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  چکيده
رو ارايه  و ويژگيهای استخراج شده از تصاوير صورت از روبهFFP) )۱((در اين مقاله روشی برای تشخيص حالتهای اصلی چهره براساس نقاط ويژگی صورت 

ها نرماليزه  شده و با استفاده از آنها ابتدا براي حذف اثر فاصلة دوربين نسبت به شخص، تمام اندازه گرفته  نقاط ويژگی صورت در نظر    ۲۱تعداد  . است شده
اين نقاط در اولين فريم مشخص شده و در فريمهاي بعدي با اسـتفاده از روش بهبـود يافتـه محاسـبه شـار         . شده و اثر دوران سر نيز حذف گرديده است        

در روش اول براساس موقعيت اين نقاط در فريمهای ابتدايي و انتهـايي، يـك بـردار                 . شوند طور اتوماتيک تعقيب مي    تقابل به بستگی م   براساس هم  )۲(نوری
در روش دوم . اسـت  مـوزش داده شـده   آRBF )۳(با استفاده از بردار ويژگيها يـك شـبكة عـصبي         . گردد ويژگي براي هر يك از حالتهاي چهره تشكيل مي        

. گيرد  برای تشخيص شش حالت اصلی چهره مورد استفاده قرار میRBFيژگی، هفت ويژگی استخراج شده و توسط شبکه عصبی          براساس حرکت نقاط و   
بندی  بندی براساس سيستم استنتاج فازی برای طبقه       در روش سوم با استفاده از يک پايگاه قواعد و براساس ويژگيهای استخراج شده، يک سيستم طبقه                

دهد استفاده از تصاوير متحرك كه از حالـت نرمـال شـروع شـده و بـه                   دست آمده نشان می    نتايج به . گيرد ورد استفاده قرار می   شش حالت اصلی چهره م    
بنـدی   ، طبقـه  RBFبندی کننده فازی با شبکه عصبی        در مقايسه طبقه  . دهد گردند، قدرت تشخيص بهتري را ارائه مي       حالت احساسي مورد نظر ختم مي     

  .تر است بندی کننده فازی مناسب سازی زمان واقعی، طبقه دهد ولی به زمان پردازش بيشتری نياز دارد و برای پياده ری ارائه می دقت بهتRBFکننده 
 

  .سيستم استنتاج فازی، RBF صورت، شبكه عصبي ويژگی تشخيص حالتهاي چهره، نقاط: کلمات کليدی
  

Feature-Based Facial Expression Recognition from Image 
Sequences Using RBF Neural Networks and Fuzzy 

 Inference System 
 
 

M. H. Seyedarabi, A. Aghagolzadeh and S. Khanmohammadi 
Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz 

 

Abstract 
In this Paper a facial expression recognition system based on facial characteristic points and facial features 

extracted from them in frontal image sequences is presented. In the first digitized frame, 21 key feature points 
were manually marked with a computer-mouse around facial landmarks. Selected facial feature points were 
automatically tracked using a cross-correlation based optical flow. At first a Radial Basis Function (RBF) neural 
network were used to classify four facial expressions using feature vector extracted from position of Facial 
Feature Points (FFP) in the first and the last frame. Then 7 features were extracted from FFP's movement and 
were used to classify six basic facial emotions using RBF neural networks and Fuzzy Inference System (FIS). 
The recognition results from proposed classifiers showed that comparing with static image classifier, using 
image sequences gives higher recognition rate. Comparing RBF neural networks and FIS classifier systems 
shows that  RBF classifier acts better than FIS classifier and gives higher recognition rate but it takes more 
processing time and for the real time implementation FIS classifier is preferred . 
Key words: Facial expressions recognition, Facial feature points, RBF neural networks, Fuzzy 
inference system. 
                                                 
1-Facial Feature Points 
2- Optical Flow 
3-Radial Basis Function 
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   مقدمه-۱
شش حالت اصلي چهره كه اغلب براي تشخيص در نظر 

خوشحالي، ناراحتي، خشم، تعجب، : شوند، عبارتند از  مي گرفته
حالتهاي چهره با تغييراتي در نقاط مختلف صورت . و تنفر ترس

هر كدام از اين قسمتها را واحد فعال . گردد ايجاد مي
))۱((AUتوان فقط با يك  نمي.نامند مي AU  يك حالت چهره را

  .توصيف نمود
در حال حاضر تشخيص حالتهاي چهره كاربردهاي فراواني 

توان ارتباط انسان با كامپيوتر  است كه از جمله آنها مي پيدا كرده 
با استفاده از اين روش، يك ارتباط به اصطلاح قلبي . را مثال زد

 روباتهايي كه داراي. ميان انسان و كامپيوتر قابل تصور است
احساس هستند و با خوشحالي شما خوشحال و با ناراحتي شما 

 ].۴[توانند مثالي از اين نمونه باشد  گردند، مي ناراحت مي
در طراحي انيميشن و فيلمهاي كارتوني، طراحي شخصيتهاي        
مختلف در بازيها و نيز در گرافيك كامپيوتري، تشخيص حالتهاي          

اگـر يـك شخـصيت      . دباش ـ تواند كاربرد مناسبي داشته      چهره مي 
كارتوني، حركات صورت خود را براي نمايش يك حالت، از چهرة           
يــك انـــسان الهـام بگيــــرد، نمـايش حالــت مــوردنظر بــسيار     

تـشخيص  .  ]۵[گـردد    تـر مـي    تر بوده و طراحـي نيـز سـاده         واقعي
تـرين آنهـا     حالتهاي صورت از روي ويژگيهـاي صـورت كـه مهـم           

توان با   مي. گيرد هستند، انجام مي  مربوط به چشم، دهان و ابروها       
هـاي  AUاستفاده از قوانيني، حركـات ايـن اعـضا را كـه توسـط               

بندي كرده و هر حالت مـشخص        گردند، تقسيم  مختلفي معين مي  
 ولـي نحـوة تغييـرات در      . نمـود   توصيف AUچـهره را بـا تعدادي     

AU             ها در افراد مختلف، حتي براي نمايش يـك حالـت مـشخص
  .باشد نيز متفاوت مي

های نواحی مختلف صورت را AUنحوه تغييرات ) ۱(شکل 
  .دهد برای نمايش شش حالت اصلی چهره نمايش می

در زمينة آناليز و سـنتز حالتهـاي چهـره كارهـاي زيـادي انجـام                
نظر به اهميت مرحلة آناليز، اغلب كارها و تحقيقـات          . است گرفته
تمركز اسـت و   گرفته روي مرحله آناليز و تشخيص حالتها م     انجام

ــة ســنتز روي گرافيــك   بيــشتر كارهــاي انجــام ــه در مرحل گرفت
  .است كامپيوتري و انيميشن متمركز شده 

  

                                                 
1-Action Unit 

 
  ]۱۳[ شش حالت احساسی اصلی چهره -۱شکل 

 
در حالت كلي سه مرحله براي يك سيستم تشخيص اتوماتيك 

  :گيرد حالتهاي چهره بايد انجام
  تشخيص صورت و ويژگيهای آن-
ج اطلاعات مربوط به حالتهاي چهره از تصوير ثابت يا  استخرا-

 اي از تصاوير  دنباله
  بندي حالتهاي چهره  طبقه-

های انجام  دليل دقت کم تشخيص در تصاوير ثابت، اغلب کار به 
  .شده روی تصاوير متحرک متمرکز است 

Cohnهاي مرزي صورت كه   و همكارانش از يك مدل نقطه
]. ۶[نمودند  اند استفاده  تمركز شدهاطراف ويژگيهاي صورت م

صورت دستي توسط ماوس در اولين فريم مشخص  اين نقاط به
 شاردر فريمهاي بعدي، يك روش سلسله مراتبي . گردند مي

 اطراف نقاط ۱۳*۱۳هاي   در پنجرهنوری شار براي تعقيب نوری
جايي هر يك از نقاط  جا به . گيرد مورد نظر مورد استفاده قرار مي

زي با كم كردن موقعيت نرماليزه شده آن در اولين فريم از مر
تمام فريمهاي دنباله . آيد دست مي موقعيت نرماليزة فعلي آن به

بردارهاي . گردند صورت دستي نرماليزه مي تصاوير ورودي به
شده بين اولين و آخرين فريم، اطلاعات لازم  جايي محاسبه  جابه

در اين روش . دهند مي براي تشخيص حالت چهره را تشكيل 

 تعجب  غم  خوشحالی

 ترس تنفر عصبانيت
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حرکات ( سر )۱(صورت بايد فاقد عينك و مو باشد و حركات صلب
اولين فريم نيز بايد از حالت . نبايد اتفاق بيفتد) سر به اطراف

 .خنثي شروع گردد
 Kobayashiو Haraنقطة ۳۰كردن   با مشخص FFP صورت  به

ز دستي و استخراج چند ويژگي از روي اين نقاط، با استفاده ا
شبكة عصبي روشي براي تشخيص حالتهاي ترس، تعجب، تنفر، 
خشم، خوشحالي و ناراحتي ارائه دادند كه قدرت تشخيصي 

 چهره ۱۰با آموزش % ۸۳ چهره، ۵با آموزش توسط % ۷۸حدود 
  ].۸و ۷[ چهره به دست آوردند ۱۵با آموزش توسط % ۸۸و 

Ushida       ۲( و همكارانش با استفاده از(CFS      ۲۷تن   و در نظـر گـرف 
 ۸ نقطه براي چشم راسـت و      ۷ نقطه براي ابروها،     FFP) ۱۲نقطة  

روشـي را بـراي تـشخيص حالتهـاي خـشم،           ) نقطه بـراي دهـان    
 تـصوير   ۵۶با آزمـايش روي     . خوشحالي و نـاراحتي ارائـه نمودند    

دهندة يكي از ســه حالت اشــاره شـده بـود، سيستم           كـه نمايش 
را ارائـه نمـود     % ۷/۷۸ود  پيشنـهادي ايشان قدرت تشخيصي حد    

]۹.[  
 Ebine وNakamura با استفاده از منطق فازي روشي براي 

حالي، خشم، ناراحتي و تعجب ارائه  تشخيص چهار حالت خوش
موارد تشخيص % ۷/۸۶ تصوير در ۵۹دادند كه با آزمايش روي  

شده توسط ايشان در چند مرحله  روش ارائه . داد مي صحيح ارائه 
  ]:۱۰[ت گرف انجام مي

  .پردازش شامل استخراج ناحية مورد پردازش روي صورت  پيش-
 حذف حركات ناشي از سر و نرماليزه كردن سطح مورد -

 . پردازش روي صورت
هاي مختلف متحرك روي   اختصاص سطوحي مربوط به ناحيه-

 .صورت و استخراج حركات مربوط به آنها
 روي حركات  تعيين قوانيني براي تشخيص هر حالت چهره از-

 .هاي صورت مربوط به ناحيه
Yacoob حركت نوری شار و همكارانش با استفاده از ،AU هاي

دهندة يك حالت  مختلف را در فريمهاي متوالي كه نمايش
اين فريمها از حالت نرمال شروع و . دست آوردند مشخص بود، به

با اين روش براي . شدند به يكي از حالتهاي اصلي چهره ختم مي
ها AUك از حالتهاي چهره يك بردار ويژگي براساس حركت هري
 مورد RBFدست آمده و براي آموزش يك شبكه عصبي  به

بندي فريمها به  سيستم فوق در تقسيم. گرفت استفاده قرار مي
                                                 
1- Rigid motion 
2-Conceptual Fuzzy Sets 

ارائه % ۸۰ حالت اصلي چهره، قدرت تشخيصي حدود ۶يكي از 
  ].۱۳ و۱۲، ۱۱[داد  مي

Piat و Tsapatsoulis شده  نسبي فواصل تعريف  با مقايسة
شد و  ها در اولين فريم، كه از حالت نرمال شروع ميFFPتوسط 

تعقيب آنها از يك فريم به فريم ديگر، يك روش تعقيب 
. اساس استنتاج فازي براي اين ويژگيها ارائه نمودند اتوماتيك بر

توابع عضويت استفاده شده براي هر يك از ويژگيها از نوع مثلثي 
بين ماكزيمم و مينيمم مقدار آن ويژگي محدود بوده و بود كه ما

ايشان با . رأس آن در مقدار ميانگين آن ويژگي متمركز شده بود
 قدرت تشخيصي FIS ويژگي و توسط سيستم ۸استفاده از 

  ].۱۴[دست آوردند  براي فريمهاي متوالي به% ۹۰تا %  ۷۰بين
ربوط به  نقطه مشخصة صورت م۲۱در اين مقاله با استفاده از

ها و تعقيب اين نقاط در فريمهاي  چشم، ابرو، دهان، بيني وگونه
متوالي، ابتدا با تعيين اختلاف حركت آنها در فريم اول و آخر، 
يك بردار ويژگي براي حالتهاي خوشحال، متعجب، ناراحت و 

 RBF شده و با استفاده از شبكة عصبي  عصباني محاسبه
عدی با استخراج چند ويژگی و در مرحله ب.است بندي شده  طبقه
، سيستمی برای تشخيص شش حالت RBFبندی کننده  طبقه

در نهايت با استفاده از ويژگيهای . است اصلی صورت ارائه شده 
بندی کننده فازی  استخراج شده و يک پايگاه قواعد از يک طبقه

بندی شش حالت اصلی چهره   با توابع عضويت گوسی برای طبقه
نسبت به كارهاي مشابهي كه در اين زمينه  .است استفاده شده 
است، تعداد نقاط ويژه صورت و نيز ويژگيهاي  انجام شده 

های ورودی  شده در اين مقاله كمتر بوده و تعداد گره ه  استفاد
اقل رسيده  با قدرت تشخيص مناسب به حد RBFشبکه عصبی 

م با استفاده از چندين ويژگي جديد تعريف شده، سيست. است 
در سيستم ارائه . دهد  مي بندی قدرت تمايز بالاتري ارائه طبقه

 شده وجود  های انجام شده محدوديتهائی که در بعضی از کار
توان به  از جمله اين محدوديتها می]. ۶[دارد حذف شده است 

، )حرکات صلب(فاصله دوربين تا صورت، دوران سر به اطراف 
 در ادامه به بررسي .موی صورت و داشتن عينک اشاره نمود

خصوصيات اين سيستم پرداخته و نتايج حاصل از آزمايش را 
  .دهيم  مي ارائه

  
   (FFP)نقاط ويژگی صورت - ۲

 که در اين تحقيق مورد FFP نقطة ۲۱تعداد ) ۲(در شكل 
 نقطه مربوط به ۱۰. است استفاده قرار گرفته، نمايش داده شده 
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طه مربوط به نوك بيني،  نقطه مربوط به ابروها، يك نق۴چشم، 
. باشند ها مي  نقطه مربوط به گونه۲ نقطه مربوط به دهان و ۴

نام  براي حذف اثر فاصلة دوربين نسبت به شخص، كميتي به
BASEباشد، در   كه در واقع فاصلة بين انتهاي داخلي چشمها مي

گيري شده نسبت به اين  نظر گرفته شده و تمام مقادير اندازه
 ].۲و۱[شوند  ه ميكميت نرماليز

 
2

105
2

105 )()( yyxxBASE −+−=     )۱(  
 

 
  

   نقاط ويژگی صورت-۲شكل 
  
 نسبت به افق نيز در BASEبراي حذف اثر دوران صورت، زاويه 

  .است نظر گرفته شده

)
105
105tan(

xx
yy

Arc
−
−

=θ       )۲(  

ها در تصاوير مختلف نسبت بـه يـك         FFPبراي اين كه مختصات     

 orgy,orgx(يري شوند، نقطه مرجـع گ مرجع ثابتي اندازه

عنوان مبـدأ مقايـسة      شود، به  تواند فرض  كه تقريباً نوك بيني مي    )
. شـود   نظـر گرفتـه مـي       ها در تـصاوير مختلـف در      FFPمختصات  

),( 00 yx مختــصات نقطــة وســط BASE ــا روابــط زيــر  ب
  :گردند مشخص مي

2
10x5x

0x
+

=  

2
10y5y

0y
+

=             )۳(  

orgorg(مختصات نقطة مبدأ  yx  :برابر خواهد بود با ) ,

  

sinθBASE0xorgx ×−=   
cosθBASE0yorgy ×−=         )۴(  

 
),(ها در تصوير اصلي FFP اگر مختصات يكي از  bb yx باشد 

صورت زير  دست آمده، به  بهمختصات جديد آن نسبت به مبدأ
  :گردد محاسبه مي

orgxbxax −=   

orgybyay −=             )۵(  
 

 نرماليزه BASEصورت زير نسبت به كميت  اين مختصات به
  :گردند مي

BASEayay

BASEaxax

/'
/'

=

=
          )۶(  

 
سر را ها وحذف اثر دوران  نحوه نرماليزه کردن فاصله) ۳(شکل 

  :دهد نشان می
  

          
  

  ها  حذف دوران سر و نرماليزه کردن فاصله-۳شکل
  

با استفاده از مختصات نرماليزه شده، اختلاف هر نقطه در اولين   
عنوان بردار ويژگي هر  فريم و آخرين فريم محاسبه شده و به

  .شود حالت در نظر گرفته مي
صورت دستی توسط ماوس  در اولين فريم بهنقاط ويژگی 

طور اتوماتيک تعقيب  مشخص شده و در فريمهای بعدی به
  .گردند می
  های استفاده شده داده  پايگاه -۳

استفاده  Cohn-Kanadeهای  در اين مقاله از پايگاه داده
ها شامل نمايش حالتهاي مختلف  اين پايگاه داده]. ۱۵[است  شده

باشد كه همگي از حالت نرمال شروع و   مي نفر۱۰۴چهره توسط 
تصاوير داراي سرعت . شوند به حالت احساسي مورد نظر ختم مي
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 فريم در ثانيه بوده و تعداد متوسط فريمها براي نمايش يك ۳۰
 فريم ۱۰ها  حالت معين توسط افراد شركت كننده در پايگاه داده

  .باشد مي
م حالتها توسط همه ها شامل نمايش تما دلايلي پايگاه داده به

 نفر كه حداقل ۵۳همين دليل در اين مقاله  به. باشد افراد نمي
چهار حالت خوشحال، متعجب، ناراحت و عصباني را نمايش 

ها در جدول  مشخصات اين پايگاه داده. است اند انتخاب شده  داده
  .است ارائه شده ) ۱(

  Cohn-Kanadeهای   مشخصات پايگاه داده-۱جدول 
   سال۵۰ الي ۱۸ سن

 %۶۹ زن

 %۳۱ مرد

 %۸۱ آمريكايي-اروپا

 %۱۳ آمريكايي-افريقا

 %۶ ساير نژاد

  وضوح
(Grayscale) 

 پيكسل  ۶۴۰×۴۹۰

 
نمايش حالتهاي احساسي اشاره شده توسط يكي از افراد اين 

   . است نمايش داده شده) ۴(ها در شكل  پايگاه داده

  
 

ني و خوشحال در  حالتهاي متعجب، ناراحت، عصبا-۴شكل 
  Cohn-Kanade های  پايگاه داده

  نوری شار  روش محاسبه-۴

 براي محاسبه حركت قسمتهاي متحرك در تصوير نوری شار
تواند  روشهاي مختلفي براي محاسبه آن مي. گردد استفاده مي

بستگی  در اين مقاله براي محاسبه آن از روش هم. استفاده گردد
  .است  استفاده شده)۱(تقاطعی

                                                 
1- Cross-Correlation 

 يك تخمين اوليه نوری شاربراي تخمين بهينه حركت در روش 
های  در پايگاه داده. بود از سرعت حركت و جهت آن مفيد خواهد 

مورد استفاده، حداكثر سرعت حركت يك پيكسل از يك فريم به 
بر اين اساس در . دست آمد  بهpixel/frame۱۰ فريم بعدي حدود 

يژگي انتخاب شده يك پنجره اولين فريم اطراف هر يك از نقاط و
بستگی تقاطعی آن با يك  شده و هم  در نظر گرفته ۱۱×۱۱

 در فريم بعدي و به مركز همان نقطه محاسبه ۲۱×۲۱پنجره 
بستگی  محلي كه به ازاي آن بيشترين مقدار براي هم. گردد مي

عنوان تخمين محل نقطه در فريم  آيد به دست مي تقاطعی به
  .شود يبعدي در نظر گرفته م

  :دهد نحوه انجام اين روش را نشان مي) ۵(شكل 
  

 
  بستگی تقاطعی در فريمهاي متوالي  محاسبه هم-۵شكل 

در اين مقاله برای کاهش پيچيدگی و بهبود تخمين جهت 
 ۲۱ و ۲۰، ۱۳، ۱۲، ۸، ۷، ۴، ۲حرکت، فرض شده است که نقاط 

بعد از حذف حرکات (فقط دارای حـرکت عمـودی هستنـد 
 ۲۱×۲۱و در نتيجه پنجره جستجو در فريم بعدی از )  سرصلب
 به دليل ۱۵همچنين برای نقطه .  کاهش يافته است۲۱×۵بـه 

 ۱۶و نقاط ) مبدا محور مختصات فرض شده است(حساسيت آن 
 به دليل ابهامی که در شدت روشنائی اطراف آن وجود دارد ۱۷و 

به غير از . بديا  افزايش می۱۵×۱۵ به ۱۱×۱۱پنجره اطرافشان از 
اند که با نقاط  اين سه نقطه بقيه نقاط به نحوی انتخاب شده

اطراف کنتراست بالائی داشته باشند و تخمين محل آنها در فريم 
  . تر باشد بعدی ساده

هائی که از پنجره  استفاده از پنجره متغير در مقايسه با روش
ان داد و تری نش ، دقت و تخمين مناسب]۶[اند  ثابت استفاده کرده

افتاد، در بقيه  به غير از مواردی که پلک زدن چشم اتفاق می
موارد تخمين درستی از محل نقاط ويژگی در فريمهای متوالی 

  .ارائه کرد
روش ارائه شده در عمل حساسيت کمی نسبت به تغييرات شدت 
روشنائی از خود نشان داد ولی در تعقيب نقاطی که در اطراف 

 . تاثير نامطلوبی داشتچشم هستند، پلک زدن 
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 سيستم تشخيص چهار حالت اصلی چهره توسط شبكة -۵
   RBFعصبي 

در اين روش با استفاده از مختصات نرماليزه شده، اختلاف هر 
عنوان بردار  نقطه در اولين فريم و آخرين فريم محاسبه شده و به

بردار ويژگيهاي . شود ويژگي هر حالت چهره در نظر گرفته مي
. دهند  را تشکيل میRBFده، ورودي شبكة عصبي ش محاسبه

  .دهد ساختار روش استفاده شده را نمايش می) ۶(شکل 
  

  
  

  بندی با شبکه عصبی ساختار سيستم طبقه  -۶شکل
هر ورودي براي يكي ( گره ورودي ۲۱شبكه عصبی شامل 

، يك لاية مخفي و چهار گره خروجي )هاي بردار ويژگي ازمؤلفه
 خوشحال، متعجب، ناراحت و عصباني  از حالتهايمتناظر با يكي 

  .باشد مي
 كه شـامل    Moody  و Darken سادة RBFشبكة  ) ۷(در شكل   

يك لاية ورودي، يك لاية مخفي و يك لاية خروجي است نـشان             
  .]۱۶ [است  داده شده

لايه ورودي شامل واحدهايي است كـه بـه بـردار ورودي متـصل              
ركب يافتـه كـه براسـاس       ـت ـة مخفـي از واحـدهايي       ـلاي ـ .دـهستن

ميـدان  ن واحدها ــاي. دـكنن  عمل ميRadial Basisتحريكات توابع 
هايي است كـه بـه بـردار          لايه خروجي شامل گره    .شوند  ناميده مي 

طور كامل با اتصالات با      ههاي ورودي ب    گره.خروجي متصل هستند  

در لاية مخفي متصل هـستند و   )۱(وزن واحد به فيلدهاي پذيرنده   
دار بـه واحـدهاي       طور كامل با اتـصالات وزن      هدهاي پذيرنده ب  فيل

 .خروجي متصل هستند
  

  
 

 RBF ساختار شبكه عصبي -۷شكل

 
استفاده شـده بـراي تـابع تحريـك فيلـدهاي       Radial Basis تابع

تـرين فـرم      رايـج . باشـد   تواند فرمهاي مختلفي داشته     پذيرنده مي 
 .باشـد   بعدي مـي N تابع گوسي Radial Basisبراي تابع تحريك 

آمـوزش ايـن شــبكة عـصبي در واقــع روي تغييـر وزن اتــصالات     
تعـداد  . عرض توابع گوسي متمركز اسـت     مرکز و خروجي و تغيير    

هـای بـردار ويژگـی ورودی و          های ورودی برابر تعـداد مـولفه        گره
  .های خروجی برابر تعداد کلاسهای خروجی است تعداد گره

ه مخفـی برابـر تعـداد بردارهـای     در اين مقاله تعداد واحدهای لاي    
اين کار سرعت مرحله آمـوزش      . آموزش در نظر گرفته شده است     

  . دهدشبکه را بسيار افزايش می
  .شوندتعريف می) ۷(توابع تحريک استفاده شده براساس رابطه 

 
))||(||exp()( 2bpccRBF ii −−=     )۷(  

 

ic مركز واحد RBF،p دی،  بردار ويژگی وروb باياس و || . ||  
  .نشان دهنده نرم اقليدسی است

 داشته باشد خروجی p با مرکزی که فاصله زيادی با RBFواحد 
نزديک به صفر خواهد داشت و تاثير ناچيزی روی نرونهای لايه 

با مرکزی که  RBFاز طرف ديگر، واحد . خروجی خواهد گذاشت
يک خواهد  داشته باشد خروجی نزديک به pفاصله کمی با 

اگر خروجی واحدی يک باشد وزن خروجی آن اين مقدار . داشت

                                                 
1- Receptive fields 

 روفريمهای تصوير صورت از روبه

 ونرماليزه کردن ابعاد
  حذف حرکات صلب سر

 تعقيب نقاط ويژگی صورت

 استخراج بردار ويژگی
 )از فريم اول و فريم آخر(

RBF بندی کننده  طبقه  

های احساسی چهره يکی ازحالت  
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باياس با رابطه زير . را به نرونهای خروجی انتقال خواهد داد
  : گردد تعريف می

σ
8326.0

=b              )۸(  

 
شود تا اگر فرض فوق باعث می.  عرض توابع گوسی استσکه 

 باشد، خروجی ±σبرابر RBF بردار ورودی و مرکز واحد فاصله 
برابر  RBFتابع 

2
 برابر بردارهای RBFمراکز واحدهای .  گردد1

 σ. گردد  فرض میσ=۹/۰شود و  آموزش در نظر گرفته می
اب گردد که توابع مربوط به بردارهای نزديک بايستی طوری انتخ

از طرف ديگر نبايد خيلی بزرگتر . به هم هم پوشانی داشته باشند
از محدوده بردارهای ورودی انتخاب گردد، چون در اين صورت 
توابع گوسی بسيار پهن بوده و برای تمام وروديها، خروجی 

 به شرايط مسئله بستگی σانتخاب مناسب . خواهند داشت
  .دارد

 چهرة مختلف مربوط به پايگاه ۵۳براي آموزش و آزمايش از 
   البته يک پايگاه.است استفاده شده Cohn-Kanade های  داده
های  منظور مقايسه با کار ها نيز تهيه گرديده بود ولی به داده
رد ها که خصوصيات استاندا داده گرفته، بيشتر از اين پايگاه  انجام

  . است دارد استفاده شده 
در آزمايـش هـر يـك از حالتها، شبكة عصبي با تصاوير 

مانده مورد   نفر باقي ۱۳ نفر آموزش ديده و توسط ۴۰مربوط به 
اي براي  صورت دوره آزمايش قرار گرفته و اين كار پنج بار به

هاي مورد آزمايش  گيرد و چهره آزمايـش تـمام افـراد انجام مي
اجرای . شوند مرحله در آموزش شبكه دخالت داده نميدر هر 

و  Pentium IV 2.4 و کامپيوتر Matlab 6.5افزار  برنامه با نرم
 فريم به ازای ۱۰طور متوسط برای   بهMB RAM ۵۱۲ دارای

نتايج .  ثانيه طول کشيد۲۰شده، حدود  هر حالت نمايش داده 
  . ستا نمايش داده شده ) ۲(حاصل از آزمايش در جدول 

  
  RBF نتايج تشخيص حاصل از شبكه عصبي -۲جدول 
(%)تشخيص حال خوش  عصباني ناراحت متعجب 

 ۰ ۳ ۶ ۹۱  خوشحال
 ۴ ۰ ۹۳ ۳ متعجب
 ۴ ۸۶ ۶ ۴ ناراحت
 ۸۱ ۳ ۶ ۱۰ عصباني

 

طــور كــه از جــدول مــشخص اســت، قــدرت  ايــن روش همــان
دهد كـه در مقايـسه       ارائه مي % ۷۵/۸۷تشخيص متوسطي برابر با     

بخــشي  نتيجــة رضــايت] ۱۳و۱۲، ۱۱[كارهــاي انجــام گرفتــه بــا 
  .باشد مي

  
بندی شش حالت اصلی چهره با شبکه عصبی   طبقه-۶

RBF  
دست آمـده از روی      در روش قبل با استفاده از بردار ويژگی به        

حرکت نقاط ويژگی صورت، سيستمی برای تشخص چهار حالـت          
ده از ويژگيهای  دليل عدم استفا   اين روش به  . اصلی چهره ارائه شد   

استخراج شده از روی نقاط ويژگی، در تشخيص حالتهای ترس و           
تنفر با مشکل مواجه بود و با افزودن ويژگيهای اين دو حالـت در              

. داد بندی دقت مناسبی ارائـه نمـی       مرحله آموزش، سيستم طبقه   
در مرحله دوم با استفاده از هفت ويژگی اسـتخراج شـده از روی              

بنـدی آنهـا توسـط شـبکه عـصبی            با طبقه  حرکت نقاط ويژگی و   
RBF           دقت مناسبی برای تشخيص شش حالت اصلی چهره ارائـه 

  ].۳[گرديد 
  
   ويژگيهای استخراج شده-۶-۱

براساس تغييرات صورت که برای هر يک از حالتهای 
نمايش داده شده است، با ) ۱(گانه در شکل  احساسی شش

يژگی  نقطه مشخصه صورت هفت و۲۱استفاده از حرکت 
اين ويژگيها نشانگر تغييرات ويژگيهای اصلی . استخرج گرديد

  . ها، ابروها و دهان هستند چهره، يعنی چشم
  :ها عرض چشم

2
)()( 651011 xxxxwe −+−

=         )۹(  

  
  ):۱(ارتفاع ابروها 

2
)()(1 215415 yyyyhe −+−

=     )۱۰(  

  
  ):۲(ارتفاع ابروها 

2
)()(2 115315 yyyyhe −+−

=         )۱۱(  

  
  :عرض دهان

1819 xxwm −=            )۱۲(  
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  :ميزان باز بودن دهان

2021 yyom −=            )۱۳(  
 :های لب فاصله نوک بينی تا گوشه

2
)()( 15191518 yyyy

nl
−+−

=        )۱۴(  

  :فاصله مردمک تا گونه

2
)()( 1417916 yyyy

ec
−+−

=        )۱۵(  

),( ii yx   ــدا ــه مب ــاط ويژگــی صــورت اســت ک ــصات نق  مخت
ايـن ويژگيهـا بـا اسـتفاده از         . مختصات نوک بينی فرض شده است     

موقعيــت نرمــاليزه شــده نقــاط ويژگــی در اولــين و آخــرين فــريم 
محاسبه شده و نسبت مقادير در فريم آخر به فـريم اول بـه عنـوان     

  . شوند های بردار ويژگی در نظر گرفته می مولفه
   RBF بندی با شبکه عصبی تم طبقه سيس-۶-۲

 کـه   RBFبنـدی شـبکه عـصبی         در اين مرحله از سيـستم طبقـه       
دارای هفت گره ورودی متناظر با هفت ويژگی اسـتخراج شـده و             
شش گره خروجی متناظر با شش حالت اصلی چهره بود استفاده           

 تعداد وروديهای شبکه نسبت به کار قبلـی          در اين روش هم   . شد 

بنـدی شـده افـزايش       هـم تعـداد حالتهـای طبقـه        کاهش يافته و  
نتـايج حاصـل از تـشخيص توسـط سيـستم فـوق در              . است يافته

 :است آورده شده ) ۳(جدول 
بنـدی بـا      که از ويژگيهای مشابه و طـبقه        در مقايسه با کارهائی   

، نتايج به دسـت آمـده       ]۸و۷[اند    های عصبی استفاده نموده     شبکه
امه با همـان شـرايطی کـه در         اجرای برن . باشند رضايت بخش می  

  . ثانيه طول کشيد۳۰ ذکر شد، حدود ۵بخش 
 

  بندی با منطق فازی سيستم طبقه-۷
فراينـد فرمولــه کـردن نگاشـت         (FIS)سيستم استنتاج فـازی     

شـکل  . ورودی معيـن بـه خروجی با استفاده از منطق فازی است 
. دهـد   را نمـايش مـی     FISبندی بـا اسـتفاده از        سيستم طبقه ) ۸(

   .باشد مهمترين قسمت تعيين پايگاه قواعد مناسب می
در ايـن مرحلـه بـا استفاده از پايگاه قواعد تعريف شده در جدول            

بنـدی شـش حالـت       يک سيستم استنتاج فازی بـرای طبقـه       ) ۴(
ويژگيهــای اســتخراج شــده همــان . اصــلی چهــره اســتفاده شــد

  ].۳[باشند  ويژگيهای استفاده شده در مرحله قبل می

 

  RBF بندی شش حالت اصلی چهره با شبکه  نتايج طبقه-۳جدول
  ترس  تنفر  عصباني  ناراحت  متعجب  خوشحال  (%)تشخيص 

  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۱۰۰  خوشحال
  ۴/۲  ۰  ۰  ۰  ۲/۹۶  ۴/۱ متعجب
  ۰  ۶  ۶  ۱/۸۷  ۰  ۹/۰ ناراحت
  ۰  ۴/۱  ۶/۸۹  ۹  ۰  ۰ عصباني
  ۰  ۷/۹۵  ۰  ۴/۳  ۰  ۹/۰ تنفر
  ۲/۸۱  ۰  ۰  ۸/۶  ۱۲  ۰ ترس

  يگاه قواعد برای سيستم استنتاج فازیپا -۴جدول
VS: very small, S: small, M: medium 

L: large, VL: very large  
WE HE1 HE2 WM OM NL EC  
M M M VL S S S خوشحال  
VL VL L M VL VL L متعجب 
S M L M VS M M ناراحت 
M M S S S M S عصبانی 
M VS S M S S S تنفر 

L L L S M M M ترس  
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  بندی فازی  سيستم طبقه-۸شکل 

  
و تغييراتـی کـه ويژگيهـای چهـره بـرای           ) ۱(با توجه به شکل     

کنند، پايگاه قواعد به صورت      نمايش يک حالت احساسی پيدا می     
تشکيل  ۱-۶تجربی و براساس ويژگيهای استخراج شده در بخش      

  .گردد می
 قواعد برای تشخيص هـر حالـت        ANDسيستم استنتاج براساس    

  هر يک از ويژگيهای استخراج شده، به پنج قسمت . کند  میعمل
  
  

 خيلی کوچک، کوچک، متوسط، بزرگ و خيلـی         :شوند  تقسيم می 
هـای    اين مقادير در مرحله آموزش براساس ميـانگين داده        . بزرگ

  . گردند آموزش برای هر ويژگی تعيين می
 .شده برا ی ويژگيها، از نوع گوسی هـستند         توابع عضويت انتخاب    

مرکز گوسی روی هر يک از اين پنج گروه متمرکز شده و عـرض              
های مرحله آموزش     توابع گوسی براساس واريانس مقادير در داده      

توابـع اسـتفاده شـده بـرای يکـی از           ) ۹(شـکل   . شـود  تعيين می 
  .دهد ويژگيها ارتفاع ابروها را نمايش می

 
  

   توابع عضويت گوسی برای يکی از ويژگيها -۹شکل 
  

ی خروجی نيز از شش تابع عضويت گوسـی بـرای هـر يـک از        برا
مرکـز ايـن توابـع روی       . شش حالت احساسی استفاده شده است     

هـای احـساسی     که هر عدد متناظر بـا يکـی از حالت          ۶ تا   ۱اعداد  
  . شش گانه است، متمرکز شده است

آورده ) ۴(نتايج حاصل از تشخيص توسط اين سيستم در جدول          
  :شده است

  ترس  تنفر  عصباني ناراحت متعجب  خوشحال  (%)تشخيص
  ۰  ۰  ۰  ۰  ۷  ۹۳  خوشحال
  ۱  ۰  ۰  ۰  ۲/۹۶  ۸/۲ متعجب
  ۸/۲  ۴/۳  ۵/۷  ۳/۸۶  ۰  ۰ ناراحت
  ۰  ۸/۲  ۲/۸۶  ۱۱  ۰  ۰ عصباني
  ۰  ۹۱  ۴/۳  ۸/۲  ۰  ۸/۲ تنفر
  ۵/۸۱  ۰  ۰  ۸/۶  ۷/۱۱  ۰ ترس

 استنتاج فازیسيستم بندی شش حالت اصلی چهره با   نتايج طبقه-۴جدول

روفريم های تصوير صورت از روبه  

 نرماليزه کردن ابعاد و
 حذف حرکات صلب سر

 تعقيب نقاط ويژگی صورت

 استخراج بردار ويژگی
)اول و فريم آخراز فريم(  

Fuzzify 

استنتاج
 پايگاه قواعد  

Defuzzy 

 يکی از حالت های احساسی چهره

ت
ضوي

ة ع
رج

د
 

 ارتفاع ابروها
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بندی فـازی بـرای حالتهـای         هائی که از طبقه     در مقايسه با روش   
، نتـايج بـه دسـت آمـده         ]۱۴ و ۱۰،  ۹[انـد    ه کـرده  چهره اسـتفاد  

 اجرای برنامه با همان شـرايطی کـه         .رسد  بخش به نظر می     رضايت
  .  ثانيه طول کشيد۲۴ ذکر شد، حدود ۵در بخش 

  
  گيري  نتيجه-۸

در مرحله اول روشي براي تشخيص حالتهاي چهره شامل 
 با. حالتهاي خوشحال، ناراحت، متعجب و عصباني ارائه گرديد

، سيستم با بردار ويژگي استخراج RBFاستفاده از شبكة عصبي 
شده براي هر حالت آموزش ديده و قدرت تشخيص متوسطي 

اند  هايي كه مورد آموزش قرار نگرفته ، براي چهره%۷۵/۸۷حدود 
  . داد ارائه

استفاده از پنجره متغيير در تعقيب حرکت نقاط ويژگی، علاوه 
ش دقت تخمين محل نقاط در بر کاهش پيچيدگی باعث افزاي

تغييرات شدت روشنائی تأثير کمی روی . فريمهای بعدی گرديد
دقت تخمين داشت ولی پلک زدن چشم تأثير نامطلوبی روی آن 

  .داشت
در مرحله دوم روشي براي تشخيص شش حالت اصلی چهره 

جای  سيستم به.  ارائه گرديدRBFبا استفاده از شبكة عصبي 
بردار حرکت مربوط به نقاط ويژگی صورت، استفاده مستقيم از 

با هفت ويژگي استخراج شده از روی اين نقاط آموزش ديده و 
هايي كه مورد  ، براي چهره%۶/۹۱قدرت تشخيصي حدود 

در مقايسه با مرحله قبلی هم . داد اند ارائه  آموزش قرار نگرفته
است و هم تعداد حالتهای  های ورودی کمتر شده  تعداد گره

  .است افزايش داده شده ) های خروجی گره(شده  ص داده تشخي
سازي شده و   پيادهFISدر مرحله سوم سيستمي براساس 

براساس توابع عضويت گوسی و استفاده از قوانيني براي هر يك 
موارد تشخيص % ۱/۸۹شد كه در  از حالتهاي چهره، روشي ارائه 

  .داد صحيح ارائه مي
  

  سپاس گزاريها
 است از مرکز تحقيقات مخابرات ايران به دليل در اينجا لازم

 و Jeffrey F. Cohnحمايت مالی از اين تحقيق و نيز آقايان 
Takeo Kanadeاز دانشگاه Pittsburgh  كه مجوز استفاده از 

ند، تشكر و ا های مورد استفاده در اين مقاله را داده داده پايگاه 
  . قدرداني گردد
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