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摘 要 ! 针对汽车驾驶员疲劳驾驶检测的要求 # 设计了一种基于图像处理 ’() 芯片 ’*+,-% 的
疲劳驾驶视觉检测系统 $ 通过 ’() 的 .)/0 口用软件控制摄像头轴上和轴外的两种不同波长的近红
外光源 1$2# 34562# 33&交替采集驾驶员图像 #根据亮瞳效应两帧图像差分后粗定位人眼 #用模板检测
提取人眼的边界#根据 )789:0( 值方法判断驾驶员是否疲劳$根据人眼的不同状态分别处理 #用蜂鸣
器作为报警系统提醒驾驶员 $ 实验表明#该系统简单实用 #而且能够全天候准确快速地判断驾驶员是
否疲劳 $
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疲劳驾驶是造成交通事故的主要原因之一 "根据公
安部交通管理局发布的 >??6 年全国道路交通事故情况
显示 ">??6 年 "全国共发生道路交通事故 >-$ -2" 起 "造
成 +% %26 人死亡 %>%2 ">2 人受伤 "直接财产损失 6Y" 亿
元 "其中疲劳驾驶造成的事故占一定比重 & 减少疲劳驾
驶可以降低公共财产和个人人身财产损失 "因此研究防
疲劳驾驶系统具有重要的意义 &
国内外有许多研究防疲劳驾驶监测系统 "就目前来

看 " 防疲劳监测系统并没有实现市场化原因有两点 $一
是各种方法都有一定的缺陷 "比如用肤色变换提取人脸
定位人眼的方法和灰度图像积分投影的方法因受光照

影响 "定位不准确 !二是运行时间慢 "达不到实时监测 &
针对此两点不足设计了本系统 &

本系统用轴上和轴外的不同波长的近红外光采集

图像 "根据亮瞳效应分别能得到亮瞳孔图像和暗瞳孔图
像 "差分后快速定位人眼 "用模板检测提取人眼边界 "判
断疲劳状态 & 系统的创新点是人眼定位方法简单准确 "
疲劳判断标准全面快速 &

. 疲劳状态检测原理

./. 人眼睁开程度检测原理
人的眼睛是一个精巧的光学成像系统 "可以简单地

把人眼抽象成一个光学模型 " 晶状体等效为一个凸透
镜 "视网膜看做一个光屏 & 进入人眼的光线是通过晶状
体后成像于视网膜上 " 并且光线能被视网膜反射出去 &
根据人眼的特性 "设计出有效的光源使采集到的图像出
现亮瞳孔和暗瞳孔 &
亮瞳效应 1XKEPNJ DOD DSSDTJ V ^"_ 是美国著名的学者

应用奇葩 01&234) ,5 63347’&$7,8

$>

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#$ 年第 %& 卷第 % 期

!"#$%&’()’ 在眼睛运动检测专利中提出的 ! 当靠近摄像
头光轴的红外光源照射到人脸时 !视网膜反射光会使瞳
孔显得很亮就是所谓的亮瞳效应 !当然眼角膜也会反射
光 ! 会在眼球上出现比较小的亮点 *+,&’- . /01! 如图 2 所
示 " 经过试验发现 !出现亮瞳孔的亮度主要跟三个因素
有关 #离摄像头光轴的距离 $光源的波长 $光照强度 " 距
离摄像头光轴的距离越近 ! 反射光就越多进入摄像头 !
瞳孔就会显得越亮 "人眼瞳孔对近红外光有较高的透射
率 ! 而人眼视网膜对不同的波长的光具有不同的反射
量 !对 345 ’6 的红外光能把 758的入射光反射回去 !对
745 ’6 的红外光能把 958的入射光反射回去 / :;" 因此靠
近摄像头轴上的光源选择 345 ’6 的红外光较好 ! 容易
产生亮瞳孔 !轴外的光源选择 745 ’6 的红外光较好 !会
出现暗瞳孔 " 由于外界可见光会影响到亮瞳效应 !因此
在摄像头上会加上近红外滤光片 !考虑到成本和使用效
果用 3:5 ’6 的高通滤光片就可以了 " 结合光源的光照
强度和摄像头的视角 !本系统的使用范围在 95 $6<2 6
之间 !经过测试可以满足在汽车中的使用 "

!"# 人眼疲劳状况监测原理
系统主要是靠人眼的闭合程度和持续的时间来判

断驾驶员是否疲劳 !采集到的图像人眼只会存在三个状
态分别是 #完全闭合 $正常睁开 $半睁半闭 *眯眼的情
况 ." 系统必须根据不同状态出现的时间来判定疲劳状
态 "
当眼睛完全闭合时 !采集的两帧图像并没有亮瞳孔

和暗瞳孔之分 !不好定位人眼 !这时将检测不到人眼作
为一个特征来处理 "连续 4 次都检测不到人眼说明人眼
一直处于闭合状态 !证明驾驶员疲劳了 !这时启动报警
系统提醒驾驶员 "
大多数情况下 !采集到的图像都是人眼睁开的状态

*包括正常睁开和眯眼 .!采用 =>?@ABC 法判断驾驶员的
疲劳状态 " 到目前为止 D>?@EBC 法是判断眼部疲劳状
态的最有效的方法 / 9;!D>?@ABC 是单位时间内眼睛闭合
所占时间的百分比 / 4;!比较科学的就是 D35!即眼睛闭合
358所占时间的百分比 " 由于每个人的眼睛大小都不一
样 !不能用同一阈值去判断眼睛是否闭合了 358 !通过
图像处理得到的参数是眼睛的高宽比 ! * " .!设定每次系
统启动后把前 25 次得到的参数 ! * " . 都存到一个数组 #
/25;中 !然后在数组 # /25;中找到最大的 #6FG 存储到一个

固定的地址中 !以后每次得到一个高宽比 ! * " .!人眼闭
合程度 $ * " .就可以如式 *2.求出 #

$ * " .H2I ! * " .
#6FG

!2558 *2.

在此系统中 D>?@ABC 定义为 4 ( 人眼闭合 358以
上的帧数占图像总帧数的百分比 " 当 D>?@ABC 大于
958时判定驾驶员疲劳 !启动报警系统提醒驾驶员 "

# 驾驶员疲劳状况监测系统的研制
#"! 硬件系统
设置在驾驶员前方的摄像机实时获取驾驶员脸部

视频图像 ! 经过视频解码器转换成数字图像 ! 经微处
理器送入数据存储器 " 本系统通过控制电源转换开
关 ! 从而获取两种不同波长光源照射的脸部图像 !通
过软件处理能够快速确定人眼位置 " 为本系统编写的
应用程序存放在程序存储器中 ! 系统上电时 ! 通过引
导程序将存放在程序存储器中的应用程序自动引导至

微处理器中的数据存储区 " 当系统判定驾驶员处于驾
驶疲劳状态时 ! 通过蜂鸣器给予警示 " 该系统功能框
图如图 0 所示 "

#"# 软件系统
软件系统流程图如图 : 所示 !利用亮瞳效应 !轴上

和轴外不同波长的交替使用会得到两帧瞳孔亮度差距

很大的图像 ! 由于采集两帧图像的时间间隔非常短 !只
有 05 6(!基本上驾驶员的位置没有什么变化 !所以两帧
图像除瞳孔外 !别的地方亮度差距不大 " 先对两帧图像
中值滤波后 !再差分 !会得到瞳孔位置很突出的差分图
像 !粗定位眼睛的位置 !根据眼睛的特征设置模板 !提取
出人眼的边界 ! 最后计算 D>?@ABC 值判断驾驶员的疲
劳状态 !当差分后找不到一对瞳孔时说明采集的两帧图
像人眼都是完全闭合的 !出现这种状况时把找不到瞳孔
作为一个特征来处理 !连续出现找不到瞳孔时系统判定
人眼一直闭合 !判定驾驶员已经疲劳 !启动蜂鸣器提醒
驾驶员 "

图 2 亮瞳和亮点

亮点
亮瞳孔

图 0 防疲劳驾驶检测系统的硬件结构图

345 ’6J745 ’6
近红外光源

驾驶员 摄像机
KCD

数据存储器

程序存储器

蜂鸣器视频解码器

图 : 软件系统流程图
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!"# 系统模块
本系统分为 ! 个模块 !分别为 "图像采集模块 #图像

处理模块 #疲劳判断模块和报警系统模块 $
!"#"$ 图像采集模块
根据亮暗瞳孔的形成原理 !要想产生亮暗交替的瞳

孔图像 !需要在同一平面内放置两组近红外光源 !一组
放在摄像头光轴上 !另一组置于轴外 $ 当只打开轴上光
源时 !就可获得亮瞳孔图像 %当只打开轴外光源时 !就可
获得暗瞳孔图像 $ 由于半导体发光二极管 "#$%&具有效
率高 &体积小 &寿命长 !易于制造成各种特定形状和容易
实现不同照射角度等优点 ! 故光源结构中都采用 #$%
作为发光元件 $ 光源设计如图 !$

!%#"! 图像处理模块
由于采集的过程中肯定会存在噪声! 所以先用一个’!’

的模板对采集到的图像进行中值滤波!减少噪声对图像处理
的干扰$ 图 ( 是中值滤波后的亮瞳孔图像和暗瞳孔图像 $

因为采集两帧图像的时间间隔非常短 !两帧图像的
位置基本上没什么变化 ! 由于一帧图像瞳孔位置是亮
点 !另一帧图像瞳孔位置亮度小 !而两帧图像别的区域
亮度值变化不大 !所以差分后的图像瞳孔位置应该是最
亮的区域 $ 通过观察差分图像 !也能发现差分后瞳孔位
置基本上是图像上最亮的部位 !可以根据这个特征粗定
位人眼 $在应用上驾驶员脸部区域离摄像头镜头位置距
离在 !) *+,- + 之间 !连续采集图像时 !眼睛小区域的
面积差别不是很大 ! 在差分图像上找到最亮点 .+/0-!通
过这个亮点找到一个小区域 !把这个小区域的亮度值都
设定为零后再在差分图像上找到另外一个最亮点 .+/01!
根据这个亮点再扩展一个小区域 !这两个小区域就是驾
驶员左右眼的区域 !如图 2 所示 $ 这种方法的优点是粗
定位速度快而且可以避免阈值的设定 $

目前 !用于提取人眼边界的方法有很多种 !包括各
种算子的边缘提取和灰度图像积分投影等等 $在此系统
中 !可以根据粗定位后图像的特征来提取人眼边界 $ 在
粗定位图像中 !通过观察发现 !上眼睑的边界有一特征 !
就是上面的灰度值比下面的灰度值大 %同理 !下眼睑的
边界特征是 "下面的灰度值比上面的大 $ 定义一个模板
分两次在粗定位图像上搜索 !分别找到满足这两个特征
的点 !如图 3"4&$ 在扫描过程中找到上眼睑的最高点 !
""’!#’&&下眼睑的最低点 $ ""!!#!&!左临界点 % ""(!#(&&右
临界点 &""2!#2&$ 得到与眼睛边界相切的矩形框如图 3"*&$

人眼的高宽比 ’ " ( &可以求出如式 "1&"

’ " ( &5 #!6#’
"26"(

"1&

!"#"# 疲劳状态判断
在前面图像处理时 ! 差分图像后会找到两个点 .+/0-

""-!#-&&.+/01""1!#1&$ 人眼睁开情况下 !这两个点应该在左
右瞳孔里 !由于左右瞳孔是对称的两个区域 !通过实验
测试亮点的垂直坐标距离在 7)!-)8区间里并且水平坐
标距离在 71(!()8区间里 !依此作为依据判断是否检测
到人眼 $ 设定一个计数函数 !如果连续五次检测都没有
检测到对称的双瞳孔说明人眼完全闭合了 ! 软件通过
9:.; 口启动蜂鸣器提醒驾驶员 $
在能定位人眼时根据 :$<=#;> 值来判断疲劳状

态 !如前面原理描述一样处理 $
!"#"& 报警系统
报警系统采用价格便宜的蜂鸣器 ! 用 %>: 的 9:.;

口控制蜂鸣器的启动与停止 $

# 实验结果及分析
利用实验室的设备制作光源 !将 %>: 开发板与光源

和仿真器连接 ! 通过仿真器连接 := 机和开发板 !在

==>’?’ 环境下调试该系统 ! 最后把程序嵌入到开发板
中 $连续采集两帧图像的时间间隔为 1) +@!为了尽量加
快图像处理时间并且满足系统需要 ! 图像大小设定为

’2)!’A!$ 测试结果如表 - 所示 $

检测失误的原因是 " 虽然安装了近红外高通滤光
片 !但白天阳光强烈时阳光中的近红外光也很多 !影响

图 ! 光源设计

滤光片

轴外 #$%

轴上 #$%

"/&光源结构图 "4&光源实物图

图 ( 中值滤波后的亮暗瞳孔图像

图 2 差分后图像和眼睛粗定位图像

"/&差分图形 "4&左眼区域 "*&排除左眼
的差分图像

"B&右眼区域

"/&眼睛小区域 "4&眼睛边界 "*&眼睛特征矩形框
图 3 人眼边界提取

表 $ 测试结果
测试人数

!A
!(
’2

测试环境

早上

中午

晚上

正确人数

!!
!)
’!

准确率

C1D
ACD
C!D
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光源的光照强度 !因考虑到成本 !滤光片的效果一般 !影
响了系统的试验结果 " 另外出现判断失误的原因是 !测
试人员头部左右摆动幅度太大 !摄像头采集图像时采集
不到人眼图像 "
此系统的主要优点是定位方法简单并且实用 !针对

人眼的不同状态 ! 系统分别采用不同的判断疲劳标准 !
这种方法减小了误判率 !缩短了系统处理时间 !但有一
些缺陷还需要改进 "首先 !利用亮瞳效应定位人眼 !当驾
驶员戴眼镜时会出现亮斑再用此方法定位人眼就会出

现错误定位 " 其次 !通过研究表明红外光长期照射人眼
不健康 !以后可以尝试减少红外光的照射时间 !用可见
光和红外光混合使用 "
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