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多特征因素的疲劳驾驶检测方法 

 
田 垚，李建良，郭秋蕊，刘晓静 

(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：疲劳驾驶是导致交通事故的主要原因之一，为了降低交通事故对人们生命财产的危害，本文采用分层梯度方

向直方图(pyramid histogram of oriented gradients，PHOG)算法进行人脸识别和关键点检测，提出一种多特征疲劳特征

因素的疲劳驾驶检测方法，结合 OpenCV 对人面部的眼、嘴以及头部空间姿态坐标点进行定位，设定眨眼、哈欠及点头

的疲劳阈值，根据 PERCLOS 准则进行疲劳判定，最后采用朴素贝叶斯算法综合以上疲劳特征因素进行疲劳预测．实

验数据表明，PHOG 算法在各种复杂环境下的准确率均达到 95%以上，具有很好的稳定性和抗干扰能力． 
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Fatigue Driving Detection Method Based on Multi-Characteristic Factors

TIAN Yao，LI Jianliang，GUO Qiurui，LIU Xiaojing 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：Fatigue driving is one of the main causes of traffic accidents. In order to reduce the harm traffic accidents to peo-

ple’s lives and properties，in this article we use pyramid histogram of oriented gradients(PHOG)algorithm for face recogni-

tion and key point detection，and propose a fatigue driving detection method based on multi-characteristic factors. In our 

proposed method，combined with OpenCV，the coordinate points of human eyes，mouth and head posture are first located，

and then the eye，mouth and head posture are detected according to PERCLOS criterion to determine fatigue. Finally，the 

Naive Bayes algorithm is used to integrate the above fatigue characteristic factors for fatigue prediction. Our experimental 

data show that the accuracy of PHOG algorithm in various complex environments is more than 95% ，which suggests that 

PHOG algorithm has good stability and anti-interference ability. 

Key words：PHOG detection algorithm；key point detection；fatigue characteristics；OpenCV；Naive Bayes 

 

近几年来，随着人民生活水平的不断提升以及交

通运输行业的持续发展，机动车总量逐渐增加．与此

同时，我国交通事故的发生率随着机动车数量的增加

也不断上升，交通事故已经严重威胁到人们的生命财

产安全[1]．导致交通事故发生的主要原因之一就是驾

驶员的疲劳驾驶，因此需要高效精确的疲劳驾驶预警

系统，以减少交通事故的发生． 

疲劳驾驶的检测方法大致可分为两类：接触式疲

劳检测、非接触式疲劳检测．接触式疲劳检测主要是

通过驾驶员穿戴物理设备检测驾驶员的心率、脑电

波、呼吸频率等生理状态，判断驾驶员是否处于疲劳

状态．这种方法非常有效并且准确率高，但是驾驶员

需要长时间穿戴检测装置，会影响驾驶员的正常驾 

驶[2-3]．非接触式疲劳检测则是利用非接触式传感器

检测出驾驶员的肌电信号和心电信号的特征参数判

定驾驶员的疲劳状态，但是由于驾驶员的情绪波动和

驾驶舱内温度的变化会导致特征参数不稳定，影响检

测的准确性．计算机视觉技术在人脸识别领域有广

泛的应用，如人脸支付、人脸考勤等．而利用计算机

视觉技术进行人脸识别疲劳检测可以避免外界因素
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的影响，在驾驶员长时间驾驶汽车过程中，驾驶员注

意力不集中会眨眼，困倦会导致驾驶员打哈欠，长时

间久坐导致颈部疲劳会出现瞌睡点头的状态．因此，

可以通过眨眼、哈欠、点头等疲劳特征综合判断驾驶

员的疲劳状态[4-5]． 

1 疲劳检测系统的流程与算法 

疲劳检测系统的人脸检测采用分层梯度方向直

方图(pyramid histogram of oriented gradients，PHOG)

算法，在梯度方向直方图(histogram of oriented gradi-

ents，HOG)算法的基础上进行改进，加入分层金字塔

结构，比局部二值模式(local binary pattern，LBP)、

HOG 算法更加稳定，具有更强的抗干扰能力，能适应

强光、弱光等极端环境．系统主要采集面部眼、嘴以

及头部的疲劳特征，综合判断驾驶员是否为疲劳状态. 

1.1 疲劳检测系统的流程 

本文采用 PHOG 算法结合 OpenCV 进行人脸识

别检测．OpenCV 是一个开源的计算机视觉库[6]．使

用 OpenCV 从摄像头或本地视频中提取视频帧，降

噪及灰度处理后进行人脸检测和人脸 68 个关键点定

位．根据眼、嘴以及头部等关键点坐标设定疲劳阈

值，判断驾驶员面部及头部的疲劳状态[7-8]．综合以

上疲劳驾驶因素判断驾驶员的疲劳状态，疲劳检测系

统的流程图如图 1所示． 

 

图 1 疲劳检测流程图 

Fig. 1 Flow chart of fatigue detection 

1.2 改进的 PHOG算法 

PHOG 算法是由 HOG 算法改进而来，HOG 算

法广泛应用于计算机视觉领域，常常用来描述图像局

部纹理特征．HOG 算法是通过计算和统计图像局部

区域的梯度方向直方图构成特征．首先将输入的图

像分成小的连通区域，然后采集区域内各像素点的梯

度方向直方图，最后把这些直方图组合，构成了这一

区域的特征描述器，输入到分类器中进行识别分类[9]. 

HOG 算法步骤如下： 

(1)采用伽马(gamma)校正法对输入图像进行颜

色空间的归一化，有效减小阴影和光照强度的影响，

抑制噪声的影响，通过调整 gamma 值处理图像. 

gamma压缩公式为 

   ( ) gamma, ( , )=I x y I x y  (1)

(2)根据图像中 ( , )x y 处像素点的像素值 ( , )H x y

计算图像梯度．水平方向梯度和垂直方向梯度的计

算公式分别为 

   ( , ) ( 1, ) ( 1, )= + − −
x

G x y H x y H x y  (2)
 

   ( , ) ( , 1) ( , 1)
y

G x y H x y H x y= + − −  (3)
 

像素点 ( , )x y 处的梯度幅值和梯度方向分别为 

   2 2( , ) ( , ) ( , )= +
x y

G x y G x y G x y  (4)
 

   1
( , )

( , ) tan [0,180 )
( , )

θ − ⎛ ⎞= ∈ °⎜ ⎟
⎝ ⎠

y

x

G x y
x y

G x y
 (5)

 

(3)将图像划分成若干个小区域细胞单元(例如

每个细胞单元的像素为 6×6)，统计每个区域的梯度

直方图即可形成每个区域的描述器． 

(4)将每几个细胞单元组成一个大区域块 block，

将 block 内所有细胞单元的 HOG 特征串联，得到该

block 的 HOG 特征描述器． 

(5)将 HOG 与 Pyramid相结合即 PHOG，将输入

的一张图片进行不同尺度的分割，例如将图片分割成

3×3、6×6 不同尺度．计算出每个尺度的 HOG 值，

将这些 HOG 值相加得到一维向量，归一化处理后，

将一维向量特征描述器送入分类器中完成图像识别

分类等功能[10-11]． 

人脸的 68个关键点坐标如图 2所示． 

 

图 2 人脸的 68个关键点坐标 

Fig. 2 68 key point coordinates of human face 



 

2022 年 4 月           田 垚，等：多特征因素的疲劳驾驶检测方法 ·31·

 

 

  本文采用 PHOG 算法，其优点是表达能力强，具

有较强的稳定性和抗干扰能力，而且在各种复杂情况

下能准确检测出人脸，并检测出人脸的 68 个关键点

(图 3)． 

 

图 3 检测出人脸和 68个关键点 

Fig. 3 Detected face and 68 key points 

2 人眼检测及疲劳判定 

眼睛的行为特征是疲劳检测的主要因素之一，当

驾驶员长时间驾驶时，由于疲劳导致注意力下降，就

会产生眨眼生理行为．  

眼睛疲劳判别原理：基于 PHOG 算法已经检测

出了人脸，并且标记出人脸 68 个关键点坐标，提取

出人的左右眼坐标．眼睛坐标示意图如图 4 所示．图

4 中 36～41 数字代表左眼坐标．通过眼睛坐标设定

眼睛长宽比的眨眼阈值 EAR，眼睛睁开时阈值会随

着眼睛的抖动而上下波动变化不明显，当阈值急剧下

降时，将认为其是眨眼或闭眼行为．根据 PERCLOS

准则，通过统计单位时间内眨眼次数设定眼睛疲劳阈

值[12-13]，为 

   37 41 38 40

36 39

EAR
2

Y Y Y Y

X X

− + −
=

−
 (6)

   PERCLOS 100%= ×
眼

单位时间内眼部闭合帧数

单位时间内的总帧数
 

 (7)
 

 

图 4 眼睛坐标示意图 

Fig. 4 Schematic diagram eye coordinate 

眼睛部位检测示意图如图 5 所示，在获得人脸

68 个关键点坐标的前提下，图像中也检测出了人眼

的特征点坐标，为了更明显表现出人眼部位，将人的

左右眼坐标用绿色曲线连接． 

 

图 5 眼睛部位检测示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of eye detection 

3 人的嘴部检测及疲劳判定 

嘴部行为特征是疲劳检测的第二个重要因素，驾

驶员在疲劳的情况下会因为缺氧产生打哈欠的动

作．基于 PHOG 算法识别人脸并标注出人脸的 68 个

关键点，进而获取嘴部的坐标索引．嘴部坐标示意图

如图 6所示．图 6 中嘴部内轮廓坐标点为 60～67，嘴

部外轮廓坐标点为 48～59．根据嘴部的开度设定阈

值判定是否处于打哈欠状态，人说话或哼歌时也处于

张开状态，阈值会在一定范围内上下波动．当打哈欠

时嘴部阈值会持续下降，并会持续一定的时间．采取

内轮廓疲劳阈值
1

K 与外轮廓疲劳阈值
2

K 的均值

MAR 判别哈欠状态，通过统计单位时间内哈欠的次

数设定嘴部疲劳阈值公式： 

   50 58 52 56

1

48 54
2

− + −=
−

Y Y Y Y
K

X X
 (8)

 

   61 67 63 65

2

60 64
2

− + −=
−

Y Y Y Y
K

X X
 (9)

 

   1 2
MAR

2

K K+
=  (10)

 

PERCLOS 100%= ×
嘴

单位时间内嘴部闭合帧数

单位时间内的总帧数
 (11)

 

 

图 6 嘴部坐标示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of mouth coordinate 
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嘴部检测效果图如图 7所示，为了更加方便地观

察嘴部效果，将嘴部的坐标点用绿色曲线连接． 

 

图 7 嘴部检测效果图 

Fig. 7 Effect picture of mouth detection 

4 人的头部检测及疲劳判定 

头部行为特征是疲劳检测的第三个重要因素，当

人处于疲劳状态时，颈部肌肉会出现间歇性放松，产

生瞌睡点头的生理状态．检测人的头部状态需要将

2D转换到 3D 模型状态，在 3D 模型状态下能更加容

易计算头部的运动角度[14]．如图 8 所示，人的头部会

出现 Pitch、Roll、Yaw 这 3 个运动方向．当人处于疲

劳状态时会出现 Pitch 和 Roll 的两个运动方向，不会

出现 Yaw 的运动方向，根据头部运动的欧拉角设定

瞌睡阈值． 

 

图 8 头部经常运动的角度 

Fig. 8 Angle of human head movement 

人的头部检测效果图如图 9所示，用红色立方体

框住人的头部范围，用 x，y，z空间坐标系定位头部位

置，获得 Roll 和 Pitch 两个方向的活动角度． 

 

图 9 人的头部检测效果图 

Fig. 9 Effect picture of human head detection 

 

5 朴素贝叶斯算法 

通过眼、嘴、头部这些单一因素不能准确地判断

驾驶员的疲劳状态，为了提高疲劳检测的准确率，综

合 3 种疲劳特征因素进行疲劳检测[15-16]．因为眨眼、

哈欠和点头都属于独立条件属性，本文采用朴素贝叶

斯算法进行疲劳分类判别，朴素贝叶斯算法以贝叶斯

理 论 为 基 础 [17-18] ．给 定 的 条 件 特 征 集 为

1 2 3
( , , )=X x x x ，

1
x 为眨眼的样本属性，

2
x 为哈欠的样

本属性，
3
x 为瞌睡点头的样本属性．Y 为类别集，

{ }1, 2
∈Y c c ，

1
c 代表正常驾驶状态，

2
c 代表疲劳驾驶状

态．由贝叶斯定理得 

   
( ) ( | )

( | )
( )

= = = =
k

P Y P X Y
P Y c X x

P X
  

     
( ) ( | )

( | ) ( )

= = =
= = =∑

k k

k k
k

P Y c P X x Y c

P X x Y c P Y c
 

(12)

 

由于疲劳因素的条件相互独立，所以 

   ( | )= = =
k

P X x Y c  

     
1 1 2 2

( , , | )= = = = =� j j kP X x X x X x Y c   

     ( | )= =∏ j j k
j

P X x Y c  (13)
 

由式(12)和式(13)得 

   ( | )
k

P Y c X x= = =   

     
( ) ( | )

( ) ( | )

= = =∏

= = =∑ ∏

k k
j

k k
j j

j j

j j

P Y c P X x Y c

P Y c P X x Y c
 (14)

 

根据式(14)建立朴素贝叶斯分类器 

  ( ) arg max ( ) ( | )= = = = =∏
k

k j j k
j

y f x p Y c P X x Y cc  

      (15)
 

由贝叶斯分类器可知，输入疲劳驾驶的疲劳因

素，得出概率最大的类别就是预测出的结果[19-20]．根

据这个原理，通过多个疲劳因素判别驾驶员的疲劳 

状态． 

6 实验测试与分析 

本次实验使用惠普笔记本自带摄像头完成视频

数据采集，使用 Python 3.7 编程语言和 Tensorflow 

2.4 框架，在 Pycharm 编程环境下使用 OpenCV 进行

人脸检测和面部关键点定位以及头部三维空间的确

定．为了证明算法的稳定性，分别在理想状态、戴眼

镜状态、戴帽子状态、强光状态、弱光状态下进行多

组实验测试．经过多次实验得出眨眼、哈欠、瞌睡点
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头不同疲劳特征的准确率，见表 1． 

表 1 不同环境下疲劳特征测试准确率 

Tab. 1  Accuracy of fatigue characteristic test in different 

environments 

 

 

准确率/%  
疲劳特征 

眨眼 哈欠 瞌睡点头 

理想状态 96.83 96.80 97.50 

戴眼镜状态 95.32 97.03 97.14 

戴帽子状态 96.39 97.03 95.28 

强光环境 95.29 96.91 97.14 

弱光环境 95.39 97.03 95.28 

 

在理想环境中且无穿戴状态下眼、嘴、头部疲劳

因 素 测试平均准 确 率均很高 ，分 别 为 96.83% 、

96.80% 、97.50% ．在理想实验条件下，疲劳检测系统

具有良好的检测效果． 

在驾驶员戴眼镜的状态下，虽然眨眼的准确率相

较于理想状态下的准确率有所波动，但是准确率仍然

处于 95% 以上．由此得出结论：驾驶员在戴眼镜时，

疲劳检测系统仍然具有较高的稳定性． 

在驾驶员戴帽子的状态下，虽然瞌睡测试的准确

率有所波动，但是其准确率仍处于 95% 以上．由此可

以得出结论：驾驶员在戴帽子时，疲劳检测系统仍然

具有较高稳定性和抗干扰能力． 

当驾驶汽车面向太阳或背对着太阳时，会出现强

光或弱光的环境，疲劳检测系统处于强光和弱光的环

境下检测到的眨眼、哈欠、瞌睡点头的准确率虽然有

所波动，但均在 95% 以上．由此可以得出结论：驾驶

汽车处于强光或弱光的环境下，疲劳检测系统仍然具

有较高的稳定性和抗干扰能力． 

综上所述，无论驾驶员在穿戴配饰还是在强光或

弱光的情况下，疲劳因素测试实验的准确率虽有波动

但都在 95% 以上，由此说明 PHOG 算法具有很好的

稳定性和抗干扰能力． 

当驾驶员在戴眼镜状态下，系统可以检测出人

脸，标定出人脸的 68 个关键点，检测出眨眼阈值

EAR、眨眼次数 Blinks 和哈欠阈值 MAR、哈欠次数

Yawns 及头部的空间坐标，并检测出驾驶员的疲劳状

态，运行效果如图 10(a)所示． 

当驾驶员在戴帽子状态下，系统依然可以检测出

人脸，标定出人脸的 68 个关键点，检测出眨眼阈值

EAR、眨眼次数 Blinks 和哈欠阈值 EAR、哈欠次数

Yawns 及头部的空间坐标，并检测出驾驶员的疲劳状

态，运行效果如图 10(b)所示． 

当驾驶员处于强光环境下，系统具有较强的稳定

性和抗干扰能力，仍然可以检测出驾驶员的各项疲劳

特征参数并检测出驾驶员的疲劳状态，运行效果如图

10(c)所示． 

当驾驶员处于弱光环境下，检测系统并不受影

响，可以准确地检测出眼、嘴及头部的疲劳特征参数

并检测出驾驶员的疲劳状态，运行效果如图 10(d) 

所示． 

本文又收集了多人人脸数据，对不同人脸进行疲

劳检测，测试结果如图 11所示． 

 

(a) 戴眼镜状态                 (b) 戴帽子状态                 (c) 强光环境                    (d) 弱光环境 

图 10 不同环境下驾驶员疲劳状态检测结果 

Fig. 10 Test results of driver fatigue in different environments 

 

        (a)                     (b)                      (c) 

图 11 疲劳检测结果 

Fig. 11 Fatigue test results 
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实验中采集了不同人脸进行测试，系统依然能检

测出面部眼、嘴和头部的空间位置，而且可以统计视

频中眨眼次数、哈欠次数、瞌睡点头的次数，由此可

以证明系统的有效性． 

为了证明系统的持续稳定性，在图 11(b)中增多

测试者眨眼次数、哈欠次数、瞌睡点头次数，系统依

然可以实时检测出疲劳状态．在图 11(c)中减少嘴部

疲劳特征哈欠的次数，可以看出在其中一种疲劳特征

不足的情况下也依然可以检测出人脸的疲劳状态，由

此可以证明系统的稳定性． 

综上所述，经过不同的人脸疲劳检测结果可知，

疲劳检测系统可以准确地检测和识别出图像中的人

脸，并检测出人脸的 68 个关键点和头部的空间坐

标，最终检测出疲劳状态，表明算法具有较高的有效

性和稳定性． 

7 结 语 

本文采用 PHOG 算法，结合 OpenCV 进行人脸

检测和关键点定位，标注出人脸 68 个关键点，再通

过关键点坐标计算出嘴、眼、头部的开合度阈值．根

据 PERCLOS 准则，结合单位时间内眼、嘴以及头部

视频帧的变化，确定驾驶员疲劳的阈值．通过实验数

据表明，在上述复杂环境下对眨眼、哈欠、瞌睡点头

的识别准确率均达到了 95% 以上．由此可以得出结

论，PHOG 算法在疲劳检测方面效果良好，且检测驾

驶员人脸具有较强的稳定性和抗干扰能力． 
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