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1. INTRODUCERE
1.1 ASPECTE GENERALE

Siguranta rutierd, ca importantd si bine cunoscutd problema, implica si in prezent reale
preocupari de cercetare. Desi, numarul de autovehicule este intr-o continua crestere, batalia cea
mare se duce pentru micsorarea numarului de accidente si dezvoltarea de autovehicule din ce in
ce mai sigure. Aceste preocupdri sunt atit de vitale incat multe organizatii guvernamentale din
tarile dezvoltate au emis o serie de cerinte incluse in regulamente referitoare la siguranta rutiera.
In ultimele decenii, un numar mare de proiecte si studii au fost efectuate in domeniul sigurantei
rutiere si a transportului inteligent.

Pentru prevenirea situatiilor primejdioase, au inceput sd se dezvolte sisteme de asistentd
pentru conducatorii auto din ce in ce mai performante. Aceste tehnologii asigurd asistentd in
timpul procesului de conducere, monitorizeaza ceea ce se intdmpld la postul de conducere si
avertizeaza conducatorul auto sa evite pe cat posibil erorile de navigare. Aceste sisteme au la
baza, hardware si software specializate, de inalta performanta, fiind, cu precadere, disponibile
doar pentru automobilele premium, avand inca costuri destul de ridicate. Ca o alternativa pentru
aceste sisteme, integrate la postul de conducere, au inceput sa apara si sisteme de asistenta
implementate pe telefonul inteligent, mult mai flexibile, la preturi mult reduse.

1.2 NECESITATEA SI JUSTIFICAREA TEMEI

Necesitatea dezvoltarii studiilor in cadrul acestei teze de doctorat provine din nevoia
actuald de a introduce si fundamenta un nou concept de asistentd a conducatorului auto
implementabil pe dispozitive mobile (telefoane inteligente sau tablete), care spre deosebire de
cele clasice, implementate la nivel de autovehicul, sunt caracterizate de flexibilitate marita
privitor la adaptarile legate de diversitatile fiziologice si comportamentale ale conducétorului
auto, dar si la cele legate de scenele de navigare. Astfel, sistemele de asistentd se pot autocalibra,
initial dar si pe parcurs, in functie, pe de-0 parte, de caracteristicile fiziologice si
comportamentale ale utilizatorului (conducdtorul auto) si/sau pe de alta parte, de caracteristicile
mediului de navigare (rutier, pietonal, industrial etc.).

Prin dezvoltarea de sisteme de asistenta portabile cu posibilitatea de personalizare
individuala se pot imbunatati conditiile de munca ale conducatorilor auto profesionisti, atat in
cazul autovehiculelor de transport rutier de marfuri, cat si pentru transportul intern (de ex. in
medii industriale de productie), urmarind si optimizarea ergonomiei postului de conducere.

In prezent, utilizarea sistemelor de asistenti implementate pe dispozitive mobile (telefonul
inteligent sau tabletd) este in faza incipienta de investigare, deoarece exista probleme ce incd nu
sunt solutionate total, precum: influenta asupra performantelor de conducere, valorile critice ale
parametrilor fiziologici, limitele campului vizual, analiza frecventei distragerii privirii, gradul de
oboseald sau somnolentd etc. Astfel, s-a considerat oportun realizarea de cercetari privind
conceperea de sisteme de asistentd, cu precddere, bazate pe monitorizarea parametrilor
fiziologici si vizuali la limita ai conducatorului auto in timpul procesului de conducere.

1.3 OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivul principal al tezei de doctorat este studiul, conceptia, dezvoltarea,
implementarea si testarea unui sistem portabil de asistentd a conducatorului auto implementabil
pe dispozitive mobile (telefoanele inteligente sau tablete), bazat pe urmdrirea capacitatilor
fiziologice si vizuale relevante la limitd, cu aplicabilitate in domeniul conducerii autovehiculelor
in diverse medii de navigare.
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Obiective specifice:

e analiza bibliografica exhaustiva asupra cercetdrilor teoretice si experimentale in domeniul
sistemelor de asistentd a conducatorului auto, precum si in domeniul medical privind
limitele parametrilor fiziologici relevanti in timpul procesului de conducere;

e conceptia, modelarea, proiectarea si dezvoltarea unui subsistem de urmarire a
parametrilor fiziologici relevanti;

e conceptia, modelarea, proiectarea, dezvoltarea si implementarea unui subsistem de
detectie a fetei si a ochilor;

e conceptia, proiectarea, dezvoltarea si implementarea unui sistem de monitorizare a
procesului de conducere auto tindnd cont de valorile limita ale parametrilor fiziologici si
vizuali relevanti la limita;

e implementarea fuziunii subsistemelor de detectie a fetei si ochilor si de monitorizare a
parametrilor fiziologici relevanti;

e teste si studii experimentale cu sistemul de asistenta dezvoltat in medii virtuale;

e teste si studii experimentale in mediul real de conducere privind performantele sistemului
de asistenta dezvoltat;

e modelarea si analiza statistica a rezultatelor experimentale.

1.4 STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI

in Capitolul 1, Introducere, sunt prezentate aspecte generale legate de cercetarea abordati
in cadrul acestui studiu. Se prezinta necesitatea si se justifica tema abordata, pornindu-se de la
ideea imbundtdtirii sigurantei in trafic privind dezvoltarea de noi sisteme de asistentd a
conducitorului auto. In continuare, este definit obiectivul principal al tezei, precum si opt
obiective specifice.

in Capitolul 2, Sisteme de asistenti a conducdtorului auto si simulatoare de conducere si
navigare auto in medii virtuale. Stadiul actual, este realizata o trecere in revista a tuturor
interactiunilor ce au loc intre conducatorul auto, mediul de navigare si autovehicul. Este
elaboratd o ampla prezentare a sistemelor avansate de asistenta a conducatorului auto, descriind
evolutia, definitiile, arhitecturile, tipurile si clasificarea acestora. In finalul acestui capitol se
trateaza generalitdti despre conducerea si navigarea autovehiculului in mediul virtual, unde sunt
prezentate structurile si functionalitatea simulatoarelor virtuale de conducere, continuand cu rolul
si clasificarea acestora. In partea de concluzii a acestui capitol se prezinti o analizi sintetici
privind delimitarea problematicilor actuale, referitor la sistemele de asistentd a conducatorului
auto.

in Capitolul 3, Parametri fiziologici si vizuali relevanti la limita ai conducdatorului auto,
se prezinta atat cei mai importanti parametri fiziologici, monitorizati in mod regulat de catre
specialistii din domeniul medical: ritmul cardiac, temperatura, frecventa respiratiei, presiunea
sangelui, si/sau concentratia oxigenului in sange, cdt si a caracteristicilor vizuale ale
conducitorului auto in procesul de conducere. in plus, se realizeazi o clasificare a afectiunilor si
starilor fiziologice care conduc la diminuarea performantelor de conducere sau chiar la
incapacitatea de conducere. In urma analizei cercetarilor stiintifice si tinand cont de unicitatea si
diversitatea naturii umane, s-au sintetizat atat valorile normale, cét si cele anormale (la limitd)
ale parametrilor fiziologici relevanti in procesul de conducere. Totodata, s-a realizat si o analiza
exhaustivd asupra cercetdrilor din domeniul mdsurarii parametrilor fiziologici in timpul
procesului de conducere auto.

Prin definirea zonelor si/sau stdrilor limitd ale campului vizual din autovehicul se pot
identifica diferite stari limita ale conducatorului auto (oboseala, lesin, somnolentd, pierderea
cunostintei etc.) sau, chiar, perioadele si frecventele distragerii privirii conducatorului auto catre
alte zone, 1n afara scenei de trafic. Concluziile sintetizeaza principalele problematici induse de
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abaterile parametrilor fiziologici relevanti si vizuali la limitd asupra comportamentului
conducatorului auto.

in Capitolul 4, Descrierea, analiza si monitorizarea parametrilor vizuali si fiziologici
relevanti, se prezinta o generalizare a etapelor de detectie a fetei conducatorului auto prin
intermediul imaginilor video si se continud prin descrierea a trei metodologii de recunoastere,
estimare a pozitiei si orientare a obiectelor. Pe langa prezentarea performantelor de precizie ale
metodelor utilizate in diverse studii, zona de interes se contureaza in jurul potrivirii sabloanelor
cu imaginile capturate. De asemenea, se ofera o ampla descriere si analize privind principiile de
masurare a parametrilor fiziologici prin pletismografie. Se porneste de la enumerarea sistemelor
de senzori care utilizeaza aceasta tehnica si se continuda pana la corelatia formei de unda
pletismografica in comparatie cu electrocardiograma corespunzitoare. In ceea ce priveste
monitorizarea procesului de conducere auto au fost sintetizati urmatorii factori: stabilirea unei
proceduri de testare, planificarea experimentelor de testare, testarea aplicatiei pe mai multi
utilizatori, dezvoltarea de software personalizat, folosirea de echipamente corespunzatoare, si nu
in ultimul rand, interpretarea si analiza rezultatelor.

in Capitolul 5, Sistem de asistentid a conducdtorului auto pentru stari fiziologice si
vizuale la limiti, este prezentata conceperea, proiectarea si implementarea sistemului de
asistenta DriverLife. Aplicatia integreazd modulul de urmarire a fetei, respectiv ochilor, cu
modulul de monitorizare a parametrilor fiziologici relevanti. Datele colectate de la senzorii
dispozitivului de monitorizare a parametrilor fiziologici relevanti se vor trimite telefonului
inteligent prin intermediul unei conexiuni Bluetooth. In acelasi timp, imaginea fetei si regiunea
ochilor conducitorului auto vor fi capturate de camera frontala a telefonului inteligent. In urma
coreldrii datelor obtinute de la cele doud module, in cazul sesizarii depasirii valorilor limita
definite anterior in cap. 3, se vor genera alerte audio pentru avertizarea conducatorului auto.
Aplicatia completa este instalata in telefonul mobil ce se va pozitiona, cu ajutorul unui suport
auto, 1n fata conducétorului auto pentru asigurarea unei bune vizibilitati a regiunii fetei, implicit
a ochilor, dar fara a bloca vizibilitatea mediului de navigare.

in Capitolul 6, Studii experimentale, sunt prezentate experimentele efectuate cu sistemul
de asistenta DriverLife, in corespondentd cu cercetarile teoretice prezentate in capitolele
anterioare. Experimentele au fost efectuate in doua etape: mai intai in mediul virtual, iar ulterior,
in mediul real. In cadrul experimentelor din mediul virtual, au fost definite de la inceput schema
sistemului de testare, planificarea testelor, procedura de testare, metodele de calibrare si achizitie
a datelor, si metoda de analizd statistici a datelor. Initial, au fost analizate si evaluate
urmatoarele variabile dependente: caracteristicile de conducere, caracteristicile perceptiei
vizuale, duratele perioadelor de distragere a privirii si caracteristicile legate de eficienta
sistemului DiverLife. Aceasta parte a studiului a avut scopul principal de a investiga modul in
care aplicatia DriverLife, bazatd pe telefonul mobil inteligent, influenteaza comportamentul
conducatorului auto in momentul in care acesta are privirea distrasa de diverse sarcini de pe
retelele de socializare.

Pentru realizarea experimentelor in mediul real s-au realizat teste de calibrare, prin care s-
au ajustat urmatorii parametri: dimensiunea fetei relevante in raport cu dimensiunea totald a
imaginii; distanta dintre ochii conducatorului auto si camera video a telefonului; pozitia ochilor
relativ la fata observata; rata de eroare de detectie a fetei in timpul functionarii aplicatiei In
diferite conditii de luminozitate dependente de vreme si mediul exterior. In concluziile acestui
capitol sunt sintetizate performantele sistemului DriverLife, precum si limitarile care au fost
observate pe parcursul experimentelor.

in Capitolul 7, Concluzii finale, contributii originale, valorificarea rezultatelor si noi
directii de cercetare, sunt prezentate concluziile finale, contributiile proprii, diseminarea
rezultatelor stiintifice obtinute Tn urma studiului (lista de lucrari publicate, participarea la
conferinte stiintifice si implicarea in cadrul contractelor de cercetare), precum si viitoarele
directii de cercetare.
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2. SISTEME DE ASISTENTA A CONDUCATORULUI
AUTO SI SIMULATOARE DE CONDUCERE SI
NAVIGARE AUTO IN MEDII VIRTUALE. STADIUL
ACTUAL

2.1 ASPECTE GENERALE

Un important domeniu de aplicare al tehnologiilor de automatizare si informatizare centrat
pe automobile, si care a evoluat exploziv in ultimii 25 de ani, poartd numele de autovehicule
inteligente. Automobilul a fost unul dintre cele mai importante produse ale secolului XX. Acesta
a generat, pe de o parte, o intreaga industrie, iar, pe de alta parte, a fost un factor cheie in
dezvoltarea modului in care este structurata societatea urbana.

Un autovehicul inteligent este definit ca un vehicul imbunatatit cu perceptie, rationament si
dispozitive de actionare care permit automatizarea partiald, uneori totald, a activitatilor de
conducere. Aceasta provocare a dus la dezvoltarea unui domeniu nou de cercetare cu scopul final
de automatizare si informatizare a sarcinilor tipice efectuate de catre conducatorii de
autovehicule [Broggi, 2016].

Initiativele actuale de cercetare sunt orientate, cu precadere, spre dezvoltarea
autovehiculelor inteligente pentru navigarea cu autonomie. Cu toate acestea, datorita, in principal
a problemelor de natura legala, autonomia deplind nu a fost Inca atinsd, iar industria auto a decis
ca obiectiv principal, in primad faza, echiparea autovehiculelor cu sisteme de supraveghere,
denumite, sisteme avansate de asistentd a conducatorului auto (ADAS - Advanced Driver-
Assistance Systems).

2.2 INTERACTIUNI DINTRE CONDUCATORUL AUTO,
AUTOVEHICUL SI MEDIUL DE NAVIGARE

Siguranta in procesul de conducere a unui autovehicul este influentatd de mai multi factori,
dintre care cei mai importanti sunt legati de conducétorul auto, de autovehicul si nu in ultimul

Reguli de
circulatie

Iy B)
muedidned

Fig. 0.1 Interferentele factorilor de influentd a  Fig. 0.2 Factori de influentd a interactiunilor in
interactiunilor in procesul de conducere procesul de conducere
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rand, de mediul de navigare.

Interferentele interactiunilor in contextul de conducere a unui autovehicul, accentueaza
influenta si suprapunerea factorilor legati de conducatorul auto, mediul de navigare si
autovehicul (fig. 2.3 si 2.4), din punctul de vedere al sigurantei si al prevenirii accidentelor.
Factorii interactiunilor contextului de conducere pot fi sintetizati in urmatoarele grupe (zonele de
intersectie (a), (b), (c), (d) din fig. 2.3) [Coughlin, 2011]:

(@) Infrastructura de navigare prin care se poate mari lizibilitatea mediului de navigare de catre
conducétorul auto.

(b) Sistemele de siguranta pasiva care vizeaza interfata conducator auto - autovehicul.

(c) Tehnologia sistemelor de asistenta pentru a sprijini modurile de conducere sigura.

(d) Sistemele inteligente de navigare reprezinta tendintele de imbunatatire a sigurantei
traficului, actual subdezvoltate, deoarece conducatorul auto nu este luat in considerare ca
participant activ in majoritatea deciziilor ce implica, mai ales, mediul de navigare.

In aceasta zon, in viitor, se doreste dezvoltarea de autovehicule si medii de navigare care
sd implice cat mai putin deciziile aleatoare ale conducatorului auto.

2.5 CARACTERISTICILE SISTEMELOR DE ASISTENTA A
CONDUCATORULUI AUTO

Pentru a asigura functionalitate sigura si eficace, sistemele de asistentd a conducatorului
auto trebuie sa fie robuste, adaptabile, sigure, redundante, intuitive si cat se poate de inteligente.

Robustetea, ca si capacitate a unui sistem de a-si conserva performantele la modificarea
parametrilor in limite admisibile este de importantd primordiald pentru sistemele de asistenta
implementate 1n autovehicule. Complementaritatea senzorilor si algoritmilor pot reduce
probabilitatea unor situatii de esec, dar ludnd 1n calcul toate acestea, un sistem robust trebuie sa
includa atat metode de evaluare deterministe cat si probabilistice.

Adaptabilitatea sistemelor de asistenta actuale impune posibilitatea de personalizare pentru
diverse medii de navigare (urban, rural, autostrada) si pentru diverse profiluri ale conducatorilor
auto. Mediile urbane s-au dovedit a fi dificile din cauza exploziei in diversitate a scenariilor
rutiere, cu precadere, in zonele aglomerate.

In cazul scenariilor de navigare, conducitorii auto se bazeaza pe intuirea
comportamentului celorlalti participanti la trafic, inclusiv al pietonilor. Astfel, competentele de
rationament care implica adesea urmarirea celorlalti participanti la trafic, nu sunt usor de
modelat si de implementat in sistemele de inteligenta artificiald. Potrivit cercetarilor realizate in
lucrarea [Fletcher, 2003], sistemele de asistenta a conducétorilor auto trebuie sa fie: intuitive, cu
sens imediat in contextul sarcinii de conducere, non-intrusive, sa nu distraga sau perturbe atentia
conducatorul auto decat daca este necesar, si cu rol de suprascriere, prin care conducatorul auto
are controlul final si poate refuza asistenta.

2.6 ARHITECTURA GENERALA A SISTEMELOR DE
ASISTENTA AVANSATE

Ceea ce in ziua de azi se numeste ADAS poate fi considerat ca un ansamblul de subsisteme
care au ca tintd imbunatatirea sigurantei rutiere si a confortului conducatorului auto.

In fig. 2.6 se prezinta schema principiald a ADAS-urilor. Aceste sisteme contin dispozitive
electronice si informatice care au rolul de a ajuta conducdtorii auto in efectuarea diverselor
sarcini de conducere. Datele referitoare la comportamentul autovehiculului, conducatorului auto
si mediului de navigare sunt colectate prin intermediul semnalelor/datelor primite de la senzori
care in urma procesarilor si analizei vor activa functii de asistenta.
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Senzor / Prelucrare Procesare Siste_mul _
achizitia date senzori de date autovehiculului
datelor
Camera video —— Subsistemul
Radar —— ’ informational
Laser —— ; Subsistemul de
Ultrasonic Datede — Date de avertizare
GPS intrare — iesire Subsistemul de
V2X — control partial
Bl — , Subsistemul de

Telemetrie ——— control automat

Fig. 0.3 Schema de principiu a unui ADAS

Sistemele de asistentd a conducatorului auto reprezintd un domeniu activ de inovatie care,
in ultimul timp, S-a consacrat prin implementarea de numeroase functii in variantele standard
comerciale.

2.8 DESCRIEREA SI CLASIFICAREA ADAS-URILOR

ADAS-urile pot fi clasificate si in functie de nivelul de interactiune cu conducatorul auto
sau de interventie asupra procesului de conducere.

Spre deosebire de sistemele de asistentd de control automat, care sunt caracterizate de
feedback-uri de corectie la nivelul subsistemelor autovehiculului, sistemele de asistenta de
control partial realizeaza corectiile ca urmare a deciziei conducdtorului auto, dupa informari
si/sau avertizari prealabile. De exemplu, unele sisteme se activeaza automat, precum controlul
electronic al tractiunii (ETC - Electronic Traction Control), iar altele furnizeaza doar informatii
sau avertizari pentru conducatorii auto. La o extrema sunt functiile de control automat, legate de
dinamica autovehiculului, care nu sunt transparente pentru conducatorul auto (de exemplu,
conducerea unui autovehicul cu transmisie automata). La cealaltd extrema sunt sistemele de
informare, care ofera informatii utile conducatorului auto care conduc la sporirea gradului de
constientizare asupra diverselor situatii care ar putea aparea in timpul procesului de conducere.

Aceste sisteme pot avertiza sau informa conducatorul auto cu privire la actiuni ce tin de
corectarea unor devieri, sau chiar de preluare partiala a controlului autovehiculului. De exemplu,
sistemul de avertizare la schimbarea benzii de circulatie informeaza conducatorul auto cu privire
la 0 situatie de schimbare de banda neobservata.

2.9 FUNCTIILE SI TIPURILE SISTEMELOR DE ASISTENTA

Exista o serie de motive pentru care, in ultimii ani, sistemele electronice si informatice de
asistentd a conducatorului auto sunt dezvoltate si implementate cu rate si viteze marite. Motivul

Stabilitatea Controlul longitudinal
autovehiculului al autovehiculului
b=

. J\ - Controlul lateral al

Asistenta la parcare - . .

" y autovehiculului

Functii suplimentare
ADAS
fmbunétﬁgirea Monitorizarea

vizibilitatii conducatorului auto

Fig. 0.4 Functii suplimentare ale ADAS-urilor
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principal 1l constituie siguranta rutierd, deoarece numadrul accidentelor este intr-O0 continud
crestere. Un alt factor convingator, care contribuie in dezvoltarea acestor sisteme, il reprezinta si
cresterea nivelului de confort al conducatorului auto in cadrul postului de conducere. Nu in
ultimul rand, argumentele privind mediul inconjurator, material si informational, joacd un rol de
o importanta la fel de mare precum cele mentionate mai sus [Brookhuis, 2001].

Suplimentar, fatd de functia principala a sistemelor de asistentd a conducatorului auto,
aceste sisteme pot avea si functii suplimentare care aduc plusuri semnificative in vederea
optimizarii procesului de conducere prin controlul unuia sau mai multor parametrii de navigare a
autovehiculului. In fig. 2.8 sunt ilustrate functii suplimentare asigurate de sistemele ADAS.

2.9.6 SISTEME DE MONITORIZARE A CONDUCATORULUI AUTO

Sistemele de monitorizare a
conducatorului auto (fig. 2.13)
urmdresc identificarea si evaluarea

Monitorizarea atentiei

comportarilor conducatorului privind §

starile de neatentic si de oboseala o Monitorizarea stirii
anormale care se manifesta ca urmare Monitorizarea fiziologice

a starilor de stres, de ameteala, de conducitorului auto

pierdere a cunostintei, de somnolenta ]

etc., precum s§i ca urmare a atingerii [ Monitorizarea privirii

si posturii capului si

limitelor  campului  vizual, de ,
corpului

distragere a  privirii, frecventei
clipirilor, starile fiziologice legate de
ritmul cardiac, temperatura corpului, Fig. 0.5 Functii de monitorizare a conducatorului auto
oxigenului din sange etc. Situatiile in

care vigilenta conducatorului auto este slabita si sarcina de conducere nu poate fi mentinuta la un
nivel acceptabil de performanta conduc la deficiente in procesul de conducere [Dumitru, 2014a].

A. Monitorizarea atentiei. Sistemul de monitorizare a atentiei conducdtorului auto
utilizeaza senzori care ofera informatii despre pozitia la volan, orientarea privirii sau
comportamentul de conducere.

B. Monitorizarea starii fiziologice. Functiile legate de starea fiziologica incorporate in
sistemele de asistentd ale autovehiculelor sunt concepute pentru a evidentia situatiile in care
conducdtorul auto devine inapt temporar din diverse cauze: ameteald, stiri de rdu, pierderea
cunostintei, crize diabetice sau de epilepsie, stop-cardiac etc.

C. Monitorizarea privirii, posturii capului si corpului. Prin integrarea acestor functii sunt
furnizate informatii importante despre nivelul de atentie a conducatorului auto in timpul
procesului de conducere. Prin urmérirea numarului si duratei clipirilor se pot evidentia situatiile
de conducere in stare de somnolenta (DD — Drowsy Driving) sau de conducere a in stare de
neatentie (ID - Inattentive Driving).

2.10 SISTEME DE ASISTENTA PENTRU TELEFOANE
INTELIGENTE

in general, sistemele de asistentd a conducatorului auto pot fi, cu precidere, hardware si
soft, integrate in autovehicule de catre producatori sau ca aplicatii software pentru telefoanele
inteligente ce se pot instala din magazinele online Google Play [www6] pentru utilizatorii
sistemului de operare Android, sau Apple App Store [www7] pentru cei ce folosesc iOS. Cele

mai de interes aplicatii implementate pe telefoanele mobile sunt prezentate in tab. 2.3 [Smirnov,
2015].
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Tab. 0.1 Aplicatii de asistentd a conducdtorului auto pentru telefoanele inteligente

Sistemul de Functia indeplinita

Aplicatia  |——peide

plical iOS | Android | LDW | FCW | LCA | LW | HMW | DD | ID | TSR | PC
W

DriveSafe + + + + + +

iOnRoad + + + + + + +

AXA

Driver AS * * * * *

MOVON

FOW + + +

WalkSafe + + + + +

Au_gr_nented + + + + | +

Driving

LdwscHUD + + + +

CarSafe + + + + +

Desi sunt recunoscute beneficiile sistemelor de asistentd a conducatorului auto bazate pe
telefoanele inteligente pentru Imbunétatirea performantelor de conducere si cresterea sigurantei,
existd putine studii recente care investigheaza teoretic si experimental aceste sisteme. Astfel, s-
au dezvoltat aplicatii de asistenta pentru telefoane mobile care pot estima comportamentul
conducatorului auto [Eren, 2012] si/sau gradul de oboseala al acestuia prin monitorizarea
caracteristicilor privirii, in special, prin analizarea frecventei clipirilor [Li, 2016; Qiao, 2016].
Prin utilizarea unui telefon inteligent cu doud camere video pot fi monitorizate atat privirea
conducatorului auto, cét si obstacolele In miscare situate in fata autovehiculului [Xiao, 2016;
Duguleana, 2015a]. Sistemele de asistenta implementate pe telefoane inteligente pot fi folosite
pentru a detecta distragerile privirii conducatorilor auto in timp comunica cu acestea, de exemplu
ce 1si fac fotografii selfie [Girbacia, 2016]. Aplicatiile de asistentd pentru telefoanele inteligente
pot fi foarte utile si pentru instruirea conducatorilor auto pentru dezvoltarea unui stil de
conducere preventiv, in special, pentru tinerii conducatori auto [Musicant, 2016; Dumitru, 2018].

2.11 SIMULATOARE DE CONDUCERE SI NAVIGARE AUTO
IN MEDII VIRTUALE

Simularea procesului de conducere in medii virtuale a fost dezvoltata, initial, pentru a
diminua costurile studiilor experimentale care implica o mai mare acuratete asupra
circumstantelor si masuratorilor in mediile reale, precum si, mai ales, pentru timpii si costurile
mult reduse. Simulatorul de conducere reprezinta un mediu experimental controlat pentru
studierea efectelor informatiilor despre procesul de conducere, comportamentul conducatorului
auto, dar si pentru studiul modelelor dinamice ale autovehiculelor si geometrico-fizice ale
infrastructurii rutiere.

2.11.1 FUNCTIILE SI TIPURILE SIMULATOARELOR DE CONDUCERE
AUTO

Simulatoarele de conducere se diferentiaza, in general, prin caracteristicile componentelor
utilizate care definesc fidelitatea acestuia, ca nivel de acuratete prin care acestea pot reproduce in
mediul virtual procesul de conducere din mediul real.
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cercetari stiintifice. Controlul procesului de conducere

Simulatoarele de conducere
folosite in cercetare sunt Fig. 0.6 Alegerea simulatoarelor de conducere auto [Smith, 2008]
orientate, in principal, pentru

analiza comportamentului conducdtorului auto in diverse scenarii de conducere. Aici se pot
include situatiile de pericol care pot aparea In urma nerespectarii regulilor de circulatie, dar si alti
factori specifici care ar putea afecta comportamentul conducatorului auto, precum: utilizarea
telefoanelor mobile (apeluri, mesaje, aplicatii etc.), utilizarea substantelor psihoactive,
conducerea sub influenta alcoolului etc. Tot cu ajutorul simulatoarelor de conducere, in ultima
perioadad de timp, au inceput sa se dezvolte cercetdri de evaluare a performantelor sistemelor de
asistenta a conducatorului auto [Duguleana, 2015b]; [Dumitru, 2018].

In consecinta, simulatoarele de conducere utilizate in cercetare au un nivel ridicat de
fidelitate deoarece natura experimentelor este intotdeauna dinamica, iar performantele
rezultatelor asteptate trebuie sa fie cat mai aproape de realitate.

B. Simulatoare de conducere auto pentru testare la producitor. Producatorii de
automobile folosesc simulatoarele de conducere pentru a testa sistemele dezvoltate si
implementate pe autovehicule, dar si pentru a analiza modul in care aceste sisteme ar putea
influenta procesul de conducere auto [Gomez, 2018].

C. Simulatoare de conducere auto pentru divertisment. Existd numeroase simulatoare
de conducere in industria divertismentului, acestea fiind de cele mai multe ori cu nivel de
fidelitate inferior. Beneficiul simulatoarelor cu nivel de fidelitate inferior nu trebuie subestimat,
deoarece dezvoltarile tehnice ulterioare, sustinute de industriile de divertisment, vor asigura
progresul continuu catre sisteme cu fidelitate marita [Parkes, 2004].

D. Simulatoare de conducere auto pentru instruire. Cercetarile au aratat ca
simulatoarele de conducere pentru instruire s-au dovedit a fi eficiente pentru dezvoltarea
abilitatilor de conducere, in conditii de sigurantd, a viitorilor conducdtori auto. Acestea sunt
caracterizate si de eficienta economica, aspect destul de important, deoarece invatarea conducerii

auto in mediul real este una mult mai costisitoare. Un alt avantaj il constituie reducerea riscului
de accidente [Slob, 2008].

2.12 CONCLUZII

Sistemele de asistentd a conducatorului auto au drept scop final ajutarea acestuia pentru
indeplinirea sarcinii principale, cea de conducere sigurd a autovehiculului, precum §i a unor
sarcini secundare care impreunad indeplinite conduc la sporirea sigurantei, confortului si
eficientei de rulare in diverse conditii de trafic.

19



InII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

Sistemele de asistentd pot fi clasificate in functie de nivelul de interventie a conducatorului
auto, de autovehicul si implicit, de mediul de navigare. Sistemele de asistenta de informare si de
avertizare lasa sarcinile de control a autovehiculului in grija conducatorului auto, iar cele cu
controlul partial automat sau chiar automat au un rol activ, deseori, independent de conducatorul
auto, in controlarea diverselor situatii de navigare a autovehiculului. Nivelurile de interventie
necesita sisteme de detectare si actionare robuste, fiabile si precise, precum si un grad ridicat de
inteligenta in luarea deciziilor.

Prin prezentarea celor doud grupe de sisteme de asistenta disponibile pe piatd, au fost puse
in valoare atat solutiile integrate in autovehicule cat si aplicatiile pentru telefoanele mobile
inteligente cu diverse capabilitati de detectare si alertare a situatiilor anormale, deseori
periculoase, care pot aparea aleatoriu in procesul de conducere.

Conceptia, proiectarea sistemelor de asistentd trebuie sd aibda o abordare centratd pe
factorul uman, prin care sa se puna in valoare capacitatile de perceptie-reactie ale conducatorului
auto in timpul procesului de conducere. Totodata trebuie sd se ia in considerare si diferitele
principii ale interactiunii conducator auto, autovehicul si mediul de navigare.

Dezvoltarea de sisteme ADAS personalizate, ce au ca tintad adaptabilitatea la trasaturile
individuale ale conducatorului auto sunt mult mai dificil de dezvoltat. Principiul fundamental in
dezvoltarea unor astfel de sisteme trebuie sa tina cont de variabilitatea raportului perceptie-
reactie al conducdtorului auto, precum si de comportamentul de conducere al acestuia. De
exemplu, starile umane limita de oboseala, somnolentd, stari fiziologice sau distragere a privirii,
ingreuneaza si mai mult proiectarea sistemelor de sigurantd. Astfel, pierderea controlului
autovehiculului, care in majoritatea cazurilor rezultd accidente grave, este asociata si cu unele
dintre aceste situatii.

Viitorul simulatoarelor de conducere si navigare auto in medii virtuale este, in general,
impreuna cu o mai buna integrare a modului in care conducitorul auto interactioneaza cu
autovehiculul si totodata cu mediul de navigare.

Simulatoarele de conducere auto actuale se pot extinde prin dezvoltari software pentru
diverse scenarii de conducere si de masurare a performantelor conducatorilor auto, pentru
marirea varietatii programelor de instruire precum si a aplicatiilor de evaluare. Astfel, pentru
dezvoltarea de noi aplicatii, se dezvolta noi interfete cu utilizatorul, fapt care asigura o utilizare
mai usoara a simulatorului de conducere auto.

Pentru diminuarea dezavantajului simulatoarelor auto de conducere privind reprezentarea
situatiilor rutiere reale complexe, acestea s-au dezvoltat prin integrarea de modele complexe
implementate pe sisteme de calcul performante. Astfel, validitatea si fiabilitatea acestor sisteme a
crescut substantial, fapt care a condus adesea la integrarea acestora ca echipamente de cercetare
stiintifica. Centrele de cercetare si producdtorii de automobile dispun de simulatoare de
conducere evoluate, care pe baza avantajelor semnificative, conduc la facilitati de proiectare,
dezvoltare si testare eficienta, atat privind performantele obtinute céat si din punct de vedere
economic.

In concluzie, in acest capitol s-au prezentat sintetic, pe de o parte, aspecte privind
fundamentarea sistemelor de asistentd a conducatorului auto luand in considerare interactiunile
dintre conducdtorul auto, autovehicul si mediul de navigare, cat si, pe de altd parte, importanta
utilizarii simulatoarelor virtuale in proiectarea, dezvoltarea si testarea de noi sisteme de siguranta
rutiera.
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3. PARAMETRI FIZIOLOGICI SI VIZUALI
RELEVANTI LA LIMITA AI CONDUCATORULUI
AUTO

3.1 ASPECTE GENERALE

Conducatorul auto este partea cea mai importantd si mai complexa a relatiei om -
autovehicul - mediu de navigare, iar din aceasta privintd este important sa se monitorizeze si
starile fiziologice ale acestuia pentru a imbunatati atat performanta de conducere cat si siguranta
rutierd [www8].

Starea de somnolenta este una din cauzele des intalnite In producerea accidentelor rutiere si
este determinata, in principal, de oboseala conducatorului auto. Aceasta se poate defini ca o
perioada de tranzitie dintre trezire si adormire, care dacd nu este intrerupta, poate duce la somn
[Lal, 2001]. In studiul din lucrarea [Rodriguez-Ibanez, 2011] a rezultat ci 20% din numarul total
de accidente au avut drept punct de plecare starea de somnolentd a conducatorului auto.
Conducerea cu viteze neadecvate in combinatie cu timpul de reactie intarziat (consecinta a
somnolentei), poate fi o explicatie a raportului ridicat al mortalitatii asociate accidentelor rutiere.

Ritmul cardiac al conducatorului auto in studiile realizate in lucrérile [Apparies, 1998] si
[Wildervanck, 1978] s-a dovedit a fi un parametru sensibil, ce este in stransa legatura cu nivelul
starii de oboseala. Masuratorile ritmului cardiac referitoare la persoanele in miscare (inclusiv,
conducatorul auto la volan) pot fi relativ robuste si se pot obtine si prin dispozitive portabile.
Oboseala cauzeaza modificari ale ritmului cardiac, respiratiei, activitatii cardiovasculare,
frecventei clipirilor etc. [Sun, 2011]. Aceste caracteristici sugereaza ca monitorizarea ritmului
cardiac al conducatorului auto ofera un indicator relevant privitor la starea fiziologica a acestuia
[Solovey, 2014].

Moartea brusca in timpul procesului de conducere a fost consideratd in trecut o cauza
relativ rard a deceselor in trafic. Studiile anterioare au indicat un procent de numai 3% a
deceselor cauzate ca urmare a unui atac de cord a conducétorului auto [Copeland, 1987; Halinen,
1994]. In schimb, doua studii recente [Rainio, 2007; Tervo, 2013], au aratat ca aproximativ 10%
din numarul de decese in trafic, au avut drept cauza atacul de cord al conducatorului auto.

3.2 AFECTIUNI SI STARI FIZIOLOGICE SIMPTOMATICE
PENTRU CAPACITATEA DE CONDUCERE AUTO

3.2.1 AFECTIUNI CU IMPLICATII ASUPRA CAPACITATII DE
CONDUCERE AUTO

In timpul procesului de conducere a unui autovehicul, conducatorul auto este dependent de
starile fiziologice dar si de influentele numerosilor factori asociati acestui proces (fig. 3.1).
Conducatorul auto se poate afla in stari fiziologice care conduc la diminuarea performantelor de
conducere sau chiar la incapacitatea de conducere [Kibayashi, 2014].

3.2.2 IDENTIFICAREA STARILOR FIZIOLOGICE SIMPTOMTICE
PENTRU CAPACITATEA DE CONDUCERE AUTO

Conducerea unui autovehicul este un proces care necesitd anumite stari fizice, cognitive,
psihologice si comportamentale care impreuna determind capacitatea de conducere [Marshall,
2011]. Cele mai frecvente stari fiziologice cunoscute pentru deteriorarea partiald, uneori, aproape
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Fig. 0.1 Interdependentele dintre starile fiziologice simptomatice pentru procesul de
conducere si caracteristicile conducdatorului auto si ale mediului [Coughlin, 2011]

totald a capacitatii de conducere sunt: somnolenta, oboseala, tulburarile vizuale, pierderea
cunostintei, convulsiile, sincopele, nevrozele, ameteli, lesin etc. [Charlton, 2010; Bener, 1996;
Fisher, 2011; Dobbs, 2005; McGwin, 2000; Olshansky, 2005; Sorajja, 2009].

Starile fiziologice ale conducatorului auto determind direct caracteristicile fizice si psihice
ale acestuia, cu influente privitor la nivelele de atentie, capacitatea de concentrare, de cognitie
etc. Identificarea starilor fiziologice simptomatice privind capacitatea de conducere auto, avand
in vedere multiplele forme de manifestare, este dificil de realizat prin masurari directe si,
frecvent, in practica sistemelor de asistentd a conducatorului auto, se realizeaza prin mdsurarea
unor parametri indirecti care au influente relevante asupra acestor stari.

In fig. 3.1 se evidentiazi ci, in principal, stirile fiziologice simptomatice pentru
incapacitatea de conducere auto depind direct de conducatorul auto, acestea fiind influentate si
de mediul inconjurator si de autovehicul. Astfel, pentru oferirea unor masuratori personalizate a
starii generale a conducdtorului auto, datele privind starile fiziologice si psihice ale acestuia, pot
fi combinate cu datele referitoare la caracteristicile de performantd ale autovehiculului
(ergonomia postului de conducere, sistemele de asistenta si de siguranta etc.), precum si cu cele
legate de mediul inconjurator (infrastructura, conditii meteo etc.).

3.3 PARAMETRI FIZIOLOGICI RELEVANTI Al
CONDUCATORULUI AUTO

Numeroase studii din literatura de specialitate ([Brookhuis, 2010], [Emarose, 2012],
[Healey, 2000], [Lin, 2011], [Parekh, 2010], [Schneider, 2012], [Sun, 2011]) propun pentru
monitorizarea stdrii fiziologice a conducatorului auto patru parametri fiziologici relevanti: ritmul
cardiac, temperatura, frecventa respiratiei si presiunea sangelui. In studiile descrise in lucririle
[Singh, 2013] si [Shafique, 2012] s-a demonstrat ca in anumite situatii, cunoscand concentratia
oxigenului 1n sange se pot evidentia deteriorari ale unor functii fiziologice, care in alte cazuri, ar
putea trece neobservate. Pe aceasta bazd, se recomanda, ca aldturi de cei patru parametri
traditionali, sa se ia in considerare si concentratia oxigenului in sange.
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Tab. 0.1 Valorile parametrilor fiziologici relevanti pentru conducdatorul auto

F_’a_r ame?rl_ Valori normale Valori limita Valori anormale
fiziologici
< 50 batai/min
Ritmul e 50 — 60 batai/min (bradiaritmi)
cardiac | 00— 1000 DBAAMIN 94 40 pazi/min >100 batai/min
(tahiaritmi)
o 36,5—-36°C <36°C
Temperatura 37+0,5°C 38,5 39°C >39,5°C
Frecventa e 12 — 15 respiratii/min < 12 respiratii/min
respiratiei | L0~ 20 TeSPIralii/min | 55 55 iratii/min | > 25 respiratii/min
Presiunea | PAs: 100 — 140 mmHg PAs: > 160mmHg PAs: >180mmHg
sangelui PAp: 60 — 90 mmHg PAp: > 100mmHg PAp: > 110mmHg
Concentratia
oxigenului in 94 — 100% < 90% < 88%
sange

In tab. 3.2 se prezintdi parametrii fiziologici relevanti pentru conducitorul auto, cu
mentionarea valorilor normale, anormale si la limita, care si in prezent sunt inca nedeterminati
precis. Acest fapt este cauzat In primul rand de unicitatea si, mai ales, de diversitatea naturii
umane. Astfel, Tn urma analizei cercetarilor stiintifice, sunt sintetizate atat valorile normale, cat si
cele anormale ale parametrilor fiziologici cu relevantd pentru procesul de conducere.

3.4 MASURAREA PARAMETRILOR FIZIOLOGICI IN TIMPUL
PROCESULUI DE CONDUCERE AUTO

3.4.1 ASPECTE GENERALE

Pentru industria auto, dezvoltarea de sisteme de masurare a parametrilor fiziologici ai
conducatorului auto in timpul procesului de conducere reprezintd un subiect de interes important.

| Inima |<—>| Plamani | |Contrac[1'i musculare H Temperatura internd
e A R R SR po e s : Efecte |
bioelectrice} Efecte mecanice . ; ; ; termice |
Y Yy __Vv v ¥ v ¥

Impulsuri electrice Miscarea $i Convectia termica| [Conductia termica prin
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organelor interne

ale celulelor
musculare cardiace

prin fluxul de aer

si/sau sange
I
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a organelor interne

1 Vo

v

v
Biopotentiale Mi§Cal"ea dela Acn-cul.apa. Impedanta Temperatura
loctios suprt afagg sangelui prin itratoracies | [suprafetei copului
corpului vene
¥ y_ 3 ¥ 7
[Radar]| [BCG] LPLPiGJ M Termografie
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Sp0O2 ®
Temperaturd ® L
Frecventa Py Py i}
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Fig. 0.2 Schemda generald a metodelor de mdsurare a parametrilor fiziologici
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Monitorizarea starii fiziologice, pentru asigurarea asistenfei conducatorului auto cu scopul
evidentierii situatiilor de scadere a performantelor de conducere sau chiar a incapacitatii de
conducere implica conceptia si dezvoltarea de dispozitive de masurare a parametrilor fiziologici
relevanti, dezvoltarea de aplicatii software de integrare a acestor dispozitive precum si crearea
unor noi interfete om-masind, de comunicare a informatiilor de alertare si/sau chiar de
interventie [Emarose, 2012].

Din punct de vedere practic, se doreste folosirea de metode non-invazive (fira contact)
pentru masurarea parametrilor fiziologici ai conducitorului auto. In fig. 3.2 se prezintd o schema
generald a metodelor de masurare a parametrilor fiziologici relevanti (electrocardiograma (ECG),
balistocardiograma (BCG), radar, IM (inductie magnetica), fotopletismografie (PPG - Photo-
Plethysmography) sau termografie) in procesul de conducere ca rezultat al celor mai importante
efecte ce au loc la nivelul corpului uman.

3.4.2.2 SISTEME DE MASURARE PORTABILE

Sistemele portabile de
monitorizare a parametrilor fiziologici
pot cuprinde diferiti senzori 1In
miniaturd, usor de purtat, sau chiar
implantabili. Acesti biosenzori sunt
capabili sd masoare  parametrii
fiziologici relevanti, cum ar fi ritmul

a. b. C. cardiac, tensiunea arteriald, temperatura

Fig. 0.3 Dispozitive de masurare a parametrilor fiziologici: Corpului si a pielii, saturatia de oxigen,

a - bratara Angel Sensor, b - bratara CUBOT V2, ¢ - frecventa de respiratie etc.
pulsoximetru Berrymed [Pantelopoulos, 2010].

In fig. 3.8 se prezintd dispozitive
de masurare parametrii fiziologici (inclusiv, a ritmului cardiac) de tip bratara pentru incheietura
mainii (Angel Sensor si CUBOT V2, fig. 3.8a, b), sau de tip balama pentru deget (SpO2
Berrymed, fig.3.8c). Bratara Angel Sensor (fig. 3.8a) a fost special construita ca ,,dispozitiv de
masurare usor de purtat cu adevarat deschis” [www26], proiectatd in asa manierd incat datele
brute sa fie accesibile dezvoltatorilor, cercetarilor si/sau medicilor. Angel Sensor este o bratara
usoard si discretd care poate fi purtatd 24/7. Brdtara are patru senzori diferiti (de miscare,
temperaturd, optic si acustic) care pot procesa mai multe valori in timp real. In aplicatia
dezvoltata se folosesc doi senzori, cel de temperatura si cel optic.

Pentru realizarea de studii comparative privind aspecte legate de parametrii fiziologici, In
sistemul dezvoltat in aceastd lucrare (v. cap. 5) s-a implementat si o bratara CUBOT V2 (fig.
3.8b) [www28], care spre deosebire de Angel Sensor, nu este open-source. Cu toate cad aceasta
dispune de mai multe functii precum: monitorizarea somnului, GPS, notificari/mesaje pe
telefonul mobil inteligent, alarme, in aplicatia Driver Life s-a utilizat doar functia de masurare a
ritmului cardiac. In plus, sistemul de masurare CUBOT V2 nu este sensibil la pozitionarea pe
incheietura mainii, conducand la date precise si atunci cand bratara este purtatd cu un centimetru
deasupra acesteia.

3.5 PARAMETRI VIZUALI RELEVANTI

Multe din starile fiziologice limitd_ale conducatorului auto, precum: oboseala, lesinul,
atacul cardiac, pierderea cunostintei, somnolenta etc., pot fi sesizate si prin monitorizarea unor
parametri relevanti asociati sistemului vizual. In cadrul acestui subcapitol se vor defini
parametrii vizuali relevanti pentru starile fiziologice care afecteaza capacitatea instantanee de
conducere auto.
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3.5.2 PARAMETRII PERCEPTIEI VIZUALE RELEVANTI Al
CONDUCATORULUI AUTO

3.5.2.1 PARAMETRI LIMITA AI CAMPULUI VIZUAL

Campul vizual reprezintd ansamblul

punctelor din spatiu pe care ochiul le
poate percepe, fiind alcatuit din vederea
centrald si vederea perifericd. Regiunea
de aproximativ +3°, in care informatia Regiunea maxima
vizuald prezintd cea mai mare acuratete in .
claritate, poarti denumirea de vedere ~ Reguneafoveala
centrala (foveals, fig. 3.14). In schimb, in _ s

- o Regmunea periferica ~
regiunea periferici vederea are O =
rezolutie scazuta comparativ cu cea din
regiunea foveala si serveste in principal
pentru recunoasterea obiectelor Fig. 0.4 Regiunile limita ale campului vizual
tridimensionale si miscarilor acestora.
Limitele perceptiei in campul vizual se pot identifica in urmatoarele trei situatii:

- Conducatorul auto nu misca capul si nici ochii, directia privirii fixata pe un obiect, unde
cea mai clara imagine se afla in regiunea foveald, conul cel mai din interior de culoare verde, fig.
3.14, limitele acesteia fiind, aproximativ 3°. In afara zonei de vedere centrala, asa-numita zona
periferica, capacitatea de perceptie a ochiului este partial limitata, fiind afectata de cele mai
multe ori de contrastul dintre lumina si intuneric, aici putdnd sa apara evenimente pe care
conducatorul auto nu le poate sesiza.

- Conducatorul auto nu misca capul, dar isi misca ochii, conduce la campul maxim
vizual, (conul de culoare rosie, fig. 3.14) definit de regiunea maxima care poate fi acoperita
numai din miscdrile oculare fard a implica rotatia capului. Conul de culoare galbena din fig. 3.14,
ce are o deschidere de aproximativ 15° este considerat campul optim de vedere. Aceasta zona
reprezintd aproximativ jumatate din cdmpul maxim vizual de aproximativ £35° in plan orizontal
si -20° pana la +40° in cel vertical. Pentru acoperirea campului vizual maxim, miscarile de
orientare a ochilor se realizeaza automat in cazul in care privirea este directionatad cu viteza
maritd spre un obiect.

- Conducatorul auto misca atdat capul cdt §i ochii, campul de vedere se extinde mult,
deoarece se insumeaza unghiurile de rotire ale privirii cu cele de rotire ale capului care au valori
mult marite.

Diferitele studii realizate in lucrarile [Murphy-Chutorian, 2009; Zhu, 2004; Arcoverde
Neto, 2014; Fernandez, 2016] au evidentiat statistici prin care se prezintd o plaja destul de larga
a valorilor miscarilor capului (fig. 3.15): -60° si
+70° pentru rotirea spate - fata; -80° si +75° Raésucire
pentru rasucirea stanga - dreapta; -41° si +36 Dreapta ¢~ |~
pentru rotirea laterala stanga — dreapta.

Avand in vedere ca informatiile legate de
urmarirea vizuala a scenei de conducere auto, in
ultimul timp, tindnd cont de introducerea la

) Stanga

nivelul postului de conducere a multor dispozitive RotireDr.e.apta ) Spate
auxiliare (media, telefoane mobile, tablete etc.) |.i...i /\Rotire
studiile din cadrul acestei teze de doctorat s-au A
concentrat asupra sistemului optic uman care in Fata

acest context este supus unor noi situatii

functionale. Fig. 0.5 Miscarile capului
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3.5.2.2 PARAMETRI LIMITA Al DISTRAGERII PRIVIRII

Distragerea privirii conducatorului auto este o manifestare a neatentiei vizuale asupra
procesul de conducere si care se produce prin tranzitia ochilor catre o zona tintd, de obicei, in
afara scenei de trafic, prin una sau mai multe fixatii a acesteia, pana cand ochii sunt repozitionati
la scena de trafic sau catre o alta zona de interes. Distragerea privirii se poate identifica indirect
printr-un numar mare de masuratori posibile legate de miscarile pupilei, capului, pleoapelor si
fetei.

Evaluarea proceselor de distragere a privirii se poate face bazat pe doi factori, frecventa
distragerilor si durata (timpul) mentinerii distragerii, care pot avea valori instantanee legate de
secvente scurte de distragere sau valori medii care se raporteaza la perioade lungi de timp.

Similar, cu cazul proceselor de clipire [Victor, 2008], se poate defini un factor global de
distragere a privirii cuantificabil cu relatia,

pP = Y} gf E(a), (3.3)

unde, N reprezinta numarul total de distrageri de la scena de trafic, gi — durata medie a distragerii
I (masurata in secunde), K - constanta prin care se reflectd ponderea unei singure distrageri, E —
functie de fixatie excentricd, iar a - unghiul de vizibilitate (dintre centrul scenei de trafic si
directia zonei tinta de distragere). In studiile din literatura de specialitate [Lee, 2008], timpul
mediu de distragere in procesul de conducere, nu trebuie sa depaseasca valoarea de 750 ms.

3.6 CONCLUZII

In urma analizei datelor statistice referitoare la siguranta rutiera si la implicarea starilor
fiziologice ale conducatorilor auto, au fost identificate cel mai des intdlnite cauze in producerea
accidentelor rutiere: oboseala, somnolenta, distragerea atentiei si afectiunile de sanatate. Daca se
tine cont de tendinta crescatoare a numarului de decese cauzate de bolile cardiovasculare la nivel
mondial, precum si a afectiunilor pe baza de stres, in viitor se preconizeazd o crestere
semnificativd a procentului numarului de accidente rutiere.

Pe baza caracteristicilor fizice si psihice ale conducatorului auto au fost identificate starile
fiziologice simptomatice privind capacitatea de conducere auto. Astfel, in functie de starea
fiziologica a conducatorului auto s-a realizat o clasificare a afectiunilor relevante care conduc la
diminuarea performantelor sau chiar la incapacitatea de conducere.

Totodata, acest capitol raspunde obiectivelor specifice tezei privind analiza bibliografica
exhaustiva asupra cercetarilor teoretice si experimentale in domeniul medical, referitor atat la
limitele parametrilor vizuali, cat si a celor fiziologici relevanti (ritmul cardiac, temperatura,
frecventa respiratiei, presiunea sangelui si concentratia oxigenului in sdnge) in timpul procesului
de conducere auto.

In finalul acestui capitol au fost puse in valoare cele mai relevante studii privind masurarea
parametrilor fiziologici in timpul procesului de conducere auto, atat prin utilizarea de hardware
si software specializat, cat si prin evidentierea de noi metode portabile, integrate in aplicatii
pentru telefoanele mobile inteligente.

26



I nII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

4. DESCRIEREA, ANALIZA SI MONITORIZAREA
PARAMETRILOR VIZUALI SI FIZIOLOGICI
RELEVANTI

4.1 ASPECTE GENERALE DESPRE DESCRIEREA SI
ANALIZA IMAGINILOR VIDEO

pot obtine prin intermediul capturii si procesarii de
imagini video. In fig. 4.1 se prezinta etapele
principale ale metodologiei de urmarire video a

Informatii despre pozitia capului si a ochilor se (

ACHIZITIA
imaginilor video

privirii si capului conducatorului auto care implica PREPROCESAREA
procese de achizitie, prelucrare, recunoastere, imaginilor
urmarire, localizare si estimare de imagini. Pentru l
derularea acestor etape in cadrul unui sistem vision RECUNOASTEREA )
dedicat se impune integrarea unor cunostinte SI URMARIREA
teoretico-aplicative legate de: formelor si miscarilor
- imaginile video, formele specifice de reprezentare |

$i stocare; ESTIMAREA
- preprocesarea imaginilor prin eliminarea datelor C pozitiei si orientarii

perturbatoare (zgomotelor) care ar putea afecta
datele de intrare, precum si extragerea datelor
de ( ESTIMAREA )

relevante in vederea reducerii volumului 0. e
. miscari
calcule precum si de stocare; :
- modelarea matematica a proceselor pentru
evidentierea parametrilor independenti si a  Fig. 0.1 Etapele principale ale procesului
functiilor asociate; de urmarire a privirii si capului cu sisteme
- clasificarea/invatarea si conceperea unui model de vision
clasificator prin care se realizeazd gruparea unei multimi de imagini in clase;
- analize si decizii prin care se stabileste clasa din care face parte o imagine, care initial era
necunoscuta,
- -validarea prin testare a deciziilor luate, avand ca suport o baza de date/cunostinte.

Modelul de reprezentare a privirii si capului prin imagini este caracterizat, in egald masura,
printr-un continut bogat de informatii prin care sa se asigure o precizie ridicata a clasificarii, cat
si printr-o condensare sinteticd necesara pentru reducerea timpilor de calcul (in cazul unei
eventuale procesari online). Baza de date asociatd poate fi constituita dintr-un set de forme de
invatare a caror clasificare este cunoscuta.

4.1.1 RECUNOASTEREA VIDEO, ESTIMAREA POZITIEI ST A
ORIENTARII CAPULUI

Metodele folosite pentru recunoasterea, estimarea pozitiei §i orientarea capului pot fi
grupate in trei grupe: locale, globale si hibride.

A. Metodele locale sunt bazate pe extragerea anumitor caracteristici din modelele formei
geometrice a fetei (ochi, gura, urechi, conturul fetei sau capului) si maparea (aranjarea) acestora,
prin folosirea tehnicilor de proiectie in perspectiva, intr-un model 3D.

B. Metodele globale au la baza abordari statistice prin care imaginile se convertesc in
valori numerice, care apoi sunt comparate cu sabloane (templates) de referinta, pentru eliminarea
celor diferite.
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C. Metodele hibride au la bazd combinarea celor doua metode prezentate mai sus cu scopul
evitarii limitarilor impuse de una dintre ele, sau chiar de ambele. Cea mai frecventa abordare
presupune utilizarea unei tehnici de urmarire suprapusa peste o tehnica statica de estimare a
pozitiei fetei. Avantajul metodelor hibride este dat de faptul ca utilizeaza in cele mai multe
cazuri doi algoritmi de clasificare si identificare a fetei.

4.1.3 SABLOANE DE IMAGINI SI POTRIVIREA ACESTORA

Potrivirea unui sablon peste o imagine (template matching) este o tehnica prin care se cauta
sd se gdseasca locatia unei imagini sablon Intr-o imagine mai larga, numitd sursa. Pentru acest
scop, biblioteca OpenCV pune la dispozitie functia cv2.matchTemplate [www21]. Aceasta
functie gliseaza si compara imaginea sablonului peste imaginea sursd, returndnd o imagine in
tonuri de gri, 1n care fiecare pixel aratd cat de mult se potriveste, in vecinatatea din jurul acestuia,
cu sablonul. Pentru fiecare locatie se calculeaza o matrice care are rolul de a detalia cat de ,,bun”
sau de ,,rau” a fost sablonul in zona respectiva. Astfel, pentru fiecare locatie a sablonului (S) ce
s-a glisat peste imaginea sursa (I), rezultatele se vor salva intr-o matrice R(X, y).

4.2 MODEL SI ALGORITM DE RECUNOASTERE,
LOCALIZARE SI URMARIRE A MISCARILOR CAPULUI SI
PRIVIRII

4.2.1 MODEL GEOMETRIC DE DESCRIERE A MISCARILOR CAPULUI
SI PRIVIRII

In fig. 4.2a se prezinti un model geometric general al posturii capului. Pentru aceasta, s-au
luat n considerare urmatoarele ipoteze simplificatoare:

(xc, ye, zc)
(rcx, rey, rez) 1‘ ‘e . . .
*° 4. Traiectoria capului
o . Rotire /,;;C/ «#o. ve Directia de deplasare
Rasucire Rotire . Yl . —“— acapului
aterala Xc #7 ; Yc

¥ N Y Y " Directia capului

\  Directia privirii

Ao | e
i ' Directia de referintd
N - ‘ a privirii
i i i / D \ e # \
Directia capuhig, 8 /"f’ ] ,.l
Rasucire | ) Rotire L <F
Sténga-Dreapta'][ Fi?afl’ate 'i‘ Xd (xr,yr, zr) « \
N | (rdx, rdy, rdz) . :
’ ‘/(‘ ; ] Ye Telefon mobil \ \
7 R9t1re laterala inteligent \ \
Xe Stanga-Dreapta « \
a. b. @ O (x0, vo, z0)

Fig. 0.2 Model geometric de descriere a miscarilor capului si privirii: a - migcarile capului; b -
miscarile capului si privirii
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- caracteristicile de deformare si miscare ale fetei nu se iau in considerare, deoarece acestea au
o influenta redusa asupra directiei privirii;

- se impune definirea unor caracteristici particulare pentru determinarea miscarilor de rigid ale
capului: forma spatiald (elipsoid), caracteristici de suprafata (ale fetei), dimensiunile si pozitia
unor parti (ochi, nas, gurd, urechi).

- 1n vederea apropierii cat mai mult de realitate, capul conducatorului auto, considerat ca fiind
rigid, este legat de o articulatie sferica (cu trei rotatii spatiale, asociate gatului) ce este solidara
cu o cupla spatiala de translatie (cu trei translatii, asociate miscarilor corpului). Astfel se
definesc miscarile de translatie sus-jos; stanga-dreapta; fata-spate si de rotatie: rotire fata-
spate; rasucire stanga-dreapta; rotire laterala stanga-dreapta.

In fig. 4.2b se prezinta modelul general de descriere al miscarilor capului si ochilor in
raport cu camera video (D) a telefonului mobil inteligent si mediul de rulare in conditiile
urmatoarelor ipoteze simplificatoare: ochiul se modeleaza ca o sferd perfectd si nedeformabila;
irisul si pupila sunt aproximate cu plane ce intersecteaza sfera; miscarile ochilor se aproximeaza
ca rotatii pure in raport cu centrul sferei; axa vizuala a ochiului se aproximeaza cu axa optica.

Semnificatiile parametrilor din fig. 4.2:

D - centrul sistemelor de coordonate asociate autovehiculului si telefonului;

- centrul sistemului de coordonate asociat punctului care apartine capului

¢ (mijlocul segmentului determinat de punctele asociate ochilor);

@) - punctul asociat unui reper de pe calea de rulare;

XYZ - sistemul de coordonate asociat autovehiculului;

- sistemul de coordonate asociat camerelor video ale telefonului mobil

Xdydzd . . ;
inteligent fixat in autovehicul;

XcYcZe - sistemul de coordonate asociat capului conducatorului auto;

Xr, yr, zr - coordonatele absolute ale autovehiculului (GPS, valori variabile);

XC, ycC, ZC - coordonatele relative ale capului in raport cu sistemul camerelor video
XdYdzd (localizare vision, valori variabile);

X0, Y0, Z0 - coordonatele relative ale punctului de referinta, in raport cu sistemul
XdYdZd (localizare vision, valori variabile/nuld);

rdx, rdy, rdz - rotirile relative ale telefonului mobil inteligent in raport cu sistemul
autovehiculului XYZ (localizare prin calibrare, valori constante);

rcx, rcy, rcz - - rotirile relative ale capului in raport cu sistemul camerelor videro
XdYdzd (localizare vision, valori variabile);

VC - viteza instantanee a capului (valori variabile);

Ao - unghiul de deviatie a directiei privirii de la directia de referinta (spre
obiect/reper);

CO - directia de referinta a privirii.

4.2.2 ALGORITM GENERAL DE RECUNOASTERE SI LOCALIZARE A
PRIVIRII

In fig. 4.3 este prezentat algoritmul general de recunoastere si localizare cu precizie a
pozitiei si orientdrii a capului si ochilor conducatorului auto, bazat pe un set de puncte 3D. Acest
set achizitionat, preliminar, prin urmarire este folosit pentru estimarea pozitiei si orientarilor
necesare pentru modelarea orientarii si miscarilor capului.

Recunoasterea formei capului presupune etapele:

- Detectarea (estimarea) grosierd a pozitiei fetei din: fatd, stanga, dreapta, sus, jos, stanga-sus,
stanga-jos, dreapta-sus; dreapta-jos; pentru aceste situatii Se formeaza clase.

- Extragerea caracteristicilor faciale distinctive din imaginea detectata; se dezvolta un detector
al caracteristicilor capului (varful nasului, ochi, urechi) bazat pe algoritmul de antrenare
AdaBoost folosind caracteristicile Haar.
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Modele de reprezentare
le de clasi
le de ca

le de mis

Fig. 0.3 Algoritm general de recunoastere si localizare a capului si privirii

- Estimarea cu precizie a posturii capului (3 rotatii si trei translatii) bazat pe caracteristicile
faciale; se vor Invata corelatiile dintre pozitiile caracteristicilor faciale si posturile capului prin

instruire.

4.3 DESCRIEREA SI ANALIZA PARAMETRILOR

FIZIOLOGICI RELEVANTI

4.3.1 PRINCIPIILE MASURARII PARAMETRILOR FIZIOLOGICI

Pletismografia reprezintd o tehnica de inregistrare grafica a variatiilor de volum dintr-un
segment al corpului (de exemplu deget, incheietura mainii) n functie de volumul total de sange

din corp.

Pulsoximetrele, ca dispozitive care se conecteaza la unul din degetele de la mana, de
preferat cel aratator (v. fig. 3.8c), de obicei, se folosesc pentru determinarea concentratiei
oxigenului in sange (Sp02) si a ritmului cardiac [www25]. Aceste dispozitive masoara absorbtia
de lumina rosie (R) si infrarosie (IR) ce trece prin deget si receptate de o fotodioda (fig. 4.4).
Aceastd metoda se numeste oximetrie transmisiva. Diodele emitatoare genereaza flux de lumina
rosie cu si infrarosie cu lungimea de unda intre 600-700 nm, respectiv,intre 800-940 nm.

Comanda Led-un

R ml »

MCU/
MPU

Fotodioda

.‘—\mplif-icare N
transimpendanta

Fig. 0.4 Principiul de functionare a pulsoximetrului bazat pe
oximetrie transmisiva
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Pentru a determina saturatia
oxigenului 1n sange, se utilizeaza
legea Beer-Lambert, care are la
baza relatia de calcul a intensitatii
luminii la receptor [Lambert,
1760],

= Iy-es®ed (4.1)

in care, Io reprezintd intensitatea
initiald  a  luminii, &(A) -
coeficientul de absorbtie
dependent de lungimea de unda A,
Cc — concentratia atomilor liberi
din substanta care absoarbe
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Vase de sange

Epiderma

Fig. 0.5 Principiul de functionare a pulsoximetrului bazat pe reflexie

lumina si d - lungimea stratului absorbant.

Diferitele lungimi de unda ale acestor emitatoare optice interactioneaza diferit cu sangele
care curge prin venele din incheietura mainii. Atunci cand aceastd lumina este reflectatd (sau
refractatd), un alt senzor din dispozitiv inregistreaza aceste informatii. Aceste date pot fi apoi
procesate cu ajutorul unor algoritmi pentru a putea fi decodate si interpretate mai usor [www23].
Principiul de functionare in cazul senzorilor optici de tip bratard (Angel si CUBOT V2, v.
fig.3.8) are la bazd fotopletismografia (PPG). In anumite regiuni ale corpului, cum ar fi
incheietura mainii, masuratorile transmisive ale ritmului cardiac sunt dificil de realizat, iar din
acest motiv se utilizeazd masuratorile reflexive. Aceastd metoda foloseste doua surse de lumina
(led-uri de culoare verde cu lungimea de unda de 530nm) si un detector (fotodioda) dispuse in
acelasi plan (fig. 4.5). Lumina emisa penetreaza pielea, tesutul si vasele de sange unde este
absorbitd si reflectatd. Deoarece volumul sangelui din artere se schimba cu fiecare bataie a
inimii, fractia de lumind absorbita si, ulterior, intensitatea semnalului detectorului se schimba. In
final, doar o mica parte a luminii emise ajunge in cele din urma la foto-detector.

4.3.2 FORMELE SEMNALELOR ASOCIATE PARAMETRILOR
FIZIOLOGICI

Componenta pulsatila din forma de Ac AA_AML\ML

undd pletismografica, numitd adesea si
componenta AC (AC — alternating
component), are In mod obisnuit frecventa DC
fundamentald in jurul valorii de 1Hz (fig.
4.6). Aceasta componenta se suprapune peste
0 alta, denumita DC (DC - direct
component), cu amplitudine mult mai mare
care face referire la tesuturi si la volumul
mediu al sangelui. In termeni stiintifici, aceasta reprezintid atenuarea crescuti a luminii
senzorului asociatd cu cresterea volumului de sdnge micro-vascular la fiecare bataie a inimii.
Prin utilizarea de dispozitive hardware adecvate, prin filtrare si amplificare, ambele componente
AC s1 DC pot fi extrase pentru prelucrarea ulterioara.

Fig. 0.6 Componenta pulsatila (AC) a semnalului
pletismografic si electrocardiograma asociata (DC)

4.3.3 ALGORITMI DE PROCESARE A SEMNALELOR ASOCIATE
PARAMETRILOR FIZIOLOGICI

In fig. 4.7 se prezinti schema bloc a algoritmului general de procesare a semnalului asociat
ritmului cardiac prin intermediul pletismografiei si de transmitere a datelor catre aplicatia client
care este prezentata in detaliu in cap. 5. Acest algoritmul implica parcurgerea succesiv a
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Monitorizare

Fig. 0.7 Schema bloc a algoritmului de procesare a semnalului ritmului cardiac

urmatoarelor componente: emitorul optic, procesorul digital de semnale (DSP — Digital Signal
Processing), accelerometrul, algoritmii interni, comunicatia bluetooth, monitorizarea.

4.4 MONITORIZAREA PROCESULUI DE CONDUCERE AUTO

4.4.1 ASPECTE GENERALE

Alarme / raport

Informatie procesati ;

Momnitorizare

w

—

Informatie
—_—

Sistem monitorizat

Informatie
e

Fig. 0.8 Schema generala a procesul de monitorizare

in prezent, monitorizarea este vazuta
ca un proces in care un sistem specializat
numit  monitor observa  (urmareste)
evolutia unui alt sistem, numit Sistem
monitorizat (fig. 4.9), si elaboreaza un
raport prin compararea observatiilor
facute cu setul de cerinte impuse [Peters,
2002].  Procesul de  monitorizare
presupune initial planificarea, urmata de
achizitia, stocarea, prelucrarea si validarea
de date/semnale provenite de la sistemul

monitorizat. Informatiile rezultate sunt folosite, de obicei, pentru a interpreta modul de
functionare si comportarea curentd si/sau viitoare (prognoza) a Sistemului/procesului vizat,
precum si, in unele cazuri, pentru a genera informatii pentru mecanismul de control al acestuia.

4.4.2 DESCRIEREA MONITORIZARII PROCESULUI DE CONDUCERE

AUTO

Sistemul de monitorizare a procesului de
conducere auto are rolul de a observa permanent
comportamentul conducdtorului auto si de a
alarma/raporta in cazurile in care acesta nu se
incadreaza in cerintele impuse.

In general, sistemele de monitorizat, inclusiv cel
asociat proceselor de conducere auto sunt compuse
din dispozitive specializate de intrare/iesire si
subsisteme hardware si software specifice acestui
proces. Sistemele de monitorizare, corespondente
acestui caz general, preiau informati (date/semnale) de
intrare/iesire si/sau de stare — de obicei, dependente de
timp — si dupa ce le proceseaza, returneaza date despre
comportarea acestuia.

Dezvoltarea unui sistem de monitorizare robust
in cadrul procesului de conducere auto, inclusiv a
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sistemului de asistentd dezvoltat in aceasta lucrare, presupune, calibrarea, verificarea si testarea
tuturor informatiilor si procedurilor, prin considerarea urmatoarelor etape: stabilirea unei
proceduri de testare; planificarea experimentelor; testarea aplicatiei pe mai multi utilizatori;
dezvoltarea de pachete software personalizate pentru depanare sau predictie; calibrarea
echipamentelor si instrumentelor hardware; interpretarea si analizarea rezultatelor (fig. 4.11).

4.4.3 MONITORIZARE SOFTWARE A PROCESELOR DE CONDUCERE
AUTO

Pentru cazul monitorizarii procesului de conducere cu un Sistem de asistentd implementat
pe telefonul mobil inteligent, tindnd cont ca structura hardware realizeaza, cu precadere,
masurarea valorilor parametrilor, iar deciziile se iau la nivel software, se adoptd un sistem de
monitorizare software (fig. 4.12).

Subsistem software
al sistemului
monitorizat

Hardware
iesire date

m(t)
—

Hardware

e
intrare date e

Bazi de date
Comenzi
Alarma

Fig. 0.10 Schema generald a sistemelor de monitorizare software

Sistemele de monitorizare implementate software sunt cele mai raspandite datorita

flexibilitatii marite precum si a costurilor reduse. In capitolul 5 s-a conceput, dezvoltat si

implementat un sistem de monitorizare a procesului de conducere auto bazat pe informatii despre
parametri vizuali si fiziologici relevanti la limita.

4.5 CONCLUZII

Plecand de la modelul de reprezentare prin imagini video, In prima parte a acestui capitol
s-a realizat descrierea procesului de generalizare a etapelor de detectie a fetelor, prin sintetizarea
celor mai actuale si evoluate tehnici. Tot 1n aceastd sectiune s-au pus in valoare metodologiile de
recunoastere, estimare a pozitiei si orientare a capului folosite in dezvoltarea de aplicatii
software. Din metodologiile caracterizate, precum si din analiza algoritmului general de
descriere a posturii capului, in aplicatia dezvoltata s-a ales implementarea metodei globale, prin
care se utilizeaza tehnici de potrivire a sabloanelor si clasificatori Haar.

Pentru descrierea si analiza principiilor de masurare a parametrilor fiziologici relevanti s-a
ales metoda de inregistrare graficd a variatiillor de volum, denumitd pletismografie. Aceasta
reprezintd o metoda ne-invazivd de masurare a schimbarilor de volum din corpul uman. Prin
descrierea si analiza formei de unda folosita in pletismografie, s-a putut crea si verifica analogia
cu forma de unda masuratd prin electrocardiograma. Totodata, a fost prezentata si schema bloc a
algoritmului de procesare a semnalelor parametrilor fiziologici monitorizati.

In finalul capitolului s-a realizat descrierea monitorizarii procesului de conducere auto, ca
si proces de observare a comportamentului conducdtorului auto in urmarirea informatiilor
parametrilor fiziologici ai acestuia. S-au trecut in revista principalele categorii de procese de
monitorizare, precum si implicatiile acestora in descrierea sistemului dezvoltat.
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5. SISTEM DE ASISTENTA A CONDUCATORULUI
AUTO PENTRU STARI FIZIOLOGICE SI VIZUALE
LA LIMITA

In cadrul acestui capitol se prezinti conceptia, proiectarea si implementarea unui sistem de
asistentd a conducatorului auto la stari fiziologice si ale perceptiei vizuale la limita, dezvoltat atat
pentru a fi testat pe simulator de conducere cat si pentru a fi verificat in conditii reale de trafic.

Sistemul de asistentda a conducatorului auto dezvoltat, in continuare, numit DriverLife,
include doua subsisteme de monitorizare care interactioneaza: subsistemul de monitorizare a
parametrilor vizuali relevanti prin urmarirea privirii (detectare fata si ochi) si subsistemul de
monitorizare a parametrilor fiziologici relevanti (ritm cardiac, temperatura, sau SpO2).

5.1 ARHITECTURA SISTEMULUI DE ASISTENTA DriverLife

In sinteza, sistemul integrat DiverLife dezvoltat, poate fi definit ca o unitate compusa din
mai multe module care sunt legate intre ele prin interfete specifice si care formeaza un intreg
functional.

In fig. 5.1 se prezinti schema bloc a sistemului integrat de asistentd a conducatorului auto,
DriverLife. Acesta integreaza modulul de monitorizare a fetei si ochilor cu modulul de
monitorizare a parametrilor fiziologici relevanti.

Semnalele colectate de la senzorii de masurare a parametrilor fiziologici relevanti, fixati pe
incheietura mainii, dupa ce sunt procesate si monitorizate, se transmit prin intermediul unei
conexiuni Bluetooth, ca date de intrare, Sistemului de comanda si control, implementat in
telefonul mobil inteligent.

In acelasi timp, imaginile fetei si regiunii ochilor conducatorului auto capturate de camera
video frontala a telefonului mobil inteligent, dupa ce sunt procesate si monitorizate, se livreaza,
de asemenea ca date de intrare, Sistemului de comanda si control, care in cazul sesizarii depasirii
valorilor limita definite
anterior, va genera alerte audio
si/sau vizuale pentru
avertizarea conducatorului
auto sau va trimite comenzi la
alte subsisteme. Altfel spus,
sistemul de comanda si control
are rolul de sincronizare a
informatiilor  obtinute  prin
monitorizarea  privirii  cu
informatiile  obtinute  prin

I
i
i
i
i
i
o Senzori pentru in monitorizarea parametrilor
Dispozitiv video i fizologiol i) . . .. .. .
parametm faolopat | 18 fiziologici relevanti, iar, prin
Achizitie si Achizitie s1 procesare gg procesarea acestora, va lua
5 o | ‘procesarsmagini eI - decizii care vor fi transmise
e — - .
E_gn { Monitorizare ‘ Monitorizare parametri| | 2 sub forma de alerte si/sau
£ g posturd Cfp si ochi fiziologici la limita 2 :gﬂ comenzi.
2= . z o 9
= Sistem de ‘_((‘ﬁg))) | _ A %é Aplicatia completa va fi
comand si control Comunicatie T& instalatd pe telefonul mobil
T : Bluetooth g inteligent, care se va fixa pe un
Ferte, comenzl e suport ce se va pozitiona in
fata conducatorului auto pentru
Fig. 0.1 Schema bloc a sistemului DriverLife asigurarea unei bune
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vizibilitati a regiunii fetei, dar care nu va Impiedica vizibilitatea conducatorului auto asupra
mediului de navigare.

5.2 STRUCTURA HARDWARE A SISTEMULUI DriverLife

5.2.1 SCHEMA BLOC A STRUCTURII HARDWARE

In fig. 5.2 se prezenta structura hardware a sistemului dezvoltat care, pe de-o parte, are la
baza componente hardware din telefonul mobil inteligent (fig. 5.2a): senzorul CMOS din camera
video (prin care se face achizitia fluxului video), dispozitive de stocare (cu rol de memorare
fotografii si fisiere de date), modulul Bluetooth (pentru interconectarea cu senzorii de masurare a
parametrilor fiziologici), display-ul si ecranul tactil (pentru vizualizare si interactiune CUu
sistemul), difuzorul (pentru redare audio), procesorul de uz general si procesorul grafic (pentru
calcule si procesare imagini) si, pe de alta parte, dispozitivele de masurare a parametrilor
fiziologici care au un nucleu principal de calcul reprezentat de microcontroler/microprocesor
(MCU/MPU) sau SoC (System on a Chip), senzori specializati pentru masurarea parametrilor
fiziologici si, nu in ultimul rand, modulul Bluetooth utilizat pentru conectarea cu telefonul mobil
inteligent (fig. 5.2b).

'Hardware computational | '
Procesor de| [ Procesor | . Bluetooth (LE sau serial)

'| uz general grafic g Jorhe GBiEs
= = ; —

e — Bluetooth

"7 77| "vv H Display ] 1| | socMcuMPU |- | Display
.[Memorie |,, || Camera |, A
'|_internd |+ video |., ‘—‘
: ' |Ecran tactil| |, ' Senzori parametri fiziologici
* Spatiul de +*|_sidifuzor | . (ritm cardiac, temperatura,
 stocare | Intrari/lesiri| Comunicatie. 2pU2)

a. b.

Fig. 0.2 Structura hardware a sistemului DriverLife: a - telefonul mobil inteligent; b —
dispozitivul de masurare

Pentru dispozitivul de masurare, datorita evolutiei senzorilor miniaturizati, s-au ales pentru
masurarea parametrilor fiziologici, pentru inceput, pulsoximetrul Berrymed, iar mai apoi, pentru
verificari si/sau teste, doud tipuri de bratari fitness Angel Sensor si CUBOT V2 care sunt des
folosite pentru masurdri in vederea evaluarilor activitatilor fizice.

5.2.2 SUBSISTEMUL SENZORIAL AL SISTEMULUI DriverLife

5.2.2.1 INTEGRAREA SENZORILOR PENTRU MASURAREA
PARAMETRILOR FIZIOLOGICI RELEVANTI

In fig. 5.3 este prezentati schema conexiunii dintre dispozitivele medicale de masurare a
parametrilor fiziologici si telefonul mobil inteligent. Valorile parametrilor fiziologici sunt
transmise prin protocolul de comunicatie Bluetooth cétre telefonul mobil inteligent, iar in urma
procesarii datelor, aplicatia DriverLife va genera in functie de context date de iesire (alarme
auditive/vizuale, grafic cu valori in timp real a parametrilor masurati, jurnale al valorilor
masurate si de stare cu evidentierea perioadei de timp si duratei declansate).
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Date de intrare Telefon mobil inteligent Date de iesire
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fiziologici Bluetooth | . .| | Jurnal valori parametri fiziologi
DriverLife | |Urmarire stare pe ecranul telefonlui’
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Fig. 0.3 Pachet de date transmis cu respectarea protocolului BCI

Conexiunea cu telefonul inteligent s-a realizat prin intermediul standardului Bluetooth, iar
decriptarea pachetelor trimise de la blocul senzorial se va face prin protocolul de comunicatie
BCI (Brain Computer Interface). Dupa stabilirea conexiunii Bluetooth, valorile masurate sunt
transmise periodic sub forma unui flux serial de date grupate in pachete (fig. 5.4). Aceste pachete
contin atat informatii de la senzori, cat si informatii de stare ale conexiunii si ale modulelor
incluse (proba, senzor, semnal).

Detectia pachetului de date se face cu ajutorul bitilor de sincronizare — primul octet are
bitul de sincronizare intotdeauna setat cu valoarea 1. Pe durata conexiunii, bitul de indicare a
semnalului are valoarea 1, iar puterea semnalului este inclusa in primul octet (bitii S). Atunci
cand pulsoximetrul este conectat la deget, bitul CP isi schimbd valoarea din 0 in 1, iar bitul de
verificare ritm cardiac (V) este transformat in 1, pand cand se reuseste sd se sincronizeze cu
ritmul cardiac. Incepand cu acest moment, valorile pentru pletismografie (L), grafic (G), ritm
cardiac (P) si SpO2 (O) sunt valide si pot fi citite din octetii corespunzatori.

5.2.2.2 SENZORUL CMOS INTEGRAT IN TELEFONUL INTELIGENT

In prezent marea majoritate a telefoanelor mobile inteligente folosesc tehnologia senzorilor
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) pentru camerele video digitale. Acesta
este un senzor de imagine format dintr-un circuit integrat ce contine o matrice de pixeli, iar
fiecare pixel contine un fotodetector si un amplificator activ.

Aplicatia sistemului DriverLife a fost conceputd sa permitd accesarea si comandarea
senzorului CMOS (fig. 5.6). In aceastd lucrare s-au folosit pentru studii experimentale doua
modele de telefoane inteligente: Samsung Galaxy S4 mini si Samsung Galaxy AS8. Senzorul

Date de intrare Telefon mobil inteligent Date de iesire

Alarma sonora

2 , : Jurnal alarme (.CSV)
Flux video | Senzor |. | Procesare ol \ Captur foto 1 t/efarsit alarmi
conducator auto | CMOS [:| OpenCV : B
: Captura foto periodica
DriverlLife

*Urmdrire stare pe ecranul telefonlui .

Fig. 0.5 Schema de conexiuni a subsistemului video
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CMOS este programat pentru recunoasterea faciald si a elementelor distinctive ale fetei, detectia
ochilor si implicit a capului conducatorului auto, avand ca scop principal monitorizarea
proceselor de distragere a privirii acestuia in timpul conducerii autovehiculului.

5.3 PACHETE SOFTWARE UTILIZATE DE DriverLife

In cadrul aplicatiei de monitorizare dezvoltata in aceasta lucrare s-au conceput si dezvoltat
algoritmi care au fost implementati folosind medii de programare standard software, care
constau in definirea de termeni, concepte, tipuri de documente, formate de date sau tehnici, astfel
incat programele dezvoltate sa poata fi intelese si de utilizatori din alte domenii [www29].

5.3.1 MEDIUL DE DEZVOLTARE ANDROID STUDIO

Mediul de dezvoltare Android Studio, ales pentru aplicatiile DriverLife, este mediul oficial
de dezvoltare integrat al platformei Android [www30]. Pentru lansarea si testarea aplicatiilor,
software-ul Android Studio dispune de un emulator ca suport pentru o largad varietate de
configuratii ale dispozitivelor exterioare. In acest mod, se pot testa performantele aplicatiei nou
create sau vizualiza interfata cu utilizatorul fara a instala aplicatia pe dispozitivul mobil fizic.

5.3.2 DEZVOLTAREA DE APLICATII IN SISTEMUL ANDROID

In cadrul aplicatiilor DriverLife s-au respectat standardele de dezvoltare in mediul
Android, iar metodele principale referitoare la ciclul de viata al unei aplicatii, contin doar
initializari de baza pentru obiectele folosite, procesarea fiind executata de subprograme callback
sau handler.

5.3.3 DEZVOLTAREA DE APLICATII CU BIBLIOTECA OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) este o bibliotecd de functii de
programare ce are ca scop principal procesarea imaginilor video in timp real. Aplicatia
DriverLife, deoarece a fost dezvoltata in limbajul Java, a fost necesara utilizarea unei biblioteci
care sa faca legatura intre implementarea OpenCV (C++, nativ) si masina virtuala Java (managed
code). Aceasta biblioteca este oferita de pachetul OpenCV. Componentele folosite sunt cele de
detectie a fetei si de potrivire cu un sablon de imagine. Biblioteca OpenCV folosita pentru
aplicatia DriverLife este instalata si ruleaza cu succes pe sistemele de operare de ultima generatie
st Android.

5.4 CONCEPEREA, PROIECTAREA SI IMPLEMENTAREA
APLICATIEI DE DETECTIE A FETEI SI PRIVIRII
(Aplicatia_video)

Sistemele video de detectie a fetelor se ocupd cu determinarea locatiei si dimensiunilor
fetelor umane modelate in imagini digitale. Detectia fetelor are la baza algoritmul Viola-Jones,
detaliat Intr-un studiu publicat in anul 2001, ca fiind primul algoritm de detectie in timp real si
considerat cel mai eficient din punctul de vedere al preciziei [Viola, 2001].

In cadrul bibliotecii OpenCV detectarea obiectelor, in general, se face cu ajutorul
clasificatorului in cascada Haar, predefinit pentru principalele parti ale corpului, inclusiv pentru
fatd. Clasificatorul in cascadd Haar se defineste ca un ansamblu de invatare, care se
implementeaza in etape prin insumarea unor clasificatoare mai slabe [Viola, 2001].
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5.4.1 DETECTIA FETEI CU CLASIFICATORUL HAAR

Aplicatia dezvoltatd in cadrul acestei
‘ ~ lucrari presupune analiza prezentei fetei si
| Clasificatorde | ochilor  conducdtorului  auto  folosind
47| detectare fete | clasificatoare Haar pentru fiecare cadru
) procesat cu scopul de a detecta ,,din aproape in
P ——— aproe.lpe” tinta urmaritd/punctul de interes
detectare ochi (pupila, in cazul de fata). Clasificatoarele
pentru detectia ochilor au dimensiuni mari si
nu sunt suficient de precise pentru a detecta
ochii cu diferite grade de deschidere a
pleoapelor, asadar, pentru cazul de urmarire a
privirii conducatorului auto, nu este indeajuns
sa se foloseasca aceste clasificatoare. Prin
urmare, este necesar si pasul de detectie a
pupilei (cu antrenare), pentru a ne asigura ca
pupila este vizibila, astfel fiind posibile evaludri precise legate de distragerea privirii in timpul
procesului de conducere auto.

In primd fazi se foloseste clasificatorul haarcascade frontalface default sau
Ibpcascade frontalface pentru detectarea fetei, chenarul verde (fig. 5.10). In continuare, se
utilizeaza  urmatoarele  doud  clasificatoare  pentru  fiecare ochi in  parte:
,haarcascade lefteye 2splits” si ,,haarcascade righteye 2splits” marcate cu chenare rosii (fig.
5.10). Odata ce ochii au fost corect detectati, se cautd si se extrage zona pupilei, ca avand cele
mai intunecate puncte din imagine, chenarele albastre (fig. 5.10).

Clasificatoarele sunt proiectate astfel incat sa poata fi usor de redimensionat pentru a putea
gasi zonele de interes cu diferite dimensiuni. Deci, pentru a gasi o zona din imagine cu o
dimensiune necunoscutd, procedura de scanare ar trebui facutd de mai multe ori la diferite scari.
Acest proces se desfasoara 1n trei etape care presupun activarea urmatoarelor clasificatoare:

- Clasificatorul de detectie a fetei este limitat la regiuni cu dimensiuni intre 24% si 88% din
mirimea cadrului original (v subcap .6.2.2). In acest context existi loc de imbunitatiri
deoarece limitele alese sunt foarte permisive si, ca urmare, se pot detecta cu succes doud sau

Clasificator de
detectare pupila

Fig. 0.6 Clasificatoare utilizate in aplicatia
DriverLife

OnCameraFrame

[imagine matrice de culori] .
. Selectare prima

— 4 fata
Initializare s
singulara l
Etragerea zonei ochilor din imagine
Folosire clasificator fta Extragerea zonelor individuale ale
(frontal) ochilor

| |

Copiaza zonele ochilor in

Nu ferestrele de magnificare
Zero fete detectate? =————— l
Da o s
Urmérire Nu " Maiputin ~ Da
. \ ; T e de 5 cadre de — Antrenare
Nici o fata detectata PrIvIre = algoritm
Indicare in interfata grafici (pupild) antrenament?

eroarea de detectare
Marcarea starii curente pentru
calculare alarma

Fig. 0.7 Algoritmul general de detectie a fetei, ochilor si pupilelor

38



I
—
I nII Universitatea
Transilvania
n din Brasov

Activare

4 NN
YT 4

&
&

D

Rata Puls

Inlaturare spranceand
(30% dinH/3)

Reset

Fig. 0.8 Eliminarea zonelor sprancenelor din imaginea originald

mai multe fete in acelasi cadru (provocand confuzie). Valorile alese sunt potrivite pentru
experimente in medii de testare (o singura persoana in cadru) (fig. 5.12).
- Clasificatorul de detectie a ochilor, aplicate pe zone asociate ochiului stang si drept sunt
alese empiric, urmand ca acestea sa fie fixate dupa testarea aplicatiei CU un numar mai mare

de utilizatori.

- Clasificatorul de detectie a pupilelor, ca pas final de potrivire a sablonului pe zona unui ochi

se aplica dupa eliminarea sprancenei din imaginea originara (fig. 5.13).

5.42 ANTRENAMENTUL SI CALIBRAREA APLICATIEI DE DETECTIE

VIDEO

Faza de antrenament are nevoie de cel putin 5 cadre detectate corect pentru a Incepe
urmarirea (fig. 5.14 si 5.15). Pentru o camera video cu caracteristici medii (24 cadre pe secunda),
acest proces dureaza aproximativ 200 ms. Detectia poate esua in orice moment, caz in care
aceasta trebuie reluata de la inceput. Rezultatele obtinute in timpul detectiei initiale (imediat
dupa pornirea aplicatiei) nu sunt transmise sistemului de monitorizare.

Antrenare Reinitializare cadre de
algoritm antrenament la zero
+
Extragere
sablon pupild i .
i algoritm
Nu detectie
(,,,-"'Ambele §ab10aﬁé“w.\_
sunt valide? y
Da | Fati detectati

Arata in interfata graficd succesul
detectdrii si anuleaza orice alarmd curentd
Incrementare numir cadre de antrenament

Fig. 0.9 Algoritmul de extragere sablon pupila

Ochi detectat cu

Extragere
sablon pupild

Clasificator ochi pentru
detectarea regiunii
ochiului din cadru

Ochi detectat?

Returnare sablon gol

succes

!

Eliminare zona
sprancenei

Calculare centru pupild ca
fiind cel mai intunecat
punct din zona ochiului

Extragere a unei zone din
jurul centrului pupilei

l

Returnare zona extrasa ca
sablon

Fig. 0.10 Algoritmul de extragere sablon ochi
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5.4.2 SUBSISTEMUL DE URMARIRE SI DECLANSARE A ALARMEI

Detectare
sablon ochi in

Ochiul nu a fost detectat

Cu succes

cadrul curent

Potriveste zona ochiului
cu sablonul salvat anterior

(pupila)

Extragerea valorii de
suprapunere a sablonului
cu imaginea curenta

Calcularea mediei dintre
valoarea de suprapunere ——
si ultimele 20 de valori

Fig. 0.11 Algoritmu!/ de detectare sablon ochi in cadrul curent

|

Valoarea de
suprapunere este
apropiata
de medie?

Dal

Ochiul a fost detectat cu
succes

Dupa finalizarea fazei de
antrenament,  aplicatia  poate
urmari continuu sablonul detectat
initial (fig. 5.16 si 5.17), urmand
sa comande declansarea alarmei
daca acesta nu mai este detectat
pentru o perioada de timp de 800
ms. Aceastd valoare introduce si o
oarecare ,rezistentd” la erori
pentru ca in aceastd perioadd pot
exista pana la 4 cadre incorect
detectate. Astfel, conducatorului
auto i se permite, fara sa fie
avertizat, distrageri foarte scurte
ale privirii, de exemplu, pentru a
urmari mediul de navigare in
oglinzile retrovizoare prin
geamurile laterale in cazul unei

eventuale parasiri a benzii de circulatie sau de schimbare a directiei de mers.

Principala provocare in cazul potrivirii sablonului de imagine este indusa de baleiajele de
luminozitate care produc modificiri de marime ale zonei urmarite. Astfel, din acest motiv
aplicatia pastreazd o medie a ultimelor ,,probabilititi de potrivire” (inclusiv cea curentd), iar
rezultatul trebuie si fie cel putin la fel de bun ca o fractiune din medie. In cadrul aplicatiei
dezvoltatd in aceastd lucrare, toleranta valorii tonului de negru din zona pupilei, Se fixeaza la
87%, valoare determi