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疲劳驾驶多源性智能监测预警方法研究

尹昱东
（西安交通大学 机械工程学院，西安　７１００４９）

摘要：针对当前的疲劳驾驶监测预警方法存在监测灵敏度低、可靠性差等问题，提出了疲劳驾驶多源性智能监测预警方法，首先将

摄像头采集的驾驶员图像进行预处理，通过计算驾驶员图像信息的灰度值，得到驾驶员图像中像素的分布密度，为后续的监测和预警工

作提供信息；其次，采用卡尔曼滤波算法对驾驶员的图像信息进行跟踪，得到驾驶员各个时间内的状态估计值，最后，通过计算驾驶员

状态估计值判断驾驶员是否存在疲劳状态；实验结果表明，该方法的丢包率低、多源性高、抗干扰能力强、计算效率高。
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０　引言

疲劳驾驶是指汽车驾驶员在长期连续驾驶汽车后，心理机

能和生理机能都产生了失调，导致驾驶员在驾驶反应和技能上

出现下降的状况［１］。疲劳驾驶的产生是因为驾驶员长时间驾驶

汽车或驾驶员的睡眠不足［２］。当驾驶员疲劳驾驶汽车时会使驾

驶员在注意力、感觉、意志和思维等方面出现下降的现象，甚

至会出现驾驶动作过早或延误、操作时间不当、出现记忆瞬间

消失及精神恍惚等不安全的因素，很容易发生交通事故［３４］。

我国交通部门对 “疲劳驾驶经历”进行问卷调查，发现有

７０％的驾驶员在开车时出现打瞌睡的情况，有９０％的驾驶员

睡眠时间都在８小时以下，５０％的驾驶员睡眠时间在７小时以

下［５］。根据调查发现我国每年有一多半的交通事故是因为疲劳

驾驶造成的，并因疲劳驾驶造成交通事故的经济损失高达数千

亿，同时造成了大量的人员伤亡［６］。目前国内的疲劳驾驶监测

预警方法存在获取规律难、监测预警方法得不到统一评价标

准、监测灵敏度低、可靠性差的问题［７］。为此，提出一种疲劳

驾驶多元性智能监测预警方法。

疲劳驾驶监测预警是避免因睡眠不足和长时间疲劳驾驶而

造成交通事故的主要方法。为了使疲劳驾驶监测预警方法更好

的应用到行车驾驶中，需要对疲劳驾驶监测预警方法进行深入

的分析和研究。文献 ［８］提出了一种基于机器视觉的疲劳驾

驶监测预警方法，该方法通过缩小监测预警拟合点的取值范

围，减少监测预警拟合点所用的时间，根据人眼前后移动和大

小的不同提取人眼的轮廓特征参数。采用归一化的方法减少人

眼特征提取的误差，通过连续帧分析的方法对驾驶员的疲劳状

态进行判定，该方法的实时性较高，但监测预警的结果误差较

大。文献 ［９］提出了一种基于人眼状态信息的非接触式疲劳

驾驶监测预警方法，该方法以人眼的图像信息为标准，建立一

个单位时间内驾驶员非正常状态时间所占百分比的疲劳驾驶监

测预警判断模型。通过红外光源对驾驶员的眼睛进行主动照

明，金属半导体摄像头对驾驶员人眼的图像信息进行采集，采

用Ａｄａｂｏｏｓｔ算法对人眼进行准确定位，并利用 Ｈａｒｒｉｓ强角点

监测驾驶员人眼的中心，采集驾驶员视线内的信息，判断驾驶

员的疲劳状态，该方法的抗干扰性强，但监测预警所用时间较

长。文献 ［１０］提出了一种多算法融合的疲劳驾驶监测预警方

法，该方法通过Ｏｔｓｕ算法识别驾驶员眼睛中的图像信息，采

用动态滑动窗口算法计算驾驶员眨眼的阈值，并通过ＰＥＲ

ＣＬＯＳ算法对驾驶员的疲劳状态进行估算，根据驾驶环境的变

化采用摄像头收集驾驶员眼中的图像信息，判断驾驶员的不同

疲劳状态，该方法可以快速的分辨驾驶员的疲劳状态，但成本

较高。根据传统方法存在监测预警结果误差高、监测所用时间

长、成本高等问题，提出了一种疲劳驾驶多源性智能监测预警

方法。

１　基于智能移动终端的汽车疲劳驾驶监测预警

方法

　　在汽车的正常行驶中，首先通过计算固定在驾驶员右上方
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的智能移动终端加速传感器犡、犢、犣三个方向在水平面上的

加速度，得到３个方向的加速度和，进而算出驾驶员水平方向

驾驶汽车的加速度，对驾驶员的疲劳驾驶状态进行判定。

开始监测时汽车停在水平的道路上并处于静止状态，此时

汽车水平方向的加速度为０，智能移动终端的加速传感器犡、

犢、犣三个方向在水平面上的加速度和为０，智能移动终端的

加速传感器中犡轴在水平面上的投影方向为犢 轴，水平面垂

直犢 轴的方向为犡 轴，如图１所示。

图１　水平方向投影示意图

智能移动终端的加速传感器犡、犢、犣三个方向是两两相

互垂直的，在计算时取犡、犢、犣的绝对值，其中地球的重力

方向是竖直向下的，加速度取值为９．８ｍ／ｓ２，智能移动终端

加速传感器犡、犢、犣三个方向与水平地面的夹角分别是α、β、

γ，３个夹角的正弦值分别为狓／９．８、狔／９．８、狕／９．８，在水平方向

加速度的计算公式如下：

犪＝狓 １－（
狓
９．８
）槡
２ （１）

犫＝狔 １－（
狔
９．８
）槡
２ （２）

犮＝狕 １－（
狕
９．８
）槡
２ （３）

　　智能移动终端加速传感器水平方向的３个方向初始加速度

和为０ｍ／ｓ２，进行智能监测分析后，可得出下列等式：

犪＝犫ｓｉｎθ１＋犮ｓｉｎθ２ （４）

犫 １－ｓｉｎ
２
θ槡 １ ＝犮 １－ｓｉｎ

２
θ槡 ２ （５）

　　在驾驶员实际驾驶汽车时，智能移动终端的θ１ 和θ２ 都是

小于９０度的，此时智能移动终端的加速度正弦值取比０大的

一组，计算公式为：

ｓｉｎθ１ ＝
犪２＋犫

２
－犮

２

２犪犫
（６）

ｓｉｎθ２ ＝
犪２＋犮

２
－犫

２

２犪犫
（７）

　　将公式 （１）、（２）、（３）带入公式 （６）、（７）中可以得到

驾驶员水平方向驾驶汽车的加速度，计算公式如下：

犪犮犮＝ （犪－犫ｓｉｎθ１－犮ｓｉｎθ２）
２
＋（犫ｃｏｓθ１－犮ｃｏｓθ２）槡

２ （８）

　　在基于智能移动终端的汽车疲劳驾驶监测预警方法中，地

球的重力加速度的取值定为９．８ｍ／ｓ２，并且地球的水平面与

汽车的水平面会存在一定角度，这些因素不可避免，所以基于

智能移动终端的汽车疲劳驾驶监测预警方法不可避免的存在一

定误差。

２　疲劳驾驶多源性智能监测预警方法

２１　驾驶员图像预处理

使用疲劳驾驶多源性智能监测预警方法对驾驶员眼睛中的

图像信息进行跟踪和定位之前，应该先对摄像头采集的图像进

行原始图像预处理，驾驶员图像预处理是通过采集驾驶员图像

中的像素灰度分布密度函数进行图像灰度的变换，计算采集的

驾驶员图像信息灰度值，得到驾驶员图像中像素灰度分布范围

和密度，为后续的监测和预警工作做准备。

采集的驾驶员图像中包含了大量的信息，通过计算驾驶员

图像信息的灰度值，得到一个函数，计算公式如下：

犘狉（狉犽）＝
狀犽
狀

（９）

式中：犽＝０，１，２，…，犔－１，狉犽代表的是驾驶员图像犽级的灰度

值，狀犽 表示的是存在灰度值狉犽 图像的数量，狀所表示的是驾驶

员图像中的像素总和，犔代表的是驾驶员图像中的总灰度级

别。犘狉（狉犽）体现了狉犽 在驾驶员图像中出现的概率，通过计算

犘狉（狉犽）可以得到驾驶员图像中灰度分布的准确范围。通过改

变驾驶员图像的原始像素分布状态，使像素灰度均匀的分散在

驾驶员图像的灰度范围空间内，增强了驾驶员图像的显示

效果。

对驾驶员图像进行预处理时，在像素分布密度大的地方进

行扩大，增强驾驶员图像的对比度；在像素分布密度较小的部

分进行压缩，减小驾驶员图像的对比度，驾驶员像素分布密度

变化计算公式如下：

犛犽 ＝犜（狉犽）＝∑
犽

犻＝狅

犘（狉犻）＝∑
犽

犻＝０

狀犻
狀

（１０）

　　经过监测预警方法的图像预处理后，驾驶员图像中像素的

分布密度较为均衡、平坦，驾驶员图像变得更加明亮、清晰，

提高了驾驶员图像的整体显示效果，采集的驾驶员图像使用价

值变高。

２２　疲劳驾驶图像多源性特征跟踪监测预警

对驾驶员图像进行预处理后，采用卡尔曼滤波算法对驾驶

员的图像信息进行跟踪，得到驾驶员各个时间内的状态估计

值，最后，通过计算驾驶员状态估计值判断驾驶员是否存在疲

劳状态。卡尔曼滤波算法对驾驶员行驶过程中的面部特征、车

辆状态、眼部特征、方向盘特征和嘴部特征方面对疲劳驾驶的

监测和预警进行分析，以驾驶员图像的嘴部图像为例：采集第

狋个驾驶员图像，对驾驶员图像进行预处理得到驾驶员嘴部区

域，每个采集的驾驶员图像嘴部状态都可以用速度和位置进行

表示。设 （狓狋，狔狋）代表驾驶员图像的嘴部区域的中心点在第狋

个图像中的像素位置，（狌狓，狏狔）代表的是驾驶员图像嘴部区域

的中心点在第狋个图像中的方向和速度，驾驶员图像嘴部区域

的状态向量用犡狋表示。

犡狋 ＝ （狓狋，狔狋，狌狓，狏狔）
犜 （１１）

　　在疲劳驾驶多源性智能监测预警方法中，第狋＋１个驾驶

员图像嘴部区域的状态向量为犡狋＋１ ，计算公式如下：

犡狋＋１ ＝犃狋犡狋＋犠狋 （１２）

式中：犃狋所代表的是驾驶员图像嘴部区域状态的转移矩阵，犠狋

代表的是驾驶员图像嘴部区域状态的噪声。设两个相邻的驾驶

员图像中嘴部区域的状态变化不大，计算驾驶员图像间的运动
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恒定，驾驶员嘴部区域的状态转移矩阵如下：

犃狋 ＝

１０１０

０１０１

００１０

熿

燀

燄

燅０００１

（１３）

　　设疲劳驾驶多源性智能监测预警方法中驾驶员图像的观测

向量为犣狋，表示在第狋个驾驶员图像中嘴部区域的估计值。

犣狋 ＝ （狓狋，狔狋） （１４）

犣狋 ＝犎狋犡狋＋犞狋 （１５）

式中：犎狋表示的是疲劳驾驶多源性智能监测预警方法中驾驶

员图像测量和状态的转移矩阵，犞狋所代表的是驾驶员图像中的

测量噪声。犎狋的表达公式如下：

犎狋 ＝
１０００

［ ］０１００
（１６）

　　设犡－
１
狋＋１ 表示的是第狋＋１个驾驶员图像在疲劳驾驶多源性

智能监测预警方法中得到的状态估计值，犡－１狋＋１ 表示的是驾驶员

图像先验的估计值。犡狋＋１ 和犡
－１
狋＋１ 并不相同，犡狋＋１ 表示的是驾驶

员图像后验的估计值。犡狋＋１和犡
－１
狋＋１代表了驾驶员图像后验和先

验状态估计值的不确定性。以此类推面部特征、车辆状态、眼

睛特征和方向盘特征几方面均是按照上述方式进行分析。

３　实验结果分析

３１　实验步骤

１）分别采用本文方法和基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的疲劳驾驶监

测预警方法进行丢包率测试。

２）分别采用本文方法和文献 ［９］方法、文献 ［１０］方法

进行疲劳驾驶多源性智能监测预警方法的性能测试，对比两种

不同方法的多源性。

３）采用本文方法和文献 ［８］方法进行疲劳驾驶监测预警

方法的抗干扰性测试。

４）通过参数狉犽 对疲劳驾驶多源性智能监测预警方法的灰

度值计算效率进行测试。

３２　实验结果分析

本次实验在重庆市机场高速路段完成，测试时机动车以

８０千米／小时的速度在重庆机场高速路段上进行折返行驶，进

行实验时天气状况为中雨。图２为疲劳驾驶多源性智能监测预

警方法采集驾驶员图像信息。

图２　驾驶员图像信息

分别采用本文方法和基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的疲劳驾驶监测预

警方法进行测试，对比两种方法的丢包率 （％），丢包率指的

是在进行监测预警实验时丢失的数据包数量占发送总数据包的

比率，对比结果如表１所示。

表１　两种不同方法的丢包率对比

实验序号
丢包率（％）

本文方法 Ａｎｄｒｏｉｄ

１ ７ ４０

２ ６ ３０

３ １０ ５５

４ ８ ３０

平均 ７．６ ３８．７

分析表１可知，本文方法的平均丢包率为７．６％，基于

Ａｎｄｒｏｉｄ平台的疲劳驾驶监测预警方法的平均丢包率为

３８．７％，通过对比可知本文方法的平均丢包率比基于 Ａｎｄｒｏｉｄ

平台的疲劳驾驶监测预警方法的平均丢包率低。基于 Ａｎｄｒｏｉｄ

平台的疲劳驾驶监测预警方法将采集驾驶员图像信息的摄像头

安置在机动车方向盘中心的后方，每隔２秒对机动车驾驶过程

中方向盘的转角速度和加速度进行计算并储存，然后每隔１２

秒从数据库中提取图像信息作为疲劳驾驶级别的判定指标，通

过计数模型判断疲劳驾驶的级别，对不同级别的疲劳驾驶采取

不同程度的预警措施。基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的疲劳驾驶监测预警

方法收集驾驶员图像信息和处理信息的过程较为复杂、所用时

间长，数据在传输过程中容易丢失，该方法的丢包率较高。

分别采用本文方法和文献 ［９］方法、文献 ［１０］方法进

行疲劳驾驶多源性智能监测预警方法的性能测试，对比３种不

同方法的多源性，对比结果如表２所示。

表２　３种不同方法的多源性对比ｐ

方法 疲劳驾驶监测来源

本文方法 面部特征、车辆状态、眼部特征、嘴部特征、方向盘特征

文献［９］方法 眼部特征

文献［１０］方法 眼部特征、面部特征

分析表２可知，本文方法的疲劳驾驶监测来源有面部特

征、车辆状态、眼部特征、嘴部特征、方向盘特征。文献 ［９］

方法建立驾驶疲劳监测预警判断模型，以人眼的图像信息为标

准，主要通过红外光源对驾驶员的眼睛进行主动照明，采用

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法对驾驶员眼部的图像信息进行准确定位，并利

用 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法监测驾驶员眼部的图像视觉中心，获

得驾驶员视线内的信息，由此判断驾驶员的疲劳状态，可见采

用该方法进行疲劳驾驶监测预警过程中，监测的主要目标仅有

眼部特征，对于驾驶者以及车况的监测所选目标较少，文献

［１０］方法通过Ｏｔｓｕ算法识别驾驶员眼中的图像信息，采用动

态滑动窗口算法得到驾驶员眨眼的阈值，并通过ＰＥＲＣＬＯＳ算

法对驾驶员的疲劳状态进行估算，根据驾驶环境的变化采用摄

像头收集人眼中的图像，以此判断驾驶员的不同疲劳状态。该

方法对于驾驶员疲劳驾驶的判定依据主要是眼部特征和面部特

征，当实际行驶环境为大雾或是雨天时，仅通过上述两种特征

对驾驶者存在的疲劳驾驶状态进行判定，对于后续进行监测预

警得出的结果存在一定程度上的误差。对比可知本文方法的疲

劳驾驶监测来源要远远多于文献 ［９］方法和文献 ［１０］方法，

本文方法针对于疲劳驾驶监测预警相应的参考来源范围较广，

具有智能多源性特点。

分别采用本文方法和文献 ［８］方法进行疲劳驾驶多源性
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智能监测预警方法的性能测试，在两种方法正常工作时加入干

扰信号，对比两种方法的抗干扰性 （％），对比结果如图３

所示。

图３　两种不同方法的抗干扰性对比

分析图３可知，图３ （ａ）表示的本文方法正常运行时的

数据传输信号，图３ （ｂ）表示的是加入干扰信号的本文方法

数据传输信号，对比图３ （ａ）和 （ｂ）可知，本文方法在加入

干扰信号前后的数据传输信号没有太大波动。图３ （ｃ）表示

的是文献 ［８］方法正常运行时的数据传输信号，图３ （ｄ）表

示的是文献 ［８］方法加入干扰信号后的数据传输信号。分析

图３ （ｃ）和 （ｄ）可知，文献 ［８］方法在加入干扰信号后的

数据传输信号波动较大，因为文献 ［８］方法通过缩小监测预

警拟合点的取值范围，减少监测预警拟合点所用的时间，根据

人眼前后移动和大小的不同提取人眼的轮廓特征参数。采用归

一化的方法减少人眼特征提取的误差，通过连续帧分析的方法

对驾驶员的疲劳状态进行判定，该方法的抗干扰性较低。

表３是疲劳驾驶多源性智能监测预警方法中参数狉犽 对计

算驾驶员图像灰度值效率的影响，当此参数控制在１．５～１．６

区间时，疲劳驾驶多源性智能监测预警方法计算图像灰度值的

效率最高，像素灰度均匀的分散在驾驶员图像的灰度范围空间

内，增强了驾驶员图像的显示效果。

表３　参数狉犽对监测预警方法计算灰度值的效率影响

参数狉犽 灰度值计算效率（％）

１．３ ９１．６３

１．４ ９３．４６

１．５ ９６．５７

１．６ ９８．７６

１．７ ９２．１４

通过表３可知，疲劳驾驶多源性智能监测预警方法中参数

狉犽 对灰度值计算效率有着深度影响，当参数在１．５～１．６区间

内疲劳驾驶多源性智能监测预警方法的灰度值计算效率明显高

于其他区间内参数的灰度值计算效率，当参数在１．５～１．６区

间时，疲劳驾驶多源性智能监测预警方法的灰度值计算效率在

９６．５７％～９８．７６％之间，进一步证明了本文所提的疲劳驾驶多

源性智能监测预警方法的可实现性。

４　结论

疲劳驾驶多源性智能监测预警方法是避免因疲劳驾驶产生

的交通事故，减少人员伤亡和经济损失的主要方法，传统的疲

劳驾驶监测预警方法存在误差高、监测时间长、成本高等问

题，本文方法在解决以上问题的基础上，对疲劳驾驶监测预警

方法的丢包率、多源性、抗干扰性和计算效率进行改进和提

升，为驾驶员安全驾驶提供了保障。
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