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基于机器视觉的疲劳驾驶检测算法研究

王彦博， 张剑书， 孙新元

（南京工程学院 计算机工程学院， 南京 ２１１１６７）

摘　 要： 本文基于机器视觉技术设计疲劳检测算法，利用部署在车内的小型监控摄像头实现对驾驶人状态的实时监控；通过

分析驾驶人的眼部、嘴部状态和头部动作，综合判断驾驶人的疲劳状态，实现实时的疲劳驾驶检测和预警，有助于规避驾驶过

程中内部与外部的不安全因素，保障驾驶安全。
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０　 引　 言

疲劳驾驶行为是造成交通事故的主要因素之一，
交通事故常常会造成巨大的经济损失，甚至威胁到驾

乘人的生命安全［１］。 据交通部统计，中国每年因疲劳

驾驶导致的交通事故约占所有交通事故的 ２０％，在特

大交通事故中占比 ４０％，且其发生数量呈现出逐年升

高的趋势［２］。 因此，通过各项技术手段实现对驾驶员

的疲劳检测，并及时给予提醒是必要的。
近年来，随着机器视觉技术和机器学习的兴起，

人脸检测和面部信息提取技术得到了进一步的发

展，在人工智能等领域发挥着举足轻重的作用，基于

驾驶员的面部图像数据分析面部状态，以实现对驾

驶员疲劳检测与预警，在驾驶安全领域具有重要的

实用价值和研究意义［３］。 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ 等［４］ 提出了以

驾驶员脑电信号为基础的疲劳检测方法；在针对图

像数据的疲劳检测方面，Ｍａｊｄｉ Ｍ Ｓ 等［５］提出了一种

基于卷积神经网络和随机决策森林的驾驶员注意力

分散检测方法，其分类准确率能达到 ９５％。

本文提出了一种基于机器视觉的驾驶人疲劳检

测算法，针对车内监控设备采集的司机面部图像进

行预处理，提取出面部关键点信息；融合眼部、嘴部

和头部姿势 ３ 个特征，分别检测驾驶员的眨眼、打哈

欠和点头行为，从而综合评价驾驶人的疲劳状态。

１　 疲劳特征提取

疲劳特征提取是实现疲劳检测算法的前提。 与

正常状态相比，人在疲劳时，嘴巴、眼睛和头部姿势

会表现出较大差异。 因此，基于机器视觉的疲劳检

测需要先提取被检测目标的相关面部和头部运动特

征。 本文基于 Ｄｌｉｂ（一个包含机器学习算法和工具

的 Ｃ＋＋工具包）中的人脸关键点检测技术实现面部

特征提取，Ｄｌｉｂ 提供的人脸检测模型能够快速获取

到包括面部、眼睛、鼻子、嘴巴等部位轮廓的 ６８ 个关

键点，如图 １ 所示。
　 　 在检测出这些关键点之后，可以通过计算眼睛

和嘴巴纵向与横向的比例，来判断其张开与闭合程

度，也可以将这 ６８ 个关键点间的信息，投射在 ３Ｄ



模型上，获得面部的朝向与姿势，计算头部旋转的欧

拉角，获得头部的姿态与动作。

图 １　 面部 ６８ 个关键点位置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ６８ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ

１．１　 基于纵横比的眨眼特征提取

从检测到的 ６８ 个关键点中提取出左右眼睛的

轮廓坐标，并计算眼部纵横比 ＥＡＲ （ Ｅｙｅ Ａｓｐｅｃｔ
Ｒａｔｉｏ），可以估计驾驶人眼睛的张开或闭合程度，眼
睛关键点位示意如图 ２ 所示。

图 ２　 眼部关键点

Ｆｉｇ． ２　 Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅｙｅｓ

　 　 ＥＡＲ１ 与 ＥＡＲ２ 分别表示左眼与右眼的纵横比，
Ｐｎ 表示关键点坐标 （ｘｎ，ｙｎ） ，左眼关键点序号为 ３７
～４２，右眼关键点序号为 ４３～４８，取上述关键点对双

眼纵横比进行计算，公式（１）和公式（２）：

ＥＡＲ１ ＝
Ｐ３８ － Ｐ４２ ＋ Ｐ３９ － Ｐ４１

Ｐ３７ － Ｐ４０
（１）

ＥＡＲ２ ＝
Ｐ４４ － Ｐ４８ ＋ Ｐ４５ － Ｐ４７

Ｐ４３ － Ｐ４６
（２）

取 ＥＡＲ１ 与 ＥＡＲ２ 均值作为驾驶人当前状态的

ＥＡＲ 值。
１．２　 基于纵横比的张嘴特征提取

将纵横比公式运用在嘴部横纵比 ＭＡＲ （Ｍｏｕｔｈ
Ａｓｐｅｃｔ Ｒａｔｉｏ）提取时，为了准确计算嘴巴的张开程

度，主要提取序号为 ５１、５９、５３、５７ 的关键点和序号

为 ４９、５５ 的关键点的横坐标进行纵横比的判断，嘴
部关键点示意图如图 ３ 所示。

图 ３　 嘴部关键点

Ｆｉｇ． ３　 Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍｏｕｔｈ

　 　 ＭＡＲ 计算公式（３）如下：

ＭＡＲ ＝
Ｐ５１ － Ｐ５９ ＋ Ｐ５３ － Ｐ５７

２ Ｐ４９ － Ｐ５５
（３）

１．３　 基于 ＨＰＥ 算法的头部姿势特征提取

利用 ＨＰＥ（Ｈｅａｄ Ｐｏｓｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＨＰＥ）算法进

行头部姿势预测。 首先需要获得 ２Ｄ 人脸关键点坐

标，并将 ２Ｄ 坐标分别与 ３Ｄ 人脸模型进行匹配，计
算 ３Ｄ 与 ２Ｄ 关键点之间的转换关系，根据旋转矩阵

求解欧拉角。 转换 时 需 要 使 用 到 世 界 坐 标 系

（ＵＶＷ）、相机坐标系（ＸＹＺ）、图像中心坐标系（ｕｖ）
和像素坐标系（ｘｙ）。

世界坐标系转换到相机坐标系，公式（４）：

Ｘ
Ｙ
Ｚ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ Ｒ

Ｕ
Ｖ
Ｗ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋ Ｔ ＝ Ｒ，Ｔ[ ]

Ｕ
Ｖ
Ｗ
１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（４）

　 　 相机坐标系转换到像素坐标系，公式（５）：

ｓ
ｘ
ｙ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｘ
Ｙ
Ｚ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（５）

　 　 像素坐标系转换到世界坐标系，公式（６）：

ｓ
ｘ
ｙ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｒ，Ｔ[ ]

Ｕ
Ｖ
Ｗ
１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（６）

　 　 图像中心坐标系转换到像素坐标系，公式（７）：

ｓ
ｘ
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（７）

　 　 由公式（４） ～公式（７）可以获得旋转矩阵，基于

此可以求出欧拉角，公式（８）：

 ＝
ｃｏｓ ϕｃｏｓ φ ＋ ｓｉｎ ϕｓｉｎ θｓｉｎ φ ｓｉｎ ϕｃｏｓ θ － ｃｏｓ ϕｓｉｎ φ ＋ ｓｉｎ ϕｓｉｎ θｃｏｓ φ
－ ｓｉｎ ϕｃｏｓ φ ＋ ｃｏｓ ϕｓｉｎ θｓｉｎ φ ｃｏｓ ϕｃｏｓ θ ｓｉｎ ϕｓｉｎ φ ＋ ｃｏｓ ϕｓｉｎ θｃｏｓ φ

ｃｏｓ θｓｉｎ φ － ｓｉｎ θ ｃｏｓ θｃｏｓ φ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（８）

　 　 其中， θ、ϕ 和 φ 分别为章动角、旋进角和自转 角，三者共同构成欧拉角。
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将 ２Ｄ 人脸关键点与 ３Ｄ 人脸模型进行映射匹

配，根据旋转矩阵计算头部旋转欧拉角，便可以获得

头部姿势和运动状态。

２　 驾驶人疲劳检测结果

驾驶人疲劳检测算法通过融合 ＥＡＲ、ＭＡＲ 和

ＨＰＥ 算法提取的眼部、嘴部和头部姿势 ３ 个特征，
实现对驾驶员面部状态的实时检测。 为了获得更加

合理的检测阈值，本文在模拟疲劳驾驶的视频数据

集 ＹａｗＤＤ 上对算法和数值变化进行了实验与测试。
ＹａｗＤＤ 数据集中包含 ２９ 位志愿者在静止车辆中模

拟长时间驾驶后的疲劳状态录制的正面视频，视频

中志愿者的行为包括眨眼、打哈欠、注意力分散、交
谈等行为，视频样例如图 ４ 所示。

图 ４　 ＹａｗＤＤ 数据集样例

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＹａｗＤＤ ｄａｔａｓｅｔ

　 　 通过眨眼、张嘴和头部姿势特征提取方法对

ＹａｗＤＤ 数据集中志愿者的视频进行测试，得到的

ＥＡＲ和ＭＡＲ 数据变化趋势曲线如图 ５ 所示。 从图 ５
可以发现，驾驶员在眼睛睁开时，对应的 ＥＡＲ 值在

０．３ ～ ０．４ 区间波动；而在出现眨眼或闭眼动作时，
ＥＡＲ 值则会瞬间下降至 ０．２ 以下，并趋于 ０。 因此，
可以设置判断眨眼的阈值为 ＥＡＲ ＜ ０．２ 且保持 ２
帧。

另外，驾驶员在正常状态下， ＭＡＲ 值较小，交谈

时 ＭＡＲ 值在 ０．３ ～ ０．５ 之间上下波动；而在打哈欠

时，ＭＡＲ 值将迅速增大至 ０．６ 及以上，并会持续一段

时间。 因此，在进行打哈欠检测时将 ＭＡＲ 阈值设置

为 ０．６，当ＭＡＲ ＞ ０．６ 并保持 １２ 帧之后，则计算为打

哈欠一次。 此外，驾驶员平视前方时，视线水平角度

约为 ０°，当低头打瞌睡时，平视角度将会下降，因此

可以将低头检测的阈值设置为 ０．３，即在一段时间

内，低头欧拉角大于 ２０° 或平视角度变换比例超过

０．３ 时，则认为低头或点头一次。
　 　 经过统计分析，驾驶人在疲劳驾驶状态下的每

分钟平均眨眼次数超过 ２０ 次，打哈欠次数超过 ５
次，并且会存在头部角度较低，以此作为该段时间内

疲劳判断的标准，疲劳检测的结果如图 ６ 所示。
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图 ５　 ＹａｗＤＤ 数据集中 ＥＡＲ、ＭＡＲ 变化曲线示例

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＡＲ ａｎｄ ＭＡＲ ｕｎｄｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ ｉｎ ＹａｗＤＤ ｄａｔａｓｅｔ

图 ６　 疲劳检测结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　 结束语

本文提出了一种基于机器视觉的疲劳驾驶检测

方法，通过 Ｄｌｉｂ 完成了驾驶人面部关键点的检测，
并从中提取驾驶人疲劳状态相关的特征，基于此实

现对驾驶人疲劳状态的实时检测。 该方法仅需在车

内部署一个小型监控摄像头，而不需要复杂的脑电

设备或可穿戴设备，因此不会对驾驶人的动作或行

为造成任何影响，具有一定的实际应用价值。
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