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!

要!为了保障交通安全!避免负面情绪影响驾驶员状态导致交通惨剧的发生!提出了一种结合注意

力算法的改进残差网络来监测车辆驾驶场景中驾驶员的异常情绪$首先!使用自适应直方图等一系列手段

对图像进行预处理!突出表情特征&然后!采用
D&7

块自优化通道的权重值!实现局部跨信道交互!提高精

度!增强信道特性&最后!将注意力机制与特征提取算法融合实现表情识别$结果表明!与改进前的网络相

比!该表情识别方法参数更少!速度更快!分类效果更好!在
&Xh

%

]Da"#>?

和
a7]EIZ

数据集上的准确率

分别为
B%<?H[

%

@"<"$[

和
H@<B@[

$该算法能够更有效地识别驾驶员的异常情绪!对预防交通事故与保障

行车安全具有积极意义$

关键词!深度学习&计算机视觉&表情识别&行为检测
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作为人类感知系统的重要组成部分%情绪对交

通安全的影响越来越受到人们的关注%研究表明愤

怒和沮丧等负面情绪会影响交通安全并增加事故

风险)

>="

*

'

O,-+0P

和
I'6'*

的一项研究发现%愤
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月

怒情绪下的司机更有可能做出攻击性的驾驶行为%

如尾随和超速%这会增加交通事故的风险)

?

*

'

I*35

和
T0330P

的一项研究发现%驾驶员的压力和攻击

性驾驶行为之间存在相关性%这会增加交通事故的

可能性)

!

*

'

W5

L

*-0-

和
A*((535

的一项研究表明%

司机在愤怒和沮丧状态下的车祸率要高得多)

$

*

'

使用车载摄像头和智能系统来检测和解决驾

驶员疲劳和其他危险行为是提高驾驶安全的一种

有效方法'

X5-560

等开发了一种智能驾驶员监控

系统%该系统使用人脸识别和眼动追踪技术来检测

驾驶员的注意力是否集中)

%

*

'

在驾驶员情绪识别领域%面部表情识别算法普

遍采用深度学习方法%例如%

_,0

等开发了一种从

面部表情中识别情绪的深度学习方法'该研究取

得了显著的成功%证明了识别和分类情绪的准确

性)

@

*

'此外%

W,

等的一项研究提出了一种用于面

部表情识别的深度卷积神经网络!

&::

"模型%在

基准数据集上获得了良好的结果)

H

*

'

为了进一步解决残差网络训练过程中出现的

特征丢失问题%更好地捕捉人脸微表情等特征%优

化表情的分类%本研究将
a0

)

8TT

与
D&7-0+

融

合%在实现跨通道交互的同时%向网络添加多条梯

度流通通道'与传统的卷积神经网络相比%本研究

提出的融合网络
aD:Ea0

)

8TT

%推理更快%参数

更少%鲁棒性更强%能够更好地识别出有害的情绪'

=

!

基础算法

本文所提出的算法以
a0

)

8TT

表情识别网络

为基础'

a0

)

8TT

以
8TT

网络为基础%添加了残

差神经网络中的
K60-+,+

4

和残差结构%并提出了结

构重参数化技术'

a0

)

8TT

网络由大小为
?i?

的卷积核组成%内嵌有
a0WY

激活函数'

a0

)

8TT

通过结构重参数化%将多分支上的

卷积层融合相加合并为一个卷积层%实现从多分支

模型到单路模型的转换'因此%

a0

)

8TT

网络的

内存占用率更小%可以获得更快的推理速度'

a0

)

8TT

的多分支结构如图
>

所示'

图
>

!

a0

)

8TT

多分支结构

!!

残差网络存在多个分支%训练一个网络相当于

训练了多个网络'模型的加深不仅可以使模型的

深层获得较好的鲁棒性%还可以更好地处理深层网

络的梯度消失问题'

C

!

注意力引入与损失函数的优化

C<=

!

通道注意力的引入

与传统的简单特征融合方法相比%通道注意力

机制可以更精细地控制每个通道的权重%更好地捕

捉特征并抑制噪声'

D&7:0+

由
AD:0+

的激励部

分改进而来'

D&7

模块在不降维的情况下使用

T7\

方法对特征图进行聚类%通过自适应函数确

定卷积核的大小
/

%执行一维卷积运算%最后使用

A,

.

(',6

函数对其进行归一化%并将其与原始特征

图的相应通道相乘%以此获得加权特征图'

D&7E

:0+

结构原理如图
"

所示)

>#

*

'

图
"

!

D&7

模块

D&7

网络模块使用大小为
/

的一维卷积在原

始信道数据之间进行卷积运算%实现本地信道信息

的融合%实现局部跨信道交互%从而有效提高模型

精度%增强信道特性%避免特征丢失'变量0

/

1表示

跨通道交互的覆盖范围'其中%0通道1是输入特征

的通道数量%即&

/

#

3'

.

"

1

"

'

X

"

!

>

"

其中%

"#

"

%

X

#

>

'

增加
D&7

模块可以避免在信道保持学习过

程中丢失信道重构的有用信息%减少模型中的参数

"">
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数量%实现局部跨信道交互%有效提高模型精度%增

强信道特性%从而提高模型性能'

C<C

!

损失函数的优化

中心损失函数可以使类内的特征接近中心点%

并使类内变化最小化#然而%它本身并不能完全实

现类间分类'其次%

A'S+(5V

学习到的类特征不具

有足够的区分性%为了增强其区分能力%本研究将

两个损失函数组合使用'

假设特征图尺寸是!

$i

.

iJ

"%将输入特征

图扁平化为)

Ni>

*个向量!

Nc$i

.

iJ

"%之后

将扁平化的向量送进全连接层%全连接层参数权重

为
-

!

LiN

"%

L

表示分类的类别数%全连接层处

理后会得到)

Li>

*个的向量'之后将其输入到

A'S+(5V

层并归一到)

#

%

>

*之间%得到每个类别的

概率%最后再通过交叉熵计算损失'

A'S+(5V

损失函数如式!

"

"所示&

+

F'S+(5V

#*

>

L

8

L

E

#

>

3

.

H

R

E

8

L

/

#

>

H

R

/

!

"

"

其中%

R

E

表示这)

Li>

*个向量中的第
E

个值%

分母表示所有值的求和'

设输入的人脸图像为
$

6

%其人脸对应的类别

为
.6

%给每个类别规定中心点的位置
2

.

6

%使每个

人脸图像对应的特征
$

6

尽量地靠近每个对应类别

的中心点
2

.

6

'在理想状态下
2

.

6

应该随着特征的

改变而调整%这就是说将整个训练样本进行计算%

然后根据每个类别对应所有图片特征的平均值计

算结果来确定类别中心点的位置
2

.

6

'

+

10-+0P

#

>

"

8

U

6

#

>

"

$

6

*

2

.

6

"

"

"

!

?

"

通过参数
#

调整两个函数的比值&

+

#

+

F'S+(5V

'#

+

1'-+0P

#*

>

L

8

L

E

#

>

3

.

H

R

E

8

L

/

#

>

H

R

/

'

#

"

8

U

6

#

>

"

$

6

*

2

.

6

"

"

"

!

!

"

当
##

#

时%式!

!

"可以看成是只有
A'S+(5V

损失函数的特例'

C<D

!

表情识别算法的网络

在车辆行驶过程中%驾驶员的头部和面部通常

固定在同一位置'使用车载摄像头捕捉驾驶员的

面部图像后%图像将被裁剪成合适的大小'

驾驶员异常情绪的识别过程中%使用摄像头捕

捉到图像%进行人脸检测%并对采集到的图像信息

进行预处理#之后%送入识别网络进行特征提取与

特征识别%实现对人脸表情的识别与分类'

图像预处理的主要内容包括调整样本图像的

对比度%以便于模型学习面部表情特征%从而使后

续识别更加准确'

表情识别的主要内容包括特征提取与特征分

类'预处 理 后 的 图 片 被 送 入 到 四 个 串 联 的

a0

)

8TT

和
D&7

融合而成的
aD:

块结构'该结

构如图
?

所示'

图
D

!

aD:

块结构

提取特征后%图片经全连接层送入分类网络'

使用
A'S+(5V

与中心损失!

&0-+0P3'FF

"函数实现

分类过程%并判断人员当前的情绪状态是否异常'

表情识别网络
aD:Ea0

)

8TT

的总体结构如图
!

所示'

图
G

!

aD:Ea0

)

8TT

框架示意图

D

!

实验设置与数据分析

实验环境包括
O,-6'GF>#

操作系统+

7UI

$%##_

处理器+

:8KIK7T0]'P10a/_?#%#/,

显

卡+

&YI7>"<#

加速库+

\

4

+2'-?<%

编程语言和

\

4

+'P12><B

深度学习框架'

D<=

!

实验数据集

为了全面评估本文提出的
aD:Ea0

)

8TT

面

部表情识别模型的性能%选择了三个常用的公共数

据集%即
&Xh

+

]Da"#>?

和
a7]EIZ

作为实验数

据集'

&Xh

!扩展
&'2-EX5-560

数据集"是
&X

数据

集的扩展版本%是
>"?

名志愿者在受控实验室环境

中拍摄的面部表情图像的集合'

]Da"#>?

数据集

在
"#>?

年的国际机器学习会议上推出%数据集由

?$HH%

张尺寸为
!Hi!H

像素的灰度面部表情图像

?">
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年
%

月

组成'

a7]EIZ

是一个大规模的面部表情识别数

据集%包含从互联网下载的
?####

多张面部表情

图像'

D<C

!

图像预处理与参数设置

本文中使用的对比度受限自适应直方图均衡

!

&W7dD

"

)

>>

*可以在直方图中均匀分布样本亮度%

从而在不影响整体对比度效果的情况下增强局部

对比度'原始图像+直方图均衡和自适应直方图均

衡效果的比较如图
$

所示'从图中可以看出%自适

应直方图均衡后%图像的整体对比度增加%面部信

息不丢失%面部特征更加突出'

图
J

!

图像预处理效果对比图

!!

网络模型的参数设置对模型的训练和模型性

能有很大影响%选择合适的参数可以得到优秀的模

型性能'本次实验对于三个数据集设置的迭代次

数为
>"#

%

R5+12F,N0

设置为
%!

%初始学习率为

#<##>

'本文选用
A'S+(5V

和中心损失函数相结合

的损失函数求解误差%使用
:0F+0P'Q

动量的
ATI

和
765(

优化器进行联合优化进行权重修整%

ATI

的初始动量参数设置为
#<$

%权重衰减为
#<###?$

#

使用回调函
aWa\

!

a06*10WaJ-\35+05*

"作为学

习率调度器对学习率进行调节%提升模型性能'

D<C

!

实验结果分析

在实验开始时%

aD:Ea0

)

8TT

网络被用作骨

干网络'设置和改进所有模型参数后%在预处理的

数据集上训练原始模型'

&Xh

+

]Da"#>?

和

a7]EIZ

数据集上%原始网络的准确率分别为

B#<B>[

+

%H<?$[

和
H?<B?[

'

对数据集进行预处理后%对
aD:Ea0

)

8TT

模

型进行训练%以获得最终的识别精度'在
&Xh

数

据集上的准确率达到
B%<?H[

%比原始模型高

$<!@[

'同 时%在
]Da"#>?

上 的 准 确 率 达 到

@"<"$[

%比原始模型提高了
?<B[

%在
a7]EIZ

上

的准确度达到
H@<B@[

%提高了
?<#![

'

改进前后每个数据集上改进模型的准确性比

较如图
%

#

图
H

所示'迭代结束时精度达到最大

值并保持不变'结果表明%该模型已经实现了收

敛%并且进一步的迭代不会显著提高精度'

图
Z

!

a0

)

8TT

与改进网络准确率对比#

&X^

$

表
>

+表
"

和表
?

将
aD:Ea0

)

8TT

面部识别

网络在
&Xh

+

]Da"#>?

和
a7]EIZ

数据集上的

实验结果与一些现有的改进面部识别算法进行了

比较'

aD:Ea0

)

8TT

网络在
&Xh

数据集上的性

!">
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能略弱于其他算法%但在
]Da"#>?

和
a7]EIZ

数

据集上性能较高%进一步证明了该算法在人脸识别

分类网络中的优越性能'

图
X

!

a0

)

8TT

与改进网络准确率对比#

]DaCW=D

$

图
V

!

a0

)

8TT

与改进网络准确率对比#

a7]EIZ

$

表
=

!

在
0:^

数据集上的表情识别准确率对比

作者 模型 准确率(
[

:5Q00-0+53<

)

>"

*

dJTEWZ\ B!<"#

\*0+53<

)

>?

*

8TT B$<@!

A252N560+53<

)

>!

*

8TTE]&:: BH<!#

本研究
aD:Ea0

)

8TT B%<?H

表
C

!

在
]DaCW=D

数据集上的表情识别准确率对比

作者 模型 准确率(
[

]5P60+53<

)

>$

*

a0F-0+E$# @><!H

A20-0+53<

)

>%

*

&:: @><HB

8*3

)

0ETP,

.

'P5

H

,0+53<

)

>@

*

A'R03Ea0F-0+ @"<>%

本研究
aD:Ea0

)

8TT @"<"$

表
D

!

在
E8SA-2

数据集上的

表情识别准确率对比

作者 模型 准确率(
[

]5P60+53<

)

>$

*

a0F-0+E$# H$<B?

e2*0+53<

)

>H

*

a0F:0_+E$# H%<H#

]5PN5-020+53<

)

>B

*

a0F-0+E>H H@<@H

本研究
aD:Ea0

)

8TT H@<B@

使用原始
a0

)

8TT

网络训练三个数据集获得

的混淆矩阵如图
B

#

图
>>

所示'

图
_

!

a0

)

8TT

的混淆矩阵#

&X^

$

图
=W

!

a0

)

8TT

的混淆矩阵#

]DaCW=D

$

图
>"

#

图
>!

是改进网络的混淆矩阵结果'

可以看出%修改后的网络在各个数据集中对愤怒+

轻蔑+幸福和惊讶等情绪的识别与分类精度显著

提高'

$">



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

图
==

!

a0

)

8TT

的混淆矩阵#

a7]EIZ

$

图
=C

!

aD:Ea0

)

8TT

的混淆矩阵#

&X^

$

图
=D

!

aD:Ea0

)

8TT

的混淆矩阵#

]DaCW=D

$

图
=G

!

aD:Ea0

)

8TT

的混淆矩阵#

a7]EIZ

$

在
&Xh

数据集上%愤怒和轻蔑的识别准确度

从
@$[

和
H?[

提 升 到 了
B$[

和
>##[

'在

]Da"#>?

数据集上则分别从
%>[

和
$$[

提升到

了
@"[

和
%?[

'在
a7]EIZ

数据集上则分别从

H![

和
!@[

提升到了
H%[

和
%%[

'证明
aD:E

a0

)

8TT

相较于原始网络%对车辆驾驶过程中驾

驶员的负面情绪识别准确度有了明显提高'

G

!

结
!

论

本文在
a0

)

8TT

的基础上%对现有表情识别

算法进行了改进%引入了
D&7

等注意力机制'

aD:Ea0

)

8TT

网络参数更少%占用内存少而且能

实现多通道的并行训练'实验结果表明%

aD:E

a0

)

8TT

在数据集上的准确率相较于原始模型至

少提升了
?[

'本文将该算法与现有最先进的情

感识别算法进行了比较验证%进一步验证了算法的

优越性'最后%混淆矩阵的结果验证了
aD:E

a0

)

8TT

针对愤怒等负面情绪的识别准确率相比

于传统
a0

)

8TT

提升了
>"[

左右'

aD:Ea0

)

8TT

较好地解决了传统
a0

)

8TT

网络针对愤怒+轻蔑等驾驶员异常情绪识别精度低

下+误分类较多的问题'该算法能更精准地实现对

驾驶员异常情绪的识别%对预防交通事故与保障行

车安全具有积极意义'

参考文献

)

>

*

!

苗馨宁
<

基于面部表情和语音信息的驾驶人情绪识别研究

)

I

*

<

长春&吉林大学%

"#"?<

%">



第
!!

卷第
"

期 潘东杰%等&基于改进残差网络的驾驶员异常情绪识别方法

)

"

*

!

肖华飞
<

驾驶员情绪识别+风险映射与预警方法研究)

I

*

<

重

庆&重庆大学%

"#""<

)

?

*

!

OK:/DaI;

%

IJIJYI<a0F

)

'-F0+'F01'-61'((0-+5P

4

'-

0

+206P,Q0PR025Q,'*P

g

*0F+,'--5,P05F5

)

P06,1+'P'S511,E

60-+F

&

5 (0+5E5-53

4

F,F

1)

;

*

<;'*P-53'SA5S0+

4

a0F05P12

%

"#>"

%

!?

!

>

"&

B!=BH<

)

!

*

!

IYW7A&

%

TDWWDaD <a,FM

4

%

5

..

P0FF,Q0

%

'P0('+,'-53

6P,Q,-

.

&

566P0FF,-

.

+20-006S'P1'-F,F+0-+1'((*-,15+,'-,-

P0F05P12

)

;

*

<;'*P-53'SA5S0+

4

a0F05P12

%

"##?

%

?!

!

$

"&

$$B=

$%%<

)

$

*

!

W7;Y:D:/

%

AYUU7W7 d <&5-G0+P*F+F03SEP0

)

'P+F'S

6P,Q,-

.

7

DSS01+F'S,(

)

P0FF,'-(5-5

.

0(0-+'-6P,Q0PR025QE

,'*P

g

*0F+,'--5,P0P0F

)

'-F0F

)

;

*

</P5-F

)

'P+5+,'- a0F05P12

\5P+]

&

\F

4

12'3'

.4

5-6Z025Q,'*P

%

"##?

%

%

!

"

"&

B@=>#@<

)

%

*

!

X7:7ID\

%

I78KI]

%

X7:7IDA<&'-Q'3*+,'-53-0*P53

-0+G'PMF

!

&::

"

R5F060

4

0E

.

5N0+P51M,-

.

F

4

F+0(*F,-

.

(5E

12,-0305P-,-

.

53

.

'P,+2(

)

;

*

<D*P'

)

05-;'*P-53'SD301+P,153

D-

.

,-00P,-

.

5-6&'(

)

*+0PA1,0-10

%

"#">

%

$

!

"

"&

?%=!#<

)

@

*

!

_KDA]

%

Ad7:AT

%

&dD:_W

%

0+53<]*F,-

.

3'153

)

5++0P-F

'ST5R'P(5

.

-,+*605-6

)

25F0S'PS510P01'

.

-,+,'-<

)

;

*

<KDDD

/P5-F51+,'-F'-K(5

.

0\P'10FF,-

.

&

5\*R3,15+,'-'S+20

KDDDA,

.

-53\P'10FF,-

.

A'1,0+

4

%

"#>#

%

>B

!

$

"&

>?!B=>?%><

)

H

*

!

WK;

%

O7:T`I

%

ADD;

%

0+53<U,1P'E0V

)

P0FF,'-P01'

.

-,E

+,'-R5F06'-?IS3'G1'-Q'3*+,'-53-0*P53-0+G'PM

)

;

*

<\5+E

+0P-7-53

4

F,F5-67

))

3,15+,'-F

%

"#>B

%

""

!

!

"&

>??>=>??B<

)

B

*

!

ed7:Te_

%

OY`_

%

ed7:T;

%

0+53<DSS,1,0-+125--03

5++0-+,'-S'P600

)

1'-Q'3*+,'-53-0*P53-0+G'PMF

)

&

*

<\P'E

1006,-

.

F'S+20777K&'-S0P0-10'-7P+,S,1,53K-+033,

.

0-10<

"#"><

)

>#

*

WKY O `

%

OD:`I

%
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