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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na problema-
tiku pozornosti fidice, ktera je klicovym
faktorem bezpecnosti silni¢niho pro-
vozu. V prvni Casti prace je definovana
pozornost a jsou predstaveny faktory
které ji ovliviiuji. Ve druhé ¢ésti se prace
vénuje zpusobum, jakymi lze mérit po-
zornost Tidice a zjistovat, zda je Tidi¢
pozorny ¢i nikoli. Vysledkem je navrh
detekéniho systému pro monitorovani
vizualni a manudlni nepozornosti ridice,
ktery bude integrovin do platformy
Inteligentni auto. Navrzeny systém vy-
uzivd kamerového sledovani pohledu
fidice a jeho funkénost je demonstro-
vana v praxi.

Kli¢ova slova: pozornost tidice, de-
tekce nepozornosti, sledovani pohledu,
detekce obliceje

/ Abstract

Vi

This thesis focuses on the issue of
driver attention, which is a key factor in
road safety. In the first part of the pa-
per, attention is defined and the factors
that influence it are presented. In the
second part of the thesis, the ways in
which driver attention can be measured
and whether the driver is attentive or
not are discussed. The result is the
design of a detection system to monitor
the visual and manual inattention of
the driver, which will be integrated
into the Intelligent Car platform. The
proposed system uses camera tracking
of the driver’s gaze and its functionality
is demonstrated in practice.

Keywords: driver attention, distrac-
tion detection, gaze tracking, face de-
tection

Title translation: Driver Distraction
Detection System
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Kapitola 1
Uvod

V této praci se zabyvam pozornosti fidice. V prvni ¢asti prace se vénuji tomu, co je
to pozornost a jak ji mizeme mérit. Dale ukazuji faktory ovliviiujici pozornost ridice.
V druhé casti prace se vénuji popisu vyvoje vlastni systému pro detekci nepozornosti
fidice. V posledni ¢asti prace se vénuji testovani vlastniho systému.

I 1.1 Motivace

Dostatek pozornosti je klicovy pro bezpecnost silniéniho provozu. Kazdorocéné dochazi
k mnoha dopravnim nehodam, které jsou piimo spojeny s nedostate¢nou pozornosti
Fidi¢t. Vyznam této problematiky je zfejmy nejen z hlediska osobni bezpecnosti jed-
notlivych ucastniku silniéniho provozu, ale také z hlediska ekonomickych a socidlnich
nékladid spojenych s dopravnimi nehodami. Od roku 2024 je povinnosti vyrobcti auto-
mobili v Evropské unii implementovat systémy, které monitoruji pozornost ridice a v
pripadé potieby zasdhnou [1]. Podle statistik amerického Narodniho tradu pro bezpec-
nost silniéniho provozu (NHTSA) v roce 2022 bylo 3 308 lid{ zabito a témér 290 000
bylo zranéno v disledku nehod zpisobenych nedostatkem pozornosti fidice. S tim ze
redlné ¢islo muze byt vyssi, protoze lidé ¢asto odmitaji priznat, Ze byli nepozorni [2].
Evropska komise odhaduje, Ze nedostatek pozornosti ridice je pricinou 5 - 20 % vsech
dopravnich nehod [3].

V dnesni dobé se automobily stavaji stdle vice autonomnimi, ale stéle je nutna pti-
tomnost Tidice, ktery musi v pripadé potreby prevzit kontrolu nad vozidlem. Pokrocilé
systémy ADAS prebiraji vétsi nebo mensi ¢ast fizeni vozidla, ale Fidi¢ je stale zod-
povédny za bezpecnost jizdy. Pravé snizené naroky na tidice mohou zptlisobit, ze ridi¢
bude mit tendenci vénovat se jinym ¢innostem, nez je fizeni vozidla. Proto maji vyrobci
povinnost implementovat systémy, které poméhaji fidi¢i udrzet pozornost [4]. Néjaké
takové systémy jiz existuji, ale jednd se zpravidla o systémy rozpoznévajici pouze inavu,
nebo to ze Tidi¢ nedrzi ruce na volantu.

B 1.2 cilprice

Cilem této préace je provést reSersi existujicich systému pro detekci nepozornosti ri-
dic¢e. Na zakladé zjisténych informaci bude vyvinut novy koncept detekcniho systému,
ktery bude integrovan do platformy ,Inteligentni auto® [5]. Tento systém se zaméii na
detekci vizudlni a manualni nepozornosti fidice béhem rtznych jizdnich scénari. Po-
zornost Fidice bude monitorovana pomoci kamery, ktera sleduje jeho pohled. Funkénost
navrzeného systému bude néasledné demonstrovana v praxi.

I 1.3 Pozornostiidice

Pozornost je omezeny zdroj, ktery ¢lovék vénuje castecné vsem c¢innostem, které vyko-
nava. Jedna se o kognitivni proces, ktery méa za cil zpracovavat informace a vytvaret



vnitini predstavu o stavu okoli. Pro nas je dulezité, aby dostatecnd ¢ast pozornosti byla
vénovana TFizeni vozidla.

Lépe se pracuje s absenci pozornosti, proto budeme dale hovotit o nepozornosti.
Nepozornosti oznacujeme stav, kdy se subjekt vénuje nécemu jinému, nez hlavnimu
cili. Dulezitym projevem nepozornosti je snizeni schopnosti reagovat na neocekdvané
situace. Méritelnym projevem nepozornosti je snizeni reakéni doby.

Cinnost, které se vénuje ¥idi¢, misto ¥izeni, oznac¢ujeme jako, Non-driving Related
Activity (NDRA). Podle toho, jak se NDRA projevuje, muzeme rozlisit t¥i zdkladni
druhy nepozornosti: vizualni, kognitivni a manudlni.

Manualni nepozornosti jsou ¢innosti, které vyzaduji fyzickou interakci s jinymi ob-
jekty, nez které jsou nutné pro rizeni vozu. Kognitivni nepozornost je stav, kdy subjekt
mysli na jiné véci. Samotné kognitivni nepozornost je slozitd na detekci, protoze se ne-
projevuje zadnymi fyzickymi projevy. Vizudlni nepozornost je stav, kdy subjekt sleduje
véci, které nejsou primo spojené s tkolem ridit viz.

Velmi casto se jedna o kombinaci vice druhti nepozornosti. Naptiklad, kdyz ridi¢
telefonuje, tak se jedna o kombinaci manualni a kognitivni nepozornosti. Kde manu-
alni nepozornost je zplisobena tim, ze 7idi¢ drzi telefon a kognitivni nepozornost je
zpusobena tim, Ze ¥idi¢ mysli na to, co mu druhd osoba Fika [6].

I 1.4 State-of-the-Art

V této sekci se zamérim na soucasné technologie a metody pouzivané k detekci nepozor-
nosti fidice, zahrnujici elektroencefalografii (EEG), analyzu stylu jizdy, rozpoznavani
manudalni nepozornosti z obrazli, vyuziti parametri pozornosti v autonomnim tizeni a
detekei emoci Fidice. Po¢ate¢nim bodem pro resersi byly préace [6-7], kde autofi provedli
shrnuti metod detekce nepozornosti ridice a identifikovali klicové oblasti vyzkumu.

EEG je jednou z metod, kterd se pouziva pro méreni mozkové aktivity a muze byt
vyuzita k detekci nepozornosti. Tato technologie umoznuje sledovat zmény v mozkovych
vlnach, které mohou indikovat tinavu, ospalost nebo jiné stavy nepozornosti. EEG je
efektivni nastroj pro monitorovani i jinak slozité detekovatelné kognitivni nepozornosti.
Zasadnim limitem je ale, Ze se jedna o intruzivni metodu, kde je nutné pripojeni elektrod
k hlavé tidi¢e. Proto se tato technologie dé pouzit pouze v experimentalnich podminkéch
pro stanoveni ground truth [8-9].

Dalsi metodou pro detekci nepozornosti je analyza stylu jizdy, ktera mize byt pro-
vadéna pomoci dat z raznych senzoru ve vozidle. Tato metoda mize zahrnovat analyzu
rychlosti, zrychleni, udrzovani odstupt a dalsich parametru jizdy. V [10] se zabyvaji hod-
nocenim metod pro detekci nepozornosti na zédkladé stylu jizdy, hlavnimi parametry je
udrzovani odstupt od kraje pruhi a vozidel. V [11] autofi zkoumaji vliv nepozornosti
na ovladani pedald brzd a plynu a navrhuji metodu pro detekci tohoto stavu.

Manualni nepozornost lze detekovat pomoci analyzy obrazi z kamer umisténych v
interiéru vozidla. Tyto kamery mohou sledovat pohyby rukou ridice a identifikovat, kdy
fidi¢ manipuluje s jinymi objekty, nez jsou ovladaci prvky vozidla. Vyzkumy ukazuji, ze
hluboké uceni a analyza obrazi mohou byt efektivnimi nastroji pro detekci manudlni
nepozornosti [12-13]. Dale Drive-net je jednim z pfikladu systému, které vyuzivaji tyto
technologie pro detekci nepozornosti fidice [14].

Vizualni nepozornost je stav, kdy fidi¢ nesleduje cestu ptfed sebou, coz muze byt
detekovano pomoci eyetrackingu. Eyetracking technologie umoznuje sledovat pohyb oc¢i
a identifikovat, kdy fidi¢ nesleduje cestu [15]. Kombinace vizudlni a kognitivni nepo-
zornosti je zvlasté nebezpecnd, protoze oba tyto stavy mohou vyrazné snizit schopnost



fidi¢e reagovat na necekané situace [16]. Eyetracking muze byt vyuzit i pro optimalizaci
designu HMI, kde je cilem co nejpfirozenéjsi a nejméné rusivé prostiedi [17].

Emoce fidice mohou vyrazné ovlivnit jeho pozornost a schopnost ridit vozidlo. De-
tekce emoci muze byt proviadéna pomoci analyzy hlasu, konduktivity kiize nebo sle-
dovani vyrazl obliceje. Vyzkumy ukazuji, Ze urcité emoce, jako je vztek nebo tizkost,
mohou zvysit riziko nepozornosti a nehod [18-20].

Pokrocilé systémy asistence fidice (ADAS) mohou vyuzivat parametry pozornosti pro
vyvazeni vlivu fidice pri autonomni jizdé. Tyto systémy sleduji stav pozornosti fidice
a v pripadé potfeby prebiraji kontrolu nad vozidlem. Vyzkumy ukazuji, ze integrace
téchto parametru muze zvysit bezpecnost a efektivitu autonomniho fizeni [21].



Kapitola 2
Faktory ovliviiujici pozornost ridice

Pro praktické vyuziti je dulezité definovat, co to je pozornost respektive nepozornost.
V této kapitole se budeme zabyvat definici nepozornosti a jejimi vlastnostmi. Déle se
zabyvame tim jaké faktory ovliviuji pozornost ridice a jak se tyto faktory daji detekovat.
Na zavér se zamérime na soucasny stav regulace zamérené na monitoring pozornosti.

V literatufe se setkdvame s nékolika definicemi nepozornosti. Tyto definice se v kon-
textu Tizeni se daji shrnout do dvou verzi, kde obé ale maji své slabiny. Prvni definice
rika: Stav nepozornosti nastdvd, kdyz ridic presune svou pozornost z Tizeni vozidla na
jinou ¢innost, kde nedostatek pozornosti muze zpusobovat nebezpeci. Druhé definice rika:
Stav nepozornosti nastdvd, kdyz 7idic presune svou pozornost z Tizeni vozidla na jinou
cinnost, nezdvisle na tom, zda tato ¢innost zpusobuje nebezpeci.

Prvni definice je zavisla na vyhodnoceni nebezpeci. Nebezpedi v tomto pripadé lze
objektivné vyhodnotit az zpétné. Takto je definice pouzita naptiklad v ¢lanku [22].

Druhé definice je nezavisla na vyhodnoceni nebezpedci, je ale velmi obecnd a prisna.
Takto je definice pouzita napiiklad v ¢lanku [23], ddle podle ni pracuji v riznych pracich,
které jsou ale zaméfené primarné na pocitacové vidéni, kde se na datasetech testuje
jestli ¥idi¢ drzi mobil, pije nebo jiné chovéni, pfiklad toho je [13]. V tomto piipadé je
vyzadovano naprosté soustiedéni na rizeni vozidla. To se neshoduje s realitou, kde ridic¢i
bézné provadéji i jiné ¢innosti, naptiklad poslouchaji hudbu nebo mluvi s spolujezdcem.
Ve ¢lanku [24] ukazuji ze takovéto chovani statisticky nezvysuje riziko nehody. Podle
této definice by tedy byli vSichni fidi¢i nepozorni.

B 21 Mira

Déle budeme pouzivat termin Minimal Required Attention (MiRA). To je kompromis
mezi nasemi dvéma definicemi. Pracuje s myslenkou, ze fidi¢ ma néjakou mentalni
kapacitu a v riznych situacich je pro fizeni potfeba vétsi, ¢i mensi ¢ast této kapacity. Se
zbytkem ale muze ridi¢ délat cokoliv, dokud s dostate¢nou frekvenci vzorkuje informace
o prostfedi a tim si udrzuje vnitfni reprezentaci situace na silnici [25].

B 2.1.1 Povédomi o situaci

Povédomi o situaci (Situation Awareness, SA) je proces vnimani elementu v prostiedi,
porozuméni jejich vyznamu a predikce jejich stavu v budoucnosti. V kontextu fizeni je
to schopnost Fidice vnimat a porozumét situaci na silnici.

Termin SA pochazi z letecké psychologie z 80. let minulého stoleti. Vysvétluji se
v ném lidské chyby, které vyplyvali z nedostatecného pochopeni soucasné situace a stavu
ruznych systému [26]. Kazdy castnik dopravniho systému méa své vlastni povédomi o
situaci a to musi komunikovat s okolim. Ucastniky dopravniho systému jsou Fidici,
prvky infrostruktury a automatické systémy vozt. Pokud néktery z téchto ucastniki
nemd dostateéné povédomi o situaci, tak muze ohrazit cely systém [27].

4



Nasim cilem je, aby ridi¢ mél dostate¢né povédomi o situaci, aby mohl bezpec¢né ridit
vozidlo. Proto se zamérime na prvni ¢ast SA, tedy na dostateéné vnimani situace. V
pripadé nedostatku ridice upozornime.

B 2.1.2 Satisficing

Koncept satisficing, popsany ve vztahu k fizeni vozidla, vychézi z teorie, ze 1lidé se
¢asto snazi najit dostateéné uspokojivé reseni problému misto toho, aby hledali opti-
maélni feSeni. V kontextu tizeni vozidla to znamenad, ze Tidi¢i se nezaméruji na dosazeni
maximalni mozné pozornosti, ale spise na dosazeni takové irovné pozornosti, ktera je
dostatecnd pro bezpecné rizeni vozidla v danych podminkach. Tento pristup umoznuje
ridictim efektivné spravovat své kognitivni zdroje, aby byli schopni reagovat na ménici se
situace na silnici bez zbytec¢ného vycerpani. Satisficing je tak praktickou strategii, ktera
reflektuje realitu kazdodenniho fizeni, kde Tidi¢i musi neustéle vyvazovat mezi riznymi
drovnémi pozornosti a potfebou udrzet bezpecnost. Tento koncept zdiraznuje, ze do-
konce i v béznych situacich mtize byt dost dobré rozhodnuti plné funkéni a bezpecné
[28].

B 2.1.3 Samourcovani naro¢nosti

Schopnost Fidi¢t sami urcovat narocnost Fizeni v zavislosti na okolnich podminkach
je klicovym aspektem bezpecného fizeni vozidla. V praxi to znamena, ze ridic¢i aktivné
prizpusobuji své chovani na silnici tak, aby reflektovalo aktualni situaci a jeji pozadavky
na pozornost. V nékterych situacich, jako jsou husté méstské provozy nebo slozité mete-
orologické podminky, miize byt vyzadovina vyssi trovenn pozornosti. Ridiéi v takovych
momentech obvykle zvySuji svou pozornost a soustiedéni, aby efektivné reagovali na
dynamické déni na silnici.

Priklady takového chovani jsou, ze fidi¢i pii vykonavani NDRA typicky telefonovani
snizuji rychlost a drzi si staly odstup od vozidla pred sebou [29]. Nebo opac¢né pii mélo
naro¢nych situacich, jako je Cekani na semaforech, fidi¢i mohou byt vice nachylni k
pouzivani mobilnich telefontt nebo jinych zarizeni, protoze riziko nehody je mnohem
mensi [30]. Tato schopnost adaptace je dilezitd pro udrzeni bezpecénosti na silnicich,
protoze umoznuje ridicim reagovat pruzné na meénici se podminky a zaroven si zacho-
vat dostateénou rezervu pozornosti pro neocekavané situace. To vse pomdha zamezit
nehodam a zvysuje celkovou plynulost provozu.

B 2.2 Fyziologické faktory

Fyziologické faktory ovliviiuji pozornost ridice a jeho schopnost reagovat na provozni
situace. Mezi tyto faktory patii Giroven tnavy, stresu, konzumace alkoholu a drog, zdra-
votni stav a dalsi. Projevuji se zhorSenim reakéni doby, motorickych a kognitivnich
schopnosti.

B 22.1 Unava

V soucasnosti uz nové vozy museji mit asistencni systémy, které monitoruji tnavu
fidice. Tyto systémy mohou byvaji zalozeny na detekci mikrokorekei volantu, které tidic¢
provadi, kdyz je unaveny. Pro udrzeni voziddla v pruhu je potfeba provadét mikroko-
rekce volantu. Podle cetnosti a intenzity téchto korekci 1ze odhadnout tnavu Fidice.
Odpocaty tidi¢ provadi korekce rychleji a s mensi intenzitou, nez unaveny fidi¢. Na
obrazku 2.1 je vidét rozdil mezi mikrokorekcemi volantu pii normalnim stavu a pii
unavé [31-32]. Unava se nejvice projevuje v no¢nich hodindch a na dalnicich, kde je
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Obrazek 2.1. Mikrokorekce volantu p¥i normalnim stavu a pfi dnavé [31].

monoténni prostiedi. Rizikem je i mikrospanek, kdy ridi¢ na kratkou dobu usne. Riziko
se zvysuje s délkou jizdy, proto maji profesionalni ridi¢i povinnost dodrzovat prestavky.
Asistenc¢ni systémy vozl nebo i naviga¢ni aplikace s timto pracuji a upozornuji fidice
na nutnost prestavky.

Vliv iinavy je velmi vyznamny, protoze zptsobuje zhorseni reakéni doby, snizeni po-
zornosti a zhorSen{ schopnosti rozhodovani. Unava zpusobuje podle dat z USA az 30 %
nehod [33]. Jeji vliv se srovnava s lehkou intoxikaci alkoholem [34].

B 2.2.2 Stresaintoxikace

Intoxikace a stres mohou mit vyznamny vliv na schopnost fizeni a bezpec¢nost na sil-
nicich. Intoxikace, typicky zptisobena konzumaci alkoholu nebo jinych psychoaktivnich
latek, vyrazné snizuje motorické schopnosti, reak¢ni ¢as a schopnost rozhodovani ri-
di¢e. Rizen{ v takovém stavu je nejen nebezpecné, ale také pifmo zakazané zakonem,
coz muze vést k vaznym pravnim nasledkim vcéetné pokut a zakazu fizeni. Na druhou
stranu, stres, at uz kratkodoby nebo chronicky, zptsobuje psychické a fyzické napéti,
které mize Fidi¢e rozptylovat nebo vést k agresivnimu chovan{ na silnici. Ridi¢i pod stre-
sem mohou prijimat impulzivni nebo riskantni rozhodnuti, coz zvysuje pravdépodobnost
konfliktl a nehod. Tento psychologicky stav muze také ovlivnit schopnost udrzovat kon-
centraci a pohotové reagovat na neocekdvané zmény v provoznich podminkach. Proto
je dulezité, aby 1idi¢i byli si védomi svého psychického a fyzického stavu pred a béhem
fizeni a prijimali opatfeni k zajisténi bezpecnosti vSech tcastnikt silni¢niho provozu.

I 2.3 Vliv automatizace

S rozvojem pokrocilich asistencnich systému a autonomnich vozidel se méni i role Fidice.
Hlavni funkci ridice se vice stava dohled nad systémem a pripadna intervence v pripadé
potreby namisto aktivniho fizeni. Procesy, které byly diive vykonavany ridicem, jako
je sledovani okoli, udrzovani rychlosti a sméru jizdy, jsou nyni pfebirdny asistencnimi
systémy.

Ridici, ktef plni pouze dozordi roli jsou nachylnéjsi k rozptyleni a ztraté pozornosti.
Toto se projevuje u systému z trovni SAE 2 a 3, kde fidi¢ neni aktivné zapojen do
Fizeni, ale musi byt pripraven kdykoliv pfevzit kontrolu nad vozidlem [35]. Prevzeti
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kontroly nad vozidlem je pravé kritickou situaci, kde pii Spatném rozhodnuti muze
dojit k nehodé.

U céastecné automatizovanych systémii se projevuje efekt, kde ridi¢ castéji a déle
odhlizi od vozovky, nez kdyz ridi manualné. A to i bez pritomnosti potencialnich roz-
ptyleni, jako je mobilni telefon, jidlo nebo jind osoba v auté [36]. K zamezeni takovychto
situaci je dulezity monitoring pozornosti fidice a feedback od systému, pokud je ridi¢
nepozorny [37].

V pripadé nehody vyvstava i otdzka odpovédnosti. Monitoring pozornosti muze chra-
nit vyrobce pred zalobami za selhdni systému. V pracich [38-39] ukazuji frameworky
pro slouceni lidského a strojového rizeni, kde je dulezité mit jasné definované role a
odpovédnosti, tim se d4 eliminovat riziko nehody a mezery v zodpovédnostech.



Kapitola 3
Multizénovy pFristup

Multizénovy pristup je motivovan tim, ze fidi¢ musi vénovat pozornost celému vyhledu
z vozidla, nikoliv jenom jedné oblasti. Vyhled z vozidla je pfirozené rozdélen do zén
odpovidajicich jednotlivym smértim. Pouzivé se rozdéleni do ¢tyT zén, které odpovidaji
smérum dopredu, dozadu, vlevo a vpravo.

Na obrazku 3.1 je zobrazeno schéma auta s Tidicem a vizualizaci jednotlivych zén.
Zo6ny odpovidaji vyhledim z jednotlivych oken vozidla. Vyhled z ¢elntho skla je pro
zonu dopredu, vyhledy z bocnich skel jsou pro zény vlevo respektive vpravo a vyhled
z zadniho skla je pro zoénu dozadu, k té zaroven patii zpétna zrcatka a pfi couvani
vestavénd obrazovka.

Obrazek 3.1. Auto s fidi¢em a zénami.
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Princip je zaloZen na préci [40], kde byl navrzen detekéni algoritmus pro fidice au-
tobust AttenD 2.0. Hlavni vyhodou pouzivani vice zén je moznost adaptace na razné
jizdni scénare, coz rozsirfuje moznosti aplikace oproti systému, ktery by pracoval pouze
s jednou zénou.

Kazda zéna ma jinou dulezitost, kterd se méni v zavislosti na jizdnim scénari. Pri
dokud ridi¢ nechce ménit pruhy. Na kfizovatkich jsou vyhledy do stran mnohem vice
dilezité. Proto je treba mit systém schopny adaptovat se na rtizné jizdni scénafe.

Pro kazdou z6énu bézi samostatny sledovaci mechanismus, ktery zaznamenava, kdy se
dané z6né naposledy fidi¢ vénoval. Sledovaci mechanismus sleduje intenzitu pozornosti
mezi 0 a 1 respektive 0 az 100 procent. Cim je hodnota sledovaciho mechanismu blize
k 1, tim vice mé ridi¢ o dané zéné prehled. Pokud sledovaci mechanismus dosdhne
hodnoty 0, detekuje se nedostateénd pozornost fidice k dané zéné, a v takovém piipadé
se spusti varovani.

Pti bézné jizdé rovné v pruhu plati, ze pro bezpecnou jizdu by nemél ridi¢ ztracet
zonu dopredu z oc¢i déle nez 2 sekundy. Pro kazdou zonu je potfebnd doba jind a k
tomu se jesté pridava potieba adaptace na rtuzné jizdni scénate. Sledovani pozornosti je
tedy nasledujici: pokud se ridi¢ dané zéné vénuje, hodnota sledovaciho mechanismu se
zvysuje kvadraticky az do maxima. Pokud se fidi¢ z6né nevénuje, hodnota sledovaciho
mechanismu linearné klesi. K tomu priddvame aditivni pokles hodnoty sledovaciho me-
chanismu v pripadé manualniho ovladani prvkua vozidla, ovladani radia nebo nastaveni
klimatizace.

Dal$im aspektem pro vypocet pozornosti je rychlost vozidla. Cim je vozidlo rychlejst,
tim vyssi se predpokladé potieba pozornosti. Proto je tfeba zohlednit rychlost vozidla
pri vypoctu pozornosti. Fakticky se pracuje s relativni rychlosti k maximalni povolené
rychlosti.

Vypocet pozornosti je tedy nasledujici:

Al0] =1 (1)
Ali] = Ali — 1] + G[i] — M[i] (2)

Uroven pozornosti v ¢ase i je ddna hodnotou A [i]. G [i] je hodnota zvysujici nebo snizjici
pozornost podle sméru pohledu fidice, M [i] snizuje hodnotu pozornosti pokud v case
1 Tidi¢ manudlné pouzil néjaky prvek. Inicidlni hodnota pro vsechny zény je 1, protoze
predpokladame, ze ridi¢ ma tplnou predstavu o svém okoli na zacatku jizdy.

L —9.(Z,S)w, pro s[i] =0,
Gl ={ (2 Syoisr oo il =0, ®)
_J0 ro s[i] =0,
gmk‘{%ﬁ—u+1 304ﬂ>0, (4)

G [i] ma ruznou hodnotu pokud se troven dopliuje, nebo snizuje. Pokud se snizuje,
je dana pouze faktorem g, (Z,S), ktery znamend rychlost snizovani v zavislosti na zéné
Z a situaci S. V nésledujici kapitole (4) je ukézdn vypocet s[i], jednd se o hodnotu,
ktera urcuje jestli se ridi¢ diva pfimo, perifernim vidénim, nebo viibec. Parametr w,
pridéava pozadavky na pozornost podle podéru mezi maximalni povolenou a aktualni
rychlosti. Dale g; je obdobny g., znamena rychlost dopliovani, hodnoty nemusi byt
stejné. Dalsim dopliovacim faktorem je g, ten zarucuje kvadratické doplnovani.

_ L1 1 1 -
ws o 5 + 5 1 —|— e(p(fv+vmaw7Q> + ]_ —|— ep(f'u'i”um,a:t"rQ) ( )
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3. Multizénovy pristup

Aktualni rychlost vozidla je v, maximdlni povolend rychlost je v,,,., P a ¢ jsou pa-
rametry, které urcuji tvar funkce. Funkce nabiva hodnoty od 0.5 do 2, to znamena, ze
pozadavky pri nizké rychlosti jsou poloviéni a naopak pri vysoké rychlosti jsou dvojna-
sobné. Jsou pouzity parametry p = 0.5 a ¢ = 10. Na obrazku 3.2 je zobrazena zavislost
faktoru w, na rychlosti vozidla a rtznych limitech rychlosti.

Prabéh w(v,v . )pro razné hodnoty Vo

v =30
max
\Y =50
max
\ =70
max
\ =90
max
Vmax =110
0.2 - v__ =130
max
0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

v [km/h]

Obrazek 3.2. Charakteristika faktoru w, pro rzné limity rychlosti.
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Kapitola 4
Rozpoznani zén

V této kapitole se zamérime na klicové prvky rozpoznavani zén a sméru pohledu Fidice.
K urceni zony, do které se ridi¢ divd, je treba znat smér pohledu a vzdalenost od kamery.
V této kapitole popisi, jak ziskat tyto informace a jak je vyuzivam pro rozpoznani zény.

I 4.1 Vzdalenost od kamery

Pro spravné urceni zény, do které se ridi¢ diva, je nutné znat vzdalenost ridice od ka-
mery. Tuto vzdélenost lze zjistit pomoci kalibrace. Vysledkem kalibrace jsou parametry
matematické funkce, ktera prevadi vzdalenost oc¢i Fidice na vzdalenost od kamery.

Vzdalenost mezi o¢ima je v populaci dospélych podobnd, pricemz primérna hodnota
¢ini 64 mm u muzu a 62 mm u Zen. Je vsak dulezité mit na paméti, ze tato hodnota muze
variabilné oscilovat v zavislosti na faktorech jako je v€k, pohlavi a etnickd prislusnost.
Pro ucely kalibrace jsem pouzil svou vlastni vzdalenost mezi o¢ima. Tento krok s sebou
nese urcitou miru nepresnosti, kterda muze ovlivnit vysledky, pokud jsou aplikovany na
Sirsi populaci. Nicméné, v ramci této prace jsem se rozhodl tuto odchylku zanedbat,
prestoZe jsem si védom potencidlniho vlivu na vysledky [41].

Ziskani dat pro kalibraci probéhlo nésledovné: Pouzil jsem dvé kamery - hlavni web-
kameru, kterou pouzivam v auté, a pomocnou kameru. Pomocnou kameru jsem umistil
kolmo ke zdi, co nejdale od ni, zatimco kalibrovanou jsem umistil ptiblizné 15 cm od
zdi a nasméroval ji rovnobézné se sténou. Na sténu jsem umistil znacky v rozestupu 5
cm a poté jsem spustil natadceni obou kamer. Pohyboval jsem se linearné od kamery v
rozmezi cca 10 cm az po vice nez metr. Béhem tohoto pohybu jsem si zaznamenéval
vzdélenost mezi o¢ima. Po natoceni videa jsem prosel jednotlivé snimky a zaznamenal
jsem si vzdélenost mezi oCima pri kazdé klicové znacce. Tim jsem ziskal dvojice hodnot
- vzdalenost od kamery, vzdalenost mezi o¢ima.

Na obrazku 4.1 je pohled na kalibraci vzdalenosti. Je zde slouceny obraz z obou
kamer.

Obrazek 4.1. Nahled na kalibraci vzdalenosti.
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Nasledné jsem provedl kalibraci pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Vzdalenost od
kamery je nepfimo timérna vzdalenosti mezi o¢ima. Pouzivam néasledujici rovnice:
y(d) =ad™ ' +b (1)
n

mibn (ad;' +b—y,)>. (2)
“P =

Kde y; je vzdalenost od kamery, d, je vzdalenost mezi oCima a a, b jsou parametry
kalibrace. Parametry a, b jsou linearni ke vzdalenosti od kamery.

Prevodni charakteristika vzdélenosti od kamery na vzdalenost mezi o¢ima
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Obrazek 4.2. Pievodni charakteristika vzdélenosti o¢i na vzdalenost od kamery.

Po minimalizaci jsem ziskal parametry a = 3.274, b = 0.054. Na obrazku 4.2 je
zobrazena prevodni charakteristika vzdalenosti o¢i na vzdélenost od kamery.

Vynechal jsem kompenzaci perspektivy, protoze jsem zjistil, ze vysledky jsou dosta-
tecné presné i bez ni. Pouze jsem pii nataceni sekvence dbal na to, aby pomér vzda-
lenosti mezi kamerou hlavou oproti vzdéalenosti mezi hlavou a sténou byl co nejvétsi
a tim efekt byl co nejmensi. Vysledky kalibrace jsou dostatecné presné pro tcely této
prace.

Pro moji aplikaci je dilezité aby detekce vzdalenosti nebyla zavisla na sméru, kam
se fidi¢ diva. Proto pouzivam vzdélenost mezi o¢ima, ve 3D prostoru misto 2D obrazu.
Na obrazku 4.3 je zobrazena maska detekce klicovych bodt oblic¢eje z tthlu. Pti pohledu
z boku je na obraze vzdalenost o¢i mensi nez pri pohledu zeptedu.

Klicové body obsahuji informaci o relativni poloze oc¢i vici stfedu obliceje a tim
i jejich Euklidovskou vzdalenost. A pravé tato vzdédlenost je vstupem pro kalibraci
vzdélenosti.

B 42 smérpohiedu

Pro rozpoznéani zény, do které se ridi¢ divd, je nutné znat smér pohledu tidi¢e. K tomu
pouzivaim MediaPipe, jedna se o deep learningovy framework od Googlu. Konkrétné
jejich model pro detekci klicovych bodi obliceje.
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4.2 Smér pohledu

Obrazek 4.3. Ukazka masky s klicovymi body obliceje.

Model detekuje 468 klicovych bodt obli¢eje. Pro rozpoznani sméru pohledu vyuzivim
pozici klicovych bodii oc¢i, $picky nosu, brady a koutkt tst. Na obrazku 4.3 je zobrazena
maska klicovych bodu obli¢eje. K urceni sméru pohledu je tfeba ziskat pozici hlavy a
oci.

Pracuji opét s 3D modelem priamérného lidského obli¢eje. V tabulce 4.1 jsou uvedeny
klicové body obliceje a jejich pozice v 3D prostoru. Pocatek souradnicového systému je
na Spic¢ce nosu.

Kli¢ové body z tabulky kromé stfedu oka pouziji pro ziskani rotacni matice a translac-
niho vektoru mezi souradnicemi kamery a obli¢eje. Z rovnice pro pinhole kameru vychéazi
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Klicovy bod X y z

Nos 0.0 0.0 0.0

Brada 0.0 -73.6 -12.5
Koutek levého oka -43.3 32.7 -26.0
Koutek pravého oka 43.3 32.7 -26.0
Levy koutek st -28.9 -28.9 -24.1
Pravy koutek st 28.9 -28.9 -24.1
Stred pravého oka 29.05 33.7 -39.5

Tabulka 4.1. Tabulka klicovych bodi obliceje.

rovnice:

S{z]:M[R\t] , (3)

1

—oa e !

kde S je neznamy skalovaci faktor, u a v jsou obrazové souradnice, x, y a z jsou svétové
soutadnice, M je matice kamery, R je rota¢ni matice a t je translacni vektor.

Matici kamery M znédm z kalibrace kamery. Rota¢ni matici a transla¢ni vektor ziskam
pomoci solvePnP od OpenCV. Jako vstupni data pouziji klicové body obliceje a jejich
svétové souradnice.

Kdyz ziskam vysledek, tak mtizu zpétné transformovat pozici zornice do soutradnic
obli¢eje. Body v prostoru, kterym definuji smér pohledu jsou stred pravého oka a bod
s, ktery ziskam z nésledujici rovnice:

s=c+ (p—c)t,

kde ¢ je stred pravého oka, p je stfed zornice a t skalovaci faktor, kterym je urcena
vzdédlenost bodu od stfedu oka. Déle jesté podle [42] upravuji vysledek podle pozice
hlavy zpét do obrazové roviny.

Nyni mam vypocteny vektor 3D prostoru, ktery predstavuje smér pohledu fidice.
Vektor je odolny viiéi pohybu hlavy a vzdalenosti fidice od kamery. Limitem je detekce
obliceje pomoci frameworku MediaPipe. Pokud obli¢ej neni detekovan, tak nelze urcit
smér pohledu. To omezuje presné urceni pokud je tfeba ridi¢ otoceny dozadu.

I 4.3 Rozpoznanizény

Pro rozpoznani zény, do které se ridi¢ diva, jsem pouzil metodu zalozenou na kombinaci
vektoru pohledu a vzdalenosti od kamery. Kazdou zénu definuji jejim sttedem. Pro
kazdy snimek ziskam vektor pohledu a vzdalenost od kamery. Nasledné spocitam tihel
mezi vektorem pohledu a vektorem, ktery miti do stfedd jednotlivych zén. Zona, ktera
mé nejmensi thel, je zéna, do které se tidi¢ diva.

Stied zony je definovan v 3D prostoru a je staticky. Hlava ridice se mtize pohybovat a
podle toho je tFeba kompenzovat vektor do stredu zény. Kompenzuji pohyb v podélném
sméru, to kompenzuje predklanéni hlavy a posun sedacky dopredu nebo dozadu.

Pro kazdou zénu jsem provedl zdznam dvou vektort, jeden v predklonéné pozici a
druhy v zalkadni pozici. Pro oba mam i zdznam vzdalenosti od kamery. Z téchto hodnot
jsem vytvoril affini funkci pro prevod vzdalenosti od kamery na vektor do stfedu zény.
Vysledny thel pocitdm, tedy mezi
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Pro praci s perifernim vidénim pouzivam metodu, kdy zénam prirazuji skére podle
velikosti 1thlu od stfedu zony. Matematicka funkce pro vypocet skére je nasledujici:

s = {1(1);1% pI‘O |¢‘ §¢maz’ (4)
0 pro || > éaw-

kde ¢ je thel mezi vektorem pohledu a stfedem zény a ¢,,,, je limitni velikost thlu
pro periferni vidéni.

Zvl1astni pripad je zona, kterd miti dozadu, protoze se ve skutecnosti jedna o vice zon.
Pracuji tedy s vektorem pro kazdou jednotlivou ¢ast zony a nasledné vyberu tu, ktera
ma nejmensi tthel. Dalsi vyjimkou je, Ze ne vzdy je mozné pouzit vSechny ¢asti. Tim se
mysli situace, ze pri couvani je zapnuta parkovaci kamera a jeji obraz je promitan na
obrazovku. Pti jizdé dopredu je ale obraz vypnuty a tim padem nelze pouzit tuto cast
z6ny.

I 4.4 Otocenidozadu

V pripadé, kdy se ridi¢ oto¢i kvili vyhledu dozadu, tak nelze tuto pouzit, protoze
MediaPipe nedetekuje oblicej. V takovém pripadé je tfeba pouzit jiny zpusob rozpoznani
zony. Je pouzity jiny model od MediaPipe, ktery detekuje pézu téla.

Na obrazku 4.4 je zobrazen model klicovych bodu téla. Pro detekci otoceni hlavy
dozadu jsou pouuzity klicové body koutki st a ramen.

Detekce otoceni je provedena pomoci vypoctu pomeéru vzdalenosti mezi koutky st a
rameny. Pokud je tento pomér vétsi nez urcitd hodnota, tak je ridi¢ otoceny dozadu. V
takovém pripadé je zéna, do které se ridi¢ divd, nastavena na zénu, kterd je za vozidlem.

I 4.5 Kalibrace kamery

Kalibraci kamery se rozumi proces, kdy se ziskdvaji parametry kamery, které jsou dile-
zité pro prevod mezi 3D svétovymi soutadnicemi a 2D obrazovymi souradnicemi. Tyto
parametry jsou uloZeny v matici kamery. Pro kalibraci kamery jsem pouzil OpenCV.

Bylo nafoceno deset snimkii achovnicového vzoru. Sachovnicovy vzor je idedlni pro
kalibraci kamery, protoze obsahuje mnoho roht, které lze snadno detekovat a OpenCV
ma primo metody pro ziskdni parametri kamery ze sady takovychto obrazk®. Na ob-
razku 4.5 je zobrazen Sachovnicovy vzor, ktery jsem pouzil pro kalibraci kamery. Vzor
byl umistén na zem a kamera se pohybovala kolem néj. Je diilezité, ze se kamera po-
hybovala v riznych vzdalenostech a thlech, aby bylo mozné ziskat co nejvice informaci
pro kalibraci.

OpenCV proces kalibrace kamery zahrnuje nékolik kroki. Prvnim krokem je detekce
rohu Sachovnicového vzoru. Pro detekci rohu jsem pouzil metodu findChessboardCor-
ners. Tato metoda vraci souradnice nalezenych roht. Nasledné jsem zavolal metodu
calibrateCamera, kterd vraci matici kamery a dalsi parametry, jako jsou parametry
distorze cocky.
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Obrazek 4.4. Ukdzka klicovych bodu téla [43].
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4.5 Kalibrace kamery

Obrazek 4.5. Kalibrace kamery pomoci sachovnicového vzoru.
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Kapitola 5
Interakce s vozem a ziskani dat

V této kapitole si ukazeme, ziskani provoznich dat z vozu. Tyto data jsou pouzita k
rozpoznani jizdnich tkoni, manudalnich distrakci a nirok na pozornost. Jedné se o
data z CAN sbérnic, které je standardni sou¢asti modernich vozi.

I 5.1 Ziskanidatzvozu

Data jsou ¢tena primo pomoci utility cantools a nasledné zpracovana. Data nejsou v
lidsky c¢itelné podobé, proto je tieba je dekdédovat pomoci dekdédovaci matice. Touto
dekédovaci matici je DBC soubor, ktery obsahuje informace o jednotlivych CAN zpra-
vach. V souboru jsou definovany jednotlivé zpravy, které obsahuji jednotlivé signaly.
Tyto signaly jsou nasledné dekdédovany do lidsky citelné podoby.

V souboru jsem hledal vSechny zpravy, které obsahuji informace o interakci ridice s
vozem a potiebné informace pro vypocty, jako je rychlost vozu, maximalni povolena
rychlost a dalsi. Jednotlivé zpravy obsahuji vice signali, je tfeba vybrat pouze ty, které
jsou potiebné. Jednd se o signdly na vétvi komfort CAN sbérnice. Ta obsahuje nekritické
infromace, které nejsou déale chranény. Vybér signalu je zobrazen v tabulce 5.1, jsou zde
pouzity zkratky, které vysvétluji pouziti signalu. NAR znamens narok na pozornost,
SIT znamena situace a MAN znamend manualni distrakce.

Vyznam Vyuziti
Rychlost vozu NAR + SIT
Maximalni povolend rychlost NAR
Levy blinkr SIT
Pravy blinkr SIT
Jizdni rezim SIT
Ovladani vsech okének MAN
Ovladani vnitinich svétel MAN
Vytapéni volantu MAN
Pritomnost fidice a spolujezdce ostatni

Tabulka 5.1. Vybrané signdly ze sbérnice a jejich vyuziti.

Zpravy jsou urceny pro realtime zpracovani, chodi v pravidelnych intervalech neza-
visle na zménach hodnot. Manudlni pouziti se rozpoznd na nabéznou hranu signalu,
kterd znamend zménu hodnoty. Jizdni rezim, rychlost vozu a maximalni povolend rych-
lost jsou zpracovany primo na zdkladé hodnot signalu.

B 5.1.1 Infotainment

Zvlastni pripad je infotainment, protoze informace o interakci s nim se nachazeji jiné
sbérnici. K dekddovani téchto dat je tfeba pouzit jing DBC soubor, ktery nebyl k
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dispozici. Bylo treba tedy pracovat s daty v surovém stavu, coz znamena, ze data nebyla
dekédovana a byla zpracovana pouze na zakladé jejich hodnot. Zachycovany jsou tedy
zpravy s pozadovanym identifikdtorem a zpracovany na zakladé jejich hodnot.

Zprava obsahuje informace o tom kolika prsty byl proveden dotykna obrazovku a
kde byl dotyk proveden. Pro detekce manudlni nepozornosti staci sledovat, zda byl
proveden alespon néjaky dotyk. To je Teseno tak, ze z pozorovani jsem zjistil, ze pri
dotyku se urcité byty nastavi na vzdy stejnou hodnotu. Tuto hodnotu jsem pouzil k
detekci dotyku.

Uz pti priblizeni k obrazovce se hodnoty zacnou ménit az pri skutecném dotyku
se ustali, toto bylo poptfeba odfiltrovat. To jsem provedl tak, Ze jsem zavedl Casovy
limit, ktery musi byt dodrzen mezi dvéma dotyky. Aktudlni limit je 0.3 sekundy, coz je
dostatecny Cas na to, aby se hodnoty ustélily.

V pripadé, ze se v auté nachazi i spolujezdec je mozné, ze display ovlada on. Je mozné
pracovat s predpokladem, ze kdyz se v auté nachazi spolujezdec, tak doteky nejsou od
ridice. Tento predpoklad lze realizovat zpracovanym signalem o pripnuti bezpecnost-
niho pasu spolujezdce. Systém je na to pripraven, ale je tfeba mit na paméti, ze tento
predpoklad nemusi byt vzdy pravdivy. V konecné verzi s timto omezenim nepracuji.
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Kapitola 6

~

Rozpoznani jizdnich situaci

V této kapitole se zamérime na rozpoznani specifickych jizdnich situaci, které ridic¢ resi
béhem rizeni vozidla. Pojem situace zde chapeme jako konkrétni jizdni tkol, kterym se
ridi¢ v daném okamziku zabyva. Tyto situace mohou byt velmi rozmanité, sahajici od
jednoduché jizdy v pruhu, pres slozité manévrovani v hustém méstském provozu, az po
navigaci v neznamém terénu.

Kazd4 jizdni situace klade specifické pozadavky na pozornost ridice a vyzaduje od-
lisSnou reakci systému. To znamend, ze detekéni systém musi byt schopen rozpoznat a
prizpisobit se riznorodym podminkdm, aby mohl efektivné asistovat ridic¢i. To zarucuje
multizénovy pristup, ktery sleduje pozornost fidice na jeho okoli, kazda zéna ma své
specifické pozadavky a parametry, které se podle situace méni. V této kapitole se zamé-
fime na rozpoznani t¥{ zakladnich jizdnich situaci, se kterymi v implementaci systém
pracuje.

I 6.1 Typy situaci

V redlném provozu se ridi¢i setkavaji s velkym mnozstvim rizné komplexnich situaci,
kde kazda si vyzaduje pozornost jinde. V ramci této prace pracuji se tfemi respektive
C¢tyrmi fundamentalnimi situacemi. Jedna se o jizdu v pruhu, prejizdéni mezi pruhy a
couvani. Tyto situace byly vybrany, kvali castému vyskytu a kvili rozdilnym pozadav-
kim, které kazda situace prinasi.

Pro rozpoznani situaci jsou pouzita data zachycena ze sité CAN. Konkrétné se jedné
o informaci o jiznim rezimu, rychlosti a o ovladani blinkr. Pro vz s manudlni pfe-
vodovkou by stav jizdniho rezimu byl nahrazen informaci o zvoleném prevodu. Tyto
informace jsou dostatecné pro rozpoznani zakladnich situaci.

Pro kazdou situaci je tfeba nastavit parametry, pro rozpoznani a pro dulezitost kazdé
zony v dané situaci. Parametry dtilezitosti zény se mysli rychlost snizovani a doplnovani
sledované hodnoty pozornosti.

B 6.1.1 Jizdavpruhu

Jizda v pruhu je jizdni dkon, ktery je nejcastéjsi a zabirda vétsinu casu jizdy. V této
situaci je idi¢ zaméren na sledovani vozovky, udrzeni odstupu od kraje pruhu a odstup
jsou méné dilezité, ale ne zanedbatelné. V tabulce 6.1 jsou uvedeny parametry pro
jednotlivé zomny.

Situaci ur¢im kdyz zvoleny jizdni rezim je Drive, neprobiha signalizace zmény sméru
blinkry a rychlost je vy$s$i nez minimalni hodnota rychlosti. Ta je nastavend na 5 km/h,
aby se odfiltrovaly situace, kdy je viz v klidu nebo se pohybuje velmi pomalu coz je
zpravidla pri parkovani a tam by pozadavky byly jiné.
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Zéna Rychlost snizovani [1/s] Rychlost dopliovani [1/s]
Predni 0.5 0.5
Zadni 0.005 0.5
Leva 0.05 0.5
Prava 0.05 0.5

Tabulka 6.1. Parametry zon pii jizdé v pruhu.

B 6.1.2 Piejizdéni mezi pruhy

Pfejizdéni mezi pruhy je situace, kdy fidi¢ za jizdy po viceproudové silnici méni pruh.
Byla zvolena, protoze se jednd o doplnék k jizdé v pruhu a je také velmi casta. V
této situaci je Tidi¢ zameéren na sledovani vozovky a na kontrolu odstupu od vozidel
v sousednich pruzich. Rozlisuje se prejizdéni doleva a doprava, ale obé situace jsou
symetrické. V tabulce 6.2 jsou uvedeny parametry pro jednotlivé zény.

Situaci urc¢im kdyz zvoleny jizdni rezim je Drive, probéhla signalizace zmény sméru
blinkry a rychlost je vyssi nez minimalni hodnota rychlosti. Situace je platna az 5 sekund
po skondéeni signalizace, tim se ziskdva cas na prejizdéni i po pouziti tzv. trojbliku.
Predpoklada se, ze 1idi¢ podle pravidel provozu radné signalizuje zménu pruhu pomoci
blinkr.

Zéna Rychlost snizovani [Hz| Rychlost dopliiovéni [Hz]
Pfedni 0.005 1
Zadni 0.08 1
Levéa/Prava 0.17 0.5
Prava/Leva 0.025 1

Tabulka 6.2. Parametry zon pfi prejizdéni mezi pruhy.

B 6.1.3 Couvanina parkovisti

Couvani na parkovisti zahrnuje nejen samotny pohyb vozidla vzad, ale také nutnost
prehledné sledovat zadni a bocni zény. Jednad se o situaci, kdy je fidi¢ zameéfen na
sledovani prostoru za vozidlem a na kontrolu odstupu od prekazek. Specifickou vyzvou
pro tuto situaci je, ze ridi¢ m&4 mnoho moznosti jak sledovat prostor kolem sebe a za
sebou. Vyuzije se tedy pohled do vsech ¢asti zén za vozidlem, véetné moznosti otoceni
hlavy. V tabulce 6.3 jsou uvedeny parametry pro jednotlivé zony.

Situaci uré¢im kdyz zvoleny jizdni rezim je Reverse. Zde nejsou zadné pozadavky na
rychlost, protoze couvani je obvykle pomalé a rychlost je omezena.

Zéna Rychlost snizovani [Hz| Rychlost dopliiovéni [Hz]
Pfedni 0.005 1
Zadni 0.5 0.5
Leva 0.12 0.5
Prava 0.12 0.5

Tabulka 6.3. Parametry zon pii couvani.
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6. Rozpoznanijizdnich situaci

B 6.1.4 Nastaveni parametri

Nastaveni parametru je zasadni pro funkci systému. Podle obecnych doporuceni pro
bezpecénou jizdu by ridi¢ nemél ztracet silnici z o¢i déle nez 2 sekundy. To by platilo pro
jizdu dopredu v pruhu, tento Cas je zdkladem pro nastaveni hodnot. Ostatni parametry
jsou odvozeny z tohoto casu. Pro jiné pripady zadné takovéto obecné doporuceni ne-
existuje, proto jsou parametry zvoleny experimentalné tak aby odpovidali zkuSenosti.
Nejpodstatnéjsi zény v danych situacich maji podobné parametry u vsSech situaci a
ostatni zény jsou odvozeny z nich.
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Kapitola 7
Implementace systému

V této kapitole je podrobné popsana implementace systému pro monitorovani pozor-
nosti ridice. Predstavuji jednotlivé komponenty systému, pouzité technologie a postupy,
které byly aplikoviny béhem implementace.

I 7.1 Architektura systému

Systém je rozdélen do ¢tyfech hlavnich ¢asti: sbér dat, zpracovani dat, tracking situace
a pozornosti a vystupni modul. Na obrazku 7.1 je schéma architektury systému. Kazdy
blok na obrazku predstavuje jednu z ¢asti systému.

Kamera |
usB —,—’
—— Eye-tracking Tracking pozomosti > ‘Warming
[
Infotainment
L:AN—»
CAN reader Tracking situace
Ovladaci a fidici [CAN—> »
signaly
Sbér dat Zpracovani Tracking

Obrazek 7.1. Architektura systému

B 7.1.1 Sbérdat

Sbér dat predstavuje vycet CAN zprav z vozidla a obrazovych dat z kamery. Kamera
je k pocitaci pripojena pres USB rozhrani. Z CANu se pouzivaji dvé sité, jedna pro
infotainment a druhd pro vsechny ostatni data.

B 7.1.2 Zpracovanidat

Zpracovani dat zahrnuje zpracovani obrazovych dat z kamery a zpracovani CAN zprav
z vozidla.

Obraz z kamery se zpracovava pomoci algoritmi popsanych v kapitole 4.1. Postupné
se zpracovava kazdy snimek a vysledkem je skére pro kazdou zénu. K tomu je vyuzito
frameworku pro ziskani rozpoznani postav a obli¢ejovych ryst. Z téchto dat se vytvari
skore pro kazdou zénu. To odpovida tthlu mezi vektorem odpovidajicim pohledu ridice
a referenénim vektorem pro danou zénu. Skore je normalizovano na interval 0 az 1.

Zpracovani CAN zprav zahrnuje preklad zprav do srozumitelné podoby. Hled4 se v
nich za prvé vyuziti urcitych mechanickych prvki, které muze ridi¢ pii jizdé pouzivat.
Zpravy jsou zpracovany a vysledkem je signalizace o pouziti mechanickych prvka. Déle
se ziskavaji podstatné informace o stavu vozidla, ze kterych je urcena jizdni situace.
Tyto informace se predavaji do trackingu situace a pozornosti.
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7. Implementace systému

B 7.1.3 Tracking situace a pozornosti

Tracking pozornosti je jadrem systému. Vstupuji do néj zpracovand data z kamery,
které uz primo predstavuji skére pro kazdou zénu. Dale do néj vstupuje signalizace
o detekci pouziti mechanickych prvkia z bloku zpracovavajiho CAN zpravy. Systém s
kazdym novym snimkem, nebo detekci pouziti mechanickych prvka aktualizuje skére
pro kazdou zénu. Pokud hodnota dosdahne 0, systém vyhodnoti, ze fidi¢ je v dané zéné
dostatecné dlouho a upozorni ho.

Tracking situace nastavuje paremetry, trackingu pozornosti. Vstupuji do néj prelozené
informace o stavu vozidla z bloku zpracovavajiho CAN zpravy.

Bl 7.1.4 Vystupni modul

Vystupem je notifikace, kterd vyziva ridice ke zvyseni pozornosti. Notifikace se objevi
v pripadé, ze u nékteré zény dosdhne skére 0. Jedna se pouze o vizudlni upozornéni,
které se zobrazi na obrazovce. Dalsi moznosti je hapticka zpétna vazba z volantu nebo
zvukova vyzva. Tyto moznosti implementoviany nebyly, ale méli by vyhodu v tom, ze
maji vétsi pravdépodobnost, ze ridice upozorni.

Varovani: Nedostatek pozornosti

Vénujte se plné fizeni, méjte prehled o celém
svém okoli

Obrazek 7.2. Notifikace pri nedostatku pozornosti.
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Kapitola 8
Realizace ve vozidle

V této kapitole se budu vénovat realizaci systému ve vozidle. Realizace navazuje na
drivéjsi praci student Nejtka a Pinkavi, ktefi se vénovali realizaci systému v auté [44,
5]. Cely systém funguje v testovacim vozidle Skoda Enyaq iV, které je na fakulté k
dispozici. Na obrazku 8.1 je vidét foto auta.

Obrazek 8.1. Foto auta [5].

B 8.1 Pocitacapiipojeni

Systém jsem zkousel na svém osobnim laptopu, ktery ma nainstalovany operacni systém
Ubuntu 22.04. Navrh je ale urc¢en pro prumyslovy pocita¢c ARK-3520P od spole¢nosti
je vybaveny systémy pro komunikaci s vozem. Lze diky nému i zobrazovat vlastni gra-
fické rozhrani, které je potreba pro zobrazovani informaci fidi¢i. Na obrazku 8.2 je vidét
pocitac. CAN je pripojeny pomoci gatewaye, kterd je pripojend k pocitaci pres USB
[45].

I 8.2 Kamera

Je pouzita bézna webkamera, kterd je pripojena k pocitaci pomoci USB. Konkrétné
se jednd o model Eternico Webcam ET201 Full HD, viz obrizek 8.3. Pii volbé byl
kladen duraz predevsim na dostupnost, hlavnim pozadavkem ale byla kompatibilita s
operacnim systémem Ubuntu 22.04, ktery bézi na pocitaci v auté. V tabulce 8.1 jsou
uvedeny technické parametry kamery.

Kamera je umisténa v interiéru auta pod zpétnym zrcatkem a je namirena na ridice.
K umisténi kamery pouzivam drzak na celni sklo Swissten S2, ktery je pripevnén po-
moci prisavky. Do drzédku jsem navrhnul a vytiskl nastavec, ktery umoznuje pripevnit
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8. Realizace ve vozidle

Obrazek 8.2. Pocita¢ ARK-3520P [46]

Obrazek 8.3. Pouzitd webkamera [47]

Rozliseni 1920 x 1080
Frekvence snimani 30 fps
Zorné pole 106.28°

Tabulka 8.1. Tabulka s technickymi parametry kamery.

kameru. Model jsem vytvoril pomoci online nastroje Onshape a vytiskl na 3D tiskarné
Prusa i3 MK3S. Tisk byl nastaven s vyhfivinim podlozky na 85 °C a tryskou na 285
°C. Pouzity filament je PETG. PETG byl zvolen pro tuto aplikaci kvili jeho pevnosti
a vyssi teplotni odolnosti oproti druhé dostupné varianté, coz bylo PLA [48].

Na obrazcich 8.4 a 8.5 je vidét nastavec zepredu a shora i s rozméry. Na obrazku 8.6
je vidét nastavec z ihlu pro lepsi predstavu o tvaru.
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8.3 Nastaveni referencnich vektort zén

R9.889

Obrazek 8.4. Pohled na nastavec zepredu.

RS

\>/.

Obrazek 8.5. Pohled na nastavec shora.

I 8.3 Nastaveni referencnich vektori zén

Pro urceni prislusnosti pohledu k z6né se pouziva tihel mezi referenénim vektorem zény
a vektorem pohledu. Referencni vektor je vektor, ktery v dané vzdalenosti fidice od
kamery mifi na stred zoény. To zdlezl na skute¢ném umisténi kamery v auté.

Protoze pti vyvoji bylo potfeba kameru opakované umistovat a testovat, bylo nutné
vytvorit nastroj, ktery umozni snadné nastaveni referencnich vektort zén a uloZeni pro
pozdéjsi pouziti. Systém si po spusténi zkontroluje existenci konfigura¢niho souboru s
referenénimi vektory zén. Pokud takovy soubor neexistuje, nebo v ném nejsou validni
data, spusti se nastroj pro nastaveni referenc¢nich vektoru zén. Nastroj lze spustit i
manuélné pii prepnuti do debugovaciho rezimu.

Na obrazku 8.7 je vidét nastroj pro nastaveni referen¢nich vektort zén. Zobrazuje
se okno s obrazem z kamery a zndzornénym vektorem pohledu. Nastaveni referen¢niho
vektoru probéhne tak, ze ridi¢ se podiva do stredu vybrané zény a po stisknuti tlacitka
se aktualni vektor pohledu ulozi do konfigura¢niho souboru. Pro kazdou zénu je treba
ulozit dva vektory, jeden v pfedklonéné pozici a druhy opreny o opérku hlavy. Vektory
jsou ulozeny v konfiguracnim souboru ve formatu JSON. Na obrazku 8.8 je ukazka
konfigura¢niho souboru s referenénimi vektory zén. Po nastaveni vsech referen¢nich
vektorl zén se spusti program v normalnim rezimu.
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8. Realizace ve vozidle

Obrazek 8.6. Naistavec na kameru.

or_max

E right_mirror_min

e right_mirror_max

Obrazek 8.7. Nistroj pro nastaveni referencnich vektora zén.
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8.3 Nastaveni referencnich vektort zén

Obrazek 8.8. Ukazka konfigurac¢niho souboru s referen¢énimi vektory zon.
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Kapitola 9
Vysledky

V této kapitole jsou prezentovany vystupy programu. Nejprve jsou zobrazeny vystupy z
eye-trackingu a nasledné z vystupi sledovani pozornosti. Popisu jak probihala testovani.

I 9.1 Eye-tracking

Na obrazcich 9.1 a 9.2 je ukdzka vystupu eye-trackingu. Cervené je projekce vektoru
pohledu ridice na obrazovku.

Vysledky jsou limitovany kvalitou kamery a frameworkem pro ziskani pozice obli-
cejovych rysi. Limity frameworku jsou nasledujici: musi byt vidét alespon 50 procent
obliceje, samotny obraz obli¢eje musi byt kvalitni po preskalovani na 192x192 pixeld,
takze kamera nesmi byt prilis daleko, obli¢ej by nemél byt odklonény vice nez 80 stupni
nebo naklonény ve vertikalni roviné vice nez 8 stupnu [49]. Déle jsem narazil na pro-
blémy pri silném osvétleni, kdy byl obraz presyceny. Vystup je tedy omezen na situace,
kdy je oblicej dobte vidét a kdy je obraz kvalitni.

Detekce oblicejovych bodi probihd i v piipadé, Ze ridi¢ nosi slune¢ni bryle, ale protoze
nejsou od¢i redlné vidét, framework jejich pozici pouze odhaduje. Nelze tedy zarucit, ze
vystup bude spravny.

Pro ziskani transformace ze souradnicového systému oblic¢eje do souradnicového sys-
tému kamery pouzivam funkci estimateAffine3D z knihovny OpenCV. Jednim vstupem
jsou klicové body z frameworku a druhym je predem definovana sada klicovych bodua
oblic¢eje s jejich realnymi pozicemi. Tato transformace také muze selhat, napriklad v pri-
padé, ze Tidi¢ pouziva vyraznou mimiku pfi mluveni. Klicové body z predem definované
sady se pak neshoduji s tvarem obliceje ridice.

Systém byl testovan v riznych podminkach. Pri testovani uvnitt bodovy pod umélym
osvétlenim byl vystup stabilni a presny na témér 100 procent. Selhani nastalo pouze v
pripadé otoceni se od kamery. Pii testovani v redlnych podminkéch za denniho svétla
byl vystup stabilni a pfesny na 80 procent. Déle byl systém testovan za jizdy v tunelu,
kde chovani bylo podobné jako v redlnych podminkach za denniho svétla. S tim ze
nastal vtefinovy vypadek kvili pfesyceni pii vyjezdu z tunelu.

30



9.1 Eye-tracking

Obrazek 9.1. Vystup sledovani pohledu pfi pohledu do strany.

I 4

Obrazek 9.2. Vystup sledovani pohledu pii pohledu doptedu.
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I 9.2 Tracking pozornosti

Na obrazku 9.3 je zobrazen vystup sledovani pozornosti v Case. Na ose x je Cas v
sekundéch a na ose y je skére pro zény zkousené v daném béhu. Barevné pruhy znaci
anotované snimky, kdy byl odvracen zrak jinam. Rtzové pruhy znaci snimky, kdy byl
odvracen zrak doleva. Zelené pruhy znaci snimky, kdy byl odvracen zrak doprava.

Hodnoty jsou z logu z béhu programu, kdy byly sledovany zény v laboratornich pod-
minkéch. Jizdni situace byla napevno nastavena na jizdu v pruhu a zény byly nastaveny
tak, aby odpovidali rozlozeni zén v realném vozidle. Koeficient narocnosti podle rych-
losti byl nastaven na 1. Zaroven bylo z kamery zaznamenéno video, které jsem prosel a
anotoval presné snimky, kdy byl odvracen zrak jinam.

Kdyz hodnota skére dosahne 0, systém vyhodnoti, ze fidi¢ je v dané z6né dostatecéné
dlouho a upozorni ho. Upozornéni proéhlo v tomto béhu ve tiech ¢asech. Prvni v case
8.7 s, 2.1s po odvréaceni zraku. Druhy je zvlastni v tom, Ze neslo jen o dlouhé odvraceni
zraku, ale o sekvenci 2 kratsich odhlédnuti za sebou. Vyznacuje se kratkym, caste¢nym
doplnéni kolem c¢asu 47 s. Prvni odhlédnuti zacalo v ¢ase 46.3 s a vyhlaseni upozornéni
nastalo v ¢ase 49.2 s, to je 2.9 s po prvnim odvraceni zraku. Tteti upozornéni bylo v
case 59.8 s, 2.1s po odvraceni zraku. Je vidét, ze se ve vyznacenych c¢asech doplnovala
hodnota pro dannou postranni zénu a pro ostatni zény se hodnota snizovala.

Mezi casem 14 a 21 s jsem zkousel zastinit kameru rukou. To zptsobilo falesné detekcee.
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Obrazek 9.3. Vystup sledovani pozornosti v ¢ase, laboratorni podminky

Na obrazku 9.4 je zobrazen vystup sledovani pozornosti v redlnych podminkach za
stani. Na ose x je Cas v sekundach a na ose y je skére pro zény zkouSené v daném
béhu. V casech 1.3 s 6.3 s se projevuje vliv manudlniho ovlddani okének. Tento vliv se
propisuje do vSech zén, ale je nejvice vidét predni z6né modry graf. Jedna se o okamzity
skok v hodnoté. Projevuje se zde i efekt spojeni vizudlni a manudlni nepozornosti, kdy
se Tidi¢ soustfedi na ovladani okének a zaroven se odvraci zrakem od cesty.

Na obrazku 9.5 je zobrazen vystup sledovani pozornosti v redlnych podminkach za
jizdy. Jedna se o jizdu tunelem, pii které se méni pruh. V c¢ase 1.9 s se sepnul blinkr.
Je vidét zména strmosti ibytku pozornosti na pravé zéné a kontrola pravého zpétného
zrcatka na zadni zoné.

Na obrazku 9.6 je zobrazen vystup sledovani pozornosti pro situaci couvani. Zde jsou
vyzkouseny vSechny moznosti spojené s kontrolou zadni zény. Postupné jsem vyzkousel
vSechny zrcitka, obrazovku se zpétnym obrazem a primo pohled dozadu pfi otoceni.
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Obrazek 9.5. Vystup sledovani pozornosti v ¢ase, realné podminky za jizdy.
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Obrazek 9.6. Vystup sledovani pozornosti v ¢ase pri couvani, laboratorni podminky.

I 9.3 Shrnuti

Vystupy jsem ziskal z testovani v laboratornich podminkéch a v realnych podminkéach.

7 béhu programu jsem natocil video zédznam, ktery jsem prosel a anotoval. Zaroven

jsem logoval vystupni hodnoty z programu.

Systém reaguje v ramci ocekavani na vSechny situace, které byly testovany. Odezva
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na zménu je v radu jednotek snimku. Presnost sledovani pohledu je zavisla na kvalité



obrazu a na kvalité detekce obli¢ejovych rysi. I s touto limitaci je systém schopny
rozeznat od sebe jednotlivé zény.

S nastavenymi hodnotami je systém pomérné prisny jednotlivé parametry lze upravit
podle potreby. V grafech je vidét, Ze systém reaguje na vSechny pozadované vstupy.
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Kapitola 1 O
Zaveér

V této praci jsem se zabyval pozornosti ridice, coz je klicovy aspekt pro zajisténi bez-
pecnosti na silnicich. Navic je podle nejnovéjsich smérnic EU povinnosti vyrobcti au-
tomobilti monitorovat pozornost fidi¢e a v pripadé detekce nepozornosti zasdéhnout. V
avodni ¢asti prace jsem prostudoval dostupné informace o pozornosti ridice a zptisobech
jejtho méreni, abych ziskal komplexni prehled o této problematice.

Nejprve jsem se vénoval teoretickym zakladiim pozornosti, véetné jeji definice a vy-
znamu v kontextu Tizeni vozidla. Prozkoumal jsem rtzné faktory ovliviiujici pozornost
ridice, jako jsou fyzickd inava, kognitivni zatiZeni a intoxikace. Déle jsem se zaméril na
zpusoby méfeni pozornosti, kde jsem analyzoval nékolik pristupt, EEG, analyzy stylu
jizdy, a pouziti kamerovych systému pro sledovani pohybt o¢i a hlavy.

Ze ziskanych metod jsem vybral metodu zaméfenou primarné na sledovani oc¢i a
pohybu hlavy, kterou jsem povazoval za nejefektivnéjsi pro praktické pouziti v real-
ném case. Tato metoda vyuziva kamerové systémy umisténé v interiéru vozidla, které
monitoruji pohyby o¢i a hlavy ridice, coz umoznuje detekovat vizualni nepozornost.
Vyhodou tohoto pfistupu je jeho neinvazivnost a schopnost poskytovat presna data o
sméru pohledu a poloze hlavy ridice.

Jako inovaci jsem navrhl kombinovat tuto metodu kombinovat s moznostmi, které
poskytuje platforma Inteligentniho auta. Timto zptisobem lze vyuzit informace ze sen-
zoru primo zabudovanych ve vozidle, se kterymi prii fidi¢ skute¢né interaguje, a tim
ziskat komplexnéjsi pohled na jeho pozornost. Vysledkem je systém, ktery je schopen
detekovat vizualni nepozornost fidi¢e a zaroven poskytovat informace o jeho interakci
s vozidlem.

Dalsi moznosti co tato metoda prinasi je moznost vyuziti informaci o stavu vozu, jako
je rychlost a podle riznych informaci lze sestavit i jizdni situaci, kterou ridi¢ fesi. S
pomoci téchto informaci 1ze 1épe nastavit parametry systému, aby reagoval na skutecné
jizdni pozadavky.

Metoda je zalozena na multizénovém systému, ktery pozaduje po Tidi¢i, aby kont-
roloval cely prostor kolem vozu. Systém kontroluje zda se fidi¢ vénuje vSsem klicovym
oblastem, které jsou dtlezité pro bezpecnou jizdu. V pripadé, ze systém detekuje, ze
ridi¢ neni dostatecné pozorny, vyvolad varovani, které ma za cil upozornit ridice na
jeho nepozornost a zvysit jeho pozornost. Pro realné nasazeni by bylo vhodné rozsirit
varovani i o vibrace volantu a zvukové signaly.

V pribéhu testovani navrzeného systému byly provedeny simulace riznych jizdnich
scénari, aby byla ovérena jeho schopnost efektivné detekovat nepozornost ridice. Vy-
sledky ukazaly, ze systém je schopen rychle a presné identifikovat vizualni nepozornost a
zaroven poskytovat relevantni data o interakci ridice s vozidlem. Timto zptisobem muze
systém pomoci Tidi¢i udrzet vysokou tiroven pozornosti a tim snizit riziko nehody.

Systém byl navrzen s ohledem na omezeni, které prinasi prototypovani v redlném pro-
stredi. Prikladem je moznost redefinovani zén z divodu pohybu kamery, toto omezeni
by v sériové vyrobé nebylo pritomné. Dalsim limitem je kamera, jedna se o obycejnou
volné dostupnou webkameru. V redlném nasazeni by bylo tfeba pouzit kameru, ktera
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zarudi kvalitni obraz za vSech svételnych podminek. Dalsi moZnosti je specializace Al
modelu pro detekci oblic¢eje, a tim ziskat lepsi chovani systému v riznych svételnych
podminkach.

Celkové mé tato prace zaujala, protoze jsem si vyzkousel kompletni navrh systému
od teoretického zédkladu az po jeho implementaci a testovani. Vyuzil jsem znalosti ze
studia a zaroven jsem se naucil nové dovednosti tfeba v oblasti zpracovani obrazu.
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Priloha A
Seznam pouzitych zkratek

ADAS

m Advanced Driver Assistance Systems
CAN m  Controller Area Network
CVUT m Ceské vysoké uceni technické v Praze
FEL m Fakulta elektrotechnicka CVUT
HMI m Human Machine Interface
MiRA = Minimal Required Attention
NDRA = Non-driving Related Activity
NHTSA m Americky Narodni urad pro bezpecnost silniéniho provozu
PETG = Polyethylentereftalat modifikovany glykolem
PLA m Kyselina polymlécna
SA m Situation Awareness
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Piiloha B
Prilozené soubory

V priloze jsou dvé komprimované slozky. Jedna se zdrojovymi kédy a druhé s modelem
k nastavci.

42



	TITUL
	Zadání
	Poděkování/Prohlášení
	Abstrakt/Abstract
	Obsah
	Tabulky/Obrázky
	Úvod
	Motivace
	Cíl práce
	Pozornost řidiče
	State-of-the-Art

	Faktory ovlivňující pozornost řidiče
	\_edef <FEFF00640072006900760065007200200061007400740065006E00740069006F006E002C0020006400690073007400720061006300740069006F006E00200064006500740065006300740069006F006E002C002000670061007A006500200074007200610063006B0069006E0067002C0020006600610063006500200064006500740065006300740069006F006E>MiRA\_def SK\_edef SK{SK60.}\_edef SK{SK70.}\_edef SK{SK69.}\_edef SK{SK70.}\_edef SK{SK70.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK57.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK53.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK49.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK53.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK69.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK57.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK70.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK69.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK67.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK57.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK51.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK49.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK51.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK57.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK70.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK69.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK53.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK53.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK51.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK57.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK70.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK69.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK67.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK49.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK65.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK53.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK49.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK51.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK66.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK57.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK69.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK67.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK49.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK51.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK53.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK50.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK53.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK53.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK51.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK55.}\_edef SK{SK52.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK57.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK70.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK48.}\_edef SK{SK54.}\_edef SK{SK69.}\_edef SK{SK62.}\_xlink {glos}{SK}{}{MiRA}{\_end }
	Povědomí o situaci
	Satisficing
	Samourčování náročnosti

	Fyziologické faktory
	Únava
	Stres a intoxikace

	Vliv automatizace

	Multizónový přístup
	Rozpoznání zón
	Vzdálenost od kamery
	Směr pohledu
	Rozpoznání zóny
	Otočení dozadu
	Kalibrace kamery

	Interakce s vozem a získání dat
	Získání dat z vozu
	Infotainment


	Rozpoznání jízdních situací
	Typy situací
	Jízda v pruhu
	Přejíždění mezi pruhy
	Couvání na parkovišti
	Nastavení parametrů


	Implementace systému
	Architektura systému
	Sběr dat
	Zpracování dat
	Tracking situace a pozornosti
	Výstupní modul


	Realizace ve vozidle
	Počítač a připojení
	Kamera
	Nastavení referenčních vektorů zón

	Výsledky
	Eye-tracking
	Tracking pozornosti
	Shrnutí

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Přiložené soubory

