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[bookmark: _GoBack]摘要：随着私家车的普及，人们对汽车安全性、舒适性要求不断提高，通过对当前车载系统分析和汽车驾驶员疲劳驾驶状态研究，提出了一种基于信息融合的多特征疲劳驾驶检测方案。方案采用高性能嵌入式系统平台与云计算相结合的方式，首先，通过嵌入式系统采集驾驶员面部图像；然后，将数据传输到Face++云计算平台，分析当前驾驶人员身份、年龄与微笑程度；最后，采用数字图像处理技术计算驾驶员头部位移以及统计眼睛眨动规律，综合三种指标预测驾驶员是否处于疲劳状态，实时监测驾驶员驾驶全过程。当检测到驾驶员处于疲劳驾驶状态，则通过语音的方式提醒驾驶员注意行车安全、谨慎驾驶。测试结果表明：该方案检测精度高、实时性强，并且易于和车载系统整合并推广使用。
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Cloud computing-based multi-feature driver fatigue detection system Research and Design
ChenJun，Lu JiaoLan， LiuYao， YangZhu
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Abstract：With the popularity of private cars, people on vehicle safety, comfort requirements continue to increase.This paper presents an approach based on information fusion of multi-feature driver fatigue detection scheme, based on the current automotive systems analysis and research car driver fatigue driving condition. Program uses high-performance embedded system platform with a combination of cloud computing. First of all, Firstly, the acquisition of embedded systems through the driver's facial image; and then transfer the data to Face++ cloud computing platform, to analyze the current driver status, age and smile level; finally, the use of digital image processing techniques to calculate the displacement of the driver's head and eye blinking statistical regularity, integrated three kinds of indicators to predict whether the driver is in a state of fatigue, real-time monitoring of the driver to drive the whole process. When the system detects the driver for driving in a state of fatigue, it uses voice prompts alert drivers pay attention to traffic safety and careful driving. The test results show that the scheme of high detection precision, real strong, and easy to integrate with the vehicle system and promotion.
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)随着汽车的普及和城市交通状况的日益复杂，交通安全问题已成为当今社会面临的严重问题之一。据世界卫生组织预测，到2030年由道路交通事故所造成的人员伤亡是人类死伤的主要原因之一[1]。根据我国公安部交管局全国道路交通事故统计，2000 - 2011年的12年间，全国共发生道路交通事故542.06起，造成105.93万人死亡、485.54万人受伤，直接财产损失231.44亿元[2]。因此，研究一种可靠性高、稳定性强、准确率高的疲劳驾驶检测预警系统具有重要现实意义。
经分析国内外研究现状，目前疲劳驾驶检测方法主要可以分为三类：基于车辆行为特征检测、基于驾驶员生理特征检测以及基于驾驶员行为特征检测[3]。其中，基于驾驶员生理特征的检测方法需接触式采集人体生理信号，影响正常驾驶，甚至给驾驶人员带来身体的不适，难以在实际的驾驶环境中使用；基于车辆行为的检测方法与实际车辆所处的交通状况和车辆种类相关，难以制定统一标准，在研究中受到极大限制；而由于基于驾驶员行为特征的检测方法具有非侵入式、可接受性强、检测精度高等优点越来越受到研究人员的青睐。
本文研究了一种基于云计算的多特征疲劳驾驶检测方法。首先，通过高性能嵌入式系统采集驾驶员面部图像，并采用Face++云计算平台计算当前驾驶人员的年龄、微笑程度，并结合录入的驾驶人员数据库识别驾驶员身份；然后，在嵌入式系统平台计算驾驶员头部位移以及眨眼过程的PERCLOS值；最后，结合这三方面特征参数综合判定驾驶员疲劳程度。
1 疲劳驾驶检测系统组成
    根据系统设计要求，该疲劳驾驶检测预警系统主要由以下五大部分组成：
1） 嵌入式平台
    根据本文系统设计对数据处理实时性强的要求，选用以三星S5PV210芯片为处理器的嵌入式系统平台。该处理器运算能力强，并且拥有丰富的外接口，容易开发和调试，并且方便接入无线通信模块以及摄像头模块，搭建系统开发与运行环境。
2）云计算平台
    Face++云计算平台融合了大数据挖掘、机器视觉、机器学习及3D图形学技术，通过云端API能否方便的对网络图片或者本地二进制图像流进行分析，进行人脸检测、识别[4]。本文引用该技术，将驾驶员面部信息上传至云端服务器，通过云平台计算驾驶员年龄、身份以及微笑程度，进一步判定该驾驶员连续驾车时间，为疲劳状态综合判定提供参考依据。另外，该系统在该云平台下实现驾驶人员管理，因此为驾驶员身份识别提供了便捷的管理接口。
3） Wifi无线通信模块
    通过在嵌入式系统中接入Wifi无线模块，这样整个车载系统就能够与互联网通信，为云计算模块提供数据通信链路。
4） 图像采集模块
    该模块由摄像头与视频解码器TVP5150组成，图像采集模块在该系统中作为系统输入，采集驾驶员面部图像。TVP5150模块通过将采集的模拟图像数据转换为YUV格式的数字图像存储在嵌入式系统中，以供进一步数据处理。摄像头选用的是500万像素的OV5640，该摄像头支持多种分辨率，图像质量高，可用于疲劳驾驶检测。
5） 语音告警模块
语音告警模块在该系统中作为系统输出，在检测到驾驶员出于不同疲劳状态的情况下，给予不同的语音提示，提醒驾驶员注意行车安全。

根据描述，由此可以得到系统的整体结构框图如图1所示。  
图1 疲劳检测系统系统结构图
2 嵌入式平台硬件设计
本设计中嵌入式平台主要用于图像采集，并进一步分析驾驶员面部图像信息，计算驾驶员在行车过程中的头部位移与眼睛眨动参数；另外，通过无线接口和云计算平台通信。针对进行数字图像处理对CPU性能要求高的特点，本设计选用三星S5PV210芯片。S5PV210采用了ARM CortexTM-A8内核，主频最高可达1GHZ，拥有64/32位内部总线结构，32/32KB数据/指令一级缓存，二级缓存512KB，可以实现2000DMIPS（每秒运算2亿条指令集）的高性能运算能力[5]，基本满足本设计的要求。该系统嵌入式平台核心模块硬件设计原理图如图2所示。

图2 嵌入式平台硬件原理图
3 系统软件设计
本设计中软件部分主要包括四大组成模块：图像采集模块、疲劳检测模块、语音告警模块以及系统管理模块。其中，疲劳检测模块又分为三个子模块：云计算子模块、头部位移计算子模块以及眼动参数计算子模块。
针对数字图像处理算法复杂、耗时较长特点，本系统采用多线程程序设计。包括图像采集线程、云计算线程、头部位移以及眼动参数计算线程、语音告警线程以及一个主线程，主线程负责协调其它线程协同工作，线程与线程之间采用消息机制通信。
3.1 图像采集模块程序设计
图像采集模块运行在一个单独的线程当中，该线程不断采集驾驶员面部图像数据，将数据存储在一个队列中供其它线程读取。在队列填满之后，停止向队列发送数据，直到队列为空才能再次向队列插入数据。
研究表明：正常情况下，人眼眨动时间为200~400ms，因此，为了能够计算眼动参数，在这段时间内至少需要5帧才能识别眨眼。介于此，该队列的大小设计为150，即是可以连续存储30s的数据。这样可以保证采集的图像时连续的，在计算头部位移以及眼动参数是数据保证可靠。图像采集模块程序流程图如图3.1所示。


图 3.1 图像采集模块程序流程
3.2 疲劳检测模块程序设计
该部分包含两个线程，云计算过程中需要和网络进行数据交互，耗时比较长，所以，通过云计算进行身份识别、微笑程度计算设计在一个独立的线程中，并且该线程每分钟进行一次网络请求，大大减少了网络通信量和运算量。
而另外一个线程则结合前几帧图像中驾驶员头部移动与眼睛眨动规律计算眼动参数以及头部位移参数。
由于眼动参数计算受光线影响大，因此，首先对采集的原始图像进行光线补偿，去除光线干扰；然后，通过Sobel算子获得面部区域的灰度图像；在此基础上，将灰度图在水平方向投影后能够获得眼部区域，进一步缩小搜索范围，减少计算量；最后，对眼部区域进行二值化处理，通过计算眼睛矩形区域黑色像素与白色像素比例得到眼睛开闭度。

根据P80检测标准，当眼睛闭合大于80%，则认为眼睛处于闭合状态；当眼睛闭合小于20%，则认为处于睁开状态[6]。结合该项研究和卡内基梅隆提出的度量疲劳/瞌睡的物理量PERCLOS 80——在单位时间内眼睛闭合占用时间与固定时间的比值，满足下列等式则认为发生了瞌睡[7-10]。 
因此，本文通过设定单位时间为30s，在这段时间内若80%的时间处于闭眼状态，则认为驾驶员可能处于疲劳状态，进而分析驾驶员连续驾车时间、分析驾驶员微笑程度得到当前驾驶心情，以及结合近30s头部移动规律，最终得出目前是否处于疲劳状态，若检测已处于疲劳状态下，向语音告警线程发送疲劳警告信息；若80%的时间处于睁眼状态，那么我们认为没有疲劳。该疲劳检测判定程序流程图如图3.2所示。


图3.2 多特征疲劳驾驶检测程序流程图
3.3 语音告警模块程序设计
语音告警模块同样运行在一个独立的线程中。在检测到驾驶员处于疲劳驾驶之前，该线程始终处于睡眠状态。当主线程发来消息通知驾驶员已处于轻度疲劳状态时，线程唤醒，语音警告驾驶员“注意行车安全，谨慎驾驶”；在连续多次检测到驾驶员出于疲劳状态情况下，提示驾驶员“请到就近休息点休息，或者更换驾驶人员”。该语音告警模块程序流程图如图3.3所示。
3.4 系统管理模块
该模块主要实现了驾驶员面部图像数据的添加和删除，系统只有在录入了驾驶员身份信息，并为其建立了人脸数据库才能通过云平台提供疲劳检测的辅助参考信息。否则，系统检测过程中由PERCLOSE值与头部位移参数值作为综合评判的标准，故检测可靠性较前者降低。



图3.3 语音告警模块程序流程图
4 测试与分析
    为验证该系统检测结果的准确性、可靠性，采用录制视频短片的方式模拟测试系统性能与功能。视频短片录制时间段分别是：8:00、9:00、10:00、12:00、13:00、14:00、16:00、17:00以及连续驾车x(x=0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5、4)小时后，每个视频录制时间为5~10分钟。测试结果显示：在疲劳驾驶状态下，眨眼过程中眼睛处于闭合状态时间增长，头部移动频率降低,驾驶员微笑值在20~50之间波动，出现明显的疲劳驾驶特征。并且，驾驶员在连续驾车2小时，或者在中午午饭之后驾驶容易出现疲劳，系统在这些时间段检测出疲劳并及时发出警告。测试结果表明：该系统工作稳定，准确率高，能够在驾驶员处于疲劳驾驶情况下准确检测出结果并及时发出警告。    
5 结束语
该系统通过云计算平台分析汽车驾驶员身份以及微笑程度，并结合驾驶员头部位移参数以及眼动参数，实现了多特征参数的疲劳驾驶检测。本文将云计算与嵌入式系统相结合，并运用到车载系统中，作为目前车载系统的一个子系统，通过云计算的方式减小了车载系统数据处理负担，并且使车载系统功能更加完善，安全预防措施更加健全。整个系统检测精度高、可靠性强，满足车载系统应用要求。
同时，该课题的目标是设计一套基于多特征的疲劳驾驶综合检测预警系统，目前该系统处于应用研究阶段，并已完成各个功能模块设计实现和模拟测试。由于系统的运行高度依赖网络传输，因此，要投入到实际应用需要网络带宽的进一步提高，这样才能满足系统检测的实时性要求，及时准确地为驾驶员提供当前驾驶状态信息，预防交通事故的发生，为安全驾驶提供可靠保证。
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