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基于随机森林和 ＢＰ 神经网络的船舶驾驶员疲劳检测算法

张威特， 李俊松， 刘雁飞

（浙江理工大学 计算机科学与技术学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 本文针对船舶驾驶场景，提出了一种基于随机森林和 ＢＰ 神经网络的船舶驾驶员疲劳检测算法，及时检测船舶驾驶员

的疲劳驾驶行为，对安全航行有重要意义。 首先，使用随机森林算法对特征数据按照场景分类；其次，根据场景将数据分发到

不同的 ＢＰ 神经网络模型进行预测；最后，使用船舶仿真模拟器进行实验验证。 结果显示，算法识别准确率为 ０．８２，召回率为

０．６５，精确率为 ０．６９，说明本文提出的算法对船舶驾驶员疲劳驾驶行为检测有一定实用价值，且与生理数据监测方法相比，简
单方便、成本更低，对驾驶员无干扰。
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０　 引　 言

水上交通事故具有低概率高风险的特征，极易

引发重大人身财产损失［１］。 虽然船舶都配备了先

进的自动化设备，但人为因素一直是发生事故的主

要原因，研究表明约有 ７５％－９６％的海上事故是由

人为失误引起或者造成的［２］。 疲劳驾驶的情况并

不少见，当驾驶员处于疲劳状态时无法及时应对环

境变化，从而造成事故［３］。 因此，针对船舶驾驶员

驾驶状态的研究在交通安全中具有重要意义。
目前，对于驾驶员疲劳的客观检测方法主要有

３ 种：
（１）基于生理数据检测，如脑电信号和心电信

号等，这种方法能够准确反映驾驶员的实时状态，但

是通常需要专门的设备，测试时需要佩戴设备，且价

格昂贵；
（２）基于驾驶员特征的检测，如眨眼频率、瞳孔

大小等，该方法基于图像检测技术，但图像的拍摄受

设备以及环境的影响较大；
（３）基于驾驶行为特征的检测，如速度、方向盘

角度等，分析正常状态以及疲劳状态下的操作特征

差异，构建判别模型进行检测。
第三种方法对于驾驶员无干扰，成本更低，鲁棒

性强，可以整合于驾驶系统中［４］。
本文通过综合分析驾驶员操作行为特征，提出

了一种基于随机森林和 ＢＰ 神经网络的船舶驾驶员

疲劳检测算法，可以有效地检测出驾驶员的疲劳状

态，从而避免安全事故的发生。



１　 算法构建

船舶驾驶任务中涉及 ３ 个主要的场景：速度变

化、航向变化和速度航向保持，每个场景中的船舶主

要参数变化情况并不一致。 神经网络通常会使用损

失函数来评估当前预测值的好坏，然后调整模型参

数，使得损失函数最小化。 损失函数的优化会考虑全

局情况来寻求一个“均衡状态”，这个均衡状态通常是

全局最优的，但未必是各个局部均为最优。 因此，使
用分类算法对驾驶数据进行场景分类，然后针对不同

场景使用不同的神经网络进行预测，可以使预测结果

全局最优的同时在各分类内部也能保持最优。
随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）是一种集成学习

方法，由 Ｂｒｅｉｍａｎ 于 ２００１ 年提出［４］。 随机森林由多

个决策树组成，通过对原始数据集进行有放回的随

机抽样来生成多个训练集，然后对每个训练集都建

立一棵决策树，多棵树组合在一起形成森林，最终输

出结果由多颗决策树投票决定。 具体步骤如下：
（１）随机选择样本：从原始数据集中使用有放

回的采样法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ）选取 ｎ 个样本，用于生成

一个训练集；
（２）随机选择特征：从所有 ｍ 个特征中随机选择

ｋ 个特征（ｋ ＜ ｍ） 作为该决策树节点的划分依据；
（３）建立决策树：基于选定的训练集和特征集，

建立一棵决策树；
（４）重复步骤（１） ～步骤（３），生成多棵决策树，通

过设置决策树的数量，来控制随机森林的规模和性能；
（５）预测：对于一个新的数据样本，在每棵决策

树上进行预测，投票决出最终结果。
常见的分类算法还包括多项式逻辑回归和支持

向量机，都具有较高的准确性，但与多项式逻辑回归

和支持向量机相比，随机森林算法还具有一些独特

优势：对于数据集中的噪点和离群点具有较好的鲁

棒性，数据处理效率更高。 因此，本文选择随机森林

算法来进行场景分类。
ＢＰ 神经网络是一种多层次的人工神经网络，主

要包括输入层、隐藏层以及输出层。 ＢＰ 神经网络能

够自动提取输入、输出数据之间的规则，并将学习内

容置于网络权重之中，具有较强的非线性映射能力，
适合求解复杂问题。 本文构造了一个 １６－８－２ 的神

经网络模型，其结构如图 １ 所示。
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图 １　 ＢＰ 神经网络结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 隐藏层节点数量采用经验公式（１）确定：

ｓ ＝ 　 ｍ ＋ ｎ ＋ α （１）
　 　 其中， ｍ 为输入层神经元数量；ｎ 为输出层神经

元数量；α 取［１，１０］ 范围的数。
使用 ｔａｎｓｉｇ（Ｔａｎ－ｓｉｇｍｏｉｄ，双曲正切 Ｓ 型激活函

数） 作为隐藏层神经元激活函数， ｌｏｇｓｉｇ （ Ｌｏｇ －
Ｓｉｇｍｏｉｄ，对数 Ｓ 型激活函数）作为输出层神经元激

活函数。 学习率 ｌｒ 设置为 ０．００１。 当误差函数输出

逐渐减小至平缓时，终止训练。
基于随机森林与 ＢＰ 神经网络特性构建船舶驾

驶员疲劳检测算法主要步骤：首先，提取驾驶行为特

征；为了提高准确率，使用随机森林算法对数据进行

场景分类，将不同场景的数据送入对应的 ＢＰ 神经

网络进行判定。 算法整体框架如图 ２ 所示。
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图 ２　 算法整体框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 实验

２．１　 数据采集

本文利用船舶仿真系统进行模拟驾驶实验，共
计招募 １２ 名被试，年龄 ２４－３２ 岁，被试会按要求完

成速度变化、航向变化及速度航向保持（简称保持）
任务。 在正式实验之前培训所有被试，使被试能熟

练掌握船舶驾驶操作。 每个被试将进行两次实验，
为保证被试每次实验前都处于非疲劳状态，两次实

验间隔超过 ２４ ｈ。
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船舶仿真系统每隔 １ ｓ 记录一次船舶相关数

据，数据记录主要包括日期和时间、实验编号、口令、
驾驶员姓名、船舶经纬度、车钟、速度、加速度、方向

盘速度、方向盘角度、航向角、航向角角速度、方向舵

舵角等。 实验时，被试会循环执行任务，任务具体操

作及流程见表 １。
表 １　 任务具体操作及流程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｓｋ

序号 口令

１ 任务开始，准备。
２ 速度 １０ ｋｎ
３ 航向 ０３０．０°或航向 ３３０．０°（随机）
４ 保持航向、航速 １ ｍｉｎ
５ 航向 ０００．０°
６ 保持航向、航速 １ ｍｉｎ
７ 速度 ０ ｋｎ

　 　 为了获取被试状态，每执行两次任务（约 １５
ｍｉｎ）会对其状态进行一次自我评估，评估结果分为

正常与疲劳两个状态。 当被试感到疲劳，会继续执

行至少 ２ 次任务，随后由被试自主决定是否要继续

执行实验。 随着时间的变化，被试疲劳情况也在发

生变化，疲劳人数随时间变化情况见表 ２。
表 ２　 疲劳人数随时间变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

时间段 ／ ｍｉｎ 疲劳人数

０－１５ ０
１５－３０ １
３０－４５ ２
４５－６０ ６
６０－７５ ２
７５－９０ １

　 　 由于疲劳状态的检测是每 １５ ｍｉｎ 一次，因此在

被试从正常状态到疲劳状态之间的这段时间内，无法

准确确定被试的驾驶状态，因此将该时间段的数据排

除。 同时，并非被试报告疲劳之后所有的驾驶行为都

属于疲劳驾驶，会综合驾驶视频、图像以及被试自我

评估结果来判断是否是疲劳驾驶。 以 １ ｍｉｎ 为时间窗

口截取数据，并对数据打上疲劳驾驶或正常驾驶的标

签，共计收集到有效样本数据 ２８４ 条，其中正常驾驶

数据 １８８ 条，疲劳驾驶数据 ９６ 条，疲劳驾驶样本占比

３３．８％。 实验中共计有 ３ 个驾驶场景：速度变化、航向

变化以及保持，不同场景样本数量见表 ３。
表 ３　 不同场景样本数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 正常状态样本数 疲劳状态样本数

速度变化 ２２ １１

航向变化 ９９ ５１

保持 ６７ ３４

２．２　 特征提取

驾驶员在疲劳状态下，反应和信息处理能力会受

到影响，导致对速度、方向等维度的控制能力下降，因
此与正常状态下的驾驶员在许多方面存在差异［５］。

驾驶员在疲劳驾驶与正常驾驶下方向盘的典型

操作波形如图 ３ 所示。 图 ３（ａ）为驾驶员正常驾驶

的方向盘操作波形，可以看出驾驶员方向盘修正频

率高，修正幅度小；图 ３（ｂ）是疲劳驾驶方向盘操作

波形，方向盘修正频率减小，同时修正幅度增大。
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图 ３　 不同状态下方向盘典型角度波形

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ａｎｇｌｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

　 　 这两种情况下的方向盘操作特征，可以使用方

向盘零速百分比进行描述。 零速百分比定义如式

（２）所示：

Ｐ ＝ ｎ
Ｎ

（２）

　 　 其中， Ｐ 代表零速百分比；ｎ 是单位时间内方向

盘角速度在 ± ０．２° ／ ｓ 之间的采样数；Ｎ 为单位时间

内总采样数。
零速度百分比用来衡量一段时间内方向盘不动

的程度。 为了更全面地评估驾驶员行为，共收集 １６
个相关特征：

（１）方向盘速度均值、中位数、零速百分比；
（２）方向盘角度均值、中位数、标准差、最大值；
（３）航向角角速度均值、中位数、标准差；
（４）船舶速度的均值、中位数、标准差；
（５）船舶加速度的均值、中位数、标准差。

２．３　 特征分析

取得 １６ 项数据特征，每个特征与疲劳驾驶之间

的关系可以用皮尔逊相关系数表明。 皮尔逊相关系

数是一种用于衡量两个变量之间线性相关程度的指

标，定义为两个变量之间协方差和标准差的商［６］，
定义如式（３）所示：

２４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



　 ρＸ，Ｙ ＝ ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
σＸ σＹ

＝
Ｅ Ｘ － μＸ( ) Ｙ － μＹ( )[ ]

σＸ σＹ
（３）

其中， ρ 表示皮尔逊相关系数； ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ） 表示

Ｘ，Ｙ 之间的协方差；σ 表示特征值标准差；μ 表示特

征值均值。
通过相关系数来获取最有可能与疲劳相关的特

征。 通过计算可得不同驾驶特征与疲劳驾驶的相关

系数，见表 ４。 从特征与疲劳驾驶行为的相关系数

来看，单一特征很难判别具体状态，需要多个特征进

行联合判断。
表 ４　 不同驾驶特征与疲劳驾驶的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｒｉｖｉｎｇ

特征 相关系数

方向盘速度均值 ０．２２
方向盘速度中位数 ０．１５
方向盘零速百分比 ０．３３
方向盘角度均值 ０．１６

方向盘角度中位数 ０．１０
方向盘角度标准差 ０．２９
方向盘角度最大值 ０．１９
航向角角速度均值 ０．１２

航向角角速度中位数 ０．１５
航向角角速度标准差 ０．０８

船舶加速度均值 －０．０８
船舶加速度中位数 －０．０７
船舶加速度标准差 ０．０８

船舶速度均值 ０．０２
船舶速度中位数 ０．０４
船舶速度标准差 ０．０９

２．４　 模型验证

将数据集分为训练集和测试集，其中 ７０％用于

训练，３０％用于测试，验证采用十折交叉法。 判定过

程与模型构建过程类似，首先通过随机森林进行场

景分类，然后输入到对应的神经网络，随后由神经网

络给出判断结果。 实验结果见表 ５。
表 ５　 实验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本数量
实际类别

正常驾驶 疲劳驾驶

预测类别 正常驾驶 ５２ ８

疲劳驾驶 ７ １８

　 　 由于样本标签分布并不均匀，除常见的准确率

以外，还引入召回率以及精确率来辅助分析。 准确

率是指所有样本中被正确预测样本所占的比例；召
回率指的是所有实际为正例的样本中，被正确预测

为正例的样本数所占的比例；精确率指的是所有被

预测为正例的样本中，实际为正例的样本数所占的

比例。
将逻辑回归、支持向量机、未分类－神经网络算

法以及本文方法应用于本次实验的数据，实验结果

如图 ４ 所示，可见进行场景分类后的神经网络算法

在准确率、召回率和精确率上均有较好表现。
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图 ４　 各个算法实验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　 结束语

本文通过采集船舶仿真系统的船舶运行数据，
提取了包括方向盘零速百分比等在内的 １６ 项特征

数据；根据具体场景，使用随机森林算法将数据分为

速度变化、航向变化和速度航向保持 ３ 个场景，然后

根据场景分类将数据送入对应的神经网络，判断驾

驶员的驾驶状态。
通过船舶仿真模拟器进行船舶驾驶实验的结果

表明，基于随机森林和 ＢＰ 神经网络的船舶驾驶员

疲劳检测算法相较于逻辑回归、支持向量机和未分

类的神经网络算法的船舶驾驶员驾驶状态识别的准

确率、召回率和精确率都具有一定优势，且检测过程

对驾驶员无干扰。 基于随机森林和 ＢＰ 神经网络的

船舶驾驶员疲劳检测算法在船舶驾驶员疲劳驾驶检

测方面具有一定实用意义。
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