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ABSTRACT: Fatigue is one of the main causes of traffic crashes which leads to the death of many 
people on the roads every year.  Several methods have been developed to detect the level of fatigue, one 
of which is intelligent fatigue detection based on driving history. This advantage leads to the detection 
of fatigue in the early stages and notifying before the crash. In this paper, a new method is applied to 
detect drowsiness from video frames using the YawDD database. The operation of the proposed system 
is based on the tracking of facial landmarks. The purpose of this paper is to detect drowsiness from facial 
expressions. By extracting and tracking key points, facial expressions such as normal or sleepy can be 
detected.  First, the initial position of the face is determined and then the key points are extracted using 
Viola-Jones and SIFT algorithms, respectively. The results showed that the proposed method is capable 
of detecting the driver’s drowsiness with good accuracy. The proposed method executed 47 frames per 
second in real-time with an accuracy of 94% and an error rate of 6%.
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1- Introduction
  Drowsiness while driving is a problem in all countries, 

especially industrialized ones, leading to significant 
consequences, fatalities, and economic costs. The causes 
of driving drowsiness are complex and may be related to 
chronic insufficient sleep, driving at inappropriate times 
in the circadian cycle, untreated sleep disorders, medical 
and psychiatric conditions, and the use of medications and 
sedatives [1]. Identifying and addressing these individual 
issues has shown improvements in driving performance and 
reductions in accidents in many cases. Driver fatigue causes 
hundreds of road accidents annually, and these accidents are 
associated with nearly a 50 percent higher likelihood of death 
or injury [2]. The diagnosis of fatigue is very complex, and it 
can be said that image processing is one of the best methods 
for its detection. Therefore, the main objective of this study is 
to utilize image processing techniques to detect fatigue levels 
in a driving simulator. 

Jasina et al. studied and analyzed several techniques 
to obtain the best technique with the highest accuracy for 
detecting driver drowsiness. They proposed a method by 
utilizing Python, dlib, and OpenCV to create a real-time 
framework that employed a computer camera to monitor and 
process the driver’s eyes and yawning. A camera was used 
to focus on the driver’s eyes and yawning [3]. Thiruvallar 

and Vimal examined two different algorithms based on 
Convolutional Neural Networks (CNN) for detecting 
drowsiness, and the results were compared accordingly. 
Thus, drowsiness detection based on the Viola-Jones and 
PERCLOS algorithms was tested using CNN, yielding 
satisfactory results. The Viola-Jones algorithm was superior 
to the other algorithm in terms of accuracy. However, both 
algorithms have their own specific importance in various 
aspects [4]. Given the significance of drowsiness and fatigue 
in safety discussions, many researchers have attempted to 
analyze the visual features of drivers using image processing 
to identify this phenomenon [5], [6].

2- Methodology 
One of the methods for detecting drowsiness is the use 

of landmarks or key points on the face. By extracting and 
tracking these points, it is possible to identify the facial state 
of a person, such as normal or drowsy. 

The proposed procedure is as follows: 1- After receiving 
the video frames, the face detection process in the first frame 
is initially performed using the Viola-Jones algorithm. 2- After 
face detection, key points are extracted from the facial area 
using the SIFT algorithm. 3- Considering that the detection 
and tracking of points in subsequent stages require the 
alignment of facial images and the transformation of images 
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to a frontal view, the extracted key points are used for aligning 
the facial images. At this stage, the extracted key points are 
mapped to points using the Affine transformation so that if 
the person’s head is angled, their image is transformed to a 
frontal view. 4- Another feature of the Viola-Jones algorithm 
is the extraction of regions related to the lips, mouth, and 
eyes. After detecting the area related to the person’s mouth, 
to increase processing speed, only the key points related to 
the upper and lower lips are tracked. 5- To detect drowsiness, 
the Euclidean distance between the key points of the upper 
and lower lips is calculated. 6- If the calculated Euclidean 
distance in the previous step is less than the defined threshold, 
the driver’s state is considered normal and the tracking of key 
points continues; otherwise, it indicates driver drowsiness 
and warning signals are activated.

3- Results and Discussion
Over time, the execution speed of the proposed algorithm 

(averaging 48 frames per second in the sample video) 
increased, indicating the real-time execution of the proposed 
method. Considering that in the subsequent frames, the 
process of face detection and key point extraction has been 
removed and only the tracking of facial landmarks was 
performed, this led to an increase in processing speed (Fig 1).

To demonstrate the accuracy of tracking and the 
performance of the tracking algorithm in consecutive 
frames, the mouth position was extracted using the Viola-
Jones algorithm. The positions obtained by the Viola-Jones 
algorithm are considered as a reference. Subsequently, the 
trajectory obtained from tracking the mouth position in 
consecutive frames was compared with the actual output. 
As can be seen, the tracking algorithm can perform tracking 
operations with good accuracy (Fig2).

The results of comparing the proposed method of 
this research with the established methods for detecting 
drowsiness that have utilized the YawDD database are 
presented in Table 1.

The errors that occur are due to the consideration of a 

manual threshold, “the distance between the upper and lower 
lips,” during the detection of drowsiness. A person may open 
their mouth more than usual while speaking or may open their 
mouth less than usual while yawning, given that the distance 
between the lips is used to detect drowsiness and fatigue. The 
threshold considered for detecting drowsiness may encounter 
errors. It is suggested that the threshold be determined by an 
intelligent system to reduce the detection error of drowsiness.

4- Conclusion
Considering that the facial area in the image must first 

be identified to detect a person’s drowsiness, the Viola-
Jones algorithm is utilized for face detection in this study. 
Subsequently, facial landmarks will be extracted using the 
SIFT algorithm. To enhance processing speed, instead of 

Table 1. Result comparisonTable 1. Result comparison 

Error Detection 
accuracy 

Algorithm 

17 83 Diagnosis of yawning through 
descriptive analysis of changes [7] 

14 86 Monitoring of driver drowsiness 
under control of the Descent 

Method [8] 

8 92 Detection of driver drowsiness 
using a hierarchical temporal deep 

learning network [9] 

8 92 Detection of driver drowsiness by a 
set of convolutional neural 

networks   [10] 

6 94 The proposed method of this 
research 

 
The errors that occur are due to the consideration of a 
manual threshold, "the distance between the upper and 
lower lips," during the detection of drowsiness. A 
person may open their mouth more than usual while 
speaking or may open their mouth less than usual while 
yawning, given that the distance between the lips is 
used to detect drowsiness and fatigue. The threshold 
considered for detecting drowsiness may encounter 
errors. It is suggested that the threshold be determined 
by an intelligent system to reduce the detection error of 
drowsiness. 

Conclusion 
Considering that the facial area in the image must first 
be identified to detect a person's drowsiness, the Viola-
Jones algorithm is utilized for face detection in this 
study. Subsequently, facial landmarks will be extracted 
using the SIFT algorithm. To enhance processing 
speed, instead of tracking the entire face, tracking of 
extracted key points was employed. Finally, the 
Euclidean distance between the key points of the upper 
and lower lips was used to detect driver drowsiness. 
The total algorithms used in this research indicate that 
the proposed method is capable of accurately detecting 
driver drowsiness with a higher processing speed. 
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and tracking these points, it is possible to identify the 
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points of the upper and lower lips is calculated. 6- If the 
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considered normal and the tracking of key points 
continues; otherwise, it indicates driver drowsiness and 
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3. Results and Discussion 
Over time, the execution speed of the proposed 
algorithm (averaging 48 frames per second in the 
sample video) increased, indicating the real-time 
execution of the proposed method. Considering that in 
the subsequent frames, the process of face detection and 
key point extraction has been removed and only the 
tracking of facial landmarks was performed, this led to 
an increase in processing speed (Fig 1). 

 

Fig. 1. Increasing the processing speed of the 
proposed algorithm 

To demonstrate the accuracy of tracking and the 
performance of the tracking algorithm in consecutive 
frames, the mouth position was extracted using the 
Viola-Jones algorithm. The positions obtained by the 
Viola-Jones algorithm are considered as a reference. 
Subsequently, the trajectory obtained from tracking the 
mouth position in consecutive frames was compared 
with the actual output. As can be seen, the tracking 
algorithm can perform tracking operations with good 
accuracy (Fig2). 

 
Fig. 2. The trajectory of the proposed algorithm is 
presented in comparison with the actual output. 
The results of comparing the proposed method of this 
research with the established methods for detecting 
drowsiness that have utilized the YawDD database are 
presented in Table 1. 
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performance of the tracking algorithm in consecutive 
frames, the mouth position was extracted using the 
Viola-Jones algorithm. The positions obtained by the 
Viola-Jones algorithm are considered as a reference. 
Subsequently, the trajectory obtained from tracking the 
mouth position in consecutive frames was compared 
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tracking the entire face, tracking of extracted key points was 
employed. Finally, the Euclidean distance between the key 
points of the upper and lower lips was used to detect driver 
drowsiness. The total algorithms used in this research indicate 
that the proposed method is capable of accurately detecting 
driver drowsiness with a higher processing speed.
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تشخیص خواب آلودگی راننده با استفاده از تلفیق روش پردازش تصویر ویولا-جونز و 
آشکارسازی لندمارک های تصویر

ساناز اسکندری1، امیرمسعود رحیمی* 1، احسان رمضانی خوانساری2 

1- گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 
2- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی، قزوین، ایران. 

خلاصه: خستگی یکی از دلایل اصلی تصادفات رانندگی است که سالانه منجر به مرگ و میر بسیاری از مردم در جاده ها می شود. 
از  استفاده  از روش ها، تشخیص خستگی هوشمند و  ایجاد شده است. یکی  برای تشخیص میزان خستگی  روش های متعددی 
پارامترهای مختلف )ابزار ها( در زمان طولانی و با استفاده از سابقه رانندگی است. این مزیت منجر به تشخیص خستگی در مراحل 
اولیه و فعال سازی زنگ هشدار قبل از وقوع تصادف رانندگی می شود. هدف این تحقیق تشخیص خواب آلودگی از روی حالت چهره 
می باشد. با استخراج و ردیابی نقاط کلیدی می توان حالت چهره شخص مانند حالت عادی یا خواب آلوده را تشخیص داد. در این مقاله 
روش جدید برای تشخیص خواب آلودگی از روی فریم های ویدئویی با استفاده از پایگاه داده YawDD می باشد. نحوه عملکرد سیستم 
پیشنهادی براساس ردیابی لندمارک های چهره استخراج شده از فریم های ویدئویی است. در ابتدا موقعیت اولیه چهره با استفاده از 
الگوریتم ویولاجونز مشخص می شود، سپس نقاط کلیدی توسط الگوریتم سیفت استخراج می شوند. این روش قادر است با دقت خوبی 
عملیات تشخیص خواب آلودگی راننده را انجام دهد. روش پیشنهادی قادر است با دقت خوبی عملیات تشخیص خواب آلودگی راننده 
را انجام دهد. از دیگر مزایای روش پیشنهادی می توان به اجرای بلادرنگ 47 فریم بر ثانیه و دقت 94 درصد و خطای 6% بر روی 

پایگاه داده YawDD اشاره کرد.
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مقدمه-  
بویژه  کشورها  همه  در  مشکل  یک  رانندگی  هنگام  در  خواب آلودگی 
هزینه های  و  میر  و  مرگ  عوارض،  به  منجر  و  است  صنعتی  کشورهای 
اقتصادی قابل توجهی می شود. علل خواب آلودگی رانندگی پیچیده است و 
ممکن است به خواب ناکافی مزمن، رانندگی در زمان های نامناسب در چرخه 
شبانه روزی، اختلالات خواب درمان نشده، اختلالات پزشکی و روانپزشکی 
باشد ]1[. شناسایی و درمان  آرام بخش مرتبط  از داروها و مواد  استفاده  و 
رانندگی و کاهش  از موارد بهبود عملکرد  این مشکلات فردی در بسیاری 
تصادفات را نشان داده است ]2[. خستگی راننده سالانه باعث ایجاد صدها 
تصادف جاده ای می شود و این تصادفات تقریباً 50 درصد بیشتر احتمال مرگ 

یا جراحت را به همراه دارند ]3[. 
یا  ترمزگیری  از  نشانه ای  هیچ  پلیس  راننده،  خستگی  هنگام  در 
وجود  خودرو  سریعتر  برخورد  احتمال  بنابراین  نمی یابد،  راننده  عکس العمل 

دارد. از جمله: کمبود خواب، ریتم شبانه روزی و تأثیر مستقیم خستگی کار بر 
عوامل شناختی راننده ]4[.  خستگی راننده ناشی از خواب یا اختلالات  که 
در حدود 20 درصد از تصادفات رخ می دهد، یکی از عوامل اصلی آسیب های 
این رو محققان مختلفی به بررسی خستگی راننده و  از  جاده ای است ]3[. 

چگونگی تشخیص آن پرداخته اند.
مورد  در  اطلاعات  آوری  جمع  برای  اساسی  روش  یک  چشم  ردیابی 
خستگی رانندگی است. محققان این سیستم را برای ارزیابی خستگی راننده 
دامنه حرکت  اندازه  توزیع   .]6[ و   ]5[ ارائه کرده اند   رفتار  ردیابی  از طریق 

مردمک تحت شرایط عادی رانندگی و خستگی متفاوت است ]6[.
تشخیص زود هنگام شروع خستگی را می توان با تجزیه  و تحلیل فرکانس 
الکترومیوگرافی   ،]7[  )Electrocardiogram( الکتروکاردیوگراف  طیفی 
)Electromyography( ]8[ و  ]9[ و تجزیه و تحلیل مدت زمان تثبیت 

ارزیابی  موشن گرافی  روشهای  با  که  راننده  خواب  سابقه  داد.  انجام  چشم 
به تشخیص خستگی کمک  الگوریتم ها  توسعه  با  است  نیز ممکن  می شود 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.23159.8122
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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کند  ]10[.
آنانثی1 و همکاران روش شناسایی نسبت ابعاد چشم )I-EAR( را برای 
چشم  اگر  کردند.   پیشنهاد  نقلیه  وسیله  راننده  چشم  شدن  بسته  شناسایی 
راننده برای حداقل 40 فریم بسته باشد یا نسبت پلک زدن چشم کمتر از 
8 در دقیقه باشد، سیستم پیشنهادی مشخص می کرد که راننده وسیله نقلیه 
خواب آلود است. در نتیجه، شروع به هشدار صدا می کرد که راننده وسیله نقلیه 
خواب آلود است  ]11[. لیتون حسین و همکاران مطالعه ای مشابه را در کشور 
بنگلادش انجام دادند که هدف آن کشف خواب آلودگی با استفاده از نسبت 

ابعاد چشم بود ]12[.
جسینا و همکاران چندین تکنیک را مطالعه و تجزیه و تحلیل کردند تا 
بهترین تکنیک با بالاترین دقت برای تشخیص خواب آلودگی راننده به دست 
OpenCV برای ساخت یک  dlib و   ،Python از  آید. روش پیشنهادی 
چارچوب بلادرنگ استفاده می کرد که از یک دوربین کامپیوتری برای نظارت 
استفاده  دوربین  یک  از  می کرد.  استفاده  راننده  خمیازه  و  چشم  پردازش  و 
می شد تا روی چشم راننده و خمیازه کشیدن متمرکز شود ]13[. ثیروولار و 
را   )CNN( بر شبکه عصبی کانولوشن  الگوریتم مختلف مبتنی  ویمال2 دو 
برای تشخیص خواب آلودگی بررسی کردند و نتایج به ترتیب با هم مقایسه 
Viola- شدند. بدین ترتیب تشخیص خواب آلودگی بر اساس الگوریتم های

گرفت  قرار  آزمایش  مورد   CNN از  استفاده  با   PERCLOS و   Jones

اساس جنبه  بر  الگوریتم ویولا جونز  آمد.  به دست  نتایج رضایت بخشی  و 
دقت، از الگوریتم دیگر بیشتر بود. اما، هر دو الگوریتم در جنبه های مختلف 
اهمیت خاص خود را دارند. ]14[. با توجه به اهمیت موضوع خواب آلودگی و 
خستگی در بحث ایمنی محققین بسیاری تلاش کرده اند ویژگی های بصری 
راننده را با استفاده از پردازش تصویر تحلیل کرده و این پدیده را شناسایی 

کنند ]15[ و  ]16[. 
با این حال، تشخیص خستگی بسیار پیچیده بوده و می توان گفت که 
این  از  می باشد.  آن  تشخیص  روش های  بهترین  از  یکی  تصویر  پردازش 
رو، هدف اصلی از این مطالعه استفاده از تکنیک های پردازش تصویر برای 

تشخیص سطوح خستگی در شبیه ساز رانندگی است.
شناختی  پارامترهای  از  هدف،  این  به  دستیابی  منظور  به  تحقیق  این 
متنوعی استفاده می کند که شامل فاصله بین لب های بالا و پایین، فاصله بین 
پلک ها، حرکات سر و فاصله بین ابروها و چشم ها می باشند. با تحلیل این 
پارامترها، تلاش می شود تا شاخص های خواب آلودگی و خستگی رانندگان 

1. Ananthi et. al.
2. Thiruvalar  and Vimal

را تعیین کند. از این رو با استفاده از ترکیب چند روش پردازش تصویر و در 
نظر گرفتن معیارهای مختلف به نتایج بهتری دست یافته شد که در ادامه 

بیان شده است.

روش تحقیق-  
صورت  چهره  حالات  روی  از  خواب آلودگی  تشخیص  تحقیق  این  در 
گرفته است. یکی از روش های تشخیص خواب آلودگی استفاده از لندمارک ها 
یا نقاط کلیدی چهره می باشد. در واقع با استخراج و ردیابی این نقاط می توان 

حالت چهره شخص مانند حالت عادی یا خواب آلوده را تشخیص داد.
با توجه به اینکه در فریم های ویدئویی امکان تغییر موقعیت سر از طریق 
همترازی  باید  ابتدا  چهره  کلیدی  نقاط  یافتن  از  پس  دارد،  وجود  چرخش 
دقیق  موقعیت  یافتن  عملیات  سپس  داد.  انجام  را  سر  چرخش  اصلاح  و 
لندمارک های چهره و ردیابی این نقاط انجام می شود. برای این منظور، در 
 )Viola Jones( ابتدا موقعیت اولیه چهره با استفاده از الگوریتم ویولا-جونز
 )SIFT( سیفت  الگوریتم  توسط  کلیدی  نقاط  سپس  می شود،  مشخص 
به  سیفت  الگوریتم  توسط  شده  استخراج  کلیدی  نقاط  می شوند.  استخراج 
قرار  استفاده  مورد  چهره  کلیدی  نقاط  کردن  برای مشخص  دستی  صورت 
می گیرد. در واقع از نقاط کلیدی استخراج شده توسط الگوریتم سیفت برای 
آموزش الگوریتم استفاده می شود. با توجه به اینکه امکان چرخش سر وجود 
دارد، از نقاط کلیدی سیفت برای همترازی تصاویر چهره و اصلاح چرخش 

سر استفاده می شود.
روی  از  خواب آلودگی  تشخیص  برای  جدیدی  روش  تحقیق  این  در 
فریم های ویدئویی به دست آمده از دوربین نصب شده مقابل راننده ارائه شده 
است. با توجه به اهمیت سرعت پردازش، به جای ردیابی تمامی نقاط مربوط 
به صورت، تنها لندمارک های چهره که برای پردازش های بعدی مورد نیاز 
است، برای ردیابی استفاده می شود. به همین دلیل سرعت پردازش الگوریتم 

پیشنهادی مناسب می باشد. 

آشکارسازی چهره با استفاده از الگوریتم ویولا-جونز- 1- 2
روش ویولا-جونز براساس جستجوی تصویر ورودی به وسیله   پنجره  های 
کوچک  تر قادر به شناسایی ویژگی  ها می باشد. به منظور آشکارسازی چهره 
در مقیاس  های مختلف این پنجره  ها مقیاس  بندی می  شوند. ویولا جونز یک 
تصویر  روی  بار  چندین  که  داده  اند  ارائه  مقیاس  برابر  در  مقاوم  آشکارساز 
ورودی اعمال می  شود و هر بار اندازه   پنجره   جستجو تغییر می  کند. به منظور 
یکسان  محاسبات  تعدادی  به  نیاز  آشکارساز  مقیاس،  برابر  در  بودن  مقاوم 
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[11] آشکارسازی برای استفاده مورد ویژگی هایمستطیل:  2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مستطیل  های ویژگی مورد استفاده برای آشکارسازی ]8 [

Fig. 2. Feature rectangles used for detection

 

 – الگوریتم در تصویر انتگرال تشکیل: 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Viola – Jones شکل 1. تشکیل انتگرال تصویر در الگوریتم

Fig. 1. Integral Image Formation In Viola-Jones Algo-
rithm

صرف نظر از اندازه   تصویر دارد. ساختار الگوریتم ویولا-جونز مبتنی بر اتصال 
آبشاری1 یک مجموعه از آشکارساز  ها می  باشد. گام اول از تعدادی آشکارساز 
ساده تشکیل شده است که تنها پنجره  هایی را که شامل چهره نمی  باشند، 
حذف می  کنند. در گام  های بعدی پیچیدگی آشکارسازها به منظور تجزیه و 
تحلیل ویژگی  ها با جزئیات بیش  تر افزایش می  یابد. یک چهره تنها در صورتی 
که توسط کل مجموعه   آبشاری مشاهده شود، آشکارسازی خواهد شد. این 

آشکارسازها از انتگرال تصویر و ویژگی های  هار2 تشکیل شده  اند  ]17[.
و ساختار  بالا  دلیل سرعت  به   )Viola-Jones( ویولا-جونز  الگوریتم 
ساده خود برای تشخیص چهره در زمان واقعی، گزینه ای بسیار مناسب برای 
این پروژه بوده است. یکی از ویژگی های اصلی این الگوریتم، سرعت بسیار 
بالای آن در پردازش تصاویر است که این امکان را فراهم می کند تا سیستم 
بتواند در شرایط بلادرنگ )real-time( به درستی کار کند. علاوه بر این، 
ویولا-جونز از ویژگی های Haar-like برای تشخیص چهره استفاده می کند 
که ساده و در عین حال مؤثر هستند. این الگوریتم به دلیل ساختار آبشاری 
الگوریتم های  خود، می تواند به طور پیوسته چهره را تشخیص دهد. اگرچه 
دیگری مانند HOG و CNN نیز برای تشخیص چهره استفاده می شوند، 
HOG سرعت کمتری دارد و شبکه های عصبی کانولوشنی )CNN( نیاز به 

 ،Dlib منابع محاسباتی بیشتری دارند. در مقایسه با سایر الگوریتم ها مانند
که دقت بالاتری در تشخیص نقاط کلیدی چهره دارد، در نهایت الگوریتم 
ویولا-جونز بدلیل سادگی در پیاده سازی و مقاومت در برابر تغییرات شرایط 
به  نیاز  هم  حاضر  تحقیق  که  آنجا  از   .]25[ شد  انتخاب  تحقیق  این  برای 
تشخیص چهره راننده دارد و براساس جمع بندی نویسندگان از مزایا و معایب 

الگوریتمهای مختلف، الگوریتم ویولا-جونز انتخاب گردید.

انتگرال تصویر- 2- 2
برای محاسبه  ویژگی ها در زمان ثابت از انتگرال تصویر استفاده می شود. 
گام اول در این الگوریتم تبدیل تصویر ورودی به انتگرال تصویر می  باشد. 
انتگرال تصویر برابر جمع تمام پیسکل  های بالا و سمت چپ پیکسل مورد 
هر  درون  پیکسل  های  تمامی  جمع  روش،  این  از  استفاده  با  می  باشد.  نظر 
مستطیل داده شده فقط توسط چهار مقدار محاسبه می  شود. در شکل 1 مقدار 
A انتگرال تصویر در موقعیت 1 برابر جمع تمام پیکسل  های درون مستطیل 

A و در موقعیت 4  C+ ، در موقعیت 3 برابر  A B+ ، در موقعیت 2 برابر 
D می  تواند به صورت  A می  باشد. بنابراین جمع درون  B C D+ + + برابر 

1. cascade
2. Haar features

) محاسبه شود  ]18[. )4 1 2 3+ − +

در روش ویولا-جونز برای به دست آوردن ویژگی  ها از اعمال الگوریتم 
چهره  آشکارسازی  منظور  به   )sub-window( کوچک  پنجره  های  در 
استفاده می  شود. این ویژگی  ها شامل دو یا تعداد بیش  تری مستطیل می  باشد.

از  سفید  مستطیل  های  جمع  روی  تفاضل  اعمال  طریق  از  ویژگی  هر 
جمع مستطیل  های سیاه به دست می  آید. مستطیل  های مورد استفاده برای 

ویژگی  های گوناگون در شکل 2 نشان داده شده است.
با استفاده از انتگرال تصویر می توان ویژگی نشان داده شده در شکل 3 
را تنها با هفت عمل جمع و تفریق محاسبه کرد. مقدار این ویژگی برابر است 

2S با استفاده از معادله 1 محاسبه می شوند. 1S و  1 که  2S S− با 
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(1) (1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

که انتگرال تصویر نیز طبق معادله 2 قابل محاسبه است:

(2)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

طبقه بند مبتنی بر بوستینگ- 3- 2
Ada- الگوریت  از  است  شده  استفاده  ویولا-جونز  در  که  مدسته  بندی 

Boost برای انتخاب ویژگی استفاده می  کند که از نظر محاسباتی کارآمد 

ماشین  یادگیری  زمینه  در  تقویتی  الگوریتم  یک   AdaBoost می  باشد. 
می  باشد که یک دسته  بند قوی را از طریق ترکیب وزن  داری از دسته  بندهای 

ضعیف ایجاد می کند. 
الگوریتم آشکارسازی چهره ویولا-جونز چندین بار با پنجره  هایی با ابعاد 
مختلف روی تصویر ورودی اعمال می  شود. آشکارساز، ناحیه  هایی در تصویر 
را که شامل چهره نمی  باشد شناسایی کرده و آن  ها را از فرآیند آشکارسازی 
الگوریتم  نمی  باشد،  چهره  شامل  که  ناحیه  هایی  حذف  برای  می  کند.  حذف 
پنجره  های  روش  این  در  می  کند.  استفاده  آبشاری  خاصیت  از  ویولا-جونز 
کوچکی که درصدی از چهره را دارا می  باشند به مرحله   بعدی ارسال می  شوند 
و پنجره  هایی که شامل چهره نباشند حذف خواهد شد. گام نهایی در فرآیند 
آبشاری باید درصد بالایی از وجود اشیاء چهره را شامل شود. فرآیند آبشاری 
مورد استفاده در الگوریتم ویولا-جونز برای پذیرش یک زیر پنجره به عنوان 

ناحیه ای از چهره به صورت شکل 4 می باشد.
در فرآیند آموزش، این الگوریتم به صورت باناظر )Supervised( عمل 
می کند. یعنی برچسب تصاویر برای آموزش مشخص می باشد )تصاویر چهره 
هار  مستطیلی  ویژگی  تعدادی  مرحله  هر  در  آموزش  فاز  در  چهره(.  غیر  و 
انتخاب شده و روی تصویر اعمال می شود، بنا  به تشخیص درست یا غلط 

 
[11] تصویر انتگرال از استفاده با مستطیلی ویژگی یک محاسبه: 3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. محاسبه یک ویژگی مستطیلی با استفاده از انتگرال تصویر ]8 [

Fig. 3. A Rectangular Feature Calculation Using the In-
tegral Image

 
 آبشاری بند طبقه: 4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طبقه بند آبشاری

Fig. 4. Cascade Classifier 
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هر کدام از دسته بند های تشکیل دهنده  این فرآیند آبشاری یک وزن به آنها 
تعلق خواهد گرفت. 

در فاز تست در هر گام از فرآیند آبشاری تعدادی مستطیل ویژگی انتخاب 
Convolu-( وشده و با زیر پنجره های استخراج شده از تصویر اصلی کانوال

از این فرآیند مشخص شود که  tion( می شود. در صورتیکه در هر مرحله 

زیر پنجره استخراج شده مربوط به چهره نمی باشد از فرآیند آزمایش خارج 
خواهد شد، در غیر این صورت به مرحله  بعدی ارسال می شود تا با ویژگی های 
بیشتری مورد بررسی قرار بگیرد. طی این فرآیند زیر پنجره ای به عنوان ناحیه  
چهره مورد پذیرش واقع خواهد شد که توسط تمامی  مراحل آبشاری مورد 
تایید باشد. نمونه  ای از گام  های مختلف درفرآیند آبشاری برای شناسایی زیر 

پنـجره  های مربوط به چـهره در شکل 5 نشان داده شده است ]17[.
در فاز تست بسیاری از زیر پنجره ها رد می شوند چون بیشتر ناحیه تصویر 
مربوط به پس زمینه خواهد بود. در صورتی که یک الگو از تصویر در مراحل 
تا  می شود  ارسال  بعدی  مراحل  به  شود،  شناسایی  چهره  عنوان  به  ابتدایی 
پردازش های بیشتری روی آن انجام شود. همانطور که در شکل بالا مشخص 
شده است. در گام های بالاتر تعداد ویژگی ها بیشتر شده و محاسبات پیچیده تر 

خواهد شد ]17[.

2 -4 -SIFT آشکارسازی نقاط کلیدی با استفاده از الگوریتم
فضاي  و   )Image Pyramid( تصویري  هرم  مفاهیم  از  استفاده  با 
مقیاس، آشکار کردن نقاط کمینه و بیشینه در فضای مقیاس انجام می  پذیرد. 
متفاوت  تفکیک  هاي  قدرت  در  رقومي  تصویر  یک  تصویري  به  وسیله هرم 
نمایش داده مي  شود. با توجه به مفهوم فضاي مقیاس که در آن تصویر در 
تصویر  ابتدا  مطابق شکل6   مي  توان  مي  شود،  ساخته  مختلف  مقیاس  هاي 
را در چند مقیاس مختلف تشکیل داد و سپس براي هر مقیاس تصویري، 
تعداد  به  نتیجه  در  که  آورد  به  وجود  مختلف  معیار  انحراف  با  تصویر  پنج 
اکتاو  هر  در  می  شود.  ایجاد  تصویري  پنج  دسته  هاي  مختلف  مقیاس  هاي 
اندازه تصویر نصف می  شود. با توجه به این  که از خصوصیات اصلي تصاویر 
هرمي کاهش نویز تصویر در اثر نرم کردن در قدرت تفکیک  هاي پایین  تر 
گردیده  استفاده   )Gaussian( گوسین  فیلتر  از  روش  این  در  لذا  مي  باشد، 
است و دسته  هاي پنج  تایي از طریق ضرب کرنل گوسین در تصویر اصلي 
دو  هر  همان  گونه  است. سپس  آمده  به  وجود  متفاوت  معیارهاي  انحراف  با 
تصویر مجاور در داخل دسته  های پنج  تایی با اختلاف تفاضلی بر اساس جبر 
ماتریسی از هم کم می  شود و تصاویر جدید بر اساس فیلتر اختلاف تفاضلی 
ایجاد می  گردد. این مشتق  گیری ثانویه در واقع جهت پیدا کردن نقاط کمینه 

 ویژگی 3
 مستطیلی

 

 اول گام

 ویژگی 01
 مستطیلی

 

 دوم گام

 ویژگی 612
 مستطیلی

 

 60 گام

 

 آبشاری فرآیند در تصاویر روی مختلف ابعاد با فیلتر اعمال: 5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. اعمال فیلتر با ابعاد مختلف روی تصاویر در فرآیند آبشاری

Fig. 5. Applying Filters with Various Sizes to Images in Cascade Process
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و بیشینه در فضای مقیاس انجام می  شود. در نتیجه مقادیر کمینه و بیشینه 
در تصاویر به طور خاص در مقیاس  های مختلف ایجاد شده و در این مرحله 
انجام  نحوه     5 و   4  ،3 معادلات  در  می  گردند.  مقیاس  از  مستقل  عارضه  ها 
کرنل  تابع   G و   می  باشد  اصلی  تصویر   I آن  در  که  است،  شده  آورده 
و  می  نماید  تولید  را   L شده  نرم  تصویر  کانولوشن،  با  که  می  باشد  گوسی 
L در هر دسته پنج  تایی با تصویر  سپس با کم کردن دو تصویر حاصل شده 
مجاورش، تصویر D بر اساس اختلاف تفاضلی گوسی  ها ایجاد می  گردد. به 

) فضای مقیاس یک تصویر نیز می  گویند که از طریق  )x, y,L σ تابع 
کانولوشن تصویر با یک فیلتر گوسی به  دست می  آید ]19[

(3)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

(4)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

(5)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

و  تشخیص  در  خود  منحصربه فرد  توانایی  دلیل  به   SIFT الگوریتم 
دنبال کردن ویژگی های محلی در تصاویر دو بعدی، انتخاب مناسبی برای 
پروژه هایی نظیر تشخیص خمیازه از روی لب های راننده است. دلیل اصلی 
واقعی سه  به طور  این است که هرچند خمیازه و حرکات لب  انتخاب  این 
بعدی هستند، داده های ورودی به سیستم به صورت تصاویر دو بعدی ثبت 
می شوند. در چنین شرایطی، نیازی به پردازش سه بعدی نیست و الگوریتم 
SIFT می تواند به خوبی ویژگی های مربوط به لب را تشخیص دهد. یکی 

دیگر از مزایای SIFT، انعطاف پذیری آن در برابر تغییرات مقیاس، چرخش 
در  مختلف  ویژگی های  پایدار  طور  به  می تواند  الگوریتم  این  است.  نور  و 
تصاویر دو بعدی را استخراج کند و نسبت به تغییرات شرایط نوری و زاویه 
دید نیز مقاوم است. همچنین، به دلیل سرعت و کارایی بالا در محیط های 
راننده،  خواب آلودگی  تشخیص  مانند  پروژه هایی  در  خصوص  به  بلادرنگ، 
SIFT انتخاب مناسبی است. در مقایسه با سایر الگوریتم های مشابه، مثل 

SURF یا HOG، اگرچه این الگوریتم ها مزایای خاص خود را دارند، اما 

باشد و  SURF ممکن است در شرایط پیچیده نوری دقت کمتری داشته 

نیاز دارند.  بالاتری  به منابع پردازشی   CNN پیچیده تر مانند  الگوریتم های 
این در حالی است که SIFT تعادل مناسبی بین دقت و سرعت ایجاد می کند 

و بدون نیاز به منابع پردازشی سنگین، برای این پروژه بهینه است.

 انتخاب نقاط کلیدی از بین نقاط کمینه و بیشینه   اصلی2- 5- 
در این مرحله مقادیر شدت روشنایی سطوح خاکستری هر پیکسل با 8 
پیکسل مجاور آن مقایسه می گردد و هم  چنین با 9 پیکسل در تصاویر مجاور 
تابع اختلاف  از  و  با هم اختلاف داشتند   σ از لحاظ  پایینی )که  و  بالایی 
تفاضلی گوسین حاصل شده بود( مقایسه می  گردد، اگر مقدار این پیکسل از 
تمام 26 پیکسل همسایه بیش  تر یا کم  تر بود این نقطه یک عارضه کاندیدا 

بوده و به عنوان نقطه کلیدی انتخاب می  شود.  

تعیین موقعیت مکانی هر نقطه و توجیه آن- 6- 2
در این مرحله به طور دقیق موقعیت هر نقطه اصلی از لحاظ مختصات 
دارای کنتراست کم می  باشند حذف می  شوند،  نقاطی که  و  تعیین می  گردد 
سپس مقدار شیب )ضریب زاویه  ای( و هم  چنین زاویه شیب هر نقطه اصلی 

به صورت معادلات 6 و 7 تعیین می  گردد.

(6)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

(7)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

تشکیل   8 عبارت   ، n 4× ماتریس  اصلی  نقاط  تمام  برای  نتیجه  در 
می  شود. معادله 8 موقعیت نقاط کلیدی و مقدار و زاویه  ی شیب را برای هر 
نقطه مشخص می  کند. در مرحله   بعدی برای هر نقطه کلیدی مشخص شده 

توصیف  گری متناظر با آن به  دست می  آید.

(8)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 3، سال 1404، صفحه 489 تا 506

498

تشکیل توصیف  گر برای نقاط کلیدی - 7- 2
به ازای هر نقطه اصلی پیکسل  های مجاور )4×4( آن انتخاب می  شوند 
و در هر پیکسل ضریب زاویه  ای آن )گرادیانت( تعیین شده و در مرکز 16 
پیکسل 4×4، برآیند هر یک بر روی چهار جهت اصلی و نیمساز آن  ها ترسیم 
می  شود و تشکیل هیستوگرام می  دهد. هر هیستوگرام شامل 8 شاخه با توجه 
به 8 جهت اصلی خواهد شد و هر توصیف  گر شامل یک آرایه 4 هیستوگرامی 

خواهد شد که در شکل 7 نشان داده شده است. در نتیجه یک بردار عارضه 
4 عنصر خواهد شد. 4 8 128× × = سیفت شامل یک بردار با 

آمده  به  دست  توصیف  گرهای  از  کدام  هر  بردارهای  بین  داخلی  ضرب 
بردارهای  تمام  و  می  باشد  آرایه   128 با  بردار  یک  شامل  که  اول  فریم  از 
توصیف  گر نقاط کلیدی به  دست آمده از تصویر دوم محاسبه می  شود، حاصل 
n تعداد نقاط کلیدی  1 خواهد شد که در این  جا  n× یک ماتریس برداری 

 
 [11] گوسین تابع با تصویری هرم: 6 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. هرم تصویری با تابع گوسین ]9 [

Fig. 6. Image Pyramid with Gaussian Function 

 

 .کلیدی نقاط پیرامون شده محاسبه گرادیان اندازه و جهت( الف: 7 شکل
  [22] همسایگی هر در گرادیان هایجهت برآیند هیستوگرام( ب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف( جهت و اندازه   گرادیان محاسبه شده پیرامون نقاط کلیدی. ب( هیستوگرام برآیند جهت  های گرادیان در هر همسایگی ]0 [ 

Fig. 7. A) The Direction and Magnitude of Gradients Computed Around Keypoints.B) Histogram of Gradi-
ent Directions in Each Surrounding Area.
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استخراج شده از ناحیه   چهره در فریم جاری می  باشد. این ماتریس برداری 
به صورت صعودی مرتب می  شود. مفهوم ضرب داخلی در این  جا بر اساس 
آنالیز برداری، همان مفهوم حداقل فاصله اقلیدسی را دارد لذا نسبت اولین 
عنصر کمینه به دومین عنصر کمینه در بردار ضرب داخلی را محاسبه کرده 
که این مقدار نباید از یک آستانه کم  تر باشد )مقدار آستانه با استفاده از تصاویر 
آموزشی مشخص می گردد.(، در صورتی  که حاصل این ضرب داخلی در دو 
مجموعه کم  تر از آستانه مورد نظر بود، آن دو نقطه به عنوان دو نقطه   متناظر 
در نظر گرفته می  شود. این الگوریتم برای تمامی نقاط کلیدی به  دست آمده 
در تصویر دوم تکرار می  شود تا نقاط تطبیقی به  دست بیاید. پس از همترازی 
تصاویر چهره و استخراج موقعیت دقیق نقاط لندرمارک، عملیات ردیابی نقاط 
لندمارک در فریم های ویدئویی انجام می شود. در ادامه الگوریتم مورد استفاده 

برای ردیابی نقاط کلیدی آورده شده است ]20[.

ردیابی نقاط کلیدی مربوط به لندمارک چهره در فریم های متوالی- 8- 2
پس از استخراج نقاط کلیدی سیفت برای لندمارک های چهره، از روش 
ارائه شده برای ردیابی، توسط خطای پیش  رو – پس  رو می توان استفاده کرد. 
یعنی ردیابی به طور هم  زمان به صورت رو به جلو و رو به عقب اجرا می  شود 

و تفاوت بین این دو خط سیر اندازه  گیری می  شود. 
به  توجه  با  است.  کامپیوتر  بینایی  در  معمول  روش  یک  نقطه  ردیابی 
 t 1 + ، هدف تخمین مکان آن در زمان  t موقعیت نقطه   داده شده در زمان 
می  باشد. در عمل، چون نقاط از نظر ظاهری به طور چشمگیری تغییر می  کنند 
با  اغلب  ردیابی  نتیجه  این شرایط،  دوربین خارج می  شوند، تحت  دید  از  یا 
در  را   1 نقطه شماره  است  قادر  ردیاب   8 در شکل  مواجه می  شود.  مشکل 
ردیابی پیش  رو و پس  رو به درستی به یک ناحیه محدود کند. نتیجه ردیابی 
از  داشت.  خواهد  یکسانی  سیر  یا پس  رو خط  پیش  رو  به صورت  نقطه  این 
طرف دیگر، ردیاب نقطه شماره 2 را در ردیابی پس  رو به ناحیه  های متفاوتی 

نسبت به نقطه واقعی نگاشت می  کند ]19[.
 tX و  باشد  تصویر  دنباله  های   ( )1, , ,t t t kS I I I+ += … اگر 
t باشد. با استفاده از یک ردیاب اختیاری، نقطه  ی  موقعیت نقطه در زمان 
حاصل  سیر  خط  می  شود.  ردیابی  گام    k در جلو  به  رو  صورت  به    tX

برای پیش  رو به کار می  رود و  f ) می  باشد که  )1 , ,k
f t t t kT x x x+ +…

k  طول دنباله  ها را نشان می  دهد. هدف، تخمین خطا از خط سیر حاصل 
t به صورت  kX + S می  باشد. نقطه  ی  k با توجه به دنباله  های تصویر 

f T

 ( )k
b t t 1 t kT ˆx , x̂ , x+ +… رو به عقب ردیابی می  شود تا به فریم اول برسد و 

 
 [11] تصویر از مشخصه دو برای روپس و روپیش ردیابی: 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. ردیابی پیش  رو و پس  رو برای دو مشخصه از تصویر ]9 [

Fig. 8. Forward and Backward Tracking for Two Features of the Image
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t و خطای پیش  رو – پس  رو، با استفاده از فاصله    k t kX̂ X+ += تولید شود، 
بین این دو خط سیر به صورت معادله   9 تعریف می  شود.

(9)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

نهایی  نقطه  ی  و  اولیه  نقطه    بین  اقلیدسی  فاصله  ی  از  این گزارش،  در 
برای  اعتبار سنجی خط سیر به صورت رابطه 10 استفاده شده است.

(10)

(1) {𝑆𝑆1 = 𝐸𝐸 − 𝐵𝐵 − 𝐷𝐷 + 𝐴𝐴
𝑆𝑆2 = 𝐹𝐹 − 𝐶𝐶 − 𝐸𝐸 + 𝐵𝐵 

 

(2) 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 𝑖𝑖(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′)
𝑥𝑥′≤𝑥𝑥,𝑦𝑦′≤𝑦𝑦

 

 

(3) D(x, y, σ) = (G(x, y, kσ) − G(x, y, σ)) ∗ I(x, y) =
L(x, y, kσ) − L(x, y, σ) 

 

(4) L(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) ∗ I(x, y) 

 (5) 𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑘𝑘) = 1
2𝜋𝜋𝑘𝑘2 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒−𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2  
 

(6) m(x, y) = √(L(x + 1, y) − L(x − 1, y))2 +
(L(x, y + 1) − L(x, y − 1))2  

 

 (7) 

 

θ(x, y) = tan−1(L(x, y + 1) − L(x, y − 1)
L(x + 1, y) − L(x − 1, y)) 

 

 (8) [
𝑥𝑥1 𝑦𝑦1 𝑚𝑚1 θ1
.    .    .      .

𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑦𝑦𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑛𝑛 θ𝑛𝑛

]

𝑛𝑛×4

 

 

 (9) FB(Tb
k|S) = distance(Tf

k, Tb
k) 

 

(11) distance(Tf
k, Tb

k) = ‖xt − x̂t‖ 

 

 

 

 در صورتی که این فاصله اقلیدسی از مقدار اپسیلون بیشتر باشد )یعنی 
الگوریتم  فرآیند آشکارسازی توسط  با مشکل مواجه شود(،  عملیات تطبیق 
از  به روزرسانی می شوند. پس  لندمارک  نقاط  انجام می شود و  سیفت مجدد 
برای  ویدئویی،  فریم  هر  در  آن ها،  ردیابی  و  چهره  لندمارک های  استخراج 
تشخیص خواب آلودگی در این تحقیق از فاصله بین لندمارک های قرار گرفته 
این صورت که پس  به  روی لب ها در فریم های ویدئویی استفاده می شود. 
از استخراج لندرمارک های لب، فاصله اقلیدسی لندمارک، لب بالایی و لب 
پایینی محاسبه می شود. این فاصله اقلیدسی به عنوان معیاری برای تشخیص 

خواب آلودگی می باشد. آستانه مورد نظر که برای تشخیص خواب آلودگی مورد 
استفاده قرار می گیرد 37 پیکسل می باشد که به صورت تجربی در آزمایشات 

به دست آمده است. 

پایگاه داده- 3
ارزیابی  پایگاه داده تشخیص خمیازه  استاندارد، برای  از  در این تحقیق 
Yawn- نام  با  داده  پایگاه  این  است.  شده  استفاده  پیشنهادی   روش 

ارزیابی سیستم های  برای   (ing Detection Dataset (YawDD

تشخیص خواب آلودگی عرضه شد ]21[. در تولید این پایگاه داده 16 مرد و 
13 زن مشارکت داشته اند. در پایگاه داده YawDD ویدئوها در دو دسته در 

حالت خمیازه کشیدن و حالت عادی چهره قرار گرفته اند )شکل 9(.

پیاده4سازی4روش4پیشنهادی-44
بر  و   MATLAB 2020 افزار  نرم  از  استفاده  با  پیشنهادی  الگوریتم 
روی سیستمی با مشخصات Intel Core i5 با قدرت پردازش 3.2GHz و 
با حافظه اصلی 8GB پیاده سازی و اجرا شد. زمان اجرای الگوریتم یکی از 
مواردی است که باید مورد توجه قرار بگیرد. در شکل 10 فرآیند آشکارسازی 
هر  برای  است.  شده  مشخص  ویدئو  نمونه  یک  برای  چهره  لندمارک های 
ویدئو، سرعت پردازش بر حسب فریم بر ثانیه در کنار کادر خروجی نمایش 

 
  داده پایگاه تصاویر از اینمونه: 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YawDD شکل 9. نمونه ای از تصاویر پایگاه داده

Fig. 9. Sample Images from the YawDD Database
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داده می شود. در فریم اول با توجه به اینکه باید فرآیند آشکارسازی موقعیت 
چهره با استفاده از الگوریتم ویولا جونز انجام شده و نقاط کلیدی سیفت از 
نواحی چهره استخراج شوند، سرعت اجرا نسبتاً پایین )برای این نمونه ویدئو 

8 فریم بر ثانیه( می باشد. 
الگوریتم پیشنهادی )در ویدئوی نمونه  با گذشت زمان، سرعت اجرای 
به طور میانگین به 48 فریم بر ثانیه( افزایش می یابد که نشان دهنده  اجرای 

بلادرنگ روش پیشنهادی می باشد. 
با توجه به اینکه در فریم های بعدی فرآیند آشکارسازی چهره و استخراج 
انجام می شود،  لندمارک های چهره  ردیابی  تنها  و  کلیدی حذف شده  نقاط 
منجر به افزایش سرعت پردازش خواهد شد که سرعت پردازش در شکل 11 

نیز نشان داده شده است. 
در  ردیابی  الگوریتم  عملکرد  نحوه  و  ردیابی  دادن صحت  نشان  برای 
فریم های متوالی، موقعیت دهان با استفاده از الگورتیم ویولا-جونز استخراج 
شد. موقعیت های به دست آمده توسط الگوریتم ویولا-جونز به عنوان معیار 
در نظر گرفته می شود. سپس خط سیر به دست آمده از ردیابی موقعیت دهان 
در فریم های متوالی با خروجی حقیقی مقایسه گردید. حاصل این مقایسه در 
شکل 12 نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، الگوریتم ردیابی 

می تواند با دقت خوبی عملیات ردیابی را انجام دهد. 

 
 اول ویدئویی فریم در چهره هایلندمارک آشکارسازی: 12 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. آشکارسازی لندمارک های چهره در فریم ویدئویی اول

Fig. 10. Facial Landmarks Detection in the First Video Frame

مراحل کد نویسی به شرح ذیل می باشد: 1- پس از دریافت فریم های 
ویدئویی، ابتدا فرآیند آشکارسازی چهره در فریم اول با استفاده از الگوریتم 
ویولا – جونز انجام می شود. 2- پس از آشکارسازی چهره، نقاط کلیدی با 
استفاده از الگوریتم سیفت از ناحیه  چهره استخراج می شود.3- با توجه به 
اینکه آشکارسازی و ردیابی نقاط در مراحل بعدی نیازمند همترازی تصاویر 
چهره و تبدیل تصاویر به تصویر از مقابل می باشد، از نقاط کلیدی استخراج 
شده برای همترازی تصاویر چهره استفاده می شود. در این مرحله نقاط کلیدی 
به نقاطی نگاشت می شوند که در  افاین  از تبدیل  با استفاده  استخراج شده 
تبدیل  مقابل  از  تصویر  به  آن  تصویر  سر شخص،  بودن  دار  زاویه  صورت 
نواحی  استخراج  ویولا-جونز  الگوریتم  ویژگی های  از  دیگر  یکی  شود.4- 
مربوط به لب ها، دهان و چشم ها می باشد. پس از آشکارسازی ناحیه مربوط 
مربوط  کلیدی  نقاط  تنها  پردازش،  افزایش سرعت  برای  دهان شخص،  به 
به لب بالایی و لب پایینی ردیابی می شوند. 5- حال برای تشخیص خواب 
آلودگی فاصله اقلیدسی نقاط کلیدی لب بالایی و لب پایینی محاسبه می شود. 
6- در صورتی که فاصله اقلیدسی محاسبه شده در مرحله قبل از حد آستانه 
تعریف شده کمتر باشد، حالت شخص راننده عادی بوده و ردیابی نقاط کلیدی 
ادامه پیدا می کند، در غیر این صورت، نشان دهنده خواب آلودگی راننده بوده 

به علائم هشدار دهنده فعال می شوند.
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 پیشنهادی الگوریتم پردازش سرعت افزایش: 11 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. افزایش سرعت پردازش الگوریتم پیشنهادی

Fig. 11. Enhancement of the Processing Speed of the Proposed Algorithm

 
 یدئوییو فریم نمونه یک برای حقیقی خروجی با مقایسه در شده ارائه تمیالگور سیر خط: 12 شکل
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شکل 12. خط سیر الگوریتم ارائه شده در مقایسه با خروجی حقیقی برای یک نمونه فریم ویدئویی

Fig. 12. A Comparison of the Algorithm’s Trajectory with the Ground Truth for a Sample Video Frame.
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مقایسه روش پیشنهادی با روش های مطرح- 1- 4
با روش های  این تحقیق  در جدول 1 حاصل مقایسه روش پیشنهادی 
استفاده   YawDD داده  پایگاه  از  که  خواب آلودگی  تشخیص  برای  مطرح 

کرده اند، آورده شده است.
نتایج آزمایشات نشان می دهد روش پیشنهادی قادر است با دقت خوبی 
ایجاد  خواب آلودگی را نسبت به روش های مطرح تشخیص دهد. خطاهای 
شده به دلیل در نظر گرفتن آستانه دستی " فاصله  بین لب بالایی و پایینی" 
هنگام تشخیص خواب آلودگی می باشد. شخص هنگام صحبت کردن ممکن 
است دهان خود را بیش از حد معمول باز کند و یا هنگام خمیازه کشیدن، 
دهان را کمتر از حالت عرف باز کند، با توجه به اینکه برای تشخیص خواب 
است.  شده  استفاده  پایین  و  بالا  لب های  بین  فاصله   از  و خستگی  آلودگی 
ممکن است آستانه در نظر گرفته شده برای تشخیص خواب آلودگی با خطا 
مواجه شود. پیشنهاد می شود، آستانه در  نظر گرفته شده توسط یک سیستم 

هوشمند آموزش داده شود تا خطای تشخیص خواب آلودگی کاهش یابد.
برای ارزیابی بهتر روش به کار گرفته شده از میعار ارزیابی Recall استفاده 
می شود که در ادامه توضیح داده شده است. برای محاسبه و استفاده از مقادیر 
False Posi-)،True Negatives (TN) ،True Positives (TP)

tives (FP ، و False Negatives (FN)، نیاز است در ابتدا بفهمیم که 

این مقادیر چه معنایی دارند و چطور به دست می آیند.
به  True Positives (TP): تعداد مواردی است که مدل به درستی 

بوده اند  مثبت  واقعاً  نمونه هایی که  یعنی  است،  داده  مثبت تشخیص  عنوان 
)مثلًا خمیازه یا خواب آلودگی( و مدل به درستی آن ها را شناسایی کرده است. 

True Negatives (TN): تعداد مواردی است که مدل به درستی به عنوان 

)مثلًا  بوده اند  منفی  واقعاً  که  نمونه هایی  یعنی  است،  داده  تشخیص  منفی 
راننده در حالت طبیعی و بدون خستگی( و مدل به درستی آن ها را شناسایی 
کرده است. False Positives (FP): تعداد مواردی است که مدل به 
اشتباه  مدل  که  مواردی  یعنی  است،  داده  تشخیص  مثبت  عنوان  به  اشتباه 
کرده و آن ها را به عنوان خمیازه یا خواب آلودگی شناسایی کرده، در حالی 
که اینطور نبوده است. False Negatives (FN): تعداد مواردی است 
که  مواردی  یعنی  است،  داده  تشخیص  منفی  عنوان  به  اشتباه  به  مدل  که 
راننده واقعاً خمیازه زده یا خواب آلود بوده، اما مدل نتوانسته این وضعیت را 

تشخیص دهد.
آزمایشی  باید   ،FN  ،  FP  ،TN  ،TP مقادیر  آوردن  بدست  برای 
نتایج  با  منفی(  یا  )مثبت  راننده  رفتار  واقعی  نتایج  آن  در  که  دهید  انجام 
از  بار پیش بینی مدل، یکی  پیش بینی شده توسط مدل مقایسه شود. در هر 
چهار حالت فوق رخ می دهد. برای هر نمونه در داده های آزمایشی، مدل یا 
درست پیش بینی می کند یا اشتباه. در این تحقیق تعداد داده ها 153 عدد بوده 
است و پارامترهای محاسبات )یعنی FN, FP, TN, TP( بر اساس نتایج، به 
 Recall ترتیب عبارتند از 80، 64، 3 و 6. حال باید معیارهای دقت، صحت و
محاسبه گردد. دقت )Accuracy( به معنای درصد پیش بینی های صحیح 
)چه مثبت و چه منفی( از کل نمونه ها است. صحت )Precision( نشان 
می دهد از میان تمام مواردی که مدل به عنوان مثبت شناسایی کرده، چه 
موارد  تمام  از  نشان می دهد    Recall معیار  بوده اند.  مثبت  واقعاً  درصدی 
مثبت واقعی، چند درصد توسط مدل شناسایی شده اند )روابط 11، 12 و 13(.

YawDD جدول 1. مقایسه عملکرد روش پیشنهادی و روش های مطرح در تشخیص خواب آلودگی روی  پایگاه داده

Table 1.  Comparison of Drowsiness Detection Performance Between the Proposed Method and Established 
Techniques on the YawDD Database.   داده گاهیپا  یرو یآلودگخواب صیتشخ در مطرح یهاروش و یشنهادیپ روش عملکرد سهیمقا:  1 جدول

 خطا صیتشخ دقت تمیالگور نوع

 71 38 [22] راتییتغ گرفیتوص یزهایآنال توسط ازهیخم صیتشخ

 Descent Method  [21] 38 71راننده تحت کنترل  یآلودگ خواب یآن شیپا

 3 29 [23] یزمان یسلسله مراتب قیعم یریادگیتوسط شبکه  راننده یآلودگ خواب صیتشخ

 3 29 [24] کانولوشنال  یعصب یمجموعه شبکه ها توسط راننده یآلودگ خواب صیتشخ

 8 21 قیتحق نیا یشنهادیپ روش
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(11)
(11) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 

 80 + 64
80 + 64 + 3 + 6 = 144

153 ≈ 0.941 

 

(11) 
𝑇𝑇𝐴𝐴𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 80
80 + 3 = 80

83 ≈ 0.964 

 

(11) 𝑅𝑅𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 80

80 + 6 = 80
86 ≈ 0.930 

 

 

(12)

(11) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 

 80 + 64
80 + 64 + 3 + 6 = 144

153 ≈ 0.941 

 

(11) 
𝑇𝑇𝐴𝐴𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 80
80 + 3 = 80

83 ≈ 0.964 

 

(11) 𝑅𝑅𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 80

80 + 6 = 80
86 ≈ 0.930 

 

 

(13)

(11) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 

 80 + 64
80 + 64 + 3 + 6 = 144

153 ≈ 0.941 

 

(11) 
𝑇𝑇𝐴𝐴𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 80
80 + 3 = 80

83 ≈ 0.964 

 

(11) 𝑅𝑅𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇  = 80

80 + 6 = 80
86 ≈ 0.930 

 
 

جمع4بندی-54
کاهش  در  موثر  راه های  از  یکی  رانندگان  خواب آلودگی  تشخیص 
تصادفات رانندگی می باشد. روش های تشخیص خواب آلودگی به سه دسته 
عملکرد  بر  مبتنی  روش های  فیزیولوژی،  علائم  بر  مبتنی  روش های  جامع 
راننده و روش های مبتنی بر ظاهر و حالت راننده تقسیم می شوند. از میان 
این سه دسته، روش های مبتنی بر ظاهر راننده به دلیل عدم ایجاد مزاحمت 
برای رانندگان و دقت مناسب، بیشتر از دو روش دیگر مورد توجه محققین 

قرار گرفته اند. 
رانندگان  خواب آلودگی  تشخیص  برای  سیستمی  جامع  تحقیق  این  در 
برای تشخیص  اینکه  به  توجه  با  ارائه شد.  پردازش تصاویر چهره  براساس 
خواب آلوده بودن شخص ابتدا باید ناحیه چهره در تصویر مشخص شود، در 
این تحقیق از الگوریتم ویولا-جونز برای آشکارسازی چهره استفاده می شود. 
خواهد  استخراج  سیفت  الگوریتم  از  استفاده  با  چهره  لندمارک های  سپس 
شد. برای افزایش سرعت پردازش نیز به جای ردیابی کل چهره، از ردیابی 
نقاط  اقلیدسی  از فاصله  نهایت  استفاده شد. در  نقاط کلیدی استخراج شده 
کلیدی لب بالایی و لب پایینی برای تشخیص خواب آلودگی راننده استفاده 
شد. مجموع الگوریتم های استفاده شده در این تحقیق نشان می دهد، روش 
پیشنهادی قادر است با دقت خوبی عملیات تشخیص خواب آلودگی راننده را 
انجام دهد. از دیگر مزایای روش پیشنهادی می توان به اجرای بلادرنگ 47 
فریم بر ثانیه و دقت 94 درصد بر روی پایگاه داده YawDD اشاره کرد. 
پیشنهاد می گردد در تحقیقات آتی، با توجه به ایجاد تغییرات در سیگنال های 
سیگنال های  با  ظاهری  عوامل  ترکیب  از  خواب آلودگی،  هنگام  در  مغزی 
دریافت شده از مغز، برای تشخیص دقیق تر خواب آلودگی در هنگام رانندگی 

استفاده شود. همچنین با توجه به اینکه حواس پرتی از طریق چرخاندن سر 
به اطراف یا صحبت کردن یکی دیگر از عواملی است که رانندگی را با خطر 
آینده روی موضوع حواس  تحقیقات  برای  پیشنهاد می شود  مواجه می کند، 

پرتی تمرکز گردد.
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