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Gercek Zamanh Siiriici Yorgunluk Tespit Sistemi

Real Time Driver Fatigue Detection System
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Yildiz Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, 34220, Istanbul, Ti tirkiye

Oz

Bu ¢alismada, goriintii isleme tabanli stirticli yorgunluk tespit sistemi ile yorgunluk ve uykusuzlugun yol agtig1 trafik kazalarinin dniine ge-
¢ilmesi amaglanmustir. Gelistirilen sistem, farkli aydinlik seviyelerde siiriiciiniin goz hareketlerini kameradan anlik olarak izlemekte, ana-
liz etmekte ve gerekli durumda alarm vermektedir. Yorgunluk tespiti yapilirken PERCLOS (Percentage of Eye Closure) metrigi kullanil-
misti. PERCLOS metrigi tespit edilen gozlerin esik degerler baz alinarak ¢evrilmis binary goriintiilerindeki piksel sayimi yapilip ardindan
onceden hesaplanmis averaj degeri ile kiyaslanmasi sonucu gozlerin kapali veya acik olduguna karar verilmesi islemlerine dayanmaktadir.
Siirtictide yorgunluk tespiti yapildig: anda Raspberry Pi 3 gomiilii sistemi lizerinden alarm sisteminin devreye girmesi ve kablosuz haber-
lesme yardimi ile 6nceden belirlenmis bir hesaba durum hakkinda gériintiilii ve yazili bildirim yapilmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, G6z Tespiti, PERCLOS, Gémiilii Sistem, Yorgunluk Tespiti

Abstract

Nowadays, car accidents are attributed mostly to driver faults. According to Turkish Statistical Institute, Highway Traffic Accident Statis-
tics, 1.199.010 accidents happened at the national highway network and 88,6% of the accicents happened due to driver faults. Talking to
cell phone while driving and texting are the most important factors of traffic accidents. Especially while talking to cell phone, drivers make
more mistakes, do not recognize the hazards and are late to take cautions. Driver’s perception of the road and ability to control the car to-
gether with elemantal reflex are either diminished or disappeared in case driving is inattentive and drowsy. Integrating a hardware which
monitors driver’s attention on road and level of fatigue and activates an alarm system for dangerous situations to a vehicle will be very ben-
eficial especially if there is not an adult passenger to warn the driver or in public transportation vehicles where it is difficult for a passenger
to warn the driver. Hardware development and commercialization of driver assistance systems are becoming crucial from this perspective.

In this work, development of a real time hardware is aimed in order to prevent the drivers to cause an accident by the reason of fatigue and
inattentiveness. Since the system is designed to be compatible with in car usage, the distance between the camera and the person to be mon-
itored is certain. By perceiving the face region of the driver from the images taken by a visible light camera and detecting whether eyelid is
open or close, system evaluates the closure of eyelids for a long time as fatigue or inattentiveness. Alarm system will be activated on these
circumstances where unsafe driving is detected.

In order to provide a ground to in car safety package applications on the basis of face and eye region tracking applications, an image pro-
cessing based driver fatigue detection system is developed. System is not only simulated as a software but also operated on embedded sys-
tem. This system monitors and analyzes the eye movements of the drivers instantly from the camera under various illumination levels and
activates alarm when necessary.Image processing algorithms evaluated for this work are Viola Jones algorithm, Local Binary Pattern and
Histogram of Oriented Gradients. PERCLOS metric is used for fatigue detection. PERCLOS metric is based on the calculation of the pixel
counts in the binary image that is converted based on the threshold values followed by the determination of whether the resultant eyes are
closed or open compared to the pre-calculated average value. When the driver is diagnosed as fatigue, alarm system is activated via Rasp-
berry Pi 3 embedded system. Here, Raspberry Pi embedded system is powered with 12V DC battery through a 5V regulator. If safe drive
is detected green LED will be on. Otherwise, red LED will be on and a high frequency audio warning will be given in car. In addition, an
information will be sent to a predetermined Twitter account mentioning about the date and the hour of unsafe drive together with a driver
photograph showing the eye closure longer than an eyelid.
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In car safe drive assistance hardware which will activate alarm sys-
tem in both car and a remote control point using a Twitter account
according to the detection of fatigue and inattentiveness comprises
innovation in the field of academics and industry at the national
and international platform. The hardware to be designed within the
project could be integrated to the projects that will be developed
within TUBITAK Smart Mobility Clustering. Moreover, obtained
results have the significance to cause a development in standarts
and technical regulations for safe drive systems according to High-
way Traffic Regulations.

Keywords: Image Processing, Eye detection, PERCLOS,
Embedded System, Fatigue detection

I. GiRiS

Tiirkiye Istatistik Kurumu, Karayolu Trafik Kaza Is-
tatistiklerine gore, lilkemiz karayolu aginda 2016 yilinda
toplam 1 milyon 182 bin 491 adet trafik kazas1 meydana
gelmistir ve trafik kazalarinin %89,6’sim1 siiriicti kusur-
lar1 olusturmaktadir. Dikkatsiz ve/veya asir1 yorgun olarak
trafige ¢ikilmasi durumunda, siirliciiniin araci kontrol al-
tinda tutma, yolu algilama ve dogal refleks becerileri zay1f-
lamakta veya kaybolmaktadir. Siiriis esnasinda stirliciiniin
yol iizerindeki dikkatini ve yorgunluk durumunu denetle-
yen ve tehlikeli durum tespitinde alarm sistemini devreye
sokacak olan bir donanimin araca entegrasyonu, 6zellikle
stiriiciiyii uyaracak yetigkin bir yolcunun olmadigr du-
rumlarda veya yolcularin siirliciiye uyar1 yapmasinin zor
olacagi toplu tasima araglarinda giivenli siirlis agisindan
biiylik fayda saglayacaktir. Giivenli siirtis kosullarini iyi-
lestirmek lizere siirlicii destek sistemlerinin donanim ba-
zinda gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi bu agidan 6nem ka-
zanmaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar incelendiginde 6zellikle
stiriiciiyii uyaracak yetigkin bir yolcunun olmadig: hallerde
kazaya sebebiyet verebilecek bu tip durumlarin Oniine ge-
¢ebilmek i¢in adaptif yapiya sahip siiriicii destek sistemle-
rinin gelistirilmesi konusundaki arastirmalar yogunluk ka-
zanmaktadir [1-8].

Literatiirde yapilan g¢alismalar incelendiginde giivenli
stiriis destek sistemlerinde kullanilan yaklasimlarin arag igi
denetleme ve ara¢ disi denetleme olmak {izere ikiye ayril-
dig1 gortigmiistiir. Arag dist denetleme mantigini kullanan
sistemler [2] aracin serit ¢izgileri dahilinde ilerleyip ilerle-
medigini, stirekli ve diizenli serit ihlalini ve karanlik ortam
halinde stop lambas1 1siklart kullanilarak 6ndeki aracla me-
safenin korunup korunmadigini kontrol etmektedir. Arag igi
denetleme yapan sistemler genel olarak siiriicliniin siiriis ha-
lindeki fizyolojik durumunu géz takibi yaparak [1,3-8] veya
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cep telefonu kullanimint degerlendirerek [9-11] kontrol et-
mektedir. Bu yaklagimlara ilaveten gelistirilen diger bir yon-
tem ise arag ici ve ara¢ dis1 denetlemenin birlikte kullanil-
masidir. [12]’de goz kapanmasi, esneme, basin egilmesi gibi
yorgunluk belirtilerinin tespiti yapilirken eszamanl olarak
ikinci kamera ile yolu gozleyerek serit takibi yapilmaktadir.
Eger serit ihlali yapilirsa ve siirlicide anormallikler mev-
cutsa sistem uyar1 vermektedir. Bagka bir ¢calismada ise sii-
rliciiniin goziinlin kapanmasi ve tekerlek yonlendirme ha-
reketlerini izleyerek tespit edilen anormallikleri stiriicliye
bildirme ve bu sayede erken yorgunluk tespiti gergeklesti-
rilmigtir [13].

[2]’de giivenli siiriis kontrolii, karanlik ortamda kame-
ranin kullanildigr arag ile oniinde seyir halinde olan diger
araglarin stop lambalarinin 1siklar1 tespit edilerek araglar
arasi giivenli mesafenin korunmasina yonelik olarak saglan-
mistir. Ancak bu ¢6ziim de seyir halinde aracin oniine ani
olarak 1s1ks1z bir ara¢ veya canlt hayvan ¢ikmasi durumunda
yeterli giivenligi saglayamayacaktir. Bu tip sistemlere ki-
yasla siirticiniin dikkatini ve yorgunluk durumunu deger-
lendirecek sistemler, aniden yol iizerinde beliren unsurlara
kars1 stirlisiin daha emniyetli olmasini ve stiriiciiniin refleks
davranistyla bu tip tehlikelerden daha hizli kurtulabilmesini
saglamaktadir.

[37’de cep telefonu iizerinde gelistirilen bir uygulama
ile siiriis glivenligi kontrol edilmektedir. Ancak araca monte
edilmis dahili bir ¢6ziim olmadig1 i¢in kullanicinin telefo-
nunu beraberinde tasimadigi durumda veya toplu tagima
araglari gibi siiriiciiniin degiskenlik gdsterecegi durum-
larda kullanigsiz olmaktadir. Bu acgidan arac¢ harekete gec-
tigi anda calisacak bir araca entegre bir donanim kullanimi1
daha iglevsel olacaktir. Siiriiciiniin yorgunluk durumunu tes-
pit emek tizere goz acik/kapali durumunu tayin etmeye yo-
nelik ara¢ i¢inde kullanima uygun ¢esitli yontemler dneril-
mistir [1,4-8]

[4]’te Onerilen cilt-segmentasyon yontemi, RGB cilt-
renk histograminin yapay sinir agi ile kestirimini temel
almaktadir. Segmentasyon algoritmasi, pikselleri kesti-
rimi yapilan yiiz 6zellik sinif olasiliksal yogunluk fonk-
siyonlar1 (PDFs) arasindaki en yiiksek olasilik degerine
gore siniflamaktadir. [5]’de ise dinamik bayes ag1 ve egi-
ticili siniflama yontemleri kullanilarak katmanli bir algo-
ritma gelistirilmistir. [1]’de geleneksel lojistik regresyon
yontemlerine kiyasla destek vektor makinelerinin siiriicii
dikkatsizligini gercek zamanda daha yiiksek dogrulukla
tespit ettigini ortaya konmustur. [6]’da Sanger yapay sinir
aglari tabanli, ikili siniflayicilar ve ikonik veri azaltma
yontemlerini birlikte kullanan ger¢ek zamanli bir ¢6ziim
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onermistir. [14]’de Haar Kaskad Siniflandiricist ve Cir-
cular Hough Doniisiimii kullanilarak olusturulan bir goz
durum algilama sistemi onerilmistir. [15] te gri tonlamali
goriintl isleme ve siiriicliniin yorulup gitmedigini belirle-
mek i¢in PERCLOS temelli ger¢cek zamanli bir uyusukluk
tespit sistemi gelistirilmistir. Ogrenmeye dayali bir sis-
tem gibi calisan bu yapi, yorulma modelini olusturmak
amacityla siiriicliniin yliziinii ve gozlerini tespit etmek igin
veri toplamakta ve PERCLOS metrigi kullanarak bu ve-
rileri analiz etmektedir. Bu metrigi kullanan baska bir ¢a-
lismada ise siiriicliniin uyku durumunu temassiz sekilde
tespit eden gomiilii bir sistem olusturulmus ve yakin IR
aydinlatma altinda ¢alisan ger¢ek zamanli g6z tespit al-
goritmasi gelistirilmistir [16].

Bu calismada farkli goriintii isleme algoritmalart ve
PERCLOS metrigi kullanilarak yiiz bolgesindeki goz agik/
kapali durumu degerlendirilerek kisinin yorgun olup olma-
dig1 tespit edilecektir. Gelistirilen yazilim gomilii sistem
iizerinde kosturularak siirlis esnasinda kamera yardim ile
gercek zamanli akiskan goriintiideki stirliciiniin yorgunluk
durumu degerlendirilecektir. Tehlikeli siiriis tespiti halinde
alarm devresi devreye girecek ve kullanicinin istegine baglh
olarak 6nceden tanimlanmis bir hesaba siiris bilgilerini ice-
ren tweet gonderilecektir. Gelistirilen bu sistem ile siiriiciile-
rin yorgunluk ve dikkatsizlik gibi sebepler nedeniyle kazaya
sebep olmalarinin dnlenmesi ve giivenli stiriis kosullarinin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Il. Siirticii Yorgunluk Tespiti Sistemine Genel Bakis

Bu calismada goriintii isleme algoritmalarini igeren agik
kaynakli Open Source Computer Vision (OpenCV) kiitiip-
hanesi kullanilan Rasspberry Pi 3 gelistirme kart1 ile gergek
zamanli siiriis giivenlik sistemi gerceklestirilmigtir. Kamera
uyumlu donanimu ile gergek zamanli goriintii isleme uygu-
lamalarinda siklikla kullanilan Rassberry Pi, 1.2GHz 64-bit
Quad-core ARMVS merkezi islem birimine sahiptir. Tasarla-
nan goriintii isleme tabanli gomiilii sistemin blok diyagrami
Sekil 1°de verilmistir. Raspberry Pi 3 Model B gelistirme
kart1 5V regiilator devresi araciligiyla 12V DC bataryadan
beslenmektedir. A4 TECH 1080P FULL HD Web kamerast
ile alinan akigkan goriintiiye, gelistirme kart1 i¢erisinde kos-
turulan goriintii isleme yazilimlar1 uygulanarak, siirticiiniin
g0z aciklig1 ve kapaliligi tespit edilmektedir. Eger siiriis gii-
venli ise devrede yesil LED yanacak, aksi takdirde kirmizi
LED yanacak, buzzer ile yiiksek frekansl tiz sesli uyar1 ya-
pilacak ve buna ilave olarak 6nceden tanimlanmis bir Twit-
ter hesabina kisinin riskli slirtis durumunu bildiren bir bilgi-
lendirme yapilacaktir.
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Sekil 1. Goriintii isleme tabanli gomiilii sistem blok diyagrami

Goriintii tanima sistemleri genel olarak farkli ortam ve ko-
sullarda kamera veya tarayicidan elde edilen goriintiilerin te-
mizlenmesi, filtrelenmesi, ilgili bolgesinin belirlenmesi, donii-
stim siireglerinden gegirilmesi, ayirt edici 6zelliklerinin elde
dilmesi ve bu dzelliklerin anlamlandirilmasi asamalarini iger-
mektedir. Bu ¢aligmada kullanilan kameralar aracin 6niine sii-
riicii yiiz bolgesi ve ¢evresini algilayacak sekilde konumlandi-
rilmistir. Yeterli 151k siddetinde goriiniir bolgede calisan Web
kamera vasitastyla, siirlicliniin géz bdlgesi tespit edilerek goz
kapaginin acik veya siiriis glivenligini riske atacak kadar uzun
stire kapali olmasi belirlenmistir. Saniyede 30 ¢erceveye ka-
dar (30fps) goriintii yakalama hizi ile géz bolgesindeki kirpma
hareketi tespit edilebilmektedir. Kisinin goziin agik ve kapali
oldugu durumlardaki gergek zamanli akan video goriintiileri
kamera yardimryla elde edilecek bu gortintiilere standart te-
mizleme ve filtreleme islemleri uygulanmistir. Goziin kapali
veya acik durumlarini tespit etmek tizere, ilgili resimde insan
yiizii bolgelerinin yerinin saptanmasinda boyut/yonelim degi-
simlerine kars1 gii¢lii bir yontem olan ve Haar 6zniteliklerini
kullanan Haar Cascade Siniflayici [17] yontemiyle géz bol-
gesi aranmustir. Haar ozellikleri kullanmak ve esik degerleri
secmek i¢in Viola-Jones, makine 6grenme metotlarindan Ada-
Boost yontemini kullanmaktadir [18]. Haar Cascade algorit-
masi referans sablonlar ile goriint{iniin ilgilenilen her pargasi-
nin arasindaki benzerligi 6l¢gmektedir. Calismada ayrica HOG
(Histogram of Oriented Gradients) [19] ve LBP (Local Texture
Descriptor) [20] ile elde edilen 6zellik degerleri de degerlendi-
rilmistir. Goz bolgesi se¢imi yapildiktan sonra yorgunluk tes-
piti yapilirken PERCLOS (Percentage of Eye Closure) metrigi
kullanilmistir. PERCLOS metrigi tespit edilen gozlerin esik
degerler baz alinarak gevrilmis binary goriintiilerindeki piksel
sayimt yapilip ardindan 6nceden hesaplanmis averaj degeri ile
kiyaslanmasi sonucu gozlerin kapali veya agik olduguna karar
verilmesi islemlerine dayanmaktadir.
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III. SISTEMDE KULLANILAN GORUNTU iSLEME
ALGORITMALARI

Gergek zamanli veya gergek zamanli olmayan goriintii-
lerin bilgisayara aktarilip lizerinde islem yapilmas1 ve ar-
dindan ¢ikisa iletilmesine goriintii isleme denir. Genelde
gorlintiiyii dijital form haline getirmek, spesifik gorinti
elde etmek veya ondan bazi yararli bilgiler ¢ikarmak igin
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin girdisi video kesiti
veya fotograf gibi bir goriintiidiir. Ciktis1 ise goriintiiniin
istenilen ya da dikkat edilmesi gereken boliimiine karsi-
lik gelir yani ¢iktinin her zaman goriintii olmasi beklen-
mez. Genellikle goriintii isleme sistemi, dnceden belirlen-
mis sinyal isleme yontemlerini uygularken goriintiileri iki
boyutlu sinyaller olarak ele alir. Sinyallerin alimin1 veri s1-
kistirma, gdriintii iyilestirme ve insan gdziiniin anlayama-
yacagi lekelenme kaliplarini igeren goriintiiyii analiz etme
ve kullanma asamalari izler. Son asamada ise sonuglar go-
riintii analizine dayali olarak degistirilerek kullanima ha-
zir hale getirilir.

Goriintii isleme tekniklerinde sik¢a kullanilan morfo-
lojik islemler, agma, kapama, asindirma, genlestirme, gra-
dient alma olarak siralanabilir. Goriintii islemenin teme-
lini olusturan bu islemler kenarlar1 yakalamak, goriintiiyii
onarmak, giiriiltiileri yok etmek amaglariyla kullanilir. Se-
kil 2’de Python dilinde yazilan kod ve OPENCV Kkiitiip-
hanesi yardimiyla girise verilen resim gri renk uzayina
cevrilerek agindirma, agma, kapama ve gradient islemleri
uygulanmistir.

3.1 Viola Jones Algoritmasi

Viola-Jones nesne algilama g¢ercevesi [18], Paul Viola
ve Michael Jones tarafindan 2001 yilinda onerilen gercek

zamanli olarak rekabet¢i nesne algilama oranlarini sagla-
mak i¢in ilk nesne algilama ¢ergevesidir. Yiiksek dogrulukta
algilama 6zelligine sahip olan Viola-Jones algoritmasi ger-
¢ek zamanli uygulanabilir. Pratik uygulamalar i¢in saniyede
en az 2 gergeve islenmelidir. Algoritmanin dort agamasi sira-
styla Haar Ozellik Secimi, Biitiinsel Bir Resim Olusturma,
Adaboost Egitimi ve Basamakli Siniflandiricilar olarak ta-
nimlanabilir.

Viola-Jones nesne algilama ¢ergevesinin algilama asa-
masinda hedef boyutun bir penceresi girdi goriintiisii lize-
rine taginir ve goriintiiniin her alt béliimii icin Haar benzeri
ozellik hesaplanir. Bu fark daha sonra nesneleri nesnelerden
ayiran ogrenilmis bir esikle karsilastirilir. Boyle bir Haar
benzeri 6zellik yalnizca zayif bir 6grenen veya siniflandi-
rict oldugundan, yeterli dogrulukta bir nesneyi tanimlamak
icin ¢ok sayida Haar benzeri 6zellik gereklidir. Viola-Jones
nesne saptama cercevesinde Haar benzeri 6zellikler, glicli
bir siniflandirict olusturmak i¢in bir siiflayici kaskadi ola-
rak adlandirilan bir alanda diizenlenir.

Haar benzeri bir 6zelligin ¢ogu diger 6zelliklere gore en
onemli avantaj1 hesaplama hizidir. Entegre goriintiilerin kul-
lanilmasi nedeniyle, sabit bir zamanda herhangi bir boyutun
Haar benzeri bir 6zelligi hesaplanabilir.

3.2 Yerel ikili Kaliplar (Local Binary Pattern — LBP)

Calismada yiiz tespitinde kullanilan diger bir yontem ye-
rel ikili kaliplar (local binary pattern-LBP) siniflandirma
[21] yontemidir. LBP, yonlendirilmis gradyanlarin (HOG)
tanimlayict histogramiyla birlestirildiginde, baz1 veri setleri
tizerinde tespit performansini belirgin bir sekilde arttirdigi
saptanmuistir.

a)

b) c)

Sekil 2. a) Orjinal resim b) Gri renk uzayinda resim c) Morfolojik islemler sonucu resim ¢iktilar
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3.3 Yonli Gradyanlarin Histogrami (Histogram of
Oriented Gradient - HOG)

Y onlii gradyanlar histogrami, bilgisayar gérme ve goriinti
isleme alanindaki nesneleri algilamak i¢in kullanilan bir 6zel-
lik tanimlayicidir. HOG tanimlayict teknigi, bir goriintii al-
gilama penceresinin veya ilgilenilen bélgenin (ROI) lokalize
boliimlerinde gradyan yonlendirmesinin olusumlarini sayar.

3.4 PERCLOS (Percentage of Eye Closure) Metrigi

PERCLOS (Percentage of Eye Closure), belirli bir za-
man periyodunda acik ve kapali gézlerin sayis1 esas alinarak
gozlerin kapalilik oranini ortaya koyan bir yorgunluk tes-
piti yontemi olarak tanimlanabilir. Toplam frame sayis1 N,
ve acik gozlerin sayisi N, olarak tanimlanacak olursa siirii-
cliniin PERCLOS hesabi (1)’deki gibi ¢ikartilir:

PERCLOS = % x 100% (1)

Yiizde 80 iizeri ¢ikan sonuclar PERCLOS igin uyku teh-
likesi olarak karsilanmaktadir. Periyod olarak alinan siire ile
PERCLOS basari orani dogru orantilidir. [15-16]

IV. YORGUNLUK TESPITi SISTEMi YAZILIMI VE
DONANIMI

Stiriictiniin  yorgunluk tespitinin ilk adimi olan yiiz ve
g0z tespiti icin Haar Kaskad Smiflayici, LBP ve HOG
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algoritmalari uygulanmistir. HOG yontemi ile 6zellik ¢ikarma
gerceklestirilmis ancak gz ve yiiz goriintiilerinin tanimlan-
masinda bu yontem ile basarili sonuglar elde edilememistir.
HOG genel olarak sinirlar1 keskin nesneleri tanimlamada ol-
dukea etkili olmakla birlikte yiiz ve gdz siniflandirilmasi sira-
sinda kararli calisma saglanamamistir. Diger algoritmalar ise
veri tabani lizerinde denenmis ve sonuglari asagida irdelen-
mistir.

4.1 Veri Tabani Testi ile Uygun Siniflandiricinin
Secilmesi

Bu c¢aligmada kisilerin yorgunluk durumunu degerlen-
direcek sekilde, yliz ve gozlerin tespiti i¢in en uygun si-
niflandiriciyt belirlemek amacryla 100 farkli kisiden farkl
151k kosullarinda ve farkli arka planlarda 4 farkli kategoride
(gozliksiiz gozler agik, gozliiksiiz gozler kapali, gozlikli
gozler agik ve gozliiklii gozler kapali) veri tabani olusturul-
mustur (Sekil 3). Kisilerden ¢alisma kapsaminda yiiz goriin-
tiisiniin alinmasina ve gergeklestirilecek tiim akademik ca-
lismalarda kullanilmasina dair onay alinmustir.

4.2 Gériintii isleme Algoritmalarinin Performans
Degerlendirmesi

Veri tabani iizerinde denenen algoritmalarin (Haar Kas-
kad ve LBP Kaskad) elde ettigi basar1 oranlar1 Tablo 1’de
verilmistir. Sonuglara gore en yliksek basari Haar Kaskad
siniflayici kullanilarak elde edilmis ve goézler i¢in en uygun
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‘detectMultiscale’ degerleri “roi_gray, 1.3, 9” olarak belir-
lenmistir. Bu yontem ile yapilan 6rnek yiiz ve goz tespiti Se-
kil 4’de verilmistir. Tablo 2°de Haar Kaskad siniflayicinin
performanst gdzlik kullanilmaksizin goziin acik ve kapali
olma durumuna gore incelenmistir. Tablonun ilk siitununda
verilen toplam goriintii sayis1 Haar Kaskad siniflayiciya uy-
gulanan gozliiksiiz kullanicilarin goz agik ve goz kapali g6-
rlintiilerini ifade etmektedir. Dogru tespit edilen goriintii sa-
yist ayni siiflayicinin goziin acik ve kapali olma durumunu
dogru olarak degerlendirdigi; yanlis tespit edilen goriintii sa-
yisl ise belirtilen bu durumlarin siniflayici tarafindan yanlis
olarak degerlendirildigi goriintiilerin sayisini gostermekte-
dir. Dogruluk orani ise dogru tespit edilen goriintli sayisinin
toplam goriintii sayisina olan oranidir.

Tablo I. Smiflayict dogruluk oranlari

Durum Haar Kaskad LBP
(%) (%)
Gozlikli, Gozler agik 54,21 42,16
Gozlikli, Gozler kapali 98,76 86,41
Gozlikstiz, Gozler agik 88 74,74
Gozliksiliz, Gozler kapali 87,75 84,84

Tablo 2. Haar Kaskad Siniflayici performansi

Gozlik kullanilmayan durum Gozler agik  Gozler kapalt

Toplam goriintii say1s1 100 98
Dogru tespit edilen goriintii sayis1 88 86
Yanlis tespit edilen goriintii sayist 12 12
Dogruluk orani %88 %87.5
= xCa eal:

. men - oo 316 se | T2 =

Sekil 4. Haar Kaskad smiflayici ile yiliz ve goz tespiti

PERCLOS metrigi yontemi yiiz icerisindeki gozler iize-
rinde yapilan islemlere dayanmaktadir. RGB goriintiideki
gozler gri seviyeye cevrildikten sonra gri seviye goriintiile-
rin histogramlar1 ve ilgili esik deger hesaplanir. Goriintiideki
her piksel degeri ile esik degeri karsilastirilir. Esik degerinin
altinda kalan piksel degeri 0’a (siyah), listiinde kalan piksel
degeri 1’e (beyaz) gekilerek goriintii ikili goriintliye gevri-
lir (Sekil 5). Gortintiideki beyaz piksel sayisi referans alina-
rak onceden belirlenen averaj degeriyle karsilastirilir. Eger
beyaz piksel sayisi averaj degerinden kiigiikse goz acik, bii-
ylkse goz kapali olarak siniflandirilir. Her frame igin yapi-
lan bu siniflandirmada (1)’deki PERCLOS hesaplamasi ile
yorgunluk karar1 verilir. Eger PERCLOS ytizdesi %80 yani
bir diger anlatimla P80 iistiinde olursa yorgunluk kararina
varilir. Sekil 6°da en basarili siniflayici olan Haar Kaskad ve
PERCLOS metrigi kullanilarak tasarlanan siiriici yorgunluk
tespiti algoritmasinin akis diyagrami verilmektedir.

Sekil 5. Gergek zamanli tespit edilen gozlerin binary durumlari
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A =1: Frame Sayinn
F = 0: Kapah Géz Frame Saym
K =0: P80 ve fizeri Frama Sayin Basla

l
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|
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merkeze haber ver
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Gézlerin histogramim
hesapla

Histogram
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|

Gri seviye gbz
resimlerini egik seviye
degeri kullanarak
binary resme gevir

Beyaz piksel sayilanm
lullanarak averaj
hesab yap

HAYIR

EVET

Sekil 6. Siiriicii Yorgunluk Tespiti algoritmasi akis diyagrami

4.3 Sistemin Donanimsal Gergeklemesi

Gortintli isleme tabanli yorgunluk tespit sistemi i¢in
kurulan donanim devresi Sekil 7°de verilmistir. Kame-
radan alinan goriintiiler analiz edildiginde siiriiciide yor-
gunluk tespiti yapilmadigi anlarda Raspberry Pi 3, uygun
¢ikis pinine +5V vererek devredeki yesil LED’i aktive
eder. Sekil 8’deki gibi sistem siirliciiyii yorgun tespit
ederse Raspberry Pi 3, uygun ¢ikis pinine +5V vererek
devrede “+ uglar1” ortak olan kirmizi LED ve buzzer’a
enerji gonderir. Bu arada yesil LED’in bagli oldugu pine
verilen +5V kesilir. Boylelikle kirmizi LED yanar, buzzer
caligir ve yesil LED soner. Siiriicii uyanir ve gozlerini be-
lirli agikliga getirirse sistem yorgunluk olmadigi andaki
islevine geri doner. Kirmizi LED soner, buzzer ¢alismaz
ve yesil LED yanar. Sistemin kutulanmis i¢ ve dig goriin-
tiileri Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 7. PERCLOS ile yorgunluk tespit sistemi donaniminin

caligtirilmasi
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e [dr el Dekug Dotns Windows Hed

Sekil 9. Kutulanmis goriintii isleme tabanli yorgunluk tespit
sistemi donanimi

V. Siiriicii Yorgunluk Tespiti Donaniminin Test
islemleri

Gilin icerisinde farkli saatlerde ve farkli giin-hava kosul-
larinda yapilan testler sonucunda sistemin en ¢ok etkilendigi
durumun 151k yogunlugu olduguna karar verilmistir. Kame-
ranin agis1 ve siiriicli fiziksel durumu da sistem iizerinde et-
kili olmakla beraber en biiyiik etkenin 151k yogunlugu ol-
dugu belirgindir.

Yapilan testler neticesinde 151k yogunlugunun diisiik ol-
dugu durumlarda bile sistem basarili sonug¢lar vermistir. Se-
kil 10°da siiriiciiniin ve sistemin arag¢ disindan goriintiisti ve-
rilmistir. Nizami siiriis ve yorgunluk tespitleri sirastyla Sekil
11 ve 12’de verilmistir. Arka koltukta yolcu olmasi duru-
munda ve diisiik 151k yogunlugunda da sistemin sorunsuz ¢a-
listig1 sirastyla Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir. Sekil
15°te ise yorgunluk tespiti durumunda kullanici tarafindan
onaylanmis hesaba gonderilmis, yazi, fotograf, tarih ve saat
bilgilerini igeren tweet goriintiisli verilmistir.

256

Sekil 11. Siirlicliniin gozlerinin agik oldugunun tespiti
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Sekil 12. Siirlicliniin yorgun olduguna karar verilmesi ve uyuyor

ikaz1 yapilmasi

169.264.16.58:1
- $ 1L <0 fan e

Sekil 13. Arka koltukta yolcu olmasi durumda sistemin sorunsuz

calismasi

& Ede Sall Gsbug Optors Wdows dep

Sekil 14. Diisiik 151k kosullarinda yorgunluk tespitinin yapilmasi

seos Turkeell LTE @ ¥ %180

& Tweetle 4

i The Awakening &
@The_Awakening__
A\

21:59

Mustafa surucusunde yorgunluk tespiti
yapilmistir. Mon May 22 20:35:43 2017

Sekil 15. Twitter hesabina yazi, fotograf, tarih ve saat bilgili tweet
atilmasi

VI. SONUC

Bu calismada siiriis giivenligini saglamak {izere siirticii-
niin yorgunluk durumunun tespitine ve tehlike durum tespiti
halinde siiriiciiniin uyarilmasina yonelik ger¢ek zamanli do-
nanim gelistirilmistir. Trafikte seyir halinde olan siiriiciiniin
kameradan elde edilecek goriintiiler yardimu ile yiiz bolgesi-
nin algilanarak goz takibi saglanmis ve bu akigkan goriinti
gomiilii sistem tizerinde ger¢ek zamanli olarak islenerek sii-
ris esnasinda dikkatsiz veya agirt yorgun olma durumunu
donanim iizerinde tespit edilmesi halinde alarm devresi ak-
tive olmustur. Boylelikle, tehlikeli durum tespit edildiginde
sistemin siiriiciiyli uyararak olast kaza durumlarmin 6niine
gecilmesi hedeflenmistir. Ayrica ticari arag kullanimi ha-
linde eger istenirse siiriiciniin yorgunluk durumu, 6nceden
belirlenmis bir hesaba yazili, fotografli ve giin ile saat bilgi-
sini igeren bir tweet gonderimi ile belgelenmis olmaktadir.

Stirtictintin yorgunluk tespitinin ilk adimi olan yiiz ve
g0z tespiti i¢in Haar Kaskad Siniflayici, LBP ve HOG al-
goritmalari uygulanmistir. HOG yontemi ile 6zellik ¢ikarma
gergeklestirilmis ancak g6z ve yliz goriintiilerinin tanimlan-
masinda bu yontem ile basarili sonuglar elde edilememistir.
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Bu sebeple veri kiimesine ilk iki yontem uygulanmistir.
Tablo 1°de verilen dogruluk oranlarma gore Haar Kaskad
Siniflayict LBP yontemine gore daha basarili olmustur.

Bu calismada hazir veri kiimesi ile egitim yapilmamis,
gortintiiler 100 farkli kisiden farkli 1sik kosullarinda ve
farkli arka planlarda 4 farkli kategoride (gozliksiiz gozler
acik, gozlikksiiz gozler kapal, gozliklii gozler agik ve goz-
liikli gozler kapali) alinarak veri tabant olusturulmustur. Li-
teratiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilma yapilirken bu veri
tabaninin daha dnce baska algoritmalarla ¢alisiimadig dik-
kate alinmalidir. Mevcut ¢alismadaki dogruluk orani hesap-
lanirken Tablo 1’de verilen tiim durumlar i¢in elde edilen
dogruluk oranlarinin ortalamasi alinmigtir.

Tablo 3. Literatiir ile karsilastirma

Caligma Tasarlanan Sistem Kullanilan Yontem  Dogruluk
Orant (%)
Mevcut  Siirlicii Yorgunluk Tes- Haar  Kaskad — 82.2
piti PERCLOS
[1] Siirticii Dikkat Daginik- Destek Vektér Maki- 79,37
1181 Tespiti neleri
1] Siirlicti Dikkat Dagmik- Lojistik Model 69,99
1181 Tespiti
[3] Bio-isaretler, goz ve ara¢  Bulanik Bayes Ag1i  96.5
hiz1 ile siiriis degerlen-
dirme sistemi
[5] Siirlici Dikkat Daginik- Hibrid Bayes Agt 88
1181 Tespiti
[6] Siirticii Dikkat Tespiti ~ Sanger Sinir Aglar1 81

Gergek zamanli siiriici yorgunluk tespit sistemi, go-
rintii isleme algoritmalarinin kullanildigi acik kaynakli
Rasspberry Pi gelistirme karti, akiskan goriintiiniin alindigi
harici kamera ve gerekli durumda aktive olan alarm devresi
ile gerceklestirilmistir. Yazilimda kullanilan Haar Kaskad
siniflayici ve PERCLOS yontemi ile yorgunluk tespiti ali-
nan tiim goriintiilere bagl olarak %82.2 basariyla saglan-
mustir. Gergeklenen sistem donaniminin arag igerisinde test-
leri farkli 151k kosullarinda ve siiriicli arkasinda oturan yolcu
varliginda yapilmis ve elde edilen sonuglara gore siiriictiniin
stirlis anindaki yorgunluk durumunun yiiksek dogrulukla
tespit edildigi belirlenmistir. Tleriki calismalarda sistem iize-
rinde gelistirmeler yapilarak siiriicliniin cep telefonu kulla-
niminin tespit edilmesi hedeflenmektedir.
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