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简化路况模式下驾驶员情绪模型的研究

解 仑 1, 2 王志良 1, 2 任冬淳 3 滕少冬 1, 2

摘 要 驾驶辅助系统中的驾驶员模型较为单一, 没有考虑驾驶员的情绪状态对驾驶策略的影响. 为此, 本文研究了简化路

况下驾驶员的情绪模型. 基于 OCC (Ortony-clore-collins) 模型、情绪状态自发转移过程的马尔科夫模型和情绪状态刺激转

移的隐马尔科夫模型 (Hidden Markov model, HMM), 本文提出路况变化和无路况两种情况下的情绪模型, 并对驾驶员的跟

驰、切换车道和超车过程中的情绪变化进行了研究. 在自发转移过程中, 结合情绪实时变化的特性, 提出了时变的自发转移过

程, 而在情绪刺激转移中, 考虑了情感对刺激的记忆效应, 即同种刺激先后对情感影响不同. 讨论了认知情感的变化对驾驶策

略的影响. 针对车距、路宽和周围车辆车速对驾驶员的情感影响程度、刺激敏感程度以及特定事件对驾驶员的影响过程, 进行

了仿真实验, 预估出驾驶员在特定事件刺激下会采取何种驾驶策略. 并进行了实测数据验证, 实验结果验证了所提出模型的有

效性, 为驾驶辅助系统中建立驾驶员模型提供了有借鉴意义的基础理论.
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Abstract The current driver models in driver assistance systems are usually simple, which do not consider the influence

of drivers′ emotions on driving strategies. In order to address this issue, in this paper, we study the driver emotion

model under simplified traffic conditions. Based on the OCC (Ortony-clore-collins) emotion model, the Markov model of

the self-transition process of emotion states, and the hidden Markov model (HMM) of the transition of stimulation on

emotion states, we propose two driver emotion models with varying road conditions and with unvarying road conditions,

respectively, and we study the varieties of driver emotion during car following, lane switching and overtaking. For the

self-transition process, we propose a time-varying self-transition process by taking the real-time varying characteristic of

emotion into account; for the transition of stimulation on emotion states, we consider the memory influence of stimulation

on emotion, i.e., the same stimulation but with different action time would have different influence on emotion. Meanwhile,

we also discuss the influence of varying cognitive emotion on driving strategies. Simulation experiments are conducted

on the following aspects: the influences of distance, lane width, and speeds of nearby vehicles on drivers′ emotion, the

sensitivity to stimulation, and the influence of specific event. The simulations predict what strategy the driver will take

under the stimulation of specific event, and the predictions are then verified with real-world data. Experimental results

demonstrate the effectiveness of the proposed model. The work proposed in this paper can provide a meaningful theory

for building driver models in driver assistance systems.

Key words Driver model, the self-transition process of emotion, the transition of stimulation on emotion, hidden Markov

model (HMM)
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驾驶员面临的信息复杂多样, 需要考虑的因素
很多, 难于准确及时地把握信息做出决策[1]. 因此人
们从实用、安全的角度提出了安全辅助驾驶系统, 辅
助驾驶员完成这些任务.

对于驾驶员模型的研究较早, 文献 [2] 提出了驾
驶员控制行为统一决策模型. 文献 [3] 对辅助驾驶员
操纵系统中信息融合算法进行了研究, 可以辅助驾
驶员做出最佳的操纵决策, 作为驾驶员的智能助手,
减轻驾驶员的负担. 文献 [4] 综述了汽车安全辅助驾
驶支持系统信息感知技术, 与汽车安全辅助驾驶系
统相关的信息感知技术研究主要有: 车辆状况检测、

ucation), University of Science and Technology Beijing, Beijing
100083 3. Institute of Automation, Chinese Academy of Sci-
ences, Beijing 100190
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交通环境的检测、非常规条件下驾驶员视觉增强和

对驾驶员的检测等. 文献 [5] 使用全局演化局部寻优
的辨识算法, 对驾驶员模型进行参数辨识. 通过大量
的实际驾驶人员的试验数据, 辨识出各种水平的驾
驶员模型参数. 目前一些驾驶辅助系统能够以自适
应方式运行, 但是驾驶员的类型是多种多样的, 有各
自偏好的驾驶方式和不同的个人习惯. 因此, 只通过
自适应的方法调整系统中的参数来实现人 –车 –环
境的和谐交互是不够的. 对于同一个驾驶员来说, 驾
驶方式也是变化的. 这种变化最大程度上来自于情
绪的变化, 而符合驾驶员情感状态和相应做出的自
适应调整对驾驶行为具有很大的影响[6−7]. 所以驾
驶员辅助系统中驾驶员模型的建立要考虑情感因素

的影响.
在国内外的研究中将情感建模应用在驾驶中的

文章很少. Reichardt[6] 建立了一个驾驶驱动模型,
将它用于自适应驾驶辅助系统, 但该模型并没有考
虑驾驶员的驾驶习惯. 同样, Leng 等[8−9] 从生理参

数监测方向来研究分类情感, 其认知情感的变化对
驾驶策略的影响却忽略未提. 余蜡生等[10] 将 Agent
和情感计算进行建模, 从生理和认知方面来解决网
络拥塞问题, 他们同样没有考虑驾驶员的习惯问题.
本文针对驾驶员习惯模型, 提出自适应调整的方法.
本文将 OCC (Ortony-clore-collins) 情感模型

与情绪状态刺激转移的隐马尔科夫模型 (Hidden
Markov model, HMM) 相结合, 并考虑刺激后情感
的记忆效应, 作为路况变化时驾驶员的情感模型, 在
情绪状态自发转移过程中, 结合情绪实时变化的特
性, 提出了时变的情感转移矩阵的马尔科夫模型作
为无路况时的情感模型. 本文首先对该情感模型软
件化, 并将其与驾驶员模型相结合. 针对高速路上驾
驶行为中的跟驰、切换车道和超车行为, 研究其中的
情感因素的变化过程, 并在此基础上, 讨论情感的改
变对驾驶行为的影响. 最后进行仿真实验和验证实
验, 利用实测数据的结果表明所提出模型的有效性.

1 驾驶员情感模型

通过把情感因素与驾驶员模型相结合, 针对高
速公路上的跟驰、换道、超车行为, 研究其中体现的
驾驶员情感变化以及对驾驶员行为决策的影响. 首
先, 基于本研究小组的前期工作[11], 介绍 OCC 模
型以及在驾驶行为过程应用中所使用的情感状态自

发转移过程的马尔科夫模型和情感状态刺激转移的

HMM 模型. 其次, 将 OCC 情感模型与情感状态刺
激转移的HMM模型相结合,并且考虑记忆效应 (即
同一刺激先后刺激对情感作用不同), 以此作为路况
变化时驾驶员的情感模型; 利用马尔科夫模型对情
感状态自发转移随时间的变化进行描述, 以此作为

无路况时的情感模型. 本文的重点是通过分析交通
驾驶中的事件, 同时考虑到上述三种模型的优点与
不足, 把三种情感模型纳入到驾驶员模型中, 并加以
软件化.

1.1 情感模型

1.1.1 基本情感模型

情感模型的研究目的是使计算机拥有情感, 使
计算机具有像人一样的观察、理解和生成各种情感

特征的能力. 基于认知结构和推理过程的方法[12−13]

和模拟情感产生的生理过程的方法[14−16] 是当前模

拟情感的两种主要方法.
基于情感认知结构的 OCC 情感模型[12] 认

为人类主要通过三种方式感受世界, 即事件、主
体、对象, 通过对客观世界中事件结果的满意与
否, 主体的赞成与否以及对象的喜欢与否来反映
客观世界, 并据此归纳出人类 22 种基本情感的
树状结构. 同时, OCC 模型首次提出情感的计算
模型. 以高兴情感为例, D(p, e, t) 表示人物 p 在

时刻 t 对事件 e 的反应情况. 由于在 OCC 模型
中, 22 种情感都是成对出现的, D(p, e, t) > 0 是
引发高兴情感的基本条件, 相反地, D(p, e, t) < 0
是引发痛苦情感的基本条件 (高兴和痛苦为 OCC
模型 22 种情感中的一对情感); P (p, e, t) 表示
一种高兴的潜力; I(p, e, t) 表示全局强度变量;
T (p, t) 表示阈值函数; F (·, ·) 表示高兴的影响函数;
J(p, e, t) 表示高兴强度. 如果 D(p, e, t) > 0, 那么
P (p, e, t) = F (D(p, e, t), I(p, e, t)); 如果 P (p, e, t)
> T (p, t), 那么 J(p, e, t) = P (p, e, t) − T (p, t), 否
则 J(p, e, t) = 0. 通过上述规则, 可计算高兴情感及
其强度, 类似的规则可用于计算其他情感.

HMM 模型[13] 可以很好地描绘情感状态之间

的相互转移, 并可用转移概率准确描述, 可以根据观
察序列, 得到状态序列的最大概率, 从而描述各种情
感状态. Sloman 等认为大脑中存在三层结构, 提出
CogAFF 情感模型[14−15], 该模型实现了一个分层的
情感系统, 使得系统可以在不同层次上产生不同的
情感. Velasquez 等认为情感的产生和变化不应该
依靠单一机制, 提出了 Cathexis 情感模型[16]. 该模
型描述了一个由四个系统组成的情感模型, 而且在
基于认知信息系统的同时, 加入了非认知的信息系
统, 这种多系统的模型方法更有利于准确描述情感
的产生和变化.

OCC 情感模型提出了情感的计算模型, 可以量
化各种情感的强度. 情感之间的相互转化以及情感
强弱的变化可以通过马尔科夫的概率模型来描述.
但是, 情感往往很难测量, 特别是在刺激下情感如何
变化很难确定, HMM 模型巧妙地模拟情感之间的
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相互转化, 并且以刺激作为观察序列, 可以计算出情
感状态序列的最大概率值, 从而确定情感状态.
1.1.2 马尔科夫模型与隐马尔科夫模型

在概率空间的基础上, 把情感变化过程看成一
个随机过程, 结合如下模型假设:

1) 人的情感可以由若干种基本情感组成的向量
描述.

2) 当前时刻情感仅与上一时刻情感和刺激有
关, 与之前情感不直接相关.

3) 情感状态是可以相互转移的, 在没有刺激的
情况下, 情感转移到自身情感的概率大于转移到其
他情感的概率.

4) 情感在没有刺激下会逐渐趋向平静.
5) 情感对刺激有记忆效应, 即同一种刺激先后

刺激对情感的影响不同.
a) 情感状态自发转移过程的马尔可夫模型与算

法

在概率空间考虑情绪的自发转移过程, 并结合
假设 2, 可以根据马尔科夫的基本理论来描述情感的
自发转移过程. xxx(t) = [x1(t), x2(t), · · · , xN(t)]T 表
示时刻 t 情绪状态概率分布向量, 其中 xk(t) 表示
时刻 t 第 k 种情感强度 (k = 1, 2, · · · , N), xxx(t0) =
[x1(t0), x2(t0), · · · , xN(t0)]

T 表示初始时刻情绪状

态概率分布向量, xxx(t + 1) = [x1(t + 1), x2(t + 1),
· · · , xN(t + 1)]T 表示 t + 1 时刻情绪状态概率分布
向量, 利用马尔科夫模型模拟情感.

P (xxx(t + 1)|xxx(t0),xxx(t0 + 1), · · · ,xxx(t)) =

P (xxx(t + 1)|xxx(t)) (1)

其中, xxx(t + 1) 的取值只与 xxx(t) 的取值和 P (xxx(t +
1)|xxx(t)) 有关.
结合假设 3, 考虑不同情感之间的转移概率. 记

时刻 t 第 j 种情感强度为 xj(t), t + 1 时刻第 i 种情

感强度为 xi(t+1), P (xi(t+1)|xj(t)) = aij, 于是引
入情感状态概率转移矩阵 A, 用于描述情感之间相
互转移的概率. 根据假设 4, 情感在没有刺激下会逐

渐趋于平静, 并且趋于平静的速度不是简单线性的,
其中状态转移阵 A 应当是一个时变的矩阵, 并且能
使情感在变化xxx(t+1) = A(t)·xxx(t)后逐渐趋向稳定.
A(t) 表示时刻 t 情感状态概率转移矩阵. 对于每种
情感, 其转移到各种情感 (其他情感和自身情感) 的
概率和必为 1. 由于各种情感转移到自身的概率总
是较大, 故平静状态就相当于转移到自身情感概率
降低, 转移到其他情感概率增加. 并且其转移到同种
情感的概率有下限, 下限设为 ci (i = 1, 2, · · · , N).
情感趋向稳定是逐渐稳定的, 可以用指数函数模拟
这一特性, 并用 λi (i = 1, 2, · · · , N) 描述其衰减度,
于是得到情感概率转移矩阵 A 的计算公式 (见本页
下方):

于是情感状态自发转移有:

xxx(t + 1) = A(t) · xxx(t) (2)

b) 情感状态刺激转移过程的 HMM 模型与算

法

HMM 是一个双重随机过程, 分为两个组成部
分. 马尔科夫链用于描述状态的转移, 用转移概率描
述. 一般随机过程用于描述状态与观察序列间的关
系, 用观察值概率描述. HMM 用 λ = (N, M, π,A,
B) 来表示. 其中, N 为状态数目; M 为每个状态可

能的观察值数目; A 为状态转移矩阵; B 为给定状

态下, 观察值概率分布; π 为初始状态空间的概率分

布, 用 (π1, π2, · · · , πN) 来表示各个状态的初始概率
分布.
在情感模型中, {x1, x2, · · · , xN} 表示情感状

态, 外界刺激可以用 HMM 中的观察值来描述 V =
{V1, V2, · · · , VM}, 外界刺激对情感的影响用情感刺
激矩阵来描述. 由于存在记忆效应, 人们在二次接受
同样刺激时, 该刺激对情感的影响会减弱. 用 ∂ (0
< ∂ < 1) 表示记忆效应, ∂ 越大表示记忆效果越小,
同样刺激再次发生对情感影响越大, ∂ 越小表示记

忆效果越大, 同样刺激再次发生对情感影响越小, 于
是在接受 Vi 刺激后, 会产生M ×M 的记忆矩阵:

A(t) = {aij(t)}N×N =



(at0
11 − c1)e−λ1(t−t0) + c1 at0

12 + (a
t0
11−c1)(1−e−λ1(t−t0))

N−1
. . . at0

1N + (a
t0
11−c1)(1−e−λ1(t−t0))

N−1

at0
21 + (a

t0
22−c2)(1−e−λ2(t−t0))

N−1
(at0

22 − c2)e−λ2(t−t0) + c2 . . . at0
2N + (a

t0
22−c2)(1−e−λ2(t−t0))

N−1

...
...

. . .
...

at0
N1 + (a

t0
NN−cN )(1−e−λN (t−t0))

N−1
at0

N2 + (a
t0
NN−cN )(1−e−λN (t−t0))

N−1
. . . (at0

NN − cN)e−λN (t−t0) + cN
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1 1−∂
M−1

1 1−∂
M−1

∂
...

. . .
1−∂
M−1

1




该矩阵对角线上第 i 项为 ∂, 其余各项为 1, 且第 i

列除对角线上为 ∂, 其余各项为 1−∂
M−1

.
在带有记忆效应的 Vi 刺激后, 可以得到刺激对

情感的影响的情感刺激矩阵 B 的计算公式 (见本页
下方):

在矩阵 B 中 bj(Vk) 表示第 k 种刺激下第 j 种

情感产生的概率. 由于对于任意一种情感, 只能是在
V1V2 · · ·VM 的刺激下产生的, 故有

M∑
k=1

bj(Vk) = 1, j = 1, 2, · · · , N (3)

当加入记忆模块之后, 仍能保证满足式 (3).
人的情感是不能被观察到的, 而刺激是可以被

观察到的, 通过构建 HMM 模型, 将一系列刺激作
为观察序列, 然后确定一个情感状态序列, 使刺激序
列在该状态序列中的概率最大, 即 P (观察的刺激序
列 | 实际情感状态序列) 最大. 从而, 将人在受刺激
时的情感状态描述出来.
对于一组刺激 O1O2 · · ·Op, 其中 Oi ∈ {V1, V2,

· · · , VM}, i = 1, 2 · · · p.
δt(i) 表示在刺激序列 O1O2 · · ·Op 下时刻 t 以

状态 xi 结束的所有情感序列的最大概率值.

δt(i) =

{
π(i)bi(O1), t = 1
[max

k
δt−1(k)aki] · bi(Ot), t > 1

(4)

ψt(i) = arg max
k

[δt−1(k)aki] (5)

πi 表示初始情感 xi 的概率, aki 为情感状态转移

矩阵 A(t) 中的第 k 行第 i 列的项, ψt(i) 计算对所
有的 k 使 δt−1(k)aki 最大的 i, 用于记录时刻 t 与

刺激序列相应的情感序列. 于是对上述刺激序列
O1O2 · · ·Op, 令 P ∗ = maxi δp(i), i = 1, 2, · · · , N ,
表示当 i = 1, 2, · · · , N 时, δp(i) 的最大值, 此时的
xi 即为情感状态在 p 时对应刺激的最大可能状态.
根据式 (4) 和 (5) 便可得到 t (1 ≤ t p) 时刻的情绪
状态, 因此可知在刺激序列 O1O2 . . . Op 下的情感

状态序列 x′1x
′
2 · · ·x′p, 以及该序列的概率值 P∗. 其

中 x′i ∈ {x1, x2 · · · , xN}, i = 1, 2, · · · , p.

1.2 融合情感状态变化的驾驶员模型

驾驶员模型[17] 是驾驶员辅助系统的一部分. 尽
管现有的系统包括一些自适应调节机制, 但由于这
种差异是来自用户本身的, 所以很难用某些参数自
适应调整方法来完成对系统参数的合理化设置. 实
验证明, 一个积极的情感状态能在非驾驶情况下产
生较好的绩效改善[18−20].
由于驾驶员不同的驾驶方式与其当时的情绪相

关[21−23]. 本节拟把上述的情感模型与驾驶员模型相
结合, 其结构如图 1 所示.

B = {bj(Vk)}M×N =


1 1−∂
M−1

1 1−∂
M−1

∂
...

. . .
1−∂
M−1

1







b1(V1) b2(V1) . . . bN(V1)
b1(V2) b2(V2) . . . bN(V2)

...
...

. . .
...

b1(VM) b2(VM) . . . bN(VM)




=




b1(V1) +
1− ∂

M − 1
b1(Vi) b2(V1) +

1− ∂

M − 1
b2(Vi) . . . bN(V1) +

1− ∂

M − 1
bN(Vi)

b1(V2) +
1− ∂

M − 1
b1(Vi) b2(V2) +

1− ∂

M − 1
b2(Vi) . . . bN(V2) +

1− ∂

M − 1
bN(Vi)

...
...

. . .
...

∂b1(Vi) ∂b2(Vi) . . . ∂bN(Vi)
...

...
. . .

...

b1(VM) +
1− ∂

M − 1
b1(Vi) b2(VM) +

1− ∂

M − 1
b1(Vi) . . . bN(VM) +

1− ∂

M − 1
b1(Vi)




(6)
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图 1 嵌入情感的驾驶员模型

Fig. 1 Emotion embedded driver model

1.2.1 交通事件

我们定义交通事件是能够引起驾驶员情绪变化

的特定事件, 相应于上述情感模型中的外界刺激.
在本节中, 假设高速公路上的交通事件包括: 1)

一般交通堵塞; 2) 交通事故引起的大堵塞; 3) 行驶
车道的切换; 4) 超车; 5) 跟驰运动; 6) 其他驾驶员
的危险行为.

驾驶员一般依照情况的危险程度来改变驾驶策

略, 因此, 我们首先将 OCC 模型的输出归为 6 种基
本情绪[24−25], 然后根据交通中特定事件是否能给驾
驶员带来危险, 把刺激事件分为以下 6 种: 1) 高兴
类型的刺激事件: 当其他驾驶员的驾驶行为不会使
其置于危险环境中时, 相应的事件定义为高兴类型
的刺激事件, 如没有一般交通堵塞和交通事故引起
的大堵塞; 2) 愤怒类型的刺激事件: 使驾驶员行车
不够顺利的外界客观因素定义为愤怒类型的刺激事

件, 如其他驾驶员的危险行为; 3) 恐惧类型的刺激
事件: 当驾驶员感知到路况存在危险时, 所引发的事
件定义为恐惧类型的刺激事件, 如行驶车道的切换、
超车和跟驰运动的变化[26]; 4) 厌恶类型的刺激事件:
令人厌烦的交通路况, 如交通事故引起的大堵塞; 5)
惊讶类型的刺激事件; 6) 悲伤类型的刺激事件.
在定义了 6 种基本刺激事件后, 结合第 1.1 节

建立的情绪状态自发转移模型和情绪状态刺激转移

模型, 从而预估出驾驶员在交通事件刺激下所采取
的驾驶策略, 驾驶员辅助系统采用此决策结果辅助
实际驾驶员合理的操控汽车.

1.2.2 驾驶员情感模型

汽车驾驶是一个复杂的过程, 驾驶员的精神需
要始终集中在行车信息上, 才可以迅速、及时、准确
地获得行车过程中的各种交通信息, 并采取正确的
驾驶操作, 保证行车安全. 由于受到外界的环境需要
和外部动机的影响, 驾驶员分配到各个目标上的注
意力是不同的. 通常, 分配于驾驶任务的注意力取决
于环境. 当环境较为复杂需要增加注意力时, 驾驶人

分配的驾驶任务的注意力也相应增加; 反之, 当环境
注意力需要减少时, 分配的注意力也减少. 由于一种
情感强度的增加, 会使得其他情感强度值有所降低,
对于一种情感的研究, 其变化过程也同时反映了其
他情感的变化. 因此, 本文中仅针对恐惧情绪, 对高
速公路上汽车的跟驰运动、行驶车道的切换和超车

行为进行建模, 并研究与之相关的注意力影响因素.
下面分别加以详述.

1) 跟驰运动中的情感驾驶员模型
在车辆与前车之间的距离小于某个临界值时,

前车就会对后面的汽车产生影响, 使司机无法按照
自己期望的速度驾驶汽车, 只能与前车之间保持一
定距离, 随着前车的速度行驶, 这样车辆就由自由行
驶状态转变为跟驰状态.
假设公路无路口、无弯道, 在同一车道同向行

驶三辆汽车 Car1、Car2 和 Car3. 从行驶方向看,
Car1 在前, Car2 在中, Car3 在后, Car2 车装有融
合情感驾驶员模型的驾驶员辅助系统, 并且三车处
于跟驰运动状态, 如图 2 所示.

图 2 跟驰运动

Fig. 2 Following-movement

Car1 的车速为 VCar1, Car2 的车速为 VCar2,
Car3 的车速为 VCar3. 三车跟驰运动时, Car1 和
Car2 车距为 d1. 根据经验, 当后车行驶到与前车小
于某一距离阈值 dth 时, 驾驶员会感到处于极度危
险之中, 恐惧值会达到最大, 此阈值是一个与驾驶员
经验有关的量. 本文假设驾龄的长短反映了驾驶员
经验的多少, 设驾驶员驾龄为 Y , 因此, dth = f(Y ).
情感驾驶员模型是在已有驾驶员模型中考虑情感因

素, 任何驾驶员都有先天的情感性格倾向, 即: 悲
观型或者乐观型、谨慎型或者轻率型等. 在实际道
路驾驶时, 这种情感性格倾向会对驾驶员的决策产
生较大影响. 例如: 相比于轻率型的驾驶员, 谨慎
型的驾驶员, 在汽车跟驰过程中, 对车距的变化是
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较为敏感的, 当车距减小时, 其恐惧程度要提高很
多. 结合第 1.1 节的情感模型, 情感性格倾向性体现
在 π, ∂, ci, λi 的选取上. Car2 在 Car1 和 Car3 之
间, Car2 的运动必然受到周围车辆车速的影响. 以
Car1 和 Car2 为例, 说明车速的约束关系. 为避免
Car2 追尾, 可得

VCar1 · t + d1 > max
(

VCar2 · t +
1
2
· a · t2

)
⇒

VCar1 · t + d1 > VCar2 · t ⇒
VCar1 · t + d1

t
> VCar2 ⇒ VCar1 +

d1

t
> VCar2

min
(

VCar1 +
d1

t

)
= lim

t→∞

(
VCar1 +

d1

t

)
= VCar1

VCar1 > VCar2

即, Car2 的速度上限 VCar2 max 是 Car1 的速度. 同
理, VCar2 > VCar3, Car2 的速度下限 VCar2 min 是

Car3 的速度.
综上可知, 跟驰运动中的情感驾驶员模型与车

距 d1、驾驶员驾龄 Y、驾驶员情感性格倾向和周围

车辆的车速四个因素有关. 下面我们对跟驰运动建
模.

车距作为恐惧情感的刺激事件 V 影响恐惧情感

x3.

x3 =

{
B, d1 > dth

1, d1 ≤ dth

(7)

其中, B 为式 (6) 中的矩阵.
本文假设当 d1 ≥ 10 · dth 时, 刺激事件强度为

0. 则刺激事件强度 T 的计算如下:

T =
[
T(x<1) − (d1 − dth) · T(x<1)

9 · dth

]
(8)

其中, T(x<1) = maxT [{T |x3 < 1}].
由于只考虑 6 种基本情感, 所以当恐惧情感处

于平静状态时, x3 = 1/6, 则得到 Car2 的车速 VCar2

的计算公式 (见下页上方).
2) 行驶车道的切换过程中的情感驾驶员模型
当道路为多车道, 且路况允许切换车道行驶时,

驾驶员会选择换车道驾驶, 而不是始终处于跟驰状
态. 假设公路无路口、无弯道, 在同一车道同向行驶
两辆汽车 Car1 和 Car2. 从行驶方向看, Car1 在前,
Car2 在后, Car2 车装有融合情感驾驶员模型的驾
驶员辅助系统的车辆, Car2 准备切换车道, 如图 3
所示.

(a) 正常行驶

(a) Normal traveling

(b) 前方有车

(b) Car ahead

(c) 准备换道

(c) Preparation for switching

(d) 换道成功

(d) Switching success

图 3 行驶车道的切换过程

Fig. 3 Switching process on travelling lane

Car1 和 Car2 车距为 d1. 根据经验, 当 d1 过小

时, 切换车道会增加驾驶员的危险. 因此 d1 的大小

可作为恐惧类型的刺激事件. 此外, 路宽 w 较小和

周围车辆车速 v 过快时, 切换车道都会增加驾驶员
的危险. 因此, 本文中, 刺激事件的强度 T 为车距、

路宽和周围车辆车速的函数.

T = g(d1, w, v) = ε · g′(d1) + φ · w + ϕ · v (9)

其中, ε, φ, ϕ 分别表示车距、路宽和周围车辆车速对
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VCar2 =





VCar2, x3 ∈ [0,
1
6
)

VCar2 min +
6(VCar2 max − VCar2 min)(1− x3)

5
, x3 ∈ [

1
6
, 1]

=





VCar2, x3 ∈ [0,
1
6
)

VCar3 +
6(VCar1 − VCar3)(1− x3)

5
, x3 ∈ [

1
6
, 1]

(10)

驾驶员的情绪影响程度, 取整数值. d1 对 T 的影响

g′(d1) 可用式 (8) 计算, w, v 是布尔量, 路宽较小或
者周围车辆车速过快时, 取值为 1, 否则取 0.
假设驾驶员的驾龄 Y 长短反映了经验的多少.

富有经验的驾驶员对上述恐惧类型事件的刺激是不

够敏感的, 因此第 1.1 节中所建情感状态的刺激转
移 HMM 模型中, 刺激记忆效应因子 ∂ 是驾龄的函

数, ∂ = h(Y ). 驾龄越长, ∂ 越小.
3) 超车过程中的情感驾驶员模型
当其驾驶车辆与前车处于一定位置时, 司机根

据一定范围内的道路宽度情况, 针对周围车辆的车
速、车辆间距等周边环境信息的刺激, 决定是否可以
对前方慢车进行超车, 如图 4 所示.

赶超车可以超车时的安全超车范围为

Sa : −a → −b, a > 0, b > 0, a > b (11)

赶超车开始进入非超车车道的安全范围为

S′a : b → a, a > 0, b > 0, a > b (12)

超车过程与切换车道过程存在相似之处, 驾驶
员的情绪变化过程也是类似的. 与车距、路宽、周围
车辆车速、驾驶员驾龄和情感性格倾向性等因素有

关.

2 实验

2.1 仿真实验

本文只针对行驶车道的切换过程进行仿真, 且
只展示了三个维度的情感变化曲线, 其余过程类似.

首先, 对于式 (10), 讨论当车距、路宽和周围车
辆车速对驾驶员的情绪影响程度相同时, 本文首先
取 ε = 1, φ = 1, ϕ = 1 时, 驾驶员情感的变化情况.
由于 w, v 布尔量, 所以出现的刺激事件情况组合就
有三种: 1) 道路较宽且周围车辆速度较慢, w = 0, v

= 0; 2) 道路较宽或周围车辆速度较慢, w = 0, v =
1或者w = 1, v = 0; 3)道路较窄且周围车辆速度较

(a) 准备超车

(a) Preparation for overtaking

(b) 正在超车

(b) Being overtaking

(c) 超车完毕

(c) Overtaking finishing

图 4 超车过程

Fig. 4 Overtaking process

快, w = 1, v = 1. 在此三种情况组合的刺激下, 驾
驶员情感变化曲线如图 5 所示.

图 5 展现了上述三种情况下的驾驶员情感变化
过程. 从图中可以看到, 第三种情况: 道路较窄且周
围车辆速度较快, w = 1, v = 1 时的刺激较大, 恐惧
情绪值也最高, 说明当车距、路宽和周围车辆车速都
对切换车道不利时, 对驾驶员的影响是最大的, 驾驶
员应采取谨慎的策略切换车道.

其次, 分别讨论注意力只关注于车距、路宽和周
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围车辆车速三种情况下, 驾驶员的情绪变化.
1) 注意力只关注于车距, 即: ε = 3, φ = 0, ϕ

= 0. 驾驶员情感变化率曲线如图 6 所示.

图 5 ε = 1, φ = 1, ϕ = 1 时驾驶员情感变化曲线

Fig. 5 Emotional curves of driver, when

ε = 1, φ = 1, ϕ = 1

图 6 ε = 3, φ = 0, ϕ = 0 时驾驶员情感变化曲线

Fig. 6 Emotional curves of driver, when

ε = 3, φ = 10, ϕ = 0

图 6 展示了 ε = 3, φ = 0, ϕ = 0 时的驾驶员的
情绪变化. 可以看出, 随着 Car2 与 Car1 的距离不
断接近, 刺激事件强度 T 不断增大, 恐惧情感值也
随之升高, 但是其增大的变化率却有所减小, 这表明
在不断的事件刺激下, 驾驶员变得不够敏感了, 在一
定程度上反映了驾驶员的心理情绪的变化.

2) 注意力只关注于路宽车距, 即: ε = 0, φ = 3,
ϕ = 0. 此时的恐惧情感刺激事件为常数, 不随着时
间的变化而变化, 如图 7 所示.

3) 注意力只关注于周围车辆车速, 即: ε = 0, φ

= 0, ϕ = 3. 此时的恐惧情感刺激事件为变化值, 随
着时间的变化而变化, 反映了周围车辆车速的变化,
如图 8 所示.
再次, 考虑刺激记忆效应因子 ∂ 变化时, 对恐惧

类型事件的刺激的记忆效应. 即: 考虑驾龄的影响.

本文仅讨论 w = 0, v = 1 情况下 ∂ 变化时, 驾驶员
情感在两次相同或相异刺激的变化过程, 仿真结果
如图 9 所示.

图 7 ε = 0, φ = 3, ϕ = 0 时情感与变化率曲线

Fig. 7 The curves of emotion and the rate of charge,

when ε = 0, φ = 3, ϕ = 0

图 8 ε = 0, φ = 0, ϕ = 3 时情感与变化率曲线

Fig. 8 The curves of emotion and the rate of charge,

when ε = 0, φ = 0, ϕ = 3

图 9 刺激记忆效应因子变化对驾驶员情感变化的影响

Fig. 9 The influence on driver of stimulating

memory factor



1740 自 动 化 学 报 36卷

图 9 展现了当 ∂ 不同时, 驾驶员对连续两个相
同或相异刺激事件的情绪变化是不同的. 在上述的
道路较宽且周围车辆速度较慢, w = 0, v = 1 情况
下, ∂ 的增大导致了驾驶员对事件的记忆效果降低.
最后, 为了展现某种特定事件是否能够对驾驶

员的驾驶策略产生影响, 而排除多种事件同时发生
对结果展现造成的干扰, 下面我们基于具有情感的
驾驶员模型, 以车距的变化引起驾驶员情绪变化为
例对切换车道的整个过程进行仿真.

实验过程: 在一条无路口、无弯道的公路上, 在
同一车道同向行驶两辆汽车 Car1 和 Car2. 从行驶
方向看, Car1 在前, Car2 在后, 且 Car1 车速慢于
Car2 车, 即: VCar1 < VCar2. Car2 车安装有具有情
感的驾驶员模型的驾驶员辅助系统. 驾驶员情绪变
化的实验结果如图 10 所示.

图 10 切换车道整过程中驾驶员的情绪变化

Fig. 10 The driver′s emotion changing during the entire

switching process

图 10 包括 4 个阶段:
1) 起始阶段 A: 此阶段中, Car2 处于自由行驶

中, 前方无车辆阻挡, 驾驶员的情绪平静, 对应图
3 (a) 的阶段.

2) 两车迫近阶段 B: 此阶段中, Car2 的驾驶
员发现前方车辆 Car1, 由于存在追尾的危险, 驾驶
员感到所处环境的危险等级提高, 属于第三类事件
—恐惧类型的刺激事件. 由于 VCar1 < VCar2, 两车
之间的距离不断缩小, 危险逐渐加大, 因此, 刺激事
件的强度也逐渐增大. 对应图 3 (b) 的阶段, 驾驶员
的恐惧情绪逐渐上升.

3) 车辆跟驰阶段 C: 此阶段中, Car2 与 Car1
间的距离已小于某一阈值, Car2 驾驶员采取跟驰策
略, 与 Car1 保持某一距离相对静止的前行. 此时由
于车距小于某一阈值, 追尾的危险仍然存在, 因此,
刺激事件的强度最大, 使得驾驶员恐惧情绪达到最

大值 1.0, 对应图 3 (c) 的阶段.
4) 换车道行驶阶段 D: 在此阶段开始处, Car2

的驾驶员的恐惧情绪处于最大值, 由于其自身有使
自己摆脱危险、降低危险等级的要求, 因此, 驾驶员
采用换车道行驶策略. 在改变车道后, 追尾的危险暂
时解除, 相应于刺激事件的消失, 因此, 情绪自发转
移, 逐渐恢复到平静状态, 对应图 3 (d) 的阶段.
本节引入情感的驾驶员模型在车距、路宽和周

围车辆车速三个方面对驾驶员的情绪影响程度不同,
分类进行讨论. 首先, 在车距、路宽和周围车辆车速
对驾驶员情绪影响程度相同的前提下, 得出道路较
窄且周围车辆速度较快时, 驾驶员恐惧情绪值最高,
即对驾驶员的影响最大, 驾驶员应采取谨慎的策略
切换车道. 同理, 对其他三种刺激事件进行仿真: 1)
道路较宽且周围车辆速度较慢; 2) 道路较宽或周围
车辆速度较慢; 3) 道路较窄且周围车辆速度较快.
其次, 讨论注意力分别只关注于车距、路宽和周围车
辆车速的三种情况下, 驾驶员的情绪变化. 最后考虑
刺激记忆效应因子 ∂ 对恐惧类型事件的刺激的敏感

程度, 即: 考虑驾龄的影响.
本节基于具有情感的驾驶员模型, 以车距的变

化引起驾驶员情绪变化为例, 通过在不同事件、不同
环境下驾驶员的情感变化进行仿真, 得出了针对认
知情感的变化对驾驶策略的影响, 并且预估出在特
定条件下驾驶员所面对的情感和应采取的策略, 这
种驾驶员的自适应调整是传统情感模型应用在驾驶

中的一个革新. 该方法应用在辅助驾驶系统中能够
捕捉驾驶员在驾驶过程中情感的变化, 提出相应的
策略, 减少不良情绪对驾驶员的影响, 从而可以提高
驾驶的安全性和可靠性.

2.2 实况验证

为验证所选用模型在虚拟驾驶中的应用情况,
首先依据实验目的, 实验选定在某虚拟正常运营
的高速公路上进行, 选取几段基本由直线和半径在
2 500 m以上的大半径平曲线组成的路段共约 30 km
作为实验段, 且纵坡均小于 2%, 线形良好, 纵坡和
平曲线对驾驶员行车的影响基本可以忽略不计.

考虑到个体差异的不同, 根据文献 [27−28] 所
介绍的相关驾驶心理情感数据分析方法, 我们选取
13 名年龄、驾龄和驾驶经验不同的驾驶员在北京科
技大学 VR-4 模拟驾驶系统平台进行 13 次相同模
拟场景下的超车实验, 并在该过程中将时间等时分
为 50 组进行数据测量.
本实验主要基于心理行为测评技术的量表法,

通过心理学量表分析的方法对心理行为功能状态进

行量化. 根据文献 [29] 介绍的情感数据采集和量化
方法, 针对六种不同情绪设计了量表. 量表量化的数
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值在 0∼ 1 区间之内, 该量表以超车前和超车结束为
分界点, 每名驾驶员在实验结束时完成实验量表. 然
后将 13 名驾驶员所得 13 组实验数据取平均值, 从
而得出驾驶员情感反应情况的实验数据.
研究表明, 在天气情况、交通情况等相同的情况

下, 驾驶员个体心理差异的不同会造成驾驶行为模
式的不同. 为了测定驾驶员在自由流状态下对不同
驾驶行为模式的心理反应, 现将其他的客观条件忽
略掉, 以超车为例, 针对自由流状态下驾驶行为的超
车模式进行测量并得到如表 1 所示的数据. 统计分
析表明, 表 1 中数据紧凑、有效, 由于篇幅有限, 无
法对 50 组数据进行展示, 现以第 4 组数据为例, 其
各种情感的方差依次为 0.011, 0.004, 0.004, 0.008,
0.013, 0.007, 各种情感方差较小, 数据波动不大, 所
以数据采集是有效的. 图 11 展示了测量数据与仿真
结果的相似性. 其中纵坐标表示心理行为功能状态
的强度, 心理状态的强度为 0∼ 1 之间的取值, 心理
行为功能状态强度越大对实际行为的影响越大, 横

坐标表示时间, 我们将超车开始到结束的整个阶段
等分为 50 份, 从而提升了实现实验数据的可采集
性. 图 11 中, 点线为离散数据的采集, 代表该时刻
心理状态的强度, 实线为超车过程中驾驶员心理状
态强度的仿真结果.
该验证实验融合情感的驾驶员模型, 通过把情

感因素与驾驶员模型相结合, 在超车行为中体现驾
驶员情感变化以及对驾驶员行为决策的影响. 基于
心理学意义, 分析交通驾驶中的事件从而根据得到
的仿真曲线与前面模型得到的结果进行验证, 其拟
合度趋势良好, 所得的结果符合驾驶行为的正常习
惯. 同时与Breazeal提出的Kismet情感模型和Ve-
lasquez 提出的 Cathexis 情感综合产生器模型比较,
本文模型准确率比 Kismet 情感模型可提高 8.1%,
比 Cathexis 情感综合产生器模型可提高 9.0%.

3 结论

本文主要在研究和建立心理学情感模型的基础

表 1 驾驶员超车时的所得平均实验数据

Table 1 The averages of driver in the overtaking

编号 高兴 气愤 悲伤 恐惧 厌恶 惊讶 编号 高兴 气愤 悲伤 恐惧 厌恶 惊讶

1 0.180 0.155 0.173 0.203 0.166 0.165 26 0.085 0.104 0.097 0.462 0.105 0.116

2 0.170 0.169 0.184 0.133 0.171 0.169 27 0.111 0.138 0.128 0.381 0.124 0.091

3 0.170 0.165 0.161 0.198 0.185 0.160 28 0.134 0.147 0.132 0.259 0.134 0.147

4 0.183 0.152 0.152 0.104 0.169 0.158 29 0.151 0.126 0.136 0.287 0.129 0.136

5 0.163 0.182 0.177 0.172 0.160 0.174 30 0.153 0.164 0.149 0.209 0.158 0.167

6 0.165 0.167 0.168 0.053 0.188 0.162 31 0.173 0.170 0.173 0.230 0.141 0.128

7 0.110 0.133 0.116 0.343 0.137 0.129 32 0.159 0.170 0.193 0.228 0.151 0.159

8 0.061 0.074 0.082 0.613 0.086 0.071 33 0.144 0.181 0.167 0.177 0.161 0.165

9 0.045 0.045 0.028 0.714 0.063 0.052 34 0.165 0.169 0.162 0.227 0.175 0.159

10 0.041 0.041 0.051 0.885 0.030 0.047 35 0.166 0.156 0.174 0.304 0.170 0.162

11 0.020 0.028 0.014 0.828 0.038 0.015 36 0.170 0.164 0.160 0.201 0.149 0.146

12 0.004 0.045 0.012 0.764 0.024 0.023 37 0.172 0.134 0.190 0.168 0.185 0.151

13 0.030 0.012 0.033 0.848 0.024 0.013 38 0.183 0.172 0.180 0.220 0.166 0.155

14 0.004 0.042 0.001 0.993 0.000 0.012 39 0.159 0.168 0.150 0.171 0.190 0.171

15 0.011 0.031 0.006 0.939 0.031 0.006 40 0.170 0.159 0.158 0.104 0.151 0.159

16 0.009 0.000 0.002 0.976 0.015 0.000 41 0.167 0.159 0.184 0.195 0.157 0.187

17 0.005 0.002 0.029 0.988 0.011 0.006 42 0.159 0.153 0.172 0.167 0.157 0.169

18 0.012 0.000 0.008 0.845 0.013 0.025 43 0.195 0.166 0.172 0.151 0.166 0.143

19 0.003 0.004 0.000 0.934 0.023 0.014 44 0.164 0.172 0.145 0.240 0.154 0.161

20 0.000 0.005 0.000 0.935 0.013 0.000 45 0.149 0.163 0.170 0.273 0.154 0.159

21 0.000 0.015 0.027 0.920 0.022 0.000 46 0.190 0.161 0.176 0.137 0.136 0.168

22 0.007 0.000 0.029 0.971 0.021 0.007 47 0.171 0.167 0.159 0.173 0.156 0.164

23 0.001 0.001 0.024 0.988 0.001 0.000 48 0.152 0.165 0.154 0.121 0.170 0.163

24 0.001 0.000 0.002 0.983 0.002 0.001 49 0.175 0.155 0.165 0.206 0.165 0.157

25 0.050 0.062 0.059 0.760 0.085 0.063 50 0.183 0.184 0.153 0.032 0.165 0.166
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(a) 高兴

(a) Happiness

(b) 悲伤

(b) Sadness

(c) 惊讶

(c) Surprise

(d) 气愤

(d) Angriness

(e) 厌恶

(e) Disgust

(f) 恐惧

(f) Fear

图 11 分情感验证曲线

Fig. 11 Emotional validation curves

上, 给出了情感相关的概念, 利用 OCC 情感模型、
时变的自发转移过程模型和带记忆效应的刺激状态

转移过程模型进行算法分析, 通过数学仿真模拟人
类情绪的变化过程和相应的行为来验证算法的可靠

性. 在此基础上, 将其应用于驾驶员辅助系统中驾驶
员模型的建立, 设计并实现了具有情感的驾驶员模
型. 路况信息作为刺激事件引起驾驶员模型中情感
值的变化, 进而可以预估出驾驶员在特定事件刺激
下所采取的驾驶策略. 此决策结果被驾驶员辅助系
统 (北京科技大学 VR-4 系统) 采用, 以辅助实际驾
驶员合理地操控汽车.
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