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基于被动视觉的机车驾驶疲劳实时检测系统的研究

吴文娴

(广州铁路(集团)公司总工室，广州 510088)

摘 要：实时检测机车乘务员的疲劳程度，是提高机车运行安全的有效途径。本文提出一个基于被动

视觉的车载机车驾驶疲劳时实检测系统。系统通过CCD摄像头获取驾驶状态下机车乘务员的图像，然后运

用图象处理技术进行人脸检测，眼睛定位等处理，并提取眼睛的闭合度作为PERCLOS疲劳检测的依据。针

对实时图像处理数据量大、运算复杂的特点，采用TMS230DM 6437作为核心处理器进行了硬件实现。实

验表明，系统能准确实时地检测驾驶疲劳程度，具有较好的实用性。
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Research on Real．time Detection System of locomotive drivers’fatigue。

based on passive vision

WU Wen．xian

(ChiefEngineerGrace Guangzhou Railway Group Corporation,Guangzhou 510088，China)

Abstract：The real-time detection for the locomotive drivers’fatigue was an effective way to improve the security of

locomotive driving．The Real—time Detection System oflocomotive drivers’fatigue based on passive vision W88 proposed in

this paper．Firstly，the color images ofthe locomotive driver were captured by CCDcanlem．Secondly，face detection and eycs

location in the captured images were processed，and then the eye closure degree was picked up for non-contaot detection of

the locomotive driver’s fatigue based on PERCOLS．Thirdly，considering large data and complex operation，a hardware

implementation basedon TMS230DM 6437 Was put into practice．The experiments Were validated the effectively，reliability

and practicability of the System．
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铁路是陆地运输的主要途径之一，安全运行

则是铁路运输的生命线。美国联邦铁路管理局

(FRA)的调查表明【1】，在引发火车事故的诸多因

素中人为因素引发的事故所占比例为38％。进一

步分析发现，在由机车乘务员责任导致的事故中

驾驶疲劳所占比例高达30％-40％。随着列车运行

的速度不断提高以及铁路营业里程的快速增长12】，

机车乘务员值乘时面临的心理压力与劳动强度将

加剧，出现驾驶疲劳的叮能性更大。因此，研发车

载机车驾驶疲劳实时检测系统具有现实意义。

1机乍驾驶疲劳分析

机车驾驶是一项综合性很强的技术工作，属

于感知型劳动。结合图l来说明，机车驾驶的行为

模式可划分为3个阶段即：感知信息，分析决策，
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实施操作。乘务员在驾驶时不断感知外界的信息，

根据机车运行线路以及行车要求进行合理的操作，

并根据操作的反馈结果进行适当的调控。

机车运行圈的运行时捌
要求及棚关规定

一蜒—垡童堕墅邑—J—j壁知广_．世策夕—+博作1历耐丫一丫
反

圈1 机车驾驶的行为梗式

由于机车乘务工作的特点和轮乘制度使得乘

务员的睡眠不规律，部分乘务员在值乘前即有疲

劳蓄积现象"91。值乘时，乘务员须时刻注视各种

仪表状态，嘹望轨道及周边情况，观察信号指示，

过度用眼极容易产生视觉疲劳。同时，乘务员还须

随时应付可能出现的突发状况，致使其精神上长

期处于紧张状态，易导致心理上的疲劳。机车乘务

员在疲劳状态下一旦出现作业变更或突发状况，
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由于思维缓慢和反应能力下降，不能及时地采取

正确的操作，导致行车事故的发生。其典型的人为 碡驶疲劳

操作失误有112≮(1)冒进／冒出信号。(2)不遵守 检测方『上

列车运行图规定的运行时刻和限速规定。(3)遇有

信号显示不明或危及行车和人身安全时不处置或

处置不当。

2系统方案选择

目前国内外针对汽车驾驶疲劳检测的研究较

多『3卅，检测驾驶疲劳的方法分为主观先验检测法

和客观实时检测法。

2．1主观先验检测法

主观先验榆测法通过事先调查驾驶员的工作

时间、睡眠情况和身心状况等因素来推测驾驶疲

劳，其结果的准确性取决于驾驶员的丰观判断和

所反映情况的真实程度。主观先验检测是目前广

泛应用的疲劳检测方法，这种检测方法主观的人

为的因素比较多，并不能杜绝疲劳驾驶行为。

2．2客观实时检测法

客观实时检测方法借助科学仪器设备实时地

枪测驾驶员的驾驶行为和状态，根据仪器检测驾

驶疲劳的方式不同可分为接触式检测法和非接触

式检测法。

2．2．1接触式检测法

接触式检测法利用接触式仪器，通过检测驾

驶员的生理特征(如脑电波、心电信号、脉搏信号

等)来反映人的疲劳状态，要求驾驶员在整个驾驶

过程中佩戴检测仪器的传感器，加重r驾驶员的

负担，如用脑电图(EEG)仪检测驾驶疲劳时需要

在头上粘贴电极。

2．2．2非接触式枪测法

非接触式检测法的主流研究方向是通过视觉

的方法来获取眼睛的状态作为判断驾驶疲劳的依

据。其中视觉方法又分为主动视觉法和被动视觉

法。主动视觉法通过发射不同波长的红外线照射

人脸，利用视刚膜对不同波长红外线的反射差异

定位眼睛，再提取眼睛的状态。被动视觉法通过普

通的电视摄像头被动地获取驾驶员驾驶时的人睑

图像，运用图象处理算法提取眼睛的状态。图2为

驾驶疲劳检测法的分类。

2．2．3 主动视觉法的分析

卜税先验榆测

客现实时检测

圈2 驾驶疲劳检测方法的分类

主动视觉法的优点是能快速地定位眼睛，算

法简单，缺点在于驾驶员在驾驶过程中始终被红

外线近距离照射，容易产生心理障碍和抵触心理，

影响行车安全。医学研究表甘月【51，红外辐射会被眼

睛晶体大量吸收，容易造成眼睛内部损伤，且由于

眼睛晶体状细胞更新速度很慢，这种损伤存很长

时间内难以恢复，长久性地损伤可能造成白内障

的形成、视网膜变性等。被动视觉法要在复杂背景

F，将特征相对不明显的人眼提取出来，所涉及的

图像处理算法有较高的难度。然而，运用被动视觉

法的检测系统小发射任何有害射线，对乘务员零

干扰，对人体完全无害。

基于以上分析，本文采用被动视觉法来解决

机车驾驶疲劳的检测问题。

在机车驾驶疲劳检测领域，国内还停留下研

究乘务员的驾驶时间、生理、心理状况等与驾驶疲

劳之间的关系16-91。国外也没有开发出成熟的实时

检测系统，应对机车驾驶疲劳的措施主要是从管

理计划出发，例如FRA通过运用疲劳模型来安排

乘务员的工作时间It]。

2．3硬件组成

本文设计的基于被动视觉的机车驾驶疲劳实

时检测系统(以下简称：疲劳检测系统)由普通

CCD摄像头和DSP图像处理盒组成。CCD摄像头

通过视频电缆与DSP图像处理盒相联接；DSP图

像处理盒通过RS422电缆与机车安全综合系统相

联接。CCD摄像头获取机车乘务员窄暑驶时的图像，

针对获取的图像运用图像处理技术提取眼部的疲

劳特征，采用PERCLOS(眼睛闭合时间占特定时

l’日J的比例)Ii¨1】方法的P80标准评测疲劳程度，设

计了一一种基于被动视觉的非接触式机车驾驶疲劳

检测方法(以下简称：疲劳枪测算法)。最后，根

据系统处理图像信息量大、运算复杂的特点以及

车载运行的实际要求，采用TMS230DM 6437作

为核心处理器进行r硬件实现。
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3软{1设计

j1 jj。让渡口，。

症劳检测算法先对CCD摄像头采墼到的罔像

检测人脸，若持续10帧{殳有栓删到人睑则算法判

断为人脸缺失。检测到人睑后．在人睑上进行茸于

Mask的投影方皓定化眼睛，获得眼睛掰n后删证

取0＆睛的闭台度作为PERCLOS评测疲势的依据。

若仆算得茔町的PERCLOS值大f+斛值剐算洼判断

为驾驶疲劳，否则继续对下一帧图像进行相『d处

理。算法流程如圈3。

[J棍Hmt十月

‘’，!!!≯’

L一墨ii；碗二
7 E#tr、

，彝；蕊，*
r^B**]

口3 m$tti*＆■■*mt目

、2』、聃矗I

人脸检自"卜”o通常利用人脸颜色佑包、运动

信息，头邰形状信息以技^脸纹理信息．戒存综弁

利用选些信息。

3 3㈨1^定位
眼睛定位是在已获得的人脸框上定俄眼睛区

域，作为提取限晴闭合度的处理对象。非常用的方

挂钉脏鹰投影法．时称监换法，模饭匹配法，

HOUgh变换法．支持向最机(SVM)法，Gabor变

换法基于遗传算挂和决策树的限腈定位方法等
””I S]文中采用了一种基于面具的综合积分投影

方珐定位眼睛，其处理的过程如同4。

【‘‰“r_‘塑呵<：匦H嚣j辨毖
⋯·霉i丽些田 r善樘；媳： iⅢ"i丁：

目4 tfMa“&*2＆曝■的壮&日

本文在进行投影定位眼睛前．利用人脸的

值图像生成人腧的面具{Mask)如图5(b)．然

后综合和i用眼睛的荻度特征和边缘特征祥而ff|5中

比较突出的特点，对面具内的人睑边缘幽墩和睛

点的i值图像进行水牛投最；，以确定目H哨的纵向

忙置。嘲5(c)为眼睛的纵向定位结果．其中，门

线内为啦睛的纵向定化结果。弛纵向定位和向具

的交集内，再进}i垂直投影，井最终定位目日睛。图

5(n为目H睛的横f∞定位结粜．其中白线框为最终

获得的眼睛窗¨。在眼精定位过程中．而具起到了

抗干扰的作用。

口5鼠■定位的结暴口

j "Rc-()s"绍肚?々√’州，r
最早研究PERCLOS是蒌吲弗吉利亚太学精

神生理毕教授Walt WierwilleI”1．后来美幽联邦公

路管胖局和美国同家公路交通安全符理局通过模

拟实验综合比较r 9种城劳榆涮指标，一致推荐把

PERCLOS作为预测机动乍≮驶员销驶癌劳的可行

方法。PERCLOS有P70、PSO和EM(EYEMEAS)

3个评价标准，其中PSO标准(以眼晴覃少闭舟80％

的时间占特定时IIjI的百分半为评价指标)与疲劳

程度有巫好的丰¨戈性。F断以P80杯准为例，结台

罔6说明PERCLOS的荩奉原理：

。s引～＼⋯_一

”弘≮翟，
H 【、 』
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PERCLOS=丑×100％ ，¨
f4一『1 ～I，

设定采样周期为20帧／s，采集的图像通过上

述的算法处理后，可获得每帧图像中乘务员的眼

睛闭合度。若连续的帧中，眼睛闭合度小于0．2的

帧数为则可表示为：

PERCLOS：鲁×100％ (2)
．，，

’

为兼顾算法识别驾驶疲劳的漏检率和误判率，

采取统计连续3次检测的值，若3次中有2次的值

大干，则算法判定为乘务员处于驾驶疲劳状态。

4硬件没计

疲劳检测系统的硬件结构如图7，由视频图像

采集，图像处理、外部存储器扩展、以及电源与时

钟管理等4个模块构成[20-21I。

4．1视频图像处理器

圈7 疲劳检测系统的硬件结构圈

疲劳检测系统满足实时性的要求关键在于

DSP图像处理器。研究发现，人在正常情况下每

分钟眨眼为10次～15次左右，随着疲劳程度的增

加，眨眼的次数也会升高。若要很好地捕捉眼睛的

闭合过程，对视频图像的采样必须达到20帧／s以

上，这就要求系统必须在50 ms内完成对一帧图

像的全部处理。同时，机车驾驶室的环境要求系统

具有体积小、噪音小、低功耗等特点。

TMS230DM 6437t221是针对视频图像处理的高

性能数字媒体处理器，能很好地满足系统的要求。

它建立在C64x+核的基础上，基1二第3代高性能

超长指令字结构VelociTTM，住700 MHz的时钟频

率下，每秒H丁以进行28亿次16位的乘累加或56

亿次8位的乘累加，满足实时图像处理的需求。

C64x+核具有可炙活操作的高速控制器，优越的

数据并行处理能力，64个32 bit的通用寄存器以

及8个高度独J￡的功能计算单元，提高其处理视频

和图像的性能。TMS230DM 6437内置了一个视

频处理子系统(Video Processing Sub System，

VPSS)，具有两个可配置的视频处理前端和处理

后端，通过合理的配置可以灵活地获得系统需要

的视频／图像格式，从而能够实现与视频解码器、

图像传感器等之间的无缝连接。同时，TMS230—

DM 6437还集成了丰富的外围设备和接口。

4．2视频I冬I像的采集

CCD摄像头根据视频制式的不同通常分为

PAL制式与NTSC制式，采样速率分别为25帧／s

和30帧／s(向下可调)。为方便后续的图像处理，

采集的图像视频信号经过SAA7115H转换为YUV

4：2：2格式数字视频信号。

4．3视频图像的存储与传输

若采集图像时选择的分辨率为640×512，每

个图像采样点的灰度级为8位，则一帧图像所占的

存储空间约为0．3 Mb。图像在处理过程中获取的

中间结果比较多，存储一帧图像以及与其相关的

中间约需2 Mb，使用TMS230DM 6437的外部存

储接口(EMIFs)最大口功“展310 Mb的存储空1．日J，

显然能满足系统存储的要求。TMS230DM 6437通

过增强64通道的直接存储器访问控制器(EM-

DAC)控制数据传输，数据传输町以在片内存储

器、片外存储器以及外设之间进行，增强的64通

道DMA传输可以提供2 Gbit／s以卜的持续带宽。

采集的YUV 4：2：2格式数字视频信号经过VPSS

的前端接【1由EMDAC传输至外部存储器扩展模

块，处理器需要调用时再通过EMDAC控制。

4．4软件开发环境

本文设计的疲劳检测算法在PC机上采用

VC6．0进行开发。开发完成后，通过一个集成的

DSP软件开发平台(Code Composer Server，

CCS)将疲劳检测算法移植到DSP中，并利用CCS

对算法进行调试和代码优化等工作。由于CCS提

供了实时分析调试和数据町视化功能，从而大大

降低r系统开发的难度，加快r系统开发的周期。

5实验结果

实验在某实际路段进行，全路段的运行时间
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为4 h45 min。将疲劳检测系统安装在机车驾驶室

之后，调整好CCD摄像头的视角，启动运行系统。

根据驾驶疲劳产生的规律，驾驶员往往在驾驶l h

之后疲劳感逐渐增强，所以实验在机车运行1．5 h

后抽取10 rain的乘务员驾驶视频作为实验样本，

之后每隔I h抽取一次。系统定位眼睛与检测疲劳

的准确率如表l。

衰I 眼睛定位与疲劳检霸的准确率

≯实验样奉 采样豳像(赣) 霞靖定位‘％， 塞努榆蔫‘％'’l

}

￡

6结束语

基于被动视觉的机车驾驶疲劳检测系统实现

了准确，实时、非接触地检测乘务员的驾驶疲劳，

满足了机车车载的要求。系统采用PRERCLOS评

测方法，能使乘务员的驾驶疲劳还处于前期时就

被检测；开发了基于TMS230DM 6437的硬件平

台，满足实时处理图像的要求，具有较好的实用

性。系统在检测驾驶疲劳的准确率以及与机车运

行综合系统的融合等方面还有待改进。目前，我国

铁路发展已进入“快车道”，机车驾驶疲劳监测系

统有着现实需求及广阔的应用前景。
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