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摘　要: 人机交互离不开情感识别, 目前无论是单模态的情感识别还是多生理参数融合的情感识别都存在识别率

低, 鲁棒性差的问题. 为了克服上述问题, 故提出一种基于两种不同类型信号的融合情感识别系统, 即生理参数皮肤

电信号和文本信息融合的双模态情感识别系统. 首先通过采集与分析相应情感皮肤电信号特征参数和文本信息的

情感关键词特征参数并对其进行优化, 分别设计人工神经网络算法和高斯混合模型算法作为单个模态的情感分类

器, 最后利用改进的高斯混合模型对判决层进行加权融合. 实验结果表明, 该种融合系统比单模态和多生理参数融

合的多模态情感识别精度都要高. 所以, 依据皮肤电信号和文本信息这两种不同类型的情感特征可以构建出识别率

高, 鲁棒性好的情感识别系统.
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Bimodal Emotion Recognition System Based on Skin Electrical Signals and Text Information
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Abstract: Human-computer interaction is inseparable from emotion recognition. At present, there is a problem of low
recognition rate and poor robustness both in single-modality emotion recognition and multi-physiological parameters
fusion emotion recognition. Therefore, a fusion emotion recognition system based on two different types of signals is
proposed, that is, a dual-modality emotion recognition system that integrates physiological parameters of skin electrical
signals and text information. Firstly, by collecting and analyzing the characteristic parameters of the corresponding
emotional skin electrical signals and the emotional keyword features of the textual information, the artificial neural
network algorithm and the Gaussian mixture model algorithm are designed as a single mode emotion classifier,
respectively. The Gaussian mixture model weights the decision layers. Experimental results show that this kind of fusion
system has higher accuracy than multi-modality emotion recognition combined with single mode and multiple
physiological parameters. Therefore, based on the two different types of emotional characteristics of skin electrical signals
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and text information, an emotion recognition system with high recognition rate and sound robustness can be constructed.
Key words: kin electrical; text recognition; signal feature extraction; emotion recognition; weighted fusion

 

情感计算不仅要让现在的计算机拥有智力能力,
还要让它具备一定的情感交互能力, 这样有利于人们

与计算机有更好的交流. 要实现情感计算首要问题是

情感识别, 情感识别直接影响着能否实现情感计算[1].
皮肤电信号作为生理参数只受自主神经系统和内分泌

系统的分配, 而且它相比其他生理参数更易于采集. 但
是它的缺陷也同样明显, 如信号弱, 抗干扰能力差等.
文本信息作为人类最常用的交流手段之一, 其本身蕴

藏着丰富的信息资源, 但是文本信息的情感识别也存

在着很多缺陷, 如主观性强等. 所以这两种单模态的情

感识别系统显然不能保证情感识别系统的准确性. 但
是将这两类不同类型信号的模态融合互补了单模态情

感识别的缺陷, 提高了分类器的识别准确度. 它的优势

在于, 当一个通道的特征或识别过程受到影响或者缺

失时, 另一个通道能很好的进行补足, 这样识别系统就

会有很好的准确性和鲁棒性.
2004年, Kim等人将多生理参数进行融合, 他们使

用音频和视频作为实验素材釆集被试的心电信号、脉

搏信号、皮肤温度和皮肤电导信号, 进行情感识别研

究 ,  识别率达到了 78 .4% [ 2 ] .   2004 年东京大学的

Wang 等[3]使用生理信号的传感器和动画文本实现在

线交流情感. 2006 年, Lee 等人[4]融合心电信号和皮肤

电信号这两类生理参数识别人类情感, 情感识别率达

到 80.2%. 2017年陈鹏展等人[5]通过融合语音信号与文

本信息这两类信号也提高了识别率.
本文以皮肤电信号和文本信号这两类不同类型的

信号为基础[6], 提出了它们各自的特征情感分析和融合

算法[7]. 并对各自的识别结果进行加权融合, 构建双模

态分类器. 并对融合之后的识别率与单模态情况下的

识别率和 Kim, Lee等人利用多生理参数融合识别情感

进行了比较. 实验结果表明不同类型的双模态情感识

别系统具有更高的识别率.

1   特征提取

1.1   皮肤电信号的特征提取与数据处理

由于皮肤电信号比较微弱, 易受到机器干扰, 肌电

干扰, 电磁干扰等的影响, 所以要对采集的皮肤电信号

f (t)

去噪处理. 本文采用小波变换进行去噪处理[8]. 小波变

化有其特有的优势, 它在低频部分和高频部分对与频

率分辨率和时间分辨率所展现出来的处理效果完全不

同, 前者具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率,
而后者具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率.
因此小波变换对于信号的自适应性非常强 ,  尤其适

用于生理信号[9]的分析. 信号  连续小波变换的定义

如下:

WT f (a, τ) =
1
√

a

∮
R

f (t)ψ∗
( t−τ

a

)
dt (1)

WT f (a, τ) a τ

ψ(t)

ψa,τ(t)

其中,  为小波变换系数,  为尺度因子,  为平

移因子,  为小波母函数, 它经过拉伸和移位之后得

到小波基函数 .

ψa,τ (t) =
1
√

a
ψ
( t−τ

a

)
(2)

连续小波变换存在逆变换的条件是存在容许条件,
容许条件公式:

Cψ =

∫
R

|ψ (ω) |2
|ω| dω <∞ (3)

连续小波变换的逆变换公式为:

f (t) =
1

Cψ

∫ +∞
0

da
a2

∫ +∞
−∞

WT f (a, τ)
1
√

a
ψ
( t−τ

a

)
dτ (4)

ψa,τ(t) a

τ

但是在实际应用中, 我们通常要将连续小波变换

化为离散小波变换 ,  主要是为了方便计算机进行分

析、处理. 通过对小波基函数 中的 进行幂级数

离散化, 对 进行离散取值, 即可得到:

ψ j,k(t) = a0
− j
2 ψ
(
a− j

0 t− kτ0
)

j j = 0,1,2...k ∈ Z (5)

则离散小波变换为:

WT f ( j,k) =
∮

f (t)a
− j
2

0 ψ
(
a− j

0 t− kτ0
)
dt (6)

A D

A

对信号进行小波变换离散化实质上就是对信号分

解, 可以得到信号的低频分量 和信号的高频分量 .
其中 可以继续小波分解为低频信号和高频信号. 本文

采用了 wdencmp 函数实现信号去噪. 去噪前后的信号

如图 1和图 2所示.
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图 1    原始皮肤电信号图
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图 2    去噪后皮肤电信号图

 

(0,1)

在对信号处理之后, 删去无效数据, 留下有效数据.
参照德国 Augsburg 大学[10]特征提取的方法, 提取了信

号的时域和频域中最能代表皮肤电信号变化的统计值

作为情感识别研究的原始特征. 在时域中, 提取了皮肤

电信号的: 平均值, 中位数, 标准差, 最大值, 最小值, 最
小值比率, 最大值比率, 最大最小差值, 一阶差分的均

值, 一阶差分的中位数, 一阶差分的标准差, 一阶差分

的最大值, 一阶差分的最小值, 一阶差分的最小值比率,
一阶差分的最大值比率, 二阶差分的均值, 二阶差分的

中位数, 二阶差分的标准差, 二阶差分的最大值, 二阶

差分的最小值, 二阶差分的最小值比率, 二阶差分的最

大值比率 22个时域特征. 信号的一阶差分检测局部极

值点, 二阶差分检测局部拐点. 为了提取皮肤电信号的

频域特征, 先对皮肤电信号进行离散傅里叶变换, 然后

计算频率均值、中值、标准差、最大值、最小值、最

大最小差值 ,  得到 6 个频域特征 .  根据公式提取的

28的个统计特征的特征值的取值范围处在不同的数量

级, 为了方便后续处理, 所以对他们进行归一化处理,
使各特征值的取值范围在 之间.

在提取特征过程中涉及到的主要计算公式如下:

(1)均值

ux =
1
N

∑n

1
Xn (7)

(2) 标准差

σx =

{
1

N −1

∑N

n=1
(Xn− νx)2

} 1
2

(8)

(3) 归一化

X′i =
Xi−Ximin

Ximax−Ximin
(9)

(4) 一阶差分

1dn = Xn+1−Xn (10)

(5) 一阶差分的绝对值均值

δx =
1

N −1

∑N−1

n=1
(Xn+1−Xn) (11)

(6) 二阶差分

2dn = Xn+1−Xn (12)

(7) 二阶差分绝对值

γx =
1

N −2

∑N−2

n=1
(Xn+2−Xn) (13)

(8) 最小值比率

minRatio =
Min
N

(14)

(9) 最大值比率

maxRatio =
Max

N
(15)

N Xn

n Min Max

在以上各式中 表示采集的信号的总个数,  表示第

次采集的信号,  表示采集信号的最小值,  表示

采集信号的最大值.
1.2   文本信息的特征提取

文本信息的特征提取主要是对文本进行语法和语

义的分析, 通过对语句的拆分、去除冗余信息、去除

停当词、分词、标注词性等提取出表达文本情感倾向

性的情感词. 采用大连理工大学信息检索研究室的情

感词汇本体库[11]来完成上述句子分词工作. 即把一个

完整的句子拆分成了若干个单独的情感词. 采用布隆

过滤器去除掉所有文本的停用词, 以减少文本特征向

量的维度和不必要的运算量.
(X) Q X特征提取采用信息增益 [12], 名词 的 值定义为:

X(Q) =−
∑n

k=1
p(Ak) log P(Ak)+P(Q)

∑n

i=1
p(Ak)

log P(Ak |Q)+P(Q)
∑n

i=1
p(Ak |Q) log P(Ak |Q)

(16)

p(Ak) Ak P(Q) P(Q)

Q

P(Ak |Q) P(Ak |Q) P(Ak |Q) Q

Ak X

式中,  表示 类出现的概率,  ,  表示名词

出现在训练样本集和不出现样本训练集的概率 .
,  表示在 名词 出现和不出现时

出现 类的概率.  值越高, 对句子情感的判别帮助

越大.

2018 年 第 27 卷 第 11 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 105

http://www.c-s-a.org.cn


2   分类器模型创建

2.1   单通道皮肤电情感识别模型

单通道皮肤电情感识别模型创建思想是: 对原始

信号进行小波去噪处理之后留下有效数据进行特征选

择, 以最少的特征个数和最高的识别率来识别情感. 再

通过创建训练样本与测试样本, 利用人工神经网络算

法[13]对情感进行分类, 获得皮肤电情感识别结果. 基于

单通道的皮肤电信号模型分类器的识别框图如图 3所示.
 

皮肤电信号

小波去噪

特征提取

归一化

特征选择

神经网络算法

分类判断

分类结果

 
图 3    皮肤电情感识别图

 

2.2   单通道文本情感识别模型

文本情感识别模型的主要思想是通过大连理工大

学信息检索研究室提供的中文情感词库对句子中的情

感关键词进行匹配判断 .  通过对文本内容进行预处

理、特征提取和向量转化, 然后通过高斯混合模型分

类器进行情感状态的分类识别. 基于单通道文本分类

器识别框图如图 4所示.

2.3   双模态融合识别模型

M

本文对两种单模态分类器分别采用了人工神经网

络算法和高斯混合模型算法来进行 4 种情感识别. 即

高兴、悲伤、愤怒、平静. 识别完成后再利用改进的

高斯混合模型进行判决层融合 [14]. 高斯混合模型是

个成员密度的加权和, 公式如下:

P(xt |λ) =
∑m

i=1
ai pi
(
xt;ui,

∑
i
)

(17)

文本语句

特征向量转化

分类结果

GMM 模型

分类 情感词库

情感特征提取

语句析分，简化

 
图 4    文本情感识别图

 

xt t D pi(xt;ui,
∑

i) (i = 1,2 · · ·M)

ai i
∑m

i=1 ai = 1

D

ui
∑

i

式中,  为第 个 维随机向量;   
为成员密度,  为第 个单高斯分布的权值, 且 ;

每个成员密度均为单高斯分布函数, 它是 维变量的关

于均值矢量为 , 协方差矩阵为 的函数, 即:

pi
(
xt;ui,

∑
i
)
=

1[
2π

D
2

∣∣∣∣∑ i
∣∣∣∣ 1

2

]
exp

− 1

2(xt −ui)T
∑−1

(xt −ui)


(18)

完整的高斯混合分布密度公式如下:

λt =
{
ai,ui,

∑
i
}

i = 1, · · · ,m (19)

其中, GMM 模型的参数估计采用 EM 算法迭代完成,
使得 GMM 表示的样本分布概率最佳. 由于单通道在

工作时都会存在一定干扰, 当文本信息分类器受到噪

声干扰, 那么他的性能就会下降; 皮肤电信号受到仪器

采集的影响, 如抖动, 碰撞或者仪器本身受到的基线漂

移干扰, 此时性能都会有所下降. 此时就要考虑在融合

前各个子分类器的置信度, 所以本文采取自适应加权

融合算法让两个通道信息进更新和融合. 各分类器加

权系数[15]根据其对当前样本可靠性进行动态调整, 置
信度高的分类器所占权重更高, 算法以自适应的方式
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P(z|λk)

z k

找到每个分类器的最优加权因子, 利用得到的加权因

子实现双模态数据融合, 获得最终的分类结果. 两个子

分类器给出的情感类的 GMM似然度记为 , 这里

我们假设待测样本为 ,  代表四种情感类别, 取值 1–4.
不同情感类别得出的最大似然度直接决该分类器的置

信区间. 子分类器的融合权值公式如下:

In =
∑

1⩽i⩽ j⩽4

∣∣∣∣ln (P (y|λ j
))

ln
(
P
(
y|λ j
))∣∣∣∣∣∣∣∣∣∑4

k=1
ln (Pn (y|λk))

∣∣∣∣∣ (20)

子分类器的分类结果公式如下:

An =max{Pn(y|λk)} (21)

子分类器的判决置信度的高低与样本所处概率分

布模型的非重叠区域有关, 似然值越分散, 判决置信度

越高, 性能越好. 最后通过对计算出来的两个子分类器

的判决进行加权融合, 加权融合公式如下:

Y =
∑2

n=1
InAn (22)

Y An式中,  为融合之后的最终结果,  为子分类器结果.
双模态混合模型识别框图如图 5所示.

 

皮肤电
信号

皮肤电识
别结果

文本信息
文本识
别结果

最终识
别结果

判决层
融合

 
图 5    双模态情感识别图

3   实验结果分析

实验中采用高斯混合模型作为融合算法 ,  通过

4 种类别的训练样本集和测试样本集完成对两个单模

态和一个多模态分类器实验, 4 种类别包括高兴、悲

伤、愤怒、平静 .  每个训练样本集包括每种情感的

150条皮肤电样本与 150条文本信息样本, 每个测试样

本各含 50条样本.
通过对三种模态, 即两个单模态和一个融合模态

的实验之后, 图 6 显示了三个不同模型产生的实验结

果. 实验表明, 融合之后的情感识别模型对每类情感识

别精度明显提高. 平均识别率也由单模态的 70%, 80%
提高到双模态融合后的 90%.

100

90

80

70

60

50

生气 高兴 平静 悲伤

双模态识别 单一文本识别
单一皮肤电识别

 
图 6    3种方法识别率对比图

 

而对比于多生理参数融合, 2004年, Kim等人对多

生理参数进行融合, 他们使用音频和视频作为实验素

材釆集被试的心电信号、脉搏信号、皮肤温度和皮肤

电导信号, 进行情感识别研究, 识别率达到了 78.4%.
2006 年, Lee 等人融合心电信号和皮肤电信号这两类

生理参数识别人类情感, 识别率达到了 80.2%.
实验结果表明, 两种不同类型信号模态融合的情

感识别, 不仅可以提高各自单模态的情感识别率, 而且

较之于多模态生理参数的融合情感识别率也大幅度提高.
表 1显示采取双模态情感识别系统之后对四类情

感的误判率只有 6%, 10%, 8%, 14%. 比较于单模态的

情感识别率有了大大的提高.
 

表 1     双模态融合算法识别率 (单位: %)
 

分类 生气 高兴 平静 悲伤

生气 94 6 0 0
高兴 2 90 0 8
平静 0 2 92 6
悲伤 4 2 8 86

4   结论与展望

本文采用加权融合的方式将皮肤电信号识别情感

与文本信息识别情感的结果进行融合, 与仅利用皮肤

电信号识别情感和仅利用文本信息识别情感进行了比

较, 结果表明无论是识别率还是识别精度和鲁棒性都

得到了大幅提高. 本文为当前单纯的利用一种方式识

别情感提供了一种新的思路, 实验也证明是确实可行的.
目前的情感识别研究要么采取的是单通道情感识

别, 要么采取的是多生理信号的融合或同一类型不同

特征的融合, 而本文将生理信号与文本信息两种不同

类型的信号进行加权融合, 通过对这两种不同来源数

据的分类结果再次融合, 实现了不同类型信号情感的

双模态识别系统的研究. 通过对单模态皮肤电信号、

文本信息的分类实验以及双模态融合后的情感识别实
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验, 实验结果表明, 相比于一般的单模态和多生理信号

融合的情感识别, 该种模式系统识别率更高, 鲁棒性更强.
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