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基于人眼状态信息的非接触式疲劳驾驶监测与
预警系统

李建平 牛燕雄 杨 露 张 颖 吕建明
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 , 北京 100191

摘要 疲劳驾驶预警系统对保障驾驶员的安全驾驶具有十分重要的作用。以驾驶员人眼图像信息处理为基础，建立

了离散单位时间内非正常状态时间所占百分比疲劳判断模型，实现了对驾驶员疲劳状态的监控与预警。通过近红外

光源对人眼主动照明，采用互补金属氧化物半导体摄像头实现对人眼图像信息的采集，基于 Adaboost算法实现人眼

准确定位，利用 Harris强角点检测人眼中心区域，得到眼睛的视线状态信息，根据疲劳判断模型，设计可调的预警阈

值，实现驾驶员疲劳状态的分级预警。实验结果表明：在一定条件下，系统判断响应时间为 1.5 s，虚警率为 4%，具有

抗干扰性强和实时性好等特点。
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Contactless Driver Fatigue Detection and Warning System Based on
Eye State Information

Li Jianping Niu Yanxiong Yang Lu Zhang Ying Lü Jianming
Department of Instrument Science and Opto-Electronics Engineering, Beihang University, Beijing 100191,China

Abstract The fatigue warning system is very important to guarantee driver′s safe driving. The discrete fatigue
estimate model of percentage of eyelid closure over the pupil time bases on image process of eyes is established,
and the driver fatigue status monitoring and warning are realized. Eye images acquisition is realized by complementary
metal-oxide-semiconductor camera with near-infrared lamps shine. Adaboost algorithm is applied to locate the
eyes, and Harris corner detection is used to obtain the information about sight of eyes. Grade warning level is designed
by the adjustable warning threshold based on the fatigue estimate model. The experimental results show that the
system can provide under 1.5 s reaction time, 4% false alarm rate, and possess good real-time and anti-jamming
characteristic under certain conditions.
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1 引 言
随着我国汽车数量的持续增加，交通安全形势变得日益严峻。驾驶员疲劳驾驶已成为引发交通事故的

主要原因之一，有统计数据表明 [1]，驾驶员疲劳造成的事故约占交通事故总数的 7%，占特大交通事故总数的

40%，因此疲劳监测预警相关技术方法的研究对保障司机安全驾驶有着重大意义。

目前，驾驶员疲劳状态监测方法主要分为基于驾驶员生理信息 [2-3]、基于驾驶员行为特征 [4-5]以及基于车辆

状态的检测方法 [6]。其中，基于驾驶员行为特征的方法是通过检测眨眼频率与凝视方向、头部运动等特征，利

用机器视觉等技术实现疲劳状态判定[7-8]，对此国内外有诸多研究。Wu等[9]利用模板匹配方法对人眼状态进行

分类检测，由此得到驾驶员疲劳信息。Dong等 [10]利用主动表观模型(AAM)算法对人眼轮廓进行定位，用单位
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时间内非正常状态时间所占百分比(PERCLOS)准则 [11]进行疲劳判断。程如中等 [1]通过 Adaboost分类器检测

人脸和人眼，并采用二次曲线拟合眼睑判断人眼睁开程度，测算 PERCLOS值判断驾驶员疲劳状态。

本文通过近红外光源对人眼主动照明，采用互补金属氧化物半导体(CMOS)摄像头采集人眼图像信息，

接着进行人眼定位，提出了 Harris强角点检测人眼瞳孔反射点方法，可快速准确的对人眼视线状态进行判

别。依据离散的 PERCLOS疲劳判断模型，对疲劳状态进行监控与告警。并基于 LabVIEW软件对系统参数

进行调试，并对系统的抗干扰性和实时性进行测试。

2 系统结构与原理
驾驶员疲劳监测预警系统可分为三个模块：图像采集模块，图像处理模块，疲劳预警模块。总体框架如

图 1所示。

图像采集模块采由近红外光源和摄像头组成，以获取驾驶员脸部的实时图像。为保证人眼图像具有足

够分辨率，系统初步只针对近距离范围的探测，距离设定在 40 cm 以内，满足一般汽车驾驶环境空间限制。

由于近红外光属于人眼不可见光波段，对驾驶员的正常驾驶不会产生干扰，采用近红外发光二极管(LED)光
源阵列对人眼进行主动照明，使系统不依赖自然环境光照实现全天候工作。人眼的反射光通过 900 nm单光

滤光片，消除了其他波段的杂散光的影响，提高了近红外光图像质量。采集图像用的摄像头分辨率为 30万

像素，帧率为 30 frame/s，可满足系统的实时性需求，再通过视频解码传输技术，将获取的近红外人眼图像传

输至图像处理模块。

图 1 系统总体框架

Fig.1 General framework of the system

图像处理模块采用数字信号处理器(DSP)与同步动态随机存储器(SDRAM)、Flash存储单元的典型架

构，进行图像预处理、人眼定位及人眼状态判定。若检测到人眼视线朝向正前方，则表明当前帧的驾驶状态

正常；反之，当前帧视为非正常状态处理。根据单位时间内的检测结果进行离散 PERCLOS计算，超过设定

阈值则报警。预警信息通过音频口和通用输入输出(GPIO)接口，传输到疲劳预警模块。

疲劳报警模块采用 LED灯闪烁报警及音频报警，可根据驾驶员的疲劳程度实现分级预警。设计了三级

预警，当达到一级预警时，LED指示灯变黄色并闪烁，警报声持续时间 1 s；当达到二级预警时，LED指示灯

变橙色并闪烁，警报声持续时间 1.5 s；当达到三级预警时，LED指示灯变红色并闪烁，警报声持续时间 2 s。
不断重复上述流程，从而实现系统的疲劳监测与实时预警。

3 图像处理算法设计
3.1 人眼检测定位

基于 Viola等 [12]提出的 Adaboost算法，使用人眼分类器对图像进行检测定位。训练分类器需要大量正

负样本，因此本文自建了一个近红外人眼样本库，一部分来自 15个人的 3500张各姿态的近红外人眼图片。

一部分通过 3Dmax软件构建近红外人眼模型，利用三维观察球的方式从各姿态方位拍照，获得 1300张近红

外人眼图片，正样本共计 4800张，基本满足分类器的样本要求。负样本通过网络爬虫对各大网站进行图片

搜索，经人工筛选得到不含人眼的图片 5000张，得到正负样本库。训练得到的人眼分类器的层数为 10层，
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每级最小检测率是 0.99，每级最大的误检率是 0.3，理论最小检测率为 0.9，理论最大误检率为 5.9×10-6。

传统的 Adaboost分类器进行目标检测 [13]，采用与训练用的正样本尺寸同样大小的窗口遍历整幅图像，

以后逐步放大窗口，再做遍历搜索目标。只有当匹配相似度超过阈值，该位置被记录下来作为目标候选区

域。最后当检测窗口超过图像尺寸，则停止检测，将检测结果进行合并融合后，得到最终检测结果。但是，

当人眼闭合的时候，眉毛的形态与闭眼形态相似，分类器容易判别出错。本文提出对检测算法进行优化，流

程图如图 2所示。

图 2 优化后的算法流程图

Fig.2 Flow chart of optimized algorithm

由于眉毛在眼睛上方，根据该几何特征设计图 2的优化过程。将人眼相似度按大小进行排列，选取前三

个相似度最大的结果，然后将相似度最大的候选框中心点的纵轴值与次大候选框的作差，如果结果小于阈

值 Q(Q由三个候选框的纵轴值两两做差的最小值决定)，则表示该候选框为最优候选框；反之，则重复上述

过程，得到相似度尽可能大，几何位置偏下的候选框作为最优检测候选框，即人眼候选框。算法检测效果如

图 3所示，有效排除了眉毛的干扰。

图 3 检测效果图。 (a) 算法优化前的误检；(b) 算法优化后的正确检测

Fig.3 Picture of detection effect. (a) False detection before optimizing; (b) right detection after optimizing

3.2 人眼状态分析

由于瞳孔和虹膜对近红外光的反射率不同，造成人眼的瞳孔和虹膜有很清晰的边缘，且采用近红外光

主动照射，瞳孔中心附近处都会有强反射点，加上瞳孔的黑色背景，该强反射点为强度值很大的角点。当闭

眼时，或者睁眼程度很小时，瞳孔没有露出，角点强度较弱，可通过角点强度大小判断人眼是否睁开。由于

该反射点存在的位置一般在瞳孔中心附近，通过强角点的几何位置即可判断人眼视线方向，并有效排除其

他因素的干扰。
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图 4 (a) 检测到强角点，判断为正常状态 ; (b) 检测不到强角点，判断为非正常状态

Fig.4 (a) If strong corner is detected, normal state is judged; (b) if strong corner isn′t detected, abnormal state is judged

在由分类器定位得到的人眼区域内进行 Harris角点检测，在人眼区域中心附近范围 1
3W 、1

3H (W为人

眼区域的宽度，H为人眼区域的宽度)处若检测到角点，且角点强度值大于设定阈值，即可判断当前人眼处于

睁眼前视状态，即为正常状态，如图 4(a)所示，其中绿色亮点即为强角点。反之，其他状态判别为非正常状

态，如图 4(b)所示。

3.3 疲劳判断模型

PERCLOS是指单位时间内眼睛闭合时间所占的比例，经研究对比，PERCLOS的 P80准则与驾驶疲劳

程度的相关性最好，测量原理如图 5所示。

f = t3 - t2
t4 - t1

. (1)

当 f >0.8时，即认为驾驶员处于疲劳状态。但由于在实际系统中，人眼睁开程度很难得到连续量，图 6

为系统的离散化 PERCLOS疲劳判断模型，离散化的 PERCLOS准则计算公式为

f =∑Pi

N
, Pi = {0 , normal_eye

1 , else , (2)

式中 N 为单位时间内的总帧数，Pi 为第 i 帧时刻的人眼状态，当人眼处于睁开前视状态，Pi =0；反之，Pi =

1。如果 f 设定的阈值，则判断驾驶员为非正常状态，并予以报警。

4 实验结果与分析
4.1 仿真系统的检测性能实验分析

采用 LabVIEW进行系统参数调试和性能检测，模拟驾驶环境下，共拍摄疲劳状态视频 315 帧，对人脸姿

态无要求，并设置 PERCLOS判断单元帧数 N=25，摄像头帧率为 30 frame/s，像素采用 30万像素，效果如图 7
所示。将疲劳状态下的人眼状态监控数据从 LabVIEW 直接导出，实验结果如下图 8所示，与实际值进行对

比，315 帧视频中有 9 帧是判断错误的。其中，有 5 帧误判是因为在人眼区域没有识别出强角点；另有 4帧错

图 6 离散化 PERCLOS疲劳判断模型

Fig.6 Discrete PERCLOS model of fatigue estimation

图 5 PERCLOS准则原理图

Fig.5 Schematic diagram of PERCLOS criterion
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检来自人眼检测错误，误识别为眉毛。但总体来讲，人眼状态检测准确率达 97.1%。

传统的人眼疲劳检测算法采用 Adaboost算法结合投影法 [14]进行人眼非正常状态判定，将本文算法与传

统算法从算法实时性和检测性能两方面进行比较，实验仍采用上述 315帧视频，结果如表 1所示，其中实时

性检测结果是在 Visual Studio 2010平台下执行得到。从表 1中可以看出，本文算法准确率高于传统方法，

实时性可以满足一般实时需求，但仍有进一步提升空间，实现更精准实时的目标。

表 1 传统算法与本文算法对比实验结果

Table 1 Result contrast of traditional algorithm and the proposed algorithm

Traditional algorithm

Proposed algorithm

Realtime performance /(frame/s)

24

18

Accuracy rate /%

78

97.1

4.2 仿真系统的抗干扰性与实时性实验分析

另外对 15位不同测试者拍摄了 10段 300帧的测试视频段，模拟正常状态和非正常状态驾车，疲劳阈值

设为 0.8，通过改变疲劳判断单元容量N，测试系统虚警率与报警响应速度。实验结果如表 2所示。

表 2 系统抗干扰性与实时性实验测试结果

Table 2 Experimental testing result of false alarm rate and reaction time

Decision unit N
25
30
35
40

False alarm rate /%
6
4
4
3

Reaction time /s
1.2
1.5
1.8
2.0

若系统判断单元为 N 帧，达到疲劳阈值报警需要一定帧数的累积，例如 P80 准则平均每帧的比重占

1
0.8 × N

，N越大，每帧的比重越小，误判对结果的影响越小，系统抗干扰能力越强。但随着 N增大，判断非正

常状态需要累积的帧数也越多，积累的时间越长从而影响了系统实时性。综合抗干扰性与驾驶警戒安全时

间(不超过 2 s)，判断单元容量N可在 25~40帧之间选取。

5 结 论
提出了驾驶员疲劳状态检测原理框架及方法，并优化了 Adaboost算法的检测过程，提出了 Harris强角

点检测人眼视线状态的方法。在采用 30万像素摄像头的条件下，人眼状态检测的准确率达 97.1%，系统报警

响应时间可调，当疲劳判断单元为 30帧的时候，报警相应时间为 1.5 s，小于驾驶安全警戒时间，且系统虚警

率为 4%，抗干扰性较强。
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