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基于8)+3,’+系统的司机驾驶安全监测系统的实现"
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摘!要!近年来#交通事故频频发生#疲劳驾驶作为交通事故的主要原因之一#造成了巨大的人员伤亡和财产损失$

针对疲劳驾驶问题#本文设计并且实现一套基于 *=PNI?P系统的司机驾驶安全监测系统$该系统由搭载 *=PNI?P系
统的智能车载仪和外接摄像头组成$首先通过外接的 *=PNI?P摄像头获取司机驾驶过程中的脸部视频#然后通过

+@@BKdK<@人脸识别引擎系统和两级级联 )IW?L@’@BZ]1训练的模型#实现对人脸的检测和面部关键点的坐标提取$

最后利用基于人脸关键点的疲劳算法#实现对司机疲劳的实时监测$在模拟驾驶室的情况下进行实验#实验结果表
明#该系统对光照明暗)是否戴眼镜等有较好的鲁棒性#可以在很大程度上#减少事故的发生率#保证驾驶员的驾驶
安全$

关键词!疲劳检测%关键点定位%状态分析
中图分类号!$’5447DC!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!9137830
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<!引!!言

随着社会的发展#全世界的车辆数量在以极快的速度
增长$道路交通事故和相关事故已造成大量的人口伤亡$
根据世界卫生组织1349年的数据#每年道路交通事故导致
全世界大约419万人死亡#即每19O就会有一个人因交通
事故丧命$

据美国国家公路交通安全管理局报告#每年欧洲交通

事故造成的损失约为4833亿欧元$仅在美国#因驾驶员
疲劳而导致的交通事故#每年约有433333起$

针对司机疲劳的检测#国内外研究者提出了以下几种
方法!4(基于驾驶员的驾驶操作行为特征$主要通过监测
司机对踏板和方向盘的操作)座椅压力分布#以及车辆的行
车轨迹#来判断司机是否疲劳驾驶%如郭昕刚等*4+取车辆的
转向)座椅压力分布以及座椅压力分布的不对称系数1V
作为疲劳驾驶的识别特征指标$利用模块化的思想#设计
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系统的硬件和软件部分#对采集的数据#利用设计的疲劳驾
驶识别算法进行分析#确定方向盘的动作频率和座椅压力
变化的情况与疲劳状态的相关性%张明明*1+通过同步检测
司机脑电信号和方向盘握力信号#利用\[神经网络方法#
建立基于握力信号的疲劳特征参数与基于脑电信号的疲劳
程度值之间的联系$1(分析驾驶员的生理状态#通过搭建
接触式的实时监测装置#来监测驾驶员的生理特征#包括监
测驾驶员的心电波)脑电波以及驾驶员手握方向盘的握力
等$王琳等*C+通过传感器采集驾驶员股二头肌的生理信
号#对其进行快速独立成分分析#分离出肌电信号和心电信
号#并采用经验模态分解去噪$在此基础上#提取出肌电信
号复杂度)心电信号复杂度和心电信号样本熵C个特征参
数$综合这C个特征参数#来明显区分驾驶员正常和疲劳
两种状态$C(基于机器视觉和图像处理的技术$通过采集
驾驶员视频帧图像#对驾驶员人脸和人眼进行检测#分析嘴
巴的闭合程度)眼睛的闭合程度和眨眼频率#以此来判断驾
驶员是否疲劳驾驶$这类方法操作简单%非接触形式的检
测#不影响驾驶员的正常驾驶#且鲁棒性好$

本文基于机器视觉以及面部状态的分析#设计一套人
脸疲劳识别系统#首先在 *=PNI?P车载端进行试验验证$
为了提高系统效率#本系统使用+@@BKdK<@开源人脸识别
引擎进行人脸检测$然后利用改进的级联 )IW?L@’@BZ]1
实现1D点人脸关键点检测#将得到的1D点关键点坐标输
入疲劳判定模型#得到疲劳状态$本文所用的是 %KB@W
GKWWKNK*C+提出的一种新型实时疲劳检测模型$该模型利
用深度学习方法#基于关键点坐标设计最小网络结构#将重
基线模型压缩为轻量级模型#以此识别是否疲劳$该模型
可以在*=PNI?P应用程序上高精度地实现#准确度能达到

23g以上$本系统将人脸疲劳识别植入车载系统#能够快
速检测人脸#进行精确人脸关键点定位和疲劳检测#大大提
高了检测速度和检测准确度$

=!疲劳检测终端系统设计

首先通过外接*=PNI?P摄像头获取司机驾驶过程中的
监控视频#然后获取视频帧#帧率为43MSO#提取每个视频
帧作为图像$对得到的图像进行噪声滤波*0Z9+#然后利用

+@@BKdK<@6@B@<B?I=进行人脸检测#在人脸检测成功的基
础上#利用改进的级联 )IW?L@’@BZ]1实现1D点人脸关键
点检测#得到关键点坐标$然后将关键点坐标代入疲劳算
法模型#以此判断是否疲劳$其系统流程如图4所示$

B!人脸检测

为了提高移动端的检测效率#本文采用+@@BKdK<@开
源人脸识别引擎进行人脸检测$该引擎由人脸检测模块

+@@BKdK<@6@B@<B?I=)面 部 特 征 点 定 位 模 块 +@@BKdK<@
*L?H=A@=B以及人脸特征提取与比对 模块 +@@BKdK<@
(P@=B?M?<KB?I=C部分组成$本文仅使用其人脸检测模块进

图4!系统设计流程

行人脸检测#其原理是基于提出的一种结合经典级联结构
和多层神经网络的人脸检测方法#其采用的漏斗型级联结
构&MT==@LZOBNT<BTN@P<KO<KP@#dT+B(专门针对多姿态人脸
检测而设计#其中引入由粗到精的设计理念#兼顾了速度和
精度的平衡$

+@@BKdK<@6@B@<BIN可以对旋转角度约09度以内的准
正面人脸进行准确检测#对于姿态偏转较大的人脸也具备
一定的检测能力$此外#与其他算法相比#其在速度上也具
有一定的优势$检测结果如图1所示$

图1!人脸检测结果

C!人脸关键点定位

CA=!概!!述
人脸关键点检测也称为人脸关键点定位*8+或人脸对

齐#是指给定人脸图像#定位出人脸面部的关键点坐标#包
括左右眼角)左右嘴角)鼻子)脸部轮廓等$和人脸检测类
似#由于受到姿态和遮挡等因素的影响#人脸关键点检测是
一个富有挑战性的任务$

人脸 关 键 点 检 测 方 法 大 致 分 为 C 种!4(基 于

*+)&K<B?Q@OFKS@AIP@L(*D+和 **) &K<B?Q@KSS@KN=<@
AIP@L(*2Z5+的传统方法%1(基于级联形状回归的方法*43+%

C(基于深度学习的方法 *44Z49+$目前#基于深度学习的方法
已成为人脸关键点检测中的最主要方法$本文也是基于深
度学习和级联思想进行人脸关键点的检测$

CAB!两级级联 O,9’4%>%.DGB实现人脸关键点检测
为提高检测速率#本实验采用网络结构完全相同的两

级级联 )IW?L@’@BZ]1$第4级主要进行粗略的关键点定
位%第4级输出的关键点定位人脸区域#作为第1级的输

,D9,
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入#最终关键点定位信息由第1级进行输出$流程如图C
所示$

图C!两级级联 )IW?L@’@BZ]1算法流程

)IW?L@’@BZ]1由.IIHL@团队开发#于1342年4月公
布在KNR?Q上#是一种短小精悍的模型#仅数 ) 的模型就
在(AKH@’@B上获得D07Dg 的准确率&BISZ4(#具体分类性
能如表4所示$

表=!O,9’4%>%.DGB分类性能表

’@BUIN> $IS4 [KNKAO") )*PPO") #[,
)IW?L@’@B]4 D378 071 9D9 41CAO
+FTMML@’@B&479( 8573 175 151 ‘
+FTMML@’@B&Y1( D375 070 910 ‘
’KO’@BZ* D073 97C 980 451AO
)IW?L@’@B]1 D47D C70 C33 23AO

)IW?L@’@B]1&470(D07D 875 929 405AO

!!结合本文实验所需#设计一个输入尺寸为02_02的

)IW?L@’@BZ]1#输出1D点关键点坐标#坐标分布如图0
所示$

图0!1D点关键点坐标分布

由图0可以看出#1D点关键点能较完整地定位人脸位
置#如眼睛)鼻子和嘴巴等$

+@@BKdK<@自带的人脸关键点检测算法#只能定位出9
个人脸关键点坐标#不能完整地描述人脸的局部信息#如眼
睛的睁闭等$而本文在眼睛和嘴巴等最能直接反应疲劳的
部位有较多的关键点坐标#能够更加细致地描述人脸的局
部信息$同时相较于82点关键点定位#舍去了与疲劳相关
度不大的脸部轮廓信息#在不降低检测准确率的同时#极大
地提高了检测的效率$

E!疲劳判定

EA=!多层感知器
多层感知器&ATLB?ZLKJ@NS@N<@SBNI=#)"[(是一种前馈

人工神经网络模型#映射一组输入向量到一组输出向量$

)"[可以被看做是一个有向图#由多个节点层组成#每一
层全连接到下一层$除了输入节点#每个节点都是一个带
有非线性激活函数的神经元&或称处理单元(#其架构如
图9所示$

图9!典型多层感知器架构

单隐藏层的多层感知器可由以下模型函数表示!

;&4(#-&81&B&844*94((*91( &4(
式中!94)91是偏置量%84和81是矩阵的权重%B)-是激活
函数$此外#隐藏层函数可由函数$&4(定义!

$&4(#B&844*94( &1(
多层感知器具有训练学习的能力$通过一组包含输入

和输出的数据#经历多次迭代#以梯度下降法减小误差#直
到实现所需的模型函数$

EAB!模型训练
通过两级级联 )IW?L@’@BZ]1得到图片的人脸1D点关

键点坐标#作为式&4(和&1(的输入#训练疲劳判定模型$
其训练过程主要分为以下几个步骤!

4(加载数据%

1(对图像进行归一化处理%

C(定义神经网络模型%

0(将神经网络添加到模型!
&4(设第4全连接层神经元数量为433#由于输入层的

节点数为1D_1#则参数84/+433K90#94/+433$激活函数
为B4#则第4全连接层的输出为!

$4&44(#B4&8444*94( &C(
&1(使用PNISITB正则化手段#设PNISITB率为379#表

示如下!

$4%6B?>&44(#6B?>?V)&$4&44(( &0(
&C(设第4隐藏层的神经元数量为43#其6B?>?V)率为

379#令41k$4‘6B?>&44(#
则其输出如下所示!

$1%6B?>&41(#6B?>?V)&$1&41(( &9(
&0(设第1隐藏层的神经元数量为43#其6B?>?V)率为

379#令4Ck$1‘6B?>&41(#则其输出如下所示!
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$C%6B?>&4C(#6B?>?V)&$C&4C(( &8(
&9(设第C隐藏层的神经元数量为43#其6B?>?V)率为

379#令40k$C‘6B?>&4C(#则其输出如下所示!

$0%6B?>&40(#6B?>?V)&$0&40(( &D(
&8(设输出层神经元数量为1#利用OIMBAKY函数对其

进行归一化处理$设输出为J#则输出应为!

5#-?;),A4&$0%6B?>&40(( &2(

9(在训练集上利用梯度下降法训练模型%

8(将模型保存为文件#以便能够在车载仪等移动设备
中使用$

EAC!实际设备组成
该设备主要由电源)智能车载平台)外接*=PNI?P摄像

头等组成$车载仪自带前摄像头#用于车辆行车记录%外接

*=PNI?P摄像头用于人脸疲劳实时监测$其主要功能有如
下几点!

4(车辆启动时#获取驾驶员人脸图像#上传至终端#于
人脸库照片对比#判定该驾驶员是否是该车驾驶员%若未检
测到人脸)或人脸不在人脸库中#将语音提示#并上传异常
报告至终端%

1(车辆行驶过程中#实时监测驾驶员驾驶状态#根据算
法判定是否出现疲劳驾驶$若算法判定疲劳#将语音提示
驾驶员疲劳驾驶#并且上报至终端$

设备实物图如图8所示#图D所示为其工作状态图#红
色框定位的是人脸的位置$

图8!车载仪实物图

图D!车载仪工作照片

K!检测结果

在重庆优擎智能车载平台基础上#利用本实验算法#实
现司机驾驶疲劳的实时监测$实验选取9名实验人员模拟
驾驶环境中出现的打哈欠)眨眼等行为#进行疲劳检测$为
了验证性别是否会对检测结果产生影响#本实验总共招募
了43名实验人员#其中9名男性)9名女性#分别测试他们
在白天不戴眼镜)白天戴眼镜)晚上不戴眼镜)晚上戴眼镜
和白天戴太阳镜9个条件下进行模拟驾驶$在帧率43MSO
下#各选取83O视频进行疲劳检测#其检测结果分别如表1
和C所示#其中表1表示男性实验员的实验结果#表C表示
女性实验员的实验结果$

表B!男性疲劳判定实验结果

条件 总帧数
实际疲劳
次数

检测到
疲劳帧数

检测
正确率"g

白天无眼镜 833 418 43D 2075

白天戴眼镜 833 4C9 444 2171

晚上无眼镜 833 4DC 4C8 D278

晚上戴眼镜 833 442 54 DD74

白天太阳镜 833 491 440 D973

表C!女性疲劳判定实验结果

条件 总帧数
实际疲劳
次数

检测到
疲劳帧数

检测
正确率"g

白天无眼镜 833 4C1 444 2074
白天戴眼镜 833 41C 431 2175
晚上无眼镜 833 44C 53 D578
晚上戴眼镜 833 49D 411 DD7D
白天太阳镜 833 414 53 D070

!!通过表1和C可以看出#该系统总体检测正确率在

23g左右#能够较好的进行疲劳检测$同时对比表1和C#
在相同条件下#其检测正确率基本一致#说明性别不影响本
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系统的检测$在戴眼镜和太阳镜的情况下#检测正确率有
所下降#说明眼睛的检测对疲劳检测非常重要$因为在戴
眼镜的情况下#对眼睛检测的正确率会有所下降%而在佩戴
太阳镜的情况下#无法检测到人脸的状态$结果表明#光的
明暗对实验结果也有很大影响#同等条件下#白天的检测成
功率比晚上高8g左右$对实验数据深入分析#影响系统
检测正确率的原因应该是光照)姿态等外界因素的干扰#如
光照在人脸上的不均匀分布)人的姿态变化等$

未来的研究重点应该是减少以上因素的干扰$对于光
照的影响#可以通过对光照归一化处理#减少光照对准确检
测的影响%而对于姿态的影响#可以加入对头部姿态的检
测#提取人头部姿态的信息#与本实验算法相结合#采用多
信息融合的方法#综合判断疲劳程度$

L!结!!论

该系统将人脸疲劳检测移植到 *=PNI?P移动端#提高
了人脸疲劳检测的应用范围$同时基于人脸关键点的疲劳
检测#减小了算法的复杂性#提高了检测速率$对于佩戴眼
镜和光线的影响#也做了较好的实验验证$但是#对于佩戴
眼镜等影响#并没能进行深入的分析并提出更好的解决方
案#这也将是今后研究的重点$
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