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Ðîçãëÿíóòî çàãàëüíèé ïiäõiä äî ðîçïiçíàâàííÿ îêðåìèõ ÷àñòèí ëþäñüêîãî òiëà íà
âiäåîçîáðàæåííÿõ, ÿêi íàäõîäÿòü ç êàìåð íà ðiçíîìàíiòíèõ ïðèñòðîÿõ ç îáìåæåíèìè
îá÷èñëþâàëüíèìè ðåñóðñàìè. Çîêðåìà, äîñëiäæó¹òüñÿ ðîçïiçíàâàííÿ òà àíàëiç æåñòiâ
ðóêè äëÿ ðîçðîáêè áåçêîíòàêòíîãî ãðàôi÷íîãî iíòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à (GUI). Äðóãà
çàäà÷à ñòîñó¹òüñÿ êîíòðîëþ ñòàíó ñîíëèâîñòi ëþäèíè â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó. Âiäåî
ó öüîìó âèïàäêó ìiñòèòü çîáðàæåííÿ ãîëîâè, íà ïðèêëàä, âîäiÿ. Ðîçðîáëåíî ìíîæèíó
ïàðàìåòðiâ ñîíëèâîñòi, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ñòàí ëþäèíè: òðèâàëiñòü i ÷àñòîòà ìîð-
ãàííÿ î÷èìà, ÷àñòîòà i òðèâàëiñòü íàõèëiâ ãîëîâè,÷àñòîòà i ãëèáèíà çiâàííÿ.

Îñîáëèâiñòü çàçíà÷åíèõ çàäà÷ � âèìîãà äî ìîæëèâîñòi âèêîíàííÿ ¨õíüî¨ ïðîãðàì-
íî¨ ðåàëiçàöi¨ íà ìàëîïîòóæíèõ ïðèñòðîÿõ, ÿêi ìîæóòü ïðàöþâàòè àâòîíîìíî áåç âèêî-
ðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ ñåðâåðíèõ ðåñóðñiâ. Äëÿ êîæíî¨ çàäà÷i ïîáóäîâàíî ìîäåëi, â
îñíîâi ÿêèõ ¹ ìíîæèíè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ìàëî¨ êiëüêîñòi êëþ÷îâèõ òî÷îê. Çàâäÿêè
öüîìó âäàëîñÿ ðîçðîçðîáèòè øâèäêi òà âèñîêîåôåêòèâíi àëãîðèòìè äåòåêöi¨ é àíàëiçó.

Ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ àëãîðèòìiâ ïåðøî¨ çàäà÷i âèêîíàíà ç âèêîðèñòàííÿì íåéðîí-
íèõ ìåðåæ áiáëiîòåêè MediaPipe äëÿ îïåðàöié äåòåêöi¨ òà ñêåëåòîíiçàöi¨ i SciKit
äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî ðîçïiçíàâàííÿ æåñòiâ. Çàâäÿêè ìàëié êiëüêîñòi âèêîðèñòàíèõ
êëþ÷îâèõ ïàðàìåòðiâ êèñòi ðóêè íà çàâåðøàëüíîìó åòàïi âèÿâèëîñÿ åôåêòèâíèì
âèêîðèñòàííÿ ïðîñòî¨ ïîâíîçâ'ÿçíî¨ ìåðåæi. Íàâåäåíî ìíîæèíó æåñòiâ, ÿêà ¹ äîñ-
òàòíüîþ äëÿ ðîçðîáêè áåçêîíòàêòíîãî GUI.

Äëÿ ðåàëiçàöi¨ àëãîðèòìiâ äðóãî¨ çàäà÷i âèêîðèñòàíî áiáëiîòåêè OpenCV i Dlib,
çîêðåìà çãîðòêîâà ìåðåæà ResNet-10 äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ, â ÿêié îñòàííiì
øàðîì òàêîæ ¹ ïîâíîçâ'ÿçíà ìåðåæà. Ïîäàíî ïîðîãîâi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ñîíëèâîñ-
òi, ÿêi îòðèìàëè åêñïåðèìåíòàëüíî. Íàâåäåíi ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü âèñîêó òî÷-
íiñòü ðîçïiçíàâàííÿ äîñëiäæóâàíèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ðîçïiçíàâàííÿ æåñòiâ, ðîçïiçíàâàííÿ ñòàíó ñîíëèâîñòi, áåçêîíòàêòíèé
iíòåðôåéñ, íåéðîííi ìåðåæi.

1. Âñòóï

Îñòàííiì ÷àñîì ñïîñòåðiãà¹òüñÿ áóì ðîçâèòêó ïiäõîäiâ i òåõíîëîãié øòó÷íîãî
iíòåëåêòó (ÀI), çîêðåìà éîãî ïiäðîçäiëó � êîìï'þòåðíîãî çîðó (CV) òà ¨õíüîãî
âïðîâàäæåííÿ ó ðiçíi ñôåðè ñó÷àñíî¨ íàóêè i òåõíiêè. Òàêèé ðîçâèòîê ¹ âèÿâîì
òðüîõ âçà¹ìîäîïîâíþâàëüíèõ òåíäåíöié: ïîñòiéíîãî ïðîãðåñó àëãîðèòìiâ ìàøèííîãî
íàâ÷àííÿ, äîñòóïíîñòi âåëè÷åçíèõ îáñÿãiâ äàíèõ i çðîñòàþ÷î¨ îá÷èñëþâàëüíî¨ ïî-
òóæíîñòi êîìï'þòåðíî¨ òåõíiêè.

Ðîçïiçíàâàííÿ òà àâòîìàòèçîâàíèé àíàëiç çîáðàæåíü � öå íàéâàæëèâiøèé íàïðÿì
ðîçâèòêó òåõíîëîãié CV. Âií ñóïðîâîäæó¹òüñÿ iíòåíñèâíèì ðîçâèòêîì àëãîðèòìiâ
ðîçïiçíàâàííÿ, à òàêîæ ¨õíüîþ ðåàëiçàöi¹þ äëÿ ðiçíèõ ïëàòôîðì ó ðàìêàõ âèñîêî-
ïðîäóêòèâíèõ áiáëiîòåê ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÏÇ), çíà÷íà ÷àñòèíà ÿêèõ ¹
âiëüíèì i âiäêðèòèì ÏÇ. Çàçíà÷èìî çíà÷íèé âíåñîê ó ¨õíié ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ
òåõíîëîãi÷íèõ ãiãàíòiâ i âåëèêî¨ êiëüêîñòi íåâåëèêèõ IÒ-êîìïàíié. Ó ïiäñóìêó
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ñïîñòåðiãà¹ìî òåíäåíöiþ äî øâèäêîãî âïðîâàäæåííÿ íàéíîâiøèõ äîñÿãíåíü ÀI ó
ðiçíèõ ñôåðàõ ïîâñÿêäåííî¨ äiÿëüíîñòi.

Öiêàâèì ïðèêëàäîì âïðîâàäæåííÿ AI òà CV ¹ iñòîðiÿ òåõíîëîãié ðîçïiçíàâàííÿ
îáëè÷. Çíà÷íèé ïîøòîâõ äî ðîçâèòêó íîâèõ òåõíîëîãié âiäáóâñÿ, çîêðåìà, ïiñëÿ
çàñòîñóâàííÿ êîìïàíi¹þ Apple â ñâî¨é ïðîäóêöi¨ ñèñòåìè FaceID, à òàêîæ ïiñëÿ
âïðîâàäæåííÿ àëãîðèòìiâ âèÿâëåííÿ òà iäåíòèôiêàöi¨ êîðèñòóâà÷iâ ìåðåæi Face-
book íà ïîøèðåíèõ ó ìåðåæi ôîòîçîáðàæåííÿõ. Ïðî ðiâåíü äîñÿãíåíü ó öié îáëàñòi
ñâiä÷èòü âèñîêèé âiäñîòîê ïðàâèëüíîñòi ðîçïiçíàâàííÿ. Âîäíî÷àñ, ïðè áåçóìîâíié
âàæëèâîñòi òàêèõ òåõíîëîãié, âîíè ïîðîäæóþòü çàñòåðåæåííÿ ùîäî áåçïåêè òà
ñâîáîäè â ñóñïiëüñòâi. Ç îãëÿäó íà âïëèâ öèõ íîâiòíiõ òåõíîëîãié íà ñóñïiëüíi
ïðîöåñè, âèãëÿäà¹ öiëêîì çàêîíîìiðíèì îñòàíí¹ ðiøåííÿ Facebook ïðî äåçàêòèâàöiþ
ôóíêöi¨ ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷ íà ôîòîìàòåðiàëàõ ìåðåæi [2]. Îäíàê ðîçðîáêó íîâèõ
àëãîðèòìiâ ÀI òà CV öÿ êîìïàíiÿ âèâîäèòü íà íîâèé ðiâåíü, çîêðåìà ó ïðîåêòi
Ego4D [3]. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñëiäæåíü áóäóòü îñíîâîþ ñèñòåì ÀI íîâîãî ïîêîëiííÿ,
â ÿêèõ ìàøèííå íàâ÷àííÿ âèêîíóâàòèìåòüñÿ íà àáñîëþòíî iíøèõ äàíèõ � âiäåî,
ÿêi ïîêàçóþòü ñâiò iç öåíòðó ïîäi¨, à íå ç ôîòîçîáðàæåíü, âèêîíàíèõ ç ïîçèöi¨
ñòîðîííüîãî ñïîñòåðiãà÷à çà ïîäi¹þ.

Øèðîêèé êëàñ çàäà÷ îïðàöþâàííÿ çîáðàæåíü ñòîñó¹òüñÿ âèçíà÷åííÿ ñòàíó ëþ-
äèíè òà ïàðàìåòðiâ ¨¨ ïîâåäiíêè ó ïåâíèõ ïðîöåñàõ ïîâñÿêäåííî¨ äiÿëüíîñòi. Íà
âiäìiíó âiä ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷, òóò âàæëèâèì ¹ ðîçïiçíàâàííÿ ëèøå ïåâíèõ îçíàê,
õàðàêòåðíèõ äëÿ îêðåìèõ ÷àñòèí òiëà. Ïðè÷îìó ðåàëiçàöiÿ òàêèõ çàâäàíü, çàçâè÷àé,
âiäáóâà¹òüñÿ íà îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñàõ. Ó öié ïóáëiêàöi¨ ñòîñîâíî
òàêèõ ïiäõîäiâ ÀI òà CV ìè ðîçãëÿäà¹ìî äâi çàäà÷i, ÿêi ìàþòü âàæëèâå çàñòîñóâàííÿ:

1) ðîçïiçíàâàííÿ æåñòiâ ç âèêîðèñòàííÿì êèñòi ðóêè;
2) âèÿâëåííÿ îçíàê âòîìè ëþäèíè çà ïàðàìåòðàìè ñîíëèâîñòi, äî ÿêèõ çàðàõî-

âó¹ìî ïîëîæåííÿ ãîëîâè, ÷àñòîòó êëiïàííÿ î÷èìà òà ií.
Ïåðøà çàäà÷à ñòîñó¹òüñÿ ðîçðîáêè áåçêîíòàêòíîãî ãðàôi÷íîãî iíòåðôåéñó êîðèñ-

òóâà÷à (GUI). Òàêà çàäà÷à ¹ â öåíòði óâàãè áàãàòüîõ äîñëiäæåíü, çîêðåìà ÿê
÷àñòèíà êîìïëåêñíîãî ðîçïiçíàâàííÿ àêòèâíîñòi ëþäèíè (äèâ., íàïðèêëàä, [4]).
Çàóâàæèìî, ùî â óìîâàõ ïàíäåìi¨ áåçêîíòàêòíi GUI çíàõîäèòèìóòü âñå áiëüøå
çàñòîñóâàííÿ ó ïðèñòðîÿõ äëÿ çâàæóâàííÿ â ñóïåðìàðêåòàõ, ó âñiëÿêèõ ìîæëèâèõ
ïëàòiæíèõ òåðìiíàëàõ, áàíêîìàòàõ òîùî. Çàðàç GUI òàêèõ ïðèñòðî¨â òðàäèöiéíî
ôóíêöiîíóþòü íà îñíîâi äîòèêiâ êîðèñòóâà÷à äî âiäïîâiäíèõ äiëÿíîê åêðàíà ÷è
êëàâiàòóðè. Ðîçðîáèòè íîâå ïîêîëiííÿ ïðèñòðî¨â ç áåçêîíòàêòíèì iíòåðôåéñîì
ìîæíà çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ òåõíîëîãié ðîçïiçíàâàííÿ çîáðàæåíü i ïîâ'ÿçàíèõ ç
íèìè ìåòîäiâ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ.

Çàãàëüíà âèìîãà äî GUI ïðèëàäiâ ó ìiñöÿõ ìàñîâîãî âèêîðèñòàííÿ � çìåíøåííÿ
âàðòîñòi òåõíi÷íèõ ïðèñòðî¨â òà çàáåçïå÷åííÿ ¨õíüîãî ôóíêöiîíóâàííÿ â àâòîíîì-
íîìó ðåæèìi, áåç äîðîãîãî ñåðâåðíîãî îáëàäíàííÿ. Çàçíà÷èìî, ùî â öèõ çàäà÷àõ
íåâèñîêi âèìîãè äî øâèäêîäi¨ òà òî÷íîñòi ðîçïiçíàâàííÿ, áî äëÿ êîðèñòóâà÷à âi-
çóàëiçîâóþòü ðåçóëüòàòè éîãî äié ó ðåàëüíîìó ÷àñi.

Ñôåðîþ çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìè ðîçïiçíàâàííÿ ñîíëèâîñòi ¹ ìiñöÿ, ÿêi ïîòðåáóþòü
ïîñòiéíî¨ óâàãè ëþäèíè, íàïðèêëàä, ìiñöå âîäiÿ àâòîìîáiëÿ. Ó öüîìó âèïàäêó
âèìîãè äî øâèäêîäi¨ òà òî÷íîñòi ðîçïiçíàâàííÿ âèñîêi, îñêiëüêè âîíè æèòò¹âî
âàæëèâi.

Îäíå iç çàâäàíü ó çàçíà÷åíèõ çàäà÷àõ � âèÿâèòè ïåâíó ìíîæèíó îçíàê, ÿêi
äîñòàòíüî iíôîðìàòèâíî õàðàêòåðèçóþòü ñòàí ÷àñòèí òiëà ëþäèíè ÷è ¨¨ àêòèâíiñòü.
Çàçâè÷àé, íàìàãàþòüñÿ ìiíiìiçóâàòè êiëüêiñòü åëåìåíòiâ ó òàêèõ ìíîæèíàõ, ùîá
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ïîñëàáèòè âèìîãè äî îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ äëÿ ¨õíüîãî âèÿâëåííÿ òà îïðàöþ-
âàííÿ. Äëÿ âèÿâëåííÿ òà îïðàöþâàííÿ çàçíà÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê ìè âèêîðèñòàëè
áiáëiîòåêè OpenCV [12], Dlib [1] òà MediaPipe [10].

Öÿ ïóáëiêàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ. Ñïî÷àòêó ó ðîçäiëi 1 ðîçãëÿíó-
òî ìîäåëi êèñòi ðóêè é îáëè÷÷ÿ, âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ñòàí
ñîíëèâîñòi ëþäèíè. Ó ðîçäiëi 2 îïèñàíî íåéðîííi ìåðåæi, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ
ðåàëiçîâàíî àëãîðèòìè ðîçïiçíàâàííÿ ðiçíèõ ÷àñòèí òiëà. Ó ðîçäiëàõ 3 i 4 îïèñàíî
ïðîãðàìíó ðåàëiçàöiþ îáîõ çàäà÷ i íàâåäåíî îòðèìàíi ðåçóëüòàòè.

2. Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïîíÿòü i ìîäåëåé

Ðîçãëÿíåìî êîðîòêî ïðåäìåòíó îáëàñòü çàçíà÷åíèõ çàäà÷ i âiäïîâiäíi ìîäåëi.
Ìîäåëü êèñòi ðóêè ¹ îñíîâîþ ôóíêöiîíóâàííÿ áåçêîíòàêòíîãî GUI. Âîíà çàñíî-
âàíà íà ìíîæèíi ç íåâåëèêîþ êiëüêiñòþ åëåìåíòiâ, âèçíà÷åíèõ êëþ÷îâèìè òî÷êàìè
êèñòi ðóêè [5]. Ñõåìà êëþ÷îâèõ òî÷îê öi¹¨ ìîäåëi çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Çàçíà÷èìî, ùî æåñòè, ÿêi ðîçïiçíàâàòèìóòüñÿ ïiä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ òàêî¨ ìîäåëi,
çâè÷íi äëÿ êîðèñòóâà÷iâ ñó÷àñíèõ ïðèñòðî¨â ç êîíòàêòíèì GUI, òîìó ïåðåõiä äî
áåçêîíòàêòíîãî iíòåðôåéñó íà ñòàíîâèòèìå ïðîáëåì äëÿ éîãî îñâî¹ííÿ.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü êèñòi ðóêè òà ïîçíà÷åííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê

Ìîäåëü ñîíëèâîñòi çàñíîâàíà íà ìíîæèíi ïàðàìåòðiâ (îçíàê), çíà÷åííÿ ÿêèõ
ìîæóòü çìiíþâàòèñÿ ó ïåâíèõ äîïóñòèìèõ äiàïàçîíàõ [17]. Ãîëîâíå çàâäàííÿ êîíò-
ðîëþ çà ïîâåäiíêîþ âîäiÿ � iäåíòèôiêàöiÿ ç ïëèíîì ÷àñó òàêèõ ìîìåíòiâ, êîëè
çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòðiâ äîñÿãàþòü ïåâíèõ êðèòè÷íèõ (ïîðîãîâèõ) âåëè÷èí.

Ìè äîñëiäæó¹ìî òàêi ïàðàìåòðè, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ñòàí ñîíëèâîñòi:
� òðèâàëiñòü ìîðãàííÿ;
� ÷àñòîòà ìîðãàííÿ;
� ÷àñòîòà i òðèâàëiñòü íàõèëiâ ãîëîâè;
� ÷àñòîòà i ãëèáèíà çiâàííÿ.

Íàäàëi íàçèâàòèìåìî ¨õ ïàðàìåòðàìè ñîíëèâîñòi.
Ïiä ÷àñ ðóõó àâòîìîáiëÿ ïîâåäiíêó âîäiÿ ôiêñóþòü íà âiäåîêàìåðó, ÿêà âñòàíîâ-

ëåíà íà ðiâíi éîãî ãîëîâè, ùîá îòðèìóâàòè ¨¨ ïîâíå âiäåîçîáðàæåííÿ. Âiäïîâiäíî
çàäà¹òüñÿ îñâiòëåííÿ, ÿêîãî ìà¹ áóòè äîñòàòíüî äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ îñíîâíèõ åëåìåí-
òiâ îáëè÷÷ÿ. Äëÿ óíèêíåííÿ âïëèâó çîâíiøíiõ äæåðåë ñâiòëà ìîæíà òàêîæ âèêîðèñ-
òîâóâàòè iíôðà÷åðâîíó êàìåðó. Ç îòðèìàíîãî âiäåîçîáðàæåííÿ â ðåæèìi ðåàëüíîãî
÷àñó îòðèìóþòü é àíàëiçóþòü ïàðàìåòðè ñîíëèâîñòi.
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Â ìîäåëÿõ îáëè÷÷ÿ âiäïîâiäíi àëãîðèòìè ïðàöþþòü ç êëþ÷îâèìè òî÷êàìè,
âiäîìèìè ÿê �face landmarks�. Òðàäèöiéíî âèêîðèñòîâóþòü ìíîæèíó ç 68 òî÷îê,
ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ðiçíi åëåìåíòè îáëè÷÷ÿ: ïiäáîðiääÿ, êðà¨ î÷åé òà áðiâ, íiñ òîùî.
Êiëüêiñòü òî÷îê ó ðàçi ïîòðåáè ìîæíà çìiíþâàòè, íàïðèêëàä, âèêîðèñòîâóâàòè 3D
ìîäåëü [10] ç 468 òî÷îê. Äëÿ âèÿâëåííÿ ñòàíó ñîíëèâîñòi îáìåæó¹ìîñÿ êîíòðîëåì
ëèøå çà êiëüêîìà åëåìåíòàìè îáëè÷÷ÿ, à ñàìå, âàæëèâèìè ¹ òî÷êè, ÿêi ìîäåëþþòü
î÷i (äèâ. ðèñ. 2) òà ãóáè.

Ðèñ. 2. Êëþ÷îâi òî÷êè çîáðàæåííÿ î÷åé

Âiäíîøåííÿ ñòîðií î÷åé (Eyes Aspect Ratio, EAR) ¹ îá÷èñëþâàíèì ïàðàìåòðîì
ñòàíó ñîíëèâîñòi. Éîãî çíàõîäÿòü çà ôîðìóëîþ [15]

EAR =
dist(p2, p6) + dist(p3, p5)

2dist(p1, p4)
, (1)

äå dist(pi, pj) � âiäñòàíü ìiæ êëþ÷îâèìè òî÷êàìè pi i pj íà çîáðàæåííi î÷åé. Çà
äîïîìîãîþ EAR âèçíà÷àþòü iíøèé ïàðàìåòð ñîíëèâîñòi � ÷àñòîòó ìîðãàíü.

Äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ î÷åé íà âiäåîçîáðàæåííi ãîëîâè âèêîðèñòàíî ìåòîä Õààðà [16],
ñóòü ÿêîãî ïîëÿãà¹ â àíàëiçi åëåìåíòiâ çîáðàæåííÿ çà ÿñêðàâiñòþ ïiêñåëiâ, óíèêàþ÷è
áåçïîñåðåäíüî¨ ðåñóðñîçàòðàòíî¨ ðîáîòè ç êîëüîðîì ïiêñåëÿ. Öå ¹ çàïîðóêîþ ðîçðîá-
êè âèñîêîåôåêòèâíî¨ ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨, ïðèäàòíî¨ äî âèêîðèñòàííÿ â ðåæèìi
ðåàëüíîãî ÷àñó.

Ùå îäíèì îá÷èñëþâàíèì ïàðàìåòðîì ñòàíó ñîíëèâîñòi ¹ êóò íàõèëó ãîëîâè (äèâ.
ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Êóò α íàõèëó ãîëîâè

Öå êóò ìiæ ïðÿìîþ, ùî ç'¹äíó¹ ñåðåäèíè î÷åé, òà ãîðèçîíòàëüíîþ ïðÿìîþ. Ïåðøà
ïðÿìà âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç êëþ÷îâi òî÷êè pi íà çîáðàæåííi î÷åé.

3. Íåéðîííi ìåðåæi òà àëãîðèòìè ïðîöåñiâ

ðîçïiçíàâàííÿ

Iíôîðìàöiÿ äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ íàäõîäèòü êàäðàìè âiäåî. Ó âèïàäêó ðîçïiçíà-
âàííÿ æåñòiâ � öå ïîòiê âiä âiäåîêàìåðè, âñòàíîâëåíî¨ íà ïðèñòðî¨, ç ÿêèì âçà¹ìîäi¹
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êîðèñòóâà÷ ÷åðåç áåçêîíòàêòíèé GUI. Ó âèïàäêó êîíòðîëþ çà ñòàíîì âîäiÿ êàìåðó
âñòàíîâëþþòü â ñàëîíi àâòîìîáiëÿ.

Ïðîöåñè ðîçïiçíàâàííÿ ñòîñîâíî îòðèìàíîãî çîáðàæåííÿ â îáîõ çàâäàííÿõ âèêî-
íóþòü ó ðåæèìi êîíâåé¹ðà çà òàêèìè åòàïàìè:

1) âèäàëåííÿ ôîíîâîãî çîáðàæåííÿ;
2)äåòåêöiÿ ïîòðiáíî¨ ÷àñòèíè òiëà íà çîáðàæåííi;
3) ðîçïiçíàâàííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê âèäiëåíî¨ ÷àñòèíè òà çíàõîäæåííÿ îá÷èñëþ-

âàëüíèõ ïàðàìåòðiâ.
Ó ïðîöåñi åêñïëóàòàöi¨ íà âiäåî ïîòðàïëÿ¹ çîáðàæåííÿ ïåâíîãî ñòàöiîíàðíîãî

ôîíó, çîêðåìà, ïðèìiùåííÿ, äå âñòàíîâëåíèé áàíêîìàò, ÷è êàáiíè àâòîìîáiëÿ.
Éîãî âèäiëåííÿ âiäáóâà¹òüñÿ çàñîáàìè áiáëiîòåêè OpenCV øëÿõîì àíàëiçó îñòàííiõ
êiëüêîõ êàäðiâ ó âiäåî. Ïiñëÿ çíàõîäæåííÿ ÷àñòèí çîáðàæåííÿ, ÿêi íå çìiíþþòüñÿ,
ç ¨õíiõ äàíèõ ãåíåðó¹òüñÿ ìàñêà äèíàìi÷íèõ îá'¹êòiâ. Ó ïîäàëüøîìó öþ ìàñêó
âiäíiìàþòü âiä ïîòî÷íèõ êàäðiâ ïîïiêñåëüíî i ðåçóëüòàò ïîðiâíþþòü ç ïåâíèì
ïîðîãîâèì çíà÷åííÿì THRESHOLD. Ïiêñåëi, ÿêi ïåðåâèùóþòü çàäàíèé THRESH-
OLD, ôîðìóþòü ïiäãîòîâëåíå çîáðàæåííÿ. Äàëi ç ïiäãîòîâëåíîãî çîáðàæåííÿ
âèäiëÿþòü çà äîïîìîãîþ íåéðîííèõ ìåðåæ çîáðàæåííÿ ïîòðiáíî¨ ÷àñòèíè òiëà. Ó
íàøèõ çàäà÷àõ � êèñòi ðóêè ÷è îáëè÷÷ÿ.

Íåéðîííi ìåðåæi òà ïðîöåñè ðîçïiçíàâàííÿ æåñòiâ. Ðîçïiçíàâàííÿ æåñòiâ
ðåàëiçîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì âèñîêîïðîäóêòèâíèõ áiáëiîòåê äëÿ ðîáîòè ç íåéðîííè-
ìè ìåðåæàìè MediaPipe [10] òà SciKit [13]. Äëÿ îïðàöþâàííÿ çîáðàæåíü âèêîðèñòà-
íî êîíâåé¹ð ç òðüîõ íåéðîííèõ ìåðåæ:

1) ìåðåæà, ÿêà ïðàöþ¹ ç äàíèìè óñüîãî âõiäíîãî çîáðàæåííÿ, âèêîíóþ÷è îïåðà-
öiþ äåòåêöi¨ � ëîêàëiçàöiþ çîáðàæåííÿ êèñòi ðóêè;

2) ìåðåæà äëÿ ñêåëåòîíiçàöi¨ � âiäòâîðåííÿ òðèâèìiðíèõ ïîçèöié êëþ÷îâèõ
åëåìåíòiâ êèñòi;

3) ïîâíîçâ'ÿçíà ìåðåæà, ÿêà âèçíà÷à¹ æåñò ïî íîðìîâàíèõ êëþ÷îâèõ êîîðäèíà-
òàõ ñêåëåòó êèñòi.

Äâi ïåðøi ìåðåæi, ÿêi ¹ ÷àñòèíîþ Mediapipe, ïðàöþþòü ó ïàði. Âèõiäíèìè
äàíèìè öüîãî êîíâåé¹ðà ¹ íîðìîâàíi êîîðäèíàòè 21 êëþ÷îâîãî åëåìåíòà êèñòi ðóêè.
Öå âåëè÷èíè ó äiàïàçîíi âiä 0 äî 1 ïî îñÿõ àáöèñ òà îðäèíàò. Çà öèìè äàíèìè
âiäáóâà¹òüñÿ ðîçïiçíàâàííÿ òà ïîáóäîâà ñêåëåòîíà ëiâî¨ òà ïðàâî¨ ðóê. Íåéðîííà
ìåðåæà, ÿêó âèêîðèñòîâó¹ MediaPipe, áóëà òðåíîâàíà íà 30 òèñÿ÷àõ ðåàëüíèõ
òðèâèìiðíèõ çîáðàæåíü. Îñêiëüêè êiëüêiñòü ïàðàìåòðiâ íà âèõîäi öüîãî ôðåéìâîðêó
íåâåëèêà, òî äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ æåñòó âèÿâëÿ¹òüñÿ äîñòàòíüî âèêîðèñòàòè ïðîñòó
ïîâíîçâ'ÿçíó íåéðîííó ìåðåæó.

Ïîâíîçâ'ÿçíà ìåðåæà ïîáóäîâàíà íà ïiäñòàâi ìåòîäó ëîãiñòè÷íî¨ ðåãðåññi¨. Íà
âõiä âîíà îòðèìó¹ êîîðäèíàòè êëþ÷îâèõ åëåìåíòiâ êèñòi, âiäïîâiäíî íà âèõîäi
îòðèìó¹ìî âåêòîð íàáëèæåíü äî êëþ÷îâèõ æåñòiâ. Íàâ÷àííÿ öi¹¨ ìåðåæi ¹ ïðîñòèì
i íå ïîòðåáó¹ áàãàòî âõiäíèõ äàííèõ ÷åðåç ¨¨ ïðîñòîòó òà âèêîðèñòàííÿ ìåõàíiçìó
�îáåðíåíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ïîõèáêè�.

Ðîçãëÿíóòèé ïiäõiä äà¹ çìîãó äîñÿãàòè äî 96% âäàëîãî ðîçïiçíàâàííÿ. Êðiì òîãî,
îòðèìó¹ìî äîñòàòíüî âèñîêó øâèäêiñòü îáðîáêè çîáðàæåíü, çîêðåìà, ïðîãðàìà ìîæå
åôåêòèâíî ïðàöþâàòè íà ìîáiëüíèõ ïðèñòðîÿõ.

Íåéðîííi ìåðåæi òà ïðîöåñè êîíòðîëþ ïàðàìåòðiâ ñîíëèâîñòi. Ïiä ÷àñ
ðóõó àâòîìîáiëÿ îïðàöþâàííÿ ïàðàìåòðiâ ñîíëèâîñòi ïðîõîäèòü â ðåàëüíîìó ÷àñi
òàêi îñíîâíi åòàïè:

1) âèäiëåííÿ ç âiäåî êëþ÷îâèõ îçíàê îáëè÷÷ÿ;



IâàíîâÑ., Ìóçè÷óêÀ.

ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2021. Âèï. 29 107

2) îá÷èñëåííÿ íà ïiäñòàâi äàíèõ ç âiäåî íîâèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ âèùîãî ðiâíÿ:
ñïiââiäíîøåííÿ ñòîðií î÷åé ïiä ÷àñ ìîðãàííÿ òà ðîòà ïiä ÷àñ ïîçiõàííÿ, êóòà íàõèëó
ãîëîâè;

3) àíàëiç çìií ó ÷àñi çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ âèùîãî ðiâíÿ äëÿ êîíòðîëþ çà íàá-
ëèæåííÿì öèõ âåëè÷èí äî êðèòè÷íèõ çíà÷åíü, òîáòî âèÿâëåííÿ ñòàíó íàäìiðíî¨
ñîíëèâîñòi.

Çàçíà÷èìî, ùî ïîðîãîâi çíà÷åííÿ çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòðiâ ñîíëèâîñòi âèçíà÷àëèñÿ
åìïiðè÷íî. Ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ êîíòðîëþ ñîíëèâîñòi âèêîíàíà ç âèêîðèñòàííÿì
áiáëiîòåê Dlib [1] òà OpenCV [12]. Çîêðåìà, öå çàñîáè äëÿ ðîáîòè çi çãîðòêîâèìè
íåéðîííèìè ìåðåæàìè â çàäà÷àõ ðîçïiçíàâàííÿ ñàìîãî îáëè÷÷ÿ òà éîãî ÷àñòèí �
î÷åé, ðîòà, ÿêi ¹ âàæëèâèìè äëÿ àíàëiçó ñîíëèâîñòi.

Äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ âèêîðèñòîâóþòü çãîðòêîâó ìåðåæó (convolution net-
work) ResNet-10, àðõiòåêòóðó i ôóíêöiîíàëüíiñòü ÿêî¨ çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Àðõiòåêòóðà i ôóíêöiîíàëüíiñòü çãîðòêîâî¨ ìåðåæi ResNet-10
ùîäî ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ

Ìåðåæà ñêëàäà¹òüñÿ ç ïîñëiäîâíèõ øàðiâ �Convolution� òà �Pooling�, ÿêi ïî÷åðãî-
âî âèêîíóþòü ïåðåòâîðåííÿ äàíèõ. Çîêðåìà, çãîðòêîâèé øàð âèäiëÿ¹ ìiòêè òà
îði¹íòèðè îáëè÷÷ÿ, à îá'¹äíóâàëüíèé øàð âèäiëÿ¹ îäíó ç êîíêðåòíèõ äîìiíóþ÷èõ
îçíàê â ïåâíîìó ñåãìåíòi çîáðàæåííÿ òà âèäàëÿ¹ óñi iíøi îçíàêè.

Îñòàííié øàð � ïîâíîçâ'ÿçíà ìåðåæà. Ðåçóëüòàòîì éîãî ðîáîòè ¹ íàáið éìî-
âiðíîñòåé íàÿâíîñòi òîãî ÷è iíøîãî îá'¹êòà ó ïî÷àòêîâîìó âiäåîçîáðàæåííi. ßêùî
îá'¹êòiâ íà ïî÷àòêîâîìó çîáðàæåííi êiëüêà, òî âîíî ðîçáèâà¹òüñÿ íà ñåêòîðè i äî
êîæíîãî ç íèõ çàñòîñîâó¹òüñÿ çãîðòêîâà íåéðîííà ìåðåæà. Òàê ðåàëiçîâàíî îñíîâíó
iäåþ çãîðòêîâî¨ ìåðåæi, ÿêà ïîëÿãà¹ ó ïåðåíåñåííi îïðàöþâàííÿ àáñòðàêòíèõ åëåìåí-
òiâ çîáðàæåííÿ íà âèùi øàðè ìåðåæi.

Çàóâàæèìî, ùî ïðè âèêîðèñòàííi êëàñè÷íèõ çãîðòêîâèõ ìåðåæ òî÷íiñòü ðîç-
ïiçíàâàííÿ îá'¹êòiâ ñïî÷àòêó çðîñòà¹ ç äîáàâëÿííÿì íîâèõ øàðiâ ìåðåæi, à ïîòiì
ïî÷èíà¹ ïîìiòíî çíèæóâàòèñÿ. Ùîá óíèêíóòè öi¹¨ ïðîáëåìè, ó ResNet äîäàíî
ç'¹äíàííÿ òàê çâàíîãî øâèäêîãî äîñòóïó [11] äëÿ áåçïîñåðåäíüî¨ ïåðåäà÷i äàíèõ
ç ïåâíîãî øàðó íåéðîííî¨ ìåðåæi íàïðÿìó ó íàñòóïíi øàðè, îìèíàþ÷è ïðîìiæíi.
Åêñïåðèìåíòàëüíî ç'ÿñîâàíî, ùî òàêèé ïðèéîì äà¹ çìîãó çáåðiãàòè òî÷íiñòü ïåðåò-
âîðåíü.

Ðîçïiçíàâàííÿ êëþ÷îâèõ òî÷îê íà îáëè÷÷i âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ
àëãîðèòìó �Âèðiâíþâàííÿ îáëè÷÷ÿ ç âèêîðèñòàííÿì äåðåâ ðåãðåññi¨� [9], ÿêèé ðåàëi-
çîâàíèé ó áiáëiîòåöi dlib [1].

Ðîçïiçíàâàííÿ î÷åé âèðiçíÿ¹òüñÿ ñåðåä iíøèõ êëþ÷îâèõ ïàðàìåòðiâ îáëè÷÷ÿ
çàñòîñóâàííÿì äîäàòêîâîãî àëãîðèòìó íà ïiäñòàâi ìåòîäó Õààðà. Öå çóìîâëåíî
ïiäâèùåíèìè âèìîãàìè ùîäî òî÷íîñòi ðîçïiçíàâàííÿ î÷åé, áî, êðiì ìîðãàííÿ, ùå
îá÷èñëþ¹ìî êóò íàõèëó ãîëîâè ÷åðåç ñåðåäíþ ëiíiþ î÷åé. Ç öèì çàâäàííÿ ìåòîä



IâàíîâÑ., Ìóçè÷óêÀ.

108 ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2021. Âèï. 29

Õààðà ñïðàâëÿ¹òüñÿ óñïiøíî, ïðè÷îìó éîãî çàñòîñîâó¹ìî íà ìàëèõ çà ïëîùåþ
ïðÿìîêóòíèêàõ î÷åé (äèâ. ðèñ. 5), ùî íå ïîòðåáó¹ çíà÷íèõ çàòðàò îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñiâ.

Êîíòðîëü ïàðàìåòðiâ ñîíëèâîñòi, ÿê âæå áóëî çàçíà÷åíî, âiäáóâà¹òüñÿ ïðîã-
ðàìíî ó ðåàëüíîìó ÷àñi. Äëÿ âiçóàëiçàöi¨ äèíàìiêè öèõ ïàðàìåòðiâ ïiä ÷àñ ïðîâå-
äåííÿ åêñïåðèìåíòiâ ðîçðîáëåíî âiäïîâiäíèé GUI. ×àñòèíó öüîãî iíòåðôåéñó âiäîá-
ðàæåíî íà ñêðiíøîòi ç äåìîñòðàöiéíîãî âiäåî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Äåìîíñòðàöiÿ ïàðàìåòðiâ ñòàíó âîäiÿ: 1� îáëàñòü ðîçïiçíàíîãî îáëè÷÷ÿ (çåëåíèé
ïðÿìîêóòíèê); 2 � âiäíîøåííÿ ñòîðií î÷åé (EAR); 3 � îáëàñòü ðîçïiçíàíèõ î÷åé (ðîæåâi
ïðÿìîêóòíèêè) òà îáëàñòü ñàìèõ î÷åé (ïîìi÷åíî çåëåíèì); 4 � îáëàñòü ðîçïiçíàíîãî ðîòà
(ïîìi÷åíî æîâòèì); 5 � âåêòîð îði¹íòóâàííÿ îáëè÷÷ÿ; 6 � êóò íàõèëó ãîëîâè; 7 � òî÷íiñòü

ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ

Öå çîáðàæåííÿ ñòâîðåíå ç îðèãiíàëüíîãî âiäåîçîáðàæåííÿ øëÿõîì íàíåñåííÿ äîäàò-
êîâî¨ iíôîðìàöi¨ äëÿ âiçóàëüíîãî âiäñòåæóâàííÿ ðîçïiçíàâàííÿ ïðîãðàìîþ äiëÿíîê
ñàìîãî îáëè÷÷ÿ òà ðiçíèõ éîãî äiëÿíîê. Çîêðåìà âèâîäÿòüñÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ
EAR i êóòà íàõèëó ãîëîâè, à òàêîæ áiæó÷à òî÷íiñòü ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ. Íà-
ãàäà¹ìî, ùî ïiä òî÷íiñòþ ðîçóìi¹ìî éìîâiðíiñòü ðîçïiçíàâàííÿ îáëè÷÷ÿ, äëÿ öüîãî
ïðèêëàäó âîíà ñòàíîâèòü 1.

4. Àðõiòåêòóðà ÏÇ êîíòðîëþ ñòàíó ñîíëèâîñòi òà éîãî

äåìîíñòðàöiÿ

Ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ îïèñàíîãî âèùå àëãîðèòìó êîíòðîëþ çà ñòàíîì âîäiÿ
âèêîíàíà ìîâîþ Python ç âèêîðèñòàííÿì áiáëiîòåê OpenCV [12] i dlib [1]. Íà ðèñ. 6
ñõåìàòè÷íî çîáðàæåíà äiàãðàìà êëàñiâ ïðîãðàìè. Òóò ñèíiìè ñòðiëêàìè ïîêàçàíî
âèêîðèñòàííÿ åêçåìïëÿðiâ êëàñó. ×åðâîíi ñòðiëêè âêàçóþòü �work�ow� � ïîðÿäîê
âèêîíàííÿ êîäó òà ðóõ äàíèõ ìiæ âiäïîâiäíèìè åêçåìïëÿðàìè äëÿ ¨õ ïîäàëüøîãî
àíàëiçó.

Êëàñ DrowsinessDetectionApp ¹ îñíîâíèì êëàñîì ïðîãðàìè. Âií âiäïîâiäà¹ çà
còâîðåííÿ i âçà¹ìîäiþ ðiçíèõ êîìïîíåíòiâ: ãðàôi÷íîãî iíòåðôåéñó, ÷èòàííÿ âõiäíèõ
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Ðèñ. 6. Äiàãðàìà êëàñiâ ïðîãðàìè òà ¨õíi àñîöiàöi¨

äàíèõ, âèçíà÷åííÿ îçíàê, àãðåãàöiþ òà âiçóàëiçàöiþ äàíèõ.
Ïiñëÿ ÷èòàííÿ âiäåî çà äîïîìîãîþ êëàñó VideoReader âiäáóâà¹òüñÿ âèçíà÷åííÿ

õàðàêòåðíèõ îçíàê FeatureExtractor çà òàêèì àëãîðèòìîì:
1) âèçíà÷à¹òüñÿ ïðèñóòíiñòü îáëè÷÷ÿ íà çîáðàæåííi ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ çãîðò-

êîâèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (DNNFaceDetector);
2) îáèðà¹òüñÿ îñíîâíå îáëè÷÷ÿ (öå îáëè÷÷ÿ íàéáiëüøî¨ ïëîùi, ÿêùî íà çîáðà-

æåííi ¨õ êiëüêà);
3) âèçíà÷àþòüñÿ êëþ÷îâi òî÷êè ÷àñòèí îáëè÷÷ÿ (LandmarksDetectorDlib àáî

LandmarksDetectorFA);
4) âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ãîëîâè òà êóòà ¨¨ íàõèëó (HeadPoseEstimator);
5) îá÷èñëåííÿ âiäíîøåííÿ ñòîðií î÷åé (EAR);
6) îá÷èñëåííÿ âiäíîøåííÿ ñòîðií ðîòà(MAR).
Çàçíà÷èìî, ùî ìîäåëi áiáëiîòåêè dlib ¹ øâèäøèìè ïðè âèêîíàííi îá÷èñëåíü

íà CPU, à ìîäåëi openCV äàþòü òî÷íiøi ðåçóëüòàòè i ïiäòðèìóþòü îá÷èñëåííÿ â
ðåàëüíîìó ÷àñi íà ãðàôi÷íèõ ïðîöåñîðàõ.

Îòðèìàíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ñîíëèâîñòi òà çîáðàæåííÿ ïîâåðòàþòüñÿ â Drow-
sinessDetectionApp.process, äå âîíè çàïèñóþòüñÿ â áóôåðè äëÿ ïîäàëüøîãî àíà-
ëiçó òà âiçóàëiçàöi¨. Àíàëiç äàíèõ ùîäî âèçíà÷åííÿ ìîðãàííÿ, ïåðåâèùåííÿ îçíàê
ïîðîãîâèõ çíà÷åíü, âèçíà÷åííÿ ðiâíÿ ñîíëèâîñòi âiäáóâà¹òüñÿ â ìåòîäi Drowsiness-
DetectionApp.detect_drowsiness. Ïiñëÿ ÷îãî óñÿ iíôîðìàöiÿ âiçóàëiçó¹òüñÿ ç
äîïîìîãîþ êëàñó GUI øëÿõîì âiäìàëüîâóâàííÿ ïîâåðõ îðèãiíàëüíîãî çîáðàæåííÿ.

Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ ïîáóäîâè ãðàôi÷íîãî iíòåðôåéñó GUI ïðîãðàìè âèêîðèñ-
òàíî ìîäóëi pyqtgraph òà PyQt5, à äëÿ ç÷èòóâàííÿ âõiäíèõ äàíèõ çàäiÿíî êëàñ
VideoReader, ÿêèé ìîæå ïðàöþâàòè ç êàìåðàìè òà ç ôàéëàìè. Íà îñòàííüîìó
åòàïi ïî÷àòêîâîãî âñòàíîâëåííÿ êëàñó iíiöiàëiçàöi¨ åêçåìïëÿðó DrowsinessDetec-
tionApp çàïóñêà¹òüñÿ ïîêàäðîâå îïðàöþâàííÿ âõiäíîãî ïîòîêó äàíèõ ìåòîäîì pro-
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Ðèñ. 7. Äåìîíñòðàöiÿ çìiíè â ÷àñi ïàðàìåòðà EAR (âiäíîøåííÿ ñòîðií î÷åé): 16 � äiëÿíêà,
ÿêà âiäïîâiäà¹ íîðìàëüíî âiäêðèòèì î÷àì, êîëè EAR > 0.3, 17 � äiëÿíêà, ÿêà âiäïîâiäà¹
çàêðèòèì î÷àì, êîëè EAR < 0.3, 18 � äîïîìiæíèé ãðàôiê EAR äëÿ êîíòðîëþ çàêðèòèõ

î÷åé ïðè EAR < 0.3

cess.

Ðèñ. 8. Äåìîíñòðàöiÿ çìiíè â ÷àñi ïàðàìåòðiâ êóòà íàõèëó ãîëîâè i MAR: 19 � ãðàôiê êóòà
íàõèëó ãîëîâè, 20 � ãðàôiê âiäíîøåííÿ ñòîðií ðîòà (MAR)

Äëÿ âiçóàëiçàöi¨ ðîáîòè ïðîöåäóðè êîíòðîëþ GUI êîðèñòóâà÷à, êðiì âiäòâîðåííÿ
âiäåîçîáðàæåííÿ, ìiñòèòü ùå ïàíåëi (äèâ. ðèñ. 7, 8), íà ÿêèõ ïðîãðàìà â ðåàëüíîìó
÷àñi âiäîáðàæà¹ ãðàôiêè áiæó÷èõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ ìîäåëi. Äåìîíñòðàöiéíå âiäåî
êîíòðîëþ ñîíëèâîñòi äèâ. [6].

ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, ïîðîãîâi çíà÷åííÿ äåÿêèõ ïàðàìåòðiâ ñîíëèâîñòi âèç-
íà÷åíi åìïiðè÷íèì øëÿõîì, íàïðèêëàä, äëÿ EAR òàêèì ¹ ÷èñëî 0.3. Íà ðèñ. 7
çîáðàæåíî, ùî çà òàêèì çíà÷åííÿì âèäiëÿþòü âèïàäîê íîðìàëüíî ÷è øèðîêî âiä-
êðèòèõ î÷åé (îáëàñòü 16) i ïðèìðóæåíèõ ÷è çàêðèòèõ (îáëàñòü 17). Äëÿ çðó÷íîñòi
òàêîæ áóäó¹òüñÿ äîäàòêîâèé ãðàôiê (îáëàñòü 18) ç âiäîáðàæåííÿì ìîìåíòiâ ìîðãàí-
íÿ, ÿêi ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê ñòàí iç çàêðèòèìè î÷èìà. Íàõèë ãîëîâè òà ïîçiõàííÿ
ìîæíà ñïîñòåðiãàòè íà ãðàôiêàõ ðèñ. 8.

Îòîæ çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä i éîãî ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ äàþòü çìîãó êîíòðî-
ëþâàòè ñòàí âîäiÿ â ðåàëüíîìó ÷àñi.

5. Àðõiòåêòóðà ÏÇ ðîçïiçíàâàííÿ æåñòiâ i éîãî

äåìîíñòðàöiÿ

Îñíîâíi åòàïè ðîáîòè ïðîãðàìè çîáðàæåíî íà ðèñ. 9. ßê âèäíî ç äiàãðàìè, ïiñëÿ
âèäàëåííÿ ôîíó iíôîðìàöiÿ ïîêàäðîâî àíàëiçó¹òüñÿ ôðåéìâîðêîì MediaPipe [10].
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Éîãî ïåðøà ÷àñòèíà ëîêàëiçó¹ çîáðàæåííÿ ðóê, à äðóãà âiäòâîðþ¹ òðèâèìiðíó
ìîäåëü ñêåëåòà ðóêè òà ïåðåäà¹ äâîâèìiðíi êîîðäèíàòè, îòðèìàíi ç çîáðàæåííÿ íà
êàðòèíöi. Äëÿ öüîãî ïîñëiäîâíî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ êîæåí ï'ÿòíàäöÿòèé êàäð âiäåî.

Ðèñ. 9. Äiàãðàìà âèêëèêó ôóíêöié ó ïðîãðàìi é îáðîáêè äàíèõ

Ñêðiíøîò ç äåìîíñòðàöiéíîãî âiäåî ïîäàíî íà ðèñ. 10. Çàçíà÷èìî, ùî ïîâíå
âiäåî ìîæíà ïåðåãëÿíóòè çà àäðåñîþ [7]. Íà êàðòèíöi çëiâà âiäîáðàæà¹òüñÿ êàäð
îðèãiíàëüíîãî âiäåî, ïîñåðåäèíi � ëîêàëiçîâàíà ðóêà êîðèñòóâà÷à, à ñïðàâà � êàäð
ç âiäåî, ïðîìàðêîâàíèé êëþ÷îâèìè òî÷êàìè i ñêåëåòîì ðóêè çåëåíèì òà ÷åðâîíèì
êîëüîðîì, âiäïîâiäíî.

Çâåðõó íàä çîáðàæåííÿì ç âiäåî iìiòó¹òüñÿ îáðîáêà êîìàíä ïðîòîòèïó êîðèñòó-
âàöüêîãî iíòåðôåéñó. Àêòèâàöiþ âiäïîâiäíèõ åëåìåíòiâ iíòåðôåéñó âèêîíóþòü êåðó-
âàííÿì æåñòàìè. Ïåðåõiä ìiæ åëåìåíòàìè iíòåðôåéñó âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê
æåñòó, çàäàíîãî ïîðóõîì ëèøå ïàëüöÿ, òîäi ÿê ïåðåõiä íà íàñòóïíó ñòîðiíêó âiä-
áóâà¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ æåñòó, äå äëÿ çàäàííÿ íàïðÿìêó ãîðòàííÿ ñòîðiíîê çàäiÿíà
âñÿ êèñòü ðóêè. Îïèñ óñiõ æåñòiâ i âiäïîâiäíèõ êîìàíä, ÿêi çàðàç ðîçïiçíà¹ ïðîãðàìà,
ïîäàíî ó òàáë. 1.

Ïiñëÿ îïðàöþâàííÿ çîáðàæåíü íà êàäði îòðèìàíi äàíi íàäõîäÿòü ó ïîâíîçâ'ÿçíó
íåéðîííó ìåðåæó. ßêùî áóâ ðîçïiçíàíèé îäèí ç êåðiâíèõ æåñòiâ, òî âèêëèêàþòüñÿ
ìåòîäè ôðåéìâîðêó Selenium [14] äëÿ êåðóâàííÿ ïðîòîòèïîì iíòåðôåéñó ó áðàóçåði.
Ó âèïàäêó ïðèêëàäíî¨ ïðîãðàìè, ùî ïðàöþâàòèìå íà êîíêðåòíîìó ôiçè÷íîìó
ïðèñòðî¨, îñòàííié ïðîãðàìíèé êîìïîíåíò áóäå çàìiíåíèé âèêëèêàìè êîíêðåòíèõ
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Ðèñ. 10. Ñêðiíøîò ðîáîòè ïðîãðàìè, çâåðõó � iìiòàöiÿ GUI êîðèñòóâà÷à, ÿêà ìîäåëþ¹
ðîáîòó ç ìåíþ çà äîïîìîãîþ ðîçïiçíàíèõ æåñòiâ

Òàáëèöÿ 1

Æåñòè òà âiäïîâiäíi êîìàíäè áåçêîíòàêòíîãî ãðàôi÷íîãî iíòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à

Æåñò Êîìàíäà GUI âiäíîñíî ïîòî÷íîãî åëåìåíòà
Ïàëåöü ïîêàçó¹ âëiâî Ïåðåìiñòèòèñü âëiâî
Ïàëåöü ïîêàçó¹ âïðàâî Ïåðåìiñòèòèñü âïðàâî
Ïàëåöü ïîêàçó¹ ââåðõ Ïåðåìiñòèòèñü âãîðó
Ïàëåöü ïîêàçó¹ âíèç Ïåðåìiñòèòèñü âíèç
Ðóêà ïîêàçó¹ âïðàâî Ïåðåìiñòèòèñü äî íàñòóïíî¨ ñòîðiíêè
Ðóêà ïîêàçó¹ âëiâî Ïåðåìiñòèòèñü äî ïîïåðåäíüî¨ ñòîðiíêè
Çîáðàæåíà äîëîíÿ Àêòèâóâàòè ïîòî÷íèé åëåìåíò

ôóíêöié, ùî ¹ îáðîáiòíèêàìè êîìàíä êîðèñòóâàöüêîãî iíòåðôåéñó äëÿ òàêîãî çàñ-
òîñóâàííÿ.

Äëÿ òðåíóâàííÿ ðåãðåñiéíî¨ íåéðîííî¨ ìåðåæi âèêîðèñòîâóâàëîñü âiäåî òðèâà-
ëiñòþ 1 õâ ïî 8 ñåêóíä íà êîæåí æåñò. Òî÷íiñòü, ÿêî¨ âäàëîñü äîñÿãòè ñòîñîâíî
çàçíà÷åíèõ æåñòiâ íà öüîìó åòàïi äîñëiäæåíü, ñòàíîâèòü 89%.

6. Âèñíîâêè

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ïiä ÷àñ àïðîáàöi¨ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ,
ñâiä÷àòü ïðî åôåêòèâíiñòü çàñòîñóâàííÿ ïiäõîäiâ êîìï'þòåðíîãî çîðó òà ìàøèííîãî
íàâ÷àííÿ äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ åëåìåíòiâ ÷àñòèí òiëà ëþäèíè òà ¨¨ àêòèâíîñòi. Ïðè÷î-
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ìó âiäïîâiäíi ïðîãðàìè ìîæóòü ïðàöþâàòè íà ïðèñòðîÿõ ç îáìåæåíèìè îá÷èñëþ-
âàëüíèìè ïîòóæíîñòÿìè â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó. Ðîçðîáëåíi ìîäåëi òà ïðîãðàìíå
çàáåçïå÷åííÿ óòâîðþþòü îñíîâó äëÿ ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü i ðîçðîáîê ó ñôåðàõ
áåçêîíòàêòíî¨ âçà¹ìîäi¨ êîðèñòóâà÷iâ ç ïðèñòðîÿìè çàãàëüíî¨ äîñòóïíîñòi òà êîíò-
ðîëþ ïàðàìåòðiâ, ÿêi õàðàêòåðèçóþòü ñòàí ëþäèíè.

Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¨ ëiòåðàòóðè
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On the recognition of separate features of a person's body
using restricted computing resources
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Ivan Franko National University of Lviv,
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A general approach to the recognition of separate features of a person's body on video
images which may be obtained from cameras on di�erent devices and used for their further
analysis was considered. In particular, the recognition and analysis of hand gestures are
investigated to develop a touch-less graphic user interface (GUI). The second task concerns
controlling drowsiness of a person in real time. Videos in this case contain images of the
head of a driver. A set of parameters of drowsiness that characterizes the state of a person
has been devised: duration and frequency of blinking, frequency and duration of the head
tilt, frequency and depth of yawning.

A peculiarity of tasks considered is a demand for their program implementation to be
executed on devices which are limited in their computing resources and can work o�ine
without involving additional server resources. Models based on sets of a small quantity of
keypoints are designed for each task. Due to this, fast and highly e�cient algorithms for
detection and analysis were developed.

The program implementation of the �rst task algorithms is carried out using neural
networks of MediaPipe library for gestures detection and their skeleton modeling and SciKit
library for the direct recognition of gestures. Due to a small quantity of keypoints of a
hand at the stage of completion, using a simple fully connected network turned out to be
e�cient. A set of gestures are proposed which is su�cient for touch-less GUI development.

The program implementation of the second task algorithms is carried out using
OpenCV and Dlib libraries, ResNet-10 network for the faces recognition in particular,
in which fully connected network is the last layer. Thresholds of drowsiness that were
obtained during tests are presented. The given results demonstrate high accuracy of the
recognition of the features under study.

Key words: gesture recognition, drowsiness recognition, touch-less interface, neural net-
works.


