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摘摘摘摘  要要要要：：：：分析一个基于心理学的情感空间模型原理。研究语音情感识别中 7种情感(中性、喜悦、愤怒、惊讶、恐惧、悲伤和厌恶)的效价-

激励-能量(VAP)维分布状况，根据过零峰值幅度(ZCPA)的最大值、最小值、均值和绝对值方差和，在 VAP 三维空间中分析维数水平和   

ZCPA韵律特征之间的关系。实验结果表明，该情感空间模型原理有助于描述和区分各种语音情感。 
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【【【【Abstract】】】】This paper presents a conception of emotion space modeling using psychological research for reference. Based on this conception, this 

paper studies the Valence-Arousal-Power(VAP) distribution of the seven emotions for speech emotional recognition, including joy, anger, surprise, 

fear, disgust, sadness and neutral, in the three dimensional space of VAP, and analyses the relationship between the dimensional ratings and the Zero 

Crossings with Peak Amplitudes(ZCPA) prosodic characteristics in terms of maximum, minimum, mean and absolute square difference sum of 

ZCPA. Experimental results show that the conception of emotion modeling is helpful to describe and distinguish speech emotions. 
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1  概述概述概述概述 

近年来在人-机交流中，为了使机器更好地理解人类，从
人类语言中识别情感得到了广泛的关注。一些学者提出了大
量的语音情感识别的方法，但大多只关心将语音情感划分为
一些情感状态 [1]。这些情感状态的定义至今没有一个统一的
标准。其实精确地把语音情感划分为某种特定的情感状态是
一件非常困难的事。如果这些情感能够根据类似于颜色水平
位置指示器(HSI)进行建模，并且使用一些数学的方法进行描
述的话，那么语音情感识别的问题就迎刃而解了。在情感语
音中，把人类听觉系统过零峰值幅度 (Zero Crossings with 

Peak Amplitudes, ZCPA)模型作为情感特征进行情感识别，是
一个新颖且热点的研究课题，但这些研究仅停留在对单一的
一维情感进行识别，而且其识别率有时并不理想[2]。 

本文基于心理学研究的结果提出了情感结构模型的原
理，并在实验中将语音信号中的 7种情感(包括中性、喜悦、
愤怒、惊讶、恐惧、悲伤和厌恶 )分布在效价 -激励 -能量
(Valence-Arousal-Power, VAP)三维情感空间中。此外，还研究
ZCPA韵律特征与 VAP三维空间中的维数水平之间的关系。 

2  基于心理学的情感空间模型基于心理学的情感空间模型基于心理学的情感空间模型基于心理学的情感空间模型 

根据相关心理学研究 [3-4]，情感计算可以定义为一个三 

维空间，即效价维(V)、激励维(A)和能量维(P)。效价维用来
判断情感是激动(心潮澎湃)的还是冷漠(无动于衷)的；激励 

维用来判断情感是正面的还是负面的；而能量维是用来判断
情感的力度、控制程度和控制感的。根据 Plutchik 情感空间
模型和 HSI颜色水平位置指示器模型，可以建立起一个有效
的三维情感空间模型，如图 1所示。 

 

图图图图 1  三维情感空间三维情感空间三维情感空间三维情感空间 

3  基于人类听觉系统的基于人类听觉系统的基于人类听觉系统的基于人类听觉系统的 ZCPA 模型基本原理模型基本原理模型基本原理模型基本原理 

3.1  人类听觉系统简介人类听觉系统简介人类听觉系统简介人类听觉系统简介 

人类听觉系统包括听觉外周和听觉中枢。听觉外周由外
耳、中耳和耳蜗组成。声波经外耳、中耳和听小骨传至耳蜗，
耳蜗将声波的机械能转换为神经编码信号，继而通过听神经
将该信号传至大脑皮层的听觉中枢，最终产生听觉。 

在上述过程中，耳蜗负责声音信号分析的绝大部分工 

作，它主要包括卵圆窗、基底膜、柯蒂氏器官和听神经。其
中，卵圆窗接收听小骨的振动信号并使基底膜产生行波振动；
基底膜是一片浸浴在淋巴液内的薄膜，其宽度从底部至顶部
逐渐增大，弹性系数和阻尼也随之改变，从而使得不同频率
的声波在基底膜不同位置处产生最大波峰，因此，基底膜具
有带通滤波能力；基底膜的振动会以速度激励方式刺激柯蒂
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氏器官中的内毛细胞，由其完成振动刺激到电刺激的能量转
换，并将电刺激信号导入与之相连的感音神经元；在感音神
经元和听觉中枢之间，由侧抑制神经网络完成对电刺激信号
的特征提取；内毛细胞对振动刺激的响应有半波整流特性 

(即内毛细胞只对刺激信号波形中“正”的部分产生响应)和
非线性饱和特性 (即当刺激强度达到一定水平时电位发生  

饱和)[5-6]。 

3.2  基于听觉基于听觉基于听觉基于听觉 ZCPA模型的基本原理模型的基本原理模型的基本原理模型的基本原理 

ZCPA 模型是一种计算方法较为简洁的听觉模型，已有
研究表明，该模型在语音识别中具有很高的识别准确率和抗
噪声干扰能力。ZCPA 模型分析和处理信号的思路和方法与
常规信号分析方法也存在明显区别，其实现过程如图 2 所 

示，大体包括基底膜带通滤波、内毛细胞与听神经特征提取
和特征信息综合等 3个主要步骤[7-8]。 

滤波器1

滤波器2

滤波器N

滤波器i 过零检测
频率
接收器峰值检测 非线性压缩

内毛细胞和听神经

基底膜

x(t)
∑

zcpa(t,f)

 

图图图图 2  基于人类听觉系统的基于人类听觉系统的基于人类听觉系统的基于人类听觉系统的 ZCPA 模型原理模型原理模型原理模型原理 

3.2.1  基底膜带通滤波 

ZCPA 模型使用带通滤波器组模拟基底膜的频率分解特
性。设共有 N个滤波器，第 i个滤波器为 h(t,i)，h(t,i)的中心
频率由 i确定，则基底膜对信号 x(t)的响应为： 

1( , ) ( )* ( , )ty t i x t h t i=                             (1) 

其中，y1(t,i)为基底膜输出；*t表示时域卷积。 

对于滤波器 h(t,i)的设计，均以实际基底膜的滤波特性为
依据，以两者的频率特性曲线尽量吻合为目标。 

3.2.2  内毛细胞和听神经特征提取 

信号 x(t)经带通滤波后得到 N路滤波信号 y1(t,i)，对每一
路信号均进行过零与峰值检测、峰值非线性压缩和频率接 

收。其中，过零检测是指检测出以给定时间 t 为起点的一段
时间内信号 y1(t,i)的所有上升过零点，并计算出各相邻过零 

点之间的时间间隔，令第 i 个信号 y1(t,i)的第 l 个与第 l+1 个
过零点之间的时间间隔为 ∆Til。峰值检测是指检测出两过零
点之间的信号最大峰值，令第 i 个信号 y1(t,i)的第 l 个与    

第 l+1 个过零点之间的峰值为 pil。ZCPA 模型利用下式进行
非线性压缩： 

( ) lg(1 20 )il ilg p p= +                             (2) 

经过以上操作，各滤波信号的过零点时间间隔 ∆Til和经
非线性压缩后的峰值 g(pil)被传给频率接收器。其中，∆Til反
映的是频率信息，由于各基底膜滤波器之间存在较大的重合
度，因此，在频率轴上划分出 M频率区间，称为频率箱，则
与第 i个滤波器对应的频率接收器的输出为： 

1

2
1

( , , ) ( ) 1,2, ,
iZ

mil il
l

y t m i g p m Mδ
−

=

= , =∑ ⋯               (3) 

其中，Zi为 y1(t,i)的过零点总数；m为频率箱的序号，每一个
m 值均对应一个频率范围；δmil为 Kronecker 算子，若 fil(fil=   

1/ ∆Til)落入第 m个频率箱，则 δmil=1，否则 δmil=0。 

3.2.3  特征信息综合 

如图 1 所示，将各频率接收器的输出进行累加便得到
ZCPA模型的输出，即： 

2
1

( , ) ( , , ) 1,2, ,
N

m
i

zcpa t f y t m i m M
=

= , =∑ ⋯               (4) 

其中，fm为第 m个频率箱的中心频率，称 zcpa(t,fm)为听觉谱。 

4  基于听觉韵律特征的基于听觉韵律特征的基于听觉韵律特征的基于听觉韵律特征的 VAP语音情感识别实验语音情感识别实验语音情感识别实验语音情感识别实验 

4.1  情感语料库的建立情感语料库的建立情感语料库的建立情感语料库的建立 

实验选择 6 句汉语作为语料，它们可以充分表达 7 种基
本情感(包括高兴、愤怒、惊讶、悲伤、恐惧、厌恶和中立)；
同时使用了 4 名专业演员(2 男 2 女)，每个演员每句话按照   

7 种情感表达 2 次，这样可以获得 336 句语料；再随机抽取
10名硕士研究生对这些语料进行一次主观辨听实验，消除语
料中情感不明显的语句。在严格的辨听测试中，情感通过说
话人表达出来，2个辨听人判断错误情感的语料将被淘汰掉。
这样一系列严格主观辨听后，剩下 214 句能够表达情感的语
料脱颖而出。 

4.2  语音情感的效价语音情感的效价语音情感的效价语音情感的效价-激励激励激励激励(VA)维空间分布维空间分布维空间分布维空间分布 

实验研究了 7 种情感的 VA 的二维空间分布。空间每一
维用 7 个水平划分，如−3 表示非常负面，−2 表示负面，−1

表示轻微负面，0 表示非正非负或中性，1 表示轻微正面，2

表示正面，3表示非常正面。 

然后请 20名正常听力的听众对先前选出的 214句情感语
料进行二次主观辨听实验，并且鉴定每个语料的 7 个档次在
VA二维空间的分布。在辨听测试的同时，听众可以比较情感
语料与中性语料的区别，每种情感在 VA 二维空间的统计分
布结果如图 3所示。 

 

图图图图 3  7种情感在种情感在种情感在种情感在 VA维空间的分布维空间的分布维空间的分布维空间的分布 

在激励维上，喜悦和愤怒基本上是等高的，向下依次是
惊讶、厌恶、恐惧、中立和悲伤；在效价维上，喜悦仍旧是
最高的，向下依次是惊讶、中立、厌恶、悲伤、愤怒和恐惧。
如图 4 所示，这 7 种情感的变化曲线，它们的激励维曲线要
低于效价维曲线。 
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图图图图 4  7种情感的种情感的种情感的种情感的 VA维数水平维数水平维数水平维数水平 

4.3  语音情语音情语音情语音情感韵律特征与感韵律特征与感韵律特征与感韵律特征与 VAP 三维空间的相关性三维空间的相关性三维空间的相关性三维空间的相关性 

前文的论述表明了使用 ZCPA 特征作为情感识别的主要
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韵律学特征[9]。用 ZCPA特征研究韵律学特征与 VAP三维空
间的关系[10]。基于 Matlab仿真实验平台，使用 colea语音信
号处理软件，在隐马尔科夫(HMM)计算环境中，以喜悦情感
语音信号“爸爸给我买了一辆车”为例，对韵律 ZCPA 进行
特征提取，同时得到其在 VA 和 VAP 空间的分布，如图 5   

所示。 
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(c)喜悦语音信号 VAP 分布 

图图图图 5  喜悦语音信号喜悦语音信号喜悦语音信号喜悦语音信号特征与特征与特征与特征与 VAP三维空间的相关性图谱三维空间的相关性图谱三维空间的相关性图谱三维空间的相关性图谱 

图 6 为每种情感的 HMM-ZCPA 特征统计。其中，悲伤
的 ZCPA 均值和最大值是最低的，而且最大值和最小值的差
异也是最小的；喜悦和愤怒的 ZCPA 均值仅次于惊讶的，而
明显高于其他情感；喜悦和惊讶的 ZCPA绝对值方差和最高，
而恐惧的最低。 
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图图图图 6  7种情感基于种情感基于种情感基于种情感基于 HMM的的的的 ZCPA韵律韵律韵律韵律特征统计特征统计特征统计特征统计 

为了研究 VAP 与 ZCPA 韵律特征的相关性，计算 VAP

模型与 HMM-ZCPA 的最大值、最小值、均值和绝对值方差

和的相关系数，如表 1所示。 

表表表表 1  情感情感情感情感 VAP维数水平与维数水平与维数水平与维数水平与 ZCPA韵律特征韵律特征韵律特征韵律特征的相关系数的相关系数的相关系数的相关系数 

相关系数  
HMM-ZCPA

最小值  

HMM-ZCPA

最大值  

HMM-ZCPA

均值  

HMM-ZCPA

绝对值方差和  

效价维 V –0.064 3  0.478 3 0.493 3 0.465 4 

激励维 A 0.593 8  0.767 4 0.806 9 0.759 1 

能量维 P 0.374 6  0.885 9 0.597 7 0.246 3 

从表 1 可以看出，效价维与 ZCPA 的最大值、均值、绝
对值方差和有正面和显著的关系，而与 ZCPA 的最小值的负
面关系并不显著；激励维和能量维则与 ZCPA 的均值、最大
值、最小值和绝对值方差和都有着正面和显著的关系。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文基于心理学研究的结果提出了情感结构模型的原
理，将语音信号中的 7种情感分布 VAP三维情感空间中。实
验结果表明，在 VAP维上所有情感彼此之间都不尽相同，同
时维数信息有助于区分情感，而且情感空间模型原理描述情
感也是合理的。相同激励维和能量维的情感彼此之间容易混
淆。同时，维数水平与 ZCPA 特征之间的相关性分析表明，
根据 ZCPA 最大值、最小值、均值和绝对值方差和，相同激
励维和效价维的情感共享相同的韵律学特征，而且不同水平
激励维、效价维和能量维的情感有着明显差别，所以 ZCPA

作为区分情感的特征是非常有效的。 

在今后的研究中，将探究控制维的情感分布，同时为了
选择一种有效的韵律学特征区分语音信号中的情感，需要分
析维数水平与其他韵律学特征之间的关系，使用合理的数学
模型描述情感空间模型，并进行语音信号中的情感识别。 
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