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摘 要： 表情识别不仅能够提升人机交互体验， 推动情感计算的发展， 还可以辅助心理健康评估和治疗， 提
升社会安全和监控效率。为了提高表情识别的检测平均精度， 提出了一种基于优化YOLOv7-tiny的表情识

别算法。首先， 将YOLOv7-tiny中原有的激活函数替换为Mish函数， 提高了模型的优化能力； 在YOLOv7-
tiny的主干网络上再增加CA注意力机制， 提高了对目标感兴趣区域的注意， 增加了检测的平均精度； 最后， 
将Neck层的上采样部分替换为轻量级上采样算子CARAFE， 提高了特征融合能力。实验结果表明， 优化后

算法的检测效果有了明显的提升， 与原始 YOLOv7-tiny 相比， 模型的 mAP@0. 5 提高了 1. 6 百分点， 达到

88. 6%， mAP@0. 5：0. 95提高了 1. 3百分点， 达到 64%； 图片检测速度达到每张图片 5. 0 ms， 而且模型保持

了轻量化。
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Abstract： Expression recognition can not only improve human-computer interaction experience and pro⁃
mote the development of emotional computing， but also assist in mental health assessment and treatment， 
and improve social security and monitoring efficiency.  To improve the detection average accuracy of 
expression recognition， this paper proposes an expression recognition algorithm based on improved 
YOLOv7-tiny.  Firstly， the original activation function of YOLOv7-tiny is replaced with the Mish func⁃
tion， which improves the optimization ability of the model.  Furthermore， the CA attention mechanism is 
added to the backbone network of YOLOv7-tiny to improve the attention to the target area of interest and 
increase the average accuracy of detection.  Finally， the upsampling part of the Neck layer is replaced by 
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the lightweight upsampling operator CARAFE to improve the feature fusion capability.  Experimental 
results show that the detection effect of the improved detection algorithm is significantly improved.  Com⁃
pared with the original YOLOv7-tiny， the detection effect of the enhanced detection algorithm is increased 
by 1. 6 percent point to 88. 6%， and that of mAP0. 5：0. 95 is increased by 1. 3 percent point to 64%.  
Image detection speed reaches 5. 0 ms per image and the model remains lightweight.
Key words： object detection； expression recognition； YOLOv7-tiny； attention mechanism； Mish func⁃

tion； CARAFE operator

0　引　言

表情是识别人情绪的重要手段， 准确的表情

识别更加有利于对人的行为进行判断［1］。近年

来， 随着计算机技术的进步与神经网络算法的发

展， 表情识别被广泛地应用于人机交互、 自动驾

驶、 服务机器人、 心理学与医疗等领域［2］。因此， 
表情识别已成为当前研究的热点问题之一。加快

表情识别的检测速度， 并且提高识别的准确率是

表情识别研究的重要内容。

传统的表情识别方法， 如局部二值模式

（LBP）［3］， 尺度不变特征变换（SIFT）［4］和定向梯

度直方图（HOG）［5］等能够提取表情的浅层特征， 
而无法提取深层的语义信息。之后深度学习技术

为表情识别带来了新的发展， 卷积神经网络

（CNN）成为热门算法之一。 Liao 等［6］提出了

RCL-Net算法， 将ResNet残差网络与注意力机制

和局部二值特征（LBP）相融合， 主要应用于提取

面部表情的局部细节特征信息， 提高了模型的识

别准确率。Zhang 等［7］提出了一种基于优化残差

神经网络的新型面部表情识别算法， 使用残差神

经网络提取深层特征， 引入 Mish 激活函数和

inception 模块， 以在相同感受野下获得更丰富的

特征信息， 提高了网络性能。YOLO 系列作为目

标识别的重要算法， 被应用在众多领域。白佳乐

等［8］在 YOLOv3 算法的基础上引入了 Res2Net 多
尺度模块， 有效增加了特征层的感受野范围， 增
强了特征提取能力。郭紫嫣等［9］针对基于特征提

取的手势识别算法准确率低和速度慢的问题， 提
出了一种基于改进 YOLOv4 的手势交互算法。

Indolia 等［10］提出使用自注意力和数据增强的 
FER 深度学习框架， 解决了类内变异和类间相似

性 问 题 。 Zhong 等［11］将 注 意 力 机 制 引 入 到

YOLOv5 的主干网络中， 提高了对面部表情的识

别准确率。Zhang 等［12］通过缩减 YOLOv4 主干网

的深度， 优化了CIOU损失函数， 在面部表情公开

数据集上提高了识别准确率。Bie 等［13］采用特征

增强的思想对 YOLOv5进行优化， 使网络能高效

地提取和融合特征， 提高课堂场景下的小人脸检

测准确率。

综上所述， 为了提高表情识别的准确率， 并
且保持较快的检测速度与维持模型的轻量化， 本
文提出了一种优化 YOLOv7-tiny［14］的表情检测算

法。将 YOLOv7-tiny 的激活函数替换为 Mish 激

活函数［15］， 丰富了特征提取， 且避免了过拟合； 在
主干网中加入 CA 注意力机制［16］模块， 加强了对

面部表情的关注， 提高了特征提取能力； 在 Neck
层加入轻量级通用上采样算子CARAFE［17］， 提高

了对特征图中信息的提取能力。优化后的算法在

自制数据集上的表现性能良好， 提高了检测平均

精度， 保持了模型轻量化。

1　YOLOv7⁃tiny

YOLOv7-tiny 是 YOLOv7 的轻量化版本， 拥
有更少的参数量和更快的检测速度， 其主要由三

部分构成［18］， 如图 1 所示。主干网络（backbone）
为特征提取网络， 由标准卷积块（Conv+BN+
LeakyReLU）、 MPConv 模块和 ELAN 模块构成， 
ELAN 主要由标准卷积块 concat 后构成； Neck 层

为特征融合层， 采用 PANet网路结构将底层特征

与高层语义信息相结合， 对特征信息进行了充分

融合， 实现了多尺度学习； Head 层为输出层， 使
用 IDetect检测头引入隐式表征策略来细化预测结

果［19-20］。在实际应用中， YOLOv7-tiny 表现出了

出色的检测速度和精度。与其他目标检测器相

比， YOLOv7-tiny 在保持较高精度的同时， 具有

更快的运行速度， 这使得 YOLOv7-tiny 在实时目

标检测、 嵌入式设备和移动设备上具有广泛的应

用前景。
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2　YOLOv7⁃tiny算法的优化

受到YOLOv7-tiny的启发， 本文提出了一种优

化的YOLOv7-tiny检测算法， 具体来说， 就是用Mish
激活函数替换原有的激活函数， 在丰富提取特征的

同时可以避免过拟合的发生。加入CA注意力机制

提升特征提取能力， 在Neck层加入轻量级通用上采

样算子CARAFE提高对特征图中信息的提取能力。

2. 1　Mish激活函数

激活函数用来保证输入和输出之间的非线性

映射， 提高网络的表达能力。Mish激活函数是一

种自正则化非单调激活函数［21］， 如图 2 所示。

文中将 YOLOv7-tiny 原始的激活函数 Leaky 
ReLU替换为Mish激活函数。Mish激活函数无上

界而有下界， 既避免了梯度的饱和又进行了正则

化［22］。且相较于 Leaky ReLU 曲线， Mish 激活函

数更加光滑， 具有良好的泛化能力和优化能力。

Leaky ReLU为单调函数， 而Mish为非单调函数， 
这种结构有助于保持负值， 稳定梯度流。

Mish激活函数的表达式为

f ( x )Mish = x∗ tanh ( ln (1 + ex ) )。 （1）

Leaky ReLU激活函数表达式为

f ( x )leaky ReLU ={x，     if x> 0，
λx，  if x≤ 0。 （2）

2. 2　CA注意力机制模块

注意力机制模拟了人眼对感兴趣区域的关

注， 在神经网络中加入注意力能够更加关注图片

中有价值的信息， 忽略无关信息， 提高特征提取

能力。现有注意力机制经常采用全局最大池化或

者全局平均池化， 容易丢失特征图的空间信息。

而CA（Coordinate Attention）［23］注意力机制通过将

位置信息嵌入到通道注意力机制中， 使网络关注

到更大的区域， 同时避免了较多的计算量， 如
图 3 所示。CA 注意力机制能够沿着两个空间方

向聚合特征， 分别定位准确的位置信息和捕获远

程依赖关系。所以， CA注意力机制能够全面关注

特征层的空间信息和通道信息。作为轻量级的注

意力机制， CA可以轻松地插入到网络结构的各个

部分， 而且不会增加过多的计算量和参数量［24］。

具体过程为， 输入特征图 X， 使用 (H，1 ) 和
(1，W ) 2 个池化核， 沿着宽度和高度方向进行平

均池化。表达式为

zhc ( h )= 1
W ∑

0 ≤ i≤W

xc ( h，i )， （3）

zwc (w )= 1
H ∑

0 ≤ i≤H

xc ( j，w )， （4）

图 2　Mish和Leaky ReLU和激活函数

Fig. 2　Mish and Leaky ReLU activation function

图 1　YOLOv7-tiny网络结构

Fig. 1　YOLOv7-tiny network structure
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式中： c为通道； h为高度； w为宽度。接下来将两

个特征图拼接并进行卷积变换， 表达式为 
f= ∂( F1 ( [ zh，zw ] ) )， （5）

式中： F1 为 1×1 卷积函数； [⋅，⋅]为沿空间维度的

拼接； ∂ 为非线性激活函数； f为中间特征图。将

f沿着垂直和水平方向分解为 f h和 f w， 然后经过卷

积变换， 最终得到输出 y， 表达式为

gh = σ ( Fh ( f h ) )， （6）

gw = σ ( Fw ( f w ) )， （7）

yc ( i，j )= xc ( i，j )× g hc ( i )× g wc ( j )， （8）

式中： σ为 sigmoid 函数； g为注意力权重。

2. 3　轻量级通用上采样算子CARAFE

YOLOv7-tiny使用上采样方式为最近邻插值， 

然而这种方式仅采用像素之间的空间距离来进行上

采样， 无法提取丰富的语义信息。CARAFE上采样

算子在保证轻量化的同时也保持了较完整的特征信息。

CARAFE由两个模块构成， 分别为上采样核

预测模块（Kernel Prediction Module）和特征重组

模块（Content-aware Reassembly Module）。上采

样核预测模块先通过通道压缩， 减小了特征图的

通道数量， 减低了后续的计算量； 然后通过特征

编码扩大感受野， 提高对特征信息的利用； 最后

利用 softmax函数进行归一化处理， 使上采样核权

重参数和为 1［25］。特征重组是将输出特征图的每

个位置映射回输入特征， 取出以其为中心的 kup ×
kup 区域， 与这点预测的上采样核作点积， 得到最

终的输出值。所获得的特征图更能获得局部区域

相 关 点 的 信 息［26］。 上 采 样 算 子 CARAFE 在

PANet网络结构中的位置如图 4 所示。

2. 4　优化后的YOLOv7⁃tiny

优 化 后 的 YOLOv7-tiny 网 络 结 构 如 图 5 
所示。 

图 3　Coordinate Attention模块

Fig. 3　Coordinate Attention block

CARAFE640*640*3

FPN

 
图4　PANet网络结构中的CARAFE

Fig. 4　CARAFE in PANet network architecture

图 5　优化后的YOLOv7-tiny网络结构

Fig. 5　The improved YOLOv7-tiny network structure
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将 Leaky ReLU 激活函数替换为 Mish， 增强

了网络的特征提取能力； 在主干网中增加 2个CA
注意力机制模块， 提高了对表情信息的关注能

力； 将上采样算法最近邻插值替换轻量级上采样

算子CARAFE， 增强了特征融合能力。

3　实验结果与数据分析

3. 1　数据集

本文以数据集 ExpW 中的图片为基础， 对表

情进行了重新分类， 并且剔除了其中不相关的图

片。总共分为 5 类面部表情， 分别为 happy（高

兴）， sad（伤心）， surprised（惊讶）， angry（生气）， 
neutral（中立）。面部表情图片共有 5 969张。使用

LabelImg图片标注工具， 标注为VOC格式进行训

练。其中训练集 4 297 张图片， 验证集 1 075 张图

片， 其余为测试集图片。

3. 2　实验环境与超参数设置

实验使用服务器的 GPU 为 NVIDIA Quadro 
RTX8000， CPU为 Intel（R） Xeon（R） Gold 6230R @ 
2. 10 GHz。使用的操作系统为Ubuntu20. 04， 搭建

的环境为python3. 8， Pytorch1. 9. 0， CUDA10. 2。
YOLOv7-tiny参数设置如表 1 所示。

3. 3　评价指标

为衡量优化后算法在自制数据集上的检测效

果， 本文使用平均精度（mAP）、 FLOPs、 模型参

数量、 每帧推理时间 ( t ) 作为评价指标。其中， 
mAP计算公式为

P= TP
TP+FP

， （9）

R= TP
TP+FN

， （10）

AP=∫
0

1

P (R ) dR， （11）

mAP=
∑
i= 0

n

APi

N
， （12）

式中： P（Precision）为精确率； R（Recall）为召回

率； i为类别数； TP表示正样本被预测为正类； 
FP表示负样本被预测为正类； FN表示正样本被

预测为负类。mAP@0. 5 表示 IOU 阈值为 0. 5 的

mAP值， mAP@0. 5： 0. 95表示 IOU 阈值为 0. 5~
0. 95， 且步长为 0. 05 的平均 mAP 值。FLOPs 为
浮点计算次数， 用来衡量计算量的复杂程度。每

帧推理时间用来衡量模型检测速度。

3. 4　消融实验

为了验证优化的有效性， 设计了消融实验进行

对比， 如表 2 所示。其中， 实验A表示将原始网络

中的LeakyReLU替换为Mish激活函数； 实验B表示

将 Neck 层的最近邻插值替换为上采样算子

CARAFE； 实验C表示在backbone层增添了CA注

意力机制模块。消融实验对比结果如表 2 所示。

替换了 Mish 激活函数后， mAP@0. 5 相较于

原始模型提升了 0. 8 百分点， mAP@0. 5：0. 95 提

高了 1 百分点， 每帧推理时间略有下降。替换轻

量级上采样算子 CARAFE 后， 模型的 mAP@0. 5
提高了 0. 2 百分点， 参数量相较于原始模型增加

了 0. 13 M， 计算量增加了 0. 3 G。添加了CA注意

力机制后， mAP@0. 5提升了 0. 9百分点 ， mAP@
0. 5：0. 95 提 升 了 0. 9 百 分 点 ， 参 数 量 仅 比

YOLOv7-tiny 增加了 0. 01 M， 计算量大致相同。

实验 A， B， C模型的每帧推理时间都保持在 5 ms

表 1　YOLOv7-tiny参数设置

Tab. 1　YOLOv7-tiny parameter setting

参数

图片大小

学习率

动量

迭代次数

批次大小

权重衰减

数值

640×640
0.01

0.937
300
32

0.000 5

表 2　消融实验对比

Tab. 2　Comparison of ablation experiments

模型

YOLOv7⁃tiny
YOLOv7⁃tiny+A
YOLOv7⁃tiny+B
YOLOv7⁃tiny+C

YOLOv7⁃tiny+A+B+C

参数量/M
6.02
6.02
6.15
6.03
6.16

FLOPs/G
13.2
13.2
13.5
13.2
13.5

t/ms
4.8
4.1
4.4
4.6
5.0

mAP@0.5
87.0
87.8
87.2
87.9
88.6

mAP@0.5：0.95
62.7
63.7
62.7
63.6
64.0
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以内， 与原始模型相似。最终优化的 YOLOv7-
tiny 模型， mAP@0. 5 比原始模型提升了 1. 6 百分

点， mAP@0. 5：0. 95 提升 1. 3 百分点； 参数量为

6. 16 M 且计算量为 13. 5 G， 分别提高了 0. 14 M
和0. 3 G； 每帧推理时间为5. 0 ms。

综上所述， 优化后的模型在提高了检测平均

精度的同时， 模型的复杂程度并没有较大的增

加， 保持了模型的轻量化， 维持了较快的检测速

度， 在数据集上检测效果表现良好。

3. 5　对比实验

为进一步对YOLOv7-tiny优化前后的检测效

果进行对比， 使用P-R曲线来更加直观地表现优

化后算法的优越性， 如图 6 和图 7 所示。
由P-R曲线中的数据中可以看出每种检测类

别的平均精度。其中， 优化后的 happy类AP值达

到 84. 4%， 比原始模型提高 4. 1百分点； neutral类
的AP值为 72. 4%， 提高了 2. 8 百分点； sad 类的

AP值为 93. 7%， 提高了 0. 5 百分点； angry 类的

AP值为 97. 2%， 提高了 1. 4 百分点； 而 surprised
类的AP值为 95. 3%， 降低了 0. 8 百分点。除了

surprised 类， 其他 4 种表情类别检测效果均有提

升。优化后YOLOv7-tiny的 5种类别的mAP达到

88. 6%， 比原始模型提高了1. 6百分点。

图 8 为 YOLOv7-tiny 检测算法优化前后， 
5 种不同面部表情检测结果对比。从图中的置信

度可以看出， 优化后的检测算法整体要高于原始

算法， 说明优化后的 YOLOv7-tiny 检测效果更

好， 进一步验证了优化算法的实用性。

使用相同的实验环境， 将优化后的YOLOv7-
tiny 算法与其他 YOLO 系列的算法进行实验对

比， 结果如表 3 所示。YOLOv3-tiny 的每帧推理

时间达到 2. 2 ms， 检测速度最快； 但是模型参数

量为 8. 67 M， 与优化后的 YOLOv7-tiny 相比， 参
数量增加了 2. 65 M， 模型的复杂程度较高； 

mAP@0. 5 为 85. 7%， 低于优化的 YOLOv7-tiny。
YOLOv4-tiny 参 数 量 为 6. 15 M， 计 算 量 为

12. 9 G， 其模型复杂程度低于优化后 YOLOv7-
tiny， 但 mAP@0. 5 过低， 仅为 12. 9， 推理时间过

长， 为 7. 1 ms。YOLOv5s的参数量为 7. 02 M， 计
算量为 15. 8 G， 每帧推理时间为 5. 1 ms， mAP@

图 6　优化后的YOLOv7-tiny P-R曲线

Fig. 6　P-R curve of the improved YOLOv7-tiny

图 7　YOLOv7-tiny P-R曲线

Fig. 7　P-R curve  of YOLOv7-tiny

图 8　检测结果对比

Fig. 8　Comparison of test results
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0. 5 为 81. 8%， 整 体 检 测 效 果 低 于 优 化 的 YOLOv7-tiny。

4　结　论

为了提高表情识别的检测精度， 并保持轻量

化和一定的检测速度， 本文提出了一种优化的

YOLOv7-tiny 目标检测算法， 将原来的激活函数

替换Mish激活函数， 可以在丰富提取特征的同时

降低过拟合现象发生的风险。在主干网络中增加

CA注意力机制， 加强了对面部表情的关注， 提高

了特征提取能力。将Neck层中的上采样算法替换

为轻量级CARAFE， 提高了对特征图中信息的提

取能力。通过这些方法， 提高了神经网路的泛化

能力， 增强了网络的特征提取能力， 减小了上采

样过程中特征信息的损失。最终， 优化后的

YOLOv7-tiny检测算法的mAP达到 88. 6%， 推理

时间为 5. 0 ms， 计算量为 13. 5 G， 保证了轻量化

与检测速度， 为后续的移动设备与嵌入式中的表

情识别使用提供了可行性。
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