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基于智能算法的生理信号情感识别 

熊 勰 刘光远 温万惠 

(西南大学电子信息工程学院 重庆400715) 

摘 要 针对基于生理信号的情感识别问题 ，采用具有模拟退火机制的遗传算法、最大最小蚁群算法和粒子群算法来 

进行特征选择，用Fisher分类器对高兴、惊奇、厌恶、悲伤、愤怒和恐惧 6种情感进行分类，获得 了较高的识别率，并找 

出了对情感识别系统模型的构建具有较好性能的特征组合 ，建立了对 6类情感具有预测能力的识别系统。 
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Emotion Recognition of Physiological Signals Based on Intelligent Algorithm 

XIONG Xie LIU Guangyuan W EN W an-hui 
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Abstract For the problem of emotion recognition，genetic algorithm based on simulated-annealing method，max-min ant 

colony algorithm and particle swarm algorithm were used for feature selection，and combined with Fisher linear classifier 

to recognize six emotions：joy，surprise，disgust，grief，anger and fear，it has obtained higher recognition rate．Effective 

feature subset which can identify the emotion recognition system model with better performance was found，and the reco- 

gnition system was estabIished with forecasting ability of six emotions． 
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1 前言 

人机交互情感识别领域的一个重要分支是基于生理信号 

的情感识别。本文采用剪辑好的视频作为唤起材料，诱发高 

兴、惊奇、厌恶、悲伤、愤怒和恐惧 6种情感，并采集以下几种 

生理信号：面部肌电、脑电、心电、脉搏、呼吸和皮肤电导。本 

文侧重分析心电信号的心率部分和皮肤电导信号，并从这两 

种生理信号中提取有效的特征组合 。 

本文使用美 国 BI()PAc公 司提供的多导生理记录仪 

MP150，采集被试者情绪产生时的生理信号 ，并对心电信号进 

行离散小波变换后提取心率信号的时频域的特征，对皮肤电 

导信号进行滤波后提取时频域的特征。特征选择采用具有模 

拟退火机制的遗传算法、最大最小蚁群算法和粒子群算法，并 

结合 Fisher投影缩减特征空间维数对 6种情感状态分类，其 

各类情感识别率均能达到较高水平。 

2 数据采集 

实验对象均为西南大学在校学生，所有被试者身体健康， 

无心脏疾病和精神疾病病史。实验素材采用了电影片段，与 

图片和声音相比，电影能够更加可靠和真实地唤起被试者的 

内心情感l4]。在大量的视频材料中分别以高兴、惊奇 、厌恶、 

悲伤、愤怒和恐惧为目标情感选择了 6个片段，并且按照以下 

的顺序合成为持续 48min的情感唤起剪辑素材 ：实验提示语 

一 风景和轻音乐一片段 l一风景和轻音乐一片段 2一风景和 

轻音乐一片段 3一风景和轻音乐一片段 4一风景和轻音乐一 

片段 5一风景和轻音乐一片段 6一风景和轻音乐。实验后要 

求被试者在问卷中填写观看完视频的感受，以便提取有效数 

据。高兴、惊奇、厌恶、悲伤、愤怒和恐惧情感样本库的规模依 

次为 216，167，100，235，349和 217个样本。样本数据量的大 

小与相应情感唤起的难易程度有关。在情感诱发素材开始 

前，已经记录了被试者在平静状态下的生理信号基线。 

3 信号预处理 

3．1 皮肤电导的预处理 

由于硬件设备上具有 35Hz低通滤波和 50Hz电源干扰 

滤波，因此皮肤电导信号的信噪比较高，对其进行预处理时， 

用平滑滤波去除噪声即可。 

3．2 心电信号的预处理 

利用了小波变换 良好的时一频局部化和对信号奇异点的 

检测能力，对采集的 ECG信号进行离散小波变换，在去除带 

外噪声和基线漂移的同时重构 ECG信号的高频部分l_5]。通 

过重构信号，在准确定位 ECG信号的R波和QRS复合波后， 

从中提取心率信号。 

4 特征提取 

在皮肤电导信号和心率信号中总共提取 99个特征，构成 

到稿 日期：2010—04—12 返修日期：2010 07—28 本文受国家自然科学基金(60873143)，西南大学国家重点学科基础心理学科研基金(NKSF 

07003)资助。 

熊 t~(1986--)，男 ，硕士生，主要研究方向为智能信息处理与情感计算；刘光远(1961一)，男，博士，教授，主要研究方向为计算智能与情感计 

算 ；温万惠(1981一)，女，博士生，讲师，主要研究方向为计算智能与情感计算。 

· 266 · 



了原始特征集。皮肤电导信号和心率信号均选择 了均值 

(Mean)、中值 (Median)、方差 (Std)、最大值 (Max)、最小 值 

(Min)和变化范围(Range)作为特征。根据两种信号频率上 

的特性，提取 0Hz到 0．2Hz的 l6个包络极大值点作为特征， 

标记为 DFT(1)一DFT(16)。根据心率变化的特点，选取心 

率保持为不变值的持续时间(Te)、心率连续增加和连续减小 

的持续时间(Tr和 丁，)、心率连续增加和连续减小的幅度 (A 

和A，)、心率上升和下降的步进 (R 和 F )的统计值作为特 

征。还产生了4个衍生变量：A，／ ，A，／丁 A ×丁r和 A，× 

T，[ 
。 

被试者皮肤电导信号和心电信号均存在个体差异。为消 

除个体差异影响。所有特征取值都用该被试者在平静状态下 

对应的特征取值进行归一化。 

5 特征选择 

由于没有情感生理信息的先验知识，原始特征中有些特 

征可能对情感识别无效。这些无用特征会对识别效果产生负 

面影响，因此需要进行特征选择，去除这些特 。另一方 

面，从信息论的角度讲，特征选择也是信息压缩的过程，可以 

获得更加简易的识别系统。 

二分类情感识别系统的识别能力可以用击中率(TPR)、 

漏报率(FNR)、正确拒绝率(TNR)和虚报率(FPR)来表示，它 

们分别定义为 

TPR一墅曙 骐雾 x100~A (1) 目标总个数 

FNR= 案 X 100 (2) 

TNR一 鱼蓑 × 00 cs 
FPR 譬罄 ×100 (4) 一 非目标总个数 。 ” 

易知它们有以下关系：TPR=1一FNR，TNR=1--FPR。 

对于以 FPR为横坐标、TPR为纵坐标 的 R( 平面 ，可 

知处于对角线 FPR—TPR上 的系统是无用的。TPR>FPR 

的区域为性能较好系统区域 ，且系统距离对角线 FPR=TPR 

越远越好；TPR~FPR的区域对应性能较差 系统 区域，且系 

统距离对角线 FPR=TPR越远越差_8]。 

为了保证对新的数据也能够得到好的预测，在模型的识 

别能力与推广性之间折中，将每类情感样本分别分为 3份 ：随 

机选取其中的 113构成数据矩阵 A (n是样本个数 ，m是特 

征维数，下同)，用于训练分类器；在其余的数据 中随机选取 

1／3构成数据矩阵 ，用于特征选择；剩下的构成数据矩阵 

，用于模型预测能力的验证。并对以上的数据集随机构 

造 5O次。模型的预测能力使用 s0次交叉验证的平均击中率 

TPR和虚报率 FPR作为衡量标准。 

研究中分别使用具有模拟退火机制的遗传算法、最大最 

小蚁群算法和粒子群算法进行模型选择 ，利用它们 良好的解 

空间搜索能力和避免数据过拟合能力来建立对 6类情感具有 

较高识别率的二分类情感识别系统。 

5．1 具有模拟退火机制的遗传算法 

遗传算法通过模拟自然生物进化的过程来进行最优化问 

题的求解。模拟退火算法则通过模拟退火过程来解决组合最 

优化问题。遗传算法可进行有效的全局搜索，而模拟退火算 

法可以很快找到局部最优解-- 。个体编码方式采用二进制，0 

代表该特征没被选中，1代表被选中。 

图 1分别给出了以愤怒(Anger)、厌恶 (Disgust)、恐惧 

(Fear)、悲伤(Grief)、高兴(Joy)和惊奇(Surprise)为 目标情感 

时特征选择的每一次迭代最佳个体的 TPR+TNR，以及其验 

证时所获得的TPR+TNR。 

目GA-Grief 固GAJoy l 萼百  刍  
Ite ￡Ive lⅡn嗤 ltemti~ llm∞ It~rafive T蚰 

图 1 具有模拟退火机制的遗传算法特征选择和验证过程每次迭 

代最优个体的TPR+TNR 

表 1给出了基于遗传算法特征选择的 6个二分类情感识 

别系统的交叉验证最佳击中率(TPR)和虚报率(FPR)以及对 

应的特征组合包含的特征维数。 

表 l 6个二分类情感识别系统的最佳交叉验证击中率和虚报率 

及特征维数(具有模拟退火机制的遗传算法) 

图 2给出了基于 Fisher分类准则和结合模拟退火的遗传 

算法特征选择的情感识别系统的 ROC平面。从系统在 ROC 

平面上的坐标点距离对角线的远近可知系统对恐惧的识别效 

果是最好的，其次依次为高兴、厌恶、惊奇、悲伤和愤怒。 

图 2 基于 Fisher分类准则和结合模拟退火的遗传算法特征选择 

的情感识别系统的 ROC平面 

5．2 最大最小蚁群算法 

最大最小蚁群(MMAS)算法是对普通蚁群的改进，是到 

目前为止解决旅行商问题等优化问题最好 的蚁群优化类算 

法。MMAS的特点在于：(1)迭代最优蚂蚁或当前最优蚂蚁 

才被允许释放信息素。(2)MMAS将信息素的取值限制在一 

个范围[rm⋯ ]，避免算法过早收敛 。(3)初始信息素值设 

定为 Z"rna ，并且信息素的挥发率取较小值，目的是使算法在最 

初的搜索中尽可能地得到更多的解[】 。特征选择可以看成 

是蚂蚁寻找最优路径的过程，每个特征相当于蚂蚁觅食时要 

经过的节点，有两种标记状态 0或 1，0代表该特征没被选中， 

1代表被选中。蚁群问通过残留在每个特征节点上的信息素 

进行合作，最终寻找到较优的觅食路径(对应较优的特征子 

集)。 
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图 3给出了以愤怒 、厌恶、恐惧、悲伤、高兴和惊奇为 目标 

情感时．特征选择的每一次迭代最佳蚂蚁的 TPR+TNR，以 

及其验证时所获得的 TPR+ FNR。 

lt~ tlve J l睇 herative Timc~ h盯 Times 

自  豳  
Iterative Tim m Iterative Tim(~ lterative Tim 

图3 最大最小蚁群算法特征选择和验证过程每次迭代最优解识 

别率 

表 2给出了基于最大最小蚁群算法特征选择的 6个二分 

类情感识别系统的交叉验证最佳击中率和虚报率。可见蚁群 

特征选择具有比遗传算法更好的预测识别率，降维能力也比 

遗传算法优秀。 

表 2 6个二分类情感识别系统的最佳交叉验证击中率和虚报率及 

特征维数(蚁群算法特征选择) 

图4给出了基于Fisher分类准则和最大最小蚁群算法特 

征选择的情感识别系统的 R( 平面。从系统在 R( 平面上 

的坐标点距离对角线的远近可知系统对恐惧的识别效果是最 

好的，其次依次为厌恶、高兴、惊奇、愤怒和悲伤。 

图 4 基于Fisher分类准则和最大最小蚁群算法的二分类情感识 

别系统的R(=)(：平面 

5．3 粒子群算法 

粒子群(PSO)算法与其它进化类算法类似，也采用“群 

体”与“进化”的概念，同样也是依据个体(粒子)的适应值大小 

进行操作。所不同的是，粒子群算法不像其它进化算法那样 

对个体使用进化算子，而是将每个个体看作是在 n维搜索空 

间中的一个没有重量和体积的粒子，并在搜索空间中以一定 

的速度飞行。该飞行速度由个体的飞行经验和群体的飞行经 

验进行动态调整Ⅲj 。粒子位置代表特征向量，若为 1，则代表 

相应的特征选中；反之为0，则此特征未选中。每次迭代后还 

以全局最优粒子位置为中心进行邻域搜索。全局搜索主要注 

重的是搜索广度，要求处理的信息量多，速度要求快但精度不 

高；邻域搜索重点搜索有局部最优点的区域，搜索的范围小， 

但有较高的搜索深度。 

图 5分别给出了以愤怒、厌恶、恐惧、悲伤、高兴和惊奇为 

目标情感时特征选择的每一次迭代最佳粒子的 TPR+TNR， 
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图 5 粒子群算法特征选择和验证过程每次迭代最优解识别率 

表 3给出了基于粒子群算法特征选择的 6个二分类情感 

识别系统的交叉验证最佳击中率和虚报率。与其余几种特征 

选择算法相比，粒子群算法具有较好的预测识别能力，并且具 

有较好的特征选择能力。 

表3 6个二分类情感识别系统的最佳交叉验证击中率和虚报率 

(粒子群算法特征选择) 

图 6给出了基于 Fisher分类准则和最大最小蚁群算法特 

征选择的情感识别系统的R(_)C平面。从系统在 R( 平面上 

的坐标点距离对角线的远近可知系统对恐惧的识别效果是最 

好的，其次依次为高兴、厌恶、惊奇、愤怒和悲伤。 

图6 基于 Fisher分类准则和粒子群算法的二分类情感识别系统 

的 ROC平面 

结束语 本文采用多种智能算法进行特征选择，结合 

Fisher分类方法识别 6类情感。根据 ROC图示，系统处在 

rrPR>FPR区域为性能较好系统区域，所以实验结果表明： 

智能算法与 Fisher分类器进行生理信号的情感状态识别是 

可行的。同时发现粒子群算法的特征选择能力较好，并且在 

得出的特征组合中，经过统计，心率最大值(Max_HR)对厌恶 

情感的识别有较好的效果；心率的均值(Mean_HR)对高兴情 

感的识别有较好的效果；皮肤电导(GSR)的大多数统计特征 

对恐惧情感的识别有较好效果。表 4中列出在识别率和特征 

维数之间折中后确定的最优特征组合。特征书写方式为“统 

计量(或频域特征名)一信号名(或变量名)”。其中 GSR表示 

皮肤电导，HR表示心率信号。Mean表示均值，Median表示 

中值，Std表示方差 ，Max表示最大值，Min表 示最小值， 

Range表示变化范围。信号频域上的 16个包络极大值标示 

为 DFT(1)一DFT(16)。 表示心率保持为不变值的持续时 

问，丁r和丁，分别表示心率连续增加和连续减小的持续时间， 

A 和A，分别表示心率连续增加和连续减小的幅度，R 和F 
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表 1 不同噪声水平下测试图像的峰值信噪比(PNSR) 

另外 ，需要特别指出的是，为了更好地对比和展示本文算 

法的优点，传统双边滤波和本文算法采用相同的滤波器参数， 

但并非两者的最佳滤波参数。 

结束语 图像中的细节特征(如边缘)是物体各部分之间 

的界限，以这些特征为界的各连续区域代表着物体的各个部 

分。通常，图像去噪在各连续区域内进行才能取得更有效的 

去噪效果和保持图像细节特征。为此，本文提出了一种在连 

续子邻域内进行的鲁棒双边滤波方法。通过仿真实验对比及 

理论分析，可以得出如下结论：本文算法可以在获得良好去噪 

效果的同时保留图像的细节特征，具有较好的鲁棒性能(或抑 

噪性能)。 
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的应用rJ]．计算机辅助设计与图形学学报，2005，17(1O)：2168— 

2173 

[n]Irfan T B，Nasir M R．Multilateral filtering：a novel framework 

for generic similarity-based image denoising[C]ff Proceedings 

International Conference on Image Processing．2009：2981—2984 
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分别表示心率上升和下降的步进。A，／ ，A ／ ，A ×丁r和 

A，× 是 4个衍生变量。 

表 4 特征选择结果 

Target Sdected features 

Anger 

Disgust 

Fear 

Grief 

Joy 

Surprise 

DFr(11)GSR，I)Fulr(13)GSR，M in A，×Tr 

DFT(10)
一

GSR，DFT(16)
一

GSR．Max
—

HR，Range
—

R ，Min
～  

A，，M ax A ，DFT(4) HR，I)I丌 (6) HR，DFT(15) HR 

Max GSR．Min GSR，DFvr(3) GSR，DFr(4) GSR，I)FT 

(7) GSR，M edian HR，Range HR，Mean ，Max ， 

Mean R¨ Std R ，M edian—

R” Max
—

R¨ Mean
—  ，

Mean
—  

Ar、Std
—

A Min
—

A— Min
—

Aj Min
—

Ar ” Std
— Ai／rl、 

DFT(2)
一

HR，DFT(3)
一

HR，I)FT(7)
一

HR，DFT(8)
一

HR 

MiI1 GSR，Std A ／，r，，Median．Ac／T,, 

Mean HR，Mean
_

Ar× 

M ean GSR，Max
—

GSR，M in
—

GSR，Range
—

GSR，DFT(4)
一  

GSR，Mean
_

HR，Median R" Median
一

只 ，Std—

A— Ma x
—

Ar， 

Median
_

Tr，Min
_  

，Min
_

Ar／Tr，Mean—Ar×T，，Std
—

Ar× 

Tr，Ma x
—

A × Tr，Min
—

Ar× Tr，DFT(2)
一

HR，DFT(3)
一  

HR，DFT(5)
一

HR，DFT(6)
一

HR，DFT(i0)
一

HR，DFT(16)
一  

HR 

在后期工作中设计特征选择和分类器时，可以将多种特 

征选择算法和不同的分类器相结合来识别情感；可提取更多 

的生理信号的特征，例如脑电、肌电等 ，并同时识别多种情感 

状态，从而建立一个比较完备的情感识别系统。 
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