犛犲犿犪狀狋犻犮犕狅犱犲犾狊犪狀犱犓犖犲犪狉犲狊狋犖犲犻犵犺犫狅狉犆犾犪狊狊犻犳犻犲狉

ＸＩＮＸｉｎ１
，３，ＣＨＥＮＳｈｕｄｏｎｇ２

，３，ＴＯＮＧＭｉｎｇｌｅｉ４，

ＨＵ Ｗｅｎｈａｏ１
，３，ＬＩＵＣｈｅｎｗｅｉ１

，３，ＧＥＨａｏｄｏｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＲ＆ＤＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，Ｗｕｘｉ２１４１３５，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｕｄｉｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌａｔｅｎｔｓｅｍａｎｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

（ＰＬＳＡ）ａｎｄＫ?ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ（ＫＮＮ）．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｒｓｔｆｅｅｄｔｈｅａｕｄｉｏｓｉｇｎａｌｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｉｎｔｏｔｈｅＰＬＳＡ

ｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｔｏｇｅｔａｂａｇｏｆｓｏｕｎｄｆｒａｍｅｓｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｎｃｌａｓｓｉｆｙｗｉｔｈｔｈｅＫＮＮｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫＮＮａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｍｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｐｓｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；ｗｏｒｄ?ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏ?ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ；ｂａｇｏｆｓｏｕｎｄｆｒａｍｅｓｍｏｄｅｌｓ；

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌａｔｅｎｔｓｅｍａｎｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ；Ｋ?ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：吴逢铁）

００２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


