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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Rozwdj informatyki w dziedzinie przetwarzania obrazéw (zar6wno pod wzgledem jakosci infor-
macji, jak i algorytmiki) przyniést wiele nowych i stosunkowo tanich rozwiazan dla r6znych proble-
méw cztowieka. Miniaturyzacja elementéw logicznych oraz coraz lepsza energooszczednosé urzadzen
przeno$nych pozwolita na pojawienie si¢ na rynku konsumenckim smartfonéw. Dzigki potaczeniu tych
dwéch zjawisk mozna zaobserwowaé powstawanie nowych rozwigzah ktopotéw zycia codziennego do-
stepnych dla kazdego uzytkownika posiadajacego telefon komérkowy. Jednym z probleméw wspétcze-
snego Swiata sa wypadki powodowane przez sennych kierowcéw, a recepta na to sa systemy aktywnej
obserwacji otoczenia przy pomocy kamery umieszczonej w zminiaturyzowanej maszynie cyfrowej. Ze

wzgledu na coraz wigksza liczbg samochodéw zapotrzebowanie na tego rodzaju aplikacje jest duze.

1.2. Motywacja

System, ktéry bedzie wykrywat sennosS¢ u kierowcow poprawi bezpieczefistwo uzytkownikéw oraz
przyczyni si¢ do zwrdcenia uwagi na ten niebezpieczny problem. Ponadto zadanie aktywnej obserwacji
twarzy i oczu kierowcy daje sposobno$¢ zastosowania w praktyce wielu technik programowania oraz

uzycia rozmaitych narzgdzi programistycznych. Mozna z niego wyodrgbnié nastgpujace tematy:
— przetwarzanie i analiza obrazéw cyfrowych,
— algorytmika,
— tworzenie aplikacji mobilnych,

— integracje z urzadzenia zewngtrznymi (kamera, gto$nik).

Jest to zatem zadanie taczace w sobie wiele dziedzin informatyki. Daje ono réwniez pewnos¢, iz

opracowane rozwigzanie bedzie przydatne w codziennym zyciu.

1.3. Cel pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie oraz implementacja systemu pozwalajacego na wykrywanie sen-

nosci oraz jej zapobieganiu poprzez aktywna obserwacje twarzy i oczu kierowcy. Nalezy to rozumie¢
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jako podjecie decyzji o wykryciu zaSnigcia na podstawie wystapienia pewnych oznak fizycznych moz-
liwych do zidentyfikowania na obrazie cyfrowym. Dodatkowo cel ten ma by¢ osiagnigty przy wykorzy-
staniu kamery oraz mocy obliczeniowej zwyktego smartfona. Wiaze si¢ to z checia stworzenia systemu,
ktéry bylby ergonomiczny i przenosny. Aplikacja ma dzialaé na urzadzeniach wyposazonych w sys-
tem operacyjny Android, za$ Zrédtem informacji potrzebnej do dziatania sa ramki obrazu o minimalne;j

rozdzielczosci 640x480 pikseli.

1.4. ZawartoS¢ pracy

Praca zostata podzielona na szes$¢ rozdziatléw. Rozdziat 1. stanowi wprowadzenie do czgsci wlasci-
wej pracy. W rozdziale 2. zostat zamieszczony opis dziedzinowy problemu, czyli informacje teoretyczne
o skali wystgpowania sennosci wiréd kierowcow, ich Zrédtach oraz sposobach przeciwdziatania. Przed-
stawione zostaly réwniez istniejace rozwigzania komercyjne oraz proponowane przez naukowcéw, opie-
rajace si¢ na réznych sposobach implementacji i dziatania. Rozdzial 3. stanowi opis koncepcji systemu
wraz z zalozeniami oraz ograniczeniami, a takze z przedstawieniem wykorzystanych technik progra-
mistycznych. W rozdziale 4. autor przedstawia kompletny opis zaprojektowanego oraz zaimplemento-
wanego systemu. Jest to opracowanie rozwigzan posrednich oraz rozwiazania uznanego za ostateczne,
uzytego do osiagnigcia celu pracy. Rozdziat 5. zawiera prezentacje istotnych wynikéw, ich analizg oraz
krytyczna oceng. W rozdziale 6. autor podsumowuje prace zwigzane z tematem oraz przedstawia wlasne
opinie na temat mozliwosci rozwoju systemu. Zawiera on réwniez rozliczenie z celem, postawionym

w rozdziale 1.

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem



2. Opis dziedziny problemu

Rozdziat ten podzielony jest na dwie czgéci tematyczne. Pierwsza dotyczy problemu sennosci wéréd
kierowcow, jego przyczyn, skutkéw oraz metod zapobiegania opartych na literaturze dziedzinowe;j.
W drugiej czgéci tego rozdziatu autor przedstawia rozwiazania komercyjne obecnie stosowane w pojaz-
dach. Opisano réwniez metody opracowane przez pracownikow naukowych. Sposoby na wykrywanie
sennos$ci kierowcow mozna podzieli¢ na wykorzystujace metody wizyjne oraz opierajace si¢ na innych
sensorach, np. elektrodach przyczepionych do ciata lub czujnikach nacisku. Zaprezentowano takze me-

tody detekcji twarzy oraz oczu, ktére sg uzywane we wczesniej wspomnianych systemach.

2.1. Problem zasypiania wsréd kierowcow

Senno$¢ wptywa w sposéb negatywny na zachowania kierowcow podczas jazdy i moze by¢ jednym
z symptoméw zmeczenia. Obnizenie sprawnosci psychofizycznej i zmniejszenie niezawodnosci w po-

dejmowaniu decyzji przektada si¢ na wigksze ryzyko wypadku drogowego.

2.1.1. Dane statystyczne

Zgodnie z rocznym raportem [33] Komendy Giéwnej Policji w 2014 roku w Polsce byto 34 970
wypadkéw drogowych, zgingto w nich 28 716 oséb. Az 555 wypadkéw byto spowodowanych przez
zmeczenie lub zasnigcie i w ich wyniku §mier¢ poniosto 77 oséb, za$ rannych zostato 846 oséb. Po-
dobne liczby, przedstawiane przez oficjalne rzadowe statystyki, wystepuja na calym Swiecie. Trudnosci
w okresleniu przyczyn wypadkéw moga te wartoSci jednak zanizac i problem ten ma w rzeczywistosci

znacznie wigksza skalg. Zgodnie z raportem AAA Foundation for Traffic Safety [22]:
— 13% wypadkoéw, ktére skutkowato cigzkimi obrazeniami wymagajacych hospitalizacji
— oraz 21% $miertelnych wypadkow

bylo spowodowanych przez sennych kierowcow. National Sleep Foundation (Stany Zjednoczone) [6]
podata, ze w 2009 roku 54% kierowcéw odczuwato ospatos¢, a az 28% zasneto podczas jazdy. Statystyki

te ilustruja fakt, ze sennos¢ jest jedna z wazniejszych przyczyn powstawania wypadkéw drogowych.

2.1.2. Specyfika zasypiania u kierowcow

Fazy snu mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy [35]:

9
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— przebudzenie,

— sen wolnofalowy, sen o wolnych ruchach gatek ocznych (ang. NREM - non-rapid eye movement),
— sen paradoksalny, sen o szybkich ruchach gatek ocznych (ang. REM - rapid eye movement).

Dodatkowo faza NREM moze by¢ dalej sklasyfikowana, migdzy innymi ze wzgledu na wystgpujace fale

mdzgowe, na nastgpujace etapy:

— etap 1: przejscie z stanu przebudzenia do sennosci,
— etap 2: sen lekki,

— etap 3: sen gleboki.

Analiza sennoS$ci u kierowcéw polega na badaniu etapu 1 i zapobiegnigciu jego wystapieniu. Przyczy-

nami zasypiania podczas jazdy moga by¢ [29]:
— pora doby - rola rytmu dobowego snu i czuwania przedstawione m.in na wykresie 2.1,

— deficyt snu - zwiazany z czasem snu poprzedzajacego jazde, jakosScig snu, bezsenno$cia lub bez-

dechem sennym,
— dhugi czas czuwania wynikajacy z dtugosci jazdy,

— natgzenie ruchu drogowego (niskie i wysokie wymagania dotyczacej jazdy) oraz monotonnosc¢

jazdy.
High N
[T
" .
2 |
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mid-afternoon
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9 AM. noon 6 rM. midnight BoaM 9 AaM
Time of Day

Rysunek 2.1: Wykres zaleznoSci pory doby od stopnia czujnosci (Zrédto: [281])

Jako krytyczne godziny w pracy kierowcy podaje si¢ czas od 0:00 do 6:00 oraz migdzy 12:00
a 16:00 [29]. Na wykresie 2.2 zostala przedstawiona korelacja migdzy pora doby a liczba wypadkow

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem



2.1. Problem zasypiania wsréd kierowcow 11

samochodowych. Uczucia sennosci, ktére wystepuja o tych newralgicznych godzinach zwigzane sa z ob-
nizong aktywnoscig funkcji fizjologicznych, moga objawiaé si¢ w tak zwanych mikrodrzemkach - kil-
kusekundowych utratach §wiadomosci. Skutkami ospatosci sa zwolnione reakcje, zmniejszona czujnosc
oraz pogorszone przetwarzanie informacji [39]. Sygnatami, ktére moga §wiadczy¢ o narastajacej senno-

$ci sa migdzy innymi:
— zmiana prowadzenia samochodu - mniej ptynne ruchy kierownica, czgstsze zmiany szybkosci,
— tryb jazdy bez uwagi,

— opadanie gtowy, zamykanie oczu, ziewanie.

~ 45 -8

3 401 L7

,‘%:’ 351 6 *f

§ 30. 5 ~>

3 25 £

R 4 %

5 20 >

7]

£ s 3 E

E]

o 10 2 8

Z

S 5 dl

8 OO

< 0 R R R R R R 0
$g$$$$3$8$$=.'—?"—?1.ﬁ.!:'—7°—°386~2

228288 8888888 888
EREEEE TS PEERELER I EEEEE
Time of day

Rysunek 2.2: Wykres zaleznoSci pory doby od liczby wypadkéw samochodowych zwiazanych z senno-
$cig oraz natgzenia ruchu drogowego (Zrédto: [25])

2.1.3. Sposoby przeciwdziatlania problemowi

Metoda na ograniczenie negatywnych skutkéw sennosci u kierowcdw moze byé uzycie urzadzen
technicznych. Wyr6znié tutaj nalezy systemy wewnetrzne montowane w samochodach wykrywajace
ospalosé i reagujace na to w odpowiedni sposéb, np. poprzez alarmy lub wprowadzenie interakcji z kie-
rowca. Przeglad mozliwych rozwiazan znajduje si¢ w nastgpnym podrozdziale. Sposobem na przeciw-
dziatanie problemowi moga by¢ réwniez odpowiednio umieszczane na drogach linie wyznaczajace pasy
ruchu [29]. Wspomniane wyzej rozwiazania nie eliminuja jednak catkowicie problemu sennosci. Najbar-
dziej efektywnym sposobem jest odpowiednia ilo$¢ snu przed podréza. Stwierdzono [39], ze np. po 16
godzinnych okresie czuwania potrzebne sa okoto 8 godzin snu i czas ten zwigksza si¢ wraz z dtugoscia

trwania aktywno$ci. Innymi skutecznymi metodami moga by¢ [6]:
— unikanie jazdy noca,

— krétki odpoczynek po 2-3 godzinach jazdy,

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem



12 2.2. Istniejace rozwigzania

— krétka drzemka (ok. 30 minutowa) w razie odczuwania sennosci,
— odpowiednia wentylacja powietrza w samochodzie,
— spozywanie kofeiny (ok. 200 miligraméw).

Wspomniane wczesniej systemy ostrzegajace kierowce przed zas$nigciem w potaczeniu z informowaniem
o np. koniecznosci drzemki moga w sposéb pozytywny przyczynic si¢ do przynajmniej czgsciowego

uniknigcia sennoSci za kierownica.

2.2. Istniejace rozwiazania

2.2.1. Istniejace systemy wykrywajace sennos¢
Systemy wykrywajace senno$¢ u kierowcy mozna podzieli¢ na dwie grupy ze wzgledy na sposéb

akwizycji informacji:
— wykorzystujace metod¢ wizualna, czyli kamerg obserwujaca otoczenie kierowcy lub samochodu,

— wykorzystujace sensory montowane w samochodzie takie jak czujniki nacisku, ruchu, mikrofony

lub przyczepianie do ciata kierowcy (inwazyjne) - elektrody mierzace funkcje zyciowe.

Ponizszy opis istniejacych rozwiazan zostat oparty na tym podziale. Mozna je rowniez sklasyfikowac

uwzgledniajac rodzaj wykorzystywanej informacji [35]:

— zachowanie pojazdu - monitorowane sa warto$ci wskazujace na pozycje¢ na pasie jazdy, ruchu

kierownicy, nacisku pedatu gazu - oparte o sensory,

— zachowanie kierowcy - analizowane sg informacje o ziewaniu, mruganiu oczami, zamykaniu oczu,

pozycji glowy itp. - metoda wizyjna,

— sygnaly fizjologiczne kierowcy - badana jest korelacja pomigedzy szybkoscia tetna, biciem serca

i funkcjami mézgu - oparte o sensory.

Systemy oparte na informacji wizualnej

Systemy te opieraja si¢ na aktywnej obserwacji twarzy, oczu, ust kierowcy za pomoca kamery wizyjnej
i na tej podstawie decyduja o sennosci. Jedna z najefektywniejszych metod jest PERCLOS (ang. percen-
tage of closed eyes over time) [42]. Metoda ta polega na obliczeniu stosunku liczby ramek obrazu z wy-
krytymi zamknigtymi oczami do liczby wszystkich ramek obrazu w okreslonym oknie czasowym. In-
nym sposobem jest proste badanie czgstosci mrugania [17] lub dlugos$ci zamknigcia oka przez dany czas.
W celu detekcji uzywa si¢ metod opartych o binaryzacje¢ obrazu lub jasno$ci ramki do okreélania, czy
oko jest zamknigte, wykrywania krawedzi (rozwarcie powiek [27]) lub analiz¢ wartosci projekcji werty-
kalnej lub horyzontalnej obrazu [19]. Innymi sposobami jest wykorzystanie detekcji okregéw z uzyciem
transformaty Hougha, metody lokalnych wzorcéw binarnych (ang. LBP - Local Binary Pattern) [42] lub

poréwnywania wzorcéw (ang. template matching) [23]. Do klasyfikacji otrzymanych danych uzywane sa

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem



2.2. Istniejace rozwigzania 13

sieci neuronowe [43], maszyna wektoréw nosnych (ang. SVM - Support Vector Machine) [16, 21] oraz
funkcje sennosci [34]. Istnieja rowniez rozwiazania oparte o pozycje glowy i oczu oraz detekcje kiwania
glowa [38]. Algorytmem pomocniczym jest tutaj na przyklad uzycie modelu aktywnego ksztattu, czyli
ASM (ang. Active Shape Model) [45]. Jako uzupetnienie przedstawionych rozwigzan czgsto stosuje si¢
dodatkowo rozpoznawanie ziewania (otwarto$¢ ust) lub inne metody wykorzystujace mimike twarzy.
Czestym problemem w tego typu rozwigzaniach jest niska jasno$¢ analizowanych ramek obrazu. Re-
cepta na to jest uzywanie diod emitujacych swiatto podczerwone. Sposoby z uzyciem metody wizyjnej
na wykrywanie sennosci sa stosowane przez Lexusa oraz firm¢ Seeing Machines. Istnieja rowniez inne
rozwiazania dedykowane na urzadzenia mobilne [26, 14, 44].

Wada rozwigzan korzystajacych z informacji wizualnej jest niska skutecznos$¢ dziatania w zmien-
nych warunkach o§wietleniowych, za$ zaletami stosunkowo niski koszt stworzenia, brak inwazyjnosci,

wygoda stosowania oraz do$¢ wysoka skutecznos$¢ dziatania (na poziomie 90% [35]).

Rysunek 2.3: Wizyjny system detekcji sennoSci w Lexusie (Zrodto: [8])

Inne systemy
Systemy te wykorzystuja zewnetrzne sensory do podejmowania decyzji o sennoSci kierowcy [35]. Me-

tody bazujace na zachowaniu samochodu to migdzy innymi:

— Steering Wheel Movement (SWM) - analizowane sa ruchy kierownica dzigki sensorowi pomiaru
wychylenia kierownicy. Senny kierowca wykonuje mniej mikropoprawek kierownicq w poréwna-

niu do kierowcy wypoczetego.

— Standard Deviation of Lane Position (SDLP) - mierzone jest odchylenie standardowe pozycji na

pasie ruchu dzigki wykorzystaniu zewnetrznych kamer.

Srodki te stosowane sa w pojazdach takich marek jak Nissan, Renault czy Volvo. Wada wymienionych

rozwiazan jest zbyt duza zalezno$¢ od geometrii drogi.

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem
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Driver Alert
Time for a break

D 17°C

(a) System detekcji odchylenia standardowego na pasie

ruchu
(b) Przyktad informacji dla kierowcy o potrzebie odpo-

czynku

Rysunek 2.4: Driver Alert Control w samochodach Volvo X60 (Zrédto: [13])

Metody, ktére wykorzystuja badanie stanu fizjologicznego kierowcy pozwalaja na do$¢ wezesne wy-

krycie sennoSci. Opieraja si¢ na badaniu sygnaléw takich jak [35]:

— elektrokardiogram (ECG) - dotyczy badania czynnoSsci serca; stosunek wysokich do niskich czg-

stotliwos$ci zmniejsza si¢, gdy kierowca zaczyna by¢ senny,

— elektroencefalogram (EEG) - dotyczy badania czynnos$ci mézgu; opiera si¢ na badaniu pasm czg-
stotliwosci odpowiedzialnych za sen (fale delta), senno$¢ (fale theta), czujnosc¢ (fale beta), odpre-

zenie (fale alfa),

— elektrookulogram (EoG) - dotycza badania napigcia elektrycznego pomigdzy siatkéwka a ro-
géwka; pozwala na wykrywanie szybkich (REM) i powolnych ruchéw oka (SEM), ktére pojawiaja

si¢ podczas aktywnosci i sennosci kierowcy.

Zaletami metod opierajacych si¢ na sygnatach fizjologicznych sa przede wszystkim wysoka doktadno$é
i niezawodnos$¢. Duza wada pozostaje jednak niewygoda stosowania oraz inwazyjnos¢. Ta ostatnia nie-
dogodnos¢ da sig¢ poprawic stosujac czujniki i elektrody umieszczone w kierownicy, fotelu kierowcy lub

pasach.
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Rysunek 2.5: Sensory do badania sygnatéw fizjologicznych zamontowane w fotelu kierowcy (Zrodio: [71)

Testowanie systeméw wykrywajacych zmeczenie kKierowcow

Testowanie systeméw, ktére zajmuja si¢ zwigkszaniem bezpieczenistwa uzytkownikéw nie powinno byé
przeprowadzane w sposéb zagrazajacy zyciu testeréw. Zatem testy systemow wykrywajacych sennosc
kierowcy nie moga by¢ wykonywane na drogach w ruchu ulicznym. Rozwigzaniem tego problemu jest

zastosowanie symulatoréw [35]. Zaletami ich stosowania sa:
— przeprowadzanie eksperymentéw w kontrolowanych warunkach,
— doktadnos¢ dziatania i bezpieczeristwo dla uzytkownikéw,
— latwo$¢ gromadzenia danych.

Istnieje wiele rozwiazafi od prostych programéw symulujacych jazde samochodem wysSwietlanych na
monitorach po §rodowiska z obrazem wyswietlanym dookota kierowcy z dodatkowymi wrazeniami ze-
wnetrznymi jak np. wibracje. Jedna z wad stosowania symulatoréw jest brak wrazenia ryzyka wsrod

uczestnikéw symulacji.

Rysunek 2.6: Przyktad symulatora do testowania jazdy samochodem - NADS (National Advanced Dri-
ving Simulator) (Zrédto: [10])
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2.2.2. Detekcja charakterystycznych elementow

Jak zostato wspomniane w poprzednim rozdziale metoda wizyjna wykrywania senno$ci opiera si¢

na obserwacji twarzy i oczu, zeby tego dokonaé potrzebna jest detekcja tych elementéw.

Detekcja twarzy

Zadanie detekcji twarzy jest najwazniejszych elementem i powinno zosta¢ wykonane jak najmniejszym
nakladem obliczeniowym. Jedna z najpopularniejszych i najskuteczniejszych metod jest uzycie kaskado-
wych klasyfikatorow Haara (opis w [41] przyktady uzycia w [18, 32]). Kolejna spotykana w literaturze
metoda jest wykrywanie twarzy na podstawie odcienia koloru skéry [40, 20]. Po przeksztalceniu ramki
obrazu do odpowiedniej przestrzeni koloréw wybierane sa wartosci (na podstawie prostych zakresow
lub okreslonych regut), ktére odpowiadaja kolorowi skéry twarzy. Inng metoda na lokalizacje gtowy
jest uzycie detekcji jej ruchu [9]. Dzialanie to sprawdza si¢ jednak tylko, gdy tlo jest nieruchome. Ko-
lejnym popularnym algorytmem jest analiza gtdwnych sktadowych dla twarzy [30, 20]. Jest to metoda

umozliwiajaca wnioskowanie o obiektach opisanych wieloma zmiennymi.

Detekcja oczu

Duzym utatwieniem wykrywania oczu jest okreslenie podstawowych zaleznosci geometrii twarzy (np.
maksymalny rozmiar oczu, odlegto$¢ migdzy oczami) i wykorzystanie tych informacji po uprzednim
odnalezieniu twarzy. Do detekcji oczu rowniez czgsto stosowane sa kaskadowe klasyfikatory Haara[32].
Jedna z innych metod jest uzycie transformacji Hougha dla okrggéw. Pozwala ona na odnalezienie okre-
g6w opisujacych tgczéwke na podstawie obrazu zbinaryzowanego. Innym sposobem jest uzycie progo-
wania oraz znalezienie najciemniejszego obszaru bgdacego przyblizonym Srodkiem oka [15]. Dostgpna
literatura [24] opisuje metody zwiazane z gradientem (nagta zmiang jasnosci), czyli migdzy innymi mo-
del aktywnego konturu (Active Contour Model). Kolejng metoda do detekcji oczu jest wykorzystanie
funkcji projekcji [47]. W celu §ledzenia ruchu wykrywanego obiektu stosuje si¢ migdzy innymi filtr
Kalmana [46].
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3. Koncepcja systemu

Rozdziat ten jest podsumowaniem fazy analizy i zbierania wymagan podczas pracy nad systemem.
Zawiera w sobie elementy takie jak zalozenia oraz ograniczenia aplikacji, takze opis stosu technologicz-

nego.

3.1. Zalozenia systemu

Istotnym elementem podczas pracy nad systemem jest okre$lenie jego zatozen. Pozwala to na usta-
lenie podstawowych wymagan dotyczacych aplikacji oraz utatwia etap implementacji.

Gléwnym zalozeniem systemu jest wykorzystanie wbudowanej kamery telefonu komérkowego jako
Zrédta informacji. Uzycie zewngtrznego urzadzenia akwizujacego dane wizualne odebratoby jedna
z waznych cech systemu - mobilno$é. Ponadto wszystkie obliczenia zwiazane z przetwarzaniem ob-
razu sg wykonywane przy uzyciu procesora urzadzenia przeno$nego. Pozwala to na efektywne dzialanie
systemu, czyli uScislajac: podczas akwizycji ramek o rozdzielczo$ci 640x480 pikseli szybkos$¢ przetwa-
rzania to Srednio 6 fps (ang. fps - frames per second, czyli liczba ramek na sekundg). Dla poréwnania
dla rozdzielczosci 960x720 szybkos¢ ta wynosi ok. 3 fps. Waznym zatozeniem aplikacji jest prawidlowe
dziatanie podczas zmiennych warunkéw oswietleniowych, czyli w trakcie nagtych zmian jasnosci ob-
razu. Kolejnym elementem wartym wspomnienia jest poprawna praca bez jakichkolwiek zewngtrznych
Zrédet o§wietlenia, np. diody podczerwieni lub §wiatla widzialnego. Zaimplementowany algorytm bazuje
na obserwacji twarzy i oczu kierowcy. System jest w stanie rozpoznawac sennos$¢ u oséb noszacych oku-
lary z przezroczystymi soczewkami. Aplikacja dziata na urzadzeniach mobilnych wyposazonych w sys-
tem Android w wersji co najmniej 4.0. Wybdr ten jest spowodowany popularnoscia tej platformy wsréd

posiadaczy smartfonéw.

3.2. Ograniczenia systemu

Ograniczenia systemu pozwalaja na okreSlenie jak najlepszych warunkéw do prawidtowego dziata-
nia aplikacji oraz byty wyznacznikiem doboru algorytméw podczas tego implementacji.

Ze wzgledu na brak zewngtrznego o§wietlenia system nie radzi sobie dobrze w warunkach zupet-
nej lub czgSciowej ciemnosci obserwowanego otoczenia. Stosowane sa metody wyréwnywania jasnosci
jednak i one maja swoje granice prawidlowego dziatania. Rozpoznawanie sennosci dziata na zasadzie
detekcji oczu, zatem nie jest mozliwe catkowite lub czgSciowe zastonigcie rejonu oczu, np. przez oku-

lary przeciwsloneczne. Kat obserwacji glowy kierowcy jest rowniez ograniczony i rezultaty dziatania
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18 3.3. Uzyty sprzet

systemu sa najlepsze z ustawieniem prostopadtym do ptaszczyzny twarzy. Ze wzgledu na dziatanie na
urzadzeniu mobilnym z okreslong pojemnoscia baterii czas pracy systemu jest ograniczony. Dodatkowo
w celu zainstalowania aplikacji potrzebne jest ok. 50 MB wolnego miejsca na dysku (aplikacja wraz

z biblioteka OpenCV na urzadzenia mobilne).

3.3. Uzyty sprzet
3.3.1. Parametry telefonu komérkowego

Podczas implementacji systemu autor miat do dyspozycji telefon komérkowy Motorola Moto G
pierwszej generacji. Podstawowe i istotne z punktu widzenia dzialania aplikacji parametry tego urza-

dzenia to:

czterordzeniowy procesor Qualcomm Snapdragon 400 1.2 GHz,

1 GB pamigci operacyjnej RAM,

— GPU: Adreno 305,

akumulator litowo-jonowy o pojemnosci 2070 mAh.

Takie parametry pozwalaja na prawidtowe dziatanie systemu. Urzadzenie to stanowito réwniez platforme

testowa.

3.3.2. Kamera

Urzadzenie mobilne opisane w poprzednim podrozdziale wyposazone jest w dwie kamery:

— przednia o rozdzielczosci 1.3 MP, umozliwiajaca akwizycje ramek obrazu z maksymalna szyb-
koscia 15 fps i rozdzielczosci 960x720 (dla ramki o rozdzielczosci 320x240 pikseli szybkos¢ ta
wynosi 30 fps)

— tylna o rozdzielczos$ci 5 MP, umozliwiajaca akwizycje ramek obrazu z maksymalng szybkoscia
20 fps i rozdzielczosci 960x720 (dla ramki o rozdzielczoSci 640x480 pikseli szybkos¢é ta wynosi
30 fps)

Dodatkowymi funkcjami, w ktére wyposazona jest tylna kamera to autobalans bieli oraz autofocus. Po-
zwalaja one na automatyczne rozjasnianie obrazu w przypadku stabszego oSwietlenia oraz ustawianie

ostro$ci obrazu z obserwowanymi obiektami.

3.4. Platforma oraz Srodowisko programistyczne

Android

Android [2] to najpopularniejszy system operacyjny dedykowany dla urzadzefi mobilnych i stanowi
78% catego rynku [12]. Swoja popularnos$é zawdzigcza tatwosci obstugi, mozliwosci integracji z wigk-

szoscig urzadzen mobilnych oraz bardzo dobrym wsparciem dla programistéw aplikacji na smartfony. Sa

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem



3.4. Platforma oraz srodowisko programistyczne 19

to zalety, ktére spowodowaty, ze autor wybrat ta platforme do stworzenia systemu zapobiegania sennosci
wsrdd kierowcéw. Aplikacja ta jest kompatybilna z wersjami Androida, poczawszy od wersji 4.0. Dzigki
temu opracowany program jest mozliwy do uruchomienia na 95% urzadzeniach wyposazonych w ten
system [2]. Platforma Android pozwala na implementowanie aplikacji w jezyku Java i zawiera wiele
udogodnien pozwalajacych na tatwiejsze korzystanie z interfejséw zewnetrznych, np. kamery i glosnika.
Zaletami, ktore okazaty si¢ pomocne w trakcie implementacji systemu sa atwa integracja z dodatko-
wymi bibliotekami programistycznymi (szczegdlnie specjalizowanymi do przetwarzania obrazéw) oraz

darmowy dostgp do narzedzi programistycznych.

OpenCV
OpenCV (ang. Open Source Computer Vision [4]) jest darmowa biblioteka napisang w C/C++ 1 jest
specjalnie dedykowana do szeroko pojetego zadania przetwarzania obrazéw. Posiada interfejs programi-
styczny migdzy innymi dla jezyka Java [S] i odpowiednia wersj¢ do implementacji aplikacji mobilnych
na platform¢ Android (OpenCV4Android [11]). System do wykrywania senno$ci wsrdd kierowcéw zo-
stat stworzony w oparciu o wersje 2.4.9 i uzywane sa w nim funkcje biblioteczne napisane zardwno w je¢-
zyku Java jak w C++ (mozliwe do wywotania dzigki mechanizmowi JNI) Biblioteka OpenCV sktada sig¢
z kilku modutéw przeznaczonych migdzy innymi do pobierania ramki obrazu, podstawowych operacji
na macierzach, algorytmow stosowanych w przetwarzaniu obrazéw (np. filtry), detekcji obiektéw oraz
rysowania ksztattow geometrycznych. W celu zapewnienia prawidtowego dziatania aplikacji napisanych
z uzyciem tej biblioteki konieczne jest pobranie ze sklepu Google Play i zainstalowanie modutu OpenCV

Manager.
Autor wybrat OpenCV do przetwarzania obrazéw sposréd wielu innych (migdzy innymi FastCV,
Snapdragon SDK, BoostCV) ze wzgledu na szybkos$¢ dziatania, popularno$¢, kompatybilnos$¢ z plat-
forma Android oraz najlepsze narzgdzia do poradzenia sobie z zadaniem wykrywania sennosci na pod-

stawie obserwacji twarzy i oczu kierowcy.

JNI

JNI (ang. Java Native Interface) to mechanizm pozwalajacy na uruchamianie kodu napisanego w innych
jezykach (jak np. C++) na wirtualnej maszynie Javy. Do kompilacji na platformie Android [3] stosowany
jest Android Native Development Kit (NDK). Komunikacja migdzy jezykiem natywnym, a jezykiem

Java istnieje dzigki przekazywanym nastgpujacym argumentom:

— obiekt typu INIEnv* - wskaZznik dajacy dostep do Srodowiska JNI; udostgpnia wiele metod uzyt-
kowych, np. konwersj¢ migdzy typami,

— obiekt typu job ject - obiekt reprezentujacy metode, ktéra wywotata ten natywny kod,

— obiekty bedace argumentami wywotania funkcji w kodzie Javy (z typami np. jboolean, jbyte,

jstring, jint, jlong itp.).
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Autor wykorzystuje ten mechanizm w pracy ze wzgledu na wydajnos¢ dzialania uruchamianego
kodu (efektywniejsza praca niektérych algorytméw) oraz brak implementacji niektérych funkcjonalnosci

biblioteki OpenCV w interfejsie Java.

3.5. Stanowisko do pracy z systemem

Ze wzgledu na specyfike dziatania algorytmu opierajacego si¢ na obserwacji twarzy kierowcy naj-
wazniejszym elementem stanowiska jest to, by kamera urzadzenia mobilnego byla skierowana na osobg
monitorowana. Glowa powinna znalez¢ si¢ na Srodku akwizowanego obrazu. Smartfon powinien zo-
sta¢ umieszczony w odlegtosci ok. 0.3 do 0.7 metra od twarzy oraz pod maksymalnym katem 10°od
kierunku patrzenia kierowcy. Urzadzenie powinno zostaé zamontowane w pozycji poziomej, obréconej
0 90°w lewo w stosunku do pozycji pionowej. Najwazniejsze w polozeniu telefonu komérkowego jest
jednak to, zeby nie zastaniat widoku drogi ani nie rozpraszat uzytkownika. Konieczne moze by¢ réw-
niez podtaczenie do zewnetrznego Zrédla energii elektrycznej, np. wtyczki samochodowej, ze wzgledu

na zuzycie akumulatora urzadzenia.
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4. Implementacja systemu

Rozdziat ten stanowi opis opracowanego rozwigzania wraz z metodami, ktére nie znalazly si¢ w nim,
ale stanowily droge do osiagnigcia postawionego na poczatku pracy celu. Tekst podzielony jest na ele-
menty projektu systemu wraz z ogdlnym przedstawieniem jego dziatania, a nastepnie opisane sa bardziej

szczegblowo poszczegdlne fragmenty systemu.

4.1. Elementy projektu systemu

4.1.1. Ogoélna architektura systemu

Najwazniejszymi elementami systemu sa:

— kierowca - jego twarz oraz oczy sa Zrodtem danych,

— kamera - stuzy do akwizycji danych,

— aplikacja - algorytm detekcji sennosci,

— wysSwietlacz, gtosnik - stanowia wyjscie aplikacji, czyli ostrzeganie uzytkownika.

Rysunek 4.1 przedstawia schemat interakcji uzytkownika z systemem.

i

Ostrzezenie

Kierowca

Procesor

Telefon
komérkowy

Rysunek 4.1: Schemat przedstawiajacy interakcje uzytkownika z systemem
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4.1.2. Opis algorytmu

Algorytm wykrywajacy senno$¢ sktada si¢ z nastgpujacych krokow:
1. Akwizycja ramki obrazu.

2. Przeksztalcenie macierzy do obrazu w skali szaroSci.

3. Wstepne przetworzenie obrazu:

(a) Wyréwnanie histogramu metoda adaptacyjnego ograniczenia kontrastu.

(b) Rozmycie obrazu metoda gaussowska celem usunigcia zaktdcen.

4. Lokalizacja twarzy z uzyciem kaskadowych klasyfikator6w Haara na obrazie z uprzednio wyko-

nang operacja wyréwnania histogramu.

5. Lokalizacja oczu z uzyciem kaskadowych klasyfikatoréw Haara z uprzednio wykonana operacja

wyréwnania histogramu.

6. Detekcja zamknigtych oczu jedna z ponizszych metod:

z uzyciem metody binaryzacji obrazu oka,

po zastosowaniu metoda Laplasjanu obrazu,

z wykorzystaniem analizy Sredniej jasnoSci w kazdym wierszu obrazu,

z wykorzystaniem analizy Sredniej jasnoSci w kazdej kolumnie obrazu.
7. Zastosowanie metody wykrywania sennosci i zaSnigcia.
8. Podjecie decyzji o uruchomieniu sygnatu dzwigkowego lub ostrzezeniu graficznym.

Poszczegdlne kroki zostaty doktadnie opisane w kolejnych podrozdziatach. Na rysunku 4.2 zostat przed-

stawiony og6lny schemat systemu, za$ rysunek 4.3 obrazuje dokladniejszy przepltyw danych migdzy

/__' Glosnik
Alarm dawiekowy

System dete kcii
M amiachrem—hy Szr:nu‘;g =

Ostrzezenie graficzne

\

Rysunek 4.2: Schemat przedstawiajacy uproszczony przeptyw danych

najwazniejszymi modutami aplikacji.
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Ramka obrazu

Wstepne
przetwarzanie
obrazu

Ramka obrazu bez zakfocen
iz wyrownanym
poziomem jasnosci

Obecna ramka obrazu

Ramka obrazu i
ROl twarzy

Ramka obrazu i ROl oczu

Detekcja
Obecna ramka obrazu zamkniete]j
powieki

Informacja chrazowa Informacia o tym,
czy jest jest zamkniete

Informacja o niskim Decydowanie o Informacja o wysokim
poziomie sennosci ostrzezeniu poziomie sennosci

Svenal diwiek owy

Rysunek 4.3: Schemat przedstawiajacy przeptyw danych miedzy elementami zewngtrznymi i modutami

(procesami) w systemie
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4.2. Najwazniejsze dodatkowe operacje przetwarzania obrazow

W tym podrozdziale znajduja si¢ opisy operacji przetwarzania obrazéw [37], ktore sa podstawowymi
elementami sktadowymi opracowanego rozwiazania. Wskazano réwniez metody z biblioteki OpenCYV,
ktére odpowiadaja przedstawionym algorytmom. Dla ujednolicenia opiséw zdecydowano sig, aby pik-
sele biate byly opisywane wartoscia 1, za$ czarne 0. W przypadku implementacji tego podziatu w bi-
bliotece OpenCV wartoSci te wynosza odpowiednio 255 oraz 0 i wynikaja z typéw danych uzytych do

reprezentacji macierzy obrazu.

Binaryzacja

Binaryzacja (inaczej progowanie) pozwala na podzielenie obrazu w skali szaro$ci na taki, ktéry zawiera
tylko piksele o wartosci 1 oraz 0. Podzial ten nastgpuje poprzez zamiang wartoSci oryginalnej w za-
leznos$ci od wybranego progu. Dzigki temu sposobowi mozemy wyodrgbni¢ obiekt, ktéry rézni si¢ od
innych jasno$cig pikseli, np. jest ciemniejszy. Operacje binaryzacji mozna przeprowadzi¢ na calej ramce
z jednym progiem (binaryzacja jednoprogowa), a takze na mniejszych jej elementach dopasowujac dla
kazdego osobny prog binaryzacji - taki proces to binaryzacja adaptacyjna. Obie metody zostalty wyko-
rzystane w pracy podczas detekcji zamknigtego oka. W przypadku binaryzacji jednoprogowej prég jest
automatycznie dobierany na podstawie Sredniej jasnosci obrazu. Przyktad dziatania zostat przedstawiony
na rysunku 4.4. Funkcja biblioteki OpenCV do przeprowadzenia operacji binaryzacji jednoprogowej to
Imgproc.threshold, za$ jej argumentem jest warto$¢ progu. Do binaryzacji adaptacyjnej uzyto

metody Imgproc.adaptiveThreshold.

o, . o
[SiV PRI |

(b) Obraz po operacji binaryzacji jednoprogowej (c) Obraz po operacji binaryzacji adaptacyjnej

Rysunek 4.4: Operacja binaryzacji (progowania)

Rozmycie gaussowskie
Rozmycie gaussowskie jest jedna z metod usuwania zaktéceni z obrazu i jest to tzw. filtr dolnoprzepu-

stowy. Polega na przeprowadzeniu operacji splotu (konwolucji) funkcji dla kazdego piksela w obrazie
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w oparciu o jego sasiedztwo. WartoSci pikseli z sasiedztwa mnozone sg przez wartosci okre§lone w ma-
sce konwolucji (zwykle przyjmujacej postaé macierzy kwadratowej). Dla rozmycia gaussowskiego po-

a4
sta¢ maski wyznaczana jest przy uzyciu funkcji Gaussa: G(z,y) = 207 , gdzie o - odchylenie

1
Ima2 €
standardowe. Przyktad dziatania zostat zaprezentowany na rysunku 4.5. Metoda ta jest uzywana w pracy
w celu usunigcia zaktocen powstalych w trakcie akwizycji obrazu, a takze wynikajacych z operacji wy-
réwnania histogramu. Funkcja biblioteki OpenCV do przeprowadzenia operacji rozmycia gaussowkiego

to Imgproc.GaussianBlur. Przyjmuje ona dwa argumenty - rozmiar maski oraz wartos¢ o.

(a) Obraz oryginalny (b) Obraz po zastosowaniu filtra gaussowskiego

Rysunek 4.5: Operacja rozmycia gaussowskiego

Wykrywanie krawedzi - laplasjan

Operacja wykrywania krawedzi jest zwiazana z filtrami gérnoprzepustowymi majacymi na celu wykry-
cie nagtych zmian jasnosci, np. krawedzi. Jest to réwniez zastosowanie funkcji splotu z maska zawie-
rajacq dodatkowo wartosci ujemne. Laplasjan, wykorzystujacy druga pochodna, jest okreslany nastgpu-
jaco: L(f) = g% + ‘;27]; i w formie dyskretnej jest suma réznic warto$ci poszczegdlnych pikseli oraz
piksela centralnego. Przyktad dziatania zostal przedstawiony na rysunku 4.6. Funkcja OpenCV odpowie-
dzialna za wyznaczenie laplasjanu obrazu (Imgproc.Laplacian) jako argument przyjmuje migdzy
innymi rozmiar kontekstu (maski konwolucji). W czasie swojego dzialania metoda biblioteczna uzywa
operatorow Sobela, czyli operatorow dyskretnego rézniczkowania. Wynikiem dziatania jest obraz w skali
szaroSci (w przeciwienstwie do nastgpnej metody, czyli wykrywania krawedzi metodg Canny’ego, gdzie

dang wyjSciowa jest obraz zbinaryzowany).

(a) Obraz oryginalny (b) Obraz z wykrytymi krawedziami

Rysunek 4.6: Wykrywanie krawedzi z uzyciem laplasjanu
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Wykrywanie krawedzi - Canny
Metoda Canny’ego do wykrywania krawedzi jest juz bardziej skomplikowanym algorytmem, ktérego

kroki wygladaja nastgpujaco:

1. rozmycie obrazu wej$ciowego metoda Gaussa,

2. szukanie natgzenia gradientu metoda Sobela,

3. usuwanie pikseli o niemaksymalnych wartosciach,

4. binaryzacja dwuprogowa.

Przyktad dzialania zostat przedstawiony na rysunku 4.7. Funkcja realizujaca wykrywanie krawedzi me-
tode Canny’ego w OpenCV (Imgproc.Canny) oprécz ramki obrazu przyjmuje trzy argumenty re-
prezentujace progi binaryzacji oraz rozmiar apertury. Dobor progéw nie jest tatwym zadaniem, mozna
jednak przyjac, ze dolny prég jest dwa razy mniejszy od gérnego. Efektem dzialania tej metody jest

obraz zbinaryzowany z wyznaczonymi krawedziami.

(a) Obraz oryginalny (b) Obraz z wykrytymi krawedziami

Rysunek 4.7: Wykrywanie krawgdzi metoda Canny’ego

Erozja i dylatacja

Erozja, podobnie jak dylatacja, sa podstawowymi operacjami morfologicznymi. W ogélnosci polegaja
one na sprawdzeniu konfiguracji punktéw elementu strukturalnego z kazdym pikselem obrazu. Pierwsza
metoda zwana jest rowniez filtrem minimalnym, za$§ druga filtrem maksymalnym i obie sg mozliwe do
wykonania na obrazie zbinaryzowanym. Erozja polega na usunigciu pikseli o wartosci 1, jezeli posiadaja
cho¢ jednego sasiada o wartoSci 0. Skutkiem tego jest usunigcie drobnych szczeg6téw oraz wygtadzeniu
brzegu figury. Operacja dylatacji jest odwrotna do erozji. Dzialanie erozji zostalo zaprezentowane na
rysunku 4.8b, za$ dylatacji na rysunku 4.8c. W bibliotece OpenCV funkcje odpowiadajace tym metodom
to Imgproc.erode oraz Imgproc.dilate i oprécz ramki obrazu przyjmuja one obiekt bedacy

reprezentacjq elementu strukturalnego.
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(b) Obraz po operacji erozji (c) Obraz po operacji dylatacji

Rysunek 4.8: Operacje morfologiczne

Wyroéwnanie histogramu

Histogram obrazu w odcieniach szarosci jest suma wszystkich pikseli o danej wartosci jasnosci. Wy-
réwnanie histogramu to operacja na pojedynczym pikselu polegajaca na takim jego przeksztalceniu, aby
liczba punktéw w danych przedziatach histogramu obrazu byta w przyblizeniu taka sama. Widocznym
efektem jest zmiana pozioméw jasnoSci w ramce obrazu. Operacja ta moze dotyczy¢ histogramu dla
catego obrazu lub, podobnie jak w przypadku binaryzacji adaptacyjnej, tylko jego czgsci. Autor w pracy

zastosowal dwie metody:

— rozciagnigcie histogramu - poprawienie kontrastu w catym obrazie,

— adaptacyjne ograniczenie kontrastu wyréwnaniem histogramu (ang. CLAHE - Contrast Limiting
Adaptive Histogram Equalization) - wykorzystuje fragmenty obrazu do wyréwnania histogramu,
ogranicza duze wartoSci w histogramie, sprawdza sig¢ jako dobre rozwiazanie do poprawienia kon-

trastu w czeSciach obrazu.

W pracy algorytmy te spelniaja znaczaca role¢ w uniezaleznieniu dziatania systemu od zmiennych
warunkéw oswietleniowych. Prezentacja dzialania obu metod zostala przedstawiona na rysunku 4.9.
Klasyczne wyréwnanie histogramu posiada swoja implementacje w wersji Java biblioteki OpenCV
(Imgproc.equalizeHist), za$ algorytm CLAHE zostat napisany z uzyciem mechanizmu JNI i wy-

korzystaniu metod obiektu typu CLAHE.
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(b) Obraz po operacji rozciagnigcia histogramu (c) Obraz po zastosowaniu algorytmu CLAHE

Rysunek 4.9: Wyréwnanie histogramu

4.3. Detekcja twarzy

Pierwszym i najwazniejszym krokiem w prawidlowym dziataniu algorytmu wykrywania sennosci
u kierowcy jest okreslenie pozycji jego twarzy. Zadanie to warunkuje dalsze prawidtowe dziatanie sys-
temu. W celu przyspieszenia obliczefi ograniczono region do detekcji glowy. Szeroko$¢ wybranego ob-
szaru jest mniejsza o 0.1 szerokosci calej ramki obrazu. Ponadto w celu zwigkszenia efektywnosci metod,
wyszukiwanie odbywa si¢ na ramce obrazu, z ktérej usunigto zaklocenia metoda rozmycia gaussow-

skiego oraz na ktérej dokonano operacji wyréwnania histogramu z uzyciem algorytmu CLAHE.

4.3.1. Sposoby wykrywania twarzy

Jednym ze sposobdw na wykrycie twarzy jest wykorzystanie informacji o kolorze skéry. Sposréd

wielu przestrzeni barw autor wybrat dwie, ktére postuzyty do dalszych badan:

— HSV (ang. Hue - odcier §wiatta, Saturation - nasycenie koloru, Value - jasno$¢, odcieri Swiatla

biatego),

— YCbCr (Y - luminancja, Cb - chrominancja Y-B, czyli r6znice migdzy luminancja a kolorem nie-

bieskim, Cr - chrominacja Y-R, czyli réznica migdzy luminancja a kolorem czerwonym)
Nastepnie okre§lono warto$ci dla odcieni skéry osobno dla kazdej przestrzeni:
- He<0;25>,5€<200;216 >,V €< 0;255 >
- Y €<0;255 >,Cbe< 133,173 >, Cr €< 77;127 >

Zostaty one wykorzystane w funkcji OpenCV Core. inRange realizujacej binaryzacjge dwuprogowa.

Problemami tej metody jest wykrywanie innych czgsci ciala oraz elementéw o podobnym kolorze jak
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skéra. Metoda nie jest réwniez odporna na modyfikacje jasnoSci zwiazana ze zmiana o§wietlenia. Przy-
ktadowy efekt dziatania algorytmu detekcji twarzy z uzyciem segmentacji koloréw w przestrzeni YCbCr

zaprezentowano na rysunku 4.10.

(b) Obraz w przestrzeni barw YCbCr

(c) Obraz zbinaryzowany po koniunkcji obrazéw (d) Obraz po operacji morfologicznej erozji - maska

binaryzowanych dwuprogowo kanatéw Y, Cb i Cr obiektu

Rysunek 4.10: Wykrywanie twarzy w przestrzeni YCbCr

Innym sposobem na detekcje twarzy jest uzycie kaskadowych klasyfikatoréw Haara. Metoda ta ko-
rzysta z uczenia maszynowego do wytrenowania zbioru klasyfikatoréw okreslajacych wystgpowanie
iidentyfikacje danej cechy. Trenowanie odbywa si¢ na zestawie obrazéw z widocznym szukanym obiek-
tem oraz na takich, na ktérych on nie wystgpuje. Klasyfikatory kaskadowe sktadaja si¢ z z podstawo-
wych klasyfikatoréw, ktére sa przedstawiane w postaci drzew decyzyjnych. Parametrami wejSciowymi,
potrzebnymi do wyznaczenia tych struktur, sa cechy Haaro-podobne (ang. Haar-like features), ktére w
bibliotece OpenCV przyjmuja przyktadowa postaé przedstawiona na rysunku 4.11a.

W celu jak najlepszego uzycia dostgpnych funkcji bibliotecznych w OpenCV okreslono w odpo-

wiedni sposob wartoSci argumentéw wejSciowych. Najwazniejsze z nich to:

— minimalny rozmiar twarzy: wysokos¢ i szeroko$¢ okreslono jako 0.35 wysoko$ci przetwarzane;j

ramki obrazu,

— maksymalny rozmiar twarzy: wysokosc i szerokos¢ okreslono jako 0.75 wysokoSci przetwarzane;j

ramki obrazu.

Ze wzgledu na naktad obliczeniowy oraz zdarzajace si¢ braki detekcji twarzy autor zastosowal rozwigza-

nie eliminujace te problemy. Po odnalezieniu prostokata jego pozycja jest zapamigtywana przez nastgpne
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10 ramek obrazu po czym nastgpuje ponowna detekcja. Wyszukiwanie twarzy trwa az do momentu jej
ponownego odnalezienia. Rezultat dziatania kaskadowych klasyfikatoréw Haara zostal przedstawiony

na rysunku 4.11b.

[

(a) Przyktadowe cechy Haaro - podobne (rzedami (b) Wynik dziatania kaskadowych klasyfikatorow
od gory: cechy krawedzi, cechy linii, cechy otocze- Haara dla twarzy

nia)

Rysunek 4.11: Kaskadowe klasyfikatory Haara

Jako ostateczne rozwiazanie autor wybral metodg z uzyciem kaskadowych klasyfikatorow Haara ze

wzgledu na potwierdzong skutecznos$¢ [36] oraz dobrg szybko$¢ dziatania.

4.3.2. Okreslanie pozycji twarzy

Na podstawie badan literaturowych zauwazono, ze okreslanie pozycji twarzy réwniez moze przy-
czynié si¢ do wykrywania sennoSci u uzytkownika systemu. Przyktadem wykrywalnego symptomu jest
mig¢dzy innymi szybkie opadanie glowy. Do ustalenia potozenia twarzy potrzebny jest jej model, ktéry

mozna uzyskaé na wiele sposobow.

Pierwszym z nich jest wykrycie najwazniejszych elementéw charakterystycznych twarzy: oczu, nosa
oraz ust i na podstawie ich potozen okreslanie pozycji gtowy. Autor zaimplementowat takie rozwiazanie
stosujac kaskadowe klasyfikatory Haara. Po wykryciu prostokatéw opisujacych wykryte obiekty pota-
czono §rodki otrzymanych prostokatow, ktore okreslity tzw. tréjkat twarzy. Detekcja kazdego elementu
zostata ograniczona do przyblizonej pozycji na twarzy uzytkownika. Rozwiazanie to pokazano na ry-
sunku 4.12. Wada takiego tego sposobu jest nieprawidtowe dziatanie w przypadku braku wykrycia chod
jednego elementu. Innym problemem jest czgste btedne lub nadmierne wykrywanie ust. Rozwiazanie
to réwniez powoduje wprowadzenia duzego obciazenia obliczeniowego, przez co szybkos$¢ dziatania

systemu spadta do ok. 2 fps.
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Rysunek 4.12: Potozenie elementéw charakterystycznych twarzy okreslajacych jej potozenie

Drugim zaimplementowanym rozwiazaniem jest uzycie modelu aktywnego ksztattu (ang. ASM - Ac-
tive Shape Model). Jest to struktura zawierajaca informacj¢ o Srednim ksztalcie obiektu okreslonego typu.
Posiada réwniez dane, ktére opisuja najbardziej charakterystyczne modyfikacje tego ksztattu (uzyskane
na podstawie zbioru uczacego). Do implementacji tego algorytmu uzyto biblioteki STASM ([31, 1],
ktérej funkcje zostaly wywotane dzigki mechanizmowi JNI przy uzyciu dwéch zaimplementowanych

Sposobow:

— bezparametrowa metoda do okre§lania modelu aktywnego ksztattu dla ramki obrazu, ktéra sama

wykrywata charakterystyczne punkty, a nastgpnie wyznaczata model,

— metoda, ktéra przyjmowata jako argumenty punkty poczatkowe (np. wykryte wczesniej Srodki pro-
stokatéw okresSlajacych potozenie elementéw charakterystycznych) a nastgpnie estymowata poto-

zenie pozostalych punktéw modelu.

Przyktad dziatania zostal przedstawiony na rysunku 4.13.
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Rysunek 4.13: Active Shape Model

Podobnie jak w przypadku pierwszego rozwiazania, tak i podczas uzycia metody z uzyciem modelu
aktywnego ksztaltu nastapit duzy spadek szybkosci dziatania i w zwigzku z tym zaniechano zastosowania

okreSlania pozycji twarzy jako sposobu na wykrywanie sennosci.

4.4. Detekcja oczu

Kolejnym krokiem dziatania algorytmu uzytego do okreslana sennosSci u kierowcy jest obserwa-
cja oczu. W tym celu musi nastapi¢ detekcja tych elementéw. Jest ona dokonywana na ramce obrazu
ograniczonej po wykryciu twarzy obszarem zainteresowania (ROI - ang. Region of Interest). Wysokos¢
otrzymanego prostokata jest dodatkowo zmniejszana dwukrotnie. Dodatkowymi operacjami, ktére sa
wykonywane to wyréwnanie histogramu oraz rozmycie gaussowskie. Nastgpnym krokiem jest uzycie

kaskadowych klasyfikator6w Haara z odpowiednimi parametrami wejsciowymi:

— minimalny rozmiar oka: wysoko$¢ i szeroko$¢ okreslono jako 0.1 wysokosci oryginalnego roz-

miaru prostokata twarzy,

— maksymalny rozmiar oka: wysokos¢ i szerokos$¢ okreslono jako 0.3 wysokosci oryginalnego roz-

miaru prostokata twarzy.

Wykryte obszary nie zawsze okreslaja polozenie oka, dlatego zastosowano dalsze operacje wspomaga-
jace. Jako prawidtowe wybrano te prostokaty, ktérych sktadowe y punktow okreslajacych srodek wyso-
kosci znajduja si¢ jak najblizej sktadowej y punktu okreslajacego Srodek wysokosci prostokata twarzy.
W przypadku braku detekcji oka w obecnej ramce, jako odnaleziony obszar stosowany jest ostatni pra-
widlowo wykryty prostokat. Autor zaimplementowat réwniez rozwiazanie polegajace na zastosowaniu
kaskadowych klasyfikator6w Haara nie na calym obszarze twarzy, ale oddzielnie dla prawego i lewego
oka (biblioteka OpenCV dostarcza do tego celu osobnych plikéw konfiguracyjnych). Rozwiazanie to
spowodowalo jednak obnizenie wydajnosSci oraz nadmierng detekcj¢ obszaréw uznanych za oczy i nie

zostalo ono uzyte w ostatecznej wersji systemu.
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Dziatanie algorytmu detekcji oczu z uzyciem kaskadowych klasyfikatoréw Haara zostato zaprezen-

towane na rysunku 4.14.

]
e
3

Rysunek 4.14: Wynik dziatania kaskadowych klasyfikatorow Haara dla twarzy i oczu

4.5. Wykrywanie oznak sennosci kierowcy

Gléwnym zadaniem systemu detekcji sennoSci i zapobiegania zasnigciu jest wykrywanie zdarzen,
ktére Swiadczg o tym problemie. W pracy autor wykorzystat jedno z najlepszych i najbardziej miarodaj-

nych sposobdéw, czyli detekcje czy oko jest zamknigte.

4.5.1. Detekcja zamknigtego oka

Autor zaimplementowat kilka sposobéw pozwalajacych na detekcje zamknigtego oka. Wszystkie te
operacje sa wykonywane na obrazie z nalozonym obszarem zainteresowania okreslonym prostokatem
otrzymanym po poprzednim etapie pracy systemu, czyli detekcji oka. Dodatkowo wykryty obszar zostat

zmniejszony co pozwolito na usunigcie brwi, krawedzi okularéw i ciemnych kacikéw oka.

Z uzyciem binaryzacji

Metoda ta opiera si¢ na réznicy jasnosci migdzy ramka obrazu z okiem otwartym a zamknigtym. Po
przeprowadzeniu operacji wyréwnania histogramu stosowana jest binaryzacja jednoprogowa z progiem
ustalonym na $§rednia jasnoS¢ w przetwarzanej ramce. Kolejnym krokiem jest wyeliminowanie pojedyn-
czych szczegbdtéw dzigki operacji erozji. Nastgpnie obliczany jest stosunek liczby pikseli czarnych do
biatych (okreslajacych obiekt oraz tlo) i na tej podstawie nastgpuje decyzja, czy oko jest zamknigte.
Zamiast binaryzacji jednoprogowej autor testowal réwniez binaryzacj¢ adaptacyjna. Poszczegdlne etapy
zostaly przedstawione na rysunku 4.15, za$ rysunek 4.16 prezentuje rezultaty dziatania metody dla oka

otwartego i zamknigtego. Por6wnanie to ma na celu pokazania réznic, ktére moga zosta¢ wykorzystane.
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(a) Obraz wejsciowy (b) Obraz z ustawionym ROI (c) Obraz po wyréwnaniu histo-
gramu (CLAHE)

(d) Obraz po operacji binaryzacji jednoprogowe;j (e) Obraz zbinaryzowany po operacji erozji - obraz

wyjsciowy

Rysunek 4.15: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy binaryzacji jednoprogowej - etapy dzia-

lania

(a) Obraz z okiem otwartym (b) Rezultat metody dla oka otwartego

(c) Obraz z okiem zamknigtym (d) Rezultat metody dla oka zamknigtego

Rysunek 4.16: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy binaryzacji jednoprogowej - rezultaty

Wada tego rozwiazania okazat si¢ brak odpornosci na zmieniajaca si¢ jasno$§¢ w ramce obrazu. Cza-
sami jako otwarte oko btednie byty wykrywane cienie na zamknigtej powiece lub oprawki okularéw.

Metoda ta nie zostata zatem uwzglgdniona w ostatecznym rozwigzaniu.

Zastosowanie laplasjanu
Dobre rezultaty dato zastosowanie laplasjanu do wykrywania zamknigtego oka. Algorytm, ktéry wyko-

rzystuje wykrywanie krawedzi na podstawie drugiej pochodnej wyglada nastgpujaco:
1. Wyréwnanie histogramu z uzyciem metody CLAHE.
2. Zastosowanie rozmycia gaussowskiego.
3. Wykrycie krawedzi z zastosowaniem laplasjanu i rozmiarem apertury (kontekstu) rownym 3.
4. Zwigkszenie kontrastu na obrazie.

5. Progowanie obrazu metoda adaptacyjna - wyréznienie krawedzi.
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6. Zastosowanie operacji morfologicznych (erozji i dylatacji) w celu usunigcia niepotrzebnych szcze-

g6l6w oraz wygtadzenia krawedzi.
7. Ograniczenie obszaru zainteresowania (ROI) do prostokata opisujacego teczowke.

8. Wyznaczenie prostych pokrywajacych si¢ z krawedzia gornej i dolnej powieki. Do tego celu obli-
czono liczbe biatych pikseli w wierszach i jako proste przyjeto te wiersze, ktére zawieraty odpo-
wiednig liczbe tych pikseli (co najmnie;j i maksymalnej liczby) oraz byty wierszami granicznymi

(pierwszy i ostatni).

9. Obliczenie odlegtosci migdzy otrzymanymi prostymi i na jej podstawie decyzja, czy oko jest za-

mknigte.

Poszczegdlne etapy zostaly przedstawione na rysunku 4.17, za$ rysunek 4.18 prezentuje rezultaty dzia-

fania metody dla oka otwartego i zamknigtego.

(a) Obraz wejsciowy (b) Obraz po wyréwnaniu histo- (c) Obraz po rozmyciu gaussow-
gramu (CLAHE) skim

(d) Obraz po zastosowaniu wykryciu krawedzi (e) Obraz po operacji binaryzacji

z uzyciem laplasjanu

(f) Obraz zbinaryzowany po operacji erozji (g) Obraz zbinaryzowany z ustawionym ROI po od-

nalezieniu linii powiek - obraz wyjSciowy

Rysunek 4.17: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy wykrywania krawedzi z uzyciem lapla-

sjanu - etapy dziatania
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(a) Obraz z okiem otwartym (b) Rezultat metody dla oka otwartego

(c) Obraz z okiem zamknigtym (d) Rezultat metody dla oka zamknigtego

Rysunek 4.18: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy wykrywania krawedzi z uzyciem lapla-

sjanu - rezultaty

Projekcja wertykalna (wierszowa)

Metoda, ktéra data jedne z najlepszych rezultatéw wykrywania faktu zamknigtego oka podczas prac
implementacyjnych jest projekcja wertykalna Srednich wartoSci jasnosSci. Polega ona na obliczeniu war-
toSci Sredniej jasnoSci pikseli w kazdym wierszu ramki obrazu. Efektem tego jest zdefiniowanie funkcji
Sredniej jasnoSci wzgledem wiersza. Decydowanie o tym, czy oko jest zamknigte nastgpuje na podsta-
wie jej charakterystycznych przebiegéw w przypadku oka zamknigtego i otwartego. W celu otrzymania

wykresu projekcji wertykalnej opracowano nastgpujacy algorytm:
1. Zastosowanie rozmycia gaussowskiego.
2. Ograniczenie obszaru zainteresowania poprzez ograniczenie szerokosci ramki.
3. Obliczenie Srednich wartoSci jasnoSci dla kazdego wiersza ramki.

4. Zastosowanie filtru medianowego dla otrzymanego ciagu obliczonych warto$ci. Operacja ta po-
zwolila na uzyskanie usrednionych wartosci, pozbycie si¢ wartoSci znaczaco rézniacych si¢ od

pozostatych oraz nie spowodowato utraty informacji.

5. Znormalizowanie wartoSci ciagu do przedziatu < 0; 255 > - przedziat wartosci jasno$ci w biblio-

tece OpenCV.
6. Podjecie decyzji czy oko jest zamknigte na podstawie wartosci ciagu.

Ostatni, najwazniejszy etap zostal podzielony na kilka czgSci. Wartym nadmienienia jest fakt, iz naj-

mniejsza warto§¢ w otrzymanym ciagu reprezentuje dwie sytuacje:
— dla oka otwartego - okresla potozenie §rodka Zrenicy oka,
— dla oka zamknigtego - okres$la przyblizone potozenie linii powieki.

Zauwazono rowniez prawidlowos$¢, ze dla stalego otoczenia wartosci najmniejszej zbior wartoSci naleza-

cych do tego otoczenia jest wigkszy w przypadku oka otwartego niz w przypadku oka zamknigtego. Na
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tej podstawie okre§lono prég liczby tych wartosci (na 30% liczby wszystkich wartoSci w ciagu), dzieki
ktéremu podejmowana jest decyzja o tym, czy oko jest zamknigte. Problemem, na ktéry napotkat sig
autor podczas implementacji tej metody jest nieprawidtowe dziatanie podczas wystgpowania odblaskéw
w siatkdwce oka. W celu eliminacji tego zastosowano obnizanie jasnos$ci pikseli o najwigkszych warto-
Sciach. Poszczegdlne etapy zostaty przedstawione na rysunku 4.19, za$ rysunki 4.20 oraz 4.21 prezentuja

rezultaty dziatania metody dla oka otwartego i zamknigtego dla réznego rodzaju o§wietlenia.

(a) Obraz wejsciowy (b) Obraz po wyréwnaniu histo- (c) Obraz po rozmyciu gaussow-
gramu (CLAHE) skim
(d) Obraz z ustawionym ROI (e) Obraz po zapetnieniu jasnych  (f) Obraz wyjSciowy z nalozonym
pikseli ciemniejszymi wykresem projekcji wertykalnej

Rysunek 4.19: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy projekcji wertykalnej - etapy dziatania

(a) Obraz z okiem otwartym (b) Rezultat metody dla oka otwartego

o)

(c) Obraz z okiem zamknigtym (d) Rezultat metody dla oka zamknigtego

Rysunek 4.20: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy projekcji wertykalnej - rezultaty detekcji

podczas wysokiego natgzenia o§wietlenia
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(a) Obraz z okiem otwartym (b) Rezultat metody dla oka otwartego

(c) Obraz z okiem zamknigtym (d) Rezultat metody dla oka zamknigtego

Rysunek 4.21: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy projekcji wertykalnej - rezultaty detekcji

podczas niskiego natgzenia oSwietlenia

Projekcja horyzontalna (kolumnowa)

Metoda ta jest identyczna do poprzedniej opiera si¢ jednak na §redniej jasno$ci w kolumnach. W zwiazku
z tym zmianie ulegt réwniez sposéb detekcji, czy oko jest zamknigte. Z otrzymanego ciagu (o dtugosci
n) wybierane sa wartoSci pierwsza ag oraz ostatnia a,,. Nastgpnie na podstawie réznicy migdzy nimi two-
rzony jest nowy ciag wartosci, ktéry jest ciggiem arytmetycznym o réznicy migdzy elementami réwnej
“0—fn i pierwszym elemencie rownym ag. Poréwnujac oba ciagi zauwazono nastgpujaca prawidtowosc:
w przypadku oka otwartego liczba wartosci ciagu oryginalnego wigkszych od odpowiadajacych im war-
toSci nowo utworzonoego ciagu jest wigksza niz w przypadku oka zamknigtego. Stanowi to podstawe
do decyzji o tym, czy oko jest zamknigte. Poszczegdlne etapy zostaly przedstawione na rysunku 4.22,

za$ rysunki 4.23 oraz 4.24 prezentuje rezultaty dzialania metody dla oka otwartego i zamknigtego dla

réznego rodzaju o§wietlenia.

L -

(a) Obraz wejsciowy (b) Obraz po wyréwnaniu histo- (c) Obraz po rozmyciu gaussow-
gramu (CLAHE) skim

(d) Obraz z ustawionym ROI (e) Obraz wyjsciowy z natozonym

wykresem projekcji wertykalnej

Rysunek 4.22: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy projekcji horyzontalnej - etapy dziatania
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(a) Obraz z okiem otwartym (b) Rezultat metody dla oka otwartego

=)

(c) Obraz z okiem zamknigtym (d) Rezultat metody dla oka zamknigtego

Rysunek 4.23: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy projekcji horyzontalnej - rezultaty detek-

cji podczas wysokiego natgzenia oSwietlenia

(a) Obraz z okiem otwartym (b) Rezultat metody dla oka otwartego

(c) Obraz z okiem zamknigtym (d) Rezultat metody dla oka zamknigtego

Rysunek 4.24: Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy projekcji horyzontalnej - rezultaty detek-

cji podczas niskiego natgzenia o§wietlenia

Do koficowego rozwiazania zostalty wybrane metody opierajace si¢ na projekcji wartoSci Srednie;j.
Autor umozliwit uzytkownikowi wybdr metody, domy$lne wybrane jest uzywanie obu metod jednocze-

$nie ze wzgledu na najlepsze rezultaty.

4.5.2. Metody wykrywania sennosci kierowcy
Ze wzgledu na trudno$¢ w prostym okreSleniu stopnia sennosci i wykrycia zas$nigcia autor zaimple-
mentowat dwie metody:

— PERCLOS (ang. Percentage of Eye Closure) - opierajaca si¢ na dtuzszej obserwacji obszaru oka,

— bazujaca na mierzeniu dtugosci czasu zamknigcia oka - skutki jej dziatania nastgpuja po kilku

sekundach od wykrycia zamknigtego oka.

PERCLOS
Metoda PERCLOS okresla stosunek liczby ramek obrazu z zamknigtych okiem do liczby wszystkich

ramek obrazu w okreslonym odcinku czasu. Okres, w ktérym badana jest ta zaleznos$¢ zostata ustalona na

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem



40 4.6. Mechanizm ostrzegania kierowcy

podstawie testéw (opisanych w nastgpnym rozdziale) na 30 sekund. Nastepnie zostaty okreslone stopnie,

dzigki ktérym mozna zakwalifikowaé otrzymana warto$¢ do stopnia sennosci:

— niski stopieni sennosci - warto§¢ PERCLOS: 0.2, jako ostrzezenie wySwietlany jest symbol gra-

ficzny na wySwietlaczu urzadzenia mobilnego,

— wysoki stopien sennosci - warto§¢ PERCLOS: 0.3, jako ostrzezenie uruchamiany jest alarm dZwig-

kowy.

Metoda ta pozwala na detekcje ospatosci zwiazang z krétkotrwatym, ale czgstym zamykaniem oka.
Dzigki niej mozna wykry¢ symptomy narastajacej sennoSci zatem algorytm ten ma charakter zapobie-

gawczy.

Dlugi czas zamkniecia oka
Innym sposobem na wykrycie za$nigcia jest sprawdzanie ramek po kolei i w przypadku wykrycia kilku
pod rzad z zamknigtymi oczami nastgpuje reakcja systemu. Dla tej metody zostaty okreslone dwa stopnie

sennosci:

— Sredni stopiefi sennoSci - dlugi czas zamknigcia oczu powoduje uruchomienie krétkiego sygnatu
dzwigkowego (czas trwania tego stanu zostat okreS§lony na 2 sekundy, uzytkownikowi zostata udo-

stgpniona zmiana tej wartosci),

— wysoki stopieni sennos$ci (zasnigcie) - kilkukrotne powtérzenie faktu diugiego czasu zamknigcia
oczu (liczba powtdrzen zostata okreslona wartoscia 10) lub zamknigcie oczu na jeszcze dtuzszy

czas (5 sekund) powoduje uruchomienie alarmu.

Metoda ta pozwala na wykrywanie momentu zasnigcia lub zaawansowanej sennosci. Sygnaly dzwig-
kowe maja na celu przywrécenie Swiadomosci kierowcy. Ten algorytm ma charakter ostrzegawczy, gdyz

wykrywa juz ostateczny moment zasnigcia.

4.6. Mechanizm ostrzegania kierowcy
W przypadku wykrycia okre§lonego poziomu sennosci system w odpowiedni sposéb reaguje na ta

sytuacje. Autor zdecydowat si¢ na 3 rodzaje ostrzezer:

— informacja graficzna na wyswietlaczu telefonu komérkowego w przypadku wykrycia sennosci,

ktérej poziom mozna okresli¢ jako niski,

— ostrzezenie dZwigkowe, czyli pojedynczy sygnat dZzwigkowy w przypadku wykrycia sennosci, kto-

rej poziom mozna okresli¢ jako §redni,

— alarm dzwigkowy, czyli glosniejszy, ciagly sygnal dZzwigkowy w przypadku wykrycia wysokiego

poziomu sennosci.
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Do alarméw dZwigkowych wykorzystano dostgpne na platformie Android sygnaty dZwigkowe (dla

obiektu ToneGenerator) i tak dla:

— ostrzezenia dZwigkowego uzyto sygnatu ToneGenerator . TONE_CDMA_ALERT_CALL_GUARD

trwajacego 125ms,

— alarmu dZzwigkowego uzyto sygnalu ToneGenerator . TONE_SUP_ERROR mozliwego do wy-

taczenia dopiero po interwencji uzytkownika.

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem



42 4.6. Mechanizm ostrzegania kierowcy

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem



5. Wyniki

W tym rozdziale autor podsumowuje wyniki, jakie otrzymywat w trakcie pracy nad programem (sa
to skutki metod lokalizacji twarzy, oczu oraz detekcji faktu zamknigtych oczu), a takze wyniki koricowe
dotyczace wykrycia sennoSci i zasnigcia kierowcy. Uzyskane w procesie implementacji oraz testowania

rezultaty miaty postaé:

— obrazéw, ktére byly oceniane wzrokowo przez autora,

— danych liczbowych, ktére wykorzystano do dalszej obrébki oraz wizualizacji przydatnej do ich

analizy.

5.1. Opis przeprowadzonych testow

Testy podzielono na dwie czgsci:

— zwigzane ze skuteczno$ciag metod lokalizacji twarzy i oczu - przygotowujace do gtéwnego ele-

mentu systemu,

— zwigzane z detekcjq zasnigcia kierowcy - wyniki znalezienia faktu zamknigtego oka oraz rezultaty

metod wykrywania sennosci.

Dziatanie systemu sprawdzane bylto zar6wno w warunkach statego, jak i zmiennego o§wietlenia. Podob-
nie bylo z oSwietleniem jednolitym i zr6znicowanym w calej ramce obrazu. Ze wzgledéw bezpieczen-
stwa testy nie byly przeprowadzane podczas jazdy samochodem, cz¢$¢ z nim zostata jednak dokonana
w trakcie postoju na parkingu. Wigkszos$¢ czasu spgdzona na analizie zaimplementowanych algorytméow
byta jednak zwigzana ze Srodowiskiem zblizonym do laboratoryjnego. Ponadto autor przeprowadzit réw-

niez test dlugos$ci pracy systemu na urzadzeniu mobilnym.

5.2. Wyniki dzialania algorytmoéw do lokalizacji elementéow charaktery-

stycznych

W celu wyszukiwania elementéw charakterystycznych autor wykorzystal opisane w rozdziale 4 ka-
skadowe klasyfikatory Haara. Skuteczno$c¢ ich dziatania zostata opisana w nastgpnych podrozdziatach.
Opis sposobu uzyskania tych wynikéw jest jednak wspdlny. Uzyskano je badajac liczbg ramek, w ktérych
nastagpita prawidlowa detekcja badanych elementéw. Eksperyment powtérzono kilkukrotnie, a nastgpnie

obliczono $rednig z otrzymanych wynikéw.
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5.2.1. Wyniki dzialania algorytméw wykrywania twarzy

Skuteczno$¢ wykrywania twarzy na obrazie bez dodatkowych operacji zostata okreslona na pozio-
mie 40%. Zastosowanie wyréwnania histogramu na calej ramce obrazu pozwolita na zwigkszenie tej
wartosci do ok. 75%. W przypadku probleméw z detekcja, brak okreslonego ROI do dalszego przetwa-
rzania zostal wyeliminowany poprzez zapamigtywanie ostatniego, prawidlowo odnalezionego prostokata

okreslajacego obszar twarzy.

5.2.2. Wyniki dzialania algorytméw wykrywania oczu

Skuteczno$¢ wykrywania oczu na obrazie z ustawionym ROI bez dodatkowych operacji zostata okre-
Slona na poziomie 70%, jednak wyréwnanie histogramu metoda CLAHE pozwala na zwigkszenie tej
wartosci az do 85%. W przypadku braku odnalezienia oczu w obecnej ramce do dalszego przetwarzania
przekazywany jest ostatni prawidlowo odnaleziony prostokat.

Do operacji wyszukiwania pojedynczego oka warto jest zawezi¢ obszar poszukiwan, gdyz zdarza
si¢, ze znajdywane sa elementy na wlosach, powieki oraz usta. Ponadto nalezy réwniez odpowiednio
okresli¢ minimalne oraz maksymalne rozmiary prostokata opisujacego obiekt. Kaskadowe klasyfikatory
Haara, dostgpne z poziomu biblioteki OpenCV, wyszukujace oczy nie sa odporne na rotacje. Daje jednak

mozliwos$¢ wytrenowania wlasnych przy uzyciu zbioru zawierajacego obrécone obiekty.

5.3. Wyniki dzialania algorytmoéw wykrywania sennosci

5.3.1. Wyniki dzialania algorytméw detekcji zamknietych oczu

Wplyw na wykrywanie zasnigcia znaczaco zalezy od prawidtowego okreslenia, czy badane oko jest
zamknigte. Autor przetestowat zaimplementowane algorytmy i do ostatecznego rozwigzania wybrat me-

tody opierajace si¢ na:
— analizie projekcji wertykalnej Sredniej jasnosci,
— analizie projekcji horyzontalnej Sredniej jasnosci.
Metoda, ktéra uzywata binaryzacji zostala odrzucona w trakcie badani ze wzglgdu na ponizsze cechy:
— staba odpornos¢ na zmiang o§wietlenia,
— zmienne dziatanie w trakcie uptywu dnia i rodzaju Swiatla,
— niska skuteczno$¢ dziatania podczas stabego o§wietlenia.

Metoda z uzyciem laplasjanu dawata poréwnywalne wyniki detekcji jak ta z analiza projekcji. Nie zna-

lazta si¢ ona jednak w koficowym systemie ze wzgledu na wystgpujace btedne wykrywanie powieki

gérnej. Nieprawidtowos¢ ta wynika z ksztattowania si¢ ciemnych fald skory, gdy oko jest zamknigte.
Metody wybrane do koiicowego rozwiazania zostaly przetestowane pod wzgledem skutecznos$ci wy-

krywania zamknigtego oka po uprzednim, prawidlowym zlokalizowaniu go. Testy zostaly podzielone ze
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wzgledu na stopiefi natgzenia Swiatta oraz zastosowany algorytm i przeprowadzono je na 300 kolejnych
ramkach obrazu. Symulowanie zmg¢czenia polegato na nieustannym zamykaniu oczu, zas$ ruchy gltowa
byly ograniczone. Wyniki zaprezentowano w tabelach 5.1 oraz 5.2. Przykiady btgednych detekcji oka za-
mknigtego zostaly zaprezentowane na rysunku 5.1 i zostaly one wykonane automatycznie, gdy system

wykryl, ze oko jest zamknigte.

Warunki || Oczy otwarte, Oczy zamknigte,
Algorytm niskie natezenie o§wietlenia | niskie natgzenie o§wietlenia
Obie metody 288 (96%) 241 (80%)
Projekcja wertykalna 283 (94%) 244 (81%)
Projekcja horyzontalna 271 (90%) 294 (98%)

Tablica 5.1: Wyniki skutecznosci dziatania metod detekcji zamknigtego oka dla niskiego natgzenia

oSwietlenia
Warunki || Oczy otwarte, Oczy zamknigte,
Algorytm wysokie natgzenie o§wietlenia | wysokie nat¢zenie o§wietlenia
Obie metody 270 (90%) 118 (40%)
Projekcja wertykalna 260 (87%) 122 (40%)
Projekcja horyzontalna 246 (82%) 291 (97%)

Tablica 5.2: Wyniki skutecznos$ci dziatania metod detekcji zamknigtego oka dla wysokiego natgzenia

o$wietlenia

(a) Oko przymruzone (b) Oko otwarte ze skierowanym wzrokiem w bok

Rysunek 5.1: Przyktadowe zrzuty ekranu z dziatania systemu podczas detekcji zamknigtych oczu.

Otrzymane wyniki Swiadcza o dobrym doborze metod opierajacych si¢ na wykorzystaniu projekcji
Srednich jasnoSci i uzyciu ich w ostatecznym rozwiazaniu. Niska skuteczno$¢ dla oka zamknigtego pod-
czas wysokiego natgzenia o§wietlenia moze Swiadczy¢ o nieprawidtowym poczatkowym wykryciu oka.
Bardzo dobre wyniki skutecznosci w detekcji oka zamknigtego (w przypadku fizycznego zamknigcia
oka) posiada metoda projekcji horyzontalnej. Dla oczu otwartych najlepsze rezultaty zostaty osiagnigte
podczas uzycia obu metod projekcji. Jest to wazna informacja, gdyz w ostatecznym rozwiazaniu bardzo
niekorzystne jest bledne klasyfikowanie oczu otwartych jako zamknigtych. Z tego powodu w koficowym

rozwiazaniu domyslne wybrana metoda w aplikacji to potaczenie dziatania obu algorytméw projekcji.
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5.3.2. Wyniki dziatania metod wykrywania sennosci

Autor przeprowadzil rowniez testy dziatania metod wykrywania sennos$ci i momentu zasnigcia. Po-
zwolity one na dostosowanie wartosci progéw dla obu metod. Wyniki w postaci wykreséw dotycza gtéw-
nie metody PERCLOS. Testy zrealizowano dla ré6znych ustawienn czasowych i ich rezultaty zaprezento-

wano na ponizszych wykresach.

Wyniki metody PERCLOS i metody badajacej dlugo$¢ czasu zamkniecia oka dla pomiaru

1 minutowego
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Rysunek 5.2: Wynik metody PERCLOS w czasie 1 minuty z zaznaczonymi momentami ostrzezei me-

tody wykrywajacej dlugie zamknigcie oka dla uzytkownika Spiacego

Test ten byt przeprowadzony dla okna czasowego trwajacego 30 sekund dla metody PERCLOS i miat
na celu detekcje momentéw ostrzezeni dla uzytkownika. Ostrzezenia (symbolizowane przez osiagnigcie
najwyzszej wartoSci na wykresie) byly generowane przez metod¢ badajaca dtugos¢ czasu zamknigcia
oka. Na chwile przed ostrzezeniem widoczne jest zwigkszanie si¢ wartoSci metody PERCLOS, za$ po

nim spadek. Po ustyszeniu sygnatu autor symulowat wybudzanie sig.

Wyniki metody PERCLOS i metody badajacej dlugo$¢ czasu zamkniecia oka dla pomiaru

30 sekundowego
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Rysunek 5.3: Wynik metody PERCLOS w czasie 30 sekund z zaznaczonymi momentami ostrzezen me-

tody wykrywajacej dlugi czas zamknigcie oka dla uzytkownika $piacego
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Rozszerzeniem poprzedniego testu bylo dodanie rgcznego wskazywania przez uzytkownika momen-
tow zamknigcia oczu. Sa one zaznaczone na wykresie linia czerwona. Warto$¢ 0.5 okresla moment za-
mknigcia oczu. Zostato dowiedzione, ze automatyczne wykrywanie momentéw zamknigcia oczu wraz

z punktami ostrzezenia pokrywaja si¢ z naniesionymi manualnymi wskazaniami.

Wyniki metody PERCLOS dla okna czasowego ustawionego na 3 minuty
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Rysunek 5.4: Wynik metody PERCLOS w czasie 3 minut dla uzytkownika aktywnego (warto$¢ Sred-
nia ~ 0.0505, wariancja ~ 0.00007)
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Rysunek 5.5: Wynik metody PERCLOS w czasie 3 minut dla uzytkownika $piacego (warto$¢ Sred-
nia ~ 0.1930, wariancja ~ 0.0012)

Cecha charakterystyczna wykreséw dla 3 minutowego badania podobnie jak w przypadku badania
trwajacego 30 sekund jest réznica migdzy Srednimi warto$ciami dla uzytkownika aktywnego i sennego.
Jest ona jednak zbyt mata (podobnie jak wartoSci wariancji), dlatego autor postanowil, ze okno czasowe

metody PERCLOS powinno by¢ mniejsze.
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5.3. Wyniki dzialania algorytmow wykrywania sennosci

Wyniki metody PERCLOS dla okna czasowego ustawionego na 30 sekund
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Rysunek 5.6: Wynik metody PERCLOS w czasie 2 minut dla uzytkownika aktywnego (warto$¢ Sred-

nia /= 0.0274, wariancja ~ 0.0004)
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Rysunek 5.7: Wynik metody PERCLOS w czasie 2 minut dla uzytkownika $piacego (warto$¢ Sred-

nia ~ 0.2626, wariancja ~ 0.067)
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Rysunek 5.8: Wynik metody PERCLOS w czasie 5 minut dla uzytkownika aktywnego (warto$¢ Sred-

nia == 0.0634, wariancja ~ 0.0011)
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Rysunek 5.9: Wynik metody PERCLOS w czasie 5 minut dla uzytkownika $piacego (warto$¢ Sred-
nia ~ 0.2499, wariancja ~ 0.0104)

Otrzymane wyniki pozwalaja na nastgpujace wnioski:

— wartosci metody PERCLOS dla uzytkownika sennego oscyluja w zakresie < 0.2;04 >, za$ dla
uzytkownika aktywnego w zakresie < 0.0; 0.1 >,

— $rednia warto$¢ dla uzytkownika sennego i §piacego jest wyzsza niz dla uzytkownika aktywnego

1 wynosza one:

— dla uzytkownika sennego - ok. 0.25;

— dla uzytkownika aktywnego - ok. 0.05;

— wartoSci dla uzytkownika $piacego cechuje duza zmienno$¢, ich wariancja jest duzo wyzsza niz

dla uzytkownika aktywnego.

Uzycie okna czasowego trwajacego 30 sekund pozwala na wniosek, iz wyniki dla badania trwajacego
2 minuty i 5 minut sa zblizone jezeli chodzi o Srednig warto$¢. Dzigki temu autor wybrat to okno czasowe
jako warto$¢ stata dla metody PERCLOS. Mniejsze okno czasowe pozwala rowniez na zwigkszenie wa-
riancji wynikéw. Test przeprowadzany w czasie 5 minut pozwala réwniez na wyciagnigcie dodatkowych
wnioskéw. Na chwilg przed 100 sekunda eksperymentu warto§¢ metody PERCLOS osiagneta warto$é
maksymalna, po czym znaczaco zmalata. W trakcie tego momentu autor dlugo nie otwierat oczu, po

czym, styszac alarm, zasymulowat przebudzenie sig.

5.4. Wyniki testu zuzycia baterii

Autor przeprowadzit réwniez test zuzycia baterii podczas pracy systemu. Oprécz dziatajacej aplikacji
wlaczony byl réwniez modut Wi-Fi. Wykres zuzycia pojemno$ci akumulatora w czasie przedstawiony
jest na wykresie 5.10. Wbudowany czujnik zuzycia baterii w telefonie wskazywat, ze system zuzywat
ok. 43% pojemnosci akumulatora w trakcie swojego dziatania. Pozwolito to na ok. 4 godzinna ciagla

prace aplikacji.
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Rysunek 5.10: Zuzycie pojemnosci baterii w czasie

Z wykresu wynika, ze aplikacja jest w stanie dziata¢ przez okoto 3,5 godziny dla w peini natado-
wanej baterii telefonu. Pozwala to na uzycie systemu w czasie trwania jazdy, po ktérym zalecany jest

odpoczynek.

5.5. Whnioski

Powtarzalno$¢ oraz weryfikowalno$¢ otrzymanych wynikéw okreslaja jakos$¢ rozwigzania, ktére zo-
stato opracowane przez autora oraz umozliwiaja konkretng interpretacje. Na postaé wynikéw metod
wykrywania senno$ci najwigkszy wptyw ma skuteczno$¢ wykrywania zamknigtego oka, ktére to oko po-
winno by¢ odnalezione prawidtowo. Zauwazalne i zasadnicze oddzialywanie na koficowe rezultaty ma
zmienna jasno$¢ ramki obrazu podczas pracy systemu. Opracowane rozwiazanie ostateczne wykrywa
senno$¢ i zasnigcie u uzytkownika. Dzigki wynikom otrzymanym podczas pracy aplikacji, system moze
jednoznacznie stwierdzi¢ stan kierowcy i zareagowa¢ w odpowiedni sposéb. O prawidlowosci dziata-
nia Swiadczy réwniez fakt, iz wyniki zachowuja spodziewane cechy charakterystyczne w zalezno$ci od

stanu kierowcy (aktywnos$¢, sennosc¢):
— Srednia warto$¢ dla metody PERCLOS
— zmienno$¢ wynikow, ktérej miarg jest wariancja.

— wykrywalne momenty zasypiania i budzenia sig.
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6. Podsumowanie

Rozdziatl ten stanowi podsumowanie catej pracy, zawiera wnioski ogélne oraz probg oceny propono-

wanego rozwiazania. Przedstawione sa rowniez mozliwe koncepcje rozwoju powstatego systemu.

6.1. Wnioski ogdlne oraz ocena proponowanego rozwiazania

Powstanie propozycji systemu do ostrzegania kierowcy przez zasnigciem na podstawie obserwacji
twarzy oraz oczu jest skutkiem prac badawczych oraz implementacyjnych. Zadanie to wymagato zatem
podzielenia pracy na dwie czgsci. Etap zwiazany z badaniami literaturowymi pozwolit na doktadniejsze
zapoznanie si¢ zZ rozwiazaniami, ktére zostaty juz zaproponowane przez naukowcéw. Czegs$¢ analityczno
- implementacyjna wymagata zebrania posiadanych informacji oraz stworzenia rozwigzan posrednich,
ktére stanowily podstawe do osiagnigcia celu postawionego na poczatku pracy. Kolejnym krokiem byto

opracowanie koficowego rozwiazania na podstawie uzyskanych wnioskéw.

Wybrane zostaly najlepiej dziatajace, wedlug autora, metody do lokalizacji twarzy i oka, algorytmy
do detekcji oka zamknigtego oraz sposoby wykrywania sennoSci. Wybér ten poparty byl analiza roz-
wiazan posrednich. W trakcie pracy zostaty ponadto okreslone warunki i ograniczenia, ktére zapewniaja
prawidtowe funkcjonowanie aplikacji. Proponowane rozwiazanie opiera si¢ na wykorzystaniu tylko ka-
mery telefonu komérkowego ze wzgledu na wygode dziatania oraz niskie koszty uzywania. Cechy te
stanowia przewage nad rozwigzaniami komercyjnymi dostgpnymi tylko w najnowszych modelach samo-
chodéw. System, aby stat si¢ w petni funkcjonalng i niezawodng aplikacja zwigkszajaca bezpieczeristwo

uzytkownikéw wymaga dopracowania zaimplementowanych rozwiazan.

Zagadnienie wykrywania zasnigcia u kierowcy oraz poziomu sennosci jest wieloaspektowym proble-
mem. Pomimo duzej liczby istniejacych realizacji, jest on stale analizowany, badany, testowany i ulep-
szany. Metody wizyjne wykorzystujace kamerg telefonu komérkowego stanowia obszar, ktéry ciagle nie
jest catkowicie poznany. Autor zaimplementowal system, ktéry opierajac si¢ na obserwacji oka, wyzna-
cza przyblizony moment zaSnigcia kierowcy i reaguje na ten fakt w odpowiedni sposéb. Dokonat tego
bazujac na dotychczas opracowanych rozwigzaniach. System stanowi solidna podstawg do opracowania
kompleksowego rozwiazania, ktére moze przyczynic si¢ do poprawy bezpieczenstwa jego uzytkowni-

kéw.
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6.2. Kierunki rozwoju

Elementem, ktéry zostal wspomniany przez autora jest analiza ruchéw glowy do wykrywania senno-
Sci. Nalezalo stworzy¢ rozwiazanie, ktére pozwalatoby to wykorzysta¢. Innymi dodatkowymi elemen-
tami, ktére przyniostyby dobre wyniki bytoby uzycie dodatkowych informacji dotyczacych zachowania
kierowcy. Oprécz wykrywania zamknigtego oka moznaby okreslaé stopiefi otwarcia powiek, analizowac
czgstos¢ ziewania oraz mrugania. Kolejnym usprawnieniem bytoby wykorzystanie drugiej kamery w te-
lefonie i analizowanie obrazu drogi znajdujacej si¢ przed maska samochodu, czyli informacji o np. szyb-
ko$ci zmiany kierunku jazdy lub utrzymywania pojazdu migdzy pasami ruchu. W celu poprawy efektyw-
nosci pracy systemu moznaby zastosowaé réwniez inne sensory i czujniki znajdujace si¢ w smartfonach.
Przyktadowo GPS pozwalatby dostosowywaé czuto$¢ algorytmu wykrywania sennosci w zaleznosci od
predkosci i rodzaju drogi. Akcelerometr mégiby postuzyé do badania nagtych przyspieszen, hamowan
oraz zmian kierunku ruchu. Usprawnieniu i doktadniejszemu badaniu w warunkach zblizonych do rze-
czywistych mogtyby zosta¢ poddane inne metody wykrywania zasnigcia na podstawie juz zebranych

danych, np. inne funkcje sennosci.
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Dodatek A. Instrukcja instalacji oraz uzytkowania systemu

A.1. Instalacja aplikacji

Przed wtasciwa instalacja systemu do poprawnego dziatania nalezy dodatkowo pobrac i zainstalowac
modut OpenCV Manager ze sklepu Google Play. Nastgpnym krokiem jest zezwolenie na telefonie moz-
liwos¢ instalacji aplikacji spoza. W tym celu w ustawieniach nalezy przejs¢ do opcji Zabezpieczenia i
zaznaczy¢ pole przy opcji Nieznane Zrédla. Kolejnym etapem jest skopiowanie pliku apk z aplikacja
do pamigci urzadzenia mobilnego i uruchomienie go. Po pomy$lnym procesie instalacji program jest

gotowy do dzialania

A.2. Uzytkowanie systemu

Po uruchomieniu aplikacji uzytkownik ma do wyboru dwa tryby dziatania:

— Developer mode - tryb developerski z mozliwoscia podgladu réznych operacji przetwarzania ob-
razu, uruchomienia niepetnej wersji systemu i zmiany wartosci r6znych parametréw. Tryb ten nie

zostanie w tym dodatku opisany.

— Normal mode - tryb normalnej pracy aplikacji. Stuzy do uruchomienia systemu detekcji sennosci

i zaSnigcia, pozwala réwniez na podglad widoku z kamery.
Okno widoku normalnego

Show/hide GU

Start detection |- A ;

Rysunek A.1: Wyglad gtéwnego ekranu po uruchomieniu aplikacji w trybie normalnym
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58 A.2. Uzytkowanie systemu

Przyciski (rys. A.1):

— Start detection - uruchomienie algorytmu detekcji sennosci i zasnigcia, sktad si¢ z kilku kro-

koéw,
— Resolution - wybér rozdzielczosci ramki obrazu,
— RESET - zresetowanie dziatania aplikacji,

— Show/hide GUI - ukrycie przyciskéw RESET i Resolution.

Kroki uruchomienia algorytmu wykrywania sennosci i zasnigcia

Select algorithm to detect closed eyes

Mean HPA [v]

Mean VPA [v]

-

Rysunek A.2: Okno wyboru algorytmu do wykrywania zamknigtego oka

Algorytmy detekcji zamknigtego oka do wyboru (domysSlne zaznaczone obie metody) (rys. A.2):

— Mean HPA - algorytm detekcji przy uzyciu projekcji horyzontalnej Sredniej jasnosci pikseli,

— Mean VPA - algorytm detekcji przy uzyciu projekcji wertykalnej Sredniej jasno$ci pikseli.

Select way to detect drowsiness

Measure time of closed eye D

PERCLOSE [v]

Rysunek A.3: Okno wyboru algorytmu do wykrywania sennosci

Algorytmy detekcji sennos$ci do wyboru (domyS$lne zaznaczone obie metody) (rys. A.3):

— Measure time of closed eye - algorytm mierzacy dlugosé czasu zamknigcia oka,

— PERCLOS - algorytm sprawdzajacy stosunek liczby ramek obrazu z zamknigtymi okiem do

catkowitej liczby ramek.
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Parameters

Max eye closed time [ms]

2000

Warnings before alarm counter

10

Time to reduce warnings counter [ms]
10000

-

Rysunek A.4: Okno do okreSlenia warto$ci parametréw algorytméw wykrywania sennosci

Parametry (rys. A.4):

Max eye closed time - czas w milisekundach, po ktérym system ostrzega kierowce o za-

mknigtych oczach,

Warnings before alarm counter - liczba ostrzezen, po ktérych wiaczany jest alarm,

Time to reduce warnings counter - czas w milisekundach, po ktérym zmniejszana jest liczba

ostrzezen przyczyniajacych si¢ do uruchomienia alarmu,

Time to start algorithm - czas w minutach po ktérym algorytm detekcji sennosci zaczyna

dzialanie

Okna aplikacji w trakcie pracy systemu

- 3
Start detection ‘

Rysunek A.5: Wyglad okna aplikacji w trakcie pracy algorytmu detekcji sennosci
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60 A.2. Uzytkowanie systemu

Start detection |

Rysunek A.6: Wyglad okna aplikacji po wykryciu niskieg stopnia sennosci - ostrzezenie graficzne
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Dodatek B. Diagram czynnosci przedstawiajacy etapy dziala-

nia algorytmu

b

Szukanie obszaru
twarzy

zy znaleziond
obszar twarzy?

Szukanie obszaru oka

zy znaleziono
obszar oka?

Detekcja zamknigtego
oka

Czy oko jest
zamknigte?

Zapamigtaj wynik

Ostrzez kierowce Zyzgﬁgn?:“g;w

Dodaj wynik do funkeji
sennosci

]

Podejmij decyzie i w
razie potrzeby ostrzez
kierowce

®

Rysunek B.1: Diagram czynnoSci przedstawiajacy kolejne etapy algorytmu do wykrywania zasnigcia.

Uzyj ostatniego
prawidtowo
odnalezionego obszaru

Uzyj ostatniego
prawidtowo
odnalezionego obszaru
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Dodatek C. Diagramy klas

<<Java Class>>
©DrowsinessDetector
com.mpanek detection.main
*FTAG: String = "AntiDrowsyDriving::DrowsinessDetector”
<toneGenerator: ToneGenerator
= vibrator: Vibrator = null
= cascadeFaceDetector: CascadeFaceDetector
« cascadeEyesDetector: CascadeEyesDetector
= cascadeMouthDetector: CascadeMouthDetector
= cascadeNoseDetector: CascadeNoseDetector
a cascadel eftEyeDetector: CascadeEyesDetector
=« cascadeRightEyeDetector: CascadeEyesDetector
a claheAlgorithm: ClaheAlgorithm
= darkBrightRatioAlgorithm: DarkBrightRatioAlgorithm
2 edgeDetectionAlgorithm: EdgeDetectionAlgorithm
sitems: CharSequencef] = { "Equalize histogram”, "Gaussian blur", "Detect face", "Detect eyes”, "Detect nose”, "Detect mouth”,
"Additional equalization after face detection”, "Additional gaussian blur after face detection” }
= isEqualizeHistogram: boolean = true
= isGaussianBlur: boolean = true
= isDetectFace: boolean = true
= isAdditionalEqualization: boolean = true
= isAdditionalGauss: boolean = false
= isDetectEyes: boolean = true
= isDetectNose: boolean = false
= isDetectMouth: boolean = false
= isSeparateEyesDetection: boolean = false
= isLaplacianAlgorithmUsed: boolean = false
= isSimpleBinarizationUsed: boolean = false
= isAdaptiveBinarizationUsed: boolean = false
= isDoMothing: boolean = false
= isProjectionAnalysis: boolean = false
= isIntensityVPA: boolean = false
= isMeanValuesVPA: boolean = false
= isintensityHPA: boolean = false
= isMeanValuesHPA: boolean = false
= isFirstMethod: boolean = true
= isSecondMethod: boolean = true
<« gaussianBlur: int = 5
= frameCounter: long = 0
=isFaceFound: boolean = false
aisLeftEyeFound: boolean = false
= isRightEyeFound: boolean = false
2 isEyeClosedMeanHPA: boolean = false
= isEyeClosedMeanVVPA: boolean = false
a startDrowsinessDetectionTime: long = 0
2 countOfClosedEyesFrames: int = 0
= countOfOpenedEyesFrames: int = 0
= starfTimeOfCountingClosedEyes: long = 0
atimeForFirstMethod: long = 2000
= alarmTimeF orFirstiviethod: long = 3500
= timeToReduceAlertCounter: long = 10000
= timeOfLastWarning: long = 0
= firstMethodAlertCounter: int = 0
« maxFirstMethodAlertCounter: int = 10
= timeForSecondMethod: long = 30000
= gyeClosedTimes: ArrayList<Long> = new ArrayList<Long>()
2 eyeOpenedTimes: ArrayList<Long> = new ArrayList<Long>()
=« perclosRatioMap: LinkedHashMap<Long,Float> = new LinkedHashMap<Long, Float>()
=isUserlnteraction: boolean = false
= userTestMap: LinkedHashMap<Long,Float> = new LinkedHashMap<Long, Float>()
= isCoffeeNeeded: boolean = false
= isMainAlarmOn: boolean = false
& DrowsinessDetector(CascadeFaceDetector, CascadeEyesDetector, CascadeMouthDetector, CascadeNoseDetector)
&DrowsinessDetector(CascadeFaceDetector, CascadeEyesDetector, CascadeMouthDetector, CascadeNoseDetector, ClaheAlgorithm, Da
& processDetection(Mat,Mat):Mat
e processDetectionFinal(Mat, Mat): Mat
@ setDetectionElementsByld(int,boolean):void
o setAlDetectionElements(boolean):void
© getDetectionFlags():boolean(]
@ setAllClosedEyeDetectionMethods (boolean):void
@ horizontalLineDetection(Mat,int)-void

Rysunek C.1: Diagram klas przedstawiajacy klas¢ odpowiedzialna za detekcj¢ sennosci.
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<<Java Class>> <<Java Class>>
®ColorSegmentationFaceDetector (®CascadeDetector
com.mpanek.detection.elements face com.mpanek.detection.elements
o TAG: String = "ColorSegmentationFaceDetector” < cascadeFileName: String
&ColorSegmentationFaceDetector() < cascadeFile: File
o detectFaceYCrCh(Mat):Mat < javaDetector: CascadeClassifier
o detectFaceHSV(Mat) Mat % TAG: String = "AntiDrowsyDriving::CascadeDetector”

< isSizeManuallyChanged: boolean = false

< scaleFactor: float = 1.1f

< minNeighbours: int = 2

< detectionFlag: int = Objdetect. CASCADE_SCALE_IMAGE

<<Java Class>> = mRelativeMinObjectSize- float
©CascadeFaceDetector <+ mAbsoluteMinObjectSize: int
com.mpanek detection.elements face + mRelativeMaxObjectSize: float
S TAG: String = "AntiDrowsyDriving -CascadeF aceDetector” + mAbsoluteMaxObjectSize: int
o lastFoundFace: Rect & CascadeDetector()
&'CascadeFaceDetector() & CascadeDetector(Siring, File, CascadeClassifier)
o getLastFoundFace():Rect *—-\_‘ﬁ @ getCascadeFileName()
e findFace(Mat, Rect):Rect @ setCascadeFileName(String):void
e findFace(Mat):Rect o getCascadeFile():File
= getMainFace(MatOfRect):Rect @ setCascadeFile(File)void

o getJavaDetector():CascadeClassifier
@ setJavaDetector(CascadeClassifier):void
@ isSizeManuallyChanged():boolean

<<Java Class>> o setSizeManuallyChanged(boolean)-void
©CascadeEyesDetector o getScaleFactor():float

com.mpanek.detection.elements.eyes e setScaleFactor(float):void
' TAG: String = "AntiDrowsyDriving -CascadeFyesDetector” @ getMinNeighbours():int
o lastFoundEyes: Rect[] @ setMinNeighbours(int)-void
= isBothEyes: boolean = false o getDetectionFlag():int
& CascadeEyesDetector() @ setDetectionFlag(int):void
o getl astFoundEyes() Rect]] e getmRelativeMinObjectSize():float
o findEyes(Mat):Reci[] @ setmRelativeMinObjectSize(float)-void
o findEyes(Mat,Rect,boolean):Rect[] @ getmAbsoluteMinObjectSize():int
o isBothEyes():boolean @ setmAbsoluteMinObjectSize(int):void
o setBothEyes(boolean):void @ getmRelativeMaxObjectSize():float

o setmRelativeMaxObjectSize(float) void
@ getmAbsoluteMaxObjectSize():int

@ setmAbsoluteMaxObjectSize(int):void
@ prepare(InputStream File):File

<<Java Class>>
©CascadeNoseDetector
com.mpanek.detection.elements.nose

<<Java Class>>

%/ TAG: String = "AntiDrowsyDriving::CascadeNoseDetector” ®CascadeMouthDetector
o lastFoundMoses: Rect[]
a lastFoundNose: Rect

com.mpanek.detection.elements.mouth

% TAG: String = "AntiDrowsyDriving - CascadeMouthDetector”
& CascadeNoseDetector() = lastFoundMouths: Rect[]
o getLastFoundMNoses():Rect[] o lastFoundMouth: Rect
Ol M TSR & CascadeMouthDetector()
:2Eg:ggifﬂgfh’:ig}éif“l o gefl astFoundMouths()-Recl[]

’ - @ getLastFoundMouth():Rect
@ findMouths(Mat,Rect):Rect[]
o findMouth(Mat,Rect):Rect

Rysunek C.2: Diagram klas przedstawiajacy klasy odpowiedzialng za detekcje elementéw charaktery-

stycznych.
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*c\aheA\gmnthmf 1

<<Java Class>>
©DarkBrightRatioAlgorithm
com.mpanek algorithms.specialized

<<Java Class>>
©EdgeDetectionAlgorithm
com.mpanek algorithms._general

% TAG: String = "AntiDrowsyDriving::DarkBrightRatioAlgorithm"
awhitePixels: long

= blackPixesls: long

2 meanValuePixels: float

4 grosionSize: int = 1

I TAG: String = "AntiDrowsyDriving::EdgeDetectionAlgorithm”
o firstThreshold: int

2 secondThreshold: int

a apertureSize: int

4 isL2Gradient: boolean

< DarkBrightRatioAlgorithm()

& DarkBrightRatioAlgorithm(ClaheAlgorithm, HistogramE qualizationAlgorithm BinarizationAlgorithm)
© simpleEqualizeAndSimpleBinarize(Mat):void

@ simpleEqualizeAndAdaptiveBinarize(Mat):void

@ claheEqualizeAndSimpleBinarize(Mat):void

o claheEqualizeAndAdaptiveBinarize (Mat):void

© claheEqualizeSimpleBinarizeAndOpenOperation(Mat):void

@ claheEqualizeAdaptiveBinarizeAndOpenOperation(Mat):void

@ countMeanBlackAndWhitePixels(Mat):void

o countlntensityVerticalProjection(Mat)-:ArrayList<Long>

© countintensityHorizontalProjection(Mat):ArrayList<Long>

@ countMeanVerticalProjection(Mat):ArrayList<Long>

o countMeanHorizontalProjection(Mat):ArrayList<Long>

o normalizeAndDrawVerticalProjectionAnalysisArrays(Mat ArrayList<Long=):ArrayList<Long>

© normalizeAndDrawVerticalProjectionAnalysisArrays(Mat,ArrayList<Long> long, long):ArrayList<Long>
@ normalizeAndDrawHorizontalProjectionAnalysisArrays(Mat, ArrayList<Long>):ArrayList<Long>
o normalizeAndDrawHorizontalProjectionAnalysisArrays(Mat, ArrayList<Long> long,long):ArrayList<Long>
@ performOpenOperation(Mat):void

© performCloseOperation(Mat):void

@ performErodeOperation(Mat):void

@ performDilateOperation(Mat):void

@ performOpenOperation(Mat, int):void

© performCloseQperation(Mat,int):void

@ performErodeOperation(Mat,int):void

@ performDilateOperation(Mat, int).void

o fillWhiteSpots(Mat, int,int,int):void

@ getClaheAlgorithm(): ClaheAlgorithm

@ setClaheAlgorithm(ClaheAlgorithm):void

@ getHistogramEqualizationAlgorithm():HistogramEqualizationAlgorithm

@ setHistogramEqualizationAlgorithm(HistogramEqualizationAlgorithm):void

© getBinarizationAlgorithm():BinarizationAlgorithm

@ setBinarizationAlgorithm(BinarizationAlgorithm):void

@ getErosionSize():int

o setErosionSize(int):void

© getWhitePixels():long

@ getBlackPixesls():long

@ getMeanValuePixels():float

o getAllPixelsCount():long

< EdgeDetectionAlgorithm()

& EdgeDetectionAlgorithm(int,int,int,boolean)
o cannyEdgeDetection(Mat):void

@ sobelEdgeDetection(Mat):void

@ sobelAdvancedEdgeDetection(Mat):void

@ laplacianEdgeDetection(Mat).void

© laplacianAdvancedEdgeDetection(Mat):void
@ findContours(Mat):ArrayList<MatOfPoint>
@ houghLines(Mat):Mat

o getFirsfThreshold():int

o setFirstThreshold(int).void

@ getSecondThreshold():int

@ setSecondThreshold (int).void

o getApertureSize():int

© setApertureSize(int):void

@ isL2Gradient():boolean

@ setL2Gradient(boolean):void

*hinarizaliunA\guriIthO 1

~histogramEqualizationAlgorithm, 0.1

<<Java Class>>
®ClaheAlgorithm

com.mpanek.algorithms.general

<<Java Class>>
©BinarizationAlgorithm
com.mpanek.algorithms.general

<<Java Class>>
©HistogramEqualizationAlgorithm
com.mpanek.algorithms.general

= currentClipLimit: int = 4
= currentTileSize: int = 4

*TAG: Siring = "AntiDrowsyDriving::ClaheAlgorithm"

*TAG: Slring = "AntiDrowsyDriving::BinarizationAlgorithm"

*/TAG: String = "AntiDrowsyDriving: HistogramEqualizationAlgorithm"

 threshold: int
«maxValue: int

& ClaheAlgorithm()
& ClaheAlgorithm(int,int)
@ process(Mat):void

e getCurrentClipLimit():int

o getCurrentTileSize():int

® ApplyCLAHEExt(long,double,double,double):void
@ setCurrentClipLimit(int):void

@ setCurrentTileSize(int):void

4 blockSize: int
= C: double

& HistogramEqualizationAlgorithm()

© standardEqualizationJava(Mat):void
e standardEqualizationCpp(Mat):void
@ EqualizeHistogram(long):void

&BinarizationAlgorithm()

& BinarizationAlgorithm(int, int,int,double)
e standardBinarization(Mat):void

@ standardTruncBinarization(Mat)-void

o otsuBinarization(Mat):void

© adaptiveMeanBinarization (Mat):void

e adaptiveGaussianBinarization(Mat):void
@ gefThreshold():int

@ sefThreshold(int):void

© getMaxValue():int

@ setMaxValue(int):void

@ getBlockSize():int

o setBlockSize(int):void

© getC():double

@ setC(double)void

Rysunek C.3: Diagram klas przedstawiajacy klasy odpowiedzialng za algorytmy uzyte do przetwarzania

ramek obrazu.
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Rysunek C.4: Diagram klas przedstawiajacy klasg¢ bedaca klasg gtéwna aplikacji na platformie Android

(tzw. Activity).

<<Java Class>>
®NormalActivity

<<Java Class>>
©CustomCameraView
com. mpanak VIews.camera

com.mpanek activities. main
*TAG: String = "AntiDrowsyDriving::NormalActivity”
= startDrowsinessDetectionBution: Bution
= stopAlarmButton: Button
= coffeelmage: ImageView
=mCamerald: int = CameraBridgeViewBase CAMERA_ID_FRONT
= mViewMode: int
= mRgba: Mat
= mGray: Mat
= currenflyUsedFrame: Mat
= mResolutionList: List<Size>
= mResolutionMenultems: Menultem]
= binarizationAlgorithm: BinarizationAlgorithm
a glaheAlgorithm: ClaheAlgorithm

4 histogramEqualizationAlgorithm: HistogramEqualizationAlgoriff#ystomCaméraView

« edgeDetectionAlgorithm: EdgeDetectionAlgorithm

= darkBrightRatioAlgorithm: DarkBrightRatioAlgorithm

= snapdragonFacialFeaturesDetector: SnapdragonFacialFeaturesDetector
« cascadeFaceDelector: CascadeFaceDetector

« cascadeEyesDetector: CascadeEyesDetector

= cascadeMouthDetector: CascadeMouthDetector

= cascadeNoseDetector: CascadeNoseDetector

a colorSegmentationFaceDetector: ColorSegmentationFaceDetector

« cascadeLeftEyeDetector: CascadeEyesDetector

a cascadeRightEyeDetector: CascadeEyesDetector

= drowsinessDetector: DrowsinessDetector

 orientationEventListener: OrientationEventListener

« deviceOrientation: int

‘isCurrentFrameRgb: boolean = true

~*isGuiHidden: boolean = false

= startDrowsinessDetectionTime: long

= timeToStariTheAlgorithm: int = 0

= mLoaderCallback: BaselLoaderCallback = new BaselLoaderCallback() {...}

&NormalActivity()

© onTouchEvent(MotionEvent):boolean

e onKeyDown(int, KeyEvent):boolean

@ onCreate(Bundle):void

= startOrientationListener():void

© onPause():void

@ onResume():void

@ onDestroy():void

& onCameraViewStarted(int,int):void

© onCameraViewStopped():void

@ onCameraF rame(CvCameraViewFrame):Mat
@ showOptionsMenu(View).void

o stopAlarm(View):void

© changeResolution(View):void

@ changelmageColorSpace(View):void

@ takePicture(View):void

o resetView(View):void

o startDrowsinessDetection(View):void

@ showHideGui(View):void

= changeVisibilty OfChildViews(View,int).void
= isRawDataExists(Context):void

= copyRawDataTolnternal(Context,int, File):void

%/ TAG: Siring = "AntiDrowsyDriving::CustomCameraView"
= mPictureFileName: String

& CustomCameraView(Context AttributeSet)
o getEffectList():List<String>

e isEffectSupported():boolean

@ getEffect()

o setEffect(String):void

© getResolutionList():List<Size>

@ setResolution(Size):void

@ getResolution():Size

@ setPreviewFormat(int):-void

© getPreviewFormat():int

@ setDisplayRotation (int).void

@ getCamera():Camera

o getCameralnfo()

© takePicture(String):void

@ onPictureTaken(byte[], Camera):void

M. Panek System ostrzegajqcy kierowce przed zasnigciem
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Dodatek D. Spis rysunkow

Spis rysunkow

2.1
22

23
24
25
2.6

4.1
4.2
4.3

4.4
45
4.6
4.7
4.8
49
4.10
4.11
4.12
4.13

Wykres zaleznoSci pory doby od stopnia czujnosci (Zrédio: [28]) - « . .« . . .o v . oo 10

Wykres zaleznosci pory doby od liczby wypadkéw samochodowych zwigzanych z sen-

noscig oraz natgzenia ruchu drogowego (Zrédio: [251) -« . « v v v e e e e 11
Wizyjny system detekcji sennoSci w Lexusie (Zrodto: [8]) . . . . . . . . ... ... 13
Driver Alert Control w samochodach Volvo X60 (Zrédto: [131) . . . .« . v v v v v v v v .. 14

Sensory do badania sygnatéw fizjologicznych zamontowane w fotelu kierowcy (Zrédio: [7)) 15

Przyktad symulatora do testowania jazdy samochodem - NADS (National Advanced Dri-

ving Simulator) (Zeédio: [101) .« « v v o vt e e e e e e e e e e e e e e e e 15
Schemat przedstawiajacy interakcje uzytkownika z systemem . . . . . . . . . . . .. .. 21
Schemat przedstawiajacy uproszczony przeptyw danych . . . . . . .. ... .. ... .. 22

Schemat przedstawiajacy przeptyw danych migedzy elementami zewngtrznymi i modu-

fami (procesami) w systemie . . . . . . . .. ..o 23
Operacja binaryzacji (progowania) . . . . . . . . . . . ot ot e e e e e 24
Operacja rozmycia gaussowskiego . . . . . . . . . . . ... .o 25
Wykrywanie krawedzi z uzyciem laplasjanu . . . . . . . ... ... oL 25
Wykrywanie krawedzi metoda Canny’ego . . . . . . . . . ... ... L. 26
Operacje morfologiczne . . . . . . . . . . . .. L e 27
Wyréwnanie histogramu . . . . . . . . ... e e 28
Wykrywanie twarzy w przestrzeni YCbCr . . . . . . . . .. oL oL 29
Kaskadowe klasyfikatory Haara . . . . . . . . .. ... ... ... ... 30
Potozenie elementéw charakterystycznych twarzy okreslajacych jej potozenie . . . . . . 31
Active Shape Model . . . . . . . . . . e 32
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4.14 Wynik dziatania kaskadowych klasyfikatoréw Haara dla twarzyioczu . . . . . . .. .. 33
4.15 Metoda detekcji zamknigtego oka przy pomocy binaryzacji jednoprogowej - etapy dzialania 34
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