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摘　要：针对情感建模难点问题，分析了目前人工情感模型建模的方法，包括 ＯＣＣ模型、智能体情感模型、
基于模糊逻辑情感模型等，并对上述模型的应用领域进行分析，提出基于扩展有限状态机（ＥＦＳＭ）建立人工
情感模型的方法．该方法通过状态上的变量属性集合Ｖ，实现机器人情感变化与转换控制，能够实现准确的
情感信息获取、描述及参数化建模，实现多特征融合的情感理论计算．实验验证了ＥＦＳＭ情感模型的有效性．
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　　近年来，情感在人工智能中的重要性已被越
来越多的研究学者所重视．早在１９８５年，Ｍａｒｖｉｎ
Ｍｉｎｓｋｙ教授在《精神社会》中指出“问题并不是智
能机器是否能有情感，而是没有情感的机器怎么

能是智能的”．在人机交互中，被设计成具有情感
的机器与人建立友好的交互界面，使其具有参与

社会事务和开展人际交往的能力，更易被人类所

接受；同时机器具有“生命”，使其主体的思维（或

行为）具有明确的目的性和方向性，从而显著地

提高思维（或行为）的效率和速度［１］；在动态、不

可预知和具有潜在“危险”的环境中，赋予机器思

维上的创造性和行为上的自觉性，提高机器适应

环境的能力［２］．
人工情感是利用信息科学的手段对人类情感

过程进行模拟、识别和理解，使机器能够产生类人

情感并与人类自然和谐地进行人机交互的研究领

域［３－４］．情感模型的建立是人工情感研究的一个
主要方面，现有的情感模型主要是从人机交互的

角度和情感认知的角度建立，尽管两种方法并不

是互斥的，但实际应用时情感模型都倾向于其中

的某一个具体方法．尽管目前对机器情感模型的
研究仍处于起步阶段，但该方向对情感研究的贡

献主要在以下两方面：验证情感理论的有效工具，

此时机器的情感模型可作为“虚拟实验室”，不仅

能验证已有理论，而且能解决一些在人类情感研

究中难以解决的问题，如：产生情感相关因素的孤

立性、任务的反复特性等；另外从工程的角度考虑

研究情感模型可以改善系统的性能，提高系统的

自主性和适应性，以强化学习去适应环境．

１　目前的情感模型
１１　ＯＣＣ情绪模型

目前，对情感建模的研究有许多代表性的成



果，如当前使用最普遍的 ＯＣＣ情感模型［５］．ＯＣＣ
模型采用一致性的认知导出条件来表述情感，是

第一个用于人工智能领域的结构化模型．在该模
型中，假定情感是对事件（高兴与否）、Ａｇｅｎｔ（满
意与否）和对象（喜欢与否）构成情感趋势的倾

向．通过不同认知条件归纳推导，规范出２２种情
感类型．并且制定出产生这些情感类型的基本构
造规则及其各情感的阶层关系，详细的分类与阶

层关系如图１所示．

!"

#$%&

'(

)*

+,

-.

/0'(

1234

56 786

9

:

&;

<=

>?

@A

BC

DE

>F

G*

#9

HIJK

LM

DE

7NOPQ

NOPQ

7'(R0

'(R0

ST%UVWX

STYRVWX

ST%UZ[ST\]̂ Z[

_`

VWX^ab

cd^Z[

\]e"

图１　ＯＣＣ情感类型结构

１２　Ａｇｅｎｔ的情感模型
１９９４年，Ｊ．Ｂａｔｅｓ在 ＯＣＣ模型基础上提出

“ＢｅｌｉｅｖａｂｌｅＡｇｅｎｔ”［６］．该模型虽然仅能够描述基
本的情感及其反应，却开始在人工智能中研究利

用Ａｇｅｎｔ如何形象化地表达内部情感状态，并且
进行情感交互的研究．一个智能的 Ａｇｅｎｔ必须包
含大量的环境信息，及时进行数据融合、过滤和选

择，利用信息完整表述环境的能力，降低成本和提

高获取信息的速度．这种情感模型往往将情感作
为人类认知机制的一个成分，侧重于认知评价、动

机等结合的过程．典型的 Ａｇｅｎｔ情感模型为 Ｓｌｏ
ｍａｎ［７］提出的 Ｈ－ＣｏｇＡｆｆ情感模型．该模型力图
覆盖正常人处理情感信息的全过程，包括３层情
感体系结构：反应层、评估层和管理层．Ｓｌｏｍａｎ的
这种结构实际上包含情感在内的信息处理过程中

的精神现象，由于该模型企图体现自然情感处理

过程，故该模型复杂并难以实现．Ｋ．ＡＭａｒｉａ提出
３层基于情感的智能 Ａｇｅｎｔ的体系结构［８］．该模
型由ＲＩＡ（ＲｅｇｕｌａｒＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｇｅｎｔ）和ＥＩＡ（Ｅｍｏ
ｔｉｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｇｅｎｔ）组成．接收器接收外部环境
的特征信号，通过反应机制实现接收与执行之间

的映射．执行器通过与环境的反馈执行最终的动
作．评估机制包括两部分进程：认知进程和情感进
程．情感和认知相互作用．认知进程执行事件的感
知、评估、推理和任务的决策；情感进程根据认知

的评估产生相应的情感信号．
１３　Ｃａｔｈｅｘｉｓ模型

Ｃａｔｈｅｘｉｓ模型提出“情绪”概念［９］．个体通过
传感器来检测外界刺激，进一步判断是否有合适

的条件激起个体的情感再现．在 Ｃａｔｈｅｘｉｓ模型中
传感器被分为４种类型：神经、感觉运动、动机和
认知．神经传感器检测来自神经的传递介质如脑
压．感觉运动传感器检测来自感觉运动过程的信
号如面部表情、身体姿态等；动机传感器检测各种

动机的输入；认知传感器检测各种认知的输入如

对事件的评价和解释、信念、记忆等．Ｃａｔｈｅｘｉｓ模
型有６种基本情感：生气、害怕、悲伤、高兴、厌恶
和吃惊，模型的特点在于不仅仅包括认知研究还

包括非认知的研究．但是由于计算情感探测的数
值很难计算，故Ｃａｔｈｅｘｉｓ模型灵活性较差．
１４　基于模糊逻辑的情感模型

模糊逻辑是最早应用在情感建模中的数学方

法之一，Ｔ．Ｙａｎａｒｕ通过确定９条模糊规则和５个
模糊集合来定义情感，并且确定了情感信号和情

感强度的表达方法［１０］．Ｌ．Ｉ．Ｐｅｒｌｏｖｓｋｙ使用模糊自
适应逻辑来定义情感．在文献［１１］中，研究通过
模糊逻辑来产生虚拟情感，该情感模型包括情感、

学习和决策３个模块．同时在文献［１２］中机器人
的控制都是基于情感模型的，他使用加强学习算

法．主要采用模糊认知映射，把情感、情感状态、物
理状态及其行为结合起来．Ｒ．Ｌ．Ｍａｎｄｒｙｋ等人提
出一种模糊逻辑模型对人类情感进行定量的描

述［１３］．在 ＯＣＣ模型的基础上提出了一个新的可
计算情感模型．这一模型引入模糊逻辑用以表征
情感强度，并建立了事件、期望与情感状态、情感

行为间的对应关系．尽管这些关系也可用其他形
式化方法表示，但模糊逻辑更能体现情感状态推

理的不确定性和复杂性的本质特征．
１５　其他的情感模型

文献［１４］以二维情感空间和 ＯＣＣ模型为基
础，结合粒子系统和有源场，建立人工情感模型．
粒子系统的运动状态表示模型当前的情感状态．
模型将外界刺激转化为空间中的有源场．多个有
源场产生的势能，共同影响粒子的运动．模型输出
一个随时间变化的多维向量，向量维度上的数值

表示对应情绪的激活程度．该模型面对同样的外
界刺激，模型可能出现不同的情感状态变化，体现

了在整体确定性下的局部随机性，但场源在空间

中对应的坐标位置缺乏充足的理论支持，存在一

定的不足之处．
北京科技大学的滕少东定义了情感的两种状
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态及其两个基本的变化转移过程，并应用马尔可

夫链构造了一个情感概率空间，建立模拟情感变

化的情感模型，给出了情感能量、情感强度和情感

嫡等概念，用以描述情感特征与情感状态［１５］．
浙江大学的杨宏伟等人结合生理和认知对情

感的影响，提出了一种综合的可计算情感建模方

法［１６］．该方法设计了一个完全的过程框架，用以
描述情感在不同时刻如何动态变化以及如何处理

多种混合情感的情况，并建立了基于具体描述事

件和情感关系的情感结构，以产生具体、真实的情

感行为；提出了学习交互机制以增强虚拟智能体

对动态环境的适应能力．本模型把需求、认知和情
感全面地融合在一起，建立了一个综合的情感模

型．同时，在模型中强调了情感的动态变化特性，
提出了基于情感更新的情感合成过程．

２　目前情感模型的应用
目前情感模型主要应用在机器人及虚拟机器

人上．人工情感模型成功运用在机器人上的主要
有ＭＩＴ的Ｋｉｓｍｅｎｔ、日本早稻田大学的ＷＥ系列机
器人、ＣＭＵ的ｐｅａｒｌ机器人等．情感在实现人机交
互中占有重要地位，此时情感常用来调节机器人

的行动，加强人机交互的真实感［１７－１９］．
２１　Ｋｉｓｍｅｔ的情感模型

Ｋｉｓｍｅｔ［２０－２１］的情感模型作为环境、内部刺激
和行为动作的媒介，通过情感模型，机器人对外界

输入的刺激和内部需要进行综合判断从而引起表

现行为的各种变化．Ｋｉｓｍｅｔ的情感模型基于 Ｃａ
ｔｈｅｘｉｓ情感模型，不同之处在于 Ｋｉｓｍｅｔ的情感模
型强调与人类的社会交互，而 Ｃａｔｈｅｘｉｓ的情感模
型侧重于其他方面．Ｋｉｓｍｅｔ的情感反应机构由情
感刺激、情感评价、情感激活和情感表达等几部分

组成，能够表达快乐、生气、厌恶、恐惧、悲伤、惊

奇、兴趣、厌烦８种基本情绪．Ｋｉｓｍｅｔ的情感空间
如图２所示．Ｋｉｓｍｅｔ通过面部表情表达情感．三维
情感空间为［Ａ，Ｖ，Ｓ］，每个情感对应情感空间的
一个具体的点．在图２中可见９个基本的情感表
达在情感空间的位置．Ｋｉｓｍｅｔ的面部表情在３维
情感空间通过插值的方法实现．每一维的情感空
间的范围为［－１２５０，１２５０］．尽管 Ｋｉｓｍｅｔ的情感
空间维数并没有准确的映射出情感空间，但是通

过这种方法来再现情感和面部表情给情感建模提

供新的思路．
２２　ＲＯＭＡＮ的情感模型

ＲＯＭＡＮ机器人的情感模型采用基于行为的
情感控制体系结构，如图３所示［２２］．
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图３　ＲＯＭＡＮ的情感控制体系结构［２２］

　　该情感体系通过情感、驱动、行为３部分相互
交互来实现“类人”的行为．在该体系中“驱动”决
定“做什么”，“情感”决定“怎么做”．驱动包括几
个驱动模块，每个驱动模块有２个输入，１个代表
传感器的数据，另１个表示由其他驱动模块对它
产生的抑制因素．３个输出，１个代表其他驱动的
抑制因素，１个表示情感状态，最后表示行为激
励．图４表示ＲＯＭＡＮ的情感状态定义，针对所选
取的情感状态能够实现类人的面部表情和姿态．
在情感６面体中，再现６个基本情感．每个情感状
态的计算采用Ｋｉｓｍｅｔ的计算方法，通过１个三维
的输入矢量［Ａ，Ｓ，Ｖ］来计算．
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图４　ＲＯＭＡＮ的情感状态定义

２３　服务机器人
人工情感模型已成功地应用在服务机器人

上［２３－２５］．
韩国首尔国立大学的智能服务机器人具有个

性的多维情感模型如图５所示［２６－２７］．在该模型中
机器人并不是直接对外界刺激作出反应，而是根

据现有的情感模型来计算情感中各元素的变化．
情感模型中包括反应动态、内部动态、情感动态、

行为动态及个性５元素．其中个性是最为重要的
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元素，决定不同的机器人的情感和行为．如果个性
不同，尽管外界刺激和内部动态保持不变，情感模

型也会产生不同的情感和行为．
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图５　具有个性的多维情感模型

　　东京都立大学的 ＮａｏｙｕｋｉＫｕｂｏｔａ在陪伴机器
人上使用以情感记忆和物理记忆为基础的情感模

型来实现自然的人机交互．机器人具有理解信息能
力、回忆功能、情感激励功能［２８］．Ａｒｋｉｎ等人研究如
何把情感与行为学结合在一起应用在索尼娱乐机

器人上［２９］．Ｃａｎａｍｅｒｏ，Ｆｒｅｄｓｌｕｎｄ等人定义情感激活
模型来通过仿真水平规划情感［２４］．Ｓｃｈｕｌｔｅ等人研
制了一个简单的状态机来表述４种情绪［３０］．

通过情感模型的应用，使得服务机器人具有

人性化，消除了人与机器人之间的陌生感，增强了

机器人的“亲和力”．

３　基于扩展有限状态机的情感模型
本文提出基于扩展有限状态机的情感模型，

在明确情感模型的各个状态以及一些完全可以用

触发事件来确定各状态转换关系的基础上，用有

限状态机来实现情感之间的状态转换．
扩展的有限状态机是一个六元组［３１］：

Ｆ＝（Ｑ，Σ，δ，ｑ０，Ｆ，Ｖ）．
式中：Ｑ为有限状态集合，Ｑ＝｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ｝；Σ表
示系统接收的所有事件集合，Σ＝｛σ１，σ２，…，
σｍ｝；δ表示状态转移函数，δ：Ｑ×Σ→Ｑ；ｑ０表示系
统启动时的初始状态，ｑ０∈Ｑ；Ｆ表示终止状态的集
合，Ｆ∈Ｑ．Ｖ定义为状态上的变量属性集合，指系
统处于各个状态时，在以后实现时需要涉及的

变量．
根据情绪心理学中“情感维量”理论［３２］，情感

可分为基本情感和复合情感．为简化模型，ＥＦＳＭ
情感模型中情感状态集合为 ｛Ｈ，Ａ，Ｓ，Ｓｕ，Ｄ，

Ｆ，Ｎ，Ｃ｝：高兴（Ｈ）、愤怒（Ａ）、悲伤（Ｓ）、吃惊
（Ｓｕ）、厌恶（Ｄ）、害怕（Ｆ）、自然状态（Ｎ）、复杂（Ｃ
由于情感的复杂性，当情感交互时不是单一的情

感时统称为Ｃ）．Σ表示外界的刺激事件（定义为
不同的情感状态），Ｆ表示输出的情感状态（Ｆ和Σ
是Ｑ状态空间的元素），转移函数δ：Ｑ×Σ→Ｑ及
初始情感状态ｑ０（ｑ０∈Ｑ）．根据当前的情感状态
和输入状态的变换情况，函数δ：Ｑ×Σ→Ｑ用来计
算状态机的最终状态．如果状态机在时间 ｔ时它

的情感状态为 ｑ（ｔ），外界输入的状态为∑（ｔ），
那么下一个情感状态为ｑｔ＋１ ＝δｑｔ，∑( )ｔ．

假设情感状态集中包含４种情感状态，建立
的情感交互模型如图６所示．Ｅ１代表个体的初始
情感状态，条件代表输入状态，根据当前的情感状

态和输入状态，情感载体的情感状态发生改变，并

做出相应的行为．行为中的声音和表情表示状态
上的变量集合Ｖ．
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图６　情感交互模型

　　建立的仿真模型如图７所示，建立仿真模型
的目的是验证情感交互模型的有效性．情感状态
转化模型利用Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ［３３］模块建立．
它允许使用流程图和状态转移概念、采用面向对

象的编程思想描述物理模型，用图形的方式绘制

出迁移的条件，从而构造出有限状态机系统．
图７表示初始情感状态为 Ｈ，在不同外界刺

激下的情感状态转换．图中 Ｅｏｕｔ２表示外界刺激
情感，Ｅｏｕｔ表示初始情感状态选取的条件．状态
变量属性集合 Ｖ中的元素是通过内嵌 Ｍａｔｌａｂ函
数（ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＨ，ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＳ，ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＣ，Ｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎＡ）实现．

图７（ａ）为情感模型的初始状态选取，在随机
过程中，状态集合｛Ｈ，Ａ，Ｓ，Ｃ｝中各个状态的初
始状态分布的概率均等；图 ７（ｂ）为情感交互模
型；图７（ｃ）为对应情感状态的情感反应．
　　图８为人机交互实验的部分照片，进行的是
机器人与人类面部表情的交互实验．根据情感模
型如果外界情感刺激为悲伤情感，机器人会产生

悲伤的情感反应．图８（ｂ）为机器人的情感交互时
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悲伤面部表情变化的部分动态视频截图．

!"#$

!!

"

#$%&

!!

'

$$(&

!"

'

!)(&

!!

*

$$'&

!!

'

$$*&

#

$

%

&

!"

!

!)+(&

'

（ａ）情感模型初始状态选取

!"

!" !

!"

!" "

!"

!" #

!"

!" $

%#

!$%&'#&()*

!" %+,

"-

!$%&'#'./*

!" '+,

#-

!$%&'0(./

!" #+,

$-

!$%&'0)./

!" $+,

$%&'

1*

+

!2345

1*

+

!2345

1*

+

!2345

1*

+

!2345

1*

+6

..45

1*

+6

../5

1*

+6

..75

1*

+8

..85

1+

/

..85

$

（ｂ）情感有限状态机模型

!"#!"

!$##$

%&'

!!!!#$()

*%&&&'()*+,)*-"+

#$()

（ｃ）仿真模型中语音和面部表情的表达

图７　情感模型仿真

悲伤———悲伤　　 微笑———高兴

（ａ）人机情感交互实验

（ｂ）机器人的面部情感变化

图８　具有ＥＦＳＭ情感模型仿人头像机器人

人机情感交互初步实验

４　结论与研究展望
现在的情感模型虽然取得一定成果，但仍有

待进一步完善，未来的研究目标和方向如下：

１）虽然在感知、推理、决策和交流等方面有
所了解，但并不了解情感的内在逻辑程序，同时对

于如何实现这些功能中的信息处理过程了解并不

完善．没有符合人类情感规律并适于机器实现的
人工情绪自动生成模型．
２）目前应用于机器人上的情感模型，虽然能

够使机器人与人类进行交流，但是不具有灵活性，

如果新的驱动增加时，机器人的情感系统就必须

改变．
３）情感表现的多样化也为情感建模的分析

和数值化带来困难．例如对于任何一种情感而言，
有许多行为和表情均被认为是适当的．因此何种
情感表现强度更容易被用户接受也需要进一步的

研究．
４）情感信息的获取与建模，例如，细致和准

确的情感信息获取、描述及参数化建模，海量的情

感数据资源库，多特征融合的情感计算理论模型．
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