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1. Wstep

Obecny rozwoj cyfrowych technik przetwarzania obrazu oraz miniaturyzacja wydajnych
procesorow graficznych pozwalaja na szybka oraz stosunkowo niedroga budowe
skomplikowanych urzadzen analizy ruchomego obrazu w czasie rzeczywistym. Jednym z
przyktadow takiego systemu jest mechanizm wykrywania faktu zasypiania kierowcy
samochodu podczas prowadzenia pojazdu.

Niezbednym elementem takich systemow jest zwykle kamera, ktéra $ledzi oczy osoby
kierujacej samochodem. Obraz pozyskany z kamery poddawany jest obrobce poprzez
system procesorow graficznych oraz wnikliwej analizie przy pomocy algorytmow
»wykrywania sennosci”. Kierowca informowany jest o swoim stanie psychofizycznym,
jesli jego stan wskazuje na senno$¢ niebezpieczng dla niego lub innych uczestnikéw ruchu
drogowego. Komputer, zaleznie od sytuacji sugeruje spozycie napoju energetycznego lub
filizanke kawy. Jezeli kondycja kierowcy nie ulegla poprawie, system proponuje krotka
drzemke lub (zaleznie od sytuacji) dtuzszy odpoczynek. Na wypadek zasnigcia osoby
prowadzacej samochod, podnoszony jest alarm, wlaczaja si¢ $wiatla awaryjne, w
przypadku braku reakcji uruchamiane jest tagodne hamowanie pojazdu. Takie urzadzenia
coraz czesciej montuje si¢ w samochodach cigzarowych oraz autokarach zwigkszajac
poziom biernego bezpieczenstwa.

Kulminacyjnym punktem pracy algorytmu jest wykrycie faktu zasnig¢cia za kierownica.
Osoba prowadzaca powinna zosta¢ szybko, a zarazem nie gwaltownie przebudzona,
samochod musi zacza¢ kontrolowane wyhamowywanie predko$ci, zostaja wiaczone
swiatla awaryjne. Dalsza jazda powinna by¢ warunkowana zmiana kierowcy lub
poprzedzona dluzszym odpoczynkiem. Naturalnie mechanizm nie moze powodowac
zagrozenia na drodze, ewentualne awaryjne hamowanie musi odbywaé si¢ z
uwzglednieniem rygorystycznych warunkoéw bezpieczenstwa. Auto nie moze wpas¢ w
poslizg, trakcja musi by¢ zachowana. Zatrzymanie si¢ pojazdu nie moze by¢ zbyt nagle,
nie trudno wyobrazi¢ sobie skutki takiego hamowania na autostradzie. Dodatkowo
samochdd moze przygotowac si¢ do ewentualnego zderzenia, pasy powinny by¢ napigte,
zaglowki ustawione we wilasciwej pozycji. System powinien wigc by¢ sterowany przez
centralny komputer zainstalowany w samochodzie, tylko wtedy istnieje duza szansa
prawidtowej wspodlpracy algorytmu z systemami ABS oraz kontroli trakcji. Takie systemy

sukcesywnie staja si¢ integralna czg$cia samochodow osobowych, w Europie badania



»Spiacych” kierowcow od kilku lat przeprowadza Mercedes, Audi, Volvo, w USA ze
swoich ,,inteligentnych samochodow” znany jest koncern Chrysler (auta potrafia ,,same
si¢” prowadzi¢ po autostradzie), w Japonii najbardziej zaawansowanymi pracami nad
autem przysztosci moze pochwali¢ si¢ Toyota. Niemieccy inzynierowie pracujacy w firmie
Mercedes juz w 2000 roku rozpoczgli prace nad zautomatyzowaniem mechanizmu
wykrywanie $piacych kierowcow aut cigzarowych oraz autokarow. Duze, mato wydajne
obliczeniowo komputery o niemalze nieograniczonym poborze energii mozna bytlo
instalowa¢ jedynie w samochodach uzytkowych. Kamera analogowa wraz ze specjalna
karta rozszerzen montowana w laptopie rejestrowata obraz twarzy kierowcy, specjalne
czujniki zapisywaly ruchy glowy oraz rak. Film z kamery uzupeliony o zapis przebiegu
fal mézgowych kierowcy testowego stanowily podstawg badan oraz analiz kondycji
psychofizycznej osoby prowadzacej pojazd. Naukowcy doszli do wniosku, Ze sama analiza
ruchu powiek jest wystarczajaco skutecznym sygnatlem mowiacym o ,,poziomie” sennosci
kierowcy. W 2002 roku autokary ,,z gornej potki” posiadaty pierwsze systemy wykrywania
zmegezenia osob prowadzacych pojazd. Prace nad podobnym systemem prowadzone byty
przez innych Europejskich producentéw aut cigzarowych, samochody Scania oraz Volvo
réwniez sa wyposazane w podobne mechanizmy, jednak wielu klientow ciagle traktuje je
jako tzw. ,,droga zabawke¢”. Wiasciciele firm transportowych nie dostrzegaja stlusznosci
inwestowania w opisywany system ze wzgledu na niska stopg zwrotu. Prawo obowiazujace
w Unii Europejskiej narzuca na kierowcach oraz na zarzadzajacych flota pojazdow
regularne odpoczynki wraz z przerwami na sen. Stosunkowo wysokie kary — zwtaszcza na
zachodzie Europy — przyczyniaja si¢ do przestrzegania tych przepiséw, a co za tym idzie
do eliminowania z dréog nie wyspanych kierowcéw. Systemy analizy kondycji
psychofizycznej os6b prowadzacych pojazdy mechaniczne staly si¢ zbgdne. Obecnie
niewielu z Europejskich producentéw samochodéw oferuje opisywany system w
wyposazeniu dodatkowym. Koncerny samochodowe z USA oraz Japonii propaguja model
tzw. inteligentnego samochodu osobowego, szpikujac pojazdy elektronika najwyzszej
klasy. Auta z coraz to nizszych podtek posiadaja system kontroli stanu kierowcy w
standardzie! Juz od dziesigciu lat Amerykanska czgs¢ koncernu Daimler — Chrysler
prowadzi badanie nad sennoscia kierowcow aut zaréwno cigzarowych jaki i osobowych.
Wedlug Generalnej Administracji Autostrad oraz Drog Szybkiego Ruchu (The National
Highway Traffic Safety Administration) w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej
kazdego roku zasypianie za kierownica jest przyczyna 1500 $miertelnych wypadkow, w
ktérych okoto 71000 oso6b jest rannych. Wedlug ankiety przeprowadzonej przez
Amerykanska Narodowa Fundacje Badania Snu (The National Sleep Foundation, in



Washington, D.C.) 62 procent dorostych kierowcéw przyznalo si¢ do prowadzenia pojazdu
bedac w stanie silnego zmegczenia spowodowanego brakiem snu. Az 25% badanych
twierdzi, ze zna przynajmniej jedna osobg ktora spowodowala wypadek samochodowy
poprzez zasnigcie za kierownica w ciagu ostatniego roku! Naukowcy z USA rozpoczgli
badania nad stworzeniem ogodlnego systemu koordynujacego bezpieczne prowadzenie.
System zostat podzielony na dwie grupy: pierwsza z nich to wszelkie dzialania majace na
celu zminimalizowanie bledow popelnianych przez kierowce. Powstaty systemy kontroli
trakcji, inteligentne $wiatta drogowe, trwaja badania nad systemami automatycznego
prowadzenia si¢ pojazdow. Przy autostradzie zainstalowane sa nadajniki wysylajace
cyfrowa informacje¢ o potozeniu samochodu wzglegdem drogi (system GPS
wykorzystywany przez ludno$¢ cywilng ma za mata doktadnos¢). Osobna gatezia rozwoju
mechanizmoéw zapewniajacych bezpieczenstwo jest czuwanie pojazdu nad kierowca.
Obecnie w USA mozna kupi¢ urzadzenie mniejsze od telefonu komoérkowego, ktodre
zainstalowane na kierownicy samochodu monitoruje oczy kierowcy. Cyfrowa kamera
przekazuje obraz twarzy kierowcy do niezwykle wydajnego procesora graficznego, ktory
analizuje kazda klatkg filmu w czasie rzeczywistym. Jezeli urzadzenie  wykryje
stosunkowo duzy poziom senno$ci, wiacza gto$ny alarm. Alarm podnoszony jest rowniez
na wypadek rozpoznania faktu zasnigcia za kierownica. Japonscy inzynierowie od kilku lat
montuja urzadzenia monitorowania kondycji psychofizycznej kierowcy w samochodach
osobowych ,,z goérnej potki”. Duza zaleta Japonskich rozwigzan jest ich precyzyjne
zestrojenie. Auto opuszczajace fabryke na tle konkurencji z zachodu pracuje zdecydowanie
najlepiej. Mechanizmy najdoktadniej odzwierciedlaja faktyczny stan kierowcy. Lexus
dopuszcza opcje monitorowania twarzy kierowcy pod katem czuwania, czy osoba
prowadzaca pojazd skupiona jest na drodze przed nia. Mozna wlaczy¢ system, ktory przy
predkosci powyzej 50 mil na godzing podnosi alarm, jezeli kierowca poparzy w lewo lub
prawo diluzej niz dwie sekundy. W opinii autora pracy istnieje potrzeba rozwijania
aktywnych systemow zwigkszajacych bezpieczenstwo na drogach. Mechanizmy powinny
by¢ instalowane zaré6wno w samochodach cigzarowych, jak i osobowych. Komputer nie
dopuszcza do sytuacji prowadzenia pojazdu przez nie wypoczgtego kierowce monitorujac

jego kondycje psychofizyczna.

Autor pracy pragnie wykaza¢ jak stosunkowo nieduzy naklad $rodkéw moze zapobiec

kilku tysiacom wypadkoéw samochodowych na $wiecie.



Celem opisanej pracy jest zaprojektowanie oraz przetestowanie systemu aktywnego
sledzenia oczu kierowcy, ktory na podstawie ruchow powiek kontroluje kierowce
samochodu i wnioskuje o wlaczeniu alarmu oraz jesli dzialanie to jest nieskuteczne o
aktywnym wlaczeniu systemu hamowania, zachowania trakcji samochodu, wlaczenie

Swiatel awaryjnych itp.

Zatozeniem projektowanego systemu byto, zeby byt on:

e mozliwie najbardziej odporny na zmienne warunki zewngtrzne, takie jak: pora dnia,
przezroczysto$¢ powietrza, ruchy kierowcy przystaniajace oczy,

e mechanizm powinien pracowa¢ niezmiennie od budowy anatomicznej roéznych
kierowcow, raz zestrojony mechanizm prawidlowo rozpoznaje stan psychofizyczny
kobiety, mg¢zczyzny, osoby o matych oraz duzych oczach,

e posiada¢ opcj¢ biernego zwigkszania bezpieczenstwa (np. w przypadku, kiedy
kierowca staje si¢ senny, mozna zwigkszy¢ glosnos¢ radia, zaproponowac przerwe

w podrozy).

W ramach pracy zostaly zaprojektowane wszystkie niezbedne algorytmy oraz
zaimplementowany mechanizm aktywnego $ledzenia oczu kierowcy wraz z modulem
decyzyjnym w $§rodowisku Matlab. Autor pracy gtéwny nacisk kladzie na zastosowanie
mozliwie najmniej skomplikowanych algorytmoéw realizujacych poszczegdlne etapy
analizy ruchomego obrazu oraz podejmowania decyzji. System powinien w tatwy sposob
by¢ przenoszony na inne platformy sprzgtowe (z innymi systemami instalowanymi w
samochodzie). Szczegdtowa analiza poprzedzona zebraniem stosunkowo duzej ilosci

danych pomiarowych przeprowadzana jest dla nastgpujacych etapow pracy:

. instalacja wlasciwej kamery rejestrujacej twarz kierowcy samochodu,

. wstepna obrobka probkowanego obrazu — przetwarzanie pojedynczej klatki
filmu, filtracja niwelujaca niedoskonatosci kamery cyfrowe;,

. uniezaleznienie si¢ od zaktdcen pochodzacych od ,,srodowiska”, takich jak pora
dnia, zmienne natezenie oraz kat oswietlenia,

. analiza obrazu poszukiwanie elementdw ujecia pasujacych do wzorca oka

. walidacja danych (system w najgorszym przypadku odpowiada za zycie

kierowcy),



. praca algorytmu analizy czujnosci kierowcy samochodu, rozpoznawanie stanow
zmeczenia, sennosci oraz faktu zasniecia za kierownica,
. budowa prostego mechanizmu decyzyjnego wspomagajacego kierowce, system

podpowiada osobie prowadzacej samochod.

Szczegdtowa analiza wynikéw algorytmu w Srodowisku laboratoryjnym powinna zostaé
skonfrontowana z rezultatami pracy mechanizmu ,,rzeczywistym $wiecie”. System przede

wszystkim musi by¢ odporny na trudne do wyeliminowania zakidcenia, takie jak:

. czeste, (pseudo) losowe zmiany natgzenia oraz kata padania $wiatta na twarz
kierowcy,
. zmienne oraz nieprzewidywalne tto,

. chwilowe, lub ciagle przestonigcie jednego z oczu kierowcy,

Z sytuacja zasypiania kierowcy podczas prowadzenia pojazdu najczgéciej mamy do
czynienia na autostradzie, lub drodze szybkiego ruchu, przewaznie w nocy. Samochody
nadjezdzajace z przeciwka oswietlaja na krotka chwilg twarz kierowcy stosunkowo
mocnym promieniem $wiatta o réznej dhugosci fali (w zaleznos$ci od zarowek: biate
ksenony, zotte halogeny, etc). Mechanizmu musi by¢ odporny na tego rodzaju zaktocenia.
Za kierowca, na tylnym siedzeniu moze siedzie¢ pasazer, jego oczy nie moga by¢ zrodtem
analizy opisywanego mechanizmu. Prowadzac samochdd, czgsto wykonujemy wiele
ruchow manipulatywnych wokét twarzy, nierzadko zdarzaja si¢ przestonigcia oczu,
algorytm decyzyjny powinien przewidzie¢ taka sytuacjg.

Projektowanie mechanizmu §ledzenia oczu kierowcy samochodu jest nieco uproszczone w
poréwnaniu do problematyki rozpoznawania obrazéw dla przypadku ogdlnego dzigki

temu, ze:

. komputer szuka dwoch obiektéw w stalej, okreslonej odlegto$ci od siebie,
znana jest ich przyblizona wielko$¢ oraz dosy¢ doktadny ksztalt,

. oczy, klatka po klatce, przemieszczaja si¢ po obrazie ze Scisle okreslona
(stosunkowo mala) ,,predkoscia poruszania” — zaden kierowca (w normalnych
warunkach) nie jest w stanie przesuna¢ gtowy o wigcej niz kilka centymetrow
w 1/25 sekundy!

. kazda osoba ma inna wielko$¢ oraz ksztalt oczu otwartych (zamknigtych),

jednak dtugo$¢ trwania pomiarow w zupetnosci wystarcza, aby szybko nauczy¢



mechanizm, kiedy oczy sa otwarte, kiedy zamknigte — ewentualne zasnigcie za

kierownica nastepuje po kilkudziesigciu minutach od rozpoczgcia jazdy.

Wszystkie wymienione wyzej restrykcje staly si¢ podstawa do zaimplementowania
mechanizmu analizy stanu psychofizycznego kierowcy samochodu w $rodowisku Matlab.
Aplikacja postuzyta gléwnie w celu przeprowadzanie badan efektywnosci
skonstruowanego algorytmu opisanego w pracy. Analizy przeprowadzano dla bardzo duzej
ilosci danych. Aplikacja ma mozliwo$¢ otworzenia wczesniej zarejestrowanego filmu. Po
dokonaniu analizy, program zapisuje plik filmowy na dysk. Kazdy plik mozna z tatwo$cia

badac ,klatka po klatce” 1 wyciaga¢ wnioski.



2. Opis fizjologii zasypiania Kkierowcy samochodu oraz

dzialan asekuracyjnych.

Hipnologia — wiedza o $nie cztowieka zaczgta si¢ pr¢znie rozwija¢ w latach 50-tych i 60-
tych XX wieku. Opisano najistotniejsze fakty dotyczace fizjologii ludzkiego snu.
Naukowcy przedstawiaja kilka teorii zwiazanych z zasypianiem, jednak wigkszos$¢ z nich
zgodnie dzieli ten proces na cztery fazy. Etap 11 II — sen ptytki oraz III i IV — sen gl¢boki.
Zapis zmian w elektroencefalogramie (EEG) dla fazy I 1 IV jest identyczny i do ztudzenia
przypomina stan czuwania cztowieka. Charakterystyczny objaw tego etapu to szybkie
ruchy gatek ocznych (REM - rapid eye movements) widoczne pod zamknigtymi
powiekami. W fazie REM czlowiek przezywa marzenia senne, przebudzenie si¢ podczas
trwania tej fazy umozliwia zapamigtanie tych marzen. Radykalne skrocenie czasu snu
powoduje ograniczenie trwania faz snu plytkiego (leki nasenne eliminuja fazy REM).

Mechanizm regulacji snu cztowieka nie jest doktadnie zbadany. Istnieje kilka modeli
wzajemnych powiazan S$ciezki zasypiania, wspolczesna Hypnologia niejako ,,forsujg”
mechanizm zaproponowany przez szwajcarskiego neurofizjologa Aleksandra Borbely’ego
[2]. Rysunek 1. wyjasnia sposob analizy snu wedlug naukowca. Idea modelu wyr6znia
dwa czynniki regulujace wielko$¢ ,,potrzeby” zasnigcia. Po kilkugodzinnym $nie, cztowiek
budzi si¢ wypoczety, jest godzina 7:00 rano. Stopien senno$ci jest niski, czujno$¢
organizmu stosunkowo wysoka. Wraz z uplywem dnia stopien czujnosci zwigksza sig,
szczytowa warto$¢ osiaga okoto godziny 12:00 - 13:00 (dla osoby, ktéra wstaje codziennie
0 7:00 rano, zasypia o 23:00), a nastepnie spada, minimalna warto$¢ uzyskujac okoto 1:00
rano kolejnego dnia. Senno$¢ organizmu ro$nie nie liniowo od momentu przebudzenia, az
do chwili zasnigcia. Jako wielko$¢ potrzeby snu czlowieka w modelu dr Borbely’ego

okresla si¢ r6znice pomigdzy warto$cia krzywej sennos$ci oraz czujnosci.
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Rysunek 1. Analiza potrzeby snu wg dr Aleksandra Borbely ego.

Rysunek 2. przedstawia proces tzw. ,,wymuszonej bezsenno$ci”. Przyktadowo kierowca
pojazdu decydujac si¢ na dtuga podroz , ktora rozpoczyna si¢ w godzinach wieczornych,
najwigksza potrzebg snu odczuwa pomigdzy 24, a 6 rano. Jego organizm przywykt do
regeneracyjnego snu. Zapewne wielu z doswiadczonych kierowcow doswiadczyto sytuacji,
kiedy na poczatku podrézy rozpoczetej wezesnie rano (np. o 4:00) osoba prowadzaca
pojazd odczuwa mocna potrzebg snu. Okoto godziny 6:00 — 8:00 potrzeba snu niemalze
znika, umozliwiajac wielogodzinna podrdz, trwajaca do wieczora. Wtedy zmgczony dtuga
trasa organizm ludzki ,katowany” jest narastajaca potrzeba snu, wynikajaca z coraz
wigkszej réznicy pomigdzy krzywymi sennosci oraz czujnosci. Cyklicznos¢ krzywej
czujnosci jest wynikiem pracy zegara biologicznego. Oscylacje charakterystyczne sa dla

kazdego organizmu zywego [8].
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Rysunek 2. Analiza potrzeby snu wg dr Aleksandra Borbely ego — stan wymuszonej

bezsennosci.

Fizjologia zasypiania cztowieka zostata bardzo dobrze zbadana przez naukowcoOw na
catym $wiecie. Opinie profesoréw w wigkszosci przypadkow pokrywaja si¢ ze soba. Ciato

cztowieka, ktory staje si¢ senny wysyta do otoczenia wiele sygnatow:

. coraz wolniejsze, monotonne ruchy ciata,

. dtugi czas reakcji na bodzce zewngtrzne,

. czgste, powtarzajace si¢ ziewanie,

. zamykajace si¢ oczy, wraz z wzrostem sennosci, nasila si¢ czgstotliwo$¢

mruzenia, oraz ro$nie czas zamkniecia oczu.

Zasypiajacy czlowiek zaczyna mie¢ chaotyczne mysli, pojawia si¢ apatia.
Stosunkowo tatwo jest rozpozna¢ kierowcg, ktory odczuwa duza potrzebg snu, wystarczy

zauwazy¢ ktorys z ponizszych sygnalow:

. opadanie glowy,
. niekontrolowana zmiana toru jazdy, zmiana pasa ruchu,
. przeoczenie znaku stop/ustap pierwszenstwa,

. niezatrzymanie si¢ na czerwonym swietle,
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. powolna ,,bezmyslna” jazda za pojazdem z przodu,

. wzrok wpatrzony w jeden punkt na drodze.

Doglebna analiza fizjologii snu pozwala na wyciagnigcie wnioskow dotyczacych

warunkow pracy urzadzenia wykrywajacego zblizajaca si¢ drzemke kierowcy.

. mechanizm bedzie pracowat przewaznie w nocy,
. kierowca pokonuje dtuga, monotonna trasg,
. zasypianie najczesciej zdarza si¢ na autostradach, lub drogach szybkiego ruchu,

podroz przez teren zabudowany wymusza wigksza koncentracje uwagi.

Szczegdtowe informacje analizujace fizjologie snu oraz modele zasypiania podczas
kierowania pojazdami mechanicznymi mozna znalez¢ w [8], [14], [15], [16].

Nocna praca urzadzenia wymusza zastosowanie kamery pracujacej w podczerwieni.
Kierowca os$wietlany jest diodami emitujacymi $wiatlo IR. Element rejestrujacy obraz
otrzymuje¢ monochromatyczna mapeg pixeli, bedaca ilustracja twarza osoby prowadzacej
pojazd. Kamera powinna by¢ zainstalowana w taki sposob, aby nie zaburzaé pracy
kierowcy, oraz moc rejestrowa¢ mimike jego twarzy. Autor pracy doswiadczalnie wybrat
najbardziej optymalne miejsce instalacji odbiornika IR — deska rozdzielcza po lewe;j
stronie od kierownicy, na wysokosci taczenia szyby pojazdu z elementami tapicerki.

Twarz kierowcy o$wietlana jest od czasu do czasu przez samochodu nadjezdzajace z
przeciwka, mechanizm musi szybko dopasowywac¢ poziom jasno$ci probkowanego obrazu,
lub uniezalezni¢ si¢ od tej wartosci. Na jakos$¢ pracy algorytmu nie moze wplywaé pora
dnia.

Zasypianie najcze$ciej zdarza si¢ podczas podrézowania autostradami, twarz kierowcy jest
niemalze nieruchoma, co stanowi duze uproszczenie dla algorytmu, dane otrzymywane na
wyjsciu sa obarczone mniejszym bledem, komputer z wigkszym prawdopodobienstwem
wie, ze obserwuje oczy kierowcy. Mechanizm w szczeg6lnym przypadku odpowiada za
ludzkie zycie, wigc algorytm musi poprawnie pracowaé w sytuacji, kiedy kierowca
wykonuje ruchy glowa oraz r¢koma.

Zasadniczo autor pracy glowny nacisk ktadzie na rozpoznawanie dwoch szczego6lnych
sytuacji. Algorytm powinien znaé stopien zmegczenia kierowcy (mechanizm wie, kiedy
kierowca jest senny), oraz wykrycie faktu zasnigcia osoby prowadzacej pojazd za

kierownica.
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Dla przypadku, kiedy urzadzenie rozpozna narastajacy poziom zmegczenia kierowcy,
system mogt by proponowaé nastgpujace czynno$ci poprawiajace stan psychofizyczny

osoby prowadzacej samochod:

. otwoérz okno, wlacz klimatyzacje, przewietrz pojazd,
. wlacz lub zwigksz gltosno$¢ radia,

. wez malq przekaske,

. zacznij rozmawiac, §piewac,

. zatrzymaj samochod, wybierz si¢ na spacer,

. wypij napoj energetyczny, lub filizanke kawy,

. zatrzymaj si¢ 1 zdrzemnij przez min. 20 minut.

Autor pracy bazujac na doswiadczeniu zawodowych kierowcow wybral jedynie kilka
punktow, ktoére powinny by¢ skutecznymi radami systemu zwigkszajacego bezpieczenstwo
dla zmeczonego kierowcy. Kiedy cztowiek zaczyna stawaé si¢ senny powinien zaczac
rozmawia¢ z inng osoba, $§piewac, lub aktywnie stucha¢ radia. Jezeli stan psychofizyczny
kierowcy ,,pogarsza” sig, system powinien proponowac¢ spozycie napoju energetycznego
lub kawy (Napoje energetyczne potrafia przedtuzy¢ stan czuwania kierowcy nawet do
dwoch godzin, kawa w zaleznosci od stosunku ilosci filizanek spozywanych codziennie do
ilosci kawy spozytej podczas podrdzy poprawia stan kierowcy na czas od pigtnastu minut
do dwoch godzin). Zdecydowanie najlepsze efekty ,,pozbywania” si¢ zmeczenia kierowcy
jest drzemka. Nawet 20 minut pozwala na przedluzenie podrozy o kilka godzin! System
proponuj¢ drzemke wyjatkowo zmeczonym kierowcom.

W przypadku wykrycia faktu zasnigcia za kierownica, system wysyla sygnat do
centralnego komputera zainstalowanego w samochodzie, powodujac bezpieczne
zatrzymanie pojazdu, wlaczenie $wiatet awaryjnych oraz obudzenie kierowcy

zwigkszajaca si¢ stopniowo glosnoscia radia.
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3. Opis algorytmu wykrywania oraz reagowania na sen

kierowcy.

Autor pracy podzielil proces tworzenia algorytmu na trzy gtoéwne etapy, sa to:

1. projekt oraz realizacja czeSci hardwarowej urzadzenia,
2.  implementacja programu obrobki oraz analizy obrazu,

3.  ustanowienie zasad pracy cze$ci decyzyjnej algorytmu.

Rysunek 3. przedstawia schemat blokowy urzadzenia, na ktéorym mozna wyraznie
wyr6zni¢ wspomniane etapy pracy mechanizmu badajacego stan psychofizyczny

kierowcy.

KAMERA CYFROWA
WSTEPNA OBROBKA OBRAZU
PROCESSING
POJEDYNCZEJ
KLATKI
FILMU
ROZPOZNAWANIE OCZU
ROZPOZNAWANIE SENNOSCI
KIEROWCY PROCESSING
FILMU
ANALIZA
WCZESNIEJ
ZABRANYCH
PODEJMOWANIE DECYZJI DANYCH

Rysunek 3. Schemat blokowy mechanizmu badajqcego kondycje kierowcy.
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3.1 Elementy hardwareowe.

Autor projektu umiescit kamere cyfrowa pracujaca w podczerwieni w lewej czesci deski
rozdzielczej, na wysokos$ci taczenia si¢ szyby pojazdu z elementami tapicerki. Rysunek 4

pokazuje przyktadowe zdjgcie twarzy kierowcy pochodzace z tak umieszczonej kamery.

It

Rysunek 4. Przyktadowe zdjecie wykonane kamerq zainstalowanq w samochodzie - twarz

kierowcy.

Kamera, ktora przy minimalnej wymaganej rozdzielczosci 640x480 pixeli nie dokonuje
stratnej kompresji obrazu wysyta cyfrowy obraz do komputera zamontowanego w
samochodzie (do celow badawczych autor pracy wykorzystal komputer klasy PC).
Procesor, ktory realizuje program algorytmu rozpoznawania stanu kierowcy wspolpracuje
z centralnym komputerem pojazdu, wysyla informacje o ewentualnym awaryjnym

hamowaniu, zwigkszenie glo$nosci radia, etc.
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3.2 Software — opis aplikacji realizujacej algorytm

rozpoznawania kondycji kierowcy.

Program analizy obrazu pochodzacego z kamery cyfrowej wraz z wszystkimi funkcjami
sterujacymi zostal przedstawiony na listingu 1. Aplikacja napisana w Srodowisku Matlab
pozwala na szybka oraz wygodna analize czastkowych wynikéw pracy kazdego z pod-
etapow pracy algorytmu. Jezyk Matlab pozwala na szybkie modyfikowanie kodu
programu, co jest niezwykle istotne podczas pisania kodu, w ktorym autor eksperymentuje
z roznymi algorytmami labeling’u, rozpoznawania obiektow, etc. Doglebna analize
wynikdéw pracy urzadzenia gwarantuje specjalny sposob konstrukcji wejscia oraz wyjscia
algorytmu, program pobiera zarejestrowany wczesniej film, nastepnie przelicza kazda
klatke oraz zapisuje na wyjsciu film z naniesionymi rezultatami pracy. Rysunek 5.

przedstawia ogdlny schemat blokowy aplikacji.

OCZYSZCZANIE OBRAZU Z ZAKLOCEN

WYKRYWANIE KRAWEDZI

ETYKIETOWANIE

!

WYBOR ELEMENTOW O WEASCIWYM
ROZMIARZE

POROWNANIE PROBKI OBRAZU
Z WZORCEM - MOMENTY HU

WALIDACJA

.

USTALANIE STANU
PSYCHOFIZYCZNEGO KIEROWCY

Rysunek 5. Schemat blokowy aplikacji.
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Trzy glowne czg$ci programu to:

. blok dopasowywania klatki pojedynczego ujecia na potrzeby algorytmu
wyszukiwania oczu,

. rozpoznawanie oczu w pojedynczej klatce filmu, oraz walidacja wynikow,

. wyszukiwanie oznak pogarszajacego si¢ stanu psychofizycznego kierowcy

wskazujacego na sennos$¢.

3.2.1 Pre-processing pojedynczej klatki filmu.

Wstepna obrobka pojedynczej klatki filmu sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

1. oczyszczenie obrazu z szumow kamery,
2. mocne wykrywanie obrysow (krawedzi) obiektow,

3. indeksacja obiektéw w obrazie.

Etap 1. Oczyszczanie obrazu z szumow kamery

Aplikacja w napisana w jezyku Matlab pobiera na wejsciu kolorowy film. Pierwszych
etapem pracy jest zamiana do na obraz w odcieniach skali szaros$ci o wartos$ciach od 0 do
255 (materiat do badan pobierany jest w dzien, aplikacja symuluje probkowanie obrazu za
pomoca monochromatycznej kamery pracujacej w podczerwieni). Cyfrowe urzadzenia
rejestrujace, ktore pracuja w warunkach stabego oswietlenia (pomieszczenia zamknigte,
samochod) wprowadzaja stosunkowo duzo szumu. Autor pracy eksperymentalnie dobrat
najbardziej optymalny filtr typu blur. Maska 5x5 pixeli skladajaca si¢ z ,,jedynek”
przechodzi przez obraz eliminujac wszelkie zanieczyszczenia oraz sprawia, ze krawedzie
pojedynczych obiektow staja si¢ mniej ,,postrzgpione”. Rysunek 6 przedstawia pojedyncza
klatke filmu po filtracji wstgpnej. Wigcej informacji dotyczacych technicznych szczegotow

opisywanych przeksztalcen mozna znalez¢ w pracach [4], [11-13], [17-23].
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Rysunek 6. Klatka filmu po wstepnej filtracji.

Etap 2. Wykrywanie krawedzi — obrysow obiektow.

Obraz normalizowany liniowo trafia na filtr wykrywajacy krawedzie typu outline. Maska
7x7 przedstawiona jest na rysunku 7. Cecha charakterystyczna filtru jest to, Zze suma
elementow macierzy 7x7 wynosi 0. Wszelkie krawedzie statystycznie maja ,,grubos$¢” 7

pixeli 1 sa w kolorze biatym, kolor tta — czarny (wartos¢ 0).
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Rysunek 8. Binarny obraz po filtrze outline 7x7.
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Etap 3. Binaryzacja.

Pojedyncza klatka filmu jest binaryzowana z do§wiadczalnie wybranym progiem 100. Tak
przetworzona mapa pixeli trafia do funkcji indeksujacej wszystkie pojedyncze obiekty w
obrazie. Rysunek 8 prezentuje binarny obraz przefiltrowany maska outline 7x7. Pierwszy
napotkany obiekt otrzymuje etykiet¢ 1, kolejny 2 itd. Tlo ma zawsze wartos¢ 0. Autor
pracy zauwazyt, ze obraz przetworzony filtrem blur oraz outline zawiera znacznie mniejsza
liczbg obiektow, niz obraz traktowany jedynie filtrem outline. Program w skrajnych
przypadkach szum traktuje jako krawegdZ nowego obiektu, znacznie zmniejszajac
wydajnos$¢ pierwszego etapu rozpoznawania oczu. Kombinacja filtrow 5x5 blur oraz 7x7
outline eliminuje z obrazu oczy pasazerow siedzacych na tylnym siedzeniu pojazdu —
obiekty sa na tyle male, ze po przetworzeniu komputer rejestruje je jako kropki o

wymiarze $rednio 7x9 pixeli.

3.2.2 Rozpoznawanie oczu.

Na mapie bitowej przetworzonej w taki sposdob mozliwe jest rozpoznawanie obrazow.
Odnajdowanie oczu przebiega trzy etapowo (zgodnie ze schematem blokowym — rysunek

5)

1. wybor elementéw o wlasciwym rozmiarze,
2. pordéwnanie probki obrazu z wzorcem,

3. walidacja wynikow.

Etap 1. Wyszukanie elementow o odpowiednim rozmiarze.

Obraz po etykietowaniu kierowany jest na pierwszy etap pracy funkcji rozpoznajacej oczy
kierowcy. Program wybiera tylko te obiekty, ktore spelniaja warunek ,,odpowiedniego
rozmiaru”. Podczas trwania badan autor pracy zaobserwowal, ze dla obrazu 640x480 pixeli
najmniejsze zarejestrowane oczy maja wymiar 30x10 pixeli. Najwigksze oczy, ktore
mozna zarejestrowac¢ (twarz kierowcy najblizej kamery) mieszcza si¢ zwykle w
prostokacie 70x30. Obiekty zostang zakwalifikowane do kolejnego etapu wyszukiwania
oczu, jezeli ich szeroko$¢ miesci si¢ w przedziale <30,70> i ich wysoko$¢ nalezy do
przedziatu <10,30>. Obraz testowy skladajacy si¢ z pigciu zmontowanych twarzy wraz z
zaznaczonymi obiektami spetniajacymi kryterium wtasciwego rozmiaru przedstawiono na
rysunku 7 (do obrazu domontowano jedno oko w prawym dolnym rogu, obiekt jest

pomocny przy walidacji wynikow pracy algorytmu). Dla tak wybranych elementow obrazu
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program oblicza warto§ci momentéw tych obiektow. Dodatkowo tworzone s tablicg z
informacja o skrajnych pikselach badanego elementu (warto$ci pixeli najbardziej
wysunigtych na dol/gorg oraz prawo/lewo), oraz liczone sa wartoSci momentow
centralnych. Znajac warto$ci momentdw centralnych program generuje zestawienie funkcji

»Hu” [1], [3], [5-7], [9-10].

Rysunek 7. Obiekty po pierwszym etapie klasyfikacji — wybor elementow o wlasciwym

rozmiarze.

Etap 2. Porownanie probki obrazu z wzorcem.

Kolejnym etapem klasyfikacji obiektéw jest filtrowanie pod wzgledem podobienstwa do
wczesniej zapisanych wzorcéw. Autor pracy przygotowal wzorce otwartego oka lewego,
prawego oraz oka zamknigtego. Program poréwnuje wartosci funkcji Hu wzorow z
analizowanym elementem pojedynczej klatki. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan
obrazu ,,Pmix” — rysunek 7. zawierajacego zmontowane jedenascie réznych oczu. dziesigé
z nich tworzy pary. Obraz ,,Pmix” analizowano pod wzgledem jakosci rozpoznawania oczu
w stosunku do réznych nastaw tolerancji podobienstwa wzorca do badanego obiektu.

Autor pracy pozostawil sobie dwie zmienne, ktorymi mozna zmienia¢ czuto$¢ programu.
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Funkcja ,,Hu” sktada si¢ z szes$ciu stopni (sze$¢ skalarow). Pierwsza zmienng jest liczba z
zakresu 0-6 — ile weztow funkcji ,,Hu” wzorca jest podobna do weztow analizowanego
obiektu. Przyktadowo jezeli zmienna ma warto$¢ ,,4” — cztery stopnie ,,Hu” wzorca musza
pokrywa¢ si¢ z czterema stopniami probki obrazu. Stopien pierwszy wzoru moze
pokrywaé si¢ wylacznie ze stopniem pierwszym badanego obrazu, stopien drugi — z
drugim, etc.

Druga zmienna regulacyjna jest wartos¢ tolerancji, z jaka przyréwnywane sa poszczegolne
stopnie ,,Hu”. Przyktadowo, jezeli warto$¢ tolerancji wynosi 10, badany wezet ,,Hu”
probki obrazu moze rézni¢ si¢ dziesigciokrotnie od wzorca (jezeli wzor wynosi 1,

dopuszczalne wartosci obrazu sa w przedziale <0.1 , 10>).

Tabela 1. Badanie ilosci weztow ,, Hu” wzorca, ktore muszq by¢ podobne do weztow

probki, wraz z dopuszczalnymi tolerancjami.

Minimalna i
ilos¢ Tolerancja llos¢ Faktyczna )
Ip .. |rozpoznanych | ., Blad Uwagi
zgodnych | zgodnosci ilos¢ oczu
. oczu
weziow Hu
1 2 1 22 11 11
2 2 3 24 11 13
3 2 10 24 11 13
4 3 1 2 1 3 nie wszystkie
oczy
5 3 3 19 11 8 ok.
10 25 11 14
7 4 1 9 1 5 nie wszystkie
oczy
2 4 3 13 1 7 nie wszystkie
oczy
9 4 10 21 11 10

Autor pracy na podstawie doswiadczen, ktorych wyniki pokazane sa w tabeli 1,
postanowit, ze minimalna liczba podobnych stopni ,,Hu” powinna wynie$¢ 3, natomiast
dopuszczalna tolerancja — réznica pomigdzy ,,Hu” wzorca oraz obiektu nie moze by¢
wigksza niz 3 (pomiar 5). W pomiarze 8. algorytm rozpoznat 18 obiektéw, ktore
potencjalnie sa oczami, jednak komputer nie wskazat wszystkich oczu prawidlowo, dwa z

nich (prawa — gérna twarz) nie zostaly poprawnie zakwalifikowane.
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Rozpoznawanie obrazéw przy pomocy funkcji ,,Hu” w opinii autora jest najbardziej
optymalnym algorytmem wyszukiwania oczy kierowcy pojazdu. Analiza momentéw ,,Hu”

posiada wiele zalet, ktore znaczaco wptywaja na prawidlowa praceg calego programu:

o wartosci ,,Hu” sa niezalezne od rozmiar6w porownywanych obrazéow -—
skalowalnos¢,

. funkcje ,,Hu” sa niezmienne dla obrazoéw po translacji o wektor oraz obrocie
wokot dowolnej osi plaszezyzny X:Y,

o momenty ,,Hu” sa dosy¢ podobne dla obiektow obracanych wokot osi Z —
transformata 3D!

o aplikacja do kazdego badanego obiektu otrzymuje wektor szes$ciu liczb, ktére
réznia si¢ znaczaco (nawet kilkanascie tysigcy razy!) dla réznych probek

obrazu.

Dzigki tym zaletom, algorytm, aby rozpozna¢ oko lewe, ktore jest w dowolnym miejscu na
ekranie, pod dowolnym katem, zmienia w czasie swoj rozmiar (odlegtos¢ twarzy od
kamery zmianie si¢ nieustannie) oraz jest transformowane w niewielkim stopniu wokot osi
Z (kierowca obraca gtowa w lewo i1 prawo) - potrzebuje tylko jeden wzorzec oka lewego.
Dodatkowo wzorzec ten moze by¢ zapisany pod dowolnym katem i w dowolnym
rozmiarze. Na rysunku 8 aplikacja zaznaczyta wszystkie elementy obrazu ,,Pmix” pasujace

do wzorca poréwnujac momenty ,,Hu”.
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Rysunek 8. Elementy obrazu pasujqce do wzorca oka — klasyfikacja przy pomocy funkcji
L Hu”.

Na tym etapie rozpoznawania oczu, przetestowano kilka algorytmoéw, na uwage zashuguje
mechanizm szukania oczu w obrazie w ktérym nie wykryto krawedzi. Monochromatyczna
mapa bitowa (po filtrze blur) na poczatku binaryzowana jest z niskim progiem (dobry
kontrast dla ciemnych obrazow, jasne znikaja — w samochodzie jest z reguly ciemno), a
nastgpnie etykietuje si¢ kazdy z dostgpnych obiektow. Program wyszukuje tylko te
obiekty, ktore spetniaja zatozony wczesniej rozmiar, a nastgpnie wyznacza skrajne punkty
tych probek (np. lewy dolny rég, prawy dolny, etc.) Aplikacja zaktada, ze wszystkie probki
sa oczami i rysuje linie pozioma od lewego kacika do prawego. Nastgpnie badana jest
sekwencja zmiany kolorow obrazu pod ta prosta. Analizujac ,,idealne oko” prawidlowy

wynik dla oka otwartego to czarny-bialy-czarny-biaty-czarny — rysunek 9.
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Rysunek 9. Jeden z przyktadow rozpoznawania oczu przy pomocy algorytmu sekwencji

zmian.

Kazdy kolor powinien wystapi¢ przynajmniej przez 3 pixele, nie wigcej niz 20 pixeli.
Jezeli algorytm nie znajdzie dwoch oczu, powtarza si¢ cata procedurg¢ dla obrazu
binaryzowanego z wigkszym progiem. Badania pokazuja, Ze najlepiej binaryzowaé w
zakresie jasnosci od 30 do 220, z krokiem 10. Wigkszy krok przyspiesza znaczaco prace
mechanizmu, jednak obniza jego skuteczno$¢, w wigkszosci przypadkow oko ludzkie
oswietlone jest jednorodnym, stabym $wiattem — posiada niski kontrast. Algorytm posiada
zalety niezalezno$ci od rozmiaru, miejsca na ekranie, poziomu os$wietlenia, obrotu
wzgledem osi XYZ. Mechanizm posiada jednak bardzo duza wadg, nie potrafi
jednoznacznie odnalez¢ zamknigtych oczu, traktuje je jako proste, czarne linie, wybierajac
wszystkie poziome linie o odpowiednim rozmiarze (brwi, usta, elementy tapicerki,
wlosow, oraz ubrania kierowcy).

Autor pracy po konsultacji z opiekunem pracy dr Adrianem Horzykiem ostatecznie
zdecydowali si¢ wykorzysta¢ algorytm rozpoznawania obrazow przy pomocy momentow
»Hu”.

Rysunek 8 przedstawia przyktadowy obraz analizowany pod katem wyszukiwania oczu
metoda funkcji ,,Hu”. Jak latwo zauwazy¢, aplikacja posiadajac dosy¢ ,,luzne” tolerancje

odnalazta kilka obiektow, ktdre potencjalnie sa oczami (otwartymi lub zamknigtymi).
Etap 3. Walidacja wynikéw (aplikacja w szczeg6lnym przypadku odpowiada za zycie

kierowcy — wobec tego wyniki powinny by¢é obarczone mozliwie najmniejszym

ble¢dem)
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Taka mapa bitowa trafia na kolejny etap analizy — walidacj¢ danych. Algorytm
mechanizmu sprawdzania poprawnosci odnalezionych oczu wraz z komentarzem mozna

zapisa¢ w punktach:

1. upewnienie sig, ze badane obiekty nie sa brwiami — czasami komputer rozpozna
brew jako zamknigte oko — jezeli blisko pod obiektem nie wystepuje zaden inny
obiekt (potencjalne oko) to obraz nie jest brwia, jezeli obraz zostanie
zakwalifikowany jako brew — odpada ze zbioru dostepnych potencjalnych oczu,

2. wybranie dowolnej pary obiektoéw - program bada wszystkie mozliwe pary,
ztozono$¢ obliczeniowa jest niska, poniewaz do dyspozycji jest na ogot od
dwoch do szeSciu obrazow,

3. Sprawdz, czy obiekty sa na podobnej wysokosci — kierowca trzyma glowe z
reguly poziomo,

4.  sprawdzenie, czy zachowany jest wlasciwy rozstaw oczu — obiekty rozsunigte
w odlegtosci od 50 do 109 pixeli w poziomie,

5. jezeli znaleziono wigcej niz jedna parg oczu, program wybierze tg, ktora jest
najblizej oczu z poprzedniej klatki filmu (dla pierwszej klatki — najblizej srodka

ekranu).

Dodatkowo na algorytm narzucone sa restrykcje:

e  jezeli nie zostanie znaleziona zadna para oczu, aplikacja szuka obiektow
podobnych z luzniejszymi tolerancjami rozmiaréw dopuszcza sig¢ nieco
mniejsze obiekty (czasami oko jest stabo oswietlone — robi si¢ mate po filtrach),
tylko dwa momenty ,,Hu” wzorca musza pasowa¢ do badanego oka (jezeli
kierowca siedzi daleko od kamery i patrzy w lewo lub prawo, tylko dwa
momenty beda podobne),

e  jezeli oczy znalezione na aktualnej klatce filmu sa przesunigte o wigcej jak 100
pixeli w stosunku do oczu z poprzedniej klatki, program nie bierze tej klatki

pod uwage w dalszej analizie filmu.

Rysunek 10 oraz rysunek 11 przedstawiaja obrazy, ktore sa wynikiem pracy algorytmu

wyszukujacego oczy.
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Rysunek 10, 11. Wyniki pracy algorytmu wyszukujqcego oczy.
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3.3 Wyszukiwanie oznak pogarszajacego si¢ stanu

psychofizycznego kierowcy.

Kolejnym etapem pracy catego mechanizmu analizy stanu psychofizycznego kierowcy jest
badanie stopnia otwarcia oczu. Czgste zamykanie oczu jest jedna z oznak sennosci
organizmu. Mruganie jest charakterystyczne dla kazdego ssaka, trwa zwykle jedna trzecia
czgs¢ sekundy 1 wystgpuje Srednio raz na pigtnascie sekund. Czlowiek, ktéry staje sig
senny, mruga znacznie czgsciej oraz czas zamknigcia powieki jest znacznie dtuzszy (trwa
nawet 2 sekundy). Czgsto$¢ oraz czas trwania zamykania oczu wzrasta wprost
proporcjonalnie do poziomu zmgczenia kierowcy. Ustalanie kondycji kierowcy przebiega

trzy etapowo:

. mechanizm oblicza ,,stopien otwarcia oczu” w aktualnie przetwarzanej klatce
filmu,

. algorytm wyznacza przecigtne wielko$ci zamknigtych oraz otwartych oczu
kierowcy,

. zaprojektowana metoda decyduje, czy oczy zawarte w aktualnie obrabianym

obrazie s otwarte czy zamknigte.

3.3.1 Odnajdowanie poziomu otwarcia oczu w aktualnie przetwarzanej

Kklatce filmu.

Aplikacja analizuje kazde oko pod wzgledem poziomu jego otwarcia. Na $rodku oraz w
odlegtosciach rownych 1/8 szerokosci oczu, rysowane sa pionowe linie, ktore mierza
poziom otwarcia oczu. Rysunek 10 przedstawia oczy wraz z odcinkami pomiarowymi. Im
wigksza jest sumaryczna dtugo$¢ tych linii - tym poziom otwarcia oka jest wigkszy.
Punkty odcinka moga przebiega¢ tylko po obiekcie, w ten sposob unika si¢ mierzenia
wysokosci oka — jak pokazuja doswiadczenia liczenie odleglo$ci od dwoch skrajnych
punktow (gorny i dolny w potowie szerokosci) daje gorsze, zafalszowane efekty,

zwlaszcza dla oczu czg¢sciowo zamknigtych.
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3.3.2 Nauka poziomow zamknigcia oraz otwarcia powiek.

Tak zebrana informacja o stopniu otwarcia oczu zapisywana jest w buforze filtru.
Doswiadczenia pokazuja, ze najbardziej optymalny jest filtr, ktory zapamigtuje dane z
o$miu sekund trwania filmu (200 klatek, przy 25 f/sec). Usredniony bufor stuzy jako
informacja: jaka jest przecigtna wielko$¢ otwartych oczu kierowcy — informacja
wykorzystywana jest jako zmienna referencyjna do wykrywania oczu zamknigcia oczu.
Rézni kierowecy maja oczy roznej wielko$ci, aplikacja uczy sig, jaka jest wielkos¢
otwartych oczu osoby prowadzacej pojazd. Badania pokazuja, ze do rozpoznania
zamknigcia oczu, nie nalezy bra¢ ,,czystej” wielko$ci oczu z aktualnej klatki filmu, wartos¢
czesto si¢ zmienia w réznych przedziatach, czasami zdarzaja si¢ jedno-klatkowe duze

odchylenia od normy.

3.3.3 Podejmowanie decyzji w obr¢bie jednego obrazu — oczy zamknigte

lub otwarte.

Zaproponowana metoda poréwnuje przecig¢tng wielkos$¢ oczu z filtru o§miosekundowego z
warto$cia przefiltrowana w buforze pot-sekundowym (12 klatek — ten sam filtr, aplikacja
bierze warto$¢ srednia z ostatnich 12 klatek). Taka filtracja ma jeszcze jedna niezwykle
istotng zalet¢ — eliminuje wplyw codziennego mrugania charakterystycznego dla kazde;j
osoby — niezaleznego od stopnia senno$ci. Dwie liczby poréwnywane sa ze soba, na tej
podstawie podejmowana jest decyzja, czy oczy sa zamknigte, czy otwarte. Rysunek 13
pokazuje rézne nastawy gloéwnej zmiennej majacej wplyw na decyzje. Kolorem
fioletowym zaznaczono aktualny stan powiek kierowcy (nie filtrowany), gdzie warto$¢ 0
oznacza, ze w danej klatce oczy sa otwarte, 1 - oczy zamknigte. W kolejnych seriach
przedstawiono wyniki pracy mechanizmu decyzyjnego. Odfiltrowana warto§¢ poziomu
otwarcia oczy poréwnywana jest kolejno z 60%, 75% oraz 90% przecigtnej warto$ci
stopnia otwarcia oczy danego kierowcy. Ostatecznie autor pracy zdecydowal sig
kontynuowac¢ badania dla zmiennej rownej 75%, jezeli aktualny poziom otwarcia oczu jest
mniejszy badz rowny 75% warto$ci typowej danego kierowcy, aplikacja uznaje, ze oczy sa
zamknigte. Filtr przepuszcza jedynie takie zamknigcia powiek, ktorych czas trwania jest
stosunkowo dlugi — mechanizm odrzuca krotki mrugnigeia. Niezwykle istotnym
warunkiem, jest fakt, iz obydwoje oczy musza mie¢ stopien otwarcie mniejszy lub rowny

75% przecigtnej wartosci, aby zamknigcie powiek traktowane bylo jako oznaka
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zblizajacego si¢ snu kierowcy. Badania pokazuja, ze zmienna wyj$ciowa powinna mie¢
charakter binarny (True/False) nie nalezy mierzy¢ stopnia otwarcia oczu w sposob liniowy
— ciagly, kierowcy czgsto mruza lekko oczy zmieniajac kierunek jazdy (jazda pod stonce),
auta nadjezdzajace z przeciwka oslepiajac kierowce rowniez powoduja lekkie mruzenie

oCzu.
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Rysunek 13. Badanie pracy mechanizmu decydujqcego, czy oczy sq otwarte, czy zamkniete

— cztery sekundy.
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4. Zbieranie wynikow pracy systemu, analiza dzialania.

Dysponujac mechanizmem, ktory potrafi dla kazdej klatki filmu jednoznacznie wskazac,
czy oczy sa otwarte, czy zamknigte, przeprowadzono analiz¢ filmu zarejestrowanego w
przez autora pracy. Dbajac o bezpieczenstwo, kierowca po przejechaniu trasy Kopenhaga —
Tarnow (1300 kilometréw, 4 przerwy: prom 45 minut, tankowanie 15 minut, granica z
Polska 15 minut oraz tankowanie 45 minut, jazda noca) usiadl w zatrzymanym
samochodzie symulujac dalsza jazde przez 30 minut. Podczas 30 minut nie udalo si¢
zarejestrowa¢ momentu zasnigcia kierowcy, wyraznie wida¢ jednak narastajacy poziom
sennosci. Rysunek 14 przedstawia wykres czgstosci zamykania oczu w skali 30 minutowe;j,
poziom 0 oznacza, ze oczy sa otwarte, poziom 1 — oczy zamknigte. Rysunek 15
przedstawia pierwsza oraz ostatnia minute filmu, wyraznie wida¢ dluzszy czas zamknigcia
oczu podczas pojedynczego mruzenia. Dzigki zastosowaniu filtracji, kazde zamknigcie
oczu rejestrowane jest jako prostokatny skok sygnatu trwajacy okreslony czas, bez przerw

oraz zaktocen. Proces zbierania wynikow pracy algorytmu mozna podzieli¢ na trzy etapy:

. wykreowanie ogdlnej idei — koncepcji pracy podprogramu zbierajacego oraz
agregujacego dane pochodzace z poprzedniej warstwy aplikacji — wykrywania
zamknigtych oczu,

. tworzenie funkcji opisujacej stan psychofizyczny kierowcy,

. doswiadczalne dobranie ostatecznych nastaw prawidlowej pracy algorytmu.
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4.1 Idea pracy mechanizmu zbierajacego oraz agregujacego

dane.

Analizujac rysunki 14 i 15 mozna zapisa¢ reguly, ktérymi powinien kierowaé si¢ blok

ustalania stanu psychofizycznego kierowcy:

. dane wejsciowe binarne, 0 — oczy otwarte, 1 — oczy zamknigte,

. dane sa odfiltrowane, aplikacja na tym etapie zlicza jedynie zamknigcia powiek
towarzyszace zasypianiu, bez szuméw, przymykanie jednego oka, etc.

. istotnym parametrem jest czas zamknigcia oczu, jezeli kierowca jest bardziej
senny, czas znaczaco si¢ wydtuza,

. algorytm musi dopuszcza¢ poprawe stanu kierowcy, np. po spozyciu napoju
energetycznego, etc.,

. wyjscie algorytmu powinno mozliwie jednoznacznie opisywac¢ kondycje

kierowcy.
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Rysunek 14. Wykres czestosci zamykania oczu - film 30 minut.
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Rysunek 15. Pierwsza i ostatnia minuta filmu — porownanie czasu zamkniecia powiek.

W opinii autora pracy konieczne jest stworzenie mechanizmu realizujacego powyzsze
postulaty, wyjscie algorytmu powinno by¢ skalarem, ktéry informuje otoczenie o stanie

psychofizycznym osoby prowadzacej pojazd.

4.2 Tworzenie funkcji opisujacej stan kierowcy.

Podczas przeprowadzania badan, autor w porozumieniu z opiekunem pracy stworzyt
funkcje, ktérej warto$¢ jest wyznacznikiem kondycji osoby prowadzacej pojazd. Funkcja
zalezna jest od binarnej zmiennej ,,0”. Jezeli oczy sa otwarte, zmienna ,,0” przyjmuje

wartosc¢ 0, jezeli sa zamknigte, zmienna ma wartos¢ 1.
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Wzér 1 przedstawia og6lna postaé funkcji:

F(o,t) = 0*T1 - ~0T2

Wzor 1. Postac ogolna funkcji opisujqcej kondycje kierowcy.

Parametry T1 oraz T2 to stale czasowe majace wptyw na dynamike zmian funkcji F.
Parametr T2 przyjmuje stata, niska warto$¢ 1 odpowiada za ,,nadazaniem” funkcji za
poprawiajacym si¢ stanem kierowcy. Jezeli kierowca nie ma zamknigtych oczu, funkcja F
stale obniza nieznacznie swoja wartos¢. Warto§¢ T1 zmienia si¢ w czasie, kiedy oczy
kierowcy sa zamknigte. W pierwszej klatce — kiedy wykryto mruzenie oczu warto$¢ T1 jest
stosunkowo niska, jednak znacznie wigksza niz warto$¢ T2. Jezeli mruzeniu oczu trwa

kilkanascie klatek, warto$¢ T1 narasta do pewnego poziomu.
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4.3 Doswiadczalne dobranie wlasciwych nastaw mechanizmu

rozpoznajacego stan psychofizyczny kierowcy.

Podczas tworzenie mechanizmu analizy kondycji kierowcy przeprowadzono kilkanascie
doswiadczen majacych na celu odnalezienie wlasciwych nastaw mechanizmu interpretacji
funkcji decyzyjnej. Zdaniem autora pracy konieczne jest opisanie trzech szczegdlnych
przypadkow, w ktorych znalazt si¢ algorytm dokonujacy analizy filmu ,,zasypiajacego
kierowcy”. We wszystkich doswiadczeniach badano dwudziestominutowy film
zarejestrowany w godzing po rejestracji filmu opisywanego wczesniej (rysunek 14),
pomiedzy sesjami kierowca spozyt napdj energetyczny. Momenty wystgpowania
otwartych oraz zamknig¢tych oczu kierowcy pokazano na rysunku 16. Rysunek 16
uwzglednia czas zamknigcia powiek. Regulujac parametry T1 oraz T2 probowano znalez¢

funkcjg, ktéra optymalnie odzwierciedla kondycje kierowcy.

0

Rysunek 16. Analiza filmu 20 minut.
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4.3.1 Przeprowadzenie badan.

Doswiadczenia maja na celu takie dobranie parametrow funkcji opasujacej stan
psychofizyczny kierowcy, aby jak najlepiej odzwierciedlata kondycje osoby prowadzacej
pojazd. Aplikacja powinna by¢ informowana mozliwie z najwigksza doktadno$cia, jak
duze sa potrzeby kierowcy, jezeli chodzi o sen oraz odpoczynek. Przeciwdziedzina funkcji
F(o) jest przedziat <1,600> wraz z wzrostem wartos$ci funkcji ro$nie poziom sennosci

badanej osoby.

Doswiadczenie 1.

Probne nastawy parametrow T1 oraz T2 wynosza:

. jezeli wykryto sytuacje zamknigcia oczu, warto$¢ T1 wynosi 0,005 jednostki na
jedna klatke filmu (0,125 j/sekundg),

. jezeli mruzenie powiek trwa dluzej niz jedna klatke (z reguty trwa) warto$¢ T1
ro$nie liniowo, zwigkszajac swoja wartos¢ o 0,03 jednostki na klatke (0,75
j/sekundg),

. warto$¢ parametru polepszania si¢ stanu kierowcy — T2 - wynosi 0,0006

jednostki na klatke filmu (0,015 j/sekundg).

Rysunek 17. przedstawia warto$¢ funkcji senno$ci w zaleznosci od czasu.
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Rysunek 17. Wykres funkcji sennosci — doswiadczenie 1.

Doswiadczenie 2.

Autor pracy zdecydowat si¢ oscylowa¢ wokot wartosci znalezionych w doswiadczeniu 1.
Warto$¢ T1 rosnie od poziomu 0,01 jednostki na klatke (0,25 jednostki na sekundg) z
liniowym przyrostem 0,01 jednostki na klatke. T2 pozostaje bez zmian na poziomie 0,0006
jednostki na jedna klatke filmu. Funkcje senno$ci doswiadczenia 2. przedstawia rysunek

18.
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Rysunek 18. Wykres funkcji sennosci — doswiadczenie 2.

Doswiadczenie 3.
Wartos¢ T1 w pierwszej klatce, gdzie oczy sa zamknigte wynosi 0,01, T1 ro$nie z krokiem
0,005 jednostki na klatke (0,125 jednostki/sekundg).

T2 niezmiennie - 0,0006. Rezultat pracy algorytmu przedstawiono na rysunku 19.

25 q
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Rysunek 19. Wykres funkcji sennosci — doswiadczenie 3.
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4.3.2 Whnioski wyciagnigte z doswiadczen.

Wartos$¢ T2 jest stata dla opisywanych doswiadczen,

Nastawy parametrow T1 oraz T2 wykorzystane w doswiadczeniach zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Nastawy T1 oraz T2 wykorzystane w trzech doswiadczeniach.

T1 Tl Tl T1 ro$nie
Doswiadczenie | startuje | rosnie z | T2 startuje z T2
od | krokiem od krokiem
Lp. j/klatke | j/klatke |j/klatke |j/sekundg | j/sekundg | j/sekunde
1 0,005 | 0,03 |0,0006| 0,125 0,75 0,015
2 0,01 0,01 ]0,0006| 0,25 0,25 0,015
3 0,01 0,005 |0,0006 | 0,25 0,125 0,015

Rysunki 17, 18, 19 przedstawiaja wykresy funkcji dla réznych nastaw parametrow T1 oraz
T2 — wyniki do$wiadczen. Wyraznie wida¢, ze skoki wartos$ci funkcji pokrywaja si¢ z
faktem wykrycia mruzenia oczu pokazanym na rysunku 16. Im wigkszy jest czas
zamknigcia powiek, tym wigkszy jest skok funkcji sennosci. Doswiadczenia mialy na celu
dobranie wtasciwych proporcji — nastaw zmiennych wplywajacych na ostateczna wartos¢

funkcji sennosci w danej chwili.

Analiza wynikéw badan przebiega w kilku ptaszczyznach. Nalezy mie¢ na uwadze zbior
wartosci funkcji, od 1 — kierowca wypoczety do 600 kierowca zmeczony. Wartosci nie
moga rosna¢ zbyt szybko, nie dopuszczalna jest sytuacja kiedy funkcja ro$nie powoli nie
nadazajac za kondycja osoby prowadzacej pojazd. Kierowca po catej nocy spedzonej w
samochodzie (opisywana wczesniej trasa z Kopenhagi do Tarnowa), zarejestrowat 30
minutowy film, spozyt napdj energetyczny oraz po godzinie przerwy zarejestrowat 20
minutowy film bedacy przedmiotem badan. Przyjgto zalozenie, ze warto$¢ funkcji przy
starcie algorytmu wynosi 10. Dla tego konkretnego przypadku, algorytm powinien
,Wykry¢” szybko pogarszajaca si¢ kondycje kierowcy, napdj energetyczny w sytuacji

duzego zmegczenia ,,dziala” okoto godziny. Z drugiej strony funkcja nie moze rosnaé zbyt
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gwaltownie, nie ma potrzeby zmusza¢ kierowca do odpoczynku, ktory nie jest absolutnie
niezbedny. Przyjeto zatozenie, ze wartos¢ zmeczenia osoby prowadzacej pojazd dla
skrajnie ,,niewyspanego” kierowcy powinna rosnac w tempie okoto 30 jednostek w
dziesi¢¢ minut. Algorytm uzyska wtedy poziom niebezpiecznego zmgczenia kierowcy —
450 jednostek po 150 minutach. Jezeli kierowca jest wypoczety funkcja powinna
(zaktadajac, ze startuje od 10) wraca do poziomu 1.

W doswiadczeniu 1. funkcja zmgczenia rosnie zdecydowanie za szybko. Od chwili kiedy
stan kierowcy zaczat si¢ mocno pogarsza¢ (po dziesiatej minucie), funkcja zwigkszyta
swoja wartos¢ az o 120 jednostek! Tempo wzrostu zdecydowanie za duze, 600 jednostek
zostanie osiagni¢te w 50 minut! Dodatkowo algorytm zle oddaje kondycje kierowcy w
pierwszych dziesigciu minutach pracy, $rednia warto§¢ funkcji spadta — po catej nocy
spedzonej za kierownica taka sytuacja jest niedopuszczalna.

W doswiadczeniu 2. warto$¢ funkcji poprawnie odzwierciedla lekko pogarszajacy sig stan
kierowcy w pierwszych minutach pracy algorytmu. Poprawnie zostalo zarejestrowane i
wykryte dlugie zamknigcie oczu w 13-tej minucie ktore zapoczatkowalo szybkie
pogarszanie si¢ kondycji kierowcy. Warto$¢ algorytmu rosnie maksymalnie w tempie 32
jednostki w 8 minut (40 jednostek w10 minut, 600 jednostek w 150 minut).

W doswiadczeniu 3. warto$¢ funkcji sennosci rosnie zdecydowanie za wolno. Algorytm
wspomagajacy decyzje kierowcy o spozyciu napoju energetycznego, lub krotkiej drzemce

dziatalby zdecydowanie za p6zno.

Podczas trwania badan przeprowadzono liczne proby, z r6znymi nastawami T1 oraz T2. W

porozumieniu z opiekunem pracy ostatecznie zdecydowano si¢ na nastgpujace wartosci:

. funkcja F(0) moze przyjmowac¢ warto$ci naturalne z przedziatu 1 — 600, gdzie 1
— kierowca wypoczety, 600 — kierowca zasypia,

. parametr T2 jest staty i wynosi 0,015 jednostki na 1 sekundg¢ — w takim tempie
spada warto$¢ funkcji F(0), jezeli oczy sa otwarte,

. parametr T1 w pierwszej klatce zamknigcia oczu wynosi 0,01 jednostki na
sekunde,

. jezeli w kazdej kolejnej klatce oczy sa zamknigte, warto$¢ T1 rosnie liniowo (z

krokiem 0,01) az do poziomu 0,30 jednostek na sekundg,

Dodatkowo aplikacja uznaje, ze kierowca usnal, jezeli jego oczy sa nieustannie zamknigte

przez 5 sekund.
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Przy nastawach dobranych w taki sposob, pojedyncze zwigkszenie wartosci funkcji, jezeli

oczy kierowca sa zamknigte przez 1 sekundg pokazano na rysunku 20.

=]

wartosé funkcji

w

CE R P H RS DD os» a‘ 0 wv&\g@\w\«}@ GG R I S O

& o of o o oF o o O
Czas [s]

Rysunek 20. Wzrost funkcji przy jednorazowym mruZeniu.

Program sugeruje kierowcy spozycie napoju regenerujacego lub filizanke kawy, jezeli
wartos$¢ funkcji osiagnie 300 jednostek.

Kierowca powinien uda¢ si¢ na minimum 20 minutowa drzemke, jezeli funkcja osiagnie
krytyczna warto$¢ 450 jednostek.

Rysunek 21. przedstawia przyktadowgq klatke filmu, na ktora aplikacja nanosi odpowiednie

wyniki swojej pracy.
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Rysunek 21. Przykladowa klatka z filmu z naniesionymi markerami.

W lewym gérnym rogu aplikacja informuje uzytkownika o aktualnym stopniu otwarcie
oka lewego oraz prawego. Im prostokat jest wyzszy tym oczy SA bardziej otwarte.
Wielkoscia prostokatow steruje sygnat po filtracji, liczona jest warto$¢ srednia wysokosci
oka z 12 poprzednich klatek. Program, bazujac na funkcji opisujacej stan kierowcy doradza

osobie aktualnie prowadzacej pojazd:

. dalsza bezpiecznag jazdg - brak ikony,
. spozycie napoju energetycznego — ikona widoczna na rysunku 21 w prawym
gérnym rogu,

. krotka drzemke, duza ikona w prawym goérnym rogu.

Warto$¢ samej funkcji opisujacej kondycje kierowcy obrazowana jest przez wielko$¢
prostokata u dolu ekranu. Jezeli osoba prowadzaca pojazd staje si¢ bardziej senna,
prostokat wydtuza sig.

Pojedyncze nie zamalowane w $rodku prostokaty, ktore wystepuja na twarzy kierowcy to

pary obiektow, ktore sa potencjalnymi oczami. Film stuzy celom badawczym, informacja,
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ze sa na ekranie obiekty, ktore moga by¢ rozpoznane jako oczy jest niezwykle cenna. Im
wigksza jest 1lo$¢ tych prostokatow na ekranie tym wigksza trudno$¢ mial algorytm przy
podejmowaniu decyzji o analizie wlasciwych oczu. Oczy, ktore pomyslnie przeszty proces
walidacji zaznaczono dlugim nie zamalowanym prostokatem (jedna para oczu we

wspolnym prostokacie).
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5. Podsumowanie, wnioski, dalszy rozwadj projektu.

Celem opisanej pracy bylo zaprojektowanie oraz przetestowanie systemu aktywnego

Sledzenia oczu kierowcy, ktory na podstawie ruchow powiek kontroluje kierowce

samochodu 1 wnioskuje o wilaczeniu alarmu oraz jesli dzialanie to jest nieskuteczne o

aktywnym wilaczeniu systemu hamowania. Moc obliczeniowa dzisiejszych procesorow,

oraz niezwykle daleko zaawansowana technika wizyjna pozwalaja na stosowanie niemalze

nieograniczonej kombinacji rdznych technik przetwarzania obrazu. Autor pracy testujac

wiele metod wspolpracy komputera klasy PC z kamera cyfrowa, oraz analizujac wyniki

pracy roznego rodzaju algorytmow stuzacych do wstepnej obrobki obrazu, rozpoznawania

wzorcOow w danej mapie bitowe] oraz ciaglej pracy programu w czasie rzeczywistym

zdecydowat si¢ na nastgpujacy sposob budowy urzadzenia:

1. kamera cyfrowa o rozdzielczosci minimum 640x480 pixeli zainstalowana w

samochodzie $ledzi oczy kierowcy, rejestruje ruch powiek,

2. program komputerowy analizuje film w czasie rzeczywistym klatka po klatce

wykorzystujac nastgpujace algorytmu:

a)
b)

©)
d)

g)

h)

oczyszczanie obrazu filtrem blur,

wykrywanie krawedzi mocnym filtrem outline,

tradycyjne indeksowanie obiektow

rozpoznawanie oczu (z posrdd dostgpnych elementéw aplikacja wybiera te
o wlasciwym rozmiarze, poznij te, ktore pasuja do wzorca (momenty ,,Hu”),
walidacja polegajaca na badaniu wzajemnych zaleznosci pomigdzy
elementami),

rozpoznawanie, czy w danej klatce oczy sa zamknigte, czy otwarte
(poprzedzone filtracjq),

zbieranie 1 agregacja danych dotyczacych stanu oczy kierowcy w
poszczegolnych klatkach,

podejmowanie decyzji dotyczacej aktualnej kondycji psychofizycznej osoby
prowadzacej pojazd,

doradzanie kierowcy — w zaleznos$ci od jego stanu — réznego rodzaju
propozycje ,,poprawy jego sennosci”,

wykrywanie momentu zasnigcia kierowcy,

46



3. aplikacja komunikuje si¢ z kierowca przy pomocy okonek wyswietlanych na desce
rozdzielczej (propozycja spozycia napoju energetycznego, etc.),
4. program komunikuje si¢ z komputerem poktadowym (ewentualne awaryjne

hamowanie),

Autor projektu po konsultacjach z opiekunem pracy dr Adrianem Horzykiem uznatl, ze taka
konstrukcja urzadzenia jest najbardziej optymalna na potrzeby monitorowania oraz
wnioskowania o kondycji kierowcy samochodu. Opisane, wykorzystane algorytmy wraz z

odpowiednimi zalezno$ciami pomig¢dzy nimi posiadaja nastepujace zalety:

. aplikacja rejestruje twarz kierowcy, ktora znajduje si¢ w odleglosci
kilkudziesigciu cm od kamery, rozdzielczo$¢ stosunkowo nie drogich kamer —
640x480 pixeli jest wystarczajaca,

. w samochodzie niezwykle czgsto dochodzi do gwattownej zmiany o$wietlenia
twarzy kierowcy, mocny filtr wykrywajacy oraz wzmacniajacy krawedzie
obiektéw niemalze uniezaleznia aplikacje od stosunkowo duzych wahan
poziomu oswietlenia,

. wstepna klasyfikacja obiektow na ekranie — badanie ich rozmiaru znacznie
przys$piesza dziatanie algorytmu — program nie musi przetwarza¢ szumoOw oraz
innych matych obiektow, ktore bardzo czgsto wystepuja w opisywanych
warunkach,

. wykorzystanie momentow ,,Hu” pozwala na uniezaleznienie si¢ od skali,
poziomu obrdcenia oraz umiejscowienia na ekranie probki obrazu
porownywanej z wzorcem,

. samo badanie zgodno$ci wzorca z analizowanym elementem obrazu
(potencjalnym okiem) jest mato skomplikowane obliczeniowo, wystarczy
przyréwna¢ do siebie sze$¢ skalaréw, co =zapewnia duza wydajnosé
obliczeniowg

. wykorzystany sposob walidacji  obliczen znacznie zwigksza pewnosé
otrzymywanych wynikdéw, oczy zawsze sa w pewnej, statej odleglosci od
siebie, wystepuja na podobnym poziomie, aplikacja $wietnie korzysta z tych
danych,

. kazda klatka filmu otrzymuje etykietg, binarna zmienna méwiaca, czy oczy sa

zamknigte, czy otwarte z uwzglednieniem filtracji codziennego mrugania
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powiekami, co znaczaco upraszcza analizg¢ filmu pod wzgledem badania
sennosci kierowcy,

. stworzenie dynamicznej funkcji senno$ci, ktora zalezna jest od danych
dotyczacych stanu powiek kierowcy w danej chwili oraz przesztosci wydaje si¢
idealnym narzedziem analizy kondycji osoby prowadzacej pojazd, w kazdej
chwili warto$¢ funkcji informuje otoczenie aplikacji o poziomie sennosci
kierowcy, tatwo mozna okresli¢ stan organizmu w przesztosci,

. aplikacja zaleznie od kondycji kierowcy proponuje spozycie napoju
regenerujacego lub krotka drzemke, nierzadko kierowca skupiony na samym
fakcie prowadzenia pojazdu, zapomina o swojej pogarszajacej si¢ kondycji i
niespostrzezenie zasypia, opisane w tej pracy mechanizmy zmniejszaja ryzyko
zas$ni¢cia za kierownica,

. decyzja o rozpoczeciu ewentualnego hamowania awaryjnego zwigksza szanse

przezycia kierowcy, ktory zasnal podczas prowadzenia pojazdu.

Liczne proby, doswiadczenia pozwolily autorowi pracy na precyzyjne zestrojenie
mechanizméw decyzyjnych. Aplikacja bardzo dobrze oddaje zmiany poziomu ludzkiej
sennosci.

Urzadzenie moze by¢ stosowane przez wigkszos$¢ kierowcow (zarowno kobiety z mocnym

makijazem podkreslajacym oczy, jak rdwniez mezczyzni o r6znym kolorze skory).

Aplikacja, ktorej kod znajduje si¢ na listingu 1. zostata napisana w §rodowisku Matlab w
taki sposob, aby stosunkowo niewielkim nakladem pracy mozna ja byto przenie$¢ na inne
platformy programowe oraz sprzgtowe. Program nie wykorzystuje gotowych
implementacji algorytméw Srodowiska Matlab (nawet zamiana obrazu na kolor szary, oraz
binaryzacja wykonywane sa w petlach ,,for”). Autor pracy wykorzystuje aplikacje w celach
badawczych, dlatego program wczytuje wczesniej zarejestrowany film, przetwarza go, a

9

nastgpnie zapisuje plik ,,avi” wraz z markerami — wynikami analizy. Zlozonos$¢
obliczeniowa jest dosy¢ duza, jedna klatka filmu obliczana jest w 0,88 sekundy, stanowczo
za dtugo, jezeli program miatby pracowa¢ w urzadzeniu zainstalowanym w samochodzie w
czasie rzeczywistym — 25 klatek na sekundg. Srodowisko Matlab wszelkie obliczenia
wykonuje na liczbach typu ,,double”, prawie wszystkie dane w programie sa typu
»integer”, ktorych wielko$¢ w wigkszosci przypadkoéw miesci si¢ w 8 bitach — obraz w 8
bitowej skali szaro$ci. Przekonwertowanie aplikacji do jezyka C++ zwigksza szybkos¢

pracy algorytméw od dziesigciu do pigédziesigciu razy. Dodatkowo mechanizmy wstgpne;j
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obrébki obrazu mozna realizowaé sprzgtowo, co sprawia, ze mechanizm moze dziata¢ z
predkosciom dochodzaca do 50 klatek na 1 sekunde przy rozdzielczosci 640x480 pixeli.
Projekt moze by¢ rozwijany poprzez doglgbna analizg potrzeb snu roznych kierowcow.
Aplikacja moze uczy¢ si¢ zachowan wybranego kierowcy, lepiej oceniajac jego kondycje
psychofizyczna. Stosunkowo tatwo zwigkszy¢é wachlarz mozliwosci komunikacji
urzadzenia z osoba prowadzaca pojazd (wlaczenia, radia, komunikaty glosowe, wentylacja
kabiny pasazerskiej, etc).

Urzadzenie moze by¢ wykorzystywane w zupelnie innym celu niz zostalo zaprojektowane:

. dodajac mechanizm rozpoznajacy twarz (kilka prostych relacji usta, oczy, nos)
mozna sprawi¢, ze zaden inny kierowca (poza zdefiniowanym wcze$niej) nie
uruchomi samochodu — nikt nie ma takiego immobilizera, ktory rozroznia
kierowcodw po twarzy!

. rejestrowanie funkcji senno$ci ulatwia badania nad samym mechanizmem
zasypiania, to cenne narzgdzie dla osob zawodowo zajmujacych sig
problematyka snu za kierownica, algorytmu stuza jako uzupeinienie oraz
automatyzacja rejestrowania danych zbieranych podczas badan,

. urzadzenie moze stuzy¢ jako narzadzie analizy reakcji wzorku czlowieka na
rozne bodzce (np. jak rdzne barwy $wiatta bialego mecza wzrok),

. wiele innych ...
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Dodatek C. Kod programu.

Listing 1. Implementacja programu w jezyku Matlab.

movieproces.m - gitéwny plik wykonywalny

clear all;

tic

moviename='db.avi';%ab 1 ce

readonce=10; % ile klatek wczytywac jednoczesnie (400 1Gb ram, 50
512MbRam)

readtable=1:readonce;

aviobj=avifile ('testdbroc75czel2ikony.avi');

numerator=0; $ktora klatke wlasnie obrabia
ttlfound=0; %$na ilu klatkach rozpoznal

inform=aviinfo (moviename) ;

o\

X

aviread (moviename, readtable) ;

o

X

aviread('finall.avi');

movdx=inform.Height;
movdy=inform.Width;
framescount=inform.NumFrames
aviobj.quality = 100;

aviobj.compression = 'None'
prevframex=round (movdx/2); $wspolrzedne oczu w poprzedniej klatce x
previramey=round (movdy/2); $%$wspolrzedne oczu w poprzedniej klatce x

Q

prevframes=zeros (movdx,movdy) ;% poprzednia zaleziona siatka z
zaznaczonymi oczami

histrylen=175; % jak dlugi jest filtr zamkniecia oczu
graphhistrylen=12;% dlugosc filtru do wizualizacji
leftheighistry=24*ones (histrylen,1l);% filtr - kolejne probki
rightheighistry=24*ones (histrylen,1);% filtr - kolejne probki

graphleftheig=0; %usrednione wielkosci oczu do ryzunku oczu
graphrightheig=0;

drvrsleftheig=0; Swysokosc otwartych oczu kierowcy -srednia z 7 sekund
drvrsrightheig=0;

sleeply=10; %1 nie spiacy - 600 max spiacy

sleeplystep=0.03; %jezeli oczy ciagle zamkniete to wskaznik przyrasta o

tyle szybciej z kazda klatka

prevclosed=0; %jezeli w poprzedniej klatce bylo zamkniete to 1, jak
otwarte to O
closedcount=0; %przez ile klatek pod rzad oko jest zamkniete

closedcountlimit=15;%jezeli przez tyle klatek oczy sa zamkniete to
kierowca spi

closedcountset=0; $jezeli 1 to znaczy ze zasnal
falasl=imread('zasnal.bmp');falasl=double (falasl);%przygotowanie napisow
do filmu

rest=imread ('wypoczetyl.bmp') ;rest=double (rest);

slplbmp=imread ('senny.bmp');slplbmp=double (slplbmp) ;
coffbmp=imread ('e.bmp') ;coffbmp=double (coffbmp) ;
goslpbmp=imread ('drzemka.bmp') ;goslpbmp=double (goslpbmp) ;
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LL5555%5%55%5%5%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%%analiza filmu klatka po klatce
for aa=l:readonce: (framescount-readonce)
readtable=aa:1: (aatreadonce-1);
X = aviread (moviename, readtable) ;
for bb=1:1: (readonce)
numerator=numerator+1
film=X (bb) .cdata;
film=double (film) ;

[found, frames, leftcentx, leftcenty, rightcentx, rightcenty, leftheig, righthei
gl=lookforeyes (film, prevframex, prevframey,1l);

found
if (found==0) % jezelil nie znalazl to szukaj z mniejsza
precyzja rozpoznawania - wieksza tolerancja

if (ttlfound>0)

[found, frames, leftcentx, leftcenty, rightcentx, rightcenty,leftheig,righthei
gl=lookforeyes (film,prevframex,previframey,?2);
end;
end;

if (found==1)
1f((((prevframex-
round ( (rightcentx+leftcentx) /2))"2)+ ((prevframey-
round ( (rightcenty+leftcenty) /2))"2))>=10000)
found=0; %jezeli oczy w 1 klatce przesunely sie o 100
else
ttlfound=ttlfound+1;
prevframex=round ( (rightcentx+leftcentx) /2) ;
prevframey=round ( (rightcenty+leftcenty) /2);
end;
end;

for cc=2:1:histrylen $filtr przes sie o 1 w tyl i bierze
kolejna probke
leftheighistry(cc-1)=1leftheighistry(cc);rightheighistry (cc-
1)=rightheighistry(cc);
end;

leftheighistry(histrylen)=leftheig;rightheighistry (histrylen)=rightheig;

graphleftheig=0;graphrightheig=0;
drvrsleftheig=0;drvrsrightheig=0;
for cc=1:1: (histrylen-graphhistrylen-1) %pobierz usrednionedane
do wysokosci oczy kierowcy
drvrsleftheig=drvrsleftheigt+leftheighistry(cc);
drvrsrightheig=drvrsrightheigtrightheighistry(cc);
end;
for cc=(histrylen-graphhistrylen) :1l:histrylen %pobierz
usrednionedane do rysunku oczu + kierowcy oczy
drvrsleftheig=drvrsleftheigt+leftheighistry(cc);
drvrsrightheig=drvrsrightheigtrightheighistry(cc);
graphleftheig=graphleftheigtleftheighistry(cc);
graphrightheig=graphrightheig+rightheighistry(cc);
end;
drvrsleftheig=round (drvrsleftheig/histrylen);
drvrsrightheig=round (drvrsrightheig/histrylen) ;
graphleftheig=round (graphleftheig/graphhistrylen) ;
graphrightheig=round (graphrightheig/graphhistrylen) ;
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$if ((graphleftheig<=(0.75*drvrsleftheiqg)) && (graphrightheig<=(0.75*drvrsri
ghtheig)))%jezlei aktualnie oko jest zamkniete w stosunku do przeszlosci

sleeply=sleeply+l+sleeplystep;
sleeplystep=sleeplystep+sleeplystep;
if (sleeplystep>0.1) sleeplystep=0.1; end;

if (prevclosed==1) % jak w poprzedniej klatce - zamkniete
czy nie
closedcount=closedcount+1l;
else
closedcount=0;
end;
prevclosed=1;
else
sleeplystep=0.03;
prevclosed=0;
end;

if (closedcount>=closedcountlimit)
closedcountset=1;
end;

sleeply=sleeply-0.015; %jezeli nie zamyka oczu to nie jest
senny - wskaznik wraca powoli do normy-stan czuwania

if (sleeply<l) sleeply=1l; else if(sleeply>600) sleeply=600; end;
end; $zabezpieczenie

new_imaged4=(film);
if (found==0) frames=prevframes; else prevframes=frames; end; %
jezeli nie znajdzie to pozostaw ramke na poprzednich oczach

if (closedcountset==1)
frames=draw _bmpfile (frames, falasl,140,130,0,255); end; %czy zasnal

if(sleeply>=300) if (sleeply>=450)
frames=draw bmpfile (frames,goslpbmp,20,490,255,0); else
frames=draw _bmpfile (frames, coffbmp,20,580,255,0); end; end;

frames=draw filledrect (frames, 20,20, 20+graphleftheig*2,70);
frames=draw filledrect (frames, 20,90, 20+graphrightheig*2,140);
frames=draw filledrect (frames,460,20,470,20+sleeply);

frames=draw bmpfile (frames, rest,433,20,255,0); %napisy
wypoczety, senny
frames=draw bmpfile (frames, slplbmp,433,537,255,0);

for x=1:1:movdx $szary
for y=1:1:movdy

temporary=round ( (new_imaged (x,y,1)+new_image4 (x,y,2)+new imaged (x,y,3))/3
)
new_image4 (x,y,1l)=temporary;
new image4 (x,y,3)=temporary;
new_ image4 (x,y,2)=temporary;
if (frames (x,y)>0)

new_imaged (x,y,1)=255;new _image4 (x,y,2)=0;new_imaged (x,y,3)=0;
end;

end;
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end;

aviobj = addframe (aviobj,uint8 (new image4));
toc
%if (bb>2) break; end;
end;
end;
end;
numerator

new image4=uint8 (new imaged) ;
image (new_imaged) ;

aviobj=close (aviobj) ;

lookforeyes.m — funkcja wyszukuje oczy w pojedyncze]j klatce filmu

function
[rfound, rframe, rleftcentx,rleftcenty, rrightcentx, rrightcenty,rleftheiqg, rr
ightheig]=lookforeyes (inputimage, iprevcentx, iprevcenty, precise)

%oblicza pojedyncza klatke z filmu

% [obraz z ramkami z oczami,wspolrzedne oczu,wysokosci oczu] = obraz
%rgb,wspolrzedne oczu w poprzedniej klatce, dokladnosc
szukania=tolerancja

$precise=1 - najdokladniej, 2 - mniej dokladnie

ALLMARKERSON=0;%jezeli 1 to na klatce wyswietla dodatkowe ramki z
potencjalknymi oczami, ktore pozniej odpadly przy klasyfikacji obiekty

my image=inputimage;

my image=double (my image);
dx=length (my image(:,1,1));
dy=length (my image(1l,:,1))
new_image=zeros (dx,dy);

9990000000000 000000000090000000000

99900000000000000000000000000000000000o0

sel=1; $ktora maska wygladzania sel=0 wylanczony blur
if (sel==1)
conv_mask=[1,1,1,1,1;
1,1,1,1,1;
1,1,1,1,1;
1,1,1,1,1;
1,1,1,1,11;
conv_mask dim=2; %maska 5x5 ma 2 7x7 ma 3
end;
if (sel==2)
conv_mask=[1,1,1;
1,1,1;
1,1,17;
conv_mask dim=1; %maska 5x5 ma 2 7x7 ma 3
end;
if (sel==3)

1,1
1,1
1,1

4

conv_mask=|

~

1,1,1,1
1,1,1,1,
1,1,1,1

o e

~

57



1,1,1,1,1,1,1;
1,1,1,1,1,1,1;
1,1,1,1,1,1,1;
1,1,1,1,1,1,1];
conv_mask dim=3; %maska 5x5 ma 2 7x7 ma 3
end;
for x=1:1:dx $szary

for y=1:1:dy

new image (x,y)=round((my image (x,y,1l)+my image (x,y,2)+my image(x,y,3))/3)
end;
end;

rl image=zeros(dx,dy); %//rezultat 1 obrazek
if (sel>0)
for x=l+conv_mask dim:1l:dx-conv_mask dim-1 $filtr blur
for y=l+conv_mask dim:1l:dy-conv_mask dim-1
for mask x=-1*conv _mask dim:l:conv_mask dim
for mask y=-l1*conv mask dim:l:conv_mask dim

rl image (x,y)=rl image (x,y)+(conv_mask (mask x+conv mask dim+l,mask y+conv
_mask dim+l) *new image (x+mask x,y+mask y));
end;
end;
end;
end;

max value=max (max (rl image)); $normalizacja liniowa
rl image=round(255*rl image/max value);

new_image=rl image;

end;

grey image=round(rl image);

if(1)% wylancza blok obliczen, laduje zmienna z pliku

~

~

~

<
~ooooor
<
H}—‘}—‘OI—‘H}—‘
<
—
-

conv_mask dim=3; mas ka 5x5 ma 2 7x7 ma 3
rl image=zeros (dx,dy %$//rezultat 1 obrazek
for x=l+conv_mask dim:1l:dx-conv_mask dim-1 $filtr blur
for y=l+conv_mask dim:1l:dy-conv_mask dim-1
for mask x=-1*conv mask dim:l:conv_mask dim
for mask y=-l1*conv mask dim:l:conv_mask dim

1
0
0
4
,O
0
1
)
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rl image (x,y)=rl image(x,y)+(conv_mask (mask x+conv mask dim+l,mask y+conv
_mask dim+l) *new image (x+mask x,y+mask y));

end;
end;

end;
end;
normali=3; % musi byc 3 zeby mozna bylo
etykietowac
if (normali==1)

min value=min (min(rl image)); $normalizacja liniowa

rl image=rl image-min value;

max value=max (max(rl image)) ;

rl image=round(255*rl image/max_value);
end;

if (normali==2) %$normalizacja nie liniowa wynik
liniowy 0-255
for x=1:1:dx
for y=1:1:dy
if rl image(x,y)<0 rl image(x,y)=0; elseif
rl image(x,y)>255 rl image(x,y)=255; end;

end;
end;
rl image=round(rl image);
end;
if (normali==3) %normalizacja nie liniowa wynik

binarny - binaryzacja
n border=100;
for x=1:1:dx
for y=1:1:dy
if rl image(x,y)<=n _border rl image(x,y)=0; elseif
rl image (x,y)>n border rl image(x,y)=1; end;
end;
end;
rl image=round(rl image);
end;

%labeling - indeksacja obiektow
cur_ ind=0; %$index ktory teraz przyznaje to ..2
alot=333333;

rl image=label images (rl image,2,2,dx-1,dy-1);

$save ('rl imagep26.mat','rl image');

end; %od wlanczania pobierania i indexacji
%load('rl imagep26.mat’', 'rl image');
alot=333333;

o©

O

toc
$%obliczanie momentow
moments00=zeros (1,alot) ;$momenty 00 dla poszczegolnych obiektow
(geometryczne zwykle)
momentsOl=zeros (1,alot);
momentslO=zeros (1l,alot);
cmoments00=zeros (1,alot)
(geometryczne centralne)
cmoments(02=zeros (1,alot);
)
)
)

o

;$momenty 00 dla poszczegolnych obiektow

’

cmoments03=zeros (1l,alot
cmomentsll=zeros(l,alot
cmomentsl2?2=zeros (l,alot

’

’
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’

cmoments20=zeros (1l,alot)
cmoments2l=zeros(l,alot)
cmoments30=zeros (l,alot);
cnmoments02=zeros (1,alot)
cnmoments03=zeros (1,alot)
cnmomentsll=zeros(l,alot);
cnmomentsl2=zeros (1l,alot);
( )
( )
)

r

;% momenty centralne znormalizowane

’

’

cnmoments20=zeros (1, alot
cnmoments2l=zeros (1, alot
cnmoments30=zeros (1,alot

’

’

centx=zeros (1l,alot); $srodek obiektu X

centy=zeros (1l,alot); $srodek obiektu X

funhu=zeros (6,alot); %$funkcje momentow - Hu

score=alot*ones (3,alot); %posrednia punktacja jak probka pasuje do

wzorca (nr wzoru,probka)

items=zeros (1l,alot); %jezeli = 1 to znaczy, ze obiekt istnieje
lastitem=0; $ostatnia jedynka

itemlist=zeros(l,alot); %$lista z numerami obiektow ktore sa klasyfikowane
jako oczy

itemlistlen=0; %ile obiektow jest zaklasyfikowanych jako oczy
minxval=5000*%*ones (1l,alot); %min x value to lewy skrajny punkt danego
obiektu

minyval=5000*%*ones (1l,alot);

maxyval=zeros (l,alot);

maxxval=zeros (1l,alot);

selecteditems=zeros (dx,dy) ;

MINPATX=10; gminimalna szerokosc rozpoznan obiektu
MAXPATX=30;
MINPATY=30;if (precise==2) MINPATY=15; end;

MAXPATY=70;

for x=2:1: (dx-1) %$%%obliczanie momentow
for y=2:1:(dy-1) $%%zbierania informacji o obiektach
if(rl image (x,y)>0)

rl imagetemp=rl image (x,y);
items (rl imagetemp)=1;
if(rl imagetemp>lastitem) lastitem=rl imagetemp; end;
moments00 (rl imagetemp)=(moments00 (rl imagetemp)+1) ;
momentsl0 (rl imagetemp)=(momentslO (rl imagetemp) +x) ;
momentsO0l (rl imagetemp)=(momentsO0l (rl imagetemp)+y) ;

(
(
(
>
>
<
<

if (minxval (rl imagetemp)>x) minxval (rl imagetemp)=x; end;
if (minyval (rl imagetemp)>y) minyval (rl imagetemp)=y; end;
if (maxxval (rl imagetemp)<x) maxxval (rl imagetemp)=x; end;
if (maxyval (rl imagetemp)<y) maxyval (rl imagetemp)=y; end;
end;
end;

end;

sizematchitems=0; %ile probek pasuje rozmiarem

for a=l:1:1lastitem %%wstepna klasyfikacja obiektow

if (items (a)==1)
if ( (maxxval (a) -minxval (a) ) >=MINPATX)
if ((maxyval (a) -minyval (a) ) >=MINPATY)
if ((maxxval (a) -minxval (a) ) <=MAXPATX)
if ((maxyval (a) -minyval (a) ) <=MAXPATY)

%selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (a) -
1,minyval (a)-1,maxxval (a)+1,maxyval (a)+1);

%selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (a) -
0,minyval (a) -0, maxxval (a) +0,maxyval (a) +0) ;

items (a)=2; %spelnia rozmiar
sizematchitems=sizematchitems+1;
o
%a

end;
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end;
end;
end;
end;
for a=l:1:1lastitem %%liczenie momentow centralnych i funkcji HU
if (items (a)==2)
centx (a) =round (momentsl0 (a) /moments00 (a)) ;
centy (a)=round (moments01 (a) /moments00 (a)) ;
cmoments00 (a) =moments00 (a ),

for x=minxval (a) :1:maxxval (a)
for y=minyval (a) :1l:maxyval (a)
if(rl image (x,y)>0)

cmoments02 (a)=(cmoments02 (a) + (y-centy(a))"2);
cmoments03 (a)=(cmoments03 (a)+ (y-centy(a))"3);
cmomentsll (a)=(cmomentsll (a)+ (x-centx(a)) * (y-

centy(a)));

cmomentsl2 (a)=(cmomentsl2 (a)+ (x-centx(a))* ((y—
centy(a))"2));
(cmoments20 (a)+ ( (x—-centx (a)) *2)

)i
(cmoments2l (a) + ((x-centx(a))"2) * ((y-

cmoments20 (a)
cmoments2l (a)

centy(a))));
cmoments30 (a)=(cmoments30 (a)+ ((x-centx(a))"3));
end;
end;

end;
cnmoments02 (a) =cmoments02 (a) / ( (cmoments00 (a)) "~ (3));
cnmoments03 (a) =cmoments03(a)/ ( (cmoments00 (a)) " (5/2));
cnmomentsll (a)=cmomentsll (a)/ ( (cmoments00 (a))”~(2));
cnmomentsl2 (a)=cmomentsl2 (a)/ ( (cmoments00(a))”~(5/2));
cnmoments20 (a)=cmoments20 (a) / ( (cmoments00 (a))”~(2));
cnmoments2l (a) =cmoments21 (a)/ ( (cmoments00 (a)) "~ (5/2));
cnmoments30 (a) =cmoments30 (a) / ( (cmoments00 (a))”~(5/2));

funhu (1, a)=cnmoments20 (a) +cnmoments02 (a) ;

funhu (2, a)=(cnmoments20 (a) -
cnmoments02 (a) ) "2+4* (cnmomentsll (a) ~2);
funhu (3, a) = (cnmoments30 (a) -3*cnmomentsl2 (a)) "2+ (3*cnmoments2l (a) -

cnmoments03 (a)) "2;

funhu (4, a) = (cnmoments30 (a) +cnmomentsl2 (a)) *2+ (cnmoments21 (a) +cnmoments03 (
a))"2;

funhu (5, a) = (cnmoments30 (a) -
3*cnmomentsl2 (a)) * (cnmoments30 (a) +cnmomentsl2 (a)) * ( (cnmoments30 (a) +cnmome
ntsl2(a))"2-3* (cnmoments2l (a)+cnmoments03(a))"2)+ (3*cnmoments2l (a) -
cnmoments03 (a)) * (cnmoments2l (a) +cnmoments03 (a)) * (3* (cnmoments30 (a) +cnmome
ntsl2(a))"2- (cnmoments2l (a)+cnmoments03(a))"2);

funhu (6, a)=(cnmoments20 (a) -
cnmoments02 (a) ) * ( (cnmoments30 (a) +cnmomentsl2 (a)) ~2-
(cnmoments21 (a)+cnmoments03(a)) ~2) +4*cnmomentsll (a) * (cnmoments30 (a) +cnmom
entsl2 (a)) * (cnmoments2l (a) +cnmoments03 (a)) ;

sa

end;
end;
tol=03; Swspolczynnik tolerancji - im wiekszy tym
wiecej obiektow mozna zakwalfikowac
%pattno=1; %ktory obraz jest wzorcem
temp=0;
patterndesc=0; %zmienna z wzorcem
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lippattdesc=0;

load ('pmixpatternl.mat') ;
load ('pmixlippattern.mat');
$funhu (:,1)=patterndesc;

for a=l:1:lastitem $%rozpoznawanie obrazow prawe oko - wzorzec w
tolerancji - wartosci bezwzgledne
if (items (a)==2)
if (sum( (abs (funhu(:,a))>=(abs (patterndesc) -
tol*abs (patterndesc))) & (abs (funhu(:,a))<=(abs (patterndesc)+tol*abs (patter
ndesc))))>=3)% standardowo 4
$selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (a) -
4,minyval (a) -4, maxxval (a) +4,maxyval (a) +4) ;
if (ALLMARKERSON)
selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (a)-3,minyval (a) -
3,maxxval (a) +3,maxyval (a) +3); end;
items (a)=3;
itemlistlen=itemlistlen+1;
itemlist (itemlistlen)=a;
%a
end;
end;
end;

load ('pmixpattern2.mat') ;

for a=l:1:lastitem $%rozpoznawanie obrazow lewe oko - wzorzec w
tolerancji - wartosci bezwzgledne
if (items (a)==2)
if (sum( (abs (funhu(:,a))>=(abs (patterndesc) -

tol*abs (patterndesc))) & (abs (funhu(:,a))<=(abs (patterndesc)+tol*abs (patter
ndesc))))>=3)% standardowo 4

$selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (a) -
4,minyval (a) -4, maxxval (a) +4,maxyval (a) +4) ;

if (ALLMARKERSON)
selecteditems=draw rect (selecteditems,minxval (a)-3,minyval (a) -
3,maxxval (a)+3,maxyval (a)+3); end;

items (a)=3;

itemlistlen=itemlistlen+l;

itemlist (itemlistlen)=a;

%a
end;
end;
end;
for a=l:1:lastitem $%rozpoznawanie obrazow usta - wzorzec w

tolerancji - wartosci bezwzgledne
if (items (a)==2)
if (sum( (abs (funhu(:,a))>=(abs(lippattdesc) -

tol*abs (lippattdesc))) & (abs (funhu(:,a))<=(abs(lippattdesc)+tol*abs (lippat
tdesc))))>=3)% standardowo 4

if (ALLMARKERSON)
selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (a)-3,minyval (a) -
3,maxxval (a)+3,maxyval (a)+3); end;

%selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (a) -
4,minyval (a) -4, maxxval (a) +4,maxyval (a) +4) ;

items (a)=3;

itemlistlen=itemlistlen+1;

itemlist (itemlistlen)=a;

%a

end;
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8999909090090000900900009009000000090009 8990000009000000900000090000009000 0

$klasyfikowanie metoda binaryzacji ze zmniennym progiem i szukanie oka

if (0)

OFFSET=5; %1le obrazu wiece]j brac do testow

bin imagetmp=zeros (dx,dy); %pojedyncze obrazy probek
tmpitems=zeros(l,alot); %jezeli = 1 to znaczy, ze obiekt istnieje
tmplastitem=0; %ostatnia jedynka

tmpminxval=5000*ones (1,alot); %$min x value to lewy skrajny punkt danego
obiektu

tmpminyval=5000*ones (1,alot);

tmpmaxyval=zeros (l,alot);

tmpmaxxval=zeros (l,alot);

mybreak=0;
for a=l:1:lastitem $%wstepna klasyfikacja obiektow
if (items (a)==3)
ay
for border=50:20:250 %binaryzacja z zadanym progiem

for x=minxval (a)-OFFSET:1:maxxval (a) +OFFSET
for y=minyval (a) -OFFSET:1:maxyval (a) +OFFSET
if (grey image (x,y)<=border) bin imagetmp (x,y)=0; else
bin imagetmp (x,y)=1; end;
end;
end;

bin imagetmp=label images (bin imagetmp,minxval (a),minyval (a),maxxval (a),m
axyval (a));%labeling

tmpitems=zeros(l,alot);tmplastitem=0; tmpminxval=5000*ones (1,alot) ;tmpminy
val=5000*ones (1, alot) ; tmpmaxyval=zeros (l,alot) ;tmpmaxxval=zeros (l,alot);

[tmpitems, tmplastitem, tmpminxval, tmpminyval, tmpmaxxval, tmpmaxyval]l=get im
ageinfo (bin imagetmp,minxval (a),minyval (a),maxxval (a),maxyval (a));

if (tmplastitem>0) %jezeli rozpoznal cokolwiek na obrazie
for b=1l:1:tmplastitem
if (tmpitems (b)==1) %spelnia rozmiar

if (((tmpmaxyval (b) -
tmpminyval (b)) >=MINPATY) & ( (tmpmaxyval (b) —tmpminyval (b)) <=MAXPATY) )
sequ=0; %zmienna biale>czarne>biale= jak = 3
to oko
lengt=0;%jak dlugi jest obszar (np kazdy z
odcinkow po 5 pixeli)

x1=tmpminxval (b) ; x2=tmpmaxxval (b) ; yl=tmpminyval (b) ; y2=tmpmaxyval (b) ;
a val=1*((x2-x1)/(y2-yl));%prosta
przechodzaca od lewego kacika do prawego
b val=xl-a val*yl;
for y=yl:1:y2%
x=round (a_val* (yl+y2-y)+b val);
if ((sequ==0) & (bin_imagetmp (x,y)==0))
equ=1; lengt=0; end; end;
if ((sequ==1) & (bin imagetmp (x,y)==1))
lengt=lengt+l; if (lengt>=5) sequ=2; lengt=0; end; end;

o° oP

o

lengt=lengt+l; if (lengt>=5)

o
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% if ((sequ==2) & (bin_ imagetmp (x,y)==0))
lengt=lengt+l; if (lengt>=5) sequ=3; lengt=0; end; end;

% if ((sequ==3))
selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (a)-1,minyval (a)-
1,maxxval (a)+1l,maxyval (a)+1); sequ=0; mybreak=1l; break; end;

$end;

for x=x1:1:x2

if (mybreak==0) sequ=0; for y=yl:1:y2%
prosta przechodzaca w polowie wysokosci od lewej do prawe]
$x=round ( (x2+x1)/2);

if ((sequ==0) & (bin_ imagetmp (x,y)==1))
lengt=lengt+1l; if (lengt>=2) sequ=1l; lengt=0; end; end;

if ((sequ==1) & (bin_ imagetmp (x,y)==0))
lengt=lengt+l; if (lengt>=5) sequ=2; lengt=0; end; end;

if ((sequ==2) & (bin_ imagetmp (x,y)==1))

lengt=lengt+l; if (lengt>=5) sequ=3; lengt=0; end; end;
if ((sequ==3) & (bin imagetmp (x,y)==0))
lengt=lengt+l; if (lengt>=5) sequ=4; lengt=0; end; end;

if ((sequ==4) & (bin imagetmp (x,y)==1))
lengt=lengt+l; if (lengt>=2) sequ=5; lengt=0; end; end;
if ((sequ==5))

selecteditems=draw rect (selecteditems,minxval (a)-1,minyval (a)-
1,maxxval (a)+1l,maxyval (a)+1l); mybreak=1l; sequ=0; break; end;
%selecteditems (x,y)=255;

end; end;
if (mybreak==1) break; end;
end;
end;
end;
if (mybreak==1) mybreak=0; break; end;
end;
end;
end;
end;

end;
end; $%%%%%%%%%5%5%%%%5%5%%%%%5%%%%%%%%%%koniec klasyfikacji ze zmniennym
progiem
5 55%5%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%55%5555%555%55555555%%%%%55%5555%555%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%
T L L L E5555%5%5%55555555555555%5555%5555555%%%%%5%555555%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%
$%%%%%%%polozenie poszczegolnych obiektow wzgledem siebie
maxheightdif=30; %$jaka jest max dopuszczalna roznica wysokosci pomiedzy
oczami
maxwidthdif=109; %max dopuszczalna odleglosc pomiedzy oczami
minwidthdif=50; gmin dopuszczalny rozstaw oczu
forbidheigh=40; style pixeli pod obiektem nie moze wystapic inny
obiekt (czy badany obiekt nie jest brwia)
forbidwidth=30; % ale tylko pod obiektem nie dalej w bok niz
pixeli
okflag=1l; %$jezeli 1 to pod obiektem nie ma innego

poteneyeleft=zeros(1l,555);%numer obiektu klasyfikowanego jako oko lewe
poteneyeright=zeros (1l,555) ;%numer obiektu klasyfikowanego jako oko prawe,

zawsze para z lewym - ten sam numer jedna para
noofpoteyes=0; %ile potencjalnych oczu
prevframeeyescordx=iprevcentx; $polozenie oczu w poprzedniej klatce - dla

1 klatki to srodek ekranu
prevframeeyescordy=iprevcenty; %iprevcentx, iprevcenty
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previrametmplen=9999999999; %odleglosc badanej pary od tej z poprz
klatki
bestpoteneyes=0; %$ktora para jest najblizej najlepsza

for a=l:1:itemlistlen-1 %badanie polozenia wzgledem siebie

okflag=1l;

for c=1l:1:itemlistlen%czy blisko pod badanym obiektem jest pusto (czy
obiekt nie jest brwiami)

if ((centx (itemlist (c))> (centx (itemlist(a)))) & (centx (itemlist (c))<=(centx(
itemlist (a))+forbidheigh))) $wysokosc
if ((centy(itemlist (a))>=(centy(itemlist(c)) -
forbidwidth)) & (centy (itemlist (a))<=(centy(itemlist (c))+forbidwidth)))
$szerokosc
okflag=0;
end;
end;
end;
if (okflag==1)
for b=(a+l):1l:itemlistlen
if ((centx (itemlist (a))>=(centx(itemlist (b)) -
maxheightdif)) & (centx (itemlist (a))<=(centx(itemlist (b)) +maxheightdif))) %c
zy sa na podobnej wyskokosci

%selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (itemlist (a)) -
5,minyval (itemlist (a))-5,maxxval (itemlist (a))+5,maxyval (itemlist(a))+5);

$selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (itemlist (b)) -

5,minyval (itemlist (b)) -5,maxxval (itemlist (b)) +5,maxyval (itemlist (b)) +5);
if ((centy(itemlist (a))>=(centy(itemlist (b)) -

maxwidthdif) ) & (centy(itemlist (a))<=(centy(itemlist (b))+maxwidthdif)))$%

rozstaw max szer

%selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (itemlist (a)) -
7,minyval (itemlist (a))-7,maxxval (itemlist (a))+7,maxyval (itemlist(a))+7);

$selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (itemlist (b)) -

7,minyval (itemlist (b)) -7, maxxval (itemlist (b)) +7,maxyval (itemlist (b))+7);
if ((centy(itemlist (a))<=(centy(itemlist (b)) -

minwidthdif)) | (centy(itemlist(a))>=(centy(itemlist (b))+minwidthdif)))%

rozstaw min szer

selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (itemlist (a)) -

5,minyval (itemlist(a))-5,maxxval (itemlist (a))+5,maxyval (itemlist(a))+5);

selecteditems=draw rect (selecteditems,minxval (itemlist (b)) -
5,minyval (itemlist (b)) -5,maxxval (itemlist (b)) +5,maxyval (itemlist (b)) +5);

noofpoteyes=noofpoteyes+l; %$zapis numeru
obiektu potencjalnej pary oczu

if (centy(itemlist (a))<centy(itemlist (b)))
poteneyeleft (noofpoteyes)=itemlist (a);
poteneyeright (noofpoteyes)=itemlist (b);

else

poteneyeleft (noofpoteyes)=itemlist (b);
poteneyeright (noofpoteyes)=itemlist (a);

end;

end;
end;

end;
end;

end;
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end;

if (noofpoteyes>=1)%$jezeli wykryto wiecej niz 1 pare oczu na ekranie,
wybieram te najblizej tych z poprzedniej klatki
for a=l:1:noofpoteyes

if( ((((centy(poteneyeleft (a))+centy (poteneyeright(a)))/2)
previrameeyescordy) *2) +
((((centx (poteneyeleft (a))+centx (poteneyeright(a)))/2)

prevframeeyescordx) *2)<prevframetmplen )

prevframetmplen= ( ( ( (centy (poteneyeleft (a))+centy (poteneyeright(a)))/2)
previrameeyescordy) *2) +
((((centx (poteneyeleft (a))+centx (poteneyeright(a)))/2)

prevframeeyescordx) *2) ;
bestpoteneyes=a;
end;
end;
else
$bestpoteneyes=1;
end;

bestpoteneyes

leftheight=0;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% mierzenie wysokosci
oka, czy otwarte czy zamkniete
rightheight=0;

Q

f (bestpoteneyes>0) % jezeli znalazl oczy

selecteditems=draw_rect (selecteditems,minxval (poteneyeleft (bestpoteneyes)
)=7,minyval (poteneyeleft (bestpoteneyes)) -

7,maxxval (poteneyeright (bestpoteneyes))+7,maxyval (poteneyeright (bestpoten
eyes))+7);

tmp=poteneyeleft (bestpoteneyes) ;
for x=minxval (tmp) :1:maxxval (tmp)
$if (rl image (x,y)==tmp;
y=round (centy (tmp) - ( (maxyval (tmp) -minyval (tmp) ) /8)
if(rl image (x,y)>0)
leftheight=leftheight+1;
selecteditems (x,y)=128;
end;
y=round (centy (tmp) ) ;
if(rl image (x,y)>0)
leftheight=leftheight+1;
selecteditems (x,y)=128;
end;
y=round (centy (tmp) + ( (maxyval (tmp) -minyval (tmp) ) /8)
if(rl image (x,y)>0)
leftheight=leftheight+1;
selecteditems (x,y)=128;
end;
end;

tmp=poteneyeright (bestpoteneyes) ;
for x=minxval (tmp) :1:maxxval (tmp)
%if (rl image (x,y)==tmp;
y=round (centy (tmp) - ( (maxyval (tmp) -minyval (tmp) ) /8)
if(rl image (x,y)>0)
rightheight=rightheight+1;
selecteditems (x,y)=128;
end;
y=round (centy (tmp) ) ;
if(rl image (x,y)>0)
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rightheight=rightheight+1;

selecteditems (x,y)=128;
end;
y=round (centy (tmp) + ( (maxyval (tmp) -minyval (tmp) ) /8)
if(rl image (x,y)>0)

rightheight=rightheight+1;

selecteditems (x,y)=128;

end;

end;

$leftheight

$rightheight
end;
if (0) %pokaz klatke
$%5%%5%%%5%5%stymzasowo - potem usunac
min value=min(min(rl image)); $normalizacja liniowa

rl image=rl image-min value;
max value=max (max(rl image)) ;
rl image=round(255*rl image/max_value);

new_image=rl image;

selecteditems;

new image3(:,:,1)=

2)=grey image;
):

)

Snew 1mage3( ;o
new image3(:,:,2
new image3(:,:,3

new_image;
=new_image;

new_ image=uint8 (new image3);

image (new_image) ;
end;

rframe=selecteditems;
if (bestpoteneyes>0)
rleftcentx=centx (poteneyeleft (bestpoteneyes)) ;
rleftcenty=centy (poteneyeleft (bestpoteneyes));
rrightcentx=centx (poteneyeright (bestpoteneyes)) ;
rrightcenty=centy (poteneyeright (bestpoteneyes));
rleftheig=leftheight;
rrightheig=rightheight;
rfound=1;
else
rleftcentx=round (dx/2)
rleftcenty=round (dy/2)
rrightcentx=round (dx/2) ;
rrightcenty=round (dy/2);;
rleftheig=0;
rrightheig=0;
rfound=0;
end;

drawbmpfile.m - funkcja rysuje na klatce filmu grafike

monochromatycznej mapy bitowej

function [result]=draw bmpfile (where,what, sx,sy,brushl,brush2)
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%obrazglowny=obrazglowny,co rysowac, pocztek rysowania w
obrazglowny, pedzel jak 0, pedzel jak 1
result=where;

dx=length (what(:,1,1));
dy=length (what(1,:,1));

for a=sx:1l:sx+dx-1
for b=sy:l:sy+dy-1
if (what (a-sx+1,b-sy+1,1)==0)
result (a,b)=brushl;
else
if (what (a-sx+1,b-sy+1,1)==255)
result (a,b)=brush2;
end;
end;
end;
end;

drawfilledrect.m - funkcja rysuje na klatce filmu zamalowany prostokat

function [result]=draw filledrect (where, sx,sy,ex,ey)
result=where;

for aa=sx:1l:ex
for bb=sy:1l:ey
result (aa,bb)=255;
end;
end;

label images.m - funkcja przyjmuje binarna klatke filmu, procedura

etykietuje obiekty.

function [result]=label images (source, sx,sy,ex,ey)
result=source;

%labeling - indeksacja obiektow
cur ind=0; %$index ktory teraz przyznaje to ..2
alot=333333;
for x=sx:l:ex
for y=sy:l:ey
if (result (x,vy)==1)
neig(l)=result(x,y-1);neig(2)=result(x-1,y-1);
neig(3)=result(x-1,y);neig(4)=result(x-1,y+1l);%Swartosci
sasiadow
for a=1:1:4 if (neig(a)==0) neig(a)=alot; end;end;
neig min=min(neigqg);
if (neig min==alot)
if (cur_ ind==0)
cur_ ind=1;
result(x,y)=1;
else
cur ind=cur ind+1;
result (x,y)=cur_ind;
end;
else
result (x,y)=neig min;
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neig sort=sort(neig);

change2=0; change3=0;change4=0; $ktorych sasiadow
nalezy zmienic

if (neig_sort(2)<alot)
if (neig_sort (2)~=neig min)
change2=1;
end;
if (neig_sort(3)<alot)
if (neig _sort (3)~=neig sort(2))

change3=1;
end;
if (neig sort(4)<alot)
if (neig _sort (4)~=neig sort(3))
change4=1;
end;
end;
end;
if ((change2==1) | (change3==1) | (changed4==1))

for xx=sx:1l:ex
for yy=sy:l:ey
if (result (xx,vyy)>1)
if (change?)

if (result (xx,yy)==neig sort(2))

result (xx,yy)=neig min;

end;
end;
if (change3)
if (result (xx,yy)==neig sort (3))
result (xx,yy)=neig min;
end;
end;
if (change4)
if (result (xx,yy)==neig sort (4))
result (xx,yy)=neig min;
end;
end;

end;
end;
end;
end;

end;
end;

end;
end;
end;

draw_rect.m - funkcja rysuje nie zamalowany prostokat na klatce filmu.

function [result]=draw_rect (where, sx, sy, ex, ey)
result=where;

if (sx<1) sx=1; end;
if (sy<1l) sy=1; end;
if (sx>479) sx=479; end;
1if (sy>639) sy=639; end;
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for aa=sx:1l:ex
result (aa,sy)=255;
result (aa,ey)=255;
end;
for aa=sy:l:ey
result (sx,aa)=255;
result (ex,aa)=255;
end;
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