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摘要：目的 研究基于面部表情识别技术的用户满意度客观度量方法。方法 以两款车载信息系统为载体，

以面部表情识别与 BP 神经网络算法为技术手段，设计用户分别与两款系统进行人机交互的实验，建立

用户面部表情与用户主观满意度的映射模型，并进行用户满意度预测，对比模型预测值与用户主观量表

值，分析得出模型的预测能力，验证度量方法的可行性。结论 该模型对用户满意度的预测值与用户主

观满意度值的整体均方误差为 0.165，实现了在较小误差范围内的准确预测。模型通过识别用户与产品

进行人机交互时的面部表情，能有效客观地度量用户对产品的满意度。 
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Method for Measuring User Satisfaction with Human-computer  
Interaction Products of Automobiles 
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ABSTRACT: The paper aims to study objective measurement method of user satisfaction based on facial expression 
recognition technology. Two vehicle-mounted information systems were taken as the carriers to design experiment for 
human-computer interaction with the two systems respectively through facial expression recognition and BP neural net-
work algorithm. The user's facial data of the first system was used to establish the mapping model between user’s facial 
expression and user's subjective satisfaction, and the model was used to predict the user's satisfaction of the second sys-
tem. The model predictive value was compared with the user subjective scale value, and the predictive ability of the model 
was analyzed to verify feasibility of the above measures. The overall mean square error of the model for predicting user 
satisfaction and user subjective satisfaction is 0.165, which realizes the accurate prediction within the smaller error range. 
By identifying the facial expression information of users when interacting with the product, the model could effectively 
and objectively measure users' satisfaction with the product. 
KEY WORDS: facial expression recognition; human-computer interaction; availability; satisfaction; metric model, BP 
neural network 

经济的不断发展使汽车进入千家万户，技术的不

断进步让智能网联成为汽车发展的必然趋势。实现车

与人、车、路、后台等智能信息交换共享，被列入中

国汽车工业协会对智能网联汽车的发展规划[1]。车载

信息系统作为汽车内外信息交互与娱乐的主要界面，

是智能网联汽车的重要组成部分。可用性好的系统不

仅能让用户驾驶更加安全，更能让用户产生舒适、愉

悦的交互体验。用户体验的好坏直接影响着产品的销

售，决定着产品的成败，是产品设计的重中之重。以

用户为核心的设计理念，已经得到汽车企业的认可
[2]。各大汽车企业纷纷成立了用户体验部门。满意度

作为可用性的 3 个评价指标之一，是用户在使用产品
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后对产品的主观评价。研究以间接度量用户对车载信

息系统人机交互满意度的方式，对提高产品的可用

性，提升产品用户体验有重要意义。 

1  用户满意度与情绪 

对于产品而言，满意是用户在使用产品后的实际

感受与对产品的事先期望的相对关系。根据 ISO 标准

9241—11，满意度被定义为“用户在使用产品时的舒

适度和可接受程度”，而可用性的定义是“特定的用

户在特定的使用场景下，为了达到特定的目标而使用

产品时，所感受到的有效性、效率及满意度”[3]。 
最初，Bennet[4]和 Shackel[5]等将可用性概念用于

解释产品使用过程中有效性和效率的程度。随着技术

的革新，用户关心的不仅是表现产品工作能力的属

性，还越来越关心产品带来的主观感受和情感印象。

有研究表明，吸引力、情感上的可用性、愉悦等主观

因素影响着人们对产品的使用情况[6]。 
有效性和效率可以通过用户使用产品完成特定

任务的时间、步骤数、出错次数等客观指标来度量，

而满意度是用户对产品的主观评价，难以通过客观的

方式直接度量。目前用户满意度的获取主要通过用户

进行自我报告，如问卷、量表、访谈等形式。其中 7
级李克特（Likert）量表被广泛应用于量化用户的满

意状态，从 7 到 1 分为“非常满意、满意、比较满意、

一般、比较不满意、不满意、非常不满意”[7]。自我

报告不可能是精确的，因为每个人对各满意程度的标

准是不同的。所以，在样本量较小的情况下，主观的

自我报告并不能非常真实地反映用户的满意度。 
根据情绪心理学中修正的詹姆斯—兰格理论，事

件会引起人的认知评价，使人产生生理变化和行为，

形成人的情绪感受[8]，见图 1。用户使用产品进行人

机交互，会引起用户包括满意度在内的认知评价，形

成人的情绪感受。因此，用户满意度与情绪之间存在

着内在的联系。研究表明，可用性较强的设备能带来

更多的积极情绪，如满意、享受、兴奋，而可用性问

题多的设备则会带给用户挫败感[9]，因此情绪可以间

接反映用户的满意度。 
 

 
 

图 1  修正的詹姆斯—兰格理论 
Fig.1 The modified James-Lange theory 

 
目前，测量情绪主要依靠自我报告、生理测量、

行为反应等方法。自我报告通过问卷、量表或访谈等

形式得到量化的用户心理数据，得出用户对产品的主

观情绪感受，如 PAD 情绪量表[10]。用户情感具有复

杂性、模糊性、变动等特性，通过主观问卷方法难以

获取用户准确的情绪感受。生理测量是对随情绪唤醒

而波动的变量的测量，如通过接触式情感信号采集装

置测量穿戴者的呼吸、心率、血压、出汗、体温、肌

肉反应、皮肤电等信号的情感计算技术[11]。生理信号

采集装置需要花费大量时间进行穿戴和调试，并且穿

戴的装置会在一定程度上影响用户的操作体验，会影

响测量结果的准确性。 
本文在总结上述研究方法的基础上，提出了基于

用户面部表情的产品人机交互系统用户满意度度量

方法。用户在人机交互过程中的面部特征变化，是随

评价与情绪感受一起产生的行为反应。用户面部表情

与用户的满意度之间必然存在着一定的联系。 

2  研究框架 

2.1  基于面部特征变化的情绪识别方法 

面部表情识别技术根据面部特征在特定认知活

动中的变化，将人类表情以具体的情绪分类，如高

兴、悲伤和愤怒等[12]。研究者可以从面部表情中提取

很多有用信息，如点头、眨眼、抿嘴及其他细微面部

特征。Lasa 等[13]提出了“Eyeface”的测量方法，结合

眼动和面部特征联合分析用户使用产品中的情绪。

FaceReader 软件基于 Ekman 提出的面部运动编码系

统（FACS）与表情自动分析技术[14]，可用于实时采

集用户在使用产品过程中的面部表情，自动分析得出

任意时间节点高兴、悲伤、生气、惊讶、害怕、厌恶

和自然状态这 7 种情绪强度值，并可导出整个视频样

本各情绪强度的均值，其软件界面见图 2。该软件运

用了上万个人脸样本训练面部表情模型，其中有 4000
多个来自中国、日本等东亚地区，其开发者在软件手

册中报告的表情识别准确率达 89%。 
 

 
 

图 2  FaceReader 软件界面 
Fig.2 Interface of software FaceReader 

 

2.2  车载系统功能选择 

选择 CA-Link 与 CarLife 两款车载互联系统做对比

验证实验。两系统分别命名为 A、B 系统，见图 3—

图 4。其中 CA-Link 是国内某汽车企业自主开发的系

统，而 CarLife 是百度公司推出的。两款系统为同类型

的车载互联系统，可通过蓝牙、USB 等方式实现手机

与车机互联，是初级的车联网解决方案。由于由不同 
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图 3  A 系统主界面 
Fig.3 Main interface of system A 

图 4  B 系统主界面 
Fig.4 Main interface of system B 

 
行业的公司设计，它们在各级界面、功能逻辑、个性

化设置等方面均有所区别，使人产生不同的交互体验。 
实验开始前，进行了关于用户对车载互联系统功

能重要度的问卷调查。结果显示，用户对各功能重要

度排序为导航、电话、音乐、收音机、天气、语音、

视频等，其中导航、电话、音乐的重要度远高于其他

应用。因此，选取导航、电话、音乐这 3 个具有代表

性的系统功能作为两款系统的研究对象。 

2.3  基于面部表情的用户满意度模型 

基于面部表情的用户满意度模型建立包括 3 个 
 

过程，分别是用户使用车载互联系统的人机交互过
程，数据的采集过程和将数据转化为数学模型的数据
分析建模过程。基于面部表情的用户满意度模型建立
过程见图 5。 

人机交互过程包含了用户集和功能任务集，描述
了用户使用目标产品完成不同任务产生实验数据的
过程。数据采集包括对面部表情视频、手指操作视  
频和 7 级 Likert 量表的采集。数据分析建模包括：  
（1）通过 Facereader 分析视频得出用户使用系统 3
个功能分别产生的 7 种情绪的强度值，将问卷进行统
计分析得出用户对 3 个功能的满意度值；（2）使用 

 
 

图 5  基于面部表情的用户满意度模型建立过程 
Fig.5 Process of establishing the user satisfaction model based on facial expression 
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BP 神经网络算法建立将对应情绪强度值转化为满意

度值的数学模型[15]。 

3  研究方法  

3.1  实验设计 

受实验条件限制并考虑到实验安全，本文设计了

基于实车的静态实验。在实验中，每个被试将分别用

两款车载互联系统的音乐、电话、导航完成指定的任

务。为了避免学习效应对满意度产生影响，部分被试

被要求先做 A 系统的任务，后做 B 系统的任务，其

他被试反之。实验数据分为两部分，A 系统的实验数

据用 BP 神经网络算法训练用户满意度模型，B 系统

的实验数据通过训练完成的模型预测被试对 B 系统

功能元素的满意度，并与用户主观满意度作对比分

析。若模型能有效预测用户的满意度，则说明对于不

同的车载信息系统，用户使用系统时的面部表情与用

户满意度的关系依然成立，即可证明基于面部表情来

度量车载系统人机交互用户满意度的方法是可行的。 

3.2  被试信息 

经过招募和筛选，30 名年龄在 23~45 岁的被试

参与实验，其中女性 5 名、男性 25 名。被试均来自

中国重庆，有两年以上驾驶经验，自愿参加本次实验。

由于眼镜会对面部识别产生影响，筛选后的被试均视

力正常。为排除使用经验对实验的影响，被试此前均

未使用过本实验中的车载互联系统。 

3.3  实验环境 

实验在一辆车型为 ChangAn CS75 的 SUV 中进

行。被试被指定坐在正驾驶的座位上操作车载互联系

统，被试面部前方有摄像头记录被试面部表情，并有

摄像头记录手指操作，两个摄像头型号为罗技 C920
型 1080p 高清摄像头。后排有两位测试人员负责使用

电脑同时录制被试面部表情视频和手指操作视频，实

验环境见图 6。 
 

 
 

图 6  实验环境 
Fig.6 Experiment environment 

3.4  实验任务 

根据用户认为重要度最高的 3 个功能为用户分

别指定了 3 个任务，见表 1。任务设置的目的是让被

试完成各功能的使用，产生特定人机交互行为。 
 

表 1  任务列表 
Tab.1 Tasks 

编号 功能 任务详细描述 

a 音乐

T1 打开网易云音乐播放器 
T2 选择《难忘的一天》进行播放 

T3 播放 10 秒后关闭音乐 

b 电话

T1 进入拨打电话界面 
T2 输入“02365391307”并拨打 

T3 接通 3 秒后挂断 

c 导航

T1 打开百度地图 
T2 输入“重庆大学”为目的地，并开始导航

T3 在听见“开始导航”的提示音后， 
关闭导航并退出 

 

3.5  数据分析建模 

数据分析建模分为两个阶段，首先是分析视频与

量表得出被试的情绪强度值和满意度值，然后将对应

的情绪强度值和满意度值通过 BP 神经网络建立模型。 

3.5.1  数据分析处理 

手指操作视频和面部表情视频是同时录制的，从

手指操作视频中确定被试使用每个系统功能对应的

开始节点和结束节点，由此将每个被试面部表情视频

截成 3 段。然后，将面部表情视频导入 FaceReader
软件分析得出被试对系统功能的情绪强度值，用 mnE
表示。 

1 2 3 4 5 6 7={ , }mnE e e e e e e e      (1) 
式中： m 为表被试编号， n 为功能编号， 1e — 7e

分别表示高兴、悲伤、生气、惊讶、害怕、厌恶和自

然状态这 7 种情绪的强度值。 
将 Likert 量表结果统计分析得出每个被试对 3 个

系统功能的主观满意度，用 mnS 表示，其中， m 代表

被试编号， n 代表功能编号。因此，情绪强度矩阵 E
和主观满意度矩阵 S 如式 2 和式 3 所示。 
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S
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3.5.2  数据建模 

使用 matlab 代码实现 BP 神经网络算法建模型，

使用的 BP 神经网络结构见图 7。将 A 系统的情绪强

度矩阵 E 作为 BP 神经网络的输入矢量，主观满意度

矩阵 S 作为目标矢量，导入 matlab 训练 BP 神经网络
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模型，其中剔除了一组情绪强度值丢失的数据。经过

不断调整参数得出最优的模型，网络参数最终设置见

表 2。 
 

 
 

图 7  BP 神经网络结构 
Fig.7 Structure of BP neural network 

 

表 2  神经网络参数设置 
Tab.2 Parameter setting of neural network 

隐含层层数 
隐含层 

神经元个数 
迭代次数 学习率 预设精度

1 11 10000 0.1 0.001 
 

4  结果分析 

4.1  模型预测结果 

将 B 系统的情绪强度值 mnE 输入建立的模型得到

预测满意度，模型输出的满意度矩阵用 A 表示，见式

4。音乐、电话、导航 3 个功能的用户满意度模型预

测结果与 Likert 量表结果对比，见图 8—图 10。 

1 2 3 30 1 2

3 30 1 2 3 30

[ , , , , ; , ,
, , ; , , , , ]

a a a a b b
T

b b c c c c

A A A A A A

A A A A A A







 

A
 (4)

 

 

 
 

图 8  音乐功能预测值与真实值对比 
Fig.8 Comparison between the prediction value of  

music function and the real value 
 

均方误差是指预测值与真实值之差平方的期望

值，记为 MSE ，其计算公式见式（5）。 
2

( ) ( )
1

1 ˆ[ )]
N

i i
i

MSE x x
N 

 
 

(5) 

 
 

图 9  电话功能预测值与真实值对比 
Fig.9 Comparison between the prediction value of  

telephone function and the real value 
 

 
 

图 10  导航功能预测值与真实值对比 
Fig.10 Comparison between the prediction value of  

navigation function and the real value 
 

式中：N 表示数据个数， ( )ix 表示实际量表值， ( )ˆ ix
表示预测值。显然，均方误差 MSE 越小，模型拟合

或预测效果越好。 
使用式（5）计算并保留 3 位有效数字后，得到

音乐、电话、导航 3 个功能的均方误差 MSE 值分别

为 0.215，0.173，0.106，整个 B 系统的均方误差 MSE
为 0.165。说明该模型能在较小误差范围内对用户满

意度进行预测，模型有效。 

4.2  误差分析 

预测模型误差出现的原因，主要有以下 3 个客观

因素：（1）用户满意度的模糊性，没有精确的标准来

衡量人的主观感受，模型通过整体样本数据训练所

得，代表整体样本的平均标准，必然会产生个体误差；

（2）回归模型的特性，回归模型预测输出值为小数，

主观量表所得为整数；用户不可能都是标准的“满

意”、“比较满意”，可能是介于两者之间的，因此，

通过大量样本训练后的回归模型更能反应用户的真

实满意度；（3）Facereader 软件表情识别准确率为

89%，被试的小部分面部信息可能无法识别或识别错
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误，导致误差的产生。除上述客观原因之外，数据维

度较少且模型训练样本量较小，对模型的准确性也存

在较大影响。 

5  结语 

本文提出了一种基于面部表情特征的满意度度

量方法，通过研究用户面部表情与用户满意度之间的

关系，建立了基于面部表情识别的车载系统人机交互

满意度度量模型。改进后的模型已经实现了在一定误

差范围内有效预测用户对不同车载系统人机交互产

品功能的满意度。实验结果及模型的建立进一步证

明：识别用户与产品交互时产生的面部表情能有效客

观地度量其对产品的满意度。 
下一步可以从以下几个方面进行更加深入的研

究：（1）基于模拟驾驶平台、实车进行模拟路况和真

实路况下的动态测试，获取能更加真实地反映车载信

息系统满意度的数据，以此建立可靠性更高的模型；

（2）获取更多不同车载信息系统的样本数据及数据

维度，使用深度神经网络、卷积神经网络等深度学习

算法，建立预测性能更好、适用范围更广的模型；  
（3）剖开面部表情深入面部细节特征，研究用户面

部细节特征与用户满意度之间的关系。 
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