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Cielom tejto prace bolo analyzovat problematiku uzko spédti so systémami na zabranenie
mikrospanku vodiov. V ramci analyzy sa skimal pojem mikrospanok, teda co mézeme za tento
jav povazovat, kedy nastava, ako sa mu mézeme vyhnut a aké ma nasledky. Najvacsi doraz bol
kladeny na analyzu existujicich rieSeni, ktoré boli navzajom porovnavané podla viacerych
kritérii. Na zaklade existujicich rieSeni bol navrhnuty systém pozostavajuci z viacerych
modulov a pouzivatel'ského rozhrania. Kazdy z modulov zabezpecuje ist funkcionalitu systému,
pocnlic spracovanim zaznamu z kamery, identifikovanim tvare aoci, alebo samotnou
signalizaciou. Po navrhu boli do modulov implementované algoritmy na zaznamendvanie
a vyhodnocovanie stavu unavy. Ako vysledok vznikol systém, ktory je schopny na zaklade
zaznamu z kamery v realnom c¢ase urcit’ stav inavy vodi¢ov. Funkcnost’ systému bola overena

v realnom prostredi.
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The aim of this work was to analyze the issues that are closely connected to systems which are
meant to prevent the drivers’ drowsiness. Within analysis the term of micro-sleep was
researched: what is meant by this term, when does it take place, how can we avoid it and what
are its consequences. The main part of this analysis was focused on the already existing
solutions, which were compared to each other according to various criteria. Based on the existing
solutions a system consisting of several modules and user interface was designed. Each module
provides some functionality of the system, from processing of the camera recording, through
face and eye identifying, or the alarm itself. After the system was designed, algorithms of
recording and evaluating the state of fatigue were implemented to the modules. As a result, a
system was generated, which was able to determine the state of fatigue from record of the

camera in real time. The functionality of the system was verified in real environment.
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0 Uvod

V sucasnej dobe je vyvoj technoldgii obrovsky a zasahuje do kazdej oblasti. Nie je tomu inak ani
v automobilovom priemysle. Niektoré technické inovacie ulahcuju kazdodenné aktivity, iné sa
snazia zvysit' bezpecnost na cestdich. Nasim cielom je asponn trochu pomdct ku zniZeniu
nehodovosti na cestach, ktoré st zapri¢inené mikrospankom vodicov. Vodi¢ pri mikrospanku
precitne, alebo Uplne zaspi na par sekind. Tychto par sekind nevnimania moze spdsobit
ohrozenie ¢i uz samého seba, ale hlavne ostatnych ucastnikov cestnej premavky. Moze byt
sposobené nedostatkom spanku, teplom v kabine a predovsetkym dlhou monoténnou jazdou.
Kvoli poslednému spomenutému dovodu vodi¢i mikrospanku podl'ahni najcastejSie prave na
dialniciach. Ugastnikmi su najéastejsie profesionalni vodi¢i nakladnych automobilov, ktori majt
sice stanoveny maximalny mozny pocet odjazdenych hodin, no niektori to nereSpektuji, a prave

vtedy sa zvySuje riziko mikrospanku.

0.1 Prehl’ad dokumentu

Dokument je rozdeleny na 5 kapitol a zaobera sa so systémami na zabranenie mikrospanku
vodi¢ov. Prva kapitola je venovand analyze problematiky. V nej sa vysvetluje pojem
mikrospanok a vSetko ¢o s nim suvisi, ako napriklad ¢o mézeme povazovat’ za mikrospanok, aké
ma nasledky, ako sa mu mame vyhnut’ a ¢o ho sposobuje. Sucastou tejto kapitoly su tiez metody
zaznamenavania mikrospanku, akym je napriklad metoda sledovania o¢nych viecok, sledovanie
vozidla pomocou jazdného pruhu, sledovanie vodi¢a pomocou pohybu volantu a plynového
pedala, pozorovanie vodivosti koze vodica a metéda sledovania pulzu oximetrie. Po nich su
opisané jednotlivé zariadenia od spolo¢nosti Funtoro, ktoré st pouzité vtomto systéme.
Nasleduje najrozsiahlejSia Cast’ analyzy, ktorou je opis jednotlivych existujicich rieseni, akymi
su v prvom rade systémy automobiliek Lexus, Mercedes, BMW a Volkswagen. V tejto Casti st
opisané inezavislé systémy od spolo¢nosti, akym je napriklad Siemens. Spomenuté su

i jednoduché (oznacené ako iné) zariadenia, ktoré st cenovo dostupné pre kazdého pouzivatela.

Druha kapitola sa zaobera opisom rieSenia daného systému. Deli sa na 3 Casti, na navrh riesenia,
na implementaciu a overenie rieSenia. Podkapitola navrhu rieSenia sa zaobera navrhom daného
systtmu. Obsahuje Specifikaciu poziadaviek pre pouzivatela, odovodnenie vyberu
implementacného prostredia a zakladni funkénost’ systému, ktora je rozdelend na moduly.
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V d’alSom st tieto moduly podrobne navrhnuté. K tymto modulom patria moduly na spracovanie
zaznamu z kamery, prehl'addvanie obrazkov na zaklade obrazovych bodov, zistenie obrazového
bodu tvare, zistenie obrazového bodu o¢i a signalizacia. Na konci navrhu riesenia je navrhnuté
pouzivatel'ské rozhranie, ktoré¢ je rozdelené na pat okien, pricom kazdé okno je podrobne
navrhnuté. Po detailnom navrhu nasleduje Cast’ revizie navrhnutého systému. Podkapitola
implementacie ma tu istu Struktiru ako navrh rieSenia, avSak v tejto Casti je opisana podrobna
implementacia navrhnutych modulov a okien. Na zaver opisu rieSenia je dany priestor overeniu

rieSenia, ktora obsahuje podmienky funk¢nosti systému a vykonané testy.

Tretia kapitola je celkovym zhodnotenim projektu. Stvrtd kapitola je technickd dokumentacia
projektu. Jeho sticastou je dokumentacia k implementacii a dokumentacia k pouzivaniu a udrzbe.

Piata kapitola obsahuje zoznam pouzitej literatiry.

0.2 Pouzita notacia
V tejto Casti su vysvetlené jednotlivé notacie pouzitych diagramov. Diagramy st v kapitole

navrhu riesenia vytvarané pomocou tychto notacii.

Riadiaci tok — Popisuje sled pripojenych Cinnosti, pricom ¢innost

—_— T ;s . «
nachadzajuca sa vpravo (strana na ktort Sipka ukazuje) sa zacne
vykondvat ked’ ¢innost’ na l'avej strane Sipky skonci.

) i PociatoCny stav — Predstavuje stav na zaciatku vykonavania sledu
.

|, Zdznam z kamery ) ¢innosti vyvojového diagramu.

I,f};ukmﬁmgm}., Konecny stav — Predstavuje stav na konci vykonavania sledu

\ signalizécia .. ., .

— ¢innosti vyvojového diagramu.

: Akcia — Predstavuje ¢innost, ktord sa vykondva medzi pociato¢nym
Spratovanie

zéznamu z kamery a koneénym stavom

PR Rozhodovaci blok — Na zaklade hodnoty uvedeného vyroku sa zvoli

o ‘."‘.!';H,}_ ) 5 i ) i
niw e MRS SHhe jedna z moZnosti, ktord plati.

vy
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{ Zobrazenie
1
\_ nastaveni )

Podet
kontralnych
boday

P vykonavat.

diagrame.

0.3 Zoznam pouZitych skratiek

Tab. 1: Zoznam pouzitych skratiek

APDS
AV-IN
AV-OUT
AVS
BMW
CMOS

DVB-T
FPS
GdV
GPS
GSR
HR
HSV

Active Pedestrian Detection System
Audio/Visual Input

Audio/Visual Output

Adaptive Variable Suspension
Bayerische Motoren Werke
Complementary metal-oxide—
semiconductor

Digital Video Broadcasting - Terrestrial
Frames per second

German insurance business

Global Positioning System
Galvanic Skin Response

High Resolution
Hue-Saturation-Value Color Space

ktorého sa moze zapisovat'.

Hodnota — Je to hodnota premennej, z ktorej sa mdze ¢itat’ alebo do

Pouzivatel’ — Pouzivatel’, ktory vykondva dané pripady pouzitia.

Pripad pouzitia — Je to akcia, ktort ma moznost pouZzivatel

Pociatocny stav — Predstavuje pociatoény stav vo stavovom

Konecny stav — Predstavuje ukonc¢ujuci stav vo stavovom diagrame.

Aktivny systém detekcie chodcov
Audiovizudlny vstup

Audiovizudlny vystup

Adaptivne odpruzenie

Bavorsk4 motoraren

DoplInkovy kovo-kysli¢naty polovodic¢

Televizne digitalne pozemské vysielanie
Obrazky za sekundu

Nemecky poistovaci priemysel
Satelitny navigacny systém

Galvanické odozva koze

Vysoké rozlisenie

Farebny model na zdklade odtiena,
sytosti farby a hodnota jasu

13



IDMT

IEEE

IR
IR-LED
ISO

LCD
LED
LKA

MB
MSI

NTSC
PAL

PCS
RGB

RJ45
RS232
USB
WiFi

Fraunhofer Institute for Digital Media
Technology

Institute for Electrical and Electronics
Engineers

Infrared

Infrared Light-emitting diode
International Organization for
Standardization

Liquid Crystal Display
Light-emitting diode

Lane Keep Assist

Megabyte
Micro-Star International

National Television System(s) Committee

Phase Alternative Line

Pre-Collision System
Red-Green-Blue Color Model

Registered Jack 45
Recommended Standard 232
Universal Serial Bus
Wireless Fidelity

0.4 Zoznam obrazkov

Ustav technolégie digitalnych médii vo
Fraunhoferi

Institat pre elektrotechnické

a elektronické inzinierstvo
Infracervena

Infracervena luminiscenc¢na didda
Medzinarodna organizécia pre
normalizaciu

Displej z tekutych kristalov
Luminiscen¢na dioda

Systém udrZiavania vozidla v jazdnom
pruhu

Megabajt
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1 Analyza

Na zaciatku sa vysvetluje oblast’ tykajica sa mikrospanku. Po nej st opisané vlastnosti
Cast’ analyzy je zamerand na popis existujucich rieSeni, ktoré st na zaver porovnané¢ pomocou

tabul’ky podl'a viacerych vybranych kritérii.

1.1 Mikrospanok

Pojem mikrospanok pozna vicsina l'udi, ¢i uz sa s nim stretla na vlastnej kozi, z rozpravania
znamych, alebo z ¢lankov. LCudia si vSak ¢asto neuvedomuju jeho nebezpecenstvo. Mikrospanku
sa hovori tiez imperativny spanok. Nastava, ked’ unaveny vodi¢ nie je schopny svoju tnavu
prekonat’, skratka sa mu zatvoria o¢i a zaspi. Na rozdiel od klasickej unavy, ktora sa moze
prekonat’ energetickymi napojmi alebo oddychom, imperativny spanok nie je mozné takymto

sposobom prekonat’. [1]

1.1.1 Co mdZeme povaZovat’ za mikrospanok?
Mikrospankom rozumieme kratky spanok, ktory trva tri az pétnast’ sekund [2]. Je hr6zostrasné
zamysliet’ sa nad tym, ¢o vSetko sa moze stat’ za tuto relativne dlht dobu. Pri riadeni auta zavazi

kazda sekunda, ba desatina sekundy, kedy vodi¢ musi byt na sto percent koncentrovany.

1.1.2  Co spdsobuje mikrospanok

Tento extrémne nebezpecny spanok spdsobuje najmé unava vodi¢ov z dovodu nevyspania sa.
K tnave vodiCov prispieva aj zI¢ vetranie, teplo vo vozidle, spiaci spolujazdec, alebo aj dlha
monotéonna jazda. Konzumovanie tazkych jedal tesne pred jazdou taktiez neprispieva ku

bezproblémovej jazde. [2]

Mikrospanok modze nastat’ aj pri spankovych poruchach dychania. Nedostatok spanku moézu
nasledovat’ prestavky v dychani (apnoické pauzy). Aj ked’ Clovek spi idedlnych 7 az 9 hodin,
nemusi sa vyspat’ v pripade, ak ma spanok rozdrobeny, teda nedosiahne hlbsie stadium spanku.
Pocas takéhoto spanku sa krv malo okyslicuje, ¢lovek lapa po dychu a vystavuje sa zvySenému
riziku srdcovocievnych chorob. Nasledkom takéhoto nepriaznivého spanku je unavenost,

podrazdenost’, neststredenost’ vodica, ktorého sprevadzaju aj bolesti hlavy. [1]
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Najvicsie riziko mikrospanku je na dialniciach, kde mozog vodi¢a pri monoténnej jazde
dostava tie isté vzruchy z okolia. Po istom Case si vSak na to zvykne a prepne sa do stavu pokoja,
nasledne jeho mozog znizi svoju aktivitu. Mikrospanok nastava vtedy, ked mozog zacina
prepinat’ do stavu spanku. Jeho znakmi st Zmurkanie o¢i, rozmazdvanie videnia a reakcie sa
znacne spomal'uju. Telo reaguje povolovanim napitia kostrového svalstva, ktoré sposobuje
nesymetrické drzanie tela. Prave preto vodici pri mikrospanku strhna volant na niektort z dvoch
stran. Iné nebezpecnd situdcia mdze nastat’, ked’ sa vodi¢ zobudi z mikrospanku a vylakany

strhne volant. [2]

1.1.3 Vyhybanie sa mikrospanku

Vdaka tomu, ze dobou nastavaji vyrazné pokroky, dnes uz existuji systémy, ktoré¢ dokazu
udrziavat’ bdelost’ vodica alebo porovnavat’ smer jazdy. Najnovsie cesty st oznaené Specialnou
stredovou a krajovou Ciarou, ktora pri kontakte s pneumatikami vydava hluk. Tento hluk vyvola
laknutie vodica, ktoré v d’alSom vyvola stres, a tym sa vyplavi i adrenalin v tele ¢loveka. Tymto
vodi¢ spozornie aje znovu nabudeny. AvSak vodi¢, ktory prejde tymto upozornenim by mal
zastavit’ a odpocinut’ si. Unavené telo sa dlhodobo presviedcat’ neda. Existuje niekol’ko pravidiel

arad, ako predist’ mikrospanku [2]:

e Dodrziavat’ kvalitny odpocinok pred dlhou jazdou a robit’ si mensie prestavky. Mozog ma
pocas dna rozne stupne aktivity. Poc¢nuc 18. hodinou aktivita za¢ne klesat’ a priblizne o 2.
hodine v noci aktivita radikalne poklesne. Aj ked’ si vodi¢ pred dlhou cestou kvalitne

oddychne a robi prestavky, inavu tym len o chvil'u odsunie.

e Pozomost’ sa nedd udrzat neobmedzene dlho. Unava ma exponencidlny priebeh, to
znamend, ze po trinastich odjazdenych hodinédch je riziko mikrospanku dvakrat vicsie

ako po desiatich hodinach.
e Striedat’ sa v Soférovani, pozor si ale treba dat’ na Soférovanie priamo po prebudeni.
e Nejest’ pred a pocas jazdy t'azké jedla, ktoré tiez vyvolavaja tinavu.

e Pri uzivani liekov si treba pozome precitat’ pribaleny letak, totiz niektoré lieky znizuja

pozornost’ a zvySuju Ginavu.

e Dodrziavat’ pravidelny pitny rezim.
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e Zut zuvaiku polas jazdy. Zuvanie zvySuje pradenie krvi v tele, nasledkom Goho je

mozog lepsie okysliceny.
e Rozpravat’ sa so spolujazdcom.

e Vo vozidle udrziavat skor nizSiu teplotu. Unavu neprekona otvorenie okna, alebo
zvySenie hlasitosti radia. Kava a iné kofeinové a podporné néapoje tiez neprekonavaju

unavu, len kratkodobo povzbudia organizmus.

1.1.4 Nasledky mikrospanku

Mikrospanok je vel'mi nebezpecny, prave preto treba dodrziavat' vysSie spomenuté pravidla
z Casti 1.1.3 Vyhybanie sa mikrospanku. Nedodrzanie pravidiel arad mdze spdsobit’ ospalost’
aunavu vodica. Unaveny vodi¢ na chvilu precitne, jeho nesymetrick¢ drzanie tela sposobi
trhnutie volantom a na svete je problém. Trhnutim moze vodi¢ prejst’ do protiidiceho jazdného
pruhu, alebo skoncit’ v jarku, ktory je vSak tym lepSim pripadom. Horsi pripad nastava, ak je na
kraji cesty prekazka. NajhorSi pripad je, ak sa vodicove vozidlo rati na druhé vozidlo iduce
v protismere. Rychlosti dvoch protiidicich aut sa s¢itaji, naraz dvoch vozidiel je teda priblizne
dvojnasobne vicsi ako naraz do statického predmetu. Okrem $kdd na autdch moézu nastat’

1 vaznejSie zranenia l'udi.

Podl'a slovenskych policajnych Statistik mikrospanok spdsobuje priblizne 900 nehdd rocne.
Americké Statistiky dokazuju, ze kazdy Stvrty Ameri¢an aspon raz zaspal za volantom, ale stihol

sa vCas prebudit’. [2]

Nemecké studie (GdV) dokazuju, ze mikrospanok sposobuje 24% zo smrtelnych nehod na

cestach. Dalsich 14% je zapri¢inenych, lebo vodiéi nie st varovani. [3]
Jezap y

Podrla d’alsich vyskumov sa riziko nehody po Styroch hodinach nepretrzitej jazdy alebo za tmy
zdvojnasobuje, priCom sa reakény Cas vodic¢a predlzuje o 50%. Dokonca po Siestich hodinach
nepretrzite] jazdy je spominané riziko Sestnasobne vécSie, ariziko Unavy vodi¢ ani sam

nespozoruje. [4]
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1.2 Metddy zaznamenavania inavy
Unava je definovana ako stav, v ktorom su funkcie vykonu dogasne postihnuté potrebou

nepretrzitej ¢innosti, ktora vSak presahuje prebiehajticu schopnost’ obnovy funkcie vykonu [5].

Unava je fenomén, ktory ovplyviiuje schopnost’ &loveka vykonavat' {ilohy na réznych arovniach.
Nebezpe¢na situacia nastava, ak vodi¢ vozidla trpi psychologickou tnavou, ktora spdsobuje

docasné zhorSenie ziskavania informacii a schopnosti ich spracovat.
Uginky psychologickej Ginavy sa prejavuju v §tyroch kategoriach [6]:

1) Fyziologické — regulacia  vegetativneho anervového  systému  (zniZenie
psychofyziologickej stimulacie)
2) Poznavacie — spracovanie vnimania ainformacie (zniZena pozornost' a ostraZitost,
spracovanie informacii a rozhodovanie trva dlhsie)
3) Nervové — spravanie (predlzuje sa reakény Cas pri kritickych udalostiach, reakcie su
kolisavé a menej efektivne, znizena pripravenost’ reagovat))
4) Subjektivne — skusenosti
Zmeny v prvych troch kategoriach st vseobecne pristupné pre pozorovanie a objektivne merania,
ale nemame pripad pre subjektivne skiiseného unaveného vodi¢a. Casto ale nepozname Ziadnu

priamu suvislost’ medzi objektivnymi parametrami a subjektivnymi skiisenostami. [7]

1.2.1 Miera otvorenia o¢ného viecka

Presnost’ merania pohybov o¢ného viecka je zakladnym predpokladom pre stanovenie Grovne
unavy vodiCa. Pre vypocet frekvencie a rychlosti zmurkania sa pouziva napriklad vzdialenost
medzi o¢nymi vieCkami. Tiez sa da urcit, do akej miery je l'udské oko otvorené alebo aj d’alSie
parametre. Systém musi poskytovat’ aktudlne vzdialenosti s o najmenSim oneskorenim medzi
vieckami oboch o¢i, na snimkach zachytenych kazdi sekundu kamerou. Vystup nesmie

prekrocCit’ stanovenu Groven oneskorenia. [8]

1.2.2 Vyraz tvare

Pouzitie tenkej splyvajicej dosky pre analyzu vyrazu tvare umoziuje roztriedit’ malé pohyby
tvare od vacsich pohybov celej hlavy. Analyza zacina inicializovanim Specifickych orientaénych
bodov tvare, kam partia o¢i, obocie, nozdry a v hlavnej miere Usta. Tieto orientacné body su
porovnavané medzi sebou pomocou snimok. [9]
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1.2.3 Pozicia jazdného pruhu

Schopnost’ vodica vediet’ sa udrzat’ v jazdnom pruhu je dobrym preukazanim toho, do akej miery
je unaveny a pozorny. Tak ako aj poskytovanie vypoctov pre stav inavy vodi¢a, uréenie pozicie
jazdného pruhu moéze napovedat, ako vel'mi nebezpecna je situacia v pripade, ked’ je vodic
nepozorny. Systém rychlo varuje vodica, ak ten presiel do pril'ahlého jazdného pruhu, zisiel
z cesty, alebo nie je pozorny v jazde. Tieto javy naznacuju fakt, Ze je vodi¢ unaveny. Preto je
dolezité mat’ na vozovke natiahnut Cisti a hlavne hrubu pruhovu ¢iaru, aby ho systém vedel
rozpoznat'. Naopak treba predist faloSnym poplachom, aby sa nimi vodi¢ nenechal vyniest

z miery. Falo$ny poplach moze spdsobit’, ze sa vodi¢ zl'akne a nastane kriticka situacia. [10]

1.2.4 Pohyb volantu a plynového pedala

Délezitym kritériom je sledovanie stavu vodiCa prostrednictvom frekvencie, rozsahu oprav
v riadeni a zmien v rychlosti vozidla. Bolo preukazané, ze pre nepozorného vodica frekvencia
oprav klesa, zatial' co velkost’ napravnych opatreni sa naopak zvySuje. Pomocou zachytavania
informécii z pohybu volantu a plynového pedala sa mézu tieto informécie vyuzit' na analyzu

mnozstva a vel’kosti oprav. [11]

1.2.5 Vodivost’ kozZe

Galvanicka odozva koze (GSR) je meranie elektrickej vodivosti medzi dvomi bodmi na kozi,
pouziva sa vo vedeckom vyskume emoc¢ného vzrusenia. Meranie GSR sa pouziva v hypnoterapii
a psychoterapeutickej praxi, taktiez moze byt’ pouzita aj ako metoda zistenia hibky hypnotického
tranzu. Okamzit¢ zmeny galvanickej koznej reakcie naznacuju, ze pozorovany ¢lovek preziva
emociondlne vzrusenie. Pouziva sa aj ako terapia pre meranie fyziologickych reakcii, ako je
napriklad strach. GSR bolo tiez pouzit¢ na rozliSovanie Urovne emocie medzi hnevom
a strachom, konfliktom a bezkonfliktovym stavom, a tiez medzi jednotlivymi uroviiami strachu.
Odlisné skupiny vlastnosti boli ziskané zo zaznamenanych dat, ktoré boli rozdelené do ramcov.
Tieto ramce boli pozorované a porovnavané so stavmi pred jazdou a po jazde. Nakoniec boli

data vyt'azené zo zariadenia. [12]

1.2.6 Pulz oximetrie
Pulz oximetrie meria nasytenie kyslika v krvi a zmeny mnozstva krvi v kozi. K unave tiez
prispieva znizenie dodavky kyslika vodicovi pocas jazdy. Jazdné vlastnosti vodiCa sa zlepsia

v pripade, ak sa koncentracia dodavaného kyslika zmeni k lepSiemu, ked’ vodi¢ riadi vozidlo.
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Bolo dokézané, ze pri jazde autom, ked bola hodnota kyslika znizend, vodi¢ pocitoval obrovsku
unavu. Naopak pri dodavke vel'kého mnozstva kyslika sa pocit unavy znizil, a taktiez sa skratil aj

reakény Cas vodica. [13]

1.3 Opis existujucich rieSeni

Tato Cast’ analyzy sa zameriava na existujuce rieSenia spojené s detekciou mikrospanku, alebo
jeho predchadzaniu. V prvom rade st analyzovani doleziti zastupcovia samotnych automobiliek,
ktoré do svojich vysSich tried vyvijaji tie najlepSie rieSenia. Okrem automobiliek su na trhu
inezavislé zariadenia od nemenej znamych spoloc¢nosti, akym je napriklad Siemens. Posledni
skupinu tvoria iné, takzvané jednoduché systémy, ktoré st lacnejsSie. Tieto zariadenia vSak nie

su z d’aleka na takej urovni, ako systémy automobiliek.

1.3.1 Systémy automobiliek

Bezpecnost’ bola vzdy vaznou poziadavkou vo svete automobiliek. V sucasnosti pretrvava boj
medzi automobilkami aj v monitorovacich systémoch vodiov, ktoré su zamerané najmi na
detekciu unavy vodicov. V tejto podkapitole sa zameriame na tie automobilové spoloc¢nosti,

ktoré maju tie najlepSie zariadenia na trhu, ¢ize Lexus, Mercedes, BMW a Volkswagen.

1.3.1.1 Lexus

V tejto podkapitole sa zameriame hlavne na prednarazovy bezpecnostny systém automobilky

Lexus, ktorého sucastou je najmodernej$i monitorovaci systém vodica v sti¢asnosti.
Prednarazovy bezpec¢nostny systém (PCS)

Prednédrazovy bezpecnostny systém slizi na zachranu cestujucich pri dopravnej nehode a tiez
pomaha znizit' Skody na vozidle na minimum. Sklada sa zo snimaca radaru, ktory pracuje s
milimetrovou vinovou diZkou a je umiestneny za logom Lexusu v prednej ¢asti vozidla. Snimag
dokaze rozoznavat rézne prekdzky nachadzajice sa pred vozidlom. Nasnimané informacie

z okolia z pred vozidla st neustale odosielané do riadiacej jednotky systému.

Riadiaca jednotka pomocou d’alSich snimacov, ktoré sleduji napriklad rychlost’ vozidla, uhol
natocCenia kolies a rychlost’ zmeny smeru urci, ¢i je mozné vyhnut sa pripadnej kolizii. Ak nie je
mozné vyhnut sa kolizii, systém pripravi vozidlo na naraz. Pred pravdepodobne istym narazom

sa bezpecfnostné pasy automaticky napnu, aby udrzali pohyb vodica a spolujazdca na sedadle.
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Aktivovany brzdovy asistent zabezpeci svojou zvySenou ucéinnostou bfzd (ku kotucovym
brzdam sa pritlacia brzdové segmenty s vysokym trenim) maximalnu brzdnu silu a znizenie
rychlosti v okamihu narazu. Reguluju sa taktiez tlmice pruzenia prostrednictvom adaptivneho

pruzenia (AVS), aby sa minimalizovalo zanorenie prednej Casti vozidla pri brzdeni. [14]
Monitorovaci systém vodica

Automobilova spolo¢nost’ Lexus, ktord je luxusnou triedou znacky Toyota, vyvinula prvy
monitorovaci systém vodica na svete (Driver Monitoring System). Monitorovaci systém vodica
je sucastou systému PCS, ktory je zabudovany do najvyssej triedy Lexus LS. Na monitorovanie
vodica je pouzita kamera so Siestimi infraCervenymi diodami LED, aby bola schopna plnit’ svoju
funkciu vo dne i v noci. Kamera je osadena na volante automobilu a monitoruje polohu a pohyb
hlavy vodica, ked’ je auto v prevadzke. Dokaze tiez zistit’ Casti tvare, ako st oci, nos ¢i dokonca
usta. Ak systém zisti, Zze vodi¢ odvrati pohl'ad od vozovky, a v tom istom Case zisti prekazku na
ceste, automaticky upozorni vodica. Systém ho v prvom rade varuje zvukovou signalizaciou, ak
si to vSak situdcia vyziada, zasiahne aj do brzdenia vozidla, aby pribrzdenim upozornil vodica.

Ak ani to nestaci, systém PCS spusti d’alSie protinarazové funkcie. [14]

Okrem spomenutych upozomeni je systém schopny varovat' aj prostrednictvom stiahnutia

bezpecnostnych pasov, alebo tiez svetelnou signalizaciou [15].

Za bezpecnost’ sa plati, za zadkladny prednarazovy systém PCS kupca zaplati 1500€ navyse.
Avsak monitorovaci systém vodica je sucastou pokroc¢ilého prednarazového systému za 5800€
navySe ku zakladnej vybave. V tomto baliku vSak kupca néjde aj systém detekcie chodcov

(Active Pedestrian Detection System) a systém udrzania sa auta v pruhu (Lane Keep Assist). [16]

Obr. 1: Monitorovaci systém vodic¢a od Lexusu [17]
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1.3.1.2 Mercedes-Benz

Vo vozidlach Mercedes-Benz je zabudovany identifikator inavy vodicov (Attention Assist),
ktory je uréeny na predchadzanie nehod zavinenych unavou a mikrospankom. Princip systému
Mercedes spociva v pozorovani vodi¢a pocas prvych minut jazdy, kym je este bdely. Jadrom
systému Mercedes je vysokocitlivy snimac, ktory umoziuje vel'mi presné sledovanie pohybov
volantu a rychlosti riadenia. Snimace identifikatora inavy pocas jazdy sleduju jazdnu situaciu a
spravanie sa vodica. Rozne snimace u vodica sleduju ako ovlada volant, smerovky, pedale, ako
udrzuje rovni stopu na vozovke. Systém tiez sleduje ako vozidlo pozdizne a prie¢ne zrychl'uje, a
¢i vodi¢ reaguje na bo¢ny vietor a nerovnosti vozovky. Na zaklade zozbieranych informacii cez
riadiaci systém neustale kontroluje aktualne spravanie sa vodica s tymi zozbieranymi. Systém je
schopny zistit' nenormalne spravanie sa vodicov v dostatoénom predstihu pred samotnym
mikrospankom. Ak nastane neziaduca situacia, systém upozorni vodi¢a zvukovym vystraznym

signalom a na displeji ho varuje, aby si radsej dal prestavku v jazde. [4]

V Mercedese vyvinuli systém asistenta pozornosti (Attention Assist System), ktory je
zabudovany do zakladnej vybavy nového modelu triedy CL. Systém nepretrzite sleduje vyse 70
parametrov, aby z nich zistil mieru unavy vodica a upozornil ho este pred tym, ako podl'ahne
mikrospanku. Pozorovanim samotného riadenia vodi¢a sa da najlepSie vyjadrit jeho stav.
Niekol’koroéné praktické vyskumy fabriky Mercedes-Benz zistili, Ze ospali vodici robia malé
charakteristické chyby v riadeni, ktoré rychlym trhavym pohybom napravuju. Toto spravanie je
rozpoznané Specialnym snimac¢om uhlu riadenia. Tento pristup zameriavany na pohyb vodicov je
predovsetkym vhodnym rieSenim v pripade, ked vodi¢ spi s otvorenymi ocami. Systémy

sledovania o¢i su v tomto pripade bezucinkové. [18]

Obr. 2: Sposob snimania stavu vodi¢a v Mercedese [4]
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Obr. 3: Takto rozpoznava asistencny systém Mercedes tnavu [4]

1.3.1.3 BMW

Automobilova spolo¢nost BMW vyvija systém pomocnika ostrazitosti (Alertness Assistant) pod
projektom ConnectedDrive. Ked si vodi¢ sadne za volant a pozera cez predné sklo auta, v tom
momente zabudovana kamera zacne sledovat’ jeho o¢i. Kamera automaticky sleduje polohu
a pohyb hlavy, priCom snima tiez jeho o¢i, ked’ sa napriklad pri riadeni nahle oto¢i do boku. Stav
unavy vodi¢a rozpoznava systém prostrednictvom frekvencie a rychlosti zmurkania, dokonca aj
podl'a toho ako su roztiahnuté o¢né vieCka. Bdely ¢lovek zmurka menej, ale rychlejsie. Naopak

ospaly ¢lovek Zzmurkne viac krat pomalsSie, pricom sa jeho o¢i postupne zatvaraju.

Systém zacina zaznamenavat’ tidaje o jazde vodica, az ked’ zisti isti inavu. BMW rozdel'uje 4
stupne vystrahy (1-bdely, 2-menej bdely, 3-unaveny, 4-ospaly). Ked’ si vodi¢ sadne za volant,
rozsvietia sa dve zelené diddy ako znak, Ze je bdely. Neskor, ak systém zisti, ze vodi¢ je menej
bdely alebo unaveny sa rozsvieti jedna, respektive sa rozsvietia dve zIté¢ diody. V pripade, Ze je
vodi¢ ospaly, rozsvietia sa dve Cervené didody ako vystraha rizika mikrospanku. Je mozné
implementovat’ aj akusticku, alebo int vystrahu v poslednom stupni. Vyhoda BMW je v tom, ze
informuje vodi¢a postupne eSte pred tym, nez je ospaly. Zariadenie je vSak zatial’ len vo faze

vyvoja, a v pripade prevadzky bude zabudovany len do tych drahsich modelov aut. [3]

25



1.3.1.4 Volkswagen

Spolo¢nost” Volkswagen kvoli natlaku ostatnych velkych automobiliek sa tiez rozhodol vstupit
do vyvoja zariadenia proti mikrospanku, a znizit' tym nehodovost’ na cestach. Na samotnom
zaciatku vyskumného projektu predviedol celu sériu simulacii, ktoré testovali monotonnu jazdu
vo dne iv noci, tak v zakrutach ako na rovinkach, az kym vodi¢ nezaspal. Jazdné vlastnosti,
pohyby hlavy, Zzmurkania o¢i a zmeny mimickych parametrov sa pritom nahravali, a neskor i
analyzovali. Testy prebehli z dovodu, aby vedeli predpovedat stav unavy vodic¢a. Nakoniec
zistili, Ze stav Unavy vodi¢a sa prejavuje najmé pri zmurkani, teda Zmurkanie je najlepSim
parametrom na sledovanie pri zistovani rizika mikrospanku. Vyvinuli teda snima¢ na zaklade
kamery, ktory dokéze sledovat’ zmurkanie. Museli vSak kameru vyvinit na ¢o najmensie
rozmery, aby bolo zariadenie prijatel'né pre automobilovy priemysel. Zariadenie musi rozpoznat’
tak vysokého, ako aj malého jedinca, zenu aj muza, musi byt odolné voci vibraciam a vacsim
zmenam teploty, aby bolo spomenutych zopar hlavnych poziadaviek. V skutocnosti je ich vSak

mnoho.

Aby systém rozoznal, ze je vodiC nepozorny, muselo prebehnut mnozstvo vypoctov
a podporujucich ¢innosti. Tiez bolo potrebné vynajst’ rozne moznosti, ako upozornit’ vodica bez

toho, aby ho systém vystrasil. [19]

Obr. 4: Pokrocily systém znacky Volkswagen [19]
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1.3.2 Systémy mimo automobiliek
Okrem samotnych automobiliek bojuji na trhu aj iné spolo¢nosti, ktoré chcu vyvinit' systémy
vhodné do vsetkych znaciek aut. Takymi su napriklad systémy detektora o¢i (Eye Tracker)

a systém od Siemensu.

1.3.2.1 Detektor ofi

Ustav technolégie digitalnych médii vo Fraunhoferi (IDMT) vyvinul zariadenie detektora o&i
(Eye Tracker), ktory snima o¢i vodica pomocou kamier. Ked’ systém zisti, Ze st o¢i zatvorené
dlhsie nez 1 sekundu (doba je nastavitena), spusti sa varujici alarm. Kompletny systém
pozostava zo Styroch, alebo dokonca zo Siestich kamier sledujicich o¢i vodi¢a. Kamery
zaznamenavaju viac nez 200 snimok za sekundu, nezavisle od toho, ¢i ma vodi¢ otoC¢enu hlavu.
Samotny mikro¢ip na ktorom je umiestneny softvér zariadenia detektora oci, je vo velkosti
o polovicu mensej nez §katul'ka zépaliek. Dalsou vyhodou systému detektora oéi je, Ze ho mozno
pouzit' v hocijakom aute, nezavisle od znagky. Dalej nie je nutné nastavit’ kamery pre daného
vodiCa, a systém nepotrebuje dalsi pocita¢ k jeho funk¢nosti. Vyskumnici vyvinuli maly,
modularny systém, ktory vypocitava trasu vodi¢a rovno pomocou kamery. Systém musi mat’
najmenej dve kamery, aby dostal 3D obraz. SpoCiva v zaznamenani pozicie zrenicky a smeru
pohladu. Vysledok sa uschovd na USB. Detektor o¢i vSak musi byt pripojeny na palubny
pocitac. [20]

1.3.2.2 Siemens IR-LED

V Osram Opto Semiconductors patriace pod spoloc¢nost’ Siemens vyvinuli novl infracervenu
LED diédu (IR-LED). Celkové zariadenie proti mikrospanku pozostava zo samotnej IR-LED,
okrem nej sa vSak pozaduje aj kamera s CMOS snimacom. Snimac¢ zachytava infracerveny lu¢
pri vlnovej dizke 850 nanometrov, ktoré Pudské oko nie je schopné zachytit’. Softvér zabudovany
v kamere je schopny rozoznat), ¢i je vodi¢ unaveny alebo zmiteny. Zariadenie ma malé rozmery,
teda ho mozno nainstalovat’ kamkol'vek na pristrojovii dosku. Avsak IR-LED nie je do dnes

dostupny. [21]

Zariadenie vodica nevyrusuje, a kvoli infraCervenému 1acu pracuje rovnako spol’ahlivo pri svetle
i v tme. Hodnoti pocet zmurknuti o¢i a jeho trvanie v urCitom Case. Ak vyhodnoti nestandardné

spravanie, upozorni vodica vibraciou sedadla.
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Ak vsak vodi¢ nad’alej pokracuje v jazde, systém zacne vydavat preruSované pipanie so

stupniujucou intenzitou, ktoré maji vodica presvedcit’, aby si urobil radSej prestavku. [22]

Obr. 5: IR-LED vyvinuty spolo¢nost’ou Siemens [21]

1.3.3 Systém Funtoro

Systém na zabranenie mikrospanku vodi¢ov mézu tvorit’ aj zariadenia od spolo¢nosti Funtoro.
Hlavnou sucastou systému je server, ktory ma za ulohu riadit’ cely systém. K serveru je
pripojend kamera, ktord mé& za ulohu snimat’ polohu hlavy vodic¢a. Tieto zariadenia su

podrobnejsie popisané v nasledujucich podkapitolach.

1.3.3.1 Funtoro server BV-105

Server ma vyhodu v tom, Ze je schopny poskytovat’ sluzby multimedialneho charakteru pre 54
nezavislych cestujucich. Pouzivatel’, teda cestujuci nie je vobec obmedzeny, nemusi sa
prisposobovat’ k ostatnym cestujucim. Pritom je systém lahko ovladatelny a poskytuje
cestujicemu tiez pretaCanie obsahu zaznamu v oboch smeroch. Pomocou DVB-T tuneru je
zariadenie schopné poskytovat’ sledovanie televiznych stanic, alebo sledovanie cesty vozidla,
ktoré je zabezpecené pomocou kamery umiestnenej v prednej Casti vozidla. Ovladanie zariadenia
je rieSené pomocou dotykového displeja. Takymto dotykovym displejom je vybavené celé
vozidlo (najcastejSie autobus, alebo vlak), pricom displej je umiestneny na opierke pred
cestujuicim. Ak systém narazi na chybu, neobtazuje cestujuiceho chybovymi hlaseniami,

jednoducho sa restartuje a pokracuje vo svojej ¢innosti tam, kde prestal. [23 ]
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Na serveri BV-105 pracuje procesor Samsung 6410 s vnutornou pamitou 512 MB. Ma v sebe
zabudovany port AV-IN, ktory je vhodny napriklad na pripojenie kamery a port AV-OUT na
pripojenie monitora. Pomocou prijimaca IR ho vieme ovladat’ dial’kovym ovladacom. Na serveri
su vyvedené vystupy sériového rozhrania RS232 a konektoru RJ45. Server disponuje tiez GPS
portom na pripojenie externej GPS antény. Nachadza sa na nej aj modul pre podporu WiFi

(IEEE 802.11b/g) a modul pre Bluetooth. Zo servera st vyvedené aj dva porty USB. [24]

Server BV-105 pracuje s operacnym systémom Windows Embedded CE 6.0 a je zobrazeny na

obrazku ¢. 6.

Obr. 6: Server Funtoro BV-105 [24]

1.3.3.2 Funtoro displej BM-171

Dotykovy LCD displej BM-171 so 7 palcovou uhloprieckou pracuje v rozliSeni 480x234. Na
zobrazenie obrazovych bodov pouziva 3 farby, medzi ktoré patri Cervena, zelena a modra
(RGB). Nadalej podporuje systém PAL aj NTSC. Ma v sebe zabudovany dvojity vstup pre video
aj zvuk. Ked'Zze sa jedna o systtm do aut, jeho napdjanie je stanovené na 12V. Ma v sebe
zabudovany aj reproduktor, tym padom je na iom mozné prehravat’ aj videa. M6zeme k nemu
pripojit’ aj sluchadla, ma vsak moznost’ pripojenia i bezdrotovych sluchadiel. Viacucelovy LCD
displej mozeme pouzit’ napriklad na prehravanie videa, DVD, televizie, mo6zeme na nom
zobrazovat’ polohu na mape pomocou GPS stradnic, atiez aj zaber z kamery pripojenej ku

serveru. [25]
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Displej BM-171 od spolo¢nosti Funtoro je zobrazeny na obrazku ¢. 7.

FUNTOrQ

Obr. 7: Dotykovy LCD displej Funtoro BM-171 [23]

1.3.3.3 Funtoro kamera MOD

Kamera MOD od spolo¢nosti Funtoro poskytuje vel'mi kvalitny obraz vo vysokom rozliSeni
(HR). Pracuje aj pri slabom osvetleni, ¢o je menej ako 0,5 Lux. InfraCervené svetlo zabezpecuje
zaznamenanie obrazu vo dne i v noci. Aby bol prijatelny pre automobilovy priemysel, ma vel'mi
malé rozmery anizku spotrebu energie (90mA pri 12V), ¢im nezatazi akumulator vozidla.
Kamera ma dlht Zzivotnost, ¢im sa zvySuje aj bezpecnost jazdy, hlavne ked sa spominana
kamera pouziva ako sucast’ zariadenia proti mikrospanku. Ma v sebe zabudovany i mikrofon,
ktory zabezpecuje kvalitni zvukovi nahrdvku. Pre vd¢siu vyuzitelnost ma v sebe zabudovanu aj

automaticku regulaciu zisku. [23]

1.3.4 1Iné systémy
Tato podkapitola opisuje jednoduché zariadenia, ktoré su dostupné aj pre nendroCnych
pouzivatelov. Ich hlavnou vyhodou je, Zze st lacné. Obidve analyzované zariadenia snimaju

naklonenie hlavy a su prichytené na uchu vodica.
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1.3.4.1 Keetech DTK 100

Detektor proti mikrospanku monitoruje polohu zaklonenia hlavy v zavislosti od nastavenej

citlivosti. Vodi¢a upozoriiuje vibrovanim v pripade nebezpecnej zmeny v drzani jeho hlavy.

Jednoduché pouzitie, pristroj sa nasadi na ucho a zapne, pri poklesnuti hlavy sa aktivuje vibracny
alarm. Je vybaveny citlivym polohovym snimacom amidkkym gumovym zavesom. Je
vyhotoveny z velmi lahkych materidlov, ma hmotnost' len 8g. Na napajanie su pouzité 3

alkalické batérie. Zariadenie sa da kupit’ v beznych elektropredajniach za 8€. [26]

Obr. 8: Jednoduchy detektor mikrospanku Keetech DTK 100 [26]

1.3.4.2 Zaper Z11
Strojcek si vodi¢ jednoducho pripevni na ucho. Ak jeho hlava klesne o viac ako 45 stupnov,
zaznie alarm. Zariadenie je velmi lahké aergonomicky tvarované a ma malé rozmery.

Zariadenie sa da kapit’ v beznych elektropredajniach za 10€. [27]

Obr. 9: Jednoduchy detektor inavy Zaper Z11 [27]
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1.3.5 Porovnanie existujicich rieSeni
Na zaver analyzy vSetkych existujlicich rieSeni su existujuce rieSenia porovnané prostrednictvom

nizsie uvedenej tabul’ky €. 2.

Tab. 2: Porovnanie existujucich riesSeni
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Pre UpIné porovnanie existujucich rieseni je uvedeny nasledujuci zoznam porovnavacich kritérii,

ktoré su podla kategorie skratenou formou uvedené i v tabul’ke:

1) Snimanie

a) kamerou na volante b) zariadenim samotnym pripevnenym na ucho
2) Pozorovanie

a) oci e) Casti tvare

b) zmurkania f) prvych minut jazdy

c) polohy hlavy g) pohybu volantom

d) naklonenia hlavy
3) Signalizacia

a) Zvukova d) stiahnutim bezpecnostnych pasov
b) Svetelna e) vibraciou sedadla
c) zasahom do riadenia f) vibraciou zariadenia

4) Préaca v tme (infraervend kamera, alebo LED)
5) Nahrévanie spravania sa vodica pre analyzu

6) Odstupiiované fazy upozorneni

7) Lacné, dostupné pre nizSiu vrstvu obyvatel'stva
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1.4 Zhodnotenie analyzy

Analyza problematiky vychadza z dokumentu. Zaoberala sa analyzou spitou so systémami na
zabranenie mikrospanku vodi¢ov. Dozvedeli sme sa, ze Co je to mikrospanok, kedy nastava, ako
sa mu mézeme vyhnit atiez aj jej ndsledky. Nasledne sme sa dozvedeli o metddach
zaznamenavania Unavy. Tieto metédy boli opisané pomocou miery otvorenia ocného viecka,
vyrazu tvare, pozicie vjazdnom pruhu, pohybu volantu aplynového pedala, vodivosti koze
a pulzu oximetrie. Kazda z uvedenych metdod ma svoje vyhody aj nevyhody, avSak najviac sa
pozdava metdda sledovania o¢nych viecok. V druhej polovici analyzy sme sa dozvedeli
o existujucich rieSeniach. Boli opisané rieSenia automobiliek, mimo automobilick a inych
systémov. Jednotlivé vlastnosti systémov st porovnané pomocou porovnavacej tabul’ky podl'a

roznych kritérii.

NajvypracovanejSie rieSenie z pohl'adu signalizacie ma automobilka Lexus, ktora je najlepSim
prikladom pre navrh signalizacie do vlastného systému. Napriek tomu je celkovo najlepsim
prikladom pre navrh vlastného systému syst¢ém od BMW, nakolko ako jediné z automobiliek
sleduje o¢i a polohu hlavy. Dobrym prikladom je aj rieSenie od Volkswagenu, pretoze pozoruje
zmurkanie o¢i. VSetky systémy okrem systémov opisanych v podkapitole inych systémov,
sleduju vodica pomocou kamery umiestnenej na volante, alebo nad volantom. Preto su systémy
v kapitole inych systémov pre vlastné rieSenie nevyhovujucimi. V navrhu rieSenia sa bude
vychadzat' z rieSenia od BMW, ktoré sleduje polohu o¢i a hlavy. Riesenie od Lexusu bude

dobrym zakladom v oblasti signalizacie.

Vzhl'adom na dostupnost’ rieSeni sa bude v navrhu uvazovat so serverom BV-105, lebo
poskytuje dostatocné moznosti. Jeden z vyhod je viacero sposobov pripojenia kamery. Kameru
mdzeme pripojit’ aj cez port AV-IN alebo cez port USB. Operac¢ny syst¢ém Windows Embedded
CE 6.0, ktory je na serveri nainstalovany je tiez pozitivom, nakol'ko sa na nu daju vyvijat
aplikacie v réznych programovacich jazykoch. Funkcionalita dotykového LCD displeja BM-171
plne postacuje k navrhu vlastného systému. Na displeji je mozné zobrazovat' zaber z kamery
ama v sebe zabudovany i reproduktor. Opisana kamera mdze pomocou infracerveného svetla

snimat’ i v noci, €o je pre systém na zabranenie mikrospanku vel'kym kladom.
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2 Opis rieSenia
Tato kapitola sa zaobera podrobnym opisom rieSenia problému. Na zaciatku tejto kapitoly je
opisany podrobny navrh rieSenia systému, na zaklade ktorej je d’alej opisana jej implementacia.

Zaver tejto kapitoly obsahuje overenie rieSenia daného systému.

2.1 Navrh rieSenia

Tato kapitola sa zaoberd podrobnym navrhom systému na zabranenie mikrospanku vodiCov.
Navrh systému vychadza z detailnej analyzy existujicich rieSeni. Navrhovany systém bude
obsahovat’ len tie najzakladnejSie vlastnosti existujucich rieseni, teda sledovanie polohy hlavy a
o¢i na zdklade BMW, a signalizaciu od Lexusu. Systém bude jednoducho pouZzivatelnym pre

pouzivatelov.

2.1.1 Specifikacia poZiadaviek

Ulohou diplomovej prace je vytvorit' systém na zabranenie mikrospanku pri podpore zariadeni
od spoloénosti Funtoro. Aby sa stal syst¢ém funkénym a prospesnym, musi spifat viacero
vlastnosti z réznych hladisk. Tieto vlastnosti su rozdelené na funkcionalne a nefunkcionalne

poziadavky.

2.1.1.1 Funkcionalne poZiadavky

V prvom rade musi byt’ systém pre pouzivatel'a jednoducho ovladatelny. V tomto pripade bude
pouzivatel' iiplne odbremeneny od ovladania systému, pretoze systém bude vykonavat takmer
vsetko samostatne. Pouzivatel bude mat’ k dispozicii len zopar moznosti v nastaveniach. Systém
musi spifiat’ viacero poziadaviek, teda musi byt’ presny, musi presne snimat’ pozadovant oblast’
hlavy vodica, a predovsetkym musi presne identifikovat oci. Nasledne sa musi spravne
rozhodnut, & nastala krizova situacia alebo nie. Dalfou déleZitou vlastnostou, ktord musi
systém spliiiat’, je rychlost, lebo pri pripadnom mikrospanku treba konat’ vzdy vel'mi rychlo. Ak
vodi¢ podlahne mikrospanku, systém ho musi jasne upozornit, najlepSie odstupfiovanou

signalizaciou podl'a r6znych urovni.
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2.1.1.2 Nefunkcionalne poziadavky

Medzi nefunkcionalne poziadavky systému patria tie vlastnosti, ktoré su pre vsetky systémy
rovnaké. Aplikacia syst¢ému musi byt jednoducho ovladatelnda pre pouzivatela. Prvky,
hlavne tlac¢idla systému, musia byt prehl'adné a jednoznacne identifikovatelné. Z toho dovodu

musi vol'ba farieb aplikacie spifat’ poziadavky interakcie ¢loveka s poditadom.

2.1.1.3 Diagramy pripadov pouZitia systému
V tejto podkapitole su znazomené diagramy pripadov pouzitia v jednotlivych oknach aplikacie.
Pripady pouzitia v jednotlivych oknach znamenaju, aké akcie je schopny pouzivatel' v danych

oknach vykonavat.

Na obrazku €. 10 je zobrazeny diagram pripadov pouzitia systému v okne menu.

/Zobrazenie\\

\ Statistiky P
/Zobrazenle\
Zobrazenle
( |nformacuo {
\ okna snimania
\ apllkacu

S

“:;.“;;:‘:/ ﬁ\» Z:;:zzz::f

Obr. 10: Diagram pripadov pouZzitia systému v okne menu

Na obrazku €. 11 je zobrazeny diagram pripadov pouzitia systému v okne snimania.

rechod ‘medzi
samostatnym a

/ \ re2|mom /Nastavenle

Zobrazenie /
( svetelnych
statisti \

\\dky/\ podmlenoy

\ /V 7 ti \
snimania 24/— E— _ ypnutie a
— e

pnutie zvuku
Obr. 11: Diagram pripadov pouzitia systému v okne snimania

Ukoncenie
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Na obrazku €. 12 je zobrazeny diagram pripadov pouzitia systému v okne nastaveni.

/Nastavenle\

rezimu

\Qmanla/

/Nastavenle /Nastavenle
svetelnych — | citlivosti
podmlenok @e/

Obr. 12: Diagram pripadov pouzitia syst¢ému v okne nastaveni

Na obrazku €. 13 je zobrazeny diagram pripadov pouzitia systému v okne kalibracie.

“Manus |né\ / Nastavenie \

/ nastavenie / \
\ , { svetelnych |
\ svetelnych
d k podmienok
o mleno o

—

/ UloZenie / Vratenie \
/ E— vaodnych )

nastaveni )
\ / nastavey

Obr. 13: Diagram pripadov pouzitia syst¢ému v okne kalibracie

2.1.2 Vyber implementa¢ného prostredia

Rozhodol som sa, ze projekt budem vyvijat’ v implementacnom prostredi Microsoft Visual
Studio 2008 v programovacom jazyku C# s balikom Smart Device na platforme pre Windows
CE. Nakol'ko na serveri Funtoro BV-105 pracuje operac¢ny systém Windows CE, bolo potrebné
vyvijat’ projekt prave pre tuto platformu. V minulosti som viac projektov programoval v jazyku
C#, preto bolo pre mia potesujuce, Ze programovaci jazyk C# podporuje spominanu platformu

pre Windows CE.
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2.1.3 Zakladna funk¢nost’ systému
Na zaciatku tejto kapitoly je uvedena zakladna schéma funkénosti systému, ktora je znazornena

na obrazku ¢. 14.

Obréazové ramce
20fps

Zaznam z kamery o~
640x480 >

> /EI @ » Statistika

SU oci otvorené?

Y
A\

ﬂ) C\ Signalizacia

h 4
N

Obr. 14: Zakladna schéma funkcnosti systému

Na samotnom zaciatku server spracuje zaznam z kamery. Zaznam sa skladd z takzvanych
obrazovych ramcov (Picture Frame). Tieto obrazové ramce tvoria zdznam. Cim vaésie mnoZstvo
obrazovych ramcov za sekundu (FPS — ramce za sekundu), udava tym vyssiu kvalita zdznamu.
V d’alSom kroku sa bude kontrolovat' kazdy obrazovy ramec samostatne. Ked’ze je operatny
syst¢ém Windows Embedded CE 6.0 vo funkcionalite, a server BV-105 vykonovo ohraniceny,
musime systému zaistit’ ¢im mensiu namahu pri spracovani obrazovych ramcov. Preto je systém
nastaveny tak, aby sa kontrolovali len obrazové body niektorych riadkov a len niektorych stipcov
v spracovavanom obrazku. Po tom ako spracujeme jednotlivé obrazové body spracovavaného
obrazku, mozeme na zaklade jednotlivych obrazovych bodov rozhodnut, ¢i sa jedna o obrazové
body, ktoré tvoria tvar zaznamenaného vodica. V dalSom priebehu systém pracuje uz len
s Castou obrazka, na ktorom sa nachadza tvar vodica. KedZe systtm ma za ulohu urcit
unavenost’ vodic¢a na zaklade zatvorenych, respektive otvorenych oci, spodnu Cast’ tvare systém
v d’alom spracovavani vobec nepotrebuje. Dalej systém tieZ na zaklade obrazovych bodov uréi
polohy o¢i a skontroluje ich stav, teda ¢i si zatvorené alebo otvorené. V ddsledku toho urc¢i aka

signalizaciu ma pouzit, pricom sa udaje posielaji na spracovanie kvoli Statistikam.

V d’alSom kroku sa spominand funkénost’ systému rozdeli na moduly, ktoré sa podrobnejSie
opiSu v nasledujucich podkapitolach.
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2.1.4 Navrh modulov systému
Systém bude pozostavat’ z funkénych modulov, ktoré budi zabezpecovat’ prislusni funkcnost

systému. Naslednost’ jednotlivych modulov je zobrazena na obrazku ¢. 15.

Moduly systému

- ) . Prehladavanie . . .

// , \ Spracovanie , , Zistenie obrazového

| Zaznam z kamery + » » obrazkov na zaklade I ,

\ | zaznamu z kamery , bodu tvare

obrazovych bodov
| Zistenie obrazového < . L, ;/Zvukové/svetelné
> - > Signaliziacia > ) L
bodu odi \ signalizacia

Obr. 15: Moduly systému

Modul Spracovania zaznamu z kamery spraciiva zaznam z kamerového systému, ktory zachytava
polohu hlavy vodi¢a. Spracovany zdznam sa v d’alSom module Prehladdvania obrazkov na
zaklade obrazovych bodov rozdeli na obrazové ramce, ktoré sa na zaklade obrazovych bodov
prehl'adaji. Pomocou modulu Zistenie obrazového bodu tvdare sa urci poloha tvare vodica.
V d’alSom module Zistenia obrazového bodu oc¢i sa uréi poloha o¢i anasledne stav zreniCiek.
Spracovany stav zreni¢iek je d’alej posunuty do modulu Signalizdacie, kde sa aktualny stav
zreni¢iek porovna s normou. Len v tom pripade sa aktivuje zvukova alebo svetelna signalizacia,

ked’ stav zreniciek nie je v norme.

2.1.4.1 Spracovanie zaznamu z kamery
Vyber kamery je velmi dolezity, lebo nie vietky kamery spifaju poZiadavky na realiziciu
systému. Operacny syst¢ém Windows Embedded CE 6.0 atiez server BV-105 su ztych
pomalsich, prave preto sa musi dbat’ na spravny vyber kamery. Dotykovy LCD displej BM-171
ma sice rozlisSenie 720x480, Cize sa na nom moze zobrazovat zaber zo snimajucej kamery
v rozlisSeni 640x480. Server s operacnym systémom vSak nedokazu spracovat tak velky
obrazok, preto musi byt zaznam z kamery spracovany v ¢o najmensej rozpoznatel'nej kvalite. Po
kratkych testovaniach sa zistilo, ze sa obraz musi zredukovat’ priblizne na osminu spominane;j
kvality, teda zo 640x480 na 80x60. Ak je ale obraz kvalitny a ostry, na analyzu staci aj rozliSenie
80x60.
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Hlavnou poziadavkou systému je, aby bol rychly, teda aby dokazal rychlo reagovat na danu
situaciu, atiez vcas varovat’ vodiCa v pripade potreby. Pripojenie kamery sa realizuje USB

pripojenim, nakol’ko spominany server BV-105 md moznost takéhoto pripojenia.

Najvacsim problémom je najdenie spravnych ovladacov ku kameram, lebo nie vsetky su
kompatibilné s danym operacnym systémom. Tento problém je podrobnejsie rozvadzany v Casti

2.1.6 Revizia navrhu riesenia.

Funk¢nost modulu Spracovania zdaznamu z kamery je znazornena pomocou vyvojového

diagramu na obrazku ¢. 16.

e -.\‘. Pristupovanie k Prioadné milenie Poskytnutie obrazku
[ Ziznam z kamery JII—I'r obrizkom zaberu v P rc}!ll-:"ienia ubrérkl.J - bloku prehfadavania
. A aktudlnom éase obrazkov

F

Obr. 16: Vyvojovy diagram spracovania zdznamu z kamery

2.1.4.2 PrehPadavanie obrazkov na ziklade obrazovych bodov

Kvoli obmedzeniam opera¢ného systému Windows Embedded CE 6.0 aserveru BV-105 je
prehl'adavanie obrazkov na zaklade obrazovych bodov zredukované takym spdsobom, Ze sa
kontroluju len obrazové body v uréitych riadkoch a uréitych stipcoch spracovavaného obrazku.
Tieto riadky a stipce st definované ako kontrolné body, alebo ako kontrolné riadky a kontrolné
stipce. Tychto kontrolnych riadkov a stipcov je po 5 preto, aby systém pomocou zachytenych
obrazovych bodov, ktoré st sucastou tvare, dokazal urcit’ polohu tvare. Na zistenie polohy tvare
staCia aj 3 kontrolné body, ale kvoli vacsej tispesnosti je definovany vyssi pocet kontrolnych
bodov. Cim je pocet kontrolnych bodov vyssi, narasta aj Gispesnost’ identifikovania tvare. Aviak
v tomto systéme nie je mozné pouzit vyssi pocet kontrolnych bodov kvoli vykonnostnym

ohrani¢eniam opera¢ného systému a servera.

Modul dostane na zaciatku obradzok na spracovanie. Podl'a poctu kontrolnych bodov zist'uje, ¢i
presli vsetky. Ak nepresli, zacne postupne kontrolovat najprv horizontdlne andsledne aj
vertikalne kontrolné body. V tychto bodoch postupne prechadza obrazovy bod po obrazovom
bode a zistuje, ¢i je dany obrazovy bod stucastou tvare. Tato kontrola ale nie je opisana v tomto

module, bude opisana v d’alSom module v Casti 2.1.4.3 Zistenie obrazového bodu tvare.
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Systém pomocou Styroch premennych (najnizsia horizontalna, najvyssia horizontalna, najnizsia
vertikalna, najvyssia vertikdlna) suradnic tvare ur¢i polohu tvare na spracovavanom obrazku.
Vysledkom st 4 suradnice tvare, ktoré pomerne presne urcuju krajné body tvare vodica.
Horizontalnymi krajnymi bodmi st véacSinou usi alebo licne kosti na pravej, respektive l'avej
strane tvare. Homa Cast’ ¢ela a dolna Cast’ brady, alebo odhaleného krku st naopak najcastejSimi
vertikalnymi krajnymi bodmi tvare. Na obrazku ¢. 17 je pomocou vyvojového diagramu

znazornena funkénost’ modulu Prehladavania obrazkov na zaklade obrazovych bodov.

/7 Spracovavany
( obrazok
A

A

Polet
kontrolnych
bodov
» <
» -
nie Presli sa nie
. vietky .
nie ——— . nie
kontrolované
nie l body? i nie
Kontrola Kontrola
horizontélnych vertikdlnych
kontrolnych bodov kontrolnych bodov
\ 4 4
Funkcia pre zistenie Funkcia pre zistenie
N— obrazového bodu obrazového bodu {1
tvére tvére
ano
iZ8i ajwyssia~. | _NajniZsi ajvyssia
horizontélna horizontalna vertikdlna vertikdlna r
saradnica saradnica saradnica saradnica
tvére? tvare? tvare? tvéare?
ano ano ano ano
Najnizsia Najvyssia Najniz&ia Najvysia
hor’lzont.alna hor’lzont.alna vertikilna vertikalna
suradnica saradnica stradnica stradnica
tvére tvére tvare tvare
\ 4

Obr.

,/Zl’skané sdradnice\

[ na uréenie polohy
tvére

17: Vyvojovy diagram prehl’'adavania obrazkov na zaklade obrazovych bodov
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2.1.4.3 Zistenie obrazového bodu tvare

V inicializacii projektu mame zadefinované Styri premenné urcujuce polohu tvare, ktoré sme
ur¢ili pomocou modulu opisaného v predchadzajicej podkapitole 2.2.1.2 Prehladavanie

obrazkov na zaklade obrazovych bodov.

V prvom rade si ale musime vysvetlit, ¢o je to RGB a HSV. Kazdy obrazovy bod je urceny

trojicou farieb, ktorych hodnota je ur€ena 6smimi bitmi (1 Bytom):
e R —Red (Cervend), hodnota od 0 do 255
e G- Green (zelena), hodnota od 0 do 255
e B — Blue (modra), hodnota od 0 do 255

Spracovanim intenzity RGB farieb jednotlivych obrazovych bodov sa neda celkom presne urcit’,

¢i st tieto body obrazovymi bodmi tvare vodica. Pristupujeme teda k farebnému modelu HSV:

e H — Hue (farebny ton, odtien). Je to farba odrazena alebo prechadzajuca objektom,

udéava sa v stupiioch od 0 do 360°.

e S — Saturation (sytost’ farby, primes inej farby). Predstavuje mnozstvo Sedivosti
k odtiefiu, meria sa v percentach, pricom 0% je Seda a 100% je plne syta farba,

v systéme je reprezentovana na Skéale od 0 do 1.

e V — Value (hodnota jasu, mnozstvo bieleho svetla). Udava relativnu bledost,
respektive tmavost’ farby. Vyjadruje kol'ko svetla farba odrazi, teda je to takzvané
pridavanie ciermnej farby do zakladne; farby. Jeho hodnota je v systéme

reprezentovand na Skale od 0 do 1.

Ked’ sa dostaneme ku konkrétnemu obrazovému bodu spracovavaného obrazka, systém zisti jeho
farbu pomocou RGB. Z neho systém vypocita atributy » z rovnice (1) a g z rovnice (2), ktoré su
pomerom cervenej, respektive zelenej farby k ostatnym farbam. Atribut b nie je dolezity, ale da

sa 'ahko vypocitat’ podla tretej rovnice (3).
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Rovnice na vypocet atribtov 7, g a b su nasledujuce [28]:

r=R/(R+G+ B) (1)
g=G/(R+G+B) (2)
r+g+b=1 3)

To nam ale este nestaci, systtm nam ho musi previest' do farebného modelu HSV. Farby RGB

prevadzame do farebného modelu HSV nasledujicimi rovnicami (4) az (8) [28]:

- cosl{ 0.5[(R-G)+(R-B)] }
JR-G)+(R-BYG-B)

4)
H=HI1 ked B<G (5)
H =360°-H1 ked B> G (6)
g Max(R, G, B)- Min(R, G, B) o
Max(R, G, B)
- Max(R, G, B) (8)
255

Pomocou prechadzajucich rovnic vieme previest obrazové body do farebného modelu HSV,
ktorym sa l'ahSie ur¢ia obrazové body, ktoré su a naopak nie su sicastou tvare. Kazdy obrazovy

bod sa porovna s nasledujucimi rovnicami (9) az (15), pomocou ktorych sa zisti, ¢i je obrazovym

bodom tvare [28]:

R>G ©9) [R-G|>11 (10)
033<r<0,6 (11) 0,25<g<037 (12)
340° < H <359°v 0° < H < 50° (13)
012<85<0,7 (14) 03<V <10 (15)
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Keby sme nemali zadefinované len urcité kontrolné¢ body, v ktorych sa obrazok porovnava,
vedeli by sme pomocou rovnic (9) az (15) spravit’ binamy ¢iernobiely obrazok, kde by napriklad
biela znamenala Casti tvare a ¢ierna ¢asti mimo tvare. Zavedenim kontrolnych bodov toho nie

sme schopni, ale systému to plne postacuje na zistenie krajnych stradnic tvare.

Pre ukazku je uvedeny opisovany modul aj pomocou vyvojového diagramu, ktory je zndzorneny

‘/ Obrazovy bod
\ obrazka

v v | 4

na obrazku ¢&. 18.

Ziskanie atributu R Ziskanie atributu G Ziskanie atributu B

Obrazok popisany
pomocou farieb
RGB

Vypocet atributu r Vypocet atributu g Vypocet atributu H Vypocet atributu S Vypocet atributu V

\ 4

Zistovanie tvare na
zdklade RGB a HSV

J

v

<€—3éno

0,33<=r<=0,6? ano: 0,25<=g<=0,37?

Y

40°<=H<=359°
a 0°<=H<=50°?

ano

/Obrazow bod je
| obrazovym bodom

\ tvare

nie

Y

Y

/O/brrazovv bod niej
| obrazovwym bodom
tvare

Obr. 18: Vyvojovy diagram zistenia obrazového bodu tvare vodica
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2.1.4.4 Zistenie obrazového bodu o¢i

Na zaciatku tohto modulu mame obrazok tvéare, ktoru systém zredukoval pomocou modulu
opisan¢ho v predoslej podkapitole 2.1.4.3 Zistenie obrazového bodu tvare. Najprv si systém
z tohto obrazku zoberie na spracovanie len jeho horni polovicu, nakolko v tejto Casti sa
nachadzaju oc¢i. KedZe sa v tejto Casti nachadzaju zvacsa obrazové body tvare, hladame také
obrazové body, ktoré sice s v oblasti tvare, ale maju inu farbu. Pomocou vyskumov sa zistilo,
ze ocné zreniCky zachytené fotoaparatom, alebo kamerou maju ovel'a nizSiu hodnotu jasu ako
ostatné obrazové body, ktoré su sucast'ou tvare. Ako uz vieme, vo farebnom modeli HSV udava
atribut / hodnotu jasu na skale 0 do 1. Za zaklade tychto skuto¢nosti, pomocou rovnice (8)
z predoslej podkapitoly 2.1.4.3 Zistenie obrazového bodu tvare systém vypocita atribut V. Po
tomto obrazku prechadzame kazdy obrazovy bod samostatne a porovnavame atribut V, ¢i sa

zhoduje s podmienkou (16):
V<02 (16)

KedZe ovela nizsiu hodnotu jasu indikuji iba o¢né zrenicky, pri ich pripadnom zachyteni
mdzeme vyhlasit’, Ze st o¢i vodica otvorené, teda je vodi¢ bdely. V opa¢nom pripade, ak systém
nezachyti obrazové body s nizkou hodnotou jasu, znamena absenciu o¢nych zreniiek na
obrazku tvare, Cize su oc€i zatvorené. Z tejto situacie systém vyvodi dosledok, ze oci su

zatvorené, teda nastal problém, vodi¢ pravdepodobne spi.

Obcas sa moze stat, ze sa zachyti obrazovy bod spodobnou nizkou hodnotou jasu, podla
Specifikacie o¢nych zreniCiek, preto sa musia zaviest’ filtre na odstranenie tychto neziaducich

a zaroven maticich obrazovych casti.

Moze nastat’ pripad, Ze sa zaznamena problém vtedy, ked vodi¢ iba zmurkne. Preto su do
systému zavedené pocitadla, ktoré pocitaji na kolkych obrazkoch ma vodi¢ zatvorené,
respektive otvorené o¢i. To znamena, ze pri len jedinom pripade zachytenia zatvorenych oci sa
varovanie nevykona. Vykona sa az po viacerych zisteniach, priCom pri vd¢Som pocte zisteni
zatvorenych o&i systém zapoji vyssie urovne varovani. Udaje ziskané poéitadlami otvorenych,

respektive zatvorenych o¢i sa tiez posli na spracovanie do Statistik.

Na obrazku €. 19 je znazornena Cinnost modulu Zistenia obrazového bodu oc¢i pomocou
vyvojového diagramu.
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Obr. 19: Vyvojovy diagram zistenia obrazového bodu o¢i vodica

2.1.4.5 Signalizacia

Tato podkapitola sa zaobera signalizaciou, teda upozornenim vodica, ktory sa dostal do krajnej
situacie. Touto krajnou situaciou sa rozumie stav, ked’ podl'ahol mikrospanku, alebo je unaveny.
Ako sa uz uviedlo niekol’ko krat, stav bdelosti vodica sa urcuje na zaklade toho, ¢i su jeho oci
otvorené, respektive zatvorené na jednotlivych obrazkoch zaberu. Zaznam tvare vodica sa kona
v realnom Case. V pripade, ked’ je vodi¢ bdely, ma oci neustale otvorené, az na par zmurknuti,
ktoré uskutoc¢nuje vel'mi rychlo.
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V opacnom pripade, ked” je unaveny, jeho zmurknutia trvaju dlhsiu a dlhSiu dobu (Zmurknutim
sa v tomto pripade rozumie stav, ked’ st o€i zatvoren¢). Uroven unavenosti vodi€a je priamo

umerna dobe zatvorenia o¢i vodica. Urovne signalizacie si uvedené v nasledujucej tabul’ke ¢. 3.

Tab. 3: Urovne signalizdcie stavu unavenosti vodica

Doba Stav vodica Signalizacia
zatvorenia oci
vodica (sec.)

0,00 - 0,50 Vodi¢ je bdely Ziadna
0,50 -1,00 Vodi¢ je mierne unaveny | Vykri¢nik na monitore
1,00-1,50 Vodi¢ je unaveny Zvukova signalizacia 1. urovne a zobrazeny
vykri¢nik na monitore
1,50 - 2,00 Vodi¢ je vel'mi unaveny Zvukova signalizacia 2. irovne a zobrazeny
vykri¢nik na monitore
2,00 - 3,00 Vodi¢ je nadmierne Zvukova signalizacia 3. urovne a zobrazena
unaveny ikonka STOP
3,00 -x Vodi¢ podl'ahol Zvukova signalizacia 4. irovne a zobrazena
mikrospanku ikonka STOP

VysSie uvedena tabulka ¢. 3 priraduje k jednotlivym urovniam unavenosti vodi¢a prislusnu
signalizaciu, ktora systém vykona v danom stave. Signalizacia sa uskutoc¢iiuje dvoma sposobmi,
a to zvukovou a svetelnou signalizaciou. Pri svetelnej signalizacii sa zobrazi ikonka na monitore.
Niektori sa cuduju, naco je dobra svetelna signalizacia, ked’ ma vodi¢ v momente signalizacie aj
tak zatvorené oCi. Mylia sa, ked’ vodi¢ otvori o¢i, v§imne si na monitore signalizaciu, nakol’ko je
systém dostatocne oneskoreny. No maju pravdu v tom, ze zvukovu signalizaciu urcite treba
pouzit. Ako ztabulky vyplyva, syst¢ém rozliSuje dva druhy svetelnej signalizacie, ato
zobrazenim vykri¢nika, alebo v horSom pripade zobrazenim ikonky STOP na monitore. Systém
rozoznava 4 urovne zvukovej signalizacie, ktoré pri horSich stavoch zvySuji svoju uroven
hlasitosti. Jednotlivé Grovne, ¢i uz svetelnej alebo zvukovej signalizacie su odstupiiované s 0,5
respektive 1 sekundovymi intervalmi. Na obrazku ¢. 20 je zobrazena funkcénost modulu

signalizacie vodica.
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Obr. 20: Vyvojovy diagram signalizacie

2.1.5 Navrh pouzivatel’ského rozhrania

PouzivatelI'ské rozhranie v systéme je navrhnuté tak, aby bolo pre pouzivatela, teda pre vodica
pouzivanie systému ¢o najjednoduchsie. Jednoducho pouzivatelny systém musi mat’ jednotlivé
tlacidla prehl'adné a jednoznacne identifikovatelné. Rozhranim medzi pouzivatel'om a serverom,
teda systémom je 7 palcovy dotykovy displej (BM-171). Pre pouzivatel'a sa musia navrhnat
dostatocné vel'ké tlacidla z dovodu, aby ich vedel stlacit’ i dotykom prsta rovno na displeji. Na

obrazku €. 21 je znazorneny stavovy diagram ovladania pouzivatel'ského rozhrania.
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Obr. 21: Stavovy diagram ovladania pouzivatel'ského rozhrania

PouzivatelI'ské rozhranie sa sklada z piatich okien, ktorymi su okno menu, okno snimania, okno

Statistik, okno nastaveni a okno kalibracie. Vietky oknd st navrhnuté tak, aby pouzivatel’ nemal

problém so stlacanim tla¢idiel, ktorymi sa presiva medzi oknami, alebo nastavuje parametre

systému.
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2.1.5.1 Okno menu

V hlavnej obrazovke okna menu sa nachadzaju 2 tlacidla. Stlacenim prvého tlacidla Snimanie sa
pouzivatelovi zobrazi okno snimania. Po stlaceni tlacidla Koniec sa vypne pouzivatel'ské
prostredie. Opisované okno bolo navrhnuté tak, aby bolo ¢o najjednoduchsie na pouzivanie. Na
zaklade toho, Ze sa systém zaobera zabranenim mikrospanku u vodicov, o¢i hrajii vyznamni rolu
v celom systéme. Na zaklade toho vznikla myslienka spravit’ okno ako l'udsku tvar, kde dvomi
tla¢idlami budu oci na tvari. Cela tvar je Ciernobiela, avSak oci st farebne odlisené od tvare, aby
bolo jasné, Ze oc€i su zaroven i tlac¢idlami. Musi sa vSak $pecifikovat’, ktoré tlaidlo ¢o znamena.
Preto sa pod obe tlacidla vo forme oka pridali napisy Snimanie a Koniec. Ostatné tlacidla sluzia
na prechody medzi jednotlivymi obrazovkami, akymi su Statistiky, nastavenia alebo informacie

o aplikacii. Okno menu je znazornené na obrazku ¢. 33.

2.1.5.2 Okno snimania

Okno snimania sa zobrazi po jeho vybere v hlavnom menu. Za ulohu ma vodi¢ovi poskytovat’
upozornenia v situacii, ked’ je unaveny. Tymito upozorneniami moze byt svetelna aj zvukova
signalizacia spdsobom, akym bola opisana v podkapitole 2.1.4.5 Signalizacia. Z grafického
hl'adiska nas zaujima svetelna signalizacia, pri ktorej sa v krajnych pripadoch maju zobrazovat

ikonky vykri¢nika, respektive ikonky STOP. Tieto ikonky su zobrazené na obrazkoch ¢. 22a,b.

Obr. 22a,b: Ikonky vykri¢nik a STOP

Na obrazku €. 23a je zobrazena tvar vodica v stave, ked’ ma oci otvorené. Naopak na obrazku €.
23b je zobrazena tvar vodica v stave, ked’ ma oc¢i zatvorené. Krajné body tvare reprezentuju

hrany obdiznika zobrazeného na obrazkoch ¢. 23a,b.
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Obr. 23a,b: Identifikovanie otvorenych a zatvorenych o¢i

V okne snimania sa budi v nudzovych stavoch zobrazovat’ ikonky zobrazené na obrazkoch ¢.
22a,b. Z okna snimania sa da spitne vratit’ do hlavného menu stlac¢enim ikonky Spdt, alebo sa da
presunat’ do okna $tatistik stladenim ikonky Statistiky. Okrem toho si mdze pouzivatel' v tomto
okne zvolit' aktudlne svetelné podmienky, atiez vypnat, respektive zapnit zvukovi
signalizaciu. Je to uzitocné v pripade, ked’ je viacero cestujiicich v jednom aute. V tejto situacii
ma moznost’ vodi¢ vypnut’ zvuk, aby tym nerusil spolucestujucich. Mal by ho vSak vypnut’ iba
v pripade, ze sa citi dostatocne bdely na to, aby riadil motorové vozidlo. Systém vSak
zaznamenava jeho stav nadalej, upozoriiuje vodica v potrebnych situaciach atiez robi aj

Statistiky, ktoré st opisané nizsie v Casti 2.1.5.3 Okno Statistik.

2.1.5.3 Okno Statistik
V okne Statistik st zobrazené Statistické udaje, ktoré sa zaznamenali a vypocitali na zaklade
stavu unavy vodica. PocCitaju sa v nej Statistické udaje vzhladom ku poctu zaberov,

v percentualnom vyjadreni, a tiez vzhl'adom ku celkovej dobe zaznamu:

e Pocet zaberov na ktorych boli o¢i otvorené

e Pocet zaberov na ktorych boli o¢i zatvorené

e Pocet zaznamenanych stavov bdelého vodica

e Pocet zaznamenanych stavov mierne unaveného vodica

e Pocet zaznamenanych stavov unaveného vodic¢a

e Pocet zaznamenanych stavov vel'mi unaveného vodica

e Pocet zaznamenanych stavov nadmerme unaveného vodica

e Pocet zaznamenanych stavov, ked” vodi¢ podl'ahol do mikrospanku
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2.1.5.4 Okno nastaveni

V systéme, ktory musi byt jednoduchy na ovladanie zo strany pouzivatela sa zvolili len tie
najzakladnejSie nastavenia. Okno nastaveni ponuka pouzivatelom vybrat si zo Styroch
svetelnych podmienok (noc, den, zamracené, vlastné), ktoré si vie aj sam prekalibrovat’ (2.1.5.5
Okno kalibracie). Okrem toho ma pouzivatel’ na vyber z dvoch rezimov snimania. Prvy sluzi len
na snimanie stavu unavy, naopak druhy rezim je dualny. Dudlny rezim znamena, Ze su na
obrazovke zobrazené zabery z dvoch kamier. Prva kamera snima stav Unavy, zatial’ co druha je
sprievodnou a moze sluzit’ napriklad ako kamera ,,no¢ného videnia®. V nastaveniach sa tiez da

nastavit citlivost’ signalizacie systému, ktora je nastavite'na v rozmedzi od 1 do 10.

2.1.5.5 Okno kalibracie

Ked’ze moze nastat’ nespocetne vel'a svetelnych podmienok, k sti¢asti systému bolo navrhnuté i
okno kalibracie, kde si pouzivatel mdze prestavit’ uz existujice svetelné podmienky, respektive
si moéze zadefinovat’ vlastné podmienky. Nastavenim sa rozumie nastavovanie hodnoty jasu tvare
a o¢i. Po vykonani kalibracie si pouzivate] mdze ulozit zmeny, alebo sa vratit’ k pdvodnym
nastaveniam. K vyberu ma imoznost zvolit si automatické prehladdvanie svetelnych
podmienok. Ak vSak automatick¢ prehl'adavanie nenajde ziadne vyhovujice svetelné

podmienky, pouzivatel ma moznost’ vybrat’ si z nich i manualne.

2.1.6 Revizia navrhu rieSenia

Z ddvodu nedostupnosti ovladacov a kniznic ku kamerdm na operacny systém Windows
Embedded CE 6.0 sa upustilo od implementovania systému pod spominanym operacnym
systémom. Namiesto toho bude systém implementovany pod operacnym syst¢émom Windows 7.
Pocita¢, na ktorom bude systém implementovany, obsahuje integrovani webovi kameru. K
poditatu je tiez mozné pripojit’ d’alsie externé webové kamery pomocou USB rozhrania. Dalsi
dovod zmeny operacného systému spociva v nedostatocnej rychlosti spracovania zaberu. Pod
operacnym systémom Windows 7 bude mozné zobrazovat’ i snimanie z kamier v zodpovedajuce;j
kvalite, teda v rozliSeni 640x480. Zmena sa teda tyka len modulu spracovania zdznamu z kamery
opisanej v Casti 2.1.4.1 Spracovanie zdaznamu z kamery. VSetky ostatné moduly systému su
nad’alej kompatibilné aj s operacnym systémom Windows Embedded CE 6.0, pre ktoré boli
navrhnuté. Zmena modulu spracovania zdznamu z kamery, tym padom sposobi miernu zmenu

pri navrhu pouzivatel'ského rozhrania. VSetky zmeny st opisané v nasledujucich podkapitolach.
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2.1.6.1 Spracovanie zaznamu z kamery

Pre operacny syst¢ém Windows Embedded CE 6.0 sa vyskusali r6zne kniznice, ktoré vSak
nepriniesli Uspech pri implementovani kamery. K vyskiisanym kniZzniciam patria kniznice ako
WebCam_Capture.dll, ktora je vel'mi dobre navrhnutd. Obsahuje dokonca i komponent zaznamu
zkamery, ku ktorému sa daji priradit rozne funkcie. DalSia vysku$ana kniznica
Interop.QuartzTypeLib.dll bola z balika DirectShow. Tato kniznica je vSak vyvinutd len na
prehrdvanie uz existujucich audiovizualnych zdznamov vroéznych formatoch. Kniznica
MobileCapture.dll bola vyskisana ztoho dovodu, Ze je vyvinuta pre mobilné aplikacie, tym
padom mohla fungovat’ i na skiiSanom operacnom systéme. Popri spomenutych knizniciach boli
vyskusané i kniznice 4Forge.Video.dll a AForge.Video.DirectShow.dll, pomocou ktorych bude
systém v implementovany, avSak uz pod operacnym syst¢tmom Windows 7. Problémom vSak
bolo, ze ziadna zo spomenutych kniznic nebola spustitelna vo vyvojovom prostredi pre
Windows Embedded CE 6.0. Preto bude systém implementovany pod operaénym systémom
Windows 7. Tym padom sa vylepsi aj pouzivatel'ské rozhranie, teda okno snimania. Operacny
systém, ako aj pocita¢ su dostatocne rychle na to, aby stihli spracovat’ zaznam v rozliSeni
640x480. Na zaklade toho moze byt tento zaznam popri signalizacii zobrazovany v okne

snimania opisaného v Casti 2.1.6.2 Okno snimania.

2.1.6.2 Okno snimania

Kedze bude zaznam zkamery spracovavany v rozliSeni 640x480, mdze byt tento zaznam
zobrazovany v plnej vel'kosti v okne snimania. V zobrazovanom zazname bude identifikovana
tvar oznacena StvorCekom na zaklade krajnych bodov uréenych v Casti 2.1.4.2 Prehladavanie
obrazkov na zdklade obrazovych bodov. Oznacenie tvare sluzi na to, aby pouzivatel’ videl, ¢i ma

systém dobre nastavené parametre svetelnych podmienok.

2.1.6.3 Vyber implementa¢ného prostredia

Na zaklade zmien uvedenych v Casti 2.1.6 Revizia navrhu rieSenia, nastala zmena i vo volbe
implementacného prostredia. Nad’alej ostava platnym, ze budem projekt vyvijat
v implementa¢nom prostredi Microsoft Visual Studio 2008 v programovacom jazyku C#, avSak

uz nie pri podpore balika Smart Device pre operacny systém Windows Embedded CE 6.0.
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2.2 Implementacia
Podkapitola implementacie sa zaobera podrobnym opisom implementacie daného systému.
Implementacia vychadza znavrhu rieSenia aje tak ako navrh rieSenia opisana pomocou

navrhnutych modulov systému.

2.2.1 Implementicia modulov systému

Po navrhu jednotlivych modulov z Casti 2.1.4 Navrh modulov systéemu, bude v tejto podkapitole
opisana ich implementacia. Spominanymi modulmi s moduly Spracovania zaznamu z kamery,
Prehladavania obrazkov na zaklade obrazovych bodov, Zistenie obrazového bodu tvare, Zistenia
obrazového bodu oci, amodul Signalizacie. Opisom implementacie sa rozumie vysvetlenie
funkcionality funkcii jednotlivych modulov aich vzajomné prepojenie. DolezitejSie algoritmy

funkcii st podrobnejsie opisané v technickej dokumentacii.

2.2.1.1 Spracovanie zaznamu z kamery

Do systému bolo implementované zobrazenie z dvoch kamier. Jedna kamera sluzi na snimanie
stavu unavy vodica, zatial' ¢o druha shizi na individualne zobrazovanie, napriklad ,,no¢ného
videnia“. Aby sa dostal spravny obraz na spravne miesto, museli sa zaviest' funkcie, ktoré jednak
spustaji, zastavuju, alebo pracujii so zaznamami z kamier. Tuto funkcionalitu zabezpecuju
ovladace AForge.Video.dll a AForge.Video.DirectShow.dll. Tieto dva ovladace slizia prave na
pracu s kamerami. Po ich pridani sa mézu vytvorit’ funkcie na ovladanie jednotlivych kamier. Na
zobrazenie zaberov z kamier su v aplikacii pouzité komponenty PictureBox, ktoré st schopné
zobrazit' vzdy jeden zaznamenany obrazok. Spravne nastavené vlakno zabezpecuje zobrazenie

20 obrazovych rdmcov z kamery za sekundu.
Funkciami startCaml () a startCam?2() sa spustaju jednotlivé kamery.
public void startCaml () {}

Funkcie newFrameCaml() a newFrameCam2() slizia na pracu s kazdym jednym obrazkom

zachytenym z kamery.
public void newFrameCaml (object sender, NewFrameEventArgs eventArgs) {}

Druhé z uvedenych funkcii newFrameCamZ2() nerobi ni¢ iné, len presuva zachyteny obrazok do

komponentu PictureBox. Tymto je zabezpecené zobrazenie zaberu z kamery v redlnom Case.
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Prva z uvedenych funkcii newFrameCaml() je vSak ovel'a zlozitejSia. Tu nestaci v redlnom Case
zobrazovat’ zaber z kamery, ale je potrebné ho aj analyzovat. Analyza sa vykonava na kazdom
jednom zaznamenanom obrazku z kamery, nasledkom coho su z funkcie newFrameCaml ()

spustané d’alSie funkcie:
private void kontrolne body () {}

Pri kazdom zachytenom obrazku z kamery sa vola funkcia kontrolne body(), ktora ma za ulohu
prehl'adavat’ obrazky na zaklade obrazovych bodov. Jej funkcionalita je blizSie opisana

v nasledujucej podkapitole 2.2.1.2 Prehladavanie obrdzkov na zdklade obrazovych bodov.
private void signalizacia () {}

Okrem nej sa vola i funkcia signalizacia(), ktora spusta signalizaciu inavy podla aktualneho

stavu. Jej funkcionalita je opisana nizsie v podkapitole 2.2.1.5 Signalizacia.
private void kontrola podmienok() {}

Predposledna funkcia, ktorda je volana z funkcie newFrameCaml() je kontrola_podmienok().
Vykonava kontrolu podmienok, podl'a ktorych zisti, ¢i aktudlny obrazok méoze byt obrazkom
tvare. Ak zisti nezhodu, vyskusa vsetky ostatné svetelné podmienky. Ak ani to neprinesie

uspech, pouzivatel'ovi oznami, aby si nastavil svetelné podmienky manualne.
private bool vyznacenie oci () {}

Poslednou funkciou volanou z funkcie newFrameCaml() je vyznacenie oci(). Tato funkcia sluzi
na kontrolu obrazovych bodov o¢i v ramci oblasti zistenych krajnych bodov tvare. V tychto
bodoch sa vola funkcia zistenie tvare(x,y,false), ktora urcuje, ¢i kontrolovany obrazovy bod je
obrazovym bodom o¢i. Jej funkcionalita je opisana v podkapitole 2.2.1.4 Zistenie obrazového

bodu oci.

Na ukoncenie prace s kamerami sluzia funkcie stopCaml (), respektive stopCam?2(). Tie sa volaju

v prvom rade pri vypinani aplikécie, alebo pri ukonceni snimania.

public void stopCaml () {}
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2.2.1.2 PrehPadavanie obrazkov na ziaklade obrazovych bodov

Ako bolo v predoslej podkapitole 2.2.1.1 Spracovanie zaznamu z kamery spomenuté, v tejto
podkapitole bude rozoberana funkcia kontrolne body(), ktorej algoritmus zabezpeCuje
prehl'addvanie obrazkov na zéklade obrazovych bodov. Jej algoritmus je podrobnejSie opisany
v technickej dokumentacii v Casti 4.1.1 Algoritmus prehladavania obrazkov na zdklade

obrazovych bodov.
private void kontrolne body () {}

Zakladny princip algoritmu spociva vtom, aby sa v kazdom jednom obrazku zachytenom
z kamery nemuseli kontrolovat’ vSetky obrazové body. Napriklad, keby sme mali zaznam
v rozlisSeni 640x480, to by znamenalo kontrolovanie 307200 obrazovych bodov. Opisovana
funkcia nam zabezpeci o nieco vySe 330 nasobne mensiu zat'az, nakol’ko pomocou algoritmu

kontroluje uz len 1120 obrazovych bodov namiesto 307200.

Funkcionalita algoritmu spoéiva v prechadzani obrazku len v piatich stipcoch zo 640, a v piatich
riadkoch zo 480. Tymto sa zabezpeCi prechadzanie uz len 5600 obrazovych bodov, ¢o je
vyraznou redukciou. Avsak dalSiu redukciu zabezpecuje kontrolovanie len kazdého piateho
obrazového bodu tak v kontrolovanych stipcoch, ako aj v kontrolovanych riadkoch. Po zavedeni
tychto redukcii sa algoritmus zastavi pri 1120 obrazovych bodoch potrebnych na kontrolu.
V danych kontrolovanych bodoch sa vola funkcia zistenie tvare(x,y,true), ktora ma za ulohu
zistit', ¢i aktudlny obrazovy bod je obrazovym bodom tvare. V pripade, ze nim je, nastavi
parametre krajnych obrazovych bodov tvare na prislusné hodnoty stiradnic. Z tychto parametrov
sa vypocita ipoloha stredu tvare, z ktorého je nasledne I'ahSie urCit’ polohu o¢i. Spominana

funkcia je podrobnejsie opisana v nasledujucej podkapitole 2.2.1.4 Zistenie obrazového bodu oci.

2.2.1.3 Zistenie obrazového bodu tvare

V predoslej podkapitole 2.2.1.3 Zistenie obrazového bodu tvare bola opisanda funkcia
kontrolne_body(), ktora vkazdom kontrolovanom obrazovom bode vola funkciu
zistenie_tvare(x,y,true). Funkcionalitu zistenia obrazového bodu tvare zabezpeCuje prave
spominana funkcia zistenie tvare(x,y,true), ktorej algoritmus je opisany podrobnejSie

v technickej dokumentacii v Casti 4. 1.2 Algoritmus zistenia obrazového bodu tvare a oci.

private bool zistenie tvare(int hsv_x, int hsv_y, bool tvar)
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Algoritmus pracuje na principe porovnavania obrazovych bodov s atributmi R, G, B, r, g, H,
S a hlavne s atributom ¥, ktory urcuje hodnotu jasu. Ak funkcia zisti, ze kontrolovany obrazovy
bod je obrazovym bodom tvare, vrati hodnotu #rue. V opacnom pripade vrati hodnotu false.
Opisovana funkcia sa pouziva aj pre zistenie obrazového bodu o¢i s tym rozdielom, Ze pri volani
tejto funkcie je posledny parameter fvar nastaveny na hodnotu false. Teda hodnota parametra

tvar urCuje, ¢i sa vola funkcia pre zistenie obrazového bodu tvare (true), alebo oci (false).

2.2.1.4 Zistenie obrazového bodu o¢i

Na zistenie obrazového bodu tvare aoci slizi td istd funkcia, avSak s inym pociatocnym
parametrom (#var), ako bolo vysvetlené¢ v predoslej podkapitole 2.2.1.3 Zistenie obrazového
bodu tvare. Teda algoritmus zistenia obrazového bodu o¢i sa vola funkciou
zistenie_tvare(x,y,false). Jej funkcionalita je dopodrobna vysvetlend v technickej dokumentacii

v Casti 4.1.2 Algoritmus zistenia obrazového bodu tvare a oci.
private bool zistenie tvare(int hsv _x, int hsv_y, bool tvar)

Podobne ako pri zistovani obrazového bodu tvare, aj pri zistovani obrazového bodu o¢i je
algoritmus zalozeny na porovnavani. Tento krat vSak iba s atribautom V. V pripade zistenia, Ze sa

jedna o obrazovy bod o¢i, funkcia vrati hodnotu true. V opacnom pripade vrati hodnotu false.

2.2.1.5 Signalizacia

Funkcionalitu signalizacie zabezpecuje funkcia signalizacia(). Jej ulohou je zistit, aka zvukova,

respektive svetelna signalizacia sa ma vykonat’.
private void signalizacia () {}

K jednotlivych Grovniam su priradené prislusné druhy signalizacie. Premennd urcujuca uroven
signalizacie (uroven) sa v pripade potreby zvysuje este vo funkcii newFrameCaml () pri kazdom
jednom zaznamenanom obrazovom ramci. Dal§im délezitym parametrom urujucim, kedy sa ma
signalizacia vykonat’ je parameter citlivost. Zarucuje nastavenie citlivosti signalizacie na skale od
1 do 10. Funkcia teda zaruCuje zobrazenie prislichajicej svetelnej signalizacie a spustenie
zvukovej signalizcie podla aktudlnej Grovne anastavenej citlivosti. Svetelna signalizdcia sa
zobrazuje v komponente PictureBox (pbZobrazenie), spolu so zobrazenym aktudlnym

obrazovym ramcom. Zvukovu signalizaciu zabezpecuje komponent SoundPlayer (budik).
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2.2.2 Implementacia pouzivateI’ského rozhrania

V tejto podkapitole su rozoberané funkcie akomponenty, ktoré slizia na zobrazenie
pouzivatel'ského rozhrania, teda vyzoru syst¢ému. Kompletny vyzor systému je rieSeny pomocou
komponentov PictureBox, nimi su rieSené dokonca i vSetky tlacidla. Vyhodou tohto komponentu
je nastavenie vyzoru systému podl'a vlastného vkusu, teda pomocou vlastnych obrazkov. Vlastné
obrazky komponentov st do aplikacie vyrobené prostrednictvom aplikacie na tpravu obrazkov

Adobe Photoshop CSS5.

Ku komponentom sa daji nastavit’ rozne funkcie, akymi st hlavne Click a DoubleClick, ktoré su
v projekte pouzité pri kliknuti, respektive pri dvojkliku na jednotlivé komponenty PictureBox.
Tieto komponenty sa nasledne chovaju ako tlacidla. Prechod medzi jednotlivymi oknami
systému je rieSeny pomocou parametra Visible, ktory urcuje, ¢i ma byt komponent viditelny

alebo schovany.

Implementacia pouzivatel'ského rozhrania je rozdelena na pét’ Casti tak, ako pri navrhu rieSenia,

teda na okno menu, okno snimania, okno statistik, okno nastaveni a okno kalibracie.

2.2.2.1 Okno menu

Okno hlavného menu sa sklada z komponentu, ktory urcuje pozadie hlavného menu (pbMenu)
a Siestich tlacidiel, ktorymi sa prechadza do ostatnych okien. VSetky komponenty PictureBox,
chovajice sa ako tlacidla st oznacované ako pbBmXXX. Rozoznavame dve hlavné tlacidla,
prvym sa prechadza do okna snimania (pbBtnOkol), druhym sa ukoncuje aplikacia (pbBtnOko2).
Ostatné Styri tlacidla su sucastou spodného menu. Ich stlacenim sa vie pouzivatel’ presunut’ do
okna Statistik, okna nastaveni, moze sa vratit’ spat’ do okna menu, respektive si méze pozriet’

informécie o aplikécii. V spodnom menu ma aktudlne vybrané tlacidlo odlisnu vizualnu podobu.

2.2.2.2 Okno snimania

Pri presune do okna snimania sa schovaju vsetky nepotrebné komponenty. Nasledne sa zobrazia
komponenty na zobrazenie zaznamenaného zdznamu z kamery a tlacidiel menu. Toto okno

ponuka dvojaky vyzor v zavislosti od toho, aky rezim je prednastaveny.
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Pri rezime samostatného snimania sa zobrazi vel’ky komponent na zobrazenie zaznamu z kamery
(pbZobrazenie) astyri tlacidla, ktoré su umiestnené vpravo od tohto komponentu. Tlacidlo
pbBmSpat uréuje prechod spit’ do okna menu. Daldim tla¢idlom pbBtnStatistika sa zobrazi okno
Statistiky na mieste zaznamu. Tretie tlaidlo pbBtmNastavenia sluzi na vyber aktualnej svetelne;]

podmienky. Posledné tlacidlo pbBinZvuk slizi na vypnutie, respektive nasledné zapnutie zvuku.

Pri dualnom rezime sa zobrazia dva mensie komponenty na zobrazenie zaznamu dvoch kamier
(pbDualZobrazeniel apbDualZobrazenie?). Okrem nich sa podobne ako pri rezime
samostatného snimania zobrazia i tla¢idla menu, avSak s tym rozdielom, Zze si umiestnené na
spodku obrazovky. Tento rezim rozoznava len 3 tlacidla, a to tlac¢idlo na presun do okna menu
(pbBtmDualSpat), tlacidlo na presun do okna statistik (pbBtnDualStat) a tlacidlo na vypnutie,
respektive zapnutie zvuku (pbBtnDualZvuk).

Prechod medzi dvoma rezimami snimania je mozny aj dvojklikom na komponenty zaznamu
z kamier. Z rezimu samostatného snimania je mozné prejst na dudlny rezim dvojklikom na
komponent pbZobrazenie. Naopak z dudlneho rezimu do rezimu samostatného snimania je
prechod mozny dvojklikom na komponent pbDualZobrazeniel. Pri dvojkliku na druhy
komponent pbDualZobrazenie2? sa zobrazi jeho zvacSena forma reprezentovana komponentom
pbZobrazenie2. Vratenie sa spat do dudlneho rezimu je rieSené dvojklikom na komponent

pbZobrazenie?.

NajdolezitejSou operaciu pri presune do okna snimania je zapnutie kamery, respektive kamier
volanim funkcii StartCaml a StartCam2. Poénuc tymto krokom sa za¢ne vykonavat rada funkcii

opisanych v podkapitole 2.2.1 Implementicia modulov systému.

2.2.2.3 Okno Statistik

Opisované okno Statistik je rieSené takym spdsobom, aby sa do neho dalo presunut’ z hlavného
okna menu, ako aj z okna snimania, nezavisle od toho, ktory rezimov zobrazovania bol zvoleny.
Pri zobrazeni okna $tatistik sa schovaji vSetky nepotrebné komponenty. Nasledne je na prislusné
miesto zobrazeny komponent pbStatistika, ktory obsahuje tabul'ku s roznymi Statistikami. Tak
ako bolo v navrhu rieSenia v Casti 2.1.4.5 Signalizacia urCené, inava vodica je zaradena do

niekol'kych urovni po¢nic bdelym vodicom, az stavom vodica, ktory podl'ahol mikrospanku.
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Vsetky Statistiky st pocitané zo zaznamenanych obrazovych ramcov podla zaradenych trovni
unavy vodica. V Statistikach je znazorneny pocCet zaznamenanych obrazovych ramcov, z ktorych
je vypocitany ¢as a percentualne delenie jednotlivych trovni. Poclitanie Statistik je rieSené
zvySovanim premennych stat I az stat 6, ktoré st zaroven i pocitadlami Statistik jednotlivych
urovni Unavy vodica. ZvySovanie premennych nastava vo funkcii signalizacia(). Pri vypnuti

systému sa vsetky pocitadla vynuluju.

2.2.2.4 Okno nastaveni

Dal$im délezitym oknom je okno nastaveni. Vtomto okne dochadza k vyberu dodlezitych
nastaveni, akym je volba svetelnych podmienok, volba rezimu zobrazovania a nastavenie
citlivosti signalizacie. Tak ako pri predoslych oknach, aj vtomto okne su tlacidla rieSené
pomocou komponentov PictureBox. Tla¢idla na vyber svetelnych podmienok su nastavené tak,
aby reagovali na vyber podmienky pri jednom kliku, na presun do okna kalibracie podmienok po
dvojkliku. Spominanymi tlac¢idlami na wvyber svetelnych podmienok st pbBtmVyberNoc,
pbBtmVyberDen, pbBtVyberZamracene a pbBtnVyberViastne. Dalsimi dvomi tla¢idlami sa da
prednastavit’ rezim zobrazovania. Aktivaciou tlacidla pbBtnReziml sa prednastavuje rezim
samostatného snimania, naopak aktivaciou tlacidla pbBtnRezim2 dochadza k prednastaveniu
dualneho rezimu. Tla¢idla pbBtnCitlivostPlus a pbBtnCitlivostMinus sluzia na zvySovanie,

respektive zniZzovanie citlivosti signalizacie, ktoré sa v okne nastaveni prejavi i vizualne.

2.2.2.5 Okno kalibracie

Poslednym implementovanym oknom je okno kalibracie. Opisované okno funguje podobne ako
okno snimania, az na ten rozdiel, ze si pouzivate]l moéze prestavit' svetelné podmienky.
Kalibraciu podmienok zabezpecuju komponenty HScrollBar. Spominanymi komponentmi je
pouzivatel schopny nastavit minimalnu (hsb _tvar v_min) amaximalnu (hsb_tvar v_max)
hodnotu jasu tvare, a tiez minimalnu (hsb_eye v _min) a maximalnu (ksb_eye v _max) hodnotu
jasu oci. Oproti rezimu snimania sa tu nachadza i odlisné menu. Sucast'ou tohto menu je tlacidlo
pbBtnUlozit, po ktorého stlacenim sa ulozi prestaveny rezim. Pomocou tlacidla pbBtnAutMan si
pouzivatel moéze prepinat medzi automatickym prehladdavanim svetelnych podmienok
amanudlnym vyberom tychto podmienok. Tak ako vokne snimania, pomocou tlacidla
pbBtnNastavenia sa vybera z ponuky svetelnych podmienok. Tlacidlo pbBtmPovodne sluzi na

vratenie sa k pdvodnym nastaveniam svetelnych podmienok.
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2.3 Overenie rieSenia
Tato podkapitola sa zaobera so stanovenim podmienok funk¢nosti systému, atiez riadnym

otestovanim systému na zaklade niekol’kych testov.

2.3.1 Podmienky funké¢nosti systému
Opisovany systém ma niekol’ko podmienok, za ktorych ma predpoklad fungovat’. Prave preto
tato podkapitola urcuje podmienky, za ktorych systém funguje bez problémov, a tiez podmienky,

za ktorych je jeho funkénost’ obmedzena.

V prvom rade treba spomenut, ze spravnu funk¢nost’ systému mozu narusit’ predmety, ktoré si
umiestnené pred tvar. K tymto predmetom patria i okuliare, tak dioptrické ako aj slnecné.
Dioptrické maji ta vyhodu, Ze st vo vagsine pripadov priesvitné, teda nezakryvaji o¢i. Co viak
na nich robi prekazku, je ich ram. Nehovoriac o slneénych okuliaroch, ktoré v plnej miere

zakryvaju oci.

Dalsou skutoénostou, ktord moze narusit’ spravnu funkénost’ systému je napriklad zdvihnutie
rak. Tie s ruSivé pre systém z toho dovodu, ze su rovnakej farby ako tvar pouzivatel'a. Tym
padom systém nevie s dostato¢nou presnostou identifikovat’ tvar. V pripade Soférovania to vSak
problémom nie je, pretoze vodi¢ musi drzat’ volant oboma rukami. DélezitejSim problémom je
v pripade viacerych  spolucestujucich, rusenie identifikdcie tvare vodi¢a tvarami
spolucestujucich. Rusivé mozu byt aj d’alSie bledé predmety s vysokou hodnotou jasu. RieSenim
tohto problému je zavedenie clony za vodiCom, alebo nastavenie kamery zameranej len na tvar
vodica. Kvoli druhému spomenutému rieseniu si ale vodi¢ nemdze pohodlne prestavovat’ svoju

polohu sedu.

Problém pre systém znamena i odhalena hrud’, ¢i tvar otocena do boku. Pri otocenej tvari systém
logicky nedokaze identifikovat' o¢i, nakol'ko nie su v zabere. Systém bol navrhnuty tak, aby
pracoval len s tvarou hl'adiacou na cestu. Pri odhalenej hrudi je problém takmer rovnaky, ako pri
zdvihnutych rukach. Hrud’ pouzivatel'a ma takmer rovnaka farbu ako jeho tvar, tym padom sa
modze chybne identifikovat poloha tvare, ¢o v d’alSom spracovani znamena aj chybné

identifikovanie o¢i.
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Dal$ou skutoénostou na zamyslenie je aj rasova etnika pouZivatel'a. Nie je mozné vylucit' tuto
skuto¢nost’ z listiny moznych vyskytujicich sa problémov, nakolko je systém nemozné
otestovat’ na vSetkych pouzivateloch patriacich k rozdielnym rasovym etnikdm. Systém bol

testovany len na pouzivatel'och tuzemska.

Nakol'ko bol systém vyvijany v interiéri domu, pri nasadeni systému do osobného auta sa

vyskytli d’alSie tazkosti, s ktorymi sa v interiéri nedalo ratat’.

Najvacsim rusivym predmetom vo vozidle su okna, tie mézu rusivo pdsobit’ pri zistovani polohy
tvare, pretoze produkuju, rovnako ako tvar, vysokil hodnotu jasu. Okna moézu byt rusSivé
vacsinou za dna, ale aj noci, v pripade, ak in¢ vozidlo zozadu osvetl'uje nase vozidlo. RieSenim
je, rovnako ako pri probléme spolucestujucich, zavedenie clony, alebo zameranie kamery len na

tvar vodica.

Problém mozu sposobit’ i snimajuce kamery. V pripade nerovného terénu moézu byt kamery
otriasané a to mdze spdsobit’ neustale automatické zaostrovanie kamery, ¢o negativne vplyva na
plynuli funkcnost’ systému. Niektoré starSie, alebo lacnejSie kamery snizkym rozliSenim
produkuju Sum. Tento Sum modze byt ruSivym tak pri identifikovani tvare, ako aj pri

identifikovani o¢i.

Ak vSak mame v zabere kamery len jednu tvar (tvar vodica) dostatocne osvetlenti za normalnych
podmienok, identifikacia tvare prebehne uspesne. V noci vykonava osvetlenie tvare svetlo
z palubnej dosky vozidla. Ak spominané svetlo nestaci, moze sa implementovat’ d’al§i nerusivy
zdroj svetla. NajlepSim moznym rieSenim v noci je pouzitie infracervenej kamery, ta vsak k tejto

préaci nebola k dispozicii.

2.3.2 Testovanie systému

Tato podkapitola sa zaobera s testami za réznych vstupnych podmienok. Testy su vykonané
v r6znych svetelnych podmienkach, na r6znych miestach, aj na r6znych zariadeniach. Testovanie
v exteriéri, teda za redlnych podmienok prebichalo zbezpecnostnych dovodov v stojacom

osobnom aute.
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2.3.2.1 Test ¢. 1: Rozpoznavanie stavu unavy za dna (1)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: denl — slnecno (9:00)
e Miesto snimania: interiér
e Svetelné podmienky: Den
e Hodnoty jasu tvare: 90-100
e Hodnoty jasu oci: 30-50
e Postavenie slnka: za domom
e Parametre pocitaca: ASUS 15-2430M CPU 2,40GHz 4GB RAM, Web kamera
e Operacny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

Tak ako je vo vstupnych podmienkach uvedené, tento test sa uskutocnoval v prostredi interiéru.
Test bol najuspesnejsi prave v tomto prostredi, nakol’ko bol v tomto prostredi i vyvijany. Pri
uvedenych nastavenych hodnotach jasu tvare a oci, systém jednoznacne identifikoval polohu
tvare bez rusivych predmetov v pozadi. Pri testovani zatvorenia o¢i sa po Case spustila svetelna

i zvukova signalizacia. Na obrazku €. 24 je znazorneny vystup z okna kalibracie testu €. 1.

Obr. 24: Vystup z okna kalibracie testu €. 1
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2.3.2.2 Test ¢. 2: Rozpoznavanie stavu unavy za dna (2)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: den — slnecno (14:00)
e Miesto snimania: osobné auto
e Svetelné podmienky: Den
e Hodnoty jasu tvare: 50-90
e Hodnoty jasu oci: 0-30
e Postavenie slnka: od prednej pravej Casti vozidla
e Parametre pocitaca: ASUS 15-2430M CPU 2,40GHz 4GB RAM, Web kamera
e Operacny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

Test neprebehol bez problémov, avSak je akceptovatelny. Problémom bola jednoznacna
identifikacia tvare, z dovodu pritomnosti okien produkujicich vysoku hodnotu jasu. Tieto
rusenia sa vSak vyrovnali, tak na jednej ako druhej strane od vodiCa. Spriemerovanim zistenych
obrazovych bodov tvare vznikla dostato¢ne presna identifikacia stredu tvare. Pri testovani stavu
unavy zatvorenim anaslednym otvorenim o¢i sa vna to urCenom cCase spustila svetelna

i zvukova signalizacia. Na obrazku €. 25 je znazorneny vystup z okna kalibracie testu €. 2.

Obr. 25: Vystup z okna kalibracie testu ¢. 2
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2.3.2.3 Test ¢. 3: Rozpoznavanie stavu unavy pocas zapadu slnka (1)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: zapad slnka (19:30)
e Miesto snimania: osobné auto so zatienenymi oknami
e Svetelné podmienky: Vlastné
e Hodnoty jasu tvare: 90-100
e Hodnoty jasu oci: 0-65
e Postavenie slnka: odzadu od vozidla
e Parametre pocitaca: ASUS i5-2430M CPU 2,40GHz 4GB RAM, Web kamera
e Operacny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

Pri tomto teste bol problém rovnaky, ako pri predoslom teste. Rusivé predmety v okoli, teda
hodnota jasu okien, mierne skreslili identifikaciu tvare. Napokon sa ale dostatocne presne
identifikoval stred tvare pomocou spriemerovania zistenych hodnot. UrCenie stavu oci pri
nastavenych hodnotach nebol Zziadnym problémom. Pri testovani stavu unavy sa spustila tak
zvukova, ako aj svetelna signalizacia. Na obrazku ¢. 26 je znazorneny vystup z okna kalibracie

testu €. 3.

Obr. 26: Vystup z okna kalibracie testu ¢. 3
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2.3.2.4 Test ¢. 4: Rozpoznavanie stavu unavy pocas zapadu slnka (2)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: zapad slnka (19:45)
e Miesto snimania: osobné auto so zatienenymi oknami
e Svetelné podmienky: Vlastné
e Hodnoty jasu tvare: 100
e Hodnoty jasu oci: 50-95
e Postavenie slnka: od prednej ¢asti vozidla
e Parametre pocitaca: ASUS 15-2430M CPU 2,40GHz 4GB RAM, Web kamera
e Operacny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

V tomto teste znamenali pri identifikacii tvare, rovnako ako pri predoslych dvoch testoch, okna
vozidla. Tento problém sa vSak da eliminovat’ d’al$imi nastaveniami pre farby zaznamu z kamier.
Identifikacia oci prebehla bez problémov, ¢o viedlo aj k uspeSnému otestovaniu stavu tinavy.
Vna to urCenom cCase sa spustila svetelnd aj zvukova signalizacia. Na obrazku ¢&. 27 je

znazorneny vystup z okna kalibracie testu ¢. 4.

Obr. 27: Vystup z okna kalibracie testu ¢. 4
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2.3.2.5 Test ¢. 5: Rozpoznavanie stavu unavy v zamracenom pocasi (1)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: zamracené — dazd’ (19:00)
e Miesto snimania: osobné auto so zatienenymi oknami
e Svetelné podmienky: Zamracené
e Hodnoty jasu tvare: 90-100
e Hodnoty jasu oci: 0-60
e Postavenie slnka: zakryté oblakmi
e Parametre pocitaca: ASUS 15-2430M CPU 2,40GHz 4GB RAM, Web kamera
e Operacny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

V zamracenom pocasi bolo problémom takisto jednoznac¢ne identifikovat’ tvar. Identifikacia o¢i
prebehla hladko, ¢im sa zabezpecila aj uspesna kontrola stavu unavy vodi¢a. Po zatvoreni oc¢i sa
v na to ur€enom case spustila zvukové aj svetelnd signalizdcia. Na obrazku €. 28 je zndzorneny

vystup z okna kalibracie testu €. 5.

Obr. 28: Vystup z okna kalibracie testu €. 5
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2.3.2.6 Test ¢. 6: Rozpoznavanie stavu unavy v zamracenom pocasi (2)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: zamracené (19:15)
e Miesto snimania: interiér
e Svetelné podmienky: Zamracené
e Hodnoty jasu tvare: 30-100
e Hodnoty jasu oci: 0-20
e Postavenie slnka: zakryté oblakmi
e Parametre pocitaca: MSI Duo CPU T5750 2,00GHz 3GB RAM, Web kamera
e Operacny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

Tento test prebiehal v interiéri na inom pocitaci so slabsou webovou kamerou. Napriek tomu, Ze
kamera produkovala isty Sum, test skoncCil uspesne, vysledkom ¢oho bola jednoznacne
identifikovana tvar. O¢i pouzivatel'a sa tiez identifikovali s dostato¢nou presnost'ou. Pri testovani
stavu Uinavy sa spustila tak zvukova, ako aj svetelna signalizacia. Na obrazku ¢. 29 je znazorneny

vystup z okna kalibracie testu €. 6.

Obr. 29: Vystup z okna kalibracie testu ¢. 6
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2.3.2.7 Test ¢. 7: Rozpoznavanie stavu unavy v noci (1)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: noc (21:30)
e Miesto snimania: osobné auto so zatienenymi oknami
e Svetelné podmienky: Noc
e Hodnoty jasu tvare: 25-100
e Hodnoty jasu oci: 10-30
e Parametre pocitaca: MSI Duo CPU T5750 2,00GHz 3GB RAM, Web kamera
e Operacny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

Tento test prebiehal v prostredi auta v noci s pocitacom so slabsSou webovou kamerou. Aby bola
tvar jednoznacne identifikovatel'na, bolo ju potrebné dostatocne osvetlit’ externym svetlom. To
sice zabezpecilo identifikovanie tvare, ale nie identifikovanie oci. Pri identifikovani o¢i sa
zachytili aj iné Sumy v okoli o¢i vodica. Tie vSak pri identifikovani stavu Ginavy vodica nehrali
vel’ku rolu. Zvukova, ako aj svetelna signalizacia sa spustili v oCakavanom case. Na obrazku ¢.

30 je znazorneny vystup z okna kalibracie testu €. 7.

Obr. 30: Vystup z okna kalibracie testu ¢. 7
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2.3.2.8 Test ¢. 8: Rozpoznavanie stavu unavy v noci (2)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: noc (21:45)
e Miesto snimania: osobné auto so zatienenymi oknami
e Svetelné podmienky: Noc
e Hodnoty jasu tvare: 15-100
e Hodnoty jasu oc¢i: 0-10
e Parametre pocitaca: ASUS i5-2430M CPU 2,40GHz 4GB RAM, Web kamera
e Operatny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

Nocny test s vykonnejs$im pocitacom, na ktorom bol systém vyvijany, prebehol uspesne. To
viedlo k jednoznaénému identifikovaniu tvare, ako aj oCi. Osvetlenie zabezpecilo svetlo
z palubnej dosky. Napriek tomu je vSak potrebné poznamenat’, Ze neboli ziadne rusivé svetla
z okolia vozidla. Pri testovani stavu unavy vodica sa tak zvukova, ako aj svetelna signalizacia

spustila v o¢akavanom Case. Na obrazku €. 31 je znazorneny vystup z okna kalibracie testu €. 8.

Obr. 31: Vystup z okna kalibracie testu €. 8
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2.3.2.9 Test ¢. 9: Rozpoznavanie stavu unavy v noci (3)

Vstupné podmienky:
e Obdobie dna: noc (22:00)
e Miesto snimania: osobné auto so zatienenymi oknami
e Svetelné podmienky: Noc
e Hodnoty jasu tvare: 15-100
e Hodnoty jasu oc¢i: 0-10
e Parametre pocitaca: ASUS i5-2430M CPU 2,40GHz 4GB RAM, USB kamera
e Operatny systém: Windows 7 Professional (64-bit)

Pri tomto teste bola pouzitd externa webova kamera pripojena cez USB rozhranie. Ta
zabezpecila jednoznacné identifikovanie tvare, ako aj oCi. Testovanie stavu Unavy prebehlo
taktiez Uspesne, pricom sa spustila svetelna aj zvukova signalizacia v oCakavanom case. Na

obrazku €. 32 je znazorneny vystup z okna kalibracie testu €. 9.

Obr. 32: Vystup z okna kalibracie testu ¢. 9
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2.3.2.10 Test €. 10: Automatické nastavovanie svetelnych podmienok

Test automatického nastavovania svetelnych podmienok prebiehal takym spdsobom, ze sa
nastavili vSetky Styri svetelné podmienky (noc, deni, zamracené a vlastné¢) na hodnoty urcené pre
ne. Testovalo sa cez den v interiéri. Pri vSetkych Styroch svetelnych podmienkach sa postupne
spustilo automatické nastavovanie svetelnych podmienok a ¢akalo sa, ¢i sa nastavia svetelné

podmienky na den (aktudlna svetelna podmienka).

Zo vsetkych styroch podmienok sa systém automaticky nastavil na spravnu podmienku, teda na
den. Niekedy sa vSak moze stat’, Ze pri niektorych svetelnych podmienkach, ktoré si si podobné
(napriklad den a zamracené) bude systém nerozhodny. To znamena, ze prijme tu podmienku,

ktort z nich ako prvi prehl'adava. Pritom mdze byt prave ta druhd vhodnejsou.
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3 Zhodnotenie
Analyza problematiky vychddza z Diplomového projektu 1 [29]. Zaoberali sme sa

problematickou oblastou systémov proti zabraneniu mikrospanku vodi¢ov. V analyze sme sa
zamerali na opis metéd zaznamenavania mikrospanku, hlavne na opis existujucich rieseni. Tieto

existujuce rieSenia sme na konci analyzy porovnali.

Na zaklade analyzy problematiky sme vsamotnom navrhu rieSenia urili Specifikaciu
poziadaviek pre pouzivatela. Nasledne sme oddovodnili vyber implementacného prostredia,
v ktorom bude projekt vyvijany. Navrhli sme zakladni funkénost’ systému, od ktorej sme sa
odrazili k ndvrhu jednotlivych modulov systému. Navrhli sme tiez pouzivatel'ské rozhranie, ktoré

urcuje grafickd stranku systému pomocou niekol’kych okien.

Na zéklade detailného navrhu bol implementovany prototyp systému, ktory bol suc¢ast’ou vystupu
Diplomového projektu 2 [30]. Prototyp bol schopny rozpoznavat polohu tvare a nasledne polohu
o¢i z obrazkov. Po spracovani jednotlivych obrazkov bola vykonana signalizacia svetelnou
a zvukovou formou. Uz v tejto faze vyvoja sme narazili na problém pri zachyteni zaznamu
z kamery. V prototype sa tento problém vyrieSil postupnym analyzovanim vopred ziskanych

obrazkov zo zaznamu, tie v§ak neboli analyzované v realnom Case.

Pocas Diplomového projektu 3 sme sa hlavne zaoberali vyvojom projektu nadvézujuc na
prototyp. Ked’Ze sa nam pocas implementacie nepodarilo odstranit’ problém pri zachyteni
zaznamu z kamery, rozhodli sme sa pre implementaciu projektu pod operaénym systémom
Windows 7 z dovodu, Ze operacny systém Windows Embedded CE 6.0 na serveri BV-105
nepodporoval ziadne ovladace ku kameram. Bolo vyskusanych viacero ovladacov ku kameram,
avsak ani jeden nepriniesol uspech. Detailny popis zmeny navrhu, ako aj problému je uvedeny
v podkapitole 2.1.6 Revizia navrhu rieSenia. Samotni implementaciu sme opisali tak, ako
v navrhu rieSenia, na zaklade navrhnutych modulov. Jednotlivé moduly st implementované
pomocou funkcii, ktorych funkénost’ reprezentujii k nim prisluchajuce algoritmy. Vyzor celého
systému je zalozeny na komponentoch. Po implementacii sme vykonali overenie daného rieSenia
za roznych vstupnych podmienok. Tieto vstupné podmienky sa tykali najméd svetelnych

podmienok a parametrov pocitaca, na ktorom bol dany test uskutociiovany.
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Vysledkom prace Diplomového projektu 3 je funkcény systém, ktory je schopny rozpoznavat

polohu tvare anasledne polohu o¢i zo zaznamu z kamery v redlnom cCase. V pripade kriticke;]

situacie sa vykona svetelna aj zvukova signalizacia.

3.1 Mozné rozSirenia systému

V tejto Casti zhodnotenia si vymenované mozné rozsirenia systému do buducna:

e Implementacia systému na povodny opera¢ny systém Windows Embedded CE 6.0, na

ktory bol systém vyvinuty. Je to vSak mozné len v pripade, ak budu dostupné vhodné

ovladace ku kameram.

e Analyza anasledné rozsirenie systému, ktory je schopny rozpoznavat' stav Unavy aj na

zaklade r6znych rasovych etnik pouzivatelov.

e Implementacia infracervenej kamery, ktora zabezpeci presnejsiu identifikaciu tvare a o¢i

V noci.

¢ Jednoduché rozsirenia systému o uzitocné prvky:

@)

@)

@)

@)

Pridanie vac¢sieho mnozstva svetelnych podmienok.
Rozsirenie Statistik.

Rozsirenie nastaveni systému.

Rozsirenie citlivosti systému.

Meranie odjazdeného Casu.

Identifikacia o¢i pomocou Sablony.

Radikalne rozsirenia funkcnosti systému, aby bol systém viacucelovy ohladom

bezpecnosti vodi¢ov:

@)

@)

O

O

Implementacia parkovacej kamery a parkovacich senzorov.
Implementacia kamery na sledovanie stredovej ¢iary na ceste.
Implementacia senzorov na zaznamendavanie tlaku tichytu volantu rukami.

Implementacia vibra¢nych prvkov sluziacich na signalizaciu.
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4 Technicka dokumentacia

Tato kapitola sa zaobera podrobnym opisom hlavnych algoritmov v Casti 4./ Dokumentacia

k implementacii. Jeho stcastou je tieZ 4.2 Dokumentacia k pouzivaniu a udrzbe.

4.1 Dokumentacia k implementacii
V tejto Casti dokumentacie su podrobnejsie opisané dva hlavné algoritmy. K tymto algoritmom
patri 4.1.1 Algoritmus prehladavania obrazkov na zaklade obrazovych bodov a 4.1.2 Algoritmus

zistenia obrazového bodu tvare a ocl.

4.1.1 Algoritmus prehl’adavania obrazkov na zaklade obrazovych bodov

Opisovany algoritmus sa skryva pod funkciou kontrolne body(). Jej tlohou je zredukované
prehl’'adavanie obrazovych bodov na jednotlivych zaznamenanych obrazkov z kamery. Premenné
kontr x akontr y s siradnicami piatich kontrolovanych riadkov, respektive stipcov. Podet
kontrolovanych riadkov astipcov uréujii premenné kontroine body x a kontrolne body y.

Stradnice x a y reprezentuju aktualne pozicie v prehl'adavanom obrazku.

Prechadzanie piatimi horizontdlnymi kontrolnymi bodmi zabezpecuje vonkajsi iteracny prikaz
for . V kazdom jeho cykle sa nastavi stradnica y na riadok, v ktorom sa ma kontrola vykonavat’.
Druhy prikaz for zabezpecuje prechadzanie horizontalnymi kontrolnymi bodmi, ato takym
spdsobom, ze sa kontroluje kazdy piaty obrazovy bod. Podmienenym prikazom if sa zist'uje, ¢i
funkcia zistenie tvare(x,y,true) vratila hodnotu true. V tom pripade sa jedna o obrazovy bod
tvare. ZvysSujuice sa premenné pocet x a stred_x sluzia na zistenie horizontalnej suradnice stredu
tvare. V d’alSom sa nastavia premenné tvar x_min a tvar_x_max na horizontalne krajné body
zaznamenanej tvare. Po prejdeni vSetkymi horizontadlnymi kontrolnymi bodmi, ako aj poslednym
podmienenym prikazom if sa pomocou premennych stred x apocet x vypocita horizontalna

suradnica stredu tvare.

Princip prechddzania piatimi vertikdlnymi kontrolnymi bodmi je totozny s prechadzanim
horizontalnych s tym rozdielom, Ze su prechadzané vertikalne kontrolne body v piatich stipcoch,
v ktorych sa ma kontrola vykonat. Dal$im rozdielom je, Ze na zistenie stredu tvare sliZia
premenné pocet y astred y, pricom na zistenie vertikdlnych krajnych bodov tvare sluzia
premenné fvar y _min a tvar_y max.
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Ukazka zdrojového kodu funkcie kontrolne body():

int kontr x = 0, kontr y = 0; //Kontrolne body
int x = 0, y = 0; //Suradnice obrazového bodu

//Horizontalne kontrolne body
stred x = 0;
pocet x = 0;
for (kontr y = 1; kontr y <= kontrolne body y; kontr y++) {
y = kontr y * (obrazok.Height / (kontrolne body y + 1));
for (x = 0; x < obrazok.Width; x += 5) {
if (zistenie tvare(x, y, true)) {
pocet x++;
stred x += x;
tvar x min = Math.Min(x, tvar x min);
tvar:x:max = Math.Max (x, tvar:x:max);

}

}
if (pocet x != 0)
stred x = stred x / pocet x;

//Vertikalne kontrolne body
stred y = 0;
pocet y = 0;
for (kontr x = 1; kontr x <= kontrolne body x; kontr x++) {
X = koHtr_x * (obrazok.Width / (kontrolne body x + 1));
for (y = 0; y < obrazok.Height; y += 5) {
if (zistenie tvare(x, y, true)) {
pocet y++;
stred y += y;
tvar y min = Math.Min(y, tvar y min);
tvar y max = Math.Max(y, tvar y max);

}

}
if (pocet x != 0)
stred y = stred y / pocet y;

4.1.2 Algoritmus zistenia obrazového bodu tvare a oci

Algoritmus na zistenie obrazového bodu tvare, respektive oci je stcastou tej istej funkcie
zistenie_tvare(x,y,true/false). Ci je uréena pre zistenie tvare alebo oéi sa rozlisuje formou volania
funkcie. Funkcia na zistenie tvare sa vola s nastavenym tretim parametrom true, pricom funkcia

na zistenie oci sa vola s parametrom false.

Na zaciatku funkcie su definované jednotlivé atributy ako aj pomocné premenné. Do atributov R,
G a B sa nastavia atributy aktualneho kontrolovaného obrazového bodu (so suradnicami isv_x a
hsv_y). Atribity R, G a B su postupne prevedené na atributy r, g, H, S a V, pomocou vzorcov

z navrhu rieSenia z Gasti 2.1.4.3 Zistenie obrazového bodu tvare.
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V casti podmienok zistenia tvare je aktualny obrazovy bod kontrolovany s atributmi 7, g, H,
SaV. Ztychto atributov je vSak najdolezitejsi atribut V, ktory sa kontroluje s nastavenou
minimalnou (v_tvar min) amaximalnou (v_tvar max) hodnotou jasu. Ak sa vyhovie
podmienkam funkcia vrati hodnotu #rue (premenna plati). V opacnom pripade funkcia vrati

hodnotu false.

V pripade zistovania obrazového bodu o¢i sa kontroluje aktudlny obrazovy bod s minimalnou
(v_eye_min) a maximalnou (v_eye max) nastavenou hodnotou jasu oci. Funkcia aj pri kontrole

obrazového bodu o¢i vrati hodnotu premennej plati.
Nizsie je uvedeny zdrojovy kod funkcie zistenie tvare():

//Premenné

double H1 = 0, H=0, S =0, V= 0;
double citatel = 0, na druhu = 0, odmocnina = 0, menovatel = 0,
arccos 0 0;

= 0, v_fédianoch =
int R =0, G=0, B =

double r = 0, g =0

bool plati = fa

//R,G,B aktudlneho kontrolovaného obrazového bodu
R = obrazok.GetPixel (hsv_x, hsv y).R;
G = obrazok.GetPixel (hsv_x, hsv y).G;
B = obrazok.GetPixel (hsv_x, hsv y).B;

r (double)R / (double) (R + G + B);
g = (double)G / (double) (R + G + B);

//Urcenie hodnoty H

citatel = 0.5 * ((R - G) + (R - B));

na druhu = Math.Pow( (double) (R - G), 2.0);
odmocnina = na druhu + ((R - B) * (G - B));
menovatel = Math.Sqrt (odmocnina) ;

arccos = citatel / menovatel;

v_radianoch = Math.Acos (arccos);

Hl1 = v_radianoch * (180.0 / Math.PI);

if (B <= G) H = H1;

else H =1 - HI1;

//Uréenie hodnoty S
S = (MaxRGB(R, G, B) - MinRGB(R, G, B)) / MaxRGB(R, G, B);

//Urcenie hodnoty V
V = MaxRGB(R, G, B) / 255;
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//Podmienky zistenia tvare
if (tvar) {
if ((R > G) && (Math.Abs(R - G) >= 11)) {
if ((0.33 <= r) && (r <= 0.6)
&& (0.25 <= g) && (g <= 0.37)) {
if (((340 <= H) && (H <= 359)) ||
((0 <= H) && (H <= 50))) {
if ((0.0 <= 8) && (S <= 0.7) &&
(v_tvar min <= V) &&
(V <= v _tvar max)) {
plati = true;

}

}

//Podmienky zistenia oci
else {
if ((v_eye min <= V) && (V <= v_eye max)) {
plati = true;
if (nastavenia) {
obrazok.SetPixel (hsv_x, hsv y, Color.Red);
}
}
}

return plati;

4.2 Dokumentacia k pouzivaniu a udrzbe

Aplikacia systému sa nachadza na médiu prilozenom k tomuto dokumentu. Stromova §truktira
adresarov média je opisana v Casti Priloha A: Elektronické médium. Aplikacia sa spusta
spustitelnym suborom Microsleep.exe. Pred prvym spustenim aplikacie musi pouzivatel
prekopirovat’ adresar Images do pocitaca na disk C:\. V tomto adresari sa nachadza kompletna
grafika aplikdcie. Pri spusteni je potrebné, aby sa ovladate AForge.Video.dll a
AForge.Video.DirectShow.dll nachadzali v rovnakom adresari ako spustitelny subor
Microsleep.exe. Po spusteni aplikacie sa zobrazi okno hlavného menu, v ktorom ma pouzivatel’

moznost’ presunut’ sa piatimi smermi, ako je zndzornené na obrazku ¢. 33. Po stlaceni tlacidla:

¢ Snimanie — Presun do okna snimania.

e Koniec — Ukoncenie aplikacie.

e Hlavna obrazovka — Vratenie sa spat’ na hlavni obrazovku.

o Statistiky — Zobrazenie okna 3tatistik v hornej ¢asti obrazovky.

e Nastavenia — Zobrazenie okna nastaveni v hornej Casti obrazovky.

e O aplikdcii — Zobrazenie informacii o aplikacii v hornej ¢asti obrazovky.
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Hlavna obrazovka Statistiky N ctovenia O aplikicii

Obr. 33: Okno menu

Spodné Styri tlacidla sa chovaju spdsobom takym, ze ten, ktory je aktivny, je zatieneny. Medzi
nimi sa da l'ubovolnym poradim presuvat’, pri tom sa zmeni vzdy len horna Cast’ obrazovky,

napriklad ako pri okne nastaveni zobrazenom na obrazku ¢. 34.

Okno nastaveni je rozdelené na 3 Casti, v prvej Casti sa vybera zo svetelnych podmienok,
v druhej Casti ma pouzivatel moznost’ zvolit’ si z dvoch rezimov snimania a v tretej Casti si vie
nastavit’ citlivost’ signalizacie. Vsetky tlacidla v okne nastaveni reaguju na jedno kliknutie, ale
tlacidla v Casti nastavenia svetelnych podmienok reaguju aj na dvojklik, pri ktorom sa zobrazi

okno kalibracie. Po stlaceni tla¢idla:

e Noc, Den, Zamracené alebo Vlastné — Pri jednom kliknuti sa vybrana nastavi ako
aktudlna svetelnd podmienka. Pri dvojkliku sa zobrazi okno kalibréacie so zvolenou
svetelnou podmienkou.

¢ Snimanie alebo Dudlny — Po stlaceni sa vybrany rezim snimania nastavi ako aktualny
a zatieni sa.

e Plus alebo Minus — Po stlaceni tlacidla Plus sa zvysi citlivost’ signalizacie, naopak pri
stladeni tladidla Minus sa zniZi citlivost’ signalizacie. Uroveii citlivosti signalizacie je

mozné nastavit’ na $kale od 1 do10.
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Hlavna obrazovka Statistiky Nastavenia

Obr. 34: Okno nastaveni

V okne Sstatistik, ktoré sa zobrazi v homej Casti obrazovky, ma pouzivatel’ moznost’ zaznamenat’
jednotlivé turovne unavy vodi¢a v zavislosti od poctu obrazovych ramcov, Casu atiez
percentudlneho rozlozenia jednotlivych trovni. Okrem toho sa v Statistikdch pocita aj na kol'kych
obrazkoch mal pouzivatel o€i zatvorené, respektive otvorené. Percentudlny vypocet je

zaokruhleny nadol na celé ¢islo. Okno Statistik je zndzornené na obrazku €. 35.

f Stav Snimkw Cas Perc. N
Zatvorené: 492 24 sec. 11 %
Otvorené: 3634 182 sec. 87 %
Bdely: 3869 193 sec. 92 %
Mieme unaveny: 62 3 sec. 1%
Unaveny: 40 2 sec. 0%

Velmi unaveny: 35 1 sec. 0%
Nadmieme un.: 33 2 sec. 1%
\ Mikrospanok: 86 4 sec. 2% y

Obr. 35: Okno Sstatistik
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Po spusteni okna snimania, pri nastavenom rezime samostatného snimania, sa zobrazi zaznam
z kamery s ramc¢ekom, ktory zaznacuje tvar. Pri tomto okne je k dispozicii bo¢né menu so Styrmi

tlacidlami. Po stlaceni tlacidla:
e Spéat’— Presun spat’ do hlavného menu.
e Statistiky — Zobrazenie okna $tatistik na mieste zaznamu z kamery.

e Noc, Den, Zamracené alebo Vlastné (podl'a nastavenej svetelnej podmienky) — Zmena
bo¢ného menu na vyberové tlacidla svetelnych podmienok (Noc, Defi, Zamracené alebo

Vlastné). Pri vybere jednej z nich sa vybrana nastavi do bo¢ného menu okna snimania.

e Zvuk — Vypnutie, respektive zapnutie zvuku signalizacie. Ak je zvuk signalizacie
zapnuty, v strede tlacidla je aktivny zeleny krtzok, naopak pri vypnutej signalizacii je

aktivny ¢erveny krazok.

Okno snimania je zobrazené na obrazku ¢. 36a. Bocné menu vyberu zo svetelnych podmienok je
zobrazené na obrazku ¢. 36b. Pri dvojkliku na zaznam obrazku sa prestavi rezim snimania na

dualny a zobrazi sa okno dualneho rezimu z obrazku ¢. 37.

Obr. 36a.b: Okno rezimu samostatného snimania

80



V okne duélneho rezimu st v hornej Casti obrazovky zobrazené zaznamy z dvoch kamier. Prvy
zaznam (v lavej Casti obrazovky) snima stav Unavy vodica, zatial ¢o druhy zaznam (v pravej
Casti obrazovky) je zaznamom ,,no¢ného videnia®. V tomto rezime sa menu nachadza v spodne;j
Casti obrazovky. Nachadzaju sa vnej 3 tlacidla funkéne totozné srezimom samostatného

snimania. Po stlaceni tlacidla:
e Spéat’— Presun spit’ do hlavného menu.

o Statistika — Zobrazenic okna Statistik na mieste zaznamu zkamery v hornej Gasti

obrazovky.

e Zvuk — Vypnutie, respektive zapnutie zvuku signalizacie. Ak je zvuk signalizacie
zapnuty, v strede tlacidla je aktivny zeleny krtzok, naopak pri vypnutej signalizacii je

aktivny ¢erveny krazok.

Dalsie moznosti ponukaju dvojkliky na plochy zaznamov z kamier. Pri dvojkliku na zaznam
v l'avej Casti obrazovky sa zobrazi okno rezimu samostatného snimania, pri dvojkliku na zaznam
v pravej Casti obrazovky sa zobrazi zvicSeny zaznam kamery ,,noc¢ného videnia®. Okno dualneho

rezimu je zobrazené na obrazku ¢. 37.

Obr. 37: Okno dualneho rezimu
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Okno kalibracie slizi na vlastnorucné nastavovanie svetelnych podmienok. V tomto okne si
modze pouzivatel' zvolit bud’ automatické prehladavanie svetelnych podmienok, alebo si ich
mdze nastavit manualne. V bo¢nom menu okna kalibracie sa nachadzaju Styri tlacidla. Po

stlaceni tlacidla:

e Ulozit’ — UloZenie nastavenych svetelnych podmienok a zobrazenie okna snimania (rezim

samostatného snimania).

e Automatické alebo Manuilne (podla toho, ktoré je aktivne) — Aktivacia opacnej

moznosti, teda prechod z automatického na manualne, alebo opacne.

e Noc, Den, Zamracené alebo Vlastné (podl'a nastavenej svetelnej podmienky) — Zmena
bo¢ného menu na vyberové tlacidla svetelnych podmienok (Noc, Defi, Zamracené alebo

Vlastné). Pri vybere jednej z nich sa vybrana nastavi do boéného menu okna kalibracie.
e Povodné — Vratenie sa k pdvodnym nastaveniam svetelnych podmienok.

Pri manualnom nastavovani svetelnych podmienok si pouzivate]l moéze pomocou Styroch
posuvnych nastavovacov nastavit minimalne, respektive maximalne hodnoty jasu tvare a oci.
Hranica 0 urCuje najtmavsie hodnoty, naopak opacna hranica 100 urCuje tie najsvetlejSie. Okno

kalibracie v manualnom prevedeni nastavovania svetelnych podmienok je zobrazené na obrazku
¢. 38.

Obr. 38: Okno kalibracie
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Priloha A: Elektronické médium

Ako sucast’ k tejto praci patri aj elektronické médium, ktoré je prilozené vo forme CD-ROM

k dokumentu. Nachadza sa na nej tato praca v elektronickej podobe. Na médiu sa okrem

spustitel'nej aplikacie nachadzaju aj vsetky zdrojové kody a kniznice bez ktorych by funkénost’

aplikacie nebola predstavitel'na.
Stromova Struktira adresarov na médiu je nasledujuca:
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