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一种改进型犓犆犉的疲劳驾驶检测方法

纪世雨
（解放军总医院医疗保障中心，北京　１０００３９）

摘要：随着人民生活水平的提高，汽车人均持有量持续上升，从而也就导致了交通事故的增加，根据统计可

知，大多数交通事故都是由疲劳驾驶导致的，因此为了减少司机因为疲劳驾驶导致的交通事故，对司机的疲劳程度

检测是十分有必要的；目前现有的疲劳检测方法虽然种类较多，但是大多数存在着部署困难、实时性差、检测精度

不高等缺点，因此难以在实际生活中应用；为了克服以上缺点，在这里提出了一种基于视觉的实时疲劳检测方法；

该方法通过优化ＫＣＦ算法实现实时人脸跟踪，再利用现有的人脸关键点检测手段，实现对眼睛和嘴巴的状态识别；

最后结合ＳＶＭ实现对驾驶员疲劳状态的检测；实验结果表明，提出的方法具有较好的实时性，并且精度较高，能

够满足日常需求。
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０　引言

根据现有资料显示，世界上３０％～４０％的交通

事故是由疲劳驾驶导致的。因此，疲劳驾驶是交通事

故中的一个重大隐患。近年来，疲劳驾驶检测系统已

成为研究的热点［１７］。检测方法分为主观检测和客观

检测［８］。在主观检测方法中，驾驶员必须参与评价，

评价通过自问、评价、填写问卷等步骤与驾驶员的主

观感受相联系。然后，这些数据被用来估计疲劳驾驶

者驾驶的车辆，帮助驾驶员相应地计划他们的时间

表。然而，客观检测方法不需要驾驶员的反馈，因为

它实时监测驾驶员的生理状态和驾驶行为特征［９］。收

集的数据用于评估驾驶员的疲劳程度。此外，目标检

测又分为接触检测和非接触检测。与接触式相比，非

接触式更便宜、更方便，因为系统只需要利用计算机

视觉技术和摄像头即可，所以可以在更多的汽车上使

用该种设备［１０］。在本研究中，提出一种非接触式的驾
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驶疲劳检测方法，称为Ｃａｒｉｎｇ。该方法只使用车载摄

像头，使用每个帧图像来分析和检测驾驶员的状态。

１　系统概述

整个Ｃａｒｉｎｇ检测系统的构建是基于一个商用车

载摄像设备，一个云端服务器，其作用用于处理上传

的数据，以及一部商业手机，用来接收云端传回的处

理结果。图１显示了整个Ｃａｒｉｎｇ检测系统的结构。

图１　Ｃａｒｉｎｇ检测系统的整体架构

在开车的时候，车载摄像头捕捉到司机的头像，

并将视频流实时上传到云服务器。然后，云服务器对

视频进行分析，检测司机的疲劳程度。在这一阶段，

主要分析了三个部分：人脸跟踪，人脸特征识别和驾

驶员疲劳状态。为了满足系统的实时性要求，采用

Ｍ－ＫＣＦ算法对驾驶员的人脸进行跟踪，并基于关

键点检测识别出人脸关键区域。然后，当眼睛和嘴巴

的状态发生变化时，云服务器评估司机的状态。工作

流如图２所示。最后，云服务器将结果发送到司机的

手机上或应用程序中，如果司机被检测到处于昏昏欲

睡状态，则通过手机或应用程序发送警告音。

图２　Ｃａｒｉｎｇ工作流程

２　基于 犕－犓犆犉算法的脸部跟踪

在本节中，将说明使用Ｃａｒｉｎｇ进行驾驶员面部

跟踪的原理。由于真实环境的复杂性，视频数据的每

一帧都需要经过预处理才能满足跟踪要求。

２１　预处理

在检测过程中，驾驶室内的光照强度在驾驶过程

中会发生变化，这会影响图像的质量和人脸的特征。

这种情况通常发生在阴天、下雨和夜晚。为了提高检

测精度，采用了光照增强的方法对图像进行预处理，

然后再对驾驶员的面部进行跟踪。此外，使用直方图

均衡化 （ＨＥ）算法来提高图像帧的亮度。

为了确定图像帧是否需要光增强，Ｃａｒｉｎｇ首先

会评估图像的亮度。因此，第一步需要将ＲＧＢ图像

转换为ＹＣｂＣｒ图像，因为在ＹＣｂＣｒ颜色空间中，犢

表示亮度值［１１１２］。在此利用公式 （１）计算图像中驾

驶员面部周围犢 的平均值犕，如下所示：

犕 ＝
∑

狀

犻
犔

狀－犻
（１）

　　其中：犔表示ＹＣｂＣｒ空间中每个像素的亮度值，

狀和犻分别表示图像中驾驶员面部像素的第一和最后

序列号。狀－犻是驾驶员面部像素的总数。如果犕 小

于阈值，则图像使用 ＨＥ算法增强图像亮度。否则，

图像将保持不变。在对大样本进行计数后，将阈值设

置为６０。图３显示了对光照不足的图像进行光照增

强的前后对比。

图３　光照增强前后对比

２２　犕－犓犆犉的原理

根据先前研究可知，ＫＣＦ算法主要是基于ＨＯＧ特

征［１３１５］。因此，在复杂的环境中，或者长时间运行，人

脸检测的窗口会出现漂移，这将导致后续检测的失败，

如图４（ｂ）所示。为了改进这项缺点，在此提出了一种

新的人脸跟踪算法Ｍ－ＫＣＦ，来取代原有的ＫＣＦ算法。

在Ｍ－ＫＣＦ算法中，利用了一种新的ＣＨＯＧ特征，该

特征是在原有的ＨＯＧ特征的基础上结合了ＣＮＮ特征。

接下来将具体解释Ｍ－ＫＣＦ的原理。

２．２．１　对ＣＨＯＧ特征的提取

２．２．１．１　ＨＯＧ特征提取

在 Ｍ－ＫＣＦ算法中，ＣＨＯＧ特征是人脸跟踪的

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷· ５４　　　 ·

图４　ＫＣＦ算法跟踪漂移

基本要素，其中在ＣＨＯＧ特征中，ＨＯＧ是其重要

组成部分。所以需要先对 ＨＯＧ特征进行提取。为了

便于计算，在首先需要将原始图像转化为灰度图像。

然后，利用公式 （２）计算图像中每个像素点的水平

梯度和垂直梯度，从而得到该像素点的梯度值，最后

同时得到该点的方向，公式 （２）如下所示：

犌狓 ＝犺（狓＋１，狔）－犺（狓－１，狔）

犌狔 ＝犺（狓，狔＋１）－犺（狓，狔－１
烅
烄

烆
）

（２）

　　在公式中，犺，犌狓 以及犌狔 分别表示点 （狓，狔）

的像素值，水平梯度值和垂直梯度值。在得到计算结

果后，接下来利用公式 （３）计算点 （狓，狔）的最终

梯度值和其方向，具体公式入下：

犌＝ 犌２狓＋犌
２

槡 狔

α＝ａｒｃｔａｎ
犌狔
犌（ ）

烅

烄

烆 狓

（３）

　　在公式 （３）中犌为像素点在 （狓，狔）位置的梯

度值，α为在该位置的方向角度。

图５　ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ１．１网络模型结构

接下来通过参考文献 ［１６］可知，需要计算特征

直方图。梯度方向按照敏感程度分为敏感和不敏感方

向，其中敏感方向一共有９个，不敏感方向有１８个。

为了计算对应的直方图，需要将图像分割成若干个单

元格。如果单元中的像素点属于对应的梯度方向，那

么此方向的计数值将增加１，最终每个单元都有九维

和十八维特征直方图。

更重要的是，每个单元的梯度还与周围４个相邻

单元的梯度值有关。所以需要进行归一化和截断操

作，才能将这些梯度特征串联起来。具体公式如公式

（４）和 （５）所示：

犖犪，犫（犼，犽）＝ （犆（犼，犽）
２
＋犆（犼＋犪，犽）

２
＋

犆（犼＋犪，犽＋犫）
２
＋犆（犼，犽＋犫）

２）１／２ （４）

　　在公式 （４）中，犆 （犼，犽）表示在 （犼，犽）处

的单元所对应的特征向量，该向量可能为９或１８维。

犖犪，犫 （犼，犽）是归一化结果，犪和犫是不同归一化的相

关编号，共有４种组合，分别为 ｛－１，－１｝， ｛＋１，

－１｝，｛＋１，＋１｝，｛－１，＋１｝。

犉＝

犜α（犆（犼，犽）／犖－１，－１（犼，犽））

犜α（犆（犼，犽）／犖＋１，－１（犼，犽））

犜α（犆（犼，犽）／犖＋１，＋１（犼，犽））

犜α（犆（犼，犽）／犖－１，＋１（犼，犽

烄

烆

烌

烎））

（５）

　　公式 （５）为截断处理，在公式中犉是在 （犼，犽）

处的特征向量，犜α （狓）表示截断操作。如果狓中的

值大于α，则将该值指定给α。

经过以上操作以后，一共可以得到１０８维特征向

量，其中原来的９维特征向量扩展成３６维。同理，

１８维特征向量扩展到７２维。然后将这些特征向量排

列维阵，整个矩阵共有４行２７列。接下来通过矩阵

加法可以得到最后的 ＨＯＧ特征，该 ＨＯＧ特征共有

３１维。

２．２．１．２　ＣＮＮ特征的提取

由于单一的 ＨＯＧ特征会限制算法性能，造成

ＫＣＦ算法在复杂环境中，跟踪结果较差。因此 Ｍ－

ＫＣＦ中还选用了ＣＮＮ特征。相对于 ＨＯＧ特征，常

规ＣＮＮ模型提取特征的速度较慢，所以为了满足系

统实时性以及保证人脸跟踪速度等相关要求，所以在

此需 要 选 用 小 型 的 ＣＮＮ 模 型，在 此 使 用 的 是

ＳｑｕｅｅｚｅＮｅｔ１．１网络模型，整个网络模型的结构如图

５所示。

从图５中可以知道，ｓｑｕｅｅｚｅＮｅｔ的输入为２２７
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２２７的图像。输出为１０００。整个网络包括２个卷积

层，４个池化层，以及８个Ｆｉｒｅ层，其中Ｆｉｒｅ层代

替了传统网络中的卷积层。在 Ｍ－ＫＣＦ算法中，为

了避免大量冗余的ＣＮＮ特征，主要是选用了Ｆｉｒｅ５

和Ｆｉｒｅ９层进行ＣＮＮ的特征提取，具体图像如图６

所示。

图６　基于ＣＮＮ的特征

２．２．２　ＨＯＧ和ＣＮＮ特征融合

首先利用Ｃ－ＫＣＦ算法对犇１×犌１ 原始图像进行

特征提取，得到 犇２×犌２ 的 ＨＯＧ 特征和 犇３×犌３，

犇４×犌４ 的ＣＮＮ特征。显然，这三个特征的大小不

同。为了方便后续处理，所以需要我们对它们的尺寸

进行调整，使它们具有相同的尺寸。因此，调整公式

如公式 （６）所示。

犇＝犇犪×θ

犌＝犌犪×
烅
烄

烆 φ

（６）

　　在公式 （６）中，犇和犌 分别表示标准长度和宽

度。犇犪 和犌犪 分别表示三个特征的原始长度和宽度。

θ和φ是尺寸因子。

类似于ＫＣＦ算法的结构，在 Ｍ－ＫＣＦ算法中，

使用通过使用核岭回归和结合每一个特征去训练它们

的分类器，具体如公式 （７）所示。

珗α＝珗α
＾

＝珗狔（犓＋λ犐）
－１
＝

珗狔
＾

犽狓^狓 ＋λ
（７）

　　其中：犓为核矩阵，犐为单位矩阵，珗α为系数向

量α犻，λ为超参数，珗狔为回归目标向量。此外，上标^

表示向量的ＤＦＴ，犽狓狓是核矩阵犓 的第一行。

训练后，我们使用每个分类器来评估每个图像样

本狕的回归函数犳 （狕），犳 （狕）的最大值是每个特征

的目标预测位置。具体计算公式如公式 （８）所示。

犳（狕）＝犉
－１（犽狓^狓⊙^α） （８）

　　在这里犉
－１表示逆ＤＦＴ。因此，一共获得了三个

跟踪结果。为了获得 ＭＣ－ＫＣＦ算法的最终结果，我

们为δ１，δ２ 和δ３ 这三个特征的结果设置了不同的权

重。使用权重和基于ＨＯＧ和ＣＮＮ特征的预测位置来

计算 ＭＣ－ＫＣＦ算法犜的整个响应值。计算公式如下：

犜＝δ１×犳（狕犺狅犵）＋δ２×犳（狕犳犻狉犲５）＋δ３×犳（狕犳犻狉犲９）

（８）

　　在公式 （８）中，δ的共域为 ［０，１］。当δ＝０

时，对应特征的响应值不是最终结果；否则，当δ＝

１时，对应特征的响应值是整个响应值。从响应值

中，我们得到了驾驶员面部的位置。三种特征的权重

不同会影响跟踪精度。因此，统计了１０００个不同权

重比的三个特征的结果，结果如图 （７）所示。从图

中可知，当δ１：δ２：δ３ 的比值分别为０．５７：０．１４：

０．２９时，性能最佳。所以在Ｃａｒｉｎｇ系统中，比率设

置为０．５７：０．１４：０．２９。

图７　不同权重比的结果

由于 ＣＮＮ 维数为３８４，是大于 ＨＯＧ 维数的。

并且由于在视频中，检测对象连续两帧的变化较小。

所以为了提高实时性，间隔犖 帧更新一次模型。从

而提高系统的实时性。在Ｃａｒｉｎｇ系统中，犖 的值设

为３，整个过程如图８所示。

２．２．３　Ｍ－ＫＣＦ算法校准

如上所述，ＫＣＦ算法无法自动获得第一视频帧

的跟踪目标。除此以外，由于存在被检测者不在摄像

机范围内，所以需要对 Ｍ－ＫＣＦ算法进行校准，以

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷· ５６　　　 ·

图８　Ｍ－ＫＣＦ算法流程

防算法无法跟踪驾驶员的面部。在此使用 ＭＴＣＮＮ

定期校准 Ｍ－ＫＣＦ算法。

云服务器对视频帧进行预处理后，判断当前图像

是否为第一帧。如果是，云服务器将使用 ＭＴＣＮＮ

算法在图像中定位人脸；否则，云服务器将继续判断

跟踪时间跨度是否超过１０ｓ；如果回答是，云服务器

将使用 ＭＴＣＮＮ算法重新定位人脸并重置跟踪时间。

如果系统评估当前图像不是第一帧并且跟踪时间的持

续时间小于１０ｓ，则Ｃａｒｉｎｇ将使用 ＭＣ－ＫＣＦ算法

使用结果来跟踪驾驶员的面部，以更新下一帧对驾驶

员面部的搜索范围。整个算法流程如图９所示。

图９　Ｍ－ＫＣＦ算法校准过程

３　司机疲劳状态判断

Ｃａｒｉｎｇ在用 Ｍ－ＫＣＦ算法对人脸进行实时追踪

后，接下来需要进行司机疲劳状态的判断。在 Ｃａ

ｒｉｎｇ中主要是通过脸部关键点确定嘴巴和眼睛状态，

从而实现对疲劳的检测。具体方法将在本节中详细

说明。

３１　脸部关键点

疲劳检测的第一步是对每帧图像进行人脸关键点

检测。在此使用了基于ＯｐｅｎＣＶ自带的Ｄｌｉｂ库，该

库在人脸地标识别过程中使用了方向梯度直方图和线

性支持向量机。从面部提取６８个坐标，包括眼睛、

眉毛、鼻子、嘴和下颌的点。在ＩＢＵＧ３００－Ｗ 数据

集［１７］上训练了一个预先训练过的检测器，以从任何

一张脸上找到６８个点，如图１０所示。

图１０　人脸６８个点示意图

３２　疲劳判断

使用图１１中的眼睛标记检测哈欠，使用图１２中的

嘴巴坐标检测眼睛睁闭，分别利用公式 （９）和 （１０）

计算眼睛长宽比 （犈犃犚）和嘴巴长宽比 （犕犃犚）。

图１１　眼睛标记

犈犃犚＝
犆犇 ＋ 犈犉
２× 犃犅

（９）
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图１２　嘴巴标记

犕犃犚＝
犆犇 ＋ 犈犉 ＋ 犌犎

３× 犃犅
（１０）

在公式 （９）和公式 （１０）中，犃犅，犆犇，犈犉，

犌犎 分别为图１１和图１２中的点的坐标之间的距离。

可以用公式 （１１）进行计算。

犱＝ （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）槡

２ （１１）

　　当眼睛睁开时，ＥＡＲ的值几乎是恒定的，当眼

睛闭上时，ＥＡＲ值变为零。当嘴闭上时，ＭＡＲ值

为空，但当嘴大开时，ＭＡＲ值增加。

３３　犛犞犕分类方式

支持向量机 （ＳＶＭ）是一种有监督的学习方法，

它从一组标记的训练数据中生成输入输出映射函数。

在开始的时候，我们使用ＥＡＲ和 ＭＡＲ的阈值来测

试睡意系统：如果ＥＡＲ值小于ＥＡＲ阈值或者如果

ＭＡＲ值大于 ＭＡＲ阈值的帧数，那么Ｃａｒｉｎｇ系统会

认为驾驶员处于疲劳状态。虽然由于人脸特征在不同

用户之间是不同的，设置全局阈值并不容易，但一旦

自然的表情如说话、微笑、惊讶等，往往会使ＥＡＲ

变小、ＭＡＲ增加，因此采用支持向量机 （ＳＶＭ）代

替阈值作为分类学习算法。

然后利用ＥＡＲ和 ＭＡＲ特征对支持向量机进行

训练，对驾驶员的状态进行分类，可以检测出清醒、

打呵欠和闭目３类。为了避免在驾驶员闭目时将眨眼

视为驾驶员的微睡眠状态，计算了一个新的特征，即

闭眼持续时间，并给出了眨眼和微睡眠两类。因此，

我们可以识别每一个眨眼，并将其与午睡或瞌睡区分

开来。如果预测到打哈欠或微睡眠，则会激活警报提

醒驾驶员，并在手机屏幕上显示通知。

４　实验与评估

４１　数据集和实验设置

图１３展示Ｃａｒｉｎｇ系统的原型，整个系统是由一台

型号为Ｓ６５０的３６０行车记录仪充当车载摄像头，一台

ＡｌｉｅｎｗａｒｅＭ１５笔记本充当云服务器，其配置为英特尔

Ｉ７处理器，１６ＧＢ的 ＤＤＲ４内存，以及英伟达 ＧＴＸ

２０６０ＯＣ６Ｇ显卡，一台ｉＰｈｏｎｅ７手机充当接收端。

图１３　Ｃａｒｉｎｇ系统展示

整个实验中，采集了１０名志愿者的驾驶数据，

每段视频时长２小时。其中志愿者需要在视频中模拟

疲劳，清醒等状态，尽可能接近真实驾驶中司机会有

的状态。同时采用原始ＫＣＦ算法的数据集来评估 Ｍ

－ＫＣＦ算法。

４２　犕－犓犆犉算法性能评估

Ｍ－ＫＣＦ算法检测结果如图１４所示，从图１４

中可以发现 Ｍ－ＫＣＦ算法比原始ＫＣＦ算法在检测过

程中更加契合人脸，效果较好。

图１４　Ｍ－ＫＣＦ和ＫＣＦ检测结果对比

此外为了进一步评估 Ｍ－ＫＣＦ算法性能，在此

还利用目标边界的预测值与实际值之间的欧氏距离来

进对算法进行评估。将 Ｍ－ＫＣＦ算法与其他使用不

同场景的跟踪算法进行了比较。主要的测试场景是快

速运动，目标在视野中消失，目标旋转。如图１５
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（ａ）所示，将每个场景中的平均测试结果计算为最终

实验结果。

从图１５ （ａ）可以看出，Ｍ－ＫＣＦ算法具有最佳

的跟踪精度。在复杂环境下，Ｍ－ＫＣＦ的准确度接

近９０％。驾驶环境中的人脸跟踪比其他环境中的人

脸跟踪更简单，因为驾驶员的面部移动更少，速度也

更平均。此外，面部在视野中是可见的。图１５ （ｂ）

显示了 Ｍ－ＫＣＦ测试性能和其他跟踪算法的结果，

显示当欧氏距离在２０ｐｘ内时，Ｍ－ＫＣＦ算法产生最

佳性能，精度达到约９５％。

图１５　Ｍ－ＫＣＦ算法与其他算法对比

如表１所示，进一步比较了不同方法的速度。

ＫＣＦ算法虽然速度最快，但其精度比 Ｍ－ＫＣＦ和

ＫＣＦ＋ＣＮＮ算法差。Ｍ－ＫＣＦ算法对人脸跟踪的精

度最高，比ｓｔｒｕｃｋ算法的精度高出近２０％，但速度

略低于ＫＣＦ算法。Ｍ－ＫＣＦ算法每秒可处理２６帧

视频，满足了系统的要求。因此，认为 Ｍ－ＫＣＦ算

法性能更好，并提供了速度和精度的实际要求。

表１　与其他算法的性能对比

方法 视频尺寸 人脸尺寸大小 精确度／％ＦＰＳ／ｆｐｓ

ＭＴＣＮＮ

ＫＣＦ

ＤＳＳＴ

Ｓｔｒｕｃｋ

ＫＣＦ＋ＣＮＮ

Ｍ－ＫＣＦ

１２８０×７２０ ２４０×３６０

９２．９ ４

９１ １８７

８５ ６

７５ ８

９２．５ ２７

９６ ２６

４３　犆犪狉犻狀犵性能评估

由于目前没有公开的疲劳驾驶数据集，所以在此

只能利用现在有的最新相似的疲劳检测手段与Ｃａ

ｒｉｎｇ对比，对比结果如表２所示。

表２　疲劳驾驶检测方法对比结果

方法名 主要手段 精确度／％

文献［１８］ ＨＯＧ＋ＳＶＭ＋ＣＮＮ ９０．２

文献［１９］ Ａｄａｂｏｏｓｔ＋ＥＲＴ＋ＣＮＮ ９５

文献［２０］ ＡｄａＢｏｏｓｔ ９２

Ｃａｒｉｎｇ ＳＶＭ＋Ｄｌｉｂ ９６

从表中可以看到，Ｃａｒｉｎｇ是所有４种检测方法

中，精确度最高的，尤其是相对于文献 ［１１］，精确

度提高了近４％。所以Ｃａｒｉｎｇ检测方法能够满足日常

检测需求。

５　结束语

为了实现对驾驶员的疲劳程度检测，因此基于人

脸跟踪和关键点检测的基础上，提出了一个实时疲劳

检测方法Ｃａｒｉｎｇ。在该方法中设计了一种新人脸跟踪

算法 Ｍ－ＫＣＦ来跟踪驾驶员的面部，该算法主要是利

用ＣＮＮ和 ＭＴＣＮＮ对原有的ＫＣＦ算法进行了改进。

然后Ｃａｒｉｎｇ基于人脸关键点提取了驾驶员疲劳特征，

利用ＳＶＭ进行分类，最终实现了对疲劳的检测。
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