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����������������. �������	����������������������
��������. ��,���������������������������������
����
�������������.��, ��������������	��� (ASM) ������������
��������������.��, 	�����	��	���������������; ��, ����
��	������
��, 	���	��		���, ����������
��;��,������,

��������	����������	�������
,� ASM ���������
�����. �
�	��, ��������������������,�������
����	����	�����
�����
��.
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����

���, ����������
���	������������	�	�
���������������� [1−4]. ��
�, ����		�
��
�

�	���
�, ��������
�����

�	�
��
�
������
��. �����	�
������	 (NHTSA) ���������,

60%����������	��������
� [5]. �������	����������
����	����������������
������, 	�
�	���������
�����������������	���
������ [6].

������������������
��, ��	������������
���
�����
��. ��, �������
�
�����		�, 
	����������,


	����������. ��������
����
	������������	�
���������. ����	���
�
�	��: Grace � [7] ���	� 850 � 950 nm

������������, ����
���
���
����. Ji � [8] ���������
����
�� (���	��)������,

����
�� (���)����	�
���,

����
�� (���)������
���,

����
���������. ����, �
��������� 6000 K ���, �����
���������������, ����
���������������	��. ��
������������������
���, ��, ������������	�
��������, ��������. ��
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�����
,�� [10] �����������
���
,�� [11] ��
����������
���. ��, ����
�	������, �
���������
�����������
�	. ���������
�������	
�����
�, ������, 	
���	�����������������,

���������������������
���������� [12−14]. ��, ����

������, ����������, ���
�����
�������������
�	�
. ��������� 3D 	�� 2D ��
�����	��	�, �	�� 2D ��� 3D

��������, 
������������
�

�� [15].

�����	����� (ASM)���,��
���������������������
���������, ������	��		
�������	��	����������
�����,������	��������
����.

2 ASM �������������
������

ASM �
	�����������. 
�
����������	�, ����	���
���; ��	������������
�, �������������	������
�����	�. ASM 	�		����	��
�����, ����������������
��� [16].

�		���	������������
������������������ (PCA)

���. �����
 68 �������
�, �� 1 ��.

�
	��	, ���	�������

x = (x1, y1, x2, y2, · · · , x68, y68)

��, �� (xi, yi) ��� i ������. ��
� K ������, �����

x̄ =
1
K

K∑
i=1

xi. (1)

�����������

W = (x − x̄) (x − x̄)T . (2)

�� W ���������:

Wpk = λkpk, (3)

�� λk �W ����, pk ���������
��.

� 1 ASM �����


λk ��, 
���� pk ���������
��, ����	��
�, 
� M �����
������������� P ,

P = [p1, p2, · · · , pM ] , λ1 > λ2 > · · · > λM , (4)

���	�������
���	����	
��	�
�
������
�	��

����,

x = x̄ + P · b, (5)

��,

b =
(
b1 b2 · · · bM

)T

�����.

��������, ��	� x̄ �����
� P �����, ��	��� x������
	� b. ��	� b ����
����	���
���. � 2 ��� ASM �		�������
�	�	��	��.

����	� b, 
����	����
�������������	������
�	���.

060701-2



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 060701

� 2 ASM �		���

	���������	�����
��
�	����������. �������
� (����� K), ��
�����
���
�	�������, �����������
���, �� 3 ��, ���
���
���
����������� gi(i = 1, 2, · · · , K), �
�
���������, �����
��	
�����

g ∼ N (ḡ, Φg) , (6)

��, (ḡ, Φg) ���
����������.

����������,����
 ASM �

� 3 	����

��������
���������. �	
������
��� si, ��	�������
�����
����	������, ���
��� Y , ��	� b,��� Y �����
��	��� x, ����	������, ��
���������������.

� 4 ���
� ASM ���	,	��,

���������������������
	, ASM �����������������
��
����. ��������������
���, ASM �����. � 4(b)�	�����
����
�����, � 4(c)�	������
����
�����. �
�����, ���
���� ASM �����������, ���
������������, 
�	�����
����� ASM �		����������
�. ��������	������, ASM ��
�	�������������������
�����. ��, �������
�	���
	���,�������
��		�����.

� 4 ASM ����
	 (a) ���������	��	; (b) �����	��	; (c) ����	��	
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3 ������������

���� ASM �����������,

� ASM ���	���	��, �������
�����, ������������	�

�, ����	�	�� ASM ���	���
��.

�	����

R =
I

Î
=

I

F ∗ I
, (7)

�� R ��	�, I �����, F ����. �
� 5 ��, (a)�����, (b)������, (c)�
�	�.

�	������
�����, � 6 ���
������� 3 �����	�������
������	�.

�������, ���������	�

���, ��	������. 
�, �	���

� �
	���������
�, ��	��
����
��, 	���	�����	��
������ ASM ������
��
�
.

4 ���������

����	�� PCA ���� 68 � ASM �
		��������������
, �	��
������
��, ����������
���������������, PCA ���
������
 �	�����������,

�������	������. 	����

�����
������, ������

�����, �����
���������
		���, 
	��	�����
�����.

������� “��	����” ��
��
����
�	��	 �. ���
� ASM ��

� 5 �	���� (a)���; (b) ���; (c) �	�

� 6 ������	�	�
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�����
��
��������.

�������������������
�
���
��, �	���������	�
�����, ����������
��, �
���
	����	���	� ASM ��. �
��
�����

���������
���
. ����� 68 ���
� 10 ����
��, 	���
� ASM ��, �� 7 ��. �

� 68 � ASM ����
� ASM �������
	��, �	��	, ��������
�
���������	���. ������, �
�����	����
� ASM ��, ����
����, ���
�
���������
,


�������
� ASM ���������
��, ��������
.

� 7 �
� (10 �) ASM 	���

5 ������� ASM ����

�������, �������, ����
�	����������	������
�
��. ������������ ASM 	��
�, ������������	�������
���. ���������, 	�����
�������, ��������������
����, ����	�����������,

ASM 	���������
��
�����
	��������.

�������
�	�������, ��
�����������
��	�
���	
��������������������, �
����������������
����
�������.������, �������
�	������, �����

���	��

��������, � ASM ��	���	��
���
�����.

ASM 	 � � � ��� � � � 	� b =

(b1b2 · · · bM )T �, ��, � ASM �	�
������������, �� b �����
����.

������, ������������

��� 20 min. ������� 640 × 480 ��
��!�
����
��	� 25 
, ����
����������� 30000 
. �
����
��� bi (i = 1, 2, · · · , 30000)�� PCA, ���
�	�
��������������. ���
	� b������

|bi| � 3
√

λi. (8)


���������� ASM 	�����
��, 
����"���������	��,



����������	������, �
�������	���, ����������
������	�����������.

6 ����

�������������������
�����
#�
, ���������. �

�������������, ������
���������; �
����������
������, ����	��		���� 68

�	�����������; ������
�����
����
#��, �����
����
�������.

6.1 ���������������������������������

���

�	�����	�	���
��������, ���������
��
���. �����������, ��
�,�	�	������#���� ����
	�	��������������, ����
��������������������.

� 8 ���
����	���	��

�
	��������	, � 9 ��������
	�	�����	���	.
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�������, ���

�	���, �
��	�	������ ASM ��������
�������, �����������	�
������.

6.2 ���������������������������������

�����	� ASM �		�������

�����, ������������
��
������, ������
#. � 10 ����
���������	������	���.

���������������������
	, 68 � ASM ����������. ����
����
, 68 � ASM �����������.

�����	, �	� ASM ��������
��������.

� 8 ��

�	��������	

� 9 ���	�	��������	
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� 10 68 � ASM ��� 10 � ASM ���
	�

6.3 ������������������������

�������������������

, �����������
�����

�
�����������, �����
�������, ��	
� 200 
. ��
�
����������������. �����
� ASM ���
������
, ������
������!�, 	�� 11 ��. �� X ,

Y �������������.

�������, �������, ����
��������, �
����������
��� 18�� 120 �� 150 
��, �����
�,�����������������	
����������, �� 12 ��.

�������������������

�	����	, ��������������
��.

� 11 ����	

� 12 ���������
 (a) � 18 
; (b) � 120 
; (c) � 150 
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7 � �

�������������������
��
��������	. ��, �����
���������������������
�������, �����������
�

������. �����	��������,

����������������, ��	��
��	��	�������	��		���
����	���������, �������
���������������. ����, �
��������	��������	, ���
�������������.
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Abstract

Driver’s drowsiness is one of the major causes of road accidents. The monitoring of a given driver’s eye state by the use of a

camera is considered to be a promising way to detect driver’s drowsiness due to its accuracy and non-intrusiveness. However, eye

location remains a challenging vision problem because of the constantly changing of illumination and driver’s pose. Active shape

model (ASM) is introduced in this paper to align the face. Though the ASM is a powerful statistical tool, it can suffer from changes

in illumination and posture. Three contributions are involved in this paper. First, in order to maximize the tolerance of the ASM

algorithm to illumination changes, we propose a robust ASM method with a novel local texture model learned from the self-quotient

image instead of the original image. Second, a double layer overall shape model is proposed to enhance the adaptability of ASM. Third,

strong constraints are achieved by an on-line learning of the distribution characteristics of the model parameters. The results show that

the proposed algorithm is robust to the variation of illumination and driver’s pose.

Keywords: driving safety, drowsiness detection, machine vision, eye location

PACS: 42.30.Tz

* Project supported by the National High Technology Research and Development Program of China (Grant No. 2009AA11Z214) and the Program

of State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy of Tsinghua Univeristy, China (Grant No. ZZ2010032).

† E-mail: chengbo@tsinghua.edu.cn

060701-9


