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!!摘!要"人脸表情识别一直是人机交互等领域颇为关注的研究!然而当前研究大多忽略了多尺度特征的融合及
表情中间特征的改善(针对这一问题!本文提出了一种基于注意力机制与多尺度特征融合学习的人脸表情识别方
法!该方法由浅层特征提取模块和多尺度特征融合模块构成!能从深到浅提取更多有价值的信息!并有效改善表情
中间特征(首先输入表情图像到浅层网络和骨干网络!分别获取浅层特征和深层特征&然后在浅层特征提取模块中
加入注意力机制!对浅层特征进行加强或抑制&最后融合浅层特征与深层特征!构造人脸表情的多尺度融合特征!并
通过分类器将人脸表情图像分为$种表情(该方法在两个公开数据集)SVVK和j?KV上的平均识别准确率分别
达到了(DCD$Q和&(C!(Q!表现优于现有的深度学习方法和传统方法(实验表明该方法能获取更丰富的人脸表情
信息!且具有更强的泛化能力(
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8!引!言

在日常交流中%人脸表情扮演着非常重要的角
色%相比于语言在某些方面它可以传达更准确的信
息&近年来%人脸表情识别技术受到了越来越多的
关注%广泛应用于增强现实)B*(虚拟现实)!*和驾驶员
情绪检测)%*等场景&

传统的人脸表情识别方法一般包括人脸检测(
特征提取与处理和特征分类等步骤&其中提取特征
的方法主要有局部二值模式"caf#)#*(‘.O*,小波
变换)F*(方向梯度直方图"X@‘#)D*和主动形状模型
"S7H#)$*等&725等)&*利用二维‘.O*,小波的多方
向和多频率集合来变换表情%并结合变换后的
‘.O*,系数来提取相位特征&X.-等)(*提出了一种
结合caf和7cff的模型%该模型使用caf获取
图像的直方图%使用7cff来减少维度&传统方法
虽然效果不错%但需要手工提取特征%且不能随着任
务的变化而主动提取相关特征%费时费力&

不同于传统机器学习算法%深度学习能从海量
数据中自主学习所需特征%避免了复杂的人工提取
特征过程&近年来深度学习迅速发展%卷积神经网
络广泛应用于计算机视觉领域&?5-6等)B"*提出了
一种两阶段训练网络%即V.83\3=!KWZ\3=网络%该
网络由人脸网络和表情网络组成%在#个人脸表情
数据集上取得了高准确率%但缺少学习多分辨率特
征的能力&_35等)BB*提出了一种多模式策略%该策
略融合了F(个脸部关键点的外观特征%采用卷积神
经网络提取高级自学习特征$但该策略根据经验人
工提取了一部分特征%效率较低&I23-等)B!*构造
了一种由%个子网络组成的集成卷积神经网络%并
利用支持向量机进行最终表情预测&H5-.33等)B%*

提出了一种注意力卷积网络来识别表情%并用可视
化技术寻找人脸图像中对分类结果影响最强的区
域&然而%上述两种方法)B!’B%*都没有对局部特征和
全局特征进行综合考虑&何志超等)B#*将表情图像
输入两个相互独立且卷积层深度不同的网络%得到
不同分辨率的特征图&张红颖等)BF*建立了结合
caf和梯度特征的双通道表情识别网络%但这两个
网络都缺少对人脸表情关键区域的关注&申毫

等)BD*提出了一种融合深层特征与经过筛选的浅层
特征的轻量型表情识别方法%提高了表情识别准确
率%但该方法没有考虑人脸表情的局部区域&95.-
等)B$*提出了一种判别人脸表情识别方法%利用四重
平均损失最大化类内相似度及最小化类间相似度%
并利用平衡7*0=L.W损失消除不同类别间的不平
衡%但该方法的损失计算过程较为复杂&虽然上述
方法)B"’B$*在识别人脸表情的任务中取得了一定效
果%但没有综合考虑浅层特征(深层特征和显著性
特征&

较深的神经网络能获取人脸表情的形状(颜
色等整体特征%但容易忽略一些细节特征&因此%
本文提出了一种基于注意力机制与多尺度特征融
合的人脸表情识别方法%对人脸图像的表情进行
归类&该方法采用多尺度特征融合的计算结构%
将浅层特征提取模块的浅层特征与深层特征相融
合%以提取更多细节信息%增强网络鲁棒性$另外%
本文改进了通道G空间注意力模块%并将其引入
到浅层特征提取模块%使模型能有效学习浅层显
著性特征$最后采用人脸表情识别的公开数据集
)SVVK)B&*和j?KV)B(*对本文的方法进行实验%以
验证该方法的有效性&

9!本文方法

本文建立了一种基于注意力机制与多尺度特
征融合的网络%用来分类D种基础表情"生气(厌
恶(恐惧(高兴(悲伤(惊讶#)!"*和B种中性表情&
网络结构示意图如图B所示%由浅层特征提取模
块和多尺度特征融合模块构成&首先%通过浅层
特征提取模块提取人脸表情的浅层特征%并加入
通道G空间注意力模块学习浅层显著性特征$然
后%利用多尺度特征融合模块构建多尺度融合特
征的计算结构%使模型提取到更丰富的表情特征$
最后%使用该多尺度融合特征计算表情类别概率%
实现人脸表情识别&
9:9!浅层特征提取模块

在人脸表情识别任务中%浅层特征的提取非常
重要&它描述了人脸表情的图像纹理等信息%且分
辨率较高%对细节信息较为敏感&
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图B!网络结构示意图

!!本文选择了X+.-6等)!B*提出的?3-<3\3=B!B
网络来提取浅层特征&?3-<3\3=网络是一种具有
密集连接的卷积神经网络%具有加强特征传递(缓解
梯度消失等优点%有利于提取人脸表情特征&浅层
网络由?3-<3\3=B!B网络的a/*8YB和a/*8Y!组
成&首先输入图像7%!(g#g5到浅层网络"%得到
浅层特征3<%!

(Bg#Bg5B%其中!((# 和5 分别为
输入图像的通道数(高度和宽度%(B(#B和5B分
别为浅层特征的通道数(高度和宽度&然后经过
通道G空间注意力模块得到特征权重图".%
!(Bg#Bg5B%并将其与浅层特征3<按元素相乘&该
操作对浅层特征3<中的元素赋予不同的权重%加
强或抑制其中的元素%以此学习人脸表情的显著
性特征&最后经过最大池化层保留更多的纹理特
征%得到浅层注意力特征3.<%其大小为(Bg"#B

’

!#g"5B
’!#&上述计算过程可用式"B#G"!#表

示!
3<9"%7"7# "B#

3.<9<’BM77A"".:3<# "!#
其中!%7为浅层特征提取模块参数$<’BM77A"#表
示最 大 池 化$: 表 示 按 元 素 相 乘$3.< %
!(Bg"#B’!#g"5B’!#为浅层注意力特征&
9:;!通道S空间注意力模块

浅层特征虽然能得到表情的细节信息%但对表
情变化突出的特征区域给予的关注不够%因此本文
在提取到的浅层特征上加入通道’空间注意力模块%
给其分配不同的权重&本文选择了瓶颈注意力模块
"a*==/3-38Y.==3-=5*- L*N+/3#&aSH 是 f.,Y
等)!!*于!"B&年提出的注意力模块%该模块针对通
道间关系及空间关系挖掘图像特征&

注意力模块结构示意图如图!所示%其中!通道

间关系的计算%能够对每个通道的全局信息进行提
取%如通道分支<8

$利用空间关系的计算%强化不
同空间位置的显著性特征%即空间分支<<

%从而有
效利用上下文信息&通道分支<8包括B个全局平
均池化层和!个全连接层%空间分支<<包括!个
BgB卷积层和!个%g%空洞卷积层&输入浅层特
征3<%!

(Bg#Bg5B分别到通道分支<8和空间分支
<<
%并将输出的两者特征尺寸变为和浅层特征3<

相同%然后按元素相加&原始的aSH模块在两特
征相加后%经过756L*5N函数%得到特征权重图&然
而%在表情识别问题中%表情的变化会使面部图像中
的五官位置发生轻微改变%因此适当增加感受野%能
够更好地获取上下文信息&本文对模型进行改进%
两特征融合之后经过%g%的卷积层%之后紧跟
a.=82\*,L./5M.=5*-层和T3c:激活函数%再经过
756L*5N函数生成尺寸与浅层特征3<尺寸相同的
特征权重图".%!

(Bg#Bg5B&上述计算过程可用式
"%#表示!

".9756L*5N"(%>%"<8
"3<#H<<

"3<###"%#
其中!756L*5N表示756L*5N函数$(%g%表示卷积核
为%g%的卷积操作$".%!

(Bg#Bg5B为浅层特征3<
%!(Bg#Bg5B经过注意力模块得到的特征权重图%其
中元素P%=,对应浅层特征3<的第%通道中第= 行
第,列像素所占的权重%%eB%!%0%(B%=eB%!%
0%#B

%,eB%!%0%5B
&

9:<!多尺度特征融合模块
浅层网络的感受野较小%虽然有较强的几何细

节信息表征能力%但是欠缺对表情图像抽象性及整
体性的概括&因此本文将其与深层特征相融合%以
此学习更全面有效的特征表示%更加完整地提取人
脸表情信息&
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图!!注意力模块结构示意图

!!输入图像7%!(g#g5到去除分类层的预训练
?3-<3\3=B!B 网 络 U%得 到 深 层 特 征 3N %
!(!g#!g5!%其中(!(#! 和5! 分别为深层特征的
通道数(高度和宽度&采用双线性插值方法下采样
浅层注意力特征图3.<%使其高度和宽度与深层特
征3N相同&然后将两特征进行拼接%得到多尺度
融合特征3.<N%!

"(Bn(!#g#!g5!%如图B中多尺度特
征融合模块所示&最后经过分类器进行分类&分类
器由全连接层(a.=82\*,L./5M.=5*-层(激活函数和
7*0=L.W层组成&上述计算过程可用式"##G"F#
表示!

3N9U%?"7# "##

3.<N9(7,:’O"3.<%3N# "F#
其中!%?为去除分类层的预训练?3-<3\3=B!B网络
的参数$(7,:’O为拼接操作&
9:?!训练策略与损失函数

将真实值与预测值之间的损失记为分类损失
?%采用交叉熵损失函数来计算%?可用式"D#计算!

?9J&
P

%9B
K%/*6"C%# "D#

其中!P为表情种类数量$K%为指示变量%如果该类
别和输入图像所属类别相同则取B%否则为"$C%表
示输入图像属于该类别的预测值&分类损失? 同

时反向传播至两个模块"骨干网络的参数被冻结#%
不断更新网络参数%直至网络性能达到最优&

;!实验与分析

;:9!数据集
为了验证提出方法的有效性%本文在公开的人

脸表情数据集)SVVK和j?KV上进行了实验&
.#)SVVK数据集&该数据集包括B"位日本女

性的$类表情图像%一共有!B%张%均为像素为
!FDg!FD的&位灰度图%部分样本图像如图%".#所
示%从左到右表情分别为生气(厌恶(恐惧(高兴(中
性(悲伤和惊讶&实验采用三折交叉验证%即将数据
集分为三份%轮流将其中B#%张图像作为训练数据%
$"张图像作为测试数据%且测试数据不重复&

O#j?KV数据集&该数据集包括$"位业余演
员的$类表情图像%一共有#(""张%均为像素为
FD!g$D!的彩色图%每种表情有F种角度%分别为
o("P(o#FP以及正面角度%部分样本图像"正面角
度#如图%"O#所示%表情顺序与)SVVK数据集样本
图像相同&实验选用正面角度图像%一共(&"张&
实验采用五折交叉验证%即将数据集分为五份%轮流
将其中$&#张图像作为训练数据%B(D张图像作为
测试数据%且测试数据不重复&

图%!)SVVK和j?KV数据集部分样本

;:;!实验过程
本文实验基于深度学习框架f>=*,82实现%采

用‘9lBDF"进行‘f:加速%If:为5F’(%""XV!
!C#"‘XM&在训练过程中%将输入图像的大小调整

为!!#g!!#%并进行标准化%其参数为)"C#&F%
"C#FD%"C#"D*%)"C!!(%"C!!#%"C!!F*&网络的
a.=82<5M3设为&&对于j?KV数据集%在对输入图
像调整大小之前%将其中心裁剪为大小#F"g#F"的
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图像&网络学习率为"C""B%优化器算法采用
SN.L%权重设置为FgB"G#&本文使用j.5L5-6方
法初始化分类器的全连接层和a.=82\*,L./5M.=5*-
层%防止激活输出爆炸或消失&
;:<!消融实验
!C%CB!深层特征提取实验

实验选用预训练的?3-<3\3=B!B网络作为主干%
首先输入表情图像到该网络%得到$g$的深层特征
3N%其通道数为B"!#&然后经过分类层%将其先降为
!FD%再由!FD降到$%以此进行分类$并在最后一层全
连接层之前加上?,*Z*+=层%随机使F"Q的神经元失
活%防止网络过拟合&深层特征提取实验即本文的
a.<3/5-3实验%在)SVVK数据集和j?KV数据集上的
平均准确率分别为(!C%&Q和&FC!"Q&
!C%C!!多尺度特征融合实验

该实验提取了人脸表情图像的多尺度特征&首
先输入人脸表情图像到浅层网络得到尺寸为!&g
!&的浅层特征3<%通道数为FB!&采用双线性插值
方法下采样浅层特征3<%使其高度和宽度与!C%CB
实验的深层特征3N 相同&然后将上述两特征拼
接%得到尺寸为$g$(通道数为BF%D的多尺度融合
特征3<N&最后经过分类器进行表情分类&实验准
确率如表B所示%在)SVVK数据集和j?KV数据
集上的平均准确率分别为(#C$DQ和&$C(DQ%相比
a.<3/5-3实验分别高了!C%&Q和!C$DQ&实验结
果表明加入图像的浅层特征是有效的%浅层特征的
分辨率高%更容易捕捉到细节信息&
!C%C%!加入注意力模块的多尺度特征融合实验

在!C%C!实验的基础上加入注意力机制%即在

浅层特征提取模块中加入通道’空间注意力模块&
首先将浅层特征3<通过通道G空间注意力模块生
成特征权重图".%特征权重图".的尺寸为!&g
!&%通道数为FB!&然后与浅层特征3<按元素相
乘%并经过最大池化层得到尺寸为B#gB#的浅层注
意力特征3.<&采用双线性插值方法下采样3.<%使
其尺寸变为$g$&3.<与3N拼接%得到尺寸为$g
$%通道数为BF%D的多尺度融合特征3.<N&最后经
过分类器进行分类%实验准确率如表B所示&当通
道G空间注意力模块选用原始的aSH模块时%相
比于!C%C!实验%在两个数据集上的准确率都只提
升了不到"CFQ&当选用本文改进的aSH模块时%
在)SVVK数据集和j?KV数据集上的平均准确率
分别为(DCD$Q和&(C!(Q%相比!C%C!实验分别高
了BC(BQ和BC%%Q&上述两个数据集的混淆矩阵
如图#所示&在j?KV数据集中%恐惧和悲伤的识
别率较低%主要原因是有些人的恐惧表情和惊讶表
情非常相似%都是睁大眼睛及张大嘴巴$有些人的悲
伤表情和中性及生气表情比较相似%都为紧闭双唇
或紧皱眉头&这些因素导致网络不能很好地将其区
别开来&实验结果表明!改进的注意力模块可以有
效地改善表情浅层特征%提高浅层特征提取模块的
特征提取能力&

表9!两个数据集的消融实验准确率 Q

数据集
方法

a.<3/5-3
多尺度
特征

多尺度特
征naSH

多尺度特征n
改进的aSH

)SVVK (!C%& (#C$D (FC!# (DCD$

j?KV &FC!" &$C(D &&C!$ &(C!(

图#!加入注意力模块的多尺度特征融合实验混淆矩阵
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;:?!对比实验与分析
本文的实验结果与现有的几种实验结果进行比

较%结果见表!和表%&
表;!Y5CCR数据集的对比实验准确率
论文方法 准确率’Q

AIcTnSVc)!%* $&CD#
H+/=5’L*N./)BB* (BC&"
7VX7S)!#* (!C!B

?33Z’KL*=5*-)B%* (!C&"
本文方法 (DCD$
表<!6=RC数据集的对比实验准确率
论文方法 准确率’Q

j’fIS\3=)!F* &"C!"
?33Z’KL*=5*-)B%* &DC%%

736L3-=n!?‘.O*,)!D* &DC&#
S/3W\3=nc?S)!$* &&C#"

本文方法 &(C!(

!!在)SVVK数据集上%将本文实验结果与文献
)!%*()BB*()!#*()B%*进行比较&7+-等)!%*利用先
验知识提取和选择活跃特征%并将?fc模型应用于
特征字典&本文融合了浅层特征与深层特征%增强
了网络的泛化能力%准确率比其高了B&C"%Q&_35
等)BB*融合了人脸关键点的低级经验特征和卷积神
经网络的高级自学习特征&7.2.等)!#*提出了监督
滤波器和谐搜索算法"7VX7S#%有效去除了冗余特
征&与上述两种方法相比%本文加入了注意力模块%
使模型更加关注对表情识别影响较大的区域&且
7.2.等)!#*的方法需要手动提取大量特征%费时费
力&本文的准确率比上述两种方案分别高了
#C&$Q和#C#DQ&H5-.33等)B%*提出了基于注意力
机制的?33Z’KL*=5*-模型%由特征提取模型和空
间变换模型组成&本文提出的多尺度特征融合结
构%使网络同时学习细节信息与抽象信息%考虑更加
全面&本文的准确率比 H5-.33等)B%*的高了
%C&$Q&

在j?KV数据集上%将本文实验结果与文献
)!F*()B%*()!D*()!$*进行比较&实验中使用的数
据集与以下对比论文的数据集相同%均为(&"张正
面角 度 图 像&7+- 等)!F*在 利 用 fIS\3= 和
c?S\3=提取特征的基础上%加入核空间以此得到
特征间的非线性相似性&本文引入了注意力机制%
识别率比其高了(C"(Q&H5-.33等)B%*为了更关注
人脸表情的关键区域%提出了注意力卷积神经网络&
A</.L等)!D*手动分割表情区域%并用多频率和多方
向的!?‘.O*,滤波器提取其特征&相比以上两种
算法%本文的多尺度特征融合机制考虑更加全面%比

其准确率分别高了!C(DQ和!C#FQ&V35等)!$*将
预处理的人脸表情图像输入到预训练的S/3W\3=
网络%并提取VID层的特征%最后采用c?S分类&
但该方法没有考虑人脸表情的显著性特征%本文的
准确率高于它"C&(Q&

<!结!论

本文提出了一种基于注意力机制与多尺度特征
融合的人脸表情识别方法&首先输入图像到浅层特
征提取模块和骨干网络$然后将得到的浅层注意力
特征和深层特征进行融合$最后经过分类器进行分
类&浅层特征提取模块中的通道’空间注意力模块
提高了模型的特征提取能力&本文提出的方法在
)SVVK和j?KV数据集上进行了实验%识别准确
率分别为(DCD$Q和&(C!(Q$消融实验及对比实验
证明了人脸表情的多尺度融合特征和注意力机制在
此项任务中的重要性&
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