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摘要?人脸表情识别是心理学领域的一个重要研究方向!可应用于交通"医疗"安全和刑

事调查等领域# 针对卷积神经网络$P,,%在提取人脸表情全局特征的局限性!提出了一

种嵌入混合注意力机制的 ;48/ Q'0/61*'R5'人脸表情识别方法!以 ;48/ Q'0/61*'R5'为主

干网络!在模型 ;20L5@ 的融合层$S02<3 T5'L8/L%中嵌入了混合注意力模块!该方法能够有

效提取人脸面部表情的全局特征和局部特征# 首先!层次化的 ;48/ Q'0/61*'R5'模型可有

效获取深层全局特征信息# 其次!嵌入的混合注意力模块结合了通道和空间注意力机制!

在通道维度和空间维度上进行特征提取!从而让模型能够更好地提取局部位置的特征信

息# 同时!采用迁移学习方法对模型网络权重进行初始化!进而提高模型的精度和泛化能

力# 所提方法在E=I!"A@"I%EUVG和-%EE=这 @ 个公共数据集上分别达到了 W@XC@Y"

BWX"AY和 ZBX!BY的识别准确率!取得了较好的识别效果#

关键词?表情识别&Q'0/61*'R5'&注意力机制&迁移学习
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??人脸表情是人类传递情感和意图最直接有效

的方式之一% 人脸表情识别!10<80+5K&'5668*/ '5<U

*L/828*/# E=I"可以通过机器分析识别人脸图像

中的不同表情种类&A'

% 在人脸表情识别过程中#

特征提取尤为重要#一种好的特征提取方法将有

效提高表情识别的准确率% 在使用深度学习技术

进行面部表情特征提取时#目前大多数研究工作

倾向于使用卷积神经网络 !P,,"进行特征提

取&!U#'

% 一些经典的 P,,模型#例如 I56,52

&@'在

图像分类任务中取得了较好的效果% 文献&#'在

I56,52基础上提出了 ,%UI56/52模型#该模型利

用,%模块提取表面特征来辅助人脸表情识别%

卷积神经网络具有共享卷积核和平移不变性

等优点#但P,,模型对于全局上下文信息的建模

能力相对较弱#不能很好地提取全局特征%

Q'0/61*'R5'

&$'中的自注意力机制能有效获取全局

信息#并且可以通过多头自注意力机制将所获得

的特征信息映射到多个空间#从而增强模型的全

局感知能力% 目前#研究人员已将 Q'0/61*'R5'广

泛应用在计算机视觉领域&C'

#并取得了较好的效

果% 在 !"!" 年# *̂*L+5团队提出的 )868*/ Q'0/6U

1*'R5'!)8Q"模型&W'在图像分类领域取得了显著

的成果% )8Q是一种基于Q'0/61*'R5'架构的图像

分类模型#它将图像分割成小的图块#然后通过将

这些图块转换为序列传入Q'0/61*'R5'中进行特征

提取% 然而)8Q需要在大规模数据集上进行训练#

并需要更多的算力资源支持#为了解决)8Q的训练

困难特性#S)Q

&B'

(P9Q

&Z'和 ;48/ Q'0/61*'R5'

&A"'等

模型都采用了不同的优化策略% 同时#许多研究人

员也将 Q'0/61*'R5'成功应用于人脸表情识别#并

取得了较好的效果% 其中#文献 &AA'介绍了

S%P)Q人脸表情识别模型#该模型通过利用 S%7

模块提取局部特征#同时采用 Q'0/61*'R5'提取全

局特征# 最后将这 !种特征进行融合# 用于人脸表

情识别任务% 文献&A!'提出了E;QUT]a; 人脸表

情识别模型#该模型以 ;48/ Q'0/61*'R5'为基础#

加入了多重权重优化机制#以提高模型识别精度%

文献&A@'将自监督学习与 )868*/ Q'0/61*'R5'进

行联合预训练# 提出了 ;;EU)8Q模型用于人脸表

情识别%

此外#注意力机制能够有效地提取局部特征

信息% 近年来#随着注意力机制的流行#出现了多

种类型的注意力机制&A#'

#如空间注意力机制

;Q,

&A$'

(通道注意力机制 =P%U,52

&AC'和混合注意

力机制 PG%T

&AW' 等% 其中#通道注意力机制

=P%U,52致力于对通道维度特征进行自适应的重

要性加权#以增强网络对重要通道信息的关注#从

而提高特征提取的能力% 空间注意力机制 ;Q,

则专注于对特征图的空间变换和注意力调整% 通

过对空间位置的显式建模#;Q,可以对模型感兴

趣区域进行准确地提取和调整#从而增强对局部

特征的提取能力% 混合注意力模块 PG%T结合

了通道和空间注意力机制#使得模型网络能够同

时在通道维度和空间维度上进行特征提取和加

权% 注意力网络也在人脸表情识别得到应用#文

献&AB'提出了空时注意力网络用于表情识别%

为更有效地提取人脸表情特征#本文将

Q'0/61*'R5'与注意力机制相结合#提出了一种嵌

入混合注意力机制的 ;48/ Q'0/61*'R5'人脸表情

识别方法% 该方法在 ;48/ Q'0/61*'R5'网络基础

上进行了改进#在模型的内部 S02<3 T5'L8/L层中

嵌入了混合注意力模块 PG%T#并利用迁移学习

的方法对权重进行初始化#以提高模型训练的速

度和人脸表情识别的准确度%

=>模型设计

=?=>!"#$%&'$()*&+,&模型

经典的Q'0/61*'R5'架构对!个2*J5/进行自

注意力计算#模型的计算复杂度为 a!!

!

"#而

;48/ Q'0/61*'R5'采用了一种分而治之的优化思

想#将模型的计算复杂度降低为a!!"% 因此#本
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文中选用了 ;48/ Q'0/61*'R5'作为人脸表情识别

模型的骨干网络% 同时#层次化的 ;48/ Q'0/6U

1*'R5'模型能够从多种尺寸和维度的特征图中提

取特征信息#该模型主要由 # 个 ;20L5组成#如图

A 所示% 在 ;48/ Q'0/61*'R5'模型中#主要由S02<3

T5'L8/L层和 ;48/ Q'0/61*'R5'G+*<J 串联组成%

S02<3 T5'L8/L层能够根据设定的下采样倍率对人

脸表情特征图进行下采样操作#在该层中嵌入注

意力模块#可以有效地提取多维度的人脸表情特

征信息%

图 A?;48/ Q'0/61*'R5'网络框架

E8L(A?;48/ Q'0/61*'R5'/524*'J 62'.<2.'5

??在 ;48/ Q'0/61*'R5'G+*<J 中#核心部分包括

窗口多头自注意力!]UT;%"和移动窗口多头自

注意力 ! ;]UT;%"#具体结构如图 ! 所示% ]U

T;%能够将自注意力的计算限制在窗口内#从而

可以有效地降低模型内部的计算量#但这种方式

会存在一个明显的问题#窗口之间的连接缺失可

能会导致全局信息的丢失#并限制模型对全局特

征的建模能力% 因此#在 ;]UT;%中引入了基于

移动窗口机制的跨窗口操作#以增加窗口之间的

信息交互% 在窗口移位和分割之后#使用循环移

位和反向循环移位处理窗口的数量增大和大小不

一致问题% 通过这种方法#可以实现相邻窗口之

间的信息交互#从而扩大模型的全局感受野#获取

图像更高层的语义信息% 这样能够更好地提取人

脸表情的全局语义特征#使得模型在表情识别任

务中能够更加准确地识别不同的表情种类%

图 !?;48/ Q'0/61*'R5'G+*<J框架

E8L(!?;48/ Q'0/61*'R5'G+*<J R*>.+562'.<2.'5

??在图 ! 中#"#

$表示!;"]UT;%输出的特征信

息$#

$表示 TbS模块输出的特征信息$b,表示

b0:5',*'R层$]UT;%表示基于窗口的多头自注

意力模块$;]UT;%表示移动窗口的多头自注意力

模块$TbS表示多层感知机%如式!A" %!#" 所示%
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"" (#
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#

$
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$

"" ("#
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$
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$(A
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!#"

=@A>BC;D注意力机制

PG%T注意力机制能够帮助模型更加关注人

脸表情的重要特征信息#并忽略目标周围的干扰

因素#从而提高人脸表情识别模型的准确性%

PG%T注意力模块是一种混合型注意力机制#由
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! 个独立部分组成*通道注意力模块和空间注意

力模块% 通过引入通道和空间注意力机制#

PG%T能够自适应地调整不同通道和空间位置上

的特征权重#使得模型能够更好地捕捉和利用局

部特征信息% 相比于只有单通道注意力机制的

;=U,52

&AZ'

#PG%T能够取得更好的识别效果#

PG%T总体网络框架如图 @ 所示%

图 @?PG%T网络框架

E8L(@?PG%T/524*'J 62'.<2.'5

??通道注意力模块首先对输入的特征图进行全

局平均池化!%9LS**+"和最大池化!T0KS**+"操

作#分别得到描述特征 !

<c09L

和 !

<cR0K

%然后#这 !

个特征经过共享多层感知机进行特征相加操作#

并通过 ;8LR*8> 函数进行处理#得到 )

<

!!"%最

后#将通道权重系数)

<

!!" 与输入的特征图!进

行相乘#得到通道注意力特征图!*%如式!$"(!C"

所示%

)

<

!!" &

!

!TbS!!

<c09L

" (TbS!!

<cR0K

""

!$"

!*&)

<

!!"

"

! !C"

空间注意力模块再对输入的特征图 !*进行

平均池化和最大池化操作#分别得到描述特征

!

6c09L

和!

6cR0K

%然后#将这 !个特征进行横向拼接聚

合#传入大小为 W +W 的卷积核进行操作!,

W+W

"%接

着#将得到的结果经过 ;8LR*8>!

!

" 操作#得到

)

6

!!*"%最后#通过将空间权重系数)

6

!!*" 与输

入的特征图!*进行相乘#得到混合注意力特征图

!-%如式!W"(!B" 所示%

)

6

!!*" &

!

!,

W+W

!&!

6c09L

$!

6cR0K

'"" !W"

!-&)

6

!!*"

"

!* !B"

=@E>嵌入混合注意力机制的 !"#$%&'$()*&+,&

模型

??基于上述的 ;48/ Q'0/61*'R5'模型和 PG%T

混合注意力模块#本文提出了嵌入混合注意力机

制的 ;48/ Q'0/61*'R5'人脸表情识别模型% 该模

型以 ;48/ Q'0/61*'R5'作为骨干网络#并嵌入了

PG%T混合注意力模块% 具体结构如图 # 所示%

图 #?模型具体结构

E8L(#?;&5<818<62'.<2.'5*1235R*>5+
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??在该模型中#先将人脸表情图像通过 S02<3

S0'2828*/层将图像分割成多个 S02<3% 然后#通过

;20L5A 中的b8/5'=R\5>>8/L层#将划分好的S02<3

进行线性映射后传入 ;48/ Q'0/61*'R5'G+*<J 中#

以便更好地提取特征信息% 特征提取完成后再输

入到下一个 ;20L5% 本文在 ;20L5@ 中的S02<3 T5'U

L8/L层嵌入了混合注意力模块 PG%T#该模块的

嵌入能够有效地提升模型对局部特征的捕捉能

力#并且能够抑制特征周围不必要区域的影响#从

而加强模型的感知能力并提高人脸表情识别的准

确率% 本文模型的主要思想是利用 Q'0/61*'R5'

模型提取全局特征信息#并运用混合注意力机制

获取局部特征信息#进而在模型训练中对全局特

征和局部特征进行融合#以实现对人脸表情特征

更精准的识别%

为了将 ;48/ Q'0/61*'R5'模型更好地应用于

人脸表情分类任务#本文对模型结构进行了微调%

在模型顶层中添加了 b0:5',*'R层(自适应平均

池化层(全连接层和 ;*12R0K层%

A>实验与结果分析

A@=>数据集介绍

为了验证本文模型的有效性#我们选用了 @

个被广泛应用的公共数据集和 A 个私有数据集作

为实验数据集% 公共数据集包括 E=I!"A@ 数据

集&!"'

(-%EE=数据集&!A'和 I%EUVG数据集&!!'

%

其中#所选的数据集包含了自然环境下的人脸表

情数据集和实验室环境下的标准人脸表情数据

集% 图 $ 展示了这 @ 个公共数据集中各类表情的

部分图像样本%

图 $?部分数据集样本

E8L($?%&0'280+60R&+5*1>0206526

??A"E=I!"A@ 数据集% 该数据集样本数量较

大#包含真实人脸表情图像和卡通人物表情图像#

具有丰富的样本% 该数据集共包含 @$ BBW 张表

情图像%

!"-%EE=数据集% 该数据集的图像来源于

实验室环境中的 A" 名日本女性#她们按照指示做

出了多种不同种类的表情#所采集的表情图像较

为清晰#具有很高的识别率% 该数据集共包含

!A@ 张图像#每个人展示 W 种表情%

@"I%EUVG数据集% 该数据集共有 !Z CW! 张

人脸表情图像#图像质量相对较高#收集的人脸表

情都来源于自然场景#因此表情更自然#更加接近

真实人脸的表情% 本文的实验主要研究该数据集

中的 W 类基本表情图像%

A@A>实验环境

本文实验基于 S:Q*'<3 AXWX" 框架进行训练

和测试% 实验环境如下*7\./2.ABX"##P.>0版本

为 AAX"#显卡为 ,)FVF%IQd@"B" Q8!A! 8̂G"%

在实验中#首先将人脸表情图像的大小缩放到

!!# e!!##并进行数据增强操作#包括随机旋转(

图像对比度增强等% 在训练过程中#批量大小设

为 @!#损失函数选用交叉熵损失函数#并使用%>U

0R]优化器进行模型的反向传播优化#同时设置

权重衰减为 $=U!#以帮助控制模型的复杂度并提

高泛化性能%

A@E>评价标准

在图像分类任务中#通常使用准确率(混淆矩

阵和召回率等指标来评估分类模型的性能% 对于

本文的人脸表情识别任务#为了更好地评估模型
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和每个表情类别的识别精度#可以采用准确率和

混淆矩阵作为评价标准#准确率!%<<.'0<:#式中

简记.

%PP

"的计算公式为

.

%PP

f

!

QS

g!

Q,

!

QS

g!

ES

g!

Q,

g!

E,

!Z"

式中*!

QS

和!

Q,

代表模型正确预测的正例和负例

的样本数量$!

ES

和 !

E,

分别代表模型错误预测的

正例和负例的样本数量% 通过混淆矩阵#可以更

直观地展示每个表情类别的预测结果% 混淆矩阵

中的对角线元素表示模型正确分类的样本数量#

即真正例!

QS

和真负例!

Q,

% 对角线上的值越高#

说明模型的分类效果越好% 而非对角线上的元素

表示模型错误分类的样本数量#即假正例 !

ES

和

假负例!

E,

%

A@F>BC;D嵌入位置验证

为了验证 PG%T混合注意力模块在不同

;20L5中对最终识别效果的影响#本文将PG%T模

块嵌入到 ;48/ Q'0/61*'R5'模型的不同 ;20L5中#

并进行对比实验% 由于不同 ;20L5中的特征图尺

寸和维度不同#PG%T模块所处理的特征图信息

也会有所差异#这可能就会对模型最终的识别效

果产生影响% 为了评估这种影响#本文在 @ 个不

同阶段分别嵌入了 PG%T模块#以及在 @ 个阶段

中都嵌入了 PG%T模块进行了对比实验% 实验

结果详见表 A%

在 @ 个公共数据集 !-%EE=(I%EUVG(E=IU

!"A@"和 A 个私有数据集上进行对比实验的结果

表明#将混合注意力模块 PG%T嵌入到 ;20L5@ 中

S02<3 T5'L8/L层所获得的实验效果最好#平均准

确率达到了 B"X$#Y#模型的参数量为 #BXBA# e

A"

C

% 因此#本文选择在 ;20L5@ 中嵌入混合注意力

模块更具有一定的科学性及有效性%

表 A?在不同阶段将PG%T嵌入S02<3 T5'L8/L层中的准确性

Q0\(A?%<<.'0<:*1PG%T\58/L&+0<5> 8/ S02<3 T5'L8/L02>8115'5/2620L56

;20L5

准确率[Y

-%EE= I%EUVG E=I!"A@ S'89025V020652

平均准确率[Y 参数量[T

;20L5! Z$X"A BCX!# W@XAA $BXZ$ WBX@! #BXB"A

;20L5@ ZWX#! BCXZC W@XC@ C#XAW B"X$# #BXBA#

;20L5# ZCX"A B#XZW W@X@! C@X@Z WZX#! #BXBCZ

;20L5! g;20L5@ g;20L5# Z!XBZ B$X#W W"X!# $$XAZ W$XZ$ #BXBZ!

A@G>消融实验

为了验证在模型中嵌入 PG%T混合注意力

模块的有效性#本文进行了消融实验#分别在

-%EE=(I%EUVG(E=I!"A@ 以及 A 个私有数据集

上进行了实验验证#对比了有无嵌入混合注意力

模块对实验结果的影响#具体实验结果详见表 !%

通过表 ! 可以看出#嵌入混合注意力模块的模型

在 @ 个公共数据集和 A 个私有数据集上的识别准

确率均有所提升%

表 !?嵌入混合注意力模块对实验结果的影响

Q0\(!?=115<2*15R\5>>8/L0225/28*/ R*>.+56*/ 5K&5'8R5/20+'56.+26

??模型
准确率[Y

-%EE= I%EUVG E=I!"A@ S'89025V020652

;48/ Q'0/61*'R5' ZC($C B$(BZ W@(!W C@(!$

;48/ gPG%T ZW(#! BC(ZC W@(C@ C#(AW

??相较于未嵌入混合注意力模块的情况#将

PG%T混合注意力模块嵌入 ;48/ Q'0/61*'R5'中#

能够有效提高模型对人脸表情的识别精度% 图 C

展示了在-%EE=数据集上#有无嵌入PG%T混合

注意力模块的混淆矩阵验证结果% 从图 C 中能够

观察到对于高兴(厌恶和惊讶等表情类别#模型的

识别准确率都有所提升%

同时#本文在数据集规模较大的 E=I!"A@ 数

据集上进行了预训练#并将训练好的预训练权重

与在FR0L5,52数据集上的预训练权重进行了对

比% 结果表明#不同的预训练数据集会对模型的

表情识别精度产生影响% 在实验过程中#我们发
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现使用E=I!"A@ 数据集上的预训练权重可以有

效地提高模型对表情识别的准确率#具体实验结

果详见表 @%

图 C?-%EE=数据集上的混淆矩阵验证结果

E8L(C?P*/1.68*/ R02'8K90+8>028*/ '56.+26*/ -%EE=

表 @?预训练对实验结果的影响

Q0\(@?=115<2*1&'5U2'08/8/L*/ 5K&5'8R5/20+'56.+26

??模型
准确率[Y

&'5U2'08/ -%EE= I%EUVG S'89025V020652

;48/ gPG%T FR0L5,52 ZW(#! BC(ZC C#(AW

;48/ gPG%T E=I!"A@ ZB(!B BW("A CC($@

A@H>方法比较

为了进一步验证本文方法的有效性#与其他

多种网络模型进行了比较% 表 # 展示了本文方法

与其他模型在 I%EUVG和 E=I!"A@ 数据集上的

对比结果% 在 I%EUVG数据集上#本文方法与

I%,

&!@'

(Q48/6

&!#'

(Sa;Q=I

&!$'和 ;S]E%U;=

&!C'等

算法模型进行了比较$在 E=I!"A@ 数据集上#本

文方法与 T*=11,52

&!W'

(=118<85/2UP0&6,52

&!B'

(%.2*U

E=I,52

&!Z'和F/<5&28*/U)@

&@"'等模型进行了比较%

通过实验对比#本文方法在 I%EUVG和 E=I!"A@

这 ! 个公共数据集上的准确率明显优于表 # 中其

他算法模型%

A@I>可视化实验结果

为了更直观地展示嵌入 PG%T混合注意力

模块后的效果#本文采用了 '̂0>UP%T

&@A'技术#用

于生成分类网络中最后一层的热力图% 图 W 展示

了本文在 W 类不同表情上的热力图效果% 热力图

能够验证网络对图像区域的关注程度#颜色越鲜

艳则意味着该区域的内容对于网络的识别越重

要% 这些可视化实验结果表明#嵌入 PG%T混合

注意力模块后#模型能够将注意力集中在表情特

征的重点区域#从而更精准地识别人脸表情种类%

表 #?对比其他方法的识别率

??Q0\(#?P*R&0'86*/ 4823 235'5<*L/828*/ '0256*1*235'

R523*>6

模型
准确率[Y

I%EUVG E=I!"A@

I%,

&!@'

BCXZ" h

Q48/6

&!#'

BCXA$ h

Sa;Q=I

&!$'

BCX"@ h

;S]E%U;=

&!C'

BCX@A h

T*=11,52

&!W'

h WAX"!

=118<85/2UP0&6,52

&!B'

h W!XZ#

%.2*UE=I,52

&!Z'

h W@XA"

F/<5&28*/U)@

&@"'

h W@X"Z

本文方法 BWX"A W@XC@
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图 W? '̂0>UP%T热力图对比

E8L(W?P*R&0'86*/ *1̂ '0>UP%T0<289028*/ R0&6

E>结语

针对人脸表情识别#本文提出了一种嵌入混

合注意力机制的 ;48/ Q'0/61*'R5'人脸表情识别

方法% 该方法在模型的 S02<3 T5'L8/L层中嵌入

了PG%T混合注意力模块#并通过迁移学习方法

进行训练% 相较于传统卷积神经网络# ;48/

Q'0/61*'R5'能够更好地获取图像的全局语义信

息% 同时#PG%T模块的嵌入能够使模型更多地

关注局部的重要表情特征信息#并抑制无用信息

的干扰#将有限的计算资源聚焦分配给权重较大

的重要区域#从而加快模型的收敛速度并提高表

情识别性能% 实验结果表明#在模型的 ;20L5@ 中

嵌入PG%T混合注意力模块能够取得最佳效果%

最后#本文所提出的方法在 E=I!"A@(I%EUVG和

-%EE=数据集上分别获得了 W@XC@Y(BWX"AY和

ZBX!BY的准确率% 在之后的研究中#可以考虑采

用更轻量级结构的 Q'0/61*'R5'模型#以解决模型

过大和参数量过多等问题%
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