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情感可以计算——情感计算综述 ) 

张迎辉 林学圈 
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摘 要 情感计算是 自然和谐人机交互技术的一个重要组成部分。本文综述了情感计算的背景、研究基础和核心技 

术，并对未来的发展进行了展望。 
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1 引言 

情感能力是人类智能的重要标志，情感在人与人的交流 

中必不可少。那么，计算机可以有情感吗?情感可以计算吗? 

情感计算的研究试图回答这些问题。 

2 情感计算的背景 

2．1 情感计算问题的提出 

早在 1985年，人工智能的奠基人之一 Minsky就提出了 

计算机与情感的问题，他在“The Society of Mind”[1]一书中写 

到：问题并不在于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?“情感计算”一词则是由 MIT的 Picard 

在 1997年出版的“Affective Computing”[2]中提出来的，她把 

“情感计算”定义为“与情感有关、由情感引发或者能够影响情 

感的因素的计算。”情感计算的 目标是赋予计算机感知、理解 

以及表达情感的能力。 

2．2 情感计算的背景 

情感计算的提出，一方面是提高人机交互和谐性的要求， 

另一方面是实现真正意义上的人工智能的要求。 

随着技术的发展，计算机 已经成为现代生活不可或缺的 
一 部分。它从科学家的实验室走进 了千千万万普通人的生 

活，成为人们工作、学习、娱乐的助手和伴侣。以往那种以计 

算机为中心、人来适应计算机的交互方式显然不能适应新的 

需求。人们期待的是以人为中心、计算机主动适应人、如同人 

与人的交流那样自然和谐的交互环境。今天，计算机具有了 
一 定的“听”(语音识别)、“说”(语音合成)、“看”(计算机视 

觉)、“读”(自然语言理解)的能力 ，唯独缺少一颗善解人意的 

“心”。在人与人的交流中，情感占据着重要的地位。 少女对 

自己钟情的对象往往暗送秋波而不是直接表白；愤怒时人们 

圆睁双目、紧握拳头做出准备战斗的姿态，却很少直接说：“我 

生气了”。这种种情绪表现仿佛一套密码，掌握了解开密码的 

钥匙，就可以通向人们的内心世界。基于人类表达意图和愿 

望的特点，计算机也需要掌握人类情感世界的钥匙，才能主动 

地、智能地为人类服务。 

同时，由于神经生理学、脑科学的发展，尤其是脑成像技 

术的运用，人类对情绪中枢的运转和情绪活动的功能有了前 

所未有的清晰认识 ，“情绪是智能的一部分”已经成为越来越 

多人的共识。计算机模拟的人工生命能够在进化中获得情感 

能力，也从另一个侧面证实了情感对生命的价值。当计算机 

处理的问题越来越复杂、面临的环境越来越多变时，仅仅依靠 

经典的逻辑计算越来越显得捉襟见肘。正如“情商”与“智商” 

的有机融合构成了人类的智慧，情感计算与逻辑计算的有机 

融合才能实现真正的人工智能。 

心率加快，血压升高，丈肌肉迅速准备行动 

图 1 情绪短路的示意图 

LeDoux和Damasio两位神经科学家的研究最能说明情 

感在智能决策中所起的作用l3]。神经科学家通常认为眼、耳 

等感官传送信息到丘脑，在此被转换成脑的信号语言；从丘脑 

再到新皮质的相应感觉皮质区，在此我们所感知对象的信息 

被加工整合；新皮质将信息传送到边缘系统，边缘系统做出适 

当的反应，再经脑反馈到机体各部分。但纽约大学的Joseph 

*)国家自然科学基金资助项目(60433030)。张迎辉 博士研究生，研究方向为计算机视觉、模式识别、情感计算等。 
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LeDoux发现，在通往皮质的大神经通路之外，还有一束小的 

神经元直接从丘脑通向杏仁核。这条小而短的神经通路使杏 

仁核可直接获得感觉输入并赶在新皮质完成感觉登记前抢先 

做出反应。这种现象被称为“情绪短路”。图1是“情绪短路” 

的示意图_3]。这是一种急速而轻率的反应，可以帮助人类从 

危险中逃脱。LeDoux这一发现揭示 了某些情绪反应可以不 

需要意识、认知的参与，因为从丘脑到杏仁核的捷径绕过了新 

皮质。情绪本身即可触发行为，而无需理智的参与。同时，爱 

荷华大学的 Antonio Damasio发现前额叶杏仁核通道受损的 

患者，其认知能力和智商一点也没降低，做决策的能力却严重 

受损，就连约会这样的平常小事也困惑不定，他们会在千百种 

选择中摇摆不定。这与仅依靠“理智”做决策的计算机不无相 

似之处。作为思维与情感的交汇点，前额叶杏仁核通道是通 

往情绪记忆之仓的要津。剥夺了杏仁核的情绪记忆，一切事 

物都变得索然无味。这些患者彻底“忘掉”了以往的情绪经 

验。基于以上研究，Damasio提出了反传统的观点，认为在理 

性决策中，情绪的参与必不可少；情绪指引方向，逻辑再纵横 

捭阖。在复杂问题的决策中，我们往往面临太多的选择，生活 

交给我们的情绪经验在决策过程的一开始就指引我们筛除一 

些，突出另一些，以便做出最佳选择。 

．
事实上，科学家在对情感起源的研究中发现，情感可以帮 

助人类的祖先趋利避害，对生命体适应严酷的生存环境起着 

举足轻重的作用，是人类在进化过程中为适应环境而获得的 

“心理工具”。通过计算机程序的模拟，虚拟的小狗Sniffer能 

够逐代进化出对猎物的喜爱、对天敌的恐惧等情感[4]。 

人工智能发展到今天，人们意识到单纯的逻辑推理无法 

适应复杂多变的环境。对照人类的决策过程，可以发现人脑 

在记忆力、计算速度等方面远逊色于计算机，却能在短时间内 

做出最佳决策。如前文所述，这在很大程度上得益于人类情 

感的参与。这也印证了Minsky所说的：没有情感的机器怎 

么能是智能的?计算机如具有情感，无疑将大大提高其决策 

速度和效率。有了情感的指引，决策过程将具有更加明确的 

目的性和方向性，而不是在庞大的求解空间中盲 目地尝试。 

此外，情感计算机将具有更大的 自主性，在遇到突发事件时， 

能 自动地调整算法或行为，从而主动地、创造性地完成任务。 

通过情感记忆库 ，计算机还将能够及时总结经验教训，逐步具 

备自主学习的能力。情感计算的研究无疑将为人工智能的发 

展提供一条新的途径。 

可以说，计算机现在已经具有了能力很强的“大脑”，能够 

存储大量信息，能够高速、准确地计算；具有了“耳朵”，能够听 

懂人类的语音；具有了“眼睛”，能够识别人脸等外界事物；具 

有了嘴巴，能够发出合成语音。情感计算就是要为计算机安 
一 颗善解人意的“心”，使它能够感知、理解和表达情感，从而 

建立一种更为和谐的人机交互环境，实现真正意义上的人工 

智能。 

3 情感计算的研究基础 

由于情感问题本身的复杂性 ，决定情感计算是一个多学 

科交叉的领域。情感计算的研究不仅要借鉴计算机科学其它 

领域的研究成果和研究手段，还要与心理学、生理学、神经科 

学、认知科学等学科的研究者展开广泛的合作。 

在计算机科学领域中，情感计算与可穿戴技术、计算机视 

觉、语音技术、模式识别、机器学习、普适计算、计算机图形技 

术、虚拟现实等领域的关系尤为密切。 
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研究情感计算，首先要有真实自然的情感数据。借助可 

穿戴技术，可以满足获取情感数据的自然、舒适、可移动、保护 

隐私等要求。 

其次，为识别情感，必须从情感数据中提取最能反映情感 

状态的特征。面部表情特征的提取，可以借助于计算机视觉 

的研究成果。语音特征的提取，可以借助于语音技术的研究 

成果。 

提取了情感特征后，就要建立起外在的情感表现与 内在 

的情感状态之间的映射关系，这是一个典型的模式识别问题。 

由于情感具有多种成分和多种表达方式，使得情感表现与情 

感状态之间的映射关系极为复杂，多模态融合的模式识别为 

情绪识别提供了理论框架。 

识别情感的目的，是为了进行情感交流。情感交流是人 

与人交流的一个重要方面，人类是计算机最好的老师。借助 

机器学习的手段，让计算机从人与人交流的行为中学习情感 

交流的技能，可以收到事半功倍的效果。 

情境是推动情感产生、变化的重要外因，能够为情感识 

别、情感交流提供重要信息。离开了情境，情感识别和情感交 

流都将面临巨大的困难。这是因为，识别情感并不是情感计 

算的最终目的，情感计算的最终 目的是使计算机理解人的需 

求 ，更好地为人类服务。需求和意图是与情境密切关联的。 

普适计算为情境的研究提供了很好的平台。在普适计算环境 

中，通过传感器、摄像头、无线网络等设备，能够随时感知人的 

位置、动作等情境信息。这些信息对情感计算的研究具有极 

大的价值。同时，情绪与需求之间有着密不可分的联系，需求 

的满足激发正性的情绪，需求无法满足引发负性的情绪。情 

感计算将识别环境中个体的情感状态，并结合情境信息推测 

其需求。从这个意义上，情感计算也可以推动普适计算 的发 

展，填补现有的普适计算环境中对人类情感的关注和体贴的 

空白。例如，孩子的哭声往往意味着孩子的需求没有得到满 

足，孩子希望得到注意和照顾 。 

情感表达需要借助计算机图形技术生成具有真实感的人 

脸表情动画，借助语音合成技术生成具有真实感的语音，增加 

虚拟人物的情感表现力。此外，借助虚拟现实技术和设备，虚 

拟人在三维世界中还可以展示更丰富的神态、表情和动作。 

另一方面，目前虚拟世界中更多的是人与物的交互，而缺少人 

与人(或虚拟人)的交互。虽然出现 了虚拟主持人，但他们与 

人交流情感的能力非常有限。事实上，即便是在虚拟的世界 

中，人们仍然有交流情感的需要，虚拟人物之间也会出现喜 

爱、害怕、厌恶、敌对等情绪。情感计算技术如何与虚拟现实 

技术相结合，改变虚拟世界“冷冰冰”的状况，是一个值得研究 

和探讨的课题。 

情感计算在计算机科学领域还是一片待开垦的沃土，但 

情绪心理学、生理学、神经科学、认知科学等领域早已把情绪 

作为研究对象。这些领域的研究成果为情感计算提供了坚实 

的基础，为认识人类情绪提供了依据和手段。以下简介与情 

感计算联系最密切的情绪心理学的部分研究成果，主要内容 

包括情绪心理学对情绪的定义以及情绪测量的方法。 

心理学把心理现象分为“知、情、意”三个过程，即认知过 

程、情感过程和意志过程。认知过程是对外界刺激事件本身 

特性的反映。意志过程是认知活动的能动方面和自觉调解方 

面。情感则同人的切身需要和主观态度联系在一起。情绪可 

以发动、干涉、组织或破坏认知过程或意识行动；反之，对事物 

的评价也可以发动、转移、或改变情绪反应和体验[s]。心理学 
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家对情绪的定义还有不同的见解，但根据不同的定义可以概 

括出情绪具有如下特点_5j： 

1)情绪是多成分的复合过程。它包括内在体验、外显表 

情和生理激活这三种成分。 

2)情绪具有多维量结构。 

3)情绪是生理和心理多水平整合的产物。 

与情绪的成分相对应，情绪心理学对情绪的测量方法主 

要有主观体验测量方法、表情测量方法和生理测量方法。 

采用主观体验测量方法时要求被试主动报告 自己的情绪 

体验。报告时可以采用形容词检表或维量等级量表的形式。 

形容词检表包含一系列描述情绪的形容词，被试通过内省从 

检表中选出符合自身当时情绪状态的词汇用来确认自身的情 

绪体验。维量等级量表的理论基础是情绪具有多维量结构， 

可以视为一个在多维空间中连续变化的量。测试时要求被试 

标出每个维度上情绪分量的值或等级。 

面部表情测量方法中最主要的是 Ekman的“面部肌肉活 

动编码系统”(FACS)t 。FACS采用的测量单位是面容活动 

单元(AU)。FACS共列出 24种单一活动单元和 19种复合 

的活动单元。FACS制定了一个手册，它包括单一和复合活 

动单元引起面容变化的详细描述，并提供照片和影片相对照。 

FACS是迄今为止最为详尽、精细的面部运动测量技术。只 

要使用单一活动单元和复合活动单元的规则，任何面部运动 

都能用它的元素成分做出分析。但是FACS只是对面部活动 

的测量和记录，而不是对情绪的测量。电刺激等非情绪原 因 

也可引起面部活动的变化。 

生理测量方法是以生理变化作为情绪的客观指标，其依 

据在于J隋绪可以激活 自主神经系统。因此人处于情绪状态 

下，可以表现出许多生理反应。最主要的生理指标包括心率、 

皮肤电反应、呼吸的频率和深度、体内神经化学物质的分泌量 

或排出量 。 

这些测量方法为情感计算提供 了研究和测量情绪的手 

段。情绪的多成分多维量特征决定了没有哪一种单一的度量 

能够完全揭示它的规律。研究者普遍认为，多种方法综合运 

用，多种指标综合分析，将是确立情绪研究方法论的有效途 

径。在情感计算领域 ，生理指标经常被采用，人们希望从中得 

到情绪的客观指标。有机体各机能系统的变化常常标示着各 

个情绪维量。例如心血管系统的某些活动是情绪唤醒维量的 

标志；消化腺反应可能是情绪紧张维量的参数。表情，特别是 

面部表情也引起了研究者极大的兴趣。但是，由于人们可能 

会修饰 自身的表情，相同情绪体验下不同个体的表情可能有 

差异，单独运用表情很难测量真实的情绪。对于自然场景下 

的情绪 ，可以采用主观报告的方式测量情绪，即设计各种问卷 

和量表 ，让被试报告 自己的情绪。主观报告可以反映被试真 

实的情绪体验，在情绪模式识别的训练阶段可以搜集到可靠 

的数据。 

4 情感计算的核心技术 

要实现情感计算 ，形成一个完整的情感交流过程，涉及到 
一 系列理论和技术，其核心技术主要包括：情感信号的获取、 

情感状态的识别 、情感理解和反馈以及情感表达。 

情感信号的获取是指通过各种设备记录情感信号。情感 

信号包括语音、面部表情、手势、站姿等体态语以及脉搏、皮肤 

电等生理指标。在生理指标的测量方面，传统的多导生理仪 

不仅形体笨重不易移动，而且测试时要在被试身上固定导线 

和电极 ，容易干扰被试的情感。随着可穿戴技术的发展，出现 

了一些能够测量生理信号的可穿戴设备。例如，能够测量脉 

搏的手镯和测量心率的胸针、项链等。又如，集成在鼠标上的 

生理信号测量设备。其中，IBM 研制的情感鼠标可以测量脉 

搏、体温、皮肤电反应等生理指标。这些设备要么与用户形影 

不离，要么直接融人人机交互界面中，大大方便了情感信号的 

获取。值得注意的是，由于情感是一个多成分的复合过程，包 

括内在体验、外显表情和生理激活这三种成分，采集情感信号 

时往往要动用多种设备，同步记录各通道上情感信号的变化。 

例如，在清华大学计算机系与中科院心理所合作采集 的大规 

模动态情感数据库中，使用多导生理仪记录了心率、脉搏、呼 

吸、皮肤电等生理指标，同时拍摄了被试的正面和侧面的面部 

表情视频，并记录了被试的语音。此外，在实验进行中和实验 

结束后，分别请被试填写情感的主观体验问卷。这样，就可以 

从生理激活、外显表情和内在体验三方面反映情感的全貌，为 

进一步的研究提供丰富、全面的数据。 

情感状态的识别是指对采集的情感信号进行分析，识别 

出内在的情绪。由于情感状态是一个反映内在体验的、隐藏 

在多种类别的情感信号中的量，因此情感状态与情感信号之 

间是一个复杂的多对多的映射。在早期的研究中，往往采用 

演员表演的情感片断作为实验数据，而非真实的情感体验。 

随着研究的深入 ，目前研究者的重点已经转移到识别真实的 

情感。无论是在生活中捕捉人们的真情流露，还是在精心设 

计的实验中激发各种情绪体验，研究者都在努力提高情感数 

据的自然度。例如，MIT情感计算研究小组捕捉并识别了多 

种生活情境中的情感状态 ，包括司机在驾驶过程中的困倦，学 

生在学习过程中的感兴趣、困惑、厌倦等情感状态。采集的情 

感数据经过情绪标注，就可以用来训练识别情感的模型。通 

过选择合适的模型和优化模型的参数，可以提高情感的识别 

率。目前，计算机不仅可以识别情感的类别，还可以计算情感 

的强度。不仅可以识别静态图像中的表情，还可以分析连续 

视频中的情感变化。多模态信息融合的技术，使计算机可以 

同步分析视频、音频、生理指标等多种信息，大大提高了识别 

的准确率。例如，MIT情感计算研究小组综合利用面部表 

情、坐姿、游戏难度等三个模态的信息，识别游戏者的感兴趣、 

厌倦、困惑等情感，与只用面部表情识别情感相比，识别率有 

相当大的提高_7]。当然，情绪识别也面临一些挑战。首先，情 

感的变化受到情境的影响，当情境发生有利的变化时，往往会 

激发正性的情感，反之亦然。如何在情感识别中加人情境的 

因素，如何对情境进行建模，都是值得研究的问题。其次，情 

感表现因人而异，在情感识别中如何处理个性和共性的矛盾， 

也是研究者非常关注的问题。 

情感理解和情感反馈是指计算机能够分析人的情感产生 

的原因，并对此做出合理、恰当的情感反应。例如，当用户表 

现出厌倦的情绪时，计算机会主动提供更加新鲜有趣的内容。 

当用户表现出困惑的情绪时，计算机会及时地鼓励用户并提 

供有价值的建议。情感理解和情感反馈是情感计算的核心， 

具有了这样的能力，计算机才能真正给人以情感的支持。目 

前，在有限的几种情境中，计算机被赋予了情感理解和情感反 

馈的能力。这些系统中，计算机的情感反馈是 由设计者预先 

设定的，计算机根据用户的反应搜索最合适的反馈方式。这 

些系统既无法产生新的情感，也无法处理系统中未定义的突 

发状况。随着人类对 自身情感产生和反馈机制的研究不断深 

入，计算机的情感理解和情感反馈机制将不断完善。 
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情感表达是指通过计算机交互设备向用户表达情感。拟 

人化的情感表达是目前的主流，例如通过语音、动画等方式表 

达情感。此外，借助音乐、色彩等，计算机也可以传递情感信 

息。随着情感计算研究的深入，情感表达的广度和深度都有 

了巨大的进步。现在，计算机可以综合运用面部表情 、肢体语 

言、语音等模态，表达快乐、愤怒、悲伤等情感，甚至能够在一 

定的情境下表达出同情、困惑等细微情感。在面部图像合成 

领域，计算机已经能够合成出混合表情的面部图像。计算机 

合成的语音也不再机械单调，能够体现出快乐、愤怒、悲伤等 

不同情感基调。为表达情感而设计的机器人动作也出现了。 

MIT的类人机器人小组(humanoid robotics group)研制的机 

器人 Kismet能够以眼睛、嘴唇、耳朵的动作表现快乐、悲伤、 

厌倦等情绪，综合了表情合成、语音合成、体态语等领域的研 

究成果，集中展示了情感机器人的魅力。表情、语音、体态语 

等外在表现在情感这一新的层次上达到了和谐的统一。图2 

展示了 Kismet的不同表情。 

图2 拟人机器人 Kismet的不同表情 

结束语 在情感计算中，计算机领域的科学家第一次把 

目光投向了人类的内心世界。“认识你自己”从来就是一个巨 

大的难题，近代科学发展的大部分成果是在认识和改造外部 

世界中取得的，而对人类本身的认识还面临着许多难解之迷， 

这也正是情感计算所面临的困难。人类追求和谐人机交互的 

巨大需求和不畏惧任何挑战的决心则是推动情感计算发展的 

巨大动力。 

心理学、生理学、认知科学以及计算机科学相关领域的研 

究为情感计算的研究提供了理论基础和工具方法，情感计算 

的提出也为这些学科的发展提供了很好的机遇。 

情感计算一提出，就受到了学术界和企业界的广泛关注。 

瑞士政府成立了情感科学国家研究中心[9]。心理学、神经科 

学、哲学、历史学、经济、社会、法律等多学科合作开展情感计 

算的研究与应用。MIT情感计算研究小组开展了多方面的 

研究 。例如，开发可穿戴设备，识别真实情境中的人类情 

感，研究人机交互中的情感反馈机制，研制能够用肢体语言表 

达情感的机器人。英国伯明翰大学开展了“认知与情感的研 

究”⋯]。IBM公司实施的“蓝眼计划”[1 ，可以使计算机未 卜 

先知。当你看地图时，计算机可以找到你感兴趣的地点，并主 

动介绍其风土人情。 

情感计算的研究在很多方面取得了进展，尤其是在改善 

人机交互的和谐性上，得到了用户的认可。MIT的情感计算 
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小组研究了情感支持对用户的影响[J 。实验结果表明，在用 

户产生挫败感时，计算机如能给予情感支持(例如主动倾听、 

对用户的遭遇表示同情甚至歉意)，将降低用户的挫败感。以 

此为基础，MIT情感计算小组设计了一个情感对话系统：虚 

拟人“Laura”可以通过文字界面与用户交流锻炼身体的心 

得。锻炼者完成目标时，Laura会赞扬他；若锻炼者未完成 目 

标，Laura则会鼓励他。经过一段时间的“相处”后，大多数用 

户都更主动地锻炼并愿意与 Laura继续交流，甚至有人认为 

Laura非常有魅力。 

情感计算的进步为我们展现了无限的前景。在可预见的 

未来，情感计算在教育、娱乐、艺术等领域将得到广泛的应用。 

学生在学习过程中会体验到兴趣、困惑、沮丧、快乐、厌倦等情 

绪。有经验的教师会观察学生的情绪，及时调整学习内容并 

鼓励和弓I导学生克服困难。如果计算机能够识别学生的情 

绪，并做出适当的反馈 ，它也能成为一位循循善诱的老师。在 

电子游戏领域，通过可穿戴设备和游戏手柄等外设，游戏软件 

可以感知游戏者的情感状态。这些信息可以帮助设计者了解 

游戏者的偏好。同时，游戏者的化身可以通过一些动作来表 

现这种情感变化，使游戏更逼真。例如，游戏者吃惊时，化身 

会猛然向后跳去。人们往往很难 明确说出自己的喜好 ，但在 

看到 自己心仪的设计时，情感会准确无误地告诉我们“这就是 

我想要的”。如果计算机能够在人们浏览设计方案时，记录其 

情感反应，自动分析用户的偏好，无疑将大大提高设计的效率 

和满意度。随着情感计算研究的深入，将不断有新的应用被 

发掘出来，人们将在日常生活中享受情感计算带来的便利和 

体贴。 

情感计算的发展必将极大地改变人类的生活，自然和谐 

人机交互的梦想离我们会越来越近。 
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