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I 

程序员的疲劳状态检测方法 

摘  要  

随着计算机的发明和广泛应用，它早就成为了人类社会中的重要一环。而程

序员作为开发以及维护计算机程序的专业人员，该人群的数量庞大并仍在逐年增

加。但程序员的工作状态以及工作强度导致他们极易进入疲劳状态，长期的疲劳

会引起工作效率下降、危害身心健康。准确检测其疲劳状态，进行适当的提醒可

对程序员的健康起到一定的保护作用。 

传统的疲劳检测技术并不非常契合程序员的疲劳状态检测情况。本文主要通

过神经网络技术对判别程序员的疲劳状态方法进行探究和尝试，并实现具有检测

功能的程序。 

论文的主要工作如下： 

1、简述课题研究背景和研究现状，简要介绍了疲劳检测产生并发展至今的

各种主要技术，分析其对本课题的适用性。 

2、概述神经网络结构原理，探究一些经典的图像分类神经网络。确立使用神

经网络技术的疲劳检测方案。 

3、自建脸部状态的疲劳检测数据集，对嘴部和眼部的疲劳特征有较好的反

应。提出并实验了预先对所需特征进行切割凸显来保证识别准确的方法。 

4、编写疲劳检测程序，基本实现了应用神经网络对人疲劳检测的功能。可通

过对眨眼和哈欠等脸部状态识别，判读是否疲劳，并在检测到疲劳状态后

进行提醒 

本文预期目标为尝试检测方法，在程序中实现对程序员的疲劳状态检测。通

过毕设期间的努力达成了该目标，但仍有不足之处：自建数据集的丰富度不足；

检测程序的精度尚有提升空间。这些都应该是在未来进行改善的点。 

 

关 键词： 疲劳检测，卷积网络，数据集，PERCLOS  
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FATIGUE STATE DETECTION METHOD DF 

PROGRAMMERS  

ABSTRACT 

With the invention and wide application of computer, it has long been an important 

part of human society. As a professional who develops and maintains computer 

programs, the number of programmers is huge and increasing year by year. But 

programmers' working state and working intensity make them easily enter into fatigue 

state. Long-term fatigue will lead to the decline of working efficiency and harm 

physical and mental health. It can protect the programmer's health to detect the fatigue 

state accurately and remind them properly. 

The traditional fatigue detection technology is not very suitable for the fatigue state 

detection of programmers. In this paper, neural network technology is mainly used to 

explore and try to identify the fatigue state of programmers, and to realize the program 

with detection function. 

The main work of the thesis is as follows:  

1. This paper briefly introduces the research background and current situation of 

the subject, briefly introduces the main technologies of fatigue detection, and analyzes 

their applicability to the subject. 

2. This paper summarizes the structure and principle of neural network, and 

explores some classic image classification neural networks. Establish the fatigue 

detection scheme using neural network technology. 

3. The fatigue detection data set of face state is built, which has a better response 

to the fatigue characteristics of mouth and eyes. This paper proposes and experiments 

the method of cutting and highlighting the required features in advance to ensure the 

accuracy of recognition. 

4. The program of fatigue detection is compiled, and the function of human fatigue 

detection by neural network is basically realized. It can recognize the face state such as 



 

III 

blink and yawn, judge whether it is tired, and remind when it is detected. 

The expected goal of this paper is to try to detect the fatigue state of programmers 

in the program. This goal has been achieved through the efforts during the completion 

period, but there are still shortcomings: The richness of self-built data set is insufficient; 

There is still room to improve the accuracy of the test program. These should be the 

points for improvement in the future. 

Key Words: Fatigue detection, Convolutional network, Data set, PERCLOS 
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第 1 章  绪  论 

1.1  课题研究意义 

自上世纪 40 年代计算机的发明开始，计算机技术就以一种不可阻挡的态势

发展着。现如今，计算机和互联网已经深入到了人民生活的方方面面。在我国推

行的“互联网+”也让我们看到了这个领域的活力。如此重要的领域自然引领了一

个非常庞大的行业，其互联网从业者中的程序员人群就是本文的研究对象。 

毫无疑问，程序员人群在现在的社会结构中已经有了比较庞大的数量。这个

庞大群体的身心健康问题也越来越频繁地牵动着人们的神经。2019 年 1 月的一

份简单统计表明，中国已有约 500 万的程序员。而根据埃文斯数据公司(Evans 

Data Corporation) 2019 最新的统计数据显示，2019 年底全球共有 2640 万软件开

发人员，预计到 2023 年这个数字将达到 2770 万。 

通过查阅医学类期刊杂志得知，疲劳的工作状态非常容易造成健康危害。在

程序员的工作中，又不可避免地长时间坐着持续使用电脑。结合这样的工作状况

我们发现，当程序员长期处于疲劳的状态时：在生理上会有视疲劳疾病，会造成

视力损害，也容易引起手指和腕部关节不适，腰部及颈部疲劳损伤等等；在心理

上，长时间的疲劳会造成注意力涣散，焦虑，浮躁易怒的情况。如果疲劳状态得

不到有效改善，甚至容易导致抑郁等严重心理疾病，更有甚者会产生轻生的念头。 

进一步查找文献发现，人的疲劳程度与时间并非呈简单的线性关系，不同的

工作内容以及工作环境都会对疲劳产生造成影响。现在也没有较好的模型可以归

纳各种变量和疲劳状况的关系，并得出进入疲劳状态的规律 

那么从实际的生理情况出发，对程序员的疲劳检测方法进行研究，寻找合理

合适的检测方法并实验，可对程序员的疲劳情况进行实时反馈，帮助其改善健康

状况、提升工作效率。也可以为其余对于程序员群体的研究提供参考。 

1.2  课题研究背景综述 

基础的疲劳检测技术出现在上世纪 30 年代就并不断发展。时至今日，疲劳

检测技术也在实际应用中发挥出了自己的力量。现在疲劳检测广泛应用的领域还
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是在生产安全要求较高的高风险系统中。这些环境要求操作人员在工作时具有较

高的注意力，比如大型器械操纵。一旦处于疲劳状态，极有可能引起生产生命安

全事故。其中疲劳检测应用最广，研究最深的领域就是驾驶员疲劳检测。 

疲劳驾驶预警系统最初于 20 世纪 80 年代开始研究，当时由美国交通部开展

对机动车驾驶和交通安全的研究。在 2000 年以后美国、英国、日本等国家和许

多私人企业相继投入了大量资金进行进一步研究[1]。 

不过目前针对程序员的疲劳状况检测基本上还是空白，这是由检测技术决定

的。大部分的检测方法都具有一定的侵入性，或是由于检测设备成本过高无法普

及。最初的检测研究都是从医学方面入手，根据生理信号对进行疲劳状态检测，

不过碍于各种技术的不发达，进度非常缓慢。得益于最近几十年计算机领域各种

技术的飞速发展，计算力大量增加，并且催生出了机器视觉、图像处理等新兴技

术。把它们应用到疲劳检测领域后又促进了检测研究新的进展。 

1.2.1  基于生理信号的检测方法 

人处于疲劳状态时，生理指标会发生较大变化，早期的疲劳检测就是通过一

些医疗设备测量人体的生理参数，再基于参数分析疲劳状况。不过大部分生理参

数的获得都需要借助专业设备，成本高，侵入性大，会对正常操作产生影响，不

适合用于程序员疲劳检测。 

（1）脑电信号检测 EEG 

这是相对比较精准的疲劳检测指标，客观并且实时性很强，因此也被广泛认

为是疲劳识别中的“金标准”。脑电信号检测时，不同的波段体现了不同的疲劳状

况，所以现在很多研究将重心放在波段的分类和特征提取上，包括一些研究人员

用小波包分析与核学习方法实现疲劳的自动识别[2]，也有小波分析提取脑电波数

据特征[3]。Kecklund 等发现了在从清醒状态过渡到瞌睡状态时脑电波的明显变化

[4]有学者将正则化流形信息极端学习机（GELM）与脑电图结合来检测疲劳[5]部

分学者通过支持向量机（SVM）搭建疲劳识别模型，最终达到了 86%的准确识别

率[6]。有些学者把脑电图数据划分为四类，再经傅里叶变换转到频率空间研究，

用幅度变化的不同来衡量疲劳程度[7]。 

（2）心电信号检测 ECG 
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通过心率均值（Heart Rate，HR）和心率变异性来体现。疲劳时，心电信号

中的高频、低频分量之比有显著的变化。有些学者再次实际实验证明了 LF、HF

和 LF/HF 三个指标的变化能反映疲劳情况，并且 LF/HF 的变化体现了疲劳产生

特性。董占勋等人运用驾驶仿真平台，做了心率变异性（HRV）检测和眼动跟踪

实验，探寻 HRV 和 PERCLOS 参数的联系，并且再一次证明了用心电指标反映

疲劳情况的可行性[8]。 

（3）肌电信号检测 EMG 

一些学者进行研究，得出了肌电信号可以有效体现疲劳状态的结论[9]。部分

学者通过检测肌肉表面的肌电信号，得出肌电信号反映疲劳状态的结论，并且发

现疲劳产生时，肌电图频率下降。产生疲劳后，肌电图的幅度变大[10]。Hostens 等

人也进行了相关实验得出了类似的结论。疲劳发生时，频率下降，疲劳加剧后，

幅值变大[11]。 

（4）其他生理信号 

其他生理信号包括眼电信号 EOG，还有脉搏、呼吸等，也经常被用来作为疲

劳检测的数据来源。眼电信号值的是在眼睛上下都放置电极，可以获得对于眼睛

垂直方向上的眼电信号数据。部分学者根据基本的原理，分析眼电信号波形，波

形的尖峰代表的是闭眼时电极值达到最大。闭眼时电极增大波形上升，睁眼时，

波形下降，因此波形的上升时间就是闭眼的持续时间，下降时间是睁眼持续时间。

他们根据不同的波形和参数进行聚类操作，准确地得出不同精神状态下的眼电信

号波形图[12]。也有部分学者综合地对皮电信号、心电信号和呼吸状态进行采集分

析，来对被测者的疲劳状态进行衡量[13]。 

基于各项生理信号的疲劳检测研究是客观准确可信的，各种生理都信号忠实

地反映了当前身体的真实状况，信号与疲劳状态的逻辑联系也都经过了严格的证

明。但这些数据的采集大部分都具有极高的侵入性和对专业设备极高的依赖性，

可用在高危险环境对操作员的疲劳检测和警示，以防止出现重大的安全事故。但

不适合作为轻量的疲劳检测手段。 

1.2.2  基于面部特征的检测方法 

基于面部生理特征的疲劳检测，即通过采集面部头部的各项数据如，头部姿
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态，嘴部状态，眨眼频率、视线变化等来进行分析，从而得出数据和疲劳状态的

明确对应关系并应用于具体的检测。基于面部特征的疲劳检测无接触式反应，侵

入性相对较低，检测系统装备简便。并且近年来计算力的不断发展和图像处理技

术的成熟，以及从 2012 年开始，卷积神经网络技术的大量研究和应用，这类疲

劳检测拥有了其得天独厚的优势。 

（1）眼部信号检测 

1944 年，Wali Wierwille 就分析了眼睛闭合时间与疲劳程度的关系[14]之后卡

内基梅隆研究所的 Dingus 等人对脑电信号，头部位置和眨眼参数相对于疲劳状

态的对应关系进行了研究，反复实验后得出眼睑闭合时间（Percentage of eye 

closure，PERCLOS）有着非常高的准确率。PERCLOS 将眼睛闭合 80%以上认为

闭眼，并通过单位时间内闭眼的时间来量化疲劳程度[15]。自从机器视觉兴起以来，

根据 PERCLOS 标准判定疲劳的研究也越发的火热，并且取得了不错的成果。 

有些学者利用了深度学习和神经网络技术，对人眼的疲劳特征进行提取，使

用贝叶斯网络对分类器进行训练，从而提高辨识准确度，获得更有效的疲劳特征

[16]。也有利用了视网膜对波长差异的红外光具有不同种反射性的生理特点，对瞳

孔状况各种数据量化并计算，从而进一步验证了 PERCLOS 的正确性，完成了

PERCLOS 的具体计算[17] 。 

也有很多单位根据算法的研究对检测系统进行实现并应用。美国明尼苏达大

学实现了对眼睛的实时跟踪监控系统，有效定位和判断疲劳状态。国内南京远驱

有限公司生产了 gogo805，在普通 PERCLOS 睁开闭眼的疲劳度量之外，还对眼

睛睁开时瞳孔的收缩度进行测量，也取得了疲劳检测不错的效果[18]。 

还有很多研究人员拓展思路，开发出了基于不同生理理论的眼部疲劳检测方

法。有些学者用小波提取出人脸中眼睛的部分，并用神经网络分类器进行疲劳识

别[19]部分学者用运动图像中的眨眼频率来进行疲劳检测[20]也有通过眼睑运动来

量化疲劳数据的成果案例[21] 

（2）嘴部信号检测 

除了理论技术较为成熟的眼部检测，对于嘴部的研究也是基于面部生理特征

疲劳检测的重要研究途径。在处于疲劳状态时，人容易产生打哈欠的现象，这种
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情况会造成嘴部在短时间内形状变化并且面积增大。可以利用此类或相似的生理

原理通过图像识别来进行嘴部状态分类并达到疲劳检测的目的。 

有些学者明确分类了正常状态，对话状态和疲劳状态下嘴巴的开度不同，以

几何特征为特征值，令特征结合为特征向量后使用三级 BP 网络，界定了三种不

同精神状态[22]。也有采用其他神经网络算法实现打哈欠等嘴部疲劳状态检测，采

取卷积神经网络提取出嘴部疲劳时的特征表现，经过分类器训练，来识别嘴部疲

劳情况[23]目前已经过验证的打哈欠状态判别方式还有计算嘴巴宽高比，提取嘴

巴轮廓获得所需宽高数据[24]。 

（3）头部信号检测 

头部的运动模式也可反映一部分疲劳状况，不过针对头部的疲劳检测相对没

有眼部和嘴部检测应用的广泛。相较于眨眼闭眼时间频率和嘴部打哈欠的直观性，

头部位移运动更加复杂，因此也较难直接阐述它和疲劳之间的关系。不过还是有

研究人员对该方向展开了研究。ASCI 等学者对点头动作和轻微疲劳之间的关系

进行研究，并用传感器和软件获得了头部运动和疲劳状态下驾驶的可信关系[25]。 

运用图像识别、机器视觉、以及神经网络等技术的面部生理特征疲劳检测，

已经在现在疲劳检测领域占有了很大的研究比重。比起传统的基于生理信号开展

的疲劳识别，它不需要太多笨重的设备，对检测对象也不会造成过多的干扰，对

算法的持续研究也保证了它不输于生理信号的识别准确度。低成本，低侵入性，

易于实现等种种优点让它为疲劳检测领域带来了更好的发展方向。 

除了主流的疲劳检测方法，也有学者针对计算机领域构想出了不同的疲劳检

测方法。例如文献中提到的根据键鼠事件检测操作者的疲劳状态[26]。根据医学研

究，肌肉的疲劳程度与无意识情况下肌肉抽搐延迟时间相关[27]这也为疲劳检测

提供了新的思路——通过检测操作人员工作时，键盘和鼠标事件的延时情况来量

化疲劳。 

从生物信号疲劳检测开始，到借用计算机的面部生理特征疲劳检测，疲劳检

测的方法一直都在变化着，也不断有研究人员提出新的思路，拓展疲劳检测的方

法，并且与原有体系碰撞融合从而诞生出更简便准确高效的检测方法。 
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1.3  论文组织结构 

本文的研究内容主要是对桌面环境的程序员做比较轻量化、侵入性小但又能

保证精确度的疲劳状态检测方法探究和简单实现。主要章节内容如下： 

第一章 绪论。分析了对程序员的疲劳状态检测方法研究的意义。并且总结

了研究现状，简要阐释了当前疲劳检测的应用领域和方法，分析各种疲劳检测方

法对本毕业设计的适合度。最后介绍了，文章的主要研究内容和组织结构。 

第二章 卷积神经网络。按照绪论的分析，需要通过面部特征进行疲劳检测。

神经网络作为工具是较好的选择。这章主要介绍了卷积神经网络的结构知识，并

罗列分析了几种适用于图像分类的卷积神经网络。 

第三章 程序员疲劳检测实验。对文中疲劳检测方法的猜想进行探究性实验。

主要进行了数据集的构建，并用 Python 语言编写了简单的疲劳检测程序。 

第四章 总结与展望。对文章工作做出总结，分析不足之处并对未来可以改

进的部分提出建议。 

1.4  本章小结 

本章为全文绪论部分。主要讲述了课题的意义以及现有研究背景，综述了较

为常见的疲劳检测方法，并对全文的组织结构做了简要展示。 
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第 2 章  卷积神经网络 

本次毕业设计期望通过神经网络技术对人脸的具体状态进行分类，加以区分

后通过合理的程序设计大致实现对人的疲劳检测功能。因此，实现目的的首要一

步是选择合适高效，素质好的图像分类卷积神经网络。对于这个研究，神经网络

的知识是必不可少的，理解深入之后，才能对后期实验有更大助益。所以我们对

神经网络做了一个简要的了解。 

2.1  卷积神经网络结构简述 

卷积神经网络是脱胎于视觉认知模型的人工神经网络。上世纪 60 年代，

David Hubel 等人研究了猫脑内视觉皮层细胞，并由此提出了感受野的概念。之

后的进一步研究表明，类似的细胞同样存在于人脑内，这是人脑拥有视觉功能的

基础。到了 80 年代，日本学者福岛提出了神经认知机（Neocognitron），这种结

构对之后卷积神经网络的产生有着启发式的作用。 

传统的人工设计采用浅层识别网络，难以有效刻画对象的变化，一旦分布变

得复杂，就需要更深层次的网络结构。从低层次到高层次特征抽象，利用深层结

构实现复杂的非线性拟合。而自 2006 年深度学习提出和兴起以来，它也确实表

现出了各种优势：充分挖掘数据内部规律、特征提取更加简便、泛用型极佳，迁

移学习适应不同领域能力强。此外，它对图像的各种变形例如：位移、旋转、缩

放有很好的鲁棒性。 

2.1.1  卷积层 

卷积层是卷积神经网络得名缘由也是其中最重要的部分。它主要完成了特征

提取和特征映射。卷积层的每个节点的输入都是前一层的一小块区域。低层次可

以完成边缘检测，高层次则将神经网络中提取到的特征深入分析从而获得抽象度

更高的特征。每一层中都有卷积核，不同的卷积核能够对不同的特征进行提取。

卷积核公式如(2-1)所示。 
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 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑙𝑙 = 𝑓𝑓(� 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙−1

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑀𝑀𝑗𝑗

∗ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑗𝑗𝑙𝑙 + 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑙𝑙)                

(2-1) 

其中𝑓𝑓就是非线性激活函数，对输出进行处理，加入非线性因素，提高网络

性能。常用非线性激活函数有 sigmiod、tanh、ReLU、PReLu 等。 

通常的卷积层都会采用多个滤波器对特征进行提取，将它们的输出级联起来，

便可以将生成数据视为三维矩阵。它的宽和高由滤波器的大小以及步长决定，深

度则由步长决定。 

 

 
图 2-1  卷积层输出变化 

 

从图 2-1 我们可以看出，在输出的某个位置沿着深度方向汇聚着不同滤波器

提取的特征变化。网络层次深入之后，卷积层抽取的特征逐渐由底层细化的信息

向着高层抽象的语义信息过渡。 

2.1.2  池化层 

滤波器移动计算的时候，不可避免地会重复计算很多信息。那么，池化就是

去除此类信息，并且使计算速度加快的一种操作。池化层可以对特征图实现再采

样，即把图像划分为一般2 ∗ 2像素大小的区域，再在小区域内进行采样，减少数

据量的同时让采集到的特征更加有效，改善过拟合情况。除此之外，分成小区域

降低特征分辨率使特征对例如平移的一些形变敏感度降低，提升了鲁棒性。 
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图 2-2  两种池化操作 

 

基本的池化操作有两种，图 2-2 显示了这两种变化，从上到下依次是：最大

池化操作（Max Pooling）和平均池化操作（Mean Pooling）。最大池化操作即在小

区域内选出最大的数值作为输出，平均池化操作则是对小区域内所有数值进行算

数平均再输出。 

2.1.3  全连接层 

全连接层一般位于顶部，对结果进行预测，是比较独特的卷积层。它的内部

也有很多卷积层，不过全连接层内的卷积核大小与特征图大小正好一致，因此它

可以把卷积层的输出转化为向量，完成了对抽象特征的组合。它使每个输出神经

元和输入神经元连接。 

2.1.4  损失函数 

损失函数也是网络中的重要的一环，利用反向传导算法，一步步修正参数，

对网络结构进行优化，让神经网络的输出与既定目标之间的距离缩小。 

线性模型和神经网络有非常大的区别，其中一处就是神经网络的非线性导致

大多数我们感兴趣的损失函数都变得非凸。这意味着神经网络的训练通常只要使

用迭代的、基于梯度的优化，仅仅使得损失函数达到一个非常小的值;而不是像

用于训练线性回归模型的线性方程求解器，或者用于训练逻辑回归或 SVM 的凸

优化算法那样保证全局收敛。 

7 8 

4 4 

5 5 

2.5 2.5 
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和其他的机器学习模型一样，为了使用基于梯度的学习方法我们必须选择一

个损失函数，并且我们必须选择如何表示模型的输出。深度神经网络设计中的一

个重要方面是损失函数的选择。 

常用的损失函数有 SoftMax 等。 

2.2  图像分类卷积神经网络 

给出一组已经标记好的图像训练集，其中每张图像都确定了所属类别。之后

有一组新的图像测试集，对其标签分类，测试准确性即为图像分类。 

图像分类步骤： 

1.输入图像训练数据集 

2.用这个训练集训练出一个分类器，它学习了各个类别的特征，可用来分类。 

3.使用分类器对测试数据集进行分类，将预测出的结果和真实类别比较，评

估出分类器性能。 

接下来简要探究一下经典的一些图像分类神经网络情况 

2.2.1  LeNet-5 

1998 年，Yann LeCun 提出的卷积神经 LeNet，首次提出了多层级联的卷积

结构，可对手写数字进行有效识别。这是最初的卷积神经网络，也是最早的用于

图像分类的经典网络。虽然网络结构尚且比较浅，但是它的内部结构已经包括了

卷积层、池化层、全连接层非常完整。 

·第一层：输入层，图片是大小32 ∗ 32的黑白图像，因为设计是作为识别手

写数字体的网络，所以包含有 0~9 共十种类别的图片。 

·第二层：卷积层，filter 大小 5 ∗ 5，个数 6，padding 为 0，卷积步长𝑠𝑠 = 1，

输出矩阵大小为28 ∗ 28 ∗ 6。共有28 ∗ 28 ∗ 6个神经元，参数数量为 156（5 ∗ 5 ∗

6 + 6 = 156，6 为偏置项参数）,每一个单元与输入层的 25 个单元连接。 

·第三层 ：池化下采样层，采用平均池化方法。filter 大小为2 ∗ 2,个数 16，

步长 s=2，padding 为 0，输出矩阵大小14 ∗ 14 ∗ 6。 

·第四层：卷积层，filter 大小 5 ∗ 5，个数 6，padding 为 0，卷积步长 s=1，

输出矩阵大小10 ∗ 10 ∗ 16。 
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·第五层：池化下采样层，采用平均池化方法。filter 大小为2 ∗ 2,步长𝑠𝑠 = 2，

padding 为 0，输出矩阵大小5 ∗ 5 ∗ 6。 

·第六层：卷积层，120 个特征图，每个特征图有一个神经元，filter 大小为

5 ∗ 5，步长𝑠𝑠 = 1，padding 为 0. 

·第七层：全连接层：84 个神经元，与第五层构成全连接关系，激活函数为

sigmoid。 

·第八层：输出层，因为是十种分类的任务，所以有十个神经元。 

我们发现随着网络越来越深，图像的宽度和高度逐渐变小，通道数量慢慢增

加。 

2.2.2  AlexNet 

这个神经网络出现在 2012 年当时的 ImageNet 竞赛上。也正是它让卷积神经

网络的研究焕发出巨大的活力。AlexNet 成功应用了 ReLu、Dropout、最大池化、

LRN（Local Response Normalization，局部响应归一化）、GPU 加速等新技术，启

发了后续更多的技术创新，加速了卷积神经网络和深度学习的研究。从此，深度

学习研究进入蓬勃发展的新阶段。 

它的网络中包含了 5 个卷积层，3 个应用了最大池化操作的池化层，和 3 个

全连接层，其中最后一个是使用了 softmax 激活函数的 1000 维输出层。 

模型中一共有大约六百万个参数。又使用了 ReLU 作为激活函数，缓解了使

用 Sigmoid 作为激活函数时的梯度弥散问题。即靠近输出层梯度大，参数更新快，

收敛迅速；靠近输入层梯度小，参数更新慢，几乎随机分布的问题。 

这个模型中也使用了重叠池化方法，保证特征丰富性，减轻过拟合但是在两

个测试集中分别只降低了 0.3%和 0.4%的错误率，效果不明显。 

2.2.3  VGGNet 

VGGNet 由牛津大学的团队提出，研究了神经网络中，网络深度和整体性能

的关系，构建了 16~19 层的卷积神经网络。根据实际表现我们发现，VGGNet 在

迁移学习时有着非常不错的表现。从图像中提取特征时，它也是非常推荐的算法。 

VGGNet 是在 AlexNet 基础上修改而来的。比较常用的是 VGGNet-16 和
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VGGNet-19。VGGNet 的结构是把所有的网络分成了 5 段，多个 3*3 卷积网络串

联起来为一段，并且每一段都后接一个最大池化操作的池化层。在串联的五段结

构之后是三个全连接层，以及一个 softmax 层。从下图 2-3，我们可以比较清晰

地看出它的结构。 

从内部网络组成和排列上看 VGGNet 和 AlexNet 其实非常相似，都有着卷积

层和池化层相互交替排布的结构，并在网络最后安置了全连接层，两者比较大的

差别就在卷积核大小，步长大小，网络深度不同。 

VGGNet 网络中使用了小卷积核，其中的大多数卷积核都是大小为3 ∗ 3，步

长为 1 的。虽然大的卷积核看起来能够提取到更大范围里的信息，但是大卷积核

是可以用小卷积核串联替换的。例如5 ∗ 5卷积核可以用两个3 ∗ 3卷积核串联替换，

7 ∗ 7卷积核可用三个3 ∗ 3卷积核串联替换。这样的替换我们能够看出好处。首先

它减少了参数的个数5 ∗ 5 = 25，而替换后只需要3 ∗ 3 ∗ 2 = 18；7 ∗ 7 = 49，而

替换后3 ∗ 3 ∗ 3 = 27，即 27 个参数。其次它带来了更多的非线性。一个大的卷

积核总共只有一次激活过程，但是串联的多个小卷积核则意味着有多个激活的过

程，也就意味着引入了更多的线性变化，模型表达能力可能由此提升。 

2.2.4  GoogLeNet 

这个网络和 VGGNet 都参加了 2014 年的 ImageNet 挑战赛，GoogLeNet 获得

了冠军而 VGGNet 是亚军，从性能上来看 GoogLeNet 确实优于 VGGNet。22 层

的深度，但是参数个数仅有 VGGNet 的1/36。所以是内存或者计算资源不足时，

较好的选择。 

想要减少参数，可以利用稀疏网络结构，但是硬件大都是对密集矩阵有着计

算优化，稀疏矩阵即使数据量少，它的计算消耗时间却不能简单地降低下来。当

时 GoogLeNet 提出了一种 Inception 网络结构，如下图所示。 
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Previous layer

5*5 convolutions 3*3 max pooling

fIlter 
concatenation

3*3 convolutions1*1 convolutions

 

图 2-3  最原始 Inception 的基本结构 

 

它将神经网络中常用的卷积和池化堆叠，增加了网络的宽度，也提升了网络

对尺度的适应性。输入的细节由卷积层中的网络提取，5 ∗ 5滤波器也能较好适应

大部分输入。池化操作后，也可以减少空间，降低过拟合。并且每一个卷积层之

后进行 ReLU 操作，还可以增加非线性特征。 

所有卷积核在上一层输出上作用，卷积核所需计算量过大，为了降低特征图

厚度，开发了 Inception v1 的网络结构，如下图所示。 
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Previous layer

5*5 convolutions

3*3 max pooling

fIlter concatenation

3*3 convolutions1*1 convolutions

1*1 convolutions 1*1 convolutions

1*1 convolutions

 

图 2-4  Inception v1 的网络结构 

 

借助稀疏结构，GoogLeNet 可以更少的参数构建更深的网络，其在 ImageNet

上的分类精度比 VGG 更高，且训练速度更快。但是，当网络继续变深的时候，

就会变得过于复杂，并且会出现梯度弥散现象。 

2.2.5  ResNet 

直观来看，一般网络越深，面对复杂问题时就能够有更好的性能，但是在实

际测试的时候却经常发现，网络深度增加的时候，准确率却有所下降。随着网络

层数慢慢增加，一开始模型的精度确实得到了很好的提升，但当层级到达了一定

值后，测试和训练的精度发生了迅速的下滑。网络过深，神经网络难以训练，训

练集本身的误差也会加大，这是之前也提到过问题。 

为解决这种题，ResNet 被提出，它准确，并且参数量比 VGGNet 也低，并

且拥有很好的兼容适应推广性能，直接使用到 InceptionNet 网络中也没问题。 

简单思考，即使较浅网络已经达到准确率的饱和，在它之后加上输出等于输

入的恒等映射层也不会造成误差的增加。使用恒等映射层在前后层之间传递就是
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ResNet 的灵感来源。 

 

Weight layer

Weight layer

relu X
Identity

X

relu

F(X)

F(X)+X

 
图 2-5  残差网络基本结构展示 

 

由此 ResNet 引入了残差网络结构（residual network），通过这种残差网络结

构，对提升网络深度有很好的作用，并且最终的分类效果也非常好，残差网络的

基本结构如图 2-5 所示，很明显，这个设计的精髓是其中的跳跃结构。在 ResNet

中，相当于将学习目标改变了，不再是学习一个完整的输出，而是目标值𝐻𝐻(𝑋𝑋)和

𝑥𝑥的差值，也就是所谓的残差𝐹𝐹(𝑥𝑥) =  𝐻𝐻(𝑥𝑥) − 𝑥𝑥，因此，后面的训练目标就是要将

残差结果逼近于0，这就使得网络不断加深，准确率依旧不下降。而最终的实验

结果也证明了它的有效性。 

它较为有效地缓解了传统卷积网络在信息传递时不可避免会出现的信息损
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耗丢失问题，也能对过深网络产生梯度弥散和梯度爆炸的情况进行解决。将输入

信息传递到输出的操作，对信息的完整性是一种确保，也将网络改为残差式，跟

换了学习目标，简化了学习难度。 

2.2.6  DenseNet 

这是一种密集连接神经网络，它的独特之处在于，网络中任意两层之间都有

直接连接，所以每一层的输入都是前面所有层的输出集合，这一层的结果也会直

接传给接下来所有层作为输入。这种网络结构的高效也就在于此，减少每层计算

量，并且重复利用特征。而且每层都包含所有之前输出信息，对特征图的需求相

对来说减少了，因此参数量也降低了。并且每层直接连接的结构也可以缓解梯度

弥散现象。这种网络结构，也可以提取到更丰富的特征，保护特征信息，令其多

样化得以确保。 

2.3  本章小结 

这一章主要对之后需要用到的神经网络方面知识进行了简单的归纳和梳理。

对通常神经网络中的各个模块结构进行阐释。之后简单介绍了用于图像分类的神

经网络逐渐发展时，各个网络的演进方式，性能如何提升以及各自的长处。 
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第 3 章  程序员疲劳检测实验 

本文实验主要步骤如下：（1）获取内容数据丰富可用于实验的疲劳检测人脸

数据集。（2）对数据集进行神经网络训练，尝试几种图像分类神经网络之后，挑

选准确度高的图像分类神经网络应用。（3）实现单张图片的状态分类和标注。（4）

寻找人脸状态和疲劳之间的联系，将其以简单的计算方式量化。（5）完成对实时

视频的人脸疲劳状态检测。 

3.1  数据集构建和完善 

目前疲劳检测主要的成熟应用领域依旧是驾驶员疲劳检测等重机械操控环

境。在查阅了一些资料后，经过搜寻并未发现能够很好契合本课题的公开数据集。

大部分著名公开的人脸数据集有部分用于年龄肤色和名人识别。还有部分主要应

用于对人脸位置检测。没有成熟的数据集，用于疲劳状态检测。于是我们尝试自

行构建一个简单的数据集，来满足本次毕业设计实验要求，主要用于人的脸部的

疲劳状态检测。因此，基本要求有（1）各个表情区分明确，特征明确不模糊。

（2）采集图片丰富，在保证所需特征鲜明的情况下尽量包含不同状态，数据集

多样化。 

3.1.1  数据集采集和简单优化 

最初进行拍摄任务时，我们邀请了 7 位志愿者进行采集。共选取了 5 个不同

的背景，主要参考依据是为了模拟还原程序员办公时的场景。并且分三个时间段

进行拍摄，采集到了不同光线条件下的数据。让他们进行眼睛的睁开、闭合和嘴

部张开、闭合（模拟哈欠）等动作。为保证数据集多样，也让志愿者进行头部偏

转，对不同角度的面部情况进行采集。前后几次采集，共收集到图片 5000 余张。 

之后对原始图片进行简单整理，通过人工筛选明确剔除了分类模糊的图片，

例如：（1）志愿者眨眼过程中被采集，导致眼睛半睁半闭开度不易确定（2）志

愿者嘴部动作时被采集，嘴部张合度难以确定（3）采集相机意外晃动，导致采

集图片过于模糊（4）有其他物体遮挡面部情况。部分不合规范难以分类的图片
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如图 7 所示。经过初步筛选，质量尚可的图片留存约 4700 余张，大致样式如图

8 所示。 

 

 

           (a)闭眼特征不明确                   (b)特征有遮挡 

图 3-1  不合规范图片举例  

 

 

图 3-2  可采用图片举例 

 

之后根据测试目的，为提取出脸部闭眼和哈欠的特征。我们手动将图片分为

11 类：（1）正视正常（2）正视闭眼（3）正视哈欠（4）左侧正常（5）左侧闭眼

（6）左侧哈欠（7）右侧正常（8）右侧闭眼（9）右侧哈欠（10）低头（11）抬
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头。 

挑选出其中一位志愿者的采集图像为测试集，其余作为训练集。分类后基本

每个类中含有 300 余张~500 余张图片。 

此时我们仍对自建数据集性能存在疑惑，是否能够满足实验标准。所以尝试

进行了一次训练，使用网络 resnet50。测试结果并不十分理想，测试准确率只有

63%左右，如下图所示。 

 

 

图 3-3  使用网络 resnet50 对数据集初步测试 

 

简要分析，造成这种情况的可能有很多：建立的数据集中，正视、低头和抬

头三种情况头部变化不大，区分过小导致不好区分。并且初次拍摄进行数据集采

集时，为方便图片分类，让志愿者摆出要求姿势后，用间隔时间短的连拍方法进

行采集。这样就导致数据集内的图片虽然数量大，但是有很多区别不明显的相近

图片，导致实际丰富度很差。 

为了改善上述情况，我们对数据集内的图片进行了再次筛选和删除。也进行

了部分再拍摄，对数据集进行了扩充。并在采集过程中强调，让志愿者在保证需

要区分的眼部和嘴部状态明确的情况下尽量丰富表情，头部进行适当运动。在采

集设备上，我们也适当延长了间隔时间，保证图片间小区别增大，扩大数据集的

整体丰富程度。并且尝试使用电脑摄像头进行一部分采样工作，模拟更真实的程

序员工作环境。 
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对提升之后的数据集进行再次测试，此时准确率确实有了一部分明显的提升。 

3.1.2  初步人脸裁剪对数据集优化 

考虑到数据集要求特征明显以及提升丰富度的目的。我们尝试了对人脸进行

简单的识别和分割，期望在数据集数量不扩展的情况下，继续提升它的丰富的和

检测性能。如图 3-4 所示。 

 

 
图 3-4  简单识别裁剪示例 

 

此步骤主要应用了 face-recognize 函数，进行人脸识别并反馈坐标，再通过

脚本剪切。不过数据集中存在一部分图片，无法通过这种简单方法进行识别，出

于进一步保证所建数据集的图片数量和丰富度的目的，对于简单识别未能识别和

成功操作的图像，也进行了手动裁剪分割并保留。 

再次对数据集优化后，通过实验可以发现。不直接进行特征识别，通过人脸

裁剪减少背景干扰后再进行识别分类，对该数据集的检测准确率提升确实有非常

大的作用。这种方法思路对神经网络检测都有一定的适用性，即通过初步分析，

先进行简单的识别和裁剪，突出特征信息。在从裁剪处理过后的数据集上进行训

练，获得更好的分类精度。 

之后再使用 ResNet-50 测试时得到了相对较为满意的结果，如下图所示。数

据集构建完毕。 

 



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 
 

21 
 

 
图 3-5  裁剪后的数据集测试 

 

前文介绍中的数据集建立和网络准确度训练，在实际实验中是同步进行

的。我们在不断完善数据集的过程中，使用了各种神经网络对其进行测试，验

证数据集效果的同时，也相对直观地看到了较为主流的几个图像分类神经网络

的效果。主要选择的网络有 VGGNet 和 ResNet。在前期测试的时候就发现

VGGNet 效果不如 ResNet。于是主要选取了不同层数的 ResNet 测试。 

测试的网络依照层数不同，有 ResNet-50，ResNet-34，ResNet-18。在对自

建数据集的测试中，各网络的效果都有待加强。ResNet-50 和 ResNet-18 效果较

为相似，ResNet-18 的部分训练结果如下图所示。从数据上看 ResNet-50 确实优

于 ResNet-18 于是后续实验采用 ResNet-50 网络模型进行。 

 

 
图 3-6  ResNet-18 训练效果 
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3.2  疲劳检测实现 

疲劳检测的实现方法主要通过神经网络学习，将各个特征准确分类。再通过

疲劳识别原理，对区分出的特征进行归纳计算，得出疲劳状态。 

3.2.1  单张图片的状态分类 

在完善数据集的过程中进行了多次测验，发现 ResNet-50 对本文问题有着较

好的识别准确率。因此在实际测试时，我们也选用了 ResNet-50 模型。对 resnet

模型的后两层进行修改，将它从千种分类转化为对 11 个特征进行区分。在数据

集输入的时候也进行了 Random2Dtranslation（随机裁剪）、RandomHorizontalFlip

（水平翻转）操作。并且使用了结合 AdaGrad 和 RMSProp 两种优化算法的优点

的 Adam 优化器进行优化。优化了超参数的调整过程，计算更加高效。 

单张图片的状态分类中也优先使用了 face-recognize 函数，先对人脸存在状

态进行识别，若判断存在人脸则返回人脸坐标，根据训练好的模型判断人脸状态，

并添加框格和文字进行显示说明。具体结果如下图所示。 

 

 

图 3-7  单张图片的分类标注 
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3.2.2  疲劳检测原理 

实现疲劳检测的一个重要部分是如何判断一个人处于疲劳状态。有一个眼部

检测标准主要参考的是 PERCLOS（percentage of eyelid closure over the pupil over 

time），绪论中介绍基于面部特征的疲劳检测方法时也有提到。该参考标准主要

判定单位时间内眼睛闭合到一定比例的时间所占的百分比。 

 

 
图 3-7  PERCLOS 分类的眼睛闭合过程 

 

主要有三种测量标准 P80，P70，P50（眼珠被眼皮遮挡区域大于 80%、70%、

50%的时间占整个时间的比值）。美国交通局也对这项标准做过检测，发现 P80 最

能准确反映当前疲劳程度[28]。 

如上图所示，𝑡𝑡1~𝑡𝑡2为闭眼过程，𝑡𝑡3~𝑡𝑡4为睁眼过程。假设𝑡𝑡1~𝑡𝑡4为一个检测周

期，那么 P80 即为 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑡𝑡3 − 𝑡𝑡2
𝑡𝑡4 − 𝑡𝑡1

× 100% (3-1) 

本课题的检测并不能很好地做到如此高精度检测，因此在检测过程中也将睁

眼状态和闭眼状态做出了完全的区分。所以将上述过程按原理近似，可以获得较

为简单的检测方法。即统计一定时间内所有眼睛闭合的帧数，算出它和总帧数的

比值，所得百分比即为近似 PERCLOS 值。 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑛𝑛
𝑁𝑁

× 100% (3-2) 

式中 N 为此段时间内的图像总数，n 为同样时间闭眼的图像数目。 
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3.2.3  视频的疲劳状态检测 

在能较好完成对单张图片的分类以及掌握如何判断疲劳的逻辑之后，就开始

对完整的视频疲劳状态检测进行开发。 

通过 VideoCapture 启动电脑摄像头，准备对当前坐在电脑前的人员进行检

测。如摄像头前没有人，或由于各种干扰无法判别到完整的人脸，则在展示中输

出"can't find face"如下图所示。 

 

图 3-8  未检测到人脸状态 

 

检测到人脸后，与单张图像分类一样先进行状态标注。完全正常状态下，程

序不开始疲劳判定过程。此时程序在不断等待第一次闭眼或者第一次哈欠出现。

当这些特征出现，意味着被测者可能发生疲劳状态，程序开始正式的疲劳检测过

程。眼部的疲劳判别依据如 3.2.3 节中描述，在现有的研究中已经有了可靠的判

别标准。在本文中参考文献的描述，并且根据原理近似之后变为：单位时间内闭

眼的帧数总和达到阈值 50%是需要提醒的疲劳状态。当闭眼状态超过阈值时，页

面上会显示报警信息，如下图 3-9 所示。 

 



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 
 

25 
 

 
图 3-9  长时间闭眼提示 

 

嘴部的状态较为复杂，一般说话和大笑时都有可能出现嘴部大张的情况，但

上述情况的嘴部张开持续时间一般与打哈欠的持续时间有较大差异。简单研究发

现，当嘴部持续张开时间到达 5 秒，则极有可能处于打哈欠的疲劳状态，应该予

以提醒。报警如下图 3-10 所示。 

 

 
图 3-10  打哈欠状态提示 
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在实际运行程序的时候，我们发现了一种比较特殊的情况。当摄像头检测

区域出现两个人，并且二者的脸部都可以识别。如下图所示。 

 

 

图 3-11 检测到两张人脸的情况 

 

为防止在出现多个检测对象的情况下，程序出现错误，我们在程序判别人

脸时增加了限定。状态分类可对所有识别出的人脸分类标注。疲劳检测和记录

只对占画面主体的面部进行。 

3.3  本章小结 
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第 4 章  总结与展望 

4.1  工作总结 

前苏联教授伯克曼提出了介于健康和疾病之间的“第三状态”，即“亚健康”

的概念。简单的亚健康定义，是指身体检测没有疾病时，生理和心理均处于低

质量的状况。亚健康人群在应激状态下，非常容易导致猝死。而世界卫生组织

（WHO）的全国调查显示，75%的人均处于亚健康状态。很多从业人员尤其是

程序员因为工作任务和工作状态处于疲劳而不自知。适当地告知疲劳情况反而

是益于工作效率提升的。本文对程序员人群的疲劳检测方法做了简单探究。我

将本文的毕业设计工作总结如下： 

1、说明了对程序员人群进行疲劳检测的重要性和意义，简要介绍并分析了

疲劳检测产生并发展至今的各种主要技术。 

2、确立使用神经网络技术的疲劳检测方案。对神经网络结构原理进行概述，

并探究了一些经典的图像分类神经网络。 

3、自行构建并优化符合程序员实际工作环境的数据集，制作出适用于脸部疲

劳状态检测的数据集，并提出预先对所需特征进行切割凸显来保证识别准确的方

法。 

4、编写了检测程序，基本实现了应用神经网络对人脸疲劳检测的功能。通过

对眨眼和哈欠等脸部状态识别，判读是否疲劳，并在检测到疲劳状态后进行提醒。 

4.2  未来展望 

从生物信号疲劳检测开始，到借用计算机的面部生理特征疲劳检测，疲劳检

测的方法一直都在变化着，也不断有研究人员提出新的思路，拓展疲劳检测的方

法，并且与原有体系碰撞融合从而诞生出更简便准确高效的检测方法。 

可以预见的，在疲劳检测技术接下来的发展当中，各种检测传感器也会不断

更新迭代，将传统生理信号疲劳检测的难点慢慢克服。在不损失或少损失检测的

可靠性与灵敏性的前提下，提高检测设备的非接触性，从而减小对被测者的直接

影响。例如无粘贴电极的生理信号检测就是正在努力突破的研究方向。此外还要
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提高检测设备性价比，降低成本，更易普及使用。测试设备更加智能，系统进一

步优化，缩短检测时间达到更佳的时效性。算法会更加创新和融合，力求降低对

被测试者和环境影响的敏感度。并且努力达到更加准确稳定的目标。并且信息融

合也受到了广泛的认可，在前人的文献资料中，已经充分证明了各种检测方法各

自的正确性，那么设法对它们进行综合，改善算法，并且在现有的一部分研究中

已经验证了这种方法对疲劳检测准确度带来的提高。 

经过查阅文献和分析总结，本文提出了对于程序员人群的疲劳检测方法，方

法的有效性在简单的测试中也有所验证。但是存在以下几个方面的局限性： 

第一，实验中所用到的数据集依旧不够丰富，即使对网络进行较为细致的调

试后，这部分的缺失仍旧很难弥补。数据集的丰富程度直接影响了程序的检测精

度。 

第二，所研究的面部表现出的疲劳状态种类有限。只从较为明显的特征入手

做了简要分析。 

第三，从实际表现到疲劳状况的量化依然可以深入研究。本文只根据部分研

究应用了较为简单的疲劳判定逻辑。 

另外根据本文提出的方法所使用的数据以及所能够解决的问题类型，提出以

下三点展望。 

第一，疲劳检测应用更加广泛，出现更多特征丰富的疲劳状态数据集。 

第二，神经网络的性能一直在提升，不断有更多优秀的网络结构被发掘出来。

基于神经网络开发的疲劳检测方法有非常好的迁移性。之后的机器视觉将成为疲

劳检测的很大助力。 

第三， 疲劳检测方法更加轻量化，降低检测设备成本。并且神经网络机器

视觉兴起后，适用范围很广的疲劳检测方法也将越来越成熟，展现出更好的精准

度，鲁棒性和实时性。
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附录：部分主要程序 

import cv2 
import torch 
import time 
from process import * 
import models 
import os 
import argparse 
 
 
parser = argparse.ArgumentParser(description='age recognition:video and image ') 
parser.add_argument('-a', '--arch', type=str, default='resnet50', 
choices=models.get_names()) 
parser.add_argument('--resume', type=str, default='log-FatigueFace/6-7-
resnet50/best_model.pth.tar', metavar='path') 
parser.add_argument('--gpu-devices', default='0', type=str, help='gpu device ids for 
cuda_visible_devices') 
parser.add_argument('--threshold', default=0.5, type=int, help='gpu device ids for 
cuda_visible_devices') 
parser.add_argument('--det_time_length', default=10, type=int, help='gpu device ids 
for cuda_visible_devices') 
args = parser.parse_args() 
 
 
if __name__ == '__main__': 
 cap = cv2.VideoCapture(0) # 0 的是自带，1 是外设摄像头 
 # video_writer = 
cv2.VideoWriter('./Test/VID/demo.avi',cv2.VideoWriter_fourcc('X','V','I','D'),5,(600,4
80)) 
 ret,img = cap.read() 
 # img = cv2.resize(img, (600, 480), interpolation=cv2.INTER_AREA) 
 model = Init_model(args.resume,args.arch) 
 count = 0 
 fatigue_count = 0 
 mark = 0 
 while ret: 
  face_img, is_face, face_locations = face_det(img) 
  print(face_locations) 
  if (face_locations != None): 
   # kind = recognition(face_img, args.resume, args.arch) 
   kind = Fatigue_recognition(model, face_img) 
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   result = int(kind.split(":")[0]) 
   if(result in [1,4,7,2,5,8]): 
    fatigue_count +=1 
   print('程序员状态：%s' % kind) 
   img = Information_show(img, face_locations, kind) 
   cv2.imshow('face', face_img) 
   count += 1 
  else: 
   print("未检测到人脸") 
   img = Fatigue_Information_show(img, "can't find face") 
 
  if(count==args.det_time_length): 
   rate = float(fatigue_count/count) 
   if(rate>args.threshold): 
    print("系统检测到您存在疲劳状态，请注意休息！") 
    mark = 1 
   else: 
    mark = 0 
   count = 0 
   fatigue_count = 0 
  if(mark): 
   img = Fatigue_Information_show(img, "FATIGUE!",w=350) 
  cv2.imshow('image', img) 
  # video_writer.write(img) 
  cv2.waitKey(5) 
  ret, img = cap.read() 
 cap.release() 
 # video_writer.release() 
 cv2.destroyAllWindows() 
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