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基于云模型的人—虚拟角色思想交互模型

范艳峰，杨志晓

（河南工业大学 信息科学与工程学院，郑州 ４５０００１）

摘　要：基于情感、动机的非语言交互是影响人—虚拟角色交互效果的重要因素，提出了基于云模型的人—虚
拟角色非语言交互模型。以尊敬的交互为例，设计了基于云模型的三级尊敬分级模型，提出了基于云模型的交

互按钮设计方法。提出了尊敬按钮云滴归属算法，使虚拟角色理解尊敬的过程符合人类认知的不确定性；提出

了基于二维鞠躬尊敬云的鞠躬控制算法，随机产生鞠躬最大角和低位保持时间，刻画鞠躬表达尊敬的不确定性。

算法分析和交互合成效果表明，所提方法能够刻画交互双方对非语言信息理解的模糊性和随机性。
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　引言

人与虚拟角色的交互技术已广泛应用于许多领域，如数字

博物馆、３Ｄ游戏、远程交互［１］、ＭＳＮ机器人、ＡＴＭ等。在这些
系统中，人对虚拟环境进行各种操作，虚拟角色作出适当的回

应满足人的各种需求。在人—虚拟角色交互过程中，虚拟角色

对人的思想的理解是最为关键的一个环节，它是虚拟角色作出

满意回应的基础。

人的思想既包括各种语言值表达的概念、知识，也包括各

种非语言值传递的情感、动机等深层信息。后者一般通过语

调、表情、体势、肢体动作进行传递，称之为非语言信息。与显

式语言相比，非语言信息在人际交往中往往发挥着更为重要的

作用。

人类非语言信息具有模糊性和随机性。以情感为例，人很

难清晰地对自己所处情感状态的强烈程度进行区分，情感强度

级别间不存在明确的边界。另一方面，人即使要表达同类型同

等强度的情感，每次所运用的语调、表情、肢体动作都存在差

异，因此，情感的表达又是随机的。正是这种丰富的差异性，使

人类身体语言展现出无穷魅力。确定性方法［２，３］显然无法表

现这种差异性。

在人—虚拟角色交互中，如何表示具有模糊性、随机性的

非语言信息，让虚拟角色理解进而作出适当且富有差异性的反

应，成为影响交互效果的重要因素。云模型［４］能够将模糊现

象和随机现象统一量化描述，适合表示人的情感、动机等定性

概念。本文以云模型为工具，研究一种基于云模型的人—虚拟

角色思想交互模型。

"

　人—虚拟角色交互系统及非语言交互模型
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　人—虚拟角色交互系统结构

交互系统如图１所示。用户输入语言值与虚拟角色交谈，
同时选择并点击非语言信息按钮，输入所要表达的非语言信息

类型及强度级别。非语言信息按钮具备语言值发送、非语言信

息类型选择及其强度设置三位一体功能。用户一次点击按钮，

同时实现语言值的发送、非语言信息类型选择和强度设置。虚

拟角色根据输入的语言值作出文字或语音形式的语言性回应，

同时识别用户输入的非语言信息类型及其强度，依照规则制定

非语言回应策略，通过表情、肢体动作等身体语言进行适当的

回应。
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　人—虚拟角色非语言交互模型

图１所示的人—虚拟角色交互中，基于情感、动机等深层
思想的非语言交互是影响交互效果的关键，能够作出得当、形

象的非语言回应的虚拟角色将更容易赢得用户喜爱。对人来

说，在非语言交互中，需指定当前自己所处的精神状态的类型

和强度级别。虚拟角色感知用户输入的信息，判断其非语言信

息的类型和强度等级，依照规则制定非语言回应策略，最终运

用表情、肢体动作等身体语言作出具体的回应。

一般来说，人在交互中对伙伴的回应分为几个步骤，如图

２左侧虚线框所示。ａ）通过眼睛、耳朵等感官感知对方的语
音、语调、身体语言等信息；ｂ）对感知到的信息，根据经验知识
判断对方表达的深层思想的类型，如高兴、悲伤、恐惧等情感，

感谢、尊敬、求助等动机，以及它们的强度等级；ｃ）依照年龄、性
别、职业、上下级等规则从策略库选取回应策略，如同等类型同

等强度策略、同等类型高一级强度策略、同等类型低一级强度

策略、其他类型策略等；ｄ）根据回应策略，依照规则从行为库
选择回应行为作出具体的回应，如鞠躬、敬礼、微笑、大笑、挥

手、挥动双臂、手舞足蹈等。对虚拟角色而言，期望它具有人在

非语言交互中的这些感知、推理、决策、执行等功能，在人机交

互中发挥更为重要的作用。

在图１所示的交互系统中，用户通过单次点击非语言信息
按钮发送语言值、选择非语言信息类型并设置其强度等级。虚

拟角色通过区分按钮识别非语言信息类型，通过感知被点击位

置判断其强度等级。如图２右侧虚线框所示，虚拟角色对感知
到的非语言信息类型及强度等级，依照规则从回应策略库选择

回应策略。本文采用对等策略，即虚拟角色按照同等类型同等

强度策略回应用户的非语言信息。在此策略下，依照规则从非

语言信息表达模型库选择回应行为，最终通过语音、表情、肢体

动作等身体语言完成非语言信息的形象回应。

如前文分析，人的情感、动机等深层思想具有模糊性、随机

性等不确定性。它们既存在于用户点击非语言信息按钮设定

强度等级的过程中，也存在于虚拟角色对非语言信息强度的感

知、表达等过程，如图２的阴影模块所示。云模型能够将这两

种不确定性定量描述，因此本文采用云模型刻画人类的非语言

思想。下面以尊敬为例，提出一种基于云模型的人—虚拟角色

非语言交互方法。

&

　基于云模型的人—虚拟角色非语言交互
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　基于云模型的尊敬强度分级模型

对不同的交互对象和状况，人要表达的尊敬具有强度差

异，可以大致将尊敬的程度分为轻度、中度和深度三个级别。

不过，人很难将自己要表达的尊敬程度进行清晰的量化。在许

多情况下，人所认识到的尊敬程度是模棱两可的，不同级别之

间并不存在明确的界线。

图３给出了云模型表示的尊敬强度分级模型。云模型的
定义及其算法参见文献［４，５］。图中横轴表示强度级别，纵轴
为确定度。云的期望分别在１、２、３处，对应轻度尊敬（ｌ＝１）、
中度尊敬（ｌ＝２）和深度尊敬（ｌ＝３）三个级别。三级尊敬强度
云采用相同的熵（Ｅｎ＝０．２）和超熵（Ｈｅ＝０．０２）估计值。不同
级别间不存在明确的界线。相邻云模型间的云滴（即实现了

的尊敬程度）既可能属于低一级强度，也可能属于高一级强

度。确定云滴归属于某级强度云的方法是分别对三个云模型

计算其确定度，将云滴归属于确定度最大的云模型。

&
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　基于云模型的尊敬按钮设计

在图１的人—虚拟角色非语言交互中，用户通过点击一次
尊敬按钮选择非语言信息类型为尊敬，并同时设定其强度等

级。尊敬强度依照点击位置距按钮下边沿的距离ｈ设置，点击
位置越靠上（ｈ值越大），尊敬的强度越高。因此，对用户和按
钮来说，尊敬程度表现为按钮被点击位置的ｈ值。

由于尊敬自身具有模糊性和随机性，用户点击按钮设定其

强度等级时带有这两种不确定性。其模糊性表现在按钮上不

同强度级别之间的区域没有明确的界线，一些区域可能既属于

低一级强度，也可能属于相邻的高一级强度。其随机性表现为

用户设定同等强度时，并不总能准确点击具有相同 ｈ值的点，
而是呈现一定随机性。采用确定性方法如线性法［６，７］显然不

能描述这些不确定性。

图４给出了基于云模型的按钮强度等级设计方法。按钮
的高度为３０ｍｍ。以 Ｕ＝［０，３０］为论域，分别以 ｈ＝５、１５、２５
ｍｍ为期望，对应图３尊敬强度的１、２和３级；以相同的熵（Ｅｎ
＝１．５）和超熵（Ｈｅ＝０．２）估计值，设计按钮不同区域表达尊敬
强度的云模型。图４中，横轴为ｈ值，纵轴为云滴（即被点击位
置的ｈ值）所代表尊敬强度的确定度。

由于图４的云模型刻画了按钮不同位置表达尊敬的程度，
可称之为按钮尊敬云。从图中可以看出，它能够刻画根据被点

击位置描述尊敬强度级别的模糊性和随机性特征。图中三个

期望值所在的点是最能够表达相应强度等级的点，相邻的两个
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强度等级之间不存在明确的界线。一些点可能属于低一级强

度，也可能属于高一级强度，究竟属于哪一个强度，需通过比较

确定度来确定。将云滴归属于在三个云模型中取得最大确定

度的强度云模型。云滴归属算法（ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｍｅｍ
ｂｅｒｓｈｉｐ，ＡＣＤＭ）描述如下：

ａ）输入ｈ。
ｂ）对三个云模型Ｃｉ（ｉ＝１，２，３）分别计算μｉ（ｈ）。

（ａ）分别由Ｅｎｉ′～Ｎ（Ｅｎｉ，Ｈｅｉ
２）产生Ｅｎｉ′；

（ｂ）分别计算μｉ＝ｅｘｐ［－（ｈ－Ｅｘｉ）
２／（２Ｅｎｉ′

２）］。

ｃ）确定Ｉ，使μＩ＝ｍａｘ｛ｕｉ，ｉ＝１，２，３｝。
ｄ）令ｈ∈ＣＩ。
值得说明的是云滴的确定度 μ是一个有稳定倾向的随机

数。因此对同一个 ｈ值，不同次运用 ＡＣＤＭ算法并不能取得
一个确定的结果 Ｉ，而是依概率 ｐ取得结果 Ｉ。ｐ值与 ｈ、Ｅｎｉ、
Ｈｅｉ有关，这正是由定性概念的模糊性和随机性所决定的。

&
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　基于二维云模型［
L

］的虚拟角色鞠躬控制

以直立状态为中性体位，鞠躬动作可以描述为：上半身绕

髋关节向下旋转至最大角度θｍａｘ，保持一小段时间Ｔ，然后返回
中性体位，如图５所示。鞠躬最大角度 θｍａｘ和低位保持时间 Ｔ
是最关键的两个控制参数。为简化处理，忽略鞠躬时身体其他

部位的运动变化，并认为人鞠躬时的弯腰动作遵照正弦规律，

将鞠躬的运动方程描述为

θ＝

θｍａｘｓｉｎ（ωｔ）　０≤ｔ＜π／（２ω）

θｍａｘ　 π／（２ω）≤ｔ＜π／（２ω）＋Ｔ

θｍａｘｓｉｎ（ωｔ）　π／（２ω）＋Ｔｂ≤ｔ＜π／ω＋
{

Ｔ

（１）

式中，ω为弯腰的角速度。

一般来说，鞠躬最大角θｍａｘ和低位保持时间Ｔ能够表达尊
敬的强烈程度。二者的值越大，所表达的尊敬程度越高；反之

则越小。由于尊敬的模糊性和随机性，这两个参数在不同的鞠

躬动作中也表现出不确定性。对两个参数建立它们表达尊敬

的二维云模型，运用正向算法产生云滴（θｍａｘ，Ｔ），即可为每个
鞠躬动作产生随机的控制参数值。

以度为单位，选［０，１８０］的连续区间作为论域 Ｕａ，表示最
大鞠躬角θｍａｘ可能的取值范围。以 ｓ为单位，选［０，５］的连续
区间作为论域Ｕｔ，表示身体在低位停留时间可能的取值范围。
（θｍａｘ，Ｔ）所代表的尊敬程度为二维论域 Ｕａ×Ｕｔ上的定性概
念，记为Ｃｂ，它的二维云模型数字特征值为 Ｃｂ（Ｅｘθ，Ｅｎθ，Ｈｅθ，
Ｅｘｔ，Ｅｎｔ，Ｈｅｔ）。由于它刻画了以鞠躬动作表达尊敬的不确定
性，可称之为鞠躬尊敬云。它的云滴（θｍａｘ，Ｔ）即为定性概念Ｃｂ
在二维论域Ｕａ×Ｕｔ上的一个实现，也即是某次鞠躬的最大角
度θｍａｘ和低位保持时间Ｔ。

为表达不同强度的尊敬，对应图１所示的强度分级模型，

分别估计不同的期望 Ｅｘθ、Ｅｘｔ的值，并估计 Ｅｎθ、Ｈｅθ、Ｅｎｔ、Ｈｅｔ
的值，可以建立不同强度的鞠躬尊敬云，表达轻度尊敬、中度尊

敬和深度尊敬。图６（ａ）给出了期望Ｅｘθ分别为３０°、６０°、９０°，
Ｅｘｔ分别为１ｓ、３ｓ、５ｓ的三个二维鞠躬尊敬云模型。它们的最
大鞠躬角的熵同为Ｅｎθ＝５，超熵同为 Ｈｅθ＝１。低位保持时间
的熵同为Ｅｎｔ＝０．２，超熵同为 Ｈｅｔ＝０．０５。由于三个二维云模
型的最大鞠躬角云和低位保持时间云分别采用了相同的熵和

超熵值，因此它们所描述的模糊性和随机性相同，只不过期望

值不同。

三个二维云模型的任一云滴，在 θｍａｘ轴和 ｔ轴的投影即为
鞠躬最大角和低位停留时间的实现值，在μ轴的投影表示该云
滴能代表本级鞠躬尊敬的程度。改变 θｍａｘ、Ｔ的期望、熵和超
熵，可以获得不同分级、离散程度不同的鞠躬尊敬云，灵活地满

足各种需求。图６（ｂ）给出了期望值不变，熵和超熵分别增大
至Ｅｎθ＝８，Ｈｅθ＝２，Ｅｎｔ＝０．５，Ｈｅｔ＝０．１的三级鞠躬尊敬云。
可以看出，与（ａ）相比，其分级相对模糊，云滴变得分散。

对尊敬强度ｌ，运用对应的鞠躬尊敬云正向算法，产生云滴
（θｍａｘ，Ｔ），并将其作为参数值带入式（１），可获得一次鞠躬动作
控制曲线。基于二维云模型的鞠躬控制算法（２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｂｏｗｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，２ＤＣＢＣＡ）描述如下：

ａ）输入ｌ，ω，（Ｅｘθ，Ｅｎθ，Ｈｅθ）和（Ｅｘｔ，Ｅｎｔ，Ｈｅｔ）。
ｂ）对Ｃｂｌ，运用正向云算法产生云滴（θｍａｘ，Ｔ）。

（ａ）由θｍａｘ～Ｎ（Ｅｘθｉ，Ｅｎθｉ
２）产生θｍａｘ；

（ｂ）由Ｔ～Ｎ（Ｅｘｔｉ，Ｅｎｔｉ
２）产生Ｔ。

ｃ）带入式（１）。

对同一值ｌ，２ＤＣＢＣＡ算法每次产生的θｍａｘ和Ｔ值都不同，表
现出随机性，从而使得虚拟角色的鞠躬动作呈现丰富的多样性。

&
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　基于云模型的人—虚拟角色尊敬交互算法

基于云模型的人—虚拟角色尊敬交互算法（ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｈｕｍａｎｖｉｒｔｕａｌｒｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｓ，ＡＨＲＩＣＭ）描
述如下：

ａ）用户点击按钮，输入ｈ；
ｂ）调用ＡＣＤＭ，输出Ｉ；
ｃ）令ｌ＝Ｉ，调用２ＤＣＢＣＡ，输出鞠躬控制律。
ｄ）调用虚拟场景渲染模块，合成鞠躬动作。

'

　算法分析

'
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算法性能分析

选取典型ｈ值，分别运行２０００次尊敬按钮云滴归属算法
ＡＣＤＭ。结果如表１所示。表中ｎｉ（ｉ＝１，２，３）表示ｈ值归属于
ｉ级尊敬云的次数。可以看出，对 ｈ＝２．５、７．５、１２．５、１７．５、２２．
５、２７．５等云滴，分别在２０００次中都归属于期望值离它们最近
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的云模型。云滴的确定度是一个随机数。虽然对这些云滴而

言，它们仍有机会归属于其他级别的云模型，但这种概率非常

小，它们以较大的概率归属于期望值离它们最近的云模型。而

对ｈ＝１０．０、２０．０等云滴，由于它们位于相邻云模型的中间地
带，分别有一定的机会既可能归属于高一级云模型，也可能归

属于低一级云模型。因此，基于云模型的尊敬按钮设计既能够

将一些区域依照不同概率归属于某个强度级别，又能客观反映

人对尊敬这一定性概念认知的模糊性和随机性。

表１　ＡＣＤＭ算法运行结果（各运行２０００次）

ｈ／ｍｍ ｎ１ ｎ２ ｎ３

２．５ ２０００ ０ ０

７．５ ２０００ ０ ０

１０．０ ９７３ １０２７ ０

１２．５ ０ ２０００ ０

１７．５ ０ ２０００ ０

２０．０ ０ ９９８ １００２

２２．５ ０ ０ ２０００

２７．５ ０ ０ ２０００

'
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算法性能分析

采用图 ６（ａ）的三个二维鞠躬尊敬云，分别 １００次运用
２ＤＣＢＣＡ算法得到的鞠躬控制曲线如图７（ａ）所示。图中横轴
为时间，单位ｓ；纵轴为弯腰角度。每条曲线顶部的横线在纵
轴上投影为鞠躬最大角θｍａｘ，横线长度为在鞠躬最大角保持的
时间Ｔ。可以看出，每条曲线的θｍａｘ和Ｔ都呈现随机差异，使鞠
躬动作千变万化。这些曲线的 θｍａｘ和 Ｔ分别聚集在各自期望
值的周围，对应图１的尊敬强度分级模型。图７（ｂ）给出了在
图６（ｂ）的三个鞠躬尊敬云指导下分别１００次运用２ＤＣＢＣＡ算
法得到的鞠躬控制曲线。可以看出，曲线间差异性增大，更为

分散。

'
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算法交互效果

对图１的交互系统，用户选择尊敬按钮表达尊敬；点击其
不同位置表达尊敬的强烈程度。虚拟角色感知用户的非语言

信息类型和强烈程度。采用同等类型同等强度的回应策略，选

择鞠躬动作表达同等强度的尊敬。图８给出了 ｈ＝７．５、１７．５、
２７．５时，分别运用６次ＡＨＲＩＣＭ算法合成的鞠躬最大角效果。
每行图左１为鞠躬最大角期望状态合成效果。

可以看出，对ｈ＝７．５，虚拟角色根据云滴归属算法运行结
果将其理解为轻度尊敬。按照同等类型对等强度回应策略，在

轻度鞠躬尊敬云的指导下，虚拟角色鞠躬表达轻度尊敬以示回

应。每次鞠躬的最大角都不相同，呈现随机差异。对 ｈ＝７．５、
２７．５，虚拟角色根据云滴归属算法运行结果，分别将其理解为
中度尊敬和深度尊敬。每个鞠躬级别的最大鞠躬角也呈现随

机差异。

对介于相邻尊敬级别中间区域的一些 ｈ值，如 ｈ＝１０．０、
２０．０，虚拟角色既可能将其理解为低一级尊敬级别，也可能理
解为高一级尊敬级别。依据实现理解的尊敬级别，虚拟角色遵

照相应级别的鞠躬尊敬云完成鞠躬动作。

合成结果表明，ＡＨＲＩＣＭ算法能够实现虚拟角色对尊敬及
其强度的识别，并回应以相应级别随机的鞠躬动作，表达尊敬

及其强烈程度。交互过程适应人对定性概念尊敬认知的模糊

性和随机性。

(

　结束语

基于情感、动机等非语言信息的思想交互是影响人—虚拟

角色交互效果的重要因素，本文以云模型为工具，提出了人—

虚拟角色的非语言思想交互模型。以尊敬的交互为例，采用三

级云模型对尊敬程度进行分级。按照该分级模型建立三级按

钮尊敬云，提出了基于云模型的尊敬按钮设计方法，刻画用户

点击按钮不同位置设置尊敬程度的不确定性。提出了云滴归

属算法，使虚拟角色理解尊敬强度的过程适应人对尊敬认识的

模糊性和随机性。设计了基于二维鞠躬尊敬云的鞠躬控制算

法，随机产生鞠躬最大角θｍａｘ和低位保持时间Ｔ，刻画鞠躬表达
尊敬的不确定性。算法分析和交互合成效果表明，基于云模型

的人—虚拟角色思想交互方法能够刻画交互双方对非语言信

息理解的模糊性和随机性，虚拟角色的回应行为富有差异性。
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