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驾驶员疲劳检测系统设计
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摘要：以ＤＭ６４２为主控芯片设计了一套驾驶员疲劳检测的硬件系统，包括主控器模块、视频采集模块、视频输出模块和报警模块等

相关电路；综合国内外的研究现状，确定了了疲劳状态判断的理论基础；交叉运用图像处理技术、人脸检测技术和ＰＥＲＣＬＯＳ疲劳检测

方法，根据眼睛的疲劳特征，实时判断驾驶员的疲劳状态，进行报警，有效防止交通事故的发生；经过对系统的软硬件测试，结果表明，

该方案可以有效地识别出驾驶员的疲劳状态，运行速度快、实时性好，具有较高的鲁棒性。

关键词：疲劳检测；ＤＭ６４２；机器视觉；图像处理
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０　引言

现阶段，随着人均汽车持有量的不断上升，交通事故也愈

发得频繁。在全国乃至全球范围内，疲劳驾驶是交通事故发生

的主要原因之一［１］。如果能实时检测出驾驶员的疲劳状态，在

驾驶状态出现异常时及时用声光等信号来提醒驾驶员，就可以

有效地提高行车安全。

本文采用主动式红外成像方法，摄取驾驶员的面部信息，

并将该信息存储在ＳＤＲＡＭ中进行图像处理，根据疲劳状态下

眼睛的特征，实时判断驾驶员的疲劳状态，并进行报警，有效

防止交通事故的发生。

１　疲劳检测的基本原理

驾驶疲劳是驾驶机能失调的综合反映，包括主观机能和客

观机能、心理机能和生理机能的总称［２］。

本系统采用的方法是主观检测，以驾驶员眼睛的相关特征

作为检测依据，因此，对人脸的定位和眼睛的疲劳特征确定做

了详细的理论研究。

１１　人脸检测的理论基础

ＡｄａＢｏｏｓｔ是最优秀的Ｂｏｏｓｔｉｎｇ算法之一，有着坚实的理

论基础，在实践中得到了很好的推广和应用［３］。

本文使用Ａｄａｂｏｏｓｔ算法，对大量的弱特征进行统计学习，

循环迭代多次训练出弱分类器，并聚合大量的弱分类器形成强

分类器，并最终融合为级联分类器。该方法可以有效地提高人

脸检测的速度和正确率。

１２　眼睛的疲劳特征确定

根据国内外针对疲劳的生理反应的研究，疲劳状态最有效

的判据是眼睛的闭合时间所占的百分比，即ＰＥＲＣＬＯＳ标准。

ＰＥＲＣＬＯＳ的全称是ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＥｙｅｌｉｄＣｌｏｓｕｒｅＯｖｅｒｔｈｅＰｕ

ｐｉｌＯｖｅｒＴｉｍｅ
［４］。

基于ＰＥＲＣＬＯＳ标准检测的方法和原理是：首先，使用摄

像头获取驾驶员的面部图像信息，通过图像处理方法定位眼睛，

并分析和识别眼睛的开闭状态。根据相关生理学研究，瞳孔张

开程度小于２０％认为是为闭合，而大于２０％认为是睁开，眼睛

的闭合比即是单位时间内眼睛闭合的时间所占的百分比［５］。

通常ＰＥＲＣＬＯＳ方法有三种标准：

Ｐ７０：指眼睑遮住瞳孔的面积超过７０％就认为眼睛闭合。

Ｐ８０：指眼睑遮住瞳孔的面积超过８０％就认为眼睛闭合。

ＥＭ：指眼睑遮住瞳孔的面积超过一半就认为眼睛闭合。

根据ＮＨＴＳＡ对此方法的实验，表明与疲劳发展程度的

相关性最好的是Ｐ８０标准。

ＰＥＲＣＬＯＳ的测量原理可见图１：通过ｔｌ～ｔ４的值就可计

算出ＰＥＲＣＬＯＳ，计算公式如１所示：

犳＝
狋３－狋２
狋４－狋１

×１００％
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其中ｆ代表眼睛闭合时间的百分率，即ＰＥＲＣＬＯＳ的值。

图１　ＰＥＲＣＬＯＳ测量原理图

２　疲劳驾驶检测系统设计

本检测系统设计包括硬件系统和软件方案的设计两部分。

２１　硬件系统

硬件系统主要由主控制器、视频输入模块、视频输出模块

和报警模块等构成。

２．１．１　系统信号的传输过程

图像信号在系统中的传输过程如图２所示。

首先，驾驶员的面部图像经摄像头采集后送到视频编码

器，在视频编码器中将模拟信号转换成８位数字信号并送入

ＤＭ６４２内，然后依次完成人脸和眼睛的检测算法，最后将处

理后的图像传输到数模数模转换装置将８位数字信号转换为电

信号，并由图像传感器输出，并在显示器上实时显示。

图２　信号流图

２．１．２　主控制器

本文综合考虑了市面上多媒体开发类的处理器，对性能、

成本、功耗等作了较为详细的比较，主控制器采用ＴＩ公司生

产的ＤＭ６４２，运行速度快、性价比高。

ＤＭ６４２全名 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２是 ＴＩ公司 Ｃ６０００系列 ＤＳＰ

中最新的定点ＤＳＰ芯片。ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２系列芯片是数字媒

体处理的最佳芯片选择。ＤＭ６４２时钟频率高达６００ＭＨｚ，运

算速度可达４８００ＭＩＰＳ，从而可以有效的缩短数据处理的时

间。此外它的片上外围模块资源非常丰富，包含有一个外部存

储器扩展ＥＭＩＦＡ、３个视频端口ＶＰ０～ＶＰ２、Ｉ２Ｃ总线、以太

网控制器ＥＭＡＣ和多通道缓冲串行口 ＭｃＢＳＰ等相关资源
［６］。

主控制器的设计包括ＤＳＰ的最小系统和存储器模块，包

括电源模块、时钟模块、ＪＴＡＧ模块、ＥＭＩＦ存储器扩展模块

以及模块这几部分组成。

整个电路板采用＋１２Ｖ电压供电，并由此提供ＤＭ６４２外

围ＩＯ电压＋３．３Ｖ、ＤＭ６４２ＣＰＵ内核电压＋１．４Ｖ、告警蜂鸣

器电压＋５Ｖ和摄像头电压＋１２Ｖ。电源模块采用ＬＭ２５９６系

列ＤＣＤＣ芯片，功耗低、性能稳定。电源模块详细电路见图

３～图６。

由于晶振的工艺和成本原因，做不到很高的频率，因此在

需要使用高频时，通过使用锁相环 （ＰＬＬ）技术来提高系统的

时钟。ＤＭ６４２的工作时钟是６００ＭＨｚ，故采用５０ＭＨｚ的外

部晶振，并经片内的锁相环进行１２倍频，以此提供主控制器

的工作时钟。

ＪＴＡＧ是联合测试工作组的简称，主要用于芯片内部的编

程和测试。仿真器接口的一端连接到ＤＭ６４２的的ＪＴＡＧ端口，

图３　＋３．３Ｖ电压　　　　　　图４　＋１．４Ｖ电压

图５　＋５Ｖ电压　　　　　　图６　＋１２Ｖ电压

另一端连接到ＰＣ机，ＰＣ机与ＤＭ６４２通过仿真器进行通讯。

ＤＭ６４２有三种启动模式：ｎｏｂｏｏｔ、ｈｏｓｔｂｏｏｔ、ＥＭＩＦ

ｂｏｏｔ，并由地址线 ＡＥＡ ［２２：２１］的高低电平来决定。启动

模式见表１。

表１　ＤＭ６４２的启动模式

ＡＥＡ［２２：２１］ 启动方式

００ ｎｏｂｏｏｔ（ｄｅｆａｕｌｔ）

０１ ｈｏｓｔｂｏｏｔ

１０ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ

１１ ＥＭＩＦｂｏｏｔ

无启动方式 （ｎｏｂｏｏｔ）：没有使用启动模式，ＣＰＵ直接从

内存的０地址开始执行。

主机启动方式 （ｈｏｓｔｂｏｏｔ）：此模式下，外部主机首先通

过主机接口初始化ＣＰＵ的内存空间，然后ＣＰＵ开始从内存的

０地址处执行。

ＥＭＩＦ启动方式：由于本系统需要脱机使用，所以采用

ＥＭＩＦ启动方式，即将地址线ＡＥＡ２２和ＡＥＡ２１分别通过１个

１ｋΩ的电阻接到＋３．３Ｖ电源上。

ＤＭ６４２的ＴＯＵＴ１／ＬＥＮＤＩＡＮ引脚作为芯片Ｅｎｄｉａｎ模式

的设置引脚。配置模式见表２。

表２　ＤＭ６４２的节点模式

ＴＯＵＴ１／ＬＥＮＤＩＡＮ 启动方式

０ 大节点

１ 小节点（默认）

ＥＭＩＦ规定了外扩模块的时钟频率，本款ＤＳＰ通过与地址线

ＡＥＡ ［２０：１９］复用的ＡＥＣＬＫＩＮ＿ＳＥＬ［１：０］引脚进行配置。

因为本系统需要处理大量的图像信息，因此必须扩展外部

存储单元。本系统通过ＥＭＩＦ接口 （外部存储器接口）扩展了

４Ｍ×６４ｂｉｔ的ＳＤＲＡＭ和４Ｍ×８ｂｉｔ的ＦＬＡＳＨ。
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总线缓冲器采用芯片７４ＬＶ１６２４５，对ＤＭ６４２的数据总线

ＴＥＤ０～ＴＥＤ１５、地址总线ＴＥＡ３～ＴＥＡ２２和ＥＭＩＦ接口的控

制总线 ＴＳＤＲＡＳ＃、ＴＳＤＣＡＳ＃、ＴＳＤＷＥ＃进行暂存缓冲。

详细电路见图７。

图７　总线缓冲器

ＥＭＩＦ接口共有４个存储器映射空间，ＣＥ０、ＣＥ１、ＣＥ２、

ＣＥ３。ＳＤＲＡＭ可映射到任意一个空间，ＦＬＡＳＨ 只能映射到

ＣＥ１空间，且必须是８位ＦＬＡＳＨ。本系统中，ＳＤＲＡＭ映射到

ＣＥ０空间，ＦＬＡＳＨ映射到ＣＥ１空间。详细电路见图８～图９。

图８　外扩ＳＤＲＡＭ

２．１．３　视频输入和输出模块

ＤＭ６４２提供了３个视频输入＼输出接口，ＶＰ０、ＶＰ１和

ＶＰ２。现将ＶＰ０作为视频输入接口，ＶＰ１作为视频输出接口。

ＤＭ６４２的视频端口见图１０。

１）视频输入模块

本设 计 中 采 集 端 口 使 用 ＤＭ６４２ 的 ＶＰ０，遵 循 ８ｂｉｔ

ＢＴ．６５６模式
［７］。

本系统采用的是模拟摄像头，因此需要使用 “Ａ／Ｄ”器件

将模拟视频信号进行数字化。飞利浦公司生产的ＳＡＡ７１１３数

图９　外扩ＦＬＡＳＨ

字编码芯片以其兼容性好、配置简单等优点成为了本系统模拟

数字化的首选。

图１０　视频端口

本模块电路如图１１。

２）视频输出模块

本设计中输出端口使用 ＤＭ６４２的 ＶＰ１口，使用８ｂｉｔ

ＢＴ．６５６模式。ＢＴ．６５６模式输出８ｂｉｔ４：２：２格式的亮度和

色度复合数据。数据输出采用了编码芯片ＳＡＡ７１２１来完成。

当满足视频输出阈值要求时，视频输出模块就会使用三个

事件标志 （ＹＥＶＴ、ＣｂＥＶＴ和ＣｒＥＶＴ）来告知 ＥＤＭＡ控制
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图１１　视频输入模块

器，由ＥＤＭＡ负责将 Ｙ、Ｃｂ和Ｃｒ数据分别转移至相应的输

出ＦＩＦＯ，并最终整合成ＹＣｂＣｒ数据流
［８］。

本模块电路如图１２。

图１２　视频输出模块

２．１．４　报警模块

当系统检测到驾驶员正处于疲劳驾驶的危险状态时，为了

提醒驾驶员作出调整，报警模块会实时地发出声音报警，并根

据疲劳程度调节报警信号的强度。

本系统采用三极管驱动蜂鸣器来产生声音报警信号。本模

块电路如图１３。

图１３　报警模块

２２　软件方案

软件方案流程见图１４。

图像预处理采用的是中值滤波以及直方图均衡化。中值滤

波目的在于对图像进行消除噪声处理；直方图均衡目的是对在

图像中像素个数多的灰度级进行拓宽，对像素个数少的灰度级

进行缩减。

图１４　软件流程

采用Ａｄａｂｏｏｓｔ算法定位人眼区域，该算法利用的是 Ｈａａｒ

矩形特征，可以用来定位人眼，还可以定位人脸，只要将人眼

的分类器改成人脸的分类器，而分类器文件则是通过自行选取

正负样本进行训练得到。

人眼状态判断的方法采用的是 “网格三分法”，精确定位

到人眼区域后，用矩形框进行标记，并对该区域进行二值化、

像素值计算、阈值设定等操作。

图１５　眼睛状态的判断流程

通过ＰＥＲＣＬＯＳ原理中的Ｐ８０准则进行疲劳判断，即眼睑

遮住瞳孔的面积超过８０％就计为眼睛闭合，统计在一定时间

内眼睛闭合时所占的时间比例。

３　调试与分析

对硬件电路进行ＰＣＢ制作、元器件焊接，并对电路分模

块地调试，完成了硬件接口驱动的编写，并实现了芯片的自动

加载功能。

在搭建的检测系统上，在强光、弱光等不同光照条件下，

对１６００帧视频图像进行疲劳状态的识别，图像大小为５７６

７２０，Ａｄａｂｏｏｓｔ算法选取的人眼分类器大小为３５１６，共１９

层级联分类器。

表３为各部分算法所花费的时间，表４为本文的方法与其

他方法识别率的比较。

表３　各部分算法花费时间

操作 时钟数 时间／ｍｓ

Ｌｏｏｐ（采集、显示） ２３０６７４－２４０５０６ ３．１－３．２

Ａｄａｂｏｏｓｔ １５５０４３８－２３９２６６５ ２０．７－３１．９

Ａｄａｂｏｏｓｔ＋Ｏｔｓｕ ２０７６２７５－２８６８９６０ ２７．７－３８．３

表４　本文方法与其他方法识别率比较

方法 时钟数 误判数／总数 时间／ｍｓ

本文方法
睁眼 ６１／８００

闭眼 ２２／８００
５．１％

积分投影
睁眼 ４７６／８００

闭眼 ３３／８００
３１．８％

模板匹配
睁眼 ２３／８００

闭眼 ９３／８００
７．３％

从表３可以发现，各个部分的运行速度相对较快，检测速

度能达到２６帧／ｓ，满足实时性要求。从表４可以发现，相对

于积分投影法，本文的方法具有明显的优势；相对于计算量较

大的模板匹配法，本项目方法的睁眼检测效果存在不足，但总
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的误判率低于模板匹配法，更具可行性。

４　结语

本文以设备硬件设计为核心，重点研究了疲劳检测的相关

理论基础。设计了图像采集、图像处理和图像回放等相关硬件

电路，解决了疲劳检测的系统平台，通过试验验证了该系统平

台的可行性，并设计了一套软件检测方案，该方案检测是倍率

高，实时性好。目前本设计正在着力优化平台结构、减小硬件

尺寸，以适应于车载空间狭小的现状；并在保证疲劳检测准确

率和鲁棒性的前提下，改进算法结构，优化程序代码，以提高

检测的性能。我们可以期待，在不久的将来本系统必将会实现

车载化、装置化和实用化。
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图３　测试平台架构形态

２　实验与结论

针对提出的３＋１整合法进行仿真实验测试。测试采用测

试数据分析对比方式，对传统 ＡＦＤＸ网络测试技术与提出

ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法进行对比测试，ＡＦＤＸ网络测试

３＋１整合法采用具有高效离散事件仿真引擎的 ＯＰＮＥＴＭｏｄ

ｅｌｅｒ工具，构建仿真网络拓扑，实现网络测试。测试环境配置

为：ＣＰＵｉ５４４５０，主频３．１Ｈｚ，内存４Ｇ，ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版

操作系统。具体测试参数如表１所示。运行仿真过程中，ＯＤＢ

调试界面参数设定如图４所示，需要注意的是仿真核心 （ｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ）存在 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ和 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ两种，优化的

仿真核心 （Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）的缺点在于虽然提高了仿真速度，但

是以不产生 ＯＤＢ信息为代价，并不利于开发初期的调试，因

此，必须将仿真核心设置为Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ。

图４　运行仿真参数配置

表１　仿真实验测试对比参数

测试项目
传统ＡＦＤＸ网络

测试技术方法

ＡＦＤＸ网络测试

３＋１整合法

ＡＦＤＸ网络测试检索速度 ６．３ｓ １．２ｓ

ＡＦＤＸ网络测试问题反馈率 ８９．２％ ９８．８％

ＡＦＤＸ网络测试数据响应速度 １．２ｓ ４ｍｓ

ＡＦＤＸ网络测试数据交互完整度 ９２．７％ １００％

ＡＦＤＸ网络测试技术扩展延伸性 差 良好

ＡＦＤＸ网络测试技术所需人员开销 大 小

通过上述表１数据对比可以看出，提出的 ＡＦＤＸ网络测

试３＋１整合法具有测试速度快、数据层测试度深、测试准确

率高、数据交互响应度高、操作简单、人员开销小、整体长时

间运行稳定等特点。ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ工具运作速度更快，效

率更高。

３　结束语

针对传统ＡＦＤＸ网络测试技术方法存在的问题进行了分

析，并对问题存在根源提出了ＡＦＤＸ网络测试３＋１整合法的

设计。通过仿真实验测试证明，提出的 ＡＦＤＸ网络测试３＋１

整合法设计各项测试数据都优于传统 ＡＦＤＸ网络测试技术方

法，满足设计改进要求，为 ＡＦＤＸ网络测试技术方法应用领

域未来发展提供新的思路。
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