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一、前言

在交通事故大幅增加的今天，因疲勞駕駛引發

的事故占很大比例，世界各國都非常重視這一問

題。對於需長時間開車的駕駛員來說，注意力不集

中、易打瞌睡更是行車當中最常發生的危險狀況！

該如何有效避免意外發生，提升人民生命安全，已

成為大眾所關心的議題。而且，汽車事故中，大多

數的主要原因是駕駛者的失誤造成的，如果能夠即

使掌握駕駛員的狀態，就能有效地防止因疲勞駕駛

導致的交通事故。有鑑於此，本文研究偵測駕駛員

眼睛張合狀態的監視裝置，透過駕駛員監視攝影機

和影像處理，檢測出駕駛員上下眼瞼的位置，從而

通過位置關係判斷其張合程度。因此，當駕駛者未

能面向正面、閉眼的狀態發生時，就需要自動發出

警報，以減少交通事故等情況發生。

二、文獻探討

駕駛者疲勞偵測方法主要關鍵在於眼睛位置，

判別眼睛狀態。一般做法為對人臉膚色進行膚色分

割，將各種顏色與以分類設定閥值，對不同的顏色

做選擇性的過慮，或是對不同膚色做膚色分析，

建立起膚色相關資料，將來有類似的顏色就判斷
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為膚色，用膚色為判斷的目標，將臉部和背景區

隔出來，常見的顏色空間如正規化 RGB、YIQ、
HSV、HSI、HSL 等。此方式易受背景影響判別結
果。

關於人臉識別，可用樣板匹配的方式，用已知

的樣板和經過處裡的影像作交錯相關性相似程度高

的會被顯示出來，以此為依據找出人臉(2)。人的臉

部大都呈現橢圓的形狀，所以可以透過不同大小的

橢圓樣板來找出人頭。也有研究使用多台攝影機

攝影，運用運算方式上的不同組合成 3D 影像，由 
3D 影像偵測人臉。以影像建立豐富資訊來來判斷
攝影機前有無人臉的存在。然而，此架構下需要有

多台攝影機，會造成程式運算上的負擔。

人臉分割取出方法研究中，主要以臉部動作姿

態最為與電腦溝通的人機介面之用和以生物特徵

利用最小分類錯誤法 (minimum classification error 
method, MCE) 形成一新的函數，並以後續的數值
搜尋演算法求得最佳解。亦可用人工智慧判別－類

神經網路方式大量學習人臉部影像的特徵，再用

學習過的類神經網路和影像作比對，但如果訓練

學習的樣本不夠完備，很容易發生判斷誤差。如 
Mitsukura(2) 和 Rowley(3) 都是利用這樣的方式。
主成份分析 (principal component analysis, 

PCA)，概念是原始資料空間中，找出依個具代表
性的子空間。資空間由主成分中的原始資料以線性

轉換形成，原始資料投影在此子空間內，仍保有其

主要分布型態。Turk(4) 以主成份分析來辨識人臉身
份，分為兩部份首先進行事前的訓練部份，利用人

臉訓練樣本間的差異求得特徵空間。而特徵空間是

由彼此線性獨立的特徵向量所構成，且特徵向量的

線性組合可以表現原來的人臉訓練樣本。

人臉特徵的擷取研究方法中，利用人臉五官的

輪廓及相對距離做為特徵值尋找眼睛是現行研究中

最常使用的方法，如即是利用人臉中的唇形、臉型

輪廓、臉部各器官的相對位置及口鼻寬度等，搭配

類神經網路的學習機制。運用臉部五官的相對位置

去推演出許多運算式，定位出眼睛，建立眼睛樣板

亦是另ㄧ種方式，可得到瞳孔、眼角、上下眼瞼及

眼眶中心等重要特徵使用樣板擷取這些資訊，其進

行方式是先用虹膜樣板找出虹彩才在鄰近區域尋

找眼瞼。Kawato(1) 利用圓頻率濾波器去找兩眼中
心，可以發現以雙眼中心所畫的圓，圓上像素以最

上方的像素為起點順時針看這些像素的灰階值，近

似一個雙週期的弦波，運用這樣的特性，再結合樣

板比對可以找到人臉影像雙眼中心。

唇色在臉部也是很特別的顏色空間，利用前述

提及的顏色分割找出屬於唇色的色彩空間，把嘴唇

區隔出來，進一步定位出嘴唇的位置。將雜點去除

後，再取得所有區塊範圍和面積大小，最後則選取

面積最大且呈現水平長方形者即為嘴唇特徵。眼睛

區域相對於人臉膚色在色調上往往都較為陰暗，利

用灰階後的影像可大幅減少對色調及飽和度的依

賴，再訂定一門檻值即可將眼睛從人臉中區隔開

來。結合嘴唇特徵的重心點和每個為眼睛可能物件

重心點作條件判斷，即可定位出人眼位置。

本研究提出的駕駛疲勞偵測方法，係藉由紅外

線光源對瞳孔和虹膜對紅外光吸收率的顯著差別，

藉由影像處理區域改變，得到駕駛者在一定範圍內

活動時追蹤眼睛，擷取眼瞼和偵測駕駛者眼睛閉合

狀況判斷駕駛者的疲憊程度。此一方式能解決對於

光源分佈不均造成判別結果不佳情形，並得到紅外

線光源對眼睛反射的影像。加上整體裝置紅外光源

的製作成本不高，可以增加眼睛偵測準確性的問

題、提升眼睛影像擷取的品質，並可以應用於夜間

使用的優勢。

三、 外線光源駕駛員疲勞偵測方法
本文提出駕駛疲勞偵測方法，擷取眼睛偵測駕

駛者眼睛閉合狀況判斷疲勞程度。原理是利用紅外

光源對眼睛反射特性來達成駕駛者疲勞偵測，本研

究利用紅外線光源搭配攝影機就可達成紅外線光源

駕駛者疲勞偵測方法。

如圖 1 所示，為紅外線光源駕駛疲勞提醒方法
系統架構圖。其中，駕駛者眼睛經由紅外線光源照

射後，由於瞳孔與虹膜兩者對於紅外線的吸收率有

顯著的差異，此差異亦會被攝影機所攝得。又攝影

機擷取駕駛者影像成像於顯示裝置上，而影像處理

裝置處理得到眼睛資訊後，可進行判斷駕駛者的疲

勞程度。此外，紅外線光源可由紅外線發光二極體
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組成陣列，或如圖 1 所示在攝影機周圍排列成圓環
狀。

如圖 2 所示，為紅外線光源駕駛者疲勞偵測影
像處理狀態機圖，可概分為搜尋、追踨及眨眼三

種模式。首先，大致就圖 2 作概括的說明。於圖 2 
中，當初始狀態結束後，即進入搜尋模式，如未偵

測到眼睛則本研究持續的處於搜尋模式；若偵測到

眼睛，則由搜尋模式進入到追蹤模式，追蹤眼睛的

位置。如在追蹤模式中沒有偵測到眼睛，則本研究

進入眨眼模式。於眨眼模式中會記錄眨眼次數 (即
未偵測到眼睛的次數)，如眨眼次數超過預設值，
則本研究進入搜尋模式；如眨眼次數未達到預設

值，則本研究回到追蹤模式，透過眨眼模式可以判

斷駕駛員的疲勞程度。以下將針對圖 2 的搜尋模
式、圖 3 的追蹤模式、以及圖 4 的眨眼模式，作進
一步的說明。

圖 1. 紅外線光源駕駛員疲勞偵測方法系統架構圖。
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圖 2. 紅外線光源駕駛者疲勞偵測影像處理狀態機圖。
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1. 搜尋模式
如圖 3 所示，為搜尋模式處理流程圖。搜尋模

式處理流程為開啟紅外光源及攝影機拍攝駕駛者眼

睛，通常會得到整個駕駛者的面部影像畫面。若未

加紅外光源，則會由於拍攝光線不足而無法對影像

進行處理、判讀。而搜尋模式中的影像前置處理的

步驟係在於消除拍攝影像的雜訊，達到強化駕駛者

眼睛特徵功能。移動偵測在於粗略定出駕駛者眼睛

位置，邊緣偵測處理之後將得到駕駛者人臉輪廓特

徵值。

透過邊緣偵測處理可以很明顯的看到睜開

的眼睛有眼珠的存在，再利用霍氏轉換 (Hough 
Transform) 演算法對眼睛做「套圓」的動作，一旦
為睜眼狀態便可以利用「套圓」搜尋到眼珠，閉眼

原始畫面

前置處理

移動偵測

邊緣偵測

眼睛定位

眼睛是否偵測? 未偵測眼睛偵測眼睛

取得下一張畫面

圖 3. 搜尋模式處理流程圖。

眼睛是否偵測?追蹤模式
否 是

更新畫面

搜尋最近
已知眼睛位置

圖 4. 追踨模式處理流程圖。
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則否，故可輕易判別使用者的睜眼、閉眼狀態。並

經過眼睛定位出駕駛者眼睛的可能位置。

最後，判別是否偵測到眼睛？若偵測到駕駛者

眼睛的位置，則進入追踨模式處理流程並取得下一

張畫面再行判讀。反之，若未偵測到駕駛者眼睛，

本系統會不斷執行搜尋動作，直到搜尋到駕駛者眼

睛。

2. 追蹤模式
如圖 4 所示，為追踨模式處理流程圖。首先是

更新畫面的步驟，意即拍攝目前畫面搜尋最近已知

眼睛位置與上一張畫面偵測到的駕駛者眼睛做比

較，詳言之，即在更新畫面開始後，拍攝一新的畫

面，並將此新畫面與之前最近的一次的舊的畫面互

相比較，若新畫面兩眼距離與舊畫面兩眼距離，兩

者相差於設定像素值表示駕駛者未瞌睡。最後，判

別眼睛是否偵測到？若未偵測到駕駛者眼睛，進入

眨眼模式處理流程判讀目前駕駛者進入瞌睡判別的

處理、即眨眼模式。反之，若偵測到駕駛者眼睛，

會持續的執行追蹤動作，更新畫面，直到未搜尋到

駕駛者眼睛。

3. 眨眼模式
如圖 5 所示，為眨眼模式處理流程圖。其中亦

進行更新畫面的步驟，意即拍攝目前畫面搜尋最近

已知眼睛位置與上一張畫面偵測到的駕駛者眼睛做

比較，若未偵測到駕駛者眼睛，此時會記錄未偵測

到眼睛的次數、即眨眼次數 i，並進入眨眼模式處
理流程判讀目前駕駛者進入瞌睡判別的處理。在這

裡所述的更新畫面的步驟可以說是與追蹤模式重疊

的，然而一但沒有偵測到眼睛則會進入眨眼模式的

瞌睡判別處理。於瞌睡判別中，若眨眼次數 i 小於
一預設的眨眼次數 N，則回到更新畫面的步驟；若
眨次數 i 大於預設的眨眼次數 N，則進入之前所述
的搜尋模式。此外，當眨眼次數 i 小於一預設的眨
眼次數 N 而回到更新畫面之時，爾後若又未偵測
到眼珠，則回到該眨眼模式的紀錄眨眼次數。

4. 判斷駕駛者疲勞狀況
本研究於定位出人的眼部位置之後，透過系統

偵測出使用者在睜眼與閉眼的不同情況，以眼睛中

心點計算最亮點像素佔全部駕駛者眼睛比例，作為

區別使用者睜眼與和閉眼的判別。

但因為眼睛區塊搜尋精確度不易穩定，為了

讓可能的區塊有更高的判斷結果，在本研究中

另提供了一種引用了支撐向量法 (support vector 
machine, SVM) 做最後的瞌睡驗證的實施例。支撐
向量法在近幾年來是一個相當成功的分類器，此

分類器將在低維度的資料無法簡單的分類問題，

映射到高維度空間，在高維度空間內，以線性可

分割的問題加以分類。假設現在已知有 N 個訓練
資料 {(x1, y1),(x2, y2),⋯,(xN, yN)}，xi 其中是一個 d 

眼睛是否偵測?眨眼模式
否 是

更新畫面

搜尋最近
已知眼睛位置

圖 5. 眨眼模式處理流程圖。
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維度的特徵向量 (xi  Rd)，yi 屬於正例或反例 (yi

{1})，我們希望得到一分類器 f(x) = sign(w ·x  b)   
能有效的將 N 個訓練資料分成兩類。
在 2 維平面中，點 (x0, y0) 與直線 Ax + By + C

= 0 的距離為  
0 0

2 2

A B C

A B

x y 


，利用此想法，H1

平面上的點與   H：y  = w · x    b  = 0 之距離為

 
1w x b

w w
 


 
，相同的，H2 平面上的點與 H 之

距離亦為 
1
w
，所以，H1 與 H2 之距離為 

2
w
，因

此，為了讓  
2
w

 最大，我們將可轉化為求得

Tw w w  最小的情況下，即可得最佳的分類器。
可用下列公式表式：

 
,

1min , subject to 1
2

T
i i

w b
w w y w x b    (1)

式 (1) 為一在凸集合中二次方程式問題，Burges 導
入 Lagrange 的乘數  1,  2,..., N ≥ 0，希望利用這
些乘數來表示 w 及 b，得到式 (2)：

   
1 1,

1, ,
2

N N
T

i i i i
i iw b

L w b w w y w x b  
 

     

分別對式 (2) 中 w 及 b 做一次偏微分，可得

w 及 b 的極值 (偏微分等於 0)，
1

N

i i i
i

w y x


 及

1
0

N

i i
i

y


  
兩式，代回式 (2) 將 w 及 b 替換掉，可

得式 (3)：

    
, 1 ,

1, ,
2

N

i i j i j i j
w b i i j

L w b y y x x   


   

在求得乘數  i 後，w 及 b 即可順利求得，所
以對於任何欲分類的新資料 x，我們可利用式 (4) 
予以分類。

   

 

1

1

sign sign

        sign

N

i i i
i

N

i i i
i

f x w x b y x x b

y x x b









  
          

 
   

 




 

由式 (3) 及 (4) 中，不難只須計算 xi 與 x 的內
積即可判斷出 x 是屬於正值或負值。
由於本研究的問題只有兩類睜眼/閉眼，使用

兩類之線性可分割支撐向量法加以處理。利用此特

性，找到可能是駕駛者眼睛位置，往外擴張一定距

離，找到一個能框選人眼的影像，並正規化成一定

大小，再送入支撐向量機器內進行分類。在使用支

撐向量機器之前，必須先對機器加以訓練。首先，

先以人工的方式，切割出睜眼與閉眼的區塊，並將

這些影像正規化成同樣像素大小畫面，送入支撐向

量機器內加以訓練參數並儲存。在本系統判別出駕

駛者的睜眼與閉眼情況後，則進行瞌睡判別的處

理，若使用者出現連續閉眼且超過預設門檻值範圍

的情況，本系統判定使用者已呈現打瞌睡狀態。

四、 實驗結果
本文提出駕駛疲勞偵測方法，擷取眼睛偵測駕

駛者眼睛閉合狀況。圖 6 為搜尋模式處理結果 (a) 
攝影機拍攝得到的影像 (b) 攝影機加紅外線光源拍
攝得到的影像 (c) 邊緣偵測結果 (d) 搜尋可能眼睛
位置 (e) 搜尋到眼睛位置。系統一開始會進行搜尋
模式處理，開啟紅外光源及攝影機拍攝駕駛者眼

睛，得到圖 6(a) 所示影像畫面。一般未加紅外光
源的影像畫面如圖 6(b)，由於拍攝光線不足，對影
像處理無法進行判讀。影像前置處理工作在於消除

拍攝影像的雜訊，達到強化駕駛者眼睛特徵功能。

移動偵測在於粗略定出駕駛者眼睛位置，邊緣偵測

處理結果如圖 6(c) 所示，得到駕駛者人臉輪廓特
徵值。

在邊緣偵測處理後可以很明顯的看到睜開的眼

睛有眼珠的存在，再利用 Hough Transform 演算法
對眼睛做「套圓」動作，一旦為睜眼狀態便可以利

用「套圓」搜尋到眼珠，閉眼則否，故可輕易判別

使用者的睜眼、閉眼狀態。經過眼睛定位出駕駛者

眼睛位置可能位置如圖 6(d) 所示。
最後，判別眼睛是否偵測到？若偵測到駕駛者

眼睛位置標示於圖 6(e)，進入追踨模式處理流程並
取得下一張畫面再行判讀。反之，若未偵測到駕駛

者眼睛，會不斷執行搜尋動作，直到搜尋到駕駛者

(2)

(3)

(4)
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眼睛。

追踨模式處理流程為更新畫面拍攝目前畫面搜

尋最近已知眼睛位置與上一張畫面偵測到的駕駛者

眼睛做比較，實驗結果如圖 7 所示，得到目前駕駛
者眼睛兩眼距離為 119.8541 pixels，上一張畫面兩
眼距離為 118.0889 pixels，相差 1.7651 pixels 表示

圖6. 搜尋模式處理結果。 

(a) 攝影機拍攝得到的影像

(c) 邊緣偵測結果

(e) 搜尋到眼睛位置

(d) 搜尋可能眼睛位置

(b) 攝影機加紅外線光源拍攝得到的影像

駕駛者未瞌睡。

最後，判別眼睛是否偵測到？若未偵測到駕駛

者眼睛，進入眨眼模式處理流程判讀目前駕駛者進

入瞌睡判別的處理。反之，若偵測到駕駛者眼睛，

會不斷執行追蹤動作，更新畫面，直到未搜尋到駕

駛者眼睛。
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五、 結論
本文提出應用紅外線駕駛疲勞提醒方法，擷取

眼睛偵測駕駛者眼睛閉合狀況判別疲勞狀況，達到

即時監督、警示駕駛員安全的功能，適時地警示駕

駛員並提振其精神狀態，以防止駕駛員因打瞌睡而

發生任何的交通意外。透過本系統的研究，為使駕

駛員帶來更高的行車安全，防止因長途駕車的駕駛

者因打瞌睡而造成交通意外事故，更能有效地降低

交通意外事故，減少家庭人倫悲劇。未來可以把整

個影像處理演算法整合於嵌入系統獨立執行以取代

多工電腦，讓本研究的技術可以產品化與生活化，

讓ㄧ般民眾更易於操作。對於整合其他生物辨識技

術，提供更多元及彈性化。
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圖 9. 駕駛者的睜眼與閉眼情況。

圖 8. 眨眼模式處理結果。
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