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多模式情感识别特征参数融合算法研究

韩志艳,王 健
(渤海大学 工学院,辽宁 锦州 121000)

摘 要:为了克服单模式情感识别存在的局限性,文中以语音信号和面部表情信号为研究对象,提出了一种新型的多模式

情感识别算法。 首先,将提取的语音信号和面部表情信号特征进行融合,然后通过有放回地抽样获得各训练样本集,并利

用 Adaboost算法训练获得各子分类器。 再采用双误差异性选择策略来度量两两分类器之间的差异性。 最后运用多数投

票原则进行投票,得到最终识别结果。 实验结果表明,该方法充分发挥了决策层融合与特征层融合的优点,使整个情感信

息的融合过程更加接近人类情感识别,情感识别率达 91. 2% 。
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Research on Feature Fusion Algorithm for Multimodal
Emotion Recognition

HAN Zhi-yan,WANG Jian
(College of Engineering,Bohai University,Jinzhou 121000,China)

Abstract:In order to overcome the limitation of single mode emotion recognition,a novel multimodal emotion recognition algorithm is
proposed,taking speech signal and facial expression signal as the research subjects. First,the speech signal feature and facial expression
signal feature is fused,and sample sets by putting back sampling are obtained,and then sub-classifiers are acquired by Adaboost algo-
rithm. Second,the difference is measured between two classifiers by double error difference selection strategy. Finally,the recognition re-
sult is obtained by the majority voting rule. Experiments show the method improves the accuracy of emotion recognition by giving full
play to the advantages of decision level fusion and feature level fusion,and makes the whole fusion process close to human emotion rec-
ognition more,with a recognition rate 91. 2% .
Key words:multimodal;emotion recognition;speech signal;facial expression signal

1? 概? 述
近年来,情感识别的研究工作在人机交互领域中

已经成为一个热点问题。 国内外情感识别的研究主要

有两大类:一类是单模式情感识别;另一类是多模式情

感识别。 所谓单模式情感识别,为只从单一信息通道

中获得当前对象的情感状态,如从语音信号、面部表情

信号或生理信号(血压、体温、脉搏、心电、脑电、皮肤

电阻等)等。
对于语音情感识别,1990 年麻省理工大学多媒体

实验室构造了一个“情感编辑器”对外界各种情感信

号进行采样来识别各种情感,并让机器对各种情感做

出适当的反应[1]。 颜永红等[2]采用非均匀子带滤波器

来挖掘对语音情感有益的信息,加大了各类情感之间

的鉴别性,提高了情感识别的性能。 毛峡等[3]通过用

相关密度和分形维数作为情感特征参数来进行语音情

感识别,获得了较好的性能。 邹采荣等[4]提出了一种

基于改进模糊矢量量化的语音情感识别方法,有效地

改善了现有模糊矢量量化方法的情感识别率。 Attabi
等[5]将锚模型的思想应用到了语音情感识别中,改进

了识别系统的性能。 Zheng等[6]通过对传统的最小二

乘回归算法进行改进,提出了不完稀疏最小二乘回归

算法,能同时对标记和未标记语音数据进行情感识别。
Mao等[7]通过使用卷积神经网络来选择对情感有显

著影响的特征,取得了很好的效果。
对于面部表情识别,Ekman等[8]于 1978 年开发了
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面部动作编码系统 ( Facial Action Coding System,
FACS)来检测面部表情的细微变化。 Essa 等[9] 于

1997 年提出基于视频的动态表情描述方法—FACS+,
解决了 FACS 中没有时间描述信息的问题。 Rahula-
mathavan等[10]利用局部 Fisher 判别分析对加密面部

表情信号进行了识别研究。 文沁等[11]提出一种基于

三维数据的人脸情感识别方法,给出了基于三维特征

的眼角和嘴角新的提取算法。 Zheng等[12]提出了基于

组稀疏降秩回归的多视角面部表情识别方法,能够从

多尺度子域中自动选择出对情感识别贡献最大的子

域。 对于生理信号情感识别,Petrantonakis 等[13]采用

高阶过零技术(Higher Order Crossing,HOC)提取脑电

波信号中的情感信息来进行情感识别。 刘光远等[14]

从呼吸信号中提取特征参数进行情感识别。 Zachara-
tos等[15]分析研究了身体姿势和动作对情感识别的重

要性。
虽然单一地依靠语音信号、面部表情信号和生理

参数来进行情感识别的研究取得了一定的成果,但却

存在着很多局限性,因为人类是通过多模式的方式表

达情感信息的,它具有表达的复杂性和文化的相对

性[16]。 比如,在噪声环境下,当某一个通道的特征受

到干扰或缺失时,多模式方法能在某种程度上产生互

补的效应,弥补了单模式的不足,所以研究多模式情感

识别的方法十分必要。 例如,Kim 等[17]融合了肌动电

流、心电、皮肤电导和呼吸 4 个通道的生理参数,并采

用听音乐的方式来诱发情感,实现了对积极和消极两

大类情感的高效识别。 黄程韦等[18]通过融合语音信

号与心电信号进行了多模式情感识别,获得较高的融

合识别率。 但是上述方法均为与生理信号相融合,而
生理信号的测量必须与身体接触,因此对于此通道的

信号获取有一定的困难,所以语音和面部表情作为两

种最为主要的表征情感的方式,得到了广泛研究。 例

如,Busso等[19]分析了单一的语音情感识别与人脸表

情识别在识别性能上的互补性。 Hoch 等[20]通过融合

语音与表情信息,在车载环境下进行了正面(愉快)、
负面 (愤 怒 ) 与 平 静 共 3 种 情 感 状 态 的 识 别。
Sayedelahl等[21]通过加权线性组合的方式在决策层对

音视频信息中的情感特征进行融合识别。
从一定意义上说,不同信道信息的融合是多模式

情感识别研究的瓶颈问题,它直接关系到情感识别的

准确性。 因此,文中以语音信号和面部表情信号为基

础,提出了一种多模式情感识别算法,对高兴、愤怒、惊
奇、悲伤和恐惧五种人类基本情感进行识别。

2? 系统结构框架
系统结构框架如图 1 所示。 首先对情感数据进行

一系列预处理,然后提取语音情感特征和面部表情特

征,最后进行融合识别。

图 1 系统结构框架

3? 参数提取
3. 1? 语音情感参数提取

以往对情感特征参数的有效提取主要以韵律特征

为主,然而近年来通过深入研究发现,音质特征和韵律

特征相互结合才能更准确地识别情感。 Tato 等[22]研

究发现,音质类特征对于区分激活维接近的情感有较

好的效果,证实了共振峰等音质类特征与效价维度的

相关性较强。
为了尽可能地利用语音信号中所包含的有关情感

方面的信息,文中选取了语句发音持续时间与相应的

平静语句持续时间的比值、基音频率平均值、基音频率

最大值、基音频率平均值与相应平静语句的基音频率

平均值的差值、基音频率最大值与相应平静语句的基

音频率最大值的差值、振幅平均能量、振幅能量的动态

范围、振幅平均能量与相应平静语句的振幅平均能量

的差值、振幅能量动态范围与相应平静语句的振幅能

量动态范围的差值、第一共振峰频率的平均值、第二共

振峰频率的平均值、第三共振峰频率的平均值、谐波噪

声比的均值、谐波噪声比的最大值、谐波噪声比的最小

值、谐波噪声比的方差,作为情感识别用的特征参数。
3. 2? 面部表情参数提取

目前面部表情特征的提取根据图像性质的不同可

分为静态图像特征提取和序列图像特征提取,静态图
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像中提取的是表情的形变特征,而序列图像特征是运

动特征。 文中以静态图像为研究对象,采用 Gabor 小
波变换来提取面部表情参数。 具体过程如下:

(1)将预处理后的人脸图像网格化为 25 ×25 像

素,所以每张脸共有 4 行 3 列共 12 个网格。
(2)用 Gabor小波和网格化后的图像进行卷积,公

式如下:

r(x,y) = 蓦I(着,浊)g(x - 着,y - 浊)d着d浊 (1)

式中: I(着,浊) 为对应像素坐标 (着,浊) 的像素值;

g(x,y) = k
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的取值决定了 Gabor滤波的波长,取值为 0,1,2, u 的

取值表示 Gabor核函数的方向,取值为 1,2,…,6; k表
示总的方向数,取值为 6。

(3)取卷积结果的模椰r(x,y)椰的均值和方差作

为面部表情参数。
(4)用主成分分析法(PCA)对上述特征进行降维

处理,获得的面部表情特征参数作为特征融合的特征

参数。

4? 算法描述
具体实施步骤如下:
第一步:通过噪声刺激和观看影视片段等诱发方

式,采集相应情感状态下的语音信号和面部表情信号,
并将二者绑定存储。 对于语音数据,在提取特征之前

要进行一阶数字预加重、分帧、加汉明窗和端点检测等

预处理。 对于面部表情数据,在提取特征之前要首先

用肤色模型进行脸部定位,然后进行图像几何特性归

一化处理和图像光学特性的归一化处理。 其中,图像

几何特性归一化主要以两眼位置为依据,而图像光学

特性的归一化处理包括先用直方图均衡化方法对图像

灰度做拉伸,以改善图像的对比度,然后对图像像素灰

度值进行归一化处理,使标准人脸图像的像素灰度值

为 0,方差为 1,如此可以部分消除光照对识别结果的

影响。
第二步:根据 3. 1 节和 3. 2 节的方法提取语音情

感参数和面部表情参数。
第三步:将提取的语音情感参数和面部表情参数

顺序组合起来,获得多模式特征向量 u1,以此类推,获
得了原始训练样本集中所有的多模式特征向量 u2,
…,ur,…,uW 。 其中, r = 1,2,…,W , W为原始训练样

本集中语音信号样本数,即面部表情信号样本数。
第四步:通过对多模式特征向量集有放回地抽样

N次获得训练样本集 S1,然后依次继续抽取样本获得

训练样本集 S2,…,SM ,即获得 M个训练样本集。
第五步:利用 Adaboost算法对上述 M 个训练样本

集 Sk,k = 1,2,…,M ,分别进行训练,获得每个训练样

本集上的强分类器。 其中,以三层 BP 神经网络作为

弱分类器。
第六步:采用双误差异性选择策略来度量两两强

分类器之间的差异性,并挑选出大于平均差异性的强

分类器作为识别分类器,其强分类器 Hi和 H j( i屹 j) 之

间的差异性公式如下:

Div( i,j) = num00

num00 + num01 + num10 + num11
(2)

其中, numab 表示两两强分类器分类正确 /错误的

样本数, a = 1和 a = 0分别表示强分类器 Hi 分类正确

和错误, b = 1 和 b = 0分别表示强分类器 H j 分类正确

和错误。
第七步:运用多数优先投票原则进行投票,得到最

终识别结果。

5? 仿真实验及结果分析
为证明文中方法的识别效果,将单模式条件下与

多模式条件下的识别结果进行对比。 原始训练样本集

包含每种情感的 200 条语音数据样本与 200 条面部表

情数据样本,测试集包含每种情感的 100 条语音数据

样本和 100 条面部表情数据样本。
在单模式条件下,仅通过语音信号进行识别的情

感识别正确率如表 1 所示,仅通过面部表情信号进行

识别的情感识别正确率如表 2 所示。
表 1 仅通过语音信号进行识别的正确率 %

情感类别 高兴 愤怒 惊奇 悲伤 恐惧

高兴 86 0 12 2 0

愤怒 4 81 0 7 8

惊奇 20 1 77 2 0

悲伤 5 4 0 88 3

恐惧 5 10 6 4 75

表 2 仅通过面部表情信号进行识别的正确率 %

情感类别 高兴 愤怒 惊奇 悲伤 恐惧

高兴 85 2 13 0 0

愤怒 0 79 7 10 4

惊奇 0 0 81 9 10

悲伤 0 20 4 66 10

恐惧 3 8 2 9 78

  由表 1 和表 2 可知,仅通过语音信号进行识别的
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平均识别正确率是 81. 4% ;仅通过面部表情信号进行

识别的平均识别正确率是 77. 8% 。 因此,单纯依靠语

音信号或面部表情信号进行识别在实际应用中会遇到

一定的困难,因为人类是通过多模式的方式表达情感

信息的,所以研究多模式情感识别的方法十分必要。
在多模式条件下,通过简单组合文中的语音信号

和面部表情信号特征进行识别的情感识别正确率如表

3 所示,通过文中方法进行识别的情感识别正确率如

表 4 所示。
注:表中第 i行第 j列的元素表示真实情感状态是

i的样本被判别成 j的比例。
表 3 通过简单组合语音信号和面部

表情信号进行识别的正确率 %

情感类别 高兴 愤怒 惊奇 悲伤 恐惧

高兴 92 1 6 1 0

愤怒 1 88 2 7 2

惊奇 4 0 90 4 2

悲伤 5 8 2 85 0

恐惧 1 3 2 6 88

表 4 文中方法进行识别的情感识别正确率 %

情感类别 高兴 愤怒 惊奇 悲伤 恐惧

高兴 96 2 2 0 0

愤怒 3 89 1 7 0

惊奇 0 1 93 6 0

悲伤 2 10 1 87 0

恐惧 0 5 1 3 91

  从表 3 可以看出,通过简单组合语音信号和面部

表情信号进行识别的正确率有所提高,但是提高的并

不太明显,因此不同模式信息的融合是多模式情感识

别研究的瓶颈问题,它直接关系到情感识别的准确性。
从表 4 可以看出,情感识别的平均正确率达到了

91. 2% ,因此文中方法充分发挥了决策层融合与特征

层融合的优点,使整个融合过程更加接近人类情感识

别,从而提高了情感识别的平均正确率。

6? 结束语
文中充分发挥了决策层融合与特征层融合的优

点,提出了一种新型的多模式情感识别算法,从而提高

了情感识别的正确率。 但是文中只是针对特定文本的

语音情感进行识别,要达到实用的程度尚需一定距离,
所以非特定文本的语音情感识别将是下一步的研究

方向。
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[17] Kim J,Andre E. Emotion recognition based on physiological
changes in music listening[J]. IEEE Trans on Pattern Analy-
sis and Machine Intelligence,2008,30(12):2067-2083.
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次数最多的前几项为:http: / / www. arris. com 有 204
次,http: / / mikrotik. com 有 72 次, http: / / www. mikro-
tik. com /有 8 次。 这些都是相关厂商的页面。

5? 结束语
文中提出一种基于网络协议报文和 Web 页面特

征在互联网中发现物理设备的方法,并通过多种手段

扩充了设备的信息,对设备进行了物理、信息和社会多

域描述。 实验还存在一些不足之处,比如在 Web 页面

分析中,某些页面需要根据脚本或者 location字段进行

二次跳转,对这些页面进一步分析会扩充发现的物理

设备的数目。 通过该文,可以认识到互联中存在很多

没有高级安全防护措施的设备,主要是小型化家用网

络设备,这其中潜在着较大的网络安全隐患。
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