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基于稀疏表示的低分辨率人脸疲劳表情识别 

张 灵 田小路 罗 源 常 捷 吴 勇 

(广东工业大学计算机学院 广州 510006) 

摘 要 为了有效提高低分辨率图像的人脸疲劳表情识别性能，提出一种基于稀疏表示的低分辨率人脸疲劳表情的 

ix~,l方法。首先，采用肯德 尔和谐系数可信度分析法构建 了低分辨率人脸疲劳表情图像库 TIREDFACE。其次，通过 

图像库中的低分辨率样本疲劳表情图像进行稀疏表示，再利用压缩感知理论寻求低分辨率测试样本的最稀疏解，采用 

求得的最稀疏解实现低分辨率人脸疲劳表情的分类。在低分辨率人脸视觉特征的疲劳表情图像库TIREDFACE的 

实验测试结果表明，将该方法用于低分辨人脸疲劳表情识别，性能优于线性法、最近邻法、支持向量机以及最近邻子空 

间法。可见，该方法用于低分辨率人脸疲劳表情识别时识别效果较好 ，精确度较高。 
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Method of Low Resolution Facial Fatigue Expression Recognition Based on Sparse Representation 

ZHANG Ling TIAN Xiao-lu LUO Yuan CHANG Jie WU Yong 

(School of Computers，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract In order to effectively improve the performance of facial fatigue expression recognition on the low resolution 

image，a method of fatigue facial expression recognition based on sparse representation was proposed．Firstly，the relia— 

bility analysis method of Kendall coefficient of concordance is used tO construct the low-resolution facial fatigue expres— 

sion database TIREDFACE Secondly，the sparse representation of the low resolution facial fatigue expression images of 

the identified test samples in the database is sought，and then the compressed sensing theory is used to seek their spar— 

sest solution．Finally，accoMing to the sparsest solution，the low-resolution facial fatigue expression classification is per— 

formed．Experimental results on TIREDFACE database show that the low resolution facial fatigue expression perfor- 

mance obtained by this method is much better than the linear classifier，the nearest neighbor(NN)，support vector ma— 

chine(SVM)and the nearest subspace(NS)．Therefore，the proposed method on the IOW resolution facial fatigue ex— 

pression recognition tasks achieves better performance and high accuracy． 

Keywords Sparse representation，Compressed sensing，Fatigue expression，Sparse representation-based classification 

(SI )，Kendall coefficient of concordance 

1 引言 

疲劳是一种主观不适感觉，但客观上会在同等条件下失 

去其完成原来所从事的正常活动或工作能力 ，主要表现为注 

意力难以集中、思考困难，从而导致工作效率低下、易出差错 

等。随着人类科技的进步和发展，脑力劳动在人们生产生活 

各个领域中所占的比重也越来越大，同时，随之而来的疲劳在 

生产生活领域中所产生的负面影响也越来越大，几乎涉及到 

社会、军事、医疗等生产、生活各个领域。我国每年交通伤亡 

人数居世界首位，因疲劳而导致的交通事故 占到事故总数的 

2O 以上|1]。怎样让机器自动、高效 、准确地识别人类的疲劳 

状态吸引了众多科研机构和企业的关注。尽管对人脸疲劳表 

情的识别有了多年的研究和发展，并且也已经取得了较多的 

研究成果，但现有的人脸疲劳表情识别研究[2-10]大多是针对 

基于统计的高分辨率高质量图像。在网络环境中，特别是物 

联网环境中，获取的人脸疲劳图片绝大部分是低分辨的图像， 

这导致人脸疲劳表情识别的性能会随着图像质量的下降而降 

低。因此，如何提高低分辨人脸疲劳表情识别精确度仍然是 
一 个亟需解决的问题。 

压缩感知(Compressive Sensing)[“]是近年来新出现的一 

种信号采样理论，它可以在远小于 Nyquist采样率的情况下 

获取信号的离散样本，然后再通过非线性重建完美信号。压 

缩感知理论指出：采样速率是由信号中的内容和结构所决定 

的，而不再仅仅取决于信号的带宽。近年来，压缩感知理论引 

起了图像处理、人脸识别、视频追踪[12 15]等众多领域研究者 

的密切关注，并展现出了强大的生命力，但在人脸表情识别领 
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域，尤其针对低分辨人脸疲劳表情识别问题上，国内外相关的 

研究文献报道甚少。压缩感知理论研究的最初 目的主要是用 

于信号的压缩和表示，但是因为其最稀疏的表示具有很好的 

判别性，后来研究者把它应用到了识别方面，并且取得了很好 

的效果。本文利用压缩感知理论的稀疏表示分类(Sparse 

Representation-based Classification，SRC)思想l_1 ，提出一种 

基于稀疏表示的低分辨率人脸疲劳表情识别方法。先对 

TIREDFACE的测试样本中疲劳表情图像进行稀疏表示，然 

后利用压缩感知理论寻求测试样本的最稀疏解，最后采用求 

得的最稀疏解信息实现了低分辨率人脸疲劳表情的分类。在 

TIREDFACE疲劳表情数据库上的实验结果表明了该方法的 

可行性。 

由压缩感知理论可知 ，对于给定 的向量 丁一(tx，tz，⋯， 

)具有零均值，超完备字典 D—Ed-，dz，⋯， ]的元素都具 

有零均值且单位化的 范数，即： 

∑tf：O，∑dfj=O，∑ =1，J=1，2，⋯， (4) 

因为在实际环境中必须考虑噪声条件，所以考虑了噪声 

的稀疏表示模型为： 

arg rain ll a『I S．t．『1 Da—T『l；≤e (5) 

式(5)称为最小化的z-范数，其中e表示误差阈值。 

由式(5)计算得到的最优解a ∈R，l就是稀疏表示模型 

T=DO+ 的所有系数向量中最稀疏以及最优化的解，从而 

用获得的尽可能少的稀疏系数准确地表示表情图像的特征向 

量的结构和信息。 

2 稀疏表示 
3 建立疲劳表情数据库(TI砌mFACE) 

2．1 超完备字典构造 

将稀疏表示理论应用在数字图像处理中，如何有效构造 

图像信号稀疏表示字典至关重要，字典的构造原则是字典中 

的原子应该尽可能完整地描述图像数据的内在结构信息。本 

文将稀疏表示模型应用于低分辨率人脸疲劳表情特征中，超 

完备字典的选择方式是使用尽可能包含测试图像所含有信息 

结构的训练样本集信息，因此稀疏表示就是将低分辨率疲劳 

表情测试图像看作训练图像集的线性组合，目的在于寻找测 

试样本的最稀疏解，使得它能够提取低分辨率疲劳表情图像 

中稀疏且能够有效描述疲劳状态视觉特征的内在结构及这些 

疲劳特征信息之间关联性的信息。 

设 目标类别集 C一{C ，Cz，⋯， }，可以用一个 m维的向 

量来表示每一幅低分辨的人脸疲劳表情图像特征，各个已经 

标记类别的疲劳表情图像样本数目分别为 ， z，⋯， ，则c 

类别的 幅训练低分辨疲劳表情图像将得到 个m维的特 

征向量，记为d diz，⋯，d ，其中d 将其作为超完备字典中 

的列集的第i列，其矩阵表示为 —Edi ，dlz，⋯， ]，来自 

类别 的待识别疲劳表情图像 T∈ 可看作是训练样本的 

线性组合，其表示如下： 

T=dn3 l，df2a 2，⋯ ，d a (1) 

其中， 为系数 ，并且 ER， =1，2，⋯，M； =1，2，⋯，T／。 

因为在分类过程中待识别疲劳表情图像的类别是未知 

的，所以定义矩阵 D由所有已知类别训练样本的特征向量构 

造，具体表示为： 

D—FD1，D2，⋯，D ] 
= Ed11，d12，⋯，d1 ，⋯， ， ，⋯， ]∈ (2) 

其中， 一 1+ 2+⋯+nm，并且 m<n。 

因此，该待识别的低分辨人脸疲劳表情图像的特征向量 

T∈ 可以由所有已经标记类别的训练表情图像线性组合 

表示： 

了 ×1=D， × a ×1+ ×1 (3) 

其中，3 ×-∈R 是系数向量； × 是噪音向量。 

2．2 优化稀疏表示模型 

集合D：[ ，dz，⋯， ]是超完备字典，其中的每一个原 

子 d =( d2 “， ) ， 1，2，⋯，TI，且 <7z。对给定的 
一 个列向量 丁可以表示成 T=DO+ ，其中a是系数向量。当 

< 时，字典原子d 是线性无关的，所以变换后的系数向量 

并不是唯一的。而稀疏表示就是希望从所有的向量表示中选 

择其中最稀疏的一个表示。 
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因为对低分辨率疲劳图像的研究甚少，所以缺乏公认的 

疲劳图像库。为了建立有效的疲劳图像库，本文采用肯德尔 

和谐系数可信度分析法构建了低分辨率的人脸疲劳表情图像 

库 TIREDFACE。 

信度是指检测结果的一致性、稳定性和可靠性。信度系 

数是信度的量化指标，信度越高表示检测结果越一致、稳定且 

可靠。其中，评分者的信度是指不同的评分者对相同的对象 

进行评分时的一致性、稳定性和可靠性。针对只有两位评分 

者的问题，可用 Kappa系数法、Spearman相关系数法、Pear- 

son积差相关等方法进行信度分析；针对有多位评分者的问 

题 ，可以采用肯德尔和谐系数、多系列相关分析，Cronbaeh 

系数等方法进行信度分析[1 。 

在本研究的人脸疲劳表情图像库 TIREDFACE建立过 

程中，一共有 2O名评分者，属于多评分者问题，故可用肯德 

尔和谐系数、多系列相关分析、Cronbach a系数等方法。其中 

多系列相关分析和 Cronbach d系数两种方法主要用于连续 

性的数据，而肯德尔和谐系数适用于本实验中离散的分等级 

数据。肯德尔和谐系数(Kendall Coefficient of Concordance) 

是用于计算多个不同等级变量间相关程度的统计量，适用于 

多个相关等级的数据 ，可以客观地评价评分者打分的一致性 、 

稳定性和可靠性。 

肯德尔和谐系数中的变量是等级数据的秩序，即按照全 

部得分值大小顺序排列排名位置。将不同等级数据资料转化 

为秩序的过程为编秩 ，即评价者对 N个评价对象的评分按大 

小顺序排列 ，如果 出现并列排名，那么就平分共同占据的排 

名。在本研究的TIREDFAcE数据库建立过程中，所有的评 

分均只有 0，1和 2这 3种，分别对应人脸疲劳表情的 3种状 

态 ：清醒、疲劳、严重疲劳。而总共评分对象远大于 3个 ，所以 

会出现并列排名的现象。按照肯德尔和谐系数法，对本研究 

中各个评分者的评分结果进行编秩。 

肯德尔和谐系数的计算分两种情况。用 w表示肯德尔 

和谐系数。 

情况 1 同一评分者的评分结果无并列排名 。W 的计算 

公式如下： 

w一 S (6) 

其中，N为被评分的对象数，k为评分者个数，S为每个评价 

对象所得等级之和R 与其平均数的离差平方和，即 



 

S一∑(R—R) 一∑ 一 (∑R) (7) 
f= l f= 1 t= J 

从式(7)中得知，当评分者的意见完全一致时，S取最大 

值。S最大值为： 
1 

S⋯ 一 k (N。一N) (8) 
1厶 

因此 ，肯德尔和谐系数为实际求得 的 S与它最大值 的 

比，所以 W 的取值在 0到 1之间。 

情况 2 同一评价者的评分结果有并列排名。w 的计算 

公式如下 ： 

W 

[ (N 一N)一k z
： 。

r,3 1 (9) 

其中，N，k，S的意义同式(6)， 定义式如下： 

” i 

一 ∑(” --n (10) 
J= l 

其中． 为第 i个评分者的结果中出现并列排名的次数， 

为第 个评分者的评分结果中第j个并列排名的相同等级 

数。 

计算m肯德尔和谐系数之后，要进行显著性检验。当评 

分对象 N>7时，可用如下统计量对 w 是否达到显著水平作 

检验。 

若评价者打分不一致，则 
。

一 是(N一 1)W ～ 。(N 一 1) (̈ ) 

对给定的水平 a，有 

P( 。> 。)一a (12) 

查 厂一N一1的分布表得临界值为分位数 ⋯ 将计算 

出的 w 等代人上式计算 。值。 

若 ‘> 。(N一1)，则认为评分者的打分显著～致；否 

则，认为评分者的打分显著不一致。 

肯德尔和谐系数本质上是一种非参数检验方法，通过分 

析各评分对象得分的秩次，分析不同评分对象的疲劳等级是 

否存在显著性差异。因为本文选取的待评分图片疲劳等级之 

间有着显著的不同，所以通过检验 ：如果各评分对象的秩次分 

布不存在显著差异，则意味着评分者的打分存在随意性，评分 

结果不一致 、不可靠；如果各评分对象的秩次分布有着显著的 

差异性，那么意味着评分对象获得较一致的分数及秩次，评分 

者评分一致性、可靠性良好。 

肯德尔和谐系数是在 0到 1之间变化的统计量，系数值 

越高，一致性 、可靠性越好。如果 系数值为 0，那么说明打分 

者之间完全没有一致性 ；与之相反，如果肯德尔和谐系数的值 

为 1，那么说明打分者间有绝对的一致性。 

下面将图像库 TIREDFACE中的静态图片的评分结果 

转化为秩次数据．基于情况 2的公式分别计算肯德尔和谐系 

数，并利用 )( 统计量对 W 是否达到显著水平作检验。低分 

辨图像库 TIREDFACE的评分结果如表 1所列。 

表 】 图像库TIREDFACE的评分结果 

计数k 

肯德尔和谐系数 

r 

df 

显著性 

20 

0．884 

l467．129 

83 

< O．o01 

肯德尔和谐系数为 0．884，凡通过 检验有 p<0．001的显 

著性 ．说明在为低分辨疲劳 像 『车TIREDFA(．’E打分时．打 

分者间有良好的一致性。 

以_L分析说明，低分辨疲劳 像库 TIREDFACE评分的 

肯德尔 和谐 系数较 大，这 表 明通 过 低 分 辨疲 劳 像 库 

TIREDFACE的表情图像对疲劳进行判别是可fgn',J。 

T1REI)FACE数据库含有 l0个对象的大约 240个左右 

具有充足正丽从度的图像序列． 像序列部是 92×l】2像素 

的低分辨图像。陔数据库总共含有 3种基本的疲'-17表情 ：清 

醒、疲劳及严重疲劳。 

图像库 FIREDFACE的部分疲劳表情冈像如 1所示。 

重量重量 夏璺夏 

璺 复囊囊奠 

鏖 盟 

A曩 

童 夏 

l建 
A曩 

重 夏 

璺 

量 j|I 
A曩童 
(c)严重疲劳 

陶 1 

盈  厦基 夏  口  ： 一 
盈  童  矗  复  璺  

量  A 童 。 囊  A  一 曩  A  
复  A 童  l  A 重  曩  A  

复  A 童  量  量  A  A  



4 算法 

基于稀疏表示分类 (Sparse Representation—based Classi— 

fication．SRC)的低分辨率人脸疲劳表情识别是通过求解 ， 

模最小化技术将 TIREDFACE疲劳图像库中待识别的疲劳 

图像表示为训练人脸疲劳图像库所构成字典的稀疏线性组 

合，然后通过判断待识别的疲劳图像与训练字典中的各类疲 

劳图像系数重建结果的误差来完成识别。在 TIREDFACE 

图像库中，训练样本中存在 3类不同的疲劳图像 ，分别为清 

醒、疲劳、严重疲劳。用 A 一ES̈ ，S ．⋯，S ]∈ 表示 

训练样本中的第 i类疲劳罔像．包含 ”个疲劳样本图像．其中 

S 表示第 i类疲劳图像中的第j个疲劳样本图像 (j一1，2． 

⋯  )所构成的 维列向量。假设待识别的疲劳图像 yER 

属于第 i类疲劳图像 ，由A 中的疲劳样本图像来线性表示 ： 

Ly一∑ ， 一A 口 (13) 
J 1 

其中，Ol，一 一， ]rr∈R”是待测疲劳图像在超完备 

字典上的表示系数。这样将全部 TIREDFACE中的 3类疲 

劳图像的 I1个训练样本图像依次链接．所构成的超完备字典 

用A—EAl，A2，⋯，A女]表示，其中 一 l+啦+⋯+ ，这样 

在所有训练样本的线性表示如下： 

y—Aa∈Ro (14) 

其中。a一[口I，d2。⋯，d —Eo．⋯．0；a ，a ，⋯，口Ⅲ；0，⋯， 

(]]T为第 i类疲劳图像在训练图像所构成的超完备字典中的 

稀疏表示系数。 

具体算法步骤如下。 

Stepl 输入：1)从数据库 TIREI)FACE的每类疲劳图像 

中随机选取 2O张作为超完备字典的训练样本，训练样本 AE 

R， ’”；2)TIREDFACE图像库中 3类疲劳图像每类疲劳图像 

剩余 6O张．共 180张，将其作为测试样本图像 yER 。 

Step2 使用随机高斯矩阵(本丈中使用主成分分析)分 

别将训练冈像库中的疲劳图像 A和测试图像 y投影到低维 

特征空间得到A 和 Y 。 

Step3 归一化 A 和 Y 。 

Step4 利Hj式(5)求解 。范数问题 

d—arg min ll a ll l满足A 一 或者 ll A 一 <￡ 

Step5 计算测试图像与训练图像之间的残差值： 

( )一 ll —A ll!。 —1．⋯。k 

Step6 输}{{识别结果： 

identity(y)一arg min[-ri(-y)] 

识别的结果图像为训练字典中的各类疲劳图像中与待识 

别图像残差值最小的那类疲劳图像。 

5 实验结果与分析 

5．1 实验结果 

本文选用 TIREDFACE人脸疲劳表情数据库进行实验。 

该数据由 1O个人的 240幅图像组成，每个人有 3种表情(清 

醒、疲劳、严重疲劳)，所有图像均为 92*l12的低分辨正面脸 

相，并且经过重新涮整和修剪，使得眼睛和嘴巴在数据库图像 

中的位置大致一致，脸部尺寸基本一致，光照均为正面光源。 

实验采用 Kfoid法进行交叉互验证，每类图像随机取 60张、3 

类(共 180张罔像)作为测试样本．其余作为训练样本，共进行 
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538次实验．对各类疲劳表情图像进行字典学习。总体分类 

识别准确率为 92．3 ±3 。实验结果稳定。各类表情图像 

的分类识别正确率中值如表 2所列。测试实验的各类表情图 

像总体分类情况如表 3所列。 

表 2 各类疲劳表情图像的分类识别正确率中值( ) 

疲劳表情 _请堡 壅茎 童壅茎 
93．3 90．I 92．4 识别准确率 

表 3 测试实验的各类表情图像总体分类情况 

识别错误的部分表情如 2所示。 

(b) (c) 

图 2 

图 2(a)为由清醒识别为疲劳．图2(b)为由疲劳识别为严 

重疲劳，图 2(c)为由严重疲劳识别为疲劳。在本研究中，建 

立疲劳表情数据库 FIREDFACE时，评分者对低分辨疲劳表 

情的图片进行疲劳等级打分，属于主观评分行为。虽然评分 

过程中有明确的评分标准参考，并且在本研究中评分者有专 

业的疲劳表情认读能力，但是由于评分者自身的个体差异、评 

分时的精神状态不相同等原因。主观行为依然具有不确定性 

和随机性．由此导致评分的误差，使评价精度降低。从表 2和 

表 3的测试集验证结果可以看ttl，总体分类识别准确 率为 

92．3 土3 ，其中，清醒状态的分类正确率最高(93．3 )，其 

次为严重疲劳(92．4 )，正确率最低的为疲劳状态(90．1％)。 

从表 3测试实验的各类表情图像总体分类情况来看，不存在 

“将清醒判别为严重疲劳”以及“将严重疲劳判别为清醒”的情 

况。 

5．2 对比分析 

为了进一步考察本文方法的优越性，将本文方法与线性 

分类器法、最近邻法 、支持向量机以及最近邻子空间法在低分 

辨的疲劳表情图像库 TIREDFACE中进行了实验比较，其结 

果如表 4所列。 

表4 不同方法的疲劳表情识别率对比 

方法 平均识别率(％) 

线性分类器(the linear classifier) 

最近邻 法(the nearest neighbor．NN) 

最近邻子空间(the nearest subspaee，NS) 

支持向量机(support vector machine．SVM) 

基于稀疏表示分类法(本文方法) 

65．4 

82．7 

85．3 

81．5 

92．3 

从表 4中可以看m．在所有的分类识别方法中，基于稀疏 

表示的分类方法 的识别率最高，平均识别率高达 92．3 ，远 

远高于其它分类识别方法。因为在基于稀疏表示的分类过程 

中．通过对 TIREDFACE中的测试样本中疲劳表情冈像进行 

稀疏表示．建立超完备字典。超完备字典能够准确地刻画疲 

劳表情图像信号的内在结构信息和本质属性，而线性分类器 



法、最近邻法、支持向量机以及最近邻子空间法等其它分类方 

法是通过对训练样本进行学习而分类，并不能直接从图像信 

号的内在结构和本质属性进行学习和分类。因此 ，基于稀疏 

学习的算法在低分辨的人脸疲劳表情识别中具有其它方法不 

具备的优越性。 

结束语 基于稀疏表示的低分辨人脸疲劳表情识别中， 

超完备字典能够准确地刻画疲劳表情图像信号的内在结构信 

息和本质属性，而且最终能够使用尽可能少的数据来表示图 

像信息。通过图像库中的低分辨率样本疲劳表情图像进行训 

练，再利用压缩感知理论寻求低分辨率测试样本的最稀疏解， 

采用求得的最稀疏解实现低分辨率人脸视觉特征的疲劳表情 

的分类。在低 分辨 率人脸 视觉 特征 的疲 劳表 情 图像库 

TIREDFAcE的实验测试结果表明，本方法性能优于线性法、 

最近邻法、支持向量机以及最近邻子空间法，用于低分辨人脸 

疲劳表情识别时识别效果较好，精确度较高。 

虽然基于稀疏表示的低分辨人脸疲劳表情识别在分类和 

识别中取得了较高的识别率，但是还需要进一步对其进行更 

加深入的探索和研究，下面给出若干建议： 

(1)本文在基于稀疏表示的低分辨率人脸疲劳表情识别 

过程中采用的都是整张人脸图像，并且经过重新调整和修剪， 

使得眼睛和嘴巴在数据库图像中的位置大致一致，脸部尺寸 

基本一致 ，光照均为正面光源。今后的研究中需要进一步研 

究图像 自动的配准和对齐。 

(2)在实际生活环境中，人脸图像存在遮挡、模糊、侧面等 

情况，如何提高这几类疲劳表情的识别效果 ，也需要进一步探 

究。 
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