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引言 

情感是人对客观事物是否满足自身需要而产

生的态度体验，是人的认知和智能重要组成部

分，而情感计算就是让机器模拟人类，形成能够

感知、理解并表达情感的能力[1]。人工情感模型

作为情感计算的一个重要分支，其主要目的是让

机器理解和模拟人类的情感[2]。随着心理学、神

经科学和人工智能技术的融合与发展，构建面向
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机器的类人情感模型具有很大的探索空间。 

人工情感模型的建立主要依托于神经科学中的

情感调节理论[3]。情感调节过程一般可以描述为自

发的情感转移和情感刺激转化，情感的激活需要通

过一系列外在因素与内在因素相互作用来实现，是

一个复杂的情感状态转移过程[4]。文献[5]描述了通

过自发的情绪转移和情绪刺激转换来调节情绪的过

程。文献[6-7]采用隐马尔可夫模型(Hidden Markov 

Model, HMM)来描述情感状态转变的过程，他们认

为情感状态转变过程受 3 种因素的影响，分别是初

始情感状态、情感事件/外部刺激和人格特质。文

献[8-9]通过对具有表情和动作的虚拟人的研究，探

讨了基于人工心理学的机器人控制系统框架。文献

[10-11]研究了人格对状态转换矩阵的影响及其与情

感事件的关系，但是对人格的刻画上还存在很大的

探索空间。鉴于智能体或机器人的一般化特性，很

难具有个性化情感，这与人类的特点不相符，个性

化由性格影响，因此借鉴性格特性，构建机器个性

化情感模型应运而生。 

性格在情感产生的作用理论，被众多学者接

受的是大五人格模型  (Lew Goldberg ， 1990

年)[12]。随后，研究者们针对大五人格模型开展广

泛的理论与应用研究。如文献[13]主要研究扩展的

大五人格及其对情感反应的影响，并以此来创造

智能虚拟代理。文献[14]研究大五人格是如何影响

PAD (Pleasure- Arousal-Dominance)情绪状态。文

献[15]提出在大五人格影响下的机器人情感模型和

情感影响联想记忆模型。 

一般而言，应用心理学理论对情感的描述化

方法进行划分，可以形成 2 个独特的差异化类

别，分别是从范畴观点出发并定义的离散情感状

态(Categorical Emotion States)和从维度观点出发并

定 义 的 维 度 情 感 空 间 (Dimensional Emotion 

Space)。这 2种情感描述方法各有优势[16]。离散情

感状态优点是具有明显的、可区分类别的情感表

达，此外在很多情感分析数据集构建中，离散情

感便于统计，因此大部分情感分析数据集都是面

向离散情感状态的。也由于情感状态固定的缘

故，离散的情感无法描述日常交流环境中广泛的

情感。相比之下，维度模型只能在有限的维度范围

内描述情感空间。但维度方法更擅长处理非离散的

情感并刻画情感状态随时间的变化的特性[17]，有

利于情感建模与计算，也有利于用大五人格在维

度空间中调控情感状态。在现实生活中，情感状

态不会从一个特定的情感标签跳跃到另一个，而

是会随着时间的推移而逐步变化，并跨越许多中

间情感状态。 

针对离散情感与维度情感的优劣，有必要建立

离散情感和维度情感之间的映射关系(离散—维度

映射；维度—离散映射)，将离散状态互映射到维

度空间，形成情感理解与表达的闭环，可为虚拟智

能体和人工代理的情感状态提供更顺畅、更具人性

化的理解与表达。该研究具有极为广阔的理论与应

用价值。在理论方面，这种互映射模型可以为不同

的情感以及情感模型之间的转移提供无缝的转化

机制，为整合各类情感和情感模型提供参考依据；

在应用方面，例如在众多人机交互应用场景中，智

能体或机器人对人类情感识别—理解—个性化调

节—表达的过程中，借助离散情感状态和维度空间

的互映射，可实现机器在不同模型、不同空间之间

理解并表达情感。 

文献[18]建立了一个将离散情感标签与维度情

感空间结合起来的汉语情感语音数据库。文献[19]

将离散的 OCC(Ortony, Clore & Collins)模型的情感

映射到 PAD 维度空间中。文献 [20]根据 Ekman 的

情感划分理论对面部表情进行分类进而扩展到二

维连续空间中。Chao-Gang W 等[21]提出了一种交互

式虚拟环境中的机器情感模型。Han M J 等[22]提出

了基于情绪转移和个性化的机器情感表达模型。

Naoki 等[23]基于情感转移和记忆构建了情感交互

模型。 

针对这种映射方法研究目前相对较少，已有研

究尚缺乏广度与深度。本文认为有以下问题值得思

考和重视： 

2
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(1) 在将个性化因素引入到人工情感模型中的

时候，必须用到大五人格模型，而根据目前文献查

阅结果来看，针对大五的研究，往往都是面向大五

人格在维度情感空间中的影响，暂未查阅到大五关

于离散情感空间的影响研究。 

(2) 现有研究都是关于离散情感空间映射到维

度情感空间，没有从维度情感空间映射到离散情感

空间。维度空间映射到离散空间可以实现机器或者

智能体的情感状态有效表达，但是现有研究只是基

于维度情感空间定义离散空间中情感状态的若干

固化的主要类别，没有真正意义上形成映射关系，

而映射不足限制了情感表达的能力。 

基于此，本文在前人的基础模型上加入了大五

人格影响，研究了大五人格在离散情感空间的影

响，提出一种离散情感空间和维度情感空间的互映

射方法，该方法可以便捷地将用户的情感状态从一

个情感空间转移到另一个情感空间。基于这种互映

射，进一步将大五人格模型融入面向情感调节的隐

马尔可夫模型中，从而建立一种能够表征个性化的

机器情感模型。仿真实验表明，本文所提出的机器

个性化情感模型能够较好地描述不同的个性特征，

并能产生合理的情感反应。 

1  人工情感模型 

1.1 情感模型 

情感是一种复杂、主观、经验的心理生理体验和

认知活动，是个体心理状态与生物化学(内部)和环境

(外部)影响相互作用的结果。对人类来说，情感从根

本上包括生理唤醒、表达行为和意识体验[24]。情感

的产生是由感觉、思想和行为共同作用产生的一系

列并发的生理化与心理化的状态。同时情感还与人

自身的一些特殊因素有关，如气质、个性、性情、

动机等复杂因素。情感的变化是由刺激物引起的，

刺激物是指任何可能影响其作用对象的东西，如事

件、面部表情、手势、声音等。刺激物对情感的影

响较为短暂，影响发生后通常会衰退和消失。 

图 1 概述了情感调节过程，用于模拟对内部和

外部刺激的情绪反应。 

 
图 1  情感状态转移过程 

Fig. 1  Emotional state transfer process 

1.2 情感状态转移的马尔可夫过程模型 

情感计算领域中存在着许多情感模型，本文采

用了离散情感状态作为基本情感模型。情感状态转

移模型是基于具有有限离散状态的马尔可夫链。情

感与外界刺激之间的对应关系也是离散的，并且情

感状态的转移也是在有限的情感状态空间中从一

特定的状态到另一状态的转变。因此，模型可以对

情感状态转移过程进行描述。 

一般而言，马尔科夫过程具备马尔科夫性，这

是一种“无记忆”的特性，即此刻的概率分布只能由

前一个状态决定。设{ ( ), }X t t T 为一随机过程，E

为其状态空间，若对任意的 t1<t2<...<tn<t 和任意的

1 2, , , ,nx x x x E ， 已 知 变 量 1 1( )= , ,X t x   

( )=n nX t x ，随机变量 X(t)的条件分布函数满足等

式： 
1 2 1 1 2 1( , | , , , , , , , , , )

( , | , )
n n n n

n n

F x t x x x x t t t t
F x t x t

   
 (1) 

即， 
1 1{ ( ) | ( ) , , ( ) }

{ ( ) | ( ) }
n n

n n

P X t x X t x X t x
P X t x X t x

  



≤

≤
 (2) 

若 X(t)为离散型随机变量，则马尔可夫性亦满

足等式： 
1 1{ ( ) | ( ) , , ( ) }

{ ( ) | ( ) }
n n

n n

P X t x X t x X t x
P X t x X t x

   

 


 (3) 

假设 S 是由过程中所有状态组成的集合，St

是 t 时刻的状态，马尔科夫过程可以表示为： 
1

+1

( )

( | ) ( )

t

t t t

j S

P S i

P S i S j P S j





 

     (4) 
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相应的矩阵模型表示为： 1
1 1( )t t

n n n nx
   S A S ，

1
1

t
n

S 是一个 n 维向量，n 表示情感状态数， ( )n nx A

是一转移矩阵，定义为受到外界刺激影响下的状态

转移矩，aij 表示 A 中的组成元素，表示个体的情

感状态从状态 Si 转移到状态 Sj 的概率。 

在计算状态转移矩阵时，如若受到正向刺激

时，有： 
1 1

2 1 1 2

3 1 2 1 2 3

[1, ]
[ 1, + ]

[ + +1 + + ]
ij

A j n
a A j n n n

A j n n n n n


   
  ，

 (5) 

1 2

1
1

1
1

1

n n
ij

ij t ikn
k n

ik
k

a
A a a

a




 



    


 

1 2 3

1 2
1 2

1

2
1

1

( )
n n n

ij
ij t ik t ikn n

k n n
ik

k n

a
A a a a

a
 

 


  

 

     


 

3 ij t ijA a a    

如若受到负向刺激时，有： 
1 1

2 1 1 2

3 1 2 1 2 3

[1, ]
[ 1, + ]

[ + +1 + + ]
ij

B j n
a B j n n n

B j n n n n n


   
  ，

       (6) 

1 ij t ijB a a    
1

1 2

1

2
1

1

( )
n

ij
ij t ik t ikn n

k
ik

k n

a
B a a a

a
 



 

     


 

1 2

1 2 3
1

1 2

3 + +
1

1

n n
ij

ij t ikn n n
k n

ik
k n n

a
B a a

a




 

  

    
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式中： ija 为引入时间参数后个体的情感状态从状

态 Si 转移到状态 Sj 的概率。 

经过上述过程即完成了从情感信息到马尔科

夫链中的情感状态转移矩阵的映射过程。 

1.3 离散空间和维度空间的互映射 

维度情感空间以 PAD 空间为例，离散情感状

态空间简单列举高兴、惊奇、悲伤、愤怒、恐惧、

厌恶 6 种情感，其在 PAD 空间中的对应关系如表 1

所示。当然也可以根据需要扩展到 n 种情感，只要

找到该情感在 PAD 空间中的对应关系即可。 

表 1  常见基本情感与 PAD 空间的对应关系 
Tab. 1  Relationship between common basic emotions and 

PAD space 
基本情感 Pleasure Arousal Dominance 
高兴 0.40 0.20 0.15 
惊奇 0.20 0.10 0.10 
悲伤 –0.40 –0.20 –0.50 
愤怒 –0.51 0.59 0.25 
恐惧 –0.64 0.60 –0.43 
厌恶 –0.40 0.20 0.10 

离散情感空间映射到PAD空间可以表示如下： 

 

1

2
1 2

1
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n

i i n
i

n

e
e

e

e


 
 
    
 
 
 

 


P PAD PAD PAD PAD

   (8) 
式中：PADi(i=1,2,...,6)依次对应于表 1 中 6 种基本

情感的 PAD 值构成的列向量；E=(e1,e2,...,en)，表示 

离散情感空间中情感概率向量，满足条件
1

1
n

i
i

e


 。 

从 PAD 空间映射到离散情感空间，任取
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i=1,2,3,4，j=5,6,...,n。 
取 (C 4 1 ,  C 4 2 , . . .C 4 n )= (1 ,1 , . . . , 1 )，可以得 
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Y ，P=(y1,y2,y3)，

ET=C–1Y，这样就完成了从 PAD 空间到离散情感空

间的映射。 
下面给出的是映射公式的推导。假设 PAD 空

间是以一个未知点为中心产生的高斯分布，现假设

有 m=m1+m2+...+mn 个样本。在点 Si (表示 PAD 空

间中第 i 个点，是一个三维向量)处恰有 mi 个点。

若方差 σ2 忽略不计，似然函数为： 
2 2|| || || ||

1 1
( ) e ek n k

n n
S S m S S

k k
L S    

 

    (9) 
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对数似然函数为： 

2

1
ln ( ) || ||

n

n i
i

L S m S S


    (10) 

最大化似然函数相当于最小化，表示为： 

2

1
|| ||

n
i

i
i

m S S
m

  (11) 

令 n 趋向于无穷时有： 

2

1
|| ||

n

i i
i

p S S


  (12) 

对其求导可得： 

1
=

n

i i
i

p S

P  (13) 

1.4 人格对情感的影响 

人格是个体的情感、态度和行为反应模式的特

殊组合。如前所述，在相同的刺激物下，人们的情

感表达有时具有显著的个体差异，心理学上称其为

“情感倾向”。这种情感倾向的产生，心理学家认为

其内在影响因素是个性。因此，要想让机器具备人

类类似的个性化情感，引入个性的性格因素就具有

必要性。在探讨性格对情感的影响时，广为学者们

接受的性格理论为大五因素模型[25-26]。大五因素模

型将人类的性格分为五大类，其 5 个因子分别为：

开放性、责任性、外向性、宜人性、神经质，各个

特质的描述如表 2 所示。 

表 2  大五人格模型的描述 
Tab. 2  Description of the Big Five personality model 

人格特质 变量 描述 
开放性 Op 有想象、情感丰富、审美等特质 
责任性 Co 有公正、尽责、谨慎等特质 
外向性 Ex 有热情、社交、乐观等特质 
宜人性 Ag 有信心、直率、依从等特质 
神经质 Ne 有焦虑、敌对、压抑等特质 

开放性是对各种经验的普遍欣赏，如艺术、想

象等；责任性与自律和责任感的关系较大；外向性

是一种热情的倾向和与人交往的热情；宜人性是指

一个人与他人相处的融洽程度；神经质代表了经历

负面情绪的可能性，如愤怒、焦虑和抑郁。在大五

因素模型中，个体的个性表示为一个 5 元组，每个

元素分别表示其在 5 个个性域中的值，值的范围为

0~1。 
在考虑人格对情感的影响时候，我们工作的重

点是将大五模型与 PAD 模型相结合。在文献[25]
中，给出了大五人格到 PAD 映射关系，这样就会

把每一种人格映射为一个具体的 PAD 值。具体映

射的原则如下所示： 
(1) 开放性主要由 dominance 决定，其次是由

arousal 决定。 
(2) 责任性包括同等程度的 pleasure 和

dominance。 
(3) 外向性是 dominance 占主导地位，其次是

pleasure。 
(4) 宜人性类似于依赖性，具有 pleasure, 

arousal, dominance 的特征，但是涉及更多的是

pleasure。 
(5) 神经质包含几乎相同程度的 pleasure 和

unarousable 的特征，缺乏 dominance 特征。 
基于上述 5 个原则，通常使用的映射方程如式

(14)所示[25]： 
0.21 0.59 0.19 0 0

0 0.30 0.56 0.15 0
0.60 0.32 0 0.25 0.17

P
A
D

   
        
      

P  (14) 

Ex
Ag
Ne
Op
Co

 
 
 
 
 
 
  

P  

式中： P 为由 5 种性格因子构成的性格向量。 

式(14)描述了不同性格的人在情绪的 pleasure、
arousal 和 dominance 方面所表现出的不同，根据以

上公式，可对个人的 PAD 三维情绪响应向量进行

修正，使情绪响应富有个性特征。修正计算公式为： 
*

p pe e e   (15) 

*
0.21 0.59 0.19 0 0

0 0.30 0.56 0.15 0
0.60 0.32 0 0.25 0.17

p

Ex
Ag

e Ne
Op
Co

 
                  
  

 (16) 
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, , ,

,

Ex Ex Ex Ag Ag Ag Ne Ne Ne

Op Op Op Co Co Co

        

     
 

式中： Ex 等是由大五人格量表得到的各维度上的

平均分(0.7,0.73,0.61,0.6,0.6)，以此均分值为基准， 

就可定义性格的中性水平； *
pe 为性格修正向量； 

ep是经过人格修正后得到的情绪向量。 

2  数值实验 

给模型设定一个初始状态，通过 1.4 节公式修

改状态转移矩阵，得到下一状态的离散情感状态，

将这个离散的情感状态映射到 PAD 空间中得到对

应的 PAD 值，利用 1.4 节提出的方法对得到的 PAD

值进行修正后映射回到离散状态空间，从而得到在

离散情感空间修正后的情感状态向量。 

根据 Ekman 的情感划分理论，提出 6 种基本

的情感，即高兴、惊奇、悲伤、愤怒、恐惧、厌      

恶[27]。本文以这 6 种情感构成状态空间并进行模拟

实验，根据个性因子的取值差异，探究个性化参数

施加在状态转移概率影响，刻画了概率的变化过

程。为了更直观地观察个性对个体的影响，本文以

个体受到正向刺激且只有个性因子中外向性不同

为例进行结果仿真，其结果如图 2~6 所示。图 2 中

个体的个性因子为中性水平，取值为(0.7,0.73,0.61, 

0.6,0.6) ，图 3~6 中个体的个性因子分别为

(0.8,0.73,0.61,0.6,0.6), (1.0,0.73,0.61,0.6,0.6), (0.5, 

0.73,0.61,0.6,0.6), (0.1,0.73, 0.61,0.6,0.6)。 

 
图 2  个性因子为中性水平的状态转移过程 
Fig. 2  Process of state transition with neutral  

personality factor 

 

图 3  个性因子为(0.8,0.73,0.61,0.6,0.6)的状态转移过程 
Fig. 3  Process of state transition with personality  

factor (0.8,0.73,0.61,0.6,0.6) 

 

图 4  个性因子为(1.0,0.73,0.61,0.6,0.6)的状态转移过程 
Fig. 4  Process of state transition with personality  

factor (1.0,0.73,0.61,0.6,0.6) 

 

图 5  个性因子为(0.5,0.73,0.61,0.6,0.6)的状态转移过程 
Fig. 5  Process of state transition with personality  

factor (0.5,0.73,0.61,0.6,0.6) 

 

图 6  个性因子为(0.1,0.73,0.61,0.6,0.6)的状态转移过程 
Fig. 6  Process of state transition with personality  

factor (0.1,0.73,0.61,0.6,0.6) 

相比图 2 个体的个性因子取值，图 3 中个体的

外向性为 0.8，可以观察到相比于图 2，其高兴的

概率有正向的修正，而一些负向情绪的概率有负向

的修正。图 4 中个体的外向性为 1.0，虽然各种情

6
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感的概率变化趋势和图 3 是一致的，但是可以看到

变化的幅度相比于图 3 要更为显著。同样的，我们

可以观察到图 5~6 的差别。 

3  结论 

基于情绪心理学的基本理论，本文给出了人类

情感的定义和量化，讨论了可以在人工智能系统中

实现的情感仿真模型。在基于马尔可夫过程的人工

情感模型中加入人格理论进行情感状态转移，进一

步在离散状态空间中引入心理学中的大五人格。该

模型能够合理地反映外部刺激、性格和情感之间的

关系。数值实验结果表明，模型的情感变化过程基

本符合人的情感变化规律。通过实验验证了该模型

的实用性和离散情感空间和维度情感空间互映射

的有效性，为情感自动生成和计算模型提供了一种

新的方法。人类情感的成因十分复杂，是一个涉及

认知和记忆的综合产物。为了更好地构建情绪的计

算模型，后续将进一步应用认知记忆一体化技术增

强模型的个性化。 
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