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摘 要：基于高性能数字多媒体处理芯片TI TMs320DM6446的类 Haar特征人眼检测算法．通过将人 

眼检测算法封装为算法包并进行优化，实现基于 DM6446平台的实时人眼检测系统．封装后的算法包置于 

DSP端供远程调用．ARM端的应用程序负责从摄像头采集人脸图像，并将结果输出到显示器．人眼检测算 

法包也被应用于人脸识别系统中．该算法具有搜索速度快、检测率高等优点，适合在便携式平台上实现． 

实验结果表明，该实时人眼检测系统能在占用较少资源的情况下能有效检测并定位眼睛． 
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人眼检测是模式识别和计算机视觉领域的重要 

课题，有着， ‘泛的应用价值 ．在人脸识别中，检 

测定位眼睛可有效抽取眼部特征，进而更精确定位 

脸部其他重要器官的位置．此外，根据眼睛的位置 

及角度，町对人脸区域的选取进行修正，从而提升 

识别率，降低算法复杂度．眼睛的检测和跟踪可用 

于安全监护、视频会议及司法鉴定等领域 ．但以 

上应用往往对便携性有所要求．因此寻找一种高效 

的人眼检测算法，并将其在便携平台上实现具有现 

实意义． 

自人眼检测课题提出以来，出现了很多实现算 

法．2004年 Dawtung LIN等 提出基于脸圆拟合和 

黑像素滤波的人眼检测算法，获得了较好的检测效 

果．2007年 Huchuan LU等 j提出一种基于矩形特 

征和像素模式细节的眼睛检测算法，能有效确定眼 

睛的具体位置，但运算复杂．2008年 GuangYuan 

ZHANG等 针对眼睛检测常需实时完成的特点， 

提出一种基于 SVM 的检测算法，但此方法检测率 

较低．本文提出的基于类 Haar特征的眼睛检测算 

法具有算法复杂度低 、检测效率高的优点，适合于 

在芯片上实现． 

TI TMS320DM6446是美国德州仪器公司推出的 

高性能数字多媒体处理芯片，它包含 TMS320C64x+ 

及 ARM926EJ两个内核．其中，C64x+的DSP内核 

运行频率最高可达594 MHz，能有效处理大量数字 

多媒体信号．而包含了嵌入式 Linux系统的 ARM核 

则能有效完成程序中的控制操作，并为片上软件的 

开发提供方便稳定的平台．视频处理子系统 (video 

processing subsystem)简化了数字视频信号的处理， 

使各种基于视频和图像的应用开发更方便．本文选 

用 Spectrum Digital公司的 DM6446 DVEVM开发板 

作为基于类 Haar特征的实时人眼检测系统的实现 

平台． 

1 基于类Haar特征的人眼检测算法 

类 Haar特征是在物体识别中使用的一类数字 

图像特征，因其直观上类似 Haar小波图像而得名． 

图 1为一组典型类 Haar特征矩形图像． 

Paul Viola等人 提出使用 Haar特征检测灰度 

图像中弱特征的方法，其后 Rainer Lienha~等人 

对算法进行扩展，添加了倾斜方向的类 Haar特征， 

并将其应用于人脸检测．本文介绍的基于类 Haar 

特征的人眼检测算法就是将包括直线特征、边缘特 

征和中心特征在内的类 Haar特征应用于灰度图像 

的人眼检测．如图2，通过比较 3种典型特征与人 
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(c)直线特征 

图1 类 Haar特征矩形 

Fig．1 Haar-like feature rectangles 

眼图像可知，类 Haar特征与人眼结构有许多相似 

之处，因此可进行有效地检测． 

嘲 嘲 豳  
fa1直线特征 (c)边缘特征 

图2 类 Haar特征与人眼图像的对比 

Fig．2 Comparison of Haar-like features and eye image 

算法将类 Haar特征配合 AdaBoost级联分类器 

进行人眼的搜索检测．此时需要使用包含眼睛图像 

的正面样本及不含眼睛图像的反面样本对分类器进 

行训练，找出人眼图像在类 Haar特征组上的典型 

分布，并记录于分类器参数中．实际检测时，使用 

级联分类器对人脸图像进行分块搜索，检测每次输 

入的灰度图块是否符合人眼在特征组上的典型分 

布，从而判别图块中是否包含眼睛的存在． 

考虑到面部器官具有相对稳定的位置分布，因 

此在搜索时只需分别搜索左右眼睛可能出现的区域 

即可，从而提高搜索效率．经过对大量样本的观察 

统计可以发现，若以人脸图像左上方为坐标原点 

(0，0)，并将图像高度和宽度归一化为 1，则左眼 

出现的区域约为 (0，0)点到 (0．6，0．6)点的矩 

形区域内，右眼为 (0．4，0)点到 (1，0．6)点的 

矩形区域内． 

在搜索检测时，需先初始化截取图块的原始大 

小，再从人脸图像左上方到右下方逐格扫描截取图 

块进行判别．若一轮扫描后无法检测到眼睛，则以 

特定比例放大截取图块的大小，进行新一轮搜索检 

测，直到检测到人眼或达到搜索失败的条件为止． 

算法流程如图3． 

图 3 人眼检测算法流程 

Fig．3 Process of human eyes detection algorithm 

2 检测系统在DM6446平台上的实现 

TI TMS320DM6446是一块高性能双核数字多媒 

体处理芯片．其 ARM+DSP的双核结构能对程序中 

控制和运算部分作有效区分，从而提高芯片执行效 

率，简化应用程序的开发难度．由于 DM6446平台 

强大的数字多媒体处理能力，特别是数字视频和图 

像处理能力，及其便于开发的特点，本文选用其作 

为基于类 Haar特征的人眼识别算法的实现平台． 

图4是 DM6446的基本框架 CE framework．其 

中，ARM核上运行 MontaVista Linux系统，DSP核 

上运行 DSP／BIOS系统，两端通过 DSP—Link及共享 

内存空间进行交互．应用程序运行于 ARM端的应 

用层上，使用 Linux分配的内存空间．各种算法则 

依据 xDM—xDAIS规范封装为算法包 (codec)，并挂 

载于codec engine上．算法包既可在 Linux端本地运 

图4 DM6446基本框架 Fig．4 DM6446 framework 
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行，也可于 DSP端远程调用．应用程序调用本地算 

法包只需通过 eodec engine直接访问，而远程调用则 

需通过 VISA API中xDM Stub和 Skeleton配合完成． 

基于类 Haar特征的人眼检测系统由 3部分构 

成．其中，视频处理子系统通过摄像头采集人脸图 

像数据；人眼检测算法在图像中搜索并定位眼睛； 

输出模块将应用程序界面以及检测结果输出到显示 

器上．考虑到视频的采集和结果的显示与应用程序 

结合紧密，故直接在应用程序代码 中实现，并在 

ARM端运行．而采用 AdaBoost级联分类器的人眼 

检测算法由于运算量较大，故封装为 codee置于 

DSP端运行，并由应用程序远程调用．此配置符合 

DM6446平台的设计理念． 

为适应 DM6446芯片的运行特点，需对算法进 

行优化调整．优化内容包括：① 调整代码以适应 

DSP平台特点，提升其在芯片上的运行速度．本文 

使用 TI C62x／C64x FastRTS library对算法代码进行 

优化，并尽量采用驱动表代替判别语句以减少流水 

线的中断 实验结果表明，优化后的代码无论是在 

时钟周期上，还是在运行时间上都有很大改善．② 

基于类 Haar特征的 AdaBoost级联分类器各级特征 

值及阂值都使用浮点数表示，而 C64x+是定点的 

DSP核，因此需将检测算法代码作定点化．定点化 

的关键步骤在于定标的确定．本文遵循两个定标原 

则：定点化后的运算必须达到所要求的精度，及定 

点化后数据的运算结果不可超出变量的最大表示范 

围．通过观察程序的运行，确定当定标 O =24时 

可满足以上要求，且检测效果最好．③ 对检测算 

法参数优化以进一步提升在芯片上的运行效率．基 

于类 Haar特征的人眼检测算法有 3个关键参数： 

图像预处理尺度参数、初始截取图块大小及截取图 

块放大参数．通过比较算法在 3个参数取不同值时 

的检测结果以及相应的检测时问可知，当取图像预 

处理尺度参数为6．4，初始截取图块大小为24×24 

像素，以及截取图块放大参数为 1．1时，算法能在 

检测结果与运算时间上获得最好平衡． 

本文采用 Spectrum digital DM6446 DVEVM开发 

板作为系统的具体实现平台．开发板使用 NTSC制 

式的摄像头作为图像采集输入没备，NTSC制式的 

复合 AV端子作为输出信号源，并通过 AV—VGA转 

接器连接到电脑显示器上．DVEVM开发板具有256 

MB内存空间．通过修改配置文件及程序启动参数， 

可分配其中120 MB作为 Linux系统的内存空间，8 

MB作为 ARM和 DSP的共享内存，106 MB为 DSP 

heap动态分配内存，20 MB为DSP端代码、堆栈及 

静态数据的存放空间，1 MB为 DSP—Link使用空间． 

若芯片上还有其他应用需要运行，程序占用的空间 

司相应减小． 

3 实验结果 

在第一个实验中，我们使用卡耐基梅隆大学的 

CMU—PIE人脸图像数据库 中的静态图片代替摄像 

头的输入图像．PIE数据库中包含 68人约40 000张 

照片，每个人的照片涵盖了不同的光照条件、表情 

和姿态等可能影响检测结果的因素．将数据库导入 

开发板，并使用人眼检测系统对数据库中的图片进 

行检测，记录系统在不同分辨率下的检测率、检测 

时间以及运行时 ARM端和 DSP端分别的负载率作 

为程序的运行结果．实验结果如表 1． 

表 1 系统在 CMU—PIE数据库上的运行结果 

Table 1 Detection results On CMU-PIE database 

由表 1可知，无论是在 320×240，还是在720 

×480的分辨率上，基于 DM6446的人眼检测系统 

都有很高的检测率，它都能有效区分人眼与非人眼 

物体．在两种制式上，系统都可在 0．2 S内完成两 

只眼睛的定位，做到完全实时检测．同时，无论在 

ARM端还是 DSP端，系统运行的负载率都维持在 

较低水平，使剩余的芯片资源可分配给其他功能使 

用，方便人眼检测系统的进一步扩展． 

在第二个实验中，我们将实现的人眼检测 CO— 

dec内嵌于人脸识别系统中_9 J，测试其对人脸识别 

精度的提升作用．在人脸识别系统中，常会出现因 

误判人脸范围及人脸图像存在偏差角度使识别率下 

降．而根据双眼的相对位置就可计算出人脸的偏差 

角度，从而对图像进行修正．根据修正后图像中双 

眼的距离，依照人脸的一般比例结构，可进一步推 

算出人脸的准确范围，避免面部区域的误判．因此 

通过检测定位双眼，修正脸部图像的范围及偏差角 
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度，可降低人脸识别算法的复杂度，提升识别率． 

在本实验 中，人眼检测系统中实现的基于类 

Haar小波的人眼识别算法包挂载于 DSP端，供基于 

Gabor小波的人脸识别系统  ̈调用，对输入图像作 

预处理修正．人脸识别系统及眼睛检测算法包都运 

行于 DM6446平台上．实验使用欧洲 BANCA项 目中 

的人脸数据库作为输入图像源．通过将未经修正的 

人脸识别系统和经过修正的系统在 BANCA数据库 

上分别进行识别，取两次识别的识别率、误识率及识 

别时间作为算法运行结果进行对比，结果如表2． 

表2 人脸识别系统在 BANCA数据库上运行结果 

Table 2 Face recognition results on BANCA database 

由表2可知，经过人眼检测修正的人脸识别算 

法识别率有 了较大提升，而误识率也有一定下降． 

同时，人眼检测预处理带来的识别时间增长代价相 

对较小，可忽略不计．因此，完成 的基于类 Haar 

特征的人眼识别算法包可有效应用于其他系统． 

在第三个实验中，我们用摄像头实时采集的图 

像作为实际运行的人眼检测系统的输入源，以评估 

系统的真实性能．考虑到系统在 DM6446平台上的 

运行效率，摄像头输入的人脸图像大小被 固定为 

100×100像素．另外，为验证实际运行系统的检测 

鲁棒性，除一般的正面人脸情况外，还添加了一些 

常见的检测干扰，包括带角度偏差的情况、戴眼镜 

的情况以及遮挡其中一只眼睛的情况．实验中对每 

种情况的输入都运行 5次系统，每次取 30帧图像 

进行检测，采用每种情况下的平均检测率和平均误 

检律作为实验结果，如表3． 

表 3 实际运行系统检测结果 

Table 3 Detection results on actual running system 

通过观察实际运行系统在摄像头采集图像上的 

检测结果可见，尽管输入图像的尺寸控制在很小的 

范围内，系统仍能有效检测实时影像中的人眼．即 

使在有戴眼镜、带角度偏差等影响检测效果的情况 

下，依然能有效进行眼睛检测定位 ，并获得较高的 

检测率．图5显示了人眼检测系统在使用摄像头视 

频图像作为输入源时的实际运行结果．由图可见 ， 

当出现一只眼睛被遮挡的情况时，系统能正确定位 

另一只眼睛，而被遮挡的眼睛则不会被检测出来． 

可见基于 DM6446平台的实时人眼检测系统已具有 

实用价值． 

一一一一 
(a)一般检测 (b)带角度偏差 (c)戴眼镜 (d)遮挡一只眼睛 

图5 人眼检测系统运行效果 

Fig．5 Hum an eyes detection system 

结 语 

本文介绍了一种基于类 Haar特征的人眼检测 

算法，并在 TI TMS320DM6446平台上进行实现． 

通过实验发现，该检测系统可在占用较少芯片资源 

的情况下有效进行眼睛检测定位．将人眼检测算法 

包应用于人脸识别系统时，可有效提升识别算法的 

正确率，降低误识率． 
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Real time eye detection system based on DM 6446 
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Abstract：A Haar，like features based eye detection algorithm was introduced in this paper．With its fast searching 

speed and high detection rate．the algorithm fits to be implemented on portable platform．TI TMS320DM6446 is a 

high performanee digital multimedia processing chip provided by Texas Instruments Corporation． With the eye 

detection algorithm packed into eodec．an optimized real time eye detection system was implemented on DM6446 

platform．The detection algorithm eodee was Ioaded into the DSP．side for remote cal1．Application on the ARM—side 

captured faee images frOnl camera and output detection results to computer monitor．The implemented eye detection 

codec was also employed in a face recognition system．Experimental results demonstrate that the real time eye detec． 

tion system on DM6446 can search and locate eyes effectively with limited chip resources occupied． 

Key words：Haar—like feature；eye detection system； DM6446；face recognition system 
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