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摘#要!情绪识别是人工智能领域的研究热点%人机交互系统若能感知人类的情感行为并能表达情感%将会使机器人与人类的
交互更加自然& 人类主要通过面部表情$语义语调$肢体语言等几个方面获取情感信息& 以拥有高自由度的 ;O<机器人为应
用平台%设计了机器人面部情绪识别和肢体情感表达的人机交互系统& 首先%引入深度分离卷积算法对人脸表情"生气$恐惧$
伤心$高兴$惊讶和中性#进行特征提取和分类%结果表明通过训练得到的网络模型对 _\F%"$K人脸表情测试集的预测正确率
可以达到 ":E$$’其次%设计;O<机器人的肢体动作%对 ?种面部情感做出了分类’最后%对机器人实时表达使用者的情绪状态
进行了测试%反馈时间均在 % ,内%并对连续 $"帧预测结果进行了统计分析&
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;<引<<言

机器人能够识别人类的面部情绪%理解人类情感并
做出适当的反应%这是人们对人机交互提出的新要求($) &

美国心理学家 O2Z+06提出情绪表达lE!语言rKL!声音
r@@!面部表情%面部表情则是情绪表达最主要的表现形
式%且在不同国家$不同民族$不同文化中面部表情传递
的情绪信息具有共通性%基于面部表情识别的情绪认知
系统实验结果表明%根据面部表情推测情绪状态的准确
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率达到 &"!以上& 在此基础上拥有情感能力的机器人越
来越引起人们的关注(%) & 情感机器人的研究涉及到计算
机$心理学等交叉领域%在医疗康复中有很大的潜力(KD!) %
但目前还处于初级阶段& 文献(@)中引入了一种名为
dOggO的人脸机器人%它可以通过面部表情识别情绪%
并产生 ? 种基本的情绪& 文献(?)中引入了 N)*.61/0/,
机器人系统%构建了一个智能人机交互环境%通过手势$
语音和面部表情与用户进行交互& 文献(E)提出了一种
基于表情情感识别的人机交互系统%将情感控制信号传
递给机器人%机器人通过表达卡通符号组成的面部表情
来回应用户& 虽然很多人机交互系统都涉及到机器人的
情感%但只有少数研究人员同时研究机器人的情感识别
和情感表达%以促进人与机器人之间的顺畅沟通& 以上
人机交互中表情情绪识别研究都是建立在 ’.(* 等(L)提
出的 ?种基本情绪状态%其中对每种表情进行了面部动
作的编码形成了一系列面部肌肉的孤立运动%例如喜悦
的表达可以被解释为眼轮匝肌眶部与颧大肌的联合收
缩%这在目前可用的技术是可以被检测到的& 人机交互
中的面部表情识别大多采用小样本人为的提取特征%如
R1Z.0小波$局部二值模式$局部R1Z.0二值模式$梯度直
方图等(&) %对新的人脸图片泛化能力不足%容易受到环境
因素影响%并受制于算法的设计& 近年来随着深度学习
的发展%卷积神经网络广泛应用于模式识别$图像处理等
领域($"D$%) %它是一种结构简单$训练参数少和适应性强的
高效识别算法%但同样也存在问题%比如浅层网络提取特
征不足鲁棒性较差’深层网络容易过拟合%计算参数较
多%计算量较大%不适于对智能终端的移植和实际应
用等&

本文的应用平台为软银O2H+Z101* F.Z.6)5,公司研制
的人工智能机器人;O<%全身拥有 %@个自由度%两个 %>
摄像头%可以做出丰富的肢体动作和获取清晰的图片和
视频流%已广泛应用于教育$辅助医疗等领域($KD$!) & 本文
拟以机器人 ;O<为应用平台%将深度学习和机器人结
合%构建一种基于深度分离卷积的能够根据面部表情识
别实时进行肢体情感反馈的人机交互系统%在开发具有
情感和社交智能的个性化机器人方面%展示了巨大的
潜力&

=<基于深度分离卷积的面部情绪识别

=>=<模型设计

情感交互的系统架构如图 $ 所示& 将表情识别应
用在实时的人机交互中需要计算低延迟%识别率要接
近于人的水平%深度分离卷积在满足一定的深度下%整
体的参数量和计算量都大大降低%方便了卷积神经网

络在移动端和嵌入式设备中的应用%保证了模型的可
移植性&

图 $#人机情感交互系统
_)P=$#>)1P018.3(/81*D0.Z.6+8.6).*12)*6+0156).* ,Y,6+8

4X+P+HY等($@)提出了 7*5+V6).* 结构%后续提出改进
的9%($?) $9K($E) $9!($L)版本& 主要思想是先使用 $‘$ 的
卷积核将特征图的各个通道映射到一个新的空间%在这
一过程中学习通道间的相关性%再通过常规的 K‘K 或 @‘
@的卷积核进行卷积%以同时学习空间上的相关性和通
道间的相关性& _01*5.),($&)将这种想法*极致+化%用二
维的深度分离卷积 " H+V6(T),+,+V101Z2+5.*G.2/6).*%
4+V101Z2+5.*G%>#的方法%将通道的相关性和空间上的相
关性达到了完全分离的效果%增加了网络的宽度%对分类
提升正确率有很大的作用&

深度分离卷积(%"D%$)分为逐层卷积和逐像素卷积两个
过程%图 %所示为普通卷积和深度分离卷积过程的对比&
其中图"1#是普通二维卷积"’.*G%>#的过程%图" Z#是
4+V101Z2+5.*G%>的过程%;为通道数%P$m分别为每个通
道的长和宽%两种卷积方式都以 ;‘P‘m为输入%假设
’.*G%>有X个 K‘K 的卷积%V1H$,60)H+都设为 $%D为偏
置项%可得 ’.*G%>的计算量为 ;‘P‘m‘X‘K‘K%对于
4+V101Z2+5.*G%>按通道数把输入分为 ;组%对每一组进
行 K‘K卷积%得到逐层卷积特征图%接着进行X个 $‘$卷
积得到逐像素卷积特征图%对通道和区域的完全分离得
到对’.*G%>计算量的压缩比为!

;<P<m<K <K >;<P<m<X
;<P<m<X<K <K

=$
X
> $
K <K

"$#
式"$#实现了对卷积计算的加速& 根据 _01*5.),提

出的网络模型%在每一次 4+V101Z2+5.*G%>后加入了批量
标准化"Z165( *.0812)X16).*%U;#和激活函数%减少了原模
型的层数%得到如图 K所示的模型&
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图 %#普通卷积过程和深度分离卷积过程
_)P=%#g0.5+,,.36(+.0H)*10Y5.*G.2/6).* 1*H 6(+

H+V6(T),+,+V101Z2+5.*G.2/6).*

##图 K中小括号标注部分为 @ 个主要模块%&-%,.)5对应
模块中每个卷积层的卷积核数量"图中括号 K$!$@ 结构
省略#%其他结构都一样%每层卷积后进行U;%公式如下!

2"X# =/"X#pU"X# >-"X# "%#

式中!/和 -为参数%pU为同一批次的归一化项%U;可以
提高网络的泛化能力%加速网络的收敛%有正则化的效
果& 模块中第一个 U;后跟激活函数 F+Qe%第 % 个 U;
后跟最大池化减少特征及参数%保留更多的纹理信息&
模块左侧通过一个 $‘$ 卷积加入了类似 F+,;+6(%%)的残
差连接%一定程度上防止了网络稀疏后特征过多的丢失%
也可以加快网络的收敛过程并获得更高的准确率& 用全
局平均池化代替全连接层又是对模型的压缩%减少了参
数的数量%减轻了过拟合的发生& 最后经过,.3681W将结
果以总和为 $的概率分布形式分类&

!-=
.B-

-
Q

[=$
.B[

"K#

图 K#基于深度分离卷积的表情分类网络模型
_)P=K#\WV0+,,).* 521,,)3)516).* *+6T.0C 8.H+2Z1,+H .* H+V6(T),+,+V101Z2+5.*G.2/6).*

##全局平均池化后的数组中第 -个元素 B-被映射到
""%$#区间内%其中 Q为数组中元素的总个数& 整个网
络不仅实现了稀疏化%大大减少了参数量和计算量%还在
$K层卷积的深度下保证了模型分类的准确率&

=>?<模型训练

在人脸情绪的识别中常用的数据集有 ’dr(%K) $
-O__\(%!)等数据集%但这些数据集的图片数量较少%不满
足深度神经网络的需求%容易造成模型的过拟合%使泛化
能力不足& 所以本文选用 _\F%"$K(%@)人脸表情数据集%
由 %L E"&张训练图%K @L&张公开测试图和 K @L&张私有
测试图组成%每一张图片都是像素为 !L‘!L的灰度图%数
据集中一共有生气$恶心$恐惧$高兴$悲伤$惊讶和中性
E种表情%数据集人为测试的准确率是 ?@!士 @!(%?) &
后续的机器人肢体表达中没有涉及*恶心+%所以模型训
练的数据集将*恶心+去除%对剩下的 ? 种表情进行训
练%表情标签采用 .*+D(.6的编码方式%将 !L‘!L 的灰度
图的每个像素数据类型转化为浮点型%并归一化到(k$%

$)区间内%归一化公式如下!
" ="’R%@@:" ?":@# <% "!#

式中!"为归一化结果’’为输入图像的像素矩阵& 其作
用是减弱光线和光照强度等影响%使图像的细节更加清
楚%还能加快梯度下降求最优解的速度& 为了防止网络
过快拟合%还对图像进行了随机水平偏移和随机竖直偏
移$随机缩放和水平翻转$随机转动角度等数据增强% 扩
大数据集的数据量%增强训练网络的鲁棒性& 损失函数
选择交叉熵损失函数!

;=?
$
(-U (22*+ >"$ ?2#2*"$ ?+#) "@#

式中!+为真实输出’2为预测输出’( 为类别数& 优化函
数选用OH18%在训练中可适当调整学习率%公式如下!

$,>$ =$,?
*
;4槡,

<*, "?#

式中!$为更新值’;4,为第二时刻方差’<*,为第一时刻平
均值’*为学习率初始值设为 ":""$& 数据集按随机抽取
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$"!的部分作为验证集%采用 M+*,.032.T为后端的 C+01,
深度学习框架在 ])*H.T,$" M)61* iV 上训练%保存训练
过程中最优的网络模型&

?<基于 8̂X机器人平台的情绪感知与表达

?>=<视频获取及预处理
;O<机器人的两个摄像头安装在面部的不同位置%

它们具有相同的参数%图 ! 所示为摄像头的位置分布及
可视范围%摄像头的最高分辨率为 $ %L"‘&?"%上下摄像
头的垂直视角范围均为 !E:?!a%水平视觉范围是
?":&Ea%最高每秒可传输 K"帧的图像%聚焦范围从 K" 58
到无穷& 通过])_)创建*OQ9)H+.>+G)5++代理和机器人
进行连接%实时地从机器人上获取视频流& 以;O<机器
人水平观察人类的角度为准%选择头部摄像头%颜色空间
选 CURF’.2.04V15+%为了不影响传输速率又能达到表情
分类效果%设置分辨率为 $?"‘$%"%速度为 K"帧A,& 对每
帧的图片用计算机视觉库 .V+*5G将图片进行灰度化%根
据9).21等(%E)提出的方法对图片中的人脸进行检测%从
图片中得到本文需要的人脸图片& 每张人脸图片统一分
辨率为 !L‘!L%同样用式"!#进行归一化%再将图片形状
设置为"$%!L%!L%$#%预处理的图像被送入到训练好的网
络模型中%对图像中人脸表情进行预测&

?>?<机器人互动模型设计

机器人互动模型的输入为通过摄像头采集的人脸图
像%再根据人脸特征做出情感判断%最后输出为机器人自
###

图 !#;O<机器人摄像头位置及可视范围
_)P=!#;O<0.Z.6518+012.516).* 1*H G),/1201*P+

身对应情感的表达& 但由于;O<机器人没有面部特征%
本文初步根据文献(%L)设计了 ?种机器人情感表达的肢
体动作%例如表达情感为高兴时%机器人举起双手%略微
抬起头部双眼变为淡粉色%文献(%L)中 $! 个 Lc& 岁的
儿童参与了;O<机器人情感动作的识别实验%经实验验
证身体姿势传达的情感状况与人的面部表情表达一致%
而且发现机器人眼睛的颜色可以提高情绪表达的准确程
度%在;O<的姿势上添加适当的眼睛颜色会使姿势更有
效果%机器人的身体自由度角度值和眼睛的颜色范围的
具体数值如表 $所示& 表中是对应每种情感表达的最优
关节自由度%由文献(%L)识别实验得分最高一组关节自
由度值对应现有版本机器人改进得到%每种情感的身体
表达都由机器人唤醒站立姿势开始过渡%表中用横线代
替数值的地方表示当前关节角度或颜色通道的数值相对
于唤醒站立姿势不变%底部 K 行表示用于点亮和着色眼
睛Q\>的参数&

表 =< 8̂X肢体情绪最优表达时关节值的参数
J+,-)=<K+1+/)")1*&3E&.’"I+-#):()’ 8̂X,&$% )/&".&’.*)601)**)$&0"./+--%

关节名称 高兴 生气 恐惧 悲伤 惊讶 中性

Q4(./2H+0F.22 &:%%? K@:KK" $:?LL $K:LL@ KE:$E? $":%

Q4(./2H+0g)65( k?%:"@! E&:$"" KE:LE& &$:%%& L:@%K k$":%

F4(./2H+0F.22 kL:$E? k!@:LL% k$:?E% kL:E"! k!E:&"K L!:$

F4(./2H+0g)65( k?K:&LK L!:?!% ?:@&! L!:%"K %@:&K$ L!:$

Q\2Z.TI1T kE$:$&@ kE:EKE k%!:&?! k@L:&EL k$$&:!&? k%!:"

Q\2Z.TF.22 kK?:EK? kL$:?!& kK&:$&E k%!:&@& k@@:K?& k?L:E

F\2Z.TI1T @@:L"& ?:@L& @":@K@ @%:EKK $$&:!&? ?L:E

F\2Z.TF.22 %&:""E L?:"!L LL:KK! @:&E& !&:K$" %!:"
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@<结果分析及实际交互

@>=<模型训练结果

图 @ 所示为前 $%" 轮的训练结果%分别对比了训练

集和验证集的损失值和精确率%以验证集为准%从图中

可以看到%在 ?L 轮左右损失值停止下降%网络达到收

敛%模型达到了最高的准确率& 训练集在 ?L 轮后出现

了过拟合的趋势%所以本文最后保存的是第 ?L 轮的训

练网络模型& 图 ? 所示为最优模型对所有测试集的混

淆矩阵分析%对于公共和私有测试集整体测试的准确

率为 ":E$$%模型的识别率显然接近人类水平%但同时

也发现快乐$中性的准确率明显高于其他表情%恐惧的

识别率很低%对于此问题%经分析有以下两点原因!

$#因为数据集不同表情的数量不均衡会使分类出现误

差’%#因为恐惧和惊讶有一定的相似性%这些类易于混

淆& 为了满足人机交互的实时性%对不同数量的图片

分别统计了网络模型对其的预测时间如表 % 所示"以

人机交互 g’端测试为准#& 总体来看设计的深度学习

网络模型在准确率和实时性方面满足了基本的人机交

互要求&

图 @#训练集和测试集的损失值和准确率值随训练
轮数的变化

_)P=@#Q.,,1*H 155/015Y)* 601)*)*P,+61*H 6+,6,+6
G10YT)6( 6(+*/8Z+0.3+V.5(,

图 ?#测试集混淆矩阵分析
_)P=?#’.*3/,).* 8160)W1*12Y,),.36+,6,+6,

表 ?<单张和多张图片的分类预测时间
J+,-)?<!.’4-)50.2"#1)+’$/#-".50.2"#1)2-+**.3.2+".&’

01)$.2".&’"./)

图片数量A张 分类预测时间A,

$ ":"$?

@ ":"E!

%" ":K"@

$"" $:KE@

@>?<情感交互实际效果

由于机器人内部嵌入式芯片计算力有限%本文通过
])_)创建代理和机器人进行连接%在 g’端上首先搭建
深度学习网络框架%g’端系统为])*H.T,L:$%深度学习
框架后端用的是M(+1*.%用高级神经网络Og7C+01,载入
我们训练好的最优人脸情绪识别模型%进行预测并将预
测结果实时传输给机器人%机器人根据人的情绪状态做
出肢体回应%图 E所示为实时的测试结果&
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图 E#人机情感交互实测结果
_)P=E#M(+0+12D6)8+0+,/26,.3(/81*D0.Z.6

+8.6).*12)*6+0156).*

实验员与机器人保持水平并模仿 ? 种表情%根据测
试表情的类别总共分为 ? 组%其中每组表情结果的最左
侧是由机器人实时采集的视频画面%画面中对识别的人
脸和表情类别进行了标记%中间的柱状图是当前时间内
实验员人脸表情的得分情况%即当前表情状态的可能性
所占的概率大小%概率值是截取当前时间内连续 $" 帧画
面的预测结果的平均值%并计算了连续 $" 帧分类得分的
标准差%右侧是机器人根据推测结果实时做出的肢体回
应& 从图 E 中可以看出%视频画面清晰流畅实验员情感
表达可以被机器人正确识别%生气$恐惧$高兴$悲伤$惊
讶和中性 ? 组的主情感得分"平均值s标准差#依次为
":?E! s":"&@$ ":KL@ s":"!$$ ":&E? s":""L$ ":!!@ s
":"%L$":!@!s":"K%和 ":!?"s":"K!%每种表情的实时识
别率均超过其他类别的随机得分%即连续测试的表情得

分比较稳定%机器人对人类的情感的预测可信度较高&
人机实时交互的平均交互总时间为 ":"E&s":"$" ,%其中
情绪识别时间平均为 ":"@Ls":""? ,%分别包括单帧图片
传输$图片预处理和分类计算的时间%控制响应时间平均
为 ":"%"s":""! ,%即控制指令发出到机器人动作启动时
刻的时间间隔& 此外高兴的预测得分是最高的%经分析
认为高兴与其他情感相比区分度更高%在日常的社交中
最普遍也是最容易认知的表情之一%机器人的情感姿态
和眼睛的颜色合理的对机器人情感进行了表征%在交互
过程中做到了实时反馈&

A<结<<论

本文设计了结合逐层卷积和逐像素卷积的深度分离
卷积外加残差连接的含有 $K层卷积层的网络模型%在满
足精确率的模型深度下%对模型进行了稀疏化%大大减少
了参数和计算量%同时还防止特征在每个网络模块间传
播时过多的丢失%在低延迟预测的基础上满足了对人机
交互的需求%并将训练的面部表情识别的卷积神经网络
成功运用到;O<机器人中%为 ;O<机器人设计了情感
肢体动作%赋予了机器人感知情感和表达情感的能力%本
文的研究内容在辅助治疗$智能家居等方面具有广阔的
应用前景& 但在表情识别中发现%恐惧和惊讶表情很难
区分%在后面会对网络的结构再做调整%并对数据集进行
扩充& 之后%还会为机器人设计适合各个表情的语音语
调%使情感表达更完整&
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