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Abstrakt

Diplomova préce je zamétena na feSeni snimani polohy fidice k moznému vyuziti jako
asistencni sluzby do vozidla. Zabyva se riznymi moznostmi snimani polohy fidice za

pomoci kamerového systému.

Déle popisuje navrh kamerového systému, jeho mozné ulozeni v automobilu a fesi
ptipadné problémy, které pii pouzivani takového systému mohou vzniknout. Je zde
popsano softwarové feSeni této problematiky, které obsahuje vyhodnoceni snimaného
obrazu a rozeznani obli¢eje. Naméfena data slouzi pro urCeni polohy hlavy a piipadné

detekce abnormalni pozice fidice.

Klicova slova

Sledovani tidice, detekce obliceje, OpenCV, dlib, bezpecnost pii fizeni automobilu,

kamera v automobilu, HOG
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Abstract

The master theses is focused on the solution of sensing the driver's position for
possible use as an assistance service in the vehicle. It deals with various options for sensing

the driver's position using a camera system.

It also describes the design of the camera system, its possible storage in the car and
solves any problems that may arise when using such a system. There is a description of
a software solution to this problem, which includes the evaluation of the scanned image
and face recognition. The measured data is used to determine the position of the head and

possible detection of an abnormal driver's position.

Key words

Drivermonitoring, face detection, OpenCV, dlib, safety driving, camera in the car,
HOG
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na snimani polohy fidice a piipadné detekce
abnormalni pozice. Hlavnim Ukolem pifi zavadéni téchto systémi je co nejvice snizit
dopravni nehody zplsobené nepozornosti, nebo ospalosti fidice. Témto dvéma kategoriim
je v soucasné dob¢ piipisovano vice nez 30% umrti zptsobené na silnicich, proto je to

jedno z velmi feSenych témat.

Nasledné kapitoly jsou zamétfeny na vyvoj a realizaci systému monitorujiciho fidice
v prubé¢hu jizdy automobilem. Na zakladé obrazové informace je vyhodnocena poloha
hlavy, kterd miize byt ddle zpracovana podle stavajicich okolnich podminek. Teoreticka
¢ast se zabyva moznostmi asistenc¢nich sluzeb, které vyuzivaji sledovani fidice a jejich
mozné zpétné vazby, do kterych patii rGizné podptrné systémy S technologickymi
moznostmi pro monitorovani. Na zakladé mozZnosti popsanych v teoretické cCasti je
Vv nésledujici kapitole vybran systém pro samotnou realizaci, v€etné¢ ndvrhu a realizace
softwaru k pouzitému hardwaru. Namétena data jsou analyzovana v programu MATLAB

a z této analyzy jsou vytvoreny grafické znazornéni naméfenych hodnot.

10
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Seznam symbolu a zkratek

Al (z angl. Artificial intelligence) Uméla intelignece
ADAS ............ (z angl. Advanced driver-assistance systems) Pokrocilé asistencni systémy
CCD....ccueue. (z angl.Charge-Coupled Device)

CMOS............ (z angl.(Complementary MetalOxide Semiconductor)
CV.iiii, (z angl. Computer vision) Pocitacové vidéni

EEG ... elektroencefalogram (piistroj elektroencefalograf)
EOG............... elektrookulogram (pfistroj elektrookulograf)
EKG......oe.. elektrokardiogram (pfistroj elektrokardiograf)

HOG ............ Histogram orientovanych gradienti

IR i (z angl. Infrared) Infracervené zareni

LBP....covee. (z angl. Local Binary Pattern) Lokalni binarni vzor
NIR ..o (z angl. Near infrared) Blizky infraéervenému zareni
PSO...ccoiee Pomér stran oka

11
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1 Asistenéni sluzby

Automobilovy primysl se ¢im dal vice vénuje tématu asistenénich sluzeb
vyuzivajicich sledovani fidi¢e, coz naznaCuje i mnozstvi investic zdroju a mnoho let
vyvoje. V poslednich letech je také mozné vidét, Zze toto odvétvi ma velky potencial,
jelikoz se mu vénuje velké mnozstvi nezavislych spolecnosti. Lze také pozorovat staly
narast elektronickych asistencnich systémua vozidel. Existuje cela fada divodi, proc se
Vv poslednich letech vyviji a narasta jejich implementace. Jednd se zejména o oblasti
komfortu a aktivni bezpe¢nost (tj. nepiijatelny pocet nehod). Obecné tyto systémy sdruzuje
zkratka ADAS (Advanced driver-assistance systems). Ucelem téchto pokrogilych
asisten¢nich systémi pro fidi¢e znamena sniZzeni nebo dokonce odstranéni chyb zptisobené

fidicem a zvyseni bezpecnosti v doprave.

Se zamérem zlepSeni a zvySenim povédomi fidi€e o moznych nebezpecich jak
Vv prostiedi okolo, tak i uvnitt vozidla, ndm diky asisten¢nim sluzbam vznikl dal$i ptipadny
problém. S rostoucim poctem moznych asisten¢nich sluzeb s moznosti upozornit fidi¢e na
vSechna mozné nebezpeci by vS§ak mohlo vést k nadmérnému poctu vystraznych ozndmeni.
To by mohlo zpisobit, Ze by se samotny systém stal nebezpecné rozptylujici. Diive, nebo
pozd¢ji by fidi¢ zacal systém ignorovat, ptipadné by jej deaktivoval. Nepozornost nebo
unava fidice jsou vaznym problémem zpisobujicim kazdoro¢né tisice dopravnich nehod.
Hlavni vyzvou V oblasti asistenCnich systéml tedy je ptfedchazet nehoddm vyvojem

technologii pro jejich detekci nebo v¢asnou prevenci.

1.1 Metody méreni a detekce

Pro spravnou funkc¢nost asistenc¢nich systémill jsou potfebna data, kterd vyhodnocuji
jak situaci v okoli, tak i aktualni stav uvnitf automobilu. Tato prace je zaméfena predevsim
na vnitini asistencni systémy. Existuyje mnoho rtznych systémt slouzicich pro
vyhodnoceni, které jsou obvykle rozdéleny do péti kategorii: subjektivni, fyziologické,
chovani vozidla, behavioralni a hybridni. Déle je uveden stru¢ny piehled metod a jejich

detekce v kazdé z téchto kategorii.

12
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1.1.1 Vizualni a behavioralni metody

Tyto metody jsou zalozeny na detekci specifickych ukazateli chovani pomoci
kamerového systému. Metody jsou udavany fidi¢em V ospalém nebo rozruseném stavu.
Systém se nejCastéji zaméfuje na natoCeni hlavy nebo vyraz obliceje, které by mohly
vyjadfovat ukony, jako jsou rychlé a neustalé mrkani, kyvani hlavy nebo Casté zivani. To
vSe miize znamenat, ze clovék mize byt ospaly, nebo nepozorny. Systémy zalozené na
této metodice obvykle pouzivaji k pofizovani obrazu videokameru a spoléhaji na
kombinaci pocitatového vidéni a technik strojového uceni k detekci udalosti, které jsou
predmétem zajmu jejich méteni a k rozhodnuti, zda mize byt tidi¢ bdeli nebo ne. Pokud
sekvence zachycenych snimkl a méfenych parametrii (napt. prikyvnuti nebo nadmérny ¢as
ve stavu kdy je oko zaviené) naznaluje, ze je fidi¢ ospaly, muze byt odivodnéna zpétna

vazba, jako je napi. zvukové upozornéni. [1]

e Poloha hlavy nebo o¢i: Ospalému fidi¢i se nckteré svaly v téle zacnou
uvolnovat, coz vede k prikyvovani, které se systém snazi odhalit. Dal§imi
znaky jako napf. natoCeni hlavy del§i dobu do strany, nebo sledovani
telefonu muize vést k nepozornosti. Detekce polohy hlavy nebo o¢i je slozity
problém pocitacového videéni, ktery miiZze vyzadovat stereoskopické vidéni.
[41[5]

e Zivani: Casté zivani je behavioralni rys, ktery znaci, ze t&lo je unavené
muze slouzit jako preventivni opatfeni k upozornéni fidice. Je vSak tieba
poznamenat, ze K zivani nedochazi vzdy dfive, nez fidi¢ ptejde do ospalého
stavu. Proto jej nelze pouzit jako samostatny prvek a je tieba ji podpofit
dal$imi ukazateli ospalosti. [7]

e Stav o¢€i: Zjistovani stavu oci je jednim z hlavnich cili rozpoznani, zda je
fidi¢ ospaly nebo nepozorny. Hlavnim cilem byla pozorovana frekvence
mrkani. Oko lze zhruba rozdélit do tii stavli: Plné€ oteviené, casteCné
oteviené nebo uzaviené. Pokud oci zlstanou v téchto dvou stavech po delsi
dobu, Ize dojit k zavéru, ze Tidi€ je ospaly. Systém detekce stavu o¢i musi
byt schopen tyto ruzné stavy spolehlivé detekovat a rozliSovat. Proces
extrakce prvka stavu oka obvykle nasleduje Skoleni a pouzivani algoritm

strojového uceni, které je vice popsano dale v praci. [8][9]

13
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Vice pohybu oblifeje: Lze pozorovat a zaznamenavat i vice pohybl
obliceje, véetné stavu a polohy obodi, rti a Celisti klesajicich v kombinaci
s mrkanim.

Odchylka polohy jizdniho pruhu: Opusténi uréené¢ho jizdniho pruhu
a pfechod do jizdniho pruhu protismérné dopravy nebo vyjizdéni z cesty
jsou typickym chovanim automobilu fizeného fidi¢em, ktery usnul nebo
nevénuje fizeni dostateCnou pozornost. Hlavni myslenkou je sledovat
relativni polohu vozu v jizdnim pruhu pomoci externé namontované
kamery. Specializovany software se pouziva k analyze dat ziskanych
kamerou a k vypoctu polohy automobilu vzhledem k prostfednimu pruhu
silnice. Omezeni systému zalozenych na této metodé jsou vétSinou spojena
s jejich zavislosti na vné&jsich faktorech, které jsou: dopravni znaceni, pocasi
a svételné podminky.[10]

Pohyb volantu: Tyto metody se spoléhaji na méfeni thlu volantu pomoci
uhlového senzoru namontovaného na sloupku fizeni, ktery umoziuje
detekovat i ty nejmensi zmény polohy volantu. Je-li fidi¢ ospaly, je pocet
zjisténych mikro-korekci na volantu niz$i, nez je pocet za normalnich
jizdnich podminek. Potencialnim problémem tohoto pfistupu je vysoky
pocet faleSnych pozitiv. Systémy zalozené na sledovani volantu mohou
spolehlivé fungovat pouze v konkrétnich ptipadech (zaruceny staly kontakt
ruky s volantem) a jsou piili§ zavislé na geometrickych charakteristikach

silnice a v mensi mife i na kinetickych vlastnostech vozidla.[11]

Vizualni a behavioralni metody jsou povaZzovany za efektivni a neinvazivni, ale vedou

k vyznamnym technickym vyzvdm. Kromé& probléml souvisejicich s algoritmy

pocitacového vidéni, strojového uceni pfi zpracovani obrazu musi vysledné systémy

fungovat v redlném case. Systém musi také vykazovat robustnost a stalost, kdyz celi

hrbolatym silnicim, zméndm osvétleni, Spinavym objektiviim, nespravné namontovanym

kamerdm a mnoho dal$ich redlnych situaci, které nejsou idealni.

14
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1.1.2 Subjektivni metoda

Ospalost 1ze vysvétlit jako fyziologickou potfebu bojovat proti unavé lidského
systému. Cim vice je Glovék unaveny (tj. bez spanku), tim silnjsi je potfeba spanku a to
naznacuje, ze ospalost mize mit riizné trovné. Védecké organizace, jako je Laboratot
spanku, Divize poruch spanku a Asociace profesiondlnich spankovych spole¢nosti,

vytvoftily rizné popisné stupnice Grovni ospalosti. [12][1]

Soucasné subjektivni nastroje pouzivané pro hodnoceni ospalosti jsou zaloZeny na
dotaznicich a elektrofyziologickych méfenich spanku. Jejich cilem je poskytnout
informace o tom, jak uspésn¢ predpovidat, které faktory mohou vést k nehodam. Tyto
informace dale poskytuji prostfedky pro dalsi skupiny metod, aby se zaméfily na
odhalovani a pfedchdzeni nékterym klicovym faktorim spojenym s ospalosti fidice. Tento
zpusob méfeni je znamy jako subjektivni méfeni, kdy testovaci subjekty byly pozadany,

aby popsaly a posoudili svou uroven ospalosti. [12][1]

1.1.3 Fyziologicka metoda

Fyziologické metody jsou pii realném pouziti méfeni ospalosti v automobilu
povazovany za méné spolehlivé nebo velmi ruSivé pro ostatni aplikace. Nabizeji ale
objektivni a presny zplisob méfeni. Jsou zaloZzeny na skutecnosti, ze fyziologické signaly
umoznit systém pro detekci ospalosti vice ¢asu, aby v¢as zareagoval a predesel tak mnoha
dopravnim nehodam. Schopnost detekovat ospalost v raném stadiu byla provedena pomoci
elektro-fyziologickych signaltt lidského téla, jako je elektrokardiogram (EKG),
elektroencefalogram (EEG) a elektrookulogram (EOG), které jsou struéné definovany

a vysvétleny nize.[13][1]

e Elektrokardiogram (EKG) - zaznamenava elektrickou aktivitu lidského srdce.
Tento systém dokaze velmi presné zjistit, vjak bdélém stavu je lidské télo,
detekovanim nepatrnych zmén v chovani srdce, jako je naptiklad zvySeni nebo
snizeni srde¢ni frekvence. Variabilitu srde¢ni frekvence lze popsat pomoci méteni

zmén srdecni frekvence. Frekvence srde¢niho rytmu je rozdélena na nizké a vysoké
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frekvence, ktera se vyznacuje mirou zmén tzv. ,,beat-to-beat". Je-li subjekt vzhuru,
srde¢ni frekvence je mnohem vys$$i nez frekvence pifi usinani. EKG muze jasné
ukazat, ze kdyZz subjekt zacina prechazet do ospalého stavu, kdy se srdecni
frekvence snizuje. [14]

e Elektroencefalogram (EEG) - zaznamenava elektrickou aktivitu lidského mozku.
Je to nejspolehlivéjsi a nejcasteji pouzivany signal, ktery dokaze presn¢ popsat
uroven bdé¢losti lidi. Signal EEG je vysoce komplexni a ma rtzna frekvencni
pasma. Frekvencni pasma, kterd l1ze méfit pro urCeni, zda je subjekt ospaly, jsou:
pasmo delta - odpovida aktivité spanku; pasmo theta - souvisejici s ospalosti;
a pasmo beta - odpovida bdélosti. SniZzeni energetickych zmén v alfa frekven¢nim
pasmu a zvySeni energetickych zmén v theta frekvenénim pésmu naznacuji
ospalost. Frekvence meéfené touto metodou jsou velmi néachylné k chybam
a vyzaduji velmi specifické podminky pro spravné meéteni. Aby je bylo mozné
méfit, musi byt snimaci zafizeni fyzicky pfipevnéno na testovaci subjekt. Je
ziejme, ze v realném scénafi jizdy by ptipojeni elektrod k hlave fidi¢e znemoznily
jejich tidi¢ské schopnosti a potencialné by zvysily Sance vzniku nehody. [13]

e Elektrooculogram (EOG) - zaznamenava rozdil elektrického potencialu mezi
rohovkou a sitnici lidského oka. Je ukazéano, Ze tento rozdil uréuje chovani oka,
které lze pouzit ke sledovani urovné bdé&losti fidich. Tato metoda je vysoce
invazivni, protoze vyzaduje ptimy kontakt se subjektem. Elektrody jsou umistény
na vné&jsi roh kazdého oka a tieti elektroda ve stifedu ¢ela jako reference. Pokud je
detekovan pomalejs$i pohyb o¢i, ve srovnani s pravidelnym pohybem o¢i subjektu
vV bdélém stavu, dochazi k zaveru, ze subjekt je ospaly. Piestoze je tento typ méteni
velmi pfesny a vede k velmi malym chybam pfi detekcei, neni uréen pro praktickou
implementaci v redlném case kvili slozitosti pfistroje potfebného pro méfeni.

[14][15]

Spolehlivost a piesnost detekce ospalosti fidice pomoci fyziologickych signall je ve
srovnani s jinymi metodami velmi vysokd. Hlavnim pfinosem a vyhodou této detekce je
sledovani zdravotniho stavu fidi¢e. Takové informace by mohly vést k pfedchazeni nehod
zpusobené zdravotni indispozici fidiCe. AvSak ruSivd povaha meéfeni fyziologickych
signali zdstava problémem, ktery zabrafnuje jejich pouziti pfi realné jizdé. Vzhledem
k technologickému pokroku v poslednich letech je mozné, Ze ne€které problémy zptisobené

témito metodami budou v budoucnu eliminovany. To znamend - pouziti bezdratovych
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zatizeni k méfeni fyziologickych signali méné ruSivym zpusobem, umisténim elektrod na
télo a ziskavani signali pomoci bezdratovych technologii, elektrodami na volantu nebo

v sedadle. [16]

1.1.4 Hybridni metody

Vsechny vySe uvedené metody maji silné a slabé stranky. Meéfeni zalozend na
sledovani vozidla zavisi na konkrétnich jizdnich podminkach (pocasi, osvétleni atd.) a Ize
je pouzit pouze na konkrétnich silnicich (s jasné vyznaenymi znackami a pruhy). Kromé
toho mohou vést k velkému poctu falesnych pozitiv, coz by vedlo ke ztrat¢ divéry k méfici
metod¢. Fyziologicka opatfeni jsou spolehliva a presnd, ale jejich rusiva povaha je prilis
velika. Behavioralni méfeni vykazuje obrovské rozdily ve vysledcich v zavislosti na

souvisejicich svételnych podminkach. [17][1]

Vyzkumné studie zamé&fujici se na systémy detekce ospalosti fidi¢e jako kombinaci
metodiky chovani a metodiku zalozenou na stavu vozidla ukazala, Ze spolehlivost
a presnost vytvofené hybridni metody byla vyrazné vys$si nez u metod, které maji ptistup
pouze k jedné metodice. Dalsi studie, ktera zahrnovala subjektivni opatieni v kombinaci
S behavioralnimi a fyziologickymi opatfenimi, ukazala vyrazné¢ vys$s$i UspéSnost nez
kterakoli jednotlivd metoda samostatné. Tyto vysledky naznacuji, ze kombinace tii typl
metod (behavioralni, fyziologicka a zalozena sledovani vozidla) je slibnou cestou, ktera

stoji za sledovani pii vyvoji feSeni systému pro detekci ospalosti fidice. [17][1]

1.2 Nepozornost fFidice

Ridi¢i se setkavaji s riznym nebezpe&im silni¢niho provozu a ¢asto si neuvédomuji, Ze
jsou rozptylovani a mohou byt neopatrni. NejcastéjSimi rozptylovacimi aspekty mohou byt
napt. obcerstvovani nebo zvedani véci, které spadly na zem béhem jizdy. Tyto rozptylujici
udalosti mohou pro fidice znamenat nebezpeci. Mezi nejcastéji se objevujici pfipady patii

Ctyfi typy nepozornych situaci u fidi¢a (Obr. 1.1). [1]
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e Nastavovani ovlada¢i - pro nastaveni zacne hledat ovladaci prvky
(napf. nastaveni hlasitosti radia, ovladani telefonu apod.)

e Obcerstveni - fidi¢ pije nebo ji pfi fizeni obcCerstveni

e Otaceni se dozadu — v umyslu starat se o své déti na zadnim sedadle nebo rovnat
tasky.

e Zvedani spadlych véci - zvednout spadlé klice nebo jiné predméty pii jizdé, kde se

musi fidi¢ ohnout a ztrati piehled co se déje pred nim.

Obr. 1.1 llustrace uddlosti zpiisobujici nepozornost. (a) nastavovani ovladac,
(b) obcerstveni, (¢) zveddni spadlych veci, (d) otaceni se dozadu[18]

Analyzou vysSe uvedenych ¢tyf nepozornych jizdnich piipadd si uvédomujeme, ze
kazda ztéchto udélosti neni pfechodnou, ale akce trva urcitou dobu. Naptiklad na
obr. 1.1a je znazornéna udalost Nastavovani ovladacii, ktera mize byt demonstrovana jako
natahovani k dosaZeni urcité véci na palubni desce, vyhleddvani a nastavovani radia.
Asistencni sluzba by v redlném case méla rozpoznat udalosti, které zptisobuji nepozornost,
aby tidi¢ mohl byt v ¢as patfi¢né varovan, nebo podle detekované hrozby mohl zareagovat

jiny bezpe¢nostni prvek. (napf. udrzeni v pruhu, pfibrzd’ovani apod.) [7][18]

18



Systém snimani polohy Fidice automobilu Bc. Petr Miesbauer 2020

1.3 Ospalost fidi¢e

Zajem o vybaveni vozidel systémy detekce ospalosti a nepozornosti fidi¢e byl
motivovan alarmujicimi statistikami, jako je napiiklad zprava Svétové zdravotnické
organizace (WHO). Ta uvadi, Ze 1,24 milionu lidi zemfe kazdy rok na silnici; pfiblizné 6%
vSech nehod je zptisobeno fidici, ktefi jedou v ospalém stavu. VéEtsina nehod tohoto typu
vede K umrtim a dal$ich 20-50 milionQ jednotlivel je zranéno. Takova ohromujici ¢isla
spustila ¢innost komunity. Naptiklad valné shromazdéni Organizace spojenych narodi
(OSN) urc¢ilo desetileti mezi lety 2011 a 2021 za dekadu Cinnosti v oblasti bezpecnosti
silni¢niho provozu. [10][18][19]

Zprava zvefejnénd WHO o naslednych opatfenich ukazala, ze 1 kdyZ bylo dosaZeno
uritého pokroku, ¢islo 1,24 milionu Uumrti zpisobenych dopravnimi nehodami ro¢né
zustava v zasad¢ stejné. Analyza poctu umrti podle véku (Obr. 1.2) ukazuje, ze témét 40%
jsou lidé mladsi 30 let. Mnoho dalSich zprav o nehodach se navic tykaly havarii, kdy auto

vyjelo mimo sviij pruh nebo mimo vozovku, které mohou souviset také s aspekty ospalosti.

Vékova
skupina

m0-4
m5-14
m 15-29
m30-44
m 45-54
m 55-69
m70-79
m 80+

Obr. 1.2: zobrazujici procento zpiisobenych nehod rozdélenych podle vékovych skupin

Ptiblizné¢ 71 000 vSech nehod souvisejicich S ospalosti zahrnovalo smrtelnd zranéni
a mélo za nasledek 1 534 tmrti (3,6% vSech smrtelnych nehod). Presto vSak mnoho havarii
na odlehlych cestach neni hlaSeno nebo je policie nemiize ovéfit a to naznaluje, Ze
problém je mnohem vétsi, nez se ptivodné predpokladalo. Znac¢ny pocet prizkumd, studii

a zprav naznacuje, ze ospalost je jednou z nejvétsich ptic¢in dopravnich nehod. Uvadi se, ze
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54% dospélych tidi¢u fidilo vozidlo, zatimco se citilo ospale a 28% z nich skuteéné usnulo

za volantem. [19][21][22]

Odhaduje se, ze jedna z kazdych Sesti (16,5%) smrtelnych dopravnich nehod a jedna
z osmi (12,5%) nehod, které vyzaduji hospitalizaci fidi¢i nebo cestujicich, je zplsobena
kvali fizeni v ospalém stavu. Souhrnné lze fici, ze existuje znacné mnozstvi dukazi, které

svéd¢i o tom, Ze ospalost je jednim z velkych faktorti dopravnich nehod. [14]

1.4 Zpétna vazba asistencnich systému

Vsechny vysSe uvedené charakteristiky naznacuji, ze vozidlo Gcastnici se nehody
fizené ospalym nebo nepozornym fidi¢em vytvaii specifické jizdni vzorce, které 1ze méfit
a pouzit k detekci potencidlni nebezpecné jizdni situace. Pro takovou detekci jsou jiz

v dnes$ni dob¢ automobily vybaveny senzory (napft. radar, video kamera a ultrazvuk).

Zpétnd vazba by pii fizeni neméla jakymkoliv zpisobem naruSovat normadlni fizeni
a zbytecné odvadét pozornost fidice. Na druhou stranu by mél byt systém predvidatelny
a Vv ptipadé hrozby upozornit fidice na mozné nebezpeci, tak aby si toho vS§iml. Zpé&tnou
vazbu od asisten¢nich systéml mizeme rozdé€lit na pasivni a aktivni. Pasivni systémy by
mély zabranit nebo minimalizovat zranéni UGcastnikli pfi dopravni nehodé vystraznym
oznamenim, které informuje fidi¢e pfed pfipadnym ohroZenim pomoci zvukového, nebo
vizualniho signalu. Aktivni syst¢tmy mohou uZ byt technickd zafizeni nebo konstrukce
automobilu pomahajici pfed vznikem dopravni nehody aktivnim zdsahem do ftizeni
samotného vozidla. VétSinou tyto dvé kategorie pracuji spolecné tak, ze v ptipadé
vyhodnoceni systému moZzné hrozby se snazi upozornit fidie (napf. zvukovym, nebo
svételnym signdlem) a v krajnim piipadé¢ by mohla byt aktivovdna jedna z aktivnich

asistenénich sluzeb vozidla.
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2 Snimani obrazu uvnitr vozidla

Jak jiz bylo feceno, tak snimani obrazu uvniti vozidla je ve vétSin€ ptipadd spojeno
s feSenim detekce ospalosti fidi¢e nebo jeho nepozornosti. Nicméné kamery umisténé
Vv jinych ¢astech vozidla mohou sledovat i ostatni cestujici, aby v urcitych situacich mohly
byt upraveny bezpecnostni prvky (napt. airbagy). Zde jde zejména o feSeni, které provadi
monitorovani hlavy a obliceje fidice z hlediska behaviordlnich projevli potencialni
ospalosti nebo nepozornosti. Jedna se o pfikyvnuti, zivani, mrkani nebo 0 nato¢eni hlavy
do abnormalni pozice, kdy fidi¢e neni schopen sledovat vozovku. Je zde velké mnozstvi
relevantnich technologii, moznych algoritmi a je potieba fesit konstrukéni provedeni.
Systémy zalozené na této metodice obvykle pouzivaji k potizovani obrazu videokameru
a spoléhaji na kombinaci pocitatového vidéni a technik strojového uceni k detekci jiz
zminovanych udalosti. Pfi jejich méteni dochdzi k rozhodnuti, zda mitize byt fidi¢ ospaly
nebo zda neni fidi¢ piili§ rozrusen a nedochazi k nepozornosti. Pokud sekvence
zachycenych snimkid a méfenych parametri (napf. rychlost padani hlavy nebo nadmérny
¢as natoCeni hlavy) naznacuje, ze je tidi¢ ospaly nebo nepozorny, dochazi K piipadnému

varovani fidi¢e (napf. zvukovy signal).

Kamera snimajici okoli vozidla Detekce abnormalini pozice

Detekce ospalosti

Detekce zivani

Stav bezpecnostniho pasu

Rozptylujici objekty = Monitorovani zdravotniho stavu
Kamera snimajici fidice

Obr. 2.1: Zndzornéni kabiny ridice a mozné ulozeni kamery

Systémy zaloZené na vizualnim vstupu jsou specializovand feSeni pocitatového vidéni

zachycujici po sobé jdouci video snimky, které jednotlivé zpracovavaji a rozhoduji na
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zéklad¢ analyzy zpracovanych informaci. Po zachyceni kazdého snimku pomoci kamery
(kap. 2.1) jsou zpracovana potfebna data, na ktera lze, pro potiebnou detekci, pouzit urcity
algoritmus (kap. 2.2). Jejich cilem je zjistit pfitomnost a umisténi potiebnych ¢asti obrazu
(napft. hlavy, obli¢eje a o¢i), zmé&fit jejich vlastnosti a zakddovat vysledky do numerickych
reprezentaci. Ty pak mohou byt pouzity jako vstup Klasifikatoru strojového uceni

(kap. 2.2). Na zaklad¢ analyzovanych udaji ¢ini rozhodnuti, jestli je f¥idi¢ ospali nebo ne.

2.1 Kamerové senzory

Kamery pouzivané ve vétsiné systému lze rozdé€lit do dvou kategorii v zavislosti na
rozsahu elektromagnetického spektra, ve kterych pracuji: Kamery (,,konven¢ni*) snimajici
viditelné svétlo nebo kamery snimajici infraéervené svétlo (IR). Prvni z dvou zmifiovanych
muze poskytovat velice dobré rozliSeni pfi relativné nizkych nakladech, ale je zavisla na
vhodnych svételnych podminkach, aby spolehlivé fungovala. Druha je vice je pouzivana
jako dopln€ék ke konvecnimu feSeni K zachyceni nocnich a jinych Spatné osvétlenych

situaci.

2.1.1 Kamera (,,konveéni®)

Dvé nejoblibengjsi technologie zobrazovacich senzori pouzivanych v kamerach jsou
CCD (Charge-Coupled Device) a CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
Oba senzory vykonavaji v podstaté stejnou funkci. Konkrétné pfeménu svétla na elektrické
signaly, které lze dale kodovat, wukladat, zpracovavat, pifenaSet a analyzovat

specializovanymi algoritmy.[23]

U senzoru CCD je naboj pixelu pfenaSen velmi omezenym poctem vystupnich uzl
(Casto jen jednim), které maji byt pfevedeny na napéti, uloZeny do paméti a odeslany mimo
¢ip jako analogovy signal. Analogové-digitalni prevodnik méni hodnotu kazdého pixelu na
digitalni hodnotu. CCD pouzivaji specidlni vyrobni proces k vytvoteni schopnosti pfenaSet
naboj pres Cip bez zkresleni. Tento proces vede k velmi kvalitnim senzoriim z hlediska

veérnosti a citlivosti na svétlo. [23]
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U CMOS senzoru ma kazdy pixel svlij vlastni prevod na napéti a senzor Casto také
zahrnuje zesilovace, korekci Sumu a digitaliza¢ni obvody, takze vystup Cipu jsou digitalni
bity. Tyto dal$i funkce zvysuji slozitost designu a zmensuji oblast, kterd je k dispozici pro
zachyceni svétla. U kazdého pixelu provadéjictho vlastni konverzi je uniformita
(jednotnost) nizsi, ale je také paralelni, coz umoznuje vysokou celkovou Sitku pasma pro

vysokou rychlost. [23]

Obe¢ tyto technologie maji své vyhody a nevyhody. Technologie CCD je povazovana
za vyspélejsi, ale CMOS ji pomalu dohani. CCD senzory vytvareji vysoce kvalitni snimky
s nizkym Sumem a vysokym rozliSenim. Senzory CMOS jsou obvykle citlivéj$i na Sum
ajejich citlivost na svétlo je niz$i nez u CCD. Z hlediska spotieby energie vyzaduje
technologie CMOS podstatné méné energie. CMOS také vede jako levnéjsi technologie
vyroby, protoZze Cipy CMOS lze vyrabét téméf na jakékoli standardni produktové tadé

z kiemiku, coz je ¢ini pomérné levnymi. [23]

Systémy detekce ospalosti a nepozornosti fidi¢t vyzaduji kamery, které mohou
produkovat vysoce kvalitni snimky s vysokym rozliSenim a nizkou hladinou Sumu, coz je
dosud doménou CCD kamer. Na druhou stranu by mél byt zvoleny zobrazovaci senzor
levny a energeticky usporny, coz nakloni stupnici smérem k CMOS. Kone¢né rozhodnuti

bude kompromisem mezi témito klady a zapory kazdé ze zminovany technologii.

2.1.2 Infracervené kamery (IR)

Jednim z Castych omezeni u systému pocitacového vidéni je neschopnost konzistentné
fungovat v celém rozsahu provoznich podminek, které mohou béhem jizdy nastat. Je tedy
proto velice dulezité aby svételné podminky, pti kterych byl systém testovan a navrzen,
byly co nejméné odlisné od realnych podminek. V pfipadé, kdy bereme monitorovaci
systém Ve vozidle, predstavuje schopnost tolerovat velké zmény intenzity svétla obrovskou
vyzvu (od jasného slune¢niho svétla po noc¢ni jizdu na neosvétlenych cestach). Jednim
z teSeni pro zajisténi funkénosti za zhorSenych svételnych podminek, je pouziti IR

kamery. [23]
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Pro kamery vyuzivané pro snimani obrazu uvnité vozidla se pouziva termin ,,Near
Infrared” (NIR), ktery se tyka malé ¢asti z mnohem vétSi oblasti IR, umisténé mezi
viditelnou a mikrovlnnou ¢asti elektromagnetického spektra. NIR tvoii ¢ast IR nejblize
K vinové délce viditelnému svétlu a zabira vinové délky ptiblizn¢ mezi 700 a 1500 nm
(0,7-1,5 pm). NIR se nesmi zaménovat s termalnim infraCervenym svétlem, které je na
opacném konci infracerveného spektra (vinové délky v rozsahu (8—15 um)) a méfi salavé
(emitované) teplo. Kamery NIR jsou k dispozici ve snimac¢ich CCD nebo CMOS a na

jejich vystupu mohou poskytovat monochromatické nebo barevné obrazky.[23]

Systémy, které pouzivaji kamery NIR, obvykle vyuzivaji dalsi zdroj zatfeni NIR, napf.
LED diody uréené k vyzarovani zareni ve frekvenénim pasmu NIR, pro osvétleni potiebné
oblasti a timto zpuisobem pro zesileni vstupnich hodnot pro kameru. Je bézné, ze se LED
diody zamé&fuji na o¢i FidiCe, protoze zornice ma znatelnou schopnost odrazet infracervené

zateni, coz vede k rychlému a efektivnimu zptisobu lokalizace polohy o¢i. [24]

2.2 PocitaCové vidéni a strojové uceni

K identifikaci potfebnych vizudlnich vzorii z potfizenych videozadznamii nebo obrazu,
se nejcastéji pouziva tzv. pocitacové vidéni (Computer Vision). Metody zalozené na
pocitacovém vidéni lze rozdélit na tradicni metody pocitacového vidéni a metody
hlubokého uceni (deep learning). Hlavni rozdil mezi témito dvéma podkategoriemi spociva
v tom, ze tradi¢ni metody pocitacového vidéni do znacné miry vyZaduji ruéni Upravu kodu,
zatimco metody hlubokého uceni obsahuji systémy, které se mohou ucit samostatn¢, a to
Vv pfipad€, Ze maji piistup ke vzorovym a trénovacim datlim. Dalsi rozdil je, ze tradi¢ni
metody pocitacového vidéni analyzuji jednotlivé po €astech, zatimco metody hloubkového
uceni analyzuji a vyhodnocuji cely obraz jako jeden celek. Hluboké uceni 1ze popsat jako
podkategorii strojového uceni. Jednd se o moderni typy metod strojového uceni zalozené
na technologii Al (,,Artificial Intelligence® neboli umélé inteligenci), jejimz jadrem

technologie jsou vicevrstvé neuronové sité. [25]

Strojové uceni je zdkladem novéjSich metod pocitacového vidéni zalozené na Al.
Rozd¢luje se do tii kategorii: uceni bez ucitele, uceni s ucitelem a zpétnovazebné uceni.

Aby bylo strojové u¢eni mozné, musi mit systém piistup k zaznamenanym datim fidic,
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které 1ze pouzit jako ptiklady pro uceni. Jako lidé miizeme fict, ze Clovék vypada unavené
nebo rozrusené, ale miize byt obtizné popsat jejich vizudlni znamky. To je to, ¢eho lze Al
naucit ze zaznamenanych dat fidi¢t, ktefi popsané znamky vykazuji. Obsah potfebnych
¢asti obrazu je poté detekovan, extrahovan a kddovan. Vysledna reprezentace je pouzita
jako vstup pro strojové uceni schopné rozliSovat mezi dvéma nebo vice tiidami.
V souvislosti se systémy se problém zasadné¢ zmensuje na problém klasifikace dvou tiid
(ospaly — neospaly, pozorny — nepozorny, apod.) Nejéastéji pouzivanymi klasifikatory

Vv systémech jsou neuronové sité, AdaBoost a SVM (Support Vector Machines). [25]

2.2.1 Neuronové sité

Existuji riizné typy neuronovych siti, ale vSechny sestavaji z malych stavebnich blokd.
Kazdy z téchto stavebnich prvkii ma velmi jednoduchou funkci a je prakticky zbyte¢ny
sam o sobé. Tyto stavebni kameny lze pfirovnat k neuronu v mozku. Ve velkém mnozstvi
téchto zakladnich stavebnich blokil, neurond, a jejich vzajemném spojeni tvoii neuronovou
sit. Metody, které pouzivaji neuronové sité, jsou zalozeny na vzdjemném propojeni
neuront a podle Grovné sily téchto spojeni je 1ze trénovat. Zatimco architektura neuronové
sité je navrzena programatorem, trénink sit€¢ upravuje uroven sily spojeni mezi riznymi
neurony. Samotny trénink sité¢ se provadi dodavanim piikladnymi obrazky, tréninkovych
dat a soucasnym uvedenim, co obraz zobrazuje. Aby sit’ spravné analyzovala oblicejové
rysy osoby, je tfeba systém naplnit velkym mnozstvim obrazii obsahujicich tvare riznych
pohlavi, véku a etnik. Tyto obrazky musi byt také spravné anotovany a systému je tieba

sdélit, Ze obraz obsahuje lidskou tvar a jaky vyraz se zobrazuje. [25]

Jedna se tedy o matematicky model inspirovany biologickymi neuronovymi sitémi. Ve
veétsing pripadl je neuronova sit’ adaptivnim systémem, ktery méni svou strukturu béhem
faze uceni. Neuronové sit€¢ se pouzivaji k modelovani sloZitych vztahli mezi vstupy
a vystupy nebo k nalezeni vzorcli v datech. Tato metoda strojového uceni se ve svété

detekce objektl Siroce pouziva, protoze poskytuje: [25]

zobecnéni - malé zkresleni 1ze snadno zvladnout
- rozSifitelnost - nauceni jiné sady objektli nevyzaduje téméef Zadnou zménu

struktury programu
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- schopnost reprezentovat vice vzorku - tfidu objektl Ize snadno reprezentovat vice
vzorky s vice podminkami
- ucinnost - jakmile je sit’ naucena, v jednom kroku rozhodne, do které tfidy objekt

patfi

Nevyhodou této metody je, Ze vyzaduji velky a rozmanity soubor ptikladii pro ucent,
jakoz i vykonny systém na naro¢né zpracovani a velky prostor pro ukladani vysledku.
Malé rozpoznavaci systémy, které nepotiebuji takové mnozstvi dat pro uceni, vyuzivaji

vSechny vyhody neuronové sité jako klasifikatoru. [25]

2.2.2 Adaptive Boosting (AdaBoost)

AdaBoost je adaptivni algoritmus strojového uceni vyuzivajici ,,boosting” pro linearni
kombinaci $patné zatazenych klasifikatorti v jeden hlavni binarni klasifikator. V kazdém
kroku svého uceni ptidava AdaBoost do hlavniho klasifikatoru jeden Spatné zafazeny
vzorek tak, aby minimalizoval odhad horni chyby klasifikatoru. Pti kazdé iteraci se
hodnota nespravné klasifikovaného vzorku zvysi a kazdého spravné klasifikovaného
vzorku se hodnota snizi. Tim je i ovlivnén vybér dalsSiho klasifikatoru. Ten se zamétuje na
priklady, které dosud neobsahovaly spravnou klasifikaci. Prestoze AdaBoost mize byt
citlivy na zkreslujici data, prokazuje velkou Uc¢innost a je schopen se pfizpiisobit 1 t€Zko

klasifikovatelnym datim. [26]

2.2.3 Metoda podptlrnych vektora (SVM)

Metoda podpirnych vektorti je zalozena na koncepci rozhodovacich rovin, které
definuji rozhodovaci hranice. Rozhodovaci rovina oddéluje mnozinu objektd S riznymi
vlastnostmi ve tfidé. Zakladni SVM bere sadu vstupnich dat a pfedpovida pro kazdy dany
vstup, kterd ze dvou moznych ttid tvoii vystup. To z n&j Cini pravdépodobnostni binarni
linearni klasifikator bez pravdépodobnosti. Vzhledem k sadé naucenych ptikladd, z nichZz
kazdy je oznacen jako naleZejici do jedné ze dvou kategorii, trénovaci algoritmus SVM

vytvoii model, ktery ptifadi nové piiklady do jedné nebo druhé kategorie. Model SVM je
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znazornénim piikladi jako boda v prostoru mapovanych tak, aby ptiklady jednotlivych
mapovany do stejného prostoru a nalezi do kategorie, na kterou stranu mezery se dostanou.
Pokud Ize sady objektli rozdélit do ptislusnych skupin pifimkou, SVM je linedrni. VétSina
aby bylo dosazeno optimalniho oddéleni. S vyuzitim rGznych sad matematickych rovnic

(tzv. jadrovych transformaci) se SVM muize pokusit zménit usporadani vstupnich dat tak,

-----

Xl)

2.2: Koncept podpturného vektorového stroje (SVM).

2.3 Vyzvy a praktické aspekty

Skutecné Zivotni situace mohou byt nepiedvidatelné a neexistuje feseni ,,jedno feSeni
plati pro vSechny* pro kazdy krok slozitého procesu analyzy lidského chovani. Vysledny
ptistup je proto v nejlepsim piipad¢ aplikovat jak tradi¢ni metody pocitacového vidéni, tak
moderni hluboké uceni. Jednim z dobrych divodid pro kombinaci tradi¢nich metod
pocitatového vidéni s modernimi metodami hlubokého ucenti je to, Ze oba pfistupy dospéji
ke svym zavérim prostfednictvim zcela odliSnych procesii. Pokud oba systémy vygeneruji

stejnou odpoveéd’, miizeme si byt jisti, Ze se jedna o spravny vysledek. Potencialni problém
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s obrazem vSak mohou naznacovat dva odlisSné¢ vystupy. To by mohlo znamenat, ze
obrazek musi byt dale analyzovan nebo alesponi upozornit na chybu, coz je stejné dulezité.
Zejména v automobilovém primyslu je velmi dilezité, aby systém vyhodnotil stav ,,nevi‘
misto aby nepfesné vyhodnotil, ze ¢lovék nedava pozor a auto spustilo vystrazné
upozornéni. Nespravny vystup mize byt nebezpecny a v takovém piipadée je lepsi fici, ze si
nejsme jisti, co piesné fidi¢ déla. Potom bude auto muset reagovat jinym

zpusobem.[1][2][11]

2.3.1 Sbeér dat

Vzhledem k obtiznosti pii shromazdovani spravnych (elektrofyziologickych,
behavioralnich atd.) udaji o ospalosti a nepozornosti fidi¢e v realném prostiedi se dnes jiz
na vétSinu provadénych testli vyuzivaji simuldtory, ¢imz se zvedla ucinnost, bezpecnost,
snadnost sbéru dat a doslo k poklesu ceny. Simulatory jizdy se stale Castéji pouzivaji pro
Skoleni tidi¢t v celém svéte. Vyzkum ukazal, ze tidicské simuldtory se osvédCily jako
vynikajici, praktické a efektivni vzdélavaci nastroje k pieddvani bezpecnych technik
vycviku jizdy vSem fidicim. V soucasné dobé se pouzivaji rizné typy fidi¢skych
simulatort, napf. vlakovy simulator, autobusovy simulator, automobilovy simulator,

simulator kamionu atd.[1][26][28]

Na opatném konci fady jsou jednoduché stolni simuldtory, které jsou casto
implementovany pomoci pocitatového monitoru pro vizualni displej a videoher typu
volantu a pedali. Tyto levné simuldtory se snadno pouzivaji pfi hodnoceni zakladnich

a klinicky zamétenych védeckych otazek. [28]

Nekteré vyzkumné tymy pouzivaji automatizovana vozidla k opétovnému vytvoieni
simulacnich studii na zkuSebni draze, coZ umozZiuje piimé&j$i srovnani mezi simulaéni
studii a skuteCnym svétem. DileZitym omezenim pouZzivani simulatord mize byt fakt, ze
fidi¢i nevnimaji zadné riziko a védomi, Ze se nachazi v simulovaném prostedi, mize vést

k chovani, které je odlisné od chovani na skute¢né silnici. [26][28]
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2.3.2 Pozadavky na vykon

Uspé&$ny systém musi byt rychly, robustni, spolehlivy, nenapadny a piedvidatelny.
Kone¢nym cilem takovych systému je pracovat ve skuteCném svété, coz znamena, ze
systétm by me¢l vCas dospét ke konecnému rozhodnuti o stavu fidice a pifipadné vydat
vystrazné oznameni. Neschopnost systému reagovat v piiméfené dobé se muze ukazat jako
fatalni a v rozporu s ptvodnim cilem mit tyto systémy. Pozadovany vypocetni vykon
v realném case, ale muze zpiisobit zvySeni spotieby a tim 1 celkové naklady na feSeni.
Systém musi byt robustni a m¢l by fungovat za riznych podminek, véetné Spatného pocasi,
velkych zmén v celkovém osvétleni, hrbolatych silnicich (a jejich dopadu na kvalitu
ziskanych video ramci) apod. Vzdy bude existovat urcity bod, ve kterém dany systém
nakonec ptestane spolehlivé fungovat. Pozadavek na takovy systém je pfenést tento bod co
nejdale od béznych provoznich podminek, aniz by doslo k ob&tovani jakéhokoli jin¢ho

dalezitého aspektu feseni.

Systém musi byt spolehlivy, protoZe v kone¢ném dlsledku jsou v sazce lidské Zivoty.
Patii do kategorii systémi, u nichz jsou néklady na faleSné pozitivni vyrazn€ nizs§i nez
naklady na fale$né negativni. Jinymi slovy, je lepsi ob¢as vydat varovani, kdyz to nebylo
Vv danou chvili nutné (faleSné¢ pozitivni), nez vynechat skutecné vaznou situaci, ktera by

mohla vést k nehod¢ (fale$né negativni).

Systém by nem¢l byt rusivy. Jeho nastaveni a komponenty by mély byt pouZivany tak,
aby nenarusovaly normalni fizeni. Pozornost fidi¢e musi byt koncentrovana na silnici a na
situace pred vozem. Ridi¢ by nemél byt rozptylovan zvukovymi a vizualnimi vystrahami
vychéazejicimi ze systému. Krom¢ toho by hardwarova c¢ast systému méla byt mala,
diskrétni a spravné umisténd, aby nezakryvala ¢ast pohledu fidice. Fyzické interakce mezi
systémem a fidicem by mély byt minimalni, mély by umoznit rychlé nastaveni, kalibraci

a snadno vypnout piipadné vystrazné signaly.

Systém musi byt pfedvidatelny. Musi byt schopen v ptipad¢ potieby prtilakat pozornost
fidice. Systém obvykle pouziva zvukové, nebo vizualni podnéty ke sdélovani varovnych
zprav fidi¢i, hladSeni podezieni na ospalé nebo nepozorné chovani a snazi se zabranit
potencidlné nebezpecné situaci. Je tfeba dbat na to, aby nedoslo k ndhlému nepravidelnému

chovani nebo pirekvapeni fidice. Kromé toho by Vv krajnim piipadé¢ mohla byt aktivovana
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jedna z asisten¢nich sluzeb vozidla (napf. pouziti brzd vozidla), pokud je zfejmé, Ze fidi¢

nereaguje na varovani systému.

2.4 Prehled existujicich systému

Automobilovy prumysl v poslednich letech vynalozil zna¢né mnozstvi prostredkti na

vyvoj novych funkci zaméfenych na detekei fidice. Nezavislé spolecnosti navic uznaly, ze

tento trh mlze rist a stat se ziskovym a vyvinuly produkty, jejichZ cile jsou srovnatelné,

ale funguji nezavisle na znacce nebo modelu vozidla.

2.4.1 Vyrobci automobilt

W

Schopnost nabizet urcity typ systému ,,asistence fidice* jako pfidanou hodnotu jejich

fady vozidel motivovala mnoho vyrobcii automobilli k tomu, aby nabizeli vestavéna fesent,

ktera jsou schopna detekovat znamky ospalosti fidice a odpovidajicim zplisobem varovat

fidice. Nize jsou n¢které priklady:

Ford: Americky vyrobce automobilti piedstavil v roce 2012 svij ,,systém
varovani fidice“. Systém pouziva vyhledovou kameru pro sledovani polohy
vozidla v jizdnim pruhu a odhadovani urovné bdélosti fidice na zakladé
chovani fidice, tj. schopnosti zastat v mezich jizdniho pruhu. Pokud je
uroven bdélosti vnimana jako niz§i nez urcitd prahovd hodnota, objevi se
Vv pfistrojové desce automobilu lehké zvukové a vizudlni varovani
»Doporucen odpocinek pokud klesne jeSté dale, zobrazi se vazné&jsi
upozornéni ,,Odpocivej nyni“ (s ervenym svétlem a zvukovym signalem)
dokud jej fidi¢ nezrusi. Systém také nabizi moznost zkontrolovat aktualni
odhadovanou uroven bdé¢losti v daném okamziku. Tento systém spada do
kategorie 1 ,,metod detekce ospalosti fidice na zaklade¢ vozidla.[29]

Lexus a Toyota: Japonskd automobilka nabizi ve vybranych vozidlech
»Systém sledovani fidi¢t, ktery byl poprvé uveden na trh v roce 2006.
Pouzivda kameru CCD pfipevnénou na vrchu krytu sloupku fizeni

k monitorovani pozornosti fidice pomoci technik sledovani o¢i a detekce
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pohybu hlavy. Sest vestavénych infradervenych LED senzorti umoziiuje
systému pracovat piesné ve dne i VvV noci. Béhem spuSténi systém
automaticky odhadne polohu obli¢ejovych rysi fidice a zméii Sitku
a sttedovou linii obliceje. Tyto informace slouzi jako reference pro
sledovani pohybu hlavy fidi¢e pii pohledu ze strany na stranu (Obr.
2.3).[30]

Obr. 2.3: Ulozeni kamery - Lexus. [31]

Refeni funguje ve spojeni s ,Pokro¢ilym systémem detekce
prekazek spole€nosti Lexus nasledujicim zplisobem. Pokud fidi¢ b&hem
jizdy odvrati hlavu od silnice pfed vozidlem a pied vozidlem je detekovana
piekazka, systém aktivuje vystrazné svétlo a bzucak pied narazem. Pokud
situace pretrvava, brzdy lehce zabrzdi, aby fidice upozornily. V konecném
ptipad¢, kdy fidi¢ stale nereaguje, systém provede nouzové brzdéni a napne
predni bezpecnostni pas.[30]

Kombinace riznych monitorovacich zafizeni fadi tento systém do
kategorie ,,hybridni (podle Kkategorii uvedenych v kapitole 1). Systém
monitorovani fidi¢t byl v roce 2008 spolecnosti Toyota upraven tak, aby
zahrnoval detekci o¢nich vicek, kterd se pouziva ke stanoveni stavu oci
fidice. To zvySuje celkovou robustnost systému. Pokud se o¢ni vicka
zaCinaji pomalu zavirat, zazni poplach a systém se pokusi auto zpomalit
automaticky. [30]

e Mercedes-Benz: V roce 2009 piedstavil Mercedes-Benz systém s nazvem
,Attention Assist. Srdcem tohoto systému je vysoce citlivy senzor, ktery

umoziuje extrémné piesné sledovani pohybt volantu a rychlosti fizeni. Na
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zéklad¢ téchto udaji vypocita systém individudlni chovani béhem prvnich
nékolika minut kazdé cesty. Tento vzorec je pak pribézné porovnavan
s aktudlnim chovanim fizeni a aktudlni jizdni situaci. Tento proces
umoziuje systému detekovat typické ukazatele ospalosti a varovat fidice.
Systém se stava aktivnim pfi rychlostech mezi 80 a 180 km/h, protoze bylo
prokazano, ze pii dlouhodobé jizde€ pti téchto rychlostech je riziko ospalosti
mnohem vétsi nez u typické méstské jizdy.[32]

¢ Volkswagen. Systém ,,Detekce tinavy fidi¢e* od spole¢nosti Volkswagen
automaticky analyzuje jizdni vlastnosti, a pokud naznacuji moznou unavu,
doporucuje fidi¢i pfestavku. Systém priibézné vyhodnocuje pohyby volantu
spolu s dal$imi signdly ve vozidle na dalnicich a silnicich pfi rychlostech
vyssich nez 65 km/h a vypocitava odhad tnavy. Je-li zjisténa Gnava, je fidi¢
varovan informacemi na multifunkénim displeji a zvukovym signalem,
které se opakuje po 15 minutich, pokud si fidi¢ neudélal ptestavku na

odpocinek.[33]

Driver alert.
5%

Take a break!

0.0/SET

Obr. 2.4:Oznameni detekce unavy.[33]
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3 Detekce obliceje a metodiky méreni

Vyrazy obliceje a pozice hlavy fidice mohou byt monitorovany pomoci kamerovych
senzortl a fady algoritml na zpracovani obrazu a pocitacového vidéni, které se rozdé€luji
pomoci tzv. klasifikacniho systému skladajici se ze tfi casti: ziskdvani dat, extrakce
ptiznakl a klasifikace (kap. 2.2). V oboru pocitatového vidéni je na zakladé naucenych
znalosti detekce procesem ziskavani informace z obrazu. V oblasti detekce ospalosti
a nepozornosti fidi¢t pomoci behavioralnich metod bylo v posledni dobé vyvinuto mnoho
usili. Jak je vysvétleno v kap. 1.3, takové metody jsou obvykle zaméfeny na sledovani
vyrazu obliceje fidiCe a rozpoznavani vzorcu, které by mohly popisovat jeho vnitini stav.
Vizualni voditka, ktera mohou byt monitorovana pro stanoveni trovné ospalosti fidice,
zahrnuji: ndhlé zmény v postoji hlavy (spojené s ptikyvnutim), ¢asté zivani, rychlé mrkéni,
nebo zaviené o¢i. Kazdy systém ureny ke sledovani stavu sledovaného objektu v prub&hu
¢asu musi byt schopen detekovat tento objekt, uréit v jakém stavu (napf. ospaly nebo
nepozorny) asledovat jeho pohyby. U danych systému, které urcuji ospalost nebo
pozornost fidi¢e pozorovanim obli¢ejovych rysi, natoceni hlavy apod. je diraz kladen na
hlavu, oblicej a o¢i. V systémech pocitacového vidéni jsou kroky detekce a sledovani
zalozeny na extrahovani uzite¢nych informaci z obrazovych dat a sestaveni modelt, podle

kterého se da rozeznat v jakém je fidi¢ stavu. [25] [22]

Metody pro detekci obliceje byvaji Casto zalozeny na antropometrickych métenich.
Ptikladem systému pro takovou detekci muze byt nejprve lokalizace mozného umisténi
o€i, nosu a ust Vv pfedzpracovaném obraze. Na samotnou detekci potom maji vliv rizné
faktory, jako jsou nékteré obli¢ejové prvky (vousy, bryle, Satek apod.). Dulezité je také
pozadi a svételné podminky, ve kterém se snazime dany obli¢ej rozpoznat. Faktory jako
prekryvajici se obliceje, nebo Castecné neosvétleny oblicej by mohly znaéné znemoznit
samotnou detekci. V neposledni fad¢ jsou dilezité i vyrazy ve tvafi nebo samotna pozice
obliceje, kdy vzdalenost nebo rizné snimaci uhly natoceni se hlife detekuji stejné jako
pouha ¢ast obliceje. Na zaklad¢ piistupu lze rozdé€lit metody detekce obliceje do nékolika

hlavnich tfid s nékolika moznymi metodami.
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3.1 Histogram orientovanych gradienti (HOG)

Metoda zvana histogram orientovanych gradientll funguje dobie jak na svétlych tak
I tmavych snimcich. Obraz je pieveden do stupnt Sedi, ve kterych jsou porovnavany
intenzity svétla jednotlivych pixelt se sousednimi. Dale je obraz rozd€len na étvercové
oblasti (napt. 8x8), které jsou nahrazeny smérovymi vektory podle velikosti rozdilu
intenzity sousednich pixelt. Systém poté spocita jednotlivé velikosti vektorti prechodu

v kazdém c¢tverci a nahradi ho sou¢tem jejich velikosti. [34][3]

Pro detekci obli¢eje je potieba pievést pofizeny obraz pomoci HOG. Poté je
porovnavan s HOG tvari, ktera byla vygenerovana z mnoho testovacich obrazki
samostatnych lidskych tvafi (Obr. 3.1), aby bylo mozné uréit, zda se na obrazku nachazi
lidské tvar, nebo ne. Pro detekci tvafe z jinych uhli a natoceni je potieba mit pfipravena

testovaci data, na kterych byly potfebné polohy jiz detekovany.[34][3]

Obr. 3.1: Vzor tvare generovana metodou HOG.[35]

3.2 RozliSeni intenzity svétla

Reprezentaci obli¢eje ve stupnich Sedi lze popsat jako soubor tmavych a jasnych

oblasti, kde je obvykle oblast o¢i mnohem tmavsi nez oblast nosu a tvafi a oci jsou tmavsi
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nez nosni mustek. Kazdou z téchto oblasti I1ze z Haarova hlediska popsat jako jednoduchy
obdélnik s jasnymi nebo tmavymi hodnotami uvniti. O¢i a tvafe lze znézornit jako dva
obdélniky svisle vedle sebe, zatimco tmavsi je nahofe nad svétlejsim (Obr. 3.2). V druhém
piipadé je potieba tii obdélnikd, které sousedi vodorovné vedle sebe (dva tmavé pro oci
a jeden jasny pro nos uprostied). Tvaf mize byt reprezentovana jinou kombinaci tmavych

a svétlych obdélniki. [36]

Obr. 3.2: Typické kroky detekce obliceje zalozené HAAR metodeé. (a) funkce podobnad
Haarove metode, (b) Pouziti na fotografii, (c) Rozpoznani tvare

Algoritmus Viola-Jones je zalozen na vyuziti perspektivy, kdy tvar (nebo jakykoli
pfedmét) je reprezentovana jako kolekce tmavych a svétlych oblasti. Haarovi rysy
predstavuji vztahy mezi dvéma riznymi sousednimi regiony. Protoze na lidské tvari
existuje mnoho riiznych regionti a kazdy region ma odlisny vztah k riiznym sousednim
regionim, je pocet moznych kombinaci potencidlné obrovsky. Aby byl detekéni systém
efektivni a rychly, musi se spoléhat na podmnoZinu kombinaci se zaméfenim na vztahy
mezi sousednimi oblastmi obdélniku. Ty musi byt dostatecné velké, aby uc¢inné popsaly
obli¢ej. K urceni toho, jaké vlastnosti Haar jsou pii popisu objektu diilezité a nezbytné, se
pouziva algoritmus strojového uceni s nazvem AdaBoost (kap. 2.2). Algoritmus AdaBoost
eliminuje vSechny malé a irelevantni funkce a ponechava pouze nezbytnou sadu. K popisu
lidské tvare staci pouze dva rysy podobné Haarovi. Prvni rys méfi rozdil v intenzit¢ mezi
oblasti o¢i a oblasti napfi¢ hornimi tvafemi, coz ukazuje, ze oblast oCi je Casto tmavsi nez
oblast hornich tvafi. Druhy znak porovnava intenzity v ocnich oblastech s intenzitou pies

nosni mustek. Oc¢ni oblasti jsou opct tmavsi nez nosni oblast. Tyto dva rysy jsou
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nejkonzistentnéjsi funkce na velkém poctu obrazka. Pokud obraz obsahuje zonu s takovym

vztahem, existuje pravdépodobna moznost, Ze zajmova oblast obsahuje lidskou tvai.[36]

3.3 Textura

Textura ndm poskytuje informace o prostorovém uspofddani barev nebo intenzit
V obraze nebo vybrané oblasti obrazu. Lidskou tvar lze povazovat za slozeni vzorl
mikrostruktury. O¢ni oblasti obvykle obsahuji jemnéjsi strukturu nez tvare. Kazda cast
lidské tvafe miize byt popsana svymi jedinecnymi vlastnostmi textury. Nejbéznéji
pouzivanym zpusobem kvantifikace textury v této doméné je jeji vyjadieni pomoci funkci
,Local Binary Pattern* (LBP). Tvar Ize rozdélit do podsekcei, z nichz kazda ma svou vlastni
jedine¢nou kvalitu textury. Algoritmy mohou hledat podobné prostorové vztahy v obraze

a potencialn¢ lokalizovat obli¢ej nebo o¢i. [37][38]

LBP je jednoduchy, ale velmi u¢inny operator textury, ktery oznac¢i pixely obrazku
prahovanim sousedstvi kazdého pixelu a vysledek povazuje za binarni ¢islo.
robustnost vii¢i monoténnim zménam ve stupnich Sedi zptisobena napiiklad kolisanim
osvétleni. Dalsi dualezitou vlastnosti je jeji vypocetni jednoduchost. Operator LBP je
vykonnym prostfedkem pro kvantitativni popis textury sledovaného objektu. Operator LBP
je zalozen na pozorovani dvourozmérné povrchové textury, kterou lze popsat dvéma
dopliikovymi opatifenimi: lokélnimi prostorovymi vzory a kontrastem ve stupnich Sedi.
Zakladni myslenkou je vytvofit oznaCeni pro obrazové pixely stanovenim hranice 3x3
kazdého pixelu stfedni hodnotou a vysledek je povazovan za binarni ¢islo. Bere se pixel
jako stfed a porovna se s jeho sousedy. Pokud je intenzita sttedového pixelu vétsi nebo
stejna jako jeho soused, je mu piidélena hodnota 1 jinak je mu pfidélena hodnota O.
Skon¢ime s binarnim ¢&islem pro kazdy pixel (napf. 10100011). S 8 okolnimi pixely
vznikne 2° (tj. 256) moznych kombinaci (tzv. LBP kody). Obvykle je zkoumana oblast
obrazu rozdélena do skupin nepiekryvajicich se 3x3 velkych pitelovych poli. [38]
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3.4 Vlastni oblasti (Eigenfaces)

Pokud vezmeme jakykoli obrazek lidské tvafe a zdeformujeme jej tak, aby byl obraz
velmi zkresleny, obrazek nebude vypadat uplné nahodné a navzdory rozdilim mezi
jakymkoli dvéma zkreslenymi obrazky kterékoli tvafe existuji stejné vzory, které se v nich
vyskytuji. Takovymi vzory by mohla byt pfitomnost nékterych objekti (oci, nos, usta),
jakoz i relativni vzdalenosti mezi témito objekty. Tyto charakteristické rysy se v oboru
rozpoznavani obli¢eje nazyvaji ,vlastni oblasti“ (Obr. 3.3). Obecné lze s jakymkoli
objektem zachazet z topologického hlediska jako se souctem propadlych mist, vrcholil
a jejich vztahl. Pokud naptiklad vezmeme tvar, lze o¢i povazovat za propadlé misto ve

srovnani s ¢elem, nosem a tvaremi. [39]

Obr. 3.3 Vzory pomoci metody eigeface.[40]

3.5 Infra€ervena (IR) citlivost

Mezi rysy, které jsou jedineéné pouze pro oci je, ze zornice oka odrazi témét vSechny
prichozi IR zéfeni, zatimco zbytek lidského téla je absorbuje. Tento jev lze snadno
detekovat a vyuzit pro ucely detekce obli¢eje/o¢i v systémech vybavenych piislusSnymi
senzory. V takovych piipadech odraz IR svétla od zornice vytvaii pékné tvarovany kruh,
ktery lze detekovat.[7]
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4 Navrh a realizace snimani polohy fidice

Systém na snimani polohy fidi¢e pomoci kamerového systému se sklada z kamery,
kterd poskytuje dostaCujici obrazovy zdznam a softwaru pro zpracovani a nasledné
vyhodnoceni abnormaélni pozice fidi¢e. Idedlné¢ takovy systém, ktery by poskytoval
moznost s detekci obliceje 1 moznost odhadu vzdalenosti od kamery (napt. pro piipadné
nastaveni ohniskové vzdalenosti) s podporou infraerveného svétla, z diivodu moznost
snimani obrazu i za Spatnych svételnych podminek. Umisténi, které poskytuje detekci
hlavy béhem celého rozsah otaceni a je umisténa tak, aby fidi¢i nepfekazela v pfimém
vyhledu. Jednotlivé obrazové zaznamy jsou, podle zvoleného algoritmu pro detekei,

zpracovany spolu s potiebnymi dopliiujicimi informacemi, které poskytuji okolni periferie.

Kamera —

Tréninkova >
> P ADAS
data > H ECU >

Rychlost etc. —

Obr. 4.1: Blokové schéma navrhu systému

Program pro zachyceni obrazku z kamery provede pomoci daného algoritmu rozbor
obrazku a pokusi se o detekci obliceje. Pokud bude obli¢ej detekovan, jsou potieba dalsi
informace potiebné na aktivaci bezpeCnostnich systémi a pro piipadnou detekci
abnormalni pozice fidi¢e (napf. rychlost vozidla). Jestlize jsou vSechny podminky splnény,
dochazi k samotné detekci stavu fidice pomoci analyzovani obli¢eje a polohy hlavy

sledovaného fidice.
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Informace z
ext. periferii

Nahrani obrazu/_
z kamery /‘

Detekce pohybu

Detekce obliceje

Detekce ospalosti
a nepozornosti

e ——

Aktivace asisten¢nich

VAROVANT cistem?

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram navrhovaného systému

4.1 Kamerovy systém

Jak jiz bylo zminéno (kap. 2.1), nejvhodné&jsi pro snimani obrazu uvnitf vozidla by
meéla byt kamera fungujici v celém rozsahu svételnych podminek, které mohou nastat
béhem jizdy. K testovani pro tuto aplikaci sniméni obrazu a detekce polohy hlavy fidice
byla zvolena kamera Intel® RealSense™ D415, ktera ma standardni zorné pole vhodné pro

aplikace s vysokou piesnosti. [41]

Hloubkové senzory
(IR stereo kamera) RGB senzor

IR projektor
Obr. 4.3 Kamera Intel® RealSense™ D415
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Tato kamera obsahuje jak RGB senzor pro sniméani za dobrého osvétleni, tak IR
projektor se senzorem pro snimani obrazu za Spatnych svételnych podminek. Je zde i tieti
senzor, ktery umoziuje spolu s druhym IR senzorem snimani vzdalenosti. To umoziuje
pouziti jak na sledovani fidicovy polohy, tak ziskani hodnot vzdalenosti fidi¢e od snimajici
kamery pro spravné nastaveni a vypocet ohniskové vzdalenosti pouzity v softwarové

Sasti. [41]

Tab. 4.1: Obecné parametry kamery.[41]

RGB IR
Rozliseni 1920 x 1080 1280 x 720
Zabér (Hx V x D) 69° x 42° x 77° 65° x 40° x 72°
Obnovovaci fr. 30 fps 90 fps
Dosah 0,3-10m 0,16 -10m

Obr. 4.4: Obrazek zachyceny pomoci RGB senzoru (levy) a IR senzoru (pravy)

4.1.1 Umisténi snimaci kamery

Kamera pro snimani polohy fidi¢e je umisténa na vrchu krytu sloupku volantu (Obr.
4.5). Z daného mista ma kamera nejlepsi zabérny uhel na hlavu fidice v celém rozsahu,

aniZ by ptrekazela v ptimém vyhledu na vozovku pted vozidlem.

Pro zjisténi polohy umisténi kamery byly snimany zakladni pozice hlavy (Obr. 4.9)
Z potencialné moznych umisténi (horni zpétné zrcatko, boc¢ni sloupky a palubova deska).
Naméfené vysledky z kamery ve zvolené pozici (na vrchu krytu sloupku volantu) byly

vyhodnoceny jako nejvice piesné.
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Snimaci kamera

Obr. 4.5: Umisteni snimaci kamery

4.2 Aplikace pro zpracovani obrazu

Detekce obli¢eje v obraze je zalozena na principu tzv. ,,orientacnich bodi* obliceje,
které jsou podmnozinou problematiky ptedpovédi tvaru. Soucasti prace je tedy program
napsany v jazyce C, ktery slouzi ke zpracovani a naslednému vyhledani obliceje v obraze,
které poté slouzi vyhodnoceni polohy hlavy fidice. K rozeznani obliceje byly vyuzity
prvky open-source knihoven dlib a OpenCV oteviena multiplatformni knihovna zamétena
predevsim na pocitaCoveé vidéni a zpracovani obrazu v redlném Case. Samotny systém neni
aktivni pod rychlost 5 km/h. Pfi takové rychlosti se piedpoklada, ze automobil stoji nebo je
Vv pomalém pohybu (napf. parkovani, kdy mutze dochédzet k otdeni hlavy) a vesSkera

signalizace je vypnuta. Systém dale pracuje ve 3 rezimech:

e Od 5 km/h do 50 km/h - dochézi ke snimani fidice, ale signalizace pro detekci
abnormalni pozice fidice je vypnuta.

e 0Od50 km/hdo 100 km/h - vtomto rozmezi je signalizace zapnuta a systém
detekuje abnormadlni pozici fidi¢e podle jedné ze tii uzivatelem zvolené urovné
citlivosti.

e Nad 100 km/h - nad touto hranici se riziko nehody (zptisobené napf. nepozornosti)

zvysuje a systém je automaticky nastaven na maximalni citlivost (1. troven).
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Systém pracuje dynamicky, reaguje na aktualni rychlost a je defaultné¢ nastaven na
2. uroven citlivosti, kterou si muZe nastavit uzivatel sdm. Rozdé€leni citlivosti detekce

abnormalnich pozic fidice je mezi 3 stupné (kdy 1. stupei je nejcitlivejsi).

K ovladani systému je vytvofen ovladaci panel (Obr. 4.6), ktery umoziuje upravovat
nastaveni zobrazeni v hlavnim zobrazovacim okné¢. Jelikoz neni k dispozici modul, ktery
by poskytoval aktualni rychlost, je zde moznost nastavit rychlost pomoci vlozeni ptislusné
rychlosti do textového pole, nebo pomoci tlacitek (+) a (-). Zobrazeni hlavnich
referen¢nich piimek (Obr. 4.9), celého obrysu a smérovych vektoru (Obr. 4.14). Na panelu

se nachazi i moznost piepinani mezi citlivosti detekce a zobrazeni informaéni tabulky

B Ovladaci panel — O *

Menu 1.

Mastaveni rychlosti: I

zadat rychlost 3.

Zohrazeni detekce: |

" hlayni linie

" obrys 4.
" smer. vektory

MNastaveni citlivosti: |

o

2 5.
'3

Zohrazeni info tabulky: |
" Info tabulka 6.

Obr. 4.6: Ovladaci panel: 1. Menu pripravené pro budouct pouziti, 2. Tlacitka pro
nastaveni rychlosti, 3. Textové okno slouZici pro nastaveni rychlosti, 4. Typ zobrazeni
detekce obliceje v hlavnim okné, 5. Nastaveni citlivosti, 6. Zobrazeni informacni tabulky.

V hlavnim okné snazvem ,,DP - rozpoznani obliceje” je obraz pofizeny jiz

zminovanym kamerovym systémem. Podle nastaveni ovladaciho panelu zde mohou byt
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Vv levém hornim rohu zobrazeny informace, které jsou ziskany z analyzy potizeného obrazu
nebo z nastaveni ovladaciho panelu. Jedna se o zobrazované informace:

e natocCeni hlavy do strany

e dopiedu (resp. dozadu)

¢ ndaklon do bodu

e aktualni rychlost

e zvolena citlivost

o fps

" DP - rozpoznani obliceje . O X

ﬂatoeenit leva

1aklon bok: leva
ored /zak: rovne
rychlost: 85 km/h
citlivost: 2

fps: 18

Obr. 4.7: Hlavni okno: (tabulka vievo) Informace zobrazujici: natoceni, ndklon do boku
a predklon nebo zaklon hlavy, aktualni rychlost vozidla, zvolena citlivost a fps kamery.
(vpravo nahore) Informace pro varovani ridice na pripadnou abnormalni pozici ridice.

V pravém rohu v ptipadé detekce abnormalni pozice fidice je zobrazen varovny napis,
ktery popisuje mozny detekovany typ. Kazdy z moznych typl detekce ma vlastni

specifické vlastnosti, které jsou popsany dale v textu.
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e Padani hlavy
e Nepozornost
e Usinani

e Zivani

e Nedetekovany oblicej

Vzhledem k vstupnimu obrazu se prediktor tvaru pokusi lokalizovat klicové body
obliceje. Zjisténi orientacnich bodu obliceje je tedy dvoufazovy proces, kdy je nejprve
potieba detekovat a lokalizovat obli¢ej na obrazku a poté je tfeba zjistit klicové struktury
obli¢eje potiebné pro dalsi zpracovani. K rozpoznani obli¢eje jsou pouzity metody detekce
objektit HOG spolu s Linearni SVM (jiz zminéné ve 3. kapitole), kterym jsou poskytnuta
tréninkova data ziskana z mnoha obrazka oblic¢eji. Za klicové body obliceje jsou zde

brany:

e Pravé alevé oko

e Pravé a levé oboci

e Stied nosu mezi oima
e Spicka nosu

e Usta

o Celist

Nejprve je potfeba nahrat tréninkova data, ktera obsahuji oznaceni oblicejovych bodl
na obrazku. Tyto obrazky jsou manualné oznacené a uptesiuji specifické (x, y) souradnice
obklopujici kazdou strukturu obliceje. Vzhledem k témto tréninkovym datim je soubor
regresnich postupt trénovan k odhadu pozic orientacnich bodi obli¢eje piimo ze
samotnych intenzit pixelti, aby nedochézelo k extrakci dalezitych prvka potfebnych pro

rozpoznani obliceje.

Koneénym vysledkem je detektor orientacnich bodt obliceje, ktery lze pouzit
k detekci a pifesnému umisténi klicovych bodi obli¢eje v realném Case. Jako tréninkova
data pro rozpoznédni obliceje je pouzit tzv. ,shape predictor” z dlib knihovny, ktery
obsahuje data z mnoha riznych obliceji. Detektor orientacnich bodd obliceje uvnitt

knihovny dlib se pouziva k odhadu umisténi soufadnic 68 bodil (x, y), které mapuji
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struktury obli¢eje na detekovany obliceji. Je postaven z 5 HOG filtrii (pohled zepiedu,
doleva, doprava, oto¢eny doleva a otoCeny doprava). Jsou pouZita serializovna data, ktera
jsou vystupem z HOG filtru pouzitych na rizné typy obliceji. Poté je pouzit filtr na
zachyceny obraz z kamery. Data z tréninkovych dat jsou deserializovana a nasledné jsou

porovnana z vystupem zachyceného obrazu.

19 20 23 .24 25
189 ® ‘Yo o2 ® ° e
17g [
7 .38 27 .43 .44
368 39 @ 42 g 169
O ¢ J1gle N e o7&
e
15
lg 29 °
30
5 30 14.
i A3 3P
C P e ®
3 13
° &9 &’ 5182 &3, o4
4§§0 éle 28> 7 ¢te
67 86 65 12
19 &0 ® ® 55 P
&g’ &°
11
Se ®
6. 10.
‘e 8y ‘e

Obr. 4.8: 68 specifickych orientacnich bodii lidské tvare

Dale jsou popsany dvé pouzité metody. Pro obé metody je potieba pfedem znat presné
umisténi kamery pro nastaveni ohniskové vzdalenosti, pfiblizné umisténi obliceje ve
snimaném obraze a hlavné thel, ze kterého bude obliej snimdn. Umisténi snimajici
kamery jsem zvolil misto vrchu krytu sloupku volantu pod tachometrem. Jedna se o misto,
které fidi¢e nerozptyluje, nepiekazi ve vyhledu a na rozdil od kamery ve sloupku nebo ve
zpétném zrcatku, zachyti fidiCovu tvar v celém rozsahu pii béZzném provozu. Pfi pouZiti
pouze jedné kamery a jeji umisténi do sloupku nebylo zachyceni obli¢eje tak presné pii
otoc¢eni na odvracenou stranu. Pii umisténi kamery ke zpétnému zrcatku nebyl problém
v rozeznani pohledu oblic¢eje do stran, ale dochazelo k nedetekovani obli¢je pii pohledu
doli. JelikoZ v auté se nachdzi hlava nejvice ve vzptimené poloze, ptipadné pii ovladani

radia, nastavovani automobilovych prvka apod. sméfuje dolu, bylo zvoleno umisténi
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kamery k budikiim. Z této pozice byla kamera schopna zachytit a rozpoznat obli¢ej pii

normalni ¢innosti fidice, ve vSech zakladnich pozicich hlavy (Obr. 4.9)

4.2.1 Odhad polohy hlavy pomoci (x, y) souradnic

Prvni metoda pro odhad polohy fidicovi hlavy (resp. jeji natoceni) se pocita ze
soufadnic (x, y) klicovych bodi a sttedu mezi o¢ima (Cisla 36, 27 45, 33, 8 obliceje na Obr.
4.8). K nastaveni a kalibrovani systému pro vypocet bylo potieba ziskat pozice soufadnic
potiebnych bodi. Hodnoty pro kalibrace a hranice pro vyhodnoceni polohy hlavy jsou

ziskany z primérovani hodnot ziskanych z testovacich jizd vybranych respondenti.

Obr. 4.9: Zakladni pozice hlavy a zobrazeni snimanych bodii pro vyhodnocovani pohled
(a) horni zpétné zrcdtko, (b) primy pohled, () pravé zpétné zrcdtka, (d) na tachometr,
(€) levé zpétné zrcatko, (f) rddio, (g) telefon, (h) nastaveni svétel

Vychazi se z poskytnutého obrazu v rozliseni 620x480 s nulovym bodem vlevo nahote
a pevné daném postaveni kamery pro nastaveni thlu sniméni a rozhodovacich referen¢nich

hodnot hranic. Zakladni myslenkou programu pro vypocet a vyhodnoceni pohledu fidi¢e
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jsou body koutkt pravého a levého oka, které tvori pfimku pro vyhodnoceni horizontalniho
pohybu hlavy. Body stfedu mezi oima a brady tvofi piimku pro vyhodnocovani
vertikdlniho pohybu natoceni do stran. Pfi otaceni hlavy do stran dochazi u Spicky nosu
k jinému natoceni, jelikoz je blize ke kamefe a dale od osy otaceni hlavy. Ve svislém
pohybu dochézi k rozdilu bodu mezi ofima (nebo také bodu Spicky nosu) vici piimce

vytvofené mezi oCima.

Obr. 4.10: Znazornéni referencnich primek

K vypoctu naklonu hlavy je vytvofena funkce, ktera pocita naklon z (x) soufadnic
danych bodi (Obr. 4.11). Naklon hlavy doleva (resp. doprava) je pocitan ze soufadnicC
bodi koutku pravého a levého oka, kdy se porovnavaji jejich soufadnice X. Je-li
soutfadnice X pravého oka vétsi nez levého, znamena to, ze je hlava naklonéna doprava
a naopak. (0 bod soutadnicového systému je vlevo nahote, neboli ¢im niz v obrazku se bod

nachazi, tim vétsi ma hodnotu)

P
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Obr. 4.11: Body pro vypocet naklonu hlavy. P1 — bod koutku pravého oka, P2 —bod koutku
levého oka, PS — bod mezi ocima, P5 a P6 — nové polohy stredového bodu pri pohledu
vzhuru resp. dolii.
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Naklon doptedu (resp. dozadu) je pocitan obdobné, ale je Kktomu potieba
dopocitat Y osou. Z pravého a levého koutku oka je vypocitan sttedovy bod (Obr. 4.11.
bod Ps), ktery je porovnan ze stfedem mezi o¢ima, ziskany z vypoctu specifickych bodi
(bod 27 na obr. 14). Pii vypoctu naklonu doptedu (resp. dozadu) je potieba brat v potaz, ze
hlava mtize byt nato¢ena do boku. Pro bod Ps plati vypocet (body podle obr. 17):

_PLe+P2, Pl +P2

Ps, = > Sy = 5 1)

Nové vypocitany bod Ps je poté porovnan se specifickym bodem a je vypocitana
vzdalenost téchto dvou bodu (rovnice €. 3), podle které se potom rozhoduje v jaké je hlava
pozici. Kombinaci vypoctu na naklon hlavy do strany a doptedu se da spolehlivé vypocitat
poloha hlavy. Vsechny referenéni hodnoty pro rozhodovaci hranice jsou ziskany
z pramérnych hodnot ziskanych z testl, kterych se zacastnilo 5 testovacich osob rizného

véku a rizné vysky.

4.2.2 Odhad pomoci prevodu do 3D souradnic

Druh4d metoda je zaloZzena na odhadu pozice hlavy, kterd v pocitaCovém vidéni
ptredstavuje pozice objektu relativni orientaci a polohu vzhledem k fotoaparatu. Pézu lze
zménit bud’ pfesunutim objektu vzhledem k fotoaparatu, nebo kamerou vzhledem
k objektu. Odhad pozice hlavy je v pocitaovém vidéni oznadovan jako PNP
(tzv. Perspec-n-Point). Jedna se o nalezeni hledaného objektu v obraze, je-li kamera
spravné nakalibrovana, zname umisténi 3D bodt na objektu a k tomu odpovidajici 2D
projekci. Kalibraci se rozumi znat ohniskovou vzdalenost kamery, optické centrum
V obraze a parametry radidlniho zkresleni. Pro matematické znadzornéni pohybu kamery
sledovaného objektu, kdy objekt ma vzhledem ke kamefe pouze dva druhy pohybu ve tfech

smérech, je potieba nalézt 6 ¢isel (tii pro piesun a tii pro rotaci).

a) Presun: Pfesunuti kamery z aktualniho 3D umisténi (X, Y, Z) na nové 3D umisténi (X',
Y', Z'). Jedna se o tfi sméry, ve kterych se mize pohybovat X, Y nebo Z. Piesun je

reprezentovan vektorem T, ktery je roven (X - X, Y'-Y, Z'- Z).
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b) Otoceni: Kameru miizete také otacet kolem os X, Y a Z. Rotace ma tedy také tfi smery,
ve kterych se kamera muze otacet. Reprezentovan je pomoci Eulerovych uhla

(naklapéni, stoupani a vyboceni), rota¢ni matice 3x3 nebo sméru otaceni a thlu.

Kuréeni fidiCova sméru pohledu a polohu hlavy je potfeba znit 2D soutadnice
klicovych boda, které jiz byly zminény v predchozi kapitole. Jednd se o koutek pravého
a levého oka, Spicku nosu, pravy a levy koutek ust a bradu. Dale je potieba umisténi 3D
soufadnic stejnych bodu, kdy byl pouzit virtudlni 3D model (obr. 4.12), odkud byly
odméteny a vybrany soutfadnice jako primér vysledkil snimanych oblicejl pti provadénych

testech.

. Spiéka nosu: (0,0, 0,0, 0,0)

e Celist: (0,0, -340,0, -75,0)

e Levy roh levého oka: (-235, 180, -145)
e Pravy roh pravého oka: (235, 180, -145)
e Levy roh ust: (-160, -160, -135)

e Pravy roh ust: (160, -160, -165)

¥
Obr. 4.12: (vlevo) 3D model hiavy, (vpravo) 2D body obliceje [42]
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Jedna se o trojrozmérny soutadnicovy systém (Obr. 4.13). Soufadnice 3D vyse
uvedenych bodi maji vlastni soufadnicovy systém a je potfeba znat natoCeni a poziCi
(tj. ptesun) obli¢eje vuc¢i hlavnimu soufadnicovému systému kamery. Potom je mozné

promitnout 3D body do obrazu (neboli soufadnicového systému obrazu x, y)

x /'P

P Soufadnice [ W
s obliceje

Souradnice
kamery

Obraz

Obr. 4.13: Znazornéni pieneseni 3D bodii sledovaného objektu do 2D obrazu.
X, Y, Z - souradnice kamery,; U, V, W — souradnice sledovaného objektu, x, y — souradnice
zobrazené roviny obrazu; 0,c - ohniskova vzddlenost; P — nahodny bod; p — projekce
nahodného bodu do obrazu)

Zname-li umisténi (U, V, W) bodu P ve 3D soutadnicich sledovaného objektu
(obliceje), rotaci R (matice 3%3) a posun t (vektor 3x1) s ohledem na soufadnice kamery,

je umisténi bodu p v soufadnicovém (X, Y, Z) kamerového systému vypocitam pomoci

rovnice:
X U U g
Y=RV+t:>V=[RIt]W 2)
Z w w 1
Kterd se da rozepsat:
X Too To1 Toz Ux g
Y|=|T"0 "1 Tiz Uy (3)
Z T20 T21 T2 G, 1
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Bylo ur¢eno umisténi bodid na 3D modelu (U, V, W), ale body (X, Y, Z) jsou
neznamé. Zname pouze umisténi 2D bodu (X, y) v obraze. Pfi absenci radialniho zkresleni

jsou soufadnice (X, y) bodu p v soufadnicich obrazu dany pomoci rovnice:

ve ~ 0 C][X
yl =s [0 fy oY (4)
1 o o 11z

kde fy a fy jsou ohniskové vzdalenosti ve smérech (X, Y), (Cx, Cy) je optické centrum

a s znaci neznami faktor méfitka, ktery je pridan i do rovnice x.

X Too Tor Toz te][U
s{Y|=1]Tw0o "1 T2 &y w (5)
VA oo T21 T2 t, 1

V tomto ptipadé se nepfedpoklada pohyb s kamerou ani se nepiedpokladaji velké
zmény ve vzdalenosti obliceje ke kamete. Pfi spravném nastaveni 3D modelu neni tfeba
s neznamym faktorem méfitka (S) pocitat a lze jej zanedbat a pocitat pouze s rovnici €. 3.
Smér a velikost rotace natoceni jsou zobrazeny na obr. 4.14, ktery vznikl prodlouzeni
rotaéniho vektoru a pozice pfepocCitany na piislusny snimané body (pravy a levy koutek

oka a brada), ktery nam ukazuje smér natoceni hlavy.

R . Dy B3

B = .

Obr. 4.14: Odhad pozice hlavy pomoci prepoctu z 3D soustavy provedené na testovacich
obrazcich. (vlevo) Pohled na radio, (stred) primy pohled, (vpravo) pohled do levého
zrcatka
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Jak lze vidét na obrazku vyse (Obr. 4.14 prostiedni), je tato metoda velice citliva na
kalibraci kamery a zaznamena jakékoliv nerovnosti v detekci obliceje. Je zde vidét
nerovnomérnost uréeni smeru levého koutka oka vic¢i pravému, a proto je potieba tyto data
pted vyhodnocenim zpriimérovat. Metoda vyhodnoceni pozice hlavy pocita natoc¢eni hlavy
vzhledem ke kamete a noveé zmétfené klicové body (tj. Spicka nosu, Celist, levy a pravy roh,
levy a pravy roh ust). Nové body jsou nasledné¢ ptfepocitané pomoci modelového 3D
obliceje (obr. 4.12) nastaveného podle ziskanych hodnot z provedenych testil a je umistén

tak, aby byl co nejpfesnéji v umisténi snimaného obliceje.

4.3 Analyza a vyhodnoceni naméienych vysledku

Naméfena data béhem testli jsou ukladana do tabulkovych soubord, které jsou
nasledné¢ zpracovany pomoci programu MATLAB. Do souboru jsou ukladany
soufadnicové hodnoty (X, y) kli¢ovych bodt pro vykresleni grafii zobrazujici

napf. nataceni hlavy zachycené na jednotlivych snimcich béhem jizdy (Obr. 4.9)

Do soubort jsou také vypsané hodnoty pro vyobrazeni pozornosti a pocet piipadnych
vystraznych oznameni, které by se béhem jizdy objevily na varovném displeji. Do souboru
jsou uklddané hodnoty natoCeni hlavy béhem jizdy, kdy se bere plna pozornost jako
natoceni hlavy v pfimé poloze a bez otoceni do strany (resp. ve stiedu). Analyza obsahuje
také moZnost zobrazeni procentudlni zhodnoceni jizdy, kdy je vyhodnocena kolik ¢asu se
fidi¢ vénuje sledovanim vozovky béhem jizdy. Systém zaznamend nepozornost natocenim
hlavy mimo vozovky (dlouhou dobu nastavovani radia, ovladani telefonu, apod.), nebo

ospalost vyznacuji se zivanim a pomalym padani hlavy.

4.4 Detekce abnormalni pozice ridice

Pro detekci abnormalni pozice fidi¢e je nejprve potieba definovat, co takova pozice
znamena a jak vypada. V této praci abnormalni pozice vyjadiuje stav, kdy tidi¢ pfi jizde
neveénuje pozornost VOZovce a samotnému fizeni za dany casovy usek. Realizovany systém
je zamétfen na snimani polohy hlavy pomoci kamerového systému, ktery naméfend data

dale zpracuje a vyhodnocuje. Pomoci detekovanim téchto pozic lze detekci dale rozd¢lit do
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dvou detek¢nich sekci, jednd se o nepozornost a ospalost fidi¢e. Detekovani abnormalni

pozice fidiCe je tedy zaméteno na:

e Natoceni hlavy do stran v pifimém postaveni — pii koukani z bo¢nich oken nebo
sledovani zpétnych zrcatek

e Natoceni hlavy do strany a doli — hledani véci, ovladani radia apod.

e Natoceni hlavy piimo doli — usnuti nebo ovladani telefonu

e Ztrata detekce obliceje béhem jizdy — hledani véci na zemi nebo otaceni se
dozadu

¢ Detekovani oblic¢eje mimo stiedni (obvyklou oblast) — nahnuti

4.4.1 Detekce nepozornosti

K detekci nepozornosti fidice je potieba, kromé polohy hlavy, znat 1 jeji natoceni. Pti
pohledu do strany (prvni zmifiovana abnormalni pozice) je poc¢itana mira natoceni z (X, Y)
soufadnic referen¢nich bodd. Kromé miry natoéeni je potieba rozliSovat i smér natocenti,
ktery ma spolu se stupném nastaveni citlivosti vliv na koeficient vyhodnoceni

nepozornosti.

Systém je naucen rozeznavat miru natoceni, aby napft. pfi pohledu na navigaci, kterou
dokaze fidi¢ sledovat soucasné s vozovkou, nevyhodnotil situaci jako nepozornost a zacal
upozoriovat fidi¢e. Naopak pii pohledu do boénich zpétnych zrcatek nebo pohledu
Z boc¢niho okénka po delsi dobu je potieba upozornit fidice na ptipadnou nepozornost. Je
tteba brat v potaz, ze jiz pti rychlosti 80km/h ujede auto vzdalenost 22 metra za vtefinu.
V defaultnim stavu je systém nastaven tak, aby fidi¢, ktery se nepodival pifimo pfi jizdé
delsi nez 50 m, byl upozornén na piipadnou nepozornost. Ujeta vzdalenost se poc¢ita ptimo
z rychlosti, kdy napt. 80 km/h je cca 22 m/s a pii snimaci rychlosti 15fps je fidi¢

upozornén je-li detekovana nepozornost na 33 snimcich.
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Detekce natogeni hlavy - skuteéné data
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Obr. 4.15: Hodnoty souradnic (X) béhem testovaci jizdy. Namérend data (horni graf)
a data po kalibraci (spodni graf), kde je vidét hodnota natoceni hlavy pri pohledu na rdadio
a na pravé zpétné zdrcatko

Z vysledkl ziskanych z méfeni odhadu natoceni hlavy pomoci soufadnic (X, y)
referen¢nich bodi (obr. 4.14) lze vypozorovat velkost natoCeni hlavy podle velikosti
odchylky Spicky nosu od stiedové referencni ptimky mezi stfedem oc¢i a bradou (Obr.
4.10). Je zde vidét natoCeni pii pohledu na GPS a pohled do pravého zpétného zrcatka.
Pokud vypocitana hodnota odchylky otoceni hlavy je vétSi neZ minimalni hodnosta urcena
pro schopnost fidi¢e sledovat vozovku v pfimém smeéru, je indikovand nepozornost.
Pretrva-li hlava v tomto stavu takovou dobu, ze pfi dané rychlosti automobil ujede 50 m, je

stav vyhodnocen jako nepozornost.

Snimany obraz je rozdélen pomoci dopoéitanych hranic do t¥i casti (obr. 4.15).
Kamera je nastavena tak, aby se hlava béhem jizdy vyskytovala uprostted snimaného
obrazu. Detekce prekroceni jedné z hranic znaci, ze se fidic mize nachazet v abnormalni
pozici, ale pro rozliSeni typu jsou potieba dalsi informace. Pfi detekci obliceje prekracujici
hranici a nasledné dojde ke ztraté¢ detekce obliCeje (napt. hledani véci na zemi, nebo se
fidi¢ otocil dozadu) je situace vyhodnocena jako nepozornost. Je-li pohyb do strany pfi
prekroceni hranice pomaly s naslednym trhnutim zpatky, je situace vyhodnocena jako

ospalost (vice dale v textu).
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4.16: Zndzorneéni dopocitanych hranic (Cervené) pro rozhodovani nedochdzi-li
k neobvyklému ndklonu. Uprostied (plna cara) je obvykla poloha hlavy a na strandch
(teckované) jsou vyznaceny neobvyklé polohy

4.4.2 Detekce ospalosti

Pti ospalosti fidi¢e dochazi k mikrospanku, ktery se vyznacuje pomalym klesani hlavy
S naslednim rychlym trhnutim pfi probuzeni nebo zavirani ocnich vicek. U klesani hlavy
dochazi k nato¢eni hlavy ptimo dold, jedna se tedy o jednu ze zminovanych abnormalnich
pozic fidice. Pomalé klesani je rozdilné od pohledu na ovladaci prvky (radio, klimatizace
atd.), kdy dochazi k rychlému poklesu pii pohledu doli a naslednému rychlému narovnani
pii zpétném pohledu na vozovku. Klesani hlavy se méfi pomoci snimanim soutadnic (X, y)
referencnich bodd, u kterych je méfen primér z nékolika jiz poskytnutych snimki

uloZenych do registru podle vzorce (2).

.. soucet hodnot prvki registru
prumér = v - - (6)
pocet prvkl registru

Pada-li hlava pomalu, primér se méni (zvétSuje) a pfi prudkém trhnuti bude rozdil
aktualni hodnoty (obr. 4.15) a primé&ru vétsi nez klasifikator, ktery byl pfedem uréena jako
hrani¢ni hodnota pro detekci mozné ospalosti fidice. V piipadé detekce bude do pocitadla

urcené pro detekci ospalosti zvétSeno 0 1. Tento piipad se bere jako varovani pifipadné
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ospalosti a pfi navySeni pocitadla do dané hodnoty, bude fidi¢ vizualné upozornén na

moznou ospalost.

Detekce padani hlavy
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4.17:Detekce padani hlavy pri sledovani souradnice Spicky nosu.
(Cervena — aktudlni hodnota souradnice Spicky nosu, modra — primeér namérenych hodnot
ulozenych do registru)

DalSim ptiznakem ospalosti mize byt zivani. To z pohledu méteni pomoci kamery
znamena zméteni otevieni ust po dany casovy usek. Presnéji vzdalenost bodu stfedu
horniho a dolniho rtu. Zde je pouzit vzorec (7) pro vypocet vzdalenosti dvou bodi (A, B)

V roviné:

|AB| = /(x5 — x4)2 + (V5 — Ya)? ()

Primér se pocita obdobné jako v prvnim ptipadé, kdy se porovnava primérna hodnota
vzdalenosti s aktudlni hodnotou a pokud bude rozdil mezi témito dvéma body vétsi nez
hodnota znacici zivani, tak je také ptictena do ptisluSného pocitadla pro detekci ospalosti
zvétSeno o 1. Pti dosazeni hrani¢ni hodnoty pocitadla je fidi¢ vizualn€ varovan na moznou
ospalost. Citlivost detekce obou zminiovanych a méfenych piipadii ospalosti se d4 ménit

pomoci zmény poctu prvkil zapsanych do registru.
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Dalsim zptisobem méieni ospalosti pomoci (x, y) soufadnic je detekce mrknuti, neboli
méfeni poméru stran oka (PSO). Mrknuti je rychlé zavieni a opétovné otevieni vicek
a vzor mrknuti mize mit kazdy jednotlivec jiny. Vzor se lisi jak v rychlosti tak dobou
trvani mrknuti. Primérné mrknuti trva pfiblizné¢ 100-400ms, tudiz je potieba k zachyceni
dostatecn¢ snimaci a vyhodnocovaci rychlost (15+ vic fps), aby nedoslo ke Spatnému
vyhodnoceni. Pii méfeni ospalosti se pfedpokladd, Ze pti usinani zlstava oko v zavieném
stavu del$i dobu a naopak pii suchém oku dochazi k ¢astéjSimu mrkani. Detekce PSO
nemusi spravné rozpoznat mrknuti oka a je tfeba nastavit klasifikator, ktery bere v uvahu
veétsi Casové okno vyhodnoceni snimku, aby nedochéizelo k faleSnym impulzim.
Z orientacnich bodi detekovanych na obrazku 4.11 odvodime PSO, ktery se pouziva jako

odhad stavu otevieni oka.

4.18:Oteviené a zaviené oko s detekovanymi orientacnimi body

[|B—Fl||+ |IC—E]l
PSO = 1 8
50 Zea—py 100 ®

Pro kazdy snimek je PSO pocitan a ukladan do registru, kde se pocita klouzavy
pramér (rovnice ¢. 2) pro odstranéni pfipadnych vypadkd a Spatné vyhodnocenych
orientacnich bodu. Pii detekci zavieni oka je vyhrazeno ¢asové okno, po které se zjistuje,
zdali nejde o falesny impulz, ktery se objevil kratce. Malé vykyvy zachyti klouzavy
pramér, ale je tfeba pocitat i s velkymi vypadky. Pfi téchto nechténych stavech se zjistuje
délka trvani impulzu, je-li mensi nez 100ms (pfi rychlosti 15fps se jedna o cca
2 vyhodnocené snimky), jednd se o faleSny impulz. Jestlize detekce trva Vv rozmezi
100-400ms (pfi 15fps se jedna o 6 vyhodnocenych snimkil), je signdl vyhodnocen jako
mrknuti. Pfi del$im trvani nez 400ms uz je podezieni na ospalost, kde hraji dulezitou roli

jesté dalsi aspekty (oteviena usta nebo klesani hlavy). Oteviena usta jsou vyhodnocena
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jako pfiznak zivani a pocitadlo urc¢eno pro detekci ospalosti je zvétSeno o 1 a s kombinaci

detekce padani hlavy je okamzité zobrazeno upozornéni.

Nahrani obrazu
z kamery

Detekce mrknuti

Cas > 400ms

Otevienad
Usta

MRKNUTT zivAN{ USINAN{

4.19: Vyvojovy diagram funkce na vyhodnoceni ospalosti pomoci sledovaini oci

Me¢fteny jsou tedy tfi moznosti ospalosti: klesani hlavy, zivani a zavirani o¢i. Kazda
tato moznost vyhodnocuje vlastni specifické vlastnosti chovani fidice (resp. jeho hlavy
a obliceje) a jsou vzajemné propojeny. Jejich vyhodnoceni ovliviiuje hodnotu pocitadla
urcené pro detekci ospalosti. Hodnoty navySovani pocitadla jsou rozdéleny podle vaznosti
varovani (napf. zivani zvySuje pocitadlo o 1, zavirani o¢i o 3, a kombinace zavirani oci
a padani hlavy ma hodnotu 5). Pii hodnoté pocitadla vétsi nez 1 se jednd o lehké varovani
(napf. kontrolkou — zastavit na prestavku) a pii dosazeni hodnoty 5 a vice je vyobrazen

varovny napis k zastaveni.
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4.20: Zachyceni 2 mrknuti (pravy a levy impulz) a jednoho falesného impulzu (prostredni).
1. Graf — hodnoty PSO, 2. Graf — klouzavy priimer hodnot PSO, 3. Graf — vyhodnoceni

detekovanych impulzii (pravy a levy byl detekovan, prostredni je moc kratky)

4.5 Testovaci jizdy

Testovacich jizd se zucastnilo celkem 5 subjektii, Z namétenych dat (pfiloha na CD)

jsou vyhodnoceny celkové tfi stavy (tab. 4.1):

1. Sledovani vozovky - znaci stav, kdy se nachéazela hlava ve vzptimené poloze bez

natoceni do stran

2. Potencialni nepozornost - je vyhodnocena, je-li detekovana abnormalni pozice

fidiCe, ale neptesahla Casovy usek, ktery by detekci vyhodnotil jako nepozornost

3. Nepozornost — znaci detekovani abnormalni pozice, ktery presahl casovy tsek pro

vyhodnoceni jako nepozornost
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Tab. 4.2: VVyhodnoceni testovacich jizd

Testovaci Sledoval Potencialni Nepozornost
subjekt vozovku [%] nepozornost [%] [%]
1 85 13 2
2 74 26 <1
3 92 8 <1
4 85 13 2
5 88 12 <1

Z tabulky je vidét, Ze potencialné nepozorny fidi¢ je subjekt 2, ale nepozornost je
detekovana nejvice u subjektu 1 a 4. Takové odchylky mohou byt zptisobeny prostiedim,
ve kterém se testovani provadélo (dalnice, okresni cesty), nebo ruSivymi vlivy (ladéni

radia, telefonovani, apod.). Grafické znazornéni jednotlivych jizd (pfiloha A ko).

1%

m Sledoval vozovku
B Potencidlni nepozornost

m Nepozornost

Obr. 4.21: Celkové zhodnoceni testovacich jizd
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo sestavit systém, ktery snima polohy fidice
automobilu pomoci vizualniho obrazu. Soucasti zadani bylo také vypracovat pichled
principt asistencnich systému vyuzivajici sledovani fidice, ze kterych byl piedlozen struény
piehled jednotlivych metod a méfeni. Na zdklade zjiSténych informaci ohledné moZnosti
snimani obrazu uvnit vozidla a metodik detekce obliceje, byl navrzen a realizovan systém,

ktery pomoci kamery vyhodnocuje abnormalni pozice fidice.

Systém vykazoval velmi piesné a stalé vysledky v laboratornim prostredi, ale
z naméfenych dat testovacich jizd byly zjist€ény nepiesnosti zplsobené Spatnym
vyhodnocenim polohy obliceje. Ty poté vedly k mylnym varovnym oznamenim. Velky
vliv na to mély nekonzistentni osvétleni v automobilu, nedetekovatelné objekty pied
obli¢ejem (napft. zakryti ust rukou) a vibrace. Pti detekci ospalosti dochazelo pfi jizd€ casto
K mylnym detekcim mrknuti, které bylo zptisobeno S$patnym rozliSenim kamery, resp.
velkou vzdalenosti obli¢eje od kamery. Znac¢nou roli na detekci také zaujima mira zakryti
oblic¢eje. U dioptrickych nebo slunecnich bryli dochazelo ke spravné detekci pii ptimém
pohledu, ale Spatné pfi témet jakékoliv natoceni do strany. Pfi ¢asteném zakryti obliceje

(vlasy nebo rouska) byly vysledky z naméfenych hodnot nepouzitelné.

Realizovany systém pracuje spravné, ale pouze za urCitych podminek. Detekce
nepozornosti Ize v predkladané praci spiSe chapat jako potencialni nepozornost, jelikoz
nemame zadnou informaci o sméru pohledu fidi¢e. Pouziti jedné kamery se jevi jako dobry
dopln¢k asistenc¢nich sluzeb, ale pro spravnou funkcnost detekce je zapotiebi vice
informaci ohledné polohy a stavu fidi¢e. Jednou z moznosti je napi. pridani dal$i kamery,
ktera snima polohu fidi¢e z jiného uhlu a k vyhodnoceni pouziva jinou metodu pro

minimalizaci falesnych signald.
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Prilohy

Prilohy na CD

Software pro snimani polohy fidice a detekovani abnormalni polohy.
Video ukazka testovaci jizdy.

Nameétena data z testovacich jizd.

Funkce pouzité v MATLABU k vykresleni namétenych dat.

Priloha A — Grafy z vyhodnocenych testi

Subjekt 1 Subjekt 2

2% 0%
M Sledoval M Sledoval
vozovku vozovku
M Potencialni M Potencialni
nepozornost nepozornost

M Nepozornost I Nepozornost

Subjekt 3 Subjekt 4

0% 2%
H Sledoval H Sledoval
vozovku vozovku
M Potencidlni B Potencidlni
nepozornost nepozornost

M Nepozornost I Nepozornost

Subjekt 5

0%
H Sledoval
vozovku

M Potencidlni
nepozornost

M Nepozornost
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Priloha B — FaleSné detekované obliceje.

#7 DP - rozpoznéni obliceje — O X| & DP- rozpoznsni obliceje - 0o x

%1 DP - rozpoznéni obliceje i DP - rozpoznani obliceje

rovne

&7 DP - rozpoznani obliceje %7 DP - rozpoznéni obliceje

natoceni: rovne
klon bok: stree

rovne

. prava
éolu
C;'5 km/h

Obr.B2: Detekce obliceje s nasazenymi brylemi
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&7 DP - rozpoznani obliceje X &7 DP - rozpoznini obliceje

Obr.C3: Detekce obliceje pri castecném prekryti viasy
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