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面向自然交互的多通道人机对话系统 
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摘 要 A．4r]在对话过程中，除了使用口语交互外，还会很 自然地利用表情、姿态等 多模 态信息辅助交流。重点分析 

并阐述了如何将这些多模态交互方式有效地融合到人机对话模型中，并实现一个面向 自然交互的多模态人机对话 系 

统。首先根据不同通道(如情感、头姿)对语音交互的影响，将它们主要分为信息互补、信息融合和信息独立 3种模式， 

并针对 3种模式分别采用不同的方式实现输入信息的多模 态融合。信息融合后的对话管理，采用有限自动机、填槽法 

和混合主导方式的对话管理策略。针对对话中的情感处理，提出一种情感状态预测网络来记录用户的情感变化，并根 

据话语的轮转的不同对话上下文对用户情绪变化进行及时反馈 ，该对话模型能比较灵活地处理用户在对话过程中呈 

现的多模态信息。信息输出方面，针对人机对话中较为常用的数字虚拟人的行为控制，提出了一种简化的多模 态协同 

置标语言，实现了虚拟人的包括情感、姿态与语音的同步表达，提高了虚拟人的表现力。最后基于以上关键技术，实现 

了一个面向城市路况信息查询的多模态自然人机对话系统。多个用户的体验表明，相对于传统的语音人机对话模型， 

多通道 自然人机对话系统能有效提 高用户交互的 自然度。 
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Abstract During the dialogue，people naturally use multimodal information，e．g．facial expressions and gestures，in ad— 

dition to using spoken interaction，to support the content expression．The paper proposed a framework on how to effi— 

ciently fuse the multimodal inform ation with human-computer dialog model and finally created a multimodal human- 

computer dialog system．The paper classified the fused methods into three modes，complementary，mixed and indepen- 

dent，according to their relations between speech channel and other channels．For the dialog framework，the paper pro— 

posed a multimodal dialog management model by combining finite state machine，slot filling method and mixed initiative 

method．The new module can flexibly process the multimodal information during the dialogue．The paper also proposed 

a Multimodal Markup Language(MML)to control the action of the virtual human for the dialog system．The MML can 

help tO coordinate the complicated actions among different channels for virtual human．Finally，based on above technolo— 

gies，the paper created a multimodal dialog system and used it for weather inform ation retrieval service． 

Keywords M ultimodal fusion，Human computer interaction，Dialog management 

1 引言 

自计算机问世以来，人类就梦想着有朝一 日能与计算机 

进行 自然的对话，便捷地获取计算机提供的各种服务。近年 

来，随着语音识别、语音合成以及数字虚拟人表达技术的发 

展，人与计算机的 自然对话 已经获得很大的进步，如英 国 

BBC电视台的网络女虚拟主播 AnanovaE 、日本名古屋工业 

大学的数字虚拟人等等[2]、美国南加州大学的数字智能生命 

体(Creative Agent)E ，这些虚拟人能以逼真的语气朗读用户 

给定的文字 ，理解用户的查询需求，回答用户的购物问题和票 

务信息查询系统信息等，甚至还可以用幽默的口气对语音识 

别不准确的问题进行反问，如苹果公司的语音助手 Siri。可 

以说数字虚拟人与人的自然对话已经在实验室环境下取得长 

足的进步，成为自然人机交互的重要发展方向。然而，目前的 

自然语音交互技术离实用化以及进入人们的生活还有一定距 

离，还有很多问题需要解决，其中一个重要的方面就是人与计 
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算机的对话很不 自然 ，如计算机对交互过程中人的情绪、姿态 

和语气变化缺乏良好的反馈。目前的订票、旅游信息查询等 

人机对话系统中，当用户对查询结果不理解或者没有得到满 

意答案时，系统通常缺乏对用户状态的积极反馈，使得用户的 

体验较差，不愿多次使用。另外，人机对话的输出比较呆板， 

如目前的大多人机系统多采用语音合成或者数字虚拟人的方 

式输出对用户问题的回答，通常数字虚拟人的动作都事先录 

制好，当对话的回合较多时，数字虚拟人的动作就会重复，这 

在一定程度上降低了人机对话的自然度。 

为了解决这个问题，本文提出了一种面向自然交互的多 

通道人机对话系统原型，这里 自然交互指计算机对用户在对 

话过程中的情绪 、语气、姿态(如头姿)等变化进行实时的检测 

和跟踪 ；同时，为了确保数字虚拟人能较好地对用户交互进行 

反馈，我们根据不同通道对语音交互的影响，构建了信息互 

补、信息融合和信息独立 3种信息融合模式来实现输入信息 

的多模态融合。信息融合后的对话管理 ，采用有限自动机、填 

槽法和混合主导方式的对话管理模型；针对对话中的情感处 

理 ，提出一种情感状态预测网络来记录用户的情感变化，并根 

据话语的轮转的不同对话上下文对用户情绪变化进行及时反 

馈 。信息输出方面，针对人机对话 中较为常用的数字虚拟人 

的行为控制，提出了一种简化的多模态协同置标语言，实现了 

虚拟人的包括情感、姿态与语音的同步表达，提高了虚拟人的 

表现力。 

本文第 2节首先介绍相关工作；第 3节给出本文提出的 

多模态人机对话系统框架、对话管理模型中多模态信息融合 

方法；第 4节介绍对话中的用户情感信息处理策略；第 5节介 

绍虚拟人的多通道动作协调控制方法；第 6节介绍面向城市 

路况信息查询的多模态 自然人机对话系统 ；最后总结全文。 

2 相关工作 

早期 ，研究者们提出了很多面向自然人机对话 的原型系 

统，这一阶段的人机交互多侧重于单一模态(或称为单一通 

道)的信息处理，如以语音识别和合成为基础的口语对话系 

统、人脸表情跟踪与识别系统、手势识别与交互等。然而在人 

们的对话过程中，当一个人的语音或语气不足以反映其表达 

的具体意思时，有时能从脸部表情或肢体动作上判断出说话 

者意图，甚至一个简单的表情、辅助伴随的手势动作快与慢、 

幅度变化也会蕴涵丰富的交互信息。可见多模态的人机交互 

方式在表达效率和完整性上都要优于传统的单一模式。因此 

后续的研究都侧重于多模态 自然人机对话 ，其中最重要的一 

个研究内容就是对话管理。 

对话管理技术在早阶段的一个重要 目的是减少计算机对 

语音识别文本的理解错误，让计算机正确理解用户的提问，完 

成用户指定的操作[4]。在这个阶段 ，用户问题集通常相对简 

单，对话逻辑可预测，多采用基于规则的方法进行构建，如填 

槽法[5 ]、有限自动机方法[7]等，这类以规则为主导的人机对 

话模型在商业上获得了成功的应用，如到现在为止，基于规则 

的对话管理技术依然在呼叫中心等计算机电话 自动处理业务 

中大规模使用 。近年来，随着语音识别技术和语音合成技术 

的发展，越来越多的机构和研究单位更加重视 自然的人机对 

话研究 ，如美国 DARPA计划、欧盟框架计划、日本 JSPS计划 

以及我国 863计划和自然科学基金长期以来均在此领域设立 

有相关研究项 目。这一时期，随着计算机可以快速处理大规 

模数据，基于统计模型的对话管理技术，如贝叶斯网络_8]、图 

模型[ 、基于对话 的增强学习技术__1 、部分可观测的马尔科 

夫决策过程(POMDP)_】1]等，使得计算机能够灵活地处理人 

机对话过程中用户的输入错误。相对于传统的基于规则的对 

话模型，基于统计模型的对话管理技术在对话过程中给予了 

用户较大的自由度。然而也由于这样的 自由度，使得统计方 

法的计算复杂度较高，如POMDP模型中，对话状态中信念状 

态数增长，会给计算复杂度带来指数级增长[1 ，尽管一些加 

速技术的提出在一定程度上降低了时间复杂度，但由于多模 

态对话管理过程要综合考虑来自语音、表情、姿态等多种信号 

的融合，因此完全基于统计模型的人机对话系统依然较难用 

于实际的人机交互。因此一些研究者结合规则与统计模型两 

种手段来建立人机对话管理系统 ，以在保证对话精确度的同 

时，尽量降低对话过程中的计算复杂度，以期构建面向实用的 

人机对话系统[13-15]。 

在对话的话题轮转方面，谁主导对话的过程是确保对话 

过程流畅的关键，谁主导对话过程也与多通道信息融合的方 

式密切相关。根据主导人机对话的角色的不同，主要可分为 

系统主导模式、用户主导模式和混合主导模式 3种对话控制 

策略_1 。不同模式有不同的对话处理过程，如在系统主导模 

式下，系统需要实时针对用户提问或者行为变化作出反应；而 

在用户主导模式下，系统则稍微隐蔽地监测和跟踪用户的行 

为，综合分析一段时间内的用户行为，在恰当的对话轮转时给 

出应答。这方面，典型的方法有长短时记忆递归神经 网络 

(Long Short-Term Memory Recurrent Neural Networks)，该 

方法分别针对短句和长句的情感累积变化，来对对话过程中 

用户的情感变化 1̈ 做出反馈。近年来 ，随着语音识别、语言 

理解和对话错误侦测技术的提高，虚拟人已经具有快速反馈 

用户语音命令的能力_】 。然而无论在哪种模式下，系统除了 

识别语音，还需要检测和跟踪用户的情感和姿态变化。所以 

如何针对更多的体现用户意图的用户行为，做出及时的人性 

化反馈，是人机 自然对话的一个重要研究方向。 

数字虚拟人对用户行为给与及时反馈 ，能带给用户 良好 

的交互体验。早期 的数字虚拟人表达技术多集 中在动作产 

生、实时动画生成以及如何让虚拟人更有表现的研究上。后 

来，数字虚拟人表达技术的研究主要集中在虚拟人的多模态 

动画与语音的协同控制上，如行为规划法_】9]和行为标记语言 

(Behavior Markup Language，BML)E20-22]等。一个 良好的数 

字虚拟人控制接口不仅要使不同模态的动画与语音进行良好 

的同步，还要格式简洁灵活，易于编写，这样才能很好地与对 

话管理模块结合，使数字虚拟人足够“聪明”，并很好地与用户 

交互。 

本研究针对目前的多通道 自然人机语音交互现状，给出 

了一个面向实用的多模态自然人机语音交互对话模型。相对 

于传统的人机对话模型，本研究工作的创新点主要在于：(1) 

有效地将用户的多模态交互行为方式(包括用户的语音信息、 

情感信息和姿态信息)融合到多模态人机对话模型中；(2)针 

对人机对话中较为常用的数字虚拟人的行为控制，提出了一 

种简化的多模态协同置标语言，实现了虚拟人的多通道情感 

动作表达和语音协调控制，提高了虚拟人的表现力。下面详 

细描述。 

3 系统结构 

与其他多模态人机口语对话方式一样 ，本研究提出的多 
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模态人机对话包括信息获取、信息处理、信息输出3个部分， 

如图 1所示。信息获取模块通过麦克风、摄像机等输入设备 

接收来自语音、表情、姿态等通道的信息，然后借助多模态信 

息分析融合模块。产生多模态协同对话内容并同步输出到系 

统显示设备。 

网 1 多模态人机对话管理框架 

本研究与其他多模态人机口语对话系统的不同之处主要 

在于 ：更注重对人机对话过程中用户行为变化的反馈。我们 

的多模态信息分析与融合模块 ，强调对用户行为的融合与分 

析，包括针对用户情感 、头姿变化的跟踪与判断，并与用户的 

语音信息有效地结合。在多模态信息表达部分，为了提高用 

户的自然体验度，建立了一个简单且灵活的虚拟人控制接口， 

与语音驱动的唇彤、表情动画一起，实现了具有多种情感表达 

方式的数字虚拟人合成。图 1中灰色的矩形区域是本系统中 

的主要模块，其中多模态信息融合和对话管理模型用于处理 

对话过程中不同通道信号在不同时序上的融合，以语音为基 

础的多模态对话控制策略是提高多模态人机对话 自然度的关 

键。多模态虚拟人表达模块主要使对话管理模块与多模态数 

字虚拟人表达产生良好的衔接，通过协同置标语言能将虚拟 

人的动画与语音输出信号协同表达 ，使数字虚拟人很好地对 

用户进行反馈。 

4 多模态融合的对话管理框架 

4．1 多模态融合策略 

多模态融合，是对话管理模块根据用户语音、表情 、姿态 

的识别结果对其意图进行理解的前提。由于人机对话中通常 

以语音信号为主，因此，本文根据不同通道对语音交互的影响 

及其与语音信号的关系把它们的处理方式分为 3种模式：信 

息互补模式 、信息融合模式和信息独立模式。3种模式的处 

理方式如下： 

在信息互补模式下，对话过程中的语音内容必须有其它 

通道信息作为补充才能构成完整的语义，如：当用户说“我想 

去那边”，对话系统需根据手势所指方向。或者根据人脸所面 

对的方向，来判断用户询问的具体方向，然后才能做出反馈。 

在信息融合模式下，每一个通道均表示相似的语义信息． 

甚至有时是可以相互替代的，如：“点头”和语音中的“是”、“可 

以”等内容是表达的相同语义；同样。竖起大拇指和语音中的 

“很棒”也是可以相互替代的。这种情况下，每个通道都能表 

示完整的语义，它们可以单独丁作，也可以同时出现以获得比 

单一模态语义分析更好的表达效果。信息融合模式还有一种 

特殊情况，就是多个通道信息在时序特征上结合特别紧密，它 

们之间存在着时序上强耦合的关系，如：语音和唇动、说话语 

气和脸部表情等。由于在这种情况下，其它通道的信息与语 

音信息在时序上具有较强的相关性，因此可以采取相对快捷 

的特征层融合思路进行多模态融合处理，这种处理方式多用 

于多模态情感识别或者多模态语音识别。 
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在信息独立模式下，每一个通道表示的语义信息相对独 

立，它们之间没有很强的约束关系，但有时可以增强其它通道 

的表达效果，如：当人说话时，一些手势或头姿运动可以起到 

增强语气表达的作用。在这种模式下，语音通道在语义理解 

中起主要作用，其它通道的信息多用于情感判断．以达到更好 

地理解用户意图的目的。 

这几种不同的多通道融合方式考虑了不同通道信号在语 

义上的关联性．实现了在不同层次上的融合处理。能有效提高 

人机对话模型的自然度。由于多模态对话过程中并不总是需 

要语音，其它通道也会产生具有语义表达效果的信息，因此。 

在实际的对话系统中，本系统的融合方式采用如下方式进行： 

(1)对话过程中，系统同时接收并记录用户语音、头姿和 

手势等多个通道的信息输入。 

(2)对话过程的某一时刻，只有语音信息输人时，系统才 

直接根据语音内容做出对话响应。 

(3)当不同通道同时有信息输入时，系统首先分析语音的 

内容，如果语音内容对语义的理解不构成歧义，则直接根据语 

音内容做出对话响应。如果语音内容还需要其它通道信息作 

为补充才能构成完整的语义，则结合其它通道信息，根据信息 

互补模式下的T作方式进行综合判断。如：当用户说“请将这 

边的内容告诉我”时，对话系统会根据手势所指方向。来判断 

需解释的内容，并做m信息反馈。 

(4)如果在一段u,tl司内没有语音信息输入，系统根据近一 

段时间的用户脸部表情、头姿或者手势变化历史记录来判断 

用户的语义表达。如：用户“点头”或者举m“OK”手势时，表 

示同意；而“摇头”或者“摆手”则表示不同意；在不同的上下文 

环境时，“摆手”又可以表示再见的意思。而当用户在对话过 

程中停止说话．同时肢体行为缓慢，脸部表情处于类似于“悲 

伤”或者“安静”状态时，则有可能实际处于“思索”的状态，在 

这种情况下，系统根据当前对话过程的上下文内容进行一些 

提示性的询问，要求用户进行反馈。 

4．2 多模态对话管理 

在多模态融合语义理解的基础上，需构建对话管理模型 

以确定系统的应答方式。对话管理模型决定着对话状态的转 

移和上下文语境下的应答，它在很大程度上决定了系统的表 

现和行为，如何设计好对话管理模块是保证人机对话过程 自 

然连续的关键。对话管理模型的设计主要包含两个方面：对 

话主导策略和对话控制策略。 

由于本系统的对话过程需要考虑来 自语音、头姿和手势 

等多个通道的信息融合结果，除了系统应该能回答用户提出 

的问题外。在某些情况下，需要系统能主动提出问题来澄清一 

些模糊的概念。这些情况包括语义理解错误、用户情感变化、 

姿态含义的模糊、提供信息不足、上下文语义不一致等。这种 

情况下，混合主导方式能较好地满足这种对话需求，即本系统 

中，用户和系统都能掌握对话的控制权，提问或者发问，对话 

过程中的对话控制权是随着对话过程改变的。混合主导的人 

机对话模式比单一系统主导或者用户主导的对话方式更有 

效、更灵活。 

对话管理的另一个重要步骤是对话控制策略。其主要功 

能是通过一定的控制策略，推进人机对话 自然合理地进行。 

本系统采用有限自动机结合填槽法来实现混合主导的人机对 

话管理 ，并将多模态融合的3种模式有机地融入对话过程中。 
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图 2 对话管理自动机跳转图示 

4．3 对话管理中的情感处理 

情感作为人机对话的重要组成部分 ，对交互过程起到推 

动和辅助作用。一个愉快的对话过程同时也是一个情感的交 

流过程，因此情感识别和理解在自然人机对话过程中起着非 

常重要的作用。在本文中，情感在对话系统中的作用方式分 

为 3种形式 ： 

(1)对语义理解起到互补作用，情感是语义理解 的一部 

分，如：疑惑的语气表示疑问状态等 ，在这种情况下 ，情感将被 

直接应用于对话系统的语义理解； 

(2)用户产生负面情绪时，将导致对话系统转移到系统主 

动询问状态，并采取一些特殊的用语 ，以安抚用户的情绪； 

(3)当用户产生明显的正面情绪(如高兴)时，系统会短暂 

地进入漫谈状态 ，以活跃现场气氛。 

在自然人机对话过程中，用户的情感识别是一个较为复 

杂的过程，可以从用户的语音内容、语气、脸部表情和部分手 

势等参数进行综合判断。本文针对不同通道下的情感识别 ， 

采用下列方式。 

4．3．1 从对话语音内容上判断情感 

针对语音内容的情感识别，是指在语音识别的基础上，通 

过分析语音内容获得用户希望表达的情感。由于在这种模式 

下，情感与语义密切相关 ，完整地分析语义存在很大的困难。 

为此，针对文本内容的情感预测，重点在于语音识别后的文字 

所表达的正负情感极性预测。 

针对对话语音的特点，本文提出了一种情感状态预测网 

络(Emotional Status Prediction Network，ESiN)。它的核心 

思想是利用情感关键词来进行情感的判断。情感状态预测网 

络的初始步骤，首先是确定情感的焦点。在通常情况下，情感 

焦点由情感关键词驱动，多出现在情景对话和具有剧烈变化 

的情感状态中。在发怒语气中，承载发怒的情感关键词得到 

了突然加强，而“激动”的情绪能够通过加强功能词或情态词 

而得到明显的表现。例如 ：“我非常生气”中的短语“非常生 

气”表示了句子的关键情感状态，并且在愤怒的情感时会得到 

有力的加强。其它的一些词语 ，如：“不好”、“很”、“非常”等， 

也会达到同样的效果。 

ESiN网络的基本组成部分是结点和链路。结点(情感载 

体)可承载情感信息，而链路(情感传播者)可传播情感信息。 

ESiN网络中的每个结点中有 3个属性：词语(包括属性，如 ： 

词类、情感属性等)、情感矢量 (E ={e e ⋯，etN))(t表示 

不同的节点。情感矢量表征一个节点的基本情感状态。情感 

矢量的分量分别代表不同的情感状态，N表示情感状态的个 

数，每一个分量的值从 0至 1分布，表示该情感状态的程度。 

其中 1为最高，0表示该情感状态不存在)，以及情感触发器 

(用以综合情感矢量，计算到当前节点为止的情感状态)。 

ESiN的链路表示情感的传播路径。根据不同语法规则 ， 

网络中有不同类型的链路。情感可以无延时传播，每个链路 

包含 3个信息：方向(链路的起源和终结)、情感延时函数(延 

时函数控制情感传播)、情感生成概率 函数(用于决定情感激 

励状态的概率)。 

ESiN网络如图 3所示，整个工作过程包括 ：情感初始化、 

情感触发和情感传播等过程。情感初始化包括：分析语句中 

是否存在情感关键词并确定情感焦点等步骤 ，同时确定网络 

初始节点的情感矢量值 。 

起始节点 终止节点 

图 3 ESiN情感状态预测网络 

在情感传播中，若一个语句时段中包含情感关键词(情况 

(a))，这个时段的情感判别结果就用作传播源。若某时段没 

有传播关键词出现，我们就寻找功能词等信息(情况(b))。若 

情况(a)和情况(b)都没发生 ，则有情感触发值的词被用作传 

播源。这构成网络的初始化过程，情感传播值从传播源计算 

并用转换延时函数(1)与情感矢量结合起来。定义延时函数 

(1)来确保情感适于传播。为了确保情感的汇集，情感传播在 

经过一些阶段后延时为零。根据以上标准，我们定义以下 函 

数： 

E ：D(EH )一 (￡)× +E一1exp(一．005Xt。)+G 

其中： 

， ， 、 f1， 当前节点为情感关键词 

I{P。，P ”，P )， 当前节点为非情感关键词 

一 P((]l I(Q一1，Q一2，⋯，0}一M)， ) 

E一 表示在与当前节点相关的前 一个节点情感矢量。 

(￡)表示当前的情感激励 ，若当前节点为情感关键词，则输出 
一 个新的情感激励源 1；若当前节点为非情感关键词，则通过 

情感生成概率函数，确定当前的情感激励状态 ，其中 (]l为节 

点t的词类标注。 表示情感抑制系数，用以表示情感的激烈 

程度。G表示情感矢量的修正值，用以人为修正当前节点中 

的情感矢量值，主要是对一些特殊的情感用语做一些调整。 

在正常情况下，情感矢量 E 在失去持续激励的条件下，经过 
一 定的节点，将逐渐衰减为零。 
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通常情况下，在 ESiN网络的终止节点中，情感矢量只有 
一 个分量不为零。这表示 ，一般情况下 的情感状态通常由主 

要的情感关键词来决定。但在有些场合会出现情感状态歧异 

的情况，这主要由情感关键词、标注本身出现多意性导致。情 

感触发器的目的，是将多个不为零的情感矢量分量根据其节 

点的历史记录进行综合，得到确定的到当前节点为止的情感 

状态。 
￡ 

M —arg max(∑e ) 
f= 0 

从语音内容中分析得到的情感，往往与语义密切相关，对 

话系统将语音内容中获得的情感状态按以下两种情况处理： 

情感的状态若与用户想要提供的信息(即填充槽所需信 

息)密切相关，则被用作语义理解。 

大部分的情况下，情感识别的结果只是反映了用户的一 

种情绪状态，如在天气查询的对话应用中，当用户说出“天气 

真糟糕”时，对话系统可以根据用户的这种负面情感提供一些 

积极的信息，如第二天的天气会好转时，系统可以说“不用担 

心，明天天气就会好转”，以达到更为 自然的人机交互 目的。 

4．3．2 从语音语气和表情上判断情感 

除语音内容外，人机对话过程中的情感还往往同时隐藏 

在语音的韵律(语气)和人脸表情中。由于语音韵律和脸部表 

情的关联性较强，因此同时融合语音和表情的情感识别，通常 

采用信息相容模式下的多通道融合方法。在这里，本文采用 

了基于 Boosting算法和分类回归树(Classification And Re— 

gression Tree，CART)的来 自语音和人脸特征点分布模型的 

双模态情感识别模型[2。](如图 4所示)采用该方法能够动态 

地调整情感分类器的权重，对语音韵律参数和表情参数不同 

特征的权重进行较为合理的分配，从而有效提高情感的识别 

准确率。 

图 4 基于 Boosting框架的多模态融合和情感识别流程 

4．3．3 不同通道情感信息模糊或者矛盾的情况 

有一种特殊的情况，就是语音通道所表述的情感与其它 

通道表述的情感完全相反，如 ：当用户说出赞扬话语“你说得 

很好”时，脸部表情却流露出生气或者悲伤的情感，通常表述 

的是相反语义，甚至是挖苦的意思。在实际的多模态对话系 

统中，当不同通道所表达的情感不同时，可以采取极性相乘的 

原则，即首先将每个通道的情绪规整到正负极性上，然后将各 

个通道的情绪极性相乘，从而获得最终的情绪极性。在这种 

情感判断模式下，只要有一个通道的情感是负面的，则最终输 

出的情感判断就是负面的。 

5 多模态对话中的虚拟人表达 

5．1 虚拟人行为的多通道协同控制 

数字虚拟人作为多模态人机对话系统的输出模块 ，提供 

给用户 自然的交互感受。针对来 自不同通道的融合信息，虚 

拟人需要在说话时做出不同的动作、手势以及表情，由于对话 

过程的灵活多变，很难采取事先定制动作的方式来实现虚拟 

人的表达。因此，如何在虚拟人表达时实现其行为的协同控 
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制，并能与语音进行完美同步，是一个很重要的技术难点。针 

对此项工作，W3C分别制定了 EMMA(Extensible Multi-Mo— 

dal Annotations)[。 、SSML(Speech Synthesis Markup Lan— 

guage)、EmotionML(Emotional Markup Language)[。朝等协议 

标准，它们采用XML框架，分别对多模态内容、语音合成和 

情感内容进行标注和控制。综合使用这些协议标准，可 以较 

为有效地控制虚拟人的动作、表情和语音输出的方式。本文 

作者实际参与了 EmotionML和 SSML两项标准的制定，本 

对话系统在此基础上，针对多模态虚拟人表达的特点 ，设计了 

一 个简化 的多模态协 同控制语言 (Multi-modal Language， 

ML)，分别在高层参数(如动作、姿态)和低层参数(如语音、唇 

型、头姿)上实现了虚拟人的多模态特征融合。ML的结构如 

下所 示 ： 

(emotion=**animation=** degree：**>文本段 1<e— 

motion一**animation==**degree=**)文本段 2<⋯⋯> 

其中，“文本段 1”或者“文本段 2”是虚拟人需要表达的语句。 

关键字“animation”为虚拟人在说话时需要表演的动作，包括 

常用 的抬手、打招 呼、摆手、鞠躬、走路、跨步等动作 片段。 
“

emotion”为虚拟人动作时对应的表情，其为6种基本表情中 

的一个(中性、高兴、悲伤、愤怒 、惊讶、害怕)。degree代表虚 

拟动作以及表情的强烈程度，分为强、弱两个等级，图 5展示 

了高兴与愤怒两个动作的不同强弱程度的虚拟人动作情况。 

在多模态虚拟人数据库中，我们给出了 6种基本情感状态下 

两种不同强弱等级的 42个身体动作，共 84个动作序列，来表 

达常见的人的姿态和表情。虚拟人表演动画时，不同动画片 

断之间的衔接采用插值平滑方式完成，保证了虚拟人动作的 

连续性 。 

Happiness(1) Happine~(2) Al培er(1) Anger(2) 

丞 簧 ‘： 
露 羞 

w 堂霉 ～ 叁 文 簋 
(a) (b) (c) (d) 

图 5 虚拟人同一情感的不同强弱程度的表达 

图 6完整地表示了虚拟人以协同控制语言作为输入 ，根 

据 ML的内容解析结果，产生基于动画，实现唇形、脸部情感、 

头动和姿态控制的过程。 

语 

语言解析器 

个性化语音 

合成控制参数 

个性化语音 

合成控制参数 

个性化语音 

合成控制参数 

三雏人物模型 

圈 I表情控制参数I1控制参数广。r■■■圈_ l唇动及面邵ll肢体动作l●■■■■■ l表情控制参数l I控制参数广1■■■_ l唇动及面部I I肢体动作L—J■■■_ l表情控制参数I I控制参数厂1l■●●● 
图 6 本文采用的虚拟人协同控制框架 

一 



5．2 语音同步下的人脸动画 

由于人脸动 (尤其是唇动)与语音的关联程度较高，完 

全采用多模态协同置标语言的方式难以实现人脸表情和唇动 

与语音的精确同步，也难以让表情和唇动反映出不同的语气 

变化或者语音 中包含的情感变化。一般情况下，解决这一问 

题的思路是实现一种语音和唇动(或表情)的映射模型，常用 

的方法有：指数控制甬数方法、人lT神经网络方法、自组织映 

射网络方法、矢量量化方法和高斯混合模型方法等，这些方法 

通常只能针对语音与唇动之间的映射进行建模，难以实现基 

于语音的唇动和表情同时驱动。在这一点上，本文采用了基 

于 Fused Hidden Markov Model Inversion(Fused HMM In— 

version)的语音到唇动和人脸表情的映射方法_2 。与传统的 

模型相比，该方法充分考虑了语音和脸部表情两个弱同步通 

道的特点，具有以下优点：(1)语音和脸部表情可以单独训练 

成两个 HMM模型；(2)通过 Fused HMM 的隐状态 ，采用最 

大熵准则和互信息最大准则，两个单独的 HMM 可以在结构 

上完整地链接在一起 ，从而在时间序列上将语音与脸部表情 

(包括唇动)这两个弱同步的通道有效地关联起来；(3)~JI J练过 

程简单，在模型的复杂性和性能方面取得 比较好的平衡。较 

之传统的单一基于语音的单一唇动或者人脸表情驱动方法， 

Fused HMM Inversion方法使虚拟人的唇部动画和脸部动画 

同步紧密结合，有效地改善了语音驱动下的人脸动画的表现 

力。 

6 实验 

6．1 多模态数 字虚 拟人表达 

我们基于 Cal3D平台软件L2 】在主频为 2．6G、内存为 2G 

的普通个人计算机上构建了一个数字虚拟人(如图 7所示)。 

Cal3D平台能很好地支持骨骼动画，所以 5．1节记录的不同 

情绪的动作表达可以很好地迁移到数字虚拟人上，同时借助 

5．2节的语音同步下的人脸动I田i、文本到语音合成技术、多模 

态协同控制语言 ，数字虚拟人能很好地表达不同情感强度下 

的姿态、表情动jf日j。图 7展示了虚拟人在疑惑的表情下说出 

“请问您是要去哪个地方呢?”的其中某几帧的情况。 

图7 虚拟人在疑惑的表情下说出“请问您是要去哪个地方呢?” 

表达序列巾的某几帧 

6．2 交通路况信息查询多模态人机对话系统 

基于上述给 的多模态 自然人机交互对话管理框架，本 

文设计了一个面向实用的多模态城市交通信息人机对话系 

统，其运行界面如同 8所示，其中界面①一⑤分别对应了图 1 

中系统结构的各模块，界面⑥对应了交通信息中的实时地图 

显示 。 

该城市交通路况信息查询系统中，用户给出不同查询条 

件。针对用户输入的不同查询信息、用户的不同姿态，以及用 

户针对实时路况信息反馈产生的情感变化，虚拟人会做出不 

同的反应和答复。同时，在回答和询问用户时，虚拟人的表情 

和动作也随着对话进程的不同而变化。图 9(a)(b)(c)列出 

了针对一个用户发出的路况查询请求 ，人机对话系统根据实 

时路况信息的不同以及用户不同的语音、情感和姿态反馈所 

可能产生的不同的对话过程。 

b 

C 

罔8 基于多模态融合的城市交通信息查询系统 

户t到睡和园怎 走?(发起对话) 

÷虚报人t tllfa-I您是要从哪里去随和园昵’ (袋l 的语调．身俸略献前愤，裹示征求意 

见) 

用户。船春菇 

嘲 曩̂ ．从知春路到随和圈，首先经过潘华大学，然后路过圆明瞬，最后就到达睦蔓和 

园了．(指向地图的辩  路径显示，平和韵语调-裹示回答} 

用户-那至I鸟巢怎么去昵’ 

血拟人．从知謇路到鸟巢，首先{匝过北京航空航天大学，然后路过五谨口 然后{圣过 

地肪大学．最后就到达鸟巢了．(指向地图的实时路径显示．平翔的浯诲，默认出发地为 

蝴春路) 

用户：(查看聚统蛤出鹩地暖路径．一般时间没有说话) 

虚报人t目前北四环姥车现象严重 (虚拟人主导对话．并拾出实时交匝信息)， 

用户t(继i奥不说话，羟出控心的衰情) 

虚I队 t建议换成地镀ileJ'~鸟巢．可以秉坐 1O号娃．换秉 s号娃 (平和的语气，语 

l阗上捅，拾出建议， 

用户t谢谢 (用户对鬻诲结果表示{菏烹) 

止飘人。燕甜想对我韵股务感虱满意．感谢您的查询 (鞠躬，高 的寰1I一并挥手散 

再见的姿势) 

用户：到瓯和园鬈 走?(发起对话 

' (船 驹语调．双手抬起，身唪略张前颁 

寰示向用户确认信息) 
-~111户。(点头。不说话) 

矗It人 从知春路到唾和园，善先经过清华大攀 然后路过圆明园．墨后就到达颐 

和园了．(挝向地图的实时路径显示，平和韵语调) 

用户t鄢蜀新  怎幺去呢? 
虚担人t从9lB春路到翦门，首先j圆i西直I -j，然后路过西单，最后就到达莉门了 

(指向地匿的实时路径显示，平和鲍语-龌) 

用户，(i琦意扫勺表情) 

虚报人-熙澍您的查询 f鞠躬．高兴的表情．并挥手做再见的姿势) 

户 到颐和园怎，厶走?(发起对话) 

÷虚撼人 请问您是要从知春路去颐和园吗? (纳可韵器调．双手抬起，身体略微前顷． 

裹示向用户确认信息) 

÷用户．(摇安) 

?(船_口1韵浯调．疑惑的衰情，身蝽略撇前额 

表示向用户征求意见) 

用户t-叻物园 

■氟人t从动物园到颐和园，首先经过国家图书馆．． 

平和的语调) 

用户。嘲，不，从鸟鬟去颐和园．{用户发现错误，改正出发地点，打断虚拟人说 

话) 

盘担人 从乌尝到颐和园．首先经过中国地质A-~4a 然后路过五谨口．然后路过清 

华大学．量后就到i盘赜和园了．(继续措向地圈的实啼 径显示．平和的语调) 

用户 {满意的衰悟) 

盘 下午 5点后，会有雷阵雨，谪注础 行安全．(继i霹措向地圈的买时路径 

显示，人主导对话，并给出实时交通信息) 

用户。泔谢 (月j户对系统的提7-s~j霸；曹意) 

庶氟人。感谢您对藐的服务感到满意，感谢您的蠢调 (确船，高兴的裹情．并挥手 

敲再见的瓷势) 

网 9 针对一个用户的路况信息查询，系统可能出现的不同对话过程 

6．3 主 观测 评 

目前，针对多模态人机对话的自然度表达，国内外尚缺乏 

有效的评价标准。这里采用了主观评测的方法对本研究的多 

模态人机对话系统进行评估 ，由2O名评测者参与了对北京市 

交通路况多模态信息查询系统的体验评估。这 2O名评测者 

使用本研究提 的多模态人机对话系统，针对下列 3种模式 
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进行 比较：1)纯语音的交互方式，这种情况下，用户只输入语 

音，系统采用没有虚拟人的扬声器输出合成语音 ；2)用户采用 

多模态的方式与系统进行交互，但是系统不处理用户的情感 

信息，同时数字虚拟人在输出端采用随机的方式处理表情和 

姿态动画输出；3)用户采用本文提出的多模态自然人机交互 

方式与多模态情感表达虚拟人进行交互。评测者将按照以下 

标准对这些动画给出平均意见得分(mean of score，MOS)。 

5：自然，表现得像 自然人与人对话的过程一样； 

4：比较自然，表现接近自然人与人的对话，但是不完美； 

3：中等，表现一般，对话形式略显呆板 ； 

2：不自然，自然人机对话体验较差； 

1：完全不自然。 

2O个评分者给出的分数经过平均以后的结果如图1O所 

示(3组体验得分分别是 2．2(Session(i))，2．8(session(2))，3．8 

(session(3)))。其中，第一组纯语音的交互方式的平均 MOS 

得分是 2．2，第二组交互方式平均得分是 2．8，本文的多模态 

自然人机交互方式的平均得分是 3．8，可以看到，前两种方法 

生成的人机对话模式表现得不自然。本文提出的包含用户情 

感行为、姿态变化的多模态 自然人机交互方式能使人机交互 

的体验更为流畅，使得虚拟人与用户的交互显得比较 自然活 

泼，明显地提高了人机对话的自然度和数字虚拟人的表现力， 

提高了用户的交互体验。 

=-- 莲 #擎 

垂圈 ； 
⋯  

士：三 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 

tell0e5 

图 1O 用户在不同交互模式下的MOS得分情况 

结束语 本文介绍了一种以语音为主，包含其他多种通 

道特征的多模态人机对话和表现策略，其思路是以语音为基 

础，根据其他特征与语音的不同约束关系和时序关系，在对话 

主导和对话控制策略上进行融合反馈。本文详细地分析了多 

模态对话系统的实现方式，以及不同通道信息在对话过程中 

的融合方法 ，同时针对情感在对话系统中的作用进行了较为 

详细的讨论。在对话管理策略上，采用了基于事件驱动的混 

合主导的方式实现对话管理，并采用情感状态预测网络对用 

户的情感变化进行及时反馈。针对数字虚拟人的动作控制， 

提出了一种简化的多模态协同置标语言，分别在高层参数(如 

动作、姿态)和低层参数(如语音表现力、唇型、头姿)上实现了 

虚拟人的多模态展现，提高了虚拟人的表现力。应用于人机 

城市交通路况信息查询系统的实验表明，相对于简单问答的 

对话系统，本文提出的策略有助于提高人机对话 的自然性。 

在对语音、头姿、手势和情感等多通道的信号进行融合处理的 

基础上构建的多模态对话系统，能够使用户较为灵活地向计 

算机提供信息；同时，借助于多模态协同置标语言(ML)，能够 

使得数字虚拟人在与用户交互时，也表现得更生动和更具有 

表现力，从而使用户在整个对话过程中获得更为自然的体验。 
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果，准确率分别达到 98．251 和 81．530 ，召回率分别达到 

98．097 和 82．013％，各个类别的分类准确率和召回率也都 

较高。 

在二分类测试中，互信息的特征值提取方法提取特征之 

后均衡度很差(O：2000)，而且该算法在多分类测试中结果也 

很差(准确率 42．537％)。而在多分类测试中，文档频率 的特 

征值提取方法提取特征之后的结果很好(准确率 81．343 )， 

但是在二分类测试中结果却很差(准确率 47．344 )。 

导致这个结果的原因正是我们在前文中分析总结过的两 

种方法的缺点。 

基于文档频率的特征值提取算法无法很好地处理“整体 

分散 ，类内集中”这种情况，而在上面的二分类测试中，祝福短 

信中的高频词很多，比如“幸福”、“快乐”等等，而普通短信中 

的词则较为分散，这样分类结果就很严重地偏向了祝福短信 

(召回率高达99．951 )，而普通短信的召回率只有35．193 。 

基于互信息的特征值提取算法则因为没有考虑不同文档 

频率对类别的判别能力的不同，而夸大了某些低频率却单独 

在某个类别中出现的词的判别作用，这样的词在二分类中的 

普通短信和多分类的友情短信和养生短信中很多，这就导致 

了特征值选取严重偏向了这些类别。 

结束语 本文着重研究了对手机短信的分类，通过综合 

考虑词频和互信息，改进了传统的特征值提取算法，以及对朴 

素贝叶斯分类进行了优化，得到了一种适用于短信的改进贝 

叶斯分类算法 。从实验结果来看 ，本文的分类算法效果 比较 

令人满意，即便是如多分类测试那样不如意的分类样本，也可 

以达到 80 以上的准确率。此外，本文的算法可以合理地提 

取特征值，而且通过引入训练文本平均长度和词汇量因子，能 

够均衡非均衡训练样本带来的差异，从而不会 出现结果偏向 

文本长或者词汇量小的类别。 

短文本分类是一个复杂的方向，本文的方法在很多方面 

可以进一步提升。本文并没有对语义进行扩展，仅仅使用词 

作为特征进行文本分类研究 ，如何能够 自动地得到文本中所 

带的语义信息，并将其合理地利用到分类算法中，这方面的研 

究是非常有意义的。另外，由于短信分类有时候很难找到合 

适的训练样本 ，因此这些训练就只能完全依赖于用户 ，但是用 

户能接受的训练操作次数是比较少的，这时如何完全利用用 

户的操作中所包含和隐含的有用信息，最大限度地获取该类 

别的特征信息，将是一个值得研究的问题。 

最后，虽然本文研究了基于短信的智能分类 ，但短信只是 
一 个出发点，如今层出不穷的 IM(即时通讯)软件以及各类社 

交网络中的文本性质与短信大同小异，在进行管理和分类时 

遇到的问题也有类似之处，本文所关注和努力解决的问题，也 

正是这些人们日益依赖的平台所共同面临的问题。 
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