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摘 要 精神疲劳识别中普遍存在着方法的侵扰性、实时性与识别准确率之间相矛盾的问题。为此，引入可拓理论和 

方法来建立问题的可拓模型，针对矛盾主体建立关联函数和策略优度函数。结合领域知识，通过拓展分析 、可拓变换 

对矛盾进行转化，生成多种同时满足非侵扰性 、实时性和识别准确率的特征和识别策略，并对策略优度进行计算和分 

析 。实验研究验证了本方法的有效性。本研究为计算机模拟人类思维进行算法研究和创新奠定了基础。 
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Abstract There are contradictions between the non-intrusive，real-time requirements and recognition rate in facia1 fea— 

ture-based mental fatigue recognition algorithms which hinder the practical application of the algorithms．To solve these 

problems，extension theories and methods were introduced to build an extension model of the contradiction problem．A 

dependent function used to measure contradictions degree of the problem and a function for strategies evaluation were 

proposed．Extension analysis and  extension transformation were used to generate solving strategies for mental fatigue 

recognition．Research results show that，based on models and strategies raised in this paper，we can develop a variety of 

feature extraction and menta1 fatigue recognition algorithms that both meet the non-intrusive，real-time requirements 

and recognition rate．At the same time，the value of the strategy can be quantified and compared．Results of this study 

can improve the intelligence of memal fatigue recognition method，and provides a good example to solve the widespread 

conflicts between computational complexity and accuracy existing in pattern recognition algorithms． 
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精神疲劳，又称脑力疲劳(mental fatigue)，是指一种缺乏 

动机与警觉的主观感觉 1]，主要表现为头脑昏沉、注意力不易 

集中、思考困难、健忘、工作效率低下、易出差错等。随着脑力 

劳动在人类生产生活中所 占的比重越来越大 ，精神疲劳所产 

生的负面影响几乎涉及到社会经济、军事、日常生活的各个方 

面，对精神疲劳进行识别和预测 ，能产生巨大的社会效益和经 

济价值 ' 。 

基于面部特征的精神疲劳识别利用现有的计算机视觉技 

术实时获取被测者的面部视频，通过对眼睛、嘴巴等关键部位 

的定位、特征提取、行为分析等，来对精神疲劳状态进行识别。 

这类方法相较于问卷调查、生化指标等方法具有客观性和非 

侵入性，因而成为研究的热点[4 ]。其中，融合包括眨眼、哈 

欠、打瞌睡等行为特征和工作生活压力等背景信息的人体精 

神疲劳识别被认为是准确性最高的方法[4]。例如，Ji Q等提 

出的以面部动态特征融合被测者背景信息的动态贝叶斯网络 

模型_4]的识别准确率达到 95．3 ，但其却存在模型复杂 、计 

算复杂度高，以及需要侵扰式地获取被测者的工作生活背景 

信息等问题。另一方面，计算复杂度低的算法往往准确率有 

限，如最早提出的基于 PERCLOSE ]特征的阈值法计算较为 

简单 ，对面部呈现出的“打瞌睡”状态能够较好地识别，但该方 

法对不同年龄人群的适应性较差，因而准确率较低。 

显然，人们希望算法的侵扰性尽可能低，实时性和准确率 

尽可能高。但实际情况是，在方法的侵扰性与实时性之间、侵 

扰性与识别准确率之间、实时性与准确率之间普遍存在着对 

立性矛盾。因此，若研究能对这些矛盾进行形式化、定量化和 

转化，从而得到解决问题的策略的方法或机制，对于创新算法 

和算法的推广应用均具有重要意义。为此，本文基于可拓理 

论和方法_7 建立精神疲劳识别方法的矛盾问题模型，通过拓 

展分析、可拓变换等方法对矛盾进行转化，同时生成精神疲劳 

面部特征的求解及识别策略。最后 ，基于优度函数对多种策 

略进行了比较和分析。 
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1 建立问题的可拓模型 

对于“融合背景信息特征的精神疲劳识别”这一问题，目 

标是人的精神疲劳状态，条件是特征提取和疲劳识别算法。 

根据领域知识，精神疲劳状态是通过对被测者的眨眼、哈欠等 

面部动态特征和生活压力、睡眠质量、环境噪音等背景信息特 

征的识别来实现的。因此，设 

g。一(人 A，精神疲劳状态 C，z) (1) 

gl一(人A，面部动态特征 C1， 1) (2) 

g2一(人A，工作生活压力 C2，X2) (3) 

其中， 表示人A 的特征“精神疲劳状态 c”的取值， 表示人 

A的特征“面部动态特征C ”的取值，zz表示人A的特征“工 

作生活压力 cz”的取值。则有如下蕴含关系： 

』gl 
go乍 ( 

1g2 

(4) 

设 f0一(算法B，处理对象C ，图像特征‰ )，则问题的可 

拓模型为 

P —G *L 

厂识别 ， 支配对象， go ] 

L 施动对象， 计算机．J 

工具 ’ ’ 
。 ] (s L 年代

， 当前．J 

在生活压力、睡眠质量、环境噪音等背景信息中，由于人 

的睡眠质量主要取决于生活压力，环境噪音对人体疲劳产生 

的影响则可在面部动态特征中体现出来 ，因此，本文选用生活 

压力特征作为背景信息的特征，面部动态特征(眨眼哈欠等) 

作为疲劳识别对象的主要特征。上述问题的核问题 P=go* 

z。一(g1̂ gz)*f0可分解为两个子问题：面部动态特征子问 

题 P 和工作生活压力子问题 P2： 

P1一g1*如一(人 A，面部动态特征 c ， )*fo (6) 

P2一g2*fo一(人A，工作生活压力 c2， 。)*f0 (7) 

2 构建关联函数与优度函数 

选取评价特征 C 一“单帧图像处理时间”，C z一“疲劳识 

别准确率”为条件 lo关于对象“人A”的C 所需要的特征，X 
一 Eo，to]，x z一[ ，1]。选取评价特征 fz一“特征提取非侵 

扰性”为条件 f0关于对象“人 A”的 Cz所需要的特征，Xz一 

{1)。其中，f。表示在实时精神疲劳识别中单帧图像特征提取 

所能接受的最大时间，ro表示在实时精神疲劳识别中所能接 

受的最低识别率。cz的值在 目标的特征提取具有非侵扰性 

时取 1，否则取一1。记 

gl— f_人A一 ， ]一『 一 -， ] (8) 一I l—I l L ) 

g2一(人 A，C2， 2)一(Oa，c2， ) 

Z0一(()日，C ， ) (9) 

则问题 P 的核问题为 

P —P1八Pz一(gl Ag2)*f0 

一 ([ 11~ i] A(OA ) 
(i0) 

分别以 X X X2为正域，建立可拓集 

E(T)一{(g，Y，Y )lgE丁 ， 一是11(z11)A愚l2( 12)̂  

忌z(x2)∈f，y = K( g)∈I) (11) 

其中，关联函数为 

五11( )一 (12) 

k12(zl2)一等L (13) 

愚z czz 一{ ， 茬性 c 
设 Yl一 ll( 11)，yz一 12( l2)，y3=k2(x2)，用 y来衡量 

综合优度 ，则有 

v— f l+ 2 ／ ，VM>。 (15) V—l l3， 
【yl̂ y2 Ay3， 了yidO 

其中， 一1，2，3。即当实时性、准确率、侵扰性三者之一不满 

足给定限制条件(如 t。，／'0等)时，算法的优度取关联函数最小 

值。当实时性 、准确率、侵扰性三者均满足给定限制条件时， 

优度取实时性和准确率关联函数的均值。 

3 精神疲劳特征求取的可拓策略 

3．1 面部动态特征求取策略 

依据基元的拓展分析方法 ，对 目标进行拓展分析。 

3．1．1 目标拓展分析 

对问题 P，的目标进行拓展分析。设 

一 [瞅’张 (cMor 
， ] Ⅲ L 张口持续时间 )， r玎-J ⋯ 

厂眨眼， 持续时间(cBD)， ] 

g12—1 频率(cw)， "OBp l (17) 

L PERCLOS(c )， J 

g 。一(瞌睡点头，频率(cw)，'UDF) (18) 

则有如下蕴含关系： 

fgu 

gl《 < g12 

Lg13 

由条件物元 z。可拓展出 Z ： 

厂图像 ， 

l 

1一 f 

I 

颜色， 

纹理， 

形状 ， 

灰度代数值 ， 

灰度统计值， 

(19) 

(20) 

3．1．2 特征筛选 

根据专家经验，按照评价特征 C。一“鲁棒性”、c 一“视频 

采集设备的普及性”，对拓展出的特征进行筛选，由C。可筛选 

掉 CDF，由 C4可筛选掉 C ，筛选后 g11不变，gl3消失 ，g12变为 

g 筛选后得到的动态特征参数如图 1所示。 

g， 一广眨眼， 持 (CBD
L 咖] (21) 一 频率(CBF)， J 

广 _ — — _『_ 两 —— 

哈欠特征 眨眼特征 

张口度c lI张口持续时间c ，l I眨眼持续时问c丑DlI眨眼频率 

图 1 筛选后得到的动态特征参数 

3．1．3 可拓变换及策略生成 

前述拓展分析过程使我们找到了求解问题的思路。对面 

部动态特征求取的关键是以面部视频为基础，找到可拓变换 

， ，使得 K( g )>0。 
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文献F83针对精神疲劳监测中虹膜定位的实时性要求较 

高、背景较为固定以及可能存在头部扭转与脸部倾斜和遮挡 

等特点，利用肤色模型快速定位与检测人脸 ，椭圆拟合进行人 

脸姿态估计与倾斜矫正，方差投影粗定位眼睛，直方图统计和 

自定义窗函数获取 自适应虹膜分割阈值对虹膜进行准确分割 

和定位，形成一种实时虹膜定位与分割方法。文献E93针对疲 

劳分析中哈欠检测具有嘴角点定位困难、嘴巴张开大小及持 

续时间因人而异的特点，提出一种基于嘴巴内轮廓角点检测 

与曲线拟合 的哈欠检测方法。上述 两种方 法用 可拓变换 

了 · 
一 一 来表示。 

文献El0]针对采用确定性阈值法分析眨眼特征进而识别 

疲劳存在准确性差的问题，提出了一种基于不确定性 F尺模 

型理论D63的眼动参数描述方法，实现眨眼特征的量化 、融合 

以及最后疲劳状态的判定。该方法用可拓变换 丁l来表示。 

文献[93基于嘴唇内轮廓曲线和张口度生成张口度曲线， 

对其进行时间维度的分析，采用双阈值法对哈欠进行判别。 

该方法用可拓变换 来表示。 

文献[11]针对仅根据嘴巴形态进行哈欠识别准确率低、 

采用阈值法分析眨眼参数适应性较差、无法对疲劳状态的过 

渡进行实时识别等问题，采用滑动窗口分段法在张 口度曲线 

的基础上构建哈欠特征(M)时序，该方法用可拓变换 来表 

示。采用 HMM建模方法在虹膜似圆比曲线的基础上构建 

眨眼持续时间(BD)时序，该方法用可拓变换 ，f4来表示。 

求解动态特征的策略如图 2所示。 

图2 从数字图像到动态特征的求解策略 

特征间的变换关系如下： 

眨眼特征一(T1① T3)(cw，CBF) (22) 

哈欠特征一(T2 o 丁4)(fm，CM：y／") (23) 

令 

丁一(T1 o T2 0 T3 o T4)· · 一 (24) 

分别以 KNN、SVM算法作为模式分类算法，经过实验验 

证，可找到在给定实时性和识别率要求下的： 

kll( 11)̂ klZ(Tg,2)>0 

因此 ， 一(T1① T2① T3① T4)· · 
一

一 即为所求 

的可拓变换。 

3．2 生活工作压力特征求取的可拓策略 

3．2．1 工作生活压力拓展分析 

面部动态特征能够反映精神疲劳状态，获取被测者工作 

生活压力信息则有助于提高基于动态特征进行精神疲劳识别 

的准确率。然而，对工作生活压力特征(cz)进行分析后发现， 
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Cz的值无法直接从面部视频获取到，即 k。( )一一1。工作 

生活压力对睡眠状况有着重要的影响，而睡眠状况不佳会导 

致面部的外观和表情发生变化。经中医科专家对伴有严重睡 

眠障碍的慢性疲劳(Chronic Fatigue Syndrome with Sleep 

Disorder，SD
_ CFS)者的面部视频进行研究后，发现 SD—

CFS 

者面部存在一些如肤色暗淡、卧蚕突出、印堂“川”字形纹理和 

嘴角下压等面部慢性疲态特征。其中，卧蚕 指的是紧邻睫 

毛下缘一条约 4~7mm的带状隆起物，看起来就像一条蚕宝 

宝横卧在下睫毛的边缘，笑起来更明显，卧蚕的大小与睡眠是 

否规律有很大的关系。由此可进行下面的拓展分析： 

由g2可拓展出 gs： 

g3=(人A，睡眠状况， 。) (25) 

由gz、gs相关分析得到： 

『面部’ ] (26) L 表|睛
， 啦 -J ⋯ 

由g4拓展分析得到： 

厂面部 ， 肤色 CS ，， 72S ，] 
一

l 卧蚕 ， J 

一 厂面部， 黑。fF，一， 一] (28 L ～ 撇嘴
C／VIE， 眦 _J 

物元间的拓展关系如式(29)所示： 

g2一Ig3～g4 { (29) 
Ig42 

对工作生活压力进行拓展分析，结果如图 3所示 。 

图 3 工作生活压力 的拓展分析 

3．2．2 矛盾转化 的可拓 变换 

问题转变为寻求一个可拓变换 。，使得 ： 

K( 。g2)> O (3O) 

由第 2节内容可知，要使式(29)成立，首先要使 

k2( 。)> O (31) 

可拓学给出了置换、增删、扩缩、分解、复制等变换 的模 

型。中医专家认为，慢性疲劳者面部精气神与健康者有明显 

差异 ，因此，定义一种置换变换如下： 

r置换， 接受对象， cz(32作生活压力)] 

。

一 I 变换结果， cz (面部精气神)} 

L 置换方法， 变换论域 J 

更进一步，分析 C。 发现，其值也无法直接从面部信息获 

取到。但是，对慢性疲劳患者面部视频研究后发现面部精气 

神变化导致面部肤色、卧蚕、皱眉、撇嘴等面部外观与表情的 

改变，本文将这种长期缓慢形成的面部形态称为“面部慢性疲 

态”。因此，再次对 C 进行置换变换 ，对应的变换描述如下： 

厂置换， 接受对象 ， Q (面部精气神)] 

71．。一I 变换结果，c。 (面部慢性疲态)I 

L 置换方法， 变换论域 J 



 

厂分解， 接受对象， C2 (面部慢性疲态) ] 

一 L 变换结果， c2 一{Cs ，CWC，cn～ ，CMU}J 

因此 ， 

rc— · 。· 。 (32) 

由于 c ，、CWC、cn～ 、c 等的识别可通过计算机视觉和 

模式识别技术自动进行，相对于问卷调查等需要用户配合的 

方法，对被测者具有非侵扰性，因此 ， 

k2(丁ru )一k2( )一1 (33) 

至此，利用可拓学的理论和方法将计算机程序无法计算 

的工作生活压力等转化为了可以用计算机程序计算的面部慢 

性疲态特征。子问题 Pz的相容性取决于关联函数 愚 是 z的 

值。 

3．2．3 可拓 变换及策略 

由 3．2．1节的拓展分析可知，面部疲态特征主要包括肤 

色、卧蚕、皱眉、嘴角下撇等外观和表情特征。首先根据人脸 

结构比例关系m 对面部进行分块 ，对应于可拓变换 。 

在 RGB和 CIELab双颜色空间提取图 4中浅灰色块区 

域面色特征 。基于 Gabor小波提取图 4中黑色块和渐变块卧 

蚕和皱眉特征。采用二次曲线拟合提取深灰色块区域中嘴唇 

中缝线特征 。上述方法用可拓变换 来表示。 

■睿 
图 4 面部区域分块示意图 

将分块特征融合成一种混合特征 ，用可拓变换 来表 

示。采用流形保持投影 进行特征选择和降维，用可拓变换 

来表示 。求解面部疲态特征的策略如图5所示。 

图5 从数字图像到面部慢性疲态特征的求解策略 

特征问的变换关系可表示为： 

面部疲态特征一rs·7"6( 一  

，CWC，cR～ ，cv) 

令 —T6·rs· · 

分别以KNN、SVM算法作为模式分类算法，经过实验验 

证 ，可找到在给定实时性和识别率要求下的： 

志 ·( o )̂  z( ① )>o 

因此，Tg 一 一 ·丁5· · 即为求解面部疲态 

特征的可拓变换。 

3．3 精神疲劳识别 

以上述面部动态特征、面部动态特征结合面部疲态特征 

为基础，分别采用 KNN和 SVM等经典分类算法进行精神疲 

劳识别 。 

4 实验验证 

4．1 实验数据准备 

从 47人的 705段视频中截取含有“瞌睡”或者哈欠的视 

频 300段，截取既无哈欠也无“瞌睡”的视频 300段，作为实验 

视频。 

将精神状态分为 3种状态 ：1：警醒，2：警醒过渡到疲劳， 

3：疲劳 ，记为 Mfl(i一1，2，3)。以 为时间间隔进行样本 

的标注 ，采用被测者主观评价、专家评价、PVT测试值三者结 

合的方式进行标注，取 1、2、3中与三者平均值最接近的值作 

为样本的类别标注。其中，PVT测试值为被测者在 1 时间 

内鼠标点击特定图案的次数归一化后的值进行均值平移后的 

结果。将该结果量化为 3类。专家打分的规则如下：采取 n 

名专家投票的方式标注 N 个样本中每一个样本的疲劳值。 

对第 志个样本的标注结果记为A (1≤愚≤3)，精神状态类别 

为 i的票数记为 gntMf，标注的规则如下： 

M —a { } (
_

r
_

g max cntMf 34) 
z 

‘ 

式中，i代表精神疲劳状态号， 一1，2，3。 

为获取原始特征值序列的固定时长，其值的选取依 

据文献E153的研究成果。文献E153对各种与驾驶疲劳相关的 

特征参数统计的时间间隔进行了研究，结果表明，取 6O秒连 

续视频进行特征参数统计，疲劳识别效果最好。 

4．2 策略优度比较 

为表述方便 ，将面部动态特征记为 DF(Dynamic Fea- 

ture)，将面部动态特征与面部疲态特征结合记为 DCF(Dy— 

namic and Context Feature)。按照式(15)计算出的几种精神 

疲劳特征和识别方法的优度如表 1一表 5所列。表中， 表 

示单帧视频处理时间(ms)； z表示方法识别疲劳的正确率； 

ro表示在实时精神疲劳识别中，所能接受的最低识别率 ；t。 

表示在实时精神疲劳识别中，单帧图像特征提取所能接受的 

最大时间； 表示在给定 t。值的情况下，单帧视频处理时间 

32 的满意度； z表示在给定 ro值的情况下，方法识别准确率 

z的满意度 ； 表示方法的综合优度。 

表 1 to=25，rO一0．85时的优度 



表 3 to=21，r0一O．85时的优度 

表 5 取消非侵扰性限制，t0=25，r0一O．90时的优度 

从表 1一表 5可看出： 

(1)在评价指标相同的情况下，策略的优度与各评价指标 

正域的取值密切相关。即同样的策略，当限制条件或者 目标 

变化时，策略的优度随之发生变化，这符合事物发展的客观规 

律。当限制条件较为宽松时，算法的优度普遍较高 ，见表 1； 

当限制条件较为严格时，算法的优度普遍较低，见表 4。 

(2)在给定的几种方法中，文献1-4]中方法的识别准确率 

最高，实时性最低，需要交互式地获取工作负担等背景信息， 

因而并不彻底满足非侵扰性 。但如果不考虑侵扰性指标 ，则 

该方法的综合优度最高。而在同时满足 3种指标的条件下， 

本文所提出的 I)CF+SVM策略优度最高。 

结束语 本文对基于面部特征的精神疲劳识别算法中存 

在的矛盾问题进行了分析和建模，并以之为基础，推导出精神 

疲劳面部动态特征、面部疲态特征获取及精神疲劳识别的可 

拓策略。以非侵扰性、实时性与准确率作为评价指标，构建了 

策略的优度函数，为策略的自动生成、评估和选择奠定了基 

础。模式识别领域普遍存在着算法计算复杂度和识别准确率 

之间的矛盾。没有一种算法是完美的，只能找到满足特定条 

件的最优算法。本文的主要贡献在于基于可拓理论和方法将 

人类研究和创新算法的思维过程进行了形式化，使得计算机 

模拟人类思维自动找到满足限制条件的问题最优求解策略成 

为可能。而后者对于提高计算系统的智能性具有重要意义。 
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