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چيكده
با توجه به آمار 18 هزار کشته سالیانه در حوادث رانندگي در ایران و سهم قابل توجه خستگی و خواب‌آلودگی راننده در این‌ موارد، ارائه راه‌حلی مناسب 
در جهت کاهش تعداد حوادث جاده‌ای و رفع این مشکل الزامی به نظر می‌رسد. در این مقاله، كي سيستم نرم افزاري ارزان و کارآمد پيشنهاد مي شود كه 
خواب‌آلودگی راننده را با استفاده از فیلم‌برداری از چهره راننده به وسيله دوربین گوشی همراه تشخيص مي دهد. براي اين كار با استخراج ویژگی‌های چشم 
و روش منطق فازی، میزان خواب‌آلودگی راننده محاسبه می‌شود و سيستم در مواقع لزوم هشدارهاي لازم ارائه مي نمايد. با انجام این کار احتمال بروز حادثه 
به دليل خواب‌آلودگی پايين مي آيد. در سيستم پيشنهادي جهت شناسایی چهره و چشم از الگوریتم ادابوست و تطبیق الگو وفقی و همچنین جهت شناسایی 
دقیق موقعیت چشم از الگوریتم شناسایی لکه بهره برداري شده است. ویژگی‌های استخراج شده از چشم، شامل PERCLOSE و ECD به‌عنوان ورودی به 
سیستم فازی داده خواهند شد تا میزان خواب‌آلودگی محاسبه شوند. سيستم پيشنهادي قابليت شناسايي چشم با عينك طبي را نيز دارا مي باشد. به دليل 

ظريب نفوذ گوشي همراه در كشور، ‌اين سيستم دستيار راننده مي تواند به صورت كارا در ايران به صورت گسترده مورد استفاده قرار گيرد.

1- مقدمه

اصلی  هدف  تصادفات  کاهش  و  جاده‌ها  امنیت  بهبود 
آمارهای  بر  بنا   .]1[ می‌باشد  هوشمند  حمل‌ونقل  سیستم‌های 
موجود، ایران سالانه دارای بیش از 18 هزار کشته در جاده‌های 
به ‌منظور  این‌رو سیستم‌های کمک‌راننده3 که  از  خود می‌باشد، 
می‌شوند،  ساخته  و  طراحی  رانندگی  حین  در  راننده  به  کمک 
می‌توانند موردتوجه قرار گیرند. بر اساس آمار، بالای 50% تصادفات 
ماشین‌های سنگین و نیز در تصادفاتی که فقط یک خودرو صدمه 
می‌بیند، مربوط به خواب‌آلودگی و یا حواس‌پرتی می‌باشد ]2,1[. 
خواب‌آلودگی  هشدار  کمک ‌راننده  سیستم  دلیل،  همین  به 
می‌تواند نقش بسزایی در کاهش تصادفات درون جاده‌ای ایفا کند.

2- پیشینه تحقیق

روی  بر  زیادی  تحقیقات  موضوع،  این  اهمیت  به  توجه  با 
سیستم‌های تشخیص خواب‌آلودگی انجام شده است. به‌طورکلی 
دارد: وجود  روش  دسته   4 خواب‌آلودگی،  تشخیص  برای 

 1( مبتی بر علائم فیزیولوژی
 2( مبتنی بر عملکرد راننده و خودرو

 3( مبتنی بر ظاهر راننده )پردازش تصویر(
 4( روش‌های ترکیبی.

خود  خاص  معایب  دارای  شده  ذکر  روش‌های  از  کدام  هر 
غیر  و  ارزان  روشی  راننده  ظاهر  بر  مبتنی  روش  اما  می‌باشند؛ 
آزاردهنده با کارکردی مناسب می‌باشد؛ بنابراین، در این مقاله روش 
مبتنی بر ظاهر راننده انتخاب شده است. تحقیقات بسیاری پیرامون 
تشخیص خواب‌آلودگی بر اساس چهره راننده انجام پذیرفته است. 

كليد واژه: خواب‌آلودگی، خستگی، پردازش تصویر، ماشین بردار پشتیبان، ادابوست، شناسایی لکه، تطبیق الگو وفقی. 
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3- 1- شناسایی و ردگیری چهره
جهت شناسایی چهره، از دو الگوریتم ادابوست 4]6[ و تطبیق 
چهره  اولیه  شناسایی  برای  است.  شده  استفاده  وفقی5]7[  الگو 
همان‌طور  الگوریتم  این  می‌شود.  استفاده  ادابوست  الگوریتم  از 
که در شکل 2 نشان داده‌شده است برای چهره‌هایی با چرخش 
راننده  درصورتی‌که  کرد.  بالایی عمل خواهد  دقت  با  کم  نسبتاً 
برای  می‌کند.  پیدا  کاهش  الگوریتم  دقت  بچرخاند،  را  سرخود 
حل این مشکل از الگوریتم تطبیق الگو وفقی به‌عنوان الگوریتم 
از  اول  ابتدا در فریم  این کار  برای  تکمیلی استفاده شده است. 

الگوریتم ادابوست استفاده می‌شود. 

3- ساختار سیستم پیشنهادی

اساس  بر  خواب‌آلودگی  تشخیص  ما،  پیشنهادی  سیستم  در 
پردازش چهره و چشم می‌باشد. فلوچارت سیستم پیشنهادی در 

شکل 1 نمایش داده‌شده است.
این سیستم دارای 5 قسمت اصلی می‌باشد:

1( شناسایی و ردگیری چهره
2( شناسایی و ردگیری چشم

3( تشخیص وضعیت چشم
4( استخراج ویژگی‌ها

5( تشخیص خواب‌آلودگی
که در ذیل به‌طور کامل به آن‌ها پرداخته‌ایم.

 

چشم‌ها  و  سر  چهره،  در  مختلفی  علائم  خواب‌آلودگی  هنگام 
پدیدار می‌شود که از علائم پدیدار شده در چشم هنگام خستگی 
می‌توان به کند شدن پلک زدن، طولانی‌تر شدن بسته بودن چشم 
و ... اشاره نمود. بر این اساس ویژگی‌های مختلفی از چشم برای 
  PERCLOSE به1  که  می‌شود  استخراج  خواب‌آلودگی  تشخیص 
یا درصد بسته بودن چشم،  ECD2  یا میانگین مدت زمان بسته 
بودن چشم، FEC3  یا تعداد بستن چشم در یک ثانیه می‌توان 
اشاره نمود. از جمله مقالاتی که در این زمینه تحقیقاتی داشته‌اند 
از  خواب‌آلودگی  تشخیص  برای  که  نمود  اشاره   ]3[ به  می‌توان 
PERCLOSE استفاده کرده است. ]1[ نیز با استفاده از ویژگی‌های 
PERCLOSE و نسبت فاصله پلک‌ها نسبت به حالت عادی قادر 
به تشخیص خواب‌آلودگی بوده است. روش‌های مختلف شناسایی 

خواب‌آلودگی نیز در ]4[ و ]5[ مورد توجه قرار گرفته است.

در صورت شناسایی چهره، الگو آن ذخیره می‌شود و در فریم‌های 
استفاده  وفقی  الگو  تطبیق  الگوریتم  ورودی  به‌عنوان  بعدی 
فریم  در  چهره  موقعیت  ردگیری  وظیفه  الگوریتم  این  می‌شود. 
وفقی  الگو  تطبیق  الگوریتم  دقت  افزایش  جهت  دارد.  را  جدید 
در هر فریم، الگوی جدید جایگزین الگوی قبلی می‌شود این کار 
باعث افزایش دقت کلی شناسایی چهره در سیستم می‌شود. در 
صورت عدم به‌روزرسانی الگو، الگوریتم تطبیق الگو وفقی توانایی 
ردگیری چهره با تغییرات زیاد در فریم‌های بعدی مانند: چرخش 
سر، پوشیده شدن قسمتی از صورت و... را از دست خواهد داد که 

باعث خطا در سیستم می‌شود. )شکل 2 مشاهده گردد.(
شناسایی  سیستم  در  خطا  بروز  با  دقت،  افزایش  وجود  با 
باعث کاهش دقت  این خطا گسترش پیدا خواهد کرد و  چهره، 
کلی سیستم می‌شود. برای حل این مشکل از روش‌هایی جهت 
تشخیص خطا در شناسایی چهره استفاده می‌شود. به‌عنوان‌مثال 
به دلیل آن‌که این سیستم جهت استفاده در خودرو طراحی‌شده 
تعیین‌شده  محدوده  در  شناسایی‌شده  چهره  درصورتی‌که  است، 
توسط طراح سیستم نباشد سیستم دچار خطا در شناسایی‌شده 
است. با توجه به اینکه بروز خطا حتی با درصد اندک، محتمل است 
بنابراین هر 200 فریم یا 8 ثانیه، الگو چهره پاک و الگوریتم‌های 
جزییات  خواهند شد.  اجرا  دوباره  وفقی  الگو  تطبیق  و  ادابوست 

بیشتر در ]3[ ارائه شده است.

1- Percentage Of Eye Closure
2- eye-closure duration
3- Frequency of eye closure
4- Adaboost
5-Adaptive Template Matching

شکل 1: فلوچارت سیستم
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شکل 1: فلوچارت سیستم

شکل 2: الف( چرخش سر و عدم شناسایی چهره ب( شناسایی چهره

3-2- شناسایی و ردگیری چشم
انجام  را  چشم  شناسایی  می‌توانیم  چهره،  شناسایی  از  بعد 
دهیم. برای این کار از الگوریتم‌های ادابوست، تطبیق الگو وفقی 
چهره،  به  نسبت  چشم  است.  شده  استفاده  لکه1  شناسایی  و 
احتمال  دلیل  همین  به  می‌باشد  کمتری  ویژگی‌های  دارای 
بیشتر خواهد  ادابوست  الگوریتم  در  عدم‌تشخیص صحیح چشم 
شد. برای بهبود شناسایی چشم، از دو روش شناسایی موقعیت 
چشم استفاده می‌شود و بعد از هر مرحله با استفاده از الگوریتم 
جهت  که   )  SVM2( پشتیبان  بردار  ماشین  کننده  طبقه‌بندی 
شناسایی چشم از غیر چشم آموزش داده‌شده است ]8[، از وجود 
روش  می‌کنیم.  حاصل  اطمینان  شناسایی‌شده  کادر  در  چشم 
پیشنهادی ما به این صورت عمل خواهد کرد که ابتدا الگوریتم 
نکردن هر دو چشم،  پیدا  اجرا خواهد شد. در صورت  ادابوست 
الگوریتم شناسایی لکه نیز به‌عنوان الگوریتم کمکی اجرا خواهد 
شد. سپس در فریم‌های بعدی الگوهایی که توسط دو الگوریتم 
اشاره شده ذخیره شده بودند را ردگیری می‌نماییم. در صورت 
عدم تأیید هر کدام از آن‌ها، آن الگو حذف می‌شود و دو الگوریتم 
است که در  به ذکر  اجرا خواهند شد. لازم  اشاره شده، مجدداً 
الگوریتم  در  می‌گیرد.  صورت  چشم  اعتبارسنجی  مرحله،  هر 
از  استفاده  با  ابتدا  که  می‌شود  عمل  صورت  این  به  ادابوست 
الگوریتم ادابوست چشم‌های پیدا شده را اعتبارسنجی می‌نماییم. 
در صورتی که هرکدام از عکس‌ها، غیرچشم تشخیص داده شد. 
عملیات تصحیح موقعیت چشم را روی آن انجام می‌دهیم و آن 
بود  منفی  جواب  هم  باز  درصورتی‌که  می‌کنیم  اعتبارسنجی  را 
خاطر  به  عمل  این  می‌دهیم.  انجام  را  تصحیح  عملیات  مجدداً 

در  دارد  وجود  وجود چشم  امکان  اول  مرحله  در  که  است  این 
پاک  را  فریم چشم  می‌توان  کادر  تصحیح  با  تأیید  عدم  صورت 
نمود. در صورتی که باز هم جواب منفی بود. با تصحیح دوباره 
نمود.  جدا  چشم  کادر  از  نیز  را  ابرو  می‌توان  زیادی  موارد  در 
از  استفاده  با  را  ابتدا کادر چشم  جهت تصحیح موقعیت چشم، 
می‌کنیم.  تبدیل  دودویی  عکس  به   ]9[p-tile وفقی  الگوریتم 
انتها  را حذف می‌نماییم. در  نویز  الگوریتم مورفولوژی  با  سپس 
پیکسل‌های  شامل  لکه  بزرگ‌ترین  لکه  شناسایی  الگوریتم  با 
متصل به هم را انتخاب می‌نماییم و دور آن‌ها کادری مستطیلی 
الگوریتم  از  استفاده  با  را  چشم  موقعیت  می‌کنیم.  رسم  شکل 
عکس  کار  این  برای  آورد  دست  به  می‌توان  نیز  لکه  شناسایی 
چهره را با استفاده از روش قبل دودویی می‌نماییم و با استفاده 
احتمال وجود چشم در آن‌ها  از شرایطی می‌توان کادرهای که 
وجود ندارد را حذف و بقیه کادرها را اعتبارسنجی می‌کنیم. در 
صورت وجود چشم، آن‌ها را انتخاب نماییم. این عمل در شکل 
دهنده  نشان  قرمز  رنگ  با  کادرهایی  است.  شده  داده  نشان   4
رنگ  و  باشد  می  کادر  آن  در  وجود چشم  عدم  از  ما  اطمینان 
سبز محتمل بودن وجود چشم در آن کادر می باشد. نتایج نشان 
که  چشم‌هایی  می‌توان  الگوریتم  این  از  استفاده  با  است  داده 
نیز به دست آورد.  را  ندارد  توانایی شناسایی  ادابوست  الگوریتم 
به‌عنوان   ،3 شکل  مطابق  غیرچشم،  از  چشم  طبقه‌بندی  جهت 
به‌صورت سطری  را  نظر  مورد  کادر  عکس  ابتدا   ،SVM ورودی 
درآورده و سپس با استفاده از الگوریتم PCA، آن را به 13 بعد، 
برداری  تبدیلی در فضای   PCA بعد خواهیم داد ]01[.  کاهش 
است که معمولاً جهت کاهش بعد استفاده می‌شود. سپس این 
انتها  بردار را به‌عنوان ورودی به SVM ارسال خواهیم کرد. در 
کار  این  با  می‌باشد.  نبودن عکس  یا  بودن  SVM، چشم  جواب 
می‌توانیم خطا را در سیستم به‌طور قابل‌ توجهی کاهش دهیم. 1- Blob detection

2- Support Vector Machine
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SVM شکل 3: تأیید چشم با الگوریتم

شکل 4: شناسایی موقعیت چشم ها با استفاده از الگوریتم شناسایی لکه

3-3- تشخیص وضعیت چشم
این مرحله جهت استخراج ویژگی‌های چشم ضروری می‌باشد. 
وضعیت چشم‌ها ازنظر ما چشم باز و چشم بسته می‌باشد. برای 
تشخیص وضعیت چشم‌ها، از الگوریتم SVM  و PCA استفاده شده 
است. به‌منظور آموزش SVM فقط چشم‌های کاملًا باز و چشم‌های 
کاملًا بسته به عنوان ورودی به این الگوریتم داده‌شده است. از 
الگوریتم‌های SVM و PCA همانند مرحله قبل استفاده می‌شود. 
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3-4- استخراج ویژگی‌ها
در سیستم پیشنهادی ویژگی‌های درصد بسته بودن چشم‌ها 
 )ECD( و میانگین مدت‌زمان بسته بودن چشم )PERCLOSE(
جهت تشخیص خواب‌آلودگی استفاده شده است. معادله مربوط 
در   ECD به  مربوط  معادله  و   )1 )رابطه  در   PERCLOSE به 
)رابطه2( آورده شده است. دلیل انتخاب همزمان این دو ویژگی، 
تفاوت در پلک زدن افراد مختلف در هنگام خواب‌آلودگی می‌باشد 
که با ترکیب این دو ویژگی می‌توان خواب‌آلودگی را در اشخاص 
مختلف تشخیص داد. جزییات بیشتر در ]11[ ارائه شده است.

در این روابط، متغیرهای                                 نشان دهنده آرایه 
وضعیت چشم )چشم بسته برابر با 1 و چشم باز برابر با 0 می‌باشد( و 
تعداد فریم هر دوره بسته بودن چشم و i اندیس می‌باشند. P و n نیز 
به ترتیب تعداد دوره‌های بسته بودن چشم و تعداد کل فریم‌ها را نشان 
می‌دهند. در صورتی که پارامترهای PERCLOSE و ECD را به صورت 
جداگانه جهت تشخیص خواب‌آلودگی در نظر بگیریم. هنگامی که اعداد 
پارامترهای PERCLOSE و ECD به ترتیب از اعداد 0.2 و 10 بیشتر 
شوند می‌توان شخص را به عنوان شخصی خواب‌آلوده در نظر گرفت.

)رابطه 1( 

)رابطه 2( 

3-5- تشخیص خواب‌آلودگی با منطق فازی
میزان  می‌توان  فازی  منطق  روش  از  استفاده  با 
روش  این  ورودی‌های  زد.  تخمین  را  راننده  خواب‌آلودگی 
خواب‌آلودگی  میزان  آن  خروجی  و   ECD و   PERCLOSE
واکنش  می‌توان  خواب‌آلودگی  میزان  از  استفاده  با  می‌باشد. 
 5 شکل‌  در  پذیرد.  انجام  خواب‌آلودگی  بروز  هنگام  مناسب 
همچنین  و  فازی  سیستم  خروجی  و  ورودی‌های  توانید  می 
نمایید. مشاهده  پیشنهادی  فازی  سیستم  قواعد1   6 شکل  در 

شکل 5: الف( ورودی سیستم فازی )ECD( ب( ورودی سیستم فازی )PERCLOSE( ج( خروجی سیستم فازی

1- Rule
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شکل 6: قواعد سیستم فازی پیشنهادی

جدول 1: دقت شناسایی چشم

جدول 2: دقت شناسایی وضعیت چشم

4- شبیه‌سازی و نتایج

 ++C جهت پیاده‌سازی سیستم پیشنهادی، از زبان برنامه‌نویسی
پردازش  الگوریتم‌های  پیاده‌سازی  جهت   OpenCVچهارچوب و 
تصویر استفاده شده است. کلیه پیاده‌سازی‌ها بر روی سیستمی با 
مشخصات corei5 با 4 گیگابایت حافظه موقت آزمایش‌شده است. 
دوربین مورد نظر دوربین 5 مگاپیکسلی گوشی موبایل می‌باشد.

میزان تشخیص چشم در سیستم پیشنهادی را می‌توانید در 
جدول 1 مشاهده نمایید. در این جدول، دو نوع دقت وجود دارد. دقت 
نوع اول درصد چشم‌هایی هستند که چشم شناسایی شده‌اند و دقت 
نوع دوم درصد غیرچشم‌هایی هستند که غیرچشم شناسایی شده‌اند.

را  بسته  و  باز  چشم  تشخیص  دقت  میزان   ،2 جدول  در 
 1 جدول  همانند  جدول،  این  در  نمایید.  مشاهده  می‌توانید 
درصد  اول  نوع  دقت  است.  شده  گرفته  نظر  در  دقت  نوع  دو 
درصد  دوم  نوع  دقت  و  شده‌اند  شناسایی  باز  که  باز  چشم‌های 
است. کرده  شناسایی  بسته  سیستم  که  بسته  چسم‌های 

در این سیستم تنها با شناسایی یک چشم می‌تواند به کار خود 
در  دلیل  همین  به  دهد.  تشخیص  را  خواب‌آلودگی  و  دهد  ادامه 
آزمایشی که بر روی فیلم هایی با مشخصات درج شده در جدول 
با  دادیم.  قرار  بررسی  را مورد  3 میزان شناسایی چشم در آن‌ها 
توجه موارد گفته شده، درصورت چرخش سر، گرفته شدن یکی 
از چشم‌ها و ... سیستم قادر به ادامه کار می‌باشد. جدول 4، درصد 
می‌دهد. نشان  را  سیستم  توسط  شناسایی‌شده  چشم‌های  تعداد 
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جدول 3: فیلم های مورد آزمایش
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جدول 2: دقت شناسایی وضعیت چشم

جدول 4: چشم‌های شناسایی‌شده
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نتیجه  می‌توان  چشم  شناسایی  دقت  به  توجه  با 
جهت  مفید  و  کارا  سیستمی  سیستم،  این  که  گرفت 
در  می‌تواند  و  است  راننده  خواب‌آلودگی  بموقع  تشخیص 
شود. جاده‌ای  تصادفات  آمار  کاهش  باعث  استفاده  صورت 

با توجه به الگو پلک زدن افراد مختلف، استفاده از تنها یک 
پارامتر، می‌تواند عملی پر خطا برای این سیستم باشد؛ بنابراین ما 
سیستم فازی را جهت ترکیب معنادار این دو پارامتر انتخاب نموده‌ایم.
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