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摘 要 ! 针对车载疲劳驾驶检测的应用 ! 设计了基于 %&’()#*&!$) 嵌入式平台的疲劳检测系
统" 首先在 +,-,. 空间进行肤色分割!之后采用基于人眼特征的改进混合投影算法定位人眼区域!然
后计算人眼区域的高度并判断人眼的睁闭状态 !最后利用 /01,23’ 算法对疲劳程度做出检测 " 实验
结果表明!该系统准确率高 #实时性好!能很好地满足车载疲劳驾驶检测的需要"
关键词 ! %&’()#*&!$)$疲劳驾驶检测 $混合投影$/01,23’ 算法
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随着近年来我国汽车数量的快速增长 #交通事故的
发生变得愈加频繁 %而疲劳驾驶往往是造成这些事故的
主要因素 #因此对防范疲劳驾驶的研究引起了众多学者
和机构的广泛重视 % 研究车载的疲劳驾驶检测系统 #实
现对驾驶员疲劳状态的监控 #在保障驾驶员安全驾驶方
面有重要的应用价值和实际意义 %
在各种疲劳检测系统中 #基于人眼参数的疲劳检测

由于其准确率高 &受主观因素影响小以及非接触的优点
获得了广泛的应用 %其检测原理为驾驶员眼睛闭合频率
与疲劳程度的相关性 #如何准确地定位人眼是该类系统
研究的主要问题 %目前常用的人眼定位方法有模板匹配
法 &霍夫变换法以及灰度投影法等 T "U%
模板匹配法 T )U事先选取人眼的模板 #通过在图像中

进行匹配来定位人眼 % 但其准确度十分依赖选取的模
板 #且定位过程中需要匹配左右两只人眼 #计算量较大 &
实时性差 % 霍夫变换法 T (U提取待检测图像的边缘 #用霍

夫曼的圆检测法定位人眼 %该方法要求边缘提取具有较
好的效果 #并且图像中的眼球具有明显的圆形特征 % 这
意味着对原图进行大量的预处理 #并且当人眼闭合或半
闭合时检测率降低 % 灰度投影法 T $U对人脸图像的灰度值

进行投影统计 #再根据极值点的位置定位人眼 % 该方法
计算量小 &运算速度快 #但是容易受到眉毛部分的影响 %
本文设计了基于 %&’()#*&!$) 图像处理硬件平台

的车载疲劳驾驶检测系统 % 为了尽量提高系统的实时
性 &保证驾驶员的驾驶安全 #系统采用实时性最好的灰
度投影法进行人眼的定位 #并在此基础上针对灰度投影
法的不足进行了改进 %整个疲劳驾驶检测系统实现了对
驾驶员疲劳程度的检测 # 并且有较高的准确率和实时
性 #具有很好的实用性 %

. 系统硬件平台
本系统硬件平台采用 *’/ 芯片 %&’()#*&!$) 作为

核心处理器 # 外设模块包括视频解码与编码模块 &

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*
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!"#$% 内存模块 !时钟模块 !电源与复位模块等 " 视频
解码模块采用 & 片 !$$’&&(#将摄像机采集的模拟视频
信号解码为 )*+,+ $-./.0 1%2%2& 格式的复合视频信
号 # 分 辨 率 为 324 !,3+" 视 频 编 码 模 块 采 用 5 片
!$$367,# 将视频口 2 输出的疲劳检测后的图像信号编
码为模拟视频信号 " !89$% 模块采用 2 片 %*1:.1%(2
芯片 #总空间大小为 (2 %)" 系统通过模拟摄像头采集
视频 #经由 !$$366( 解码送入 8%+12 的视频口 4#然后
将视频数据经由 ;%<= $>?@A0BCD %AEF0G HB@A0ICJA&搬移
到 !"9$% 中进行处理 K +L#最后将处理好的视频数据送
入视频口 M#由 !$$357, 芯片编码为模拟信号后输出到
监视器显示 " 硬件平台结构如图 5 所示 "

! 疲劳检测算法的研究
如何提高人眼定位的准确率是疲劳检测的主要研

究内容 #常用的人眼定位方法有 %模板匹配法 !霍夫变换
法以及灰度投影法等 "其中模板匹配法和霍夫变换法定
位精度高 #但是运算量较大 #难以实时检测驾驶员的疲
劳程度 "灰度投影法算法简单 !运算速度快 #较为适合本
文的实时疲劳检测 " 根据上述分析 #本文采用实时性最
好的灰度投影法来定位人眼 #并针对常用的灰度投影法
进行了改进 "针对积分投影算法精度不高和易受眉毛部
分干扰的问题 #采用了基于人眼特征的改进混合投影算
法来实现人眼的准确定位 "
疲劳检测主要流程为 %肤色分割 !人眼定位 !疲劳检

测 " 首先在 -./.0 空间进行肤色分割 #得到人脸肤色区
域 #并根据人脸 ’三庭五眼 (的
特征框定出人眼检测区域 )之
后在灰度图像的待检测区域内

采用改进混合投影算法进行人

眼定位 # 最后对驾驶员的疲劳
状态做出判断 " 算法流程如图
M 所示 "
!"# 基于 $%&%’ 空间的肤色分割
本文首先根据人类肤色在 -./.0 颜色空间的聚类

性 #根据各像素的 ./ 和 .0 值将原始图像二值化为肤色
区域和非肤色区域 " 之后根据二值图像和人脸 ’三庭五
眼 (的特征 #在原始图像的亮度分量中标记出人脸区域
和去除了眉毛的人眼检测区域 "后续定位只在人眼检测
区域内进行 # 在降低运算量的同时提高了定位的准确
率 "图 ( 分别为原始图像 !肤色分割后的二值图像 !框定
的人脸区域 !以及人眼检测区域 "

!"! 人眼定位
!"!"( 基于人眼特征的改进混合投影算法
传统的灰度投影算法大多采用积分投影实现 #该方

法根据人眼区域内像素的灰度明显低于其他区域的特

性 #分别在水平和垂直方向上统计各行和各列像素灰度
的均值 #并找出均值最小的行和列作为人眼中心位置的
水平和垂直坐标 #实现人眼中心位置的定位 " 并进一步
以该位置为中心 #分别向上下和左右方向查找各自均值
的极大值 #从而完成人眼上下和左右边界的定位 " 由于
该方法只考虑了灰度的均值变化 #因此当某一区域内的
灰度均值相同时 #无论该区域内各像素点的灰度呈何种
分布都无法进行区分 K 3L" 因此人眼定位精度不高且定位
结果容易受到眉毛部分的干扰 #导致定位不准确 "
经分析可知 #灰度图像中人眼区域的像素具有其特

有的灰度分布特征 " 在水平投影方向 #人眼区域的灰度
值变化很剧烈 #灰度的方差值很大 #且越靠近人眼中心
越大 " 而眉毛附近像素的灰度值变化却较平稳 #灰度方
差较小 #使得人眼和眉毛具有很明显的差异 "同时 #在垂
直投影方向 #人眼区域的像素也有相同的分布特性 " 因
此本文采用一种混合投影算法定位人眼#即采用均值函数
和方差函数的加权值作为人眼的定位函数#实现对灰度总
体分布和局部变化的同时反映 " 混合投影函数如下 %

!$"&N "
#
!$"&# "

#
$6$%$"&& $6&

!$&&N "
#
!$&&# "

#
$6’%$&&& $M&

!$"&!% $"&和 !$&&!% $&&分别为垂直和水平方向
上归一化后的灰度方差和均值 K 3L"
进一步分析可知 #该混合投影函数无论是在水平还

是垂直方向上 # 积分项和方差项所占的权重均相同 #不
具有真实人眼的灰度分布特征 "人眼区域的灰度在水平
方向上变化明显 #具有很强的方差特征 )而在垂直方向
上变化相对平稳 #均值特征更为明显 " 因此本文分别对
水平投影和垂直投影中的积分项和方差项赋予不同的

权重 #水平混合投影增大方差项 !$&&的权重 #而垂直混
合投影则增大积分项 %$&&的权重 "经过多次反复试验 #
发现当采用式 $O&和式 $1&的权值时 #人眼定位的效果
最好 " 故最后确定的改进投影函数如式 $O&!$1&所示 "

!$"&N4P(!$"&#7P3$5’%$"&& $(&
!$&&N7P3!$&&#7P($5’%$&&& $1&

!"!"! 人眼定位步骤
人眼检测区域主要包含人眼和眉毛部分 #其中眉毛

图 5 硬件平台结构框图
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图 M 疲劳检测算法流程

原始图像

-./.0 空间的肤色分割

改进的混合投影法定位人眼

X;9.YZ! 疲劳检测

图 ( 确定人眼检测区域

 
$C&原始图像 $/&肤色分割$J&人脸区域 $[&人眼区域

图形!图像与多媒体 )*+,- .’/0-1123, +34 56782*-42+ 9-0:3/7/,;
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会对人眼的定位产生影响 !由于人眼的水平投影具有很
大方差 "和眉毛有明显区别 ! 故先水平投影确定人眼上
下边界后 " 再在该边界内垂直投影确定人眼左右边界 "
以减小眉毛对人眼左右边界定位的影响 "实现人眼的准
确定位 ! 由于在行车过程中驾驶员会不停转动头部 "会
出现只能检测到一只人眼的情况 !因此本文只检测更接
近画面中心的一只人眼 "根据双眼状态的一致性 "另外
一只人眼也应该具有相同的睁闭状态 "这样既提高了检
测准确率 "也降低了运算量 !
具体步骤如下 #
$!%计算框定的人脸区域左边界到人眼检测区域左

边界距离 !""以及人脸区域右边界到人眼检测区域右边
的距离 !#& 若 !"!!#"则说明驾驶员头部向左转动 "此时
右眼更接近画面中心 "后续步骤中只定位右眼 &反之 "则
定位左眼 &

$$%在人眼检测区域内进行水平投影 "查找投影最
大值出现的行 "该行即为人眼垂直中心位置 & 再从该位
置分别向上和向下查找投影极小值出现的行 "得到人眼
的上下边界 %&’()’%&’*+,-!

(.%在人眼上下边界内的人眼检测区域中进行垂直
投影 " 得到人眼的水平中心位置和左右边界 %&’" 和
%&’#"完成人眼的定位 &
实验过程中采用基于人眼特征的改进混合投影算

法分别对多个角度的人脸进行了人眼定位 "并与积分投
影定位和传统混合投影定位进行了结果对比 "结果如图

/ 所示 & 实验结果表明 #由于只对灰度总体分布进行统
计 " 使得传统的积分投影定位容易受到眉毛的干扰 "甚
至将眉毛误检测为人眼 )而传统的混合投影由于没有考
虑人眼区域特有的灰度分布特征 "使得对于人眼边界的
定位精度不高 )而本文所采用的投影算法能够更加准确
地对人眼各边界进行定位 &

!"# 疲劳检测
本文采用 0%12345 算法来判断驾驶员的疲劳程度 6 78&

0%12345 即单位时间内人眼闭合时间所占百分比 "在本
文中的计算公式为 #

0%123459 人眼闭合帧数
总帧数

!:;;< (=%

本文定义人眼区域的上下边界之差 %&’()>%&’*+,- 即
为人眼高度 ’&’?" 当 ’&’? 小于 :@= 最大值时认为人眼
闭合 & 设定 为每隔 :;; 帧计 算一次 0%12345 值 "当

0%12345 值大于 ;A/ 时判断驾驶员处于疲劳状态 &

# 疲劳检测结果与分析
本文在实验室环境下分别对包括作者在内的 / 名

测试者进行了疲劳检测& 测试中"每名测试者分别处于清
醒状态和模拟疲劳状态 "如图 =’图 B 所示 & 测试者在清
醒状态下保持正常的眨眼频率 "在模拟疲劳状态时减慢
眨眼频率 &在测试过程中 "测试者实际闭眼 $;; 次 "程序
实时统计 0%12345 值和人眼闭合次数 "计算一次 0%1"
2345 值的间隔设定为 :;; 帧 & 检测效果如表 : 所示 &

实验表明当测试者处于清醒状态时 "系统检测出的

0%12345 值均小于 ;A/" 当测试者处于模拟疲劳状态
时 "0%12345 值均大于 ;A/" 在两种状态下均未出现错
检情况 & 实验中本系统疲劳检测帧率为 $:A7 帧 @C"而传
统积分投影为 $$A. 帧 @C&测试结果表明本系统能够准确
地判断驾驶员的疲劳状态 "且具有很好的实时性 "能够
满足车载疲劳驾驶检测的需求 &
针对车载疲劳驾驶检测的应用 " 本文设计了基于

DE5.$;FEB/$ 的驾驶员疲劳驾驶检测系统 & 首先在 G2

�

��

��
(H%改进混合投影定位

图 / 三种不同定位方法定位人眼结果

(I%积分投影定位

(J%传统混合投影定位

����
图 = 清醒状态检测效果����
图 B 模拟疲劳状态检测效果

表 ! 疲劳检测结果统计表

测试者

测试者 K
测试者 L
测试者 2
测试者 F
平均值

检测闭

合次数

!7=
!MN
:O7
:M;

:7BAN=

实际闭

合次数

N;;
N;;
N;;
N;;
N;;

准确率

@<
MNA=
MB
7M
M=

M.A:N=

0%12345
均值

;ANB
;AN.
;AN7
;ANN
;AN/O=

检测闭

合次数

:7N
:M:
:7;
:77

:7=AN=

准确率

@<
M:
M=A=
M;
M/

MNABN=

0%12345
均值

;A==
;A=7
;AB;
;AB:
;A=7=

清醒状态 模拟疲劳状态

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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!"# 色彩空间进行肤色分割并框定出人眼检测区域! 再采
用基于人眼特征的改进混合投影算法定位人眼!最后根据
定位出的人眼的高度检测驾驶员的疲劳状态" 实验表明该
系统检测准确率高#实时性好!具有较高的实用价值"
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