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摘　要： 在基于 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法识别驾驶员眼部疲劳状态时，环境光照、视角的频繁变化是影响识别稳定性的重
要因素，为此提出了一种基于 Ｋａｎａｄｅ唱Ｌｕｃａｓ（Ｋ唱Ｌ）光流跟踪与 ＡｄａＢｏｏｓｔ 级联分类器相结合的改进算法。 该算法
利用 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法识别并存储人眼的角点特征，在 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法无法正确识别时，利用（Ｋ唱Ｌ）光流跟踪算法跟
踪正确识别的角点有效地提高了人眼识别率，降低了误识别率，并降低了重复识别的运算量。
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　　近年来驾驶员疲劳检测方法较多，如道路追踪器、ＰＥＲ唱
ＣＬＯＳ、基于 Ｇａｂｏｒ 小波、基于三层 ＢＰ 网络［１ ～４］以及 ＡｄａＢｏｏｓｔ
级联分类器方法。 通常的方发是基于 ＡｄａＢｏｏｓｔ级联分类器技
术［５］ ，该方法通过对多种正、反例样本进行训练获得较为准确
的结果，但级联分类器无法在保证排除大部分非人眼的同时又
保证使全部人眼通过；而且车内的光线变化、画面的抖动等因
素会严重影响人眼特征的识别，使漏检率大幅提高。 那么如何
减少这些环境因素引起的人眼误识别？ 本文提出了利 Ｋ唱Ｌ光
流跟踪和 ＡｄａＢｏｏｓｔ级联分类器相结合的识别算法。 利用 Ｋ唱Ｌ
光流算法对 ＡｄａＢｏｏｓｔ 级联分类器识别的人眼特征进行跟踪，
并存储和更新这些特征点在图像中的像素位置，既减少了环境
光线、视角变化引起的人眼识别误差，又减少了对人眼特征重
复识别的资源开销。

1　AdaBoost 级联分类器

ＡｄａＢｏｏｓｔ算法是在 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法的基础上由 Ｆｒｅｕｎｄ 等人
于 １９９５年提出的。 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法允许设计者不断加入新的弱
分类器，直至达到某个预定足够小的误差率。 为了找到这样的
特征，可以将弱分类器设计为选择那些能够对正负样本进行最

好分离的单一矩形特征，即用每一个 Ｈａａｒ唱ｌｉｋｅ 特征来构造一
个分类器，并用一个阈值分类函数表示：

hi（x） ＝
１　 fi（ x） ＞θi

０　fi（ x） ＜θi
（１）

其中：θi 为阈值； x 为图片样本的一个子窗口，fi（x）为 x 上的
第 i个Ｈａａｒ唱ｌｉｋｅ矩形特征。 通过计算所有的 hi（x）找到一个错
误分类的样本数最少的特征 fi，其对应的 hi（x）便为一个最优
的弱分类器。 可以看到，一个较低的阈值可以产生一个高识别
率的分类器，但它误识别率也相应很高；相反，较高的阈值可以
产生一个低识别率、低误识率的分类器。
由 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的特点可知，通过增加 ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法中

的循环次数 T 可以使得最终的强分类器的分类误差尽量地
小，从而提高检测的准确率。 但是随着 T值增加，强分类器中
所包含的弱分类器的数目也不断增加，就使得检测过程中的计
算量增大。 可以考虑采用级联分类器（ｃａｓｃａｄｅ）的方法来对强
分类进行组合，按照误识率由大到小的顺序排列强分类器，从
而达到提高效率的目的。 由级联分类形式和构造过程可知，级
联分类器的误识率 F为各级强分类器的误识率 fi 的乘积，同
时级联分类器的总体识别率 D也为各级强分类的识别率 di 的
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乘积，即

F ＝朝
N

i ＝１
fi （２）

D ＝朝
N

i ＝１
di （３）

其中：N为级联分类器的级数。
如果不断增加级联分类器，在减小误识率的同时也会减小

识别率，使得许多人脸区域被错误排除，而且也会增加识别的
时间，因此不可能无限地增加级联分类器的级数。 由式（１）可
知适当地降低阈值 θ可以提高识别率，但也会增加误识率。 因
此，无论是增加级数还是降低阈值，都无法降低误识率而又提
高识别率。 这也是制约 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法在疲劳驾驶检测系统应
用的一个重要问题。

2　角点检测算法
角点是图像的一种重要局部特征，能反映出图像轮廓的许

多信息，也是影响 Ｋ唱Ｌ光流算法检测效果的重要因素。 通常是
以图像亮度或边缘变化作为依据，本文采用了基于亮度的
Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法。 Ｈａｒｒｉｓ 算子［６］是由 Ｈａｒｒｉｓ 等人提出的，
该方法使用图像的一阶差分计算每个像素平均梯度的平方矩

阵，通过特征值分析出角点的位置。 由于微分运算通常会放大
噪声，所以在计算过程中，首先对图像进行高斯平滑，然后再分
别计算 x方向和 y方向上亮度梯度值。 设 I（x，y）表示图像中
坐标（x，y）像素点的灰度值，利用 Ｓｏｂｅｌ算子计算图像梯度。

设 Ix 为 x方向上的梯度，Iy 为 y方向上的梯度，则通过 Ｓｏ唱
ｂｅｌ算子可得到 Ix 和 Iy 的计算公式：

（ Ix（x，y） ＝［ I（ x ＋１，y －１） ＋２I（ x ＋１，y） ＋I（ x ＋１，y ＋１）］ －

［ I（ x －１，y －１） ＋２I（ x －１，y） ＋I（ x －１，y ＋１）］） （４）

（ Iy（x，y） ＝［ I（ x －１，y ＋１） ＋２I（ x，y ＋１） ＋I（ x ＋１，y ＋１）］ －

［ I（ x －１，y －１） ＋２I（ x，y －１） ＋I（ x ＋１，y －１）］） （５）

通过式（４）和（５）可以计算得到图像中每一个像素点的差
分相关矩阵 M：

M ＝
I２x Ix Iy
Ix Iy I２y

（６）

Ｈａｒｒｉｓ等人［７］证明：如果一个点差分相关矩阵的两个特征
值都很大，那么该点就可以认为是角点。 因此，可以计算每个
像素点矩阵 M的特征值并保留特征值中较小者，然后对计算
得到的所有点的特征值进行非最大值抑制，即仅保留在 ３ ×３
邻域中的局部特征值最大值点。

3　基于 K唱L光流跟踪算法
当检测到角点后就可以利用 Ｋ唱Ｌ算法对检测到的角点进

行跟踪和定位。 Ｋ唱Ｌ算法主要是通过计算待跟踪特征点区域
在相邻两帧间灰度差平方和（设为 ε）的最小值来实现定位，即
在当前帧中找到与上一帧中待跟踪特征点区域亮度差别最小

点，并认为它与待跟踪特征点是同一点［８ ～１０］ 。
设当前帧（X，Y）特征点亮度值为 I（X，Y，T ＋t），并设它在

前一帧位置为（X －x，Y －y），且其亮度值为 I（X －x，Y －y，T），
因此在光照条件不变的情况下有

I（X，Y，T ＋t） ＝I（X －x，Y －y，T） （７）

而通常情况下由于光线变化而引入噪声，设其为 n（X，
Y），因而有

I（X，Y，T ＋t） ＝I（X －x，Y －y，T） ＋n（X，Y） （８）

n（X，Y）平方的积分即为灰度差平方和 ε，即
ε ＝簇

V
n２（X，Y）ｄXｄY ＝簇

V
［I（X，Y，T ＋t） －I（X －x，Y －y，T）］２ｄXｄY （９）

Ｋ唱Ｌ算法目的就是找到使得 ε 取最小值时的未知量 d ＝
（dx，dy） Ｔ。 令 X＝（X，Y） Ｔ，A（X －d） ＝I（X －x，Y －y，T），则当
d为一且与 X比可忽略的小量时，对 A（X －d）进行一阶泰勒公
式展开并忽略高次项有

A（X －d） ＝A（X） －（A′x（x） －A′y（ x））d （１０）

其中 A′x 和 A′y 分别是 A在 x和 y方向的偏导数，可设 g ＝（A′
（X） x，A′y（X）） Ｔ。

将式（１０）带入式（９）可得
ε ＝簇

V
［B（X） －A（X） ＋gＴd］２ ｄX （１１）

求 ε极小值可令
矪ε
矪d ＝簇

V
２［B（X） －A（X） ＋gＴd］ ×gｄX ＝０ （１２）

可得

（簇
V
ggＴｄX）d ＝簇

V
（B（X） －A（X））gｄX （１３）

即

簇
V

A′x（X）２ A′x（X）A′y（X）

A′x（X）A′y（X） A′y（X） ２
ｄX x

y
＝

簇
V
（B（X） －A（X））

A′x（X）

A′y（X）
ｄX

（１４）

通过求解方程（１４）可得到特征点相对于上一帧图像的位
移量（x，y），从而实现了对特征点的跟踪。
当人眼特征检测时，对于每一帧图像在某一区域用 Ａｄａ唱

Ｂｏｏｓｔ算法找到人眼时进行角点检测，并存储检测到的角点像
素坐标值；而当 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法无法找到人眼时，对上一帧存储
的角点利用 Ｋ唱Ｌ光流算法进行跟踪。 只要 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法能识
别出一次人眼，那么就可以利用 Ｋ唱Ｌ 光流算法进行跟踪，不会
出现漏识别的情况。 具体过程如下：

ａ）从视频流读取一帧。
ｂ）利用 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法进行人眼检测。
ｃ）Ｉｆ第一次识别出人眼并确定人眼位置；ｔｈｅｎ进行角点检

测并存储更新以及利用 Ｋ唱Ｌ算法跟踪人眼位置。
ｄ）继续读取下一帧视频流。
ｅ）Ｉｆ未能有效检测出人眼位置，ｔｈｅｎ利用 Ｋ唱Ｌ算法跟踪检

测出的角点位置的变化。
ｆ）Ｅｌｓｅ利用 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法进行人眼检测。
ｇ）后续的人眼状态识别。
根据以上分析可知 Ｋ唱Ｌ算法跟踪效率取决于 ＡｄａＢｏｏｓｔ算

法的识别率，通过对 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法特点可知 ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法的
误识率较低，识别率较高。 因此利用 Ｋ唱Ｌ算法对人眼特征跟踪
识别率也会较高。

4　人眼跟踪实验分析
由于 ＡｄａＢｏｏｓｔ检测算法的误识率很低，可以在 Ｋ唱Ｌ 光流

算法与 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法都能检测到人眼时近似把 ＡｄａＢｏｏｓｔ检测
结果作为实际人眼位置，分别记录 Ｋ唱Ｌ 光流算法和 ＡｄａＢｏｏｓｔ
算法所检测到的人眼中心位置的横、纵坐标并进行比较，以此
判断 Ｋ唱Ｌ算法识别效果。
在本实验中一共记录了 ４００多对检测结果，图 １和 ２分别

·６７５１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２７ 卷



给出了 Ｋ唱Ｌ算法和 ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法所检测到的人眼中心位置
横、纵坐标的对比曲线。 从这两幅图中可以看出，在横、纵两个
方向上两种算法的检测结果比较接近，除了在第 １５０帧附近有
微小差别之外多数情况下两种算法的检测结果是重合的，而且
随着检测时间的增加并没有出现检测误差扩大的趋势，这说明
Ｋ唱Ｌ算法是比较稳定的。

图 ３给出了两种方法检测的中心点之间欧式距离曲线。
可以看到两种算法检测到人眼中心平均距离约为 ５．５个像素，
而通常检测到的眼部矩形区对角线长度为 ８０ 像素，误差不超
过 ７％，能够满足整个识别过程的精度要求。 从图中可以看
到，在 １５０ ～１８０帧内 Ｋ唱Ｌ算法检测到的人眼位置与实际位置
偏差较大，最大约为 １５．３个像素，占到了人眼矩形框对角线近
２０％，这是角点的局部极大值特性引起的。 Ｋ唱Ｌ算法可在两帧
较小范围内准确对特征点进行跟踪，而当两帧之间角点距离变
化较大时，如光线明显变化或画面剧烈抖动等，Ｋ唱Ｌ 算法将无
法准确跟踪角点而产生跟踪误差，但 ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法通常有较
高识别率，可在 ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法能够识别人眼时不断进行角点
的重新检测，使 Ｋ唱Ｌ光流算法能及时得到修正，从而提高整体
过程人眼定位的精度。

图 ４给出了利用 Ｋ唱Ｌ和 ＡｄａＢｏｏｓｔ级联分类器结合识别人
眼的全过程系统主界面。 其中（ ａ）是利用 ＡｄａＢｏｏｓｔ 级联分类
器对正反例人眼样本进行训练获得各级联分类器，从而获得了
较为精确的人眼像素坐标，并能较为准确地判断人眼当前状
态；（ｂ）给出了在 ＡｄａＢｏｏｓｔ级联分类器识别人眼位置基础上利
用 Ｋ唱Ｌ算法进行角点特征跟踪的情况。 当环境光照或摄像机
视角发生变化时，虽然 ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法没有准确识别当前人眼
位置，却记忆了上次光照和视角没有变化时的眼部各角点特
征，并利用 Ｋ唱Ｌ算法跟踪人眼移动位置和方向，准确地识别人
眼移动后的最终位置。 可见此算法在一定程度上解决了视角
或光线变化对人眼状态识别的影响，确保人眼识别的鲁棒性。

图 ５给出了针对图 ４（ａ）中 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法识别人眼初始位
置，在各种环境光照条件下利用 Ｋ唱Ｌ 算法对眼部特征跟踪识
别的情况。 其中（ ａ） ～（ｄ）为正常室内光照强度下的检测结
果；（ｅ） ～（ｈ）为光照较弱的室内环境下针对各种视角人眼区
域的角点识别跟踪情况；（ ｉ） ～（ ｌ）为光照较强的室内环境下针
对各种视角人眼区域的角点识别跟踪情况。 由此可见，Ｋ唱Ｌ算
法可以在 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器的识别结果基础上对不同光照、不

同视角人眼位置对特征角点进行较准确的定位跟踪，具有较强
的比例尺度不变性和防射不变性，能够适应驾驶室内环境下驾
驶员人眼状态的检测。

除了对人眼定位的可靠性考虑之外，本文还考虑了人眼识
别的实时性。 本系统采用 ＵＳＢ通信接口的摄像机以及笔记本
处理器，因此数据传输率对人眼识别的实时性有一定影响，现
有程序的处理速度为 １６ ｆｐｓ，可在人眼位置相对稳定时准确识
别，并能及时为驾驶员提供预警信息。 如果采用具有串口摄像
机以及配有图像采集卡的嵌入式处理器，那么处理速度可以提
升到双向传输 １２０ ｆｐｓ，会极大地提高人眼识别的实时性能。

5　结束语
本文介绍了角点的检测方法以及以角点作为特征点进行

光流跟踪的 Ｋ唱Ｌ光流算法，并提出了 ＡｄａＢｏｏｓｔ 级联分类器与
基于 Ｋ唱Ｌ光流跟踪算法相结合的人眼检测方法。 在训练分类
器的基础上增加了对特征点进行实时 Ｋ唱Ｌ 算法跟踪，此方法
可以在一定程度上确保视角和光线变化时人眼识别精度，有效
地减少单目摄像机视角或光线变化引起的识别盲区，提高人眼
识别的鲁棒性。
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