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基于多疲劳信息融合的车载疲劳检测系统的
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摘要：疲劳驾驶是目前道路交通的一个重要安全隐患，对车载疲劳驾驶系统的研发具有重要的应用价值和广阔的市场前景；目前存

在的疲劳监测系统普遍存在成本高，可靠性不足，使用不够便捷等缺陷；通过在安卓平台上采用计算机视觉的途径进行开发和实现，将

大大降低系统的成本和使用复杂度；通过多种疲劳特征融合的方法对疲劳状态进行综合性判断，可以有效地增加系统的准确性和可靠性；

采用优化的二叉树支持向量机多分类算法能够使得特征融合的过程具有准确性和速度上的优势；在对该疲劳检测系统的相应测试中也获

取了良好的实验结果。
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０　引言

随着机动车的越发普及，车辆驾驶也带来了越来越多的安

全隐患。现有的一些调查统计表明，疲劳驾驶往往是引发交通

事故的主要诱因。设计和开发一款实时、可靠、使用便捷的疲

劳驾驶监测系统具有十分重要的应用价值和广阔的市场前景。

近年来随着视频捕捉技术和图像处理技术的快速发展，基

于计算机视觉的疲劳检测获得了越来越多的关注。其主要实现

手段是通过扑捉人脸图像上的疲劳特征并提取相应参数作为疲

劳状态判断的依据。ＰＥＲＣＬＯＳ
［１３］被认为是目前最有说服力的

人眼疲劳特征参数，其含义是单位时间内眼睛闭合时间百分

比。文献 ［４ ９］的疲劳检测方案都主要是基于ＰＥＲＣＬＯＳ来

实现的。

虽然基于ＰＥＲＣＬＯＳ的疲劳检测方法得到了业界的认可，

但也存在不足，比如说遮挡物的干扰，人与人之间的个体差异

也会给测量带来困难。人在疲劳状态下的行为表现是比较综合

而复杂的，很难通过直接检测和建模进行评判。因此，考虑将

多种疲劳特征进行结合，统一用于疲劳状态的判断成为疲劳检

测领域的一个新的方向［１］。

１　人脸疲劳特征的获取

１１　人脸以及人眼的识别与跟踪

人脸和人眼检测是疲劳检测过程中最先进行的一个基础环

节，是后文中疲劳特征提取的前提。考虑到具体的应用环境，

不仅需要实现人脸 （眼）检测的基本功能，还需要进一步地提

高检测的速度以及准确性。

基于统计模型的方法是目前比较流行的方法。优点是不依

赖与人脸的先验知识和参数模型，可以避免知识的不完整或不

精确造成的错误；该方法主要缺点是需要大量训练样本做支

撑，计算复杂度高。

采用目前较为热门的Ａｄａｂｏｏｓｔ
［５］方法，Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征和

ＭＢ－ＬＢＰ
［１０１１］特征都可作为人脸特征用于Ａｄａｂｏｏｓｔ训练。相

比之下 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征的级联分类器在复杂背景下变现更为

稳定，ＭＢ－ＬＢＰ特征的特征维数更少，并且由于是整数特

征，因此训练和检测过程都相比 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征具有明显的

速度优势。

考虑到在车载环境下，由于摄像头正对脸部，背景相对简

单，且移动安卓设备处理速度有限，因此选择了基于 ＭＢ－
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ＬＢＰ的级联分类器用于人脸识别检测。为提高人眼检测速度，

首先采用基于人脸分布的先验知识 “三庭五眼”，减少人眼的

搜寻区域，在粗定位结束之后，对上述方法所得到的搜寻区域

用基于 Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征的级联分类器进行人眼精确检索。

１２　人眼状态的获取

在众多检测眼睑闭合程度的算法中，投影函数法［１２］是最

经常使用的方法之一，由于其计算复杂度低，耗时小，可以满

足视频实时处理的要求。

假设犐（狓，狔）为 （狓，狔）位置像素点的灰度值，则其在区间

［狓１，狓２］和 ［狔１，狔２］内的垂直积分投影犞（狓）和水平积分投影

犎（狔）的计算方式如下所示
［２］：

犞（狓）＝∫
狔２

狔１

犐（狓，狔）ｄ狔

犎（狔）＝∫
狓
２

狓
１

犐（狓，狔）ｄ狓

（１）

　　以水平积分投影为例，其处理结果如图１所示。

图１　水平积分投影示意图

如图１所示，通过投影区域的宽度即可表示人眼睁开程

度。为消除人眼与摄像头距离产生的干扰，本文并没有采用单

一的宽度而是采用人眼的高宽比，高宽比为上文所获得的眼睑

高度犺和分类器返回矩形的宽度狑 的比值。示意图如图２

所示。

图２　获取人眼宽高示意图

高宽比的获得方式如下：

犈狔犲狉犪狋犻狅 ＝
犺
狑

（２）

１３　面部疲劳特征参数提取

根据１．２小节中介绍的人眼状态判定方法，可以在此基础

上提取两个人眼相关的疲劳参数ＰＥＲＣＬＯＳ和ＢｌｉｎｋＦｒｅｑ
［１］。

ＰＥＲＣＬＯＳ （ｐｅｒｃｅｎｔｅｙｅｌｉｄｃｌｏｓｕｒｅ）指的是单位时间内眼

睛闭合程度超过一定阈值的时间占总时间的百分比，是被公认

的通过人眼来检测人类疲劳和警觉性的最有效的方法之一。在

ＰＥＲＣＬＯＳ的标准中Ｐ８０标准被普遍认为与驾驶疲劳的相关性

最好。Ｐ８０标准指的是以眼睛闭合８０％以上程度的时间作为

主要的疲劳估计参数。

ＢｌｉｎｋＦｒｅｑ指的是单位时间的眨眼速率。研究表明，相对

于清醒状态人在疲劳状态时的眨眼频率会变慢。根据眨眼频率

的变化趋势也能在一定程度上反应人的疲劳状况。ＢｌｉｎｋＦｒｅｑ

的获取也是基于人眼的高宽比，当高宽比低于一定阈值 （本文

取０．６）是则记为闭眼状态，在出现一次或多次闭眼状态之后

高宽比重新高于阈值的则记为一次眨眼。

除了人眼相关的疲劳特征，本文用到疲劳特征还包括

ＹａｗｎＦｒｅｑ，ＮｏｄＦｒｅｑ和ＴｕｒｎＦｒｅｑ
［３］。

ＹａｗｎＦｒｅｑ
［１２１３］表示的打哈欠的频率，当打哈欠的频率过

于频繁，则可以判断驾驶员处于疲劳状态。对哈欠的检测主要

基于口型区域二值化之后黑色部分所占的比例。当黑色区域连

续出现大于一定阈值则可判定处于哈欠状态。

头部动作也是反映疲劳的重要参数，其中点头频率和转头

频率最具有代表性，当人处于疲困状态时总是会下意识地垂下

头又抬起。该动作的频率一旦过高便可认为是进入了疲劳状

态。该参数用 ＮｏｄＦｒｅｑ表示。当驾驶员清醒驾车的时候会保

持较强的警觉性，尤其是在超车和变道的时候，会比较频繁的

看左右后视镜。当进入疲劳状态之后警觉性下降，左右转频率

下降，该参数用ＴｕｒｎＦｒｅｑ表示。对这两个参数的检测可通过

对人脸中心位置的坐标偏移度来检测。

２　基于优化的支持向量机的疲劳判定

２１　基于支持向量机的疲劳信息融合策略

信息融合 （ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ）是逻辑系统将来自多个传

感器的信息进行综合处理的过程，通过信息融合往往能得到更

为准确可靠的结论。目前常用的信息融合方法有投票表决法、

神经网络算法、遗传算法、支持向量机算法［１４１６］等。

支持向量机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
［１６１７］是Ｃｏｒ

ｔｅｓ和Ｖａｐｎｉｋ等人提出的一种基于统计学习理论的数据挖掘方

法。它建立在统计学理论的ＶＣ维理论基础上，遵循风险结构

最小化原则，在解决非线性、小样本和高维数等问题上具有很

大的优势。

与其他决策算法相比，支持向量机算法支持小样本非线性

条件，能很好的防止欠学习和过学习现象，并且在多分类问题

上也已经有了较为成熟的算法体系。考虑到这些特点，将支持

向量机算法应用与疲劳特征信息的融合是个不错的选择。因

此，系统采用支持向量机分类判断的方法将 ＰＥＲＣＬＯＳ、

ＢｌｉｃｋＦｒｅｑ、ＹａｗｎＦｒｅｑ、ＮｏｄＦｒｅｑ和ＴｕｒｎＦｒｅｑ这几个特征参数

进行有机融合，并与ＰＥＲＣＬＯＳ评判标准并行工作完成疲劳状

态的评判分级。

２２　基于二叉树支持向量机的优化

二叉树算法是支持向量机多分类算法中分类效率最高的算

法并且避免了一对多和一对一算法存在的不可分问题，此外在

预测阶段所需存储的分类器个数要小于ＤＡＧ，在存储空间上

更有优势。在各项硬件条件都相对紧张的嵌入式环境下，由于

对内存利用和处理时间都要求较高，因此二叉树算法是我们的

第一选择。

然而二叉树算法也存在缺陷，由于其分类的进行是一个层

层细化的过程，若在某一层出现了误差，则会影响到下一层的

分类，即误差累积的问题。越上层的树节点其分类性能对整体

的分类性能影响越大，因此需要将最易分割出来的类最早分割

出来，这样才能最大程度的降低误差的传递［１７］。从算法实现

角度而言，就需要设计一种合理的类可分性测度，并以此为依

据优化算法的分类顺序，否则其分类精度将落后于一对一、

ＤＡＧ等其他算法。

类间距离是聚类质量分析的常用指标，类相互间距离越大
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聚类质量越高［１８］。对于两个不同类别样本集合 ｛犪犻，犻＝１，２，

…犽犪｝和 ｛犫犼，犼＝１，２，…犽犫｝，其类间距离的定义如下：

犇犪犫 ＝
１

犽犪犽犫∑

犽
犪

犻＝１
∑

犽
犫

犼＝１

犱（犪犻，犫犼） （３）

　　其中：犱（犪犻，犫犼）是样本犪犻和犫犼 之间的欧氏距离。

采用平均类间距离来衡量某一类别样本犛犻与其他犖－１类

样本集｛犛犼，犼＝１，２，３…，犖－１｝（犻≠犼）之间的类间距离，其定

义为：

犃犞犇犛犻 ＝
１

（犖－１）∑
犖－１

犼＝１

犇犛犻犛犼 （４）

　　聚类密集性是聚类质量分析的另一个常用指标
［１９］。可用

数据集的标准偏差来表示聚类密集性。对于集合 ｛犪犻，犻＝１，

２，．．．犽犪｝，其类内密集性定义如下：

犛犪 ＝
１

（犽犪－１）∑

犽
犪

犻＝１

犱２（犪犻，犪槡 ） （５）

　　其中：犪为类内各样本的平均值。

通过权值将类间相聚性和类内密集性结合起来定义可分性

测度，具体定义为：

犕犛犻 ＝犃犞犇
犛
犻 ＋犱犛

犛
犻 （６）

　　其中权值犱的取值一般在 ［－１，０］之间。

根据式可以进行可分性的排序，并根据此顺序构建多个分

类器的分类架构。

２３　多信息融合疲劳判断策略的实现

基于ＳＶＭ的疲劳判断的实现主要分为分类器训练和预测

两个阶段。

１）分类器训练的主要流程：

采用偏二叉树作为ＳＶＭ多分类架构，架构中每个二分类

器训练的主要实现过程如图３所示。

图３　ＳＶＭ分类器训练流程

其主要步骤如下：

（１）数据预处理。为避免样本中各特征属性数量级差异的

影响，在获取训练样本和标签之后首先对样本的每一个维度进

行归一化预处理，调整到 ［０，１］或者 ［－１，１］。归一化处

理可以加快运算速度，并提高准确率 （需视具体情况而定）。

对样本集合 ｛犪犻，犻＝１，２，…犽犪｝归一化预处理的方法为：

犪′犻 ＝
犪犻－ｍｉｎ犻
ｍａｘ犻－ｍｉｎ犻

（７）

　　其中：ｍａｘ犻是样本的第犻维特征属性集合的最大值，ｍｉｎ犻

则为最小值。

（２）自适应生成分类顺序。根据图３提出的分类器训练流

程，生成最优分类顺序；然后利用生成的最优分类顺序对分类

器进行初始化，接着进行训练标签再处理，从而确立二叉树分

类架构。

（３）选取核函数并优化训练参数。在单个分类器训练中，

选取适用于低维小样本情况的径向基核函数 （ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）作为训练核函数
［２０２１］，定义如下：

犓（狓，狓犻）＝ｅｘｐ｛－γ 狓－狓犻
２｝ （８）

　　其中，参数γ影响样本子空间分布的复杂程度。在修改分

类器参数时，采用犓 折交叉验证对单个分类器进行评估，并

用网格搜索法来获取最优参数组合。

（４）训练完该二叉树节点的分类器后，将分类器存储。

２）分类器预测的主要流程：

架构中每个ＳＶＭ分类器对待分类样本进行预测的主要实

现过程如图４所示，其中主要步骤为：

１）首先根据在训练过程中已经确定的分类架构获取当前

节点所需要区分的类别，加载相应的训练好的分类器文件，并

初始化分类器。

２）加载当前阶段所获取的疲劳特征数据，做归一化处理

之后作为待分类样本。

３）用分类器对待测样本进行分类预测，如预测结果刚好

为本分类器需要检测出的类别则直接输出结果，否则将待测样

本交给二叉树架构的下一个节点分类器。

图４　ＳＶＭ分类器预测流程

２４　并行的疲劳信息综合判断

虽然已经有了基于支持向量机的多信息融合判断方法，然

而基于ＰＥＲＣＬＯＳ标准的疲劳判定方法作为目前公认的最有效
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的检测标准，本文并没有将其舍去，而是将两种疲劳判断方法

并行使用。所采用判定机制可用图５表示。

图５　并行的疲劳信息融合策略

获取的ＰＥＲＣＬＯＳ参数值不仅作为ＳＶＭ 的一部分样本特

征用于预测分类，而且也会根据ＰＥＲＣＬＯＳ标准进行疲劳检

测。两种方法并行工作，当有任一种检测到疲劳结果都会进行

疲劳预警。

３　基于安卓的工程实现

３１　系统结构与犝犐设计

在具体工程实现的时候，主要利用ＯｐｅｎＣＶ与 ＮＤＫ
［２２］调

用安卓移动设备自带的摄像头进行二次开发，如图６所示。

图６　系统主要架构

主要架构依照系统功能，可以分为主控模块、参数检测模

块、判定模块、交互模块、配置模块等。主控模块负责系统的

初始化和总体的功能调度，参数检测模块则负责从获取的图像

帧中检测各项疲劳参数。判定模块的作用是根据所获得的疲劳

特征进行疲劳状态的判定。交互模块的作用是根据所得到的疲

劳状态进行警告或提醒。配置模块用于对系统的主要参数进行

配置，使系统能更符合用户的使用习惯。各模块相互协作共同

完成系统功能。

最后实现的系统ＵＩ如图７所示。

３２　系统性能测试

测试设备：ＬｅｎｏｖｏＡ８２０，摄像头像素５００万，Ａｎｄｒｏｉｄ

版本：４．２．１，内 核 版 本：３．４．５，ＯｐｅｎＣＶ Ａｎｄｒｏｉｄｓｄｋ 版

图７　系统ＵＩ设计图

本：２．４．９。

测试的第一项是分别在明亮静态和昏暗晃动的两种环境下

对系统获取疲劳特征ＥｙｅＢｌｉｎｋ、Ｙａｗｎ、ＴｕｒｎＦａｃｅ、Ｎｏｄ几项

参数的性能做了测试。

在该测试中，每组的实际模拟测试为３０次。实验结果如

表１所示。

表１　疲劳特征检测效果测试

光线静态 昏暗晃动

ＥｙｅＢｌｉｎｋ检测率 ９０％ ７６．６％

ＥｙｅＢｌｉｎｋ误检率 ６．６％ １６．６％

Ｙａｗｎ检测率 ９３．３％ ８６．６％

Ｙａｗｎ误检率 ０％ ６．６％

ＴｕｒｎＦａｃｅ检测率 ９０％ ８６．６％

ＴｕｒｎＦａｃｅ误检率 ６．６％ ６．６％

ＮｏｄＣｏｕｎｔ检测率 ９３．３％ ９３．３％

ＮｏｄＣｏｕｎｔ误检率 ３．３％ ６．６％

从表中可得，在光线充足的条件下，各参数的检测率和误

检率基本还能达到要求，当光线条件不良的时候，普遍都会受

到影响，其中与人眼相关的参数受影响最明显。

测试的第二项是对具体的疲劳等级进行分类，首先通过

ＰＶＴ评定，然后分别在两种外部环境下对两种疲劳检测模式

进行测定。正常状态和轻度疲劳进行了３０组测试，严重疲劳

进行了２０组测试，结果如下。

表２　系统检测效果测试（检测率）

检测模式 ＰＥＲＣＬＯＳ ＳＶＭ信息融合

检测环境 明亮静态 昏暗晃动 明亮静态 昏暗晃动

正常 １００％ ９０％ １００％ ９３．３％

轻度 ７６．６％ ６６．６％ ９０％ ８３．３％

严重 ８５％ ７０％ ９５．５％ ８５％

从表中数据可以得知，基于ＰｅｒｃｌｏｓＰ８０标准的判断模式

对严重疲劳状态和轻度疲劳状态的区分并不理想，并且受光线

和环境影响较大。基于ＳＶＭ信息融合模式对疲劳程度的划分

更加准确，并且受环境影响相对要小，检测更稳定。

参考文献：

［１］李玲玲．基于多视觉信息融合的驾驶员疲劳检测方法研究与实现

［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１０．

（下转第２７页）
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缺陷位置、缺陷大小情况下分别进行仿真。实验表明超声多途

所提供的额外数据能够用于薄板缺陷的检测。

本文主要根据超声多途Ｌａｍｂ波检测法原理，建立了一种

单发射单接收的传感器检测模型，研究了其中的关键技术，并

应用于金属铝合金薄板探伤，在应用领域和应用技术方面取得

了新的进展；通过ＡＮＳＹＳ仿真和实验检测验证了超声多途的

可行性；提出的超声多途检测方法，通过单次测量即可检测出

薄板缺陷的位置和大小，具有良好的检测性能。
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