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用于疲劳驾驶检测的人眼快速跟踪方法 
彭召意 1，周  玉 2，朱文球 1 

（1. 湖南工业大学计算机与通信学院，株洲 412008；2. 湖南工业大学电气与信息工程学院，株洲 412008） 

摘  要：针对疲劳驾驶检测中头部运动多变情况下的人眼跟踪问题，提出一种改进的 Mean-shift 算法，通过对像素值分布特征及目标梯度
方向的密度分布特征的迭代公式进行交替迭代运算，实现对运动目标的平移跟踪和旋转跟踪，以改善头部深度旋转运动下的人眼跟踪性能。
实验结果表明，该方法在驾驶员头部运动姿态多变的情况下，能快速有效地对人眼进行跟踪和定位。 
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Fast Human Eyes Tracking Method for Drowsy Driving Detection 
PENG Zhao-yi1, ZHOU Yu2, ZHU Wen-qiu1 

 (1. School of Computer and Communication, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412008;                       
2. School of Electrical and Information Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412008)  

【Abstract】Aiming at the problem of eye tracking under the head movement varied in the process of drowsy driving detection, this paper proposes 
an improved Mean-shift algorithm. By using pixel gray value distribution feature and the density distribution feature of target gradient direction, it 
performs an alternate iterated operation for the two characteristics iteration formula, and carries the rotation and translation movement tracking better 
for the moving target, so the method can improve the eye tracking under the head rotation in depth. Experimental results show that the method can 
effectively track and position the human eye under multi-pose head movement. 
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1  概述 
疲劳驾驶问题是很多司机都会遇到的问题。据报道，近

几年全世界每年有近 100 万人死于交通事故，而疲劳驾驶是
造成交通事故的主要因素之一。所以，研究一套有效的疲劳
驾驶检测和监控系统并及时给予报警，对于降低交通事故和
人员伤亡以及保护国家财产等方面具有十分重要的意义。早
期出现的接触式检测系统由于需要司机的配合，并且会对司
机的行车带来一定的影响，因此并不实用，取而代之的是非
接触式的检测系统。非接触式检测系统通过摄像或各种非接
触式的感应器来获取司机的表情和操作行为，判断他是否处
于疲劳驾驶状态，进而进行适当处理。其中，通过采集驾驶
员面部视频对面部表情和人眼进行检测是广泛使用的一种非
接触式检测方式[1-3]。 

当采用对人眼状态进行检测判断疲劳驾驶时，需要对人
眼的位置和状态进行实时的跟踪和识别。目前，Mean-shift
算法因其算法简洁、实时性好、能够处理目标变形、部分遮
挡等情况而广泛运用在对实时目标的跟踪上[4-6]。在实际应用
中，为了取得更好的跟踪效果，不少学者对 Mean-shift 算法
进行了改进。比如，文献[5]基于 Lindeberg 的尺度空间理论， 
提出了一种方法用来解决 Mean-shift 算法不能很好地适应目
标尺度变化的问题。文献[7]针对 Mean-shift 跟踪算法由于均
匀剖分整个颜色空间造成许多空的直方图区间从而不能准确
表达目标颜色分布的缺点，提出了一种改进方法：先对目标
的颜色进行聚类分析，然后自适应地划分目标的颜色空间，
最后将新的颜色模型应用于 Mean-shift 算法中。但是当司机
头部的运动频繁、姿态多样、旋转角度相差很大时，这些
Mean-shift 算法的跟踪效果不佳。针对头部姿态多变的情况，

本文利用目标梯度方向的密度分布特征来改进 Mean-shift 算
法，并利用该算法进行人眼快速跟踪和定位实验，结果证明，
在头部运动姿态多变时，该算法可以改善眼部跟踪问题，同
时节省了当目标丢失时需要重新检测初始位置的时间。 

2  人眼跟踪 
由于驾驶员需要随时关注车辆行驶过程中的各种情况，

因此在驾驶过程中，其头部在不断地运动。在依据眼部状态
对驾驶员进行疲劳检测时，需要实时跟踪定位眼部的位置，
从而取得眼部状态。 

Mean-shift 算法是一种传统梯度估计算法，通过使用迭
代计算方法，避免了穷尽搜索，具有较高的效率，所以，被
广泛应用于实时性较高的目标跟踪及定位领域。Mean-shift
算法的迭代公式可表示为[8] 
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计算过程主要由 yt 迭代计算出 yt+1，然后通过判断

1t t ε+ −y y ≤ 是否满足来结束迭代过程。对于式(1)，首先应
该设置目标的初始位置值 y0，所以，在疲劳驾驶的人眼跟踪
中，应先检测出初始的人眼位置。 
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 2.1  初始人眼位置确定 
为了获得初始的眼部位置，首先要进行人脸检测，然后

定位到眼部位置。本文采用基于自适应肤色和结构模型的多
姿态人脸检测方法进行人脸检测[9]：先根据人体肤色模型检
测出人脸图像候选区域，在此基础上使用人脸结构模型定位
人脸和眼部位置。在检测人脸的同时，采用圆形模板检测出
似眼物，再使用圆形模板检测眼珠，进而检测出人眼。由于
双眼的移动都是随着头部的运动而进行的，它们的相对位置
是固定的，因此在对眼部进行跟踪时，不必对 2 只眼睛分别
进行跟踪，而是把 2 只眼睛合起来作为一个目标进行跟踪，
以提高跟踪效率。初始定位人眼效果如图 1 所示。 

 

 
图 1  初始定位人眼效果 

2.2  基于Mean-shift 算法的人眼跟踪 
定位初始人眼位置后，就可以使用 Mean-shift 算法进行

跟踪，通常包括如下 3 个步骤： 
(1)确定目标窗口。目标窗口就是通过人眼定位检测到的

窗口。用 表示在目标模型区域内标准化像素位置，

并采用一个等向核和单调递减的函数 k(x)，表明离中心越远，
该像素的权值越小[8]。 
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其中，δ是 Kronecker delta 函数；常数 C为标准因子，其取
值为 
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(2)候选目标的表示。用 表示候选目标的像素

位置，当前帧的中心为 y。使用相同的核函数 k(x)，带宽为 h，
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其中，Ch为标准化常数，不依赖于 y： 
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xi为像素位置；y 是其中的一个像素。 

(3)目标的跟踪定位。使用Bhattacharyya系数 ( )ρ y 度量 2
个目标的相似性，该系数越大，目标和候选目标就越相似： 
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然后使用如下 Mean-shift 算法的迭代公式： 
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因此，人眼跟踪可以简化为通过 Mean-shift 向量反复迭
代，目标由当前帧 y0 位置不断向 y1 移动，寻找使候选目标特
征与目标特征最相似的位置。在迭代过程中，如果 1 0 ε− <y y

或者迭代次数达到预先设定的值，则终止迭代；否则，令

1 0
1 (
2

← +y y 1)y ，继续使用式(7)进行迭代计算。 

2.3  Mean-shift算法的改进 
在大部分情况下，司机眼睛都是盯着自己的前方，但是，

由于司机需要随时查看自己车辆两边的情况或者仪表情况，
因此其头部位置会有较大的变化，会有各种姿态出现。虽然
Mean-shift 人眼跟踪算法对于头部的平移运动跟踪有较好的
效果，但是对于多种姿态的情况，比如低头或头部旋转，跟
踪候选窗口中就会包含更多的背景像素，造成跟踪的偏差，
所以，跟踪效果不好。比如，图 2 所示的眼部跟踪结果中就
没有全部覆盖眼部区域，容易导致跟踪目标的丢失。文献[10]
提出了一种核窗宽自动选取的算法，对跟踪窗口渐变的目标
跟踪很有效，但是，在对驾驶员眼部跟踪时，眼部窗口大小
变化不大，而窗口的角度变化可能更大，所以，这种方法在
驾驶员头部旋转角度过大时，对眼部的跟踪效果并不好。为
此，在考虑目标的像素值分布特征和几何信息的基础上，本
文利用目标梯度方向的密度分布特征改进 Mean-shift 算法，
从而改善头部做多姿态运动时的眼部跟踪性能。 

 

 

图 2  头部旋转时的跟踪效果 

设 为目标像素值梯度幅角离散值，相当于把 

(-π,π]等分为 m 个角度，其对应的密度分布为 。

然后设计基于 kernel 的加权直方图公式[11]： 
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其中， 表示目标的密度分布；ˆuq ˆ ( )up θ 表示候选目标的密度
分布；C和 Cp为归一化系数： 
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参照式(6)，把目标相似度定义为 
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参照式(7)，可得使 ( )ρ θ 极大时 θ 的估计值 ˆ
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式(14)是从方向角度对目标进行跟踪的，因此，能跟踪
目标的旋转。 

改进后的算法在目标平移跟踪的基础上，结合了目标的
旋转跟踪，算法步骤如下： 

(1)利用前述的方法进行初始人眼定位，获得初始的搜索
窗口，即设定式(7)和式(14)中的初始位置值 y0 和方向角 0̂θ 。 

(2)计算当前位置的 ( )up y ，通过式(7)计算 y1。 

(3)计算 ˆ ( )up θ ，并通过式(14)计算得到 1
ˆ
jθ + 。 

(4)如果 1 0 ε− <y y ，并且 1
ˆ ˆ
j jθ θ+ − < ε ，则终止；否则，

0 1←y y ， 1
ˆ ˆ
j jθ θ +← ，转至第(2)步。 

改进后的方法通过对式(7)和式(14)的交替迭代运算进行
眼部平移和深度旋转的跟踪。由于传统 Mean-shift 算法在对
移动目标进行跟踪时，一旦目标丢失，需要重新进行目标检
测和定位。特别是在驾驶员眼部跟踪过程中，由于其头部的
旋转动作较多，更容易丢失目标，因此需要花费大量时间进
行眼部初始位置的检测。采用本文的改进方法后，即使目标
做了旋转运动，由于考虑了目标的方向角度，因此不太容易
丢失目标，可以大大减少重新检测和定位人眼的过程，实现
对驾驶员眼部进行快速有效的跟踪。跟踪到人眼后，可以通
过判断眼睛闭合时间的长短来分析驾驶员的疲劳程度，闭合
时间越长，说明驾驶员的疲劳程度越严重。 

3  实验结果 
为了验证算法的有效性，拍摄了不同状态、不同光照和

不同姿态的头部运动视频。然后，对每段视频截取一系列的
位图，形成图像序列。在检测前对这些位图进行滤波等预处
理，然后对第 1 幅位图进行人眼检测，实验中把双眼合起来
作为一个目标，然后标记初始位置和方向角。整个实验截取
了 150 幅不同光照和姿态的图像序列。 

表 1 是算法改进前后的跟踪效果统计数据，其中，跟踪
不成功表示丢失了目标。通过分析发现，跟踪不成功的情况
大多发生在头部偏转角度较大的情形下。所以，在头部处于
不同姿态过程中，比如在头部深度旋转时，改进后的算法比
未改进的算法跟踪更准确，也很少出现丢失目标的情况，节
省了很多用于眼部重新检测定位的时间，大幅提高了跟踪的
效率。 

表 1  2 种算法的跟踪结果比较 
算法 测试总数 跟踪成功数 成功率/(%) 

传统 Mean-shift 算法  150 124 82.67 
改进 Mean-shift 算法  150 148 98.67 

图 3、图 4 显示了算法改进前后人眼跟踪的效果。可以
看出，算法改进后，目标区域基本全部覆盖了目标像素点，
从而保证了跟踪的稳定性。 

 

 
图 3  算法改进前的跟踪效果 

 
图 4  算法改进后的跟踪效果 

4  结束语 
在疲劳驾驶检测中的眼睛跟踪及定位方面，一旦头部运

动姿态多变，传统的 Mean-shift 算法在跟踪时窗口偏差较大，
容易丢失目标。本文在采用像素值分布作为特征的基础上，
结合目标梯度方向的密度分布特征，对传统 Mean-shift 方法
进行了改进。改进后的方法通过对 2 个特征的迭代公式进行
交替迭代运算来实现对头部姿态多变时的眼部跟踪，从而减
少了跟踪过程中由于丢失目标导致的重新检测和定位人眼的
过程，大大提高了跟踪的效率。实验结果表明，该方法在头
部运动多变时具有较好的跟踪效果，并且算法本身的处理速
度能满足实时性的要求。但是，在驾驶员突然转头，或者对
面有强光的照射时，仍需要重新进行人眼定位，从而影响跟
踪的效率，这是下一步要继续研究的问题。 
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