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基于嘴唇色度 Fisher 分类的驾驶疲劳视觉检测
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摘要

为提高驾驶疲劳检测的准确率和可

靠性，利用唇色和肤色的色度分布差异，
挑选 3 个典型颜色特征构建 Fisher 分类

器用于提取唇色区域． 采用区域连通算

法对二值唇色区域进行滤波处理，运用

改进积分投影算法确定嘴唇边界，根据

嘴巴开合度及打呵欠频率判断驾驶员是

否疲劳． 实验结果表明: 基于 3 个颜色特

征构建的 Fisher 分类器在唇色提取效果

上明显优于单一颜色特征的提取效果;
改进的积分投影算法能提高嘴唇边界定

位的精度和速度; 基于打呵欠频率的驾

驶疲劳检测方法具有更优的检测准确率

和可靠性． 融合多个典型颜色特征可改

善唇色提取的鲁棒性和可靠性，有助于

驾驶疲劳检测效果的提高．
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0 引言

生理学的最新研究结果表明，频繁的打呵欠同驾驶疲劳之间存

在较强的相关性
［1-2］，且驾驶员在打哈欠时，嘴部是整个人脸变化最

剧烈的区域，其几何特征变化也最明显． 因此，通过实时检测驾驶员

嘴部状态的变化对驾驶员是否疲劳进行识别，能提高驾驶疲劳检测

的准确率和可靠性
［3］．

嘴部区域的准确、快速检测是识别驾驶疲劳的前提和基础，研究

者们提出了很多方法． 概括起来，主要可分为 2 类: 一类是基于灰度图

像的方法; 而另一类是基于嘴唇彩色图像的方法． 对于前者，比较常

用的是基于 Snake 模型
［4］

的嘴部边缘提取算法，但其计算复杂度高，

容易受嘴部周围胡须的干扰，且在光照变化的情况下，常造成嘴部边

缘缺失和梯度较弱的缺陷; 而后者由于彩色图像能够提供更丰富、更
全面的 信 息，已 越 来 越 受 到 人 们 的 重 视． 如 Alan 等

［5］
提 出 利 用

CIELAB 颜色空间和模糊聚类的方法对嘴唇区域进行分割; 张志文

等
［6］

利用直方图分析 R、G、B 色度分量在肤色和唇色中的分布特性，

提出了一种唇部检测算法． 但它们都仅使用一种色度差异颜色特征

向量，面向复杂交通环境进行嘴唇分割和定位的适应能力和鲁棒性

均较差．
鉴于上述方法的优缺点，本文根据彩色图像中 R、G、B 色度分量

在唇色和肤色区域分布的差异，选择 3 个颜色特征向量，利用 Fisher
分类器提取唇色区域． 在唇色提取的基础上，对经 Fisher 分类并阈值

分割后的二值图像进行滤波和区域连通处理; 然后利用改进积分投

影算法确定嘴唇的边界，并由此计算嘴巴的开合度; 将一定时间内嘴

巴持续张开的图像帧数跟总图像帧数的比值定义为打呵欠频率，并

将其作为驾驶员是否驾驶疲劳的判断依据; 最后通过实车实验验证

本文算法的有效性．

1 唇色区域检测

1. 1 总体检测方案

唇色区域的检测是嘴部疲劳特征提取的关键，其检测过程总体

上分为离线训练和在线检测 2 个阶段． 在离线训练阶段，首先采集一

定数量的肤色和唇色像素样本，合理选择并计算能有效区分肤色和

唇色的 3 个颜色特征向量 ; 然后对每个样本的颜色特征向量进行



Fisher 线性变换，确定最佳投影向量，并将其作为在

线检测阶段 Fisher 线性判别所用的最佳分类器． 确

定好 Fisher 线性分类器后就进入在线检测阶段，首

先根据嘴巴在人脸上分布的几何先验知识确定嘴部

的感兴趣检测区域; 接着计算当前待检区域各像素

的 3 个颜色特征向量; 然后利用 Fisher 线性分类器

实现对唇色区域的分割和提取． 总体检测流程见

图 1．

图 1 唇色区域检测流程

Fig． 1 Flow chart of lip color area detection

1. 2 嘴部感兴趣区域确定

假定脸部图像的坐标原点 A 在左上角，根据嘴

部区域在人脸几何分布上的先验知识
［6］，在人脸检

测的基础上
［7］，将式( 1) 确定的检测区域 EFGH 作为

嘴部的感兴趣区域，如图 2 所示．
0. 2WF ≤ WM ≤ 0. 8WF，

0. 667HF ≤ HM ≤ 0. 9HF
{ ．

( 1)

其中 WF，HF，WM，HM 分别表示脸部区域的宽度和高

度、嘴部感兴趣区域的宽度和高度．

图 2 嘴部感兴趣区域

Fig． 2 ROI of mouth

1. 3 颜色特征向量选择和计算

RGB 颜色空间中各色度分量在肤色和唇色中的

分布特性存在较明显差异，据此可将唇色区域从肤

色中提取出来． 通过对大量的人脸图像进行色度分

析发现，唇色像素点的 R、G 分量的比值介于一定的

阈值范围内; 统计分析发现，R 分量在肤色和唇色中

都占有最大的比例，B、G 分量在唇色中的分布比较

相近，但在肤色中 G 分量的比例明显大于 B 分量． 对

于不同人种( 文中只研究黄色人种) ，色度分布稍有

不同，肤色和唇色差异主要存在于 G、B 分量
［8］． 因

此，可选择 R /G 和 G /B 组成特征向量用于唇色和肤

色的分类．
进一步的研究发现，虽然 R /G 和 G /B 颜色特征

向量能够基本上检测出唇部，但是没有很好地解决

光线、胡须等因素的影响; 另外，对于黄色人种在进

行唇色和肤色的分类时，效果不太令人满意
［6］．

为了最大限度地利用肤色和唇色中各色度分量

的差异来检测唇部，在保留 G、B 分量分布差异的同

时，加入对 R、G 分量分布差异的考虑． 基于上面的

分析，利用 式 ( 2 ) 可 以 区 分 肤 色 像 素 点 和 唇 色 像

素点:

G － B
R － G

＜ TRGB． ( 2)

式( 2) 中，TRGB 为肤色和唇色的阈值，对于肤色像素

点，分式的分子较大而分母较小，整个分式的值较

大，而唇色像素点则恰恰相反．
因此，根据颜色特征向量在肤色和唇色区域的

聚类特性，本文选择 R /G、G /B 和 ( G － B ) / ( R －

G) 组成颜色特征向量 X 并利用 Fisher 线性分类器

对肤色和唇色进行有效分割，其中，X = { x1，x2，x3 } ，

x1 = R /G，x2 = G /B，x3 = ( G － B) / ( R － G) ．

1. 4 基于 Fisher 分类器的嘴部唇色提取

在利用颜色特征向量 X 将唇色从肤色中提取出

来的分类中，Fisher 分类器能够寻找一个最佳投影

向量 w* ，使 Fisher 准则函数 JF ( w) 的值最大
［9］，将

颜色特征向量投影到 w*
上后，根据决策阈值 yT，唇

色和肤色区域能够很好地区分出来． 具体实现步骤

如下．
1) 利用肤色和唇色样本计算最佳投影向量．

w* = S －1
w ( m1 － m2 ) ． ( 3)

其中，Sw 为总类内散度矩阵，Sw = S1 + S2，Sk =
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∑
X∈wk

( X － mk ) ( X － mk )
T，k = 1，2． w1 代表唇色类，w2

代表肤色类，m1 和 m2 分别为肤色和唇色样本的均

值向量．
2) 根据最佳投影向量 w* ，计算在一维 Y 空间

上的分割阈值:

yT =
N1珟m1 + N2珟m2

N1 + N2
． ( 4)

其中，珟mk = 1
Nk
∑
Y∈wk

Y，Y = w* TX，k = 1，2． N1 和N2 分

别为唇色和肤色的像素个数．
3) 根据分割阈值 yT，利用式( 5 ) 对嘴部感兴趣

区域图像进行二值化处理

B( i，j) =
1 Y≥ yT，

0 Y ＜ yT
{ ．

( 5)

其中，B( i，j) 表示嘴部感兴趣区域第 i 行第 j 列处的

像素灰度值．
为了保证 Fisher 分类器的稳健性，样本的选择

至关重要，应尽可能在各种光照条件下挑选样本并

尽量包含各种嘴部开合状态． 本文选择 10 名受试者

分别在不同光照条件和不同嘴部状态下的 20 幅脸

部图像数据作为训练样本，用 Matlab 7. 0 软件手动

选取唇色和肤色像素存入唇色和肤色训练集，然后

采用上述方法进行训练，利用求出的 Fisher 分类器，

对各样本的颜色特征向量进行投影变换，因此，获得

的数据具有一定的典型性． 投影后样本在一维 Y 空

间上的分布如图 3 所示．
从图 3 中可看出，唇色样本和肤色样本被明显

的分割在 yT 的两侧，yT 的大小用蓝色虚线表示，利

用阈值 yT 很容易将唇色样本和肤色样本较好地分

割开来．

图 3 样本 Fisher 变换后的投影结果

Fig． 3 Sample projection after Fisher transformation

2 嘴唇边界确定

采用基于区域连通的二值图像滤波算法对经

Fisher 变换并阈值分割后的二值图像进行区域连通

滤波处理，滤掉椒盐噪声，然后利用改进积分投影算

法确定上嘴唇的上边缘和下嘴唇的下边缘之间的距

离，以及左右嘴角的距离．

2. 1 基于区域连通的二值图像滤波

二值化后的图像在嘴部区域周围不可避免地会

产生一些离散的噪声点，影响嘴部区域检测的准确

性和可靠性． 采用基于区域连通的二值图像滤波方

法可有效地滤除噪声点，具体运算过程如下．
1) 构建 3 × 3 滑动模板，作为嘴部感兴趣区域

检测的滤波器．
2) 用上述滑动滤波器遍历整个嘴部感兴趣区

域，按式( 6) 计算模板掩模下的灰度值为 1 的唇色像

素个数之和，其中 p，q 为整数．

Ns ( i，j) = ∑
1

p = －1
∑
1

q = －1
B( i + p，j + q) ． ( 6)

3) 根据式( 6) 的计算结果对二值图像进行连通

性分析，若 Ns ( i，j) ≥Nth，令 B( i，j) = 1; 否则令 B( i，
j) = 0，其中 Nth为设定阈值． 通过实验分析，当 Nth = 4
时可获得理想的滤波效果．

由于真正的嘴部边缘像素是大片连续的，而噪

声点则是离散的，因此通过上述运算过程对每个候

选唇色像素 3 × 3 邻域内灰度值为 1 的像素个数进

行统计，并根据连通域内像素个数的多少判断该候

选像素点是否为噪声点，不仅能有效去除一些零散

的椒盐噪声，且能使二值图像中唇部候选区域连通

起来，改善嘴唇边界的定位效果．

2. 2 改进积分投影算法确定嘴唇边界

传统积分投影算法
［10］

首先计算嘴部感兴趣区

域内每一行( 列) 中唇色像素的个数之和，然后将像

素个数之和变化最大的那两行 ( 列) 作为嘴唇的边

界，而本文不仅考虑当前行( 列) 唇色像素个数之和，

而且综合考虑前一行( 列) 和后一行( 列) 唇色像素

个数之和，根据前一行( 列) 、当前行( 列) 及后一行

( 列) 唇色像素个数之和的变化规律，利用唇色像素

在感兴趣区域分布的先验知识，先自上而下确定嘴

唇区域上 ( 左) 边界，再自下而上确定嘴唇区域下

( 右) 边界． 改进算法的具体实现过程如下．
1) 从嘴部感兴趣区域 EFGH 的最上方一行像

素开始向下搜索，逐行从左至右统计每行中灰度值
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等于 1 的像素个数，并将第 i 行中灰度值为 1 的像素

个数之和存放在数组 Nc［i］中，规定嘴部感兴趣区

域的最上方一行为第 0 行，即 i = 0，每搜索统计完一

行后 i 自动加 1．
2) 从嘴部感兴趣区域 EFGH 的最上方一行像

素开始，自上而下对图像中当前第 i 行、第 i + 1 行及

第 i + 2 行灰度值等于 1 的像素个数之和进行统计计

算，如果

1 ＜ Nc［i］≤ 3 且 Nc［i + 1］ ＞ ( Nc［i］+ 5) 且

Nc［i + 2］≥ Nc［i + 1］， ( 7)

则表明程序已检测到上嘴唇的上边缘，停止检索． 用

变量 CU 记录当前行的行坐标值 i，并令 CU = i．
3) 从嘴部感兴趣区域 EFGH 的最下方一行像

素开始，自下而上对图像中当前第 i 行、第 i － 1 行及

第 i － 2 行灰度值等于 1 的像素个数之和进行统计计

算，如果

1 ＜ Nc［i］≤ 3 且 Nc［i － 1］ ＞ ( Nc［i］+ 5) 且

Nc［i － 2］≥ Nc［i － 1］， ( 8)

则表明程序已检测到下嘴唇的下边缘，停止搜索． 用

变量 CL 记录当前行的行坐标值 i，并令 CL = i．
4) 利用确定的上嘴唇上边缘和下嘴唇下边缘

所在的行坐标，根据式( 9) 计算上嘴唇上边缘与下嘴

唇下边缘之间的距离

Hm = CL － CU ． ( 9)

5) 同理，根据上述算法，确定嘴唇左右边界所

在的列坐标值 LL 和 LR，根据式 ( 10 ) 计算左右边界

的宽度

Wm = LR － LL ． ( 10)

3 嘴部疲劳特征参数提取与计算

3. 1 嘴巴开合状态判别

根据上下嘴唇边 缘 和 左 右 嘴 角 边 缘，利 用 式

( 11) 计算嘴巴的开合度 Rm，根据 Rm 的大小和预先

设定的阈值 TRm，判断驾驶员嘴巴是张开还是闭合．
当 Rm≥TRm时，表明驾驶员正处于打呵欠状态; 否则

当 Rm ＜ TRm时，嘴巴处于闭合或一般的说话状态．
Rm = Hm /Wm ． ( 11)

3. 2 打呵欠频率计算

生理学的研究表明驾驶员在将要发生疲劳时，

打呵欠的次数明显增多，因此，本文将驾驶员在一定

时间 Tm 内打呵欠时嘴巴持续张开的图像帧数 nmo跟

总图像帧数 Nmt 的比值定义为打呵欠频率 Pm，并将

其作为 嘴 部 疲 劳 特 征 参 数 来 判 断 是 否 有 疲 劳 发

生
［11］． 当驾驶员打呵欠的次数越多，嘴巴张开持续

的时间越长，Pm 的值就越大，相应的驾驶员就越疲

劳． 打呵欠频率 Pm 可根据式( 12) 求得．
Pm = nmo /Nmt ． ( 12)

4 实验与分析

实验在 CPU 为 D 2. 80 GHz，内存为 2. 00 G 的

PC 机上运行，算法用 C 语言实现． 分别利用型号为

WV-CP480 /CH 的彩色摄像头、DH-QP300 的图像采

集卡和 H2Z4516CS 的镜头，实时采集驾驶员面部

图像．

4. 1 唇色提取

为验证本文基于多颜色特征的唇色提取算法的

有效性，将其检测效果同基于单一颜色特征的唇色

提取算法进行比较，如图 4 所示． 由图 4 可见: 当驾

驶员打呵欠时，基于 R /G 和 G /B 颜色特征的唇色提

取方法虽然能较好地区分唇色和肤色，但不能将唇

色同舌头和上腭颜色有效地区分开来; 而本文基于

多颜色特征的唇色提取算法能够很好地将唇色像素

从复杂的背景中提取出来，特别是在驾驶员脸部旋

转、光线昏暗的情况下仍能准确、完好地检测到唇色

区域．

图 4 3 种颜色特征的唇色提取效果对比

F ig． 4 Lip color extraction results based on three color charaters

4. 2 嘴唇边界定位

嘴唇边界的准确、快速定位直接决定后续嘴部

开合度的计算和疲劳状态的判定，同时也影响到系

统整体实时性的提高． 将本文改进积分投影算法的

嘴唇边界定位效果同传统积分投影算法进行比较，

如图 5 所示．
从图 5 中可以看出，在唇色提取受舌头和上腭

颜色影响较大的情况下，由于舌头区域处的噪声点

较多并跟上嘴唇之间有一定的空隙，造成感兴趣区
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图 5 嘴部边界定位效果对比

Fig． 5 Performance comparison of mouth boundary location

域内行像素和之差的最大值落在舌头区域处，因而

传统方法会误将嘴唇上边界定位到舌头区域． 改进

积分投影算法由于综合考虑当前行 ( 列) 、前一行

( 列) 和后一行( 列) 唇色像素个数，充分利用嘴唇边

缘像素空间分布的先验知识，先自上而下确定上嘴

唇边缘，再自下而上确定下嘴唇边缘，一旦确定了嘴

唇上下边缘后算法即可终止，嘴内舌头区域处的像

素就不予考虑． 因而，即使在唇色提取受舌头和上腭

颜色影响较为严重的情况下，改进积分投影算法仍

能准确可靠地定位嘴唇边界．

4. 3 驾驶疲劳实时检测

在各种光照条件下，实时采集驾驶员面部视频

图像，对上述嘴部边界检测算法进行验证，部分检测

结果如图 6 所示，其中，图 6a—h 中任意一组中从左

至右的 4 幅图像依次为由几何先验知识获得的原始

图像、利用 Fisher 变换并经阈值分割后的二值图像、
区域连通后的图像和嘴唇边界定位图像．

利用式( 11) 计算图 6 所示图像嘴巴开合度的大

小，计算结果如表 1 所示． 可看出，驾驶员在打呵欠

时，嘴巴开合度值明显大于嘴巴闭合或正常说话时

的值，因此只要选择恰当的阈值，就可对驾驶员是否

打呵欠进行有效判断． 实验采集 20 名驾驶员分别在

打呵欠、嘴巴闭合或说话时的 1 000 幅嘴部图像，并

计算其嘴巴开合度，再对每种状态的计算结果进行

统计，确定嘴巴开合度阈值 TRm 的大小为 0. 71，根据

所得阈值即可将打呵欠的图像帧准确识别出来．
驾驶疲劳是一个渐进累积的过程，基于单帧图

像提取嘴部几何特征来识别是否疲劳的方法都存在

一定的局限性，因为驾驶员在咳嗽或大笑时，嘴部都

有可能张开很大，但这些情况下嘴巴张开的持续时

间有较大差别． 因此，本文将驾驶员在 20 s 内嘴巴持

续张开的图像帧数跟总图像帧数的比值定义为打呵

图 6 各种光照条件下的嘴部检测结果

Fig． 6 Mouth detection results under various illumination

表 1 嘴巴开合度计算结果

Table 1 Calculation results of the open-close degree of mouth

图号 Hm ( 像素) Wm ( 像素) Rm 嘴部状态

图 6a 22 45 0. 489 闭合

图 6b 45 71 0. 634 说话

图 6c 64 75 0. 853 打呵欠

图 6d 49 44 1. 114 打呵欠

图 6e 43 36 1. 194 打呵欠

图 6f 24 30 0. 800 打呵欠

图 6g 15 38 0. 395 闭合

图 6h 17 53 0. 321 闭合

欠频率，根据呵欠频率的大小判断是否有疲劳发生．
仿真实验表明: 将呵欠频率的阈值设定为 65%时，驾

驶疲劳的准确识别率最高，可达到 98% ; 同时，还可
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根据呵欠频率值的大小确定疲劳的严重程度并进行

分级报警．
利用本文提出的算法，对 10 名驾驶员在不同光

照条件下的疲劳状态进行检测，实车模拟实验结果

表明: 疲劳检测准确率达到了 98%，每帧图像平均耗

时 38 ms，误检率为 2. 9%，能够满足驾驶疲劳实时、
可靠检测的需要． 利用 CCD 摄像头采集同一环境条

件下驾驶员的面部图像，同基于眼部和头部疲劳特

征的视觉检测算法相比，本文基于嘴部疲劳特征的

检测算法性能最优; 基于眼部特征的检测方法由于

易受眉毛和睫毛的干扰，眼部区域的定位和特征提

取都比较复杂，且难以对戴眼镜的驾驶员进行疲劳

检测; 基于头部特征的检测方法，因头部疲劳特征不

太明显，不同驾驶员头部运动情况的个体差异较大，

疲劳检测的准确率和鲁棒性均较差． 3 种检测方法

的性能对比如表 2 所示．

表 2 驾驶疲劳检测方法性能比较

Table 2 Performance contrast of the driving
fatigue detection methods

检测方法 准确率 /% 平均耗时 /ms 漏检率 /% 鲁棒性

基于眼部特征［12］ 92. 4 52. 9 4. 8 一般

基于头部特征［13］ 87. 6 53. 9 5. 8 一般

本文算法 98. 0 38. 0 2. 9 好

5 结论

基于唇色和肤色的色度分布差异，合理选择 3
个典型颜色特征构建 Fisher 分类器，从而获得更多

的信息量对唇色和肤色区域进行分割，增强了在复

杂环境下嘴部疲劳特征提取的可靠性和自适应能

力． 采用改进积分投影算法，综合考虑当前行( 列) 、
前一行( 列) 和后一行( 列) 唇色像素个数，充分利用

嘴唇边缘像素空间分布的先验知识来确定嘴唇边

界，可有效解决嘴内舌头、上腭等类唇色区域带来的

嘴唇边界定位不准问题，不仅加快了嘴唇边界的定

位速度，而且提高了定位的准确性和可靠性． 根据嘴

巴开合度及嘴巴持续张开的图像帧数，将打呵欠频

率作为是否驾驶疲劳的判断标准提升了疲劳检测的

准确率和可靠性．
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Vision detection of driving fatigue based on lip chroma Fisher classifier

SUN Wei1 ZHANG Xiaorui1 TANG Huiqiang1 ZHANG Weigong2

1 College of Information and Control，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044
2 School of Instrument Science and Engineering，Southeast University，Nanjing 210096

Abstract To improve the accuracy and reliability of driving fatigue detection，three typical color characters are se-
lected to construct the Fisher classifier for extracting lip region based on chroma distribution diversity． Region con-
necting algorithm is used to filter the noise in binary lip area． Improved integral projection algorithm is adopted to
locate the lip boundary． Whether drivers are fatigued is recognized by the open-close degree of mouth and yawning
frequency． Experiments show that the Fisher classifier based on three color characters has obvious superiority over
that based on single color character in lip color extraction，the improved integral projection algorithm can enhance
the accuracy and speed of locating lip boundary，and the driving fatigue detection based on yawning frequency has
better accuracy and reliability． Fusing multi-color characters can promote the detection result of driving fatigue on
the premise of ameliorating the robustness and reliability of lip color extraction．
Key words driving fatigue; machine vision; chroma; color character; Fisher classifier
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