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摘要:疲劳驾驶是导致道路交通事故的重要原因之一。为了克服单一传感器在疲劳检测中的局限性 , 系统研究了疲劳

状态下驾驶人眼部生理状态 、 方向盘操作特性以及车辆行驶轨迹特征。 以显著性水平为评价手段 , 优化出了 PERC-

LOS、 最长闭眼时间 、 方向盘零速百分比等多个疲劳判别指标。在充分考虑各信息源相关性和互补性的基础上 , 开发

了以 fisher判别进行特征级融合 , 以 D-S 证据理论进行决策级融合的分层融合算法和模型。试验数据表明 , 该模型在

高速公路工况下识别精度达到 91%, 与基于单传感器的检测方法相比 , 有效提高了疲劳检测系统的准确性 、 可靠性。
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Driver Drowsiness Detection and Warning System Based on

Multi-source Information Fusion

CHENG Bo , FENG Ruijia , ZHANG Wei , LI Jiawen , ZHANG Xibo
(State Key Laboratory of Automotive Safety and Energy , Tsinghua University , Beijing　100084 , China)

Abstract:Drowsy driving is one of the major causes of the road accident.The abnormal behavior of the eyes ,

steering wheel and the vehicle track in different drowsiness stages of the driver were studied in detail in order to

overcome the limitation of single-sensor approach.By analysis of significant test , some parameters such as Percent

Eyelid Closure , maximum close duration , percentage of non-steering , etc.were developed.According to the

correlation and complementarities analysis , a data fusion framework with two stages was built for modeling and

combining the information from different sources where fisher linear discriminant was implied as the feature-level

fusion and Dempster-Shafer evidence theory as the decision-level fusion.The experimental result suggests that the

proposed model provides the recognition accuracy of 91% when applied for expressway and the reliability and

accuracy of the fusion method are significantly higher than those of single sensor.
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0　引言

疲劳驾驶是导致道路交通事故的重要原因之一。

中国公安部的统计数据表明 , 2005 年中国因疲劳驾

驶共导致 5 782起道路交通事故 , 造成 2 566人死亡 ,

6 020人受伤。美国高速公路交通安全管理局 (NHT-

SA)的估计表明 , 美国每年大约有 100 000起交通事

故是由于疲劳驾驶引起 , 这些事故造成约 1 500起人

员死亡和 71 000 起人员伤害 , 分别占人员死亡的

1.6%和人员伤害的 3.6%。



在过去的十几年中 , 很多方法被用来进行疲劳驾

驶的检测 , 主要包括基于生理指标的方法[ 1-5] 、基于

面部表情的方法[ 6-15] 和基于驾驶员操作行为的方

法
[ 7]
3 大类 。基于生理指标的方法 , 如脑电图

(EEG)、心电图 (ECG)、 脉搏等 , 通常为接触式测

量 , 需要被测者佩戴相应的装置 (如电极贴片), 会

对驾驶行为造成极大干扰 , 一般仅限于实验室使用。

基于驾驶人面部表情和基于驾驶员操作行为的疲劳检

测属于非接触测量的范畴 , 虽然不会对驾驶人驾驶车

辆造成额外负担 , 但驾驶人面部表情的检测易受外部

光照条件 、驾驶人坐姿等的影响 , 而基于驾驶员操作

行为的检测则受路面状况 、道路曲率等因素的影响较

大。目前 , 尚没有一种独立的非接触方法能够在复杂

行驶工况下保持良好的精度和鲁棒性。

为此 , 本文在对各信息源失效工况进行研究 、比

较的基础上 , 提出综合利用人眼生理特征 、 方向盘操

作特性以及车辆行驶轨迹等信息 , 采用多源信息融合

的方法对驾驶人疲劳状态进行识别 。该方法能够充分

利用多个信息源在空间或时间上的互补性 , 对不同来

源的信息进行综合处理 , 从而得到对疲劳状态更准确

可靠的描述。

1　总体设计

1.1　系统组成原理

系统组成如图 1所示 , 包括信息采集模块 , 状态

判别模块和预警模块三部分。信息采集模块通过各种

传感器从各信息源获取原始信息 , 主要包括利用图像

传感器获取的驾驶人面部图像信息 、 车道线图像信

息 , 利用转角传感器获取的方向盘转角信息 。状态判

别模块主要完成特征向量的提取 、 数据有效性的判断

和多源信息的融合 , 通过各单信息源数据的深度挖掘

和各信息源间的互补校验 , 实现对驾驶人状态的可靠

识别;当系统判断驾驶人进入疲劳状态时 , 会自动根

据驾驶人目前的疲劳程度 , 以信息的可达性和低烦扰

图 1　疲劳监测系统总体方案

Fig.1　Driver drowsiness detection and warning

system design

度为目标 , 从视觉 、 听觉 、触觉 、 嗅觉等预警手段中

选取适宜的方式对驾驶人进行预警 。

1.2　测试样本的制作方法

为了考察疲劳检测算法的检测精度 , 需要制作系

列已知驾驶人疲劳程度的测试视频 。在制作中对驾驶

人疲劳程度的判定是通过面部视频评分的方法实现

的。其实施步骤为:试验结束后 , 将驾驶人面部视频

进行视频分割 , 形成系列片长为 15 s 视频片段 , 评

分人员根据驾驶人面部表情特征对驾驶人的疲劳状态

进行评价 , 评价时将驾驶员的状态分为清醒 (0分)、

疲劳 (1分)、 与非常疲劳 (2分)三级 , 评分标准如

表1所示。多个打分人员对同一段视频片段的评分均

值作为该时间段驾驶人的疲劳状态并以此为基准对疲

劳检测算法的精度进行测评。
表 1　面部视频打分标准

Tab.1　Criterion for face video scoring

疲劳程度 特征描述 打分

清醒
眼睛正常睁开 ,眨眼迅速 、眼球状态活跃 ,精

神集中 ,对外界保持注意力 ,头部端正。
0

疲劳

眼睛出现闭合趋势 、眼球活跃程度下降 、目

光呆滞 、打哈欠 、下意识点头 ,或出现挤眼 、

摇头等抗拒疲劳的动作。

1

非常疲劳
眼睛闭合趋势严重 , 出现较长时间持续闭

眼 ,出现头部歪斜 、点头 ,丧失继续驾车能力
2

　　为了验证面部视频评分方法的合理性 , 本文通过

试验研究了面部视频评分与驾驶人自我疲劳评价 、驾

驶人反应时间的关系 , 如图 2所示。从图 2中可以看

出 , 面部视频评分的结果与通常用以反映驾驶人真实

疲劳状态的自我疲劳评价 、反应时间等指标之间均呈

现出一致性。这些指标在由视频评分确定的不同疲劳

状态下存在较大的显著性差异 。另外 , “面部视频评

分” 方法由于是在试验后进行的 , 不会对试验中的驾

驶人产生干扰。因此 , 采用面部视频评分来制作测试

样本的方法是适宜的 。

图 2　面部视频评分与自我疲劳评价 、

反应时间的关系

Fig.2　The correlation among self-rating , response

time and video scoring
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2　特征提取

2.1　基于眼睛状态的疲劳特征提取

驾驶人在进入疲劳状态后眼睛会表现出闭合时间

增长 、闭合次数增加等特征 , 本文在对驾驶人面部视

频统计分析的基础上提取了 PERCLOS (Percent Eyelid

Closure)
[ 8]
、最长闭眼时间 (Maximum Close Duration ,

MCD)作为疲劳判别的指标。2个指标的定义如表 2

所示 。
表 2　眼睛疲劳指标定义

Tab.2　Definitions of drowsiness parameters

according to eye states

指标 定义

PERCLOS 某时间窗内 ,眼睛累计闭合时间占时间窗长度的百分比

MCD 某时间窗内 ,最长一次眼睛闭合的持续时间

　　PERCLOS和 MCD在各级疲劳状态下的显著性分

析如图 3 所示。可以看出随着驾驶人疲劳等级的升

高 , PERCLOS和 MCD均呈现出增大的趋势 , 在各级

疲劳状态样本间均存在 p<0.001的显著性差异 。

图 3　基于眼睛状态的疲劳判别指标

Fig.3　Drowsiness parameters according to eye states

2.2　基于方向盘的疲劳特征提取

试验发现 , 当处于清醒状态时 , 驾驶人会通过频

繁地小幅修正方向盘来实现车辆的控制 , 如图 4 (a)

所示 。然而当进入疲劳状态时 , 在方向盘操作上会表

现出修正频度减少 (特征 1)和瞬时大幅度修正 (特

征2)交替出现的特征 , 如图 4 (b)所示。

图 4　驾驶人不同疲劳状态时的典型方向盘波形图

Fig.4　Typical steering wheel angle for

non-drowsy/ drowsy driver

为此 , 本文提取了零速百分比和角度标准差两个

指标构成基于方向盘进行疲劳状态判别的特征空间。

零速百分比 (Percentage of Non-Steering , PNS), 定义

为在某时间窗内 , 方向盘角速度小于设定阈值的时间

比例 , 它反映了方向盘修正频度减少的现象;方向盘

角度标准差 (Standard Deviation of Steering Wheel Angel ,

SDSWA)则反映了时间窗内角度波动的大小 。

方向盘零速百分比和方向盘角度标准差在各级疲

劳状态下的显著性如图 5所示 。从图 5中可以看出 ,

方向盘零速百分比(PNS)对“清醒”与“疲劳”2种状态

有较好的区分能力 ,在“清醒”与“疲劳”样本间存在

p<0.001的显著性差异 ,但其对“疲劳”与“非常疲劳”

的区分能力很弱 。方向盘角度标准差指标恰好相反 ,

其对“疲劳”与“非常疲劳”的区分能力较强 ,但对“清

醒”与“疲劳”状态的区分能力较弱。因此可以应用二

者的互补性 ,采用零速百分比指标实现“清醒”与“疲

劳”状态的判别 ,采用角度标准差指标实现“疲劳”与

“非常疲劳”状态的判别。

图 5　基于方向盘操作的疲劳判别指标

Fig.5　Drowsiness parameters according to

steering wheel operation

2.3　基于车辆行驶轨迹的疲劳特征提取

图 6　横向位置标准差指标分析

Fig.6　Standard deviation of transverse position

当驾驶人进入疲劳状态时 , 对车辆的控制能力下

降 , 行驶轨迹常表现出 “S” 形特点 , 为此 , 本文提

取了车辆横向位置的标准差 (Standard Deviation of

Lane Position , SDLP)作为疲劳判别指标。它反映了

一段时间内车辆行驶轨迹沿横向的波动程度 。其在各

级疲劳下的显著性如图 6所示 。从图 6中可以看出 ,

该指标能够较好的区分 “清醒” 与 “疲劳” 状态 , 但

15增刊　　　　　　　　　　成　波 , 等:基于多源信息融合的驾驶人疲劳状态监测及预警方法研究　　　　　　　　　　



对 “疲劳” 与 “非常疲劳” 状态没有区分能力。

3　多源信息融合

本文基于驾驶员的眼睛状态 、方向盘操作特性以

及车辆行驶轨迹等多源信息 ,通过信息融合的方法对

驾驶人的疲劳状态进行综合判别 ,融合算法如图 7所

示。

图 7　信息融合算法框架图

Fig.7　Algorithm framework based on multi-sensors information fusion

　　从图 7中可以看出 , 本融合算法包括基于线性判

别函数的特征级融合和基于 D-S证据理论的决策级融

合两个步骤。D-S证据理论要求融合前各条证据相互

独立 , 而在本研究中 , 方向盘操作特性与车辆的行驶

轨迹存在一定的相关性 , 因此在特征级融合层 , 先将

车辆轨迹特征参数和方向盘操作特性参数作为同一特

征空间中的变量 , 进行 fisher 线性判别 , 输出驾驶人

操作行为的证据;另一方面 , 通过对眼睛状态指标的

特征级融合 , 得到基于驾驶人眼部生理状态的疲劳证

据。然后使用 D-S证据理论的方法对两方面证据进行

决策级融合 , 得到对驾驶员疲劳状态的一致性推测。

在融合时各指标采用统一的系统时钟来实现数据在时

域上的关联。

3.1　基于线性判别分析的特征级融合

特征级融合的目的是为了对同一信息源的多个特

征进行数据降维 , 融合形成一个新的综合特征输入给

下一级特征分类器。本文采用了线性判别分析的方法

进行特征级融合 。考虑到所有初始特征的线性组合往

往难以达到最佳的判别效果 , 本文采用逐步引入特征

参数的方法。即在第 1步首先将对样本区分程度最大

的一个特征参数引入判别方程;第 2步在第 1步判别

的基础上 , 将其余参数中对样本区分程度最大的一个

引入判别方程。直到新引入的参数对判别结果无显著

判别作用时停止 , 通过这种方法筛选出对样本分类能

力最好的指标组合。本研究采用组间均方差与组内均

方差的比值 F-Ratio 作为参数引入的标准 , 计算得出

了基于驾驶人眼睛状态的判别方程和基于驾驶人操作

行为的判别方程:

Fun1-Eye=PERCLOS

Fun2-Eye=MCD
, (1)

Fun1-Behavior=5.6·PNS+0.014·SDLP

Fun2-Behavior=SDSWA
, (2)

式中 ,Fun1用于“清醒”与“疲劳”状态的判别;Fun2用

于“疲劳”与“非常疲劳”状态的判别 。

3.2　基于 D-S证据理论的决策级融合

在决策级融合层 ,我们将利用 D-S 证据理论的方

法对基于驾驶人眼睛状态与基于驾驶人操作行为的证

据进行合并 ,并最终得到对驾驶人疲劳状态的最终估

计。

利用 D-S证据理论方法 ,首先需要根据具体的应

用设定识别框架 。本研究中识别框架可以表示为:

Θ={A(清醒), D(疲劳), V(非常疲劳)}。 (3)

设2Θ表示 Θ的所有子集构成的集合 ,也成为 Θ

的幂集。

2
Θ
={Υ,{A},{D},{V},{A ,D}{A , V},{D , V}, Θ}。

(4)

对于从每个信息源得到的关于疲劳状态的信息 ,

将一个基本概率密度 m 分配给 2Θ的每个子集 。基本
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概率密度定义为:

m( )=0 , ∑
X 2Θ
m(X)=1。 (5)

基于基本概率密度 ,对任何一个 X  2Θ分别计算

信任函数 Bel(X)与似然函数 Pl(X),形成信任度区间

的上下界 。

Bel(X)=∑
A X
M(A),Pl(X)= ∑
X ∩A≠ 
M(A)。 (6)

信任度区间表示了某事件发生可能性的下限估计

和上限估计。区间的长度描述了事件的不确定性 。

利用证据理论中的组合规则将多个证据的基本概

率密度进行合并。假设 m1 和 m2 是在同一个识别框

架下的2个非同源信息的基本概率密度。D-S 证据理

论的融合公式可以表示为:

m1 , 2( )=0 , m1 , 2(Z)=
1

1-K ∑X ∩Y=Zm l(X)M2(Y),

(7)

式中 , K = ∑
X ∩ Y≠ 
m l(X)m2(Y)。 (8)

在证据合并完成之后 ,根据合并后识别框架幂集

2Θ的概率分配 ,做出算法的最终决策 。

4　试验结果及结论

4.1　试验结果

下面以京沈高速公路进行的试验对融合算法进行

验证 。试验中 ,共得到 256个“清醒”样本点 、124个“疲

劳”样本点 、以及 18个“非常疲劳”样本点 。样本点的

获取是通过“面部视频评分”实现的 。表 3是信息融合

算法的试验结果 。表 4是不同信息源证据判别效果比

较。结果显示融合算法对驾驶人状态的检测精度为

91%。相对于采用单一指标判别的方法 ,判别精度得

到明显改善 ,同时由于融合算法能够在某个传感器暂

时失效时依靠其它信息源完成判别任务 ,使得本系统

的数据有效率达到 99%,显著提高了疲劳检测系统的

可靠性。
表 3　融合算法判别结果

Tab.3　Result of fusion algorithm

算法判断状态

清醒 疲劳 非常疲劳

驾驶员实

际状态

清醒 244 12 0

疲劳 21 99 4

非常疲劳 0 0 18

　　为了更好的说明多源信息融合算法中各信息源间

的互补作用 , 从上述试验样本中选取 30分钟试验数

据作进一步说明 。

图8(a)为驾驶人面部视频评分的结果 ;图8(b)

表 4　不同信息源证据判别效果比较

Tab.4　Comparison of discrimination using different

information sources

判别方法 眼睛状态证据 操作行为证据 信息融合算法

检测精度/ % 87 82 91

数据有效率/ % 95 70 99

　　注:检测精度=正确识别样本 (清醒+疲劳+非常疲劳)/总样

本

为单独使用驾驶员眼睛状态证据 、 操作行为证据的检

测结果 , 图 8 (c)为应用信息融合算法的疲劳检测

结果。从图 8中可以发现 , 在第 1分钟与第 7分钟 ,

依靠驾驶人眼睛状态判别 , 发生了将 “清醒” 判别为

“疲劳” 的错误 , 另外对照视频 , 发现在第 30分钟 ,

由于驾驶人手部较长时间遮挡摄像头 , 导致眼睛判别

结果失效 。在上述时刻 , 基于操作行为的指标正确判

断出了驾驶人疲劳状态 , 最终融合结果做出了正确判

别。

图 8　疲劳初始阶段融合算法实际判别效果示例

Fig.8　An example of drowsiness original stage

discrimination using fusion algorithm

4.2　结论

本文在充分考虑各信息源相关性和互补性的基础

上 , 提出了综合利用驾驶人眼部生理特征 、 方向盘操

作特性及车辆行驶轨迹等信息 , 采用多源信息融合的

方法 , 进行驾驶人安全状态实时监测与预警的方案 ,

开发了以 fisher判别进行特征级融合 , 以 D-S证据理

论进行决策级融合的分层融合算法 , 建立了基于多源

信息融合的驾驶人疲劳状态判别模型。试验证明 , 运

用信息融合算法能够利用不同证据之间的互补性 , 在
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某一信息源数据失效时 , 利用其他信息源数据实现系

统稳定有效的输出 , 提高了系统的可靠性。相对于以

往基于单信息源的方法 , 本技术在环境适应性 、 识别

准确性等方面的性能得到了很大提高。
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