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摘　要　疲劳检测是车载疲劳预警设备的关键技术。研究开发了考虑生理和驾驶行为特征的疲劳预

警设备，并通过驾驶模拟实验测试了该设备的有效性。结果发 现：严 重 疲 劳 报 警 率、总 报 警 率 与ＫＳＳ
正相关，一般疲劳报警率在ＫＳＳ小于等于８时，随ＫＳＳ的升高而升高，ＫＳＳ由８变 为９时，一 般 疲 劳

报警率降低，严重疲劳报警率大幅升高。ＫＳＳ在７级以下的报警率 为０；当ＫＳＳ为８级 时，总 报 警 率

的平均值为０．４５；当ＫＳＳ为９时，严 重 疲 劳 报 警 率 高 于 一 般 疲 劳 报 警 率，且 总 报 警 率 在０．８５以 上。

该报警设备对ＫＳＳ为９级有效性最高。
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０　引　言

疲劳驾驶是造成严重交通事故的重 要 原 因，
由于疲劳驾驶行为而导致的重大交通事故数占到

了２０％［１］。２００８年，我国直接由疲劳驾驶造成事

故２　５６８起，死亡人数１　３５３人，平均每起直接由

疲劳驾驶引起的事故造成约０．５３人 死 亡［２］。美

国交通 部 针 对 商 用 车 辆 的 报 告 中 指 出，２０％～

４０％的 商 用 车 辆 交 通 事 故 是 由 于 疲 劳 驾 驶 导

致［３］。在纽约１次 针 对１　０００名 驾 驶 人 调 查 中，
有５５％的 驾 驶 人 承 认 有 过 疲 劳 驾 驶 经 历，更 有

２３％的驾驶人曾经在行驶过程中睡着［４］。由于引

起驾驶人疲劳的因素常见且众多，因此疲劳驾驶

是最为普遍和最危险的驾驶行为之一［５］。车载疲

劳预警设备是防止疲劳驾驶的重要手段，它通过

车载传感器采集疲劳特征指标，并在一定条件下
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触发视觉、声音等形式的疲劳预警信息提示，帮助

驾驶人判断是否还能继续驾驶。
眼闭合时间［６－８］与车辆偏移［６，９－１０］（包含越线）

是疲劳驾驶的典型特征指标。郑培研究了眼睛及

其疲劳机理，讨论了单位时间内眼睛闭合时间所

占 的 百 分 率 （ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｅｙｅ　ｃｌｏｓｅｄ，ＰＥＲ－
ＣＬＯＳ）和其他眼睛活动测量方法的有效性，确认

测 量 机 动 车 驾 驶 疲 劳 最 好 的 方 法 是 ＰＥＲ－
ＣＬＯＳ［１１］。Ｔａｋａｓｈｉ等［１２］在 对 驾 驶 人 扫 视、ＳＥＭ
（ｓｌｏｗ　ｅｙｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ）、瞳 孔 直 径、眨 眼 和ＰＥＲ－
ＣＬＯＳ眼动 指 标 的 警 觉 性 对 比 分 析 发 现，ＰＥＲ－
ＣＬＯＳ对驾 驶 人 警 觉 性 的 检 测 能 力 最 强。ＰＥＲ－
ＣＬＯＳ检测的可 靠 性 和 实 时 性 都 较 高，但 不 同 驾

驶人 的ＰＥＲＣＬＯＳ有 很 大 不 同（比 如，有 些 人 睡

觉时眼睛不闭合），对于它的检测（需要追踪眼球）
有一定的不可靠因素，因此，如果只用它来检测疲

劳驾驶，仍然存在误判。驾驶人的车道保持能力

随疲劳程 度 的 升 高 而 降 低 是 疲 劳 驾 驶 的 重 要 特

征，因此车道偏移也是疲劳检测的研究热点。美

国Ｉｔｅｒｉｓ公司研制的ＡｕｔｏＶｕｅ系统，它通过１个

朝向道路前方的ＣＣＤ摄像头检测驾驶人的行车

轨迹，在驾驶人因疲劳而导致无意识偏离车道时，
可及时向驾驶人发出警告［１３］；Ｃｈａｎｇ等［１４］利用机

器视觉检测技术对车道标志线进行实时检测，当

发现车辆异常偏离中线位置时，系统会发出警报

提醒驾驶人。车道偏离检测其抗干扰性强、可靠

性较高，但是灵敏度相对较低。
单一指标检测的缺陷显而易见，因此，本研究

结合闭眼时间和越线行为进行疲劳预警，并利用

驾驶模拟器实验来检验预警的识别准确性。

１　指标提取

ＰＥＲＣＬＯＳ是指眼睛闭合时间所占的时间比

例，其计算方法有Ｐ７０，Ｐ８０和ＥＭ　３种判定标准，
分别表示瞳孔被眼睑纵向遮住７０％的时间比率、
遮住８０％的时 间 比 率，以 及 眼 睑 均 方 闭 合 率，其

中Ｐ８０与疲 劳 程 度 间 具 有 最 好 的 相 关 性［１５］。闭

眼眼睑开度阈值是计算ＰＥＲＣＬＯＳ的关键 指 标。

Ｐ８０方法中 取 睁 眼 眼 睑 开 度 的２０％作 为 闭 眼 眼

睑开度阈值Ｅｔ，但由于眼动仪存在对眼睑开度的

测量存在误差，导致眼完全闭合时的眼睑开度值

不为零，因此Ｅｔ 需要重新标定。
本研究中的闭眼阈值标定方法如下：在 实 验

的初期，取 一 段 明 显 符 合 眼 动 周 期 变 化 规 律（睁

眼、闭眼规律）的驾驶人眼睑开度数据，分别计算

Ｅｏｐｅｎ的平均值和Ｅｃｌｏｓｅｄ的平均值，如图１所示。Ｅｔ
由下公式计算：Ｅｔ＝（珚Ｅｏｐｅｎ－珚Ｅｃｌｏｓｅｄ）×２０％。一定

时间内，眼睑开度值小于Ｅｔ 的样本数为Ｎｃ，总样

本点数为Ｎ，则ＰＥＲＣＬＯＳ的 计 算 公 式 为：ＰＥＲ－
ＣＬＯＳ＝Ｎｃ／Ｎ。

图１　闭眼阈值计算示意图
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　　越线是驾驶人的１次车边缘驶离车道线（侵

占相邻车道或驶离道路）到下１次车边缘回到车

道内的过程。如图２所示，图中的曲线表示车辆

重心（ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ，ＣＯＧ）的 运 行 轨 迹；越 线

判别线与车道中 心 线 的 距 离 为１．０２２ｍ，即 当 车

辆中 心 超 越 此 线 时，其 车 辆 边 缘 即 越 过 车 道 线。
越线时空面积即为越线部分的轨迹与越线判别线

之间所围成的面积，如图２中的阴影部分面积所

示。越线时空面积可以反映一段时间内驾驶人的

越线的严重程度。越线时空面积的计算公式为
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式中：ＬＰ 为 车 道 偏 移 值，｜ＬＰｉ｜＞１．０２２；ｔｉ 为 抽

样间隔时间，本研究中为０．１ｓ。

图２　车道越线指标示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌａｎｅ　ｄｅｐａｒｔｕｒｅ

２　预警逻辑

本研究的预警指标阈值是通过疲劳特征研究

的决策树分类确定，将Ｐｅｒｃｌｏｓ大于０．２５，越线时

空面积大于０的 划 分 为 严 重 疲 劳；将Ｐｅｒｃｌｏｓ大

于０．１，越线时空面积大于０的划分为一般疲劳；
将Ｐｅｒｃｌｏｓ小于０．１且越线时空面积为０的划分

为不疲劳。整个流程见图３。
其中，Ｔ值是为了避免驾驶人对频繁提示反感

而加入的延缓提示时间（也可以理解为提示后给驾

驶人预留的反应窗口时间），本研究中取１ｍｉｎ；检
测窗口Ｔｗ：取１ｍｉｎ，即Ｐｅｒｃｌｏｓ和越线时空面积都

图３　疲劳预警提示逻辑流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｐｒｏｍｐｔｓ　ｌｏｇｉｃ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

计算当前１ｍｉｎ的检测步长Ｔｓ：本研究中取１０ｓ。
疲劳预警设备提示图标和实物见图４。

图４　疲劳预警提示设备

Ｆｉｇ．４　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｗａｒｎｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ

３　实验及数据分析

本研究利 用 同 济 大 学８自 由 度 驾 驶 模 拟 器

（见图５）进行仿真实验来检验疲劳预警设备的识

别准确性。４位 驾 驶 人 中 午 用 餐 后，在 单 调 的 环

形高速公路 上 以１１０～１２０ｋｍ／ｈ的 速 度 行 驶６
圈，全程约１ｈ。为 了 让 受 试 人 员 在 有 限 的 实 验

时间内达到较高的疲劳程度，每位驾驶人被要求

在实验道路上连续驾驶６圈（约１ｈ），车速需要保

持在１２０ｋｍ／ｈ左右；驾驶期间不需要变换车道；
实验车使用自动挡，驾驶人无需变换档位；实验期

间不允许 驾 驶 人 使 用 手 机、收 音 机、ＣＤ机 等 设

备；无环境干扰（例如道路横风）；不需要切换实验

车的灯光（白天，无隧道，无天气变化）；少量其他

交通车辆，但不阻挡实验车所在车道。在实验过

程 中，驾 驶 模 拟 器 记 录 下 车 道 偏 移 值，Ｓｍａｒｔ
Ｅｙｅ? 眼动仪记录下驾驶人的眼睑开度，驾驶人面
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部的视频也通过红外摄像头记录。
为了客观的通过外部观测的方式获取驾驶人

ＫＳＳ疲劳等级，建立了外部观测的标准。标准的

建立主要通过眼睑开度、眨眼速度、眨眼次数、眼

球活动、注意力、对外部环境的关注度、反应、抗疲

劳动作和精神状态进行判别，该判别相关研究将

另行发表。外部观测的疲劳等级与主观疲劳等级

进行对比校核发现，外观观测的疲劳等级与主观

获取的ＫＳＳ一致率达８６．５％。每分钟１次的外

部观测获取的 驾 驶 人 ＫＳＳ值 被 作 为 驾 驶 人 疲 劳

程度的度量指标。

图５　同济大学８自由度驾驶模拟器和Ｓｍａｒｔ　Ｅｙｅ? 眼动仪

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｎｇｊｉ　８ＤＯＦ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
ａｎｄ　Ｓｍａｒｔ　Ｅｙｅ?ｅｙｅ　ｔｒａｃｋｅｒ

为了分析预警的有效性定义了３个报警率指

标：一般疲劳报警率（ＷＲＦ）为一般疲劳报警次数

与对应ＫＳＳ值总时间（以分钟为单位）的比值；严
重疲劳报警率（ＷＲＳＦ）为严重疲劳报警次数与对

应ＫＳＳ值总时间（以分钟为单位）的比值；总报警

率（ＴＷＲ）为 总 报 警 次 数 与 对 于 ＫＳＳ值 总 时 间

（以分钟为单位）的比值。４位驾驶人的实验结果

分别如下。

驾驶人１的３圈驾驶中，其外部观测ＫＳＳ值

取值为７，８，９。ＫＳＳ为７级时，疲劳预警系统无

报警；ＫＳＳ为８时的总报警率为０．９；ＫＳＳ为９时

的总报警率为０．８９，且 驾 驶 人 进 入９级 后，所 有

报警均为严重疲劳报警。见表１。
表１　驾驶人１的报警次数与ＫＳＳ

Ｔａｂ．１　Ｗａｒｎｉｎｇ　ｃｏｕｎｔ　ａｎｄ　ＫＳＳ　ｏｆ　Ｄｒｉｖｅｒ　１

ＫＳＳ 分钟数
一般疲劳
报警次数

严重疲劳
报警次数

一般疲劳
报警率

严重疲劳
报警率

总报
警率

７　 ５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　
８　 １０　 ３　 ６　 ０．３　 ０．６　 ０．９
９　 １８　 ０　 １６　 ０　 ０．８９　 ０．８９

　　驾驶人２的３圈驾驶中，其外部观测ＫＳＳ取

值为６，７，８，９。ＫＳＳ为６时，无报警；ＫＳＳ为７
时，总报警率为０．２５；ＫＳＳ为８时，总报警率为１；

ＫＳＳ为９时总报警率为０．９。见表２。

驾驶人３的６圈驾驶中，其外部观测ＫＳＳ值

的取值范围为６，７，８。ＫＳＳ为６级时，无一般疲

劳报警和严重疲劳报警；ＫＳＳ为７级时有１次一

般疲劳报警，总报警率为０．０６；而ＫＳＳ为８级时，
有３次一般疲劳报警和１次严重疲劳报警，总报

警率为０．３１。见表３。
表２　驾驶人２的报警次数与ＫＳＳ

Ｔａｂ．２　Ｗａｒｎｉｎｇ　ｃｏｕｎｔ　ａｎｄ　ＫＳＳ　ｏｆ　Ｄｒｉｖｅｒ　２

ＫＳＳ 分钟数
一般疲劳
报警次数

严重疲劳
报警次数

一般疲劳
报警率

严重疲劳
报警率

总报
警率

６　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ 　
７　 ８　 ２　 ０　 ０．２５　 ０　 ０．２５
８　 ７　 ５　 ２　 ０．７１　 ０．２９　１
９　 １１　 ４　 ６　 ０．３６　 ０．５４　０．９０

表３　驾驶人３的报警次数与ＫＳＳ
Ｔａｂ．３　Ｗａｒｎｉｎｇ　ｃｏｕｎｔ　ａｎｄ　ＫＳＳ　ｏｆ　Ｄｒｉｖｅｒ　３

ＫＳＳ 分钟数
一般疲劳
报警次数

严重疲劳
报警次数

一般疲劳
报警率

严重疲劳
报警率

总报
警率

６　 ６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ 　
７　 １８　 １　 ０　 ０．０６　 ０　 ０．０６
８　 １３　 ３　 １　 ０．２３　 ０．０８　０．３１

　　驾驶人４的６圈驾驶中，其外部观测ＫＳＳ值

的取值为８和９，对不同ＫＳＳ的报警次数进行统

计发现，ＫＳＳ为８级 时，总 报 警 率 为０．４１，而 当

ＫＳＳ为９级时，总报警率为０．８６。见表４。
表４　驾驶人４的报警次数与ＫＳＳ

Ｔａｂ．４　Ｗａｒｎｉｎｇ　ｃｏｕｎｔ　ａｎｄ　ＫＳＳ　ｏｆ　Ｄｒｉｖｅｒ　４

ＫＳＳ 分钟数
一般疲劳
报警次数

严重疲劳
报警次数

一般疲劳
报警率

严重疲劳
报警率

总报
警率

８　 １７　 ２　 ５　 ０．１２　 ０．２９　 ０．４１
９　 ４１　 ４　 ３１　 ０．１　 ０．７６　 ０．８６

　　从４位驾驶人的疲劳预警的变化趋势来看严

重疲劳报警率、总报警率随 ＫＳＳ的升高而升高，
一般疲劳 报 警 率 在 ＫＳＳ小 于 等 于８时，随 ＫＳＳ
的升高而 升 高，ＫＳＳ由８变 为９时，一 般 疲 劳 报

警率降低。从具体的每个 ＫＳＳ等级的报警情况

来看，ＫＳＳ在７级以下的报警率为０，当ＫＳＳ为７
级时，存在较低的一般疲劳报警率，但未出现严重

疲劳报警；当 ＫＳＳ为８级 时，２位 驾 驶 人 的 一 般

疲劳报警率高 于 严 重 疲 劳 报 警 率，２位 驾 驶 人 的

结果相反；当 ＫＳＳ为９时，严重疲劳报警率高于

一般疲劳报警率，且总报警率在０．８５以上。

４　结束语

笔者以ＰＥＲＣＬＯＳ和 越 线 时 空 面 积 为 疲 劳

检测依据，开发了疲劳预警设备，并通过８自由度

驾驶模拟器的实验检验了该设备的疲劳识别准确

性。以每分钟１次的外部观测的 ＫＳＳ值作为驾

驶人的疲劳程度，对比分析了不同ＫＳＳ值下疲劳

预警设备的提示情况。结果发现：严重疲劳报警
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率、总报警率与 ＫＳＳ正相关，一般疲劳报警率在

ＫＳＳ小于等于８时，随 ＫＳＳ的 升 高 而 升 高，ＫＳＳ
由８变为９时，一般疲劳报警率降低，严重疲劳报

警率大幅升高。ＫＳＳ在７级以下的报警率为０，
当ＫＳＳ为７级时，２位驾驶出现较低的一般疲劳

报警率（分别为０．０９和０．２５），但未 出 现 严 重 疲

劳报警；当 ＫＳＳ为８级时，总报警率的平均值为

０．４５；当 ＫＳＳ为９时，严重疲劳报警率高于一般

疲劳报警率，且总报警率在０．８５以上。该报警设

备对ＫＳＳ为９级的识别准确性较好，而对于ＫＳＳ
为８级的疲劳识别仍然需要提高才能满足实际检

测的需要。
受到时间和实验规模的限制，本研究 的 样 本

量较少，因此需要进一步扩大样本进行检验。此

外，本研究中的疲劳程度是以视频观测获取，带有

主观性，后续研究中需要考虑如何更加客观的获

取驾驶人疲劳程度。
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