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Driver Fatigue Detection and Warning System with Raspberry Pi 4

Ozet — Siiriicii Yorgunluk tespit sistemleri, siiriiciiyii
izleyerek, normal siiriis alisgkanhg@ disinda farkh tutum
algilanmasi durumunda yorgunluktan
kaynaklandigimi tespit ederek, siiriiciiniin yolculuga ara
verilmesi gerektigini uyarmaktadir. Bu sayede, siiriiciiye
dogru karar vermesi konusunda destek saglamaktadir. Bu
calismada, siiriicii yorgunluk tespiti ve uyari sistemi ile
siiriiciiniin yorgunlugundan kaynaklanan trafik
kazalarinin uyarici bir sistemle engellenmesi
amaclanmistir. Sistem, siiriiciiniin goz hareketlerindeki
degisimleri gercek zamanh olarak analiz etmekte ve
gerektiginde siiriicitye uyar1 vermektedir. Bu sayede daha
saglanacaktir. Onerilen sistem
siiriiciiniin  yorgunlugunu tespit etmek icin cesitli
asamalardan olusmaktadir. Siiriiciiniin yiiz ve goz
bolgelerinin tespit edilip her kare islendikten sonra goz
kirpma yiizdesi hesaplanarak siiriicii yorgunlugu tespit
edilmistir. Sistemde gomiilii sistem olarak Raspbian
isletim sistemine sahip Raspberry Pi 4 kullamlmistir ve
OpenCY Kkiitiiphanesinden yararlanilmistir.

bunun

giivenli bir siiriis

Anahtar Kelimeler: Yiiz

Yorgunluk Tespiti

Raspberry Pi, Tanmma,

Abstract— Driver Fatigue detection systems, by
monitoring the driver, warns the driver that traveling
should be interrupted by detecting that this is caused by
fatigue if a different attitude other than normal driving
habit is detected. In this way, it provides support to the
driver in making the right decision. In this study, it was
aimed to prevent traffic accidents caused by driver fatigue
detection and warning system with a warning system. The
system analyzes the changes in the eye movements of the
driver in real time and warns the driver when necessary.
The proposed system consists of several steps to detect the
driver's fatigue. Driver fatigue was determined by
determining the face and eyes of the driver and calculating
the blink percentage after each frame was processed.
Raspberry Pi 4 with Raspbian operating system was used
as an embedded system and OpenCV library was used.

Index Terms— Raspberry Pi, Face Detection, Fatigue
Detection

I. GIRIS [INTRODUCTION]

ykulu bir siiriiciniin karar verme mekanizmasi
zayiflamis olmasindan dolay1 yapmaya
egilimlidir. Uyku sebebiyle gerceklesen  trafik
kazalarindaki can ve mal kayb1 diger trafik kazalarina

kaza

kiyasla daha fazla gergeklesmektedir. Bu kazalarin en
o6nemli nedeni, uyku halinde bilingsiz bir sekilde arag
kullanilmasi ve siirliciiniin ¢arpisma ger¢eklesmeden
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once herhangi bir Onlem alma  gereksinimi

duymamasidir. Uykulu siiriiciiyli tespit etme ve uyarma
sistemi, siiriiciden dolayr meydana gelen trafik
kazalarim en az diizeye indirgemek icin Onemli bir
teknolojidir. Bu sistemler fazla sayida bilgisayarli gorii
algoritmalarindan yararlanarak siiriiciiye yardim etmeyi
amaglamaktadir. Bu tip siirliciiyli uyaran sistemlere;
yorgunluk belirleyici sistemler ornek olarak verilebilir
[12]. Siiriis sirasinda meydana gelebilecek siiriiciiden
kaynakli yanlig kararlar
minimuma indirmek amaciyla siiriicii dostu akilli
sistemler tasarlamak, otomotiv
teknolojisinin en yaygin konularindan birisidir.

veya kazalarin sayisini

giiniimiizde

Caligmanin tgilincii boliimde kullanilan kiitiiphane,
algoritma ve yontemler hakkinda bilgi verilerek nasil
kullanildigr anlatilmistir ve son bdliimde elde edilen
sonuglar yorumlanmigtir.

I1. ILGILI CALISMALAR [RELATED WORKS]

D’Orazio T. ve arkadaslar1 arastirmalarinda siiriiciiniin
yorgunlugunu tespit etmek icin siirliciiniin géz kapatma
siiresi ve goz kapatma sikligini incelemislerdir. Hough
Dontigiim  teknigini uygulayarak Discrete Wavelet
Transform (Ayrik Dalgacik Doniisiimil) ile davranisin
Ozelliklerini ¢ikartmislardir. Daha sonra siniflandirma
yontemi olarak noral siniflandirict yontemini kullanarak
stiriicliniin g6z hareketlerinden uykulu olup olmadigini
siniflandirmiglardir. Bu calisma stirticiiniin
yorgunlugunu %95 oraninda dogru belirlemistir [4].

Patel M. ve arkadaslar1 arastirmalarinda siiriictiniin
yorgunlugunu siriictiniin elektrokardiyogram (EKG)
verileri incelenerek kalp atis hizi degiskenligini Fast
Fourier Transform( Hizl1 Fourier Doniigiimii) kullanarak
sinir aglar1 seklinde smiflandirilmistir. Bu ¢alisma
stiriicliniin  yorgunlugunu %90 oranda dogru tespit
etmistir. Kalp atis hiz1 degigskeni esasli yorgunluk
tekniniginin yorgunluga karst bir Onlem olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir [5].

Bergasa L.M. ve arkadaslari, siiriicii yorgunlugunu
tespit etmek icin belirledikleri PERCLOS, gz kapatma
siiresi, goz kirpma sikligi, siriiciniin basimnmi sallama
sikligi, yiiz pozisyonu ve sabit bakig gibi gorsel
parametreleri Fuzzy Classifier (bulanik smiflandirici)
kullanarak birlestirmislerdir. Coklu gorsel parametre

kullaniminin ve parametrelerin birlestirilerek elde edilen
deneysel sonuglarin, tek parametre kullanimina kiyasla
daha kesin ve stabil ortaya ¢iktigini
belirtmiglerdir [6].

Zhang Z. ve arkadaglari, siiriicii yorgunlugu tespiti i¢in
dogrusal olmayan kokusuz bir Kalman filtresine dayanan
yeni bir gergek zamanli goz izleme Onermislerdir. Ayni
zamanda, siiriicli yorgunlugunu gercekei siiriis kosullari
altinda hesaplanan PERCLOS kullanilarak tespit
edilebilecegini belirtmiglerdir. Bu c¢alisma, siiriiciiniin
yorgunlugunu %99 oraninda dogru tahmin etmistir [7].

Pauly L. ve arkadasi, normal aydinlatma kosullarinda
diisiik ¢ozlnirlikli tiiketici siifi web kameralari
kullanilarak elde edilen goriintiiler icin dogru bir
uyusukluk  algilama gelistirmislerdir.
Uyusukluk algilama yontemi, gbéz izleme icin Haar
tabanli kaskad simiflandirict ve goz kirpma tespiti i¢in
Destek Vektor Makinesi (SVM) siiflandirici ile Yonlii

sonuclar

yontemi

Gradyan Histogrami (HOG) ozelliklerinin
kombinasyonunu  kullanmiglardir. ~ Sistemin, 9%91.6
dogrulukla insan gbzlemci ile eslestigini

belirtmislerdir[8].

Ercil A. ve arkadaslari, siirlicii yorgunluk tespitinde
kullandiklari
siniflandirmak

spontan verilerini

icin

insan davraniglari
makine ogreniminden
yararlanmislardir. Goz kirpma ve esneme hareketlerini
de igeren veriler AdaBoost ve Multinomial Ridge
Regression gibi 6grenme temelli siniflandiricilar ile
siniflandirmiglardir.  Bu ¢alisma, %90’1in {izerinde
dogrulukla stirticti yorgunlugunu tespit etmistir [9].

Danisman T. ve arkadaslari, goz kirpma siiresindeki
degisikliklerin izlenmesine dayanan uykulu siiriicii
izleme ve kaza Onleme sistemi tasarlamiglardir.
Onerdikleri yontemde, gdzlerin yatay simetri 6zelligini
kullanarak g6z konunmlarindaki degisiklikleri tespit
etmislerdir. Standart bir web kamerasi kullanarak elde
ettikleri deneysel sonuglar neticesinde %94 oraninda goz
kirpma hareketlerini tespit etmislerdir [10].

Flores M. ve arkadaslari, bilgisayarli gorii ve yapay
zeka tabanli, miidaheleci olmayan Ozerk bir siiriicii
yorgunluk sistemi gelistirmiglerdir. Sistem gercgek
zamanl olarak siirliciiniin g6z durumunu analiz etmistir.
Esneme, gbz kirpma frekanslar1 ve kafa hareketlerini
analiz ederek smiflandirdiklar1 sistem %60’ tizerinde

dogrulukla stirticii yorgunlugunu tespit etmektedir [11].
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Mehta S. ve arkadaglari, siiriicii yorgunlugunu tespit
etmek i¢in Android tabanli gercek zamanli bir sistem
gelistirmislerdir. Sistem, goriintii isleme teknikleri
kullanarak her karede siirliclinlin yiiziinii algilayarak yiiz
isaretlerini tespit etmistir. Siiriicliniin yorgunlunlugunu
tespit etmek i¢in ise G6z En Boy Oranin1 (EAR) ve Goz
Kapatma Oranini (ECR) hesaplamiglardir. Gelistirdikleri
sistem %84 oraninda dogruluk ile siiriicii yorgunlugunu
tespit etmiglerdir [12].

Soukupova T. Ve arkadasi, goz kirpma hareketlerini
tespit etmek icin ger¢cek zamanli bir algoritma
onermistir. Onerilen algoritma, yiiz doniim noktasindaki
konumlar1 tahmin ederek her bir karedeki géz agikligini
karakterize skaler bir G6z En Boy (EAR) oran1 ¢ikarir.
Goz kirpma  hareketlerini  algilayan bir SVM
siniflandiricist veya géz durumlarimi tahmin eden gizli
Markov Modeli ile goz kapatma uzunluklarina gére goz
kirpmay1 taniyan basit bir durum makinesi tarafindan
tespit etmistir. Onerilen algoritmanim algoritmanin ii¢
standart veri setinde en son yontemlerle karsilastirilabilir
sonuglara sahip oldugunu belirtmistir [13].

I1l. CALISMADA KULLANILAN KUTUPHANE,
ALGORITMA, AKIS DIYAGRAMI VE
METODLAR [ LIBRARY, ALGORITHM, FLOW
DIAGRAM AND METHODS USED IN THE STUDY]

A. OpenCV Kiitiiphanesi

OpenCV, Intel firmasi tarafindan, resim veya video
karelerindeki  bilgileri isleyip anlamli  bilgiler
cikarabilmek amaciyla gelistirilen agik kaynak kodlu
isleme kiitliphanesidir. OpenCV, gorinti
tanimlanmis  islev

goruntii

islemede  yardimci  Onceden
kiitiiphaneleri igermektedir. Kiitliphane, hem klasik hem
de modern bilgisayarli gérme ve makine Ogrenmesi
algoritmalarinin detayli bir paketini igeren 2500'den
fazla optimize edilmis algoritmaya sahiptir. Bu
algoritmalar, yiizleri tespit etmek ve tanimak, nesneleri
tanimlamak, videolarda insan hareketlerini
siniflandirmak, kamera hareketlerini izlemek, hareketli
nesneleri izlemek, goriintiileri bir araya getirmek igin

kullanilabilmektedir.

B. Yiiz Goriintiistiniin Tespit Edilmesi ve Cikartilmast
Web kaydedilen
karelerinden, yiizler belirlenmistir. Bunun i¢in Viola ve

kameras:  tarafindan video

Jones tarafindan Onerilen Haar temelli kaskadl
smiflandiricilarin yiiz algilama yontemi kullanilmsgtir.
1) Haar Ozellikleri

Yiz algilama yontemi, yiiz algilama i¢in Haar
Ozelliklerini kullanir. Haar ozellikleri, Sekil 1°de
gosterildigi gibi bir dizi dikdortgen siyah beyaz pencere
kullanilarak elde edilir [1]. Siyah renk —1 agirliga ve
beyaz bolge 0 agirhigina sahiptir. Pencereler once
goriintiiye uygulanmistir. Karsilik gelen degerler piksel
yogunlugu ile ¢arpilmistir. Daha sonra bu degerler bir
araya getirilerek, kullanilan pencereye karsilik gelen
Haar 6zelligi elde edilmistir. Bu nedenle, yiiz algilama
icin kullanilabilecek en énemli 6zellikleri bulmak ig¢in
bir yiikseltme algoritmas1 kullanilmigtir.Bu c¢alismada
g0z bolgesini tespit etmek igin ¢izgi Ozelliklerinden
yararlanilmustir.

- =

Kenar Ozellikleri Cizgi Ozellikleri Dori-Kare Ozellikleri

Sekil 1. Haar Ozellikleri

2) Cascade (Kaskadl) Stmiflandiricilar
Haar o&zellikleri
degerlerine

elde edildikten sonra her Haar
dayal
siniflandiricilar olusturuldu. Bu bireysel siniflandiricilar

6zelliginin olarak  bireysel
daha sonra kademeli bir siniflandirict olarak diizenlendi.
Basamakli bir siniflandirici, birbiri ardina basamaklanan
farkli agsamalarda diizenlenen cesitli siniflandiricilarin

birlesimidir. Her asamadaki siniflandiricilari sayisi ve

esik  degerleri, etiketli yiiz  gOrlintileri ile
smiflandiricilarin -~ egitimi sirasinda  yiikseltme
algoritmasi ile belirlenmistir.
3) AdaBoost (Yiikseltme) Algoritmast

Yiikseltme algoritmasi, verilen 6grenme

algoritmalarinin dogrulugunu artirmak igin genel bir
yontemdir. AdaBoost algoritmasi, 1995 yilinda Freund
ve Schapire tarafindan tanitilmistir[2]. Onceki yiikseltme
algoritmalarinin pratik zorluklarinin ¢ogunu ¢ozmiistiir
ve bu projede yiiz algilama i¢in kullanilmugtir.
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C. Yiiziin Algilanmasi

Siniflandiricinin her asamasinda belirli sayida 6zellik
kontrol edilmistir. Goriintiinlin bir bolgesi alindiginda,
ilk once kademeli smiflandiricinin  ilk  asamasi
kullanilarak kontrol edilmistir. Eger goriintii bolgesi ilk
asamay1 gecemezse bir yiiz igermediginden reddedilip
bir sonraki asamaya gegecektir. Yiiz bolgesi tim
asamalar1 karsiliyorsa, bolge iginde bir yiize sahip olacak
sekilde smiflandirilmistir. Kaskadli bir smiflandirici
kullanmanin avantajlarindan birisi, her bir asama birlikte
cikarilmig olan 6zellik setinin tamami yerine ¢ikarilacak
belirli bir o6zellik setine ihtiya¢ duymasi nedeniyle
hesaplama yiikiinti azaltabilmesidir.

D. Goz Bolgelerinin Tespit Edilmesi

Yiz gorintiileri elde edildikten sonra gbéz bolgesi
cikartilmistir. Insan yiiziiniin geometrik 6zellikleri
kullanilarak gozler igeren bdlgeler belirlenmistir. Gozler,
burun, agiz vs. gibi organlarin diizenlenmesinde
geometrik oranlar kullanilmistir. G6z bolgesinin yeri
tespit edildikten sonraki adim, bu bolgelerdeki goézlerin
tespit edilmesidir. Sol ve sag goz bolgeleri ayr1 ayri
islendikten sonra g6z goriintiileri ile egitilmis bir
kademeli smiflandirict kullanilmistir. Smiflandirici, goz
bolgesini gbéz igeren kisimlara ve g6z igermeyen
boliimlere gore siniflandirilmistir. G6z igeren kisimlar
Dlib
kiitiiphanesinde bulunan, 6nceden egitilmis yliz doniim
noktas1 dedektorii ile yilizdeki yapilar Sekil 2°deki gibi
68 noktaya boliinmiistiir.

cikartilmistir ve bdylece gozler algilanmugtir.

% * *25
£19 20 %21 v22 ¥23 24 %26
18 *27
38 * 39 %28 o a4 %45
37, 404 41% 40 434 484 47446
*17
1 +29
*30
16
*2 *31
#3233, 34+ 38 36 %15
*3
#51 %52 *53
“4 *50 6o #63 w64 ¥4 *14
#49%61 *65¢ 55
* %66
#60 *67 %56 12
5 #59 g *57
*12
*6
7 *11
¥8 10

£9
Sekil 2.Yiiz Doniim Noktalarinin Boliinmesi

E. Goz Kirpma Tespiti

Gozler algilandiktan sonraki asama gbz kirpma
tespitidir. Sunulan sistem, 6zellik olarak Yonlii Gradyan
Histogramlart (HOG) ve g6z gorintiilerinden goz
kirpmasini algilamak i¢in ikili simiflandiricilar olarak
Destek Vektor Makineleri kullanilmisgtir.

1) Histogram of Oriented Gradient (HOG) Ozellikleri
Yonli Gradyan Histogrami 6zellikleri, 2005 yilinda

Dalal ve Trigs tarafindan gelistirilmistir [3]. Bilgisayarla
gorme alanindaki gesitli nesne algilama uygulamalari
icin kullanilan bir o6zellik tanimlayicisidir. YGH
Ozelliklerinin ana fikri, oryantasyonunu temel alarak
histogramda  gradyan  biiytikliiklerini  depolara
gruplamaktir.

2) Support Vector Machine (Destek Vektor Makinesi)

Swniflandiricist
Destek Vektor Makinesi, baslangicta Vapnik ve ekibi
tarafindan  gelistirilmigtir. = Daha  sonra  diger

arastirmacilar tarafindan gelistirilmeye devam etmistir.
Siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan
istatistiksel 6grenme modelidir. Sunulan sistemde DVM
siniflandiricisi, verileri bagka bir 6zellik alanina eslemek
icin bir Gauss Radyal Temel islevini kullanacaktir.
Smiflandiricilar, agik ve kapali gozlerin goriintiisii
siniflandirici egitildikten sonra, test goriintiileri ile tekrar
siniflandirilmistir.

3) PERCLOS un Olciimii

PERCLOS (Percentage of Eye Closure) yani goz
kapalilik yiizdesi, gozlerin kapali kaldigi siirenin bir
Olciisiidiir. Goz kapaklarmin 1 dakika iginde kapali
kaldig siire olarak tanimlanmaktadir. PERCLOS (saniye
olarak) sunulan sistemde denklemler kullanilarak
hesaplanir: %80 tiizeri ¢ikan sonuglar PERCLOS igin
uyku tehlikesi olarak karsilanmaktadir. PERCLOS basari
orani periyod olarak alinan siire ile dogru orantilidir.

PERCLOS un hesaplanmasi Denklem (1)’deki gibidir.

[rozierin L dariRa IETISINGS kapal 0ldugu karelerin sayusn % 60 (1)
1dakiradaki toplam kare sayLn

F. Yorgunluk Tespiti
Kullanicinin PERCLOS degeri hesaplandiktan sonra,
bir sonraki adimda kisinin uykulu bir durumda olup
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olmadigini tespit edilmistir. Temel ilke, kisinin uykulu
oldugu zamanlarda, kisinin uyanik durumda oldugundan
daha uzun siire gdzlerin kapali kalmasidir. Bir insanin
ortalama g6z kirpma siiresi 100-400 ms' dir. Saniyede
gbz kirpma sayisi 10-15'tir. Bu degerlerden, insan
gozlerinin 1 dakika icinde kapali kaldig1 zaman aralig1,
gozleri acik durumda iken normal bir kisi i¢in = 400 x
15 = 6000ms’ dir. Bu yiizden PERCLOS i¢in esik
degerinin 6 saniye oldugu tahmin edilmektedir. Bu
nedenle PERCLOS' un degerinin belirli bir esigin
iizerine ¢ikmasi durumunda, kisinin uykulu bir durumda
oldugu edilmistir, aksi takdirde, kisinin uyanik oldugu
tespit edilmistir.

G. Caliymanin Algoritma Akis Semast
Kutuphaneler

va Sayiciyl
Baslat

Esik Degeri ile
Kargilastir

e
EAR>Threshold Sayiciyl Sifirla Bitir

Surucd
Yorgunluk
Uyanisi

Sayaci
Arttir

-

Hata mesaj

ile galigmay!i
durdur

G6z En Boy
Orani(EAR)m
Hesapla

Gorinti
Yakalamaya
Basla

Alarmi Durdur

counter >=GOZ

Yiz Goz ve
Acik Goz

Gorunt oruntiyd Griye| Bolgelerine
Karelenni Ayikla| Danostar Haar Kaskade
Uygula

Alarm Cal ve
Surociyi Uyar

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME
[CONCLUSION]

Bu caligmada, siiriiciilerin yorgunlugunu tespit eden
gercek zamanli bir sistem Onerilmektedir. Sistem
simiillasyonu  Sekil 3’te Siirticiiniin
dikkatinin  dagilmasin1  Onlemek i¢in miidaheleci
olmayan yontemler tercih edilmistir. Sistemin prototip
halinde kamera ve gomiili sistemi, siirliciiniin siiriis
engellemeyecek  sekilde  goz
Calismada kullanilan
yontemler disiik 151k, gozliik kullanimi gibi ortamlarda
%80 oraninda siiriici  yorgunlugunu dogru tespit
etmistir.

Gelecekteki ¢alismalarda, 6nerilen sistemin Uber, Lyft
gibi global olarak kullanilan ile

gosterilmistir

konsantrasyonunu

hareketleri analiz edilmistir.

uygulamalar

entegrasyonu gergeklestirilebilir. Sistemin giivenilirligi
bisiklet siiriiciileri, demiryollari, havayollar1 gibi farkl
alanlarda test edilip gelistirilebilir.

Gozlem

Siiriici Durumu izleme Sistemi
UYKULU MU?

-
Hayir Evet \Yd
DAS fonsiyon!

Sekil 3. Sistemin prototip hali [14]
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