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Introduction 

In this paper a driver fatigue detection system has been designed and 

implemented that differs from the current fatigue systems in sense of the 

sensory and detection method. Since there are many environmental 

parameters exist that affect the fatigue, using environmental sensors the 

measurement is done and the data is analyzed. An alarm is the output of 

the system that warns the driver before s/he falls in sleep.  

The detection method is based on fuzzy logic that analyzes the data driven 

from the environmental sensors. The proposed system does not interfere 

the driving because the sensors used to acquire the necessary information 

have minimum contact to the driver's body. One of the features of the 

proposed method is that it analyzes the environment parameters like 

temperature, light, time of the day, driving time and heartbeat rate and 

calculates the driver's drowsiness and alarms when the drowsiness level 

goes up to a threshold level.  

The heartbeat rate sensor is installed on the driving wheel of the vehicle 

that measures the beat rate when the hand is on the wheel. This system 
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with its all fuzzy analyzers and fuzzy rules has been implemented in a 

micro controller. 

Material and methods 

The parameters used in this analysis includes: temperature, light, 

environmental sound (noise), vehicle movements, time of driving, Time 

of day and driver’s heartbeat. The system processes these parameters in 

real-time and generates an alarm when it is estimated that the driver is 

going to fall in drowsiness or sleep. 

In the proposed method three fuzzy subsystem have been working in 

parallel. A couple of them receive the abovementioned sensors and data 

while the third one fuses the outputs of those two subsystems to create the 

final data. 

Three samples of fuzzy rules have been shown below: 

𝑅𝑖
1 = If (temperature is X11) and (light is X21) and (noise is X31) and (car 

behaviors is X41) Then (output1 is Y1)                         i = 1, 2, …, 500                                             

𝑅𝑖
2 = If (time is X12) and ( hoursdriving is X22) Then ( output is Y2)            

i = 1, 2, …, 60 

𝑅𝑖
3 = If (heartbeat is X13) and (output1 is X23) and (output2 is X33) Then 

(output is Y3)                         i = 1, 2, …, 122 

The aggregation and defuzzification equation has been shown below:                                                                                      

𝐶 =
∑ 𝜇𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1

 

Results and Discussion 

This paper includes both simulation and practical test results of the idea 

that uses only the environmental sensors in the vehicle to detect the 

drowsiness and fatigue. The heartbeat detection sensor has been also 

installed on the vehicle driving wheel and works based on hand touch.  

The detection system is designed based on fuzzy logic subsystems that 

receive the sensors data to analyze and estimate the fatigue in real-time. 

Practical tests have been implemented using a micro-controller based 

datalogger and the set of sensors that are conditioned to be sampled by the 

micro-controller in real-time.  
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Conclusion 

A novel method for detection of fatigue and drowsiness has been 

proposed, simulated and practically tested in this paper. Some 

environmental sensors that are not sticked to the driver’s body have been 

gathering information to be analyzed to detect the fatigue.  

The proposed method has been implemented using the commercial 

sensors connected to a cheap microcontroller in which three fuzzy 

analyzers have been coded. The output of the fatigue detection system is 

an alert system that compares the computed fatigue level with a threshold.   

The features of the proposed system are that it can operates in different 

weather and light conditions at any time of day, no attached sensor has 

been used in this method, the overall cost of the device is much less than 

the current systems allowing it to be integrated in variety of the cars. 

Simulation and experimental results show that the fuzzy analyzers, either 

to be separated into 3 fuzzy analyzers or combined into one, function in 

the same way.  The fuzzy analysis of the environmental sensors has been 

validated using a self-declaration fatigue level of the driver in several tests. 

How to cite: Nassiri, A., Davoudi, M., Shahmansoorian, A. (2023). Design and Implementation of a Fatigue 

Detection System Based on Fuzzy Analysis of Environmental Sensors. Mathematical Researches, 

9 (1), 200-221. 

  
 

                               © The Author(s).                                                                        Publisher: Kharazmi University  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
r.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

14
 ]

 

                             3 / 22

https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2947-fa.html


 

      
   

   

 

        

         

         

 

 چکیده                  اطلاعات مقاله

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 

 11/02/1138 :افتیدر خیتار

 13/01/1000: بازنگری خیتار

 11/01/1000: رشیپذ خیتار

 10/01/1002: انتشار خیتار
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  ،2خستگی
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 ،0منطق فازی

 .یطیمح یسنسورها

 

 

راننده طراحی و ساخته شده است که آلودگی در این مقاله، سیستمی برای تشخیص هوشمند خواب

 1گیری پارامترهای محیطیه از سنسورهای مرسوم برای اندازههای به دست آمدداده 5با تحلیل فازی

نی ینظیر دمای محیط، شدت نور، صدای محیط، ضربان قلب، شتاب خودرو، زمان رانندگی و... به پیشب

باشند، که آلودگی راننده مؤثر میزیادی بر خواب پردازد. عوامل محیطیمیزان خواب آلودگی راننده می

ن های اییکی از مزیتآلودگی راننده جلوگیری کرد. توان از خوابها میگیری آنها و تحلیل دادهبا اندازه

باشد. خروجی سیستم تشخیص می سیستم، استفاده ازسنسورهای تجاری و مرسوم پارامترهای محیطی

آلودگی راننده، قبل از این که فرد کاملًا صورت تشخیص احتمال خوابدرباشد تا مییک سیستم هشدار 

آلودگی شود، هشدار لازم به راننده و اطرافیان داده شود. در این روش، از تحلیل فازی برای دچار خواب

استفاده شده است. سیستم طراحی شده  7های محیطیآمده از سنسوردست به هایبررسی و تحلیل داده

ترتیب مداخله و ترین تماس را با بدن راننده دارد و بدینورهایی تشکیل شده است که کماز سنس

دیگر این سیستم   کند. ویژگیآورد و در هر زمانی به خوبی کار میوجود نمی مزاحمتی در رانندگی به

رایط جه به شآلودگی راننده را با توآن است که با بررسی شرایط محیطی راننده، احتمال خستگی و خواب

 .شودصادر می که فرد به طور کامل دچار آن شود تشخیص داده و هشدار لازمو قبل از این

 یفاز لیراننده بر اساس تحل یآلودگخواب صیتشخ ستمیو ساخت س یطراح (.1002)شاه منصوریان، عارف؛ ؛ حسنم، داودی ؛علی، نصیری: استناد

 .200-221(، 1) 3، ریاضیهای پژوهش .یطیمح یسنسورها هایداده
  

 نویسندگان. ©                                                                                                                  خوارزمیدانشگاه ناشر: 

                                                           
1 Drowsiness 
2 Fatigue 
3 Road accidents 
4 Fuzzy Logic 

5 Fuzzy Analysis 
6 Environmental Parameters 
7 Environmental Sensors 

فازی راننده بر اساس تحلیل  خواب آلودگی  تشخیص  و ساخت سیستم  طراحی 
یطیح م  یا  سنسوره  دادههای 

ن3 ای  عارف شاه منصور  محسن داودی2،  نصیری1،  علی 

alinasiri2842@gmail.com قزوین، ایران. رایانامه:  )ره(،  امام خمینی  دانشگاه بینالمللی  فنی و مهندسی،  دانشکدۀ  مهندسی برق،  گروه   .1

mohsen.davoudi@eng.ikiu.ac.ir ایران. رایانامه:  قزوین،  )ره(،  امام خمینی  دانشگاه بینالمللی  فنی و مهندسی،  دانشکدۀ  مهندسی برق،  گروه   .2

shahmansoorian@eng.ikiu.ac.ir ،ن  ایران. رایانامه:  قزوی   )، )ره  ین  یم  امام خ  یل  انلمل  یب  دانشگاه  ،ی  فنی و مهندس  دانشکدۀ  ،ق  مهندسی بر  گروه  مسئول،  ۀد  ن  سی  نو   .3
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مقدمه
صدمات ناشی از این  ها را به خطر انداخته است.حوادث رانندگی یکی از معضلات مهم بهداشتی است که سلامت انسان

آلودگی به عنوان یکی از دلایل تصادفات خواب شود.ها یاد میحوادث چنان گسترده است که از آن  به عنوان جنگ در جاده

ها با چشم و آلودگی بر روی توجه، حافظه، زمان واکنش، هماهنگی دستو خوابشود. خستگی ای شناخته میمرگبار جاده

آلودگی دهند که حوادث ناشی از خوابنشان می و تحلیل آماری جامع اساس تجزیهها بر. گزارش[1] باشدهوشیاری اثرگذار می

درصد می  ۴0ایران این میزان به مقدار ، ضمن اینکه در ای را به خود اختصاص داده استدرصد از تصادفات جاده 20حدود 

های اضطراری درنظر گرفته شده است شامل سیستم 1کنون برای خودروهای هوشمندترین تجهیزاتی که تا. مهم[2] باشد

های هوشمند جلو و تشخیص کمک ترمز، هشدار تصادف از جلو، هشدار خروج از خطوط جاده، تشخیص نقاط کور راننده، چراغ

آلودگی راننده، در جلوگیری از تصادفات و حوادث مرگبار ی است که از بین این موارد سیستم تشخیص خوابآلودگخواب

 ای دارد.العادهای، اهمیت فوقجاده

ساس ات کلی بر آلودگی راننده معرفی شده است که به صورروش های مختلفی برای تشخیص خواب در طول سالیان قبل

 مستقیم خودروار غیررفت گیریاندازه فیزیولوژیکی، ب( پایامترهای هایگیری: الف( اندازهشوندبندی میچهار روش زیر طبقه

د و های هیبریصورت و د( روشوضعیت  تشخیص ، ج( دوربین جهت شناسایی حرکات چشم و)نظیر شتاب جانبی و طولی(

 ، دمای بدن، تنفسیری امواج مغزی، ضربان قلبگهای فیزیولوژیکی بر اساس اندازهگیریهای مبتنی بر اندازهترکیبی. روش

ل تداخل در به دلیها دقت بالایی داشته اما باشد. این نوع روشمی EOGو  EEG ،ECGهای یکو... با استفاده از تکن

 . [3] ای ندارنداستفاده گسترده ، مقبولیت بالایی نداشته ورانندگی و اتصال سنسورهای تشخیص به بدن راننده

مان خودرو، فر ۀاویزگیری رفتار دینامیکی خودرو و موقعیت خودرو در جاده، مستقیم که بیشتر بر مبنای اندازهغیر هایروش

تقیم مسهای غیروشگیرند. اگرچه رآلودگی مورد استفاده قرار میباشند برای آنالیز و تشخیص خوابسرعت و شتاب خودرو می

 و وقوع خواب رندپایینی داو سرعت تشخیص باشند اما دقت ن حیث دارای مزیت میکنند و از ایدر رانندگی تداخل ایجاد نمی

 .[۴و ] [3] بینی ننمایندآلوودگی خطرناک را ممکن است پیش

ودرو و حرکات ری شتاب خگیین رانندگی با استفاده از اندازهبررسی رفتارهای راننده در ح شامل[ ۴روش معرفی شده در ]

نماید. هشدار می ام به ایجادزمانی مشخص اقد ۀمیزان کاهش حرکات در باز گیری و پردازشاندازه ازباشد که پس راننده می

تأخیر همچنین  وباشد. اندازها نع دریافت سیگنال هشدار مناسب میهای حرکتی از جمله دست از مواروش وجود نویزدر این 

 برد.دگی راننده میزان خطر را بالا میآلوقابل توجه اعلام خواب

ست آمده از دبر مبنای یادگیری ماشین و هوش محاسباتی و پردازش تصاویر به  [۷و ] [۶[ و ]۵های معرفی شده در ]روش

باشد. اما ده میعدم نصب سنسور به بدن رانن هاباشند. از مزایای این روشهای مختلف میها در حالتعیت چشمچهره و وض

یزان نور و حساسیت به م استفاده از عینک دودی، صورت کیفیت پایین تصاویرمعایب آن شامل عدم تشخیص به موقع در 

  باشد.می دریافتی از چهره برای پردازش

آلودگی در این مقاله، سعی شده است تا سیستم هوشمندی طراحی و ساخته شود تا به کمک آن بتوان خستگی و خواب

ی راننده و سرنشینان خودرو حفظ شود و همچنین سیستمی باشد تا در ایمن تاتشخیص داد  قبل از وقوعموقع و  راننده را به

بر آن  )نظیر زاویه تابش نور، استفاده از عینک دودی و...( خوبی عمل کند و تغییر شرایط شرایط مختلف و در هر زمان به

وجود نیاورد. ی را برای راننده بهتأثیری نداشته باشد، از طرفی دیگر باید کمترین دخالت بر رانندگی را داشته باشد و مزاحمت

                                                 
1 Smart Cars 
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آلودگی راننده نقش دارند با استفاده از سنسورهای محیطی به دقت در این سیستم، سعی شده است تا عواملی که در خواب

دهد، تا درصورت ایجاد شرایطی که دست  گیری و تجزیه و تحلیل شوند و اطلاعات لازم را از محیط پیرامون راننده بهاندازه

 شود، به موقع هشدار لازم را بدهد.آلودگی راننده میجر به خوابمن

نقلیه،  ۀصدای محیط، حرکات وسیل و اند از: دما، نورشوند عبارتگیری و ثبت میپارامترهای محیطی که در این سیستم اندازه

شود و گیری میازهضربان قلب اندزمان رانندگی و مدت زمان رانندگی. همچنین ضربان قلب راننده نیز با استفاده از سنسور 

 آلودگی هشدار لازم داده شود.صورت تشخیص خوابکار برده شده است تا درعنوان خروجی سیستم به یک سیستم هشدار به

 ست.اآورده شده  1در شکل  باشدکه شامل سه تحلیلگر فازی می آلودگی رانندهنمای کلی از سیستم تشخیص خواب

 
 آلودگی رانندهام سیستم تشخیص خوابدیاگربلوک: 1شکل 

 

درخودرو  طراحی شدهافزاری سخت فازی، سیستمتحلیل قبل از طراحی بخش روند انجام این پژوهش به این صورت است که 

. با بررسی این شدهای دریافتی از سنسورهای مربوطه ثبت قرار داده شد و در شرایط مختلف مورد بررسی قرار گرفت و داده

رهای صدا، نور و آلودگی شود، توابع عضویت مربوط به پارامتدر لحظاتی که راننده ممکن است دچار خستگی و خواب هاداده

تم فازی اول عنوان ورودی به سیس ها بهآورده شده است. این داده 3که در شکل  شددمای محیط و حرکات خودرو طراحی 

 شوند.داده می

رفته تعداد گله سیستم مورد نظر انجام شده است و همچنین نتایج آزمایشات صورت هایی که به وسیگیریبراساس اندازه

عدد در  ۶8تا  ۵0بین یآلودگعدد در دقیقه و در حالت خواب 100تا  ۷۵ضربان قلب راننده مرد در حالت هوشیاری بین 

ن ورودی به سیستم عنوا ه است که بهآورده شد ۴[. توابع عضویت مربوط به ضربان قلب راننده نیز در شکل 8باشد ]دقیقه می

 شود.فازی سوم داده می
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ر بخش دوم، آنالیز آلودگی راننده بیان خواهد شد، دساختار مقاله به صورت زیر است: در بخش اول فاکتورهای مؤثر بر خواب

سازی یادهپنتایج  سازی سیستم و در بخش آخرفازی مورد استفاده در سیستم معرفی خواهد شد، در بخش سوم نتایج شبیه

 عملی آن آورده شده است.

 

 آلودگی رانندهفاکتورهای مؤثر در خواب-1

ا، نور و صدای آلودگی راننده پارامترهایی مانند دمشود، برای بررسی و تشخیص خوابمشاهده می 1طور که در شکل همان

 فته است. قرارگر بررسی زمان و مدت زمان رانندگی و ضربان قلب راننده مورد حرکات خودرو، محیط،

 زمان رانندگی

باشد. طبق تحقیقات و آزمایشات انجام شده  آلودگی راننده، زمان یا ساعت رانندگی میترین فاکتورها در خوابیکی از مهم

. (2)شکل کند( نیاز انسان به خواب را بیان می1روزیهای شبانهصبح، ساعت بدن انسان )ریتم ۵صبح تا  3بین ساعت 

روز، زمانی ها از شبانه. این ساعت[۹] باشدبعدازظهر می ۵تا  3آلودگی انسان بین ساعت ین، زمان دوم برای اوج خوابهمچن

ای ناشی از همین دلیل بیشتر تصادفات جاده است که عملکرد فیزیکی و ذهنی انسان در بدترین حالت خود قرار دارد. به

 افتند.ظهر اتفاق میو بعداز زود آلودگی در صبحخستگی و خواب

 

 

 
 های فازی مربوط به زمان رانندگیمجموعهطراحی : بالا: تعداد تصادفات در ساعات مختلف روز، پایین: 2شکل 

 

                                                 
1 Circadian Rhythms 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
r.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

14
 ]

 

                             7 / 22

https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2947-fa.html


 
 1402اول، ، شماره نهم دوره ،های ریاضیپژوهش         

 
207 

 مدت زمان رانندگی

های صورت مدت زمان رانندگی پیوسته و بدون استراحت تأثیر قابل توجهی بر خستگی ذهنی و عملکرد راننده دارد. بررسی

آلودگی نیز بیشتر خواهد شود، تصادفات ناشی از خستگی و خوابتر میدهد که هرچه زمان رانندگی طولانیان میگرفته نش

. بنابراین لازم است راننده، در طول رانندگی مدت زمان کوتاهی را به استراحت بپردازد. طبق تحقیقات صورت گرفته [10] شد

باشد و بعد از این مدت زمان ساعت می ۵/۴سته و بدون توقف رانندگی کند صورت پیو تواند بهحداکثر زمانی که انسان می

ساعت در روز است. این مقدار ممکن  ۹تواند رانندگی کند باید زمان کوتاهی استراحت کند. حداکثر زمان مجاز که انسان می

 ساعت در روز افزایش یابد. 10است دو بار در هفته، به 

     

 
 زمان رانندگیتهای فازی مربوط به مدارتباط مدت زمان رانندگی با تعداد تصادفات، پایین: مجموعه نمودار: بالا: 3شکل 

 

شوند به صورت عنوان ورودی به سیستم فازی دوم داده میزمان رانندگی که بهبنابراین، توابع عضویت مربوط به زمان و مدت

اند به ماهیت ای در نظر گرفته شدهثلثی و ذوزنقهچرا به شکل مکه توابع عضویت دلیل این شوند.درنظر گرفته می 2شکل 

. نشودگردد که برای محاسبات آنلاین، میکروکنترلر دستگاه ساخته شده با کمبود توان محاسباتی مواجه خطی بودن آن بر می

مدت زمان کوتاه  ی معمولی درهامیکروکنترلر ۀاز عهد رند که معمولاًاتری دوسی و... نیاز به محاسبات طولانیتوابعی مثل گ

ین با سرعت بالا باشند در انجام محاسبات آنلامبداء قابل نمایش می زآید، اما توابع مثلثی که با یک شیب و عرض ابر نمی

 کنند.خللی ایجاد نمی

 ،LL (Low-Low) ،L (Low) ،LM (Low-Medium)، M (Medium) توابع عضویت با حروف ۴و  3 ،2های شکلدر 

MH (Medium-High)  ،H (High) و HH (High-High)  ند.امشخص شده 
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 دمای محیط

 گیردر میجه حرارت محیط تحت تأثیر قراخوبی شناخته شده است که عملکرد انسان به شدت توسط در این واقعیت به

 از باشد.فشار خون مین کاهش شود تبخیر آب بدن و همچنیترین دلایلی که گرما باعث خستگی در فرد می. از مهم[11]

باشد و کنترل دمای کابین خودرو آلودگی راننده میرو، گرمای محیط اطراف راننده یکی از دلایل مهم در خستگی و خواباین

 باشد.های مؤثر در جلوگیری از خستگی مییکی از راه

 میزان نور محیط

ای بسیاری از حظهطور قابل ملا ف روشنایی بهاند که شرایط مختلهای گذشته مطالعات مختلف نشان دادهدر دهه

، هوشیاری، دمای مرکزی 2شناختی -و فرایندهای بیولوژیکی 1های فیزیولوژیکی و روانیبصری شامل مکانیسمعملکردهای غیر

 ۀندکن . بنابراین روشنایی یک عامل قدرتمند و تنظیم[12،13] دهدها و خواب را تحت تأثیر قرار میبدن، ترشح هورمون

 گیرد. بدن انسان با محیط است. کلیه اثرات روشنایی بر بدن از طریق سیستم بینایی صورت می 3سیستم سیرکادین

 یکنواختی جاده و حرکات خودرو

ها، به عنوان یکی از عوامل ها، مانند بزرگراهشود، یکنواختی جادهآلودگی راننده بررسی میای که خوابتقریباً در هر مطالعه

 . [1۴] شودآلودگی راننده در نظر گرفته میر خستگی وخوابمهم د

هایی که راننده نیاز زیادی به های کویری( و راههای بصری معدود برای راننده )مانند جادههای یکنواخت ثابت با محرکراه

تقاطعات قابل توجهی وجود  ها از جاده تعداد کمی هستند وکنندهکند و تعداد استفادهکنترل کامل وسیله نقلیه احساس نمی

هایی، تصادف ناشی از آلودگی هستند. در چنین راهترین نقاط برای وقوع تصادفاتی با علل خستگی و خوابد، محتملرندا

ها و شود واکنشوخم باعث می های صاف و بدون پیچواقع، جاده کند. دریآلودگی به میزان قابل توجهی افزایش پیدا مخواب

 شودمیننده نده به حداقل رسیده که در نتیجه، باعث یکنواختی رانندگی و بروز خستگی و کاهش هوشیاری راتحرکات ران

[1۵،1۶]. 

 میزان صدای محیط

تواند باعث خستگی و همچنین افزایش می ۵و فرکانس پایین ۴دهد که صداهای کم دامنهمطالعات انجام شده، نشان می

صدای  صورت گرفته است بر روی رانندگان کامیون آزمایشگاهی که سازی شدهبیهدر محیط ش .شوداسترس در رانندگان 

دهد که صدای فرکانس پایین موجب سازی شده است. نتایج نشان میاه، همانند صدای داخل کابین شبیهمحیط آزمایشگ

 .[1۷] شودمی ویافزایش خستگی راننده و کاهش عملکرد 

                                                 
1 Physiological and psychological mechanisms 
2 Biological-cognitive processes 
3 Circadian 
۴ Infrasound noises 

۵ low-frequency noises 
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 به صدا، نور و دمای محیط و حرکات خودرو وطهای فازی مرب: مجموعه3شکل

 

 
 به ضربان قلب راننده مجموعه فازی مربوط :4شکل 

 

ار مربوطه که به صورت اند و سخت افزن سیستم مورد استفاده قرار گرفتهگیری پارامترهای خواب آلودگی که در ایروش اندازه 1در جدول

طراحی شده بر روی آن  ها به میکروکنترلر دستگاه انتقال یافته و الگوریتم فازیماژول های ایناند. دادهباشند، لیست شدهماژولار می
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( در صورت افزایش سطح خواب 0.5تنظیم شده )در این سیستم  ۀنماید. سپس با توجه به سطح آستانآلودگی را محاسبه میمیزان خواب

 .شودی صادر میهشدارآلودگی 

 

 های خواب آلودگی و سخت افزار مربوطه: روش اندازه گیری پارامتر1جدول

Parameter Measurement Method Model Accuracy Picture 

Heartbeat Rate 
Using Heartbeat Pulse 

Sensor 
 PS-85 

 

0.005mV 

 

Time 
External Real-time Clock 

Module  

DS3231 1s 

 

Hours Driving 
Internal clock of 

Microcontroller 

STM32F101RBT6 1s 

 

Temperature 
Temperature sensor 

Module  

DS1820 0.0625°C 

 

Light 
Light Detection Sensor 

Module  

BH1750FVI 0.11 lx 

 

 

Noise Microphone Module  

MAX9812 5μVRMS 

 

 

Car Behavior 
Gyro and Accelerometer 

(IMU) Module  

MPU6050 8192 

LSB/mg 

 
 

 
 

 رالعمل بخش فازی سیستم دستو-2

های نور، آلودگی راننده از سه سیستم فازی مجرا استفاده شده است. ورودیدر این مقاله، برای سیستم تشخیص خواب

عنوان  زمان رانندگی بههای زمان و مدتعنوان ورودی به سیستم فازی اول و ورودیدما و صدای محیط و حرکات خودرو به

ین دو سیستم به همراه ضربان قلب راننده به سیستم فازی سوم اشوند. سپس خروجی داده می دومورودی به سیستم فازی 

عنوان خروجی نهایی سیستم درنظر گرفته شده است و به سیستم هشدار داده شوند. خروجی سیستم فازی سوم بهداده می

طورکلی یک  به به صدا درخواهد آمد.آلودگی راننده، این سیستم هشدار شود که درصورت تشخیص خستگی و خوابمی

 :[1۹و18] سیستم فازی از سه بخش تشکیل شده است

 سازیفازی-1

 موتور استنتاج و قوانین فازی-2

 سازیفازیغیر-3

. ه استرده شدهای سیستم آوشود که در بخش قبلی برای تمام ورودیسازی ورودی از توابع عضویت استفاده میبرای فازی

های فازی رای سیستمبساختار قوانین فازی نوشته شده  شود.استفاده می ازی نیز از الگوریتم استنتاج ممدانیبرای استنتاج ف

 .[20] آورده شده است 3-2و  2-2، 1-2اول، دوم و سوم به ترتیب در روابط 
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(2-1) 

𝑅𝑖
1 = If (temperature is X11) and (light is X21) and (noise is X31) and (car behaviors is X41) Then 

(output1 is Y1)                         i = 1, 2, …, 500  

                                                                         

 𝑅𝑖
2 = If (time is X12) and ( hoursdriving is X22) Then ( output is Y2)            i = 1, 2, …, 60       )2-2(  

(3-2)  
𝑅𝑖
3 = If (heartbeat is X13) and (output1 is X23) and (output2 is X33) Then (output is Y3)                         

i = 1, 2, …, 122                                                                                                                 

 

دا و حرکات خودرو، صترتیب توابع عضویت مربوط به دما، نور،  به 41Xو  11X ،21X ،31Xتعداد قوانین فازی،  iدر روابط بالا، 

12X  22وX 13، ترتیب توابع عضویت مربوط به زمان رانندگی و مدت رانندگیبهX ،23X  33وX ضویت عترتیب توابع  به

های روجیخنیز توابع عضویت مربوط به  3Yو  1Y ،2Yو  باشندن قلب، خروجی سیستم فازی اول و دوم میمربوط به ضربا

  د.نباشمی های فازی اول، دوم و سومسیستم

باشد. با توجه به تعداد پارامترهای متنوع در این سیستم عضویت فازی هر پارامتر مربوط می تعداد قوانین فازی به تعداد توابع

های . در سیستمشودگیری آن پارامتر، تعداد توابع عضویت فازی معلوم میسنسور در اندازهظر گرفتن بازه عملکرد هر و در ن

سازی تا پیاده شودپیچیده سعی بر آن است تا حداقل تعداد توابع عضویت فازی و در نتیجه تعداد کمتری قوانین فازی تولید 

 . نشودعملی آن با مشکلات مواجه 

سیستم فازی  قانون فازی طراحی شده است. اگر این سه 122و  ۶0، ۵00به ترتیب اول، دوم و سوم های فازی یستمبرای س

به نترلر میکروک اجرای آنو  یابدآن سیستم مجتمع به شدت افزایش می، تعداد قوانین فازی شوددر یک سیستم مجتمع 

م فازی طراحی آلودگی سه سیستنوع پارامترهای سیستم تشخیص خواب. به همین دلیل با توجه به شودپذیر میسختی امکان

ستم سازی سیو سیستم فازی مجتمع در بخش شبیه های فازی تفکیک شدهاما برای مقایسه عملکرد سیستماست.  شده

ای نویز و ترهبرای پارام اول قوانین سیستم فازی 2در جدولبه عنوان نمونه طراحی، است.  شدهمجتمع نیز طراحی و اجرا 

نمایش  ۵ر شکلدبعدی حاصل از این قوانین فازی نیز اند. شکل سهط طبق روابط بالا نمایش داده شدهمیزان روشنایی محی

 .[21،22]داده شده است
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 برای پارامترهای نویز و میزان روشنایی محیط اول : قوانین سیستم فازی2جدول

 
 

 
حاصل از قوانین فازی نویز و میزان روشنایی محیط  ولا : شکل سه بعدی خروجی سیستم فازی5شکل  

 

، از جاایندر د. سازی شده و به سیستم هشدار داده شوبعد از استنتاج فازی و گرفتن خروجی فازی، این خروجی باید دفازی

 ۀی محاسببراشود. گفته می Centroid methodمرکز ثقل ناحیه یا  آن، روش شود که بهگیری استفاده میروش میانگین

 شود:زیر استفاده می ۀخروجی عددی از رابط

𝐶 =
∑ 𝜇𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1

                                  (2 -۴)  

نیز  iyها درجات عضویت مربوط به خروجی و  𝜇𝑖تعداد قوانین فازی،  n، خروجی عددی سیستم فازی، C(، ۴-2) ۀدر رابط

های فازی اول، دوم شده سیستم، خروجی دفازی۴-2بنابراین با توجه به رابطه  باشند.ام در خروجی می  iتابع عضویتمرکز 

 .[23] آیددست می( به۷-2( و )۶-2( و )۵-2ترتیب با استفاده از روابط )و سوم به

𝐶1 =
∑ 𝜇𝑖

1𝑦𝑖
1500

𝑖=1

∑ 𝜇𝑖
1500

𝑖=1
                                  (۵-2)  

𝐶2 =
∑ 𝜇𝑖

2𝑦𝑖
260

𝑖=1

∑ 𝜇𝑖
260

𝑖=1
                                  (۶-2)  
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𝐶3 =
∑ 𝜇𝑖

3𝑦𝑖
3122

𝑖=1

∑ 𝜇𝑖
3122

𝑖=1
                                  (۷-2)  

میکروکنترلر  RAMو  Flashبه پیاده سازی ماتریسی آن حجم قابل توجهی از حافظه  پیاده سازی هر یک از قوانین با توجه

بایت  8قوانین  زاباشد برای هر یک قانون فازی می ۵00ی اول که شامل نماید. به طور مثال برای سیستم فازرا اشغال نمی

ت برای ها و یک بایدییت برای اپراتور بین وروها، سه بابایت برای انتخاب هر یک از ورودی ۴باشد. یعنی فضا مورد نیاز می

ضای موجود کیلوبایت ف 2۵۶باشد که در مقایسه با کیلوبایت می 3زی سیستم فازی اول ساانتخاب خروجی. فضای ذخیره

Flash باشد.ترلر مورد استفاده درصد کوچکی میدر میکروکن 

 سازینتایج شبیه-3

اقدام به ثبت  های مختلفنظر، آن را در خودرو قرار داده و در شرایط و زماناندازی سیستم موردبعد از طراحی و راه

های یگنالآورده شده است. سپس این س ۵شده در شکل های ثبتهای سنسورهای محیطی شد. یک نمونه از این دادهداده

 کنیم.میمشاهده  سازی شده اعمال کرده و نتایج آن رارا به سیستم شبیه ۶نشان داده شده در شکل 

 

 
 های ورودی اعمال شده به سیستمدادهنمودار : 6شکل 

 

اول، دوم و سوم  هایهای نشان داده شده خروجی سیستماند. با اعمال دادهعصر ثبت شده 1۷تا  1۶ها بین ساعات این داده

 آورده شده است. 8و  ۷، ۶های ترتیب در شکل فازی به
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 خروجی سیستم فازی دوماول، پایین:  بالا: خروجی سیستم فازی: 7شکل 

 
 : خروجی سیستم فازی سوم8شکل 

 ۵/0الاتر از توان خروجی بنشان داده شده است، می ۹طور که در شکل حال برای اعمال این خروجی به سیستم هشدار همان

و  ۵/0روجی به محض رسیدن خ ترتیب سیستم هشدار بهرا برابر صفر درنظر گرفت. بدین ۵/0تر از و خروجی کم 1را برابر 

شود در فاصله زمان یطور که مشاهده مهمان غیرفعال خواهد بود. ۵/0از  کمتربالاتر از آن فعال خواهد شد و به ازای خروجی 

شدار فعال شده هرو یکنواخت و ملایم بوده، میزان صدای محیط کم و دما زیاد بوده، سیستم ددقیقه که حرکات خو 33تا  2۹

 است.

دگی تشخیص داده شده، لوکند تا سیستم بر اساس میزان خواب آای است که کاربر تنظیم میدر واقع سطح آستانه 0.5ار مقد

برای دو نوع تست نمایش داده شده با مقدار  1۶و  8های آلودگی که در شکلنماید. نمودار زمانی میزان خواب صادر هشدار
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. مقدار آستانه در سیستم عملی توسط شوددستگاه فعال می هشدارمقدار آستانه  مقایسه شده و در صورت تجاوز نمودار از 0.5

 باشد.می 1تا  0و بین  شودایمنی در نظر گرفته شده تعیین میکاربر بر اساس مقدار 

 
 : نمودار خروجی سیستم هشدار9شکل 

، سیستم باشدتحلیلگر فازی می 3 یستمی که شاملسازی سعملکرد سیستم فازی علاوه بر شبیهبرای تست صحت  همچنین،

رفت که مورد قرار گسازی قرار گرفت و صحت تولید خروجی هر دو مورد آزمایش بر یک تحلیلگر فازی هم مورد شبیهمبتنی 

آلودگی خواب طراحی دیگری از سیستم تشخیصها، های دیگر سیستم و مشاهده خروجیبرای بررسی حالت گیرد.بررسی قرار می

حی شده آورده شده است. خروجی سیستم جدید طرا 10جام شده است که تصویر مربوط به این طراحی در شکل راننده ان

هده مشا 10طور که در شکل . همانشودآلودگی مقایسه است تا با خروجی سیستم اصلی تشخیص خواب شدهنیز ثبت 

ط گیری شده توسارامترهای اندازه، سیستم جدید طراحی شده از یک بخش فازی تشکیل شده است و تمام پشودمی

جی نهایی شود. سپس خروجی این سیستم فازی به عنوان خروسنسورهای محیطی به عنوان ورودی به سیستم فازی داده می

ط منجر به شود تا در صورت تشخیص شرایشود و به سیستم هشدار داده میآلودگی درنظر گرفته میسیستم تشخیص خواب

 هشدار لازم به او و اطرافیان داده شود. آلودگی رانندهخواب

 
دوم: نمای کلی از سیستم طراحی شده 10شکل   
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 11کل ،خروجی سیستم فازی برای این سیستم، ثبت گردیده و در ش۵های نشان داده شده در شکل با اعمال ورودی

. نمودار ه استفعال شد ،۵/0تر از های بیشبه ازای خروجی کهآورده شده است. این خروجی به سیستم هشدار اعمال گردیده 

 آورده شده است. 12خروجی نهایی سیستم که مربوط به سیستم هشدار است نیز در شکل 

 
 برای سیستم طراحی شده دوم : خروجی سیستم فازی11شکل 

 
 آلودگی راننده: خروجی نهایی سیستم طراحی شده دوم برای تشخیص خواب12شکل 

باشند و شود که خروجی این دو سیستم طراحی شده تقریباً مطابق با یکدیگر می، مشاهده می12با شکل  ۹با مقایسه شکل 

 اند.آلودگی راننده، سیستم هشدار را فعال کردهموقع شرایط منجر به خوابزمان با تشخیص بهطور همهر دو سیستم به

 سازی عملی سیستم:نتایج پیاده-4

دیگری موجود  لکه پارامترهای مورد استفاده برای تحلیل فازی در مقالوجه به اینآزمایی نتایج این مقاله با تراستی

سازی سیستم خوداظهاری راننده در حین تست های متعدد صورت پذیرفته است. سازی عملی و پیادهباشد، از طریق پیادهنمی

ای ورودی سیستم که از سنسورهای ه. دادهشدسازی به صورت عملی پیاده روشسازی سیستم طراحی شده، بعد از شبیه

 آورده شده است. 13های ورودی در شکل . نمودار دادهشدنداند، ثبت محیطی مربوطه به دست آمده
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 های ورودی اعمال شده به سیستم: نمودارداده13شکل 

اول، دوم و سوم  هاییستمهای نشان داده شده خروجی ساند. با اعمال دادهصبح ثبت شده 11تا  10ها بین ساعات این داده

 آورده شده است. 1۶و  1۵، 1۴های ترتیب در شکلفازی به

 
: خروجی سیستم فازی اول14شکل   
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: خروجی سیستم فازی دوم15شکل   

 
)خروجی سیستم( : خروجی سیستم فازی سوم16شکل   

ود تا در شسیستم هشدار اعمال میشود که به خروجی سیستم فازی سوم به عنوان خروجی نهایی سیستم درنظر گرفته می

که در ست نموداری ا 1۷ شکل. نمودار شود، سیستم هشدار فعال ۵/0آلودگی یعنی خروجی بالاتر از صورت تشخیص خواب

که با دو ده است شتشکیل  10تا  0دارد. این نمودار از اعداد گسسته آلودگی خود را اظهار میطول تست راننده میزان خواب

نظور اعتبار مبه  . این تست صرفاًشودهای آن به همراه سایر سنسورها ذخیره مییابد و دادهش یا کاهش میشستی افزای

ه مشاهده طور کهماناظهاری وجود ندارد. ستم نهایی کاربردی دیگر شستی خوداست و در سی شدهسنجی روش فازی طراحی 

اند و در خود رسیده ظهاری به حداکثر میزانی و هم نمودار خود اهم نمودار سیستم فاز، ۴0تا  3۶شود تقریباً بین دقایق می

 باشند. تطابق با هم می

 
 خواب آلودگی بر اساس اظهار رانندهنمودار : 17شکل 
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 گیرینتیجه

. در این روش، از است شده سازی و تست، شبیهآلودگی راننده معرفیدر این مقاله، یک روش تشخیص خستگی و خواب

 شده در سیستم بهتعبیه که با استفاده از سنسورهای  هآلودگی رانندگی استفاده شدمحیطی برای تشخیص خواب پارامترهای

سازی . شبیهه استشد کار برده به ،دست آمده از سنسورها های بهبرای آنالیز و بررسی داده ،آیند. سپس منطق فازیدست می

ی واقعی به دست آمده از سیستم ، انجام و نتایج آن در این هاداده وجه بهتافزار سیمولینک متلب و با این سیستم در نرم

ترتیب د و بدیننترین تماس را با بدن راننده دارسیستم طراحی شده از سنسورهایی تشکیل شده است که کممقاله آورده شد. 

نتایج به دست آمده د. نکنخوبی کار می به و شرایط محیطی د و در هر زماننآوروجود نمی مداخله و مزاحمتی در رانندگی به

در تطابق کامل با نمودار  خروجی سیستم مبتنی بر فازی دهد کههای واقعی نشان میهای به دست آمده از تستدادهاز آنالیز 

دیگر این سیستم  آن است که با بررسی شرایط محیطی راننده، احتمال خستگی و  ویژگیباشد. خوداظهاری راننده می

 دهد.که فرد به طور کامل دچار آن شود تشخیص داده و هشدار لازم را میآلودگی راننده را با توجه به شرایط و قبل از اینبخوا
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