
书书书

第１１卷　第２期
Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．２　

　 智　能　计　算　机　与　应　用
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　
　２０２１年２月
　 Ｆｅｂ．２０２１

　　　　　　
文章编号：２０９５－２１６３（２０２１）０２－０１８７－０４ 中图分类号：ＴＰ３９９ 文献标志码：Ａ

面向渐冻人设计的有意识地眨眼交互系统

杨　俊，高凡承，王新龙，宁　磊
（南京工程学院 自动化学院，南京 ２１１１６７）

摘　要：渐冻症患者随着病情的发展会逐渐丧失语言功能，无法通过语言表达内心需求，造成较大的心理压力，为了帮助
渐冻人能够轻松地与外界交流，本文为渐冻人设计了一种人机交互系统。由于患者会逐渐丧失行动能力，本文设计了眨眼

识别算法，该识别算法能够识别出眨眼的面部动作，并且区分接收到的眨眼信号是否为患者有意识地眨眼。交互系统配以

图形界面，图形界面内置了虚拟软键盘，用户能够不通过敲击键盘实现打字输出。设计的交互系统以眨眼作为人机交互方

式，系统将接收到的眨眼信号传入图形界面，图形界面通过虚拟软键盘实现输出功能。患者虽丧失了语言功能和行动能

力，但可以通过该交互系统实现眨眼打字，舒缓心理压力。
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０　引　言

到２０２０年，全球已有超过一百万的“渐冻症”
患者［１］。研究可知，罹病患者由于神经损伤，丧失

语言功能和行动能力，无法与外界交流以满足自身

需求，因此承受巨大的心理压力和生理痛苦［２］。

为了能让渐冻症患者可以自主地与外界交流，

本文为渐冻症患者设计了一种人机交互系统，使用

该系统患者将无需穿戴任何设备，只需面对摄像头，

通过眨眼与计算机交互，并通过图形界面来完成打

字输出，轻松地实现与外界交流。

１　交互方式的设计

由于渐冻症患者随着病情的加重会丧失语言和

行动能力，所以无法通过控制手指敲击键盘与计算

机交互。患者通常只能控制眼睛的运动，因此有面

向渐冻人设计的人机交互系统是通过识别眼球来展

开研究，将人眼眼球的位置作为输入信号来与计算

机进行交互［３］，但是这种交互方式存在一些不足。

首先，计算机无法判断输入信号是否为患者有意识

地交互，易造成误判。其次，人眼眼球运动幅度较

小，不易被计算机辨别，增加了交互难度。并且，患

者的视线长时间注视在显示器的同一位置，易造成

视觉疲劳。

本次研究即以眨眼作为患者和计算机交互的方

式，通过训练面部标志模型，设计眨眼检测算法和图

形界面，来实现人机交互。同时，眨眼检测算法能够

辨别患者是否为有意识地眨眼，避免了误判，提升了

交互系统的稳定性，降低了操作难度。



２　眨眼识别算法的研究

２．１　人脸特征点检测模型的选择
为了能够辨别患者是否眨眼，研究时需要有能

够识别人眼关键点的深度学习模型，关键点包括左

侧眼角关键点、右侧眼角关键点、左侧上眼睑关键

点、右侧上眼睑关键点、左侧下眼睑关键点以及右侧

下眼睑关键点［４］，如图１所示。过程中还要考虑到
患者头部姿态的改变对识别精确度的影响，该模型

也要能够克服头部姿态所带来的噪声，因此深度学

习的神经网络模型采用深度对齐网络［５］（Ｄｅｅｐ
ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＮｅｔｗｏｒｋ）。深度对齐网络的输入为整张
图片，充分利用了人脸的全局信息，使得检测人脸关

键点时受头部姿态的影响较小。深度对齐网络每个

阶段均有３个输入，分别是：被矫正过的图片、关键
点热图和全连接层生成特征图。每个阶段有一个输

出，是面部形状。每阶段的输出要经过连接层转换，

得到下个阶段的３个输入。网络结构示意图如图２
所示。

图１　眼部关键点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｙｅｓｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

图２　神经网络结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

这里，输入图片Ｓｔ－１先通过相似变化矩阵Ｔｔ对
图片进行矫正，将输入图片 Ｓｔ－１变化得到 Ｓｔ，变换
公式如下：

Ｓｔ＝Ｔ
－１
ｔ（ＴｔＳｔ－１＋ΔＳｔ）， （１）

其中，ΔＳｔ表示输入图片 Ｓｔ－１与矫正完成图片
Ｓｔ之间的偏移量。而在输入图３后，经过矫正处理
即会得到图４。

再通过 Ｈ（Ｘ，Ｙ）函数对矫正好的图片进行运
算，得出关键点热图，Ｈ（Ｘ，Ｙ）函数公式如下：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
１＋ｍｉｎＳｉ∈Ｔｔ（Ｓｔ－１）‖（ｘ，ｙ）－Ｓｉ‖

．（２）

其中，Ｓｉ为人脸关键点坐标。
分析 Ｈ（ｘ，ｙ）函数式可知，关键点处函数数值

最大，距离关键点处越远则函数值越小，得到的关键

点热图如图５所示。

图３　未矫正的输入图片

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

图４　矫正后的图片

Ｆｉｇ．４　Ｗａｒｐｅｄｐｉｃｔｕｒｅ

　　同时，将图片输入全连接层，以线性整流函数作
为激活函数，再进行上采样，得到用于输入的特征

图。

经过多层网络迭代训练，最终得到能识别人脸

面部关键点的深度学习模型。经由分析可知，深度

对齐网络加入了关键点热图，神经网络能以整张图

片作为输入，提取人脸的全局信息，所以深度学习模

型能够较好地克服头部姿态导致的干扰，识别效果

如图６所示。

图５　关键点热图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｍａｒｋｈｅａｔｍａｐ

图６　识别结果图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

２．２　眨眼检测算法的设计
在实现２．１节研发的基础上，本文就能得到人

脸中眼睛的６个关键点坐标，如图７所示。
在患者闭眼时，关键点坐标会发生显著变化，如

图８所示。
由于人脸与摄像头之间的距离会影响图片中２

像素点之间坐标的差值［６］，因此通过计算出上下眼

睑关键点距离之和与左右侧眼角关键点距离的比
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值［７］，来判断人眼的状态，令函数ＤＲ如下式所示：

ＤＲ＝
（Ｓ３ｘ－Ｓ５ｘ）

２＋（Ｓ３ｙ－Ｓ５ｙ）槡
２＋ （Ｓ４ｘ－Ｓ６ｘ）

２＋（Ｓ４ｙ－Ｓ６ｙ）槡
２

２ （Ｓ１ｘ－Ｓ２ｘ）
２＋（Ｓ１ｙ－Ｓ２ｙ）槡

２
．

（３）
其中，ｘ、ｙ分别表示关键点的横坐标和纵坐标。

将眨一次眼过程中 ＤＲ函数的值用图绘出，如图９
所示。

图７　人眼关键点图

Ｆｉｇ．７　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｅｙｅｓ
图８　闭眼时关键点图

Ｆｉｇ．８　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄｅｙｅｓ

图９　有意识眨眼的ＤＲ曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｓｃｉｏｕｓｂｌｉｎｋｒｅｓｕｌｔｓ

　　分析图９中曲线可知，在有意识地眨眼过程中，
睁眼时ＤＲ函数值稳定在区间［０．６１，０．６９］，当闭眼
时ＤＲ函数值稳定在区间［０．２２，０．２７］。因此可以
通过人眼的６个关键点坐标计算ＤＲ函数值来判断
是否眨眼，当ＤＲ函数值从区间［０．６１，０．６９］下降到
区间［０．２２，０．２７］、并再次回到区间［０．６１，０．６９］
时，认定为一次眨眼。

由于患者偶尔会无意识地眨眼，易导致计算机

误判，为了避免这种情况的发生，通过将图９与无意
识地眨眼一次的 ＤＲ曲线、即图１０进行对比，可知
有无意识地眨眼最大的区别在于ＤＲ函数值处于区
间［０．２２，０．２７］的时长，也就是闭眼的时长。于是
当ＤＲ值由区间［０．６１，０．６９］下降到区间［０．２２，
０２７］时，计算机开始记录闭眼维持的帧数，如果帧
数低于５５帧则认定为无意识地眨眼，不会作为有效
的交互信号，否则如果 ＤＲ值再次回到区间［０．６１，
０６９］，就认定为一次有效的眨眼交互信号。

图１０　无意识眨眼的ＤＲ曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｃｏｎｓｃｉｏｕｓｂｌｉｎｋｒｅｓｕｌｔｓ

３　人机交互界面的设计

人机交互系统以眨眼作为人机交互方式，图形

界面均匀地排布着２６个英文字母按键［８］，作为虚拟

软键盘的界面。并且加入了便捷按键，能够直接在

显示框中输出常用的交流短语，例如：“Ｉｗａｎｔｔｏ
ｄｒｉｎｋｗａｔｅｒ”，“Ｉａｍｈｕｎｇｒｙ”等，以提升交互界面的
使用便捷度，交互界面如图１１所示。

图１１　图形界面

Ｆｉｇ．１１　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

研究中为了降低患者使用该系统的复杂度，减

少眨眼次数，图形交互界面会先循环选中每一行字

母按键，每行选中时停留３ｓ的时间，若在停留时间
内，图形界面接受到眨眼输入信号，则会退出行循

环，开始循环选中该行中的每一个字母按键，每个按

键选中时停留３ｓ的时间，若在停留时间内，图形界
面接收到眨眼输入信号，则输出框中会出现选中的

字母，并退出该行的字母按键循环。此时交互系统

完成一次输出，开始进行下一轮行循环，等待眨眼信

号的输入。

该图形界面自动循环选中按键，不需要患者通

过眨眼来操纵选中按键的位置，极大程度上减少了

眨眼操作的次数。并且图形界面先循环选中每行按

（下转第１９４页）
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