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基于时空注意力的多视角人脸表情识别算法
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摘 要：首先，利用肤色分割技术定位学生图像中的脸部区域，并将定位的脸部区域输入到时

空注意力模块中，以获得脸部多视角的关键信息。其次，通过带权重衰减的自适应梯度下降算

法对卷积神经网络中的参数展开优化，并将脸部关键信息输入到优化后的网络中，以确定学生

脸部表情类型，完成多视角人脸表情识别。实验结果表明，应用本文算法可以精准地提取人脸

的关键信息，且表情识别准确率为 100%，即本文算法可以有效识别人脸，并提高人脸表情识

别精度。
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Multi perspective facial expression recognition algorithm 
based on spatiotemporal attention
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Abstract：Firstly， skin color segmentation technology was used to locate facial regions in student images， 
and the located facial regions were input into the spatiotemporal attention module to obtain key information 
from multiple perspectives of the face. Secondly， the parameters in the convolutional neural network were 
optimized using an adaptive gradient descent algorithm with weighted decay， and key facial information was 
input into the optimized network to determine the types of facial expressions of students and complete multi 
view facial expression recognition. The experimental results show that the proposed algorithm can 
accurately extract key information of the face， and the accuracy of facial expression recognition is 100%. 
Therefore， the proposed algorithm can effectively recognize faces and improve the accuracy of facial 
expression recognition.
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0 引  言

人脸表情识别技术是指通过分析和解读人脸

图像中的表情信息，来理解和推断人的情感状态。

该技术已广泛应用于人机交互、智能监控、医疗诊

断和远程教育等多个领域［1］。然而，由于人脸表

情的变化复杂多样，并且表情识别经常受到光照、

遮挡以及姿态变化等环境因素的干扰，导致人脸

图像的清晰度较低，从而影响了表情识别的精

度［2］，为此，亟需对人脸表情识别技术展开研究。

文献［3］首先通过人脸对齐网络定位人脸表

情区域；然后，基于欧拉视频放大技术获取面部动

作变化，并对光流信息展开提取以得到视频序列

特征；最后，利用双分支分类网络实现表情识别。

但是，该算法中人脸对齐网络的泛化能力有限，增

大了人脸定位的误差。文献［4］首先构建包含不

同年龄段人脸表情的数据库，并根据该数据库获

取人脸、眼睛和嘴巴区域，其次对这些区域展开特

征提取，最后根据特征对表情识别的影响计算各

特征权值，通过对特征展开加权融合完成表情识

别。但是该算法构建数据库的计算成本较大，影

响 了 人 脸 定 位 的 效 率 。 文 献［5］对 K5_Light_
ShuffleNet 网络展开分析和剪裁以优化网络性

能，将轻量化通道空间关键权重推断模块加入网

络中，利用该网络获取人脸特征，最后采取标签平

滑 学 习 算 法 实 现 人 脸 识 别 。 但 是 ，该 算 法 中

K5_Light_ShuffleNet 网络受环境因素干扰较大，

导致特征提取的性能较低。

由于人脸是 3D 生物体征，而大多数人脸识别

系统基于 2D 图像进行识别，当人脸角度与事先采

集的数据库中的人脸角度相差较大时，识别效果

可能会受到影响。因此，本文提出基于时空注意

力的多视角人脸表情识别算法，通过考虑多视角，

利用时空注意力模型获取人脸在不同角度下的特

征信息，从而提高识别的准确度。

1 人脸区域定位

由于人脸是一个 3D 对象，当人脸的角度相对

于摄像头发生变化时，人脸在图像中的形状、大小

和纹理等特征都会发生变化。特别是当人脸偏转

角度较大时，表情特征不完整，会增加识别的难

度。由于肤色特征在不同视角下变化较小，且人

脸肤色和图像中的其他区域颜色相差较大［6］，通

过肤色分割可以在预处理阶段快速定位人脸区

域，降低后续特征提取和识别的计算复杂度。因

此，通过肤色区域的分割［7］来实现人脸区域定位。

YcbCr 颜色空间是一种亮度和色度分离的空

间，该空间能够限制学生脸部肤色的分布区域，提

高脸部肤色的聚类特性。因此，将采集到的课堂

学生图像从 RGB 空间转换到 YcbCr 空间，并在

YcbCr空间完成脸部定位。

将课堂学生图像从 RGB 空间转换到 YcbCr
空间［8］的过程为：
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式中：Y 为亮度；Cb 和 Cr 分别为蓝色和红色色度

分量；λ 为像素范围；R、G、B 分别为红色、绿色和

蓝色分量。

在实际应用中很难保证所有视角下的光照条

件和遮挡情况都相同。肤色高斯分布模型在一定

程度上可以克服光照和遮挡对识别结果的影响，

所以利用肤色高斯分布模型［9］对 YcbCr 空间中的

课堂学生图像展开转换。学生脸部肤色的高斯分

布模型 W ( q，V )为：

ì
í
î

ïï
ïï

q = R{ }c

V = R{ }( c - q ) ( c - q )Y
（2）

式中：c = ( Cr，Cb )Y 为 YcbCr 空间中学生图像的

任意像素；q 和 V 分别为 YcbCr 空间中学生图像

像素的平均值和协方差。

图像中像素点 c 属于学生脸部皮肤区域的概

率为 A ( Cb，Cr )，该概率值反映了灰度图像中像

素点 c和学生脸部肤色的相似程度，其表达式为：

A ( Cb，Cr )= r [ ]-0.5( c - q )YV-1 ( c - q ) （3）
式中：r为固定值。

设置概率阈值 α，将 A ( Cb，Cr )≥ α 的像素点

判定为学生脸部肤色像素点，A ( Cb，Cr ) < α 的像

素点判定为非脸部肤色像素点，以此获得学生脸

部肤色和非脸部肤色分离后的二值图像。

在不同视角下，人脸的角度和位置可能有所

不同，膨胀处理能够增强人脸区域的连通性，使其

更易于被识别和定位。同时，人脸的某些细节特

征可能会变得模糊或不可见，而腐蚀处理能够减

少这些不必要的细节信息，突出人脸的主要特征。

因此，对 A ( Cb，Cr )≥ α 时的二值图像展开形态

学［10］的膨胀与腐蚀处理，得到学生脸部区域面积

·· 2098
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S，由此完成人脸区域定位。人脸区域面积可以

表示为：

S = A ( Cb，Cr ) (Z × E ) N [ c，u ] （4）
式中：Z 为人脸区域的长度；E 为人脸区域的宽

度；N [ c，u ]为像素点坐标 ( c，u )处的像素值。

2 脸部关键点信息提取

人脸表情识别通常依赖于脸部关键点（如眼

睛、鼻子、嘴巴等）的准确位置。然而，由于人脸是

三维的，在多视角环境下，人脸会因为角度、距离

等因素而发生形变，面部特征的可见性和形状也

会发生变化，影响关键点定位的准确性，导致表情

识别算法的性能下降。时空注意力机制能够综合

考虑图像的空间和时间信息［11］，通过自动学习并

关注不同视角下的关键特征［12］，从而提高对视角

变化和表情复杂性的鲁棒性，使得即使在复杂的

光照条件下，也能稳定地提取出脸部关键点。

2. 1　空间注意力信息　

设学生脸部区域 S 的维度为 M × U × Q，其

中 M、U、Q 分别为通道数量、课堂学生图像序列

的帧数以及脸部图像的数量，Sd
i = 1，2，⋯，Q 为定位到

的学生脸部图像，其中 d 为脸部图像的维数，Sd =
[Sd

1，Sd
2，⋯，Sd

Q ]∈ RM × U × Q，将 Sd
i = 1，2，⋯，Q 输入到空

间注意力模块中。设 g 为空间注意力中的高斯函

数，将 Sd
i = 1，2，⋯，Q 嵌入到 g 中，得到第 i张和第 j张学

生脸部图像之间的相关性 od
i 为：

od
i = g ( Sd

i = 1，2，⋯，Q )
M ( Sd

i，Sd
j )

（5）

式中：M ( · )为归一化因子；Sd
i 与 Sd

j 分别为第 i 张

与第 j张学生脸部图像。

由此得到的学生脸部图像的空间注意力信

息 pd
i 为：

pd
i = E d

p od
i （6）

2. 2　时间注意力信息

设 Sy
i = 1，2，⋯，U 为连续的学生脸部图像序列，且

Sy = [Sy
1，Sy

2，⋯，Sy
U ]∈ RM × Q × U，其中 y 为时间步

长，将 Sy
i = 1，2，⋯，U 输入到时间注意力模块中，对其

展开和空间注意力模块同样的操作，得到学生脸

部图像的时间注意力信息 py
i ∈ RM × U × Q。

将空间注意力模块和时间注意力模块中的学

生脸部关键点信息 pd
i 和 py

i 进行融合，得到学生脸

部的关键点信息 pi 为：

pi = pd
i + py

i + Si （7）
由此可知，时空注意力可以根据多视角人脸

图像之间的相关性动态地控制对于不同时间点的

关注度，从而提取出多视角人脸图像中的重要信

息，完成脸部关键点信息提取。

3 多视角人脸表情识别

脸部关键点信息提取后，由于人脸表情的变

化非常复杂，不同人表达相同表情的方式可能存

在差异，而同一个人在不同时间、不同情境下表达

相同表情的方式也可能不同，增加了表情识别的

难度。卷积神经网络［13］可以通过学习不同视角

下的图像数据，自动适应不同视角下的特征差异。

在训练过程中，卷积神经网络会学习到如何从不

同角度的图像中提取出有用的特征，并将其与对

应的表情类型进行关联。

已知学生脸部的关键点信息是 pi，对应的表

情类型为 ai，利用 pi 和 ai 建立卷积神经网络的训

练 集 D={( p1，a1 )，( p2，a2 )，⋯，( pm，am )}，其 中

m 为学生脸部关键点信息的数量，则卷积神经网

络的决策函数 k ( p )为：

k ( p )= l ∑
m = 1

n

ϑ ( pm，am ) （8）

式中：k ( p )为学生脸部特征；p 属于各种表情类型

的概率分布；l为表情阈值；ϑ 为模型参数。

为了提高上述卷积神经网络的泛化能力，降

低网络的训练成本，通过带权重衰减的自适应梯

度下降算法［14］对该网络中的参数 ϑ 展开训练。

假设 xb 为 m 个学生脸部关键点信息的平均

梯度，其表达式为：

xb =
X ( )ξ · ϑb - 1

m
（9）

式中：b 为迭代次数；X 为损失函数；ξ 为权重衰减

系数，且 ξ = ξnorm e/TI ，其中 ξnorm 为标准权重衰

减系数，e 为批量大小，T 为每个迭代周期的学生

脸部关键点信息的数量，I为迭代总次数。

人脸是一个柔性体，不同脸型、不同性别和不

同年龄的人的表情很难用一个精确的模型来表

征。通过计算 xb 的一阶矩和二阶矩可以分析这

些关键点的位置、方向和形状变化，从而推断出学

生的表情和头部姿态，进而提取出每个学生的个

性化特征。xb 的一阶矩 w b 与二阶矩 fb 为：

·· 2099
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ì
í
î

wb = χ1 ⋅ w b - 1 +( 1 - χ1 ) · xb

fb = χ2 ⋅ fb - 1 +( 1 - χ2 ) · x2
b

（10）

式中：χ1 与 χ2 分别为对应的指数衰减速率。

基于上述一阶矩和二阶矩，获得卷积神经网

络参数 ϑ 的优化量 Δϑb 为：

Δϑb = - ι
w͂ b

f ͂b + ϕ
（11）

式中：ι 为学习率［15］；w͂ b 与 f ͂b 分别为一阶矩与二阶

矩 的 偏 差 补 偿 量 ，且 w͂ b = w b /( 1 - χ b
1 )，f ͂b =

fb /( 1 - χ b
1 )。

根据优化量 Δϑb 对卷积神经网络的参数 ϑ 展

开更新，将更新后的参数 ϑ′= ϑ + Δϑb 代入决策

函数 k ( p )的表达式中，则 k ′( p )为：

k ′( p )= l ∑
m = 1

n

ϑ′( pm，am ) （12）

将学生脸部关键点信息 pi 代入式（12）中，得

到对应的表情类型概率分布 k ( pi )。当 k ( pi )> l

时，学生面部表情为兴奋；当 k ( pi )= l 时，学生面

部表情为专注；当 k ( pi ) < l 时，学生面部表情为

疲劳。由此，完成多视角人脸表情识别。

4 实验分析

4. 1　实验设置

为了验证基于时空注意力的多视角人脸表情

识别算法的整体有效性，以某学校阶梯教室中采

集到的课堂学生图像作为实验对象，具体如图 1
所示。

图 1 中学生脸部图像序列共 120 帧；灰度图

像大小为 48×48；学生多角度表情图像共 40 张。

实验过程中相关参数的设置如表 1 所示。

在上述设置的基础上，使用基于时空注意力

的多视角人脸表情识别算法对学生脸部展开精准

定位，结果如图 2 所示。

图 2 中方框内为定位到的学生脸部区域。根

据图 2 可知，利用本文算法能够将图像中所有学

生的脸部区域精准定位。因此，本文算法可以有

效分割背景区域和人脸区域，更利于后续的关键

信息提取。

4. 2　结果与分析

4. 2. 1　关键信息提取

学生脸部关键信息是识别学生脸部表情的重

要依据，关键信息提取效果越好，表情识别的精度

越高。在图 1 中选取低头男孩、转头女孩和正视

戴眼镜（有遮挡）女孩的图像，利用基于时空注意

力的多视角人脸表情识别算法、文献［3］算法和文

献［4］算法对其眼部、鼻子和嘴部的关键信息展开

提取。提取结果如图 3 所示。

通过图 3 能够发现，本文算法提取到的眼部

关键信息和实际图像中眼部的关键信息完全吻

合，文献［3］算法提取的关键信息中存在冗余信

息，这会影响表情识别的精度，而文献［4］算法的

提取结果出现部分关键信息未提取的问题。因

此，本文算法的关键信息提取效果最好。

图 2　人脸定位

Fig. 2　Facial localization

图 1　课堂学生图像

Fig. 1　Classroom student images

表 1　实验参数设置

Table 1　Experimental parameter settings

参数名称

卷积核大小

卷积层数

池化层核大小

学习率

权重衰减

训练轮次

参数值

3×3
2

2×2
0.001

0.000 1
1 000

·· 2100
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4. 2. 2　表情识别

为了更直观地比较本文算法、文献［3］算法和

文献［4］算法的学生脸部表情识别准确性，在图 1
中随机选取 10 名学生，利用上述 3 种算法对这 10
名学生的脸部表情展开识别，定义表情类型为兴

奋、专注、疲劳 3 种，并将这 3 种类型分别通过 1、
2、3 来 表 示 ，3 种 算 法 的 表 情 识 别 结 果 如 表 2
所示。

分析表 2 可得，实际情况中，共有 4 名学生表

情为兴奋，2 名学生表情为专注，4 名学生表情为

疲劳，本文算法识别出的学生表情和实际情况完

全一致，识别准确率为 100%。文献［3］算法和文

献［4］算法的识别结果分别存在 3 处和 4 处误差，

表明本文算法的人脸表情识别准确性更高。

5 结束语

为了提高多视角人脸的表情识别精度，本文

提出了一种基于时空注意力的多视角人脸表情识

别算法。实验结果表明，该算法能够有效提高人

脸定位和关键信息提取的效果，且具有较高的表

情识别精度。这表明通过时空注意力机制，算法

能够精确地定位人脸并提取出与表情相关的关键

信息，从而提高识别精度。
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