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Figure 4.3 Images montrant le conducteur regardant vers la gauche (caméra). (a)
Graphique montrant la position X et Y d’une courte séquence vidéo ou le conducteur
regarde vers la gauche. (b) Image montrant la position typique lorsque le conducteur
regarde vers la gauche.
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4.3 Histogramme

Nous avons créé un histogramme de chaque ceil pour avoir une idée de I’empreinte que
I’ceil laisse lorsqu’il est dans différents états d’ouverture soient : ouvert, fermé et mi-clos.
L’ceil ouvert laisse une trace qui est relativement stable d’une image a ’autre (Voir figure
4.4).

Dans notre expérimentation on constate que 1’ceil ouvert avec un effet « ceil de chat »
laisse une empreinte relativement semblable et ce méme de sujet différent. On constate
ainsi que I’ceil ouvert ne laisse pas la méme empreinte pour des sujets différents, mais

celle-ci est semblable pour le méme candidat dans le temps.

En ce qui concerne I’ceil fermé, les résultats sont réguliers. Chacun des candidats possede

son empreinte.

En vérifiant les histogrammes présentés a la figure 4.5, on constate que ces histogrammes
sont semblables pour les deux candidats. Cependant, pour notre second sujet (figures 4.5
(e) a (h)) nous pouvons observer que le niveau de brillance de I’image des yeux est moins
élevé. La texture de la peau ayant un effet sur la réflexion de I’illumination proche
infrarouge. On constate qu’un ceil fermé offre deux maximums soit un pour les cils (plus
foncés) et un second pour les paupieres. Hypothétiquement, pour n’importe quel sujet on

pourrait retrouver des résultats semblables.
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Figure 4.4 Images des histogrammes lorsque I'ceil est ouvert. (a) a (d) Images et
histogrammes d’un premier sujet. (e) a (h) Images et histogrammes d’un second sujet.
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Figure 4.5 Images et histogrammes lorsque I’ceil est mi-clos. (a) a (d) Premier sujet. (¢) a
(h) Second sujet.
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4.4 Superficie de la pupille

Apres avoir trouvé la position des yeux, nous avons appliqué un algorithme pour mesurer
la surface occupée par la pupille. Nous avons appliqué cet algorithme a I’eeil gauche
seulement pour des raisons de rapidité d’exécution.

Les séquences d’images vidéo candidates pour obtenir les résultats pour le calcul de la
superficie montraient deux individus de sexe féminin qui simulaient une conduite en
ligne droite. Dans un cas, le cobaye montrait un niveau de fatigue évident et dans un
second le niveau de fatigue n’était pas décelable.

L’objectif était de vérifier si la méthode de calcul de la superficie de la pupille était une
mesure efficace pour déceler la fatigue chez un individu. L’aire de la pupille est ensuite
évaluée sur une période de temps pour permettre de calculer le temps de fermeture des
yeux.

La détection du seuil permettant de distinguer la pupille du reste de la région de I’ceil
dans I’histogramme. Ce seuil permet aussi d’effectuer la segmentation de la région des
yeux par seuillage (Voir figure 4.6).

Nous avons évalu€ principalement des séquences de 900 images qui représentent un laps
de temps de 30 secondes a une vitesse de 30 images par seconde.

'Les mesures obtenues étaient transférées dans un fichier texte de format CSV et contenait
les informations sur le numéro de la séquence, la position X et Y de I’ceil gauche ainsi

que la superficie que ce dernier occupait en pixel (Voir figure 4.8).
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() (d)
Figure 4.6 Segmentation de la pupille. (a) et (¢) Images de la région de I’eil. (b) et (d)

Images de la région de I’ceil dont la pupille a été segmentée.
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Figure 4.7 Histogramme représentant le seuil de segmentation appliqué a I’image de la

région d’un ceil.

Avec les données retrouvées dans le fichier CSV nous pouvons produire un graphique

permettant de visualiser la dimension de la phpille de maniere plus aisée (Voir figure

4.9).
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Frame; leftX; leftY; Area

1;425;263,243
2:422;264;253
3;422;264;:255
4:;4922;264;:263
5;422,;264;299
6:422;264:302
7:422;264;0
B8:422:;264;0
9;422;264;0
10:422;264;0
11;422;264;0
12:422;264:0
13,;422;264;0

Figure 4.8 Exemplaire de données recueillies stockées dans un fichier CSV.
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Figure 4.9 Graphique de la dimension de la pupille gauche en fonction du temps.
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Voici quelques images (Figures 4.10 a4 4.13) tirées des séquences vidéo montrant des

moments clés lors de I’analyse des résultats.

Figure 4.11 Image montrant une candidate en état de somnolence.
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Figure 4.12 Image montrant une seconde candidate en état éveillé.

Figure 4.13 Image montrant une seconde candidate en état éveillé mais effectuant un
baillement.
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Le graphique présenté en figure 4.8 a été effectuer a 1’aide d’Excel et ce dernier a été
utilisé pour d’autres analyses des données provenant du fichier de données CSV. Ainsi,
nous avons ajouté des colonnes de calculs a la feuille de calcul Excel pour évaluer le
moment ou I’ceil était ouvert, le temps moyen de fermeture de I’ceil pour une durée d’une
seconde, les événements de fermeture de I’ceil et la durée de fermeture en milliseconde a
chaque événement de fermgture de ’eeil. Les détails du calcul de chaque colonne sont
expliqués dans les prochains paragraphes.

Le calcul pour différencier le moment ou I’ceil est ouvert ou fermé est effectué en
supposant que la superficie des pupilles déduite des images de la région des pupilles
représente plus de 20% de la superficie maximale de la pupille quand I’ceil est
complétement ouvert.

Le temps moyen de fermeture de I’ceil au cours de la derni¢re seconde est une moyenne
mobile qui se calcule sur les 30 derniéres images de la position du curseur d’image
actuel. Ainsi en sachant si I’ceil est ouvert ou fermé dans une suite d’images données,
nous pouvions calculer le pourcentage de temps que I’eil €tait fermé pour un intervalle
de temps donné.

Pour vérifier s’il y avait un événement de fermeture de I’ceil, il suffisait de comparer si
une image a -/ représentant un ceil ouvert et a £ un ceil fermé. Si cette vérification était
positive alors on indiquait une valeur de « 1 » dans la cellule.

Le calcul de la durée de fermeture en milliseconde permet de déduire I’intervalle de

temps ou chaque événement de fermeture survienne.
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Les données originales montraient un certain niveau de bruit (Figure 4.8). Pour réduire
ce bruit, nous avons lissé les données en utilisant la médiane avec un vecteur de cing

valeurs. Ainsi nous obtenons le graphique présenté a la figure 4.14.

Dimension de la pupille gauche pour chaque
image
en utilisant la médiane
300
% 250
= 4
g 200
% J ]
§ 100
3 50
o |IRTE I [ I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Images

Figure 4.14 Graphique de la superficie de la pupille lissée.

Dans le graphique de la figure 4.14, nous pouvons constater plusieurs clignements qui
sont représentés par des séquences de temps ou I’ceil est fermé pendant un laps de temps
relativement court ainsi qu’une fermeture compléte des yeux pendant des intervalles de
plus de 5 secondes tel que constatés a la fin de la séquence vidéo. En visionnant la

séquence, 1l est évident que la candidate pour laquelle ce graphique est généré, montre
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des signes de fatigue avancée. Ce qui se rapporterait au niveau visuel du graphique avec
des clignements répétitifs et des fermetures des yeux sur des périodes prolongées.

A partir de I’image 714 de la séquence vidéo, la candidate entre dans un moment de
micro sommeil qui dure approximativement 5 secondes. Un intervalle de 5 secondes
permet a un véhicule roulant a 100 km/h de parcourir prés de 140 métres ce qui est

amplement suffisant pour créer un accident non-pardonnable.

Dimension de la pupille gauche pour chaque
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Figure 4.15 Graphique de la superficie de la pupille lissée.
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Somnolence Sans somloence

Temps moyen de 344 millisecondes 90 millisecondes

fermeture

Tableau 1 Comparatif du temps de fermeture des yeux entre un candidat montrant de la
somnolence et un dont la somnolence n’est pas apparente.

La figure 4.15 montre un graphique de la superficie de la pupille lissée d’une candidate
ne montrant pas de somnolence. On remarque qu’il y a un certain nombre de clignements

des yeux cependant il n’y a aucune fermeture des yeux prolongés.

Le tableau 1 montre la moyenne de temps que la candidate ferme les yeux dépendant de
I’état dans lequel elle se trouve. Nous constatons que le temps de fermeture moyen d’une
personne somnolence est prés de 6 fois plus long que le temps de la personne ne

présentant pas de signe de somnolence.

4.5 Discussion

La position des yeux dans I’image est un des éléments qui permet d’analyser [’attention
que le conducteur porte sur la route. On peut ainsi suggérer différents quadrants et

comportements du conducteur selon I’emplacement de ses yeux.

L’automatisation des classificateurs de direction du regard peut poser une difficulté non
négligeable dans certains cas. Par exemple, un regard dans le rétroviseur ne dure
rarement plus de 0,5 secondes (Voir figure 4.16 (a)) et est dirigé vers le coin supérieur
gauche de I’image. On constate dans la figure 4.16(a) que la durée du regard dans le
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rétroviseur est de tres courte durée. Dans le cas de la figure 4.16(a), ce coup d’ceil n’a
duré que 7 images soit environ 210 millisecondes. Dans le cas du rétroviseur arriére, une
solution devra €tre trouvée pour faire la différence entre un regard dans le rétroviseur et
une bosse sur laquelle le conducteur roule.

Par contre, une classification brute entre le devant, la gauche, la droite et le bas semblent
étre plus aisée a développer. Car la direction avant devrait hypothétiquement tendre vers
la moyenne des positions. Un regard jeté vers la gauche ou la droite devrait ainsi se
démarquer par rapport a une vue au centre.

Un autre aspect qui n’a cependant pas été développé est la direction vers laquelle le
regard se déplace. Cette donnée pourrait étre utile pour diviser les quadrants, pendant le
déplacement du regard, le sujet ne fixe pas de point en particulier. Les coups d’ceil sont
en fait, les temps d’arrét entre les déplacements. Ce.t aspect pourrait éventuellement étre

développé dans un projet futur.

Les résultats obtenus a la suite de ’utilisation des histogrammes de valeurs de niveaux de
gris de I’image de la région des yeux peuvent étre utilisés pour confirmer que le
conducteur a les yeux ouverts, fermés ou encore mi-clos. Cependant, la signature de

I’ceil mi-clos est moins évidente a classifier que celui d’un ceil fermé ou ouvert.
Pour I’instant en utilisant 1’histogramme, on pourrait détecter trois états soit les yeux

ouverts, fermés ou mi-clos. Il faudra cependant analyser un peu plus les histogrammes

pour pouvoir analyser la trace d’un ceil qui est mi-clos.
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II'y a aussi un cas particulier ou il faudrait porter une attention particuliére. Il arrive
parfois que I’effet « ceil de chat » s’estompe I’instant de quelques secondes (Voir figure
4.17 (a)). Nous n’avons pas encore compris pourquoi ce non effet a eu lieu.
‘L’histogramme de cet événement ressemble & celui de 1’ceil ouvert sans le maximum

associ€ a la distribution des valeurs de niveau de gris de la pupille.

Positiondes yeux : Rétraviseur arridre

(b)

Figure 4.16 Images montrant le conducteur regardant dans le rétroviseur arriére. (a)
Graphique montrant la position X et Y d’une courte séquence vidéo ou le conducteur
regarde dans le rétroviseur. (b) Image montrant la position typique lorsque le conducteur
regarde dans le rétroviseur.
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Un autre parametre qui peut avoir un impact dans la recherche est la détection de la
pupille par le « glint ». Ainsi une image avec un ceil montrant un « glint » indiquerait que
I’ceil est ouvert et I’inverse serait I’ceil fermé. Pour le suivit de la pupille, le glint pourrait

étre une caractéristique d’indicateur de proximité avec la I’ ceil.

M Temp r;_—|@]@

(a) (b)

Figure 4.17 Effet ceil de chat. (a) Image montrant I’effet « ceil de chat » diminué. (b)
Histogramme correspondant a I’effet « ceil de chat ».

A ce point, nous avons donc quelques résultats intéressants qui pourraient étre utilisés
dans beaucoup de domaines trés différents a la détection de somnolence. Par exemple, la
position du regard pourrait étre utilisée a des fins d’analyse sur la vigilance des
conducteurs ou encore pour des fins de marketing pour cibler ce que le sujet regarde le
plus souvent sur une page web. Toutefois, cela n’entre pas directement dans le cadre de
notre recherche, mais ne sont que d’autres branches qui pourraient se greffer a partir de

cette partie de la recherche.
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Chapitre 5 — Conclusion

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, j’exposerai ce que cette recherche a apporté, les aspects qui pourraient

étre améliorés, les éléments a développer et un bref retour sur le sujet.

5.2 Apports de la recherche

La recherche nous a permis de découvrir plusieurs méthodes utilisées par différentes
équipes de recherche. Plusieurs ont utilisés des méthodes statistiques pour détecter la
présence des yeux et d’autres tout comme nous avons utilisé des méthodes empiriques
pour en trouver la présence.

En nous basant sur I’approche de Péng et al [5], nous avons pu réaliser notre propre
algorithme qui est adapté a nos besoins. Nous avons donc créé une application qui
permettait de suivre le mouvement des yeux d’un conducteur.

Un des aspects novateurs de cette recherche est la création d’un systeme qui est non
intrusif et qui pourrait éventuellement étre peu coulteux. Seulement trois éléments
physiques sont nécessaires pour notre systeme soit une caméra, une source lumineuse

proche infrarouge dans I’axe de la caméra et un ordinateur.
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5.3 Utilité de ce systéeme

Evidemment I’utilité primaire de ce systéme est d’éviter les accidents de la route dus a la
fatigue d’un conducteur. Ce systémé pourra éventuellement étre utilisé pour sauver des
vies.

D’autres utilités de systémes de ce genie pourraient éventuellement étre développées et
non seulement pour la prévention de la fatigue au volant. Par exemple, I’analyse des -
mécanismes de la fatigue pourrait éventuellement étre une des utilités d’un tel systéme.
D’autres équipes de recherche pourraient donc utiliser un tel systeme pour faire des
€tudes sur le comportement des conducteurs sur la route.

Un des cas ol I’on pourrait voir ce systéme, c’est dans les boites noires des voitures.
Cela pourrait permettre de voir ce que le conducteur faisait quelques instants avant un
accident. Techniquement, cette utilité est réalisable. Cependant, ce serait sirement
contesté sur les questions de la liberté de la vie privée, mais ce n’est pas dans le cadre de

cette recherche scientifique.

5.4 Les points a améliorer

Dans notre projet, il y a aussi quelques aspects qui pourraient étre améliorés. Nous
n’avons pas testé notre systéme sur une personne portant des lunettes. Nous ne pouvons
donc s’assurer que le systéme est fiable avec ce type de sujet.

Un autre aspect qui serait a améliorer est le syst¢éme de capture d’images. Nous avons d{
travailler avec des images entrelacées ce qui diminue la qualité¢ de ’image initiale et on
peut perdre des éléments importants lors de mouvement brusque du sujet (Voir figure

5.1).
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Figure 5.1 Perte de qualité due a I’effet entrelacé des images.

Concernant I’algorithme de détection et de suivi mis a part les éléments qui n’ont pu étre
développé par manque de vidéo de test, je crois qu’il est relativement robuste dans notre

cas.

5.5 Les éléments a développer

Plusieurs parties du projet sont encore a développer, tel que le calcul du pourcentage
d’ouverture des yeux, I’analyse de la direction du regard, la détection de la position de la

téte, la durée de la fermeture des yeux.
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Chacune de ces parties a développer pourraient étre des sujets de recherche en soient.
Plusieurs équipes s’afférent a trouver des solutions a ces problémes.

Dans notre projet, chacun des éléments cités plus haut aurait leur role a jouer dans un
systeme intégré de détection de somnolence au volant.

Le pourcentage d’ouverture des yeux permet de détecter la vigilance d’un sujet [20].
Donc a l'intérieur de notre projet, cela permettrait de mesurer la vigilance qu’aurait un
sujet lorsqu’il est en état de somnolence.

L’analyse de la direction du regard permet de détecter I’attention qu’un sujet apporterait a
la conduite automobile. Ainsi comme mentionné dans le chapitre 2.4, la direction du
regard change selon |’état d’attention du conducteur. Dans notre recherche ce qui nous
intéresse est la différence entre un conducteur ayant la pleine attention et celui dont 1’état
se rapproche de la somnolence.

La détection de la position de la téte permet de vérifier encore une fois la vigilance du
conducteur. Dans notre recherche, cet élément pourrait aider a vérifier les mouvements
de téte normaux a la conduite automobile, par exemple lorsqu’une personne regarde trop
longtemps dans une direction autre que la route ou encore lorsque le conducteur hoche la
téte — comme on dit ici « cogner des clous » — car il est épuisé.

La durée de fermeture des yeux permettrait aussi de déceler si le conducteur est éveillé ou
est sur le point de somnoler. La durée moyenne de fermeture des yeux pourrait a I’aide
de statistiques prévenir 1’état du conducteur sur une courte période.

L’AECS est aussi un facteur qui est intiment li¢ a la durée de fermeture des yeux.
L’AECS permettrait aussi d’effectuer des analyses statistiques pour prévenir

’assoupissement du conducteur.
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Donc intégrer ces éléments a notre recherche ne pourrait qu’améliorer notre systéme en le
rendant plus complet.

Un autre aspect, quoique plus technique; qui n’est pas a négliger serait 1’utilisation d’une
caméra a balayage progressif. Une telle caméra permettrait d’avoir une image de

meilleure qualité, car ’effet entrelacé de la séquence vidéo ne serait plus présente.

5.5 Retour sur le sujet

Suite a notre recherche, nous constatons qu’un sujet tel que celui explorer dans nos
expérimentations demande beaucoup de préparation et de connaissances dans le domaine

de I’informatique, des statistiques ainsi que dans le domaine de la psychophysiologie.

On peut déduire que notre sujet de recherche est relativement complexe et comporte
certains aspects que nous n’avions pas vus initialement. Sirement avec d’autres équipes,
nous pourrions arriver a développer un systeme complet et relativement fiable.

Un systéme de détection de somnolence fiable permettrait de sauver bien des vies s’ils
¢taient intégrés dans les véhicules actuels. Ce systeéme pourrait €tre utilisé pour détecter
la conduite en état d’ébriété, car les caractéristiques oculaires d’un sujet en état d’ivresse
et d’un sujet en état de somnolence sont similaires. En effet, un conducteur en état
d’ivresse aura tendance & fixer son regard dans di'verses directions autres que le devant.

De plus, un conducteur ivre a souvent tendance a somnoler.

- Jusqu’a tout récemment tres peu de véhicule avait un systeme de détection de
. somnolence et aucun n’était construit avec un tel systtme. Depuis 2007, la Lexus 600 H

posséde un tel systéme qui est installé de série. Le seul probléme est le 164 000$ USD
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qu’il faudra débourser pour étre un des premiers a se procurer un tel systéme. Cependant,
ce n’est qu’un début, car dés 2009 Mercedes présentera aussi un modele avec un systéme
similaire. Bientdt nous verrons des véhicules standards équipés avec un systéme de

détection de somnolence et ce sera aussi usuel que les coussins gonflables.
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