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摘#要" 在小型化&低功耗的可穿戴设备上%针对运行基于脑电信号的驾驶疲劳检测系统的准确率不高的问题%在

对被试者左前额脑电信号 8**+.*0". 和 H+I0*3*0". 以及 <#0.J 的数据进行关系分析的基础上%分别筛选最佳窗口宽

度和分类算法%设计适用于可穿戴设备的疲劳驾驶检测算法%并在安卓智能设备上进行系统实现# 采用准确率&正

样本识别正确率&负样本识别正确率&敏感性与特异性指标%分别测试 ! 种分类算法%即 J 临近算法&决策树算法&

朴素贝叶斯算法&多层人工神经网络算法的性能%并最终选择 J%%分类算法进行系统实现# 实验结果证明%该系

统的准确率达到 *"$'!%敏感性与特异性分别达到 '"$*!和 **$(!%系统具有无线&实时&准确高效的特点#
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"*概述

在全球范围内%疲劳驾驶已成为导致交通安全

事故的重要原因之一# 由于疲劳驾驶会导致驾驶员

注意力无法集中&反应速度下降&对车辆的操控力下

降%进而严重增加发生交通事故的概率# 可穿戴设

备若能在驾驶员发生疲劳的初期就检测出疲劳反

应%并发出警报%引起驾驶员注意%则可有效地保护

驾驶员的生命财产安全
(&)

# 现有主要的驾驶疲劳监

测装置使用的检测方法一般为动作捕捉方法
($)

&图

像识别方法
(")

&生理参数测量方法
(!)

&驾驶员行为与

车道偏离检测等# 大部分检测方法无法正确处理不

同人的疲劳反应%而使用接触性传感器会影响驾驶

员行车感觉# 通过直接检测驾驶员左前额脑电信
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号
(+)

%并综合其眨眼频率分析驾驶员疲劳程度%可在

不影响驾驶的情况下%达到提醒驾驶员疲劳的目的%

是一种较新的%有发展前景的疲劳驾驶检测技术
(()

#

但检测技术基于可穿戴设备实用化过程上面临小

型&低功耗化以及算法准确率与效率的均衡等问题#

本文使用左前额脑电信号集中度!8**+.*0".%8"

与放松度!H+I0*3*0".%H"的相关系数以及驾驶员眨

眼频率为基础%分析算法使用的样本窗口的最适宽

度%以及各种算法在准确率&敏感度&特异度&实时性

之间的平衡%提出一种适用于可穿戴设备的疲劳检

测算法# 介绍实验环境&系统架构并在安卓设备上

实现系统%并给出各算法在多种窗口下的准确率

比较#

!*脑电信号 +与 A的关系分析

人类大脑的前额叶皮层是最高级别的联合皮

层%虽然其不直接参与感觉或运动功能%但是接受来

自感觉&运动和其他脑区的信息%并对这些信息进行

整合加工处理%再把信息传回到相关脑区%进而调控

它们的活动
(')

# 前额叶皮层与大脑的注意力调控&

行为抑制&行为的计划和策略等方面紧密相关%因

此%课题提出通过检测前额叶的脑电信号%分析驾驶

员在驾驶过程中是否存在注意力分散&思维活动降

低等特征%进而判定驾驶员是否处于疲劳的驾驶

状态#

左前额脑电信号 8和 H之间存在一种对称的

关系# 当被试者分别处于集中&放松&疲倦&睡眠! 种

状态中时%其相关系数曲线层次分明%若选取合适的

分类方法即可将 ! 种状态区分开
(*)

# 此处%课题组

检测了被试处于平稳驾驶&换挡&转弯和疲劳驾驶状

态下的 8和 H数据%如图 & 所示# 由图 & 可知%! 种

驾驶状态下 8与 H随时间变化的对称关系差别明

显%证明了采用左前额脑电 8和 H相关系数进行疲

劳驾驶检测技术可行#

图 !*% 种驾驶状态下的 +A 关系

##课题采用相关系数分析驾驶场景中驾驶员 8和

H之间的关系# 其他脑电课题中相关系数分析也曾

被使用
())

# 设 H

#

和 .

#

分别表示 #时刻前额叶脑电的

8和 H数据值%L

$

%S

$

分别为前额叶脑电 8和 H的

均值%则第 #时刻 8和 H 之间的相关系数 +计算

式为*

+.

!
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#
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#
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!&"

H0.IG+*脑电耳机集成了 N60.JE+3,脑电感知芯

片%能以 +&$ AO的频率采样左前额 C(& 电极的脑电

信号%并以 & AO的频率生成 8和 H数据# 其中%8

取值范围 % 2&%%%取值越高表明用户的注意力越集

中'H取值范围 % 2&%%%取值越高说明用户的大脑

活动越少# N60.JE+3,芯片同时支持获取用户的眨

眼动作以及动作强度# 每当用户眨眼%脑电耳机就

会即时产生 <#0.J 数据# 因此%H0.IG+*脑电耳机为

课题组研究基于左前额脑电的疲劳驾驶检测技术提

供了硬件支持#

!)$
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&*+和A相关系数与T43;J数据采集与处理

##本节介绍了驾驶数据样本采集的实验环境及处

理数据的流程#

&/!*实验环境

由于疲劳驾驶检测实验存在严重的安全隐患%

为了保证驾驶员人身安全和驾驶实验的真实性%课

题组以 ?&8%+;

NH

G*)I0" 驾驶模拟舱为平台仿真驾

驶环境# 在保证被试者驾驶感觉的同时又确保其安

全# ?&8%+;

NH

G*)I0" 驾驶模拟舱主要包括如下

部分*

&"计算机*实时计算模拟车辆的行驶轨迹%生成

三维场景图像%并显示被试者违规操作信息#

$"环绕投影幕*在模拟舱前后和两侧各一个宽

" '&高 $ '投影幕%前投影幕有弧度%投影仪实时将

计算机产生活动道路景像投射到屏幕上%给驾驶员

真实驾驶的感受#

""轿车*车内发动机由交流电机取代%前轮由一

对摩擦地辊支撑%原地旋转# 车内各种传感器采集

各种信号传送给计算机处理#

!"力学模拟器*车轮的动能通过地辊传递给力

学模拟器%模拟汽车运动时的惯性&摩擦阻力&颠簸

等特征#

+" 采样用安卓手持智能设备*三星 E3#3:4

%"*+&%$&%操作系统为安卓 !$&%支持蓝牙 !$%#

&/&*采样流程

采样实验人员年龄均在 $% 岁 2!% 岁之间%拥有

机动车驾驶执照%& 年以上驾龄# 采样实验时间为

&&*"% 2&"*"%%于驾驶人员午饭后容易产生困倦的

时间进行%每次实验约 "% '0. 2!% '0.# 最终有效

数据由 &' 名驾驶人员的实验数据 &* 组组成#

实验者头戴 H0.IG+*脑电耳机在模拟舱驾驶%

H0.IG+*以 & AO的采样频率采样驾驶者的 8%H 和

<#0.J 数据%并通过蓝牙将数据发送到 8.I,"0I 智能

设备上%由 8.I,"0I 设备以 :'#文件形式进行持久化

保存8%H%<#0.J 和时间数据# 当观察员发现驾驶者

疲劳时%通过 8.I,"0I 智能设备实时记录下时间点数

据# 实验中由一名观察人员坐在副驾驶位置观察驾

驶者状态# 由于与驾驶者交流会对结果产生干扰%

课题组规定一旦开始驾驶后观察员不与驾驶员

交流#

&/$*数据处理方法与技术

在算法分析过程中%每种样本分类算法都使用

了 $ 个维度的数据*

&"由左前额脑电信号 8与 H在选定窗口下的

相关系数 +#

$"选定窗口中眨眼信号 <#0.J 产生次数总和#

课题组采用如下流程和方法来处理数据产生训

练样本和实验样本#

&"确定样本窗口跨度 %

E

#

$"查找第 & 次疲劳时间 %

6& #

""计算 %

%&

0%

E

得出清醒数据时间上限 ,

&

#

!"使用样本中第 & 包数据的时间作为窗口起始

位置 E#

+"计算窗口内 8与 H的相关系数 +

?&

与 <#0.J

总数 D

?&

添加清醒标签作为清醒训练数据#

("将窗口起始位置 E向后移动一个跨度 %

E

%如

果 E5,

&

则进入下一步%否则返回上一步继续计算

+

?(

和 D

?(

#

'"将窗口起始位置 E移动到第 & 次疲劳时间

%

6&

上#

*"计算窗口内 8与 H的相关系数 +

6&

与 <#0.J

总数 D

6&

添加疲劳标签作为疲劳训练数据#

)"查找下一个疲劳标记 %

6(

位置# 如果找到则

移动窗口到 %

6(

%返回上一步%得到 +

6(

与 D

6(

# 如果未

找到则结束查找并进入下一步#

&%"完成样本取样%分别保存清醒状态8和疲劳

状态 6下的 8%H 相关系数及 <#0.J 总数 +

?(

% D

?(

%

+

6(

%D

6(

以进行数据挖掘#

$*不同窗口宽度下不同算法的对比分析

本节对比了不同分类算法在不同参数和窗口宽

度下对样本进行分类的准确率及其他评估指标#

$/!*评估标准

本文采用敏感性和特异性 $ 个指标对比分析不

同分类算法
(&%)

*

!*("#%#;#%..

64

643/C

/&%%! !$"

!)*F#0#F#%..

6C

6C3/4

/&%%! !""

其中%64为正确识别出正样本的数量%即将疲劳驾

驶正确识别出的样本数量'/C为未识别出正样本的

数量%即将疲劳驾驶识别为正常驾驶的样本数量'6C

为正确识别出负样本数量%即将正常驾驶识别为正

常驾驶的样本数量'/4为未识别出负样本的数量%

即将正常驾驶识别为疲劳驾驶的样本数量#

$/&*J最近邻算法

J 最近邻算法!J %+3,+G*%+0/62",%J%%"是较为

经典的机器学习算法
(&&)

# 对于类域的交叉或重叠

较多的待分样本集来说具有较高的分类准确率#

J%%算法在归类时计算所有样本与带归类数据的几

何距离%待分样本数量为 ( 时时间复杂度为 Q

! ("

#

样本数量为 (%样本数据 8H相关系数为 +

(

%<#0.J 和

为 D

(

%待分类样本 8H相关系数为 +%<#0.J 和为 D%

+)$
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待分样本到每个样本的几何距离公式为*

$

(

. !+0+

(

"

$

3!D 0D

(

"槡
$

!!"

图 $ 是当 J%%算法中 2分别取 &%"%+%'%)%&&

时%将窗口跨度分别设定为 &% 2(+ 的情况下%样本

数据经十折交叉验证模型验证所得的归类准确率#

图 &*JII算法分类准确率

##从图 $ 中得知%当 2.+%窗口跨度为 +" 时%出现

最高准确率 *"$('!# 这说明当使用 J%%算法时%

选择 2.+%窗口跨度 +" 是最优化的参数%可以得出

准确率较高的分类结果# 表 & 显示了使用最优化参

数的结果统计#

表 !*JII分类结果统计

识别结果 全部 正确数 不正确数

正常驾驶 *& ($ &)

疲劳驾驶 &'% &!* $$

##依据式!$"和式!""可以计算出使用 J%%分类

的敏感性&特异性分别为 '"$*&!和 **$($!%其正

样本识别正确率 '($+!和负样本识别正确率*'$&!

属于可以接受的范围#

$/$*决策树 O%/) 算法

决策树 &!$+ 算法是一种数据挖掘算法
(&$)

# 它

所创建的树上的每个节点都代表一个位置%在这个

位置必须基于输入做出决策%并且会从一个节点移

到下一个节点直至到达能够得出预测的输出的叶子

节点# 为了保持节点和枝叶尽量少的情况下算法的

准确性%分类中计算准确率时使用 @!* 开源算法对

树进行了修剪%置信因子 %$$+#

图 " 显示了使用 &!$+ 决策树算法进行分类%将

窗口跨度分别设定为 &% 2'% 的情况下%样本数据经

十折交叉验证模型验证所得的归类准确率# 在图 "

中%当窗口宽度为 +( 时准确率出现峰值%为*+$"&!#

表 $ 是该参数分类结果统计#

图 $*O%/) 算法分类准确率

表 &*O%/) 分类结果统计

识别结果 全部 正确数 不正确数

正常驾驶 '' !" "!

疲劳驾驶 &(* &(! !

##依据式!$"和式!""可以计算出使用 &!$+ 分类

的敏感性&特异性分别为 )&$!)!和 *$$*"!# 从表

中可以看到%该算法的负样本识别正确率达到

)'$(!%但正样本识别正确率只有 ++$*!!%表明其

对正常驾驶的识别率偏低#

$/%*朴素贝叶斯算法

朴素贝叶斯是一种构建分类器的方法
(&")

%该分

类器模型会给问题实例分配用特征值表示的类标

签%类标签取自有限集合# 对于某些类型的概率模

型%在监督式学习的样本集中能获取得非常好的分

类效果# 尽管朴素贝叶斯要求的条件独立是理想的

情况%但其在很多复杂的现实情形中仍能够很好地

解决问题
(&!)

#

图 ! 显示了使用 %30M+<34+G算法进行样本分

类%窗口跨度分别设为 &% 2'% 的情况下%样本数据

经十折交叉验证模型验证所得的归类准确率#

图 %*I23Y7T297>算法分类准确率

##从图 ! 中可以得知%朴素贝叶斯算法下%当窗口

跨度为 +" 时%准确率达到峰值%为 *%$%*!# 表 " 是

()$
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该参数分类结果统计#

表 $*朴素贝叶斯分类结果统计

驾驶状态 全部 正确数 不正确数

正常驾驶 *& '( +

疲劳驾驶 &'% &$+ !+

##朴素贝叶斯对样本分类的敏感性&特异性分别

为 ($$*!和 )($&+!# 正样本识别正确率达到

)"$*!%但负样本识别正确率为 '"$+!# 与 &!$+ 相

反%朴素贝叶斯在该样本分类中对疲劳驾驶的识别

率偏低#

$/)*AW-人工神经网络算法

多层感知器 !H)#*0#34+,R+,7+(*,".%H>R"是一

种前向结构的人工神经网络
(&+)

%映射一组输入向量

到一组输出向量# H>R可以被看作是一个有向图%

由多个节点层所组成%每一层都全连接到下一层#

除了输入节点%每个节点都是一个带有非线性激活

函数的神经元!或称处理单元"# 基于反向传播算法

的监督学习方法常被用来训练 H>R#

图 + 显示的是使用多层感知器人工神经网络算

法进行样本分类%窗口跨度分别设为 &% 2'% 的情况

下%样本数据经十折交叉验证模型验证所得的归类

准确率#

图 )*AW-算法分类准确率

##从图 + 中可以得知%当窗口宽度为 +' 时%H>R

算法下%准确率达到峰值%为 *'$++!# 表 ! 是该参

数分类结果统计#

表 %*多层感知器人工神经网络分类结果统计

驾驶状态 全部 正确数 不正确数

正常驾驶 '" !) $!

疲劳驾驶 &(* &($ (

##H>R算法的敏感性&特异性分别为 *)$&!和

*'$&!%正样本识别正确率与负样本识别正确率为

('$&!与 )($!!#

%*样本分类算法比较分析

##本节对比不同分类最佳窗口宽度和参数下的准

确率&正样本识别正确率&负样本识别正确率&敏感

性&特异性 + 种指标以及算法耗时#

%/!*算法准确率对比

在最佳参数下%! 种算法的准确率&正样本识别

正确率&负样本识别正确率&敏感性&特异性的汇总

如图 ( 所示#

图 S*% 种算法性能指标比对

##课题组针对每种算法制定了合适的窗口跨度%

! 种模型的准确率指标均达到实用要求#

J%%算法在各项分类指标中表现均相对较好#

J%%算法在拥有较高的识别准确率的同时%兼顾了

其他各项指标#

在 &!$+ 决策树模型中%正样本识别正确率过低

!++$*!"%这说明模型偏向于将数据分类到疲劳驾

驶的一侧%只有一半的正常数据被正确分类到正常

类别# 其准确率能够达到 *+$"! 是因为几乎所有

的疲劳数据都被正确地分类了# 因此%其敏感性也

为 ! 种模型中最低# 决策树模型应对课题组的设计

时有短板%不适合应用#

在朴素贝叶斯模型中%敏感性为 ($$*!%说明模

型0通过检测发现疲劳驾驶1的能力较差# 可以通过

负样本识别正确率!'"$+!"得知其将 &9! 的疲劳驾

驶数据分类到了正常驾驶中# 同时朴素贝叶斯也拥

有 ! 种模型中最低的准确率!*%$%!"# 朴素贝叶斯

模型在实验中表现较差#

多层感知器人工神经网络模型的情况比 &!$+

决策树稍强%准确率较高%但正样本识别正确率

!('$&!"一样成为了它的短板# 模型同样偏向于分

类数据到疲劳驾驶的一侧%故不适合在系统中实现#

故在 + 种性能指标比较中%J%%模型最平衡%相

对来说无严重短板# 基于安卓的疲劳驾驶检测系统

软件应使用 J%%模型分析驾驶员状态#

')$



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 $ 月 &+ 日

%/&*算法耗时对比

! 种算法分别在最高准确率参数下对 $%% 个数

据分类得出的平均每数据所需时间如图 ' 所示# 结

果不包括模型建立所用的时间# 处理器*&$! EAO

T)3I57",+8;H &",*+:58)#

图 (*平均分类 ! 个数据消耗的时间

##经测试%! 种算法平均分类 & 个数据所需的时间

均远小于脑电芯片 8H 数据检测瓶颈每次 & G# 差

距大约为 $ %%% 倍 2&% %%% 倍# 在同为 8;H架构

的嵌入式系统运行时%数据分类的耗时基本可以忽

略%硬件性能在多数情况下不会成为算法运行瓶颈#

考虑到少数计算能力弱的智能设备%人工神经网络

模型会占用较多的 &RK资源%不适合在此类系统中

使用'J%%模型较 &!$+ 和朴素贝叶斯模型更耗时%

但效果更好%是第 & 位的选择'当在计算能力极差的

系统上实现时%朴素贝叶斯模型也可以被使用#

)*系统实现

图 * 为基于 H0.I?+*耳机和安卓设备的疲劳驾

驶检测系统架构# 其使用的基础数据为 <#0.J%

8**+.*0".%H+I0*3*0".# 由 H0.IG+*耳机将基础数据通

过蓝牙发送到安卓设备上'安卓设备使用 J%%模型

基于以上讨论的算法实时判断驾驶员状态# 当驾驶

员处于疲劳状态时%安卓设备通过铃声提醒驾驶员

休息'通过授权%系统也可向指定号码发送短信%或

向指定网络位置发送带有 ER?位置信息的消息
(&()

#

图 '*系统架构

##图 ) 是手机应用处理从脑电芯片发送来的数据

的全过程# 在得到每一帧数据之后%手机应用都会

以这一帧数据作为窗口跨度的结尾%使用该窗口进

行 8与 H相关系数计算%并统计 <#0.J 总数量%最终

应用以上章节讨论的 J%%算法进行分类#

图 .*数据处理

S*结束语

本文针对脑电疲劳驾驶检测系统在可穿戴设备

平台提供服务时使用的算法模型进行了对比%通过

实验证明 ! 种主流算法在课题中表现的优劣%并基

于左前额脑电信号 8和 H相关系数与 <#0.J 参数和

安卓智能设备性能选定了 J%%算法和其最佳窗口

跨度 +"%最佳 2值 +%提出了在安卓设备上系统的实

现# 本文得出的结论如下*

&"采用左前额脑电 8和H相关系数与 <#0.J 参

数共同检测疲劳驾驶方案可行#

$"使用本文提供的 J%%模型参数与窗口跨度%

可以达到检测准确率 *"$'!%敏感性 '"$*!%特异

性 **$(!#

""系统具有准确性与实时性# 在安卓手机设备

平台上%从接收到 '0.IG+*数据包到样本分类完成延

迟在 & 'G以内#

!"系统适用于计算能力各异的多种安卓嵌入式

系统%具有可移植性#
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