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摘　要　针对情感计算领域的情感描述和测量问题 ,系统分析了情感的范畴观和维度观在情感计算领域中的意

义。采用传统的心理测量方法 ,通过分析人们对 330张图片在 16个情绪维度上的评分 ,综合评价已有心理学研究

中所涉及的众多维度 ,构建了 2维和 3维情感空间 ,指出了 3个维度的本质、对人类情感信息的表达精度和相应的

命名方法。实验结果表明 ,情绪范畴在 3个情感空间中可以很好地分离开来 ,而且它们在情感空间中的分布可以

非常直观地展示出各个基本情绪范畴之间的关系。这一结果证明 3维情感空间可以充分地表达和量化人类情感 ,

是情感计算研究的基础。
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Abstract　The study addressed the emotion measurement in affective computing area, and construed the significance of the

discrete emotional categories app roach and the dimensional app roach1 The traditional p sychological measurement method

was used to collect the rating scores of 330 p ictures on 16 emotional dimensions p roposed by the p revious p sychological

research1 The results showed PAD ( Pleasure2A rousal2Dom inance) dimensions were sufficient and essential to rep resent the

emotional states1 The study further p roposed the dimensional app roach is based on the quantitative analysis, and it is the

main app roach to solve the computability of emotions1 The model of PAD dimensions is essential to p romote the affective

computing research1
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1　引　言

随着计算机科学的飞速发展 ,如何使计算机能

够识别和产生人类的情绪、情感 ,已经越来越多地受

到计算机科学、心理学等学科的关注 ,逐渐诞生了情

感计算这一交叉领域。但是迄今为止 ,情感计算领

域尚未有关于情绪或者情感表征和结构的系统论

述 ,也缺乏对情感可计算问题的讨论。情绪情感体

验是一种内在的、主观的感受 ,如何能够将其准确、

有效的量化 ,是情感计算研究所要解决的一个根本

问题。
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心理学领域有关情绪情感体验的理论观点主要

有两类 :范畴观和维度观。持范畴观的心理学家将

情绪或者情感分成相互独立的范畴 ,这些相互离散

的情绪范畴在外部表现、生理唤醒模式上都存在一

定的差异 [ 1 ]。维度观则认为情感具有基本维度和

两极性。例如 ,近代科学心理学之父威廉 ·冯特

(W ilhelm W undt)提出情感的 3维说 ,认为情绪情感

有 3个维度组成 ,每个维度的变化幅度都存在两种

相互对立的状态 [ 2 ]。

111　情绪的范畴观

用高兴、悲伤、愤怒等词汇来描述人类的情绪和

情感由来已早。中国古代名著《礼记 》中已有“七

情”的分类法。而最早开展该领域科学研究的人 ,

当属达尔文。达尔文在他的《人与动物情绪的表

达》一书中 [ 3 ]
,对情绪和情感的描述和分析 ,同样按

照分类的取向展开。随后 , Izard从人类进化和个体

发展的角度 ,进一步划分了基本情绪和复合情

绪 [ 425 ]。对情绪进行分类是一种符合人类直觉 ,快

捷而有效的方法。但是 ,究竟有多少情绪范畴才足

以描述人类的情感 ,研究者并没有达成一致。不同

的心理学家甚至对基本情绪应该包含哪些情绪范畴

也持有不同的看法 [ 1 ]。

对于情感计算研究 ,基于范畴观来描述和测量

情感的优势主要有两点。首先 ,用情绪范畴描述情

绪和情感符合人们的直觉和常识 ,有利于情感计算

的成果在现实生活中的推广和应用。其次 ,基于情

绪范畴来进行情感计算 ,有利于智能系统在识别情

绪后 ,进一步推理与之相联系的特定心理功能和可

能的原因 ,然后做出适当的响应。例如 ,当用户在完

成某项作业时表现出烦躁的情绪 ,智能系统由此可

以推测用户遇到了难题 ,然后给予适当的提示和询

问 ,协助用户解决问题。

与此同时 ,范畴观也给情感计算研究带来了制

约和问题。首先 ,哪些情绪范畴对于情感计算来说

是必要的 ,目前研究者对此并没有统一的认识。不

同的研究者基于自身的研究兴趣关注不同的情绪范

畴。其次 ,情绪范畴是对情绪的定性描述 ,无法用量

化的数字表达主观的情绪体验。不能有效地量化主

观的情绪情感体验 ,情感计算就无从谈起。

112　情绪的维度观

威廉·冯特最早明确地提出情感的 3维说 ,认

为情绪情感由 3个维度组成 :愉快 2不愉快 (p leasure2
disp leasure) ,激动 2抑制 ( excitement2inhibition ) ,紧

张 2松弛 ( tension2relaxation) ,每个维度的变化幅度都

存在两种相互对立的状态 ,而且维度的变化是连续

的心理过程 [ 2 ]。冯特认为这些维度不但可以用来

描述情绪情感 ,而且可以描述所有的意识体验

( conscious experience) ,如对颜色、味道、气味和温度

的感觉。随后 , Schlosberg提出了情绪的 3维模

型 [ 6 ] ,而 Izard提出情绪的 4个维度模型 [ 7 ]。

O sgood的研究发现 ,情绪体验可以从以下 3个

维度进行评价 :评价 ( evaluation)、力度 (potency)、活

跃性 ( activity) [ 8 ]。Mehrabian和 Russell基于 O sgood

的思路 ,采用语义差异的评价方法 ,将情绪的 3维修

订为愉悦度 (p leasure2disp leasure) ,表示个体情感状

态的正负特性 ;激活度 ( arousal2nonarousal) ,表示个

体的神经生理激活水平 ; 优势度 ( dom inance2
subm issiveness) ,表示个体对情境和他人的控制状

态 [ 9211 ]。该模型简称为 PAD情绪模型。 PAD情绪

模型不但给出了对情感空间进行描述的理论构想 ,

同时采用量化的方法试图建立情感空间中各种情绪

范畴的定位和关系。因此 , PAD情绪理论被广泛地

应用在情绪心理学、人格心理学、社会心理学等基础

领域 ,以及市场营销、产品满意度等应用领域 [ 12213 ]。

基于维度的趋向虽然为情感计算提供了量化的

理论和方法基础 ,但是 ,同样面临着一个难题 ,究竟

需要多少维度才足以充分地表达人类的情感 ,同时

哪些维度是必要的。

基于上述分析 ,本文采用传统的心理测量方法 ,

通过分析人们对大量图片在情绪维度上的评分 ,来

综合评价已有心理学研究中所涉及的 16个维度。

考虑到中英文语言转换 ,这 16个维度中也包含了不

同中国学者对英文维度翻译的多个版本 ,例如

p leasantness在中文教科书中有快乐度、愉快度、愉

悦度 3个版本。通过上述评价 ,研究充分地表达人

类的情感所需要的维度数量和相应的属性。为情感

的量化打下基础 ,为解决情感可计算问题指出主要

途径。

2　方法及实验

本文采用传统的心理量表方法对情绪图片进行

评定。已有情绪研究中所涉及的 16个维度构成了

9点心理量表的 16个评价指标 (如表 1所示 ) ,维度

的一端由 1表示 ,另一端由 9表示 ,从 1到 9表示情

绪状态从维度的一端过度到另一端。每看到一张图
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片 ,评价者分别从 16个维度 ,评价自己看到图片时 ,

所感受到的情绪体验。评价者在某一维度上对图片

进行评价时 ,在从 1到 9的 9个数字中 ,挑选出一个

最能够代表自己所感受到的情绪状态的数字。

表 1　16个情感维度以及维度两端所代表的状态

Tab11　The 16 d im en sion s and the sta tes of the ends

情感维度 左端 右端

1 快乐度 不快乐 快乐

2 愉快度 不愉快 愉快

3 愉悦度 不愉悦 愉悦

4 激动度 平静 激动

5 紧张度 松弛 紧张

6 注　意 拒绝 注意

7 强　度 低 高

8 冲动性 缓慢 爆发

9 确信度 不确信 确信

10 正负性 负性 正性

11 评　价 坏 好

12 力　度 强 弱

13 活跃性 不活跃 活跃

14 趋向性 趋向 回避

15 激活度 觉醒的 欲睡的

激动的 冷静的

感兴趣的 放松的

充满希望的

16 优势度 支配的 被支配的

主控的 被控的

自主的 被引导的

有影响力的 被影响的

211　评价材料

为了确保图片所表达的情绪状态的多样性和丰

富性 ,从罗跃嘉等人修订的中国情绪图片系统 [ 14 ]中

随机挑选 330张图片 (图片样例如图 1所示 )。为

了减少每个评价者的工作量 ,将 330张图片随机分

成 11组 ,每组 30张。每组图片由 30或者 31名被

试在 16个维度上进行评价。

212　评价流程

在测试中 ,所有图片逐个随机地呈现在屏幕中

央 ,被试根据屏幕下方逐个随机呈现的维度量表 ,评

价看到这些图片时内心所感受到的体验。被试用鼠

标点击代表内心体验程度的数字。测试界面如图 2

所示。正式测试之前 ,所有被试在 16个维度上对两

张练习图片进行评价 ,确保所有被试熟悉和理解测

试任务的要求。被试完全按照自己的速度和节奏评

价图片。在所有 16个维度上评价完一张图片后 ,被

试操作程序继续呈现下一张图片。每评价完 10张

图片 ,被试必须休息 1分钟。整个测试大约在 30分

钟内完成。

213　评价者

333名大学生自愿参加此次情绪图片测试 ,其

中男生 167人 ,女生 166人。

214　设　备

所有被试在计算机上对图片的情感状态进行评

定。测试程序通过 E2p rime112实现。程序自动记

录被试在每个项目上评价图片的分数。
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3　数据分析

大量实验表明 ,心理学问卷得到的数据一般具

有正态或近似正态的单峰分布的特点 ,而上述实验

所得到的数据具有等距、且一一对应的关系。因此 ,

采用了传统的统计方法 ,包括协方差分析、因素分析

和主成分分析等方法对数据进行处理 ,分析上述数

据的相关性。

311　积差相关分析

积差可以直观地反映两组数据之间的一致性程

度。对于两组实验数据 X = [ x1 , x2 , x3 , ⋯, xi ]和

Y = [ y1 , y2 , y3 , ⋯, yi ] ,其积差的计算公式为

rXY =
∑(X - X ) ( Y - Y)

∑(X - X ) 2·∑( Y - Y) 2
(1)

式中 , �X, �Y分别为 X和 Y的均值。

根据式 (1)分别计算 16个维度两两之间的积

差 ,结果如表 2所示。从表 2可以看出 ,冲动性、活

跃性、激动度、强度、力度和激活度之间的积差值较

大 ,具有较高的相关性。相应的 ,紧张度、快乐度、评

价、愉快度、愉悦度、正负性、和趋向性之间具有较高

的相关。而确信度、优势度、注意这 3个维度与其他

维度之间的相关都较低。

表 2　所有图片在 16个维度上评分的相关系数

Tab12　The correla tion of the 16 d im en sion s ba sed on the ra tings of 330 p ictures

冲动性 活跃性 激动度 强度 确信度 力度 激活度 优势度 紧张度 快乐度 评价 愉快度 愉悦度 正负性 注意

活跃性 0148

激动度 0170 0148

强　度 0163 0152 0160

确信度 0131 0136 0129 0140

力　度 0157 0144 0155 0164 0134

激活度 0150 0151 0149 0152 0135 0149

优势度 - 0120 0103 - 0121 - 0113 0104 - 0112 - 0100

紧张度 0151 0116 0154 0139 0107 0138 0125 - 0140

快乐度 - 0114 0125 - 0115 - 0102 0118 - 0109 0111 0140 - 0156

评　价 - 0114 0123 - 0115 - 0102 0118 - 0108 0111 0140 - 0154 0185

愉快度 - 0114 0124 - 0116 - 0103 0117 - 0110 0109 0140 - 0157 0190 0185

愉悦度 - 0114 0125 - 0115 - 0102 0118 - 0109 0111 0140 - 0156 0190 0185 0190

正负性 - 0114 0122 - 0115 - 0102 0117 - 0109 0110 0139 - 0153 0182 0184 0183 0182

注　意 0121 0142 0121 0132 0133 0125 0136 0116 - 0110 0145 0147 0145 0145 0144

趋向性 - 0109 0125 - 0110 0103 0118 - 0102 0116 0137 - 0147 0173 0174 0173 0173 0171 0151

312　主成分分析

上述积差分析表明 ,人类的情感的表达具有

2～5维。为了更进一步分析这些维度在情感表达中

的作用 ,本项目采用了主成分分析的方法 ,考察上述

各维度在情感表达中的贡献。

主成分分析 ,实际上就是分解相关矩阵 ,从而使

p个相关的变量分解成 p个独立的变量 ,并考察各

独立变量对系统总方差的贡献。即假设有 p个相关

的观测变量 X1 , X2 , ⋯, Xp ,由它们线性组合成 p个

相互独立的导出变量 Y1 , Y2 , ⋯, Yp ,从而使得每一

个观测变量都被表示成为 p个正交的导出变量的加

权和 ,即

X1 = a11 Y1 + a12 Y2 +⋯ + a1p Yp

X2 = a21 Y1 + a22 Y2 +⋯ + a2p Yp

1111

Xp = ap1 Y1 + ap2 Y2 +⋯ + app Yp

(2)

基于上述 333人对 330张图片的 16个项目评

分 ,采用式 (2)的主成分分析方法 ,计算每个独立变

量对于系统的总方差的贡献 ,结果如表 3所示。
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表 3　主成分分析抽取的各因子特征值表

Tab13　The percen tage of var iance expla ined extracted by Pr inc ipa l Com ponen t Ana lysis

主成分

相关矩阵的特征值

各成分的

特征值

各成分的

方差解释率

各成分的累计

方差解释率

未经旋转的因子载荷平方和

各成分的

特征值

各成分的

方差解释率

各成分的累计

方差解释率

经方差最大旋转的因子载荷平方和

各成分的

特征值

各成分的

方差解释率

各成分的累计

方差解释率

1 6115 38145 38145 6115 38145 38145 5187 36167 36167

2 4139 27144 65189 4139 27144 65189 4138 27136 64103

3 0179 4193 70182 0179 4193 70182 1109 6179 70182

4 0173 4155 75137

5 0159 3166 79103

6 0152 3126 82129

7 0151 3116 85145

8 0146 2190 88136

9 0134 2112 90148

10 0134 2112 92160

11 0132 1197 94157

12 0130 1185 96142

13 0122 1137 97179

14 0115 0195 98174

15 0110 0164 99138

16 0110 0162 100100

　　从表中可以看出 ,前两维独立变量 ,即积差分析

中高度相关的各维 :冲动性、活跃性、激动度、强度、

力度、激活度 ,以及紧张度、快乐度、评价、愉快度、愉

悦度、正负性、趋向性等 ,对系统总方差的贡献达到

了 66% ,说明该 2维变量表达了人类的情感的大部

分信息。换言之 , 2维情感空间或情感模型 ,能够表

达三分之二的情感信息。

在此基础上 ,第 3、4维独立变量 ,分别对系统的

总方差贡献了 5% ,说明要提高情感空间或情感模

型对于人类情感表达的准确性 , 3维或 4维情感空

间 ,是必要的。而为了降低情感模型的复杂性 ,恰当

地选取一个能够综合地代表确信度和优势度的维

度 ,构建 3维情感空间 ,是提高情感模型对人类情感

信息表达的准确性的唯一途径。

4　结　论

综合积差分析和主成分分析的结果 ,本研究认

为 ,以冲动性、活跃性、激动度、强度、力度和激活度

所代表的维度 ,和紧张度、快乐度、评价、愉快度、愉

悦度、正负性、和趋向性所代表的维度所构成的 2维

情感模型能够较好地表达人类情感信息。而综合确

信度和优势度所构成的 3维情感空间 ,可以更准确

地表达人类情感信息。在实际应用中 ,可以根据具

体问题所需要的情感信息的精度 ,选择 2维或 3维

情感模型。

上述分析结果还显示 ,各种情感模型中有 2个

维度 ,尽管其名称各不相同 ,实际上是等价的 ,即本

研究中提出的 2维或 3维情感模型中的前 2维。这

2维可以根据实际应用环境或学科的不同而具有不

同的名称。在心理学中 ,可以根据现有成果 ,命名为

激活度和愉悦度 ,在工程应用领域 ,可按工程的习

惯 ,命名为正负性和强度。3维情感空间中的第 3

维 ,是确信度和优势度的结合 ,即取这两维独立变量

的中间向量来表示 ,该维度的命名依然有待研究。

但是 ,目前在心理学方面 ,可以根据现有成果 ,暂时

命名为优势度。

情绪和情感的表征和结构究竟是什么样的 ,这

个问题几乎和心理学自身的历史一样久远。但是 ,

到目前为止 ,关于这个问题 ,研究者们仍有大量的

争论。

本文采用经典的心理测量方法 ,对大量图片在

各个情绪维度上的评分进行积差分析和主成分分

析 ,结果表明 ,以往不同研究者所提出的部分维度之

间存在高度相关 ,可以合并为 3类维度 :冲动性、活

跃性、激动度、强度、力度和激活度合并为一个维度 ,
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这表明 ,这些维度具有相同的心理内涵 ,都与情感的

强烈程度、情感的生理激活水平相关 ,因此 ,这一类

维度可以归结为激活度 ;紧张度、快乐度、评价、愉快

度、愉悦度、正负性和趋向性合并为一个维度 ,这表

明 ,这些维度具有相同的心理内涵 ,都与情感体验的

愉悦程度有关 ,因此 ,这一类维度可以归结为愉悦

度。优势度和确信度作为单独的因子 ,独立于其他

维度 ,这表明 ,该因子具有独特的心理内涵 ,应该自

成一个维度。在已完成的一项研究中 , 346名大学

生采用李晓明等人编制和修订的中文版 PAD情绪

量表 [ 15 ] ,对 14个情绪范畴进行 PAD值的评定。这

些情绪范畴包括不同研究者提出的基本情绪 ,如喜

悦、惊奇、恐惧、厌恶和悲伤等。结果发现 ,这些情绪

范畴在 PAD 3个维度上很好地分离开来 ,而且它们

在情感空间中的分布可以非常直观地展示出各个基

本情绪范畴之间的关系。这一结果证明 , 3维情感

空间可以充分地表达人类情感。

表 4　14个基本情绪范畴的 PAD值

Tab14　The PAD va lues of the 14 ba sic em otion ca tegor ies

编号
情绪词

平均数

P A D

1 喜悦 2177 1121 1142

2 乐观 2148 1105 1175

3 轻松 2119 - 0166 1105

4 惊奇 1172 1171 0122

5 温和 1157 - 0179 0138

6 依赖 0139 - 0181 - 1148

7 无聊 - 0153 - 1125 - 0184

8 悲伤 - 0189 0117 - 0170

9 恐惧 - 0193 1130 - 0164

10 焦虑 - 0195 0132 - 0163

11 藐视 - 1158 0132 1102

12 厌恶 - 1180 0140 0167

13 愤懑 - 1198 1110 0160

14 敌意 - 2108 1100 1112

综合以上分析 ,本文认为情感描述和测量问题

是情感计算领域的一个关键问题 ,而解决这一个关

键问题的途径 ,就是引入可量化的情感维度观。本

研究结果表明 , 2维或 3维情感可以涵盖以往研究

中所涉及的所有情感维度 ,是描述情感状态的充分

和必要的维度。因此 ,本文提出的 2维、3维情感空

间模型将为情感计算研究提供基础理论和方法的

指导。
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