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 لی  به دلن قرار گرفته است. یماش يينایقات بیدر تحق ياديز موردتوجهفراوان  يکاربردها لیبه دلحالت چهره  يير شناسایاخ يهادر سال چكیده:
 ينين مقال ه رو  ن و  ي  مطرح است. در ا زیبرانگ چالش مسئلهک ي عنوان بهحالت چهره با دقت بالا هنوز هم  ييها، شناساحالت يريرپذییتنوع و تغ
برد. براي اين کار از م دل هندس ي می انگین ب راي     يبهره مق یدق يهايژگيزمان با حذف تنوع هندسي در چهره، از استخراج و شود که هميارائه م

هاي ظ اهري اس تفاده   براي استخراج ويژگي Dual-Treeمختلط  موجکنرمالیزاسیون و حذف تنوع هندسي تصاوير چهره و در مرحله بعد از تبديل 
ت تغییرناپ ذيري نس بي در براب ر    یخاص   يو داراه ا در زواي اي مختل      دار با قابلیت تشخیص لب ه يک تبديل جهت موجکل ين تبديشده است. ا

ن يتک از اتم را در برابر استفاده تکيدقت الگور ،مذکور موجکل يو تبد يون هندسیزاسیزمان از نرمال استفاده هم يعني، ين نوآوريجابجايي است. ا
است، که در  %37/43برابر با  +CKگاه داده يپا يهفت حالت چهره بر رو يين رو ، نرخ شناسايبا ا که يطور بهدهد؛ يش مي% افزا4ش از یها برو 

 است. يتوجه قابلگاه داده دقت ين پاير در ایاخ يقاتین منابع تحقيبرابر معتبرتر

 ، نرمالیزاسیون هندسي، شکل میانگین.Dual-Treeمختلط  موجکشناسايي حالت چهره، تبديل  :كلیدي هاي واژه

Facial Expression Recognition using Geometric Normalization 

and Dual-Tree Complex Wavelet Transform 

H. Sadeghi1, F. Ayatollahi2, A. Asaddollah Raie3 
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Abstract: Due to its various applications, facial expression recognition has been attracted much attention in machine vision research 

in recent years. Till now, facial expression recognition with high accuracy remains as a challenging problem due to the variability of 

facial expressions. In this paper, a novel approach is presented, which utilizes an accurate feature extraction method along with the 

elimination of geometric variability. For this purpose, the mean geometric model is used for normalization and elimination of 

geometric variability in facial images. Then, Dual-Tree Complex Wavelet Transform is used for appearance feature extraction. It is 

an approximately shift-invariant and directional transform which can detect edges in different angels. Utilizing the geometric 

normalization and the mentioned wavelet transform together improves the accuracy more than 5% respects to utilizing each method 

separately. From the experiments, average recognition rate on CK+ dataset is 93.78% being a noticeable result compared to the 

existing studies on this dataset. 

Keywords: Facial expression recognition, Dual-Tree Complex Wavelet Transform (DT-CWT), geometric normalization, mean 

shape. 
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 مقدمه -1
چندين سال است که شناس ايي حال ت چه ره ي ا تش خیص احس ا        

ف راوان در   موردتوج ه ش خص،   از هوي ت  نظر صرفدر چهره،  ابرازشده
. از [2 ،1]بینايي ماشین قرار گرفته اس ت  کاربردهاي پرداز  تصوير و 

 ه اي توان به ساخت دورب ین کاربردهاي مهم شناسايي حالت چهره مي
ه اي داراي اب راز   داراي احسا ، انیمیش ن هاي عکاسي هوشمند، ربات

، ش ده  انج ام اره نم ود. الل م مطالع ات     اش   ان ه انس   احسا  مشاب  
ي احساس  يعن ي ش ش حال ت     [3]در  ش ده  يمعرفاصلي  يهااحسا 

ک ه در تع املات    1خشم، تنفر، ت ر ، خوش حالي، لمگین ي و تعج م    
ان د  ه، را بررسي ک رد [5]اجتماعي و تمام جوامع بشري فراگیر هستند 

اهمیت اين احساسات، اين مقاله نیز ابتدا به بررس ي   لیبه دل. [14-4]
را نی ز ب ه اي ن     2پردازد و در مرحله بعد حال ت تحقی ر  ها مياين حالت
تر عمل شناسايي را مشکل ن امريا که ،کندها اضافه و آزمايش ميحالت
 سازد.مي

 شناسايي حالت چهره ش امل دو مرحل ه اص لي اس ت: اس تخراج     
هاي مناسم نقش مهمي در دقت بندي. استخراج ويژگيويژگي و دسته

شود را هايي که در شناسايي حالت چهره استفاده مينتايج دارد، ويژگي
ه اي ظ اهري تقس یم    هاي هندسي و ويژگيويژگي دودستهتوان به مي
ه اي هندس ي، ي ا    ت وان ويژگ ي  . براي ارائه تصوير چهره م ي [2]نمود 
ه اي  ک ار ب رد. ويژگ ي   ه ا را ب ه  ري و يا ترکیب ي از آن هاي ظاهويژگي

ها، پیش اني و  هندسي شکل و موقعیت اجزاي چهره مانند دهان، چشم
ه اي ظ اهري اطلاع ات مختل   باف ت      کنند و ويژگيرا ارائه مي رهیل
ه ا، خط وو و   گي رورفت   ي و ف دگ   رآم ل ب ی   از قب ره چهر  وي تص
کنند نواحي خاصي از تصوير چهره ارائه ميرا از تمام يا  ها چروکو نیچ
[2]. 

نقط ه چه ره    34يک مدل هندسي چه ره متش کل از    [6، 4]در 
ويژگي مورد استفاده  عنوان بهپیشنهاد شده و فواصل مشخصي از نقاو 

با محاسبه توابع همبستگي از چن د ويژگ ي    [11] در قرار گرفته است.
، وضعیت آننسبت به مرکز  لم هايهندسي چهره مانند موقعیت گوشه

ن، چن د حال ت اص لي شناس ايي ش ده      آ دهان و نسبت ارتفاع و عرض
هاي ظ اهري، فیلتره اي تص اوير،    هاي مبتني بر ويژگياست. در رو 
، به تمام يا نواحي خاصي از تصوير چه ره  [12]هاي گابور مانند موجک
اله نی ز از  ، در اين مقآمده دست بهنتايج مناسم  به علتشود. اعمال مي
 شود.هاي ظاهري براي شناسايي حالت چهره استفاده ميويژگي
هندسه چهره و جايگاه قرار گ رفتن اج زاي مختل       که يآنجائاز 

 يچهره اهمیت بالايي در نتايج دارد، قبل از استخراج ويژگي ب ه بررس   
شود. تنوع هندسي در چهره حالت عادي اف راد  پرداخته مي مسئلهاين 

اسي در شناسايي حالت چهره است ک ه باع ا اخ تلاو    يک مشکل اس
 .[13]شود شناسايي حالت چهره با تشخیص هويت مي مسئله

مختل   وج ود    يهااحسا تر در ابراز گسترده صورت بهاين تنوع 
. در اث ر  [15]دارد که مشکلي بنیادي در شناسايي حالت چه ره اس ت   
هاي متفاوت ي ک  تنوع هندسي در ابراز احسا ، افراد مختل  به شکل

جايگاه و نحوه قرار گرفتن اج زاي   که يطور بهکنند، احسا  را ابراز مي
تواند کاملًا متفاوت ب ا  ها براي ابراز يک احسا  مشابه، ميچهره در آن
در اي ن   .( مراجعه نمود1توان به شکل )مي مثال عنوان بهيکديگر باشد. 

اند، تمامي اف راد  انتخاب شده[ 14]پايگاه داده ک يشکل که از تصاوير 
کنند، اما نحوه اب راز اي ن احس ا     احسا  لمگیني را از خود ابراز مي

ه اي ديگ ر چه ره نی ز     هايي در افراد مختل  است. حالتداراي تفاوت
هاي هندسي مستقیماً تحت تأثیر اي ن  وضع تقريباً مشابهي دارند. رو 

تنوع هندس ي و جايگ اه   هاي ظاهري نیز گیرند و در رو تنوع قرار مي
 دهد.قرار گرفتن اجزاي مختل  چهره نتايج را تحت تأثیر خود قرار مي

سعي شده است که با انجام يک نرمالیزاسیون هندسي، تن وع   [16]در 
هندسي در چهره افراد برطرف شود. ب راي اي ن ک ار از م دل هندس ي      

 ( اس تفاده ش ده و  AAM) 3میانگین در الگ وريتم م دل ظ اهري فع ال    
اند. اما در اين کار از توصی  تصاوير تمام افراد به اين مدل نگاشته شده

 ب راي  آمده دست بهدقیق بافت تصوير چهره استفاده نشده است و نتايج 
می انگین   طور به، شده نییتعشناسايي حالت چهره چند شخص از پیش 

 است. %34حدود 
ده است، که گفته شد، در تحقیقاتي که تاکنون انجام ش طور همان

ه  ا ب  راي پ  ا از نرمالیزاس  یون هندس  ي از مق  ادير مس  تقیم پیکس  ل
استخراج ويژگي استفاده شده است. در اين مقاله براي نخستین بار بعد 
از نرمالیزاسیون هندسي با مدل میانگین، از يک تب ديل موج ک ب راي    

بن دي  استخراج ويژگي دقیق از چهره استفاده شده است. ب راي دس ته  
اس تفاده  [ 13]( SVMبند ماشین بردار پشتیبان )نیز از دستهها ويژگي

( رس م ش ده   2شده است. بلوک دياگرام الگوريتم پیشنهادي در شکل )
 است.

 
 CK+ [14](: ابراز حالت لمگیني در چند شخص از پايگاه داده 1شكل )

 خلاصه در اين مقاله به مسائل زير پرداخته خواهد شد: طور به
رفع مشکل تنوع هندسي در چهره افراد و  منظور بهدر مرحله اول  -

ام  ون هندس ي چه ره انج     ا ، نرمالیزاسی راز احس همچنین اب
شود، در اين نرمالیزاسیون اجزاي مختل  چه ره در جايگ اه از   مي

بن دي  گیرن د. ب راي اي ن ک ار از مثل ا     قرار مي شده  يتعرپیش 
استفاده شده اس ت. ب راي انج ام     5ايو تبديل اَفاين قطعه 4دلاني

نرمالیزاسیون هندسي، مدل هندسي میانگین و يا شکل می انگین  
 مورد استفاده قرار گرفته است.

هاي ظاهري به جهت توصی  دقیق بافت چهره و استخراج ويژگي -
استفاده ش ده اس ت.    6Dual-Treeچهره از تبديل موجک مختلط 
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ه ا  بلیت تشخیص لب ه دار است که قااين تبديل يک تبديل جهت
-DTرا دارا است. علاوه بر اين  ±34 و ±54 ،±14 در شش زاويه

CWT تقريبي نسبت به جابجايي تغییرناپذير اس ت ک ه    صورت به
ه اي تقريب اً يکس ان در تص اوير     اين خواص به اس تخراج ويژگ ي  

 کند.مربوو به يک حالت چهره کمک مي

يش ش امل ارزي ابي   هاي مختل  آزم ا براي ارزيابي الگوريتم رو  -
مس تقل از   ص ورت  به leave-one-subject-outو  7لايه 14متقاطع 
بن د  ه ا از دس ته  اند. براي انجام آزم ايش کار گرفته شده هشخص ب

استفاده شده است. جهت ارزيابي  8قدرتمند ماشین بردار پشتیبان
 9همس ايه  نيتر کينزد -Kبند ها دستهتر، در قسمت آزمايشدقیق

 هاي استخراج شده استفاده شده است.بندي ويژگيدسته نیز براي

در بخش بعد نحوه نرمالیزاسیون هندس ي و اس تخراج ويژگ ي ب ا     
در رو   Dual-Tree (DT-CWT)مخ    تلط  موج    کاس    تفاده از 

به ارزيابي الگوريتم بر روي پايگ اه   3شود. بخش پیشنهادي تشريح مي
اختص اص دارد. نهايت اً    شده انجامداده و ارائه نتايج و مقايسه با کارهاي 

 بندي اين مقاله است.گیري و جمعبخش چهارم مربوو به نتیجه

 رو  پیشنهادي -2

ب راي شناس ايي    يش نهاد در اين بخش به معرفي و تشريح الگوريتم پی
خلاص ه در اي ن بخ ش ال  (      ط ور  ب ه ش ود.  حالت چهره پرداخته مي

مورد بررس ي ق رار    ،ب( استخراج ويژگي و نرمالیزاسیون هندسي چهره
بن د  ش ده، از دس ته  ه اي اس تخراج  بن دي ويژگ ي  گیرد. براي دستهمي

 ک ه  ييازآنج ا پشتیبان با هسته خطي استفاده ش ده اس ت.   بردارماشین
بن دي  ، رو  دستهاست 10ييدودوبند ماشین بردار پشتیبان يک دسته

 است. شدهبندي چند کلاسه استفاده براي دسته 11يک در مقابل کل

 نرمالیزاسیون هندسي تصاوير چهره -2-1

شناسايي حالت چهره  مسئلهمشکل اصلي در  چهره، يهادر حالت تنوع
رس د، تن وع اب راز احس ا  بیش تر در      در ظاهر به نظر مي .[15]است 

ه ا و ابروه ا( رخ   دسه اجزاي چهره )مانند ده ان، چش م   موقعیت و هن
داراي تن وع  ناش ي از اب راز ي ک احس ا       يها وچروک نیچدهد و مي

. بن  ابراين اس  تکمت  ري نس  بت ب  ه تن  وع وض  عیت هندس  ي چه  ره  
 يراهگش ا توان د  نرمالیزاسیون هندسي چهره به يک ش کل ثاب ت م ي   

در اين مقاله ابتدا هندسه چهره به يک مدل ثابت  ،رو نيازاباشد.  مسئله
هاي ظاهري، حالت چه ره  شود، سپا با استفاده از ويژگينرمالیزه مي
شود. در اين بخش به تشريح مدل هندسي میانگین ب راي  شناسايي مي

شود که ت اکنون در الگ وريتم   نرمالیزاسیون هندسي چهره پرداخته مي
AAM  [14 ،17، 16]مورد استفاده قرار گرفته است. 

روي  ش ده  مش خص براي محاسبه شکل يا مدل میانگین، از نقاو 
شکل هندس ي تم ام    شود. براي اين کار، ابتداچهره استفاده ميتصاوير 

شوند و در مرحل ه  تصاوير به میانگین صفر و واريانا واحد نرمالیزه مي
 گردد.محاسبه مي 1بعد، میانگین شکل هندسي تصاوير از رابطه 

(1) 
1

1
 

m

ii
mean shape shape

m 
   

شده متشکل از نقاو مشخصه تصوير شکل هندسي نرمالیزه shapeiکه 
i ،امm   تعداد تص اوير ورودي وmean shape      م دل ي ا ش کل می انگین

در اين مقال ه در ش کل    شده محاسبهنرمالیزه شده است. مدل میانگین 
 ( قابل مشاهده است.3)

نقط ه   64اس ت ک ه    می  ترت ني  ا ب ه نحوه نرمالیزاسیون هندس ي  
 شوند. ب راي مشخصه چهره به مختصات ثابت مدل میانگین نگاشته مي

هم راه ب ا    [24]اي بندي دلاني و تب ديل اَف اين قطع ه   مثلااين کار از 
 اي از( نمون  ه5اس  تفاده ش  ده اس  ت. ش  کل )  12يدوخط  ي  ابي درون

 دهد. نرمالیزاسیون هندسي را براي يک تصوير چهره نشان مي

 نرمالیزاسیون هندسي چهره علاوه بر برطرف کردن تنوع هندس ي 
به  توانکه از اين قبیل مي هاي ديگري نیز دارددر ابراز احسا ، مزيت

چهره تمام  (، يکسان نمودن اندازهقبول قابلحذف چرخش سر )در حد 
 عوامل در دق ت  زمینه در تصوير اشاره نمود. تمام اينافراد و حذف پا

 نش ان  [15]شناسايي حالت چهره مؤثر هستند. لازم به ذکر اس ت، در  
هاي استخراج ويژگيپیکسل براي  144×114داده شده است که اندازه 

بافت تصوير چهره مناسم است؛ بنابراين در اين مقاله از اندازه م ذکور  
 براي يکسان کردن اندازه تمام تصاوير استفاده شده است.

 استخراج ويژگي -2-2

 -Dualدر اين مقاله براي استخراج ويژگي از تب ديل موج ک مخ تلط    

Tree صري درباره به همین جهت ابتدا توضیح مخت ؛استفاده شده است
ش ود و س پا ب ه چگ ونگي      ساختار و خصوصیات اين تبديل ارائه م ي 

 آن خواهیم پرداخت. به کمکاستخراج ويژگي 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 شنهادشدهیپ(: بلوک دياگرام الگوريتم 2شكل )
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 شده محاسبه(: شکل يا مدل میانگین 3شكل )

 

 
 (: يک نمونه نرمالیزاسیون هندسي چهره5شكل )

 استخراج ويژگي -2-3

-Dualدر اين مقاله براي استخراج ويژگ ي از تب ديل موج ک مخ تلط     

Tree   استفاده شده است به همین جهت ابتدا توضیح مختصري درب اره
ش ود و س پا ب ه چگ ونگي      ساختار و خصوصیات اين تبديل ارائه م ي 

 آن خواهیم پرداخت. به کمکاستخراج ويژگي 

 Dual-Tree (DT-CWT)مختلط  موجکتبديل  -2-3-1

DT-CWT گسس ته   موجکبهبود مشکلات موجود در تبديل  منظور به
(DWT) موج ک س ازي بان ک فیلت ر اي ن تب ديل      آمد. پی اده  به وجود 

 ج ه یدرنت ؛پذير استامکان DWTاز روي ساختار بانک فیلتر  يسادگ به
و بدون صرف هزينه رياضي اضافي قابل انج ام   يسادگ بهسازي آن پیاده

 DWTاين بانک فیلتر از دو شاخه مج زا   يبعد کي DT-CWTاست. در 
ده د ک ه    اي ن ويژگ ي را م ي    ک،موج که به تبديل ،تشکیل شده است

تقريبي تبديل هیلب رت يک ديگر    صورت بهبخش حقیقي و موهومي آن 
-DTد. تحلیلي ب ودن  شوتبديلي تقريباً تحلیلي حاصل  جهیدرنت ،باشند

CWT يابي مناسم را که امکان جهتDWT بهره بوده است به از آن بي
DT-CWT ((.4)شکل ) [21]کند  اعطا مي 
و  ب ا ض رب تواب ع بالاگ ذر      يدوبع د  DWTگونه ک ه در  همان

تش کیل   HHو  LH ،HL موج ک سه تابع  x , yدر جهات  گذر پايین
افتد با اين تفاوت که توابع  ينیز همین اتفاق م DT-CWTدر  ،شوند يم

ش ش   ج ه یدرنتمختلط هس تند،   يخود توابع و بالاگذر  گذر پايین
 کنند. يل مرا حاص 3تا  2روابط  موجکتابع 

 :ها آنکه در 

(7) ( ) ( ) ( )i jx x j x    

(4) ( ) ( ) ( )i jx x j x    

DT-CWT ه ا   تحلیلي است و نیازي ب ه تق ارن در مح ور    يدوبعد
دار است و قابلیت تش خیص  اين اين تبديل يک تبديل جهت ندارد بنابر

 ((.6را دارا است )شکل ) ±34 و ±54 ،±14 ها در شش زاويهلبه
تقريب ي   يريرناپ ذ ییتغ توان به يم DT-CWTاز ديگر خصوصیات 

 زائ د ه اي  دادهو همچن ین خاص یت ک اهش     [21]نسبت به جابجايي 
 .[22] اشاره کرد

 ويژگي عنوان به DT-CWTاستفاده از  -2-3-2

ب ه تص اوير چه ره، ان دازه تص اوير       يدوبعد DT-CWTاعمال  منظور به
ل موجک، ين تبديه توسط ايرا در هر سطح تجزيابد. زير ییبايست تغ مي

ر چه ره  ين سبم ابعاد تصاویشود. به هم ير نص  ميطول و عرض تصاو
گس تر    ،ريتص او  يبا مقدار ثابت به مرزها يهاکسلیپ با اضافه شدن

 ه مطلوب است.يسطح تجز Jشوند که  يم 2Jاز  يافته و مضربي

 
 2D DT-CWT [21](: ساختار بانک فیلتر 4شكل )

 

 
در صفحه  Dual-Tree(: شش زاويه مختل  تبديل موجک مختلط 6شكل )

 [21]شطرنجي فرکانسي 

(2) 1( , ) ( ) ( )x y x y    

(3) 2( , ) ( ) ( )x y x y    

(5) 3( , ) ( ) ( )x y x y    

(4) 4( , ) ( ) ( )x y x y    

(6) 5( , ) ( ) ( )x y x y    

(3) 6( , ) ( ) ( )x y x y    

 

ℎ0(𝑛) 

ℎ1(𝑛) 

2 

 
2 

ℎ0(𝑛) 

ℎ1(𝑛) 

2 

2 

𝑔0(𝑛) 

𝑔1(𝑛) 

2 

2 

𝑔0(𝑛) 

𝑔1(𝑛) 

2 

2 

Real 
Part 

Imaginary 

Part 
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، ب ه کم  ک   افت ه ي گستر ر چهره ي، تص اوي ژگياستخراج و يبرا
DT-CWT تا سطح  يدوبعدJ بان د ب ا    ري  ز يکس ر يشوند تا  يه ميتجز

د شوند. حال یم موجک مختلط توليمتفاوت متشکل از ضرا يها ا یمق
باندها با فرک انا ب الاتر    رير زيحفظ شده و سا Jسطح  يها باند ريتنها ز
 شوند. يخته ميدور ر

اندازه ضرايم مختلط معیار دقیقي از انرژي طیف ي را   که ييازآنجا
، 1-2-2در بخ ش   ذکرش ده دارا بودن خ واص   به علتکنند و  بیان مي

ر ير تصويم هشت زین ترتيشود. بد يلحاظ م يژگيو عنوان بهار ین معيا
ر ير تصويشود، که شامل شش ز يد میر چهره توليه هر تصويپا از تجز

گ ذر   ر تص اوير می ان  ي  گ ذر اس ت. ز   ر پ ايین ير تص و ي  گذر و دو ز انیم
کلیات تص وير   دهنده نشانگذر ر تصاوير پايینيجزيیات و ز دهنده نشان

انا ين صفر و واریانگیون به میزاسیر پا از نرمالير تصاويزن يهستند. ا
ش وند ت ا ب ردار     يده میآمده و پشت سر هم چ بردار در صورت بهواحد، 

 جاد کنند.يرا ا يينها يژگيو
استفاده از يک سطح موجک در اين رو  باعا کاهش ابعاد بردار 

مرتف ع  ه اي ک اهش ابع اد را    شود و نیاز به استفاده از رو  ويژگي مي
 سازد. مي

 ارزيابي الگوريتم -3
گیرد. براي اين کار در اين بخش رو  پیشنهادي مورد ارزيابي قرار مي

شناس ايي حال ت چه ره     نهیزم درهاي داده از يکي از معتبرترين پايگاه
ش ود. پ ا از   که ابتدا به معرف ي آن پرداخت ه م ي    ،استفاده شده است

ش ود.  بر روي آن نشان داده م ي  آمده دست بهمعرفي پايگاه داده، نتايج 
 گیرد.سپا اين نتايج مورد بررسي قرار مي

 پايگاه داده -3-1

اس تفاده  CK+ [14 ]براي ارزيابي الگ وريتم پیش نهادي از پايگ اه داده    
( نش ان داده ش د.   1هاي از تص اوير آن در ش کل )  شده است که نمونه

 Cohn-Kanade [23]نسخه کامل ش ده پايگ اه داده    +CKپايگاه داده 
تع داد   ک ه  يط ور  ب ه . ش د معرف ي   هاي آنو براي رفع محدوديتبوده 
% افزايش داده شد و براي 23% و تعداد افراد 22ها در پايگاه داده رشته

. اي ن پايگ اه   ش د ها افزوده به داده ياراد ریلبرخي از حالات نیز حالت 
شخص و داراي تمام احساس ات اص لي اس ت. در     123داده متشکل از 

( 3. ش کل ) استه شدنسخه حالت تحقیر نیز به پايگاه داده افزوده اين 
 دهد.را نشان مي +CKهايي از تصاوير پايگاه داده نمونه

اي از تصاوير است که از حال ت ع ادي ش روع و ب ه     هر داده دنباله
نقط ه از   67شود. همچنین مختص ات  ختم مي ياحساسحداکثر حالت 

مشخص و در پايگاه داده ق رار داده   AAMچهره افراد، توسط الگوريتم 
ي ابي نق او   موقعی ت  يب را  ن نق او یهمن مقاله از يکه در ا ؛شده است

 استفاده شده است. چهره يون هندسیزاسینرمال و يدیکل
ه ا  هايي که برچسم آندر اين مقاله سه فريم انتهايي تمام دنباله

ان د.  شدهها انتخاب يکي از شش حالت اصلي است، براي انجام آزمايش

سپا براي ارزيابي بهتر الگوريتم، تصاوير داراي برچسم حالت تحقی ر  
ان د. همچن ین تم امي    ها افزوده و مورد آزمايش قرار گرفت ه نیز به داده
که از افراد طوريهشود، بمستقل از شخص انجام مي صورت بهها آزمايش

 مرحله تعلیم هیچ تصويري در مرحله آزمايش وجود ندارد.
 

 
؛ به ترتیم از بالا چپ به +CKهايي از تصاوير پايگاه داده (: نمونه3شكل )

سمت پايین راست: تنفر، خوشحالي، تعجم، تر ، خشم، تحقیر، ناراحتي و 
 [14]عادي 

 هانتايج آزمايش -3-2

از پايگاه داده  شده انتخابهاي تصاوير ها ابتدا ويژگيبراي انجام آزمايش
استخراج شده است. س پا   2بخش  که در قسمت قبل ذکر شد، طبق

 leave-one-subject-outرو  ارزي ابي   ب ه  ش ده  اس تخراج ه اي  ويژگي
(LOSOمورد ارزيابي قرار گرفته )   اند. در اين نوع ارزيابي، تم ام تص اوير

گی رد و تص اوير   مربوو به يک شخص، در مجموعه آزم ايش ق رار م ي   
گی رد. اي ن   ار م ي در مجموعه آموز  ق ر  مانده يباقمربوو به اشخاص 

 تيدرنهاشود و روند براي تمام اشخاص موجود در پايگاه داده تکرار مي
میانگین نرخ شناسايي تمام اشخاص موجود در پايگاه داده )با احتساب 

 شود.نتیجه نهايي محاسبه مي عنوان بهتعداد تصاوير(، 
بن د ماش ین   ، از دس ته ش ده  استخراجهاي بندي ويژگيبراي دسته

 آم ده  دس ت  ب ه پشتیبان با هسته خطي استفاده شده است. نتايج  بردار
در  13ابه ام براي شناسايي شش حال ت چه ره در قال م ي ک م اتريا      

شناس ايي   ابه ام ( نشان داده شده است. همچن ین م اتريا   1جدول )
 ( قابل مشاهده است.2هفت حالت چهره در جدول )

( قاب  ل مش  اهده اس  ت، ن  رخ شناس  ايي 2ک  ه از ج  دول ) ط  ور هم  ان
( نسبت ب ه ديگ ر   .Co( و تحقیر ).Feهاي تر  )در حالت آمده دست به

تواند تع داد ک م   هاي چهره کمتر است. يکي از دلايل اين امر ميحالت
 ش ود تصاوير در اين دو حالت چهره در پايگاه داده باشد که باع ا م ي  

  کافي نباشد. اندازه بهها ين دستههاي آموز  در اتعداد داده

 (: ماتريا ابهام شناسايي شش حالت چهره1جدول )
Su. 

(%) 

Sa. 

(%) 

Ha. 

(%) 

Fe. 

(%) 

Di. 

(%) 

An. 

(%) 

 

57/1  57/1  4 4 14/4  74/41  An. 

4 13/1  4 4 42/45  44/3  Di. 

74/13  4 63/16  55/64  4 4 Fe. 

4 4 144 4 4 4 Ha. 

37/2  44/45  4 4 4 43/3  Sa. 

14/43  61/1  4 4 2/1  4 Su. 

     16/45%  Avg. 
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 (: ماتريا ابهام شناسايي هفت حالت چهره2جدول )
Su. 

(%) 

Sa. 

(%) 

Ha. 

(%) 

Fe. 

(%) 

Di. 

(%) 

Co. 

(%) 

An. 

(%) 

 

35/4  4 4 4 43/4  22/2  11/41  An. 

4 11/11  4 4 4 45/73  74/1  Co. 

43/4  13/1  4 4 34/43  4 42/5  Di. 

4/12  4 63/16  73/34  4 4 4 Fe. 

4 4 144 4 4 4 4 Ha. 

4 44/45  4 4 4 37/2  43/3  Sa. 

34/47  5/4  4 4 4 21/1  4 Su. 

      37/43 %  Avg. 

( گواهي مناسم از نسبت تعداد 7در شکل ) شده دادهنمودار نشان 
ش ود، تقريب اً   که ملاحظ ه م ي   طور همانها و نرخ شناسايي است. داده
ها در ه تعداد دادههايي کنرخ شناسايي در دستهمیانگین توان گفت مي
دق ت   و واري انا  می انگین  در اين شکل بوده، بالاتر است. ها بیشترآن

ترسیم  يتعداد مختل  داده آموزش يشناسايي در هر حالت چهره به ازا
، 34، 64، 44، 54 يتقريب   ط ور  به انجام اين آزمايش، يشده است. برا

 يعنوان مجموعه آموزشاز کل تصاوير هر حالت به درصد 44و  44، 74
هر ي ک   استفاده شده است. يآزمايش يهاداده عنوان بهتصاوير  يو مابق

ه ا انج ام ش ده اس ت.     داده يتخاب تصادفنبا امرتبه  ها چنداز آزمايش
 يه ا شود، حساسیت الگوريتم به تع داد داده يکه ملاحظه م طور همان
ه ا  از حالت يدر برخيج انت واريانا حال نيبااتقريباً کم است.  يآموزش

البته ب زر    ها بیشتر است.)مانند تحقیر و تر ( نسبت به ديگر حالت
حساس یت م ذکور در    يها لزوم اً ب ه معن ا   بودن واريانا در اين دسته

تع داد بس یار ک م     لیبه دلتواند ينیست. بخشي از اين واريانا م ها آن
 مش اهده  قاب ل که در شکل نیز  ها باشددستهتصاوير پايگاه داده در اين 

 است.

 
هاي تعداد داده يانا نرخ شناسايي هر دسته به ازاين و واریانگی(: م7شكل )
ير پ ايگاه داده در هر دسته زرد(؛ تعداد تصاو يهالهیمختل  )م يآموزش

 سبز( يها)میله

(، 2( و )1در ج  دول ) آم  ده دس  ت ب  هه  اي ابه  ام طب ق م  اتريا 
 طور همانبیشترين اشتباه بین حالت تر  با خوشحالي رخ داده است. 

ه اي آم وز    تواند تعداد ناکافي دادهکه ذکر يکي از دلايل اين امر مي
تواند ش باهت ظ اهري اي ن دو حال ت     باشد. دلیل ديگر اين تداخل مي

ه اي  ل ت ( نتیج ه شناس ايي حا  3، ج دول ) مث ال  عنوان بهچهره باشد. 
دهد. در اي ن ج دول حال ت    خوشحالي و تر  يک شخص را نشان مي

 حالت خوشحالي تشخیص داده شده است. اشتباه بهتر  
هاي مهم در شناسايي حالت چه ره اي ن اس ت ک ه     يکي از چالش

ه اي خاص ي از   بتواند در صورت اس تفاده از قس مت   شده ارائهالگوريتم 
توان کند. از مزاياي اين امر مي عمل يدرست بهتمام چهره  يجا بهچهره 

به کارايي الگوريتم در شرايط خاصي همچون وجود انس داد در ن واحي   
مختل  چهره اشاره نمود. همچنین ب ا انتخ اب برخ ي از ن واحي مه م      

توان هزينه محاسباتي را نیز کاهش داد. حذف کل آن، مي يجا بهچهره 
تأثیر زيادي ندارند،  برخي از نواحي چهره، که در شناسايي حالت چهره

 تواند باعا افزايش دقت الگوريتم نیز بشود.مي
ه اي  استفاده از قس مت  ازنظر شنهادشدهیپبراي ارزيابي الگوريتم 

ها انتخاب و ها و دهان و ترکیم آنمختل  چهره، در اينجا نواحي چشم
در اين مورد در ج دول   آمده دست بهاند. نتايج مورد آزمايش قرار گرفته

ه ا از رو  ارزي ابي متق اطع    ( نشان داده شده است. در اين آزمايش5)
مستقل از شخص استفاده شده است و میانگین ن رخ   صورت بهلايه  14

 شناسايي شش حالت اصلي چهره به نمايش گذاشته شده است.
تر از الگ وريتم پیش نهادي، در اي ن    جهت انجام يک ارزيابي دقیق

 spearmanهمسايه با معیار فاص له   نيتر کينزد -Kبند قسمت از دسته
استفاده شده است. براي اين  شده استخراجهاي بندي ويژگيبراي دسته

( نش ان داده ش د، م ورد    5کار، نواحي مختل  چه ره ک ه در ج دول )   
بندي شش حالت اصلي چهره ب ه  آزمايش قرار گرفته است. نتايج دسته
در  Kير مختل    مق اد  برحس م ازاي استفاده از نواحي مختل  چه ره  

( نشان داده شده است. در اي ن ش کل از رو  ارزي ابي    4نمودار شکل )
 مستقل از شخص استفاده شده است. صورت بهلايه  14متقاطع 

 بندي اشتباه در حالت تر (: مثالي از دسته3جدول )

  

 

Fear Happiness Ground truth 

Happiness Happiness Classification result 

 (: نتايج حذف برخي از نواحي چهره5جدول )

    

 

Input image 

example 

3/36  23/41  73/43  24/43  Accuracy (%) 
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 بند(: نرخ شناسايي شش حالت چهره با استفاده از دسته4شكل ) 

K- همسايه با استفاده از نواحي مختل  چهره به ازاي مقادير  نيتر کينزد
 Kمختل  

اس ت، تقريب اً    مش اهده  قاب ل ( 4ه از نمودار شکل ) ک ور ط ان هم
، ن رخ  14ت ا ح دود    Kتوان گفت که با اف زايش تع داد همس ايگي    مي

يابد. اما نکته مهمي که از کاهش مي ازآن پاشناسايي افزايش يافته و 
توان دريافت، می زان اهمی ت ن واحي مختل   چه ره در      ( مي4شکل )

ل، ناحی ه ده ان از اهمی ت    شناسايي حالت چهره است. طبق اين ش ک 
ت وان  ها برخ وردار اس ت. همچن ین م ي    بیشتري نسبت به ناحیه چشم

ش ود،  ها و دهان استفاده م ي گفت که زماني که از ترکیم نواحي چشم
ت وان از  نرخ شناسايي تقريباً با استفاده از کل چهره برابر است؛ که م ي 

 اين رو  براي کاهش هزينه محاسباتي استفاده نمود.
 ش ده  گ زار  ( جهت انجام يک مقايسه مناسم با نتايج 4دول )ج
آورده شده است. اعداد موج ود در ردي   اول اي ن ج دول از      [13]در 

( اخذ شده است. ردي  دوم مربوو ب ه  5در جدول ) آمده دست بهنتايج 
به ازاي اس تفاده از ن واحي مختل       [13]در  شده گزار بهترين نتايج 

 تصوير چهره است.

 در نواحي مختل  چهره آمده دست به(: مقايسه نتايج 4)جدول 
eyes Mouth Best region 

selection 
whole 
face 

Input 
method 

3/36  23/41  73/43  24/43  This paper (%) 

7/65  4/71  5/41  77 [13] (%) 

 با ديگر کارها آمده دست بهنتايج  مقايسه -3-3

در  ش ده  گزار در اين مقاله، با نتايج  آمده دست به( نتايج 6در جدول )
ش ود.  اس تفاده ک رده اس ت، مقايس ه م ي      AAMکه از الگوريتم  [14]

ها براي ارائ ه باف ت تص اوير    مستقیماً از مقادير پیکسل AAMالگوريتم 
کن د. در الگ وريتم   شده چهره به م دل می انگین اس تفاده م ي    نرمالیزه
AAMاز ترکیم اطلاعات مربوو به ظاهري )ي ا   ياستخراج ويژگ ي، برا

بع د از   [14]ش ود. در  بافت تصوير( و اطلاعات هندس ي اس تفاده م ي   
ه اي  بن دي ويژگ ي  ب راي دس ته   SVMبن د  استخراج ويژگي از دس ته 

در  ش ده  ارائ ه استفاده شده است. براي ارزيابي الگ وريتم   شده استخراج
( +CKآن )پايگ  اه داده در  ش  ده يمعرف  از تص  اوير پايگ  اه داده ، [14]

 2-3، ک ه در ابت داي بخ ش    LOSOشامل هفت حالت چهره ب ه رو   
( 6ک ه از ج دول )   ط ور  هم ان  توضیح داده شد، اس تفاده ش ده اس ت.   

ب ا نرمالیزاس یون    موج ک شود، استفاده از ترکیم اين نوع ملاحظه مي
هندسي توسط مدل میانگین، دقت شناسايي حالت چهره را نسبت ب ه  

ن یهمچن   ده د. ي% افزايش م  4تنها از مدل میانگین، بیش از استفاده 
در ج دول   جداگان ه  ص ورت  به يهر حالت احساساز  آمده دست بهج ينتا
 سه شده است.يمقا [14]با ( 3)

 AAM [14]با الگوريتم  آمده دست به(: مقايسه نتايج 6جدول )
Recognition 

rate (%) 
Measure Classes dataset  

37/43  LOSO 3 CK+ This paper 

33/77  LOSO 3 CK+ AAM [14]  

 

 [14]هر حالت با  يبرا آمده دست بهسه دقت ي(: مقا3جدول )
Su. 

(%) 

Sa. 

(%) 
Ha. 

(%) 
Fe. 

(%) 
Di. 

(%) 
Co. 

(%) 
An. 

(%) 
 

5/47  1/45  144 7/34  7/43  4/73  1/41  This paper 

4/46  4/67  144 2/64  3/45  5/75  4/34  AAM [14]  

، شده ارائهاثر نرمالیزاسیون هندسي بر دقت الگوريتم  يبررس يبرا
 موج ک ه اي  در اينجا شناسايي هفت حالت چهره با استفاده از ويژگي

و بدون اس تفاده از نرمالیزاس یون هندس ي     2-2تشريح شده در بخش 
( آورده 7از اين آزمايش در جدول ) آمده دست بهانجام شده است. نتايج 
ت وان گف ت   يدر اين جدول م آمده دست بهبه نتايج  شده است. با توجه

% در دق ت  4باع ا بهب ود ب یش از     يکه انج ام نرمالیزاس یون هندس    
که ب دون نرمالیزاس یون اق دام ب ه اس تخراج       يالگوريتم نسبت به زمان

 نمايیم، شده است.يم يويژگ

 (: تأثیر استفاده از نرمالیزاسیون در برابر عدم استفاده از آن7جدول )
Recognition 

rate (%) 
Measure Classes dataset  

24/43  10-fold 3 CK+ This paper 

44/73  10-fold 3 CK+ DT-CWT  

ت وان گف ت،   ي( م  7( و )6ي ک نتیج ه مه م از ج دول )     عنوان به
)با مدل میانگین( و تب ديل   ياز ترکیم نرمالیزاسیون هندس که يهنگام
استفاده شود، نرخ شناس ايي حال ت    2-2تشريح شده در بخش  موجک

اف زايش   %4چهره نسبت به استفاده مجزا از هر يک از اين دو، بیش از 
رسد. البت ه واض ح اس ت ک ه     مي %43به بیش از  %77يافته و از حدود 
ان از اين دو رو ، هزينه محاس باتي را  مز استفاده هم يهزينه محاسبات

 دهد.يافزايش م
اخی ر، در   ش ده  انج ام اي مناسم با تحقیق ات  ت انجام مقايسهجه

تعداد تصاوير، نوع پايگاه داده و نحوه ارزيابي در اي ن   ازنظرشرايط برابر 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

0 10 20 30

R
ec

o
g
n

it
io

n
 r

at
e 

(%
) 

K 

K-Nearest Neighbor classifier 

whole face

eyes & mouth

mouth

eyes



 شناسايي حالت چهره با استفاده از نرمالیزاسیون هندسي ...                                         45، پايیز 3شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 76

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 3  Serial no. 73 

ب ر روي   ش ده  انج ام چند م ورد از تحقیق ات    شده گزار قسمت نتايج 
آورده شده است. با توجه به اينکه در اي ن تحقیق ات،    +CKپايگاه داده 
با  آمده دست بههاي مختل  انجام شده است، نتايج به صورتها آزمايش
در  ش ده  گ زار  هاي ارزيابي و شرايط مشابه در مقايسه با نت ايج  رو 

( آورده شده 4در جدول )، +CKپايگاه داده  يبر رو ]26-25، 14، 13[
اي مناسم ب ا مطالع اتي ک ه ب ر     براي انجام مقايسه مثال عنوان بهاست. 
مش ابه، حال ت چه ره     ص ورت  ب ه حالت چهره انجام شده است،  3روي 

و  ش ده  گرفتهدر نظر ها آزمايشهفتم، تحت عنوان حالت تحقیر نیز در 
 در جدول ذکر شده است. آمده دست بهنتايج 

ه شده بر روي پايگاه دادانجام يباکارها آمده دست به(: مقايسه نتايج 4جدول )
CK+ 

Recognition rate 
(%) 

Measure Classes  

16/45  LOSO 6 This paper 

24/43  10-fold 6 This paper 

37/43  LOSO 3 This paper 

14/43  10-fold 3 This paper 

5/41 LOSO 3 [13] 

33/77 LOSO 3 [14] 

1/44 10-fold 3 [25] 

6/72 LOSO 3 [24] 

3/74 10-fold 3 [26] 

 گیرينتیجه -5
در اين مقاله با استفاده از مدل می انگین ب ه ح ذف تن وع هندس ي در      
چهره اشخاص مختل  پرداخته ش د. ب راي اي ن ک ار از تب ديل اَف اين       

بندي دلاني استفاده شده است. سپا براي اس تخراج  اي و مثلاقطعه
ک ار ب رده    هب Dual-Treeمختلط  موجکويژگي از تصاوير چهره، تبديل 

يابي مناسم ب راي تش خیص   خواص اين تبديل، نظیر جهتشده است. 
ها در زواياي گوناگون و همچنین تغییرناپذيري نسبت به جابج ايي،  لبه

ه اي چه ره يکس ان و    هاي يکسان در تصاوير با حالتاستخراج ويژگي
زمان از نرمالیزاسیون  کند. استفاده همهاي مختل  را تضمین ميشدت

 موجکبا استفاده از تبديل  ياستخراج ويژگهندسي با مدل میانگین و 
مذکور که براي نخستین بار انجام ش ده اس ت، باع ا اف زايش درص د      

در شناس ايي ش ش    ش ده  حاص ل شود. نتايج شناسايي حالت چهره مي
% و 16/45دقت به leave-one-subject-outحالت اصلي چهره، به رو  

 leave-one-subject-outدر شناس  ايي هف  ت حال  ت چه  ره، ب  ه رو   
هاي موجود بهبود % دست يافته است؛ که نسبت به رو 37/43 دقت به

مؤي د اي ن نکت ه اس ت ک ه      ه ا  آزم ايش مناسبي داشته اس ت. نت ايج   
مش ابه، ب ردار    دق ت  ب ه ها با دس تیابي  نواحي دهان و چشم يریکارگ به

 درب ر خواه د  هزين ه محاس باتي کمت ري را     جهیدرنتو  تر کوتاهويژگي 
  داشت.
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 ها نويا زير

                                                 
 1 Anger, Disgust, Fear, Happiness, Sadness, and Surprise 

 2 Contempt 

 3 Active Appearance Model (AAM) 
 4 Delaunay Triangulation 

 5 Piecewise Affine Warp 
 6 Dual-Tree Complex Wavelet Transform 

 7 10-fold Cross Validation 

 8 Support Vector Machine (SVM) 
 9 K-Nearest Neighbor 

 10 binary 

 11 One Versus The Rest 
 12 Bilinear Interpolation 

 13 Confusion Matrix 


