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驾驶员疲劳检测技术的算法设计与硬件实现

姜思羽， 吴　 斌， 邱少健， 羊梅君

（华南理工大学 广州学院， ５１０８００ 广州）

摘　 要： 为了减少由疲劳驾驶而引起的交通事故，提出了一种基于非接触式的驾驶员疲劳驾驶检测方法．利用摄像头对

驾驶员的面部图像进行采集，经过图像前处理，采用在线识别的方法对驾驶员的面部特征进行识别，获取其疲劳状态；硬
件采用 ＤＳＰ 系列的 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ 作为核心处理器，在判定驾驶员疲劳之后发出报警．实验结果表明，使用脉冲耦合神经

网络方法对图像进行增强与在线识别，可以有效地确定人脸与人眼区域，主控芯片 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ 的运算处理能力满足

系统的要求，摄像头焦距为 ８ ｍｍ 时，系统有效检测距离为 ３０～１５０ ｃｍ．脉冲耦合神经网络方法对于驾驶员疲劳状态检测

可靠性较高，合理地选择硬件平台以及系统的安装位置对检测效果有重要的影响．
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　 　 随着汽车数量的不断增加，一方面给人们的

生活带来了便利，同时也引发了许多问题，汽车驾

驶安全成为世界性的问题．疲劳驾驶已经成为交

通事故的严重隐患，在这样严峻的交通事故形势

下，人们越来越多地关注汽车的安全问题． ２０００
年，美国 Ｅｌｌｉｓｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｓ 实验室利用检测车

道标志线的方式来判定驾驶员是否疲劳［１］ ．２００２
年日本电脑便民公司通过安装在方向盘上的探测

装置来获取手握方向盘时的脉搏跳动信息，再利

用软件进行实时分析判断驾驶员是否疲劳［２］ ．美
国研制的驾驶员疲劳检测系统通过获取驾驶员烦

躁不安的情绪活动、眨眼的频率和眼睛闭合的持

续时间等疲劳数据，来判断驾驶员是否在打瞌睡

或已睡着［３］ ．在国内，２０００ 年，上海交通大学通过

传感器检测驾驶员驾驶时方向盘、踏板等运动参

数来提高驾驶员的行车安全，发现方向盘的操纵

情况与驾驶员的疲劳程度之间具有一定的关联

性［４］ ．２００３ 年，吉林大学交通学院的王荣本等［５］

研究用眼睛和嘴部状态来检测驾驶疲劳． ２００６



年，同济大学道路与交通工程教育部重点试验室

通过记录瞳孔直径变化来进行疲劳驾驶检测．
上述研究主要存在接触式检测方式对驾驶员

产生一定的影响，检测准确率不高等问题．针对当

前研究存在的问题，本文提出了一种非接触式的驾

驶员疲劳驾驶检测方法，通过对驾驶员面部图像的

检测可以判断驾驶员是否处于疲劳状态，若系统认

定驾驶员已经疲劳则会以语音的方式提醒驾驶员，
有效地减少交通事故，提高交通的安全性［１］ ．

驾驶员疲劳驾驶检测技术软件算法的基本思

路是：监测驾驶员眼睛的活动状态，如果驾驶员的

眼睛连续闭合时间超过 ２ ｓ 以上，则根据 ＰＲＯＣＥＬＳ
方法，可以判定驾驶员已经出现疲劳症状，此时必

须对驾驶员做出提醒．ＰＥＲＣＬＯＳ 方法是 １９９４ 年卡

内基梅隆研究所提出的，指的是根据单位时间眼睛

闭合时间所占的比例来判断是否出现疲劳，在驾驶

员疲劳检测领域具有良好的应用基础［６］ ．
软件算法的设计流程如图 １ 所示［７］ ．

正负样本的
训练学习

跟踪眼部
区域

采集眼部状态
测试样本

判断疲劳
状态

特征提取
与识别

图 １　 软件的设计流程

１　 训练样本和图像采集

１ １　 样本训练学习

１）采集训练样本图像，将人眼闭合的图像作

为训练正样本，而将非疲劳时的人脸图像作为训

练负样本，构成图像训练样本集，每幅图像均有

２５６ 个灰度级，系统训练的正样本数为１２ ５００ 个，
负样本数为２１ ５００ 个，神经网络的层数为 ３ 层．

２）将图像转化为一维向量，并定义“瞌睡状”
为 １ 类眼部特征，“非瞌睡状”为－１ 类眼部特征．
因此第 ｉ 个样本图像的一维向量 ｘｉ 可以表达为

ｘｉ ＝ ［ｘｉ１ ｘｉ２ …ｘｉｍ］ Ｔ ＝ ［ｘｉｊ］ Ｔ ．
式中：ｘｉｊ 表示１类第 ｉ个样本第 ｊ个像素灰度值；ｉ ＝
１，２，…，ｎ 为 １ 类眼部样本；ｍ 为每个样本图像所

取像素，ｍ ＝ ｕ × ｖ，ｕ和 ｖ分别为样本图像的列和行

像素数．
３）训练样本特征值及特征向量计算． 计算疲

劳时样本的均值，称为疲劳眼部平均图，计算方法

如式（１）所示：

ｘ ＝ １
ｍ × ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ． （１）

对上述训练样本进行规范化后可以表达为

ｖｉ ＝ ｘｉ － ｘ， 　 ｉ ＝ １，２，３…，ｎ．
　 　 由训练样本组成的疲劳眼部规范化向量

ｖ ＝ ［ｖ１ ｖ２ …ｖｎ］ Ｔ，
疲劳眼部协方差矩阵为

　 Ｑ ＝ ［ｖ１ ｖ２ …ｖｎ］ Ｔ［ｖ１ ｖ２ …ｖｎ］， Ｑ ∈ Ｒｎ×ｎ ． （２）
　 　 利用式（２） 求取 Ｑ 的特征值 λ １ 及其特征向

量，并将其从大到小重新排列后生成特征向量

Ｐ ＝ ［λ１ λ２ λ３ …］ Ｔ ．
式中 λ １ ≥ λ ２ ≥ λ ３ ≥ …．

４）对训练样本进行线性变换后投影到特征

空间． 由于较大的特征值对应的特征向量包含了

较多的人脸眼部特征信息，因此可以选取前 ｓ 个
较大的特征值所对应的特征向量构成的向量空

间，就可以近似地表示人脸眼部图像的主要

信息［８］ ．
对于图像库中的 ｎ 个图像

ｘｉ ＝ ［ｘｉ１ ｘｉ２ …ｘｉｍ］ Ｔ， （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
都可以向此特征空间投影，得到投影向量

Ωｉ ＝ ［ω ｉ１ ω ｉ２ …ω ｉｍ］ Ｔ ．
从 ｖ ＝ ［ｖ１ ｖ２ …ｖｓ］ Ｔ 中选取前 ｓ个较大的特征

值所对应的规范化值构成新的规范化向量

ｖ ＝ ［ｖ１ ｖ２ …ｖｓ］ Ｔ ．
因此，可以直接用 ｖ 来代表 １ 类人脸眼部特征．在
建立了人脸眼部特征规范化向量后，就可以依次

作为识别驾驶员是否疲劳而呈现瞌睡状的依据．
１ ２　 在线实时识别方法

１．２．１　 图像增强

利用脉冲耦合神经网络（ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ， ＰＣＮＮ）法对摄像头采集到的图像进行增

强，ＰＣＮＮ 与传统的神经网络有着根本的不同，其
能从复杂背景下提取有效信息，具有同步脉冲发

放和全局耦合等特性，更符合人类视觉神经系统

的特征．由于硬限幅函数的作用，标准的 ＰＣＮＮ 模

型输出是一个二值图像帧． 为了使所建立的

ＰＣＮＮ 输出映射函数能更有效地进行图像整体对

比度增强的处理，在人眼视觉特征的基础上，采用

类对数映射函数，将图像的亮度强度映射到一个

合适的视觉范围［９］ ．ＰＣＮＮ 输出映射函数为

Ｙｉｊ（ｎ） ＝ Ｉｎ Ｉｍａｘ － Δｔ（ｎ － １） ／ τθ ．
式中： Ｉｍａｘ 是原图像中最亮像素点的强度值； Δｔ
为采样时间周期，亦即迭代时间步长， τ θ 为时间

常数， Δｔ（ｎ － １） ／ τ θ 表示 ＰＣＮＮ 中动态阈值函数

在 （ｎ － １） 点火时刻的衰减步长； Ｙｉｊ（ｎ） 是神经

元 Ｎｉｊ 在 ｎ点火时刻的感知输出，即为增强图像的

亮度强度［１０］ ．
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１．２．２　 彩色空间转换

将增强后的图像进行彩色空间转换，即将增

强后的数字图像从 ＲＧＢ 彩色空间转换至 ＨＳＶ 彩

色空间，转换后的亮度 Ｖ、饱和度 Ｓ 和色调 Ｈ 分别

表示为

Ｖ ≤ ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ），

Ｓ ≤ ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）
ｖ

， 　 当 Ｖ ≠ ０；

Ｓ ＝ ０，　 　 其他．

ì

î

í
ïï

ïï

Ｈ ≤

６０° （Ｇ － Ｂ）
Ｓ

， 　 当 Ｖ ＝ Ｒ；

１８０° ＋ ６０° Ｂ
－ Ｒ
Ｓ

， 　 当 Ｖ ＝ Ｇ；

２４０° ＋ ６０° Ｒ
－ Ｇ
Ｓ

， 　 当 Ｖ ＝ Ｂ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

在计算过程中，如果出现 Ｈ ＜ ０，则取 Ｈ′ ≤ Ｈ ＋
３６０°，Ｈ′ 为 Ｈ 的实际取值．
１．２．３　 监测驾驶员眼部区域

首先要确定人脸区域，在采集到的人脸图像

中，按照像素坐标从左到右、从上到下扫描检测像

素的景物色调，将人脸区域与背景区分开来．在人

脸肤色调集合中，以最接近人脸肤色的色调值所

对应的像素点作为人脸中心点，经过人脸区域搜

索结果，可以确定（ ｉｋ，ｊｋ） 为人脸中心位置坐标，
ｉ 表示像素的列坐标，ｊ 表示像素的行坐标，脚标表

示列数和行数． 以人脸中心点为基点向上扩张

ｕ 行 像素和向两侧各扩张 ｖ ／ ２ 列像素，即可获取

ｕ × ｖ 的眼部跟踪区域［１１］ ．
采用一阶预测算法作为人脸眼部区域跟踪的

方法．根据系统跟踪到的人脸中心坐标（ ｉｋ，ｊｋ），依
次向上扩张 ｕ行像素和向两侧各扩张 ｖ ／ ２列像素，
截取 ｕ × ｖ 的眼部区域图像作为带入测试样本．按
照训练样本同样的方法对测试样本进行图像特征

值及其特征向量的计算．将测试样本投影到特征

子空间，当前 ｕ × ｖ的眼部区域图像就对应于特征

子空间中的一个点［１２］ ．
把投影到特征子空间中的 ｕ × ｖ 的眼部区域

测试图像与训练图像逐一进行比较，确定待识别

的样本所属类别．采用距离分类函数进行分类，判
断驾驶员的状态是否疲劳，如果判定驾驶员已经

疲劳，则通过语音报警装置发出报警．在软件测试

过程中，图２为第１９帧图像，人眼处于正常睁开状

态，可以看到软件很好地识别出人脸和人眼区域．
图３为测试的第２７帧图像，被测试者眼睛闭合，此
时软件能够检测到人脸区域，但检测不到人眼区

域，判定驾驶员处于疲劳状态．

图 ２　 正常状态检测效果

图 ３　 疲劳状态检测效果

２　 疲劳驾驶监测装置的硬件实现

２ １　 疲劳驾驶监测装置硬件框架

疲劳驾驶装置的硬件主要由摄像头、中央处

理器以及语音报警装置组成．由摄像头采集驾驶

员的面部头像，输入至中央处理器进行处理，若判

断驾驶员已经出现疲劳，则由报警装置发出报警，
提醒驾驶员注意行车安全．图 ４ 为驾驶员疲劳检

测装置硬件框架图，其中 ＣＣＳ 为 ＤＳＰ 系列芯片的

编译开发环境，ＪＴＡＧ 仿真器主要作用是将程序烧

入至 ＤＳＰ 电路板中．

JTAG仿真器

CCS开发软件

PC机接口

DSP
TMS320DM642

电路板

视频解码芯片
SAA7113H

不带红外但可夜
视摄像头

STC12LE5A60S2
单片机

语音报警装置

图 ４　 疲劳驾驶检测装置硬件框架图
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　 　 驾驶员疲劳驾驶检测装置的处理流程是：首
先由摄像头采集驾驶员的面部图像，摄像头输出

的数据流格式为 ＰＡＬ 制式，数据流经过视频解码

芯片 ＳＡＡ７１１３Ｈ 的解码，得到标准的 ＢＴ．６５６ 并行

数据．再将数据输送到 ＤＳＰ 芯片当中，提取其中

的 ＹＣｂＣｒ 数据并存储在内部的缓冲器中，然后将

数据传输到外接的 ＳＤＲＡＭ 中，在 ＤＳＰ 处理数据

之前， ＳＤＲＡＭ 中 的 数 据 会 被 调 入 到 ＤＳＰ 的

ＲＡＭ 中［１３］ ．
１）图像采集装置———摄像头． 要求摄像头能

够清晰、准确地采集驾驶员的面部图像，并且外部

对光照条件的适应性很好，不出现曝光等现象．另
外，国家规定红外线不能一直对着人眼照射，所以

摄像头应该是不带红外，但是要在夜间也能够采

集到清晰的人脸图像，摄像头采用 １２ Ｖ 供电．
为了连接牢固、可靠，摄像头与 ＤＳＰ 主机之

间采用 ４ 端口的工业端子相连，分别是电源、接
地、视频信号、接地．

２）中央处理器：本次采用的中央处理器芯片

为 ＤＳＰ 系列的 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２，其显著特点是运

算效率高、处理速度快．
３）语音报警装置：当检测到驾驶员疲劳时通

过语音报警的方式提醒驾驶员注意行车安全．
２ ２　 电源管理系统设计

疲劳驾驶监测装置由汽车点烟器提供 １２ Ｖ
电压．摄像头工作电压为 １２ Ｖ，而 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２
芯片的工作电压需要 ５ Ｖ、３ ３ Ｖ 以及 １ ４ Ｖ 等，
控制语音报警芯片的单片机 ＳＴＣ１２ＬＥ５Ａ６０Ｓ２ 工

作电压也为 ３ ３ Ｖ，所以控制器需要电源管理系

统．图 ５ 为 １２ Ｖ 到 ５ Ｖ 电压转换电路，图 ６ 和图 ７
分别为 ５ Ｖ、３ ３ Ｖ 和 １ ４ Ｖ 的电压转换电路［１４］ ．
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3
2
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内芯 L9

DGND10μH

图 ５　 汽车点烟器 １２ Ｖ 到 ５ Ｖ 电压转换电路
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图 ６　 ５ Ｖ 到 ３ ３ Ｖ 电压转换电路
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图 ７　 ５ Ｖ 到 １ ４ Ｖ 电压转换电路
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２ ３　 图像存储与结果输出

２．３．１　 外部存储器 ＳＤＲＡＭ
因为系统需要不断地实时处理大量的图片，

而 ＤＳＰ 的片内存储容量往往不够，本次采用两片

ＭＴ４８ＬＣ４Ｍ３２Ｂ２ － ７ 作 为 ＤＳＰ 芯 片 的 外 部

ＳＤＲＡＭ， ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ 通 过 ＥＭＩＦ （ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｍｅｍｏｒｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ） 接 口 来 访 问 和 管 理 外 部

ＳＤＲＡＭ， 并 且 选 择 合 适 的 读 写 策 略 来 降 低

ＳＤＲＡＭ 的功耗，ＭＴ４８ＬＣ４Ｍ３２Ｂ２－７ 的工作电压

亦为 ３ ３ Ｖ［１５］ ．
２．３．２　 判定结果的输出

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ 通 过 ＧＰＩＯ 口 与 单 片 机

ＳＴＣ１２ＬＥ５Ａ６０Ｓ２ 连接，当 ＤＳＰ 判定驾驶员已经出

现疲劳时，则通过 ＧＰＩＯ 口给 ＳＴＣ１２ＬＥ５Ａ６０Ｓ２ 单

片机的 ＩＮＴ０ 和 ＩＮＴ１ 外部中断，告知驾驶员已经

疲劳，再由 ＳＴＣ１２ＬＥ５Ａ６０Ｓ２ 单片机控制语音芯片

发出报警，本次选用的报警芯片是 ＴＨ０４０，其工作

原理是向芯片发送不同的脉冲数，语音芯片会播

报不同的声音片段，工作电压为 ３ ３ Ｖ，其电路如

图 ８ 所示．
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1
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104

P13
P12
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图 ８　 语音芯片 ＴＨ０４０ 外部电路

　 　 为了使系统能够适合不同的人群，在电路上

设计了一个旋转电位器，可以旋转至 ８ 个档位，代
表 ８ 个不同的灵敏度，检测驾驶员疲劳状态的灵

敏度依次从低到高［１０］ ．
２．３．３　 电路板的 ＰＣＢ 布线

由于电路板上要走高频信号线，所以抗干扰

设计是电路板设计的一个重点，注意信号线之间

的最小间隙和信号线的走向，本次设计布线分为

６ 层．

３　 测　 试

３．１　 摄像头测试

由于训练样本采用的是一定规格大小的正负

样本，因此要求摄像头采集的人脸大小与训练样

本基本一致，摄像头镜头的焦距决定了人脸与摄

像头之间的距离，根据驾驶员实际的座位情况以

及疲劳驾驶监测装置摄像头的安装位置，合理选

择摄像头镜头的焦距，本次系统选择焦距为 ８ ｍｍ
的镜头，经测试其有效距离为 ３０～１５０ ｃｍ，可以很

好地满足实际使用情况．并且为了避免红外线对

人眼的直接照射，选择不带红外但是具有夜视效

果的摄像头［１６］ ．
３．２　 主机效果测试

经过加工、测试将电路板制作出来之后，分别

向 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ 和 ＳＴＣ１２ＬＥ５Ａ６０Ｓ２ 芯片中烧

入程序，置于实车上，由汽车点烟器提供 １２ Ｖ 电

源，将摄像头安装在汽车的太阳挡板上，进行测

试．实验结果表明，所设计的系统可以很好地满足

实际使用条件，在白天以及夜间均能对驾驶员的

疲劳状态做出正确的反应，误报率低于 １％．图 ９
为样机实车测试图．

图 ９　 样机实车测试
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４　 结　 论

１）对大量正负样本进行训练，提取特征，可
以很好地表达人脸和人眼，通过得到的向量空间

判定测试图像准确率高．
２）脉冲耦合神经网络符合人类视觉特征，通

过图像增强、彩色空间转换以及眼部区域跟踪等

措施，有利于图像的处理与识别．
３）ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ 硬件平台的运算和处理能

力满足系统的要求，摄像头的安装位置和焦距的

选择对测试效果影响显著，本系统当镜头焦距为

８ ｍｍ 时效果最好．
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