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基于人脸运动信息和改进保局投影的疲劳识别 

张 伟 夏利民 罗大庸 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410075) 

摘 要 提 出了一种基于人脸运动信息和改进保局投影的疲劳识别方法。利用光流技术计算人脸皮层的运动速度， 

并以此作为疲劳特征；为了有效地进行疲劳特征降维，提 出了改进的保局投影方法，该方法很好地保 留了数据的局部 

流形结构和全局结构；采用加权 k近邻的方法进行疲劳识别。实验结果表明该方法具有很好的识别效果。 
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Fatigue Recognition Based on Facial Motion and Improved Locality Preserving Projections 
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Abstract In this paper，we presented a new method for fatigue recognition based on facial motion and improved locality 

preserving projections．Facial velocity information，which is determined using Optical flow techniques，was used to char— 

acterize fatigue．The improved locality preserving projections，which preserve the local and global structure of the data 

manifold，was proposed to extract the effective fatigue feature．Weighted K-nearest neighbor(W KNN)was instructed 

to recognize fatigue．A set of experiments of fatigue recognition were presented，and the experiment results show that 

the proposed method i8 effective and attains a satisfactory effect． 
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研究表明，驾驶疲劳是引起交通事故的主要原因之一 ，因 

此驾驶人疲劳状态的自动识别是一个迫切需要解决的问题， 

也是新世纪交通安全性的重点研究领域，其对预防和控制交 

通事故、减少事故中的人员伤亡具有十分重要的理论意义和 

应用价值。 

目前，有多种适应不同工作环境下的疲劳检测方法。根 

据检测原理的不同，这些方法可粗略地分为以下几类：1)基于 

生理学的方法：人体疲劳会引起脑电波、心率的变化，这些可 

以依靠 EEG、ECGlIj等医疗设备来检测，但是这种方法会对 

人体正常活动造成影响，不能应用到真实的环境中去。2)基 

于行为的方法：通过监视驾驶员和车辆的行为来检测疲劳，如 

方向盘监视装置 s．A．M，方向盘正常运动时传感器装置不报 

警 ，若方向盘 4S不运动，意味着驾驶员处于疲劳状态，S．久 

M 就会发出报警声直到方向盘继续正常运动为止 ；或者利用 

一 组传感器来测量驾驶员的头部位置，检测驾驶员的点头频 

率来检测疲劳。这两种方法均需要给人体附加检测设备，使 

用不方便。3)基于机器视觉的方法[2 ]，这是 目前最流行的疲 

劳检测方法，它通过视频图像测量人眼的运动(眨眼频率和持 

续时间)、点头频率、嘴巴的张合等局部特征来判断人的疲劳 

状态，这是一种与人非接触的疲劳检测方法 ，便于使用，但是 

由于不同的人的习惯不同，这些特征往往不能正确反映人的 

疲劳状态，并且人眼的一些特征如视线移动频率很难准确地 

获得。 

根据生理学显示，人的疲劳特征往往反映在人的面部表 

情中，一方面人脸包含比眼睛、嘴巴更丰富的疲劳信息；另一 

方面，人脸定位与跟踪比人眼更容易，获得的特征信息更准确 

可靠 ，所以可以通过面部表情来进行疲劳识别。本文采用光 

流模型获取人脸皮层的运动速度，并以此作为疲劳特征；提出 

了改进的保局投影方法，该方法很好地保留了数据的局部流 

形结构和全局结构，能有效进行特征降维，提取有效的疲劳特 

征；最后采用加权 k近邻方法进行疲劳识别。为了说明文中 

方法的有效性 ，我们利用文中方法与已有几种方法进行了对 

比实验。 

1 表征疲劳的脸部运动信息 

根据生理学 ，人的表情能反映人的疲劳状态，而表情是动 

态事件，需要用人脸的运动信息来表示，目前人脸运动信息已 

被用于性别识别、表情识别[7]。本文利用脸部运动信息进行 

疲劳识别。为此，我们采用光流技术计算人脸各点的速度。 

设 t时刻图像中物体点( ， )的灰度为 I(x，Y， )，光流速 
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度为 “一( ，Uy)，经过时间间隔 出后，物体点由(z， )点移到 

点( + 出，y~-uydt)，根据物体点在图像中的灰度不变，有： 

I(x+Uz出， +uydt，￡+dr)一I(x，y，￡) (1) 

将上式左边进行泰勒级数展开，得到： 

I(x+ d ， ~-uydt,t+d )一 I(x,y,t)+ aI
“ + + 

+o(dt2) 

忽略上式中的O(dt。)项，且将式(1)代人得到光流模型： 

Lu +Iyu +L—O (2) 

式中， 

L一 3I
，L一 ，rt= 3t 

L， ， 可从图像序列直接求得。为了求解 “一(如，Uy)，需 

附加约束条件：光流场相邻点具有连续性，即光流速度矢量 

(Ux， )是局部平滑的。 

i{Vu 一(篝)。+( ) +( ) +( ) 
通过极小化下列代价函数可求得( ，Uy)： 

C—J。[ ll “ll +(vI’“+L) ]d：cdy 
利用迭代运算 。 求得 一(如，Uy)： 

鼎蒜 
Uk

y

+ 1 -- -- k
一  带箍坳 

式中，k表示迭代次数，速度初始值 一 o一0，“-- k，t—r y表示点 

(z， )邻域的速度平均值。 

对于含有 帧的视频图像 ，可求得点(z， )的平均速度 

一 ( ，一U )： 

一

二“ ， 一 (4) 

式中，编一(“ ，“ )表示第 i帧图像中点( ， )的速度。 

对于人脸图像，我们用上述方法可求得人脸区域各点的 

平均速度，这些速度反映了人脸皮层的运动信息，我们以此信 

息作为疲劳的原始特征。 

2 基于改进保局投影的疲劳特征提取 

根据上节方法我们可以得到疲劳的原始特征，如果人脸 

区域图像大小为 N~M，则原始特征是维数为 2(NXM)的高 

维特征，需要降维处理(特征提取)。PCA是常用的特征降维 

方法，但利用 PCA进行降维经常使得数据中的非线性结构无 

法保留，而图像往往含有大量的非线性特性，针对高维数据集 

的非线性特性，目前提出了保局投影算法 。 (Locality Preser— 

ving Projections，LPP)，该算法具有较强的流形学习能力，当 

数据存在非线性结构时，利用该算法能很好地保留图像的本 

质特点，而且具有线性方法计算简单、直观快捷的优点。但是 

I PP无法保证非邻近点经过投影后在低维空间也能够尽量 

散开，为此我们提出了一种改进的保局投影，该方法不仅保持 

样本的局部流形结构不变，同时还能保持样本的全局流形结 

· 266 · 

构不变。这种改进的保局投影能有效地提取疲劳特征。 

2．1 保局投影 

LPP算法本质上是一种线性降维方法，根据最近邻图来 

建立映射，设在高维欧式空间 R。中有数据集 X：{z ， ， 

⋯ ，37 }，寻求一个投影矩阵w，将这些数据映射到一个相对 

低维的特征空间 (d≤D)中。数据集在 中的表述为y一 

{y ，y2，⋯，yN}，且 y=wrx。 

I P算法的目的是在降维的同时，保持样本固有的局部 

流形结构不变。LPP的准则函数为： 

， 一专 ( 一∞) s 一寺 (Wrx 一 ) 

= ∑WTx D z W一∑Ⅳ z S z W 

— W (Dn一 ) W—W XLnX W (5) 

式中， 

f1， ifzf∈Nk(xj)orz，∈N ( ) 
一

{o。。th mi 

式中，Nk( )表示点 ≈ 的 k-最近邻点的集合。 

约束条件为： 

W XDnX W 一 1 

矩阵 为对角阵， =∑S n；Ln= 一S，I为拉普拉斯 

矩阵。 越大，表示 yl越重要。 

投影矩阵w 可以通过求解约束条件(6)下最小化准则函 

数 获得。即求解下面的特征值问题： 

X X w=,tXD~X W (6) 

很显然，高维空间两点 z 和z 距离很近，那么经过保局 

投影，它们的低维投影点 Y 与Yj之间的距离也应该很近。 

为了有利于数据的分类 ，我们同时还希望非邻近点经过投影 

后在低维空间也能够尽量散开，但保局投影却无法保证。为 

此，我们提出了改进的保局投影。 

2．2 改进的保局投影 

对于非邻近点定义： 

一 J ，ifzf N ( )and ~Nk(xz) 
l0， otherwise 

要使非邻近点的低维投影能够尽量散开，下列目标函数 

应最大。 

．，2一专 ( — ) s =WrXL x W (7) 

为对角矩阵， =2s ，Ls=De—SI。 

在此基础上，我们定义改进保局投影的目标函数为： 

．，一乒一W rXLfXTW (8) ．，
】 

XL—X ” 

使目标函数最大的w即为投影矩阵。如果X X 是非 

奇异的，求目标函数最大的问题转化为求下列广义特征值问 

题： 

XL；X W-----aXLnX W (9) 

显然，改进的保局投影不仅使得邻近点的低维投影点很 

近，而且非邻近点的低维投影点离得远。这对后面的分类非 

常有效。 



3 基于加权 k近邻分类疲劳识别 

k近邻分类法(k-NN)是模式识别中一种非常有效的非 

参数化分类器，被广泛地用于模式识别和信号的检测，本文采 

用下列加权 k—NN方法。 

设有 M 个类别 C ，C2，⋯，C ，每类有 个样本，若 K ， 

K ，⋯，K 分别是未知样本Y的K 个最近邻(最相似)中属 

于 C ，C2，⋯，C 类的样本数；设 表示第 类第 i个样本矢 

量， 与Y 之间的相似性 sim(y， )定义为 ： 

sim( ， )=黼  (1 O) 
判决函数定义为： 

K
f 

岛( )一~sin(y， ) 一1，2，⋯ ，M (11) 

若 

g,n( )一 max(gj( )) 

则决策 yE CJ。 

(12) 

在本文疲劳识别 中有两类，分别为：正常类 C1，疲劳类 

。 

4 实验与分析 

我们创建了一个疲劳表情数据库。使用网络摄像头获取 

4O个人的人脸视频图像，2O个男性，2O个女性，每个人的图 

像库包括 1O组正常情况下的视频图像、1O组疲劳情况下的 

视频图像，总共包括了 800组视频图像。用 400组视频图像 

(正常、疲劳各 200)作训练样本，其余 400组视频图像作测试 

样本。 

我们利用粒子滤波器进行人脸跟踪 ”]，提取视频图像中 

的人脸区域，利用光流技术计算出人脸皮层各点的速度，构成 

2*64*64维的疲劳特征，采用改进的 LPP算法进行特征降 

维，降维后的特征维数为 64，LPP算法中紧邻个数取 3。k- 

NN分类的参数k取 5。识别正确率为 93．3 。 

为了说明文中方法的优越性，我们与其他几种方法进行 

了对比实验。实验结果如表 1所列。 

表 1 4种不同方法的比较结果 

其中，方法一分别以眼睛、嘴巴和头部的运动信息作为疲 

劳特征，包括：眼睛闭合 时间占特 定时间的百分 比 PER— 

CL()S、眼皮的平均闭合速度 AECS、视线分布状态 GAZE— 

DIS、视线快速移动的发生频率 PERSAC、点头频率 NodFreq、 

哈欠的频率YawnFreq。方法二、方法三、方法四(3c中方法) 

是以人脸皮层运动速度为特征，并分别用 PCA、U)P、改进的 

LPP进行降维。 

实验结果表明，方法一的识别率较低，这是因为眼睛、嘴 

巴、头部运动信息不能充分反映人的疲劳状态，并且由于眼 

睛、嘴巴很难准确定位，导致提取的眼睛、嘴巴的运动信息不 

太准确 ，尤其是视线分布状态。方法二、方法三和方法四识别 

率均高于 90 ，说明文中所采用的人脸皮层的运动速度能很 

好地反映人的疲劳状态，同时方法四由于采用的是改进的 

LPP，在降维的同时，很好地保留了数据的局部流形结构和全 

局结构 ，使得识别率高于 PCA和 LPP。 

结束语 驾驶人疲劳识别对预防和控制交通事故，减少 

事故中的人员伤亡具有十分重要的理论意义和应用价值。本 

文采用光流模型获取人脸皮层的运动速度，并以此作为疲劳 

特征；提出了改进的保局投影方法，该方法很好地保留了数据 

的局部流形结构和全局结构，能有效进行特征降维，提取有效 

的疲劳特征；最后采用加权 k近邻的方法进行疲劳识别。实 

验结果表明文中方法具有好的识别效果。 
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