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基于Markov决策过程的交互虚拟人情感计算模型 ) 

王国江 王志良 陈锋军 王玉洁 祝长生 陶 伟 

(北京科技大学信息工程学院 北京100083) 

摘 要 情感在生物体的交流和适应性方面起到了关键作用。同样，交互虚拟人也需要有恰如其分的表达情感的能 

力。由于具有情感交互能力的虚拟人在虚拟现实、电子教育、娱乐等领域均有着广阔的应用前景，当前，在虚拟人中加 

入情感成分的研究受到了越来越多的重视。本文提出了一个人工心理的情感计算模型，模型用马尔可夫过程来描述 

情感的变化过程，并且使用马尔可夫决策过程建立了情感、个性与环境之间的联系，并且我们把该模型应用到了一个 

交互虚拟人系统中。研究结果表明，模型能够构建具有不同性格特征的虚拟人，使之产生较为自然的情感反应。 
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Abstract Emotion plays an essential role in adaptation and social communication in organism．Similarly，appropriately 

th11ed and clearly expressed emotion iS a central required for believable interactive virtual humans．Presently，incorpo— 

rating emotion into virtual humans iS gain increasing attention in academia and industry．This strong interest iS driven 

by a wide spectrum of promising applications in many areas such as virtual reality，e-learning，entertainment，etc．This 

paper discusses a systerr1 that allows the design of emotion for interaetive virtual human．W e introduce an emotion rood— 

el of artificial psychology，in which the transition of emotion can be viewed as a Morkov process and the relation of e— 

motion，externalincentive and personality can be describes by Morkov decision processes(MDP)．In order to demon 

strate the approach，we integrate the emotion modelinto a system composed of voice recognition and a realistic facial 

mode1．Thus，the model can be used for generating a variety of emotional expression of autonomous．interactive virtual 

humans． 
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1 前言 

情感智能是人类智能的重要方面，它在生物体的感知、交 

流、决策、适应性等方面均起到了至关熏要的作用_1]。近些年 

来，对于情感的研究越来越受到人工智能领域重视，情感智能 

被认为是智能机器中不可或缺的一个方面口一】。人们希望能 

够探索出有效地方法和体系，来模拟情感在生物体中所扮演 

的一些角色，用以增强虚拟人或机器人的自治能力、适应能力 

以及人机交互的能力。 

当前，对于情感模拟的研究已经取得了一定的进展，已经 

出现r一些应用于虚拟人或其他人工智能体的情感模型。 

n Canamero模仿了情感的生物化学处理过程，构造了一个虚 

拟人的生理系统来模拟人类的生理系统，通过人造荷尔蒙的 

变化导致情绪的产牛，其情感模型考虑的主要是动机的强 

度[5]。C．Breazeal提出的机器人动机系统包含了情感和驱力 

两个相关联的子系统，驱力用来表现的是机器人的内部需 

要 ]。G．Ball等使用贝叶斯置信网络(BBN)来模拟对话虚 

拟人的情感和个性 ]。类似的一个研究还有S Kshirasagar 

提出的情感模型，也采用了贝叶斯置信网络来对情感和个性 

建模，但引入了心境的概念作为它们之间的衔接I 】 在 ()． 

Popovici Vlad等的研究中，采用了模糊规则模仿虚拟自治a— 

gent的情绪 ]。E1一Nasr等也采用了模糊逻辑来作为事件和 

情感状态之间的映射_1 。Aard Jan van Kesteren等应用神 

经网络实现了在虚拟环境中仿真智能体情感的原型系统，可 

以表现出较为自然的情感行为_】 。 

和以上模型不同的是，在人工心理[12．13]的研究中，我们 

认为情感是一种非线性动态的过程，个体情感是情感网络中 

的一部分，它受到原有情感的影响，并影响着那些后来的情 

感，因而，情感的变化过程可以用马尔可夫过程来描述。更进 
一 步的考虑，情感的心理状态作为内部机制可以引发情感表 

现的变化，而个性在情感心理状态的变迁中起着重要的作用， 

因此在选择最优的情感表现序列时应同时考虑环境因素、个 

性和情感心理状态的影响 马尔可夫决策过程为建立这些联 

系提供了很好的方法，因此本文依据马尔可夫决策过程构建 

了虚拟人情感模型，并应用到了一个交互虚拟人系统中。 

2 情感和个性的数值描述 

2．1 情感状态空间及概率描述 

情感是瞬变的心理及生理现象，它代表机体对不断变化 

的环境所采取的适应模式_】 。为了有效地描述虚拟人的情 

感，需要建立情感状态空间来表达虚拟人自发情感所处的状 

态及其变化、转移的活动空间。目前心理学中对于在如何描 

绘情绪上主要有3种方法：基本情绪法、维度法与合成法。合 

成法混合了维度和基本情绪理论，兼有维度法的简洁性和基 

*)国家自然科学摹金项目(No．60573059)；北京市现代信息科学与网络技术重点实验室基金项 目(No．TDXX0503)；北京科技大学校蘑点基金 

项目。王国江 博 f 后，主要研究方向：人丁心理、智能人机交 、机器人。 
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本情绪的直观性的特点。因此本文借鉴 PlutehikE~5]提出的合 

成方法来建立情感空间。 

Plutchik认为所有情绪都表现出强度的不同，如从忧郁 

到悲痛；任何情绪在与其他情绪相似的程度上都有不同，如憎 

恨与愤怒比厌恶与惊奇更为相似；任何情绪都有相对立的两 

极如憎恨与接受，愉快与悲伤。他采用强度、相似性和两极性 

3个维量并用一个倒立的锥体，在锥体切面上分隔为块，切面 

上的每一块代表一种原始情绪。共有 8种原始情绪，每种原 

始情绪都随自下而上强度的增大而有不同的形式；截面上处 

于相邻位置的情绪是相似的，处于对角位置的情绪是相对立 

的。 

为了使情感空问的数值化处理更为方便，我们把Pluteh— 

ik三维锥体简化为二维圆面，如图 l所示。圆面中描述了” 

种原始情感，表示的是情感的心理状态。并且把每个情感心 

理状态的分为 m个不同的强度 ，也表述在二维圆面之 【：，情 

感强度我们用来表示具体的面部表情。情感强度值依据与相 

邻状态的距离逐次降低，这样做的目的是使情感的过渡更加 

平稳自然，形式上更容易描述。 

图 l 情感状态空间 

设情感空间包含有1"1种基本情感，那么可以得到情感状 

态空间集合 E一{e l￡一1，2，⋯，1"1)。用随机变量 X表示情感 

状态。设A为X=e (取第种情感心理状态)的概率，且满足： 

∑户 =1，o≤户 ≤1，(iEI-1，2，⋯，”]) 

这样，情感心理状态的概率空间模型可表示成： 

( )一( en ) 
每种情感心理状态又分为m种强度。则 

( )一[P ，e ，⋯， ]， ∈[O，11，∑ 一1 

我们定义dis(e(i)，e(J))为状态e( )和e( )之间的距离， 

则 

dis(e( )，e( ))一 ~／(e 一 ) +⋯+( 一 )。 

因此空间中情感的相似程度可以用不同情绪状态之间距 

离来定义。设 s 为情感状态e 和e 之间的相似度，则 

So=1--2dis(e( )，e( ))／n 

例如，当P(J)一 ( )时，S 一1表明情绪与它本身的相似 

程度为 1；而S —o表示此时情感状态e 和e 是互为对立的 

情绪，它们在情感圆面上处于对角位置。 

到此，我们就构建了情感变化的概率性模型。这样的情 

感空间把每个情感心理状态都细分为不同的强度，并且情感 

状态空间位置间的相似程度影响到转移的概率大小。 

2．2 个性的数值化 

个性是决定人的独特的行为和思想的个人内部的身心系 
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统的动力组织。。 。它有活动倾向方而的特征，不同的个性引 

起的行为表现并不是完全相同的，而是在一个可接受的范围 

内变化的，各不相同。 

对于个性的分类与描述有不同的方法，例如 PEN模 

型l 用三维(psychoticism，extraversion，neuroticism)来描 

述个性；OCEAN模型 把人类的个性分为五维(Openness， 

Conscientiousnes~， Extraversion，Agreeableness， Neuroti 

cism)；EFA模型[”]采用了三维(Extroversion，Fear，Ag 

gression)建立了个性空间。这些模型中的每一维都刻画了个 

性的独特性质。在本文，我们综合考虑了这些模型的特点以 

及易于实现数值化描述的要求，选取了其中最具代表性的一 

个维度 Extraversion，如图2所示 

个性模型个性特征由个性参数 q在这个维上的位置决 

定，q的取值范围是[o，1]。个性参数取值越大，表明其个性 

越外向化，倾向于达到更大的积极情感(positive emotion)，而 

个性参数取值越大，则表示其更可能会倾向于达到更大的消 

极情感(negative emotion)。而且我们可以把个性空间与情感 

空间建立起联系。如设有”种情感状态， ∈[(n一1)／n，1] 

时认为虚拟人有最乐观的性格，趋向于达到喜悦的情感状态。 

并且它和情感状态之间也可以用相似度来表示，如没喜悦的 

状态为 g(i)， ∈[(”一1)／”，1]时 S 一1。 

3 基于MDP的情感模型 

在确定了情绪的情感分类和个性描述之后，可以通过基 

于规则的方式来建立环境刺激、个性和情感行为的选择之间 

的映射。可是，如此基于规则的系统不能够得到较为可信的 

情感表现行为，这主要是因为不确定性是人类情感行为的一 

个重要方面_8]。因此，我们需要一个计算模型能够处理不确 

定性同时叉能建赢它们之间的联系，我们选用马尔可夫决策 

过程来进行情感建模。 

3．1 模型分析 

正如神经网络一样，在给定的时间内，每一个网络中细胞 

元的状态是它相邻细胞原先状态的函数，个体情绪也是情感 

网络中的一部分，而且它们也类似地受它们原有情绪的影响， 

并影响着那些后来的情绪。因而，我们可以用马尔可夫过程 

来描述情感的这种特性。马尔可夫过程假定状态转移的可能 

性只依赖于系统现在的状态，只有那些刚发生而不是已经发 

生很久的情绪状态影响着情绪是否转移。 

在本文，我们希望建立起环境激励、个性、情感心理状态 

和虚拟人表情之间的联系，换句话说，我们希望求出在环境激 

励和个性影响下情感心理状态的转移矩阵p 并且建立起情 

感心理状态E(￡)和最佳情感表现 a(￡)之间的一个映射 。 

我们使用马尔可夫决策过程来计算这个映射 。 

3．2 马尔可夫决策过程 

马尔可夫决策方法是建立在马尔呵夫过程基础上的一种 

动态优化方法，适用于无后效性结构的动态不确定环境下的 

序贯性决策。一个马尔可夫决策过程包含以下4个元素L2 ： 

{X，(A( )，iEx)，P，R}，其中：x是可列非空状态集，是系统 

所有可能状态的集合；A( )是系统处于一个给定状态时所有 

可能的决策行为的集合；R r(i，a)称为报酬函数，表示任意 

时刻系统处于状态 i采取决策行为a时，所获得的期望报酬； 

P— (a)表示系统处于状态 i，采取决策行为a的条件下转 

移到状态J的概率。策略 表达的是在每一个状态中应该采 

取哪一个动作。 
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图 2 个性的描述 

1 倾向度 

(Ext roversiOil) 

3．3 情感计算模型 

在情感模型中，状态集x对应为情感空间中的情感心理 

状态集E；A( )对应的是情感强度集 ( )一[ ，e ，⋯， ]，表 

示的是一系列具体的面部表情动作。如，在快乐的心理状态 

下，相应的表情行为有微笑，笑和大笑等。 
一 个表情行为a∈A的选择将使得它所从属的情感心理 

状态与其它情感心理状态之间的距离发生变化，即：dis(e( )， 

( ))一~／( 一F ) +⋯+( 一 ) ，从而使得相似度发牛 

相应的变化，导致情感心理状态的以P (n)为转移矩阵发生 

转换。 

对于转移概率矩阵的确定，我们做这样的关于情感转移 

方向的假设：(1)某一时刻情感空间里的某一情感心理状态， 

在下时刻转移到其他情感心理状态的可能性随相似程度的增 

大而单调上升，随状态之问的相似度的减小而单调下降；(2) 

在没有外部激励的情况下，情感状态 向个性点的方向转移的 

速率最大；(3)在不考虑个性的情况下，情感状态向外部激励 

点的方向转移的速率最大；(4)情感强度越强则趋向于保持原 

状态，强度越弱则趋向于向其它状态转变。 

我们可以依据这样的假设来确定转移概率。设外部激励 

信号的强度为，我们可以得到在外部激励和个性影响下的转 

移概率： 

P|J( )一SIJ(n)· ／∑(S (n)· ) 

其中 是个性和外部激励的综合影响系数： 
一 (S (Ⅱ)／∑S (Ⅱ))·(S (Ⅱ)／∑S (Ⅱ)) 

在给定的时间，一个状态下会有不同的动作，每一种动作 

都产生不同的报酬，来作为对动作有益程度的估计。在建立 

虚拟人的情感模型中，我们需要考虑人在做决策时所受到的 
一 些影响，其中个性起着重要的作用。例如，当一个人有乐观 

的个性，他更趋向选择较为积极的表情动作，而悲观的人会更 

倾向于消极的情绪。因此不同个性对报酬函数的影响是不同 

的，模型中认为更符合个性方向的动作获得更大的报酬值。 

我们用r(E，口)来定义报酬函数，r(E，a)是定义在 i∈E和a 

∈A( )上的实值函数。那么： 

r(E，a)一S (n) 

在得到转移概率矩阵和报酬函数之后，就能够计算出策 

略 。我们采用有限阶段平均代价模型并且通过策略迭代 

算法来求得 。 

4 情感虚拟人系统 

为了检验模型的效果，我们构建了一个交互虚拟人系统， 

系统由语音识别、语音合成以及一个真实感人脸模型组成。 

我们主要观察在不同的激励和个性下虚拟人的情感反应。 

4．1 语音识别与合成 

系统采用Pattek ASR SDK来实现中文语音的识别，采 

用讯飞语音合成开发包(iFly TTS SDK)来实现虚拟人的语 

言 输出。我们建 了一个小规模的字涧数据库，n 以针对某 

个特定的丰题与人对话，但足，对话的范围目前仍有一定的限 

制。我们在词库中选择丁一些词句建立了与外部激励之间的 

关联。如“你好”我们赋予为能够激励起强度为0．8的喜悦的 

情感心理状态。 

4．2 真实感人脸合成 

我们的虚拟人形象是一个真实感人脸模 ，构成模型的 

三维数据网格是通过三维扫描仪人脸的得到，南i维网卡}}点 

和网格点围成的多边形面片构成。存多边形网格中定义了眼 

睛、鼻子、额头、下巴等特征点，特征点的作用是定义了人脸部 

特征的形状和位置。 

在实现脸部表情变形和动画时，我们使用了面部肌肉模 

拟运动驱动方法，这种方法是通过脸部肌肉的变形来生成人 

脸表情动作 我们采用 丁 Ekman的面部动作编码系统 ̈ 

(Facial Action Coding System，FACS)，它对人脸肌 『̂J各部分 

动作进行 __r完整的描述。FACS包含46个荩本动作单J 

(AUs)，各个独立动作 元的结合能够产生大量不问的脸部 

表情。在FACS的44个运动单元中有24个运动 元与人的 

表情有关，我们选取_I，其中的 l4个 运动单元，可以表达6种 

基本表情。 

在真实感人脸模型中，我们结合了运动方向和特征点束 

表达每一个 Au。每一个 AU被分解成 5点强度， 此可以 

通过结合Au的数目和它们的强度来合成一 过渡的表情。 

4．3 实验结果 

施加不同的激励信号，虚拟人的情感模型中状态转移概 

率矩阵会产生变化，针对每种刺激分别有一个状态转移概率 

矩阵与之对应。而日．，具有不同个性特征的人，在同样的激励 

下的状念转移矩阵也是小同的，如乐观向上的人从任何 ． 种 

心情出发向好的心情的转移概率都要大。j 悲观失望的人，他 

们在同一种 t2,理状态下所旱现出来的面部表情强度也并不一 

致。 

个性参数：0 

激励信号：0 

个性参数：0．3 

激励信号：喜悦0．8 

个性参数：0．8 个性参数：0．1 

激励信号：喜悦 0．8 激励信号：生气0．9 

图3 虚拟人的而部表情变化 
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我们通过调整个性参数来表达虚拟人的不同的个性。在 

开始对话之前，虚拟人的表情是平静的，随着交互的进行，虚 

拟人会改变它的情感表现。一个正向的激励并不意味一定展 

示出笑脸，因为情感心理状态的变化是按照一定概率出现的。 

但是，因为对立情感的相似度为0，一个激励不会引发出与激 

励状态截然相反的表情，如输入语音“你好”，虚拟人不会展示 

出悲哀的表情行为，这就避免了虚拟人表情行为的不可理解 

性。图3显示了虚拟人在交互期间的一些面部表情变化。 

结论 本文提出了一个基于马尔可夫决策过程的情感计 

算模型，并且把这个模型应用到了一个虚拟人系统中。我们 

的目的并不是要探讨自然情感的发生机制，而在于探索交互 

虚拟人的情感处理方法，使交互过程显得更为自然。更进一 

步的工作是希望在系统中加入视觉反馈，如表情识别等。另 

外，我们也希望能够扩展这个情感计算模型，例如，加入动机 

模块和内部需求模块。 
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结论 本文提出了一种新的基于复合离散混沌映射的对 

称加密算法，理论分析和仿真实验表明，本文的算法具有良好 

的密钥敏感性和很大的密钥空间。同时具有较好的抗统计攻 

击、差分攻击和选择明文攻击能力 不过，由于在加密的过程 

中，每个密钥的生成要经过多次迭代，因此本文的算法在加密 

的速度上较文[1]的算法有所降低。 
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