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摘 要

疲劳是人类正常的生理现象，面部的眼睛疲惫、频繁的打哈欠、精力不集中均是

疲劳的表现形式。而由疲劳造成的危害也有很多，疲劳驾驶、长时间使用手机造成的

视线模糊、心情烦躁等等。因此，人脸疲劳检测成了一项重要的研究内容。此外，人

们使用嵌入式移动设备的时间不断增加，如何避免过度使用移动设备或者预防游戏视

觉疲劳都具有重要的应用价值。

本文拟构建基于嵌入式平台的人脸疲劳检测方法及应用系统。首先利用人脸检测

和人脸特征点定位对人脸进行标定，然后构建相应方法对人脸进行嘴部和眼部的疲劳

分析。本文提出了一种适用于嵌入式平台的PERCLOS-A疲劳检测方法，并通过实验

验证其有效性，同时将其移植到嵌入式平台对人脸进行疲劳检测。检测到人脸的眼部

区域和嘴部区域，并对该区域实现特征点提取与分析，为后续的实验研究做好数据铺

垫。

本文工作包括2个方面：

1）通过研究眼部、嘴部以及嘴眼协调参数变化对人脸疲劳进行分析。通过查阅和

实验，发现传统的PERCLOS（percentage of eyelid closure over the pupil over time）疲劳

检测算法和哈欠特征频率计算方法不适用于嵌入式平台，本文通过大量实验和论述对

参数进行改进，进而提出了一种适用于嵌入式平台的疲劳检测参数的计算方法，并且

通过实验对比了不同方法的优劣。

2）本文将人脸疲劳检测方法植入嵌入式ARM平台，建立了人脸识别的疲劳检测

系统，系统中采用模块化的设计思路，将眼部和嘴部的特征识别功能自由地组合在一

起，然后实现一个基于人脸识别的疲劳检测系统，并探讨针对特定人群疲劳检测系统

的可能性和可行方案，最终实现对人脸的疲劳检测。检测条件限制减少并能脱离实验

室环境，可以使用Android设备进行检测，应用环境简单方便。

本文通过综合以上提出的基于人脸识别的疲劳检测框架和基于PERCLOS算法改进

的方案，并结合嵌入式平台技术分别以拍照和视频检测两种形式版本的疲劳检测系统

原型，为进一步提高疲劳检测准确率确立了基础。

关键词：疲劳检测；人脸检测；嵌入式平台
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Abstract

Fatigue is the normal physiological phenomenon of human, especially facial features re-

flected fatigue are obvious such as facial tired eyes, frequent yawn, inattention. As a result,

there are a lot of harms caused by fatigue such as fatigue driving, blurred vision caused by

using the phone for long time, mood irritability. In addition, as increasing time which people

use embedded mobile devices, how to detect game fatigue caused by overusing has significant

application value. Therefore, face fatigue detection becomes an important research central is-

sue. Taking above-mentioned factors, a novel embedded platform-based face fatigue detection

application system is constructed in this paper. First, locate face through face detection and

face feature location, then analyze the fatigue of mouth and eye via corresponding method. As

the core of system, a percentage of eyelid closure over the pupil over time (PERCLOS) fatigue

detection parameter method is proposed, where the area of eye and mouth is located for extract-

ing and analyzing face feature points. This method is also transplanted to embedding platform

for detecting face fatigue, and experiment result show that the PERCLOS-A fatigue detection

parameter method still has high accuracy in case of real dataset. As previous work, experiment

data also is used for further study.

The main contributions of this work are:

1) An improved PERCLOS method is proposed for face fatigue detection, this is due to

the traditional methods of eyelid closure over the pupil over time fatigue detection and yaw

characteristic frequency calculation are not suitable for the embedded platform. In our method,

parameters in traditional PERCLOS are modified through analyzing change of coordination

parameters of the eyes and mouth. In addition, this method is compared with other methods by

transplanting to embedding platform.

2) In this thesis, the face fatigue detection system is built through transplanting this method

into the embedded platform ARM. The modular design idea is used to build the system. In

details, the feature recognition function of eyes and mouth is freely combined for realizing a

fatigue detection system based on face recognition.

In this thesis, face recognition-based fatigue detection framework and the improved PER-

CLOS algorithm are combined with the embedded platform technology to take the prototype of

two kinds of fatigue detection system, such as camera and video detection, in order to further

improve the fatigue detection rate established the basis.

Key words: Intelligent control; Machine vision; Facial ethnic features; Feature Extraction
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主要符号对照表

X 人脸特征数据集

Xi 第i个样本人脸特征

Rd 实数空间的d维域

d(xi, x j) 表示样本xi与x j间的欧式距离

I 表示单位矩阵

coe 偏差系数

⊗ 卷积运算

G 生成式对抗网络的生成网络

D 生成式对抗网络的判别网络

mi, j 描述第i个人脸特征的第 j种语义概念
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第一章 绪论

1.1 研究背景和意义

疲劳是因为过度的体力或脑力劳动引起的，它是人体正常的生理现象。在医学

上，疲劳是需要休息和放松的信号 [1]。瞌睡，眼睛疲劳加上频繁打哈欠，以及精力不

集中，都是在表现一个人出现了疲劳的特征，在出现疲劳状态时，人的反应速度往往

减慢，交感神经增强，神经活动减弱等等，疲劳是现代人紧张生活状态的一个真实反

映，可称得上是当代的文明病，在全世界范围内，其发病人数正逐年增加，美国疾控

中心称它为21世纪人类健康的主要问题之一。其中，因为疲劳造成的危害最显著的就

是疲劳驾驶。据统计，大约20%的交通事故是因为疲劳驾驶引起的。疲劳很容易引起

驾驶员反应迟钝、操作失误增加和判断能力下降，发生道路交通事故的概率明显提

高。轻微疲劳时，驾驶员会出现换挡不及时和不准确的情况发生；中度疲劳时，驾驶

员操作动作呆滞；重度疲劳时，驾驶员往往出现精神恍惚、短时间睡眠和瞬间记忆消

失现象，严重时则会出现失去对车辆的控制能力的现象。当司机疲劳时，会出现以下

几种状态 [2]，如表1.1所示。

1.1.1 工业4.0机器视觉

表 1.1 中美德三国的智能制造政策

Table 1.1 Intelligent manufacturing policies in China, USA and Germany

中国制造2025 德国工业4.0 美国工业互联网

发起时间 2015年 2013年 2012年
发起者 工信部和中国工程院 德国联邦教研部和经济

技术部、工程院、弗劳
恩霍夫协会和西门子

SMLC、8个财团、6所大
学和1个政府实验室

定位 工业中长期发展战略 德国工业升级战略 美国的“制造业回归”
特点 信息化与工业化的深度

融合
制造业和信息化的结合 将人、数据和机器连接

的工业互联网革命

目的 增 强 国 家 工 业 竞 争
力，2025年迈入制造业
强国队伍，建国100年处
于世界强国领先

增强国家制造业的综合
竞争力

通过致力于美国制造
业、出口、自由贸易和
创新来提升美国竞争力

主题 互联网+、智能制造 智能工厂、生产及物流 智能制造

实现方式 通过智能制造创新来带
动产业数字化和智能化
水平的不断提高

通过价值网络实现横向
集成工程端到端的数
字，垂直集成和网络化
融合的制造工业

以“软”的服务为主，注
重软件、计算机网络、
大数据等对工业领域的
各种服务方式的颠覆

重点技术 制造业互联网化 物联信息系统 工业互联网
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2017年国家主席习近平代表第十八届中央委员会向大会作了题为《决胜全面建成

小康社会夺取新时代中国特色社会主义伟大胜利》的报告提出“加快建设制造强国，

加快发展先进制造业，推动互联网、大数据、人工智能和实体经济深度融合” [3]。同

年7月4日，国家主席习近平在访问德国时在德国的主流媒体发表了题为《为了一个

更加美好的世界》的署名文章中提出：加强“中国制造2025”同德国的“工业4.0”战略对

接 [4]。首先需要了解三个国家在工业4.0制定的发展战略。

德国工业4.0计划是德国政府在《德国2020高技术战略》中提出的10大面向未来项

目之一 [1]。德国工业4.0是指利用物联信息系统(Cyber Physical System，简称CPS)在生

产中的销售、制造和供应信息进行智慧化和数据化，使得个性化产品能够快速、有效

的供应。规划中论述了第4次工业革命或革命性的生产方法是以智能制造为主导的，

即“工业4.0”。工业4.0战略是信息物理系统相互结合的手段，通过充分利用网络空间虚

拟系统和现代信息通讯技术，引领制造业向智能化转型。

中国版的“工业4.0”规划——《中国制造2025》，明确了9项战略任务和重点 [5]。

主要是大力推动国家重点领域的突破和发展，聚焦我国新一代信息技术产业、高档

数控机床、航空航天装备、机器人、海洋工程装备及高技术船舶、节能与新能源汽

车、先进轨道交通装备、农机装备、电力装备、生物医药、新材料及高性能医疗器械

等10大重点领域。柴天佑院士等在中国过程控制会议30周年总结了工业控制领域的发

展 [6]：“中国工业控制领域专家学者将建模、控制、优化以及通讯、计算机技术和中国

工业发展的重大需求相结合，为中国工业实现高效化和绿色化做出很大的贡献。近年

来，随着工业互联网、工业云、大数据技术、人工智能技术的出现和“中国制造2025”

国家战略布局，特别在当今网络信息模式下实现制造流程智能优化的新需求对传统理

论和方法提出了新的挑战。国内从事自动化科学与技术专家学者应该面对现实，抓住

新机遇，迎接新挑战”。

工业4.0在美国称为“工业互联网”，它将智能设备、人和数据相互连接，以智能方

式交换数据。在美国通用电气公司的倡导下，贝尔实验室、思科(Cisco)公司、IBM、

通用电气(GE)、Intel已在美国波士顿宣布成立了工业互联网联盟(IIC)，旨在打破技术

壁垒，促进物理世界和数字世界的相互融合。在2012年美国为了通过新一代信息技术

和创新重塑美国工业格局，鼓励创新，激活传统产业，启动了“先进制造业国家战略计

划” [7]，提出了要发展包括数据集成技术平台、制造工艺及设计和数据基础设施等先进

数字化技术。德国工业4.0是从制造业出发，利用信息技术改造的“自下而上”的思路，

而美国制造业的思路却截然不同，是从中央处理器、系统、软件和互联网等信息端，

这是利用大数据分析技术“自上而下”的思路。近些年来，美国工业4.0思路也有一些具

体体现，美国GE等制造业公司提倡将发展重心放在工业互联网。同时Google等高科技

公司也在向汽车、机器人等制造业领域渗透 [8,9]。2016年2月，美国国家标准与技术研

究院的NIST工程实验室中的系统集成部门，发表了《智能制造系统现行标准体系》的

– 2 –
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研究报告 [10]。该报告阐述了未来美国智能制造系统所依赖的标准体系，以及如何形成

一个新的核心，该核心是“以信息为中心”的智能制造系统，这种体系可以让企业数据

得到最大的充分利用，并可以不断在全部企业复用。

德国工业4.0和中国制造2025规划中，机器视觉和自动化技术具有较为核心的地

位。工业自动化过程中的获取能力通过机器视觉技术得到了大幅度的提高，使信息成

为多维、广域的海量数据；数据在尺寸大小、传输速度和光谱等维度突破了人眼的极

限，而不再是单一维度的简单数据。它提高了决策的速度，助推工业生产过程中的信

息处理准确度和速度，使海量图像信息以实时、高速、智能被分析和利用，进而实现

工业智能化。机器视觉与图像技术相结合为工业设备提供了超级“智眼”，当海量图像

数据通过多个互联节点的采集，实现物与物、人与物、人与人等数据互联，通过数据

互联与其它技术的深度融合衍生出创新能力，这也为世界展示出中国制造2025和德国

工业4.0的更为广阔的前景。

机器视觉是从客观事物的图像中获得信息，用计算机模拟人类视觉功能的技术，

使用机器视觉可以实现图像理解和图像处理，最终应用于工业智能制造过程中的实际

检测、测量和控制等工业环节 [11]。在智能制造为基础核心的工业4.0时代背景下，随

着我国制造2025战略的逐步深入，机器视觉产业正快速增长。在智能机器人、自动驾

驶、无人机、智能安防、智能医生、虚拟现实和增强现实等应用领域，机器视觉为各

种工业产品提供一双眼睛，帮助各种设备和仪器在工业自动化、智能化的工业4.0发展

道路上提供辅助手段。同时，机器视觉还在以下几个方面引发智能制造领域变革 [12]:

(1) 网络信息技术与机器视觉技术相结合会产生新的服务项目，这些服务项目会在工

业领域的生产与监控得以体现，通讯信息技术大幅提升机器视觉在工业领域的渗

透能力，工业生产采用“分析数据和获取信息”的新模式会开启更多的内容创新，

这也进一步提升了工业智能化的能力。

(2) 嵌入式的机器视觉技术在工业生产领域得到广泛的应用。嵌入式机器视觉技术大

大提高和优化了自动化系统运行能力，也促进了自动化制造业需求不断增长，这

又循环促进了在工业生产领域中机器视觉技术广泛应用，同时还可以利用机器视

觉技术优化自动化系统的处理规划。

(3) 企业伴随机器视觉硬件的不断发展开始以“智造”需求作为导向，加速对工业视觉

解决方案的研发，同时企业开始加速在机器视觉硬件产品和软件服务的布局，提

出更多基于工业视觉的解决方案。

机器视觉技术的工业4.0实现了以下四方面的服务架构智能化：互联智能化、智能

识别、智能测量和智能检测 [13]。为了满足工业4.0智能需求，机器视觉智能化在以下四

个方面塑造其核心竞争力 [14]:

(1) 互联智能化：未来世界将会是一个数据联接起来的世界，类似人类大脑的神经元

网络，当神经元节点和权重存储信息超过一定数量，就会产生自发学习和自发创

– 3 –



大连民族大学硕士学位论文 第一章 绪论

造的能力。通过互联可以在多节点获取到的海量的图像数据，并同时将人、设

备、环境、生产物资和工艺等数据互联互通。利用好这些实时可靠的数据，就可

以实现智能集约化决策管理和精准制造，工业4.0就会体现出更强大的威力。

(2) 识别智能化：识别智能化的目的是为了找到工业设备进一步执行的指令，利用计

算机快速搜索海量的信息，在海量信息中提取重要特征，智能识别的关键因素有

三点：智能水平、精确度和可靠性。

(3) 测量智能化：工业自动化的基础是测量。只有精准的测量才能造就制造出合格的

工业产品，机器视觉将大幅提高智能测量的方式和精度。

(4) 检测智能化：精准的测量是检测的基础，判断工业产品合格的标准是计算测量结

果和目标之间的偏离度大小。检测不仅是比较偏离度，还需要综合分析判断多维

的信息和指标，检测智能化的核心就是基于复杂逻辑的智能化判断。

机器视觉是工业4.0之“眼”。机器视觉在工业生产过程中实现各种特征的自动判断

和识别，进而让机器代替人的眼睛进行测量和判断，因此机器视觉是实现工业自动化

和智能化的必要手段之一。

1.1.2 基于机器视觉的人脸分析技术与安防自动化

图 1.1 人脸分析与识别在安防自动化领域的应用

Fig. 1.1 The application of face analysis and recognition in the field of security automation.

机器视觉技术的快速发展，提高了智能无人设备的普及率。人脸自动分析与识别

是连接人和智能自动化系统重要接口之一。2017年，国务院参事、科学技术部原副部

长刘燕华同志指出：“人与智能机器互动的时代正在到来，从人脸识别领域切入，平

台机制将发挥巨大作用。智能机器不断向人类学习，会给人们的生活工作带来更多便
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利，使人的认知能力更加深入和精准，人可以借助智能技术对知识加工与整合” [15]。

在安防领域很多情况都会用到人脸分析与识别技术，诸如国家出入境的检查、边境检

查和刑事侦查等，进出公共场所的检查，还有汽车站、火车站和机场等人群密集的场

所，课堂签到、寝室访问管理和中小学的安全接送等教育管理领域。随着科技不断发

展，如图1.1和表1.2所示，作为“智能设备”的连接入口，人脸分析与识别技术将有着巨

大的应用前景。

表 1.2 人脸分析与识别的领域应用

Table 1.2 The applications of Face Analysis and Recognition

领域 应用场景

安防领域

门禁系统：
在楼宇、住宅小区、学校、工厂和企业等场所可以通过人脸识别辨识进入者身份。
安全等级较高的地点也可使用人脸识别的门禁系统，未进行登记访问人员将触发警
报系统。
摄像监视系统：
例如机场、银行、体育馆、商场、超级市场等公共场所，通过人脸识别装备对人群
进行监视，进行身份识别和属性标定。同时疑犯的布控和追踪也是较为常见的公共
安全应用场景。

商业领域

广告精准投放：
人脸分析技术可快速准确的分析画面中出现的人物属性，如年龄、性别等信息，在
广告投放方面可以给予一定的指导。
VIP客户管理：
通过人脸检索技术，可以识别图像中的人的身份，从而给予足够的关注和重视，提
升用户体验。
人流监控:
通过人脸检测技术，可以轻松计算在画面里出现的人的数量，可以应用在零售行业
分析货品摆放合理性，也可以应用在学校、公司、会议等场所进行统计。

娱乐领域

相册分类：
通过人脸识别与人脸检索，可以聚合相册中的相似的人脸，轻松将照片按人脸进行
智能分类。
美颜美妆：
五官定位技术可以精准定位五官的位置，实现人脸美颜美妆、人脸变形、人脸漫
画、人脸换脸、人脸贴纸等。

人脸传达着非常丰富的信号，包括性别、年龄、表情和民族等等。人脸面部属性

分析越来越受到各个研究领域的重视，如认知科学、心理学和神经科学等等。近年来

由于机器视觉、人工智能技术、模式识别、图形学和机器学习等领域理论和技术的发

展，人脸属性分析技术在各个领域发挥了巨大和广泛的影响力。由于国际交往和地区

往来日益频繁，人脸属性的分析和比对在公共安全、边防安检都具有潜在的应用价

值，如何隐式的、而非声明式的通过面部定量信息，推断人脸的相应属性信息是人脸

自动化分析技术重要的分支之一。
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表 1.3 不同T区域的人脸民族识别结果

Table 1.3 The results based on various ‘T’ regions

Region T PRate FPRate Precision Recall F − Measure Accuracy

O 0.390 0.610 0.240 0.390 0.350 0.450
T1 0.750 0.250 0.600 0.750 0.670 0.660
T2 0.780 0.220 0.630 0.780 0.700 0.690
T3 0.865 0.135 0.762 0.865 0.810 0.780

1.2 存在的主要问题

通过上述论述可以看到，人脸民族特征提取、分析与识别在智能安防预警和人类

学研究具有重要的科学意义和实际价值。但是在理论研究和算法技术上，还有很多问

题需要进一步进行研究，还有很多难点需要克服。下面是本文在研究过程中总结的中

国人脸民族特征研究中存在的问题。

(1) 问题一。

(2) 问题二。

(3) 问题二。

(4) 如何利用构建有效的人脸民族特征方法。要准确、有效、快速识别和分析人脸的

民族特征需要构建有效的算法对其进行分析，其中最重要的就是研究各种几何和

图像特征对于人脸民族分析和识别的效果，在全局特征和局部特征中构建方法分

析和识别人脸民族属性。

(5) 小样本问题：中国多民族人脸库采集是较为困难的，需要保证样本民族信息准确

性。如何通过技术手段扩大数据集规模也是研究过程中需要面对的问题之一。

对测试样本筛选区分的方法，“全局表达方法”本文是指从全局考虑将所有训练样

本的线性组合用测试样本的整体特征来表示，并通过各个类别的总训练样本和测试样

本间的加权及差异的大小，据此对测试样本进行分类的方法，令A = (A1, A2, · · · , An)表

示原空间中的n个训练样本对应的向量。本文假定原空间中测试样本y可近似表达为所

有训练样本的线性组合，即公式(1.1)所示。

y ≈ Σn
i=1βi Ai (1.1)

简便起见，本文将“近似等于”符号改写为“等于”。上式可改写为y = Aβ，式

中β = (β1,β2, · · · ,βn)T，A = (A1, A2, · · · , An)。

如果AT A非奇异，则上式的最小平方误差解可依据 beta = (AT A)−1 AT y求得。如

果AT A奇异，可依据 β = (AT A + γI)−1 AT y求解，γ为正数，I为单位矩阵。公式(1.1)表

明每个训练样本均对测试样本的表达有贡献，其中第i个训练样本的贡献值为βi Ai。假
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如来自第k类的所有训练样本为As, · · · , At。则该类训练样本在表达测试样本上总贡献

为：gk = βs As + · · · + βt At. 其中ek = ||y − gk||
2越小表示其属于第k类的贡献值越大。

A = (XT X + µI)−1XT y (1.2)

式中：I表示单位矩阵

公式(??)中A = [a1, · · · , aK]T，数据样本X = [x1, · · · , xK]要求XA与测试样本y之间偏

差最小，且解向量A的范数较小，将下式函数最小化作为目标函数，公式(1.3)所示。

L(A) = ||y − X A||2 + µ||A||2 = (y − X A)T (y − X A) + µAT A (1.3)

公式(1.3)为正常数，µ 表示一正的常数。依据拉格朗日方法，最优的A应满足∂L(A)
∂A =

0。因此，快速稀疏描述方法的最优解，如公式(1.3)所示。

1.3 本文的主要工作

第一章主要介绍了本课题的研究背景和重要意义，以及研究的方向、研究内容和

主要工作，说明本课题的可行性。

第二章介绍人脸检测方法，实现对人脸的眼部和嘴部特征点定位。

第三章介绍基于眼部的疲劳检测方法，获得实验结果并对结果进行分析，结合实

际情况，优化基于眼部的疲劳检测方法，获得根据眼部特征判断疲劳的阈值，证明疲

劳检测方法的可能性存在。

第四章介绍基于嘴部打哈欠的疲劳检测方法，获得实验结果并对结果进行分析。

第五章概述基于ARM处理器开发基于人脸识别的疲劳检测系统，并介绍测试环境

所需的开发环境与工具库，包括：ARM处理器、Android Studio等，结合实际情况，将

眼部疲劳检测方法和嘴部打哈欠状态相结合，证明结合后新的疲劳检测方法的可能性

存在，将其嵌入在移动系统中，并对该系统做了相关的性能分析与实验测试，得出实

验结论。第六章总结全文的工作，并对下一步工作进行展望。
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