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  چكيده

يكي از عوامل منجر . به حداقل رساندن مرگ و مير ناشي از تصادفات مؤثر باشد تواند دري سوانح رانندگي ميهاي بازدارندهسازي سيستمهوشمند :زمينه و هدف
خستگي در حين رانندگي از مواردي است كـه سـبب ايجـاد خطـا و     . اي را در ايجاد تصادفات به خود اختصاص داده، خطاهاي انساني استبه مرگ كه سهم عمده

  . شودكاهش دقت در كنترل وسيله نقليه مي
سيسـتم در گـام   . آلودگي چهره فرد در زمان رانندگي آشكار شـده اسـت  هاي پردازش تصاوير ويديويي، علائم خستگي و خواببا تكيه بر تكنيك :روش بررسي

بـه   RGBهـا از فضـاي   فريم بر ثانيه دريافت نموده و با تبـديل فـريم   15هاي ويدويي با نرخ نخست با تصويربرداري از صورت شخص توسط يك دوربين، دنباله
گـذاري و معـادلات تقـارن چهـره     در گام بعدي، در يك فاصله زماني با تكيه بر آستانه. شودها جداسازي مي، ناحيه چهره از ساير بخشHSVو  YCbCrفضاهاي 

در مرحلـه ارزيـابي، بـا    . هـد شـد  شناسـايي خوا  ، تكرر خميازهK-meansها تعيين شده و در نهايت با استفاده از روش كلاسترينگ انسان، باز يا بسته بودن چشم
 Visual Informationهاي چون هاي ويديويي ضبط شده تحت شرايط واقعي در فضاي شهري و برون شهري و مقايسه با روشسازي الگوريتم بر دنباله پياده

  .تري حاصل آمد، عملكرد مناسبMonitoring Driver Vigilanceو
  . نتيجه شد% 78/90برابر با ) DR(و نرخ آشكارسازي % 06/93فريم ويديويي گوناگون، دقت ميانگين  5949اي از با آزمايش سيستم براي مجموعه: هايافته
هـاي مشـابه متمـايز    هـاي ورودي، سيسـتم را از سـاير روش   دقت بالا در جداسازي، نرخ ناچيز خطا در اعلام هشدار و سرعت مناسب پردازش داده: گيرينتيجه

  .از اين سيستم، در به حداقل رساندن سطح تصادفات ناشي از خستگي رانندگان مؤثرخواهد بودگيري بهره. سازد مي
  

 .K-meansگذار ، پردازش تصاوير ويديويي، جداسازي ناحيه چهره وكلاسهHSVخستگي راننده،  :ها كليد واژه

  مقدمه
ساليانه در سراسر جهان، افراد زيادي بـر اثـر حـوادث    
ــت    ــود را از دس ــان خ ــدگي ج ــادفات رانن ــي از تص ناش

يمنـي خودروهـا   اخيراً تحقيق در زمينه ارتقـاء ا . دهند مي
براي نجات سرنشينان و كاستن ميزان تصادفات اهميت 

هـاي گسـترده   بـا وجـود پيشـرفت   . فراواني يافته اسـت 
صنعت خودروسازي در اغلب كشـورهاي جهـان، ميـزان    
مرگ و مير ناشي از تصـادفات راننـدگي نگـران كننـده     

هـزار   200در شرايطي كه سالانه يـك ميليـون و   . است
ا بـر اثـر تصـادفات راننـدگي كشـته      نفر در سراسـر دني ـ 

ها مربوط به كشـورهاي  درصد اين كشته 80شوند و  مي
هاي تصادفات در ايـران  در حال توسعه است، آمار كشته

هـاي  سهم بالايي را به خـود اختصـاص داده و خسـارت   
كند جاني و مالي فراواني را به جامعه و كشور تحميل مي

بحـث تلفـات    در ناين در حالي است كه كشور ايرا]. 1[
در سال، حدود  دارد و ي نخست راجهان رتبه در ايجاده
از  را حوادث جـان خـود   اين در وطناناز هم نفر هزار 30

وقوع تصادفات برون شهري و درون ]. 2[دهند مي دست
شهري به عوامل متفاوتي وابسته اسـت و در ايـن ميـان    

حـوادث  نقش عامل انساني بيش از ساير عوامل در بروز 
براساس نتايج، مسئول رخداد . كنداي خودنمايي ميجاده
هاي راننـدگي در كشـور ايـران،     درصد تصادف 95تا  90

طـوركلي خسـتگي   بـه  .خطاي انساني شناخته شده است
 طورخـاص تصادفات و بـه  درصد 25اصلي  عامل راننده
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 بـه مـرگ و يـا    منجـر  ايجـاده  تصـادفات  درصـد  60

در طـي يـك پـژوهش از    ]. 3[باشد مي جدي هاي آسيب
با  )NTSRB(سوي مؤسسه تحقيقات ملي حمل و نقل 

ط نقليه، خسـتگي،   نمونه تصادفي از وسائ 107انتخاب 
يكـي از عوامـل   . از كل تصادفات بوده است% 58عامل 

. خــوابي اســتخــوابي يــا بــياصــلي در خســتگي، كــم
 وقوع در تأثيرگذار عوامل از يكي رانندگان آلودگي خواب

 قربانيـان  سـاله  همـه  كـه  اي استجاده شديد تصادفات

آمارهاي تصادفات مؤسسه حمل و نقـل  . گيردمي زيادي
از كــل % 22دهــد كــه اوكلاهامــاي آمريكــا نشــان مــي

آلـودگي و خسـتگي راننـدگان    تصادفات به دليـل خـواب  
هاي هوشمند كارگيري سيستمهاي اخير بهدر سال. است

ها ه است و اين سيستمدر خودروهاي مختلف مرسوم شد
اغلب جهـت مانيتورينـگ و مخـابره وضـعيت خـودرو و      

اسـتفاده  ) WSN(سـيم  هاي حسـگر بـي  راننده از شبكه
هاي هوشـمند در طـي چنـد سـال بـه      اتومبيل. كنندمي

هـا  اند كه در آنسرعت كيفيت رانندگي را ارتقاء بخشيده
افـزاري بـراي هـدايت    هاي كامپيوتري و نـرم از تكنيك

كار دور موتور، فرمان، دنده، ترمز و غيره در اتومبيل خود
هـايي  سيسـتم  AD hocهـاي  شـبكه . شـود استفاده مي

هـا  بودند كه در ابتدا فضاي هدايت خودكار را در اتومبيل
اي هاي برجسـته شايد يكي از ضعف]. 5و4[توسعه دادند 

آيد، عدم بلادرنگ بـودن  نظر ميها بهكه در اين سيستم
سنسوري در پاسخگويي به تغييرات محيطـي  هاي شبكه

كه هنگام رانندگي، زمان، فـاكتوري بسـيار بـا    است؛ چرا
آيـد تـا راننـده بـه موقـع بتوانـد       اهميت به حسـاب مـي  

  . گيري كندتصميم
هاي گونـاگوني بـراي جلـوگيري از    تا به امروز سيستم

ويـژه در  آلودگي راننـدگان در هنگـام راننـدگي بـه    خواب
هـا از  هاد شده است كه اغلب اين سيستمطول شب پيشن
شوند و در هاي خودروسازي معتبر ارائه ميجانب شركت

هايي كـه  تكنيك .رو هستندبهخود با معايب و مزايايي رو
تا بـه امـروز جهـت اعـلام هشـدار خسـتگي راننـدگان        

  :گيرندي كلي جاي مياند، در سه مقولهپيشنهاد شده
هشـــدار  هـــاي اعـــلام خســـتگي وســـاخت مـــدل

 .آلودگي بر مبناي محاسبات رياضي و آماري خواب

هاي پايش و مانيتورينگ خودرو و سرنشينان با سيستم
 .هاي حسگرياستفاده از شبكه
هاي هوشمند تشخيص وضعيت خسـتگي  ارائه سيستم

 .رانندگان
، سيســتمي جهــت Hoskingو  Liu، 2009در ســال 

نـد  هوشياري راننـدگان طراحـي نمود   تشخيص وضعيت
صـورت مـدلي از   بيني خستگي بهها پيشدر كار آن]. 6[

ي ارزيـابي  در زمينه. گرفتبرخي حالات چهره انجام مي
ــت ــدگان،  حال ــداري رانن ــواب و بي ــاي خ و  Barbatoه

ــواج   ــتفاده از تحليـــل امـ ــا اسـ ــارانش بـ ، EEGهمكـ
هايي را استخراج نمودند كه مرز خواب و بيداري  سيگنال

استفاده از آن مرز خستگي شخص آمد و با به حساب مي
ــي ــين مـ ــد تعيـ ــال ]. 7[شـ و  Connor، 2002در سـ

آلـودگي  همكارانش به مطالعه خطـرات ناشـي از خـواب   
كارهـاي  رانندگان وسائط نقليـه سـنگين پرداختنـد و راه   

هاي هوشمند پيشنهاد دادنـد  مبتني بر استفاده از سيستم
ت سيستم هـداي  Maislinو  Dingesدر اين ميان  .]8[

و كنترل هوشمند خودروها را به هنگام خسـتگي راننـده   
فرآيند ]. 9[هاي روز معرفي نمودند متناسب با تكنولوژي

و همكــارانش  Jiمانيتورينــگ و پــايش بلادرنــگ را   
بيني وضـعيت خسـتگي   مخرب جهت پيشصورت غير به

 Bergasa 2006در سـال   ].10[رانندگان انجـام دادنـد   
ش و مانيتورينـگ هوشـياري   سيستم بلادرنگ پـاي ] 11[

ي نرخ پلك زدن راننده، محاسبه. رانندگان را ايجاد نمود
ــواب و    ــرل خ ــگ و كنت ــراي مانيتورين ــدي ب روش جدي

 .]12[پيشـنهاد داده شـد    Johnsخستگي راننده توسـط  
قرمز و تحليل با تابش مادون) 2007(سال بعد  4وي در 

راننـده   آلودگياشعه انعكاس يافته از چشم، ميزان خواب
ــود   ــايش نم ــه آزم ــر لحظ ــيش]. 13[را در ه ــي و پ بين

مخرب توسط دو دوربين، الگوريتمي بود مانيتورينگ غير
ــب   ــه از جان ــال   Qiangك ــارانش در س  2012و همك

  ]. 14[پيشنهاد شد 
  

 روش بررسي 
افزاري سيستم با استفاده از يك دوربـين بـا   بخش نرم

-omniصـورت  ، بـه  Philipsپردازنده ورودي ويـديويي 
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  دهنده عملكرد سيستم پيشنهاديدياگرام نشان -1شكل 

 

  
  هاي تصوير با استفاده از تغيير فضا ازناحيه جداشده صورت از ساير بخش) d(و ) c(تصاوير دريافت شده از رشته ويديويي، ) b(و ) a( -2شكل 

  YCbCrبه  RGBمحيط  

directional  تصاوير را دريافـت   120×160با رزولوشن
سرعت فريم بـرداري  ( fps 15ها با كند و تمام كليپمي
هـايي  ها وضعيتدر كليپ. ساخته شدند) در هر ثانيه 15

نظير باز يا بسـته بـودن چشـم، وضـعيت سـر راننـده و       
هاي مكرر از صورت راننده دريافت شـد و اصـول   خميازه
ــرم ــه ان ــا ب ــزاري تشــخيص ايــن حــالات ب ــارگيري ف ك

هــاي هــاي پــردازش تصــوير و پــردازش فــريم تكنيــك
افزاري آن شامل بخش سخت. گيردويديويي صورت مي

هـاي  برد الكترونيكي است كه بـه محـض دريافـت داده   
تصويري مبني بر عـدم هوشـياري راننـده، نظيـر بسـته      

ثانيـه، عـدم تشـخيص     3ماندن چشـم در مـدت زمـان    
ت راننده در اثر پـايين آمـدن سـر و تكـرار خميـازه      صور

ــي سيســتم ) 1(در شــكل . دهــدآلارم مــي ــاگرام كل دي
  .پيشنهادي به نمايش در آمده است

  
 ،گـذاري اساس كار آستانه: جداسازي ناحيه چهره

. انتخاب يك آستانه مناسب از هيستوگرام تصـوير اسـت  
عنوان شـدت روشـنايي،   عبارتي مقدار آستانه يا مرز بهبه

شـود و شـدت   بنـدي در نظـر گرفتـه مـي    مبناي تقسيم
تر از مقدار آستانه، برابر يك و شدت هاي بزرگروشنايي
. تـر از آن برابـر صـفر خواهـد بـود     هاي كوچكروشنايي

، به معناي تبديل آن بـه  f(x,y)ر تصوير آستانه گذاري ب
  :است) 1(مطابق معادله  gيك تصوير باينري مانند 

 )1 ( 
      

1 ( , )
( , )

0 ( , )

f x y T
g x y

f x y T

ì ³ï
= í

£ïî  
آستانه انتخاب شـده در جداسـازي پـس     Tكه در آن 

  .زمينه و پيش زمينه تصوير است
ي صورت، به حداقل رسـاندن  هدف از تشخيص ناحيه

اهميت ايـن  . ميزان خطا در شناسايي حالات چهره است
هـاي نظيـر   بخش در آن است كه خواسته شود وضـعيت 

بخـش  . شـود  ها، دهـان و وضـعيت سـر سـنجيده    چشم
صورت در تصاوير از انعطاف بـالايي برخـوردار نيسـت و    
لــذا در انــدازه، شــكل، رنــگ و بافــت در افــراد مختلــف 

گــاهي مشــكلات ديگــري هماننــد ]. 16[تغييــرات دارد 
وجود ريش در صورت، استفاده از عينك و انعكاسات نور 

با اين حال عامل . شوندباعث پيچيدگي در جداسازي مي
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براي  HSVبه فضاي  RGBدياگرام نهايي تبديل از فضاي  -3شكل

  هاي ورودي فريم

اسازي ناحيـه چهـره يـك فـرد در تصـاوير      اصلي در جد
اگـر  . گـردد هاي تابشي نور بـاز مـي  گوناگون به وضعيت

بتوان در شرايط مختلف محيطي و تحت شدت نورهـاي  
هـاي تصـوير   متفاوت، ناحيه صـورت را از سـاير بخـش   

جداسازي نمود، تشخيص وضعيت چهره راننده با خطاي 
رغـم  هـايي كـه علـي   از روش. كمتري ميسر خواهد شد

مانـد،  تغيير شدت روشنايي، بافت تصوير در آن ثابت مي
فضـاي پـيش فـرض    . هاي فضاهاي رنگي اسـت تبديل

است كه خود  RGBتحليلي در تصاوير گوناگون، فضاي 
. از سه مؤلفه رنگ قرمز، سبز و آبي تشكيل شـده اسـت  

يكي ديگر از فضاهاي تبديلي كه يـك مـرز تشخيصـي    
دهد، ارائه ميپوست انسان قدرتمند را در شناسايي رنگ 

تصوير ورودي مطابق با معـادلات  . است Cb-Crفضاي 
  .شودتبديل مي Cb-Crبه  RGBاز فضاي ) 3(و ) 2(

  
)2  (                                                             

    128 + B)×(0.439 + G)×(0.291 - R)×(0.148  = Cb     
)3 (                                                             

  128 + B)×(0.071 + G)×(0.368 - R)×(0.439  =Cr                                                                       
  

هاي رنگ قرمز، به ترتيب مؤلفه Bو  R ،Gكه در آن 
بـه   RGBمراحل تبديل از فضـاي  . ندباشسبز و آبي مي

به نمايش در آمـده  ) 2(در تصاوير شكل  YCbCrفضاي 
ي راننـده از سـاير   است و طي اين تبديلات ناحيه چهره

  .ها جداسازي شده استبخش
  

هـاي  يكـي از نشـانه  : تشخيص پايين آمدن سر
شـود،  خستگي در رانندگان كه در ناحيه سر آشـكار مـي  

هاي ناحيه با بروز خستگي ماهيچه. پايين آمدن سر است
ي عصـبي بـدن   گردن راننده از كنتـرل سيسـتم شـبكه   

 .شودصورت موضعي خارج مي به
ي پوست كارآمد و فضاي دومي كه در جداسازي ناحيه

بـا اسـتفاده از   . اسـت  HSVمناسب است، تبديل فضاي 
تـوان  مي HSVهاي تغيير فضاي رنگ در محيط ويژگي

دست ي مساحت بها با محاسبهپايين آمدن سر شخص ر
. آمده نسبت به مساحت فضاي اصلي تصوير بدست آورد

هاي تغييـر فضـاي رنـگ در محـيط     با استفاده از ويژگي
HSV توان پيچيدگي مابين سـطح تصـوير و شـدت    مي

شوند تا حد زيادي نورهاي ناخواسته را كه سبب خطا مي
به  RGBپس از تبديل تصوير ورودي  Hبخش . كاست

در  .آيـد دسـت مـي  به) 4(مطابق با معادله  HSVضاي ف
شـوند و در  محاسـبه مـي   bو  r ،gمقـادير   اين معادلـه، 

بـه  ) 3(صـورت ديـاگرام شـكل    به RGBنهايت تصوير 
 .شودتبديل مي HSVفضاي 

  
)4                                (                                    

r=(M-R)/d  و g=(M-G)/d وb=(M-B)/d    كـه در
-d=Mو M=max(R,G,B) ،m=min(R,G,B)آن 

m  باشدمي.  
تغييـر  ] 0-1[ي در فاصـله  Vو  H ،Sهر سـه مؤلفـه   

پس از تبديل تصوير در اين فضا بـا اسـتفاده از   . كنندمي
 .شود، پايين آمدن سر فرد تشخيص داده مي)5(معادله 

 )5       (                                                       

                                           
Face

Face Black Area

NPix
HDP

NPix NPix
=

+
                  

  
هاي ناحيه صـورت  تعداد پيكسل FaceNPix كه در آن

Black است و AreaNPix ي سياه هاي ناحيهتعداد پيكسل
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  گذاري در جهت جداسازي بخش چهره، آستانه) b(تصوير ورودي از يك فريم كه در آن سر راننده به سمت پايين متمايل شده است، ) a( -4شكل 

)c ( تبديل به فضايHSV  و)d ( جداسازي بخشH تصوير  

1  0  1 -  
  

1  2  1  
2  0  2 -  0  0  0  
1  0  1 -  1 -  2 -  1 -  

 كار رفته براي عملگر سوبلهاي بهماسك5شكل 

مطـابق  . تصوير كه شدت روشنايي برابر بـا صـفر دارنـد   
از ميزان آسـتانه عبـور    HDPبه محض آنكه ) 6(معادله 
بـه  ) پايين آمدن سـر (متناسب با نوع خطر Alarmنمايد،

  .صدا در خواهد آمد
)6  (                                                             

                                                    
1

0

HDP Thr
Alarm

HDP Thr

≤
=  ≥

                                              
Thr  ي خطـر اسـت و در   آستانه عبور سـر از محـدوده

آمدن سـر آلارم بـه صـدا در    با پايين) 4(شكل  مجموعه
  .آمده است

  
هاي با اهميـت  از حالت :تشخيص وضعيت چشم

ديگــر در شناســايي خســتگي راننــده، بررســي وضــعيت 
در زمـان خسـتگي   . ها در حالت باز يا بسـته اسـت  چشم

صورت ناخودآگاه درصدد تسـريع در  هاي پلك بهماهيچه
با استفاده از اين خاصيت، باز . به خواب رفتن خواهند بود

بـودن چشـم فـرد بـا تكيـه بـر اخـتلاف شـدت         يا بسته
بـودن آن  ردمك چشـم در تصـوير و متقـارن   روشنايي م
هايي كـه از  يافتن موقعيت چشم در فريم. شودتعيين مي

بـا  . شود، كار دشـواري اسـت  ي راننده دريافت ميچهره
ي چهره در فريم دريافت شده از صورت جداسازي ناحيه

راننده، با تكيه بـر خـواص هندسـي و تقـارن در چهـره      
يـابي بـه   در لبـه . نمـود توان موقعيت چشم را نمايان  مي

شـود  هايي پرداختـه مـي  تعيين موقعيت نواحي يا پيكسل
گيـري  ها به طور آني تغيير چشـم كه شدت روشنايي آن

سازي يكي از اپراتورهاي كارآمد براي آشكار. داشته است
 3×3لبه، عملگـر سـوبل اسـت كـه دو جفـت مـاتريس       

. كنـد باشد و فرآيند كانولوشن را بر تصاوير اعمال مي مي
اختلاف فاز دارنـد و در شـكل    ο90اين دو نسبت به هم

  ]. 17[اند نمايش داده شده) 5(
در دو سـطح   اين دو ماسك براي داشتن بيشـينه لبـه  

هـاي  گيريتوانند اندازهافقي و عمودي كارا هستند و مي
ائـه  هـاي گراديـاني در هـر جهـت ار    مجزايي را از مؤلفه

دامنـه  ). نامندمي Gyو  Gxها را به ترتيب كه آن. (دهند
22گراديان مطابق  += yx GGGشود كـه  محاسبه مي

yxدر آن بــه فــرم  ي تقريبــيدامنــه GGG += ،
گيري در لبه نيز بـه فـرم معادلـه    ي جهتهمچنين زاويه

)(=θ xy GGArcTan
 

بــا  در ابتــدا .آيــددســت مــيبــه
استفاده از انتخاب آستانه مناسب موقعيت مكان چشم در 

اين دو ناحيه با استفاده از . شودي راننده نمايان ميچهره
و ) 7(شوند و مطابق با معادلات آشكارسازي لبه جدا مي

و خاصيت تقارن چشم، مركز ثقـل چشـم شناسـايي    ) 8(
  ].18[گردد شده و وجود مردمك چشم تعيين مي

  
)7                                                                                   (

0 0

0 0

( 6, 4) 0
( , )

( 2, 2) 1kLEkLE

x w y h k
u v

x w y h k

+ + =
= + + =
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يافتن مراكز ) c(يابي و در نظر گرفتن محدوده براي پاك كردن عناصر اضافي، لبه) b(اعمال آستانه مناسب بر تصوير فريم دريافتي از دوربين، ) a( -6شكل 
يافتن مراكز ثقل ) e(ي چشم و رسم هوشمند كادرهاي نمايش دهنده) d(ي چشم، هاي پيكسلي و استفاده از معادلات تقارن صورت براي يافتن ناحيهثقل توده

  .كادر و متناسب با مختصات مكان مردمك در تصوير لبه
  

گذاري، حذف عناصر آستانه) d(افراز، در نرم K-meansگذار سازي الگوريتم كلاسهپياده) c(جداسازي ناحيه صورت فرد، ) b(تصوير ورودي،  )a( -7شكل 
 .تركيب مكان خميازه با تصوير اصلي كه نرم افزار آلارم متناسب با خطر را صادر نموده است) e(كردن تصوير براي يافتن دهان و خميازه و  NOTاضافي و 

)8                                                                                      (
0 0

1 1

( 2, 4) 0
( , )

( 6, 2) 1kREkRE

x w y h k
u v

x w y h k

+ + =
= − − =

                 
  

)كه در اين معادلات , )u v  مختصات متغير مكان چشم
)در تصوير لبه است و  , )x y   مختصات اوليه در انتخـاب

ــه ــي ناحي ــم م ــدي چش ــين . باش 1همچن 0w x x= و −
1 0h y y= ، مراحـل  )6(در مجموعـه شـكل   . باشـد مي−

يافتن مكان چشم فرد نمايش داده شده است كه در اين 
  . آيد و حالت معمولي استحالت آلارم به صدا در نمي
هاي خسـتگي  از ديگر نشانه: آشكارسازي خميازه

شـود،  هنگام رانندگي كه در صورت شخص نمايـان مـي  
و باز شدن بيش از اندازه دهـان اسـت كـه     تكرر خميازه

شـدن  هنگام نزديكهاي بدن در فرد به دليل رفلكسبه
هـاي  سيستم. دهدوي به مرز خواب و خستگي روي مي

گوناگوني براي تشخيص خميازه پيشنهاد شده است كـه  

كنند و برخي ديگر بر عمل ميها كند و زمانبرخي از آن
ي دهـان بـه هنگـام    با دقت پايين در جداسـازي ناحيـه  

هـاي معمـول پـردازش    بـا روش . رو اسـت خميازه رو به
بنــدي تصــوير در بــه ســادگي قــادر بــه كلاســهتصــوير 

جداسازي بخش دهان نخواهيم بود، لذا نيازمند تكنيكي 
كارآمد و مناسب هستيم كه بتواند تغيير بافت صـورت را  

هاي از روش. نمايش دهد و وجود خميازه را آشكار سازد
هـاي مختلـف تصـوير،    گذار در جداسازي بخـش كلاسه
-Kها يا اسبه ميانگيني كلاسترينگ بر اساس محشيوه

means دست آوردن كمترين فاصله تابع هدف، به. است
هـاي تصـوير   ها و در اصل مـابين پيكسـل  مابين كلاس

تعريـف  ) 9(صـورت معادلـه   سـاز بـه  تـابع كمينـه  . است
 :شود مي

)9                                                                                   (
                        arg min j jc x−                                  

ام و iپيكسـل  ixام ،jمركـزكلاس   xjدر اين معادلـه،  
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  افزاري سيستمدياگرام كلي بخش سخت -8شكل 

 

cj هايي هستند كه به كلاس ها پيكسلj ام تعلق دارند و
ــه ــورت ب )ص min( ))j i i jc x x x= ــه − ــت ب دس
هاي تصوير بر اسـاس ميـزان   بندي پيكسلطبقه. آيد مي

هـاي  شدت روشنايي است كه از فراواني شدت روشنايي
بــراي انتخــاب تعــداد افرازهــاي ) هيســتوگرام(تصــوير 

هـا را بـر   تـوان پيكسـل  مـي . مناسب استفاده شده است
خوشـه افـراز    255بنـدي بـه حـداكثر    اساس اين تقسيم

افراز  10تا  5هاي پيشنهادي در اينجا تعداد خوشه. نمود
بندي تصوير توسط الگـوريتم  بنابراين كلاسه. بوده است

K-means       اين ويژگـي را بـه دنبـال دارد كـه انتخـاب
-هـاي بـه  نمودن شدت روشـنايي  Notآستانه مناسب و 

گذاري وجـود خميـازه را در   دست آمده در مرحله كلاسه
در نهايت، . ها آشكار ساختتصوير ورودي در ميان فريم

عظم قسمت جداسازي شـده در تصـوير، مكـان    بخش ا
ي در مجموعـه . سازددهان و وجود خميازه را نمايان مي

سيستم آلارم متناسب با تكرر خميازه را صادر ) 7(شكل 
  .نموده است

  
ديـاگرام كلـي سيسـتم در    : بخش سخت افزاري

طور كه مشـخص  همان. نشان داده شده است) 8(شكل 
دوربين جهـت پـردازش بـه    است تصوير دريافت شده از 

حسگر اكسيژني نيـز  . شودپردازشگر مركزي فرستاده مي
ميزان اكسيژن موجود در فضاي داخل اتومبيـل را دائمـاً   
چك كرده و سيستم در صورت كمبود اكسيژن يا وجـود  

ي راننده علائم هشدار را به صـدا  علائم خواب در چهره
  .آورددر مي

  ها يافته
 ـ   fps15 رداري ايـن دوربـين،   نرخ پردازش يا فـريم ب

است و دنباله ويديويي نخست، مربوط بـه حـالتي اسـت    
 85كه سر در وضعيت پـايين آمـدن قـرار دارد و شـامل     

ي ويديويي دوم نيـز مربـوط بـه    دنباله. فريم نمونه است
 48ضبط حالت باز و يا بسته بودن چشم است كه در آن 

ف ي بسته بودن چشـم ظـر  فريم تصويري نشان دهنده
فريم نيز مربوط به حالـت   65ثانيه بوده و  3مدت زمان 

ي ويـديويي  دنبالـه . باز بودن طبيعي چشم شخص است
سوم نيز خميازه يا باز بودن مكرر دهان راننـده را نشـان   

ي ويديويي چهارم، تركيبـي از  دهد و در نهايت دنبالهمي
وقوع هر سه حالـت اسـت و ضـبط آن در مـدت زمـان      

، دقـت متوسـط   )1(در جدول . ده استبيشتري انجام ش
)MAC(سازي ، نرخ آشكار)DR (   و نرخ هشـدار اشـتباه
)FAR (  مطابق با معـادلات)محاسـبه شـده   ) 10(-)12

ــراي ســنجش صــحت  . اســت ايــن ســه فــاكتور كــه ب
شـوند،  هـاي ويـديويي معرفـي مـي    تشخيصي در دنباله

ــنهادي در    ــتم پيش ــول سيس ــل قب ــرد قاب ــانگر عملك بي
خستگي در چهره فرد به هنگام رانندگي  شناسايي علائم

  .باشندمي
  
)10                                                                                 (

( ) 100TP TN

TP TN FP FN

N N
MAC

N N N N

+
= ×

+ + +
   

)11(                                                                                 
Number of TruePositive

DR
Number of DrowsyVideoFrames

=   
)12                                                                                 (

Detected ROI
FAR

Number of Video Frames
=    

  :در اين معادلات
NTP :هايي است كه در آن حالت خستگي تعداد فريم

  .را بيابدوجود داشته و الگوريتم توانسته آن
 NFN : هـايي كـه در آن حالـت خسـتگي     تعداد فـريم

وجود داشته و الگوريتم در تشخيص آن با خطا روبـه رو  
  .بوده است
NTN :هايي كه در آن حالت خستگي وجود تعداد فريم
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  .ميانگين، نرخ آشكارسازي و نرخ هشدار اشتباه استي فاكتورهاي دقتي محاسبهنمايش دهنده-1جدول 
False Alarm 

Rate  
 (FAR)  

 

Detection 
Rate 
(DR) 

Mean 
Accuracy 
(MAC)  

 هايي كه حالتتعداد فريم
  فرد طبيعي است

هايي كه در آن تعداد فريم
  ي خستگي وجود داردنشانه

تعداد 
  هافريم

هاي كليپ
  ويديويي

NFP NTN  NFN  NTP  
53/11%  93/93% 58/90% 6 46 2  31 851  Movie 1  
07/3%  41/85% 85/92% 2 63 7  41 1112  Movie 2 

94/2%  55/96% 18/96% 3 98 1  28 1348  Movie 3 

20/6%  67/90% 39/92% 9 136 11  107 2638  Movie 4 

  مجموع  5949 207  21 343 20 06/93% 78/90%  83/5%
  

 
 ROCنمودار سياه رنگ، نمودار . صورت مجزا براي هر سه الگوريتم محاسبه و به نمايش درآمده استفريم تصادفي كه به ROC 40نمودار  -9شكل 

 . ميانگين عملكردي هر سه روش شناسايي است

  .به درستي اعلام خطر نكرده است ندارد و الگوريتم نيز
NFP :هايي كه در آن حالت خستگي وجود تعداد فريم

   .ندارد اما الگوريتم به اشتباه اعلام خطر كرده است
ROI: هدف در تصوير است كه شامل هر سه علامت  يناحيه

  . خستگي در چهره شخص است
بعدي است كه محـور  يك منحني دو ROCنمودار 

x    ــور ــت و مح ــاي مثب ــرات خط ــرخ تغيي آن  yآن ن
حساسيت يا نـرخ تغييـرات مثبـت صـحيح را نمـايش      

را براي مجموعـه از   ROCنمودار ) 9(شكل . دهد مي
 فريم تصادفي از ميان هر چهـار كليـپ تصـويري    40

هـاي  بـراي هـر يـك از الگـوريتم    . دهـد نمايش مـي 
شناسايي خستگي در چهره، ايـن نمـودار بـه نمـايش     

لكرد ميانگين آمده است و نمودار چهارم نمايانگر عم در
هــاي سيســتم پيشــنهادي از تكنيــك. سيســتم اســت

جديدي استفاده نموده است و تنها از لحاظ عملكرد با 
در مجموعه . هاي مشابه مقايسه شده استساير روش

ــته   )10(شــكل  ــك رش ــر ي ــنهادي ب ــوريتم پيش ، الگ
  .سازي شده استويديويي ديگر پياده

  
  گيرينتيجه و بحث

عملي نشـان داد كـه سيسـتم    در اين تحقيق، نتايج 
تري داراسـت و  سازي را در سطح گستردهقابليت پياده

كــارگيري دو يــا ســه دوربــين حساســيت و دقــت بــه
اي افـزايش خواهـد   عملكردي را تا حد قابل ملاحظـه 

ــدي اســت و از لحــاظ  . داد ــن روش، تكنيــك جدي اي
هاي تشخيص خستگي مقايسـه  عملكرد با ساير روش

پايگــاه داده تقريبــاً متفــاوت  هــا ازروش. شــده اســت
اند؛ با اين تفاوت كه روش پيشنهادي در استفاده نموده

در . اسـت اين مقاله بر پايگاه داده بيشتري اعمال شده 
 Visual Informationهـاي چـون   مقايسه بـا روش 

] 11[ Monitoring Driver Vigilanceو ] 18[
ــان  حساســيت و ويژگــي مناســب  ــدت زم ــري در م ت
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) c(و ) a( ،)b(افـزاري سيسـتم   دياگرام كلـي بخـش دوم نـرم    -10شكل 
هـا علائـم   گانـه كـه در آن  هاي دريافت شده از دنباله ويـديويي سـه  فريم

صورت باز است، و خستگي فرد مشهود است و در فريم دوم حالت چشم به
  .نمايش در آمده استها به سازي الگوريتممراحل پياده) f(و ) d( ،)e(در 

  
هاي تشخيص خستگي رانندگان با الگوريتم مقايسه روش - 2جدول 

  پيشنهادي از لحاظ دقت و زمان عملكرد
زمان پاسخگويي

 )ثانيه(

دقت
 )درصد(

 تكنيك مرجع

2 ~ 99/83 ]11[ Bergasa  هاي الگوريتم
مبتني بر 

 ماشين بينايي
5/4 ~ 12/96 ]14 [ Qiang  
5/2 ~ 85/94 ]18 [ Flores  
 الگوريتم پيشنهادي 06/93 ~ 85/0

  .حاصل آمده استتري  اندك
از لحــاظ ارائــه دقــت بــه  VIو  MDV هــايروش

امـا  . ترتيب در سطوح متوسـط و مناسـب قـرار دارنـد    
تري نسبت به حالـت  در مدت زمان طولاني VIروش 

كند و اين ايراد بزرگـي  خستگي چهره اعلام خطر مي
 Qiangهمـين مشـكل در روش   . آيـد به حساب مـي 

ــدنيــز خودنمــايي مــي] 14[ مزيــت عمــده روش . كن
Qiang  زمـان حــالات خســتگي  در آشكارسـازي هــم
روش پيشنهادي بر خـلاف سـه   . ي راننده استچهره

روش معتبر شناسايي خستگي چهره در انـدك زمـاني   
رغـم حساسـيت   دهد و عليخروجي مي) ثانيه ~85/0(

%) 94حـدود  (تري را نيز ي مناسب، ويژگ%95بالاتر از 

هـاي  در برخي از حالات ذكر شده روش. دهدارائه مي
پيشين، بر يكي از حالات خستگي تكيه شده است، در 

كه موازي بودن هر سه حالت اصلي خسـتگي در  حالي
سازي سيستم را در شـرايط  صورت راننده، امكان پياده

  .آوردواقعي فراهم مي
اي كـه  مير در تصـادفات جـاده  بالا بودن نرخ مرگ و 

ي آن مربـوط بـه خطاهـاي انسـاني در اثـر      بخش عمده
كـارگيري ايـن سيسـتم را در جهـت     خستگي اسـت، بـه  

. هشدار به فرد به هنگام راننـدگي توجيـه خواهـد نمـود    
سيستمي كه در اين مقاله معرفـي شـد از سـه الگـوريتم     
مجزا استفاده نموده است كه در سـطح قابـل قبـولي بـا     

نمــودار . عملكــرد صــحيح دارد% 06/93ت متوســط دقــ
ROC   بـودن حساسـيت نسـبي را در    نهايي ميـزان بـالا

 5949دهـد و از سـويي در ميـان    تشخيص نمـايش مـي  
فريم نمونه، نرخ آشكارسازي علائم خستگي در صـورت  

هاي اصلي و ناچيز بودن نرخ هشدار نادرست از مشخصه
و دقـت   هـا سـرعت بـالاي پـردازش داده   . سيستم است

هـاي  مناسب سيستم، وجه تمايز آن نسبت به ساير روش
گسـترش و بهبـود سراسـري ايـن سيسـتم      . مشابه است

ايـن  . ها انسان را نجـات خواهـد داد  ساليانه جان ميليون
سازي يك پژوهش عملي اسـت و  ي پيادهسيستم نتيجه

در برخي موارد بـا ايراداتـي نظيـر عملكـرد نامناسـب در      
فراوان نور، وجود ريش يا عينك بر چهـره و  زمان تابش 

هدف آتي نويسندگان مقالـه،  . تيرگي پوست همراه است
بيني حالات خستگي در چهره رانندگان است كه بـا  پيش

هاي عصبي صـورت  هاي زماني و شبكهاستفاده از سري
  .خواهد گرفت
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Abstract 
Background and aims: Developing intelligent systems to prevent car accidents can be very 
effective in minimizing accident death toll. One of the factors which play an important role 
in accidents is the human errors. Fatigue driving is one of the cases that can cause errors and 
reduce accuracy in contorlling the vehicle.  
Methods: The signs of fatigue and sleepiness while driving is revealed based on video 
processing techniques. In this model, the person’s face is filmed by a camera in the first step 
by receiving 15fps video sequence. Then, the images are transformed from RGB space into 
YCbCr and HSV spaces. The face area is separated from other parts. That the eyes are open 
or closed in a specific time interval is determined by focusing on thresholding and equations 
concerning the symmetry of human faces a finally using K-means Clustering, the frequency 
of yawning is identified. In the evaluation phase, the implementation of the algorithm on 
video sequences recorded under real conditions in urban and suburban areas and compared 
with methods such as Visual Information and Monitoring Driver Vigilance, better 
performance was achieved. 
Results: The proposed system has been implemented on different video sequences with 
average accuracy of 93.18% and detection rate (DR) of 92.71% out of total 5900 image 
frames.  
Conclusion: High accuracy in segmentation, low error rate and quick processing of input 
data distinguishes this system from similar ones. This system can minimize the number of 
accidents caused by drivers’ fatigue. 
 
Keywords: Driver fatigue, HSV spaces, Video processing, Segmentation of face, K-means 
Clustering. 
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