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ВВЕДЕНИЕ

 Дорожно-транспортные происшествия всег-
да будут оставаться одной из серьезнейших 
проблем на дорогах, независимо от страны, на-
циональности и используемого транспортного 
средства. Тысячи людей ежегодно погибают или 
получают серьезные ранения по причине силь-
ной усталости или полного засыпания водителя 
за рулем. В соответствии с отчетом националь-
ного управления безопасности дорожного дви-
жения США, более 91 000 зарегистрированных 
полицией аварий в 2017 г. были связаны с за-
сыпанием водителей за рулем транспортного 
средства. Наибольший риск засыпания водителя 
автомобиля  наблюдается в дальних поездках, 
особенно в темное время суток, либо при дли-
тельных монотонных дорожных условиях. 

Установлено, что усталость водителя приводит 
к возникновению немалого количества дорожно-
транспортных происшествий. В отсутствие како-
го-либо предупреждения и контроля усталость 
водителя повышает вероятность столкновения во 
много раз, чем при вождении в нормальном со-
стоянии. Таким образом, даже простое звуковое 
уведомление засыпающего водителя, позволит 
ему своевременно принять решение о прекраще-
нии движения в текущем состоянии и повысит 
безопасность дорожного движения.

Для уменьшения вероятности происше-
ствия данного инцидента многие автомобиль-
ные производители и частные компании на-
чали разработку систем помощи владельцам 
автотранспортных средств, также включающую 
в себя мониторинг усталости водителя. В данной 
работе предложен ряд различных алгоритмов 

определения сонливости человека, основываю-
щихся на мониторинге лица водителя с исполь-
зованием методов обработки изображений для 
получения соответствующих физических инди-
каторов сонливости.

ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ

Оценка состояния сонливости водителя яв-
ляется довольно неоднозначной задачей, без 
каких-либо явных критериев и показателей. 
Все выводы о засыпании водителя строятся на 
человеческом опыте и представлении о спя-
щем человеке, то есть на выработанных ша-
блонах и логических выводах. Из этого следу-
ет два возможных подхода оценки усталости: 
первый – выбор наиболее информативного 
и достоверного критерия и точное его отсле-
живание посредством сложных алгоритмов 
на основании математических зависимостей; 
второй – использование всего объема доступ-
ных статистических данных для обучения ис-
кусственной нейронной сети на выявление 
шаблонов входных данных. В данной статье 
рассмотрены оба подхода оценки сонливости 
водителя и разработаны соответствующие ал-
горитмы.

Варианты предложенных алгоритмов струк-
турно довольно схожи, главное различие пред-
ложенных алгоритмов заключается в методе 
анализа областей глаз человека. Пошагово все 
алгоритмы состоят из следующих этапов:

1. Выделение области лица человека в кадре
2. Выделение области интереса в виде участ-

ков глаз
3. Проверка зон интереса на соответствие 

выбранному физическому критерию усталости 
или общая оценка входных данных на соответ-
ствие одному из заранее выявленных шаблонов

4. Принятие решения о степени усталости
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ВЫДЕЛЕНИЕ ЛИЦА И ОБЛАСТИ 
ИНТЕРЕСА В КАДРЕ

Для нахождения контура лица во всех после-
дующих примерах будет использоваться доволь-
но известный алгоритм Виолы-Джонса. Данный 
метод состоит из  двух этапов: алгоритм обуче-
ния и  алгоритм распознавания, то есть имеется 
заранее обученный классификатор на оценку 
передаваемых признаков или объектов, и про-
цедура определения соответствующих призна-
ков. Так как этот метод весьма распространен 
в задачах распознавания образов, существует 
большое множество уже обученных классифи-
каторов на определение того или иного объекта 
или части тела, поэтому в представленных алго-
ритмах будет использоваться уже готовый клас-
сификатор человеческого лица расположенного 
фронтально по отношению к камере.

Используется метод следующим образом, 
для начала в основную программу необходимо 
загрузить необходимый классификатор в фор-
мате .xml. После чего с помощью созданного 
объекта класса обрабатывать каждый входящий 
кадр видеопотока, получая при этом массив рас-
познанных объектов и признанных классифика-
тором как искомые объекты. Получаемый мас-
сив объектов представляет из себя координаты 
прямоугольника, в данном случае в котором за-
ключены лица людей попавших в кадр, которые 
удобно обрабатывать в дальнейшем. 

Дальнейшая область интереса алгоритма и 
способ ее выделения зависит от конкретного 
критерия определения усталости и может пред-
ставлять из себя довольно разные области ка-
дра, в данном случае областью интереса в обо-
их алгоритмах будут выступать области обоих 
глаз, однако в одном из случаев для их нахож-
дения можно воспользоваться геометрическим 
и пропорциональным расположением глаз от-
носительно всего человеческого лица, в другом 
случае еще раз воспользоваться алгоритмом Ви-
олы-Джонса, но с классификатором обученным 
уже на поиск границ левого и правого глаза.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ ЧЕЛОВЕКА 
ПО ЛОКАЛИЗАЦИИ ЦЕНТРА ЗРАЧКА ГЛАЗА

Наиболее надежным и информативным 
физическим критерием усталости человека яв-
ляется положение зрачка глаза, позволяющий 
определить не только сонливость, но еще и по-
терю внимания человека в случает направления 
зрачка по сторонам от необходимого направле-
ния. Существует немалое количество методов 
локализации центра зрачка глаза человека, ос-
нованных как на измерении параметров состав-
ных элементов глаза, или информационной и 
пространственной структуре лица, так и на ста-

тистической модели глаз на основе обучения, 
однако для системы мониторинга усталости во-
дителя необходимо подобрать метод способный 
надежно работать в широком спектре возмож-
ных условий съемки, а также обладающий до-
статочной скоростью и точностью работы.

Для выбора наиболее подходящего алгорит-
ма необходимо рассмотреть результаты работы 
всех рассматриваемых алгоритмов на одном 
и том же наборе входных изображений, в этом 
лучше всего может помочь база данных BioID, 
так как это наиболее сложный набор изображе-
ний для локализации центра глаза. База данных 
состоит из 1521 изображения уровня серого 23 
различных объектов, снятых в разных местах 
и в разное время суток, что приводит к пере-
менным условиям освещения, сравнимым с 
уличными сценами. В дополнение к изменению 
освещения меняется положение предметов, а 
также их поза. Более того, некоторые испыту-
емые носят очки, а некоторые имеют завитые 
волосы ближе к центру глаз. На некоторых изо-
бражениях глаза закрыты, а голова повернута в 
сторону от камеры или сильно закрыта тенями. 
На нескольких изображениях глаза даже полно-
стью скрыты сильными отражениями на очках. 
Из-за этих условий база данных BioID считается 
одной из самых сложных баз данных, отражаю-
щих реалистичные условия. Качество изображе-
ния и размер изображения (286×384) примерно 
соответствует качеству веб-камеры низкого раз-
решения. Центры левого и правого глаза анно-
тированы и предоставлены вместе с изображе-
ниями. Набор изображений базы данных BioID 
полностью соответствует необходимым усло-
виям для проверки работоспособности систем 
мониторинга сонливости водителя, поэтому эта 
база данных является довольно показательной, 
затрагивающей большинство возможных сце-
нариев работы для систем помощи водителю.

В качестве меры точности алгоритмов лока-
лизации центра зрачка глаза обычно принято 
использовать оценку нормализованной ошиб-
ки, которая указывает на ошибку, полученную 
наихудшей из обеих оценок глаз. Эта мера опре-
деляется как:

 

где – максимум расстояний между истин-
ными центрами глаз   и предполагаемыми 
положениями   ;       – координаты 
центров левого и правого глаза соответственно.

Если нормализованное значение ошиб-
ки меньше или равно 0.025, предполагаемый 
центр глаза является положением, ближайшим 
к фактическому центру глаза. Если нормали-
зованное значение ошибки меньше или равно 
0.05, предполагаемое положение центра гла-
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за находится в пределах фактического зрачка. 
Нормализованное значение ошибки указывает 
на расположение в границах радужной обо-
лочки, если оно меньше или равно 0.10, и, на-
конец, на расстоянии между центром глаза и 
уголком глаза, если оно меньше или равно 0.25. 
Таким образом, подход, который следует ис-
пользовать для отслеживания взгляда, должен 
не только обеспечивать высокую точность при 
e ≤ 0.25, но и должен давать хорошие результа-
ты при e ≤ 0.05. Ошибка чуть меньше или рав-
ная 0.25 будет указывать только на то, что рас-
четный центр может находиться внутри глаза, 
но эту оценку нельзя использовать для точного 
отслеживания взгляда. 

Качественные результаты сравнения по-
следних наиболее известных алгоритмов лока-
лизации центра зрачка глаз показаны в Таблице 
1. В случае, если точность для e для некоторых 
алгоритмов не указана, это стоит рассматривать 
как то, что данный алгоритм не может быть кор-
ректно использован при выбранной e, либо нет 
каких-либо сведений о полученных результатах 

для выбранной нормализованной ошибки от ав-
торов алгоритма.

Сравнивая полученные результаты можно 
сделать вывод, что наибольшую точность име-
ют алгоритмы: Cristinacce et al., 2004 для зна-
чений e ≤ 0.1 и e ≤ 0.15; Turkan et al., 2007 для 
e ≤ 0.2 и e ≤ 0.25; Valenti and Gevers, 2008 для e 
≤ 0.05. Однако, можно так же заметить, что для 
других значений нормализованной ошибки, эти 
алгоритмы уже дают заметные просадки в точ-
ности на фоне остальных алгоритмов. Другими 
словами они являются лучшими в узком спектре 
условий, в то время как для других уже имеют 
значительные просадки. Такого рода алгоритмы 
не могут быть использованы для системы мони-
торинга водителя, так как уже было сказано что 
необходим максимально широкий спектр усло-
вий, в которых алгоритм будет работать мак-
симально точно и стабильно. Примером такого 
метода с широким спектром рабочих условий 
является алгоритм Fabian and Barth, 2011. Мож-
но заметить, что этот метод работает в среднем 
только на 2% хуже, чем лучший метод для каж-

Рис. 1. Иллюстрация критерия нормализованной ошибки [12]

Таблица 1.  Значение нормализованной ошибки 
для наиболее известных алгоритмов локализации центра зрачка глаз [12]

 e  0.05 e  0.1 e  0.15 e  0.2 e  0.25

Asadifard and Shanbezadeh, 2010 [2] 47.0% 86.0% 89.0% 93.0% 96.0%

Asteriadis et al., 2006 [3] 44.0% 81.7% 92.6% 96.0% 97.4%

Campadelli et al., 2006 [4] 62.0% 85.2% 87.6% 91.6% 96.1%

Cristinacce et al., 2004 [5] 57.0% 96.0% 96.5% 97.0% 97.1%

Hamouz et al., 2005 [6] 58.6% 75.0% 80.8% 87.6% 91.0%

Jesorsky et al., 2001 [7] 38.0% 78.8% 84.7% 87.2% 91.8%

Kroon et al., 2008 [8] 65.0% 87.0% - - 98.8%

Niu et al., 2006 [9] 75.0% 93.0% 95.8% 96.4% 97.0%

Turkan et al., 2007 [10] 18.6% 73.7% 94.2% 98.7% 99.6%

Valenti and Gevers, 2008 [11] 84.1% 90.9% 93.8% 97.0% 98.5%

Fabian and Barth, 2011 [12] 82.5% 93.4% 95.2% 96.4% 98.0%
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дого e. Следовательно, метод Fabian and Barth, 
2011 можно считать одним из лучших методов 
точной локализации центра глаза для систе-
мы помощи водителю. Кроме того, этот метод 
имеет значительно меньшую вычислительную 
сложность по сравнению с другими метода-
ми, поскольку не требует ни кластеризации, ни 
классификатора. Сравнивая методы, которые 
также не используют какую-либо схему обуче-
ния, метод Fabian and Barth, 2011 обеспечивает 
наилучшую точность (82,5% для e ≤ 0,05). Для 
расположения радужной оболочки (e ≤ 0,10) ме-
тод достигает второй лучшей точности (93,4%); 
только метод Cristinacce et al., 2004 дает значи-
тельное улучшение (96,0%) — однако это улуч-
шение подразумевает, опять же, более высокую 
вычислительную сложность по сравнению с вы-
бранным методом, который основан исключи-
тельно на скалярных произведениях. Для более 

высоких нормализованных ошибок, например. 
e ≤ 0.15, e ≤ 0.20 или e ≤ 0.25, алгоритм работает 
сравнимо с другими методами.

Выбранный метод точной локализации цен-
тра глаза с помощью градиентов (Fabian and 
Barth, 2011), основанный на признаках, может 
эффективно и точно определять, и отслеживать 
центры глаз на изображениях и видео с низким 
разрешением. Алгоритм следует многоступен-
чатой схеме, которая обычно используется для 
локализации центра глаза на основе признаков: 
сначала применяется детектор лиц; на основе 
местоположения лица выделяются грубые обла-
сти глаз, которые затем используются для точ-
ной оценки центра каждого глаза. 

Алгоритм получает простую целевую функ-
цию, которая состоит только из скалярных 
произведений. Максимум этой функции соот-
ветствует месту пересечения большинства век-

Рис. 2. Искусственный пример с темным кругом на светлом фоне, 
похожим на радужную оболочку и склеру [12]

Таблица 2.  Ранг значений нормализованной ошибки 
для наиболее известных алгоритмов локализации центра зрачка глаз [12]

 e  0.05 e  0.1 e  0.15 e  0.2 e  0.25 

Asadifard and Shanbezadeh, 2010 [2] 8 6 7 5 9 7 

Asteriadis et al., 2006 [3] 9 8 6 4 5 6.4 

Campadelli et al., 2006 [4] 5 7 8 6 8 6.4 

Cristinacce et al., 2004 [5] 7 1 1 2 6 3.4 

Hamouz et al., 2005 [6] 6 10 10 7 11 8.8 

Jesorsky et al., 2001 [7] 10 9 9 8 10 11 

Kroon et al., 2008 [8] 4 5 - - 2 3.6 

Niu et al., 2006 [9] 3 3 2 3 7 3.6 

Turkan et al., 2007 [10] 11 11 4 1 1 5.6 

Valenti and Gevers, 2008 [11] 1 4 5 2 3 3 

Fabian and Barth, 2011 [12] 2 2 3 3 4 2.8 
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торов градиента и, следовательно, центру глаза. 
Геометрически центр круглого объекта можно 
обнаружить, анализируя векторное поле гра-
диентов изображения, которое ранее исполь-
зовалось для локализации центра глаза. Пусть 
c — возможный центр, а gi — вектор градиента 
в положении xi. Тогда нормированный вектор 
смещения di должен иметь ту же ориентацию 
(кроме знака), что и градиент gi.

Алгоритм использует векторное поле гради-
ентов (изображения), вычисляя скалярные про-
изведения между нормализованными вектора-
ми смещения (отнесенными к фиксированному 
центру) и векторами градиента gi. Оптималь-
ный центр c* круглого объекта на изображении 
с позициями пикселей xi, i  {1,...,N}:

 

 

Векторы смещения di масштабируются к 
единице длины, чтобы получить одинаковый 
вес для всех позиций пикселей. Чтобы повысить 
устойчивость к линейным изменениям освеще-
ния и контраста, векторы градиента также долж-
ны быть масштабированы до единичной длины. 
Чтобы получить градиенты изображения, вы-
числяются частные производные, но другие ме-
тоды вычисления градиентов изображения зна-
чимо не изменят поведение целевой функции.

 

Поскольку зрачок обычно темнее по сравне-
нию со склерой и кожей, применяется вес  для 
каждого возможного центра c таким образом, 
чтобы темные центры были более вероятными, 
чем светлые. Интеграция этого в целевую функ-
цию приводит к:

где = I*(cx, cy) — значение серого в точке (cx, 
cy) сглаженного и инвертированного входно-
го изображения I*. Изображения должны быть 
сглажены фильтром Гаусса, чтобы избежать 
проблем, возникающих из-за ярких выбросов, 
таких как отражения от очков. Значения новой 
целевой функции достаточно нечувствительны 
к изменению параметров фильтра нижних ча-
стот. Предлагаемое суммирование взвешенных 
квадратов точечных произведений дает точные 
результаты, если изображение содержит глаз. 
Однако при применении многоступенчатой 
схемы шероховатые области глаз иногда со-
держат и другие структуры, такие как волосы, 
брови или очки. В частности, волосы и сильные 
отражения в очках показывают значительные 

градиенты изображения, которые не имеют той 
же ориентации, что и градиенты изображения 
зрачка и радужной оболочки, следовательно, 
оценка глазных центров может быть непра-
вильной. Поэтому алгоритм предлагает шаг по-
стобработки для преодоления этих проблем. Он 
применяет порог к целевой функции, основан-
ный на максимальном значении, и удаляет все 
оставшиеся значения, которые связаны с одной 
из границ изображения. Затем определяет мак-
симум оставшихся значений и использует его 
положение в качестве центральной оценки. Зна-
чение этого порога не оказывает существенного 
влияния на оценки центра, и составляет 90% от 
общего максимума.

На основании метода точной локализации 
центра глаза с помощью градиентов (Fabian and 
Barth, 2011) реализован собственный алгоритм 
системы помощи водителю, состоящий из сле-
дующих шагов:

1. Захват изображения из видеопотока и пе-
ревод его в оттенки серого.

2. Поиск на изображении лиц человека, ме-
тодом Виолы-Джонсона.

3. Выделение на найденных лицах областей 
левого и правого глаза.

4. Локализация центров зрачков глаз с помо-
щью градиентов.

5. Определение геометрических центров об-
ластей левого и правого глаза.

6. Расчёт расстояния между геометрическим 
и фактическим центром для каждого глаза.

7. Увеличение или уменьшение счетчика в 
зависимости от найденного расстояния.

8. В зависимости от значения счетчика 
включение звукового сигнала и переход к нача-
лу цикла.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ ЧЕЛОВЕКА 
С ПОМОЩЬЮ СВЕРТОЧНОЙ 

НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Как было сказано ранее, на сегодняшний 
день мы обладаем огромным количеством ста-
тистических данных и примеров, благодаря 
которым можно не ограничиваться каким-ли-
бо конкретным критерием, а рассматривать 
картину в целом и находить искомые законо-
мерности с помощью обучения искусствен-
ных нейронных сетей. Нейронные сети спе-
циализирующейся на обработке изображений 
и видео называются сверточными. Такие сети 
подходят для улавливания локального контек-
ста, когда поток информации в пространстве 
не прерывается, т.е. ее носители находятся в 
непосредственной близости друг от друга. За-
частую сверточные нейронные сети использу-
ются для решения двух задач: распознавания и 
классификации изображений.
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Используемая в данном алгоритме нейрон-
ная сеть взята из общедоступной библиотеки 
Keras и обучена на 7000 изображений глаз че-
ловека с разной степенью освещенности и раз-
ными объектами на лице, по типу волос и очков. 
Все входные данные были вручную промарки-
рованы как, “Открыты” или “Закрыты” для реа-
лизации модели обучения с учителем. Такая мо-
дель обучения выбрана из-за ограниченности 
выходного результата, классификатор получая 
на вход изображение глаз человека выдает лишь 
два возможных результата, закрыты глаза на 
изображении или открыты, а так же из-за срав-
нительно небольшого объема данных необходи-
мых для обучения.

Нейронная сеть в данном случае обучена для 
классификации областей глаз человека на их сте-
пень закрытости и имеет следующую структуру:

1. Cверточный слой; 32 узла, размер ядра 3х3
2. Cверточный слой; 32 узла, размер ядра 3х3
3. Cверточный слой; 64 узла, размер ядра 3х3
4. Полностью связанный слой; 128 узлов
В качестве функции активации для сверточ-

ных слоев была выбрана функция Relu, так как 
она может быть реализована с помощью просто-
го, не затратного по ресурсам, порогового преоб-
разования матрицы активаций в нуле, отсекает 
ненужные детали в канале при отрицательном 
выходе, а так же приводит к прореживанию ве-
сов. Данная функция выражается формулой:

Для выходного слоя была выбрана функция 
Softmax. Это функция, превращающая наборы 
чисел в вероятности, причем сумма которых 
равна единице. Функция выводит в качестве 
результата вектор, представляющий распреде-
ления вероятностей списка потенциальных ре-
зультатов.  Именно такой результат и необходим 
в выходном слое сверточной нейронной сети 
для предоставления вероятности закрытия глаз 
на входном изображении.

На основании получившегося классифика-
тора так же был предложен алгоритм системы 
помощи водителю, включающий в себя следую-
щие шаги:

1) Захват изображения с камеры и обнаруже-
ние на нем лиц методом Виолы-Джонса.

2) Обнаружение области интереса в виде 
глаз на ранее обнаруженных лицах, так же мето-
дом Виолы-Джонса.

3) Форматирование области интереса до за-
данного для нейронной сети размера входного 
изображения.

4) Передача области интереса на вход клас-
сификатора и определение закрытости глаз на 
изображении.

5) Подсчет количества кадров на котором 
человек в поле зрения камеры посчитался сон-
ливым.

6) Принятие решения о включении сигналь-
ной тревоги для предупреждения аварийной си-
туации.

СРАВНЕНИЕ ПРЕДЛОЖЕННЫХ ВАРИАНТОВ 
АЛГОРИТМОВ СИСТЕМ ПОМОЩИ

ВОДИТЕЛЮ

В целях сравнения были оценены две ранее 
описанные системы оценки физического состо-
яния водителя: первая – на основе локализации 
центра глаза с помощью градиентов (Fabian and 
Barth, 2011) и дальнейшего слежения за направ-
ление взгляда; вторая – на основе обученной 
модели сверточной нейронной сети.

В качестве меры сравнения были выбраны сле-
дующие статистические критерии обнаружения:. Вероятность правильного обнаружения – 
вероятность, выраженная в процентах, что ре-
шение о степени закрытости глаз на изображе-
нии окажется полностью верным.. Вероятность ложной тревоги – вероят-
ность, выраженная в процентах, что система 
примет решение о полном закрытии глаз че-
ловека на изображении при их действительно 
нормальном открытом состоянии.

Для вычисления выбранных статистических 
критериев обе системы были проверены на за-
ранее подготовленной базе примеров лиц людей, 
при разных условиях съемки, освещения и раз-
личных усложняющих факторах. В качестве осно-
вы данной базы была выбрана база данных BioID. 
Так как база данных BioID состоит из лиц с откры-
тыми глазами, для полноты оценивания итоговая 
база данных была дополнена еще 1500 изображе-

Рис. 3. Пример входных обучающих данных
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ниями лиц с полностью закрытыми глазами при 
таких же условиях съемки и композиции. Такой 
набор изображений в полной мере позволят рас-
считать выбранные статистические критерии по 
следующим формулам для каждой системы:

 

где     – количество правильно оценен-
ных изображений и количество изображений 
неправильно оцененных как «закрыто» при их 
действительно «открыто» состоянии для каждой 
системы.

Сравнение проводилось следующим обра-
зом: на вход каждой системы поочередно по-
давались все изображения из подготовленной 
базы данных и записывался результат работы 
проверяемой системы, после чего все результа-
ты сравнивались с эталонными оценками изо-
бражений, выполненных в ручную. 

Результат проведенной оценки:. Для системы на основании локализации 
центра зрачка глаза человека:

. Для системы на основании сверточной 
нейронной сети:

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе были реализованы возмож-
ные варианты алгоритмов определения сонли-
вости человека для системы помощи водите-
лю, а так же оценены и сравнены по критериям 
правильного обнаружения и ложной тревоги 
предложенные варианты алгоритмов. Разрабо-
танные алгоритмы выполнены с использова-
нием средств компьютерного зрения и библи-
отеки OpenCV языков программирования C++ и 
Python. Все методы в режиме реального време-
ни непрерывно обрабатывают входящий видео-
поток данных, определяют наличие человека в 
кадре и степень его усталости по разным физи-
ческим критериям, после чего принимают по-
пытку восстановления концентрации человека 
в случае критической ситуации по средствам зу-
кового уведомления. Проведенное оценивание 
показало, что оба алгоритма обладают хорошей 
точностью и надежностью результата, а так же 
благодаря большому объему проверенных изо-
бражений можно утверждать, что оба алгорит-
ма способны работать в широком спектре воз-
можных условий съемки. Сравнение же в свою 
оцередь показало, что система на основе лока-
лизации центра зрачка глаза человека является 
более точной и надежной, по сравнению с систе-
мой на основе сверточной нейронной сети.
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