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Abstract: The Adaboost algorithm based on the face of the classifier can accurately detect and positioning face, then 
through trying three methods to locate the human eye, such as Frame Difference and geometric feature method, extract-
ing human eye image to obtain the binary image of eye by gray processing, gauss smooth, adaptive threshold. Finally, 
the algorithm will further accurately judge the driver is in a state of fatigue through the analysis of eyes’ feature. The 
experimental results show that the method of Geometric Feature has anti-jamming effect in positioning the human eye, 
and the eyes feature significantly can ensure Robustness and real-time. 
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摘  要：采用基于人脸分类器的 Adaboost 算法可以准确检测并定位人脸，然后通过尝试帧差法及几何特征法来

定位人眼，提取人眼图像，进行灰度化、高斯平滑、自适应阈值等预处理，最终获取人眼二值化图像，进一步

精确到眼睛部位，分析眼睛的状态特征，判定驾驶员是否处于疲劳状态。实验结果表明几何特征定位人眼的方

法有抗干扰的效果，眼睛特征表现明显，鲁棒性好，同时也能够保证实时性。 
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1. 引言 

疲劳检测算法是模式识别和机器视觉领域的前

沿课题，由于驾驶人员在驾驶过程中需要高度集中、

时刻关注路况信息，长时间驾驶必然导致精力不足、

疲劳懈怠，如何实时地、智能地避免疲劳驾驶、消除

车祸隐患是相关部门亟需解决的问题，一种实时的、

能够准确判断疲劳状态的、不妨碍驾驶的疲劳检测系

统成为国内外研究者的研究方向。早期研究阶段采用 

车载心电图[1]、脑电图[2]等方法协助监控驾驶员，但

这种方法较为滞后、所需设备复杂、易干扰驾驶员正

常驾驶。已知人在疲劳时眼睛将会发生明显的变化：

精力充沛时，眼睛睁开；进入轻度疲劳时，眼睛睁开

变小；疲劳以至于睡眠时，眼睛经常出现完全合上的

状况[3]。这些特征是可以被检测的，目前常见的疲劳

检测算法都是针对视频文件进行图像处理和模式识

别，提取人物面部信息、眼睛信息，判断驾驶员的行

为状态，并针对疲劳驾驶行为发出报警信号。疲劳检

测最重要的环节是人脸识别和眼睛特征提取，人脸识 
*资助信息：四川省成都市铁路局远程视频监控系统升级与再研发

(1)；远程视频监控系统后续完善(2)。 
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别的常用算法是 Adaboost 算法、几何特征算法与肤色

分割算法[4,5]，Adaboost 算法是采集大量人脸样本，训

练人脸分类器，从而实现智能检测定位人脸的算法，

样本越多、差异性越大，鲁棒性越好，准确率越高；

几何特征算法是通过椭圆提炼和拟合人脸来定位到

人脸区域，能够较好地定位人脸区域，但不适合人脸

偏转情况；肤色分割算法是利用人脸肤色的聚类性来

检测出人脸区域，但会受到毛发等干扰因素。眼睛定

位常使用积分投影法[6]、连通域法，积分投影法是利

用水平和垂直灰度积分投影曲线结合人脸的结构特

征找到眼睛位置坐标，此法能准确定位眼睛位置，但

不能得到眼睛区域范围，即无法判断眼睛睁闭状态；

连通域法是通过对二值图像的扫描和分析得到连通

域划分，继而判定眼睛区域范围，此法眼睛闭合状态

不易检测，毛发干扰性较大，可作为疲劳检测的辅助

手段。其中肤色分割算法和积分投影法常结合使用，

适用于光线环境稳定、人物静止的条件下，不能应用

于光线变化剧烈的环境中，本文的研究背景是光线变

化剧烈的高速高路以及火车线路，因此要尽力消除变

化剧烈的光线影响，本文提出的改进算法是首先利用

对光照不敏感的 Adaboost 算法实现人脸检测及定位，

然后采用帧差法和几何特征判定法相结合的方式来

定位人眼，再通过聚类方法精确判断人眼的睁闭状

态。该算法流程如图 1 所示。 

2. 人脸检测 

目前，国内外研究表明人脸定位及跟踪算法已经 
 

开始

人脸检测模块

几何特征定位人眼模块

帧差法辅助判定人眼

分析帧图像判定人眼睁闭状态

循环处理视频帧，记录每种状态持续
帧数，判定驾驶员是否进入疲劳状态

结束

图像预处理模块

 

Figure 1. Fatigue detection algorithm module 
图 1. 疲劳检测算法模块图 

很成熟，常见的算法有肤色分割算法、Adaboost 算法，

其中肤色分割算法是利用肤色的聚类性来确定人脸肤

色区域，它没有使用特殊的脸部特征，因此允许被跟

踪对象自由活动，并且头部方向和姿态的变化不会影

响对于肤色区域的确定[7]。但是由于光源的颜色以及光

照的角度不同所造成的高亮和阴影等诸多因素的影

响，利用颜色分割人脸仍然是一个非常困难的问题。 

驾驶员进行疲劳状态检测时，由于车辆高速运行

会引起周围环境明暗度的迅速变化，不适合采用肤色

分割法，为了能够在这种特殊环境下精确定位人脸，

可采用基于人脸分类器的 Adaboost 算法进行人脸的

检测与定位。其基本思想是通过采集大量的样本，利

用多个分类能力一般的弱分类器通过一定的方法叠

加起来构成一个分类能力很强的强分类器，再将若干

个强分类器串联成为级联分类器，由训练和检测两部

分完成视频图像中的人脸检测与定位[3]。 

人脸检测算法的具体实现是：首先对图像进行灰

度化、直方图均衡化等预处理，然后加载已经训练好

的人脸分类器，就能自动检测出目标对象，最后将只

含人脸的图像单独保存。因为基于 AdaBoost 算法的

人脸识别已经很成熟，本文直接使用 opencv 实现的结

果定位人脸。 

3. 人眼定位 

从简单的阈值法、模板匹配[8]到神经网络、弹性

模板匹配、遗传算法等均被相关研究者尝试性的用于

人眼定位。目前比较常用的人眼检测方法有：灰度积

分投影法[9]、Hough 变换方法、可变形模板及对称变

换法等。它们各有优劣，适用环境总是有所局限，比

如基于 Haar 分类器的人眼检测算法的结果常常包含

眉毛、头发等干扰因素；利用连通域法定位眼睛的结

果很不稳定，表现为前一帧得到一只眼睛，后一帧也

许就是两只眼睛；灰度积分投影法在光线过暗时不能

精确定位到人眼。本文研究重点是避免环境光照明暗

变化因素带来的干扰，据此本文将采用帧差法和几何

特征法[10]结合的方式精确定位到人眼，并准确判断出

人眼的睁闭状态。 

3.1. 帧差法 

帧差法主要针对于帧图像中背景静止，目标对象
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静止或者移动较为缓慢的情况[11]。众所周知，大多数

人在精神状态良好下会不断眨眼，而在疲劳状态下闭

眼时间明显大于正常状态的眨眼闭合时间，同时，当

背景及人脸静止时只有眼珠处于活动状态[11]，同时驾

驶室里背景图像均为静止状态，故帧差法可用于来判

断驾驶员是否处于疲劳状态。 

帧差法的具体实现方法是：连续两帧求差 diff，

当 diff 为 0 时，表示眼睛连续处于静止状态，包含两

种情况：1) 持续睁开；2) 持续闭合；当 diff 不为 0

时，表示眼睛处于眨眼状态。 

定义一个帧数组，维数为 n，记录连续 n 个帧，

存储其睁眼、闭眼状态，如果连续 M(M 为疲劳阈值

帧数)个帧为闭眼状态，则表示驾驶人员开始进入疲劳

状态，帧数组如图 2 所示。 

利用帧差法处理人脸图像时，一般设置第一帧为

睁眼状态。此外，为了提高算法的实时性，可采用跳

帧法，即取第 1 帧后，接着直接取第 6 帧进行处理。

跳帧法的缺点是如果被跳过去的帧出现与期望相悖

的状态，可能会延迟疲劳状态的判定。 

3.2. 几何特征判定法 

几何特征判定法就是利用人脸器官的几何分布

来定位人眼，对获取的人眼图像进行预处理，最终得

到人眼二值图像，分析二值图像特征，计算瞳孔面积
[12]。几何特征判定法主要适用于正脸及微侧脸的状态。 

已知的先验知识有：1) 人脸是基本对称的椭圆区

域；2) 眼睛位于人脸区域上部中轴线两侧，且位于人

脸上部 3/5 位置；3) 人眼的长宽比例，两眼间距与人

眼长度的关系，两眼连线的倾斜角度。 

图像预处理阶段尤为重要，如果这阶段处理不

好，后面的特征提取、识别根本无法展开。图像预处

理过程主要包括对获取的人眼图像进行光线补偿、灰

度化、高斯平滑(去噪处理)、直方图均衡化、图像对

比度增强、二值化，如图 3 所示。 

本文中没有使用直方图均衡化，因为直方图均衡

化的目的是归一化图像亮度和增强对比度，在二值化

灰度图之前进行直方图均衡化的结果是使眉毛区域 
 

×√√ √ √ √ √ √ √ √×  

Figure 2. Frame array 
图 2. 帧数组 

光线补偿

灰度化

高斯平滑

二值化

直方图均衡化(舍弃)

 

Figure 3. Image pre-processing 
图 3. 图像预处理过程 

 

得到标记，连通域个数变得更多，从而干扰眼睛定位

的因素增多，这是不可取的，故而舍弃直方图均衡化。 

在睁眼状态下，由于可能会出现头发、眉毛等干

扰因素，所以在进一步处理眼睛状态前进行一次聚类

处理，聚类是一个将数据集划分为若干个子集，并使

同一集合内的数据对象彼此相似，而集合中的数据对

象具有较大的差异的过程，目前常用的聚类算法有 C

均值算法和模糊 C-均值算法(FCM)。本论文采用修正

的聚类去除眼珠周围的干扰区域，对可能的眼珠区域

范围进行求和，通过点与初步给定的中心之间的距

离，及周围黑色象素数目来判断眼珠周围黑点是否属

于眼睛，排除干扰，增强人眼检测的精确度。 

4. 疲劳检测算法描述 

4.1. 疲劳检测算法流程 

首先通过摄像头实时读取视频，然后逐帧读取视

频，然后经过人脸检测与定位、人眼检测与定位，最

后通过对眼睛部位的状态来判定驾驶员是否处于疲

劳状态。具体实现流程如图 4 所示，其中 fClose 表示

持续闭眼帧数。 

4.2. 疲劳状态判定 

研究表明正常情况下人们眼睛闭合的时间在

0.2~0.3 s 之间，驾驶时若眼睛闭合时间达到 0.5 s 就容

易发生交通事故。宾夕法尼亚大学智能交通实验室和

NHTSA 采用 PERCLOS(眼睛闭合时间占特定时间的

百分率)作为精神生理疲劳程度的测量指标[13,14]。

PERCLOS 测量的参数是在单位时间内(1 min)眼睛闭

合程度超过 80%以上的时间占总时间的百分比，它连续

跟踪测量眼睑的睁闭，并且根据相应的阈值提醒可能

发生的瞌睡[15]。PERCLOS 计算睁闭眼是建立在利用 
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Figure 4. Fatigue detection algorithm flow chart 
图 4. 疲劳检测算法流程图 

 

摄像头找到眼睛位置的基础上，提取出眼睛的图像，

并且计算图像的高度来判断眼睛的睁闭，它属于非接

触式、实时式的监测方法，使用方便，对驾驶员没有

负面影响。 

已知正常的人眼闭合时间是 0.17 s，而疲劳时人

眼闭合时间长达 1.68 s，设置连续闭眼帧数为 fClose，

初值设为 0，疲劳临界阈值设为：fClose_max。当连

续 fClose_max 帧为闭眼状态，即判断为疲劳，具体如

表 1 所示。 

fClose_max 是在循环处理每一帧图像时动态取

值的，其计算公式为： 

fClose_max = (int)(1/duration) * 1.68       (1) 

其中，变量 duration 是处理一帧视频所需的时间(秒

级)，并且是在处理每一帧时动态取值的。它的计算公

式是： 

tmp = (finish − start)/CLOCKS_PER_SEC；  (2) 

这里还需要设置"if(duration < tmp) duration = 

tmp;"条件判断是因为如果在 while 循环处理帧图像时

检测不出眼睛，则 detect_face 函数的执行时间就会缩

短，进而导致 duration 值变小，可能出现误报警，所

以需要保证 duration 为每一帧处理时间的最大值。 

5. 疲劳检测结果分析 

针对本文提出的算法在 Windows 平台下和光照

平缓的实验室环境下进行了实验，首先采用 USB 摄

像头获取实时视频，在实验中不断调整人物与镜头间

距离，并不断偏转头部，测试头部可以偏转的程度，

实验证明头部偏转程度最大可呈 30˚角度，眼睛的识

别率达 99.8%，针对睁闭眼状态检测的准确率达 97%。

实验结果数据如表 2 所示。 

睁眼状态下的实验结果如图 5 所示。 

闭眼状态下的实验结果如图 6 所示。 

最终实验结果表明：几何特征判定法能够缩小定

位眼睛范围，去除了头发、眉毛等因素的干扰，经过 
 

Table 1. Fatigue state decision table 
表 1. 疲劳状态判定表 

闭眼帧数 fclose 是否疲劳 

fclose > fClose_max 深度疲劳 

fClose_max-5 < fclose < fClose_max 轻度疲劳 

fclose < fClose_max-5 清醒状态 

 
Table 2. Experimental results data 

表 2. 实验结果数据表 

帧数 头部偏转程度 眼睛识别率 睁闭识别率 

5297 0˚ 100% 98% 

5297 15˚ 99.6% 96% 

5297 30˚ 96% 92% 

5297 45˚ 56% 89% 
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(a)                  (b)                  (c) 

Figure 5. Eyes open situation: (a) Video frame image; (b) Eye posi- 
tioned by geometric features; (c) Binary image of eye 

图 5. 睁眼情况：(a) 视频帧图像；(b) 几何特征法定位的人眼；(c) 
人眼二值图 

 

   
(a)                  (b)                  (c) 

Figure 6. Eyes closed situation: (a) Video frame image; (b) Eye 
positioned by geometric features; (c) Binary image of eye 

图 6. 闭眼情况：(a) 视频帧图像；(b) 几何特征法定位的人眼；(c) 
人眼二值图 

 

图像预处理的二值化图像能够精确的给出眼睛的形

状、位置和大小。当二值图像中目标对象表现为长方

形，且长宽比大于 4:1 时，则判定此帧为闭眼状态；

当二值图像中目标对象表现为圆形、椭圆形或者椭圆

形上方有弧线，且长宽比远远小于 3:1 时，则判定此

帧为睁眼状态。 

6. 结束语 

本文提出了一种基于几何特征的疲劳检测算法，

该算法通过尝试帧差法及几何特征法来定位人眼，提

取人眼图像，进行灰度化、高斯平滑、自适应阈值等

预处理，最终获取人眼二值化图像，进一步精确到眼

睛部位，然后通过聚类法分析眼睛的状态特征，判定

驾驶员是否处于疲劳状态。实验结果表明几何特征定

位人眼的方法有抗干扰的效果，眼睛特征表现明显，

鲁棒性好，同时也能够保证实时性。在实际的驾驶环

境中，由于驾驶员并不能时刻处于静止状态，疲劳状

态下会出现头部下垂、严重偏转情况，下一步的研究

重点是实现头部偏转剧烈情况下的疲劳检测和眼睛

实时跟踪，如何提高驾驶员在真实驾驶环境下疲劳检

测的实时性、准确性和鲁棒性仍然是一个富有挑战性

的问题。 
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