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Abstract: This paper focus on the key issue in driver’s fatigue detection. Presented a method for detecting 

driver’s fatigue. Using on-board camera to get driver’s driving image and extracting driver’s face area image. 

Then locate driver’s eye area in driver’s face area image. Finally using driver’s eye area image to judge eye 

state and calculating frequency of eye closing to judge driver’s fatigue. This paper use simulate driving 

mechanism to get simulate driving video. Comparing the result of fatigue detection to verify the effectiveness 

of the algoritim. 

Key Words: Fatigue driving, Adaboost algorithm, computer vision, eye recognition 

 

基于眼睛状态的驾驶人疲劳检测方法的研究 
孙杨欣 1，詹振飞 1，鲁俊 1，张玉峰 1 

1重庆大学，重庆，中国，400044 

Email: rinzlersun@qq.com 

 

摘要：本文围绕驾驶人疲劳检测这一关键问题，提出了一种驾驶人疲劳状态判别方法。利用车载图像

传感器得到的驾驶人驾驶时的正面图像进行驾驶人面部区域图像的提取；在驾驶人面部区域图像中定

位驾驶人眼睛区域；利用驾驶人眼睛区域图像判断驾驶人眼睛的睁、闭状态；统计一段时间内驾驶人

眼睛闭合的频率进而完成驾驶人疲劳状态的判别。本文利用模拟驾驶机构采集驾驶人模拟驾驶视频，

利用主观评分法和本文提出的驾驶人疲劳判别方法进行对比，验证本文提出的疲劳判别方法的有效性。 

关键词：疲劳驾驶，Adaboost 算法，机器视觉，人眼识别 

 

 

1. 引言 

近年来随着我国机动车保有量和机动车驾驶人数量的快速上升，我国的道路交通事故数量不断增多。

而在造成道路交通事故的原因中，驾驶人疲劳驾驶占了很大的比例 [1]。随着机器视觉技术的发展，可以通

过机器视觉技术实时检测驾驶人是否处于疲劳驾驶状态，并在驾驶人处于疲劳时进行预警。 

目前，驾驶人疲劳驾驶检测方法主要分为基于主观评价的检测方法和基于客观测量数据及分析结果的

检测方法[4][3]。基于主观评价的检测方法分为驾驶人主观自我评价方法和专家主观他人评价方法 [4]。主观方

法存在对驾驶人的驾驶行为有干扰、不能进行实时在线检测等缺点。基于客观测量数据及分析结果的驾驶

人疲劳检测方法主要利用一些客观数据对驾驶人疲劳进行判别。这些客观数据主要包括：驾驶人的生理参

数[5]、驾驶人的反应参数[6][7]、驾驶人的操作参数[8][9]和车辆的行驶参数[10]。 

在上述的驾驶人疲劳判别方法中利用驾驶人眼睛状态进行疲劳检测的方法的研究最为广泛。但是现阶

段基于驾驶人眼睛状态的疲劳检测方法具有计算量过大，训练算法需要选取的样本数量较多，样本选取难

度较大等问题。 

本文提取驾驶人驾驶图像的 Haar 特征使用 Adaboost 人脸分类器实现驾驶人面部区域的定位。使用

ASM（Active Shape Model）算法在已定位的面部区域图像中，定位面部特征点，进而确定驾驶人眼睛区域。

提取驾驶人眼睛区域图像的 HOG 特征，利用 SVM（Support Vector Machine）算法得到驾驶人眼睛状态分
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类器，判断驾驶员眼睛状态。最后使用 PRECOLS 方法，判别驾驶员疲劳状态。并在模拟驾驶平台上完成

算法测试。 

2. 驾驶人疲劳检测方法研究 

本文在目前基于机器视觉的驾驶员疲劳检测方法的基础上，利用摄像头采集驾驶员驾驶时的视频。开

发了基于驾驶人眼睛状态的疲劳检测系统，系统功能实现流程如图 1 所示  

 

开始

通过车载图像传感器

采集驾驶人正面图象

利用Adaboost算法进行

驾驶人面部区域定位

利用主动形状模型寻

找面部图像的特征点

驾驶人眼睛区域图像

提取

HOG特征与SVM进行

驾驶人眼睛状态判别

PERCLOS方法判别

驾驶人疲劳
驾驶人是否疲劳？

驾驶行为是否继续？

发出预警结束

提取驾驶人面

部区域图像

是

否

否

是

 

Figure1. Driver fatigue detection system working schematic diagram 

图 1. 驾驶员疲劳检测系统工作示意图 

 

2.1. 基于 Haar 特征和 Adaboost 算法的人脸检测 

本文使用已经训练好的人脸 Adaboost 分类器对驾驶人驾驶过程的正面图像进行搜素分类，得到驾驶人

的面部区域。算法检测流程如图 2 所示 

 

输入：利用摄像头
采集的驾驶员驾驶

图像

提取驾驶员驾驶图

像的Haar特征

利用训练好的人脸
分类器检测人脸，

得到人脸区域

输出：驾驶员人脸

区域图像

 

Figure2. Flow chart of drivers’ face detection based on Adaboost 

图 2. 基于 Adaboost 的驾驶员人脸分类器检测人脸流程图 

 

在实际驾驶过程中，由于采集驾驶人正面图像的摄像头的焦距和位置固定，而驾驶人的头部会不断运

动。因此，在驾驶人正面驾驶图像中驾驶人的面部区域大小与位置并不是固定的，因此我们运用图 3 所示

的对检测窗口进行缩放的方式遍历采集到的图像，从而得到驾驶人的面部区域。 

 
Figure3. Face detection 

图 3. 人脸检测示意图 
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本文使用的 1000 帧（从长度为 33.3 秒的模拟驾驶视频中抽取）模拟驾驶图像进行人脸检测算法的准

确度验证。1000 张图像中，本届所介绍的算法未能正确识别到人脸的图像有 46 张，这 46 张均为如图 所

示的人脸处于侧脸位置的图像。算法识别准确达到 95.5%，具有较高的可靠性，和较优秀的人脸识别能力。

检测结果如图 4 所示。 

 

 

Figure4. Result of face detection 

图 4. 人脸检测结果 

 

2.2. 基于 ASM 算法的人眼检测 

在得到驾驶员面部图像后，为了检测驾驶员疲劳状态，本文需要提取驾驶员眼睛状态。而提取驾驶员

眼睛状态的前提是准确的定位出驾驶员眼睛位置，得到驾驶员眼睛区域图像。本文利用主动形状模型（ASM, 

Active Shape Model）[12]在已获得的驾驶员面部图像区域中定位特征点，进而利用特征点准确定位驾驶员面

部图像中眼睛位置，输出驾驶员的眼睛区域图像。驾驶员眼睛区域提取算法流程如图 5 所示。 

 

输入：驾驶人驾驶

时面部区域图像

主动形状模型

（ASM）定位特征

点

利用眼睛区域周围
的特征点定位驾驶

员眼睛位置

输出：驾驶人眼睛

区域图像

 

Figure5. Flow chart of drivers’ eyes detection based on ASM 

图 5. 基于主动形状模型的驾驶员眼睛区域检测算法流程示意图 

 

本文使用 TFV 人脸库训练 ASM 算法，得到本文所使用的 ASM 模型。使用训练好的 ASM 模型对驾驶

人面部区域特征点进行定位，定位结如下。 
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Figure6. Topology image of driver facial features 

图 6. 随视频实时输出的人脸特征点拓扑图像 

 

由图可见，本文训练的 ASM 算法可以较精确地识别出具有微小方位变化和不同表情的驾驶人面部图

像上的特征点。 

本文抽取时长为 3 分 17 秒的模拟驾驶视频中的任意 1000 帧驾驶员面部图像，对检测到人脸区域但没

有完成特征点定位的图像以及检测到人脸区域但特征点定位出错的图像分别进行统计。统计结果如表 1 所

示 

 
Table 1. System resulting data of ASM algorithm 

表 1. ASM 算法特征点定位测试结果 

图像类别 样本总量 未检测到人脸 未完成特征点定位 特征点定位错误 

数量 1000 32 0 0 

 

由上述统计结果可以看出，在人脸区域图像中利用本节所提出的 ASM 算法进行人脸面部特征点的检

测与定位，具有较高的准确度。 

由图本文训练的 ASM 模型可知，在由 ASM 算法提取到的拓扑图形中，第 27、28、29、30、31 点分

别标记了左眼的左眼角点、上眼睑最高点、右眼角点、下眼睑的最低点和虹膜中心点，第 32、33、34、35、

36 点分别标记了右眼的又眼角点、上眼睑最高点、左眼角点、下眼睑的最低点和虹膜中心点。这些点坐标

可用以下式子表示： 

𝑃𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)    𝑖 = {27,28,29,30,31,32,33,34,35,36}                 （1） 

 

则输出的左、右眼区域图像的长、宽可分别表示为： 

𝑊𝐿 = 2 × (𝑥29 − 𝑥27)                             （2） 

𝐻𝐿 = 2 × (𝑥30 − 𝑥28)                             （3） 

𝑊𝑅 = 2 × (𝑥34 − 𝑥32)                             （4） 

𝐻𝑅 = 2 × (𝑥35 − 𝑥33)                             （5） 
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其中，𝑊𝐿表示左眼区域图像的宽度，𝐻𝐿表示左眼区域图像的高度，𝑊𝑅表示右眼区域图像的宽度，𝐻𝑅表

示右眼区域图像的高度。第 31、36 特征点作为输出的矩形人眼区域的中心点。即可得到如图 7 所示左右

眼的矩形人眼区域图像𝐼𝐿𝑒𝑓𝑡𝐸𝑦𝑒、𝐼𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡𝐸𝑦𝑒。 

 

 
Figure7. Image of driver’s eye region 

图 7. 输出的人眼区域图像 

 

2.3. 基于 HOG 特征和 SVM 算法的人眼状态识别 

基于眼睛状态的驾驶员疲劳检测，通过识别驾驶人眼睛区域，判断驾驶人眼睛状态，对得到的驾驶人

眼睛状态数据进行分析，进而判断驾驶人疲劳状态。本文对已得到的眼睛区域图像提取 HOG 特征[13]，得

到 HOG 特征向量，用该特征向量代表驾驶人眼睛状态。训练 SVM(Support Vector Machine)分类器对眼睛

的 HOG 特征向量进行分类。得到人眼状态分类器。分类器训练流程和检测流程图如图 8 所示: 

 

输入：人眼区域

图像
图像灰度化 图像Gamma校正 提取HOG特征 训练SVM分类器

输出：人眼状态

分类器

 
HOG+SVM 训练流程 

输入：待检人眼

区域图像
图像灰度化 图像Gamma校正 提取HOG特征

利用训练好的人
眼状态分类器进

行分类

输出：人眼状态

判别结果

 
HOG+SVM 检测流程 

Figure8. Flow chart of HOG+SVM Training and classification 

图 8 HOG+SVM 训练和分类流程图 

 

本文使用通过摄像头采集到的模拟驾驶时驾驶员面部图像，用上一节所述的 ASM 算法提取人眼区域

图像来训练人眼状态分类器。具体数据见表 2。 

 
Table 2. Tset sample of HOG+SVM eyes classifier 

表 2. HOG+SVM 人眼分类器测试样本 

样本类型 训练组 测试组 

人眼状态

类型 

左眼 右眼 左眼 右眼 

睁眼 闭眼 睁眼 闭眼 睁眼 闭眼 睁眼 闭眼 

样本数量 911 893 911 893 55 49 53 48 

用训练好的人眼状态分类器对测试组进行测试，部分测试结果如图 9 所示。 
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Figure9. Result of eyes classification 

图 9. 人眼状态分类结果 

 

图中，SVM 分类结果输出为-1 代表检测的人眼区域人眼状态为闭合，结果输出为 1 代表检测的人眼

区域人眼状态为睁开。 

测试组所有样本的测试结果见表 3。 

 
Table 3. Test group classification results 

表 3.测试组分类结果 

测试组样本类型 左眼 右眼 

人眼状态类型 睁眼 闭眼 睁眼 闭眼 

实际数量 55 49 53 48 

判别数量 57 47 59 42 

 

由表 4.3 中数据可知，本文训练的人眼状态分类器对人眼状态的正确识别率可达到 96.10%。并且，本

文所训练的分类器发生的分类错误，全部是将闭眼状态识别为睁眼状态。由于在实际驾驶过程中，驾驶人

双眼的睁、闭状态一般是同步的。即两只眼睛同时睁开，同时闭合。所以，本文所使用的算法若检测到一

帧图像中任意一只眼睛发生闭合，即认为被测驾驶员眼睛处于闭合状态。 

用该分类器对摄像头采集的视频进行实时眼睛状态检测。从时常为 30s 的实时检测过程中截取部分检

测结果如图 10 所示。 

 

Figure10. Real-time eyes state detection 

图 10. 视频中实时进行人眼状态检测 

 

2.4. 基于 PERCLOS 的疲劳状态判别 

驾驶员疲劳时最明显的特征是眼睛闭合时间增长，眨眼频率升高。利用上一节中所述方法，可以提取

到驾驶员驾驶过程中的眼睛睁闭状态。然后利用 PERCLOS 标准判断驾驶员是否处于疲劳状态。 
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实际测量中，将时间转化为帧数进行计算。将眼睑覆盖瞳孔面积小于瞳孔总面积 80%的眼部图像认为

是睁眼，眼睑覆盖瞳孔面积大于瞳孔总面积 80%的眼部图像认为是闭眼。统计连续 N 帧图像中，眼睛闭合

帧数 n，则 PERCOLS 参数可由式 求得。 

𝑃𝐸𝑅𝐶𝑂𝐿𝑆 =
𝑛

𝑁
                                （6） 

由于本文实验所用摄像头采集的视频帧率为 30FPS，所以将时间转化为视频帧数，计算每 900 帧（合

30 秒）中眼睛闭合帧数所占总帧数的比例。根据第 节中所述方法统计人眼闭眼帧数若出现[14][15]： 

𝑃𝐸𝑅𝐶𝑂𝐿𝑆 ≥ 15%                                    （7） 

则认为此时驾驶员出现驾驶疲劳，发出疲劳警告。 

 

3. 模拟驾驶工况下驾驶人疲劳检测 

为了验证本文所提出的驾驶员疲劳检测系统的有效性 ,本文采用模拟驾驶方法,录制模拟驾驶人驾驶状

态视频。本文模拟驾驶视频录制从下午 14：30 开始，每隔 2 小时进行一次样本采集，共采集 10 组样本，

在两次样本间隔时间内受试者不进行长时间休息。视频录制时间及时长如表 4 所示。实验采用的模拟驾驶

机构如图 11 所示。 

 

 

Figure11. Simulated driving mechanism 

图 11. 模拟驾驶机构 

 
Table 4. Data of Simulate driving video 

表 4. 模拟驾驶视频的相关数据 

样本编

号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

样本录

制时间 
14：30 16：30 18：30 20：30 22：30 

次日

0：30 

次日

2：30 

次日

4：30 

次日

6：30 

次日

8：30 

样本时

长 
15min 15min 15min 15min 15min 15min 15min 15min 15min 15min 

 

由于采集开始时，受试者刚刚进行完其他活动，精神状态较好，处于清醒状态。随着模拟驾驶视频采

集的进行，受试者精神状态趋于平稳，此时采集到的样本更能真实的反应受试者在进行视频采集时的疲劳

状态。所以本文截取采样得到的视频的后 10 分钟作为测试样本进行疲劳检测系统有效性测试。首先使用

主观他评法，评价受试者模拟进行驾驶时的精神状态。评价结果如表 5 所示。 
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Table 5. Result of driver fatigue detection 

表 5. 驾驶人的疲劳状态评价结果 

样本编

号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

评价结

果 
清醒 清醒 清醒 清醒 

轻度疲

劳 

轻度疲

劳 

重度疲

劳 

重度疲

劳 

重度疲

劳 

重度疲

劳 

 

抽取这 10 组测试样本的所有画面帧。由于本文所采集到的视频帧率为 30fps，因此每个测试样本可得

到 18000 张含有受试者面部的图像。人工统计所有测试样本的实际闭眼帧数。同时使用本文所提出的人眼

状态分类器统计闭眼帧数。统计结果见表 6。 

 
Table 6. Number of driver eye close frames 

表 6. 实际闭眼帧数与算法检测到的闭眼帧数 

样本编

号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

实际闭

眼帧数 
178 136 152 141 1543 3122 4921 5329 5951 5823 

算法判

别的闭

眼帧数 

166 131 149 130 1421 2981 4892 5311 5821 5711 

 

由表 5.3 可以看出，本文所提出的人眼状态检测方法在模拟驾驶测试中的检测正确率可以达到 97.86%。 

利用本文所提出的方法检测上述 10 组测试样本，统计从系统开始运行到第一次提醒驾驶人处于疲劳

状态所经历的帧数，如表 所示 

 
Table 7. Number of frames when detected driver fatigue 

表 7. 系统提示疲劳所经历的帧数 

样本编

号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

提示疲

劳时经

历的帧

数 

不提示

疲劳 

不提示

疲劳 

不提示

疲劳 

不提示

疲劳 

不提示

疲劳 
11820 1230 990 1320 1170 

 

由表 5.4 可以看出。本文所提出的系统在驾驶人处于重度疲劳状态时具有较好的检测灵敏度。但是在

驾驶人处于轻度疲劳时该系统灵敏度较差。 

部分程序检测过程截图如图 5.3 所示。当将清醒状态下的驾驶人驾驶视频输入程序时，程序不输出任

何字符，如图 5.3（a）所示，表示驾驶员处于清醒状态。当将疲劳状态下的驾驶人驾驶视频，如图 5.3（b）

所示，当程序检测至视频第 37 秒（此时，算法共检测 1110 帧驾驶员面部图像），程序输出字符“tired”，

如图 所示，表示驾驶人已经处于疲劳驾驶状态。 
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Figure2. Result of drivers’ fatigue detection 

图 5.3 驾驶人疲劳检测结果 

 

4. 结论 

本文依次使用 Adaboost 算法、ASM 算法和 SVM 算法完成了在驾驶人面部区域图像中逐步提取驾驶人

眼睛状态。统计一段时间内，驾驶人眼睛睁闭频率，并使用 PERCLOS 方法判别驾驶人的疲劳状态。利用

模拟驾驶机构对本文提出的驾驶人疲劳判别方法进行验证，最终认为本文提出的疲劳驾驶判别方法具有较

好的判别精度。 
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