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摘　 要： 情绪图库验证系统是一套用于情绪图库准确性检测、拥有独立功能的图片评分系统，是情绪图库构建中不可或缺的

一部分。 在情绪图库构建时，传统线下验证方式存在效率低、实施难度大的问题，因此有必要采用线上系统来完成实验。 本

文利用分布式部署方案，采用数据库主从架构，实现了一套拥有完整业务逻辑的情绪图库线上验证系统。 该系统具备用户登

录、图片评分、完成度实时检测等功能，支持多用户在线操作。 此外，系统允许用户以不同身份参与实验，简化用户操作的同

时，也减轻了相关研究人员的操作难度，并且在高并发场景下性能良好。
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０　 引　 言

情绪是心理学研究的重要课题，在心理学研究

中，愉悦度又叫做效价，指的是高兴或悲伤的程度，
范围是从极端悲伤到极端高兴；唤醒度又叫做激活

度，指的是身体激活程度，范围是从极端困倦（如睡

眠）到极端激动（如高度紧张）；情绪自报告是指个

人情绪状态的测评报告。 利用图片愉悦度和唤醒度

反射志愿者情绪的研究方法常常被应用于情绪测试

环节［１］。 一套完整的情绪图库可以辅助心理学研

究人员更好地从事基础心理学和应用心理学问题的

评估工作［２］。
不同场景所需要的情绪图库不尽相同。 上野大

辅等学者［３］研究了国际情感图片系统（ ＩＡＰＳ）的均

值差异和情绪评分在日本老年人和年轻人中的差

异。 Ｘｕ 等学者［４］ 评估了部分国际情感图片系统

（ＩＡＰＳ）中图片的情感，最终仅保留了 １０ 个子因素

的 ５９ 张图片，达到了良好的模型拟合效果、且具备

令人满意的可靠性。 Ｅｌｉａｎａ 等学者［５］ 避免使用

ＩＡＰＳ 中过于刺激的图片，创建了儿童情感图片系统

（ＮＡＰＳ），并取得了较好效果。



建立情绪图库时，需要相关心理学专家对图库

中的图片标定愉悦度和唤醒度的分值标签，但所标

定的愉悦度和唤醒度指标在一定程度上却缺乏客观

性。 因此需要大量志愿者情绪自报告数据与图片愉

悦度和唤醒度分值加以对比，才能正确反映出图库

所标定分值的可靠性与合理性。 构建出完整的情绪

图库验证系统是必要的。
构建情绪图库验证系统时，传统线下验证方式

会消耗大量时间及资源。 为获取大样本容量且真实

有效的评价数据，有必要设计出高性能可实时监控

的在线情绪图库验证系统［６］，该系统具备在线评

图、数据监测、数据分析功能，可以帮助相关工作人

员完成图库构建并提高工作效率。

１　 需求分析及方案设计

１．１　 需求分析

一套标准化情绪图片系统的建立具有重要的使

用价值，可以方便研究人员选择更合适的情绪材

料［７］。 但情绪图库搭建后，图库的有效性、准确性

会随着应用场景的转换而发生改变。 图库中标定的

图片愉悦度、唤醒度等指标也并不能反映所有人的

真实情况。 因此，需要志愿者对情绪图库进行测试

后才能得到标准且客观的情绪图库。
在传统方式下，情绪图库搭建的测试环节需要

邀请大量志愿者参与线下的研究实验，该方式效率

低下，会消耗大量人力、物力资源，且有可能影响被

试者的情绪状态。 因此，有必要采用线上分布式多

数据库布局方式，构建出一套完整、高效、可实时监

测的应用管理系统。 该系统允许不同场景下的志愿

者在线上参与图片测评工作，便于志愿者操作的同

时，减轻相关研究人员的操作难度。
情绪图库验证系统需要采用数据驱动技术进行

构建。 数据驱动源自计算机领域，其核心是在程序

设计时以数据库中的数据作为导向［７］。 数据驱动

技术能够很好满足情绪图库验证系统的构建需求。
而当前心理学研究中，传统心理学方法很少与数据

驱动相结合，尤其在大量被试者参与测试场景下，传
统线下测试模式将很难兼顾用户体验、管理员管理

难度、数据维护成本三个因素间的平衡关系。
因此，采用线上的分布式架构的数据驱动系统

一直是国内外该领域的研究热点，将系统模块和数

据源模块分散可以有效地降低主服务器压力，提高

系统吞吐量［８－９］。 在诸多方面都取得了令人满意的

研究成果［１０］，采用分布式架构及多数据库设计服务

系统正逐渐成为系统设计主流方式［１１］。
本文采用 Ｂ ／ Ｓ 架构模式和 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ 框架，在

高并发场景下实现负载均衡和分布式部署，构建了

高并发场景下的图片评价及管理系统。 并加入身份

控制和权限管理技术，兼顾用户体验的同时简化管

理员操作难度，降低单一系统开销。
１．２　 总体设计

根据以上需求，由于 Ｃ ／ Ｓ 架构模式需要下载客

户端软件，会增加用户操作复杂度，影响志愿者使用

体验。 因此本系统选择采用 Ｂ ／ Ｓ 架构模式进行设

计，结合 Ｗｅｂ 页面及微信小程序作为载体，核心技

术采用 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ 框架搭载 Ｍｙｂａｔｉｓ－Ｐｌｕｓ 提供的多

数据源技术及 Ｎｇｉｎｘ 负载均衡技术［１２］，有利于快速

高效的系统开发及维护，减少开发周期、降低开发成

本，满足多数据库分布式服务的需求。
系统总体架构设计中，用户可以通过浏览器或

微信小程序访问应用服务器，应用服务器通过负载

均衡分别向本地服务器和云服务器发出用户请求，
随后本地服务器调用相关数据库或者图片服务器完

成用户请求。 系统总体架构如图 １ 所示。

研究人员 管理员 志愿者

应用服务器

内
网
穿
透

本地服务器云服务器

图片服务器 主数据库 图片服务器 从数据库

图 １　 系统总体架构

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 系统逻辑架构设计中，本系统采用传统的 Ｂ ／ Ｓ
三层架构。 其中，表示层管理与用户对接情况，用于

用户请求接收、用户页面展示等。 业务逻辑层处理

相关业务逻辑，包括用户注册、图片评分、数据监测

等研发代码逻辑的实现。 持久层操作数据库与系统

的对接，用于各项数据的接收入库。 系统逻辑架构
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设计如图 ２ 所示。
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图 ２　 系统逻辑架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｇｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统功能模块设计与实现

兼顾系统应当具有可用、安全、数据可控等特

点，本验证系统主要设计了三大功能模块，包括：
数据监测模块、图片评分及用户情绪自报告模块、
用户权限管理模块。 系统模块设计组成如图 ３ 所

示。
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图 ３　 系统模块组成

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 在互联网环境中，拥有用户登录、注册等功能几

乎成为应用系统的必要前提［１３］。 在本系统构建时，
考虑到系统会涉及到相关研究人员、管理员、志愿者

等多种角色参与，不同角色对于系统的需求也不尽

相同，因此需要设计用户及权限管理模块用于用户

注册登录、权限管理及资格审核，以满足不同身份用

户对于系统的不同需求。
图片评分及自报告模块则是系统的核心功能部

分，在志愿者进入图片测试前，将自身情绪状态等数

据通过报告单的形式存储到数据库中［１４］，随后允许

该志愿者进行图片选择，即依次将不同种类的现有

图片展示给志愿者，要求志愿者选择最符合当前心

境图片作为其情绪反射，进行 ５ 组图片选择后，再次

测试情绪状态等数据并形成报告单。 最终系统将测

前报告单所反映的分值与志愿者所选择图片对应情

绪图库中的分值进行对比，若某图片的愉悦度、唤醒

度分值与大部分志愿者测评结果一致，则认为图库

中该图片分值有效。 若最终比对后大量图片有效，
则判定图库无效。

数据监测模块用于辅助实验的顺利进行，例如

在实验过程中有志愿者面临账号丢失、实验被迫中

断等问题，系统提供了完整的解决方案。 该模块也

协助管理员对志愿者每日任务完成度、志愿者评分

数据合理性进行监督检查，以协助志愿者高效完成

本次实验。
２．１　 数据监测方案

２．１．１　 分布式方案

考虑系统并发量问题，本系统采用分布式部署

方案，通过云服务器方案和内网穿透方案相结合的

方法及将应用服务器、ｆｔｐ 服务器、数据库分离的手

段实现高并发条件下的访问的需求。
在系统访问量较大时，由于阿里云服务器性能

稳定且安全可靠，但是所提供带宽有限，适合作为主

服务器供用户数据写入使用；而多台本地服务器搭

配内网穿透技术在公网上访问时具有较大的带宽，
可以将其作为从服务器使用。

另外，对于功能应用方面，可以在所有从服务器

上开启 ｆｔｐ 服务，以供用户查找及获取图片，主服务

器则主要用于数据的写入。 如此，不同服务器单独

建立、协作运行的方式，不但有利于系统的更新维

护，同时降低了系统整体压力。
２．１．２　 数据收集方案

系统使用 Ｎｇｉｎｘ 反向代理，将用户读取请求分

配到多个已部署的从服务器上，写入请求则直接写
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入主服务器上。 核查时可以采用 Ｍｙｂａｔｉｓ－ｐｌｕｓ 框架

的多数据源技术，将不同服务器数据库中的数据分

别读取出来。 当管理员进行查询时，可以直接访问

主数据库情况，系统会自动汇总所有数据情况并按

需求返回。
２．１．３　 部署方案

Ｄｏｃｋｅｒ 容器可以有效地解决在不同系统、多台

服务器上部署跨平台项目带来的不兼容与环境配置

问题，利用其容器特性可以降低系统开销的同时兼

容多台服务器同时运行。
本系统将 Ｊａｖａ 环境文件、Ｒｅｄｉｓ 数据库文件、

ＭｙＳＱＬ 数据库文件、项目前后端压缩包文件等相关

文件通过 Ｄｏｃｋｅｒ 配置打包后形成镜像文件，随后利

用系统命令安装 Ｄｏｃｋｅｒ 容器，该系统即可以一键运

行在多个服务器平台上。 Ｄｏｃｋｅｒ 部署流程如图 ４ 所

示。

关联项目所
有文件并启
动容器

部署项目war包

部署项目vue包

下载Tomcat
镜像

下载数据库
镜像

下载并配置
Java环境

Docker下载

开始

结束

图 ４　 Ｄｏｃｋｅｒ 部署流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｄｏｃｋｅｒ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

　 　 在 Ｄｏｃｋｅｒ 容器中部署时，由于从服务器内容相

同，可以统一打包、集体部署，一定程度上减少了服

务器分别部署及环境配置带来的不便。
系统 Ｄｏｃｋｅｒ 容器部署方案如图 ５ 所示。

２．１．４　 数据库设计

系统利用 ＭｙＳＱＬ 数据库设计 ５ 个主要信息表，
即：用户、图片、用户情绪、图片选择结果、用户角色

及权限。
其中，根据数据库设计规则， 将用户 ｉｄ、用户角

色 ｉｄ、用户评分图片 ｉｄ 信息分别作为各表的主键与

其他表相关联， 可以避免数据库间的传递依赖，并
有效地减少数据库中数据的冗余情况。 提高系统可

维护性，也利于后期统计和数据处理。
数据库设计的实体关系（ＥＲ）图如图 ６ 所示。

应用服务器

容器

其他容器

其他应用

数据库

环境配置

操作系统

Springboot/Tomcat

图 ５　 Ｄｏｃｋｅｒ 部署方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｏｃｋｅｒ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

分值

种类

路径

图片表

名称

选择

id

测试时间

情绪表关联

名称

密码

分组

完成度
分配
权限

用户表

id

权限表
权限

情绪值

名称

图 ６　 数据库 ＥＲ 图

Ｆｉｇ． ６　 ＥＲ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ

２．２　 系统安全方案及权限管理

系统拥有一系列安全手段对各业务接口进行安

全管理，以便于用户使用及系统安全维护。 采用

ＳｐｒｉｎｇＳｅｃｕｒｉｔｙ 安全框架结合 ＪＷＴ 安全令牌完成整

体的安全设计。 在用户注册后，登录环节即可生成

用户独有的安全令牌，用户访问任何系统界面都须

携带该令牌，若令牌过期、令牌造假或身份不符，
系统将拒绝该用户的访问。 运用该项技术在一定程

度上提高系统可靠性的同时可以降低系统整体开

销。
系统安全管理设计流程如图 ７ 所示。
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JWT有效性验证

JWT过期验证

JWT权限验证

展示访问内容

结束

访问系统页面

用户登录生成JWT

用户注册

开始

Y

Y

N

Y

图 ７　 安全验证流程设计

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．２．１　 用户注册

用户在身份注册时默认为普通用户身份，当有

需要时，可开放选择管理员注册权限来注册管理员

身份，当不同身份用户登录系统后，系统展示界面不

同，以便于用户对应使用不同功能。
２．２．２　 权限管理

由于在高并发多用户访问情况下，使用 ｓｅｓｓｉｏｎ
保存用户信息会增大系统开销，有可能导致系统崩

溃，而 ｃｏｏｋｉｅ 存在系统安全风险，因此本系统选用

ＪＷＴ 技术管理用户登录信息。
ＪＷＴ 是在用户登录时，将用户的 ＩＤ、用户名、电

话、权限信息及登录时间等关键信息以 Ｊｓｏｎ 形式通

过 ｂａｓｅ６４ 加密形成密钥，再将密钥通过自定义盐的

ＭＤ５ 算法散列形成签名，拼接密钥、签名以形成完

整的 ＪＷＴ。
用户登录系统时，系统采用 ＳｐｒｉｎｇＳｅｃｕｒｉｔｙ 安全

框架验证 ＪＷＴ 技术为用户生成安全令牌，仅持有安

全令牌的用户才能正常访问系统的重要页面，起到

维护系统安全的目的。
２．３　 信息入库方案

用户登录系统时，会首先进行正负性情绪测试

（ＰＡＮＡＳ）、愉悦度、唤醒度测试，以获取当前用户的

情绪状态保存到数据库中。 随后用户在情绪图库中

选出最符合自己当前情绪的图片进行保存，５ 组图

片结束后，用户再次进行 ＰＡＮＡＳ、愉悦度、唤醒度测

试，在 大 样 本 情 况 下 系 统 通 过 比 对 用 户 前 后

ＰＡＮＡＳ、愉悦度、唤醒度测试数据即可验证用户所

选择图片是否对用户心情状态产生影响。
每个用户在结束 ＰＡＮＡＳ、愉悦度、唤醒度测试

后，系统自动计算并保存其测试所得分数，用户测前

分数与测后分数的差值即为图片对用户情绪的影响

程度。
而图库中的图片也对应一个分数和一个情绪标

签，若对于 ７０％用户情绪状态的影响与图片标签相

符，则认为图片有效，否则认为图片无效。 最终系统

会去除无效图片，形成完整图库。

３　 系统测试及应用

３．１　 系统功能测试

（１）注册登录。 普通用户注册并登录系统后，
能成功生成 ＪＷＴ 令牌。 保存 ＪＷＴ 的部分请求头信

息见表 １。 表 １ 中，Ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ 对应的是 ＪＷＴ。
表 １　 部分请求头信息

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｑｕｅｓｔ ｈｅａｄｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＰＵＴ ／ ｐａｎａｓ　 　 　 　 　 　 　 ＨＴＴＰ ／ １．１

Ｈｏｓｔ ｓｙｙ ． ｓｃｕｉｍａｇｅ ． ｃｏｍ： ８０８２

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｋｅｅｐ－ ａｌｉｖｅ

Ａｃｃｅｐｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ／ ｊｓｏｎ

Ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｙＪｋＹＸＲＩＩｊｏｘＮｊＭ５ＮＴＵ１ＭｊＩｙ０
ＴＡｚＬＣＪ１ｃ２ＶｙＩｊｐ７ＩｎＪｖｂＧＵｉ０ｊＵｓ
Ｉｍｄ１ｂｍＲ１ｃｉＩ６ＩｕｅＵｔｙＩｓＩｍＺｐｃｎＮ
ＯＴＧ９ｎａＮ４ｉ０ｊＹｓ
Ｉｍ５ｈｄＧ１ｖｂｉＩ６ＩｕａｘｉＳＩｓＩｍＲＺ
３Ｊ１ＺＳＩ６ＩｕＮｋｐ＋ＷｔｐｕａｃｒＯｅｎｋＳＩｓ
ＩｍｄｙＹｗＲｌＭｙ

　 　 （２）用户情绪自报告。 在用户登录后，需要进

行情绪自报告，即 ＰＡＮＡＳ、愉悦度、唤醒度测试。 愉

悦度、唤醒度测试用于直接反映志愿者当前情绪状

态，而 ＰＡＮＡＳ 测试需要志愿者根据近期心情状态进

行 ２０ 项正负性情绪测试。 测试后，系统会根据测试

出的正性题目和负性题目估算出符合志愿者近期情

绪的分值。 正性题目越多，用户情绪越积极，反之越

消极。 ＰＡＮＡＳ 测试可以避免用户当前情绪受到外

部环境干扰产生的误差。 愉悦度测试界面如图 ８ 所

示。 ＰＡＮＡＳ 测试模块如图 ９ 所示。
　 　 （３）图片测试。 用户情绪测试后，进入图片选

择模块，可以从 ３ 张 ５１２∗５１２ 像素大小、同种类、且
分别被标定了积极、中性、消极情绪标签的图片中，
选出最符合自己当前情绪状态的图片。 图片选择

后，系统会自动记录该用户选择的选项并跳转下一

种类图片继续进行实验。 所有种类图片选择完成
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后，系统会自动匹配用户的愉悦度、唤醒度分值和其

所选择图片的愉悦度、唤醒度分值，若分值接近，则
系统将该图片标定为合格，否则标定为不合格。 最

终，系统会统计合格图片的数量以得出图库的合格

率。 图片选择界面如图 １０ 所示。

图 ８　 愉悦度测试界面

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｌｅａｓｕｒｅ ｔｅｓｔ

图 ９　 ＰＡＮＡＳ 情绪测试界面

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＡＮＡＳ ｅｍｏｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ

图 １０　 图片选择界面

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｉｃｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 （４）数据监测。 管理员登录系统后，可以对用户

数据进行监测，并正常进行用户密码找回、当日未完

成用户查询、当日已完成用户查询、当前注册情况百

分比查询等功能操作。 数据监测模块如图 １１ 所示。
　 　 （５）用户管理。 管理员登录系统后，可以查询

用户基本信息。 对于普通身份用户，管理员可以对

其基本信息进行修改、删除等操作。
３．２　 系统性能测试

考虑到系统需要达到在高并发场景中，短时间

内将接受大量用户访问的目标，系统在正式上线前

需进行压力测试，这既是维护系统稳定的重要环节，
同时也是衡量系统性能的重要指标［１５］。

图 １１　 数据监测模块

Ｆｉｇ． １１　 Ｄａｔａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 由于系统达到最高并发量时，需要容纳 ２ ０００
人同时访问，系统测试采用 ａｐａｃｈｅ－ｊｍｅｔｅｒ 模拟线程

测试方案，模拟出 ２ ０００ 名用户在 ２ ｍｉｎ 内进入实验

环境，与真实情况相匹配。 测试结果显示，系统吞吐

量稳定在正常水平，且异常率为 ０％，没有出现丢包

情况，证明正常环境下系统可以容纳至少 ２ ０００ 个

用户进入实验。 测试指标及结果见表 ２。
表 ２　 Ｊｍｅｔｅｒ 测试情况

Ｔａｂ． ２　 Ｊｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｕｓ

Ｌａｂｅｌ Ｓａｍｐｌｅｓ Ｅｒｒｏｒ ／ ％ Ａｖｇ．ｂｙｔｅｓ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ／ ｓｅｃ

ｈｔｔｐ ２ ０００ ０．００ １７ ９１９．０ １６．７

３．３　 系统兼容性测试

为适应不同用户的需求，系统需要在各种系统

环境完成部署，以及在各种实验平台顺利运行，测试

采用 ＷｉｎＸＰ、Ｗｉｎ１０、Ｌｉｎｕｘ 系统进行部署测试，采用

Ｅｄｇｅ、Ｃｈｒｏｍｅ、Ｆｉｒｅｆｏｘ、３６０ 等浏览器和微信小程序平

台进行访问测试。 实验证明在各平台上系统均运行

良好。
３．４　 系统应用

该验证系统开发完成后应用于多模态职工情绪

动态感知及管理体系研究中，原始构建图库的图片

量为 ４ ２５０ 张，分为人物、植物、动物、物体、场景五

个大类。
该图库经系统进行了 ２ ０００ 人次大规模测试后，

筛选出志愿者情绪和专家标签匹配人数与志愿者总

人数比值大于 ７０％的图片，认为该图片为有效图片，
否则就认为该图片并不客观，从库中删除。

最终得到的图库数量为 ３ ４０１ 张，其中涵盖各

类别如图 １２ 所示。

图 １２　 图片类别情况

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
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　 　 本系统完成了情绪图库验证实验，为后续情绪

图库搭建提供了有效支持。

４　 结束语

在目前存在的情绪图库中，高并发、可拓展的图

库验证系统较为少见。 本文结合目前需求构建出了

一套完整可行的情绪图库验证系统。 系统采用简单

易用的 Ｂ ／ Ｓ 架构，在传统设计基础上加入分布式部

署方案，设计出完整的用户权限管理系统和实时监

测系统、且通过压力测试验证，符合现有需求。
本系统的设计简化了传统情绪图库测试的实验

步骤，降低了实验开销。 为心理学研究人员及相关

领域工作者提高了情绪图库验证的实用性和可行

性，并且为志愿者提供了一个更大、更便利的测试平

台，保证了志愿者高效完成测试。
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器，因此本文所研制的四足机器人在功能方面具有

一定的扩展性。 随着四足机器人的不断发展，四足

机器人会更加智能化，在仿生方面也会有更大的突

破，未来定能协助人类实现更加复杂的任务。
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