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红外图像的疲劳状态识别方法
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摘要：为了解决光照变化对疲劳检测系统造成的识别准确性不高的问题，提出了一种近红外环境下判断人眼状态的方法，即针对红

外光补图像的人眼状态判断；首先，利用Ａｄａｂｏｏｓｔ算法进行人眼区域定位，在网格法标记人眼瞳孔部分的基础上，采用Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对

红外图像进行增强；接着，结合 “亮瞳效应”特性，对二值化以及边缘检测后的红外图像分别进行网格法闭合度计算，得到人眼闭合度

大小；最后，根据闭合度计算结果设定双阈值并结合ＰＥＲＣＬＯＳ准则来判断人眼特征状态；另外，在ＤＭ６４２硬件平台上进行疲劳检测试

验，实验结果表明，该方法的人眼状态识别率达到了９０％以上，且平均每秒能处理２１帧图片；证明了该方法不仅能有效解决光照变化

带来的问题，而且满足疲劳状态检测系统的快速性、准确性和有效性等要求。
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０　引言

疲劳驾驶的危害巨大，据国外相关研究显示，如果司机在

交通事故将要发生前能够提高０．５秒的反应速度，就能遏制

６０％以上的交通事故
［１］。基于图像处理技术的疲劳检测算法，

重点是眼睛区域特征图像分析技术，是防疲劳驾驶监测的主要

手段之一。目前，主要采用基于Ｈａａｒ特征的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法定

位人眼，通过分析人眼状态结合ＰＥＲＣＬＯＳ标准来判断疲劳驾

驶行为是否发生［２４］。

在实际运用环境中，困扰眼部状态疲劳识别准确率提高的

两大问题，一个是监测时间段内光照变化导致的计算精度不够

高的问题，如垂直积分投影法、Ｈｏｕｇｈ变换法和眼睛宽高比

等，但这些方法都易受光照影响。另一个是监测对象瞳孔周围

干扰较多或者头部转动导致状态误判的问题，如眼镜边框会干

扰特征判断。针对以上问题，提出了一种基于红外图像的快速

眼睛状态识别方法，利用近红外图像的３个特点：红外图像具

有光照不变特性，弥补常规系统光照不足、光照变化的缺

陷［５］；产生明亮的瞳孔效应，突出瞳孔特征；红外线对于驾驶

员是不可视的，不会造成干扰。

１　方法设计

本文采用基于Ｈａａｒ特征的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法进行人眼区域的

定位，对眼部瞳孔进行网格标记的基础上进行Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增

强，接着进行人眼闭合度计算以及疲劳状态的判断，算法流程

图如图１所示。

１１　犃犱犪犫狅狅狊狋算法

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法是一种分类器，从众多的弱特征中训练出

最能代表人眼特征的一部分弱特征，集成为强分类器，进而形

成级联分类器。Ａｄａｂｏｏｓｔ算法进行人眼检测主要利用的是人

眼图像的灰度分布与非人眼图像不一样这一特性，采用积分图

计算的 Ｈａａｒ特征，Ｈａａｒ特征计算简单，检测速度快
［６７］。前

期利用大小为３５１６的红外人眼图像作为正样本，进行训练，

得到１９层分类器，加载到 ＤＳＰ中，Ａｄａｂｏｏｓｔ算法检测到人

眼，返回包含人眼的矩形框，检测结果如图２所示。

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法得到矩形框的４个顶点犃、犅、犆、犇 的位

置坐标 （狓犔犝，狔犔犝）、（狓犚犝，狔犚犝）、（狓犔犇，狔犔犇）、（狓犚犇，狔犚犇）、

宽犠 和高犎，标记网格利用的是人眼在矩形框中的几何位置，
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图１　整体算法流程图

图２　Ａｄａｂｏｏｓｔ算法检测人眼示意图

人眼瞳孔在该矩形框中的分布如图３ （ａ）所示。

对矩形眼部区域用网格三分法，分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区，以左

眼为例，标记瞳孔的ＩＩ号网格的几何中心点大致位于瞳孔的

圆心，圆心坐标为 狓犔犝＋
１

４
犠，狔犔犝＋

１

２（ ）犎 ，网格的尺寸视

矩形框的大小而定，Ｉ、ＩＩＩ号网格宽为
１

１６
犠，高为

１

２
犎，ＩＩ号

网格宽为１

８
犠，高为

１

２
犎，标记示意图如图３ （ｂ）所示。

对自然光下戴眼镜、不带眼镜，近红外光下戴眼镜、不戴

眼镜４种情况，分别用网格法在灰度图像中进行标记，实际标

图３　人眼瞳孔分布及网格标记示意图

记结果如图４所示，其中 （ａ）、 （ｃ）是自然光下的标记结果，

（ｂ）、（ｄ）是近红外光下的标记结果。选取三网格标记的意义

在闭合度计算时将进一步说明。

图４　网格定位示意图

１２　图像增强

红外图像与自然光下的图像有所区别，图像处理的方式也

有所区别。直接进行对红外图像二值化等操作会使感兴趣部分

细节丢失，如图５所示，在 Ｍａｔｌａｂ中分别对两幅红外图像进

行二值化操作，二值化后的图像无法体现原图的眼部特征。

图５　直接二值化图

为有效提高红外图像质量，方便后续进一步处理，本文采

用基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的图像增强算法
［８］。Ｒｅｔｉｎｅｘ算法常用来

对红外图像进行增强，主要用于受照射光变化影响严重的图

像。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论模型如式５所示。

犛（狓，狔）＝犚（狓，狔）·犔（狓，狔） （５）

　　对于图像中任一像素点 （狓，狔），输入图像的灰度值犛

（狓，狔）由物体自身的反射系数犚 （狓，狔）与入射光照亮度犔

（狓，狔）相乘得到。犔 （狓，狔）是物体所处环境光照强度，它

表征了图像中的灰度值的动态范围且对应着图像的低频信息，

而犚 （狓，狔）代表成像物体的细节及对光照的反射性质，它包

含图像的高频信息。先估计得到入射光犔，而犛是已知的，再

通过式５求解得到反射部分犚，也就得到了增强后的图像。将



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·２３２　　 ·

Ｒｅｔｉｎｅｘ模型转换为对数形式可以将乘法变换为简单的加减运

算，求解犚如式 （６）所示。

狉＝犾狀犚 ＝犾狀犛－犾狀犔＝狊－犾 （６）

　　对于入射光Ｌ的估计，Ｊｏｂｓｏｎ
［９］论证了高斯卷积函数可以

从已知图像中更好的估计出Ｌ，其可以表示为：

狉＝狊－狊犌

犌（狓，狔）＝
１

２π槡 σ
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

σ（ ）烅

烄

烆
２

（７）

　　其中：表示卷积操作，σ是尺度常数，σ越小，灰度动

态范围压缩的越多，但反射图像的数据越少；反之，σ越大，

图像锐化的程度越高，对应的反射图像数据越多［１０］。

本文在 Ｍａｔｌａｂ中验证了该方法的可行性，如图６所示，

其中图 （ａ）为原图与增强后图像的比较，图 （ｂ）为原图二值

化与增强后二值化图像的比较，图 （ｃ）为原图直方图与增强

后图像直方图的对比。

图６　Ｒｅｔｉｎｅｘ算法增强示意图

同时，在ＤＭ６４２硬件平台上进行了验证，选取不同对眼

部红外图像进行增强的结果如图７所示。

从图６、７可以发现，合适对应的高斯滤波器的 ＳＳＲ

（ＳｉｎｇｌｅＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ）算法能有效地增强红外图像，不仅使对

比度得到了显著增强，且增强了目标图像的细节，为人眼闭合

度计算带来方便。

此外，在光照环境差别较大时，该方法也能得到较好的效

果，如图８所示。

１３　闭合度计算

人眼对不同波长的红外光反射量程度不同，在８５０ｎｍ波

长时，视网膜能够反射９０％的入射光，在９５０ｎｍ时，视网膜

只能反射４０％的入射光，而在８８０±８０ｎｍ范围内，人脸的其

他部分对于红外的反射程度却基本一致。因此对于８５０ｎｍ的

近红外光，经视网膜成像并反射，会被ＣＣＤ 摄像头接收到，

会形成带有 “亮瞳效应”［１０１１］的视频帧。利用 “亮瞳效应”，

在增强后的图像中进行人眼闭合程度的计算，其流程如图９

所示。

图７　ＤＳＰ中不同增强示意图

图８　不同光照处理结果

图９　闭合度计算流程图

１．３．１　二值化

为了明显区分瞳孔区域和非瞳孔区域，充分利用亮瞳效

应，对网格中各像素点进行二值化，如式 （８）所示。

犵（狓，狔）＝
０ 犵０（狓，狔）≤犜狊狆犾犻狋

２５５ 犵０（狓，狔）＞犜狊狆｛ 犾犻狋

（８）

　　阈值犜狊狆犾犻狋的选取是利用ＯＴＳＵ大津法，使用的是聚类的思

想，把图像的灰度数按灰度级分成两部分，使得两个部分之间的
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灰度值差异最大，每个部分之间的灰度差异最小，通过方差的计

算来寻找一个合适的灰度级别来划分，并自动选取最佳阈值［１３］。

眼部区域经过 ＯＴＳＵ二值化的图像如图１０所示， （ａ）、

（ｂ）、（ｃ）依次为睁眼、半睁、闭眼状态。为了提高检测系统

的实时性，仅仅对网格内的像素点进行二值化，减少运算量。

图１０　ＯＴＳＵ二值化图

１．３．２　Ｓｏｂｅｌ边缘检测

实际情况中，当眼睛闭合时，由于睫毛与眼睑的影响，二

值化后的眼部区域存在干扰像素点，如图９ （ｂ） （ｃ）所示，

两者二值化后黑色像素点个数接近。由于Ｓｏｂｅｌ边缘检测在红

外光产生亮瞳效应的情况下，边缘特征提取效果较好，同时凸

显了瞳孔部分，能够弥补二值化的不足，如图１０所示。

Ｓｏｂｅｌ算子采用了两个３３卷积核卷积形成边缘检测算

子，取中心点周围的八领域的像素［１３］。用Ｓｏｂｅｌ算子和图像的

灰度矩阵做卷积，可以得到横向和纵向边缘检测的图像灰度

值，如式 （９）、（１０）所示。

犌狓 ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－

熿

燀

燄

燅１ ０ １

犐 （９）

犌狔 ＝

－１ －２ １

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅１ ２ １

犐 （１０）

　　其中：犌狓 为横向边缘检测的图像灰度值矩阵，犌狔 为纵向

边缘检测的图像灰度值矩阵。

接着，可以得到该中心像素点的灰度梯度犌，如式 （１１）

所示。为了提高实际在 ＤＳＰ中的运算速度，可以将式 （１３）

简化为式 （１２）。

犌＝ 犌狓
２
＋犌狔槡

２ （１１）

犌＝狘犌狓狘＋狘犌狔狘 （１２）

　　通过基本全局门限判定的方法可以判断该点是否为边缘

点，即当图像中 （犻，犼）像素点犌（犻，犼）大于或等于设定门限犜

时，规定该点的像素值为０，反之则为２５５，如式 （１３）所示。

其中，本文设定的门限值犜＝１３０。

犌（犻，犼）＝
０ 犌（犻，犼）≥犜

２５５ 犌（犻，犼）＜｛ 犜
（１３）

　　利用Ｓｏｂｅｌ算子对红外图像进行边缘检测后的边缘图像如

图１１ （ａ）（ｂ）（ｃ）所示，其中 （ａ）为睁眼状态，（ｂ）为半睁

眼状态，（ｃ）为闭眼状态。

图１１　Ｓｏｂｅｌ边缘二值化示意图

１．３．３　人眼闭合度计算

分别对二值化、边缘检测后的图像进行闭合度计算，得出

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域像素值与眼睛闭合程度△的数学关系式。

由于驾驶过程中由于头部的晃动以及眼神的漂移等因素，会引

起瞳孔相对网格位置的变化，瞳孔并不完全在Ⅱ区域内，如图

１２所示。

图１２　头部转动检测示意图

分析眼神左右漂移产生瞳孔位置的左右偏向对偏向邻域的

灰度影响，用Ⅰ、Ⅱ区灰度面积与Ⅲ区域面积差、Ⅲ、Ⅱ区灰

度面积与Ⅰ区域面积差的最大值来表征瞳孔闭合度△。如式

（１４）所示：

△ ＝ｍａｘ（狘３∑犳犐－∑犳犐犐，犐犐犐狘，狘３∑犳犐犐犐－∑犳犐，犐犐狘）
（１４）

　　其中：∑犳表示该区域内像素点灰度之和，狘３∑犳犐 －

∑犳犐犐，犐犐犐狘对应眼神向右漂移的△，而狘３∑犳犐－∑犳犐犐，犐犐犐狘则
对应眼神向左漂移的△。从式 （１４）可以发现，计算表达式依

然适用于眼神不存在漂移的情况。

从式 （１４）可以得出：△与眼睛睁开程度满足非线性递增

关系，睁开时的△比较大；闭合时的△几乎为０。因此可以根

据△可以判断眼睛的闭合程度，分别设定阈值犜１、犜２，其中

犜１ 对应二值化后人眼闭合时△的门限值，犜２ 对应边缘检测后

人眼闭合时△的门限值，采用双阈值判定人眼的状态。

选取三网格的目的在于：在实际应用过程中，由于头部晃

动、眼神漂移、配戴眼镜，引起网格标记位置的偏差，导致网

格内包含眼镜边框、眉毛等 “外部”黑色像素点，而三网格的

选取能有效地削弱这些像素点影响，提高了检测系统的鲁棒

性。如图４ （ａ）所示，网格内包含了眼镜的边框，如式１４所

示，网格之间的计算，抵消了外部像素点的影响。

１４　疲劳判断

利用上述算法能够快速准确的判断人眼的状态，并通过

ＰＥＲＣＬＯＳ原理中的Ｐ８０准则
［３，１４］进行疲劳判断，即眼睑遮住

瞳孔的面积超过８０％就计为眼睛闭合，统计在一定时间内眼

睛闭合时所占的时间比例，就能进一步判断人眼是否处于疲劳

状态。

２　实验及结果分析

实验采用ＤＭ６４２芯片，主频为７２０ＭＨｚ，选用的定时器

频率为主频的１／８。实验对视频帧图像进行疲劳状态的识别，

对系统输出的４：２：２ＹＣｂＣｒ格式的Ｙ分量进行处理，选取的

人眼分类器大小为３５１６，共１９层级联分类器，实验系统硬
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件框图如图１３所示，红外ＣＣＤ摄像头采集的图像大小为５７６

７２０。

图１３　实验系统硬件框图

首先，验证了整体算法的流程的识别率和效率，对６个不

同对象进行了 “网格法”定位，验证了其有效性，定位结果如

图１４所示。

图１４　不同对象网格法定位结果

可以发现，被测对象的瞳孔均在网格内，并且满足闭合度

计算的条件，可以成功进行人眼状态的判断。

同时计算算法消耗的时间，具体时间花费如表１所示；接

着，选取了六个被测者的视频帧，即共包括８００帧闭眼状态和

８００帧睁眼状态视频，比较了其他疲劳检测算法的识别率，分

别采用不同的方法，对视频图像进行识别，结果如表２所示。

表１　各部分算法时间花费

操作 时钟数 时间（ｍｓ）

Ｌｏｏｐ（采集、显示） ２３０６７４－２４０５０６ ３．１－３．２

Ａｄａｂｏｏｓｔ １５５０４３８－２３９２６６５ ２０．７－３１．９

Ａｄａｂｏｏｓｔ＋Ｏｔｓｕ＋Ｓｏｂｅｌ ２０７６２７５－２８６８９６０ ２７．７－３８．３

Ａｄａｂｏｏｓｔ＋Ｒｅｔｉｎｅｘ＋Ｏｔｓｕ＋Ｓｏｂｅｌ ３０３６９３７－４０７７０１１ ４０．５－５４．４

从表１可以发现，各个部分的运行速度相对较快，除了

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法中包含对数运算以及高斯滤波等，时间花费相对

较多，总的检测速度依然能达到２１帧／ｓ，满足实时性要求。

从表２可以发现，相对于积分投影法，本文的方法具有明显的

优势；相对于计算量较大的模板匹配法，本文方法的睁眼检测

效果存在不足，但总的误判率低于模板匹配法，更具可行性。

表２　其他检测算法识别率比较

方法 状态 误判数／数量 漏判率

本文方法 睁眼 ６１／８００ ２．７９％

闭眼 ２２／８００

积分投影 睁眼 ４７６／８００ ５．９５％

闭眼 ３３／８００

模板匹配 睁眼 ２３／８００ ２．８８％

闭眼 ９３／８００

３　总结

本文讨论了基于红外图像的人眼疲劳状态快速识别方法，

针对传统的基于Ａｄａｂｏｏｓｔ检测算法的不足进行了改进，利用

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对红外图像进行增强，提出了网格计算法来表征

人眼闭合度，通过双判据结合ＰＥＲＣＬＯＳ判断人眼状态，提高

了整个系统的鲁棒性和准确性。实验表明，该方法在ＤＭ６４２

开发板上具有可行性，对大小５７６７２０的视频帧，以２１帧／

秒的速度完成人眼的实时检测，同时正确率在９０％以上，在

疲劳检测领域具有较高的实用性和商业价值。未来可以进一步

优化Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，实现尺度自适应的同时，减少时间消耗；

可以进一步优化检测系统，解决眼镜反光带来的检测问题。
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