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基于有限状态自动机的人眼开度

ＰＥＲＣＬＯＳ实现算法

巩晓倩，蒲亦非，杨智勇，周激流

（四川大学 计算机学院，成都 ６１００６５）

摘　要：针对驾驶员驾驶过程中因疲劳引起的眼睛开度变化问题，在原有ＰＥＲＣＬＯＳ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｙｅｌｉｄｃｌｏｓｕｒｅ
ｏｖｅｒｔｈｅｐｕｐｉｌｏｖｅｒｔｉｍｅ）标准的基础上，提出了一种基于有限状态自动机的人眼开度ＰＥＲＣＬＯＳ计算方法，并将其
应用到疲劳驾驶预警系统中。该系统首先采用红外摄像头实时获取驾驶员的脸部视频图像，使用 ＡＳＭ（ａｃｔｉｖｅ
ｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｓ）算法进行人脸检测，在定位到的人脸范围内搜索人眼区域并计算人眼开度，为了避免人与摄像头
距离变化影响计算结果，对人眼开度进行归一化处理；然后依据建立的有限状态自动机模型计算 ＰＥＲＣＬＯＳ值；
最后根据制定的预警机制实现基于人眼开度的疲劳预警。实验结果表明本方法能够实时监测驾驶员疲劳状况，

具有对光照变化、脸部配饰不敏感的特点。
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　引言

疲劳驾驶是重大交通事故的主要诱因之一［１～４］。近年随

着汽车数量的增加和公路建设规模的扩大，疲劳驾驶引起的交

通事故等问题日益突出，因此疲劳驾驶预警相关技术的研究有

着重要的现实意义与应用价值。

驾驶员产生疲劳的主要表现有眨眼时眼睛闭合时间变长、

打哈欠、注意力不集中、反应迟钝、心情急躁等，而眨眼时眼睛

闭合时间变长为基于计算机视觉的疲劳驾驶预警提供了重要

依据。Ｕｅｎｏ等人［５～７］研究表明，ＰＥＲＣＬＯＳ算法用于疲劳预警
判断具有很高的准确性。ＰＥＲＣＬＯＳ的原理就是利用单位时间
内眼睛闭合时间所占比例来判定驾驶员的疲劳程度。

疲劳驾驶检测中眼睛状态检测的方法有多种。其中程如中

等人［８］提出了基于正交最小二乘曲线拟合法计算上眼睑的弯曲

程度来判断眼睛开闭的方法，该方法虽然精确，但其计算复杂效

率偏低。Ｌｉ等人［９］提出了通过检测到的人眼面积与最大张开

度人眼面积的比值来判断人眼是否闭合的方法，该方法实际计

算的眼睛面积是眼睛所在矩形的面积，计算精度不够高。文中

利用ＡＳＭ算法［１０］对人眼开度进行精确计算，根据人眼开度确

定眼睛开闭状态，为获得准确的ＰＥＲＣＬＯＳ值奠定基础。该方法
在完成人眼定位的同时即可根据人眼部位的特征点精确计算人

眼开度，计算复杂度较低，为从ＰＣ移植到嵌入式开发奠定了基
础，完成了从算法到系统的实用化的初步研究。

本文首先通过红外摄像头实时获取驾驶员脸部图像，利用

ＡＳＭ算法完成人脸检测与人眼定位，实时监测人眼开度，同时
修正人与摄像头距离变化引起的人眼开度异常变化。之后根
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据眼睛的三种状态（完全睁开、半睁开、闭合）建立有限状态自

动机模型，依据求得的人眼开度值及本文提出的有限状态自动

机的ＰＥＲＣＬＯＳ实现算法计算单位时间内眼睛闭合时间所占
比例，制定预警机制完成疲劳预警。该方法具有实时性、鲁棒

性、准确性等特点，且易于推广。

!

　基于人眼开度的驾驶员疲劳检测算法

!


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　人眼定位及人眼开度计算

利用ＡＳＭ算法进行人脸检测及人眼定位时，应先建立目
标形状模型与局部灰度图像模型。文中取不同肤色、不同年龄

段、不同表情的Ｎ张人脸图像作为样本训练集，每张人脸取５７
个点作为控制形状的标定点，用第ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）幅图像中标
定的每个特征点的横纵坐标来表示其形状向量ｘｉ：

ｘｉ＝（ｘｉ０，ｙｉ０，ｘｉ１，ｙｉ１，…，ｘｉｋ，ｙｉｋ，…，ｘｉｎ－１，ｙｉｎ－１） （１）

对标定图像进行对齐操作，再利用主成分分析法进行数据

降维，这样任意一个形状向量可近似地表示为

Ｘ＝Ｘ＋Ｐｂ （２）

其中：Ｘ为平均形状；Ｐ表示前ｋ个最大特征值向量；ｂ是一个
形状参数。

建立纹理信息灰度外观模型时，首先对每幅训练图像标定

特征点处的法线方向，以标定的特征点为中心取一定数目

（ｎｐ）的像素点，将第ｋ幅图像中的第ｉ个特征点的灰度值表示
成向量：

ｈｋｉ＝（ｈｋｉ０，…，ｈｋｉ（ｎｐ－１）） （３）

求灰度沿法线方向的导数，对齐进行规格化处理得训练集

中的Ｎ幅图像的平均：

ｇｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｇｋｉ （４）

其中：ｇｋｉ表示对齐规格化处理后灰度沿法线方向的导数，计算
其协方差矩阵得

Ｃｉ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
（ｇｋｉ－ｇｉ）（ｇｋｉ－ｇｉ）Ｔ （５）

则某一候选点对应的标准化灰度导数向量 ｇ′ｉ与平均标准化
灰度导数向量的马氏距离可以表示为

ｄ＝（ｇ′ｉ－ｇｉ）ＴＣ－１ｉ （ｇ′ｉ－ｇｉ） （６）

在目标搜索过程中就可以通过计算不同点的马氏距离来

确定最佳候选点，定位人脸图像。图１为利用 ＡＳＭ算法在自
然光照下定位到的带有标定点的人脸图像。

完成人脸定位后，再在定位到的人脸范围内搜索人眼，能

提高算法运行效率。此后依据人眼上眼睑与下眼睑上标定的

特征点来计算人眼开度。

在利用ＡＳＭ算法进行人脸检测与人眼定位过程中发现，
光照的变化严重影响到人脸与人眼的准确定位。考虑到驾驶

会发生在夜间和不同的天气情况下，有必要减少不同情况下光

线的影响，保障夜间和光照变化情况下都能准确识别，采用

８５０ｎｍ波长的近红外摄像头进行视频采集。白天不同的天气
和时段光照变化的干扰会在一定程度上被滤除，只剩下特定频

段的光线通过，提高了图像的稳定性；夜间驾驶时，车厢内外光

线不足，驾驶员脸部没有光照，此时摄像头内的 ＬＥＤ（ｌｉｇｈｔｅ
ｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ）白光补光灯可以自动补光，增加额外光源来照射
成像，使全天候检测成为可能。
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　基于有限状态自动机的
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实现算法

人眼的准确定位是计算人眼开度的前提条件，人眼定位越

精准，求得的人眼开度的值也就越准确。基于 ＡＳＭ算法的人
脸检测能够准确地检测到每帧图像中的人眼开度，为下文进行

ＰＥＲＣＬＯＳ值的计算奠定了基础。
ＰＥＲＣＬＯＳ是指眼睛闭合时间占某一特定时间的百分率。
ＰＥＲＣＬＯＳ方法通常有三种标准：
ａ）Ｐ７０。以眼睑遮住瞳孔的面积至少超过７０％计为眼睛

闭合，统计闭合时间的百分比作为标准。

ｂ）Ｐ８０。以眼睑遮住瞳孔的面积至少超过８０％计为眼睛
闭合，统计闭合时间的百分比作为标准。

ｃ）ＥＭ。以眼睑遮住瞳孔的面积至少超过一半计为眼睛闭
合，统计闭合时间的百分比作为标准。

Ｄａｖｉｄ等人研究表明，ＰＥＲＣＬＯＳ方法的三种标准中Ｐ８０的
检测准确率最高，因此本文在进行疲劳判断时采用 ＰＥＲ
ＣＬＯＳＰ８０标准［４］。其原理如图２［１１］所示。

!

!

"#$%!&

"
'

(
)

"
#

!$$

%$

&$

'$

($

$

*+"',)

!

!

!

(

!

)

!

'

($#

*+"',)

%$#

*+"',)

-.

!"*

!

( +,-./01+%$

/012345

只需测出ｔ１～ｔ４的值，就能计算出ＰＥＲＣＬＯＳ的值ｆ。

ｆ＝
ｔ３－ｔ２
ｔ４－ｔ１

×１００％ （７）

其中：ｆ为眼睛闭合时间占某一特定时间的百分率，即 ＰＥＲ
ＣＬＯＳ值；ｔ１是眼睛由睁开到闭合到眼睛最大开度 ８０％的时
刻；ｔ２是眼睛由睁开到闭合到眼睛最大开度２０％的时刻；ｔ３是
眼睛从闭合到睁开到眼睛最大开度２０％的时刻；ｔ４是眼睛从
闭合到睁开到眼睛最大开度８０％的时刻。

依据ＰＥＲＣＬＯＳ原理进行疲劳预警时，首先应该计算人眼
的开度值，判断人眼的开闭状态，本文采用ＡＳＭ算法进行人眼
标定后，选取ＡＳＭ模型中正对瞳孔处上眼睑与下眼睑处的标
定点来计算人眼开度。而经过大量的实验发现，同一实验人员

在眼睛开度一定的情况下，人眼与摄像头的距离越远测得的人

眼开度越小，人眼与摄像头的距离越近，测得的人眼开度越大，

这不利于后期ＰＥＲＣＬＯＳ的计算及预警判断。为此要归一化处
理人眼与摄像头相对位置变化引起的人眼开度异常变化。利

用ＡＳＭ算法可以测得一个人的瞳距ｌ，瞳距与眼睛开度的变化
存在线性关系，假设实际测得的人眼开度为 ｈ，归一化后的人
眼开度为Ｈ，利用式（８）进行人眼开度值修正：

Ｈ＝ｈｌ×Ｃ （８）

其中：Ｃ表示选择的一个修正参数。
本文针对已有方法［８，９］计算复杂或精度不高的问题，提出

了一种基于有限状态自动机的ＰＥＲＣＬＯＳ实现算法。具体实施
步骤如下：前期依据测得的人眼开度值，求得人眼的最大张开

度，记做ＭａｘＷ，假设实验测得的人眼开度为 Ｗ。其中状态Ⅰ
表示Ｗ＞８０％ＭａｘＷ，此时眼睛为完全睁开状态；状态Ⅱ表示
２０％ＭａｘＷ＜Ｗ≤８０％ＭａｘＷ，眼睛为半睁开状态；状态Ⅲ表示
Ｗ≤２０％ＭａｘＷ，眼睛为闭合状态。图３为前一帧图像人眼开
度到后一帧图像人眼开度的状态转换图。

本文提出的有限状态自动机的基本思想是：假设前一帧图

·８０３· 计 算 机 应 用 研 究 第３１卷



像中测得的人眼开度为状态Ⅰ，后一帧图像中测得的人眼开度
为状态Ⅱ或者为状态Ⅲ，即眼睛由完全睁开状态到半张开状态
或者闭合状态，记为状态跳变１；前一帧图像中测得的人眼开
度为状态Ⅱ，后一帧图像中测得的人眼开度为状态Ⅲ，即眼睛
由半张开状态到完全闭合状态，记为状态跳变２；前一帧图像
中测得的人眼开度为状态Ⅲ，后一帧图像中测得的人眼开度为
状态Ⅱ，即眼睛由完全闭合状态到半张开状态，记为状态跳变
３；前一帧图像中测得的人眼开度为状态Ⅲ或者状态Ⅱ，后一帧
图像中测得的人眼开度为状态Ⅰ，即眼睛由闭合状态或半张开
状态到完全张开状态，记为状态跳变４。

检测到一个由状态跳变１到状态跳变４的完整周期时，统
计该周期内人眼开度小于等于８０％最大人眼开度的帧数，记
做ｎ，同时统计该周期内人眼开度小于等于２０％最大人眼开度
的帧数，记做ｍ，即可得到ＰＥＲＣＬＯＳ值ｆ。计算公式如下：

ｆ＝ｎｍ ×１００％ （９）

其中：ｆ越接近１，则代表驾驶员越接近疲劳状态。经过大量的
实验可以得到一个实验阈值 Ｔ，如果 ｆ＞Ｔ则表明该驾驶员处
于疲劳状态，以声音形式预警，提醒驾驶员注意疲劳驾驶。

"

　实验及结果分析

本文实现疲劳驾驶预警的算法流程如图４所示。
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系统主要分为两个部分：第一部分为人眼的定位与人眼开

度计算，采用ＡＳＭ算法先粗定位出人的脸部图像，再精确定位
人眼图像，得到人眼开度值；第二部分为疲劳预警部分，利用本

文提出的基于有限状态自动机的 ＰＥＲＣＬＯＳ算法计算 ＰＥＲ
ＣＬＯＳ值，之后依据本文提出的疲劳判断机制进行疲劳预警。

在进行人脸检测与人眼定位时，系统采用８５０ｎｍ波长的
近红外摄像头采集视频序列，采样率为 ２５ｆｐｓ，视频大小为
３２０×２４０。使用ＡＳＭ算法进行人脸检测，如图５所示，方框所
示即为得到的红外人脸图像。
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定位到人脸以后，在人脸范围内精确定位人眼图像，缩小

在整幅图像中寻找人眼的时间，提高系统运行效率。如图６所
示，本文算法对驾驶员是否佩戴眼镜不敏感，两种情况下都具

有良好的人眼定位功能。
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精确定位到人眼以后，利用模型中标定的特征点来计算人

眼开度，如图７所示。红线标示长度（见电子版）即为人眼开
度，再利用式（８）归一化实验测得人眼开度值。
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至此完成了人眼开度值的计算。使用文中的基于有限状

态自动机的 ＰＥＲＣＬＯＳ方法利用式（９）可以准确地计算出
ＰＥＲＣＬＯＳ值，为后期疲劳预警提供了重要依据。

为了给出合理的预警机制，本文组织实验室４０位人员进
行模拟疲劳驾驶，对不同被测试者录取１００ｓ的视频段，统计
分析视频中实验人员疲劳阶段与非疲劳阶段的人眼开度值。

图８和９分别给出了实验人员在疲劳状态和非疲劳状态下的
眼睛开度曲线图。

从图８和９可以看出，非疲劳阶段的眨眼速度明显快于疲
劳阶段的眨眼速度。视频采样率为２５ｆｐｓ时，在非疲劳阶段，
眼睛“睁—闭—睁”一个完整的周期只需要１～５帧，而疲劳时

则需要１０～３５帧，检测到的眼睛闭合帧数明显变大。
汪磊等人［１２］研究表明：驾驶员在不疲劳状态下平均闭眼

时长小于０．２ｓ，ＰＥＲＣＬＯＳ值小于０．１；轻度疲劳时平均闭眼时
长为０．２～０．２５ｓ，ＰＥＲＣＬＯＳ值为０．１～０．３；中度疲劳时平均
闭眼时长为０．２５～０．３ｓ，ＰＥＲＣＬＯＳ值为０．３～０．５；而闭眼时
长大于０．３ｓ时即为严重疲劳，此时ＰＥＲＣＬＯＳ值大于０．５。文
中为了提高预警准确率同时降低虚警率，使用红外摄像头对

４０位不同被测试者各录取１００ｓ的视频段，对这些视频段分
析、实验测得ＰＥＲＣＬＯＳ值在０．４时较为合理。故本文将ＰＥＲ
ＣＬＯＳ的阈值取为０．４。当ＰＥＲＣＬＯＳ值ｆ≥０．４时，可以认为出
现了疲劳驾驶，以声音形式产生警报，以避免出现交通事故。

该原型系统如图１０所示，界面主要分红外图像视频采集
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区、人眼开度实时显示区、ＰＥＲＣＬＯＳ值预警区，分别完成相应
的功能。
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　结束语

本文设计并实现了一套基于计算机视觉技术的驾驶员疲

劳检测系统。基于ＡＳＭ算法进行人脸检测和人眼定位后计算
人眼开度，利用改进的基于有限状态自动机的 ＰＥＲＣＬＯＳ算法
计算出ＰＥＲＣＬＯＳ值，依据制定的疲劳预警机制能够准确地作
出疲劳判断。该系统对光线变化不敏感，系统响应时间不超过

１．５ｓ，同时具有一定的鲁棒性。今后的工作主要集中在算法
的优化，提高运算效率上，以满足嵌入式开发的需求，同时考虑

采用数据融合的方法来提高预警的准确率。
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（上接第２９１页）检测算法。无须迭代过程，该检测算法利用同

一尺度层局部极大值准则和相邻尺度层极大值准则，可直接断

定兴趣点的特征尺度。相比其他检测算法，本文所提检测算法

在图像模糊和ＪＰＥＧ压缩情况下取得最好结果，实验结果表明
了该算法的有效性。但在图像发生视点变换等情况下，随着变

换加剧，可重复率和可匹配率会急剧下降。笔者下一步将研究

如何减少图像几何变化对频率空间分析的影响，提高Ｇａｂｏｒ多
尺度空间中不变兴趣点检测方法的稳定性。
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