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摘　要：针对疲劳驾驶监测的要求，设计了一种基于ＴＩ公司高速图像处理芯片 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的疲劳驾驶
预警系统，用以判定驾驶员的疲劳程度，降低交通事故．系统采用机器视觉的方法，先通过 ＣＣＤ摄像头拍下
驾驶员的面部图像序列，然后检测出脸部，从而定位眼睛，再利用ＰＥＲＣＬＯＳ算法判定疲劳状态．实验结果表
明，该系统准确率高、速度快，可以满足非接触式、全天候、实时监测的要求．
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　　疲劳驾驶已经成为引发交通事故的主要原因
之一．在当前的疲劳驾驶检测技术领域，基于驾
驶员脸部特征的非接触式疲劳检测算法的研究和

疲劳预警系统的开发已经成为了主流之一．
驾驶员脸部主要特征的人脸和眼睛检测是指

对于任意一幅给定的图像，通过一定的方法和策

略，搜索并确定其中是否存在人脸，如果存在则返

回人脸相应的信息［１］；在人脸检测的基础上，定

位、检测眼睛是睁开还是闭合，并返回眼睛相应的

信息．人脸和眼睛检测系统的精度与速度直接影
响疲劳预警系统的性能．驾驶员疲劳驾驶预警系
统的应用超越了人脸识别系统的范畴，在视频会

议、智能人机交互、虹膜识别系统等方面也有重要

的应用价值．

１　系统设计
１．１　人脸检测和人眼定位算法开发

本文选用现在比较热门的 ＭＢ－ＬＢＰ特征描
述人脸和人眼，该特征具有噪声敏感度小的优点．
选用ａｄａｂｏｏｓｔ算法家族中性能最为优异的Ｇｅｎｔｌｅ
ａｄａｂｏｏｓｔ算法来训练人脸检测和人眼定位分类



器．通过训练挑选出检测率高的弱分类器，再将选
出的弱分类器按照权重组成强分类器，进而形成

级联分类器．最终经过反复实验调整参数，在 ＰＣ
机上运行获得较高的人眼检测率．
１．２　检测与识别算法的数字信号处理器移植

在ＴＩ公司的ＣＣＳ３１软件中对人脸检测和人
眼定位算法进行仿真，然后移植到以数字信号处

理器（ＤＳＰ）为核心的ＤＭ６４２开发板中．在移植过
程中运用多种优化手段，最终算法在 ＤＳＰ中运行
能够达到１８帧／ｓ的检测速度，满足实时检测的
性能要求．
１．３　实验分析

完成算法的开发后，分别建立以 ＰＣ机和
ＤＳＰ为基础的实验装置，对算法的正确性和实时
性进行分析．通过实验，使得本文所研究的疲劳驾
驶预警装置能够基本上达到预期目的．

因驾驶防瞌睡装置的应用特殊性［２］，设计的

系统必须满足：１）非接触式，即不对驾驶员的驾
驶行为产生干扰影响；２）实时性，能实时地检测
驾驶员驾驶疲劳生理特征参数，迅速、准确、及时

地对处于疲劳状态的司机发出警告；３）全天候，
无论工作在光照充足、微光、无光状态下，系统都

可以对司机的疲劳状态做出正确的分析．疲劳驾
驶预警系统如图１．

图１　疲劳驾驶预警系统的实物图

２　系统硬件电路设计
系统硬件电路主要由５部分组成：图像采集、

图像处理、疲劳判定、报警和电源管理．系统设计
应遵循以下原则：

１）准确性．系统力求能够准确定位人脸、定
位眼睛、计算眼睛状态和 ＰＥＲＣＬＯＳ值，并在标定
阀值后实现疲劳判断，尽量减少误判．
２）实时性．系统硬件的选择要保证系统能运

行流畅，程序的编写应尽量选择经典的优化算法，

以快速实现图像的截取、人脸和眼睛的定位以及

眼睛状态和ＰＥＲＣＬＯＳ值的计算．
３）经济性．选择市场易购买、性能匹配和价

格低廉的设备．
２１　图像采集

采用ＣＣＤ摄像头拍下驾驶员头部图像，经过
高精度的Ａ／Ｄ转换成ＤＳＰ可以读取的数字图像．
本文使用了ＳＯＮＹ４２０线彩色红外夜视海螺型ＣＣＤ
摄像头作为图像的采集设备．这款ＣＣＤ能自动感
应外界光线，当外界光线充足时得到普通的彩色图

像，而光线不足时由ＣＣＤ自动开启镜面上自带的
两圈红外ＬＥＤ灯，利用ＬＥＤ发出的近红外作为光
源获得红外图像，满足系统全天候工作的要求．采
用Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的视频采集处理芯片ＳＡＡ７１１３Ｈ［３］

作为视频解码器，来实现模拟视频的数字化．
２２　图像处理

图像处理和分析由 ＤＳＰ完成，图像处理包括
图像的预处理及面部图像、眼部图像的处理．由于
实际环境中图片背景较复杂，容易使程序对人脸

区域进行错误划分．利用图像预处理技术对噪声、
光照不足、图像扭曲等问题进行纠正，保证人脸图

像中人脸大小、位置以及人脸图像质量的一致性．
在预处理的基础上，进行面部图像和眼部图像的

处理，使系统能更好地判定人眼的状态，进而进行

疲劳状态的判定．图像处理流程如图２所示．
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图２　图像处理的流程图

　　选用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２作为核心处理
器，其主要原因为：１）为便于将开发的疲劳驾驶
监测技术运用于实际驾驶环境中，必须将疲劳驾

驶监测技术从体积大的 ＰＣ机上移植到体积小、
稳定性高和功耗低的嵌入式系统中，由于 ＤＳＰ的
应用日渐广泛且体积小、功耗低，为此可将疲劳驾

驶监测技术移植到ＤＳＰ中，以组装成一个完整的
疲劳驾驶监测系统．２）ＴＩ公司的编译器 ＣＣＳ
（ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ）产生代码的平均效率是
其他ＤＳＰ编译器的３倍，可借助ＣＣＳ编译器降低
开 发 难 度，缩 短 系 统 的 开 发 周 期．３）
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２工作频率高，计算速度快，可轻松
处理２５～３０帧的图像，满足系统实时性的要求，
非常吻合本系统的设计需要［４－５］．
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２３　疲劳判定和报警
在图像预处理和人脸检测的基础上，利用

ＰＥＲＣＬＯＳ（ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＥｙｅｌｉｄＣｌｏｓｕｒｅＯｖｅｒｔｈｅ
ＰｕｐｉｌＯｖｅｒＴｉｍｅ）算法对人眼进行检测，ＰＥＲＣＬＯＳ
（ＰｅｒｃｅｎｔｅｙｅＣｌｏｓｕｒｅ）是指在一定的时间内眼睛闭
合时所占的时间比例［６］．实验表明，眼睛闭合时
间的长短与疲劳程度有密切关系，驾驶员眼睛闭

合时间越长，疲劳程度越严重．在实际驾驶中，连
续检测司机的 ＰＥＲＣＬＯＳ和眼睛持续闭合时间，
如果有，ＰＥＲＣＬＯＳ＞４０％，眼睛持续闭合时间 ＞
３ｓ，就判定该司机处于疲劳状态，疲劳预警系统
对驾驶员给出语音提示．语音报警电路如图 ３
所示．
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图３　语音报警电路

２４　电源模块
系统采用的电源是２２０Ｖ直流电．针对本系

统所购买的器件，需要考虑２个问题：首先，外围
电路（ＳＯＮＹ４２０线彩色红外夜视海螺型 ＣＣＤ摄
像头）所需电压为＋１２Ｖ，需要将２２０Ｖ直流电压
转换成摄像头所需的 ＋１２Ｖ电压；其次，ＤＳＰ开
发板电源（Ｊ１２）接口需要的电压是 ＋５Ｖ，需要将
２２０Ｖ直流电压转换成 ＤＳＰ开发板所需的 ＋５Ｖ
电压．

ＤＳＰ工作电压：Ｉ／Ｏ电压 ＋３３Ｖ，核电压
＋１４Ｖ，系统采用ＴＰＳ５４３１０芯片，经降压芯片把
ＤＳＰ开发板电源（Ｊ１２）接口的 ５Ｖ电压转换成
ＤＳＰ工作电压 ＋３３Ｖ和 ＋１４Ｖ，稳压电路如图
４、５所示．
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图４　＋３３Ｖ稳压电路
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图５　＋１４Ｖ稳压电路

３　人脸和人眼的检测原理
３１　ＭＢ－ＬＢＰ特征的应用

本文所应用的ＭＢ－ＬＢＰ特征是 ＬＢＰ特征的
一种扩展［７］．这种特征可以解决原始 ＬＢＰ特征只
能描述小范围的图像信息以及易受噪声影响的问

题．实验发现，在视频监控数据以及人脸检测数据
上，ＭＢ－ＬＢＰ特征相比原始ＬＢＰ特征有更好的分
辨能力，同时，ＭＢ－ＬＢＰ特征保持了 ＬＢＰ特征运
算复杂度低，灰度尺寸的鲁棒性好，计算速度较快

的优点．由于 ＭＢ－ＬＢＰ特征将目标图像升维成
相当高的维度，Ｇｅｎｔｌｅｂｏｏｓｔ学习算法被用来降维
并且构建分类器．另外，设计了多叉树型的弱分类
器来针对ＭＢ－ＬＢＰ特征的非度量特性问题．

ＭＢ－ＬＢＰ还有一个优点［８］，即特征数目少，

在训练阶段所耗费的时间会大大减少．在２０２０
的图像中，大概含有上万个 ｈａａｒ特征，但是只包
含２０００左右的 ＭＢ－ＬＢＰ特征，特征数目减小约
８０％，利用 ＭＢ－ＬＢＰ特征训练样本库的时间会
少很多．在实际操作过程中，由于 ｈａａｒ的特征是
表示度量意义的，在每次迭代中都需要将全部的

ｍ个ｈａａｒ特征的特征值排序，从中选择最优的阈
值作为单个 ｈａａｒ特征弱分类器的分类标准．但
是，ＭＢ－ＬＢＰ特征是非度量的，因此在每次迭代
中不需要对特征编码进行排序，所以利用 ＭＢ－
ＬＢＰ特征来训练样本库又会快很多．
３２　Ｇｅｎｔｌｅｂｏｏｓｔ的训练过程

假设训练集中共有ｍ张人脸图像，ｎ张非人
脸图像，尺寸为 ＮＮ训练集中的图像被定义为
二元组（ｘｉ，ｙｉ），ｘｉ代表图像，ｙｉ代表该图像的归
类，如果是人脸图像则ｙｉ为１，否则为－１

［９－１０］．具
体训练过程如下．
１）初始化样本的权重：

Ｗｔｉ＝（ｍ＋ｎ）
－１，ｉ＝１，２，…，ｍ＋ｎ；ｔ＝１．

　　２）迭代Ｔ次：
对每个ＭＢ－ＬＢＰ特征进行测试，得到一

个弱分类器，ｈｔ∈｛０，１｝．
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计算其分类的错误率，
ε＝ｌｅｆｔ－ｅｒｒｏｒ＋ｒｉｇｈｔ－ｅｒｒｏｒ，

ｌｅｆｔ－ｅｒｒｏｒ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｙｉ－α）

２，

ｒｉｇｈｔ－ｅｒｒｏｒ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ（ｙｊ－β）

２．

　　记录其能够得到的ｍｉｎ｛ε｝作为该特征的
分类错误率．

在所有特征中，将具有最小错误率的特征
加入到强分类器中．

更新样本的权重，Ｗｉ＝Ｗｉｅ
－ｈ（ｘｉ）ｙｉ．

归一化样本权值，Ｗｔ＋１ｉ ＝Ｗｔ＋１ｉ ／∑Ｗｔ＋１ｉ ．
ｔ＝ｔ＋１．
３）得到最终的强分类器：

Ｈ（ｘ）＝
１，　∑

Ｔ

ｔ＝１
ｈｔ（ｘｉ）＞

１
２ｔ；

０，　∑
Ｔ

ｔ＝１
ｈｔ（ｘｉ）≤

１
２ｔ

{ ．

式中，ｔ表示设定的阈值，Ｔ表示弱分类器的
数目．
３３　基于ＭＢ－ＬＢＰ的级联分类器

级联分类器由多个强分类器组合而成，它的

每一层都是由ｇｅｎｔｌｅｂｏｏｓｔ算法训练得到的强分类
器，从第一层分类器出来的正确结果触发第二层

分类器，而从第二层出来的正确结果将触发第三

层分类器，以此类推．相反，从任何一个结点输出
的被否定了的结果都会导致对这个子窗口的检测

立即停止．通过设置每层的阈值，使得绝大多数人
脸都能通过，而绝大部分的非人脸不能通过，靠近

级联分类器后端的层拒绝了大部分的非人脸，其

过程如图６所示．
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图６　级联分类器

４　系统的抗干扰措施
４１　硬件抗干扰措施

硬件抗干扰总的设计原则就是抑制干扰源，

切断干扰传播路径，提高敏感器件的抗干扰性能．
抑制干扰源的措施如下：ａ．尽量缩短信号线

的长度；ｂ．为防止电磁感应，信号线应采用屏蔽

线；ｃ．使电源线、地线的走向与数据传递的方向
一致，应尽量使用 ４５°折线而不要使用９０°折线，
以减少高频噪声辐射．

切断干扰传播路径的措施如下：ａ．ＰＣＢ合理
布局，将继电器、电机等噪声元件与单片机尽量远

离；ｂ．布线时要减小信号线间的交叉干扰；ｃ．时
钟振荡电路部分用地线包围以来，让周围的电场

趋近于零．
提高敏感器件的抗干扰性能的措施如下：ａ．

不同的电源电压、数字和模拟、高速和低速、电流

的大小电路分别设置地线，防止产生公共地阻抗

的干扰；ｂ．电源线和接地线尽量布粗，使它能通
过三倍于印制板上的允许电流．如有可能，接地线
应在２～３ｍｍ以上；ｃ．在 ＰＣＢ布线时尽量减少
环路的面积，以降低感应噪声．
４２　软件抗干扰措施

嵌入式系统的可靠性由多种因素决定，其中

系统的软件抗干扰性能是系统可靠性的重要指标

之一．尽管采取了硬件抗干扰措施，但仍然很难
保证系统完全不受干扰．因为软件抗干扰是一种
廉价、灵活、方便的抗干扰方法，不改变硬件的环

境，不需要对干扰源精确定位，不需要定量分析，

因此本系统采取软件抗干扰技术加以补充，作为

硬件抗干扰措施的辅助手段，采用的软件抗

干扰方法主要有数字滤波技术和软件看门狗

技术［１１］．

５　实验平台
本实验的运行环境包括硬件和软件 ２个部

分，硬件部分为：摄像头，ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２开发板、
ＸＤＳ５１０－ＵＳＢ２０仿真器、ＡＭＤｔｕｒｉｏｎ（ｔｍ）６４
Ｘ２ｍｏｂｉｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ、内存为７６８ＭＢ；软件环境包
括：ｍａｔｌａｂ２００９ａ、ＣＣＳ３１及 ｗｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，可
运行程序由ｍａｔｌａｂ语言和 Ｃ语言混合编程．利用
ｍａｔｌａｂ良好的图形界面设计和Ｃ语言高效的运行
效率，将这２种语言混合编程，核心算法由 Ｃ语
言实现，而输入输出则由ｍａｔｌａｂ语言来完成．

训练基于 ＭＢ－ＬＢＰ特征的级联分类器时，
使用１６０００个正样本，４４３３０００个负样本，正样
本中包括－３０°～＋３０°内的人脸图像．所有的负
样本均来源于４４３３张非人脸图像，采用ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
策略，在每张图中随机采１００００张２０２０的非
人脸图像．正样本来源不一，包括从人脸数据库中
得到，以及ｖｉｏｌａ－ｊｏｎｅｓ库自带的４９１６张图片．

本文的重点放在基于 ＭＢ－ＬＢＰ特征的人脸
检测上，因此，最终的系统构建是利用 ｇｅｎｔｌｅｂｏｏｓｔ
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训练基于ＭＢ－ＬＢＰ特征的强分类器．利用ｇｅｎｔｌｅ
ｂｏｏｓｔ训练的ＭＢ－ＬＢＰ特征强分类器对静态图像

的测试效果如图７（ａ）所示；对 ＣＣＤ摄像头拍摄
的图片的仿真结果如图７（ｂ）、（ｃ）所示．

!"#!"#$%&'()*+, !$#%%&#-%&'.)*+, !'(%%&#-/0'.)*+1

图７　眼睛的实验结果

　　将疲劳驾驶检测与识别算法移植到 ＤＳＰ芯
片中，经过算法的调试和优化，运行成功后，ＣＣＤ
摄像头拍下的驾驶员面部图像序列经 ＤＳＰ处理
后的试验结果如图８所示．司机清醒时，眼睛是
睁开的，实验中能检测到人眼，检测到人眼时用小

方框标定出人眼位置，表示人眼是睁开的，如

图８（ａ）所示；司机疲劳时，眼睛闭合，实验中检测
不到人眼，如图８（ｂ）所示．根据系统设定的阈值，
就可判断出司机是否处于疲劳状态．

（ａ）ＤＳＰ中睁眼实验结果　　 （ｂ）ＤＳＰ中闭眼实验结果

图８　ＤＳＰ中的实验结果

６　结　论
１）利用最新的数字图像处理方法，设计了一

种基于机器视觉的驾驶员疲劳驾驶预警系统，该

系统满足防瞌睡装置的非接触式、实时性、全天候

要求，并且设计可靠，体积小，便于携带．
２）用ｇｅｎｔｌｅｂｏｏｓｔ训练基于 ＭＢ－ＬＢＰ特征的

强分类器，利用 ＰＥＲＣＬＯＳ算法对眼睛的状态特
征进行检测，能够实时快速地反映驾驶员的疲劳

状态．
３）利用级联分类器的手段，经过反复

实验调整参数，在ＰＣ机上运行，获得较高的人眼
检测率；并在移植过程中运用多种优化手段，实现

了算法在 ＤＳＰ中运行能够达到 １８帧／ｓ的检测
速度．
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