
检测方法 实时性 检测的准确性 可扩展性

基于身体反应的检测方法 很好 好 很好

基于操控行为的检测方法 很好 好 很差

基于汽车行为的检测方法 很好 好 很差

基于驾驶员反应的检测方法 很差 好 很好

基于行驶条件的检测方法 好 很好 很差

基于生理信号的检测方法 很差 很好 一般

表 ! 疲劳检测方法对比为了减少由于司机疲劳而导致的交通事故 !国内外
的许多研究工作者都在研究司机疲劳状态检测系统 "例
如美国卡内基梅隆大学的 "#$%&’( )’&$* 领导的 +,-#.,/
工程开发的疲劳检测装置 ! 浙江大学的驾驶防磕睡装
置 !北京航天航空大学的眼动测量系统 "目前 !疲劳驾驶
的检测技术主要有两大类 !一类是采集脑电信号的生理
参数 012 来检测 3 45!112 生理参数能准确地反映出人的
疲劳状态 !但检测设备较复杂昂贵 !应用推广难度较大 #
另一类是对采集的面部图像信息进行识别 3 65" 图像信息
检测中!有的利用较昂贵的红外摄像机检测信号 375!有的利
用普通摄像机进行检测 3 85" 普通摄影机安装和使用较方
便 !利于推广应用 !但对图像处理技术要求较高 "由于疲
劳状态实时检测系统要求很高的实时性和可靠性!目前
为止!还没有出现满足实际需要的非强迫性检测系统"
表 4 中列出了几种疲劳状态检测的方法 !并对性能

进行了比较 " 通过比较可以发现 !这几种方法中基于身
体反应的检测方法性能较好 " 91":;<= $9*’$*>/&?* ,@

1A*.#( :.,BC’* D#E*%是在单位时间内眼睛闭合时间所占
的百分率 & 弗吉尼亚大学的 F&./ F#*’G#..* 从 6H 世纪 IH
年代开始研究眼睛光学变量与疲劳的关系 !研究表明与
疲劳有关的主要因素有缺乏睡眠 ’瞳孔直径 ’注目凝视 ’
眼球快速转动 ’眉眼扫视 ’眨眼睛等 !并且发现 91":!
;<= 是最具潜力的疲劳测定方法之一 ! 由 91":;<= 得
出的数据可以真正反映驾驶疲劳 !是对疲劳进行估价测
定的最好方法 "

疲劳驾驶状态检测系统的设计

刘静霞

J成都电子机械高等专科学校!四川 成都 K4HHL4M

摘 要! 司机疲劳驾驶容易引起严重的交通事故 !疲劳状态检测系统的研究成为计算机应用研究
的重要领域" 为了满足疲劳状态检测系统实时性要求 !选择实时性较好的 N(&O,,B/ 算法来识别人眼 !
采用单位时间内眼睛闭合时间所占的百分率来判断疲劳状态! 应用该算法后进行疲劳驾驶训练和识
别研究" 选择 P=9 移植方案并将疲劳状态检测算法移植到 P=9 中" 经过实时检测实现的系统基本能
满足实时检测疲劳驾驶的要求"
关键词 ! 疲劳状态#实时检测#N(&O,,B/
中图分类号 ! D97Q4 文献标识码 ! N 文章编号 ! 4KR8SRRTHU6H!HV!WSHHQ6SH7

!"#$%&’ (’#’)#$*+ ,-,#’. (’,$%+

;XY Z#>? [#&
J:%*>?(C 1.*$/’,E*$%&>#$&. :,..*?* \ :%*>?(C K!HH7! !:%#>& V

!"#$%&’$! P’#]*’ @&/#?C* $&> /’#??*’ B*’#,CB (’#]#>? &$$#(*>/B \ &>( @&/#?C* (*/*$/#,> BAB/*E #B &> #E-,’/&>/ &’*& ,@ $,E-C/*’
&--.#$&/#,> ^ X> ,’(*’ /, E**/ ’*&. /#E* @&/#?C* (*/*$/#,> BAB/*E ’*_C#’*E*>/B \ B*.*$/ & ?,,( ’*&. S /#E* &(&O,,B/ &.?,’#/%E /,
#(*>/#@A /%* %CE&> *A* ^ N@/*’ &--.#$&/#,> ,@ /%* &.?,’#/%E /’&#>#>? &>( ’*$,?>#/#,> ,@ (’#]*’ @&/#?C* \P=9 /’&>B-.&>/ -’,?’&E #B
$%,B*> &>( $&’*@C. B*.*$/#,> ,@ @&/#?C* (*/*$/#,> &.?,’#/%E #B CB*( ^ D%* BAB/*E $&> B&/#B@A /%* ’*_C#’*E*>/B ,@ ’*&. S /#E* (*/*$!
/#,> ,@ (’#]*’ @&/#?C* ^

()* +,%-#! @&/#?C*# ’*&.S/#E* (*/*$/#,>#&(&O,,B/
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通过摄像头获取司机的实时视频 !获得驾驶员的视
频图像后 !利用图像处理与模式识别技术分析人脸特征
图像信息 !从图像中找到驾驶员面部所在位置 !检测出
人眼并分析人眼状态 "睁开或闭合 #!然后统计一定时间
内眼睛闭合持续总时间 !将其与某固定阈值比较 !以确
定司机瞌睡与否 $

! 人脸和人眼特征的检测
疲劳状态检测要准确地检测和跟踪眼睛的状态 $ 采

用先确定人脸区域 ! 然后再在人脸区域内进一步检测 %
定位人眼的方法 !这样可以使得眼睛的检测与定位更加
准确和快捷 $眼睛的识别检测方法可分为基于统计和基
于知识两种类型 $基于统计的方法将人脸和人眼图像视
为一个多维向量 !从而将人脸和人眼检测问题转化为多
维空间中分布信号的检测问题 &而基于知识的方法则利
用人脸和人眼特征知识建立若干规则 !从而将人脸检测
问题转化为假设和验证问题 !例如人脸肤色和几何结构
等 $基于知识建模的方法一般对建模的假设条件依赖性
强 !而基于统计的方法精度较高 %鲁棒性强 !但运算量
大 $驾驶室光照复杂多变 !振动环境也较复杂 !选择基于
统计的方法能更有效地进行检测 $

!"#$ %&’$" 和 (&)*"+$ ,’-+. 于 /001 年提出机器学习
领域分类精度较高并且识别速度快的 23"4’’.5 算法 6 789:!
23"4’’.5 算法是一种高效的迭代算法 ! 在人眼的快速检
测方面有着非常重要的应用 $它针对同一个训练集训练
出不同的弱分类器 ! 然后把这些弱分类器组成强分类
器 !进而形成级联分类器 $ 训练方法描述如下 ’

;1 <按公式初始化训练样本误差权重 != ! "> 1
#

!!$ ! " 为

第 $ 次循环中第 " 个样本的误差权重 &

;/ <权重归一化 !使得 !" 为 !$ ! "> !$ ! "

">1
!!$ ! "

&

;? <对于每个特征 %!训练出其弱分类器 &%!也就是确

定阈值 !% 和偏置 ’%!使其目标函数 "%>
(

">1
!#$ ! " @&% ;)"<" *" @达

到最小 !第 % 个特征的弱分类器由一个阈值 !%!一个特征
+% 和一个指示不等式方向的偏置 ’% ;只有!1 两种情况 <构

成 ’&%;)%<>
1!’% +%A’% !%

B!其# 他
&

;C <弱分类器中 !找出一个具有最小错误 "$ 的弱分类

器 &$!更新每个样本所对应的权重 #$D1!">#$ !"+EF;8!$ *"&$;)"<<!
!$>BG7$-6 ;18"$< H"$:&

;7<形成的强分类器为 I&;)<> =!
,

$>=
!!$ &$;)<$BG7

,

$>=
!!$

B!其

%
’
’’
&
’
’’
( 他

$

设计的系统采用麻省理工的 (JK LMLN 人脸库作为
训练库 ! 然后利用 23"4’’.5 算法训练人脸检测分类器 $
(JK LMLJ 数据库中的训练样本集共有 / C/O 幅人脸样

本图像和 C 77C 幅非人脸图像 ! 包括各种光照条件和人
体姿态 $ 利用人眼检测程序进行了大量图片检测 !发现
人眼检测正确率高 !只要能够正确定位人脸 !人眼检测
都能准确识别 $ 经过分析发现 !人眼特征简单 %模板小 !
不像人脸特征多 %变化大 $ 人眼的搜索区域为先前定位
的人脸区域 !搜索区域小 &而人脸搜索区域为整幅图像 $
特征简单 %搜索区域小 !致使人眼检测正确率高 !不会出
现误检 $

" 检测算法移植
疲劳状态检测算法运行在 !L 机上的检测帧速率约

为 ?"C 帧 !不能满足检测算法的实时性要求 $ 为了提高
实时检测速度 !将检测算法移植到 PQ! 芯片上运行可以
有效地提高系统的实时性 $ PQ! 系统具有强大的数据并
行处理能力 !能提高检测算法的运算速度 !从而获得实
时检测的效果 $ PQ! 具备普通微处理器所强调的高速运
算和控制功能 ! 移植过程中还要针对实时数字信号处
理 !在处理器结构 %指令系统 %指令流程上做相应的改
动 $ 系统采用 KJ 公司的 K(Q?/0P(9C/ 芯片作为嵌入式
芯片平台 !检测算法的移植在合众达公司的 QRRP8%!(
开发板上进行 $

K(Q?/0P(9C/ 是建立在 L9CE PQ! 核基础上 % 采用
了德州仪器公司开发的第二代高性能超长指令字结构

%+$’)&K $ G/K(! 在每个时钟周期内可执行 / 个=9#=9 4&5
的乘法或 C 个 S# S 4&5 的乘法 $ K(Q?/0P(9C/ 内包含
了 9 个算术逻辑单元 !在每个时钟周期内都可执行 / 个
=9 4&5 或 C 个 S 4&5 的加减%比较%移动等运算$ 在 900 (TU
的时钟频率下 !P(9C/ 每秒可以进行 /C 亿次 =9 4&5 的
乘累加或 CS 亿次 S 4&5 的乘累加 $ 这样的运算能力 !使
得 P(9C/ 可以进行实时的多视频处理和图像处理 $
K(Q?/0P(9C/ 通过 9C 4&5 的 R(JV 和 ? 个 SH=9 4&5 宽度
的视频口来连接板上的外设 ;如 QPW2(%V$".*%V!X2 和
P2WK<$K(Q?/BP(9C/ 还在 L9CE 的基础上增加了很多外
围设备和接口 $
疲劳状态检测识别系统是运行在 PQ! 芯片上的数

字信号处理系统 !视频数据的处理流向如下 ’视频数据
从摄像机输入进来 ! 输入的格式为 !2NHYKQL 模拟电视
广播信号格式 !经过模拟数据经视频解码芯片 Q22Z==7
解码 !可以得到标准 MKG979 并行数据 !MKG979 并行数据
从 P(9C/ 视频口 = 输入 ! 视频口 = 提取 [L4L\ 数据之
后 !分别存放在内部的缓冲器中 !独立于 L!] 的 RP(2
将视频口 4#^^+\ 中 [L4L\ 数据搬移到大容量外部 QPW2(
存储器中 !QPW2( 中存放着连续的 ? 帧图像数据 !同
时 RP(2 将其中一帧图像数据 ! 不停地搬移到 P(9C/
内部 W2( ! 在内部 W2( 存放着两行连续视频数据供
L!] 使用 !L!] 处理过的数据输回到内部 W2( 中暂时
保存 ! 后续数据输出步骤与前面介绍的数据输入步骤
正好相反 $

PQ! 采用多总线的哈佛结构 ! 相同的系统复杂程

应用奇葩 #$%&’() *+ ,’’(-.%/-*0
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人脸检测部分 ! "
人眼检测部分 ! "
检测程序总耗时 ! "

表 # 疲劳检测算法 $%& 系统时间消耗

正积分图计算

’()’’ *+,
)-’’’ ./#

斜积分图计算

)-))) 0*1
)-))) 0/.

234566"7 检测算法
’ (’8+ *
’ (’8, 0

’(’*, 8 !9: 帧 "

度 #$%& 比一般的微处理数据处理速度快 8 个数量级 $
多总线结构使得 $%& 结构复杂 #工作频率较低 #对外部
存储器的访问速度只有 9,, ;<=# 从而造成数据瓶颈 #
严重地制约了处理速度 #移植过程中 #要减少片内外的
数据传输 %提高片内数据的利用率 $234566"7 检测算法要
求较大的数据计算量 #将其移植到 $%& 中 #可以通过提
高二级高速缓存 >4?@A 命中率 %优化算法等措施来减少
片内外的数据传输 #减少程序运算量 $
移植完成后 #对算法进行一系列优化 #最终达到

9: %B" 的帧速率 #满足了实时性要求 #如表 8 所示 $

! 检测结果与分析
检测时 #C;%,8D$;+/8 工作频率为 +’’ ;<=#视频输

入图像大小为 .8/!*.+#$%& 将其缩放为 >EF 图像 !,*+!
80: 像素 "#然后进行疲劳驾驶检测 #系统检测速率基本
达到 9: 帧 G"$ 通过采集多人图像视频进行检测 #分析得
到人脸检测率为 0’(*H #人眼检测率 0’I,H #人眼状态
分析正确率为 :+J.H$ 算法达到 1: 帧 K" 的帧速率 #基本
满足了系统实时检测的性能要求 $ 但是由于实验设备环
境与时间限制 # 检测系统还存在缺陷和有待完善的地
方 $ 例如由于样本库的原因 #人脸检测算法对倾斜人脸
的检测存在先天不足 #可以加入倾斜人脸样本或在检测

阶段采用旋转视频图像方法解决该问题 $
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