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［摘要］ 针对安全带佩戴规范性仍未引起充分重视的现实问题，借助具有红外敏感表面涂层标记的三点式安

全带，基于标记视觉和图像处理技术提出一种安全带佩戴规范性的集成检测方法: 利用增强现实技术快速识别定位

安全带标记，在此基础上分别设计数量阈值算法、模糊聚类阈值算法、曲线拟合松弛度算法和肩部外轮廓交点定位

算法，用以进行安全带是否佩戴和佩戴形式、松紧程度、高低位置是否规范等 4 种判断，从而实现安全带是否规范佩

戴的检测目标。实验结果表明，在各种成像条件和图像背景干扰下，对应上述 4 种判断的识别准确率分别为

95. 4%，93． 1%，79． 5%和 85． 3%，而安全带佩戴规范性的综合识别准确率达 89． 5%，验证了所提出算法的准确性、
有效性和适应能力。
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［Abstract］ In view of the problem that whether seat belt is properly used or not haven't yet attracted suffi-
cient attention，an integrated detection method of the proper use of seat belt is proposed by means of the three-point
safety belt with infrared-ray-sensitive coat marks and based on mark vision and image processing technologies: Aug-
mented reality technology is used to rapidly identify and locate the marks on seat belt，based on which the algorithms
of number threshold，fuzzy clustering threshold，curve fitting relaxation and shoulder profile intersection locating are
developed respectively to conduct four judgments of weather seat belt is used or not，the wearing forms of seat belt，
belt tightness and belt height，and hence achieve the detection goal of the proper use of seat belt． Experiment results
show that under various image forming conditions and image background interferences，the identification accuracies
of the algorithms used corresponding to above mentioned four judgments are 95． 4%，93． 1%，79． 5% and 85． 3%
respectively with an overall identification accuracy of 89． 5%，verifying the correctness，effectiveness and adaptabil-
ity of the algorithms proposed．
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前言

安全带被誉为车辆安全技术最伟大的发明之

一，是车辆乘员约束系统中最有效的保护装置，在车

辆发生交通事故时可大幅降低车载乘员的致死率和

致伤率［1］。为督促车辆乘员佩戴安全带，安全带佩

戴智能检测技术成为车辆安全领域的一大研究热

点。现有研究主要可分为直接检测和间接检测两

类。直接检测中最普遍的当属文献［2］中提出的基
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于安全带卡槽传感信号的方案，此外也诞生了诸如

基于安全带伸缩长度［3］、受力状态［4］等信息的检测

方案。直接检测技术是当前应用的主流，但当面对

驾驶员各类安全带作弊行为时检测准确率将受影

响［5］。近年来，基于车载视觉和图像处理的间接检

测方案由于具有防作弊、结构简单、易于集成扩展、
不干扰驾驶员等优点而备受重视，成为当前安全带

佩戴检测技术研究的焦点之一［1，6］。文献［7］中借

助具有反光性能的安全带提出了一种安全带佩戴与

否和扭曲佩戴的图像检测技术; 文献［8］中利用灰

度积分投影原理成功提取安全带几何特征并实现了

一种佩戴识别率达 83． 6% 的检测方案; 文献［9］中

基于 Adaboost 算法并通过高斯混合模型实现了安全

带区域的精细定位识别［9］。这些研究成果对于提

高车载乘员的安全带佩戴率具有积极意义，但也受

到一些实际问题的制约，例如采用 Hough 直线变换

来提取安全带轨迹默认图像中的安全带为直线缠绕

车载乘员身体，而实际多为曲线缠绕; 又如基于安全

带斜率和投影等特征信息的检测方案的准确率容易

受驾驶员体型变化( 常见于更换驾驶员) 、座椅位置

调整等因素的影响［10］。
此外，现实中安全带佩戴情况并不能简单地划

分为佩戴与不佩戴问题，还包括佩戴的规范性问题。
安全带在已佩戴但佩戴不规范时乘员约束保护作用

将减弱，甚 至 可 能 反 而 成 为 车 载 乘 员 的 伤 害 来

源［6，11 － 12］。现有关于安全带佩戴的检测技术研究大

都针对安全带是否佩戴问题，而对于安全带佩戴是

否规范问题 ( 如形式错误、松紧不适、高低不当等)

则重视不足。随着我国道路交通安全法规的普及，

大部分车辆乘员都能认识到佩戴安全带的重要性，

但对于佩戴是否符合规范则普遍缺乏常识或意识。
为正确、有效地使用三点式安全带，本文中基于

车载视觉技术，借助具有红外敏感表面涂层标记的

三点式安全带，提出一种安全带佩戴规范性检测方

案，并详细实现了各类图像处理算法。

1 系统设计

系统设计如图 1 ( a) 所示。由于人体对红外光

具有不敏感性，本文中采用红外成像方案。这一方

面能够避免光源对驾驶员造成驾驶干扰，另一方面

有利于克服光照条件变化引起的图像成像质量下降

问题。该安全带系统的显著特征在于安全带上每隔

一段距离 d 印制一个红外敏感表面涂层标记( Mark-

er) 。标记的图案可自行定义，图 1 ( b) 给出了几种

参考标记。处理器针对红外成像系统采集的图像进

行处理和特征提取，据此判断安全带的佩戴情况并

进行必要的提醒。

图 1 安全带检测车载红外视觉系统

图 2( a) 和图 2( b) 分别为系统所拍摄的实际驾

驶过程中驾驶员身穿方形网格迷彩服的强背景干扰

和夜间弱光环境下的灰度图像。由图可见，图像中

安全带标记的像素信息识别度好，有利于减少图像

处理任务量，提高算法效率和抗干扰能力。

图 2 不同光照条件下的驾驶过程图像

2 检测流程

安全带佩戴规范性检测流程如图 3 所示。
当系统获得一幅红外图像后，首先进行灰度化

和降噪处理，然后快速识别定位所有标记，最后根据

标记的数量、分布和曲线拟合等信息实现安全带佩

戴的形式、松紧程度和高低位置的参数识别，判断安

全带佩戴是否符合规范。其中 Q1 ～ Q5为判断阈值，

MN 为肩部外轮廓特定区域，这些参数将在后面详

细说明。

3 算法设计

本文中获取的原始红外图像为 RGB 三通道模
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图 3 基于标记识别的安全带规范化检测流程

式，为降低图像处理数据量，对图像进行 8 位单通道

的灰度变换:

V = [ ]r g b·[ ]R G B T ( 1)

式中: V 为像素灰度值; r，g 和 b 根据文献［13］中的

推荐分别取值为 0． 299，0． 587 和 0． 114。灰度化后，

应用 3 × 3 模板进行高斯滤波降噪。
3． 1 标记识别定位

标记的有效识别定位是本文中提出的安全带佩

戴规范性检测的前提。为此，借鉴文献［14］中提出的

基于标记的相机姿态估计和文献［15］中提出的基于

标记的车辆引导的算法经验，以文献［16］中提出的增

强现实标记识别开源算法为基础，结合红外图像的特

点在不影响识别准确性的前提下进行算法融合并删

选精炼，获得一种标记的快速识别和跟踪定位算法，

效果如图 4 所示。图中，所有被正确识别定位的标记

都将以标记中心坐标为基点绘制出符号“×”。

图 4 安全带标记的快速识别与定位效果

为进一步验证标记识别定位算法的有效性，在

车载乘员分别穿着白色 T 恤、方形网格衬衣和迷彩

服，于白天、黑夜等不同光照条件下，采集 1 200 张

640 × 480 像素精度的红外图像，获得离线测试图像

集合 P1200。利用上述标记识别定位算法对 P1200进行

处理，结果显示标记识别定位成功率达 96． 8%。特

别当有头发、衣物、手臂等对安全带标记进行部分遮

挡时，算法识别定位出的标记依然具有相当的规模。
不足之处是，安全带的拐点和末端的标记由于变形

相对严重而很难被识别定位( 如图 4 符号“○”圈围

的标记) 。
3． 2 安全带佩戴与否检测

统计已被识别定位的安全带标记的总数 N。一

种安全带佩戴与否的简单判定算法为

IF =
1， N Q1

0， N ＜ Q{
1

( 2)

IF = 1 指示乘员佩戴了安全带，IF = 0 指示乘员

未佩戴安全带。判定阈值 Q1 为与标记印刷间隔和

安全带拉伸长度有关的参考值。考虑到安全带拉伸

长度受乘员的体型( 以体质量为表征) 影响较大，本

文中在实际测试数据基础上引入 Q1参考值:

Q1 = Ceiling( ρ1·
w
d ) ( 3)

式中: 函数 Ceiling ( ·) 用于取上整数; d 为标记间

距，m; w 为乘员体质量，kg; ρ1 称为全局尺度系数。
当 d = 0． 08m 和 ρ1 = 0． 005 时，针对离线图像集

P1200进行安全带佩戴与否检测的部分结果如图 5
所示。
3． 3 安全带佩戴形式检测

本文中所指的安全带佩戴形式为两点式佩戴与

三点式佩戴，其中两点式又分为斜拉式和横拉式，分

别对应乘员仅将安全带肩带部分斜跨在胸前( 仅佩

戴肩带) 或者仅将安全带腰带部分横跨在腰腹 ( 仅

佩戴腰带) 的行为。安全带正确佩戴应为三点式，两
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图 5 安全带佩戴检测结果

点式佩戴属于一种不规范佩戴。
为实现安全带佩戴形式的检测，提出如下模糊

聚类判定法( 以图像左上定点为坐标原点) 。
步骤 1: 模糊标记提取。针对所有已识别定位

的标记 Pi ( i = 1，…，N) ，根据标记中心的像素横坐

标 xi 进行排序，截取 xi 最小的 k 个标记 Ci ( i = 1，

…，k) 并归类为模糊标记。其中: N 为标记总数; k
= Ceiling( ω·N) 为模糊宽度; ω 称为模糊系数。

步骤 2: 聚类阈值给定。计算所有模糊标记 Ci

的像素纵坐标 yi 的均值 y－C ，分别定义聚类上阈值 y1
= α·y－ C 和下阈值 y2 = β·y－C 。α 和 β 分别称为上下

边界系数。
步骤 3: 肩带标记和腰带标记聚类。遍历所有

非模糊标记，如果当前标记的像素纵坐标小于聚类

上阈值 y1 ，则归类为肩带标记，记为 Ai ( i = 1，…，

n) ; 如果当前标记的像素纵坐标大于聚类下阈值

y2 ，则归类为腰带标记，记为 Bi ( i = 1，…，m) 。
步骤 4: 根据参数 n 和 m 判断安全带佩戴形式，

规则如表 1 所示。

表 1 安全带佩戴形式判断规则

条件 1 n ＞ Q2 n ＞ Q2 n ＜ Q2 n ＜ Q2

条件 2 m ＞ Q3 m ＜ Q3 m ＞ Q3 m ＜ Q3

结论 三点式 仅肩带 仅腰带 不确定

表 1 中，判定阈值 Q2 和 Q3 与 Q1 具有相似的计

算公式:

Q2 = Ceiling( ρ2·
w
d ) ( 4)

Q3 = Ceiling( ρ3·
w
d ) ( 5)

式中 ρ2 和 ρ3 分别称为肩带尺度系数和腰带尺度系

数。
将以上聚类处理后可能存在的仍未被划分类别

的标记统一归类为残余标记，记为 Di ( i = 0，…，r) ，

其中 r 为残余标记总数。显然，N = n + m + k + r。
定义残余系数 γ = r /N ，其值与 ω ，α 和 β 有关。为

充分利用所有已识别标记的信息，使算法具有较高

的精度和抗干扰能力，γ 值不宜过大。此外，考虑到

D 类标记的存在，为避免错检，要求 Q2 + Q3 ＞ Q1，

即在选择尺度系数时要求 ρ2 + ρ3 ＞ ρ1 。
当 d = 0． 08m，ρ1 = 0． 005，ρ2 = 0． 006，ρ3 = 0．

005，ω = 0． 2，α = 0． 9，β = 1． 1，γ ＜ 0． 03 时，针对

离线图像集 P1200进行安全带佩戴形式检测的部分结

果如图 6 所示。

图 6 安全带佩戴形式检测结果

3． 4 安全带佩戴松紧程度检测

车辆发生碰撞事故时，如果安全带佩戴过松则

约束保护作用将降低。
观测经验表明，张紧的肩带一般呈现为近似直

线，而张紧的腰带多呈现为圆滑的弧线。如果分别

根据肩带标记和腰带标记的中心进行曲线拟合，则

当安全带处于张紧状态时拟合误差将相对较小，据
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此可检测判断安全带佩戴的松紧程度是否规范。
针对肩带部分，可根据肩带标记 Ai ( i = 1，…，

n) 的中心坐标进行最小二乘直线拟合，记拟合直线

为 L1，获得拟合误差指标为

E1 = ∑
n

i = 1
( yi － ( axi + b) ) 2 ( 6)

其中: a =
(∑

n

i = 1
xiyi －∑

n

i = 1
xi∑

n

i = 1
yi )

(∑
n

i = 1
xi

2 － 1
n (∑

n

i = 1
xi )

2
)

b = 1
n (∑

n

i = 1
yi － a∑

n

i = 1
xi )

为避免误差指标受标记数量 n 和标记间距 d 的

影响，进一步定义肩带规范化松弛度:

εA = E1槡 /n / lA ( 7)

式中 lA 为肩带拟合直线的长度。
针对腰带部分，考虑到由于摄像头位置和乘员

身体移动等原因造成腰带弧线无论在现实或图像中

都可能存在一定的空间旋转，采用圆锥曲线 L2 进行

腰带拟合，拟合方程为

x y[ ]1 ·
u11 u12 u13

0 u22 u23

0 0 u











33

· x y[ ]1 T = 0

( 8)

令圆锥曲线判别式 Δ = u2
12 － 4u11u22 。当 Δ ＜ 0

时，式( 8) 为椭圆型曲线; 当 Δ = 0 时，则为抛物线型

曲线; 当 Δ ＞ 0 时，则为双曲型曲线。可见，圆锥曲

线具有较好的曲线描述能力。

图 7 安全带松紧程度检测结果

记腰带的拟合误差指标为 E2 ，定义腰带规范化

松弛度:

εB = E2槡 /n / l B ( 9)

式中 lB 为腰带拟合曲线的长度。
最后，安全带松紧程度判断规则如表 2 所示。
阈值 Q4 和 Q5 决定了安全带松紧程度判断的灵

敏度。图7 为Q4 = 0． 05 和Q5 = 0． 05 时，利用离线图

像集 P1200 进 行 安 全 带 佩 戴 松 紧 程 度 检 测 的 部 分

结果。

表 2 安全带佩戴松紧判断规则

条件 1 εA ＞ Q4 εA ＞ Q4 εA ＜ Q4 εA ＜ Q4

条件 2 εB ＞ Q5 εB ＜ Q5 εB ＞ Q5 εB ＜ Q5

结论 肩带腰带都松弛 肩带松弛 腰带松弛 松紧合适

3． 5 安全带佩戴高低位置检测

当车辆发生碰撞时，若安全带佩戴过低则容易

因为安全带滑脱而起不到良好的乘员约束保护作

用; 若安全带佩戴过高则安全带可能伤害乘员的颈

部。佩戴过高或过低都属于佩戴不规范。
根据肩带拟合直线与乘员肩部外轮廓线的位置

关系可判断安全带佩戴高低位置是否合适，详细原

理如图 8 所示。具体步骤如下。

图 8 安全带佩戴高低位置判断原理图

步骤 1: 提取乘员肩部外轮廓拟合直线 L3。
步骤 2: 计算肩带拟合直线 L1 与肩部外轮廓线

L3的交点 O。
步骤 3: 根据交点 O 与肩部有效区域 MN 的位

置关系判断安全带佩戴高低位置是否合适。
有效区域 MN 对于检测结果有直接影响，与乘

员体型等因素有关。基于算法仿真对比结果，本文

中将其设置为驾驶员肩部外轮廓的中间 1 /3 区域。
图 9 为利用离线图像集 P1200进行安全带佩戴高低位

置检测的部分结果。

4 实验验证

为验证上述算法的适应能力和准确性，招募 20
位驾驶员，依次穿着普通 T 恤、常规衬衫、方格衬衣

和迷彩服，分别开展白天和夜间驾驶实验。前两种

服装用于构造标记安全带的简单背景; 而后两种服

装则用于构造复杂背景，目的在于增加标记识别的

干扰。如此共可设置 4 种实验环境: 白天简单背景、
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图 9 安全带佩戴高低位置检测结果

白天复杂背景、夜间简单背景和夜间复杂背景。每

种实验环境下，分别部署 9 种安全带佩戴情况: 未佩

戴、仅佩戴肩带、仅佩戴腰带、肩带松弛、腰带松弛、
肩腰带松弛、佩戴过高、佩戴过低和规范佩戴。其

中，安全带松弛状态由过度拉伸后采用夹子固定获

得; 佩戴过高或过低则通过调整安全带高低调节装

置实现。于是，针对每位驾驶员可获得 36 种实验条

件。对应每种实验条件，要求驾驶员连续驾驶车辆

10min，每分钟随机间隔采集 5 张红外图像，像素分

辨率为 640 × 480。如此共可获得这 20 位驾驶员分

别在 36 种实验条件下的实车驾驶红外图像样本共

计 36 000 张。实验车辆为一汽大众 2008 年生产的

宝来轿车，在原车安全带上加贴红外敏感表面涂层

标记图案，相邻标记中心间隔 d = 0． 08 m。
在参数 ρ1 = 0． 005，ρ2 = 0． 006，ρ3 = 0． 005，ω =

0. 2，α = 0． 9，β = 1． 1，γ ＜ 0． 03 和 MN 取为肩部外

轮廓中间 1 /3 段的条件下，安全带佩戴检测情况分

别如表 3 ～ 表 7 所示。
以上统计结果表明:

( 1) 由于应用了红外敏感表面涂层标记安全带

和红外成像技术，驾驶员的服装等背景信息对检测

准确率影响不大，说明算法具有较好的抗干扰能力;

( 2) 针对安全带佩戴与否、佩戴形式和松弛程

度的检测，夜间准确率比白天高，这是因为采用红外

成像技术使夜间驾驶时安全带标记信息量的图像占

比相对白天更高; 而针对安全带佩戴高低位置的检

表 3 白天简单背景下的安全带佩戴检测情况

状态 样本数 正确识别数 识别率

未佩戴 1 000 948 94． 8%

仅佩戴肩带 1 000 943 94． 3%

仅佩戴腰带 1 000 925 92． 5%

肩带松弛 1 000 840 84． 0%

腰带松弛 1 000 772 77． 2%

肩腰带松弛 1 000 742 74． 2%

佩戴过高 1 000 863 86． 3%

佩戴过低 1 000 868 86． 8%

规范佩戴 1 000 911 91． 1%

表 4 白天复杂背景下的安全带佩戴检测情况

状态 样本数 正确识别数 识别率

未佩戴 1 000 939 93． 9%

仅佩戴肩带 1 000 932 93． 2%

仅佩戴腰带 1 000 897 89． 7%

肩带松弛 1 000 839 83． 9%

腰带松弛 1 000 763 76． 3%

肩腰带松弛 1 000 734 73． 4%

佩戴过高 1 000 857 85． 7%

佩戴过低 1 000 862 86． 2%

规范佩戴 1 000 906 90． 6%

表 5 夜间简单背景下的安全带佩戴检测情况

状态 样本数 正确识别数 识别率

未佩戴 1 000 967 96． 7%

仅佩戴肩带 1 000 956 95． 6%

仅佩戴腰带 1 000 933 93． 3%

肩带松弛 1 000 872 87． 2%

腰带松弛 1 000 801 80． 1%

肩腰带松弛 1 000 776 77． 6%

佩戴过高 1 000 842 84． 2%

佩戴过低 1 000 848 84． 8%

规范佩戴 1 000 887 88． 7%

测，白天准确率比夜间高，这主要是受驾驶员肩部外

轮廓线的影响，其在光线充分的白天更容易获取;

( 3) 安全带松紧程度的检测准确率在所有检测

项目中最低，仅为 79． 5%，这主要是因为安全带在

图像中可能存在旋转扭曲，使标记轨迹偏离现实情

况，导致误判率升高;
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表 6 夜间复杂背景下的安全带佩戴检测情况

状态 样本数 正确识别数 识别率

未佩戴 1 000 962 96． 2%

仅佩戴肩带 1 000 948 94． 8%

仅佩戴腰带 1 000 916 91． 6%

肩带松弛 1 000 852 85． 2%

腰带松弛 1 000 783 78． 3%

肩腰带松弛 1 000 771 77． 1%

佩戴过高 1 000 840 84． 0%

佩戴过低 1 000 843 84． 3%

规范佩戴 1 000 876 87． 6%

表 7 综合实验条件下的安全带佩戴检测结果

状态 样本数 正确识别数 识别率

佩戴与否 4 000 3 816 95． 4%

形式错误 8 000 7 450 93． 1%

松紧不适 12 000 9 545 79． 5%

高低不当 8 000 6 823 85． 3%

规范佩戴 4 000 3 580 89． 5%

( 4) 安全带佩戴与否和佩戴规范性检测的综合

准确率分别为 95． 4% 和 89． 5%，且在各种实验条件

下稳定性较好，这说明本文中提出的基于标记视觉

的检测算法具有较高的准确率和较好的适应能力。

5 结论

本文中借助印刷红外敏感表面涂层标记的安全

带，基于红外车载视觉和数字图像处理技术，详细设

计了安全带佩戴与否、佩戴形式、松弛程度和高低位

置的检测算法，综合实现了车载乘员安全带佩戴与

否和佩戴规范性的检测目标。实验结果验证了设计

算法的准确性、有效性和适应能力。
存在的问题主要是针对安全带松紧程度的检测

准确率不高，且由于夜间驾驶环境下乘员肩部外轮

廓线的拟合误差较大导致安全带高低检测的准确率

不理想。此外，所提各类检测算法中的全局尺度系

数 ρ1 、肩带尺度系数 ρ2 、腰带尺度系数 ρ3 、模糊系

数 ω、上下边界系数 α 与 β、残余系数 γ 和区域 MN

的选取范围对于检测结果有何影响、如何优化等问

题仍未探明，本文中选用的参数主要根据现有测试

仿真对比进行经验取值。今后将针对这些问题继续

进行研究。
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