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人工心理情感模型的个人机器人
解　仑 ,王志良 ,余　军

(北京科技大学 信息学院 ,北京 100083)

摘　要 :以心理动力学中心理能量概念为基础 ,根据情感能量守恒定律 ,建立了情感状态能量分布描述空间和情感

状态的概率描述空间 ,分析情绪状态的变化过程 ,提出情绪状态自发转移过程的隐马尔可夫链及其模型算法.利用

MATLAB建立相关情感状态变化的仿真研究平台 ,研究情感状态的变化规律 .根据以上人工心理情感模型及其变化

规律构建出个人机器人综合研究平台软、硬件体系结构 ,并通过该系统的实际运行实验验证了其有效性.
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Abstract:An affective energy distributing model and affective state p robability descrip tion space were set up on the

basis of the p sychological energy of the p sycho2dynam ics and affective energy conservation law. The emotional state

transferring p rocess and the hidden Markov chain algorithm for self2insp ired transition p rocesses were then studied.

The personal robot p latform, consisting of hardware with a software architecture, was based on the affective model

of artificial p sychology. Simulation results and experiments on this personal robot p latform showed that the mathe2
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　　随着科学技术的进步、经济的发展以及人们的

生活水平的不断提高 ,机器人已经并将逐步进入生

活的方方面面 ,为每个人提供各种服务 ,供人娱乐 ,

能与人进行交流 ,因此又称之为“个人机器人”.正

像当年人类个人计算机的出现标志着一个崭新时代

的开启一样 ,“个人机器人”的出现标志着后 PC时

代的到来 ,也会和个人计算机一样 ,成为人类到处都

在使用的工具 ,也可以成为人类的好朋友和好伴侣.

所以个人机器人不仅应当具有智能行为 (智能机器

人 ) ,而且还要具有情感、性格、意志、创造等心理活

动 (情感机器人 ) ,甚至还可使其智能及情感行为进

行进化 (进化机器人 ) [ 1 ]
.在当今的机器人学的研究

发展中 ,赋予机器人情感交互能力已经成为前沿热

点之一.

如果想让个人机器人自然地与人交互 ,就必须赋

予其识别、理解、甚至可以拥有和表达人类感情的能

力 [ 2 ]
.作者将以人工智能的理论为基础 ,以个人机器

人相关技术为手段 ,以研究和建立基于人工心理情感

模型的个人机器人为主要内容 ,通过仿真计算以及物

理实现构建个人机器人研究平台 ,以模拟典型情绪、

情感的变化过程和相应的行为表达模式 ,从而为个人

机器人应用及理论研究提供有意义的帮助.
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1　情绪状态自发转移过程的隐马尔可
夫模型及仿真

1. 1　情感状态的概率空间

通过人工心理情感模型中情感能量及其状态的

数学描述方法 ,建立起情感状态能量分布描述空间 ,

同时为了统一描述情绪状态的变化情况 ,把相对情

感能量分布描述空间转换成与之等效的情感状态的

概率空间描述方式.从能量分配的角度表达情感能

量在不同情绪之间的分配比例 ,可以把 e
a t
pi看成一种

概率 ,用 P
t

= [ p
t
1 , p

t
2 , ⋯, p

t
N ]表示情绪状态概率分布

向量 ,且 p
t
i = e

a t
pi. p

t
i表示在 t时刻处于情绪 i的概率 ,

根据 P
t中各分量的相对大小 ,亦可确定个体所处的

情绪状态.根据上述观点 ,情感状态概率空间的定义

如下.

设基本情绪状态空间集合 S = { S1 , S2 , ⋯, SN } ,

S i = i ( i = 1, 2, ⋯, N ) , N表示基本情绪状态数 ,随机

变量 X表示情绪状态变量.设 Pi ( i = 1, 2, ⋯, N )为

X = i (取第 i种情绪状态 )的概率 ,且满足

∑
N

i =1

Pi = P1 | P2 | ⋯ | PN = 1,

0 ≤ Pi ≤ 1, i = 1, 2, ⋯, N. (1)

称上式为情绪状态概率分布方程.这样 ,情感状态的

概率空间模型可表示成

S

P
=

S1 S1 ⋯ SN

P1 P1 ⋯ PN

. (2)

1. 2　模型的建立

把情绪状态的变化看成是一个随机过程 ,从而

可以采用随机过程的理论 ,进一步研究情绪状的变

化规律 ,建立情绪状态的变化规律的数学模型.下面

简单介绍一下情绪状态自发转移过程的马尔可夫链

模型和情绪态刺激转移过程的隐马尔可夫模型

( hidden Markov model, HMM ) .

根据隐马尔可夫链的基本理论 ,情绪状态自发

转移过程基本方程可表示为

p
( n +1)
i = ∑

N

j =1
p

( n)
j aji , i = 1, 2, ⋯, N , (3)

p
( n +1)
i = ∑

N

j =1
p

( 0)
j a

( n)
ji , i = 1, 2, ⋯, N. (4)

其矩阵形式可表示为

P
( n +1)

= P
( n) �A ,或 P

( n)
= P

( 0) �An
. (5)

其中 : �A为 N ×N的情绪状态转移矩阵 ; n为采样时

间序号 ; t = n (△t) , △t为采样时间间隔 ; P
( 0)

=

[ p
( 0)
1 　p

( 0)
2 　⋯　p

( 0)
N ]表示初始情绪状态概率分

布 ; P
( n)

= [ p
( n)

1 　p
( n)

2 　⋯　p
( n)

N ]表示 n时刻的情绪

状态概率分布. N = 3时 ,设定 �A的形式为 (推导过

程省略 ) :

�A =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

=

�θ�π3
1 - 2

�θ�π3
1

1
�θ�π3

1

1
�θ�π3

1

1
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2

�θ�π3
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1
�θ�π3
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1
�θ�π3
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1
�θ�π3
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3 - 2

�θ�π3
3

. (6)

式 (6)中 , �π3 = [ �π3
1 　�π3

2 　�π3
3 ]为 �A的极限概率 ,

即 lim
n→∞

P
( n)

= �π3
,表示趋于稳定时的心情状态 , �θ可

用于调节情绪状态自发转移过程的速度.

1. 3　仿真计算

图 1是以上计算过程的仿真曲线 ,其中图 1 ( a)

为 �θ= 100的仿真图 ,图 1 ( b) 为 �θ= 50的仿真图.通

过对比可以看出 �θ越大 ,转移的速度就越慢 , �θ体现
了个体情绪状态自发转移变化的速度特征 [ 3 ]

.

( a) �θ= 100的仿真结果

( b) �θ= 50的仿真结果
图 1　情绪状态自发转移过程仿真曲线

Fig. 1 　 Simulation curves of emotion state self2insp ired

transferring p rocess

2　个人机器人研究平台的构建
2. 1　硬件体系结构
基于上述人工心理情感模型的个人机器人系统
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结构复杂 ,控制对象及功能较多 ,既有智能控制 ,又

有情感控制、集中控制和主从控制方式 ,已不能满足

个人机器人对控制系统实时性、开放性、鲁棒性等方

面的要求.理想的控制系统解决方案是采用分布式

控制系统 DCS( distributed control system ) ,将控制功

能在下位机分散 ,每个下位机完成一项特定功能 ,各

下位机便可实现并行工作 ,这将大大提高整个系统

的处理能力和处理速度 [ 4 ] . DCS的核心思想是集中

管理、分散控制 ,即管理与控制分离 ,上位机用于集

中监控和系统管理 ,下位机分散到现场实现分布式

控制 ,各上下位机之间通过控制网络互连实现信息

传输.显然 ,采用 DCS方案有如下明显优点 : 1)实现

集中监控和管理 ,管理与现场分离 ,管理更综合化和

系统化 ; 2)实现分散控制 ,可使各功能模块的设计、

装配、调试、维护独立 ,系统控制的危险性分散 ,可靠

性提高 ,投资减小 ; 3)采用网络通信技术 ,可根据需

要增加以微处理器为核心的功能模块 ,具有良好的

系统开放性、扩展性和升级特性.

CAN ( controller area network)总线作为连接各

上下位机之间的通信网络 ,非常适用于分布式控制

系统.因为它具有以下突出特性 : 1) CAN控制器工

作于多主方式 ,网络中的各节点都可根据总线访问

优先权向总线发送数据 ,通信方式灵活 ; 2 ) CAN节

点在错误严重的情况下具有自动关闭输出功能 ,以

使总线上其他节点的操作不受影响 ,因而具有突出

的可靠性 ; 3 ) CAN总线的通信协议可由 CAN控制

器芯片及其接口芯片来实现 ,从而大大降低了系统

开发难度 ,缩短了开发周期 ; 4) CAN总线结构简单 ,

只有两根信号线 ,挂接在总线上的设备可方便地增

减 ,因而具有优良的可扩展性 ; 5)此外 , CAN总线还

有传输速率高、实时性强、开放性好、成本低等特点.

基于 CAN总线的分布式控制系统的上位机由

主控计算机及语音和图像处理单元构成 ,下位机则

是由 0～7号节点控制器为核心的功能模块所组成.

基于人工心理的个人机器人的控制系统硬件结构如

图 2所示.

图 2　基于人工心理情感模型的个人机器人的控制系统硬件体系结构

Fig. 2　Hardware architecture of personal robot control system based on artificial p sychology

　　在该系统中 ,作为上位机的主控计算机可采用

基于 PC机的高性能的嵌入式计算机 ,本系统选用

GENE - 8310嵌入式主板. PC CAN卡是插在上位机

扩展槽的 CAN总线接口卡 ,负责 PC与 CAN总线之

间通信.上位机将控制命令转换成 PC CAN卡可识

别的数据 , PC CAN卡收到数据后 ,按照 CAN总线协

议标准发送给系统中各传感 /执行器 ,各单元依据标

识符判断是否为自己应处理的数据 ,若是 ,则按照相

应算法解释数据内容 ,控制各单元完成相应动作.各

单元节点是以 MCU (本系统选用 M icrochip公司的

P IC系列单片机 )为核心的功能模块 ,各单元 CAN

控制卡从 CAN总线接收由上位机传送的数据 ,解释

形成驱动各单元的输出信号.当上位机需要各单元

当前状态信息时 ,各单元 CAN控制卡将状态值经由

CAN总线发至上位机 ,实现双方数据交换.各单元

之间按照 CAN总线协议相互通信、协调动作 ,各节

点平等争用总线 ,构成具有多主机的冗余总线式网

络拓扑结构.
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系统在纵向结构上可分为 4层 ,如图 3所示.

图 3　个人机器人控制系统软件体系结构

Fig. 3　Software architecture of personal robot control system

　　决策层主要实现以下功能 : 1)通过无线网络和

语音处理系统 (语音识别与合成 ) 2种方式实现人机

交互 ; 2)实现双目视觉图像采集与处理 ; 3 )对整个

系统实施管理监控 ,并对控制层及功能层的事件做

出响应.

控制层检测各节点的工作情况 ,登记各节点的

状态 ,对发生故障的节点进行处理 ,对系统电源进行

合理的分配和调度.

功能层由一个基于 MCU的节点控制器及相关

电路组成的功能模块所构成 ,实现机器人的基本行

为和感知控制.

执行层由环境感知传感器和执行器组成 ,完成

数据采集和行为动作执行.

2. 2　软件体系结构

基于人工心理情感模型的个人机器人软件结构

采用分层结构 ,如图 3所示.整个控制系统可自上而

下分为 :决策层、行为规划层与信息采集融合层.信

息采集融合层负责接收来自底层的任务请求以及机

器人的当前的运行状态和环境信息 ,同时将多个传

感器收集的实时环境动态信息进行信息融合 ,并将

信息融合的结果送入决策层.决策层根据这些信息

规划出移动机器人所应采取的具体的行为模式 ,再

向下传递具体的行为指令.行为规划层接收顶层的

行为控制命令 ,具体实现机器人自主行动所应采取

的各种行为模式 ,主要包括移动机器人的路径识别、

实时避障、定点运动、基于音源方向判别的机器人行

为控制以及情绪表达等行为模块.底层传感器和电

机控制直接参与个人机器人的环境感知和运动控

制 ,是个人机器人完成各项任务和实现各种行为的

基础.特别是在未知和不确定动态环境下 ,高精度运

动控制系统是实现避障、路径规划等自主行为的基

础 [ 5 ]
.

2. 3　情感状态与情感行为决策

图 3除了表示个人机器人智能决策与控制的软

件体系结构以外 ,还包含情感决策与情感控制的软

件体系结构.根据人工心理情感模型 ,将图 3进一步

细化后 ,可得图 4,决策层包括 3个部分 :

1)认知比较器.根据情绪的认知理论 ,能有这

样的结论 :同样的外部环境情感信息 ,对不同个体或

同一个体 ,由于不同的心理状态以及所具有的情感

经验的不同 ,其感受到的刺激模式是不同的 ,进而其

触发的情绪状态也是不同的.刺激模式主要包括媒

介类型、情绪类型以及刺激强度等.媒介类型包括声

音、语音、图像等 ,情绪类型是指该刺激所引发的情

绪类型.心理状态除了包括η、λ、γ、α、β等参数的变

化以及当前心情状态以外 ,还包括个体的动机状态 ,

即个体需要系统的静态结构与系统的当前满足状

态 [ 6 ]
.

认知比较器根据经识别后的外部环境的情感信

息、个体的动机状态以及个体的情感经验 (情感

知识库 ) ,进行综合比较、判断 ,计算出当前的刺激

模式.

2)情绪刺激转移过程计算.根据认知比较器输

出的刺激模式、个体当前的心情状态以及情感性格
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特征 ,利用第 1. 2节的情绪刺激转移过程的 HHM 模型进行情绪计算 ,得到当前的情绪状态.

图 4　基于人工心理情感模型的个人机器人情感系统软件体系结构

Fig. 4　Software architecture of personal robot emotion system based on artificial p sychology

　　3)情感行为决策.情感行为决策模块根据当前

的情绪状态、刺激模式中的媒介类型以及个体的情

感行为特征 ,进行决策判断 ,得到情感行为控制命令

送给情感行为规划层.情感行为规划层接收决策层

的情感行为控制命令 ,从情感行为动作数据库中取

出表达某种情绪的动作序列 ,输送给底层的执行机

构 ,以实现情绪表达的功能 [ 7 ]
.

3　实验结果及分析

3. 1　面部表情

面部表情的丰富性促使了多种表情记述方法的

出现 ,其中常采用 Ekman和 Friesen提出的面部运

动编码系统 ( face action coding system, FACS)中定义

的动作单元 ( action unit, AU )来描述面部表情.每一

个 AU都是由面部的一束或几束肌肉伸缩产生 ,同

时每一表情可表示为若干个共同 AU作用的结

果 [ 8 ] .

FACS中定义了基本的表情 ,这些表情加上说

话时的面部动作 ,可以产生出任意的表情.情绪心理

学研究表明 :存在着 6种基本表情 ,即高兴、悲伤、惊

奇、恐惧、愤怒和厌恶 ,其他的任意表情都可表示为

此种基本表情的组合.以此为依据 ,设计了表情机器

头结构如图 3所示 ,可实现机器人的摆头、点头、眨

眼、嘴的张合、皱眉、转动眼球等基本动作.根据人的

面部特征用硅胶做一个机器人面皮 ,把记忆形状合

金根据人体面部肌肉的分布布置在面皮下 ,以实现

肌肉的拉动效果 ,可以模拟脸颊运动、上拉嘴角、后

拉嘴角等动作.

基于上述的情感模型及其算法 ,机器人的面部

表情可以表示为

Ex = { S1 S2 ⋯ S i ⋯ Sm }.

其中 : Ex为机器人的面部表情 , n为形成机器人面部

表情的动作序列个数 , S i为动作序列中的第 i个暂

态 ,它又可以表示为

S i = { fi ( P1 i , V2 i ) f2 ( P2 iV2 i ) ⋯ fk ( Pk i , Vk i )

⋯ fm ( Pm i , Vm i ) }.

其中 : m为模拟肌肉的舵机或其传动结构的个数 ,

Pk i为第 k个舵机在第 i个暂态的位置 , Vk i = ( Pk i -

Pk ( i- 1) ) T, T为动作序列转换.通过对这些基本运动

单元的组合可以产生 6种基本表情 ,即高兴、悲伤、

惊奇、恐惧、愤怒和厌恶 ,如图 5所示 ,其他的任意表

情都可表示为此 6基本表情的组合 [ 8 ]
.
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图 5　6种基本表情

Fig. 5　Six basic facial exp ressions

3. 2　肢体行为

丰富的身体姿态为机器人增加了活力 ,同时增

强了可交互性.尤其是当观察者与所交互的机器人

有一定距离时 ,肢体姿态和动作是一个非常有效的

表现机器人内在情感的手段.

在机器人的肢体运动上 ,采用了基于三次 B样

条曲线运动规划方法.假定机器人具有 n个自由度 ,

即机器人关节空间为 n维空间 ,机器人路径由该 n

维空间中的 m个离散路径点 Q j = (θ1
j ,θ2

j , ⋯,θn
j ) T

,

j = l, 2, ⋯, m所组成 ,其中θ1
j、θ

2
j、⋯、θ

n
j可表示机器

人在 Q j点时 n个关节的关节值.为保证机器人高速

运动时平稳无冲击 ,需对规划出的离散路径点进行

插值和逼近.对离散路径点插值的曲线类型有多种

选择.三次样条曲线要求曲线通过各个路径点 ,但实

际上并不能自然地表示出路径点对曲线形状的控制

情况.而且 ,单个路径点的扰动将影响整个曲线 ,使

得必须重新对整条路径进行相平面建模. Bezier曲

线虽然不要求曲线通过所有路径点 ,但曲线阶次由

路径点的数量决定 ,单个路径点的扰动也会影响整

个曲线. B样条曲线不要求曲线通过各控制点 ,曲线

的阶次也与控制点数无关 ,允许对路径进行局部扰

动.故采用三次 B样条曲线生成路径 ,确保运动过程

中机器人各关节位置、速度和加速度的连续性 ,其关

节运动轨迹如图 6所示.
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图 6　各关节运动轨迹曲线及实际运动

Fig. 6　Every joint moving trajectory curve and real movement

　　为了对机器人的情感表达做出评估 ,将受试者

与机器人的距离保持在 3 m左右 ,受试者对机器人

的每种情感表达的观测时间为 3～5 s,受试者人数

为 60人.每个参与者记录其所观测到的机器人情感

状态.

实验完毕后对受访者的观测做了统计 ,如表 1

所示.表中纵坐标为机器人表达的情感状态 ,横坐标

为受访者所认为的情感状态.实验分析表明 ,融合机

器人的肢体姿态和面部表情的情感表达基本反映出

其典型状态.

表 1　肢体姿态和面部表情融合实验评价结果

Table 1　Exper im en t appra isa l results of com b ina tion of lim b gestures and fac ia l expression s

机器人表达

的情感状态

受访者认为的情感状态数

anger

愤怒

disgust

厌恶

fear

恐惧

happ iness

高兴

sadness

悲伤

surp rise

惊讶

anger(愤怒 ) 35 0 0 15 0 10

disgust(厌恶 ) 0 40 0 3 17 0

fear(恐惧 ) 0 0 35 10 5 10

happ iness(高兴 ) 0 0 0 50 2 8

sadness(悲伤 ) 2 15 1 0 43 0

surp rise (惊讶 ) 5 0 15 15 0 35

4　结束语

在分析了心理能量表现形式的基础上 ,提出并定

义了情感能量的概念 ,并根据情感能量守恒定律 ,进

一步分析了情感能量分布空间.引入概率分布的概

念 ,进一步将相对情感能量分布描述空间转换成与之

等效的另一种描述方式 ,即情感状态的概率空间描述

方式.并且研究了情绪状态自发转移过程的马尔可夫

链模型与算法 ,重点分析了转移矩阵的确定与计算方

法 ,并进行了仿真计算.在此基础上研究了基于人工

心理情感模型的个人机器人控制体系结构 ,给出了基

于控制流和状态流的控制体系分层结构 ,并且研究了

机器人平台的软硬件结构.在机器人情感表达问题

上 ,分析了肢体姿态和面部表情在具有情感和自然和

谐的交互过程中的重要作用.评估实验表明 ,机器人

和人类能够进行较自然、和谐的交互.
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