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+!引言
从我国的历年统计数字看!每年发生的道路交通事

故居高不下!造成了不可估量的经济损失及大量的人员
伤亡’ 驾驶疲劳$酒后驾车是导致交通事故的重要原
因%+!7& ’ 驾驶员的脸部状态直观地反映了其疲劳状态!

故对驾驶员脸部进行实时准确跟踪及判断至为关键’
目前的研究则主要集中在通过计算机视觉的方法

结合人脸的面部表征疲劳状态的表情来分析判别驾驶

员是否处于疲劳状态%+!7& !也即包括图像处理和疲劳度

计算两大部分’ 本文重在研究第一部分’ 目前有对能

处理遮挡情况的轮廓跟踪方法进行研究的%<& !也有对

基于小波特征的跟踪方法进行研究的%K!M& ’ 轮廓是跟

踪目标的底层特征!而小波特征属于跟踪目标的高层
特征!若结合两种特征进行跟踪!也即综合了两种特征
对光照变化!噪声!几何变形不敏感的优点!本文正是
从这点出发!提出一种基于轮廓和 R4‘@%小波特征参
数合理融合的粒子滤波跟踪方法’

7!活动轮廓模型及轮廓特征提取
7:+活动轮廓模型

活动轮廓模型也称 ’04[#模型%8& !该模型的策略

是首先建立一个连续光滑的闭合轮廓曲线!并将此曲
线设置在感兴趣的目标轮廓附近!在某种图像力场的
作用下将此轮廓曲线定位到图像中具有较大梯度值的

区域!轮廓曲线的最终位置即是对模型相关能量函数
最小化的结果’ 其能量函数可以表示为下面的形式+

"+#

其中5"L# ="D"L#!E"L##为轮廓曲线的参数方程!为
归一化的曲线长度参数!0"L#!1"L#分别为轮廓曲线
的弹性系数和刚性系数!P#D$=P&B42#JP5@0!P&B42#是图像
能!P5@0是外部能’ ’04[#模型可使图像数据$初值估
计$目标轮特征及先验知识约束条件都集成在一个特
征提取的过程中!能自主地收敛到能量极小值状态’
7:7轮廓特征提取
对图像进行轮廓特征提取时!先给定跟踪目标的

初始轮廓线"见实验结果图+"4##!采用著名的贪婪算
法%-& !将初始轮廓线进行离散化!再离散后得到的一系
列控制点"实际图像中的像素点#!通过贪婪算法对控
制点进行实际轮廓逼近’ 设 B&0和 B4D表示像素点
"D&!E&#邻近区域的梯度最小和最大值!2%$表示点"D&!
E&#的图像梯度!则点"D&!E&#处的真实强度可表示为
"B&0I2%$#]"B4DIB&0#!若 B4DIB&0小于给定阈
值4!则将B&0设为B4DI4’ 从而避免在较小区域内
有很大的外部能量变化’ 此时模型总能量可由"+#转
化为如下形式表示+

!!!! "7#

其中!"为离散化后的控制点!外部能 !

是为了更好地控制外部能而设的一个新参数’ 内部能
的表达式可表示为+

由"7#式计算"D&!E&#邻近区域内各像素点的能量值!

%(
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再标准化能量值!找到"D&!E&#邻近区域内能量最小的

像素点!然后"D&!E&#将更新为找到的能量最小像素点
的位置!按照上述步骤依次处理每一个控制点’ 将通
过贪婪算法进行逼近后的一系列新的实际轮廓线控制

点作为轮廓特征粒子’

<!R4‘@%小波理论及R4‘@%特征提取
<:+R4‘@%小波理论

R4‘@%函数是由椭圆形的高斯函数和复平面波的
乘积组成!在频率域和空间域同时具有很好地局部性
能%N& !并有明显的方向选择和频率选择特征’ 使用下

式形式的R4‘@%函数定义+

"<#

其中[为特征小波向量!2为尺度因子!#DF" I2
7

7#是为

了抵消图像的直流成分!从而使滤波器对光照不敏感’
可以看出"<#式是一个复函数!若直接对图像用此函
数卷积进行R4‘@%变换!将耗费大量的时间!为此这里
将复函数展开后取其虚部函数形式如下+

"K#

其中7为旋转角度![_为调制频率’
<:7R4‘@%小波特征提取
提取小波特征时!针对式"K#要选择适当的参数

2$[_和7来获得一组最能代表目标特征的特征向量!
来作为后续粒子滤波跟踪的特征粒子’ 通过实验分

析!本文中拟取 2=K!N![_=
+
7!
<
7!
M
7!7=.!

8
8!
7
8

..M8!共获得<8个滤波器’ 再将R4‘@%滤波器与首

帧视频图像分别进行快速傅立叶变换后点点相乘!然
后进行逆快速傅立叶变换!再作卷积操作如下+R7![!2
"D!E# =X"D!E#’27![!2"D!E#’ 这比直接进行卷积要
有效快捷’ 将卷积后获得的结果图像特征向量作为后
续用于滤波跟踪的R4‘@%小波特征粒子’ 每个向量都
具备边缘方向属性和纹理方向属性’ 特征向量的表
示为+

(

"M#

K!双特征粒子滤波跟踪
粒子滤波器其基本原理即传播带有权值的样本集

"粒子集#使其状态的概率密度有条件地接近观测值!
它的有效性表现在适用于解决非线性和非高斯的滤波

问题%,!+.& ’
在粒子滤波的框架下!融合轮廓特征粒子和 R4Y

‘@%特征粒子进行人脸跟踪!步骤如下+
+#首帧图像操作’ 通过图像预处理获得脸部待跟

踪区域!为减少工作量方便后续处理假设已获得此区
域!然后通过手工标定人脸轮廓线!见实验结果图 +
"4#’ 通过贪婪算法离散化轮廓线后针对每一当前控
制点找到其邻近控制点的梯度最大最小值!再计算这
些控制点的能量值!标准化后!将能量最小的控制点赋
值给当前控制点!直到在首帧实现轮廓线逼近实际人
脸的轮廓线’ 将这些控制点初始化为待跟踪粒子集+’
对图像进行卷积操作获取 R4‘@%特征向量粒子!得到
待跟踪粒子集7’

7#建立粒子滤波的系统状态转移方程’
!!!!C$=;C$I+JdQ$I+ "8#
其中;!d为常数!Q为% I+!+&内的随机数’ 则对

于轮廓特征粒子有转移方程+ (对于
R4‘@%特征粒子有转移方程+ ’ 对
新一帧图像!每个粒子按照各自所属特征系统状态转
移方程进行状态转移!得到当前帧的粒子估计值’

<#双特征粒子融合’ 结合小波信息和轮廓信息计
算每个粒子的权值!为有效融合两种特征粒子!首先分
别计算轮廓特征粒子观测概率 "$

&!5@0$@̂%和小波特征粒

子观测概率!表达式分别可表示如下+

!! "-#

其中2为一常数!&为轮廓线离散化后的控制点数!<_
"_=+!444&#为控制点 _处对应法线上各像素点中的
梯度最大值点与该控制点之间的距离!距离大表示所
求得的轮廓与目标真实轮廓之间差距大’ #$

"!%&’()在形

式上与"-#式相同!但&此时为小波特征粒子数!<_表
示小波特征向量模值与当前视频图像帧的相关值!由
最小平均绝对差值函数计算获得’ 然后接下来!将轮
廓和小波粒子的观测概率范围均拉伸到".!+#之间!得
每个粒子的联合观测概率为+

!!! "N#

&(
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K#$时刻各个粒子的权重更新及粒子重采样’ I$
-

=I-$I+G$
-!然后归一化权值 !得到 $时刻目

标的状态估计为+ ’ 由于有些粒子的权

值在若干次迭代后可以忽略不计!需要进行重采样选
择一些有效的粒子补充因退化而被抛弃的粒子’ 产生
一个%.!+&区间均匀分布的随机数 *!若粒子的权值满

足 !那么这个粒子就被选择为有效粒子!

否则抛弃’ 将保留下来的粒子与得到的新粒子再归一
化权值!一起作为$J+时刻的初始粒子’

M#若图像序列未结束!则转至步骤7#!否则!结束
跟踪’

M!实验结果与分析
使用MFY!Q人脸数据库中的图像序列进行了人

脸测试’ 选取了三帧大小为7K.’7K.像素的具有代
表性的人脸图像!并对使用单一的轮廓特征和使用双
特征融合的跟踪结果进行了对比’ 从跟踪结果"U#可
以看到!使用单一轮廓特征进行跟踪时!头部发生较大
运动变化时!容易导致轮廓线跟踪到非目标区域’ 而
从",#可以看到!随着人脸的旋转与尺度的变化!双特
征粒子滤波算法由于同时考虑了底层特征轮廓信息和

高层特征小波特征信息!两种特征能够辅助彼此从而
稳定地跟踪到目标区域!因此跟踪适应能力要比单一
轮廓特征跟踪稳定得多!从而为后续对驾驶员疲劳状
态进行判断提供了有利的依据’
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