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HMAX بازشناسی چهره با استفاده از مدل بهبود یافته

مقدمه: سیســتم شناسایی چهره، یک سیستم بیومتریک است که با اســتفاده از روش های هوشمند 
اتوماتیک، هویت انسان را بر اساس ویژگی های فیزیولوژیکی تشخیص می دهد و تایید می کند. هدف 
 HMAX .بهبود یافته برای بازشناســی چهره اســت HMAX از این پژوهش، بهره گیری از مدل
مدل بایولوژیکی الهام گرفته از سیســتم بینایی انسان اســت. در این مقاله برای بهبود عملکرد مدل 
HMAX از اتوماتای یادگیر، بهره گرفته شــده است. اتوماتا، دارای پارامترهای آزاد الفا و بتا است، 
قدرت پیشــگویی در محیط های غیر قطعی را دارد و برای بالا بردن نرخ بازشناســی چهره انسان، به 
کار می آید. روش: ورودی مدل پیشنهادی، دیتا با استاندارد FEI، شامل تصاویر 200 فرد اهل برزیل 
است. پس از خواندن تصاویر با دستورات نرم افزار MATLAB، تصاویر خوانده شده وارد مرحله 
استخراج ویژگی می شود. استخراج ویژگی با فیلترهای مدل HMAX انجام می شود. برای محاسبه 
نرخ بازشناسی چهره، ویژگی های استخراج شده با مدل HMAX، دسته بندی می شود. پارامترهای 
مدل HMAX، با اتوماتای یادگیر تعیین می شــود. HMAX، مدل سلسله مراتبی با ساختار چهار 
لایه ای S1, C1, S2, C2 برای تشــخیص ویژگی های ریز تصاویر است. به دلیل نمایش کارایی مدل 
پیشنهادی، مدل HMAX بهبود یافته با مدل رقیب الگوریتم Genetic، مقایسه شده است. يافته ها: 
نتایج تحلیل دیتا ســت، نرخ بازشناسی چهره را 94/08 درصد نشان داده است. نتيجه گيري: با توجه 
به نتایج این پژوهش مدل HMAX بهبود یافته، نرخ بازشناســی چهره را با دقت بالاتری نسبت به 

الگوریتم Genetic، نشان داد.
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Face Recognition Based on Hierarchical Model and X 
)HMAX( 

Introduction: The Face Detection System is a biometric system which applies 
smart	 automatic	methods	 to	detect	 and/or	verify	 a	person’s	 identity	based	on	
physiological features. The current study aims to use the improved HMAX mod-
el for face recognition. HMAX is a biological model inspired by the human vi-
sion system. Hence, to improve the function of HMAX model we used learning 
automata as it has free parameters of Alpha and Beta. Learning automata is able 
to predict in uncertain environments and is applied to increase the rate of human 
face recognition. Method: In this study used the standard FEI dataset as the 
input of the proposed model which incorporates 200 photos of Brazilian people. 
When the photos are read by the MATLAB software commands, they enter the 
phase	of	feature	extract	which	is	done	through	HMAX	model	filters.	To	measure	
the rate of face detection, all the extracted characteristics are categorized. The 
HMAX model parameters are determined through learning automata. HMAX is 
a hierarchical model with a four-layered system of C2,S2,C1,S1 for recognizing 
the	fine	features	of	photos.	Moreover,	we	compared	the	improved	HMAX	model	
with	the	Genetic	algorithm	to	demonstrate	the	efficiency	of	the	proposed	model. 
Results: The results of dataset analyses show a 94.08 percent of face detec-
tion. Conclusion: So, we conclude that the face detection rate in the improved 
HMAX is more than the Genetic algorithm. 
Keywords: hierarchical HMAX model, Biometric face detection, learning au-
tomata 
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تشخیص چهره پرداخته اند(8-5).
در این مقاله از مدل سلسله مراتبی HMAX، بهره گرفته 
شده است. از نظر بازشناسی الگو، مدلHMAX 6، مدل 
استخراج ویژگی از تصویر اســت. ویژگی هایی که این 
مدل از تصاویر استخراج می کند، نسبت به تغییر موقعیت 
و مقیاس اشــیاء در تصاویر، مقاوم هســتند. در مرحله 
یادگیری مــدل HMAX، تعداد زیادی از قســمت های 
تصاویر در اندازه های گوناگون که "تکه"، نامیده می شود 
در موقعیت هــای تصادفــی از مجموعه هــای تصاویر 
آموزشی استخراج می شود. مدل HMAX با وجود دقت 
بالا به دلیل پیچیدگی محاسبات و مقایسه پیکسل ها دارای 
سرعت بالا نیست. در این مقاله، پیشنهادی برای غلبه بر 
این مسأله با استخراج نواحی مشکوک در فریم ها، حجم 
این مقایســه پیکسلی به مقدار قابل توجهی کاهش یافته 
است. این روش، ویژگی های ریز تصویر را هم به خوبی 

استخراج می کند(9).
روش HMAX به دلیل آنکه در برابر تغییرات اندازه چهره 
در تصویر و دوری و نزدیکی تصویر مقاوم است در زمینه 
شناسایی چهره کاربرد فراوان دارد. با توجه به گوناگونی 
اندازه و ویژگی های تصاویــر چهره، طول ویژگی های 
استخراج شــده از تصاویر نیز متغیر است. پژوهشگرانی 
مانند ماکســیمیلان ریزنهوبر7، هوانگ8، وانگ و دنگ9 و 
تریوود10 در مقالات خود از مدل HMAX در تشخیص 
چهره بهره گرفته اند(10-13). در این پژوهش برای بالا 
 HMAX بردن نرخ بازشناســی چهره از مدل بهبود یافته
و برای بهینه کردن مدل HMAX از الگوریتم یادگیری11 
اتوماتا بهره گرفته شــد. زیرا اتوماتــا دارای پارامترهای 
آزاد آلفا و بتا بوده، قدرت پیشــگویی در محیط های غیر 
قطعــی را دارد و دارای خاصیت یادگیری اســت. برای 
بالا بردن قابلیت پیشــگویی و بازشناســی تصادفی در 
انتخــاب پارامترهای آزاد از روش یادگیری اتوماتا، بهره 

مقدمه
بیومتریک هــا1، مشــخصه های منحصر به فــرد و قابل 
اندازه گیــری بــرای شناســایی هویت افراد هســتند.  
مشــخصه های بیومتریــک به دو دســته اصلی تقســیم 
می شوند: 1. مشخصه های فیزیولوژی: برای اندازه گیری 
مشــخصات فیزیکی خارجی 2. مشــخصه های رفتاری: 
برای اندازه گیری و شناســایی رفتارهای یادگیری شده. 
در این مقاله از بیومتریک چهره، بهره گرفته شــده است. 
چهره نقش اساسی در شناسایی افراد و نمایش احساسات 
آنها در ســطح جامعه دارد. بازشناســی چهره نسبت به 
دیگر روش های بیومتریک مانند تشخیص اثر انگشت و 
عنبیه، مزایایی دارد. طبیعی و غیر قابل بروز بودن این نوع 
بازشناســی، مهم ترین مزیت بازشناسی چهره است که 
می تواند در هر فاصله ای گرفته و پوشش داده شود. بنابر 
این در مطالعات علوم شــناختی، اعصاب و روان شناسی 

اجتماعی، ضروری است.
بازشناســی چهــره از قدرتمندتریــن تکنولوژی هــای 
بیومتریک در پیشــرفت های دستگاه های عکس برداری، 
ذخیره ســازی حجم بســیار تصاویر در حافظه یا وب 
و افزایــش امنیت اســت. روی چهره، کارهای بســیار 
ماننــد روش های مبتنی بر آگاهــی، روش های مبتنی بر 
ویژگی هــای نامتغیر چهره، روش هــای مبتنی بر تطبیق 
الگو، روش هــای مبتنی بر ظاهر، روش هــای مبتنی بر 
ویژگــی، روش های مبتنی بر قالــب و اخیراً روش های 
مبتنی بر مدل، انجام شده اســت(1-4). این پژوهش با 
بهره گیری از تکنیک های پردازش تصویر و ترکیب آن با 
روش های دیگر، دنبال یافتن شناسه فرد از روی تصاویر 

چهره می باشد.
تصویر چهره دارای چالش های بســیار مانند نور محیط، 
نــوع دوربیــن، دوری و نزدیکی به دوربیــن، نویز در 
تصاویر و غیره اســت. بهره گیــری از روش هایی که به 
اندازه تصویر چهره وابسته نبوده و نسبت به نویز پایدار 
باشد در شناسایی فرد از روی چهره اهمیت بسیار دارد. 
پژوهشــگرانی مانند صمد2، مینگ شــان یانگ3، آرواش 
بکشی4 و سندیپ مشــراو5 در مقالات خود به موضوع 

1- Biometric 
2- Samad
3- Ming shuan yang
4-	Urvashi	Bakshi
5- Sandip Mishra
6- Hierarechical Model and X

7- Maximilian Riesenhuber
8- Huang
9- Wang & Deng
10- Theriault
11- Learning Automata
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شناسایی بذهکاران، سیســتم های امنیتی و غیره دارد که 
به دلیل کاربردهای فراوان در سال های اخیر مورد توجه 
قرار گرفته اســت. بازشناخت چهره در دو مرحله انجام 
می شــود: 1. موقعیت و حدود چهــره از تصویر دارای 
اشــیاء و زمینه های گوناگون. 2. از چهره مشخص شده 
در تصویر، ویژگی های لازم استخراج شده و بازشناخت 

انجام می شود(17-14).
3. مدل پيشیهادی

مدل پیشــنهادی در این پژوهــش HMAX بهبود یافته 
سلســله مراتبی مبتنی بر سیستم بینایی مغز انسان است. 
این مدل از چنــد میلی ثانیه اول بینایی مغز انســان که 
معمولاً از یک سیستم سلســله مراتبی استفاده می شود، 
پیــروی می کند. جریان اطلاعات در قشــر بینایی به دو 

مسیر تقسیم می شود که عبارتند از: 
- گذرگاه شکمی مسئول دیدن وشناسایی چیزها.

- گذرگاه پشتی مسئول دیدن چیزها در فضای دینامیکی. 
همان گونه که بیان شــد، شناسایی چیزها در قشر بینایی 
از راه گذرگاه بینایی شکمی انجام می شود. این گذرگاه، 
زنجیره ای از مراحل عصبی متصل اســت که از شــبکیه 
آغاز می شــود و از هســته خمیده جانبی قشر تالاموس 
به قشــر اولیه بینایی (V1) می رسد. سپس از بخش های 
مختلط بینایی،V4,V2 به منطقه نهایی شــکمی جلو قشر 
تمپورال و IT ارسال می شــود و از IT به قشر فرونتال، 
PFC منتقــل می شــود. این بخش با حافظــه و درک و 

عمــل در ارتباط اســت. در نهایت، دیدن و شناســایی 
انجام می شــود. مدل HMAX شــامل چهار لایه است 
که از واحدهای ســاده S و پیچیده C تشــکیل شده اند. 
این واحدها، پیاده سازی ناحیه های گوناگون قشر بینایی 

انسان و برخی حیوانات اند.
 ،C1 و واحدهای پیچیده S1 برای مثال واحدهای ســاده
 S2 قشر بینایی واحدهای V1 نورون های موجود در ناحیه
و C2 نیز نورون های موجود در ناحیه های بالاتر از V1 را 
پیاده سازی می کنند. با وجود دقت و سرعت بالا در مدل 
HMAX، این مدل زمان بسیاری صرف انجام محاسبات 

گرفته شد. نتایج پیاده ســازی نشان داد این روش، نرخ 
بازشناسی را بالا برده و عملکرد سیستم تشخیص چهره 

را بهبود می بخشد.
2. بيومتريک چهره

انسان ها معمولا بیش از هر روش بیومتریک از تشخیص 
چهره برای شناخت و شناســایی همدیگر بهره می برند. 
ادراک چهــره، جنبه هــای گوناگون ماننــد درک حالت 
چهــره، درک وضعیــت و موقعیت چهره، تشــخیص 
هویت از روی چهره، دنبال کردن چهره و غیره را شامل 
می شــود. تشــخیص چهره و محل آن در تصویر، اولین 
گام برای کاربردهای ادراکی اســت. آشکارسازی چهره، 
تفکیــک چهره از دیگــر چیزها یا الگوها اســت. دیگر 
کارهای ادراکی در مراحل بعد انجام می شــود. در بیشتر 
روش های تشــخیص چهره از ایــن واقعیت که چهره ها 
کلاس منحصر بفرد از اشیاء دارند، بهره گرفته می شود. 
به این معنا که چهره ها دارای ســاختار مشابه هستند و 
اجزای چهره همواره مشــابه چیده شده و ارتباط مکانی 
مشــخص دارند. اما کلاس چهره ها دارای دامنه گسترده 
از تغییرات درون کلاسی است که یافتن یک روش1 ارائه 
مناسب برای چهره که توانایی در بر گرفتن این تغییرات 

را داشته باشد، دشوار است. 
ویژگی های چهره عبارت است از:

- ویژگی های ظاهری، شــامل مختصــات اجزاء چهره، 
مانند چشم ها، بینی، حلقه ها، بافت ها و نواحی گوناگون 

ظاهر چهره. 
- ویژگی هــای جبــری که هر تصویر بــه صورت یک 

ماتریس تلقی می شود. 
- ویژگی های آمــاری نقاط تصویر  با توجه به دو بعدی 
بودن تصاویر و در نظــر گرفتن نقاط تصویر به صورت 
داده های آماری. می توان از مشخصات آماری نقاط برای 

توصیف تصویر بهره برد.
در بازشــناخت تصویر چهره، تصویر ورودی با توجه به 
اطلاعات موجود در بانک اطلاعاتی، شناســایی می شود. 
این بانک شامل مشخصاتی از تصویر چهره افراد شناسایی 
Representation -1شــده است. بازشناخت چهره، اســتفاده های فراوانی در 
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می کند. این پژوهش به دنبال یافتن روش مناســب برای 
حل این چالــش و بهبود عملکرد مــدل HMAX بود. 
تاکنون پژوهشــی روی مدل بهبود یافته HAMX توسط 
اتوماتای یادگیر صورت نگرفته بود. این پژوهش، مدلی 

برای بهینه سازی HMAX ارایه می کند.
در این پژوهش برای بالا بردن قابلیت پیشگویی و قدرت 
بازشناسی تصادفی در انتخاب پارامترهای آزاد از روش 
یادگیری اتوماتا، بهره گرفته شــد. زیرا اتوماتا با جست 
و جوی ژرف و پیشــگویی در محیط هــای غیر قطعی، 
پارامترهای HMAX را بهینه ســاخته، نرخ بازشناسی را 
بالابرده و به بهبود عملکرد مدل HMAX انجامیده است. 
در این روش، نخســت تصاویر پایگاه داده دریافت شد. 
با بهره گیری از روش تعدیل هیستوگرام، کیفیت تصاویر 
بهبود می یابد. ســپس لبه های چهره در تصاویر با روش 
استخراج لبه "سوبل"، استخراج می شود. در فیلتر سوبل، 
دو ماســک عمودی و افقی وجود دارد. ماســک سوبل 
افقی، بیشــتر لبه های افقی را مشــخص می کند. ماسک 

سوبل عمودی، لبه های عمودی را مشخص می کند.
یکــی از ایده های ایــن پژوهش، انتخاب پیکســل های 
مشکوک در فریم ها و وزن دهی به آنها با مقایسه فریم ها 
اســت. وزن دهی به فریم ها در صحنه شــلوغ و پر رفت 
و آمــد، افراد و اشــیاء در حال گذر را از اشــیاء ثابت 
تفکیــک می کند. بــا این ایده، تنها نواحی مشــکوک به 
وجود ویژگی های مفید تصویر برای شناسایی در اختیار 
HMAX قرار می گیرد. این کار، پردازش های بی مورد را 

کاهش و سرعت و دقت تشــخیص را افزایش می دهد. 
این کار، لبه های مهم تصاویر چهره را مشخص می کند.

در یادگیری ماشــین و تشــخیص افراد باید دو دســته 
آزمایش وجود داشــته باشــد. به همین دلیل 70 درصد 
تصاویر برای آموزش و 30 درصد تصاویر برای آزمایش 
قرار داده می شــود. در نهایت داده های اســتخراج شده 
به دو دســته آموزش و آزمایش تقسیم می شود. تصویر 
چهره با روش HMAX بلوک بندی شــده و پارامترهای 
آن با نتایج اتوماتا تنظیم می شود. تصاویر افراد با یکدیگر 
مقایسه شــده و چهره افراد شناسایی می شود. در پایان، 

عملکرد سیستم ارزیابی می شود.
در شــکل 1 روند اجرایی پژوهش نشان داده شده است. 
 MATLAB هر یک از بلوک ها در محیط برنامه نویســی
 LA و HMAX کدنویســی و آزمایش شد. دو الگوریتم
بصورت توابعی آماده و با پارامترهای در نظر گرفته شده 
در سیســتم پیشنهادی، آزمایش شــد. هدف آزمایش ها، 
بررســی درصد تشــخیص چهره در مــدل HMAX و 
تاثیر الگوریتم LA برای افزایش بهبود عملکرد سیســتم 

HMAX بود.

HMAX 3-1. مدل
سیستم از یک مدل استاندارد شناسایی اشیاء، الهام گرفته 
از سیســتم مغز انســان، بهره می برد. این مدل از سوی 
بیشتر متخصصان علوم اعصاب، پذیرفته شده است. این 
مدل از چنــد صد میلی ثانیه اول بینایی مغز انســان که 
معمولاً از یک سیستم سلســله مراتبی استفاده می شود، 
پیروی می کند. این روش، HMAX نامیده شــده است. 
روشــی نو در تهیه بردار خصوصیــات. در این روش با 
استفاده از یکسری داده های آموزشی، بردار خصوصیات 
C2 محاسبه و ذخیره می شود. برای یک تصویر ورودی، 

مجموعه خصوصیات محاسبه می شود. این خصوصیات 
بــا بهره گیری از تصاویر و داده های آموزشــی حاصل و 
بردار خصوصیات، محاسبه می شود . این بردار، نسبت به 

اندازه و مقیاس، مقاوم است.
عملیات یادگیری شامل تشخیص جهت های کوچک بود. 
در نتیجه، بیشتر تغییرها در بخش های پایین تر قشر بینایی 
یعنی در ســطوح V2 ,V1 یا V4 اتفــاق می افتد. احتمال 
دارد ســرعت تغییرات در بخش های بالاتر قشر بینایی، 
بالاتر از ســرعت تغییرات در قشــر پایین تر باشد. مدل 
پیشــنهادی شامل چهار واحد است. واحدهای ساده S و 
واحدهای پیچیده C. دو نوع محاسبه به طور متناوب در 
بین واحدها اعمال می شود که عبارتند از: عملگر ترکیب 
خطی و عملگر MAX غیرخطــی (برای یافتن قویترین 
پاسخ در بین پاســخ ها). در واحد ســاده(S1)، تصاویر 
ورودی با فیلترهای گابور و گوســین برای نمونه برداری 

از تصاویر، کانوالو شده است. 
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شکل 1- بلوک دیاگرام مدل پيشنهادی

شروع

آموزش

آزمایش

پایان

فراخوانی تصاویر چهره

جمعیت اولیه و تصادفی LAبه ازای هر تصویر

استخراج تصویر مناسب چهره

به ازای تصاویر دسته آموزش

ذخیره در پایگاه داده
مقایسه تصاویر هر فرد

بررسی دسته آزمایشی

ارزیابی سیستم

ذخیره نتایج

LA به روزرسانی جمعیت

LA ذخیره بهترین جواب

تقسیم داده به دو دسته آموزش و آزمایش

بهبود کیفیت تصویر
histeq

شروع الگوریتم
LA

استخراج لبه های چهره
Sobel

HMAX استخراج قطعات
LA بر اساس پارامترهای در نظر گرفته شده توسط
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واحدهای S که مشابه شــبکیه در چشم تنظیم شده اند، 
دریافت کــرده و با محرک هایی با جهت های یکســان 
ولی در موقعیت هــا و مقیاس های تقریبا متفاوت، تطبیق 
می دهند. در نتیجه، با اســتفاده از این واحدها، مقاومت 
در برابر تغییرات گوناگون شی همچون مقیاس و انتقال، 

ایجاد می شود. 
محاسبات کلیدی در این مدل در شناسایی شی به ایجاد 
مقاومــت متعادل شــی در برابر تغییرات، اشــاره دارد. 
در شناســایی، باید بین اشــیاء متفــاوت و باکلاس های 
گوناگون شــی به طور دقیق تمایز ایجــاد کرد. همزمان 
باید رختگی به خوبی تبدیلات غیرمقاوم (نظیر تغییرات 
حالت چهره) و یا در بحث دســته بندی همچون تفاوت 
در شــکل یک کلاس، مقاومت ایجاد کرد. مشکل اصلی 
در بحث شناسایی شــی، به گزینی و ایجاد مقاومت در 
برابر تغییرات است. نورون ها با یک تطبیق دهنده زنگوله 
شــکل نظیر تابع گوســین در سراسر قشــر بینایی قرار 
می گیرند. از نظر محاســباتی، مدل تطبیق دهنده ای مثل 
گوسین، ممکن است در قابلیت تعمیم قشر بینایی، نقش 

کلیدی داشته باشد.
نتایــج آزمایش های گوناگون نشــان داده بــرای انواع 
نمونه های آموزشی، شبکه هایی که فعالیت چندین واحد 
تطبیق دهنده را با استفاده از مدل گوسین ترکیب می کنند، 

طرح یادگیری قدرتمندی ایجاد می کنند(20،19).

پاجیو و رایسن هوبر(18)، مدلی برای شناسایی در قشر 
بینایی پیشــنهاد و نشــان دادند. با بهره گیری از مکانیزم 
ادغــام روی تصاویر و اعمــال عملگر MAX ، می توان 
مشخصه های مقاوم نسبت به شی را به دست آورد. آنها 
همچنین بیان کردند، تنها دو تابع دســته بندی شــده از 

واحدها، برای دستیابی به چنین تعادلی موردنیاز است:
- واحدهای ساده S برای ایجاد بهترین خصوصیت شی، 
عمل ادغام را اعمال می کنند. یعنی ورودی های همگرا را 
از واحدهایی که همچون شبکیه سازمان یافته اند، دریافت 
کرده و با انواع محرک هــای هدف، تطبیق می دهند. این 
ورودی هــا با توابع خاص ترکیب می شــوند. در نتیجه، 
خاصیت به گزینی و پیچیدگی محرک های هدف در شی 
افزایــش می یابد. نورون ها با یــک تابع تطبیق دهنده در 
سراسر قشــر بینایی قرار دارند. از نظر محاسباتی، مدل 
تطبیق دهنده ای مثل گوســین و گابور، ممکن است در 
قابلیت تعمیم قشــر بینایی، نقش کلیدی داشــته باشد و 

یادگیری قدرتمندتری ایجاد کند. 
تذکــر: کار ترکیب1 در بینایی رایانــه، معادل کار تطبیق2 

الگو بین تصویر ورودی و الگوی ذخیره شده است. 
- واحدهای پیچیده C برای دســتیابی بــه مقاومت در 
برابر تغییرات گوناگون شــی، عملگــر MAX را روی 
 C ورودی هایشــان اعمال می کنند. واحدهــای پیچیده
بــا اســتفاده از عملگر MAX ، ورودی هــای همگرا از 

1- Tuning
2- Template Matching

شکل 2- تعداد k بسته )pi = 1,...,k )patches با اندازه های مختلف ni × ni به ازای هر جهت به چهره تصادفی از نتایج 
)C1( در تمام تصاویر آموزشی، استخراج می نماید )20(
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3-2. مدل HMAX بهبود يافته
در مدل HMAX بهبود یافته از الگوریتم LA در مرحله 
S2 این مدل استفاده شد. الگوریتم LA با جست و جوی 

 HMAX عمیق و قدرت پیشگویی توانست پارامترهای
را تغییــر دهد، در انتخاب جزئیــات و ایجاد ماتریس به 
HAMX کمک کــرد و منجر به بهبود عملکرد این مدل 

شــد. الگوریتم HMAX تصاویــر را به قطعات کوچک 
تقسیم می کند. خوبی این روش آن است که مفهوم اندازه 
را از بین می برد. بدین معنی که اگر فرد از دوربین دورتر 

باشد (تصویر کوچک تر)، HMAX تعداد کمتری قطعات 
اســتخراج می کند. با اســتفاده از این قطعات، تصاویر با 
اندازه هــای متفاوت را بــا یکدیگر مقایســه می کند و 
چهره هایی را که بیشــترین شــباهت در قطعات دارند، 
می یابد. در حالت ســاده پس از قطعه بندی جداگانه دو 
تصویر، این قطعات باید با یکدیگر مقایســه شوند. اگر 
اختلاف از یک حد آستانه کوچک تر باشد، می توان گفت 

این دو تصویر از یک فرد است.

شکل 3- نمایش نرونهای واحدهای S2 که حاصل از ترکيب خروجی واحدهای C1 می باشد ]20[

شکل 4- مقایسه دو تصویر چهره

در شکل 4، براســاس الگوریتم می بایست یک قطعه از 
سمت چپ تصویر چهره با تمامی قطعات سمت راست 
مقایســه شود. در مقایسه هر قطعه از تصویر سمت چپ 
با قطعه متناظر تصویر ســمت راست، وزن تشابه بالا و 
برای ســایر قطعات وزن عددی کمتر از 1 نســبت داده 
شــد. از این راه، اهمیت بلوک ها در مقایســه دو تصویر 
چهره، مشــخص شــد. می توان برای مقایسه قطعات در 

دو تصویر برایشــان وزنی درنظر گرفت. با مجموع این 
تفاوت ها می توان عدد نهایی بهتری برای مقایسه تصاویر 
چهره به دست آورد. این کار از دو جهت مناسب است. 
اگر دو تصویر از یک جهت باشــد در این صورت نظیر 
به نظیر با وزن بیشــتر در تشــخیص کمک می کند. اما 
اگر زوایای تصاویر متفاوت باشــد با وزن دهی به تمامی 
بلوک ها می توان تحلیل مناســب تری انجام داد و چالش 
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3-4. بهبود كيديت تااوير
با استفاده از روش های پیش پردازش تصاویر، می بایست 
کیفیت تصاویر ورودی افزایــش یابد. در این تحقیق از 
تعدیل هیســتوگرام استفاده شد. با اســتفاده از فیلترها، 
توزیع شــدت رنگ در کل تصویر متعادل شد و کیفیت 
تصویر افزایش یافت. هرگاه اختلاف شدت نور پایین و 
بالا در تصویر کم باشد، تصویر دارای وضوح کمتر است. 
بعضی از تصاویر دارای هیســتوگرام باریک، نشان دهنده 
تاریک بودن تصویر اســت. اگر هیستوگرام بیش از حد 
پهن باشد، نشان دهنده تصویر بسیار روشن است. در هر 

دو مورد، وضوح تصویر پایین است.
اگر هیســتوگرام متعادل شود، وضوح تصویر بالا رفته و 
کیفیت آن بهبود می یابد. تصاویر چهره دارای ویژگی های 
رنگی متفاوت است. برای افزایش بهبود کیفیت می توان 
از روش تعدیل هیســتوگرام بهره برد. چنین تصاویری 
معمولاً دارای هیستوگرامی هستند که مقادیر پیکسل ها در 
یک یا چند محل متمرکز شــده اند. از مزایای این روش، 
حفظ روشــنایی تصویر بعد از اعمال الگوریتم است. در 
شــکل 6 نمونه ای از تصویر ورودی و هیســتوگرام آن 
دیده می شــود. در شــکل 7 تصویر بهبود یافته را همراه  

هیستوگرام متعادل آن می بینیم.

تغییر زاویه تصویر چهــره را برطرف کرد. وزن های در 
نظر گرفته شــده به صورت گوسین، است. پس از یافتن 
فاصله دو بلــوک در وزن آن ضرب و در نهایت تمامی 

اعداد با یکدیگر جمع می شود.
3-3. اتوماتای يادگير

یک ماشین تصمیم گیری LA شامل گروهی از ورودی ها، 
مجموعه ای از حالات، مجموعــه عملگرها، احتمالات 
عمل ها و الگوریتم یادگیری در شــکل اولیه است. یک 
LA در هر حالت بر اساس بردار احتمال عمل خود، یک 

اقدام را انتخاب می کند و محیط تصادفی ایجاد می شود. 
محیــط، اقدام را به عنوان وروردی، دریافت کرده و یک 
ســیگنال قوی پاســخ با توزیع احتمال ناشناخته، تولید 
می کند. این پاسخ، نشان می دهد اقدام انتخابی، خوب یا 
بد است. LA از این پاسخ برای به روزرسانی احتمالات 
 LA اســتفاده می کند. احتمال اقدام ها بــرای تصمیمات
حیاتی بوده و از ابتدای فرآیند یادگیری مورد نیاز است.

شکل 5- ارتباط ميان محيط تصادفی و اتوماتای یادگيری

ارتباط میان محیط تصادفی و یادگیری اتوماتا به صورت 
شــکل 5 می باشــد. محیــط تصادفی شــامل مجموعه 
ورودی هــا، مجموعه خروجی ها و یــک توزیع احتمال 
برای تولید ســیگنال های تقویتی(خروجی ها)  ناشناخته 
اســت. محیط های خروجی اتوماتا براساس ورودی ها، 
چندگانه انــد. اگر ورودی 0 یا 1 باشــد، مــدل اتوماتا 
P-model، اگر ورودی شــامل علائم و نشــانه ها باشد، 

خروجی اتوماتا Q-model و اگر ورودی در بازه ]1و0[ 
باشد، خروجی اتوماتا S-model نام دارد(21).

شکل 6- الف( تصویر اصلی. ب( تصویر در مقياس 
خاکستری و ج( هيستوگرام آن

الف
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شکل 7- الف( بهبود کيفيت تصویر و ب( هيستوگرام تعدیل یافته.

شــکل شــماره 6 یک نمونــه از تصویر چهــره فرد و 
هیستوگرام آن را نشــان می دهد. در هیستوگرام تصویر 
برخی از پیکســل ها از نظر شدت روشــنایی در برخی 
ســطوح، تجمع یافته اند. با تعدیل هیســتوگرام، اجزای 
تصویر برجســته تر شده اســت. این حقیقت در شکل 7 

الف مشاهده می شود.
3-5. استضراج اجاای چهره

اجزای چهره از مهمترین ویژگی ها برای شناسایی چهره 
است. استخراج و تشخیص مکان درست اجزا در چهره، 
ضروری است. در این مقاله با استفاده از لبه یابی، اجزای 
چهره شناسایی شد. از روش های استخراج لبه ها، استفاده 

از فیلتر سوبل، اســت. در این بخش شرح مختصری از 
روند عملکرد فیلتر سوبل، برای استخراج اجزای چهره، 

ارائه می شود.
3-5-1. فيلتر سوبل

فیلتر ســوبل برای قطعه بندی تصاویر، لبه ها را در مبنای 
تقریب مشتق سوبل، می یابد. لبه ها در تصویر، توصیف گر 
مناســبی هســتند. با اســتخراج لبه می توان نواحی مهم 
در تصاویر را اســتخراج کرد. با اســتفاده از فیلتر سوبل 
برای اســتخراج محدوده چهــره و اجزای مهم آن چون 
چشــم ها و لب ها، گام نخست شناسایی چهره اجرا شد. 
در شــکل 5، تصویر ورودی و نتیجه اعمال فیلتر سوبل 

original

جب

original

بالف
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دو ماسک به صورت زیر وجود دارد: برای اســتخراج لبه ها دیده می شود(22). در فیلتر سوبل 
جدول 1- ماسك سوبل عمودی و افقی

10-1

Gy=

-1-2-1

Gy= 20-2000

10-1121

بالف

جدول 1: قسمت الف) ماسک سوبل عمودی و قسمت 
ب) ماسک ســوبل افقی را نشان می دهد. با این ماسک، 

تصاویر دیتاست لبه یابی شد.

شکل 8- خروجی اعمال ماسك عمودی و افقی بر تصویر به روش سوبل

شکل 8، لبه اســتخراج شــده از تصویر نمونه را نشان 
می دهد. عملگر سوبل، لبه های تصویر را استخراج کرده 
است. ماســک عمودی، لبه های عمودی و ماسک افقی، 

لبه های افقی را در تصویر مشخص می کند.
3-6. استضراج میطقه مطلوا

در هر تصویر چهره، می بایست منطقه موردنظر مشخص 
شــود. این محدوده، تنها شــامل ســر فرد است. از این 
راه، پردازش تصاویر بهینه می شــود. در این پژوهش با 
اســتفاده از تصویر شامل لبه های اســتخراج شده و این 
حقیقت که تنها نقاطی مهم می باشند که برآیند پیکسل ها 
با ارزش 255 در آنها بیشــتر از یک مقدار آستانه است، 
منطقه موردنظر استخراج شد. در شکل 9، خروجی این 

مرحله نشان داده شده است.

)ROI 1( شکل 9- استخراج منطقه مورد نظر

1- Region of interest
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در این بخش، انتخــاب ویژگی های مؤثــر برای ایجاد 
مقایســه بهتر بین تصاویر با مــدل HMAX بهبود یافته 
با الگوریتم اتوماتای یادگیر و الگوریتم ژنتیک، آزمایش 
شــد. برای نتیجه گیری بهتر مقایســات، آزمایش 10 بار 
تکرار و میانگین 10 آزمایش، ارزیابی شد. معیار ارزیابی 

این بخش، درصد درست تشخیص چهره افراد است.
4-1. ديتاست

 FEI تصاویر مورد بررســی در این پژوهش از دیتاست
تهیه شــده است. تصاویر شــامل تصاویر 200 فرد اهل 
برزیل در ســال های 2005 تا 2006 است. سن این افراد 
19 تا 40 سال است. 100 تصویر مربوط به جنسیت زن 
و 100 تصویر مربوط به جنســیت مرد اســت. برخی از 
تصاویر دیتاســت پژوهش به صورت شکل 2، است. در 
این پایــگاه داده از هر فرد 10 تصویر با زوایای مختلف 

موجود است.

همان طور که در شــکل 9 مشــاهده می شــود، تصویر 
پس زمینــه حذف و فضای اصلی صورت از تصویر جدا 
شــده اســت. در ادامه کار می توان با اســتفاده از روش 

HMAX کدهای مناسب تری از چهره استخراج کرد.

4. نتايج آزمايشات
بخش اول شبیه ســازی، فراخوانی تصاویر از دیتاســت 
FEI اســت. اســتخراج ویژگی های چهره از تصاویر با 

فیلترهای مدل HMAX در مدل پیشــنهادی توضیح داده 
شده است. در بخش دوم از الگوریتم اتوماتای یادگیر در 
مرحله S2 در مدل HMAX برای بهبود عملکرد این مدل 
استفاده شــد. اتوماتای یادگیر با جست و جوی عمیق و 
پیشگویی در محیط های غیر قطعی، توانست پارامترهای 
 HMAX را به خوبی تغییر داده، عملکرد مدل HMAX

را بهبود بخشــد و مدل بهینه HMAX را ایجاد کند که 
نرخ بازشناسی بالایی بر اساس نتایج پیاده سازی دارد.

FEI شکل 10- تصاویر مربوط به دیتا ست

در شکل 10 نمونه هایی از تصاویر دیتاست دیده می شود. 
هر فرد دارای تصاویــر مختلف در جهت های گوناگون 
اســت. برای هر فرد پوشه جداگانه با 10 تصویر تعریف 
شده است. در گام نخست مدل پیشنهادی، تمامی تصاویر 
دیتاســت با نرم افزار MATLAB و دستورات مربوط به 

فراخوانی تصاویر، خوانده می شود.

4-2. بررسی نتايج مدل HMAX بهبود يافته
در این بررســی، انتخاب ویژگی هــای مؤثر برای ایجاد 
مقایســه بهتر بین تصاویر با مدل HMAX بهبود یافته با 
الگوریتم اتوماتای یادگیر، آزمایش شد. نتایج در نمودار 

(1) دیده می شود.
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مقایسه بهتر بین تصاویر با الگوریتم ژنتیک آزمایش شد. 
نتایج در نمودار (2) دیده می شود.

4-3. بررسی نتايج الخوريتم ژنتيک
در این بررســی انتخاب ویژگی های مؤثــر برای ایجاد 

نمودار 1- نتایج مدل HMAX بهبود یافته

Genetic نمودار 2- نتایج مدل الگوریتم
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4-4-1. آزمايش نضست: بررسی تاثير نويا در عملکرد 
تشضيص چهره

نویزهــای مختلف تصویر منجر به کاهش میزان عملکرد 
سیســتم ها می شود. در این پژوهش از دو نویز گوسین و 
فلفل نمکی، استفاده شد. میزان دقت تشخیص چهره در 
مدل پیشــنهادی و مدل رقیب در حضــور این دو نویز، 
ارزیابی شد. میزان چگالی نویزهای 0,1 و 0,01 و 0,001 

در نظر گرفته شد.

4-4. ارزيابی مدل پيشیهادی
برای ارزیابی روش پیشــنهادی، سه آزمایش انجام شد. 
در آزمایش نخســت با افزودن نویز به تصاویر، عملکرد 
سیستم بررسی شد. در آزمایش دوم تاثیر زاویه چرخش 
صورت بر دقت تشــخیص، بررسی شــد. در آزمایش 
ســوم پارامترهای تشخیص (حساســیت و ویژگی) در 
مدل پیشنهادی و مدل رقیب، ارزیابی شد. نتیجه هر سه 
آزمایش نشــان داد، دقت تشخیص مدل پیشنهادی، بهتر 

از مدل رقیب است.
نمودار 3- بررسی تأثير نویز گوسين بر تشخيص چهره

نمودار 4- بررسی تأثير نویز فلفل نمکی بر تشخيص چهره

در نمودار 3 مشاهده می شود، نویز سبب کاهش عملکرد 
سیستم ها شــده اســت. با چگالی 0,001 نویز گوسین، 
 GA نســبت به حالت استفاده از الگوریتم LA الگوریتم

به میزان 1 درصد عملکرد بهتری برای تشــخیص چهره 
داشت.
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در این آزمایش به بررسی میزان تاثیر زاویه چهره پرداخته 
شــد. وجود زاویه های گوناگون بر عملکرد سیســتم اثر 
می گذارد. تصاویر چهره در دیتاست از زاویه 0 الی 180 
درجه با گام 20 درجه تشکیل شده است. میزان تشخیص 

سیستم نسبت به هریک از زوایا نیز بررسی شد.

در نمــودار 4، می بینیم، نویز ســبب کاهــش عملکرد 
سیستم ها شده است. با چگالی 0,001 نویز فلفل نمکی، 
 GA نســبت به حالت استفاده از الگوریتم LA الگوریتم
به میزان کمتر از 1 درصد عملکرد بهتر برای تشــخیص 

چهره داشت.
4-4-2. آزمايش دوم: تاثير زاويه چهره بر تشضيص چهره

نمودار 5- بررسی تأثير زاویه بر تشخيص چهره

در نمــودار 5 می بینیم، الگوریتم های مورد بررســی این 
پژوهش در زاویه های گوناگون، عملکرد متفاوت دارند. 
الگوریتم هــا در زاویه هــای 80 و 100 درجــه، بهترین 
تشــخیص را داشــت. در زاویه 0 و 180 درجه به دلیل 
عدم دسترسی به چهره کامل تصویر مورد آزمایش، خطا 
بیشتر می شود و عملکرد سیســتم کاهش می یابد. نتایج 
نشــان داد، الگوریتم LA همراه HMAX می تواند میزان 
تشخیص چهره را افزایش دهد و سیستم را بهینه سازد.
4-4-3. آزمايش سوم: ارزيابی پارامترهای تشضيص

در آمار دو شــاخص برای ارزیابــی نتیجه یک آزمایش، 
دســته بندی دودویی (دوحالته) وجــود دارد. زمانی که 
بتــوان داده ها را به دو گروه مثبت و منفی تقســیم کرد، 

دقــت نتایج آزمایــش که اطلاعات را به این دو دســته 
تقســیم می کند با استفاده از شــاخص های حساسیت و 
ویژگی، قابل اندازه گیری و توصیف است. حساسیت1 به 
معنی نسبتی از موارد مثبت است که آزمایش، آن ها را به 
درستی به عنوان مثبت علامت گذاری می کند. تشخیص2 
به معنی نسبتی از موارد منفی است که آزمایش، آن ها را 

به درستی به عنوان منفی علامت گذاری می کند.

جدول 2- ارزیابی پارامترهای تشخيص

LA+HmaxGA+Hmaxشاخصردیف

92/4992/17حساسیت13
93/1892/86ویژگی24

1- True positive rate
2- True negative rate
3- Sensitivity
4-	Specificity
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ژنتیک، حدود 1 درصد بهتر بود.
4-5. مقايسه روش پيشیهادی با روش الخوريتم ژنتيک

 HAMX+LA و HMAX+GA در این بخش نتایج نهایی
نمایش داده شده است. 

 LA+HMAX در جدول 2 می بینیم، ترکیــب الگوریتم
توانســت نســبت به روش رقیب بهتر عمل کند. میزان 
حساسیت به تشخیص درست چهره افراد در این روش 
نســبت به حالت اســتفاده از الگوریتم ژنتیک، حدود 1 
درصد بهتر بود. میزان تشــخیص نیز نسبت به الگوریتم 

نمودار 6- نمایش نتایج نهایی

در نمــودار 6، هر یک از روش های گفته شــده، 10 بار 
بررسی و درصد تشخیص درست چهره افراد به صورت 
درصد ارائه شــده اســت. هر بار به طور میانگین میزان 
عملکرد تشخیص با الگوریتم ژنتیک 93,79 و الگوریتم 
اتوماتای یادگیر 94,08 توانســت به درســتی چهره را 
تشخیص دهد. الگوریتم اتوماتای یادگیر حدود 1 درصد 

بهتر از الگوریتم ژنتیک بود.

نتيجهگيري
این مقاله به بررسی تشخیص چهره بر اساس روش بهبود 
 ،HMAX پرداخته اســت. مدل پیشنهادی HMAX یافته
روش اســتاندارد شناسایی اشــیاء الهام گرفته از سیستم 
بینایی مغز انســان است که از ســوی بیشتر متخصصان 
علوم اعصاب، پذیرفته شده است. مدل HMAX از چند 
صد میلی ثانیه اول بینایی مغز انســان که معمولاً از یک 
سیستم سلسله مراتبی اســتفاده می شود، پیروی می کند. 
در این روش با اســتفاده از یکسری داده های آموزشی، 
بردار خصوصیات C2 محاســبه و ذخیره می شود. برای 

یک تصویر ورودی نیز مجموعه خصوصیات محاســبه 
می شود. خصوصیات با اســتفاده از تصاویر و داده های 
آموزشــی حاصل می شــود. این بردار نسبت به اندازه و 

مقیاس، مقاوم است.
این مدل، بدلیل داشــتن نرخ بازشناســی بالا و مطلوب، 
انتخاب شــد. دلیل استفاده از مدل پیشنهادی این بود که 
با تلفیق ســرعت روش یادگیری اتوماتا و دقت در مدل 
HMAX، عملکرد سیستم تشخیص چهره به خوبی بهینه 

شــد. مدل HMAX هنگام وجود پس زمینه های پیچیده، 
دچار چالش شــده و زمان زیادی برای انتخاب قطعات 
و انجام مقایســه ها صرف می کند. در این پژوهش، مدل 
بهبود یافته HMAX، ارائه شــد کــه در آن از یادگیری 
اتوماتا در کنار این مدل استفاده شد. اتوماتا به دلیل داشتن 
پارامترهای α و β، قدرت پیشــگویی بالا در محیط های 
 ،HMAX تصادفی و کمک در انتخاب قطعات مناسب به

عملکرد HMAX را بهبود بخشید.

دریافت مقاله: 96/9/1 ;  پذیرش مقاله: 97/1/30
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