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基于多特征融合的眼睛状态检测算法研究

梁元辉1,2,吴清乐1,2,曹立佳1,2

(1. 四川轻化工大学 自动化与信息工程学院,四川 宜宾 644005;
2. 四川轻化工大学 人工智能四川省重点实验室,四川 宜宾 644005)

摘摇 要:疲劳驾驶检测算法研究对提升交通安全有着重要的意义。 目前,已有大量关于疲劳驾驶的文献和成果。 在疲劳

驾驶检测算法中,眼睛开闭状态的判断起着至关重要的作用。 深度级联卷积神经网络用来检测人脸和人脸特征,利用 Dlib
工具快速提取驾驶员人脸特征。 基于眼睛特征计算眼睛宽高比,并将眼睛宽高比、传统人眼特征的人眼虹膜等用于判断

眼睛开闭的参数。 该文提出一种实时地融合了 EAR、虹膜等多个特征的眼睛状态检测算法,可补偿传统人眼特征的像素

值比较敏感的不足,也补偿了 EAR 在人脸倾斜、戴眼镜、光照变换、眼睛周围有光斑等情况下非常不可靠的不足。 在640*
480 分辨率,帧率 30 fps 的视频上获得平均 92%的检测正确率。 实验结果表明融合后的算法可在光照变换、人脸倾斜、佩
戴眼镜等条件下提升检测性能,鲁棒性较高。
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Research on Eye State Detection Algorithm Based on
Multi-feature Fusion
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Abstract:The research about driving drowsiness detection algorithm is of great significance to improve traffic safety. Presently,there are
many literatures and achievements about driving drowsiness. In driving drowsiness detection algorithm,the judgment of eye state plays an
important role. A deep cascaded convolutional neural network to detect faces and face features,and Dlib tool to quickly extract drivers爷
face features. Eye aspect ratio (EAR) and pupil are used to detect eye stature. We propose a real-time eye state detection algorithm that
integrates EAR,pupil and other features,which can compensate for the lack of relatively sensitive pixel value of traditional human eye
features and compensate for the unreliability of EAR in face tilt,glasses wearing, light transformation, light spots around the eyes and
other situations. The average detection accuracy is 92% in 640*480 resolution and 30 fps video. The experiment shows that the
proposed algorithm can improve the detection accuracy especially in light transformation,face tilt,glasses wearing,etc. ,with high robust鄄
ness.
Key words:eye state detection;drowsing driving;multi-feature fusion;PERCLOS;EAR

0摇 引摇 言
随着车辆急剧增多,交通事故严重威胁着人们的

生命和财产安全。 根据世界健康组织的报告,交通事

故是损害人生命的十大原因之一[1]。 为了减少疲劳驾

驶所导致的交通安全问题,对疲劳驾驶自动检测的研

究具有重要意义。 基于人脸显著特征检测的算法可直

观地定位眼睛所在的位置,然后利用积分投影、眼睛角

点、眼帘曲率、上下眼帘高度等方法判断眼睛的状

态[2-6],但这些方法在光照不均、人脸倾斜、佩戴眼镜、
驾驶员改变等环境中效果较差。 You 等人[7]提出的眼

睛宽高比(eye aspect ratio,EAR) [8]结合 PERCLOSE[9]

方法来判断驾驶员是否疲劳,该方法在降低检测时间
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的同时取得了较高的准确率。 该算法考虑了个体差异

但只有 EAR 作为判断依据,在光照变换、人脸倾斜、佩
戴眼镜等条件下检测效果较差,具有很大的局限性。
周云鹏等人[10-12] 利用面部的多个特征融合检测驾驶

员是否疲劳驾驶。 周涛等人[13-15] 利用人眼状态检测

驾驶员是否疲劳驾驶。
在上述研究的基础上,该文对驾驶员的眼睛状态

检测方法进行改进,算法融合了人眼张开角度、EAR
以及人眼虹膜等多个特征进行人眼开闭的判断。

1摇 人眼特征提取
1. 1摇 人脸检测及眼睛定位

Dlib 是一个开源的工具箱,包括了机器学习模块、
深度学习模块、图像处理模块等[9]。 它常被用来解决

工业和学术界实际难题,用它开发的复杂算法在机器

人开发、嵌入设备、手机和大型高级性能计算环境频繁

使用。 级联姿势回归( cascaded pose regression,CPR)
算法常被用于估计检测物体的姿态,该工具箱通过

CPR[16]算法以及标记的人脸 68 个特征点的回归器获

取驾驶员的人脸特征,通过眼睛的状态检测判断驾驶

员是否疲劳。 如图 1 所示,该文采用了 Dlib 中人脸检

测和人脸 68 个特征点模型检测视频中的人脸,并返回

人脸特征点坐标、人脸框及人脸角度等。

图 1摇 人脸检测及特征点

1. 2摇 EAR
在 1. 1 节中获取了人脸的特征点,对于每个眼睛

都有 6 个对应的特征点,两个眼角的特征点,以及分布

在上下眼帘上的 4 个特征点。 这些特征点确定了眼睛

在图像中的具体位置。 EAR[8]在文献[8]中被用来检

测眼睛眨眼的频率。 EAR 值可通过图 2 中的 6 个点

来计算,计算公式如下:

EAR =
椰P37 - P41椰 + 椰P38 - P40椰

2椰P36 - P39椰
(1)

如图 2 给出了眼睛的 EAR 值,其中( a)眼睛张开

的 6 个特征点;(b)眼睛关闭的 6 个特征点;( c)不同

眼睛大小的驾驶员眼睛开闭的 EAR 曲线。 由图 2 可

以看出,眼睛的张开和关闭所对应的 EAR 的值差别比

较大。 因而 EAR 值是一个可靠的评价眼睛开闭的

参数。
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图 2摇 EAR
根据驾驶员驾驶中的情形设定四种场景,分别是

正常状态、人脸倾斜状态、戴眼镜状态、光照不均状态。
根据经验设定 EAR 的阈值为 0. 3。 每种场景判断眼

睛开闭的结果和实际眼睛开闭的结果比较,结果一致

则设定标签为 0,结果不一致则设定标签为 1,图 3 给

出了四种场景下的 EAR 数据和实际眼睛状态的比较

结果,横坐标为每个场景视频的帧数,纵坐标为比较的

结果。 除了正常状态下 EAR 可以用来检测眼睛开闭

状态外,其他三种情况如果只用 EAR 对眼睛开闭状态

图 3摇 各种场景的 EAR 和实际眼睛状态比较
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进行判断,判断结果错误较多,因而在这些场景中

EAR 是不可靠的,需要借助其他方法进行辅助才能更

好地判断。 经过反复的测试发现 EAR 在人脸倾斜、戴
眼镜、光照变换、眼睛周围有光斑等情况下非常不

可靠。
1. 3摇 眼角张开角度

参考 1. 2 节 CPR 获取的特征点,取出眼睛的 6 个

特征点,然后选取其中 3 个角点( P36 、 P37 、 P41 )计算

眼角的张开角度,两只眼睛的张开角度取其平均,该平

均值作为眼睛状态检测算法的特征参数。 眼睛张开角

度计算公式如下:

ANGLE = 2arcsin(
椰P37 - P41椰
2椰P36 - P37椰

) (2)

1. 4摇 人眼虹膜

通过 1. 2 节 CPR 获取的特征点,取出眼睛的 6 个

特征点,计算这些点的外接矩并将外接矩的坐标映射

到原始图像中即可得到包括眼睛的感兴趣图像,如图

4 所示。 人脸虹膜检测算法详细步骤描述如下:首先

对原始眼睛图像做图像增强处理平滑噪声,然后通过

自适应二值化操作获取虹膜的二值图像,再次对二值

图像进行开闭操作以及孔洞填充,最后对二值图像的

白色虹膜区块做椭圆拟合处理。 椭圆的长轴和短轴范

围不应超过眼睛左右角点之间的距离以及上下眼帘的

距离。 Tolba 等人在文献[11]中也提出了关于虹膜检

测作为眼睛状态判断的算法。 人眼虹膜也可作为人脸

倾斜、戴眼镜、光照变换、眼睛周围有光斑等情况下

EAR 不足的补充。

图 4摇 人脸虹膜检测流程

图 5 给出了虹膜的检测图像。

摇 (a)裁剪的眼睛图像摇 摇 摇 摇 (b)dlib 眼睛黑白图

摇 (c)虹膜灰度图摇 (d)虹膜二值图像摇 (e)椭圆拟合的眼睛图像

图 5摇 人脸虹膜检测

2摇 基于多特征融合的人眼状态判断
参考 1. 2 节数据分析,使用 EAR 算法进行眼睛状

态判断时,在倾斜、戴眼镜、晚上欠光照样本中效果较

差。 而在复杂的环境中像素值比较敏感,鲁棒性差,导
致人眼虹膜椭圆拟合算法性能较差。 该文提出基于

EAR、人眼虹膜相融合的人眼状态判断算法,图 6 给出

了融合算法方案流程。 首先通过视频流分别计算人眼

EAR 和虹膜椭圆拟合;其次,设定 EAR 的阈值和椭圆

长短轴的阈值,EAR 超过阈值设定标签 Eflag 为 1,否
则设定标签 Eflag 为 0;椭圆长短轴同时小于阈值,设
定标签 Pflag 为 0,否则设定标签 Pflag 为 1;再次,判断

Eflag 和 Pflag 的值是否一致,如果是,则输出结果为

EAR 或者人眼虹膜的结果,否则进行下一次判断。 最

后判断 EAR 和其阈值之差的绝对值是否大于 着 , 着 的

值根据样本和 EAR 阈值来确定。 如果大于则输出

EAR 的判断结果,否则输出虹膜的检测结果。 将提出

的多特征融合算法简称为 EP 算法,该算法结合了

EAR 算法、眼睛虹膜算法在检测眼睛状态时的优势,
并且在检测到的 EAR 值与阈值比较接近时,利用眼睛

虹膜的检测结果来进行辅助判断。

EAR
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EAR
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图 6摇 EAR 和人眼虹膜融合
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3摇 实验结果分析
为了验证文中算法的有效性,对 EP 算法(提出的

融合方案)、EAR 算法、眼睛张开角度算法、虹膜算法

进行了比较。 测试视频为正常、夜晚、倾斜、戴眼镜睁

闭眼视频,视频流分辨率为 640*480、帧率为 30 fps。
实验设定 EAR 的硬阈值为 0. 3, 着 = 0. 05。 从表 1 可

以看出,该文所提的方法在正常视频、倾斜视频、戴眼

镜视频中比单纯 EAR 的方法眼睛开闭状态检测效果

较好;在正常视频中和人眼虹膜检测算法相当,但倾斜

视频、戴眼镜视频、晚上视频中比单纯人眼虹膜的方法

眼睛开闭状态检测效果较好。 综上比较,该方法获得

检测视频的平均正确率为 92% ,和 EAR、人眼虹膜、眼
角相比明显提高了检测正确率,可以为疲劳驾驶检测

提供更可靠的参考。
表 1摇 实验结果

摇 摇 摇 正常视频摇 摇 摇 摇 摇 摇 倾斜视频摇 摇 摇 摇 摇 摇 戴眼镜视频摇 摇 摇 摇 摇 摇 晚上视频摇 摇 摇 平均

方法 正确

率

错误

率

误判数

数量

正确

率

错误

率

误判数

数量

正确

率

错误

率

误判数

数量

正确

率

错误

率

误判数

数量

正确

率

文中方法 0. 92 0. 08 30 399 0. 91 0. 09 19 223 0. 85 0. 15 79 520 0. 98 0. 02 4 387 0. 92

EAR[8] 0. 88 0. 12 48 399 0. 85 0. 15 34 223 0. 81 0. 19 91 520 0. 99 0. 01 2 387 0. 88

人眼虹膜[11] 0. 92 0. 08 30 399 0. 89 0. 11 23 223 0. 75 0. 25 129 520 0. 93 0. 07 21 387 0. 87

眼角 0. 91 0. 09 32 399 0. 87 0. 13 30 223 0. 66 0. 34 72 520 0. 99 0. 01 2 387 0. 86

4摇 结束语
针对疲劳驾驶中的眼睛状态判断,提出了一种融

合了 EAR、人脸虹膜等多个特征的算法(EP 算法)进

行眼睛开闭状态判断,EP 算法综合了 EAR、眼睛虹膜

在眼睛状态检测时的优势。 结果表明,该方法可以有

效提高眼睛开闭检测的准确率并且能满足实时检测的

要求,但算法在晚上弱光照条件下的性能需要进一步

提高以增强算法在夜晚的适应能力。
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