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引言：1

随着交通运输的发展，交通事故在人们的日常生活

中越来越受到重视。研究表明，交通事故的关键原因是

人为因素，导致约 89.95% 的交通事故和 78.54% 的死亡

是由事故引起的 [1]，[2] 其中一个因素是驾驶疲劳。每年，

因驾驶员疲劳而发生的交通事故超过 6，000 起，造成 3，

000 多人死亡 [4]，造成 125 亿美元的直接金钱损失。驾驶

员的嗜睡和分心可以被确定为使驾驶员失去对方向盘后

面注意力的主要原因。

目前，不同国家存在各种驾驶疲劳检测技术，其中

最常见的是脉搏监测、脑电监测、DCG 监测、头部位置

检测和 PERCLOS 监测。在这些技术中，PERCLOS 在可

靠性，便利性和实用性等方面被认为是与其他技术相比

最有效的技术。1999 年 4 月，美国联邦公路管理局召集

专家学者对比 PERCLOS 与眼睛活动其他测量方法的有效

性。该研究认为，应优先考虑机动车辆驾驶器 PERCLOS

的测量，这可以是用于疲劳评估的实时，非接触式方法。
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这是 PERCLOS 首次被提出作为预测机动车辆驾驶员驾驶

疲劳的可行方法 [3]。本文将介绍估计 PERCLOS 的先进和

有效的方法，这最终对于防止这些悲剧非常重要。

一、珀克洛斯检测理论

PERCLOS 是瞳孔闭合百分比随时间变化的缩写，其

含义是眼睛闭合占其比例的单位时间。在这里，我们选

择 P80（闭眼时间占一定时间段的 80%）作为我们的标准

来判断是否有疲劳，因为它与实际情况最匹配。

 奥姆拉 1 号

在公式中，f 表示闭眼时间的百分比，在 PERCLOS：
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图1　珀克洛斯原理
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t1 是将眼睛的最大瞳孔闭合到 80% 所需的时间；

t2 是将眼睛的最大瞳孔闭合到 20% 所需的时间；

t3 是从眼睛的自然状态到下一个 20% 的瞳孔重新打

开的时间；

t4 是从自然状态到下一个 80% 重新开放的时间。

当系统检测到 PERCLOS 超过 80% 并且闭眼时间超过

3 秒时，它会判断驾驶员是否疲劳，需要采取紧急措施。

二、识别算法分析

面部判断采用基于肤色特征的高斯模式，首先计算

YCrCb 色度空间中的肤色相似性并将其转换为二进制图

像。之后，使用 binary 图像的垂直直方图和水直方图来

确定人脸的上，下，左右边界，然后将人脸分割，脸灰

显。然后利用水平和垂直的灰色投影图像，对皮肤颜色

进行分割和形态学特征，以获得眼睛区域并定位左右眼；

还计算了每帧眼部面积与最大眼部面积的比值，以确定

眼睛的睁开和闭合，通过计算眼睛睁闭两帧的帧数来计

算 PERCLOS 值，从而确定眼睛是否疲劳。

1. 基于肤色的人脸检测

在 YCbCr 色彩空间中（Y 代表表格亮度，Cb 代表蓝

色差异，Cr 代表红色差异），肤色具有良好的聚类。不同

种族肤色的颜色信息 Cb、Cr 在颜色空间 YCbCr 中具有一

定的分布特征，对亮度影响不大；聚类的 algorithm 在色

度空间中很容易实现，因为它是离散的，并且是二维独

立分布，可以限制肤色分布。从相机获得的图像晶格通

常采用 RGB 格式。为了促进人脸的检测，有必要转换为

YCbCr 色彩空间。该过程的公式为：

 奥姆拉 2 号

假设皮肤颜色分布遵循单峰高斯分布，我们在 Cb，

Cr 的二维色度平面上建立简单的高斯模型。假设相似度

p 表示从高斯分布中心获得的像素与肤色之间的相似度，

计算出 YCbCr 色彩空间中 π xels的各相似度，得到相似度

灰度图像。在图像中，每个像素的灰度值表示其与肤色

的相似性。

计算 p 的公式为：

 奥姆拉 3 号楼

在公式中，m 是平均值，m=E（x）；C 是 covariance

矩阵。

我们可以根据公式 2 和 3 获得相似度 P（Cb，Cr），然

后乘以 255 以显示像素代表肤色的概率。将相似度最大

的像素设置为白色（灰度值为 255）和其他像素对应的灰

度值，即可得到相似度图像。通过函数级 =graythresh（）

我们可以计算出二值化的最佳阈值，通过相似性图的二

值化可以得到二进制图像，然后计算二元化直方图，并

通过垂直直方图确定人脸的上下边界。水平直方图确定

人脸的左右边界，并最终分割人脸。

图2　识别算法框图

2. 眼部区域定位

首先，我们对人脸的二进制图像进行灰度积分投影，

并利用眼睛与其他面部特征点（鼻子，前额等）之间的

灰度值差来进行眼睛的粗略定位；然后根据肤色分割和

面部特征之间的关系找到 e 是。接下来，进行二值化和

开闭操作，以消除噪声，擦除孔洞，重建人脸图像，腐

蚀，稀释和再处理人眼。最后，我们减去二元人眼区域

和再处理的人眼区域，得到人眼特征图。

图3　眼特征图片

3. 眼睛状态的确定

眼部区域定义为眼部区域中的白色像素数。如图 1

所示，面积 = 最大高度和宽度中的最大白色像素数。当

眼睛完全睁开时，白色像素最多，即面积最大，设置为
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maxS。基于 maxS，我们计算下一帧（称为 P）的眼部面

积，如果 maxS/P<5，则眼睛称为睁开，否则它们就是闭

合的。

三、结果和分析

根据上述疲劳识别算法，对 5 名疲惫学生（戴眼镜

且未戴眼镜）的面部图像进行了测试和编号。5 名学生分

别拍摄 1 分钟拍摄，然后对图像进行处理，记录睁开眼

睛的帧数，闭眼的帧数，PERCLOS 值和闭眼 3s 的次数，

其中 PERCLOS= 闭眼框 /（睁眼框 + 闭眼帧）×100%。实

验的目的是通过验证 PERCLOS 值大于 40% 时闭上眼睛 3s

的次数是否至少一次，来验证疲劳检测系统的准确性。

根据我们的结果，志愿者的平均 PERCLOS 为 41.77%，当

PERCLOS 值大于 40% 时，闭上眼睛超过一次，闭合时间

超过 3s。系统驱动器的疲劳程度达到安全驾驶操作所不

允许的极限。此外，在实验中，4 个人的眼睛位置准确，

准确率为 80%，一名学生因斜视而无法获得准确结果。

四、结语

实验证明，本文采用的软硬件系统能够满足驾驶员

疲劳检测的实时性要求，能够准确定位人眼位置，计算

眼面积。最后，PERCLOS 算法的准确性可以通过确定驱

动程序是否疲劳来验证。然而，本文构建的系统仍存在

一些不足：当驾驶员不正对前方，或者驾驶员头部与摄

像头不对齐时，驾驶疲劳检测的准确性会降低；车内的

照明条件也导致驾驶疲劳判断的准确性下降。此外，睡

眠中的驾驶员的眼睛和驾驶员戴眼镜的不完全闭合导致

驾驶员疲劳检测不准确。为了克服这些问题，显然将来

需要进一步调查驾驶员疲劳检测问题。
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