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Статья посвящена разработке нейросетевой системы для определения сонливости человека по выражению 
лица. Существуют различные системы определения сонливости, отслеживающие манеру вождения человека, 
физиологические показатели водителя, распознают выражение лица. Однако эти системы часто недоступны 
для пользователей вследствие дороговизны, что актуализирует необходимость разработки собственной 
системы. Анализ предметной области показал, что оценка сонливости человека может быть основана на 
использовании показателей EAR (Eye Aspect Ratio) и MAR (Mouth Aspect Ratio). Первый показатель определяет 
степень открытости глаз, а второй – степень открытости рта человека. Эти характеристики можно 
рассчитать путем использования специальной маски лица на изображении с ключевыми точками для 
обнаружения рта и глаз человека. Алгоритм распознавания сонливости по лицевым характеристикам 
включает следующие этапы: захват изображения лица, локализация глаз и рта, расчет EAR и MAR, 
определение пороговых значений, мониторинг и распознавание сонливости. Несмотря на множество 
приложений, применение этой технологии для определения сонливости человека требует дополнительных 
исследований. Особую актуальность в этой области приобретает построение и исследование сверточных 
нейросетевых моделей и систем. Для построения такой системы необходимо подготовить данные для 
анализа, построить нейросетевую сверточную модель, реализовать графический интерфейс нейросетевой 
системы и произвести проверку адекватности ее работы. В настоящем исследовании использовались наборы 
данных Driver Drowsiness Dataset, Drowsiness Prediction Dataset и UTA Real-Life Drowsiness Dataset, полученные 
из общедоступного источника Kaggle. Для анализа данных использована нейронная сеть YOLO версии v5. При 
построении нейросетевой модели на платформе Google Colab использовался язык программирования Python. 
Процесс обучения модели длился в течение 30 эпох. В результате обучения точность определения класса 
бодрый составила 97,9%, точность определения класса сонливый – 95,7%. Средняя точность модели 
составила 96,8%, что является высоким результатом. На основе построенной модели в среде Visual Studio 
разработана нейросетевая система. Для ее разработки использован язык программирования Python. Для 
оценки эффективности разработанной системы проведена ее валидация с использованием следующих метрик 
качества классификации: точности, полноты, F1-меры и меткости. Результаты валидации показали, что 
система достаточно точно классифицирует большинство случаев состояния сонливости и бодрости 
человека. Это указывает на ее эффективность и возможность решения практических задач. 
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The article is devoted to the development of a neural network system for determining human drowsiness by facial 
expression. There are various drowsiness detection systems that track a person's driving style, driver's physiological 
indicators, and recognize facial expressions. However, these systems are often unavailable to users due to their high 
cost, which makes it necessary to develop our own system. The analysis of the subject area showed that human 
drowsiness assessment can be based on the use of EAR (Eye Aspect Ratio) and MAR (Mouth Aspect Ratio) indicators. 
The first indicator determines the degree of eye openness, and the second determines the degree of mouth openness. 
These characteristics can be calculated by using a special face mask on an image with key points to detect a person's 
mouth and eyes. The algorithm for recognizing drowsiness by facial characteristics includes the following steps: 
capturing a face image, localizing the eyes and mouth, calculating EAR and MAR, determining threshold values, 
monitoring and recognizing drowsiness. Despite many applications, the use of this technology to determine human 
drowsiness requires additional research. Of particular relevance in this area is the construction and study of 
convolutional neural network models and systems. To build such a system, it is necessary to prepare data for analysis, 
build a neural network convolutional model, implement a graphical interface for the neural network system and check 
the adequacy of its operation. In this study, we used the Driver Drowsiness Dataset, Drowsiness Prediction Dataset 
and UTA Real-Life Drowsiness Dataset obtained from the publicly available Kaggle source. The YOLO neural network 
version v5 was used to analyze the data. When building a neural network model on the Google Colab platform, the 
Python programming language was used. The model training process lasted for 30 epochs. As a result of training, the 
accuracy of determining the vigorous class was 97.9%, the accuracy of determining the sleepy class was 95.7%. The 
average accuracy of the model was 96.8%, which is a high result. Based on the constructed model, a neural network 
system was developed in the Visual Studio environment. The Python programming language was used for its 
development. To evaluate the effectiveness of the developed system, it was validated using the following classification 
quality metrics: accuracy, recall, F1-measure and precision. The results of the validation showed that the system 
classifies most cases of human drowsiness and alertness quite accurately. This indicates its effectiveness and the 
possibility of solving practical problems. 
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Введение 
В настоящее время концентрация внимания важ-

на в любом виде деятельности человека [1]. Сонли-
вость является проблемой в современном обществе, 
поскольку в некоторых ситуациях может приводить 
к серьезным, а порой непоправимым последствиям. 
Для предотвращения опасных ситуаций важно 
научиться выявлять состояние сонливости у челове-
ка и сигнализировать об этом. Одна из сфер дея-
тельности человека, где сонливость может привести 
к самым трагическим последствиям – транспортная 
сфера, в которой одной из самых распространенных 
причин дорожно-транспортных происшествий явля-
ется сонливость за рулем [2]. Усталость, переутом-
ление, сонливость сильно влияют на бдительность 
водителя: снижается концентрация внимания, уве-
личивается время реакции, снижается способность 
оценивать расстояние и управлять автомобилем. Все 
эти факторы приводят к увеличению числа аварий и 
происшествий на дорогах [3]. Уснувший за рулем 
водитель создает серьезную угрозу для безопасно-
сти участников дорожного движения. Борьба с сон-
ливостью может стать эффективным способом сни-
жения количества дорожно-транспортных происше-
ствий [2]. 

На сегодняшний день существуют различные си-
стемы определения сонливости человека [4-6]. Та-
кие системы могут отслеживать манеру вождения 
человека, физиологические показатели водителя, 
распознавать выражение лица для выявления сонли-
вого состояния человека. Однако эти системы часто 
являются недоступными для рядового человека 
вследствие своей дороговизны. Это актуализирует 
необходимость разработки собственной системы. 
Перед началом ее разработки необходимо произве-
сти анализ существующих систем в этой области. 

Анализ предметной области  
и постановка решаемых задач 

Сонливость [7] – это физиологическое состояние 
человека, характеризующееся повышенной потреб-
ностью во сне. Оно может быть вызвано различны-
ми факторами, такими как недостаток сна, монотон-
ная деятельность, физическое или эмоциональное 
утомление. Сонливость оказывает значительное 
воздействие на человеческий организм и его функ-
ционирование. Недостаток сна и частые периоды 
сонливости могут привести к снижению когнитив-
ных функций, включая внимание, память, реакцию и 
принятие решений [8]. Сонливость является серьез-
ной проблемой в современном обществе и часто 
приводит к серьезным, а порой непоправимым по-
следствиям в различных областях [9, 10]. Для 
предотвращения опасных ситуаций, важно научить-
ся выявлять состояние сонливости у человека. 

Выявление сонливости человека с использовани-
ем компьютерного зрения представляет собой важ-
ную область исследований [11-13], которая может 
быть применена в различных сферах, включая логи-
стику, транспорт, производственные предприятия. 
Распознавание сонливости в реальном режиме вре-
мени является важной задачей для различных сфер 
[14-16]. C использованием компьютерного зрения 

[17] и алгоритмов обработки изображений [18, 19] 
интеллектуальные системы могут эффективно и 
точно определять признаки сонливости по лицу че-
ловека. Это позволяет предпринимать корректиру-
ющие действия в реальном режиме времени. 

Основой для выявления сонливости с использо-
ванием систем компьютерного зрения является ана-
лиз изображений лица человека. Такие системы 
обычно используют веб-камеры, инфракрасные дат-
чики или другие устройства, способные захватывать 
изображения [20]. На этапе обработки изображений 
такие системы анализируют различные характери-
стики [21]: частота моргания глаз, микродвижения 
головы, выражение лица, глаз и др. Компьютерное 
зрение позволяет обнаруживать признаки сонливо-
сти, опираясь на указанные характеристики, и выда-
вать соответствующие предупреждения. 

Для создания собственной системы проведен 
анализ методов определения сонливости человека. 
Так, например, в исследовании [22] авторы создали 
систему отслеживания состояния человека в режиме 
реального времени. Они использовали смартфон для 
записи лица человека. Основываясь на контуре ли-
ца, система вычисляет пропорции глаз, состояние 
открытости рта. На основе вычисленных характери-
стик и использованием алгоритмов SVM и HOG, 
система определяет состояние человека. 

В работе [23] описывается система определения 
сонливости человека, которая была разработана в 
качестве приложения для смартфона. Приложение, 
используя камеру телефона, выделяет лицо человека 
и определяет состояние человека с точностью 93%. 

В [24] используется сверточная нейронная сеть 
ResNet50. В результате применения сети формиру-
ется результат классификации усталый/бодрый с 
точностью классификации 95%. 

В статье [25] представлена система Driver Fatigue 
Detection System, производящая мониторинг состоя-
ния человека и, в случаях сонливости, предупрежда-
ет через звуковые сигналы. Система также исполь-
зует камеру мобильного устройства для отслежива-
ния зевания, движения глаз и кивания головы. 

В указанных работах критерии оценки сонливо-
сти основаны на анализе показателей EAR (Eye 
Aspect Ratio) и MAR (Mouth Aspect Ratio). Первый 
показатель определяет степень открытости глаз, а 
второй – степень открытости рта человека. 

На рисунке 1 представлены координаты глаз для 
вычисления показателя EAR. 

 

 
Рис. 1 – Координаты глаз для вычисления EAR 

Fig. 1 – Eye coordinates for EAR calculation 
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Исследования показали, что сонливость часто 
сопровождается медленным и нерегулярным морга-
нием или полным закрытием глаз. 

Показатель EAR вычисляется на основе отноше-
ния длин горизонтальной и вертикальной составля-
ющих глаза. Уменьшение значения показателя мо-
жет свидетельствовать о состоянии сонливости. 

Параметр MAR (Mouth Aspect Ratio) вычисляет-
ся на основе отношения длин горизонтальной и вер-
тикальной составляющих рта (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Координаты рта для вычисления MAR 

Fig. 2 – Mouth coordinates for MAR calculation 

Изначально показатель MAR был создан для 
определения уровня улыбки на изображениях. Его 
также можно использовать для анализа сонливости, 
так как положение рта также может демонстриро-
вать признаки усталости или сонливости. 

Характеристики, подобные EAR и MAR, можно 
рассчитать путем использования специальной маски 
лица с ключевыми точками для обнаружения рта и 
глаз человека [26] (см. рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Маска лица человека с ключевыми 
точками 

Fig. 3 – Human face mask with key points 

Алгоритм распознавания сонливости по лицевым 
характеристикам, используемый в системах из ука-
занных исследований, включает следующие этапы: 

1) захват изображения лица (используется техно-
логия компьютерного зрения или обработки изоб-
ражений для захвата изображения лица человека); 

2) локализация глаз и рта (после получения 
изображения лица определяется положение глаз и 
рта на лице; для этого используются методы поиска 
и локализации объектов на изображении); 

3) расчет EAR и MAR (после локализации глаз и 
рта необходимо рассчитать значения этих характе-
ристик); 

4) определение пороговых значений (устанавли-
ваются пороговые значения EAR и MAR, ниже ко-
торых человек считается сонным); 

5) мониторинг и распознавание сонливости (по-
сле определения пороговых значений EAR и MAR 
происходит их мониторинг во времени; если EAR и 
MAR опускаются ниже установленных порогов на 
протяжении определенного временного интервала, 
то делается вывод о сонливости человека). 

Несмотря на множество исследований по анали-
зу выражений лица в различных условиях [27-29], 
применение этой технологии для определения сон-
ливости человека требует дополнительных исследо-
ваний и разработок для достижения надежной рабо-
ты системы в реальных условиях. В частности, це-
лесообразно построение и исследование интеллек-
туальных моделей и алгоритмов, основанных на 
нечеткой логике [30-32], нейронных [33-35] и свер-
точных нейронных сетях [36-38]. Особую актуаль-
ность приобретает построение и исследование свер-
точных нейросетевых моделей [39], доказавших 
свою эффективность в решении большого количе-
ства задач обработки и анализа изображений в раз-
личных предметных областях [40-42]. 

Таким образом, разработка нейросетевой систе-
мы, основанной на использовании сверточной 
нейросетевой модели для определения сонливости 
человека по выражению лица, имеет большой по-
тенциал и является актуальной задачей. Для постро-
ения такой системы необходимо подготовить объ-
емный набор анализируемых данных, содержащих 
два класса значений (сонливый и бодрый человек), 
провести предобработку данных для обучения свер-
точной нейронной сети, построить нейросетевую 
сверточную модель, реализовать графический ин-
терфейс нейросетевой системы и произвести про-
верку адекватности ее работы. 

Подготовка данных и построение 
нейросетевой системы для определения 

сонливости человека 
В настоящем исследовании использовались сле-

дующие наборы данных: Driver Drowsiness Dataset 
[43], Drowsiness Prediction Dataset [44] и UTA Real-
Life Drowsiness Dataset [45]. Все данные получены 
из общедоступного источника Kaggle. 

Набор данных Driver Drowsiness Dataset пред-
ставлен в виде извлеченных и обрезанных изобра-
жений лиц людей, взятых из видеозаписей. Изобра-
жения представлены в двух классах: сонливый и 
бодрый человек. Общее количество изображений в 
наборе превышает 40 000. 

Набор данных Drowsiness Prediction Dataset 
представлен в виде изображений различных людей в 
разном физиологическом состоянии. Изображения 
представлены в двух классах: сонливый и бодрый. В 
каждом классе имеются по 4560 изображений. 

Набор UTA Real-Life Drowsiness Dataset содер-
жит данные, представленные в виде видеозаписей 
бодрых и сонливых людей. Данные опубликованы в 
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виде 180 видеозаписей 60 человек, средняя продол-
жительность видеозаписи составляет 10 минут, об-
щая продолжительность видеозаписей – 30 часов. 

Выбранные наборы данных являются достаточно 
объемными и разнообразными, что позволяет со-
здать систему, которая при успешном обучении 
сможет достаточно точно определять наличие либо 
отсутствие состояния сонливости человека. 

В настоящее время одной из наиболее известных 
и эффективных технологий в задачах обнаружения 
объектов на изображениях является YOLO. Особен-
ность всех моделей семейства YOLO заключается в 
том, что на их вход подается сразу все распознавае-
мое изображение, которое проходит через нейрон-
ную сеть только один раз, в отличии от других, где 
этот процесс происходит многократно. Благодаря 
такой особенности, модель YOLO может использо-
ваться для решения задач, где требуется быстрое 
определения класса в режиме реального времени. В 
рамках проведенного исследования была использо-
вана YOLO версии v5 – архитектура сверточной 
нейронной сети для обнаружения объектов в режи-
ме реального времени, которая включает в себя не-
сколько ключевых компонентов: 

- сверточные слои (применяются для выделения 
признаков из подаваемых изображений, самостоя-
тельно выделяют значимые черты, тем самым ис-
ключая необходимость ручного программирования); 

- слои сокращения (используются для сокраще-
ния размерности данных и увеличения области вос-
приятия нейронов); 

- соединения пропуска (помогают сохранить ин-
формацию о пространственном разрешении, что 
важно для точной локализации объектов); 

- слои объединения признаков (объединяют при-
знаки из разных частей сети, что позволяет улуч-
шить обнаружение объектов разного размера); 

- голова детектора (использует признаки, извле-
ченные предыдущими слоями, для предсказания 
классов объектов и их ограничивающих рамок). 

Модель YOLOv5 также использует различные 
техники и улучшения, такие как автоматическое 
масштабирование изображений, использование ауг-
ментации данных для улучшения обобщающей спо-
собности модели и применение различных оптими-
заций для ускорения обучения. 

Все данные были случайным образом разделены 
на обучающую (70%) и валидационную (30%) вы-
борки. Каждая выборка включала изображения 
(images) и папки с текстовыми файлами (labels), со-
держащими метки объектов на этих изображениях в 
формате YOLO. Для создания меток использовался 
инструмент с открытым исходным кодом LabelImg. 
Данный формат подразумевает, что каждая строка 
текстового файла представляется в виде n, x, y, w, h, 
где n – номер класса объекта, x – относительная ко-
ордината ограничивающей рамки объекта по оси Х, 
y – относительная координата ограничивающей 
рамки объекта по оси Y, w – относительная ширина 
ограничивающей рамки объекта, h – относительная 
высота ограничивающей рамки объекта. 

После подготовки изображений и меток был со-
здан единый файл dataset.yaml для указания пути до 

тренировочной и валидационной выборок данных, а 
также количества классов и их меток. 

При построении нейросетевой модели YOLOv5 
на платформе Google Colab использовался язык про-
граммирования Python. Процесс обучения модели 
длился в течение 30 эпох, при этом в каждой итера-
ции использовалось по 32 обучающих примера. 

В директории модели YOLOv5 после обучения 
была создана папка run с успешными эксперимен-
тами обучения, хранящимися в папках expN, где N – 
номер последнего проведенного обучения. В папке 
обученной модели хранятся также изображения с 
процессом обучения модели и промежуточным ре-
зультатом классификации. 

На рисунке 4 представлены примеры работы 
обученной нейросетевой модели для определения 
сонливости человека по выражению лица. 

 

 
Рис. 4 – Результат применения модели для 
классификации (класс бодрый – сверху, класс 
сонливый – снизу) 

Fig. 4 – The result of applying the model for classifi-
cation (the awake class is on top, the drowsy class is 
on the bottom) 

В результате построения нейросетевой сверточ-
ной модели с использованием обучающего набора 
данных получены следующие результаты: точность 
определения класса бодрый составила 97,9%, точ-
ность определения класса сонливый – 95,7%. Сред-
няя точность модели составила 96,8%, что является 
высоким результатом для ее дальнейшего практиче-
ского использования в составе нейросетевой систе-
мы определения сонливости человека по выраже-
нию лица. 

На основе построенной сверточной нейросетевой 
модели в среде Visual Studio разработана нейросете-
вая система для распознавания сонливости человека 
по выражению лица. Для ее разработки использован 
язык программирования Python, библиотеки интер-
фейсов Tkinter и Customtkinter, а также фреймворки 
для моделей машинного обучения PyToruch, 
Tensorflow gpu и Dlib. 

Экспериментальное исследование  
и оценка эффективности системы 

После разработки нейросетевой системы важным 
шагом является ее тестирование на данных, которые 
не использовались для обучения модели. В экспе-
риментальном исследовании приняли участие 4 че-
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ловека. Для каждого участника создана отдельная 
папка для хранения заранее записанных видеозапи-
сей и полученных результатов их классификации. 

Для записи видео использовалось встроенное 
приложение «Камера» из операционной системы 
Windows 10. Все участники эксперимента по прось-
бе эксперта находились в различных состояниях 
бодрствования. Кроме того, проводилось тестирова-
ние программы в режиме реального времени при 
работе с веб-камерой. Участники находились перед 
веб-камерой с запущенной программой «Hawkeye». 
Участники также в течении некоторого времени 
демонстрировали различные состояния (бодрое, 
усталое). Запись результатов осуществлялась в тек-
стовый файл. На завершающем этапе эксперимента 
проводилось тестирование программы в режиме 
работы с видеозаписями, а все результаты записы-
вались в текстовый файл. 

Экспертным путем проведен анализ полученных 
результатов работы системы и оценка качества ее 
работы с использованием метрик EAR и MAR, где 
за контрольные значения были взяты значения 
EAR = 0,3, а значение MAR = 0,12. При пересечении 
контрольного значения состояние человека класси-
фицировалось как «сонливый». В ходе проверки 
точности определения состояния человека эксперт 
оценивал результат работы модели и сравнивал его 
со значениями метрик EAR и MAR. Результат рас-
познавания каждого кадра фиксировался на графи-
ке, представленном на рисунке 5. 

 
 

 
Рис. 5 – Результаты распознавания состояния 
сонливости человека 

Fig. 5 – Results of recognizing the state of human 
drowsiness 

Для оценки эффективности разработанной си-
стемы проведена ее валидация с использованием 
следующих метрик качества классификации: точно-
сти, полноты, F1-меры и меткости. Значения этих 
метрик представлены в таблице 1. 

Как видно из представленных данных, система 
достаточно точно классифицирует большинство 
случаев состояния сонливости и бодрости человека. 
Это означает достаточно высокую ее эффективность 
для решения задачи определения сонливости чело-
века по выражению лица. 

 

Таблица 1 – Значения метрик качества 
классификации для нейросетевой модели 

Table 1 – Values of classification quality metrics for 
a neural network model 

Класс Точность 
(Precision) 

Полнота 
(Recall) 

F1-мера 
(F1-score) 

Меткость 
(Accuracy) 

Сонливый 
(Drowsy) 0,89 0,83 0,86 87,5 

Бодрый 
(Awake) 0,88 0,93 0,91 87,5 

 

Заключение 
Разработанная система для определения сонли-

вости человека по выражению лица имеет перспек-
тивы в использовании в различных областях чело-
веческой деятельности, таких как логистика (систе-
ма может быть использована для контроля состоя-
ния водителя в режиме реального времени), образо-
вание (система может использоваться в качестве 
меры оценки состояния преподавателей и обучаю-
щихся [46]), производство (система может исполь-
зоваться на предприятиях для оценки сонливости 
работников, что может помочь в предотвращении 
несчастных случаев на производстве и в улучшении 
производительности труда [47]). 
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