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摘 要

机动车辆作为社会发展、人类文明和科学技术进步的产物，为人类文明的进步和社

会经济的发展做出了巨大贡献。然而，随着机动车辆的增加和交通运输业的发展，交通

事故的发生也日渐频繁，给人们的生产生活带来了十分严重的影响。无论是国内还是国

外的交通事故统计中，疲劳驾驶造成的生命财产损失的数字都是触目惊心的。因此，如

何能够有效地检测并预防驾驶员疲劳驾驶，对于减少交通事故的发生有着非常重要的意

义。

本课题的主要目标是开发一套基于FPGA的自然光下的驾驶员疲劳检测系统。本文

分析对比了当前国内外较为流行的各种检测方法，并研究了这些方法的关键和难点，提

出了基于机器视觉的、无接触、无生理负荷的驾驶员疲劳检测方法，建立了基于FPGA

的实时驾驶员疲劳检测系统，实时采集、处理并显示图像，首先通过肤色建模来定位人

脸，然后通过几何特征、灰度水平积分投影、区域生长定位人眼区域，最后通过眼睛状

态结合PERCLOS疲劳评测标准及眨眼频率判断驾驶员是否疲劳。

系统采用Xilinx的Virtex．II Pro FPGA，该芯片内部集成IBM PowerPC405硬核处理

器。课题采用软硬件协同设计理念，针对图像处理计算量大的特点，进行合理的软硬件

划分，将FPGA灵活的硬件设计和实现与处理器的强大软件功能有机结合，通过硬件对

视频图像进行部分处理，大大减轻了嵌入式处理器的负担，将不易于硬件实现的算法处

理部分交给PowerPC处理，提高系统检测的实时性。

关键词：FPGA；疲劳检测；机器视觉；软硬件协同设计
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Design and Implementation of Drivers’Fatigue Detection System

Based on FPGA

Abstract

Motor vehicle which as the product of the progress of human civilization and society has

made great contributions to the economic development．However，with the increase of motor

vehicles and transportation development，traffic accidents occurs more frequently，which bring

people’S production and life serious impact．Both domestic and foreign，in the traffic accident

statistics due to driving fatigue losses of lire and property of the Numbers are

astounding．Therefore，how to effectively monitor and prevent driving fatigue，to reduce traffic

accidents has the extremely vital significance．
The main objective of this subject iS to develop a set of FPGA-based natural light，driver

fatigue detection system．Comparing the current domestic and international populaT detection

methods’key technology and research result，the proposed driver fatigue detecting method is

based Oil computer vision，non-contact，non-physiological load．Using FPGA logic resource

design image data acquisition module，vga display module and image processing

module．Firstly，use face．color model to detect and locate face region，secondly，aiming at the

eyes location，the paper bring the mothed of geometric features，integral projection，region

growth to locate the eyes．finally through the eyes of the state of fatigue with PERCLOS

metrics and frequency of wink to determine whether the driver fatigue．

In this paper the HW．SW codesign flow iS used．the system iS based on Xilinx’S Virtex-II

Pro FPGA,in the chip there are two IBM PowerPC405 processor．assign proper work to

hardware and software．make good combination of FPGA’S flexible logic resource design and

powerful processor software functions，assign part of the video image processing to hardware

greatly reducing the burden of embedded processors，assign other procedure that not easy to

process by hardware module to PowerPC by write C code．Experiments result shows the

hardware and software efficient cooperation．make system achieve hi．gh speed and

performance，this system has hi【gh real-time performance and accuracy．

Key Words：FPGA；Fatigue detectIon：machine vision；HW·SW Codesign
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1绪论

1．1 课题背景与实际意义

随着社会的进步和人类文明的发展，机动车辆日益增多，机动车辆为经济的发展做

出了巨大贡献。然而，机动车辆的增加使交通事故发生量呈现不断攀升的趋势。近年来，

我国国民经济快速发展，作为支柱产业的交通运输业发展迅速，交通事故的发生同趋频

繁，为国家和人民群众造成了沉重的负担和严重的影响。表1．1是2001．2006年我国道

路交通事故发生的统计数据【¨。

表1．1 2001．2006年我国道路交通事故发生的统计数据

Tab．1．1 2001．2006 road traffic accident statistics of china

中华医学会联合相关部门于2003年在北京和沪杭高速公路对516名驾驶员进行了

警觉度的测试及相关的问卷调查；这项调查显示：24％的驾驶员有疲劳驾驶的感觉，50％

的被调查者曾在驾车中打过磕睡。仪器检测结果显示20％的被调查者存在反应时间慢的

现象，50％的被调查者睡眠存在问题。

国外的疲劳驾驶引起的交通事故数据同样触目惊心。美国国家公路交通安全管理局

NHTSA(National Highway Traffic Safety Administration)近年来的调查12】显示：平均每

年与疲劳驾驶有关的车祸达56000起，造成76000人受伤，1544人死亡该数字占交通事

故死亡总人数的3．7％，调查还发现有过开车打磕睡的经历的受访者占总受访者数的

27％。

国内外交通事故的数据显示：道路交通事故中因驾驶员疲劳驾驶造成的约占总数的

10％至25％，由此可知，驾驶疲劳已成为造成交通事故的最主要原因之一，调查还显示

驾驶员职业病的诱因之一也是疲劳驾驶。因此，开展驾驶员疲劳检测的研究工作意义重

大，具很高学术价值及实用价值。
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1．2国内外发展现状分析

常用的疲劳检测方法有主观和客观两种，其中主观研究方法主要包括使用如下问卷

调查形式，如斯坦福睡眠尺度表、主观调查表、睡眠习惯调查表和驾驶员自我记录表等。

使用主观调查表的优点是使用简单，但是由于填写人对表格条目的理解会存在一定的偏

差，并且由于填表人的主观原因，其准确性不能很好的保证，使得结果往往不能令人满

意，因此主观方法不能作为疲劳驾驶评测的标准尺度13J。

客观的方法有EMG(肌电图)、EOG(眼电图)、EEG(脑电图)、EKG(心电

图)、通过鼻+声传感器测得的呼吸气流、胸腔部传感器测得的呼吸效果等测量方法。

这些方法固然准确，但是这些方法所得结果都不是驾驶时得到的，而是超前或滞后的，

不具备非实时性。在驾驶室有限的空间内安装复杂的检测仪器也是这些方法主要缺点。

并且驾驶员在未进入驾驶室和进入驾驶室的精神状态是不尽相同，即使仪器再精确其检

测结果也会受到很大影响。因此，开发一种车载的、实时的、非接触式的、无生理负担

的疲劳检测系统已成为国内外专家学者和技术人员的共同目标14J。

1．2．1 国外研究状况

(1)日本尼桑公司研制出的疲劳报警系统能自动提醒驾驶员驾车时不要打磕睡，

将该装置安装到车内驾驶员的前方，装置中的电眼能实时的采集司机的眼部图像，然后

经过中央处理器的分析做出判断，进行相应的报警处理。该公司的研究人员将司机的眨

眼次数、频率作为驾驶员是否疲劳的依据，如果驾驶员单位时间内眨眼过多，系统就会

进行报警，并同时喷放出含有柠檬味的醒脑香气来消除司机的困意。

(2)美国Electronic Safety Products公司开发了一款疲劳检测装置通过检测方向盘

的运动来进行判断，该装置可用于各种型号车辆。司机正常驾驶时方向盘处于正常运动，

此时检测系统不报警，当方向盘持续4s无运动时，系统就会产生报警，报警会一直持

续到方向盘继续正常运动为止。该装置通过在方向盘杆上装有的传感器来监测方向盘的

运动【5l。

(3)英国Loughborough大学睡眠研究中心研制的疲劳检测设备可以避免处于疲

劳状态的驾驶员开车过程中打瞌睡。通过检测驾驶员在驾驶期间表现出的疲劳迹象进行

判断，其特点是引入了参考系数进行综合评测，其中包括车辆行驶状况、驾驶员持续驾

驶的时间等。当系统检测出驾驶员的疲劳迹象时就会通过声音和图像发出报警。

(4)位于澳大利亚墨尔本市的奥斯汀医院也研制了一款疲劳报警器，该疲劳报警

系统可以向表现出疲劳状态的驾驶员发出疲劳警告。研究小组的大量实验显示，驾驶员
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在疲劳的早期阶段会对红灯及对面来车等刺激反应减慢，该系统内安装有红外线传感

器，能检测驾驶员的眼睑活动情况及眨眼的速度，系统可以在驾驶员还未意识到自己疲

劳的时候发出警告。使用这款警示器的驾驶员必须习惯佩戴一个大框、粗黑的眼镜，这

对于爱美的女士以及平时不佩戴眼镜的人来讲不大美观和方便。

(5)德国研究人员同样也发明了眼镜状的疲劳检测装置，如果司机在驾驶过程中

打磕睡，装置会使车内产生强光，使声音发生器发出声音，从而引起司机警觉。如果未

能成功，声音会持续增强。如司机仍未清醒，装置会接通制动器，强制刹车。

1．2．2国内研究状况

我国从20世纪60年代就开始对驾驶疲劳检测方法进行实验性的研究。但是由于种

种原因，我国在这方面的研究还处于起步阶段，截至目前还没有很成熟的技术问世。

(1)深圳长途汽车公司的技术人员结合现代神经学、人体生理学、电子工程学等

多学科分析疲劳驾驶事故的诱因，研究表明消除司机驾驶过程中的异常疲劳和大脑麻痹

是消除疲劳事故隐患的主要途径。研制了佩戴于司机脚踝和手腕的“驾驶员疲劳事故预

防器"。

(2)上海交通大学的学者研究的疲劳检测装置，使用高灵敏度的传感器检测驾驶

员驾驶过程中的方向盘、踏板运动状念来判别驾驶员的精神状态，若方向盘和踏板较长

时间不动，说明驾驶员已经出现困意正在打磕睡。

(3)浙江大学的学者研究的防疲劳驾驶装置通过实时监测司机的眼睛闭合时间及

频率，来判断当前驾驶人员的注意力集中程度，从而识别驾驶员是否疲劳，给出相应的

报警处理。

(4)吉林大学和中国农业大学的学者，利用图像处理的方法对驾驶员的眼睛特征

进行实时跟踪从而判断驾驶员的精神状态【61。

通过对比国内外的疲劳检测方法及技术可以看出，我国对于车辆驾驶中疲劳驾驶测

评方法的研究同发达国家相比，还处于起步阶段、还有较大的差距。因此，研究如何利

用图像处理技术、脸部及眼部检测与定位技术、PERCLOS疲劳检测方法、眨眼频率疲

劳检测方法相结合，开发出一种车载的、非接触式的、实时的、无生理负担的驾驶员疲

劳检测系统是当前的一个研究热点，也是本课题研究的初衷。
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1．3本文的研究内容与组织结构

1．3．1论文的研究内容

本文在深入研究了国内外各种驾驶疲劳检测方法的原理、关键技术和成果后，进行

了以下方面的研究与设计：

(1)深入分析比较了各种检测方法的关键技术及原理，采用基于眼部状态疲劳判

定方法，设计并实现了一种非接触性、自然光照、实时的、无生理负担的疲劳检测系统。

(2)基于软硬件协同设计理念，在XILINX公司的Virtex II Pro芯片上搭建系统，

针对图像处理计算量大的特点，进行合理的软硬件划分，通过VHDL语言实现视频采集、

处理、显示模块以及部分易于硬化的图像算法，将不易于硬件实现的图像处理部分交给

PowerPC，编写C程序实现人脸定位，人眼定位，状态识别等算法。这样就将FPGA灵

活的硬件设计和实现与PowerPC处理器的强大软件功能有机结合，通过硬件对视频图像

进行部分处理，大大减轻了嵌入式处理器的负担，通过软硬件配合提高系统检测的实时

性。

(3)利用肤色特征对人脸区域进行了初步定位，利用肤色在YCbCr颜色空间中

的聚类特性消除光照对检测结果的影响。

(4)通过脸部几何特征结合灰度积分投影粗定位眉眼区域，通过自适应阈值分割

及区域生长精确定位眼球位置。

(5)通过眼睛状态结合PERCLOS评测算法及眨眼频率判断驾驶员是否疲劳。

1．3．2论文的组织结构

本文的内容和结构如下：

第一章绪论。简要介绍了本课题的应用背景及实际意义，并在分析了国内外发展

现状的基础上提出了自己的设计理念。

第二章系统总体方案设计。介绍系统的整体结构，软硬件划分、软硬件协同工作

机理以及本文采用的疲劳驾驶检测识别方法。

第三章视频采集显示部分设计与实现。详细介绍系统视频采集、显示、存储模块

的设计与实现。

第四章人脸检测定位的研究与设计实现，研究目前人脸检测、人脸建模的主要方

法，详细介绍人脸检测功能的设计与实现过程。

第五章眼睛检测定位的研究与设计实现，分析人眼检测与定位的常用方法，提出

根据脸部几何特征及水平积分投影粗定位与区域生长精确定位的方法。
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第六章对眼部状态进行分析，并将眼部状态数值化，采用PERCLOS与眨眼频率

相结合的方法对疲劳进行检测。

最后是对本次开发设计的疲劳检测系统的总结以及对该系统的进～步展望。
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2疲劳检测系统总体方案设计

疲劳检测系统关乎人的生命安全，合理的设计方案是保证疲劳检测系统准确性、实

时性、鲁棒性的基础，本章将对驾驶员疲劳检测系统的总体方案进行分析与设计。

2．1疲劳检测方案

本文采用基于机器视觉的疲劳检测方法。在FPGA上完成系统设计，通过高速CCD

摄像机实时采集驾驶员头部图像，J下常驾驶中驾驶员的头部在一定范围内，左右移动不

会超过15厘米，前后移动不超过5厘米，头部会有轻微的晃动，偶尔会有扭头但很快

会恢复原位，眼睛J下视前方。对CCD摄像机采集到的头部图像本系统通过图像处理快

速定位并进行眼睛状态的识别与分析。本文中的疲劳检测系统要求系统能适应驾驶员头

部在一定程度上倾斜、适应车内的光线变化、适应驾驶员的表情变化等情况。

对于这样一个关乎人的生命的安全系统来说以下性能指标是必要也是必须的。首

先，要满足高实时性。疲劳驾驶检测系统关乎人的生命安全，高实时性能保证驾驶员疲

劳检测系统能够做出及时的预警，使驾驶员及时做出的调整，消除不安全因素、减少危

险的发生。其次，鲁棒性即健壮性要高。系统的鲁棒性至关重要，其具体体现是系统对

异常情况也能做出相应的处理和判断，鲁棒性已成为考察安全检测系统的优劣的重要指

标。最后，准确率高。作为如此重要的安全系统必须保证系统的高准确率和低误报率，

准确率同样是评测疲劳系统好坏的重要指标。

基于机器视觉的疲劳驾驶检测系统的工作流程如图2．1所示。处理一帧时，首先，

对捕获的图像进行光照补偿；然后，进行人脸检测以缩小眼睛定位的区域，降低搜寻人

眼的系统丌销；接着，进行人眼定位；最后，进行眼睛状态识别和疲劳分析。

2．2疲劳检测系统

传统的基于PC的疲劳检测系统体积大，不能满足便携的要求；而采用通用的DSP

芯片组成的系统，外围电路复杂，设计与调试都需要较长的时间，并且系统的可扩展性

和可移植性不好。基于视频的实时目标检测系统中，要求处理时间尽可能短，实时性尽

可能高。而图像数据量巨大、处理速度慢已成为制约计算机视觉进入实用的瓶颈问题。

随着FPGA芯片集成度、运算速度、数据吞吐率的不断提高，基于高速FPGA的实时图

像处理系统的研究得到广泛的关注，这种基于FPGA的系统也代表了实时图像处理系统

的发展趋势。FPGA是从ASIC的基础上发展起来的，较ASIC开发更加灵活。FPGA芯

片除了具有ASIC芯片低功耗、小型化等特点外，还具有一系列ASIC没有的优点诸如
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高可靠性、易修改性、设计开发周期短、研制成本低廉、开发工具先进。更重要的是，

使用FPGA进行系统开发还可根据后期现场的实际情况，对其进行现场编程，可方便的

擦写原来的逻辑，非常方便的完成现场调试和现场功能改进、其灵活的设计让工程师兴

奋不已，并且随着集成电路工艺的飞速发展，FPGA芯片的价格也日益降低。可编程逻

辑器件FPGA可以使用内部逻辑资源通过编写硬件描述语言实现个性化、可定制的数字

功能模块，诸如根据系统实际需要设计并实现的视频采集、储存、显示模块、图像并行

处理的算法模块等，使用FPGA可以把所有数字模块集成到单个器件中，真正实现SOPC

(可编程片上系统)达到预期的结果。更令人兴奋的是现在的中高端的FPGA内部还配

有嵌入式处理器如PowerPC、ARM等，有些还配有数字信号处理DSP等。随着SOPC

及软硬件协同概念的提出，使得在FPGA上进行图像处理更加灵活，本文就是在高端

FPGA上通过软硬件协同设计的方式完成图像处理，高效的实现SOPC系统。

图2．1基于视觉的驾驶疲劳检测流程图

Fig．2．1 Flow chart of vision-based fatigue detection system
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本文在Xilinx的Virtex．II Pro XC2VP30 FPGA芯片上实现疲劳检测算法，该芯片内

部集成IBM PowerPC405。这样本文就可以利用FPGA中的可编程逻辑资源构成该嵌入

式系统的图像采集模块、图像处理模块、图像显示模块及部分算法模块等。针对图像处

理计算量大的特点，进行合理的软硬件划分，通过硬件对视频图像进行部分算法处理，

大大减轻了嵌入式处理器的负担，将不易于硬件实现的算法处理部分交给PowerPC处

理，这样就能使得FPGA灵活的硬件设计和实现与处理器的强大软件功能有机地相结

合，通过软硬件配合提高系统检测的实时性，高效地实现SOPC系统。并且可以在外围

电路不变的情况下通过FPGA内部的电路设计，使系统的功能得到升级和增强。

相比Xilinx公司以前推出的FPGA产品Virtex．Il Pro系列产品结构和性能都有了较

大的改进，其主要特色如下：Virtex．II Pro内部的每个CLB模块都包含4个Slice，芯片

内部嵌入更大容量的BlockRAM、BlockRAM可配置为RAM、双口RAM、HFO等随

机存储器用于FPGA内部的随机存取，内部还配有数字时钟管理模块(Digital Clock

Manager，DCM)较之前的DLL提供更加灵活的时钟管理功能，支持更多的FO接口标

准等用于连接不同设备。内嵌的18×18专用硬件乘法器多达556个，使其更加适用于

处理数字信号I刀。

ISE和EDK是Xilinx公司提供的可供开发Virtex．II Pro系列FPGA的丌发工具。其

中VHDL和Verilog等硬件描述语言编写的文件在ISE上进行编译。本系统的硬件程序

都是在ISE下开发完成的。EDK是Xilinx公司推出的用于在FPGA片内32位嵌入式处

理器开发的工具套件，可用于处理器程序开发，EDK为工程师提供了标准外设及多种

设计工具，使工程师可以进行PowerPC上的开发。EDK中包含硬件编译器、硬件仿真

器、软件编译器如Eclips，HW．SW debugger等等。工程师可以通过集成在EDK中的

XPS(Xilinx Platform Studio)在Windows或Linux的图形界面下，方便地调用各种内部

集成工具，完成整个SOPC系统的开发，更重要的是软硬件的丌发可以同时进行。设计

需要EDK与ISE配合使用进行SOPC的开发、其中嵌入式系统的硬件部分需要通过ISE

编译完成、在EDK中可以调用ISE的功能、在EDK下可以完成系统硬件生成和软件的

编译。

2．3系统软硬件协同的研究

软硬件协同是本文的一个创新，因此这里有必要先研究一下软硬件协同的方案，所

谓软硬件协同设计是指对整个系统的软件部分、硬件部分使用统一的描述方式和工具进
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行集成开发，进而完成整个系统的设计验证，并最终跨越软硬件界面进行系统优化。软

件硬件协同设计的设计流程如下：

首先，通过硬件描述语言(HDL)和软件编程语言(如C语言)进行系统描述，并

进行模拟仿真和验证系统功能；

然后，对系统进行功能划分，从软硬件角度分别实现，分别用硬件描述语言和软件

编程语言进行设计，并对综合起来的系统进行功能验证和性能预测等仿真确认来进一步

分析：

再次，待无问题时即可进行软件和硬件详细设计；

最后，最后进行系统功能及性能测试。

软件的设计与实现在嵌入式处理器上进行，对于本文的实时系统选择一款性能卓越

的处理器是十分必要的也是必需的，在Virtex．II Pro芯片中可以例化若干个软核处理器

MicroBlaze及两块PowerPC405硬核处理器。此种由设计人员在设计的过程中下载的处

理器核称为“软核"，MicroBlaze软核具有较高的可配置性，它允许开发者根据自己的

设计需求进行适当的选择和自定义；硬核是指在FPGA芯片出厂之前，处理器核通过授

权的形式，已经由厂商嵌入于FPGA中，PowerPC405处理器硬核是IBM公司专门为

Xilinx的FPGA芯片开发的处理器产品。

本系统是一个疲劳检测的实时系统，疲劳检测关乎生命安全，对实时性要求很高，

处理器必须有较强的处理能力。一般来说，硬核相对于软核具有更快的速度，更高的性

能。本文选取PowerPC405作为系统的核心处理器，实现人脸检测算法，人眼定位算法，

人眼状态识别算法等。嵌入Virtex．II Pro芯片中的PowerPC405处理器硬核是一种32位

哈佛结构的RISC核处理器。它可以工作在300Mhz频率下，具有420 Dhrystone MIPS

的运行速度。Virtex．II Pro芯片中的PowerPC405处理器支持低功耗设计，支持全部

PowerPC用户指令集(UISA)，具有32个32位通用寄存器、16Kbit指令缓存(Cache)

以及16Kbit数据缓存。支持专用片上存储接口(On Chip Memory，OCM)及专用的IBM

CoreConnect总线标准结构。其中，处理器局部总线(Processor Local Bus，PLB)、片

上外设总线(On Chip Peripheral Bus，OPB)和设备控制寄存器总线(Device Control

Register，DCR)构成了IBM CoreConnect总线结构。处理器还支持多种调试方式和2

级中断。

图2．2是PowerPC的体系结构示意图，详细了解体系结构有利于充分利用PowerPC

资源，编写出高效健壮的代码。
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图2．2 PowerPC405处理器体系结构示意图

Fig．2．2 Processor Architecture of PowerPC405

JTAG黹令
躐踪

PowerPC中的CoreConnect总线架构是由IBM公司开发的总线连接解决方案。在

Virtex II Pro系列FPGA中不同的IP核就是通过CoreConnect总线连接起来构成完整的

系统。得益于CoreConnect技术的运用，使得在一个标准平台内的系统核、处理器核和

外设核的集成和复用都变得非常容易实现，这也极大的提高了系统的整体性能。

本设计在详细研究PowerPC总线结构后采用如下方案，将视频采集、存储、处理、

显示模块通过VHDL编写成IP核，并遵循PowerPC的CoreConnect总线标准将这些模

块连接到PLB总线上，作为PowerPC外设的一部分，从而完成整个系统的软硬件协同

工作，CoreConnect总线标准架构如图2．3所示，下一节将对软硬件协同的实现进行具体

的阐述。
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图2．3 CoreConnect总线架构

Fig．2．3 Architecture of CoreConnect

2．4系统总体方案设计

本系统分为软硬件两个部分，硬件部分通过VHDL语言编写功能模块使用FPGA

内部可编程资源实现，如图2．4所示灰色部分，软件部分通过在PowerPC上编写C语言

程序实现，如图2．4所示PowerPC白色部分；其中硬件部分包括视频采集模块，帧存储

模块，视频输出模块，光线补偿模块，中值滤波模块，阈值分割模块；软件部分包括肤

色建模程序，膨胀与腐蚀程序，第一次分割程序，第二次分割程序，精确定位程序，状

态识别程序，疲劳分析程序。

视频采集模块：通过12C总线控制逻辑控制视频采集芯片产生需要的视频流，并将

视频流解码，采集到的图像数据存储到帧存中。

帧存储模块：存储连续三帧，通过地址操作图像数据。

视频输出模块：将帧存中的视频图像输出到VGA显示器。

光线补偿模块：实现对采集到的人脸视频图像的光照补偿，提高识别的准确性。

中值滤波模块：对眼部区域的图像进行去噪处理，同时保持图像的细节，提高识别

的准确性。

阈值分割模块：通过动态自适应阈值方法对眼部图像进行阈值分割。

肤色建模程序：通过人脸肤色模型阈值化色调图像，得到粗略的包含人脸候选区(灰

度值是255)和背景(灰度值是0)的二值分割图。
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膨胀与腐蚀程序：对分割出来的皮肤区域进行膨胀与腐蚀操作，除去噪声对肤色分

割的影响。

第一次定位程序：通过人脸几何特征，将人脸区域进行第一次分割。

第二次定位程序：通过对脸部区域的水平灰度积分投影粗定位眼部区域。

精确定位程序：通过区域生长方式，对二值化的图像进行区域生长精确定位人眼。

状态识别程序：提取眼睛状态，为疲劳分析提供依据。

疲劳分析程序：使用PERCLOS及眨眼频率方法进行疲劳评测。
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图2．4系统框图

Fig．2．4 System architecture diagram

如何使软硬件协同工作是系统实现的关键问题。Xilinx提供的片上可编程系统

(SOPC)解决方案是以硬核(PowerPC)或软核(MicroBlaze)为核心处理器，以硬件

描述语言编写的功能模块为外设，通过符合IBM CoreConnect标准的OPB或PLB总线

将处理器与外设连接起来，完成软硬件协同。
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Xilinx Platform Studio提供了以硬件语言描述的外设到总线的标准接口(IPIF)及其

BSP，IPIF内部提供的功能模块包括S例复位，模块鉴别寄存器(MIR)，中断机制，
寄存器，读写FIFO，地址译码器，直接存储器存取(DMA)等。用户可以根据实际要

求选择相应功能模块，定制符合设计需求的IPIF。IPIF可以形象的比喻成一个符合IBM

CoreConnect总线标准的外壳(wrapper)，手动改写IPIF中user logic文件可将用户逻

辑与IPIF中的功能模块连接起来，应用软件通过使用BSP即可访问控制用户逻辑【引。

本文根据实际需要定制了具有S／W复位，寄存器，地址译码器，DMA。寄存器0

对应硬件模块的Spdone，寄存器1对应硬件模块的Hpdone。设计中使用DMA方式将

图像数据储存在DDR RAM中，如图2．4。

系统上电后，FPGA通过12C总线对视频采集AD芯片进行配置，产生遵从删
BT．656标准的NTSC格式的YCbCr数据以及图像数据时钟，FPGA在接收到NTSC格

式数据流后，从数据流中解析出有效的灰度值Y，Cr，Cb并将数据存储到帧存中，图

像帧存放在DDR RAM中，本设计存储连续三帧图像，第K+2帧为刚刚采集到的，第

K+I帧用于处理，进行人脸检测，人眼定位，疲劳分析等处理，第K帧是已经处理完的

帧用于显示。帧存储的帧存切换的机制见3．2节。每次采集到的图像经过人脸检测，人

眼定位，疲劳分析等一系列处理后，产生帧存切换信号，将刚刚处理完的帧显示出来。

其中人脸检测，及人眼定位与检测部分是由软硬件协同完成的，软硬件切换通过定制的

两个寄存器协助完成，这两个寄存器软硬件可以同时访问的，当硬件处理结束时产生

Hpdone，此时软件开始进行后续工作，当软件处理结束时产生Spdone，此时硬件开始

工作，当所有处理结束时需要切换帧存也是通过Spdone完成的。这里还根据IBM的

Core Connect标准将硬件部分作为一个外设连接到PLB总线上。这样就把软硬件作为一

个有机的整体进行协同，提高了系统工作效率及实时性。
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3 图像采集显示模块的设计与实现

图像的采集与显示是本系统的基础，如何根据本系统的实际情况采集到相应的图像

数据供给疲劳检测算法处理，并将处理后的图像显示出来是本章研究的主要问题。

3．1 视频采集模块的设计与实现

使用FPGA内部逻辑资源通过编写VHDL语言生成芯片控制模块对ADV7183B芯

片的配置完成以后，解码芯片就可以正常工作19J。视频解码芯片将NTSC制式的模拟视

频信号转换成符合玎U．R BT．601标准的数字视频流。本文通过硬件描述语言VHDL编

写视频解码模块用于从ⅡU．R BT．601标准视频流中解码出视频中的有效数据。对于

NTSC制式的视频数据，每行为858像素，一帧525行。其中，有效的数据为720行，

第20-263行是奇数场视频数据，283～525行是偶数场视频数据，其余为行场消隐数据。

NTSC制式的图像每秒扫描30帧。NTSC制式的视频信号分辨率为858x525，其中有效

视频数据为720x487像素。如表3．1所示。

表3．1 NTSC垂直时序参考

Tab．3．1 NTSC vertical timing reference

每行数据包含YCbCr视频数据信号和行控制信号。视频数据是以27M字／秒的速率

传送的，其顺序为：Cb，Y，Cr，Y，⋯⋯其中，Cb，Y，Cr，这三个数据指的是相同

地址的亮度和色差信号的取样，后面的Y数据对应于下一个亮度取样。每一行的开始

276字节为行控制信号，其中最前面的4字节为EAV信号(有效视频结束)，紧接着

是268个固定填充数据，最后的4字节是SAV信号(有效视频起始)。ITU．R BT．656

标准视频流数据的每行数据的结构如图3．1。
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SAV和EAV信号包含3字节的前导，其内容为：FF、FF、00；最后1字节XY包

含该行位于整个数据帧的位置以及如何区分SAV、EAV的重要信息。XY字节各比特位

的数据中最高位bit7为固定数据1；F=0表示偶数场，F=I表示奇数场；V-O表示该行

为有效视频数据，V=I表示该行没有有效视频数据；H=0表示为SAV信号，H=I表示

为EAV信号；P3～P0为保留信号，由F、V、H信号计算生成；P3-V XOR H；P2=F XOR

H：PI=F XOR V：P0=F XORV XOR H。

Digital． ．Digital

LineN．1 LilieN

Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample

719 720 72l 722 855 856 857 000

Cr Y Cb Y Cr Y Cb Y Cr Y Cb Y Cr Y Cb Y

359 719 360 720 360 721 36l 722 427 855 428 856 428 857 000 000

H，V，F 林巡y。吣．少侨嫩严珊
变化_ EAV Blanking Code SAV

—H变

图3．1 NTSC制式视频每行数据结构

Fig．3．1 Data structure of NTSC video data

视频采集模块在每个时钟的上升沿读取从解码芯片传来的8位数据，视频解码模块

检测一行数据的开始标志是否为F舢XY；当检测到SAV信号或EAV信号时，提取
H、F、V信号。然后开始解码，与此同时开启行列计数器，开始对接下来的图像数据进

行解码。通过视频解码模块视频流被解码成如图3．2所示。其中每个Cb，Cr各复用一

次，通过复用使YCbCr变成4：4：4，这样就使每个像素的YCrCb值独立出来。通过

视频解码将8bit数据变成了24bit数据。

I¨I t)O I oo I xY Cb l Y Cf I Y Cb I Y Cr I Y Cb l Y Cr l Y I ⋯⋯
I

I也哆I肼t‘S I I

l、、～一一7 I

Y Y Y Y Y Y

Cb (。b Cb

(’r (’r 【’r

f92豢1 住豢2 像表3 德豢4 像巅5 像豢6

图3．2视频解码示意图

Fig．3．2 Video decoder diagram
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视频采集模块根据行计数及指示信号可以提取需要的行，根据列计数及指示信号可

以从每行视频数据中分解出需要显示视频图像的Y，Cr，Cb分量数据，并同时随图像

数据产生视频数据在帧存中存放的地址，如图3．5所示。

本文采集视频图像的有效像素中的256x256存入帧存，由于视频流来自于隔行扫描

的NTSC摄像头，因此需要取有效的奇数场数据中的256行，以及对应的偶数场数据中

的256行。写数据的时候需要跳地址写，根据行同步信号或者SAV来区分行，换行的

时候地址要加额外的256，用来存放夹杂在奇场信号中的偶场信号，直到出现偶场信号

地址切换为初始基地址加256，接下来的处理方法的同奇数场，具体的地址分配见图3．3。

这样就使隔行的视频数据变成逐行数据并存入了帧存模块。

视频数据地址
奇：0

偶：256
奇：512

偶：768

奇(2n一2)*256

偶：(2n．1)*256

图3．3采集模块及视频数据存储地址

Fig．3．3 Video capture module and video store address

3．2帧存储的设计与实现

帧存储是整个系统的关键，视频流数据需要到帧存中暂存等待处理，实现疲劳检测

算法的软硬件都需要对帧存中的图像数据进行处理，视频显示模块需要将处理后的图像

显示出来。因此本系统中，存储器即帧存储模块可以作为本系统的核心，这也正是冯．

诺依曼计算机的基本思想。设计中视频采集模块首先对视频数据进行解码，然后将一行

数据暂存在FIFO中，最后通过DMA方式将图像数据存入DDR RAM中。

帧存中存放连续三帧图像，大小为256x 256x 24Bit。存储连续三帧。工作方式如图

3．4。某一时刻t帧存中的数据为FK，FK+I，FK+2，其中FK内存中驻留时间最长的帧，

FK+2是内存中驻留时间最短的帧，从图中可以看出此时FK作为显示帧，FK+I做为正

在处理的帧，FK+2作为最新采集的数据帧。当对FK+1的应用疲劳检测算法检测结束

一16
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后，开始采集新的一帧FK+3。此时FK已经没有使用价值可以用FK+3覆盖FK，此时，

驻留时间最长的帧为FK+I，驻留时间最短的帧为FK+3，驻留时间最长的帧为已经处理

过的帧，用于显示。驻留时间最短的帧的为刚刚采集的未经过任何处理的帧，等待处理。

当FK+2被处理完时，再次采集新的一帧FK+4，覆盖之前的显示帧FK+I。每次处理完

一帧图像，都将新采集的帧覆盖刚刚显示的帧，即最新帧覆盖最老帧的策略。这样只需

要三帧的存储空间就可以完成相应的操作。

视频显示 』一 显示帧 ^一 采集帧 ^一 处理帧 ^—一 显示帧
t—一

FK
卜

FK+3
卜

FK+3
V一

FK+3

处理帧 U 显示帧 U 采集帧 “ 处理帧 U
视频处理

FK+l r1 FK+l r叫
FK+4 r叫 FK+4 州

视频采集
—_^ 采集帧 —_^ 处理帧 ——^ 硅示帧 ．---A 采集帧
’1

FK+2
—叫

FK+2
——_

FK十2
叫

FK+5

图3．4帧存切换方式

Fig．3．4 Frame switch mothed

3．3视频显示模块的设计与实现

视频显示模块用来将帧存中图像数据显示到VGA显示器上。VGA显示器所采用的

色彩是RGB色彩空间本文中的帧存中的数据是Y，Cr，Cb数据，这罩需要将YCbCr

空间转化成RGB空间，通过如图3．5的YCrCb转换RGB模块，RGB数据经过FIFO转

至VGA显示器上，视频显示模块根据VGA的工业标准产生VGA控制信号HS(水平

同步信号)，VS(垂直同步信号)，使得VGA显示器将帧存中的信号显示出来。

YCrCb转换

RGB模块

视频图像地址
图像地址

产生模块

控制信号

发生模块

VGA控制信号

FIFO满信号l I FIFO读信号

视频图像数据

FIFO

图3．5视频显示模块

Fig．3．5 Video display module

视频图像数据
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4人脸检测与定位

基于机器视觉的疲劳检测系统必须准确地检测眼睛，若直接在整幅图像中直接寻找

眼睛，由于背景的不确定性，在背景中可能出现若干符合眼睛条件的图像，这样很容易

造成误判。如果能在脸部范围内寻找眼睛就会相对准确很多，为了快速准确检测眼睛本

文首先确定人脸区域【10】，然后再在定位出的人脸区域内进一步检测定位眼睛，这样可以

提高系统的准确性及实时性。

4．1 人脸检测方法的研究与设计

人脸检测问题最初在人脸识别研究中提出，是人脸识别的关键环节。早在上世纪六

七十年代国内外学者就开始了对人脸识别的研究，近些年技术逐步成熟。早期的人脸识

别主要针对诸如无背景的图像等具有较强约束条件的人脸图像进行研究，并假设脸部位

置为可获得的或己知的。随着信息化时代的到来，电子商务，数码产品，身份识别等应

用的发展，人脸识别已跃升为最有潜力的生物身份验证方法，上述应用都要求人脸识别

系统能够自动对大多数环境图像具有一定的自适应性，而并非早期的脸部位置己知或易

获得，这使得人脸检测开始作为一门独立的研究课题受到国内外越来越多的研究者的重

视。如今，人脸检测已广泛应用于数字图像视频处理、内容检索、视觉检测等领域。

常用的人脸检测方法有基于知识和基于统计两大类。

(1)基于知识的人脸检测

基于知识的人脸检测方法是利用人脸特征知识建立规则，常采用模式识别理论，通

过假设与验证进行基于进行模式识别的人脸检测”¨。

基于运动的方法：该方法的思想是通过分析运动信息将人脸从复杂背景中分割出

来，人相对于背景不变的图像来说通常是运动的，这些运动包括眨眼、张嘴等，常见的

运动方法是帧间相减法其中包括背景差分法，帧问差分法，光流法可用于图像的动态分

析112l。

基于纹理及脸部颜色的方法：肤色中的亮度受光照引起的亮度变化影响较大，色度

受光照的影响较小并且在颜色空间中的分布有一定的聚类性，可以使用颜色信息将脸部

从背景中分割出来。基于肤色特征的优点是处理速度快，实时性高，非常适合实时视频

图像的人脸定位处理【131。缺点是检测出的人脸区域不够准确。

基于对称性的方法：脸部及脸部各器官都存在一定的对称性。因此国内外有学者通

过连续对称性检测方法检测圆形区域的对称性，从而判定是否为人脸。
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基于轮廓提取的方法：人脸检测可通过脸部轮廓近似椭圆这一特征来进行。Hough

变换是检测椭圆的常用方法，Hough变换方法具有较好的鲁棒性和容错性，能够处理被

噪声干扰的图像以及边界区域间断的图像，缺点是计算量大，识别速度慢，有文献提出

通过检测半圆来减少计算量114J。

基于器官分布方法：脸部器官的空间位置分布规则同样可以作为检测的依据。基于

器官分布的方法首先检测几个器官分布可能位置，然后将这些位置的坐标进行分别组

合，通过各器官分布的几何关系属性准则作为特征通过分类器进行分类筛选，最终找到

可能存在的人脸区域。

(2)基于统计的人脸检测

基于统计的人脸检测方法的基本思想是将人的脸部图像视为一个多维向量，这样就

可以通过多维空间下的分布信号的检测问题来解决人脸检测问题。

事例学习的方法：通过对非人脸样本集和人脸样本集的学习训练产生分类器。人工

神经网络是通常使用的方法，神经网络方法能够避免了复杂的特征提取工作，能根据样

本自我训练学习有很强的自适应和性鲁棒性。

基于子空间的方法：该方法利用特征脸的方法，根据脸部模式在特征脸的子空间中

的投影系数基本相似这一特性，首先将子图在特征脸空间投影后重建，然后比较原图及

重建后的图判定原图是否为人脸Il引。

基于空间匹配滤波器的方法：首先为每类模式都建立一个模板，识别时将待识别模

式与模板匹配，固定的相关性模板就相当于一个匹配滤波器，在检测目标过程中，通过

候选位置的图像与参考模板间的匹配度判定是否检测到了待测目标【161。

本设计要求人脸检测算法能适应驾驶室内光照变化、驾驶员头部旋转及表情变化等

各种情况，疲劳检测系统关乎驾驶员的生命，该实时系统对运算量和运行速度的要求较

高，本文选择肤色信息定位人脸，基于肤色的人脸检测的运算量较低，执行效率较高，

能够满足实时性的要求。而且肤色能够与大部分的背景颜色相区别，并且不受面部表情、

头部角度等细节的影响，具有很高的实用性和鲁棒性。

人脸检测流程如图4．1：首先对采集到的图像进行光线补偿，实验室或车内的光线

不是很充足，并且忽明忽暗，本文采用的是硬件方法的直方图修正法，接着进行人脸肤

色建模，得到二值图像，对建模后的人脸区域进行数学形态学处理，腐蚀膨胀两次，能

够补偿由于各种原因引起的脸部区域提取的图像点的离散化问题，使之更好的连通。通

过肤色建模提取出的图像区域可能包括一些其他非脸部小连通区域因此需要去除非脸

区域的操作，去除的方法是考察各目标区域连通的像素数目，如果大于某一个阈值则认
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为该区域是人脸区域保留之，否则去除该区域。再对图像进行膨胀、腐蚀操作从而使人

脸区域更好地连为一体。最后可以得到人脸区域的上下左右边界位置。

图像预处理光线补偿

上

人脸肤色建模

1L

腐蚀膨胀

1L

去除非人脸区域

1L

再次腐蚀膨胀

Jr

人脸区域定位

图4．1人脸检测流程

Fig．4．1 Face detection flow

4．2光线补偿模块的设计与实现

车内光照不均，这样很容易引起人脸各处颜色的不一致，使得相同的人脸在不同光

线的坏境下得到差异较大的图像。这种影响将大大地降低图像检测的准确率。通过光照

补偿处理即可将不均匀脸部图像处理并还原成亮度均匀易于特征提取的脸部图像。常见

光照补偿方法有：

(1)局部图像增强方法

该方法将图像分为若干图像小块，将每块中的最小灰度值作为前景图像对背景照度

的粗略估计。接着将粗略估计扩展到整个图像，采用插值函数方法对图像进行平滑扩展

处理，进而得到某一个照度的背景图。为了纠正光照的不均匀影响用原始图像中减去背

景照度图像。

(2)同态滤波增强方法
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该方法将图像的照明反射模型作为频域处理基础，通过增强对比度和压缩灰度范围

改善图形。同态滤波就是对由照明分量和反射分量两个分量组合而成的图像进行取对数

运算，通过运算将两个分量的乘性关系转化成加性关系，进而进行光线补偿。

(3)高斯滤波方法

该方法通过高斯滤波器对图像进行模糊化操作，以达到对图像照度的一个最优估

计。使用高斯滤波法可以通过设计高斯滤波器并取滤波器模板的尺寸和标准背离率，得

到对图像的照度估计的较好效果以进行较好的光照补偿。

(4)最优估计方法

最优估计法通过线性函数近似待处理图像的整体亮度。通过将这个函数从图像中减

去来补偿光照条件的变化。最后使用直方图均衡化方法，对源图像灰度分布范围进行相

应的扩展，从而增加图像的对比度。

(5)直方图修正方法

直方图修J下法是图像狄度级变换的最常用方法之一，其目的是消除成像设备感应曲

线的不同和光照条件变化给图像处理带来的影响，通过这种方法直方图变成均匀分布的

形式。直方图修正处理可以使图像对比度增加，图像质量提高。该方法在医学影像方面

有很广泛的应用：医学方面为了改善X射线操作人员的工作条件往往使用较低强度的X

射线曝光，但使用低强度的x射线曝光获得的X光片灰度集中在暗区，图像中的许多

细节无法看清，通过直方图修正法可以使灰度级别分布在合适人眼的亮度区域，就可以

使x片中关节、筋骨等细节变得清晰。此外直方图修正法还广泛应用于公安军事等照片

的处理、工业中非可见光下成像的零件无损检查方面等。

本设计利用FPGA内部可编程资源通过VHDL语言编写硬件模块实现直方图修整，

大大提高了光线补偿的速度。直方图修正法首先需将直方图归一化，即将图像灰度范围

从【z，，乙】归一化为【0,1】o设变换前的图像的任一灰度级z归一化为，．，变换之后的图

像的任一一个灰度级Z归一化为s，则，-，J应当满足：0量r s 1，0 s s墨1。所以该直

方图修整方法所对应公式如下：

s一丁(，．)或，．=T以(s) (4．1)

式中变换函数为丁(r)，该函数必须满足下列条件：

(1)丁(，．)是在0s，．s1区域内的单调函数，并且单调递增。

(2)Tp)在0s，．s1区域内并且必须满足0sr(osl。



基于FPGA的驾驶员疲劳检测系统的设计与实现

其中条件(1)保证了图像的灰度级从黑到白的变化次序，条件(2)保证了变换后

图像的像素灰度级仍然可以在允许的灰度级范围中。图像逆变换函数r以(s)，也同样需

要满足上述条件1171。

若用pr(r)表示原图像的灰度级概率密度函数，P，(s)表示变换后图像的灰度级概率

密度函数，若己知Pr(r)和T(r)，并且丁。1(s)也是单调递增的，根据概率论中所学的知

识，则见(s)可以通过如下公式求出：

见o)。B(，)譬；T-10) (4．2)

通过上面的推导不难看出，灰度直方图修整法对图像进行增强的实质就是选用合适

的变换函数T(r)来变换修整图像灰度级概率密度函数P。(，．)，从而得到灰度级的概率密

度为见(s)分布的新图像。

直方图的均衡化是直方图修整法的常用方法。采用均衡化的方法的主要原因是使图

像熵尽可能大，即为了能从图像中获得尽量多的信息量，这样就常常要求见G)=常数，

这样就变成了直方图均匀化，也就是说对于那些图像中所有狄度出现频率相等的图像的

信息量最大。因此，可以得出结论对直方图进行均衡化意味着令见(s)"-1，s∈【0，1】，由

公式4．2可得

ds：—pr(r百)dr；趔；p，(r)dr
Ps(s) 1

～

(4．3)

从而

s=T(r)=rp，(w)dw
％ (4．4)

从上式可知jfl(，)为分布累计函数。对数字图像处理需引出离散形式的公式：

p沁)；二n{七Os=0，rkl<，．．1．工一1 (4．5)

式中L是待变化的图像狄度级数；其中n。为待变化图像中第k个灰度级的像素数；

B瓴)为第k个灰度级数出现的概率；n是图像中包含的总像素数。

根据式4．3和式4．5可变得变换函数进行直方图均匀化处理如下式：

s。=丁(‘)=套p，(r)；套弓}{2三琵}．工—1 c4．6，
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本文充分挖掘FPGA内部资源，用FPGA内部可编程资源通过VHDL语言编写光

线补偿模块如图4．2，较传统的软件方法提高上百倍的速度。

I 矧像变援挖；|JI{礤上趄

酸 i努存储 确；々姻”!|
J l

r

256*16矧 J．

像 ■ ‘吲辑：硐地 仃伸殴
口f

“力阿境i{． "，乍 州地
缘 f塑

j{|
像

五 拧老I谈块

?^、
豢

欲 t

乍
挟 艘 vl；IVs矧。 l

黎糯搽 l ·

瞧 纽 j瞧虫}=产乍 I {爹何奄

， Ir
缱 仃铺阶鳓地地

， i诫
办器

●

l t驰熙伙缆l 256枣16bit

l潞像数榭
I -I 行罅除到

l委。
i蜇m位 j蜊

煳 r I

像
。．．{ JJll法器

魄 十I I

jl}

1 ．1Jf力’例绕tl控鼬j擞块

图4．2光线补偿模块原理图

Fig．4．2 Light compensation Module diagram

对于待处理的图像，如果考虑所有象素灰度值集中在一个灰度级上的极端情况，那

么存储单元大小应为是256x 256即216；图像中有256个灰度级，因此本文需构造一个

256x16位的存储阵列用于存储统计结果。这里将输入图像象素的灰度值作为地址，存

储单元的内容值为图像中该灰度值象素的总个数。对每一个象素处理时，都需要将该像

素点的当前统计个数从存储阵列中读出，送到加法器进行加1运算后再被送入至寄存器，

然后将寄存器中的数据回写至该存储单元。本文采集的图像为256x 256大小，变化后的

灰度值为：

Yk瑙5 nj256x一256，即、_二256磊以J (4．7)
‘ ‘

角’
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从上式看到变换过程包括累加及除法过程。鼍帧图像的数槲统汁结束后，直方罔

统计结果被存入存储阵列中，对得到的存储阵列进步运算得到累加结果，接着地址发

生器产牛0至Y的地址(Y为当自n扶度，对应扶度级0至Y)。地址值从0丌始一直变

换到Y，通过16位并行加法器对从每个地址凄出数据进行累加．累加的结果被送入数

制寄存器。除以256在硬件上可通过右移8位米史现。屉后的I椎是将变换后的扶度值

存入新的存储空nq，将输入幽像扶度值作为地址，从查找表读}}j数据作为新网像的敏度，

处理后的图像即为均衡化后的图像。下图为经直办圈修诈法进行光照补偿|ji『后的两幅图

片。

幽4 3光照补偿效果幽

Illumination compansation effect dia盯arn

4 3肤色检测粗定位人脸区域

4 31肤色模型的选择

近年来色彩信息在计算机视觉研究领域得到越柬越广泛的应用，吲内外很多学者都

对基于肤色的人脸检测作出了深入的研究㈣。基于肤色的人脸检测的优点是它不依赖于

面部的细节特征，并且能较好的适应头部旋转、表情变化、姿态变化等，具有较高的鲁

棒性㈣。此外对于具有复杂背景的彩色图像特别是在人脸个数未知的情况下，根据肤色

和大多数背景物体的颜色具有一定的差异这一特性，可以利用肤色信息町以将腧部区域

从大盘复杂背景中快速地分割出束。

在计算机系统中，常用的颜色模型有以下几种。

(1)RGB格式

RGB格式对应人类视觉的三基色，即红、绿、蓝i个波段，该格式是对人眼的光

谱量化性质的近似。利用RGB三基色能自然衷征多种颜色，并且多数的数字图像采集
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(1) 高斯模型

肤色分布近似于高斯分布是高斯模型的理论基础。根据这个特点，利用二维高斯概

率公式即可计算出图像中每一个像素是否属于肤色的概率，并可以将这些概率值构成一

个肤色概率图，概率图中具有较高肤色概率值的像素所构成的区域就是初定位出的可能

人脸区域。

(2)神经网络模型

神经网络模型是通过大量的肤色和非肤色样本训练学习得到一个分类器，并通过分

类器来判断像素是否为肤色，完成脸部区域的初步定位。

(3)色彩区域模型

色彩区域模型主要是利用了人脸肤色在色彩空间的聚类性，将满足条件的区域标记

为肤色区域。首先通过统计确定模型，然后利用该模型判别新的像素是否为肤色。对于

任意一幅的图像，如果某个像素满足给定的条件即为肤色，否则就是非肤色。国外学者

Anil K．Jain从Heinrich．Hertz．Institute(HHI)图像库中的137幅图像中手工选取了853571

个肤色像素点，并将这些像素点绘制在YCbCr空间和它的二维投影子空间CbCr空间中

【勿。该方法中的阈值选择不当会使肤色检测率下降，因此使用色彩区域模型的难点在于

如何确定阈值。

综合比较上述三种模型，色彩区域模型方法计算量小、算法简单，速度快，适于本

文中的肤色检测。高斯模型，肤色的检测率较高，误检率小，但是模型参数的难确定，

检测速度慢，因此不适合快速的肤色检测。神经网络模型同样存在计算复杂和参数难确

定的缺点，并且当脸部区域与类肤色背景相连的情况发生时，极易被定位为一个整体。

4．3．2肤色建模标定人脸区域

对于彩色视频图像，在确定肤色模型后就可以进行肤色信息的检测。通过建立好的

肤色模型，将一幅彩色图像转变为二值图像，其中255表示皮肤区域，O表示非皮肤区

域。Anil K．Jain经过对大量肤色像素的分析得出结论，肤色在CbCr色度空间有类似椭

圆的聚类特性。

通过肤色建模的方式定位人脸的步骤如下：

(1)非线性转换

研究表明亮度Y在YCrCb色彩中并不是完全独立于色度信息而存在的，因此肤色

的聚类区域会随Y的不同而呈非线性变化。研究还表明色度值对亮度值总是存在着一定

的非线性依赖关系，这个特性会给图像的检测造成很大的影响【221，所以本设计首先将

YCrCb空间进行一次非线性的转换，通过这次转换来消除色度对亮度的依赖关系。
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非线性转换公式如下所示：

C；(Y)=

(y))黑C一(y)y<Kf或bKh+Ci Kh(y)’瓦南‘y)y<f或b
y∈阻％】 (4-9)

其中i—b，，。

％∥)，c,rr)的公式如下所示：

rWL(y—ymin)(％；型Y<Kt
哎．(y)=tWLCr+KI-Ymin掣Kh>Y ㈤㈣

其中％，WLc,，IV／／q，r／，瓦为常数，Ymin=16，Ym缸=235，i=b，，。

一 f 108+鱼兰业堕堕y<曷

c∥)=仁坠耋矗整塑h。二 (4．⋯
l k缸一K^
、I

．f154—(Kt-Y)(—154-144)y<局
叩)-{154(Y-K即h)(‰154-144)．％二 (4．12)

I ‰一‰
～

(2)人脸肤色颜色建模

所谓建模就是指根据已知的对象特征来为对象建立一个模型，通过这个模型来对对

象进行判断、检测、识别等。人脸建模通常可分为色彩建模和几何建模两种方式，其中

色彩建模的模型比较简单并且执行速度较快，经非线性变换后的肤色区域在CrCb空间

近似一个椭圆，实现人脸色彩建模的公式如4．13式中的c，，C6是经上述非线性转换的

c，∥)，∞∥)。

吲 =[一cso如s口O∞sin。Op][詈二三≥] 。4．13)

掣+掣1 1． 。4“，一+一 ，_1 J、

a b

其中口，b，ec，，ecy，c，，cy，口为系数常量，x，Y为中间变量，口=25．39，b=14．03，

ac，=1．60，ec)’一2．41，c，=109．38，Cy=152．02，p=2．53。

一C一∥

n

G

“

托

G

，●●●●●_v●●●_一
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这种几何模型相对十色彩模型来蜕具有实现简巾，匹配速度快，稍度高等优点。模

型通过计算离心率来查看相似度，通过相似度标记处肤色像素点，分割出皮肤区域，本

设计使片{255、0分别代表皮肤区域和非皮肤区域，得到经肤色建模后的二值图像。本

文在PowerPC上编写C语占程序完成肤色建模。

图4 3肤色建楔示惑H

Fig 4．3 Face colormodelingdiagram

4 4数学形态学定位脸部区域

上一节已经对人脸进行了肤色建模，得到了人脸的二值图像，为了定位人脸需要使

人脸二值区域更好的连通，这里应用到了数学形态学的方法。

数学形态学(MathematicalMorphology)是一门诞生于1964年的新兴学科，它是法

幽的科学家在研究岩石结构时建立的--1'3学科。数学形态学的基本思想是使用一定形态

的结构元素去提取或量度图像中的对应形状从而达到对图像识别和分析的目的。通过使

用数学形态学的应用可以简化图像数据，保持图像的基本形状特性，并且除去不相干的

结构【川。

(1)图像的腐蚀运算

集合是二值形态学中的运算对象，在实际运算中涉及到的两个集合认为是不对等

的。若假设A为图像集合，假设B为结构元素，数学形态学运算就是使用B对一进行

的操作。实际上结构元素奉身也是1个图像集合。运算时需要为每个结构元素指定i个

原点，该原点即为结构元素参与数学形态学运算的参考点。

腐蚀的运算符为0，使用B对A进行腐蚀可写作AOB，定义为：AOB；{41只C一}

该式的含义是把结构元素B平移a后得到E，若A中包含吃，则赶下该口点，所有满

足上式的a点组成的集合即被称为A被B腐蚀的结果，其过程如图4．4所示。图中A是
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待处理的对象，B是所选结构元素，原点为B的圆心。则对于任意一个在阴影部分的点

口，吃都包含于彳，N：pAA被曰腐蚀的结果即为阴影部分。阴影部分在A的范围之内，

就像A被剥掉了一层似的，这就是该操作被称为腐蚀的原因。

l

Y

厂 、 。

＼ 黟
’ ×

图4．4腐蚀运算示意图

Fig．4．4 Corrosion computing diagram

二值图像的腐蚀的过程如图4．5所示：左边是待处理的二值图像A(其中要处理的

是黑色图像即黑点)，结构元素为B，拿B的原点和图像彳上的每个黑点进行对比，如

果曰上的所有黑点都在彳的黑点范围内，则保留该点，否则去掉；右边是经腐蚀运算后

的结果。结构元素B以及其原点的选取决定了二值图像的腐蚀效果。实际应用中往往采

用线性的结构元素从水平和垂直方向对图像进行腐蚀处理。
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图4．5二值图像腐蚀的过程

Fig．4．5 The process of corrosion of binary image
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(2)图像的膨胀运算

膨胀是腐蚀的对偶运算，设A为待处理的图像，房为所选的结构元素，通过结构元

素房对图像A进行膨胀处理的示意图如图4．6所示。

I

Y

A

X

Y

厂 --1 B —

L _J
X

‘Y

—

A

I B

图4．6膨胀运算示意图

Fig．4．6 Dilation computing diagram

X

膨胀的运算符为。，使用口来膨胀A可以写作彳。曰，其定义为：彳。口一{口l吃t A)，
该式表示将结构元素易平移a后得到Bo，若吃击中彳，则记下该口点。满足上述定义的

口点组成的集合即为彳被锣膨胀的结果。图4．6中彳表示的大正方形为被处理的对象，曰

所示的小正方形为结构元素，原点为B的中心。对于任意一个在阴影部分的点口，吃击

中4，所以阴影部分即为彳被B膨胀的结果。
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图4．7二值图像膨胀的过程

Fig．4．7 The process of Dilation of binary image
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二值图像的膨胀过程如图4．7所示：被处理的图像为A，结构元素为B，其原点已

经标出。膨胀的具体步骤是，拿B的原点和A L的每一个点及A周围的点进行比对，

只要占巾有一个点落在A的范围内，则酸点就为黑。

(3)图像丌、闭运算

膨胀和腐蚀可以级连使HI。可先对图像进彳亍腐蚀然后膨胀其结果称为丌运算，或先

埘图像进行膨胀然后腐蚀其结粜称为闭运算。无论开运算还是闭运算，其膨胀和腐蚀使

用的是周一个结构元素。

丌运算只有消除细小物体，分离纤细处的物体以及平滑较大物体边界的作用。开运

算的运算符为o，A用B柬作丌运算写作A。B，定义为A。B-rAOBl0B。

闭运算具有填充物体内细小空洞，连接邻近物体和平滑边界的作刚。闭运算的运算

符为·，A用B来作闭运算’j作A·B，其定义为A·B=fAoB阳B。

本设计对经肤色建模后的图像进行膨胀腐蚀，用于补偿山于各种原因引起的人脸提

取图像点的离敞化问题，使之更好的连通，如图4．8所示。

幽4 8原图像、膨胀、腐蚀

Fig 4．8 Original image，dilated image，colrosed image

为了使人脸区域更好的迮成一体，再次对图像的进行膨胀、腐蚀操作，去除较小的

白色区域，人脸部即是白色方框所示的区域。如图4 9所示。
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陶4 9再次膨胀，再次腐蚀，定化脸部

Fig 4．9 dilated again，con'osed again，facelocation
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5眼睛检测与定位

眼睛是脸部最复杂的器官，眼睛的这种复杂性给基于图像处理方法的人眼定位和特

征提取带来一定的难度。本文在第四节已经粗定位出了脸部的区域，这一节本文将在这

个区域中精确定位眼球，为使用PERCLOS评测方法和计算眨眼频率提供数据支持。

5．1 眼睛检测方法的研究与设计

对于本文的疲劳检测系统选择一种可靠的眼睛检测、定位的算法至关重要，算法的

选择关系到系统的实时性，安全性，准确性，目前常用的眼睛检测定位算法包括Hough

变换法，变形模板法，对称变换法。

(1)Hough变换法：Hough变换法对随机噪声不敏感，常用于检测定位直线或解

析曲线，具有较强的抗干扰能力，并且允许待检测的边界曲线不连续。因此当图像中存

在部分重叠或遮挡导致的物体表示有限时，都可以用Hough变换进行图像分割【2q。

Hough变换公式如下所示：

坐

日(Q)=罗p(置，Q) (5．1)
筒

其中，

朋，Q)={L麓焉邕矿伍’人户0n即m (5．2)

H(Q)是Hough变换在Q处的值，CQ为参数空间中以Q为中心且大小受限的累加器

单元，f(x，A)一0为待测物体的参数化约束方程，{xl，工：⋯．，x日)是图像空间中的特征

点。

Hough变换法利用眼球的圆形特征检测眼睛，在边缘检测后用Hough变换寻找到眼

球。由于眼球的上半部分较多地被眼睑覆盖，有学者使用检测下半圆的方法，该方法更

加可靠省时。若图像空间为O，J『)，f，j『分别表示眼球圆心的行和列。三维变换空间为

以，L，JR)，其中／o，L分别代表眼球圆心的行和列，厂为半径。下半圆的数学公式为：

f一／o+√厂2一(．j『一L)2 (5．3)

Hough变换抗干扰能力强，缺点是需要搜索整个参数空间G，j『，R)来寻找未知半径的

圆，搜索空间非常巨大。国内外的研究人员针对该问题一直在做相关方面的研究，利用

边缘方向的先验知识信息，降低计算负担【241。
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(2)变形模板法：根据所选模板的维数可分为二维可变形模板和三维可变形模板。

眼睛定位时，不断改变眼睛模板的眼球中心位置参数∞y)和尺度参数S，，当模板与人脸

图像取得最佳匹配时，其中心位置伍)，)就是眼睛在人脸图像中的位置，其对应的尺度S

就是眼睛的大小。对于正面人脸图像基于二维可变形模板的方法提取效果很好，但二维

模板不适用于具有垂直旋转角度的人脸图像。三维可变形眼睛模板匹配技术可以解决旋

转问题。眼睛模板源于人脸的一般三维模型。三维可变形眼睛模板用数学公式来表示为：

Eye3D=EyeModel(X，S，0，x钟，‰，z钟) (5．4)

通过变换公式中的参数可以产生各种形状的三维模板。模板匹配时需将三维模板映

射成二维眼睛模板，再针对二维眼睛模板采用最小值搜索算法求得最佳匹配。

(3)对称变换法

对称性分析可以应用于目标识别、视觉监视和形状表示等问题的研究中。点对称即

中心对称和轴对称是目前研究较多的对称变换法，人脸的嘴巴、鼻子、眼睛都具有很强

的轴对称性。有学者根据双眼具有的高对称性，利用广义对称变换来求得具有高对称性

的点即为双眼的位置瞄J。广义对称变换法将图像中所有像素点同等对待，为每个像素点

都计算其对称值【26‘。
’

以上这些常用的眼睛定位方法各具特色，适用的场合各不相同。霍夫变换法通过眼

睑形成的椭圆特征或检测瞳孔的圆形特征进行定位，但计算量大，速度慢。变形模板法

能够准确地确定人眼形状及大小，但收敛速度过慢；对称变换同样存在运算量大的缺点，

无法满足本文实时性的要求。

对于本文的疲劳检测系统眼睛定位算法需要满足实时性的要求，并且只要求定位眼

睛，不需要涉及特定的表情，上一章的人脸检测定位操作已经初步标定除了人脸区域，

首先结合脸部三庭五眼的几何特征及人眼的灰度信息初步划定眼部区域并通过积分投

影方法粗定位人眼，然后通过区域生长方法精确定位眼球，眼睛检测定位流程如图5．1

所示。
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l 二庭五眼第一次分割

二二i■二
秘分投影第‘次分割

二二二二‘[二二【{兰
蹦51人眼定忙流稗

Fig 5．1 Eyelocationflow

5 2眉眼区域的定位

人脸的眼睛、眉毛、嘴巴、下颚等区域较周围区域暗，因此对人脸区域作扶度的水

平税分投影在这些位置处会出现灰度局部极小值。脸部区域的这种特征如图5．2所示。

可以利用扶度水平积分投影曲线各极小值点之间存在的位置关系，粗定位眉眼区域。

水’F灰度秘分伍

蚓5 z人脸凹像及其水平灰度积分投影示意心

Fig 5 2 faceimage anditsgrayintegral pmjection diagram
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基丁水平扶度积分投影的人脸特征提取是种常用的方法，这种方法汁算简单，适

于粗定位，国内外很多学者己将投影函数成功运用于定位而部特征㈣mI。后来又有学者

提出改进的方法，利用扶度方差投影图寻找特征点，但这种改进方法的缺点是计算复杂

度较大。另外有学者提出利用边缘检测结合积分投影来定位眼睛，这种方法在有些方而

会提高定位准确性，但定位极易受遮挡物边缘的影响，并且边缘提取减弱了原图的灰度

信息，定位效果有时也会受到一定的影响。

对于本设计中的疲劳检测系统为减少计算量提高实时性，这里结合人脸部的几何特

性及图像水平扶度积分投影粗定位眼睛区域。首先，根据人脸“三庭五眼”129】的面部几

何比例特征(眉心以上部分脸部占整个脸部的1／3．眉心至鼻头占整个脸部的姻，鼻头

至下额占整个脸部的1／3)初步裁剪图像，只除去除顶部的l，5和底部的1，3，见图5．3。

这种根据面部几何特征的切割太大减少计算量。

在进行完第一次切割后，需要对这幅图像进行水平扶度积分投影，若第一次分割提

取的眉眼区域图像的大小为M×N，则水、F灰度积分投影函数为：

旦
PAY)->：f(x，y) (5．5)

铝

其中，x分别代表某一个像素点的横坐标和y代表该点的纵坐标．／(x，y)该点的像

素值。

，、r 、毓!囊嚏?
汹8i一：

圈5 3脸部R域第一次分割

Fig 5 3 Face region'sfirst division

人的脸部特征是在眉毛与眼睛处的会存在两个区间极小值，这里为了减小计算量将

第一次脸部分割后的图像进行扶度积分投影，得到区问极小值与NI"1次极小值，这两个
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区『日J极小值不存在绝对的大小关系，用两个极小值的中点纵坐标来作为眉眼区域中心坐

标，该位置向上向下各取脸部区域高度的1，9，得到如图5．4所示眉跟区域。

赫拶槲
酝‘_一 j

幽5 4脸部区域第二敞分割

Fig 5 4 Fa比regionls second division

5 3眉眼区域的中值滤波

一般的，视频系统获取的图像在形成、传输、接收和处理的过程中，通常会受到柬

自外部和内部干扰。如脉冲噪声干扰，这类噪声主要柬源于图像传感器、信道传输、A／D

转换等、以及数字化过程中的量化噪声，另外还有来自的电磁波十扰等。这些噪声在很

大程度上影响了图像质量，对图像分割、目标检测、特征提取、图像识别等处理造成了

严蕈的影响，因而消除噪声是图像处理中非常重要的一个环节。滤波是去除噪声的主要

方法，滤波操作需要的既能去除噪声，又能保持图像的细节。巾值滤波是一种较好的滤

波方法，非常适合作为本设计的预处理操作。叶1值滤波算法比较固定，没有特别复杂的

计算，FPGA处理速度快，因此巾值滤波很适合在FPGA上实现。本设计中使用了一种

快速的在FPGA上实现的巾值滤波算法，提高了滤波的速度。

中值滤波首先需要通过比较找到中值，比较通过排序完成，其中冒泡排序最为常用，

比较次数是影响速度的晕要因素。假设滤波窗口为nxn，如果通过传统的排序运算柬求

数据的中值时，当求出第nx”+11／2个值时比较即可以停止。比较次数为：

． ． ． n2—1 1

m‘一”+n2—21+ +n 2—1一二—2)=二“4—1) (5 6)
2 8

随着滤波窗口尺寸的增大，运算次数急剧增加这就使得处理速度变得很慢。有学者

提出的一种用于二维中值滤波的改进算法能很好地解决了这个问题I”I。本文将该方法在

FPGA L进行实现，并行化的比较进一步提高了中值滤波的速度。

FPGA硬件资源丰富，用户可根掘实际需要定制特定数字功能模块，本文通过VHDL

语言编写中值滤波模块，以3x3的窗口为例，文中使用一种快速并行中值滤波方法如图

5．5。其殴计思想足将一维中值滤波阵列降维至一维．步骤如下：首先对每一列进行升序

排序，显然比较次数为3×3—9次．然后取第一行中的最大值、第二行中的中间值、第
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三行中的晟小值，比较总次数为3x3-9次，晟后取这三个值的中值，所需要的比较次

数为3次，共需要21次比较的运算，次数减少了不少。

一蚓5 5快速中值滤波法

Fi95 5 Fastmedianffltedngmethod

对于nx”的滤波窗几，含有n×月个象素的二维阵列降维为2H+1个仅含n个像素的

一维阵列取中值。将算法比较次数如下公式：

旦坐=nx。。2+!!尘二!!：!坐二!!!坐!!! (5 7)
2 2 2

快速中值滤波只需nO—Dx(知+D／2次运算，所需的运算次数大大减少，并行化的

处理使速度明显提高。对于5x5甯口，比较的次数为110次，比原柬的次数减少了一半。

对于9x9窗口，比较次数是684，只为传统方法的1／4多一点。如表5．1。

表5 1算法比鞍

Tab．5．1 Compar．son oftwo algorithms

经快速中值滤波方法滤波后的眉眼区域图像如图5．6所示。

图5 6眉眼区域中值滤波效果幽

Fig 5 6 Eyebrow eye a啉aftermedianfiltering
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5．4眼球的精确定位

5．4．1 阈值分割模块的设计与实现

阈值分割法是一种基于区域分割的图像处理技术，该方法的基本原理是：通过设定

的不同的特征阈值，将图像象素点分成若干类。常用的特征通常来自原始图像的灰度值

或彩色特征以及由原始狄度或彩色值变换得到的特征。设原始图像为f(x，)，)，根据阈值

T对图像进行二值化变换即确定当前像素是背景点还是前景点。在经粗定位后的眼睛窗

口，分析眉眼窗口直方图，本设计为了消除光照影响采取自适应阈值分割法，设计中通

过VHDL语言编写硬件模块完成眼部区域阈值分割，算法的基本步骤是：首先，计算眼

睛窗口灰度直方图，通过硬件实现；然后，求取峰值Tmax，取阈值为T=Tmax．30；最

后，把像素值与阈值比较，二值化眉眼窗口。

眉眼区域图像尺寸小于64x 256，考虑到所有象素灰度值集中在一个狄度级上的极

端情况，本文将每个存储单元设计为14位，图像共有256个灰度级，故需构造一个

256x14位的存储阵列用来存储统计结果。将图像象素的灰度值作为输入地址，该灰度

值的象素个数作为存储单元的内容。当读取到一个象素值后，存储阵列的相应地址的数

据被读出，送到加法器加1后再写入该存储单元。一帧结束后，存储阵列中的数据即直

方图统计结果，如图5．7所示。

图5．7 自适应阈值分割模块

Fig．5．7 Self-adaptive threshold segmentation module

阈值选取模块从直方图统计结果选出阈值，阈值为T=Tmax．30，阈值分割模块根据

选取的阈值将大于阂值的点置为255，将小于阈值的点置为0，形成一幅二值图像。



丝J。FPGA的十#驶员疲j7检※0系统的设H‘J蜜现

》≮矿蚧 7-‘ L
翻5 8凸适心闽值分制朋服匮域

Fig 5 8 Binafize eyebrow and eyeⅡeaimagewith adaplivethresholdmelhod

5 4 2区域生长定位眼球中心

经山适应闭值分害Ⅱ后的图像在眉毛、艰球处呈黑色，周Hj肤色区域早白色。接下柬

要想得到眼球的坐标位置、面积大小就需要对二值化的图像进行处理，可以通过连通区

域生长柬确定眼部区域的大小及中心坐标。本设计巾通过区域生长精确定位H醚球。

将具有相似性质的像素集合起来构成区域是区域生长的基本思想。首先需要对待处

理的区域找一个种子像素点作为区域生长的起点，然后将种子像素周围邻域中与种子像

素有相同或相近性质的像素合并到种子像素所舟的区域中。每当新的点被合并后都再用

新的区域重复这一过程，直到没有可接受的邻近点时区域生成过程结束，这样一个区域

就生长完成。荻度级、组织、彩色、梯度等都可以作为相似度准则，相似r}!通过所确定

的阈值来判定。

2) 3

圈5 9区域生KW；例

Fig S 9Regional growth examples
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图5．9的相似性准则为邻近点的灰度级与物体的平均灰度级之差小于2。图5．9中被

接受的点和起始点均为灰色，其中1)图是输入图像；2)图是第一次接受的邻近点；3)

图是第二次接受的邻近点；4)图是从9开始生长的结果13lJ。

本设计中针对的是阈值分割后的二值图像进行区域生长，区域生长研究中三个非常

重要的问题是种子点的选取，生长准则及终止条件。

初始点的选择通常是通过人工干预加入的交互信息即告诉计算机初始点的位置。初

始点是该算法的关键所在。本设计使用螺旋队列的方法来寻找种子点。在算法的具体实

现中将眼部区域分为左右两部分处理，找到每部分的中心(x，)，)，在图5．10中(x，)，)点即

为方格图中心1的位置。按图5．10中螺旋队列中数字1，2，3，4，⋯⋯的顺序搜索区

域生长的种子点。当搜索到的某点P对应点的8邻域灰度值均为0即可停止螺旋队列的

搜索，然后将P作为区域生长的初始点种子点。

21 22 23 24 25

20 7 8 9 10

19 6 l 2 ll

18 5 4 3 12

17 16 15 14 13

图5．10螺旋队列示意图

Fig．5．10 Spiral queue diagram

在本设计的二值化眼睛窗口中，只有黑白两种颜色，所以在确定生长准则时，是黑

色则可以生长，在PowerPC上编写C语言程序实现区域生长算法，将眼部区域分为左

右两个部分计算处理，每部分计算方法相同，精确定位双IIIIII球如图5．11所示。

区域生长的具体步骤如下：

(1)通过螺旋队列方式寻找初始点“seed，Y seed)，将初始点加入空队列。

(2)判断队列是否为空。如果队列非空，以队头“head，Y head)为中心，考虑

(currentx，currenty)的4邻域像素点O，Y)，如果满足生长条件(黑色点为255)就将(z，y)

合并到这个区域内，同时将(x，y)加入队列尾部。如果为空跳至(4)。
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(3)从队列中取出队头即当前处理点(currentx，currenty)，井将浚像素的横坐标值

删H铷“乘以像素值，O，Y)祟加，将该像素的横堆标值c“，r州砂乘以像素值f(x，y)累加，

将酸像素f(x，y)累加，回到步骤(2)。

(4)求的质心的‘h标．并记录这个堆杯，坐标如公式5．8所示。

．茎磊抛，)二茎荟腓加
X。了：亓=广—一，y 2了：可=广—一

磊荟m一) 。荟蔷“t力
(5)重复(1)至(4)，直到图像中的每一个点(x，y)都有一个归属

束，进入第6步。

(6)根据连通区域的而积，取出面积虽大的两块区域。

(5 8)

此时生长结

(7)根据所求得的重心坐标，取重心在下的连通区域即为一侧眼球的位置，重心

在上的连通区域即为一侧眉毛。

奈系僚驴
15}l 5 1l通过区J或生K精确定位眼球

Fi95 11 precise positioning eyethrough regionalgrowthmethod
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6疲劳检测的实现

6 1眼部状态数值化

所谓眼部状态数值化就是采用数值的方式来量化眼睛的状态，本文将上Iql日．脸高度

和眼部区域面积作为疲劳评测的指标。

在上一章本文已经定位了眼球的中心位置即日艮部区域重心坐标，眼球的由上F跟睑

覆盖，凶此可以通过上F眼喻的高度H量化眼睛睁丌的程度。疲劳状态的数值化是以H

作为撤据的。系统对眼部图像进行日鲢睛状态检测，图6 l是各种状态下的原始眼部图像、

眉眼二值图像和眼球二值图像，H为上H日睑最高点与下眼喻最低点之问的垂直距离，单

位为像素。由于人的头部可能有略微倾斜，本文采用的汁算H的方法如下：首先，分别

计算每只眼睛的上下眼喻的高度H，计算方法是，找NIle．球重心，重心坐标向左向右各

3个像素区域内共有7条竖线，计算每条竖线所包括的像素数，取最大值即为眼睛卜下

眼脸高度。然后，取两只眼睛眼脆高度的均值作为此时的卜下眼脸高度H，作为后续疲

劳分析的个量化指标。

眼部区域而积为眼部二值罔像中的黑色像素点的个数，统计限部二值图像的黑色点

的像素总数记为SUM，这一步操作在5．5 2节区域生长精确定位眼球中计算山。图6I

为若干种眼部状态，从左到右依次为睁眼、半睁、微睁、闭眼。

酾嚣冀◇’《
，●气
缗

J，‘
—r、

1、，C·气矿1、‘—’Ⅲ 十 m 十 √ ～

小 伊 m ” _ ”

睁眼 2)半睁 3)微睁

图6 1眼睛若干状态分析示意幽

Fi961 Some statediagramof eyes
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6．2疲劳检测方法的研究

目前基于视觉的驾驶疲劳判定方法主要有以下四种：

(1)眨眼频率

所谓眨II!IIII睛从睁开到闭合再到睁开的过程。通常人眼每分钟眨动10至15次，

每次眨眼间隔时间4至5秒，每次眨眼持续时间约为0．2秒。通过统计驾驶员在驾驶时

的单位时间内眨眼的次数可以作为判定是否出现疲劳驾驶的方法。

(2)平均眨眼持续时间

在疲劳时，人的眨眼持续时间会显著提高，眼睛中飞入异物等异常情况也会提高，

这些都会影响驾驶员J下常的驾驶。因此一些疲劳检测的研究中把眨眼持续时间作为判断

疲劳的指标【32l。

(3)平均眼睛闭合的速率

通过计算一段时间内眼睛从最大程度睁眼到闭眼平均所需要的时间，如果这个时间

大于某个阈值，则认为驾驶员处于疲劳驾驶的状态。

(4)PERCLOS原理

PERCLOS(Percentage of Eyelid Closure Over the Pupil Time)是指单位时间内眼睛

闭合的时间。大量实验表明驾驶员眼睛闭合的时间越长，驾驶员疲劳感越强，因此

PERCLOS已成为很多疲劳检测系统所采用的评测标准f33】【34】。

眼睛
闭合

持续

时间
／s

0．15

0．14

0．13

0．12

．60 ．50 ．40 —30 -20 -10 0 10 20 30

事故前后时间／S

图6．2眼睛闭合时间与事故发生前后的时间关系

Fig．6．2 Relation between the time of eye closure and accidents

图6．2为眼睛闭合与事故发生的时间关系，从图中可以看出，眼睛闭合时间与疲劳

程度有着极其密切的关系。美国联邦公路管理局FHWA(Federal Highway Administration)
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的一项研究表明PERCLOS值可以很好的作为车载的、实时的、

法。如图6．3所示，通过测量出t1．t4就能计算出PERCOLOS：

PERCLOS：生蔓×100％
t4一tl

非接触式的疲劳测评方

图6．3 PERCLOS测量原理

Fig．6．3 PERCLOS measuring principle

(6．1)

通常使用PERCLOS方法判断眼睛闭合有以下三种标准：P70标准：该标准认为眼

睑遮住瞳孔的面积超过70％就计为眼睛闭合。P80标准：该标准认为眼睑遮住瞳孔的面

积超过80％就计为眼睛闭合。EM标准：该标准认为眼睑遮住瞳孔的面积超过一半就计

为眼睛闭合。美国国家公路交通安全局(NHTSA)的实验数据表明PERCLOS中的P80

与疲劳发展程度的相关性较好。P80大于O．4时135J则认为驾驶员处于疲劳状态，需要对

驾驶员提出相应警剖361。

6．3基于PERCLOS与眨眼频率的疲劳检测方法

本文选择与疲劳程度相关性最好的PECLOS原理作为疲劳分析方法；单纯用

PERCLOS值来判断也不够准确，当驾驶员走神时眼睛睁开目光呆滞此时PECLORS值

也很低，此时使用PERCLOS就不能准确的判断了，但此时的疲劳状态可以通过眨眼频

率得到及时的判断。本文采用的方法相对于通过测试头部的位置、打哈欠等方法更加准

确、稳定。疲劳分析流程如图6．4所示。通常情况人眼每分钟内眨动10至15次，平均

每次眨眼间隔时间4至5秒，每次眨眼持续时间约为0．2秒。驾驶员困倦或因走神引起

的目光呆滞都能使眼睛眨眼频率过低。本文的系统设定眨眼频率的正常区间为5次／分到

20次／分。
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图6．4疲劳分析流程图

Fig．6．4 Fatigue Analysis Flow

PERCLOS是指单位时间内眼睛闭合的时间。6．1节已经对人眼若干种状态进行了分

析，并将眼部状态数值化，将眼睛状态与日和SUM相关联，假设眼睛正常睁开时眼睛

高度H的值为H MAX，眼睛面积为SUM MAX，闭眼时眼睛面积为SUM MIN，单位均

为像素。H_MAX，SUM MAX，SUM MIN都是通过使用者的具体情况统计出来的，由

于不同人的个体差异，每个人眼睛大小不同，驾驶员初次使用时需要将系统置位，使系

统重新统计H MAX，SUM MAX，SUM MAX。

对于上下眼脸高度，用H_MAX2／3为眼睛正常状态与非正常状态的门限值。令

isOpenJudgeByH(i)为判断眼睛睁闭的变量，该变量表示第i帧中的眼睛是否闭合，则变

量isOpenJudgeByH(i)可以通过公式6．2计算。

isOpenJudgeByH(i)={10粥》怂x×2／2／三 (6．2)

isOpenJudgeByH(i)为第i帧眼睛的状态，其中1代表眼睛睁开，O代表眼睛闭合，

聊J表示第i帧的上下眼睑的高度。
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对于跟部区域面积，SUM_MIN为闭眼时无眼球即只有眼睫毛的面积，对于第i帧

眼球露出的面积为：

月删(f)-SUM(i)一SUM—MIN (6．3)

眼球面积为：

AREA—EYE-SUM—MAX—SUM—MIN (6 4)

用AREA—EYExlt5作为眼睛正常与非正常状态的闽值。设isNormaIJudgeByArea(i)

表示第i帧的眼睛是否正常睁丌，则龇b嗍越，谢胖缈sm“f)可以用公式(6 5)计算。

isOpenJudgeByArea(f)={10端臻怒一篙瓤(65)
isOpen(i)=isOpenJudgeByH0、＆＆isOpenJudgeByArea(i) (6．6)

每60秒计算一次PRECLOS值来判断驾驶员的疲劳程度，PERCLOS的计算公式为：

PERcLos=眼睛闭合帧数，总帧数×100％ (6．7)

其中，总帧数为本系统中在60秒内处理的视频帧数：15x60—900帧。

眨眼频率为～分钟内眼睛由睁到闭或由闭到睁得次数。对于每一帧图像都有眼睛

睁、闭两种状态被判别出来。若用⋯1’代表睁眼，用“0”代表闭眼，一段时间内的所
有图像帧会对应一个1，0组成的二进制序列。

6 4实验结果
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图6 5实验结果

Fig&5 Experiment result
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实验是在室内模拟驾驶条件下进行的，被测者头部放松左右旋转不超过15度，无

大幅度的左右前后移动；系统采集图像大小为256x256，采样频率为15帧／秒。本文记

录3分钟内，采集到的15x60x3共2700帧图像。记录3分钟内被测者的眨眼次数，进

而得到驾驶员的眨眼频率。面部边界及眼部边界用红色边框标出，调试过程中通过超级

终端打印的结果，实际应用中，给出声光等报警，结果如图6．5。对20名测试者进行3

分钟的试验验证，计算PERCLOS及眨眼频率。实验结果如表6．1所示。实验结果显示

PERCLOS大于80％时或眨眼频率低于5次／分钟及高于20次／分钟，即可判断属于疲劳。

表6．1实验结果

Tab．6．1 Experiment result
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结 论

本文在比较国内外对疲劳生理特征的研究结果和现有的疲劳检测报警装置后提出

用PERCLOS结合眨眼频率作为疲劳程度的判定依据，开展了基于FPGA的驾驶员疲劳

实时检测系统研究，该系统基于计算机视觉、无接触、无生理负荷的驾驶员疲劳检测方

法，取得了一些有价值的成果。

本文主要是在实验室自然光照条件下，通过CCD摄像机实时拍摄被测试者的面部，

提取最能反应疲劳的眼睛状态特征，判断被测试者是否疲劳。所作的工作具体如下：

(1)构建基于FPGA的疲劳检测系统，采用X订inx的Yirtex-II Pro FPGA。采用

软硬件协同设计理念，进行合理的软硬件划分，将FPGA灵活的硬件设计和实现与处理

器的强大软件功能有机结合，通过软硬件配合提高系统检测的实时性。

(2)通过硬件描述语言利用FPGA内部可编程资源根据具体需要编写视频采集、

显示、帧存模块等，满足了系统的特定要求，并且保证了系统的可扩展性和可移植性。

其中直接采集YCrCb数据减少了传统方法RGB到YCrCb颜色空间转换的开销。

(3)利用人的皮肤颜色在YCrCb颜色空间的聚类分布特点，提出了基于人脸肤色

模型的驾驶员面部定位方法。该方法可靠性高，具有良好的动态定位能力，而且对驾驶

员坐姿的变化有较好的适应能力。人脸定位过程中通过硬件描述语言利用FPGA内部可

编程资源用纯硬件方式完成光线补偿，提高系统的实时性。

(4)提出了脸部几何特征、水平灰度积分、区域生长法相结合的人眼定位算法。

提出了自适应阈值值分割结合区域生长法提取眼睛上下眼睑高度及眼部区域面积，有效

提取到了驾驶员的疲劳参数。其中阈值分割及中值滤波部分都是用纯硬件方式实现大大

提高系统的实时性。

(5)提取最能反应疲劳的眼睛状态特征，PERCLOS结合眨眼频率作为疲劳程度的

判定依据，大大提高系统的准确性。

本文中的检测主要针对自然光的情况，今后需考虑非自然光全天候的情况，可以通

过红外摄像头进行视频采集；检测目前处理速度是15帧／秒，疲劳检测的准确率为75％，

速度和准确率还有待于进一步提高，可以通过FPGA内部DSP及软核模块提高系统的

处理能力进而提高系统的处理速度，采用更加精确的人眼检测算法提高疲劳状态的识别

率。
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