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摘要:驾驶员精神状态监测对于交通事故控制具有重要作用.基于支持向量机(SVM)建立

信息融合的面部朝向检测模型,在驾驶员面部图像视觉特征(眼睛、嘴部及面部轮廓)检测基

础上,通过分析头部运动过程中各特征的空间位置变化规律,利用SVM 对驾驶员面部朝向

进行多信息融合估计.结果表明,特征检测方法可实现面部各视觉特征的可靠检测,分析得出

的各特征运动变化规律可用于对面部朝向的有效估计,从而为驾驶员驾车精神状态监测提供

技术支持.
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0 引 言

研究资料表明,92%~95%的交通事故由驾驶

员自身导致,其中主要因素为注意力分散或疲劳驾

驶[1].目前,该领域的研究可分为三类:基于驾驶

员生理参数的方法[2-3]、基于车辆运行状态的方

法[4]和基于驾驶员行为特征的方法[5-6].其中,基
于机器视觉的驾驶员行为特征检测由于其不存在

任何强制性干涉、视觉系统体积小、成本较低等优

点,近年来逐渐发展为该领域的研究热点.面部朝

向特征作为其特征检测过程中的重要组成部分,
在驾驶员驾车精神状态推断方面占有重要地位.

正常驾车时,驾驶员面部朝向应趋向于正前

方且在一定范围内,若其朝向偏向其他方向或集

中于某一点时间过长,则说明当前驾驶员发生了

困倦或注意力分散.Benoit等[5]根据驾驶员头部

图像轮廓的频谱相位移动判断其运动方向.该方

法对于头部的前后、上下运动检测效果较好,但对

于左右偏摆运动检测效果一般.Hansen等[6]利用

立体视觉系统对头部进行三维建模,以此分析驾

驶员的头部运动情况,其检测精度较高,但检测速

度较慢.因此,在模型精确性与算法复杂度之间需

要进行适当权衡,以利于所开发技术的实际应用.
本 文 基 于 支 持 向 量 机 (supportvector

machine,SVM)对驾驶员面部朝向的视觉特征进

行综合建模,根据各观测特征(驾驶员嘴部、眼睛、
面部轮廓等)对驾驶员面部朝向进行综合评判.

1 特征区域检测

1.1 人脸区域定位

目前,人脸检测方法可分为两类:基于知识的

方法[7]和基于统计特征的方法[8].两种方法各有

优缺点:前者具有较好的检测速度,但缺乏细节精

度;后者检测精度较高,但检测速度具有局限性.
为此,本文将两种方法融合,在AdaBoost人脸区

域快速检测基础上利用肤色模型定位人脸区域,
检测流程如图1所示.

图1 人脸检测流程图

Fig.1 Flowchartoffacedetection



1.1.1 AdaBoost人脸检测 通过 AdaBoost人

脸检测器从人脸样本和非人脸样本中抽取大量简

单特征,将这些简单特征通过 AdaBoost算法训

练,得到一系列分类能力一般的弱分类器,利用一

定方法将这些弱分类器叠加构成分类能力很强的

强分类器,最后,将若干个强分类器串联,即可形

成用于图像检测的分级分类器.算法训练及检测

的整体流程如图2所示.

图2 人脸检测器检测流程

Fig.2 Detectionprocedureofthefacedetector

1.1.2 肤色检测模型 研究表明,不同肤色在

YCrCb 颜色 空 间 中 具 有 相 同 的 二 维 高 斯 模 型

N(μ,Ccov)
[9].由此,可以得到图像中任何一个像

素属于肤色的概率:

P(Cr,Cb)=exp{-0.5(x-m)TC-1
cov(x-m)}

(1)

其中x=(Cr Cb)T,Cr、Cb为各像素在YCrCb颜

色空间的色彩分量;m 和Ccov 分别为统计得到的

肤色均值和协方差矩阵.
由式(1),计算出图像中各像素属于肤色的概

率,再根据它们在色度上的相似性和空间上的相

关性即可分割出人脸区域.

1.2 眼睛区域定位

眼睛位于面部上半部,其灰度值较低,但单纯

通过灰度特征来进行分割易受外部光照影响.实

验表明:在 HSV 与YCrCb 颜色空间中,肤色与眼

睛的H 和Cr、Cb分量具有一定聚集性,如图3所

示.
因此,本文采用神经网络将两种模式分离,以

样本像素的 H、Cr、Cb 值作为输入,肤色(0)和眼

睛(1)作为网络的输出,训练时的误差曲线如图4

所示,精度为0.0140682,目标值为0.01.

图3 H、Cr、Cb 分布特征

Fig.3 DistributionofH,Cr,Cb

图4 BP网络训练误差曲线

Fig.4 DeviationcurveofBPnetworktraining

利用构建的神经网络分类器,即可对各像素

进行二值化分割,进而确定眼睛位置.

1.3 嘴部区域定位

嘴唇的主要特征是唇色相对于肤色较红,而

且归一化RGB颜色对光照、人脸运动和旋转具有

不变性[8].因此,本文采用Fisher线性分类器对

嘴唇区域进行分割,其样本训练的步骤如下:

(1)计算肤色与唇色的均值

mi = 1
Ni∑x∈pi

x;i=1,2 (2)

式中:Ni为统计的像素个数;i=1和i=2分别代

表唇色和肤色样本,x取值为RGB颜色空间p的

像素值.
(2)计算类内离散矩阵和总离散矩阵

Si =∑
x∈pi

(x-mi)(x-mi)T

Sw =S1+S2

(3)

(3)计算最佳Fisher分类向量

w* =S-1
w (m1-m2) (4)

利用上述步骤进行Fisher线性分类器训练,
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可获得进行嘴唇和肤色分割的最佳投影方向w*,

由此即可对图像进行二值化分割.
图5为利用上述算法分别检测到的人脸、眼

睛及嘴部区域.其中图5(a)为利用 AdaBoost检

测器检测到的初始面部区域;图5(b)为利用肤色

模型获得的精确面部位置;图5(c)为利用神经网

络方法定位的双眼位置;图5(d)为利用Fisher分

类器检测到的嘴部区域位置.可见,文中算法能够

较好地达到预期检测目的.

图5 面部特征检测结果

Fig.5 Resultsoffaceandfeaturesdetection

1.4 面部轮廓检测

由于人脸近似椭圆,这里考虑基于面部二值

图像(图5(b)所示),利用链码跟踪算法搜索各边

缘像素,以各边缘点为采样点,利用随机 Hough
变换拟合出面部椭圆轮廓线.相关算法的详细描

述可见文献[10-11].这里仅给出试验的检测结

果,如图6所示.

图6 面部轮廓检测结果

Fig.6 Facialcontourfittingresult

2 基于SVM 的面部朝向识别

2.1 支持向量机

支持向量机是一种基于VC维和结构风险最

小理论的机器学习方法[12].在解决小样本、非线

性及高维模式识别中SVM 表现出许多特有的优

势,其根据有限样本信息在模型的复杂性和学习

能力之间寻求最佳折中,以期获得最好的泛化能

力.
若样本特征集合为X = {xi,i=1,2,…,l},

其中xi 为第i个样本对应的特征矢量,各样本对

应的期望输出为yi∈{+1,-1},其中+1和-1
分别代表该样本的分类,则该分类面方程为ωx+
b=0,如图7所示.

图7 最优分类面

Fig.7 Amaximalmarginhyperplane

根据SVM的结构风险最小化原则,其数学

过程为二次规划问题:

min
ω,b,ξ

1
2w

T·w+C∑
l

i=1
ξi

s.t. yi[wT·φ(xi)+b]≥1-ξi;

ξi≥0,i=1,2,…,l

(5)

引入拉格朗日乘子∂i,得到其对偶最优化问

题[13]:

max
∂

W =∑
l

i=1
∂i-12∑

l

i=1
∑
l

j=1
∂i∂jyiyjK(xi,xj)

s.t. ∑
l

i=1
∂iyi =0;

0≤∂i≤C,i=1,2,…,l
(6)

其中K(·)为满足 Mercer条件的核函数,这里选

用径向基函数作为核函数,即

K(xi,xj)=e-γ xi-xj
2;γ>0 (7)

相应的SVM判别函数为

f(x)=sgn∑
l

i=1
∂iK(xi,x)+b( ) (8)

2.2 特征集构建

利用SVM 方法对驾驶员面部朝向进行评

估,关键在于准确提取出反映面部朝向变化的特
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征向量.研究发现,当头部发生偏转、俯仰时,在图

像平面内由眼睛、嘴部构成的特征三角形与面部

轮廓之间的位置关系变化较为明显.考虑到人脸

近似椭圆,可根据拟合出的椭圆模板,利用由眼

睛、嘴部形成的特征三角形与模板间的相互位置

关系构成反映驾驶员面部朝向的特征向量,如图

8所示.设已获得的面部特征信息为左右两只眼

睛中心坐标 (xel,yel)、(xer,yer);嘴部区域中心坐

标(xm,ym);A 与E 点坐标(xA,yA)、(xE,yE);F
与H 点坐标(xF,yF)、(xH,yH);I 与J 点坐标

(xI,yI)、(xJ,yJ).

图8 面部特征三角形示意图

Fig.8 Sketchmapoffeaturestriangle

所选反映面部朝向变化的特征向量为

Z= (E1 E2 E3 E4)T (9)

其中

E1 =LAB

LDE
=

(xer-xA)2+(yer-yA)2
(xel-xE)2+(yel-yE)2

E2 =LBD

LCG
=

(xer-xel)2+(yer-yel)2
xer+xel
2 -xmæ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ yer+yel
2 -ymæ

è
ç

ö

ø
÷

2

E3 =LFC

LGH
=

xer+xel
2 -xF

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ yer+yel
2 -yF

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(xm-xH)2+(ym-yH)2

E4 =LIG

LGJ
=

(xm-xI)2+(ym-yI)2
(xJ -xm)2+(yJ -ym)2

(10)

为验证所选特征向量的正确性,本文对某驾

驶员在正常驾驶、面部左右偏转、面部上下俯仰时

的特征进行统计,结果如图9所示.
可见,特征E1 与E4 在面部作水平方向左右

转动时,其相对正常状态的变化较大,做上下俯仰

运动时,变化不明显(见图9(a)、(d));特征E3 在面

部做上下俯仰运动时变化较大,但做水平运动时变

化不大(见图9(c));特征E2 在各状态下的分布具

有一定规律,大致上呈3种状态集聚(见图9(b)).

(a)E1 特征变化

(b)E2 特征变化

(c)E3 特征变化

(d)E4 特征变化

图9 不同姿势下面部特征变化统计图

Fig.9 Statisticsofthefeatureschangingwith

differentpostures

2.3 实验及分析

对采集到的200组驾驶员面部图像样本进行
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分类,其中150组用于SVM模型的训练,50组用

于所建立模型的测试.SVM 训练时,选取特征Z

=(E1 E2 E3 E4)T;期望输出yi∈{1,2,3},

分别代表驾驶员面部朝向的正常状态、左右偏转

和俯仰状态.经过数据归一化、参数交叉检验后获

得参数(C,γ)= (512,0.0078125),有log2C=

9,log2γ=-7,此时模型准确率为97%,模型训

练如图10所示.
利用所建模型对测试集进行测试,获得结果

如表1所示,图11为利用获得的SVM 分类模型

在线检测时的部分实验.

图10 SVM模型训练收敛曲线

Fig.10 ConvergencecurvesoftheSVMmodel
trainingprocess

表1 实验结果

Tab.1 Resultsofexperiment

E1 E2 E3 E4
样本数

训练集 测试集
准确率/%

1.107856 1.046769 1.040198 1.658779
正常状态 1.151562 1.120824 0.982910 1.933162 50 20 98.0

0.856226 0.876202 0.945798 2.408722
7.009040 0.625644 7.052528 4.231647

左右偏转 6.832366 0.741283 5.069548 2.762607 50 15 98.0
6.945105 0.712245 6.616059 3.576928
0.962093 0.927706 1.126263 0.870745

上下俯仰 0.963685 0.965739 1.018819 0.989419 50 15 97.0
1.198012 0.999314 1.259405 0.825243

合计 — — — — 150 50 97.5

(a)正常状态(图中绿灯亮)
 

(b)左右偏转(图中红灯亮)
 

(c)上下俯仰(图中红灯亮)

图11 面部朝向检测实验

Fig.11 Experimentsoffaceorientationdetection

3 结 语

本文提出了一种利用面部视觉特征信息融合

进行面部朝向估计的方法.其中,将AdaBoost与

肤色模型结合进行人脸检测,取得了比较好的效

果.在人脸特征检测基础上,利用面部特征与面部

轮廓间的位置关系构造特征向量,最后基于SVM

对面部朝向进行推断.文中没有对不同光照条件

下的特征检测问题进行深入分析,在外界光照环

境复杂的情况下,特征的可靠检测是下一步亟待

解决的问题.
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Driver'sfaceorientationrecognitionbasedonSVM

ZHANG Ming-heng*1,2, ZHENG Yu2, ZHAO Yi-bing1,2, GUO Lie1,2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Driver'sspiritualstatemonitoringisimportantforreducingtrafficaccidents.Basedon
supportvectormachine (SVM),afaceorientationrecognitionmodelwithinformationfusionis
presented.Firstly,basedonthedetectedmultiplevisualfeaturessuchaseyes,mouthandfacial
contours,thefeatures'positionvariationsduringtheheadmovingareanalyzed.Then,theface
orientationisestimatedwiththesecharacteristicsthroughSVM method.Theexperimentalresults
showthattheproposedmethodforfeaturesdetectionhasgoodreliabilityandthefaceorientationcan
beinferredaccordingtotherelevantcharacteristics.Itisclearthattheproposedmethodhasstrong
potentialeffectivenesstobeappliedtothedriver'sspiritualstatemonitoring.

Keywords:machinevision;faceorientation;supportvectormachine(SVM);driverassistancesystem
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