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摘要!驾驶员疲劳驾驶是造成交通事故的重要原因之一&因此提出了基于深度学习和面部多特征融合的驾驶员疲劳检测研究

方法$首先采用多任务级联卷积神经网络
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"结构进行面部检测和特征点定位&

并利用
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工具包中的面部
()

个地标&提取驾驶员面部的特征参数$其次&基于眼睛纵横比 !

;̂]

"&眼睛闭合百分比

!

:̂ RD/]F

"和嘴巴高宽比 !

Y;]

"的值按不同的权值相加得到参数
C

&在一定时间内累加
C

*

#[(#-

的帧数判断驾驶员疲劳

的程度$最后&试验结果表明*该方法能够有效地利用视频图像实时检测驾驶员疲劳状态&其准确率和灵敏度分别为
&$[%e

和

&#["e

&对于保护驾驶员及车辆行驶安全具有重大意义%

关键词!疲劳检测$眼睛纵横比$眼睛闭合百分比$嘴巴高宽比$深度学习
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引言

随着全球经济的迅速发展&车辆数量与日俱增&造成

了大量的人员伤亡%根据世界卫生组织 !
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"报道&交通事故是人类死亡的十大原

因之一(

%

)

&驾驶员嗜睡或疲劳驾驶成为了交通事故的诱因

之一%根据美国国家高速公路交通安全管理局 !
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"依赖于警方

和医院的报告&确定昏昏欲睡的驾驶员撞车事故的发生率&

=E9F;

估计在
"#%'

年涉及昏昏欲睡的司机多达
&[%

万人&

导致
-

万多人受伤&近
)##

人死亡%

驾驶员疲劳驾驶检测在交通运输中占据着十分重要的

位置&预防疲劳驾驶的安全性也受到国内外研究学者的充

分关注%对于疲劳驾驶检测方法*基于驾驶员的生理特征
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基于深度学习和面部多特征融合的驾驶员疲劳检测研究
#
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信号进行检测&例如基于脑电信号'心电信'眼电信号'

呼吸信号检测等$基于车辆行为特征检测&检测车辆状态

和参数&包括车道位置'方向盘转角'行驶速度'加速度'

制动等(

"-

)

$基于驾驶员面部特征检测&基于眼睛纵横比

!
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"&眼睛闭合百分比 !
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"'嘴巴高宽比
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"的值对驾驶员的状态进行判断%

国外的研究现状如下*

%

"基于驾驶员生理特征的疲劳检测%对于昏昏欲睡驾

驶员生物电信号的早期研究主要依赖于脑电信号%

aKC

等(
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建立了支持向量机 !

FbY

&

QS

88

CI7PK27CIJ?2B53KQ

"根据

驾驶员的脑电信号 !

^̂ >

"进行建模&识别了
&-e

的睡意

驾驶状态%

D53

等(

')

)基于无线脑电图的实时脑计算机接口

系统和基于脑电图的自组织模糊神经系统来预测疲劳驾驶%

.C3

@

等人通过嵌入人脑的电极获得脑电信号 !
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"&并

对这些信号进行分析&以确定驾驶员是否处于疲劳状态(
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)
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)利用嵌入在方向盘上的心电传感器来

采集受试者的心电信号&并利用
E]b

!心率变异性"时频

域指数来提高信号的准确性%

,[DK5LK3

@

等(
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)基于一种面向

短周期心电信号的方法&提高了心电信号可识别性和频率

分辨率的预处理方案&能够在仅
-Q

间隔的心电信号下有效

识别疲劳%

ES

等(

%"

)根据眼电图 !

/̂>

"中提取与眼睑相

关的参数作为数据输入&并利用
FbY

将驾驶员的状态分为

清醒'疲劳和重度疲劳%研究者还结合
^̂ >

'
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'
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来提取相应的特征参数来检测疲劳驾驶%

;B3

等(
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)收集了
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'
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等多个模态和功能性近红外光谱仪镜数

据&对驾驶员心理的神经生理相关性的状态进行识别%

<?3

@

等(

%*

)结合
/̂>

和
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信号分析融合熵&检测驾驶员

的疲劳状态%

"

"基于车辆行为特征的疲劳检测%当驾驶员疲劳驾驶

时&车辆的行驶状态也会发生相应的变化&利用车道偏置

量'方向盘转向角度'车加速度等检测疲劳%车道偏移量

是指车辆行驶过程中偏离车道的位移量&主要是利用计算

机视觉技术识别车道&以监测车辆的行驶路径%

.53

@
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等(
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)在车道偏离与
:̂ ]RD/F

两者之间发现它们相关性&

也可以作为驾驶疲劳检测指标之一%方向盘的转向角大小

是判断疲劳驾驶的常用指标之一&方向盘长时间保持不变

或有微小的变化'以及瞬间变化激增是判断疲劳驾驶的重

要参数%

9?4K5

等(

%(

)通过方向盘传递信号判断驾驶员的疲劳

程度&利用快速傅立叶变换和小波变换对方向盘转角信号

进行预处理&提取相关特征%车辆的行驶速度以及加速度

可以用车载传感器传递出数据&其速度快速下降的参数可

以作为驾驶员疲劳状态的判断依据%

.[F?3LUKI

@

等(

%'

)通过

测量汽车速度'车辆横向位移量'方向盘转向角度'气动

角度&利用前馈神经网络对疲劳数据进行分类&作为判断

疲劳驾驶的参数%

$

"基于驾驶员面部特征的疲劳检测%随着计算机视觉

和人工智能技术的快速发展&计算机计算能力有了很大的

提高%基于深度学习驾驶员面部特征融合的疲劳检测算法

日益受到人们的关注%

c[AB?C

等(

%)

)基于卷积神经网络

!

R==

"的疲劳检测算法&该算法通过训练第一网络对人眼

和非人眼进行分类&利用第二网络检测人眼特征点的位置&

根据特征点的位置计算开眼度&并通过
:̂ ]RD/F

判断驾

驶员的疲劳状态%

\[AB?3

@

等(

%&

)基于面部行为分析的检测

方法&结合
;L?UCCQ7

和相关滤波器 !

XR\

&

4KI3KG2CIIKG?+

75C3H5G7KI

"对红外采集设备采集到的面部图像进行面部检

测和跟踪&利用级联回归定位特征点提取眼睛和嘴巴区域

对卷积神经网络 !

R==

"对眼睛和嘴巴的状态进行识别%

为了提高驾驶员疲劳检测的准确性和及时性&

D5S

&

A

等(

"#

)

提出了一种基于深度学习面部表情分析的疲劳检测算法%

利用训练好的模型检测眼睛和嘴的状态&对
"*

个面部特征

进行检测&利用模糊推理系统对驾驶员的疲劳状态进行

推理%

国内研究现状如下*

%

"基于驾驶员生理特征的疲劳检测%张朋(

"%

)等针对

^̂ >

信号的非平稳性&设计的
)

层
LU*

小波变换结构&有

效分解出了
"

'

*

'

(

'

)

脑节律波%张春翠等(

""

)通过非线性

复杂度参数对疲劳状态下的顶叶'额叶'颞叶与认知运动

相关脑区的脑电信号进行特征描述%李增勇等(

"$

)对驾驶员

疲劳驾驶过程中心率变异性 !

E]b

"功率频谱的变化&结

合主观评价分析驾驶员的心脏自主神经功能状态%王琳

等(

"*

)通过传感器采集到汽车行驶过程中驾驶员的股二头肌

的生理信号&经快速独立成分分析分离出肌电信号和心电

信号&综合这
$

个特征参数能明显区分驾驶员的正常和疲

劳两种状态%

"

"基于车辆行为特征检测%蔡素贤等(

"-

)基于
R;=

!

2C37ICGGKI?IK?3K7TCI4

"总线采集的车辆运行状态数据&

提取了
%)

项与驾驶行为相关的特征&并采用随机森林算法

对疲劳驾驶进行识别%屈肖蕾(

"(

)分析了驾驶人不同疲劳状

态下的转向操作和车辆状态变量的波动幅度'速度'频度

的变化特性&采用统计学方法对疲劳判别指标的差异显著

性进行了检验%黄皓(

"'

)使用驾驶模拟器搭建了模拟驾驶场

景&并根据需要确定要获取的数据&包括方向盘转向角'

车辆横摆角'车辆横向位置等&通过
FFF

自主评估法&确

定实验过程中驾驶员的状态&建立疲劳样本的数据库%

$

"基于驾驶员面部特征检测%廖明明等(

")

)对采集的驾

驶员图像进行预处理&然后采用多任务级联神经网络进行

面部检测并提取眼部和嘴部特征$设计了眼部状态识别网

络和嘴部状态识别网络分别对眼部和嘴部的状态进行识别%

苏锦瑾等(

"&

)通过计算人眼长宽比
;̂]

阈值来检测眨眼次

数&计算嘴部的欧式距离
Y;]

判断打哈欠次数&判断驾驶

员睁闭眼'打哈欠和点头次数是否超过单位时间阈值判断

其疲劳状态%刘炜煌等(

$#

)使用多任务级联卷积网络定位驾

驶员的嘴部'左眼&从驾驶员嘴部'左眼图像中提取静态

特征&结合
R==

从嘴部'左眼光流图中提取动态特征进行

训练分类&使用静态图像进行驾驶员疲劳检测%周云鹏

等(

$%

)基于眼睛'嘴部的状态'头部的位置描述驾驶员状态&
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利用模糊系统推理得出驾驶员最终的疲劳状态%

通过阅读对国内外与驾驶员疲劳检测的相关文献发现&

驾驶员疲劳检测的方法主要有基于驾驶员生理特征'车辆

行为特征'驾驶员面部特征等检测方法%驾驶员生理特征

检测主要采用
^̂ >

'

R̂>

'

/̂>

'呼吸信号等作为疲劳判

断的参数&其优点准确率较高&缺点成本较高'需要驾驶

员穿戴复杂的检测设备&影响驾驶员的驾驶状态%车辆行

为特征检测主要采用车辆的运行轨迹'方向盘转角'车速

等参数判断驾驶员的疲劳状态&不能够直观地反映出驾驶

员的驾驶状态&受外界影响因素较大%驾驶员面部特征检

测主要根据眨眼'打哈欠'点头的频率等来判断驾驶员的

驾驶状态&相对于以上两种检测方法&其能够较为直观地

检测到驾驶员的驾驶状态&不需要复杂的检测设备&只需

要一颗高清摄像头就能够判断驾驶员的驾驶状态&但是基

于驾驶员面部单独特征检测很难保证检测效果的准确率%

给予以上的检测方法&本文将采用基于驾驶员面部多特征

融合的方法对驾驶员的驾驶状态进行判断&将眼睛和嘴巴

的特征进行融合&提高了检测的准确率%

B

!

研究方法

在本文中&基于深度学习和面部多特征融合来检测驾

驶员的睡意&考虑驾驶员个体的差异性&设置面部检测模

块%基于
Y9R==

检测驾驶员的面部区域&对检测得到的

面部区域再通过
.G5U

工具包的应用程序进行区域标定&提

取眼睛和嘴巴的感兴趣区域 !

]/0

&

IK

@

5C3CH537KIKQ7

"&通

过计算获得
$

个新的参数&分别为*

%

"

;̂]

眼睛的纵横

比&表示眼睛睁开或闭合$

"

"

:̂ ]RD/F

眼睛闭合百分比&

反映驾驶员的瞳孔被眼睑覆盖的面积$

$

"

Y;]

嘴巴高宽

比&判断驾驶员是否打哈欠%

该系统的检测过程包括
$

个部分*

%

"首先通过
Y9R+

==

对驾驶员的面部进行识别&筛选出含有面部的图像或删

除无法标定的图像$

"

"再利用
.G5U

工具包的
()

个点标定

驾驶员的面部'眼睛和嘴巴区域$

$

"最后通过计算得到的

;̂]

'

:̂ ]RD/F

和
Y;]

的值&按其不同的权值相加得到

C

值&累加
C

*

#[(#-

的帧数记为
8

&通过比较
8

的值来

判断驾驶员是否疲劳驾驶%

BDB

!

)7!NN

面部检测和
/WH

提取

%[%[%

!

面部检测

基于深度学习和面部多特征融合检测驾驶员驾驶疲劳

中&面部检测是关键的一步%由于驾驶员头部的姿势不停

的变化以及黑暗环境因素的影响&在实际的驾驶中能够快

速准确的检测出面部的全部特征有很大的难度%面部检测

时&需要提取面部特征数目较多'且检测速度较慢&面部

检测效率较低(

$"

)

%本文采用
Y9R==

深度级联多任务框架

利用面部检测和对齐之间的相关性采用从粗到细的方式快

速检测面部和地标位置(

$$

)

&能够快速且准确的提取面部的

全局特征%

Y9R==

的网络结构由
$

个级联子网络构成&

分别为
:+=K7

!

8

IC

8

CQ?G3K7TCI4

"'

]+=K7

!

IKH53K3K7TCI4

"

和
/+=K7

!

CS7

8

S73K7TCI4

"%

:+=K7

网络构造一个全连接网

络&通过全卷积网络 !

\R=

&

HSGG

M

2C3PCGS75C3?G3K7TCI4Q

"

对图像金字塔进行初步的特征提取和标定边框$

]+=K7

网络

构造一个卷积神经网络&相对于
:+=K7

增加了一个全连接

层&滤除大量效果比较差的候选框$

/+=K7

网络构造一个较

为复杂的卷积神经网络&相对于
]+=K7

多了一个卷积层&

筛选出最优的候选框&并对人的面部特征点进行回归&最

终输出
-

个面部特征点%

Y9R==

对
\..Z

!

H?2KLK7K275C3L?7?QK7?3LUK32B+

J?I4

"数据集进行了检测&

\..Z

数据集中共有
")*-

张图

片&其中包含
-%'%

张面部%

Y9R==

对
")*-

张图片进行

检测&共检测出
*&)(

张面部&结果显示
Y9R==

面部检测

的准确率为
&([*e

&

Y9R==

算法充分利用任务之间潜在

的联系&将面部检测和面部关键点检测同时进行&其实时

检测运行速度为
#[#"&Q

&满足实际疲劳检测的要求%

%[%["

!

提取
]/0

感兴趣区域 !

]/0

"是对
Y9R==

识别出来的面部进行

区域提取&分别提取出来驾驶员的眼睛和嘴巴区域&只处理

图像面部提取出来的区域&对其他区域不做处理&加快了

;̂]

'

:̂ ]RD/F

'

Y;]

的计算速度&从而提高了检测系统

的判断速度%

]/0

的作用*

%

"加快程序处理速度&程序处理

只需要处理被提取的区域&其他区域直接跳过$

"

"图像匹

配中&可以定义模板%利用
]/0

提取眼睛和嘴巴的区域&程

序只对提取的区域进行处理&加快图像处理速度%

图
%

!

.G5U()

个面部标志

BDC

!

基于
5.1?XY

个地标及面部特征标定

.G5U

(

$*

)是一个包含机器学习算法的开源工具包&其可

以创建很多复杂的机器学习方面的软件来帮助解决实际问

题%在
.G5U

工具包中&由面部
()

个地标对获得的检测面部

标志进行对齐如图
%

所示%人脸对齐就是在已经检测到的

面部基础上&自动找到人脸上的眼睛鼻子和脸轮廓等标志

性特征位置%例如点
$'6*#

'

*$6*(

'

*&6()

分别为左眼'

右眼'嘴巴的基准关键点&获取当前检测图像的对应位置

的关键点%总之&

LG5U

的
()

个地标标记是基于左眼'右眼'

嘴巴的相似变化&在不改变面部重点五官形状的基础上将

人脸对齐到基准人脸%

!
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基于深度学习和面部多特征融合的驾驶员疲劳检测研究
#

*-

!!!

#

%["[%

!

眼睛标定

据统计&正常人的每分钟眨眼
%-

次左右&每次眨眼的

时间间隔为
*Q

左右&嗜睡时眨眼的频率会加快%眨眼频率

是单位时间内眨眼次数&其计算公式为*

J

G534

+

8

J

8

!

!

%

"

!!

其中*

8

J

为时间段
#

内发生眨眼的次数&由
;̂]

来确

定&

8

!

为
#

时间段内视频的帧数%基于
.G5U

工具包获取的

面部标志&采用
(

个定位点对每只眼睛进行标定如图
"

所

示%可以根据眼睛的坐标位置计算出
D@:

的值为*

D@:

+

!

"

-

!

(

,

!

$

-

!

-

" !

%

-

!

*

!

"

"

!!

其中*

!

"

'

!

$

'

!

-

'

!

(

关键点为纵坐标的值&

!

%

'

!

*

关键

点为横坐标的坐标值%

D@:

值取左眼
D@:

值和右眼
D@:

值得的平均值%该方程式分子计算垂直眼睛标志之间的距

离&分母是计算水平眼睛标志之间的距离&由于水平点只

有一组&而垂直点有两组&所以分母乘以
"

&以保证两组特

征点的权重相同&依靠眼睛地标距离的比例来确定驾驶员

是否眨眼%

图
"

!

眼睛标定

卡内基梅隆研究所经过反复的实验与论证&提出了度

量疲劳的物理量
:̂ ]RD/F

&并得到了
=E9F;

的认可(

$-

)

%

:̂ ]RD/F

定义为一定时间内眼睛的闭合度&是度量疲劳状

态的一种有效的方法&一定时间间隔内眼睛闭合所占的时

间比例超过
%-e

时即认为是疲劳状态%由于眼睛的大小因

人而异&眼睛的面积因受所在场景和头部运动的影响成动

态变化的&眼睛的睁开程度是相对于自身的最大睁开状态

而言的&可以将时间转换为视频帧数进行计算(

$(

)

%

目前&

:̂ ]RD/F

方法有
$

种判断眼睛闭合的不同准

则&分别
Ŷ

准则'

:'#

准则'

:)#

准则%其具体含义

如下*

Ŷ

准则*瞳孔被眼睑覆盖超
-#e

的面积&则认为眼

睛是闭合的$

:'#

准则*瞳孔被眼睑覆盖超
'#e

的面积&则认为眼

睛是闭合的$

:)#

准则*瞳孔被眼睑覆盖超过
)#e

的面积&则认为

眼睛是闭合的%

:̂ ]RD/F

原理曲线如图
$

所示%

'

#

,

'

-

为一个闭眼周期&

'

#

,

'

%

为完全睁眼到睁眼
)#e

的时间&

'

%

,

'

"

为睁眼
)#e

到睁眼
"#e

的时间&

'

$

,

'

*

为睁

眼
"#e

到睁眼
)#e

所需要的时间&

'

*

,

'

-

为睁眼
)#e

到完

全睁开眼所需要的时间%

图
$

!

:̂ ]RD/F

原理图

一周期的闭眼百分比为*

!D:A"U%D

!

'

#

,

'

-

"

+

'

$

-

'

"

'

-

-

'

#

'

%##e

!

$

"

!!

闭眼时长*

#

!

'

#

,

'

-

"

+

'

$

-

'

"

!

*

"

!!

同样&可以推导出在一定时间内的
!D:A"U%

值及平

均闭眼时长&设在一定时间
#

内有
?

个周期&且
1

个闭眼周

期内眼睛覆盖瞳孔的比例超过
)#e

的时间为
#

1

&当
1

+

?

时

可以得出*

!D:A"U%D

+

$

?

1

+

%

#

1

#

!

-

"

!!

平均闭眼时长*

'

+

$

?

1

+

%

#

V

?

!

(

"

%["["

!

嘴巴标定

驾驶员嘴巴状态通常有
$

种情况&分别为闭合'说话

和打哈欠&在疲劳状态下&人会频繁地打哈欠%提取面部

的嘴部区域的关键点类似于眼部疲劳特征的提取&面部嘴

部区域的关键点分布如图
*

所示%

图
*

!

嘴巴标定

嘴巴的高度
N

和宽度
S

计算为*

S

+W

&

J?V

-

&

J53

W

N

+W

)

J?V

-

)

J53

/

W

!

'

"

!!

N

与
C

的比值
C@:

为*

C@:

+

N

S

!

)

"

!!

其中*

&

J?V

'

&

J53

分别为第
-*

个和第
*)

个面部关键点的

横坐标&

)

J?V

为第
-(

个'第
-)

个关键点纵坐标的平均值&
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卷#

*(

!!!

#

)

J53

为第
-#

个&第
-"

个关键点纵坐标的平均值%

打哈欠的频率
4

M

?T3

为*

4

M

?T3

+

8

Q

8

#

!

&

"

!!

8

Q

为
#

时间段内打哈欠的次数&

8

#

为
#

时间段内视

频的帧数%

%["[$

!

系统检测流程

通过摄像头采集驾驶员驾驶车辆时的实时图像&通过

Y9R==

筛选出含有面部的图像&对含有的面部的图像提

取眼睛和嘴巴的
]/0

区域&并计算
D@:

'

!D:A"U%

和

C@:

的值%

FbY

本质模型是特征空间中最大化间隔的线

性分类器&是一种而分类器模型%通过
FbY

对
D@:

'

C@:

'

!D:A"U%

值进行分类&将其分离为
D@:

大于

#["#

'

C@:

大于
#[(

'

!D:A"U%

大于
#[)

的点和
D@:

小

于等于
#["#

'

C@:

小于等于
#[(

'

!D:A"U%

小于等于

#[)

的点&将这些大于各自其值的点进行筛选加快
D@:

'

!D:A"U%

'

C@:

值得计算速度&提高检测效率%

由于
:̂ ]RD/F

值是基于
D@:

值计算得到的&

D@:

值

取每一帧图像得到的&而
!D:A"U%

值连续取五帧图像得

到的&这种情况下
D@:

值'

C@:

值'

!D:A"U%

值无法

同步不能进行权值计算%为了解决这一问题&视频的每一

秒钟提取
$#

帧图像&每连续五帧做一次循环计算&设定步

长为
%

&从开始检测到检测结束会有 %

(

秒钟的延迟&不会

影响正常检测的实时性%得到得
D@:

'

C@:

'

:D:A"U%

值再按各自的权重比例相加的得到
C

&在一定时间内累加

C

*

#[(#-

的帧数记为
8

&

"-

+

8

+

-#

为疲劳驾驶&

8

#

-#

为重度疲劳驾驶&基于疲劳程度的不同给予不同时间长度

的警告提醒%系统工作流程如图
-

所示%

C

!

实验数据及结果

在本节中&对实验环境的搭建进行介绍&依据实验得

出
D@:

'

!D:A"U%

'

C@:

和
C

的曲线图&对驾驶员清醒

状态下和疲劳状态下的曲线图进行对比%

CDB

!

实验环境配置

基于
OUS37S%)[#*

系统在
b5QS?GF7SL5CRCLK

中对
:

M

+

7BC3

语言进行实验环境搭建及配置&计算机显卡采用

=b0.0;>K\CI2K>9c%(-#

'内存
%(>Z..]*

和安装模块

的相应版本号如表
%

所示%

表
%

!

实验环境配置

类别 条件

显卡
=b0.0;>K\CI2K>9c%(-#

内存
%(>Z..]*

C

8

K32P+

8M

7BC3 $!*!%%!*-

9K3QCIHGCT "!-!#I2%

LG5U %&!%'!#

8M

7BC3 $!&!#

3SJ

8M

%!%&!-

图
-

!

系统工作流程图

CDC

!

实验对象及样本

本文通过实车进行采集检测图像样本&对检测系统进

行验证%图像采集途径例如公交车'短途货车'长途货车

等司机在不同环境及不同时间段下的驾驶状况%通过采样

数据显示&司机在长时间驾驶车辆以及凌晨左右容易犯困&

对疲劳'严重疲劳区段进行不同的标记&为检测系统实际

检测结果作对比分析%采集样本如图
(

所示%

图
(

!

采集样本
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#

*'

!!!

#

CDE

!

眼睛检测

"[$[%

!

;̂]

一次完整的闭眼过程的
D@:

曲线如图
'

所示&横坐标

为视频的帧数&纵坐标分别为
D@:

值&设置
;̂]

的阈值

为
#["

&通过支持
FbY

分类器将
D@:

+

#["

的值进行权值

计算&权 值 比 重 为
#["

%

D@:

值 取 左 眼 的
D@:

值

!

GKH7̂ ;]

"和右眼的
D@:

值 !

I5

@

B7̂ ;]

"的平均值&模拟

了一组驾驶员眨眼或闭眼计算
;̂]

的曲线如图
)

所示%

图
'

!

闭眼过程的
;̂]

曲线图

图
)

!

;̂]

曲线图

从图
)

中可以看出有两次眨眼和三次闭眼过程&与模

式过程中眨眼和闭眼的次数相同&分析结果如表
"

所示%

从模拟驾驶员眨眼或闭眼的过程得到的
D@:

曲线图&从中

得到的结论*系统在检测驾驶员眨眼或闭眼过程中&几乎

不存在漏检或者误检&检测的实时性和计算的准确度达到

了较高的水平%

表
"

!

;̂]

曲线分析结果

眼睛状态 区段 帧数

眨眼
$*

!

$) -

眨眼
%%)

!

%"" -

闭眼
%'%

!

%)* %*

闭眼
$##

!

$%- %(

闭眼
**&

!

*(" %*

"[$["

!

:̂ ]RD/F

在图
)

的
;̂]

值曲线图的基础上计算得到闭眼时刻的

!D:A"U%

值曲线如图
&

所示&横坐标为视频的帧数&纵坐

标为眼睛闭合的百分比&虚线代表的值为
#[)

%

!D:A"U%

的计算过程是依次取
;̂]

值的每一帧&每连续五帧循环一

次计算&步长为
%

得出
!D:A"U%

值%

图
&

!

:̂ ]RD/F

曲线图

依据
:)#

准则&

!D:A"U%

大于或等于
#[)

时&眼睑覆

盖眼球的面积超过了
)#e

&判定为闭眼状态%通过支持

FbY

分类器将
!D:A"U%

大于或等于
#[)

的值进行权值计

算&权值比重为
#['

%

CDF

!

嘴巴检测

嘴部状态的检测如图
%#

所示&横坐标为视频的帧数&

纵坐标为
C@:

值%图
%#

!

?

"为驾驶员嘴巴闭合状态&

C@:

值在
#[$-#

到
#[$'-

之间$图
%#

!

U

"为驾驶员嘴巴

说话状态&

C@:

值在
#[$'-

到
#[(#

之间$图
%#

!

2

"为驾

驶员嘴巴打哈欠状态&

C@:

值在
#[(#

以上%通过支持

FbY

分类器将
C@:

大于
#[(#

的值进行权值计算&权值比

重为
#[%

%

图
%#

!

Y;]

曲线图

CDG

!

权值计算

通过在闭眼时刻得到的
D@:

值'

!D:A"U%

值和

C@:

值分别按
#["

'

#['

和
#[%

的比重进行权值计算得到参

!
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!!!

#

数
C

的曲线图如图
%%

和图
%"

所示横坐标为视频的帧数&

纵坐标分别为
D@:

'

C@:

'

!D:A"U%

和
C

的值%图
%%

为未打哈欠状态下的曲线图&图
%"

为打哈欠状态下的曲线

图%图
%"

中右下角图中的虚线代表的值为
#[(#-

&作为判

断驾驶员是否疲劳驾驶的依据%

图
%%

!

未打哈欠状态下的曲线图

图
%"

!

打哈欠状态下的曲线图

对图
%%

和图
%"

分析&驾驶员未打哈欠的情况下
C

大

于
#[(#-

值的帧数相对较少$驾驶员在打哈欠的情况下往

往伴随着长时间闭眼&使
C

大于
#[(#-

的帧数相对增加%

驾驶员开始打哈欠时一般境况下是身体出现疲劳出现犯困

的情况&从图
%$

可以看出驾驶员长时间打哈欠时
C

大于

#[(#-

值的帧数在
"-

!

-#

之间&可以给予驾驶员一次疲劳

警告%

CDX

!

实验结果

为了验证本文提出的驾驶员疲劳状态检测方法的有效

性&通过两段视频进行驾驶员疲劳状态检测正确性评估%

第一段为疲劳状态下的驾驶员疲劳检测结果&如图
%$

所

示&第二段为清醒状态下的驾驶员疲劳状态检测结果&如

图
%*

所示%分别得到
D@:

'

C@:

'

!D:A"U%

和
C

的曲

线图&横坐标为视频的帧数&纵坐标分别为
D@:

'

!D:X

A"U%

'

C@:

和
C

的值%通过
C

曲线可知&

C

大于
#[(#-

为红色曲线部分%通过多次实验验证得出
8

大于
"-

或小于

等于
-#

认为是疲劳状态&

8

大于
-#

为重度疲劳状态&

8

为
C

大于
#[(#-

依次累加的帧数%

图
%$

!

疲劳状态下的驾驶员疲劳检测结果

图
%*

!

清醒状态下的驾驶员疲劳检测结果

图
%$

的
C

曲线中有
-

段疲劳状态曲线和
"

段重度疲劳

曲线&其余部分为清醒状态下的曲线&分析结果如表
$

所

示%图
%*

中
C

曲线的部分没有出现
8

大于
"-

的部分&则

表明没有出现疲劳状态&与检测样本保持一致%通过图
%$

和图
%*

中
C

曲线得出的结果以及大量的实车测试结果显

示&采用
.5IR?IK

系统(

$'

)的一种新的面部区域检测方法对

同样的实验数据进行测试&计算得出的准确率'灵敏度的

均值为
&"[$e

和
)&[(e

&本文采用的检测系统计算得出的

准确率'灵敏度为
&$[%e

和
&#["e

%通过比较可知&本文

采用的检测系统无论是检测的准确率还是检测的灵敏度都

有明显的优势%本文采用的检测系统没有出现误检情况&

满足实际检测要求%

!
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基于深度学习和面部多特征融合的驾驶员疲劳检测研究
#

*&

!!!

#

表
$

!

驾驶员状态分析

状态 条件 区段 帧数

清醒
8

,

"-

疲劳
"-

+

8

,

-# $-

!

'( *"

疲劳
"-

+

8

,

-# %"$

!

%(' *-

重度疲劳
8

*

-# $#'

!

$&* ))

重度疲劳
8

*

-# -*-

!

(#" -)

E

!

结束语

基于深度学习和面部多特征融合的疲劳检测研究&得

出以下结论*

%

"对
Y9R==

进行了面部检测测试&该网络在面部检

测的准确率达到了
&([*e

&面部检测速度为
#[#"&Q

&满足

实际要求%

"

"为了提高程序的计算速度以及实时性&将各个参数

按不同权重进行融合计算&即保证了检测的准确度和避免

漏检或误检情况&也防止了视频卡帧或丢帧的现象%

$

"本文提出了新的参数
C

和
8

&依据
8

值的大小来

判断驾驶员的疲劳状态%该检测系统的准确率达到了

&$[%e

&灵敏度达到了
&#["e

&满足了实际情况下的疲劳

检测系统的要求%
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