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基于多信息的疲劳状态识别方法
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摘要　基于机器视觉的疲劳检测方法具有非侵入性、快速、准确、全天候可操作等特点,逐步成为国内外研究热点,

但该方法容易受复杂光照、驾驶员位姿变化的影响.针对此问题,对复杂光照和位姿变化对驾驶员疲劳检测的影

响进行了深入研究,提出基于实时增强约束局部模型的多信息疲劳检测方法.对采集得到的图像进行实时高动态

范围增强处理;对增强后的图像进行驾驶员人脸建模,提取驾驶员的视线、眼部PERCLOS特征;最后建立基于贝

叶斯置信网络的多信息融合的疲劳状态检测识别方法.实验结果表明,该方法对于复杂光照和位姿变化情况下的

驾驶员疲劳状态检测具有较强的稳健性.
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１　引　　言

驾驶疲劳指的是在长时间驾驶过程中驾驶员由

于脑力和体力过度劳累产生心理和生理功能失调的

现象.驾驶员疲劳后,生理机能、识别和控制能力下

降,不能及时应对瞬间出现的意外情况,严重影响安

全驾驶.国外机构统计表明,由驾驶员疲劳造成的

机动车辆重大事故发生率在１０％左右,夜间是疲劳

驾驶 发 生 的 高 峰 期,重 大 交 通 事 故 发 生 率 超 过

２０％[１].美国高速公路交通安全管理局(NHTSA)
的估计表明[２],美国每年大约有１０００００起交通事故

是由疲劳驾驶引起的,这些事故约造成１５００名人员

死亡和７１００名人员受伤,分别占人员死亡的１．６％
和人员伤害的３．６％[３].疲劳驾驶已成为交通事故

中的最大杀手.因此研究驾驶员疲劳状态识别方法

对提高汽车主动安全有重要意义.
针对疲劳驾驶检测方法,目前国内外驾驶员的

疲劳检测研究方法可分为:１)车辆状态及行车环境

１０１５０３Ｇ１
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的疲劳检测;２)驾驶员生理和行为特征的疲劳检测.
基于车辆状态及行车环境的疲劳检测造价较高,且
由于国内路况复杂,难以适用于各种路况.基于驾

驶员生理和行为特征的疲劳检测方法是目前比较主

流的检测方法.Tasaki等[４]采用基于心电图的驾

驶员疲劳检测方法,该方法通过对驾驶员心率进行

实时检测来推理驾驶员的疲劳程度,属于接触式检

测,但检测精度高的心电设备价格昂贵.Ramesh
等[５]采用传感器对方向盘的运动状态进行实时检

测,根据驾驶员疲劳状态下方向盘的运动状态来判

断驾驶员的疲劳程度.在实际疲劳驾驶检测中该方

法具有很大的可行性,但是该方法检测内容单一,在
特殊情况下无法有效检测.王斐等[６]采用脑电图对

驾驶员的疲劳状态进行检测,该方法类似于心电检

测,但是价格成本更高,也属于接触式测量.Malla
等[７Ｇ８]分别采用视觉传感器实时检测驾驶员的眨眼

特征和眼部运动,从而判断驾驶员的疲劳状态.该

方法有效利用了人在疲劳状态下的眼部特征来进行

疲劳检测,但是该方法检测方法单一,而且在复杂环

境(高光、暗光)下无法实现有效检测.李敏等[９Ｇ１０]

分别采用驾驶员用户的面部表情和嘴部特征来对不

同状态下的驾驶员进行疲劳程度检测,该方法同文

献[７Ｇ８]类似,都是通过机器视觉方法对驾驶员生理

特征进行检测来判断疲劳程度.张伟等[１１]主要通

过机器视觉的方法获取驾驶员的注意力分散情况,
以此判断驾驶员的疲劳程度.从以上分析可以看出

之前的研究多采用单一信息来源对疲劳状态进行检

测,检测信息单一,缺少对驾驶员疲劳状态有效、完
整的描述.针对此问题,提出多信息融合的疲劳状

态识别方法,主要包括注意力(视线)和面部特征(哈
欠、眼部特征).同时针对机器视觉疲劳检测中存在

的图像反光、低照明等问题,成波等[１２]采用双目偏

振光硬件克服人眼部高反光问题,该方法在实际中

确实可以利用硬件光路解决高反光问题,但是硬件

成本较高,且需要光路布局,操作难度大.目前针对

反光问题,除了提取光照不变特征外,主流方法非深

度学习莫属,但是如果图像从采集时已经失去颜色、
纹理等信息,即使是深度学习也无法有效获得驾驶

员的面部疲劳特征.针对此问题提出了基于实时高

动态范围(HDR)成像技术的驾驶员人脸图像增强

方法;针对驾驶员面部姿态多变问题的研究较少,成
波等[１１]提出的注意力检测也仅仅是对驾驶员头部

姿态的估计,并不能完全代表驾驶员的视线信息.

鉴于此,在对驾驶员的位姿进行实时估计的

基础上,本文提出自适应视线定位感知方法.该

方法在图像增强的基础上提取驾驶员眼部视线,
同时对头部位姿采用误差补偿机制,可以有效克

服光照复杂和驾驶员位姿多变问题,这对驾驶员

疲劳状态的检测精度具有重要的意义.在提取多

种驾驶员疲劳特征的基础上,通过多特征融合建

立基于贝叶斯置信网络对驾驶人疲劳状态进行推

理的识别方法.

２　多信息疲劳识别原理

驾驶员在行车的过程中环境十分复杂(不同

的光照、眼镜、姿态等),为了提高驾驶员疲劳状态

检测系统的稳健性和安全性,采用互成夹角６０°、
基线距离６００mm的双目摄像头作为视觉图像采

集装置.该双目图像采集装置可以从两个不同的

角度实时采集同一时刻、不同曝光值的图像,进行

图像配准并提取公共图像区域,采用实时 HDR
(RTHDR)技术进行图像增强,有效去除驾驶员脸

部图像的高光亮斑,提升图像的整体纹理特征.
在图像增强的基础上采用改进的约束局部模型

(CLM)进行人脸特征点的检测识别定位.通过对

驾驶员的人脸进行３D建模,将特征点与３D人脸

特征点进行映射,精确求解驾驶员位姿.同时通

过瞳孔角膜反射法获得眼球视线方向,结合驾驶

员位姿变化输入自适应视线定位模型,精确得到

驾驶员的视线坐标.同时通过驾驶员的面部特征

分 析,提 取 PERCLOS 参 数,将 视 线 坐 标 和

PERCLOS参数输入贝叶斯置信网络模型进行疲

劳状态的识别.算法流程如图１所示.

２．１　基于RECLM 的自适应视线感知机制

实时增强约束局部模型(RECLM),即采用实

时增强的有约束的局部模型.CLM 为有约束的局

部模型,通过初始化平均脸的位置,让每个平均脸上

的特征点在其邻域位置上进行搜索匹配来完成人脸

特征点检测[１３].实时增强即采用 HDR成像技术,
该技术主要利用同一场景、不同曝光值的图像序列

(过曝光S１、正常曝光S２、欠曝光S３)融合成一张图

像.自然界中的亮度范围远超过图像表达的亮度值

范围(０~２５５),因此在图像中就会表现为高光过亮、
过暗,使得真实场景图像细节纹理丢失.因此通过

HDR可以有效克服图像表达亮度范围的限制,从而

提升图像的整体细节,消除过亮、过暗区域.

１０１５０３Ｇ２
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图１ 算法框图

Fig敭１ Algorithmflow

　　传统HDR技术采用三张图像序列进行融合得

到一张 HDR图像,这严重制约了图像的实时性.
因此采用双目成像技术,控制一个摄像头采集过曝

光图像,另外一个采集欠曝光图像,仅用两张图像即

可得到实时HDR成像.首先对两个相机进行标定

(张氏标定),获得摄像头的内参和外参以及两个摄

像头的响应曲线.通过图像的旋转和平移配准,获
得双目摄像头中的公共视场区域;提出改进的HDR
算法对两幅图像中的局部图像特征进行像素的加

权,加权平均值作为 HDR图像的像素值.HDR图

像数学模型可表达为

lnCI＝
∑
j
Ij,i g(Ij,i)－lntref,j[ ]

∑W(Ij,i)
, (１)

W(Ij,i)＝

Ij,i－Ij,min, Ij,i ≤
１
２
(Ij,min＋Ij,max),

Ij,max－Ij,i, others,

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:CI为HDR图像像素值,I(j,i)为双目摄像头

捕获的过曝光和欠曝光图像,g()为摄像头的响应

曲线函数,Ij,max与Ij,min代表图像像素强度的最大

值与最小值,tref,j代表摄像头曝光时间.其中,第一

张图像和第二张图像分别为过度曝光和欠曝光图像

进行匹配裁剪后得到的公共视场图像区域.
为 了 获 得 位 姿 视 线 模 型,采 用 PnP

(PerspectiveＧnＧPoint)算法.该算法通过２D图像特

征点和世界坐标下的３D坐标匹配恢复透视投影矩

阵,进行奇异值分解,得到相对位姿变换关系[１４].
在获得位姿视线模型的基础上,采用角膜映射作为

眼球视线模型.在此基础上提出一种自适应视线感

知方法.该方法通过位姿视线模型对眼球视线模型

进行误差补偿,从而提高驾驶员视线的检测精度,提
高驾驶员疲劳状态的检测精度.该方法的自适应体

现在可以通过透视投影实时获得驾驶员的空间位

姿,通过距离和旋转角度对视线进行自动误差补偿.
通过位姿视线模型和眼球视线模型求解得到的视线

方向分别用 H(x,y,T,R)和Y(x,y,T,R)来表

示.则动态误差模型为

D＝αH(x,y,T,R)＋βY(x,y,T,R), (３)
式中:D 表示最终视线方向,α和β是权重系数.

２．２　PERCLOS参数提取

PERCLOS方法指标明确具体,评价思想简洁

直观,已经在许多研究工作甚至实际系统(如美国

AttentionTechnologies公司研制的DD８５０疲劳驾

驶监测系统)中得到应用.但从PERCLOS方法的

定义可知,该方法主要考虑的是眼睛闭合参数,因而

这种方法主要适用于驾驶员重度疲劳,出现长时间

或频繁闭眼睛的情况[１５].眼球运动速度、扫视、注
视、眨眼等行为反映驾驶员不同程度的疲劳或困倦

状态,因而基于PERCLOS方法分析眼睛的这些运

１０１５０３Ｇ３
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动行为可以识别不同阶段的疲劳情况.共提取１５
个眼睛运动指标来表述驾驶员的状态信息,其中与

眼睑运动相关的参数１１个,与虹膜运动相关的参数

有４个.对这些特征在不同疲劳水平下的数值进行

相关性和差异显著性检验,选取能反映驾驶员疲劳

状态的特征.

２．３　贝叶斯网络疲劳决策系统

首先采用业界普遍认同的规范的疲劳状态等级

标准,对每一视频片段(样本)的疲劳状态进行评定

并赋予每个样本一个疲劳状态(清醒、疲劳或严重疲

劳)标签;在这些样本的基础上提取若干特征,并进

行特征选择,确定特征是否能反映驾驶员的驾驶状

态;建立对疲劳模式进行分类的特征空间.充分考

虑疲劳特征的个体差异性和同体稳定性,模拟人的

认知过程,在驾驶任务初期采用基于训练样本得到

的先验知识(通用分类器)对疲劳模式进行分类,并
在对个体特征进行在线学习的基础上采用变异性特

征,建立基于贝叶斯置信网络对驾驶人疲劳状态进

行推理的识别方法[１６].贝叶斯网络决策理论的基

本思想就是在已知类条件概率密度参数表达式和先

验概率的基础上利用贝叶斯公式转换成后验概率,
根据后验概率大小进行决策分类[１６Ｇ１７].通过在线学

习策略计算驾驶员疲劳状态的先验概率.假设S
符合贝叶斯网络概率分布,

S＝ P DMC|D( ) ,P TMO|D( ) ,,{

P IMST|D( ) }, (４)
则贝叶斯分类器可表示为[１５Ｇ１７]

argmax
c(x１,x２,,x１１)

p(c)∏
n

i＝１

(xi|πi,c){ }＝

argmax∏
n

i＝１
pi{ }, (５)

式中:DMC为一段时间内最长一次眼睛闭合的持续时

间;TMO为一段时间内睁眼动作所需时间的最大值;

IMST为一段时间内虹膜相对于眼角点无运动的时间的

最大值;c表示疲劳等级(１、２、３);pi 表示条件概率.
通过对驾驶员疲劳状态的实时检测,获取１５个

眼部疲劳因子以及视线参数,根据条件概率,分别查

找所有条件概率的取值,并作连乘[３].分别计算不

同疲劳等级下的条件概率乘积大小,取最大值作为

当前驾驶员的疲劳等级,如图２所示.

图２ 疲劳辨别

Fig敭２ Fatigueidentification

３　实　　验

３．１　复杂光照及位姿对疲劳检测的影响

复杂光照和位姿对驾驶员疲劳检测的影响主要

体现在无法准确提取人脸、人眼部的疲劳特征,而疲

劳特征的提取对驾驶员人脸、人眼的检测定位精度

具有非常大的依赖性.其本质是光照变化以及驾驶

员位姿变化导致驾驶员人脸、人眼检测定位精度降

低或者无法检测,从而使疲劳检测成功率降低.实

验在不同光照和不同位姿条件下进行人脸对齐操

作,共计２０００张图片,所用图片采集自作者本人,记
录的部分图片数据如图３所示.当姿态角度太大或

光照发生变化时,人脸特征点对齐精度严重下降,这
直接影响后续疲劳特征的提取.

３．２　图像增强

为验 证 RTHDR 结 合 级 联 卷 积 神 经 网 络

(CNN)算法对人脸图像的检测效果,采用真实环境

中各种光照条件下的人脸图像进行检测.在真实环

境中,通过构建的双目设备采集过曝光图像和欠曝

光图像各２０００张,对这２０００张图像进行RTHDR
操作获得２０００张增强后的 HDR图像.对２０００张

HDR图像进行级联卷积神经网络人脸检测,效果如

图４所示.第一行图像和第二行图像是过度曝光和

欠曝光图像进行匹配裁剪后得到的公共视场图像区

域.第三行是改进后的 HDR图像,第四行是人脸

特征点定位后的图像.对获得的 RTHDR图像进

行级联卷积操作,获得人脸区域,对人脸区域进行

CLM特征点定位.
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图３ 不同光照和位姿下人脸图像特征点定位

Fig敭３ Featurepointlocationoffaceimageunderdifferentilluminationsandposes

图４ RTHDR结合级联卷积神经网络算法对人脸图像的检测效果

Fig敭４ DetectionresultsoffacesbyRTHDRcoupledwithcascadeCNNalgorithm

３．３　自适应视线定位

图５(a)所示为自适应视线定位效果,图５(b)
所示为自适应视线误差分析.利用 OPENCV库

在VS２０１５上进行C＋＋编程,I５,４G内存.通过

编程获取一幅图像,屏幕参数４pixel/mm,驾驶员

与 屏 幕 距 离 ８００ mm.在 X 和 Y 方 向 每 隔

１５０pixel画一条红色线,得到图５所示的网格.实

验１:通过面部视线人机交互,让用户依次注视两

条红线的十字交点,用绿色点将用户的视线落点

画在图片上.从误差分布图可以看出,用户视线

在Y 轴的误差浮动较小,基本维持在±２０pixel以

内,而 X 方 向 误 差 浮 动 较 大,基 本 维 持 在

±３０pixel内.转换为视线角度误差为±０．８°.从

图中也可以看到,２９号点和３２号点的误差变化较

大,这是因为虽然采取了自适应视线定位机制,但
是在视线定位过程中存在眼跳和眨眼,会使采集

得到的数据偶尔发生突变.与此同时,将自适应

视线与面部视线和眼球视线进行对比,发现自适

应视线相对于传统单纯的眼球视线精度提高了４
倍左右.

图５ 自适应视线.(a)视线定位效果;(b)误差分析

Fig敭５ Adaptiveeyegazepositioning敭 a Lineofsightpositioningeffect  b erroranalysis
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　　表１所示为主动外观模型(AAM)、约束的局部

神经场(CLNF)模型以及本文算法求解视线精度的

参数对比,从表中可以看出,本文算法在相同距离范

围内对光照具有更强的稳健性,精度平均提高７５％
左右.相对于传统的单瞳孔Ｇ普尔钦光斑向量和多

项式拟合的视线定位方法而言,本文算法不需要复

杂的标定流程,仅需要单点即可完成标定流程.此

外,本文算法对于驾驶员的头部运动没有限制,去除

了传统方法求解视线时对头部静止状态的要求,符
合驾驶员疲劳状态检测时头部运动的实际情况.

表１　参数对比

Table１　Parametercomparison

Algorithm Distance/mm Accuracy/(°) Time/ms Configuration
Applicabilityin

complicatedillumination
AAM ３００Ｇ６００ ±２．５ ２００ １ Notfeasible
CLM ３００Ｇ６００ ±４．２ ５０ １ Withpoorapplicability
CLNF ３００Ｇ６００ ±２．８ ８０ １ Flexible
Proposed ３００Ｇ６００ ±０．８ ３７ ２ Flexible

３．４　疲劳检测

为了验证该系统的稳健性,疲劳驾驶实验在汽

车驾驶模拟器平台上进行,如图６所示.有１０名驾

驶员参加实验,每位驾驶员实验时间为１２０min左

右,疲劳等级包括清醒、轻度疲劳、重度疲劳三个等

级.为了提高实验效率以及实验样本的可靠性,参
与实验的１０名驾驶员的数据样本采集于一天的不

同时刻,而不是同一时刻连续采集的１２０min数据

样本.实验中分别采取１０个人清醒状态下的样本

(８００份)、轻度疲劳状态下的样本(１０００份)以及重

度疲劳状态下的样本(６００份),共计２４００份.样本

采集频率为４００frame/s.使用本文算法对三种疲

劳状态下的样本进行检测,实验数据如表２所示.
实验表明本文算法对驾驶员疲劳状态的检测成功率

平均达到９４．７８％左右,与传统基于PERCLOS特

征的贝叶斯网络模型疲劳状态７５．９％的分类精度相

比,提高了约１８．８８％.从实验结果可知,驾驶员疲

劳状态分类精度仍然无法达到理论精度,主要是由

于特征参数提取仍然不足,现有特征在疲劳状态的

代表性不足.

图６ 虚拟实验平台

Fig敭６ Virtualplatform

表２　测试结果

Table２　Testresult

Status Sober Mildfatigue Severefatigue Total Successrate/％
Sober ７５０ ５０ ０ ８００ ９３．７５

Mildfatigue ２５ ９６０ １５ １０００ ９６．００
Severefatigue ０ ３２ ５６８ ６００ ９４．６０

４　结　　论

视线是驾驶员疲劳状态检测的重要因子之一,
因此提出基于 RECLM 的自适应视线定位方法.
通过大量视频验证了该算法在复杂光照条件下(阳
光直射、反光、暗光)具有很好的检测精度和泛化能

力.针对驾驶员疲劳状态检测,提出驾驶员视线与

PERCLOS特征参数进行数据融合,采用贝叶斯网

络进行疲劳状态判断.实验表明,该方法在驾驶员

疲劳状态检测方面具有很好的稳健性,但是在视线

疲劳检测方面还存在不足,例如人脸对齐精度容易

受姿态变化的影响,进而影响疲劳因子检测的精度,
驾驶员喝水等行为引起的面部遮挡会对疲劳检测造

成影响,这些问题需要开展深入研究.
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