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基于注意度评价的人工意识模型 

祝长生 。 王志 良 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) (山东科技大学 泰安271019) 

摘 要 情感机器人的研究已经成为普遍关注的焦点。但是，建立一个普适的情感模型，使机器人具有情感逻辑 系 

统，并能真正进行情感思维，还面临着许多理论和技术上的困难。基于现有的情感模型，对意识心理学理论进行了深 

入的研究，并根据 Maslow的需求层次理论，构建了一个具有外在刺激的、基于注意度评价的人工意识模型。实验表 

明，该模型为机器人情感模型的建立提供 了一种新的研究方法。 
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Atlstract Emotional robot has become the foCUS of study．However。it still faees many difficulties to establish a univer— 

sal affective model and equip the robot with emotional logic system so that it can have real affective thinking．Based on 

the current emotional models，psychological theory of consciousness was studied deeply，and  based on the Maslow’S Hie- 

rarchy of Needs theory，this paper built an artificial consciousness model which is sensitive to stimulus of outside and 

based on attensity evaluation．Experiments have shown that this model provides a new way of study for the establish— 

ment of robot emotional mode1． 
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随着智能科学和机器人学的不断发展，人类越来越期望 

机器人能够拥有情感识别、情感理解和情感表达能力，能够与 

人类进行 自然和谐 的情感交互。目前 ，情感机器人的研究已 

经成为人们普遍关注的焦点。各国科学工作者分别提出了情 

感计算 (Affective Computing)、感 性工学 (Kansei Engineer— 

ing)、人工心理 (Artificial Psychology)和人工情感 (ArtificI．al 

Emotion)等理论，为情感机器人的研究与发展奠定了基础。 

研究者通过结合计算机科学与心理学、认知科学，探究人与人 

交互过程中的情感特点，尝试模拟人类情感 ，建立机器可实现 

的情感模型。然而，由于人类智能本身的复杂性，要建立一个 

普适的情感模型，使机器人具有情感逻辑系统，能真正地进行 

情感思维 ，还面临着许多理论和技术上的困难。 

研究发现 ，智能系统的基础和核心在于“意识”。因此 ，本 

文在现有情感模型的基础上，对意识心理学理论进行了深入 

的研究，并根据Maslow的需求层次理论，构建了一个具有外 

在刺激的、基于注意度评价的人工意识模型，试图模拟人类信 

息处理及决策的过程。实验表明，该模型在一定程度上模拟 

人类记忆系统的形成过程，为机器人情感模型的建立和情感 

决策支持系统提供了一种新的研究方法。 

1 情感、意识与意识的生成 

1．1 情感与意识的关系 

情感是因主体需要得到和得不到满足后引发的，具体是 

因体内、外环境信息刺激中枢神经后的结果，是由此所诱发的 
一 种心理与生理的综合反应。而意识是指个人运用感觉、知 

觉、思考和记忆等心理活动，对自己的身心状态(内在)与环境 

中的人、事、物变化(外在)的综合觉察与认识。 

由此我们可以发现，人类的情感与主体的需要密切相关。 

情感是因主体的需要满足与不满足而引发，也因主体需要满 

足与不满足而终止，情感和意识作为一种内在的心理驱动力， 

是同时产生又同时终结的。 

1．2 意识的生成机制 

观察表明，当一个有意识能力的系统在接收到某个具体 

的外部刺激时，通常会产生两方面的效应 ：一方面会观察到刺 

激的外部形象，并通过自己的记忆系统把观察结果保存下来； 

另一方面会感受到刺激对 自身需求的影响，并把刺激所产生 

的后果与 自身的需求相比较 ，以判断这种影响是有利还是有 

害。系统在最初的时候是不可能自主判断这种利害的，往往 
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要等到这种利害实际发生之后才能体验到。这种切身体验可 

以作为今后经验性的判断力。 

据此，钟义信教授做了如下设想：意识系统首先对外部刺 

激进行一些必要的预处理，然后对它们进行综合分析 ，具体包 

括信息检测、模式识别与分类、编码和记忆、理解和判断。此 

后，如果系统再接收到这种刺激，系统就会立即唤起相应的理 

解，做出判断。显然，只要系统真正拥有了关于某个刺激的全 

部信息，就可以说系统对这个刺激形成了基本意识。系统拥 

有关于某个刺激的信息越丰富，对这个刺激的意识能力就越 

强。系统对越多的刺激拥有全部信息，系统的意识能力范围 

就越广。 

由以上分析，我们发现意识形成的基本环节和常规信息 

系统非常相近，例如检测、识别、编码和存储。因此，本文采用 

信息科学的方法研究基于意识的情感模型的具体实现。 

2 意识阈值 

人脑是一个并行分布的信息处理机构，外部环境通过人 

的感觉、视觉、听觉等外部器官将多种信息传人大脑，在意识 

的作用下，按照一定的规则对信息进行分类、综合，并通过抽 

象形成概念，进而在脑内形成有效的信息存贮结构。 

唐孝伟院士在脑的4个功能系统学说中指出，脑内存在 

4个相对独立而又紧密联系的联合区，认为意识是脑的 4个 

联合区协同作用的结果，并在此基础上提出了脑区能态理论。 

对于特定的脑区，当这个脑区处于高激发态，而且其激发能量 

(记为z)超过一定阈值(即意识阈值，记为 丁)时，则引起人类 

的注意，使有关信息的处理进入意识，即有意识加工。反之， 

则无法引起注意，即为无意识加工。而激发能量的产生是内 

部状态的积累和外部刺激共同作用的结果。式(1)给出了意 

识阈值状态模型，式中 -厂(z)即为意识函数，z为激发能量。 

，( )一 【- (1) 
图 1为此模型的仿真图。 
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／ 
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图 1 意识阈值仿真 

3 基于模糊综合评价的注意度评价 

在人脑的认知过程中，脑内信息的加工分为受控加工模 

式和自动加工模式。其中受控加工模式是受控制的、有注意 

参与的加工模式 ，即有意识加工；自动加工模式是不受控制 

的、不需要注意参与的加工模式，即无意识加工。那么，什么 

样的外在刺激会引起人类的注意?引起注意的程度又该如何 

评价呢? 

3．1 注意与马斯洛需求理论 

注意是意识对事物和活动的指向和集中，它出现在人类 

的各种认识活动和行为中，是产生意识事件的选择性行为。 

人类对外部刺激的注意程度是受外部刺激特点、个人内部心 
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理状态和外部刺激对自身需求的满足程度来决定的。根据马 

斯洛的需求层次理论，人类 自身的需求构成了一个层次体系， 

如图 2所示 ，任何一种需求的出现都是以较低层次需求的满 

足为前提的。我们知道，人类最迫切需求的也最能引起人们 

的注意。因此，可以根据马斯洛的需求层次理论评来价人类 

的注意程度。 

图2 马斯洛需求层次模型 

由于描述外部刺激和个人自身需要的评价指标都具有高 

度的模糊性和主观性 ，本文应用模糊数学理论来描述各评价 

指标，依据模糊综合评价方法进行评价，使评价结果尽可能符 

合客观实际。 

3．2 模糊综合评价理论 

模糊综合评价就是应用模糊变换原理和最大隶属度原 

则，考虑与被评价事物相关的各个因素，并对其做出的综合评 

价。具体过程是：首先设定由多种因素组成的模糊集合(称为 

评价因素集 ；再设定这些因素所能选取的评价等级，组成 

评语的模糊集合(称为评价指标集 P)，分别求出各单一因素 

对各个评审级的归属程度(评价模糊矩阵R)，然后根据各个 

因素在评价目标中的权重分配，通过计算(模糊矩阵合成)而 

求出评价的定量解。 

3．3 注意度评价模型 

下面具体分析注意度评价模型中的评价对象、评价因素、 

评价目标及三者之间的关系。 

(1)评价对象 

模型中的评价对象即外部刺激，根据 Ortony对 0CC情 

绪导出模型的描述，把外部刺激分为事件的结果(Event，E)、 

行为(Action，A)和对象(Object，0)3种类型。 

(2)评价因素 

结合人类的实际情况，根据马斯洛需求层次理论，把模型 

中的评价因素分为 5个评价维度：生理需求(Physiological 

Needs，PN)、安全需求(Safety Needs，SN)、社交需求(Social 

Needs，SON)、尊重需求(Esteem needs，EN)、自我实现需求 

(Self-Actualization Needs，SAN)。每一个评价维度又可以细 

分为子因素 ，例如生理需要又可分为饥(food，F)、渴(water， 

W)、衣(clothing，C)、住(house，H)、行(action，A)。 

(3)评价目标 

模型中的评价 目标是判断外部刺激对 自身 目的的影响。 

通过对外部刺激所产生的后果与自身的目的相比较来判断所 

产生的影响是有利还是有害。由于这种判断是一种模糊性现 

象 ，无法用精确的数学来描述 ，因此根据模糊集合的概念，结 

合心理学理论将评价 目标分为 5个等级：强注意(A。)、较强 

注意(A )、注意(Ao)、弱注意(A一 )、较弱注意(A_ )，数值化 

、．
A一2 A—l A0 Al Az 

为：[
一 1 —0．5 0 O．5 1] 

(4)评价指标集 

为了衡量外部刺激各因素所产生的影响，定义 了以下评 

价指标集：{强有利(A。)，较有利(A )，无所谓(Ao)，较有害 



(H )，强有害(H2)}。指标集的含义是：外部刺激对人类某 

种需求产生的影响是有利的还是有害的。如果评价目标是 

“注意”，评价结果是“强有利”，则表明该刺激非常符合人类需 

要，能激发人类的强烈的兴趣度和注意度，从而做出有意识的 

反应，进而更新记忆数据库的相关内容。如果评价目标是较 

弱注意，评价结果是没影响，则不会引起人类的注意，从而忽 

略此刺激的存在。 

限于篇幅，仅以人类生命的最基本需求——生理需求为 

例，采用两级评价模型展开讨论，如图 3所示。 

图 3 注意度模糊综合评价层次结构 

(1)二级模糊综合评价 

由于第一层次的各因素都由第二层次的若干因素决定， 

因此第一层次的每一因素的单因素评价，应是第二层次的多 

因素综合评价的结果。令第二层次的因素评价矩阵 为 
- (2
1 r ⋯ r ] 

R 一l r； ⋯ l 』； ； ； ；J 
} ⋯ ．J 

式中，i为外部刺激类型，户为评价目标数，q为评价因素数。 

根据马斯洛需求层次理论，生理需求归结为饥 (Food， 

F)、渴 (Water，W)、衣 (Clothing，C)、住 (Housing，H)和行 

(Action，A)等5种基本类型。由此，可以得到第二层次的评 

价因素的评价矩阵为 

A2 A1 Ao H1 H2 

F 

R 一 C 

H 

A 

TFAO rFH 1 

FWA 0 WW H 1 

rCAO ，℃H1 

FHAO FHH1 

O ，_AHl 

A 0 

(2) 

(3) 

式(3)给出了外部刺激(即事件结果 (E)、行为(A)、对象 

(0))与评价因素之间的关系定义 ，表中 CO／)∈E0，1]表示在外 

部刺激 J( —E，A，o)的评价模型 中评价因素 (i—F，W，C， 

H，A)的评价权值。m／j越大，则评价因素 i对 类型刺激的评 

价结果影响越大 ； 一0表示 类型的刺激不需要对评价因 

素i进行评价。式中行代表评价因素，列代表外部刺激类型。 

在评价模型中，“事件结果”、“行为”和“对象”3种外部刺 

激在评价目标(即强注意(Az)、较强注意(A )、注意(A0)、弱 

注意(A一 )和较弱注意(A—z))不同的情况下，各评价因素的 

权值也不同。在制定权重系数时，不仅要考虑心理学专家的 

意见，还要进行大量普通群众的观点调查，并需要在长期评估 

的基础上进行合理的修正，以使得权重系数的选取更科学，使 

评价结果更符合人类的心理状态。 

本文虽然对于心理学理论 、人类情绪和人类意识产生机 

制进行了研究，但是出于科学严谨的态度，没有给出各因素的 

具体权值，暂时用数学符号代替。随着理论研究的不断加深， 

我们准备在下一步研究中解决此问题。式(4)一式(6)分别给 

出了在事件结果型(E)、行为型(A)、对象型(0)刺激下各评 

价 目标的评价因素权值的表示符号 Q
一

(2’
，Q ，( ，以利于后 

面的推理 。 

A2 A】 A0 H1 H2 

F 

W  

Q 一 C 

H 

A 

F 

W  

Q 一 C 

H 

A 

F 

I 60WA2 

一 C 

H 

A 

c r̂l c _AO fl ( H2 

2 l 0 l 2 

HA2 ∞ HA l (￡’HAO (￡JHH l HH 2 

2 1 O 1 ~OAH 2 

(4) 

(5) 

(6) 

根据模糊集合的合成计算公式，得到一级模糊综合评价 

的评价结果为 

层 一 。R 一( ，8 ，⋯，e ) (7) 

式中，i(i=E，A，0)为外部刺激类型 ， 一5为评价指标个数。 

(2)一级模糊综合评价 

第二级模糊综合评价的结果 ，只是上一层次(第一级)的 

单因素评价。为了继续求出第一级的综合评价，必须再次进 

行模糊综合评价。根据底层的模糊评价结果，我们可以得出 
一 级模糊综合评价的因素评价矩阵 R}”，同样可以得到二级 

评价因素的评价权值 Q， ， ， ，进而可以得到评价指标 

集的综合评价向量为 

一 Qf ’。Rf 一(P̈ ei2，⋯，gin) 

从而得到总体综合评价矩阵为 

R一(EE，Eo，El̂) 

再根据每个评价对象所占的权重 

Q=( ， ， ) 

可得到最终评价结果矩阵为 

E=Q。R ’ 

最后，按照最大隶属度原则，求取评价结果 中数值最大 

(下转第 265页) 
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比出图像的细节表现能力，能够客观地评价图像融合前后信 

息量的变化。其定义为： 

EN一一 ∑ (g)·logz户(g) (4) 

融合图像的熵值越大，说明融合图像携带的信息量越大。 

(2)相对误差 

相对误差反映了融合后 的图像 F与原始图像R在光谱 

信息上的匹配程度。其定义为： 

dDC= 差蓦盥 ㈣ 
如果数值较小，则说明融合后的图像在提高空间分辨率 

的同时，较好地保留了理想图像 R的光谱信息。 

(3)平均梯度(清晰度) 

平均梯度(清晰度)反映了图像中微小细节反差与纹理变 

化特征，是描述图像清晰度的一个物理量 ，其定义为： 

一  1 

g一 丽  

的清晰度不高、误差较大的问题。另一方面，本文所提出的算 

法基于非向下采样的 contourlet变化，有效地解决了 contour— 

let融合中出现的混叠问题，同时保证了图像的细节信息。实 

验验证了算法的有效性。 

结束语 针对融合后图像模糊的现象，提出一种自适应 

的图像融合策略。该方法基于 NSCT对原始图像进行分解， 

获取图像的高、低频信息。对于图像的低频信息，通过设置阈 

值 ，选择变化率或均匀度优先权进行融合，在确保图像清晰度 

的同时，保证图像不失真；而对于高频信息，充分地突出图像 

的细节信息，采用基于对比度的融合策略。此方法在尽量保 

证图像信息完整的基础上，充分地考虑了图像特征，提高了图 

像的融合质量。实验表明，本文算法有效地提高了图像的清 

晰程度。 

参 考 文 献 

式中，△L 和 △j 分别为 z和Y方向上的差分，MXN为图像 

大小。平均梯度越大，图像越清晰，信息保留越多。 

4．2 实验结果分析 

从实验 1可以看出，算法有效地保证了图像的清晰程度 

(熵值和清晰度较高)，并有效地减少了图像的失真程度(相对 

误差最低)。向下采样的熵值达到了几种融合效果中的最高 

值，然而导致的误差也最大，融合后的图 4(e)出现明显 的混 

叠现象。而小波变换由于缺乏 contourlet的多方向性，很难 

捕捉各个方向的图像细节信息。在细节的保持上面，图 4(d) 

明显不足(熵值和清晰度最低)，也由于该原因，图像融合后的 

相对误差较大。 

从实验 2可以看出，算法取得了很好的效果 。融合后的 

熵值明显的高于对比图像 ，说明经本文方法融合后的图像信 

息量有所增加 ，并且保持在较高水平。融合后图像的相对误 

差最低，说明图像的失真程度也减少到最低。经本算法融合 

后的图像，在保证清晰程度(熵值和清晰度大)的同时，也较好 

地重构了图像的细节信息。从视觉效果和数据结果上来评 

价，本文算法都取得了较好的效果。 

综上所述，本文算法有效地改善了传统融合算法中存在 

ToetA，VanRuyvenLJ，Velaton J M．Mergingthermal andvi- 

sual image by a contrast pyramid[J]．Optional Engineering， 

1989，28：789—792 

Burr P J，Adelson E H．The Laplacian pyramid as a compact ima- 

ge code[J]．IEEE Tran~ction on c0mmu cat|0n，1983，31：532—540 

Toet A．Multiscale contrast enhancement with application to ima- 

ge fusion[J]．Optional Engineering，1992，31：1027—1031 

陶观群，李大鹏，路光华．基于小波变换的不同融合规则的图像 

融合研究[J]．光子学报，2004，33(2)：211—224 

柴奇，杨伟，管怡 ，等．一种改进的可见光和红外图像融合算法 

[J]．红外技术，2008 

Wang W J，Tang P，Zhu C G．A wavelet transform based image 

fusion methods[J]．Journal of Image and Graphics，2001，6 

(11)：1130—1136 

Do M N，Vetterli M  The Contourlet Transfol'In：An efficient di— 

rectional multiresolution image representation[J]．IEEE Tran- 

sactions on Image Processing，2005，14(12)：2019—2106 

Liu Y，Guo B L，Wei N．M ultifocus image fusion algorithm based 

on contourlet decomposition and region statistics LJ]．Image and 

Graphics，2007 

Cunha A L，Zhou J P，Do M N．The nonsubsampled contourlet 

transform：theory，design and applications[J]．IEEE Transac— 

tions on Image Processing，2006，15(10)：3089—3101 

(上接第 231页) 

的，然后与预先设定好的阈值进行比较。如果超过阈值 ，则该 

刺激可以引起注意度的转移，产生有意识反应；如果是新鲜刺 

激，则提取刺激特征，完成相应数据库的更新；如果是曾经出 

现并更新过的刺激，则按经验值做出恰当的反应。据此 ，我们 

给出人工意识模型，如图 4所示。 

糊综合评价理 

注意度评判模型 卜．—— 需求层次分析 

孽 型 ．．1粒 息卜—————— l忆卜———一 
加1 ． 1系L_—— 
工i无意识信息加工}—· 统l海量数据库 

图4 基于注意度评价的人工意识模型 

结束语 本文探讨了意识的产生机制，发现了注意度对 

意识产生的影响，并在分析马斯洛需求层次理论的基础上建 

立了基于注意度评价的人工意识模型，从而为探索人工情感 

建模提供了一种新的理论方向，为情感机器人的研究开辟了 
一 个新的可能性。 

人工意识作为人工心理理论未来研究的重点内容之一， 

主要用来支持开发有情感、意识的智能机器人，但在理论分析 

和技术实现上还有许多问题亟待解决。例如，注意度对意识 

的影响还可以进一步商讨；数据库的更新机制还需要进一步 

研究；人工意识模型还是简单 的模型，可以进一步细化，展开 

研究。在今后的研究中将对此继续探讨。 
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