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基于深度学习的疲劳状态识别算法 

周 慧 周 良 丁秋林 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210O16) 

摘 要 目前国内外的疲劳状态识别算法大多数是基于单一的、人为制定的疲劳状态特征实现的，且大部分算法结构 

复杂，效率比较低下，对驾驶员的个人行为习惯的适应性不强。为此，提 出一种基于深度学习的疲劳状态iT,~q算法，它 

引入深信度网络(Ⅸ )来模拟输入 图像数据分布，完成对疲劳特征的分层 自动抽取 ，进而基于时间窗实现视频流图像 

的疲劳状态识别；同时，算法自适应调整 网络学习率以减少网络预训练时间，采用反馈机制实现网络 自进化，从而提 高 

对用户个性化疲劳特征的适应性。实验结果表明，算法可以使网络获取到 良好的疲劳特征 ，且误判率会随使用时间的 

增加而逐渐降低 。 
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Fatigue Recognition Algorithm Based on Deep Learning 
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Abstract Current domestic and overseas fatigue recognition algorithms are implemented using fatigue features which 

are mostly singular and man-made．Most of those algorithms have complex structure，low efficiency and weak adaptabili— 

ty for drivers’individual behavior habit．To this end，the paper put forward a fatigue recognition algorithm based on 

deep learning．It introduces deep belief network(DBN)to simulate the data distribution of input images，extracts fatigue 

features automatically layer by layer，and then recognizes state of fatigue from video images based on time window．The 

algorithm adjusts the learning rate of the net adaptively to reduce pre-training time，uses feedback mechanism to let the 

net evolve by itself and as a consequence improves its adaptability for user personalized fatigue features．The experimen— 

tal result shows that our algorithm acquires good fatigue features，and its misjudgment rate reduces gradually along with 

incremental time． 
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1 引言 

由于疲劳驾驶的高发性与危险性 ，驾驶人疲劳监测预警 

技术 (Driver Fatigue Monitoring and Pre-warning，DFMP)的 

研究 已成为交通安全领域的研究重点，且具有广阔的市场前 

景。DFMP的关键是疲劳状态识别，目前疲劳状态识别技术 

可分为 3大类：基于医学的识别、基于车辆行驶参数的识别和 

基于机器视觉的识别。Correa等E1]提出使用时间、谱和小波 

分析来 自动检测疲劳阶段的方法，从一个 EGO频道共提取 

19个特征来分类警觉和疲劳阶段 ，基于 lambda of wi1ks准则 

选取 7个参数来调整神经网络分类器以便很好地区分两个阶 

段。Li等 2̈]利用短时间内的 HRV信号的小波变换来分类警 

觉和疲劳驾驶状态 ，运用接收器运行曲线(ROC)来选取特征， 

用支撑向量机 (Support Vector Machine，SVM)分类器来分 

类 ；ROC分析结果表明基于小波变换的方法性能优于传统的 

快速傅里叶变换法(FFT)。基于医学的识别方法主要通过检 

测脑电信号(Electroencephalogram，EEG)、肌电信号(Electro— 

myography，EMG)、心电信号(Electrocardiogram，ECG)、心率 

变化(Heart Rate Variability，HRV)等生理信号来判断驾驶 

员是否处于疲劳状态，该方法成本高且佩戴的传感器会影响 

驾驶员的正常驾驶 ，因此实际应用效果并不是很好。李伟 

等I3]通过采集转向盘的转角信号，运用精神运动警戒算法 

(Psychomotor Vigilance Task)建立了基于神经网络的疲劳监 

测系统。张希波等E ]通过分析驾驶人在疲劳状态下的转向盘 

操作特征 ，运用双时间窗指标提取法建立了基于 Fisher线性 

算法的疲劳判别准则。这两种基于车辆行驶参数的识别方法 

存在算法复杂 、识别率较低、反应速度较慢等缺点。基于机器 

视觉的识别方法已成为目前智能车辆及安全辅助驾驶中疲劳 

状态识别的主要途径 ，在车辆内部安装摄像头对驾驶员进行 

拍摄 ，通过人在疲劳时会出现的打哈欠、眨眼、头部倾斜等特 

征来判断。李绍文等_5]提出一种综合判定的疲劳识别方法实 

现对人脸的快速检测和对人眼的准确定位，通过 PERCLOS、 

眼睛闭合时间、眼睛眨眼频率 、嘴巴张开程度、头部运动的计 

算，进行驾驶员疲劳程度的综合判定。这些由识别面部器官 

变化状态而得出的疲劳检测标准 ，由于没有区分个体差异，且 

人为标定的特征难以清楚地表征疲劳状态，因此这类算法得 
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到的判决效果不是十分理想。 

为此，本文提出一种基于深度学习的疲劳状态识别算法 

(Fatigue Recognition Algorithm based on Deep Learning。 

FRADI )，旨在让系统 自动去发现和学习无法预先设定而又 

能够表征疲劳状态的特征 ，并不断更新网络自身的认知结果 ， 

以得到更好的疲劳识别结果。算法用深度学习网络模型来模 

拟图像数据分布，训练网络学习潜在的疲劳特征，同时结合 自 

适应步长技术减少网络训练时间，并采用反馈机制实现网络 

自进化，以提高算法对用户个性化疲劳特征的适应性。 

2 FRADL算法设计 

深度学习是通过深层非线性网络结构的学习，实现复杂 

函数逼近、表征输入数据的分布式表示，是机器学习的一个分 

支，也可以理解为神经网络层次结构上的一个发展。自2o世 

纪 80年代末以来，机器学习得到了迅速发展 ，但发展仅局限 

于浅层机器学 习模型，如支撑 向量机 (Support Vector Ma— 

chines，SVM)、Boosting、最大熵法 (Logistic Regression，LR) 

等。2006年 Geoffrey HintonE 证 明了多层神经网络有优异 

的特征学习能力，并且证明了可以通过逐层预训练的方法来 

克服深层网络训练上的难度，这使机器学习的研究进入第二 

个发展阶段。 

本文提出的基于深度学习的疲劳识别算法采用深信度网 

络(Deep Belief Network，DBN)表征输入数据的分布式表示， 

进而分层获取疲劳特征。因此，算法的核心是训练DBN以使 

DBN能很好地模拟输入图像的特征分布，从而实现疲劳特征 

的自学习。训练过程包括两个阶段：首先采用无标签数据逐 

层预训练网络 ，调整网络参数，这一阶段属于无监督训练过 

程；然后通过有标签数据训练，自顶向下传输误差，对网络进 

行整体微调，这一阶段属于有监督微调过程。通过预训练得到 

的网络初始权值能够比人为预设的权值更加准确地反映输入 

数据的结构，从而可以得到更具有表示能力的疲劳特征，取得 

更好的识别效果。本文提出的 FRADL算法总体流程如图 1 

所示 。 

图 1 FRADL算法流程 

FRADI 算法的实现分为两阶段：训练阶段和反馈阶段。 

训练阶段由非监督预训练算法和监督微调算法组成 ，其中预 

训练算法采用改进的非监督贪婪逐层预训练算法，微调采用 

Wak~Sleep算法。反馈阶段分为正反馈和负反馈，有两个列 

表记录正负反馈阶段对应的特征及权重，利用生成的标签数 

据和增量样本修正、加强网络。 

2．1 基于非监督贪婪的逐层自适应预训练 

非监督预训练 DBN是利用大量的非标签数据训练网络， 

使网络获得数据的有效特征表示，以用于后续的识别。Hin— 

tonl8]提 出 的非监督 贪婪 逐层 预训 练算 法 (Unsupervised 

Greedy Laye~wise Pre-training Algorithm)使用非监督形式 

逐层预训练网络 ，需要的大量数据都是获得形式容易的非标 

签数据，预训练之后的网络获得的权值能够比随机初始化的 

权值更好地表达输入数据结构，使网络获得更有意义的特征 

表示和更好的泛化性能。 

贪婪逐层预训练算法的主要思想是使 DBN中的每一层 

都获得输人数据的不同表示；模型对输人数据进行非线性映 

射 ，然后产生输出并用于网络下一层模型的输入。该算法的 

本质就是让 L层以下所有层数据都取 自其后验分布Q(h j 

h )，依次取到 L一1层的数据后 ，将第 L和L～1层看作一 

个限制玻尔兹曼机(Restricted Boltzmann Machine，RBM)来 

进行训练，通过 RBM 的概率分布可以得到 DBN的概率分 

布 。 

RBM是一个二部图，每层层内节点之问没有连接 ，层与 

层之间节点有对称的权值连接。一层是可视层 ，即输入层 ； 

另一层是隐层 h，即抽取的输入数据特征。所有节点都是随 

机二值变量，且联合概率分布 P( ，̂)符合 Boltzmann分布。 

RBM是一个基于能量函数的网络_9]，网络的能量 函数如式 

(1)： 

E( ， )一一∑ a 一∑，bjh，一∑i,jv W h (1) 

其中，Vi和h，是可视单元73和隐单元 h的二值状态，a 和b， 

分别是它们的偏置，咄，是对称权值，网络参数记为 0E{a ，b， 

，}，对 RBM 的训练就是确定 的过程。确定参数更新规 

则 ： 一e×(update—rule)使 RBM 定义的模型分布 P 尽可 

能地与训练样本集定义的概率分布 P。相一致。采用对比分 

歧法_10_(Contrastive Divergence，CD)得到更新规则。CD法 

是指用一步完全 Gibbs采样得到概率分布 ，将 Pc lI 与 

P；1l P 的差作为对比分歧目标函数(其中 lj为交叉熵(Kull— 

back-Leubler Divergence))，以该 目标函数的对数似然估计作 

为参数更新规则。 

RBM 的一步完全吉布斯采样是指首先根据输入数据 

利用Q(hi一1l )=sigm(bj+∑ V 叫 )更新所有隐层单元 h； 

然后根据获得的h利用 P(70i一1l̂)一sigm(a +∑，h W )更 

新所有可视单元得到 ；最后再次利用 Q( ，一1 1 )得到 h 。 

其中sigm(x)一万 。交替吉布斯采样过程如图 2所 

示 。 

h 000 000 000 

Q ⋯ ‘ 

o00o 0ooo 000 0 

图 2 交替吉布斯采样过程 

此时参数的更新公式为 Awq—e×(vih，一 h， )，△6，一 
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于时间窗的疲劳状态判别方法，能够有效地从视频流图像中 

识别出疲劳状态。同时，为提高算法的个体适应性，在算法的 

识别阶段设计了基于时间窗和疲劳相关度的分层权重调整作 

为算法的反馈机制，让网络具有 自进化和 自增长功能。本文 

算法较好地解决了疲劳特征 自动提取的问题 ，进一步提高了 

算法的个体适应性。实验结果表明，该算法对疲劳状态具有 

良好的识别率，且反馈机制能很好地使网络学习新的疲劳状 

态表示并调整已获得的疲劳状态表示，随着时间的推移，网络 

识别效果会越来越好。在实验过程中，我们发现当输入的视 

频流图像为大尺寸、高维度时，算法处理速度会明显变慢，而 

在线疲劳识别及预警对实 时性要 求很 高，因此，如何利用 

GPU实现并行处理，以进一步提高算法效率，是我们今后研 

究的重点。 
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