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 چكيده

 

تر تعامل بین انسان و کامپیومربوط به های نقش کلیدی در توسعة سیستم هاچشم رديابي وتشخیص 

)1(HCI تشخیص خواب آلودگي راننده ، تشخیص هويت افراد  های ياری رسان به افراد معلول،سیستم .دارد

محل چشم ها و  درستتشخیص در گرو اين سیستمها کارائي  از جمله سیستمهای مذکور مي باشند.

و رديابي  ی تشخیصهامهمترين مشکلاتي که عملکرد الگوريتمباشد.  ميرديابي آنها در يک رشته ويدئويي 

چرخش سر در عمق و در صفحه عمود بر محور اپتیکي دوربین، عبارتند از دچار چالش مي کند را  چشم ها 

تحقیقات زيادی برای حل . باشد مي نورپردازیبد و شرايط  توسط عینک و مو هاپوشیده شدن چشم

 مشکلات ذکر شده در حال انجام است.

ه رشت يکرديابي آنها در سپس  و ها چشمدنبال ارائه روشي جهت تشخیص  محل نامه باين پاياندر  

شرايط  و تبديل هندسي تشابهيبرابر در  ،سازی سیستم پیشنهادیمقاوم بر  در اين روش. ويديوئي هستیم

 زابجای استفاده مستقیم از روشنايي تصوير در ناحیه چشم  . برای اين منظوراستأکید شدهتبد نورپردازی 

تغییر ع خورده توپوگرافیکي را به کمک تواباستفاده مي کنیم. تصوير برچسب تصوير  يوگرافیکساختار توپ

توابع بر حسب ممان های نواحي برچسب خورده با تبديل هندسي تشابهي توصیف مي کنیم. اين ناپذير 

سیستم تشخیص چشم ها را  ،تعريف مي گردند. به کمک تصاوير چشم راست، چشم چپ و غیر چشم

دوم تحقیق، روشي جهت رديابي چشم ها در رشته ويدئويي پیشنهاد مي دهیم. ر بخش دآموزش مي دهیم. 

ای اولیه و فريم هی چشم ها در فريم های الگوبین  با حداکثر نمودن معیار همبستگي متقابل  الگوريتم

ن در اي برخوردار مي باشد. کميپیچیدگي  پیشنهادی از الگوريتمبعدی ، چشم ها را رديابي مي کند. 

تصوير ان گراديارائه شد. در اين روش از نگاشت ها بین پلکتعیین فاصلة ي جهت الگوريتمتحقیق همچنین 

  .ه شداستفاد چشم در راستای افقي

کارائي خوب روش را در شرايط مختلف   XM2VTSنتايج الگوريتم تشخیص چشمها بر روی پايگاه داده 

تصوير برداری نشان مي دهد. همچنین نتیجه آزمايش روش رديابي بر روی رشته های ويدئويي نشان مي 

 مي شود. دهد که چنانچه سر چرخش عمقي قابل توجهي نداشته باشد رديابي با موفقیت انجام 

                                                           
1- Human Computer Interaction 



 

 مقدمه -1 فصل

ا توجه ب .گيردمورد بررسي قرار ميمسألة تشخيص چشم و رديابي آن در تصاوير دوبعدي در اين تحقيق 
ها وجود و مشكلاتي كه بر سر راه اين الگوريتم چشم رديابي وبه گسترش روزافزون كاربردهاي تشخيص 

ا است بتلاش شدهدر اين تحقيق شود. و تا حد امكان مقاوم كاملًا احساس مي دقيقهاي نياز به روشدارد، 
 در قسمت آخرهايي برداشته شود. عملكرد چنين الگوريتم بهبود گامي در جهت هاي نو و كارامدئة روشاار

ص ترين قدم در پاسخ به مسائلي از قبيل تشخيها كه اساسيتعيين فاصلة بين پلكنيز نگاهي به مطالعة 
 واهيم داشت.خباشد، زدن ميآلودگي يا تشخيص پلكخواب

   هاي تشخيص ورديابي چشمسيستممعرفي  -1-1

تصوير وجود  در مپاسخ به اين سؤال است كه آيا چش ،چشم در تصاوير تشخيصهاي الگوريتم هدف
هاي مكان و محدودة هر چشم تعيين شود. چشم داراي ويژگي ،دارد يا نه؟ و در صورت مثبت بودن پاسخ

 نمايد.يپذير ماين سؤال را امكان به يافتن پاسخ ،ها در تصويريمنحصر بفردي است كه جستجوي اين ويژگ
 آن دنباله از هاي متوالين مكان چشم در فريمدنبال كرد 1در يك دنبالة ويدئويي منظور از رديابي چشم

  باشد.مي

راج استخ مناسب امكانافزار در كنار سخت و پردازش تصوير هاي بينايي ماشينالگوريتم از استفاده
روند انجام چنين سازد. فراهم مي هاي متواليرا در فريم تشخيص چشم و رديابي آن برايلازم  هايويژگي
 .باشداي بصورت زير ميپروسه

 وتصاوير بصورت ديجيتالي ضبط  رشتةو  كندتصوير برداري مي صحنهبطور زنده از  CCDيك دوربين 
مجهز به يا  وشخصي معمولي  هايكامپيوتر با قابليتاند تو. اين كامپيوتر ميگردندبه كامپيوتر ارسال مي

 يرردازش تصوپ هاي بينايي ماشين و. الگوريتمباشد هااجراي الگوريتم افزايش سرعت جهت DSPپردازندة 
اده و تشخيص د تصوير مربوط به فريم اول در رشتة ويدئوييمكان چشم را در  ،اجرا شده كامپيوتر بر روي

 ند.نكمكان چشم را رديابي ميبعدي هاي با ورود فريم

بزاري مفيد تبديل به ا و بدون نياز به كمك انسان، تنهاييه با استفاده از پردازش تصوير يك كامپيوتر ب
 از نظر تئوري يك سيستم بينايي ماشين شود.مي 2ديداري )بصري(و تحليل اطلاعات آوري جمع براي

كه در آن  دارد با اين تفاوت را انسان بيشتر از بينائي با قدرت يو در بعضي موارد حت عملكرد برابر پتانسيل
مند نيازثري از كسالت و خستگي وجود ندارد. البته كاملًا واضح است كه رسيدن به چنين سيستمي ا

 است. مطالعات و تحقيقات بسيار 

مت بعد سباشد. قهاي چشم ميقبلًا نيز گفته شد تشخيص چشم مستلزم تشخيص ويژگيهمانطور كه 
 پردازد.هاي چشم و حركت آنها در ناحية چشم مياطلاعات جامعي در رابطه با ويژگي ه بيانب

                                                           
1 Video Clip  
2 Visual  



 

 ساختمان و رفتار چشم انسان -1-2

. باشدمي 2چشم عنبيه اجزاءمهمترين يكي از . دهدمينشان را  يك چشم باز 1نزديكنماي  1-1 شكل 
 كند.آن در محدودة وسيعي تغيير مي و بافت و رنگ استاي شكل دايره يك ساختار داراي عنبيه

 

 هاي چشم: ويژگي1-1 شكل

ر تصوياست(  پوشانده نشدهحتي اگر چشم در وضعيت نرمال )چشم باز يا چشمي كه با عوامل خارجي 
حت ت ديده نشود. قابل رؤيت بودن عنبيهبطور كامل در تصوير  عنبيه دايرة محيطيامكان دارد  برداري شود،

ك بالا يا پلك پايين يا هر دو پلپلك باشد. اكثر مواقع بخشي از عنبيه توسط تأثير عوامل مختلفي مي
 تواند به يكي از دو گوشة چشم يا بسمت بالا وكند و مياين ويژگي نيز تغيير ميشود. مكان پوشانده مي

باشد كه بيانگر اطلاعات سرعت حركت عنبيه نيز معرف ويژگي ديگري از چشم ميمنتقل شود.  پايين
 . استمفيدي در رابطه با نوع رفتار شخص 

و بصورت يك دايرة كوچك تيره در  است كه داخل عنبيه قرار دارد چشم اجزاييكي ديگر از  3مردمك
 باشد.وري محيط ميوابسته به شرايط ناندازة مردمك  شود.تصوير ديده مي

سطح روشنايي را در  بالاتريننام دارد كه  4صلبيه شود،قسمتي از كرة چشم كه با رنگ سفيد ديده مي
مذكور،  اجزاءدر كنار  .كندعنبيه را بطور كامل احاطه مي جزءاست. اين ناحية چشم بخود اختصاص داده

  .باشندها در تصاوير مؤثر ميص چشمدو جزء مهم ديگر هستند كه در تشخي بالا و پلك پايين پلك

 د نمايانگر بخشي ازتواناي دارد كه ميپيچيدهوضعيت  نسبت به هم چشم اجزايحركت در حالت كلي 
 باشد. العمل فرد به محيط اطرافرفتار و عكس

                                                           
1 Close up  
2 Iris  

3 Pupil  
4 Sclera  



 

 تصوير برداري -1-3

يك  به يورودهاي تواند يك دوربين ويدئويي باشد دادهميتصاوير تهيه شده توسط سنسور بينايي كه 
ي تشخيص و ردياب هاي  ورودي در سيستم)تصاوير(  يهاداده نوع .سازدمي را فراهم پردازش تصوير سيستم

 د:نشوتقسيم مي مهم ةبه دو دست چشم
 مادون قرمز گرفته شده توسط سنسورها و منابع تصاوير .1

 نور مرئي  سنسورهاي از گرفته شده با استفادهتصاوير  .2

اين  از مزاياي مهم، يك باشدنور مرئي مي با نامه بر اساس تصوير برداريدر اين پايان تحقيق انجام شده
ر د ،باشد. براي آشناييميهاي معمولي روش عدم نياز به تجهيزات نوري مادون قرمز و استفاده از دوربين

ین کنتراست ب برای افزایش شود.اين قسمت روش تصوير برداري نور مادون قرمز مختصراً توضيح داده مي
مادون قرمز و دوربين از منبع نوری  هاچشم يردیاب تشخيص و برخي از سیستمهایمردمک و عنبیه 

 اين کند. در عمل اکثربرای کاربر مزاحمت ایجاد نمی و کنند. این نور قابل رویت نیستاستفاده می
 سیستمها از امواج مادون قرمز با طول موج حدود

 880 nm اشد بیت توسط کاربر ولی قابل تشخیص توسط اکثر دوربینهای معمولی میؤکه غیر قابل ر
گیرد. نزدیک محور نوری دوربین قرار می  1IRنور مادون قرمز کنند. در برخی مواقع منبعاستفاده می

منعکس شده از پشت چشم  مادون قرمز نور دريافتبه به دلیل اینکه در این حالت دوربین قادر 
اما اگر منبع نور مادون قرمز دور از محور نوري دوربين واقع  روشن خواهد بود.ر تصوير دباشد، مردمک می

 (.2-1 شكل) تیره خواهد بود مردمك در تصوير انجام شود تصوير برداري با نور مرئي يا شود

   

 تفاضل دو تصوير  )ج( مردمك تيره )ب( مردمك روشن )الف(

 : نتايج تصوير برداري با نور مادون قرمز2-1 شكل

 را در تصويریا درخشش در قرنیه  2یک انعکاس قرنیه ای مادون قرمز منبع نور وجودهمچنين 
ه نیز می توان برای پی بردن به یت است. از این نقطؤقابل ر 3-1 شكلکند که به خوبی در تولید می

 محل مردمک استفاده کرد.

 

                                                           
1 Infra red 
2 Corneal Reflction CR  



 

  

 مردمك تيره)ب(: تصوير  مردمك روشن)الف(: تصوير 

 اي در چشم: اثر انعكاس قرنيه3-1 شكل

Reulen [ با1و همکارانش ] اندپرداخته 1عنبيه و صلبيه مرز بين به رديابي نور مادون قرمز استفاده از .
مرز بين آن دو بسادگي در كنتراست دو ناحية صلبيه و عنبيه وجود دارد بين بدليل اختلاف زيادي كه 

ن در ، رديابي آها در بالا و پايين چشمتوسط پلكشود اما با پوشانده شدن اين مرز حالت افقي رديابي مي
از دیودهای مادون قرمز و ترانزیستورهای نوری به  ين روشدر ا حالت عمودي نتيجة قابل قبولي ندارد.

ردد گمی ای نصبکنند. چندین جفت از این ترکیب به گونهدر بالا و پایین چشم استفاده می ترتیب
همواره از جهات مختلف بینی و گیجگاه نوردهی یکسانی شود.  مرز بين عنبيه و صلبيهکه 

تولید شده مربوط به نور  د. ولتاژنکنه را به ولتاژ تبدیل میمنعکس شد IRنور  ،نوری هايترانزیستور
 اين ، اختلافشودميگیجگاه مقایسه  جهت بینی با ولتاژ مربوط به انعکاس در در جهت منعکس شده

امکان مطالعات  در اين روشو پهنای باند وسیع  دقت بالادهد. انحراف چشم را نشان می ةزاوی ولتاژ دو
اساسی رفتار چشم را برای متخصصان فراهم آورده است. این سیستم بروی سر انسان سوار شده و وزنی 

 گردد.و عموماً برای معالجات بالینی چشمها در انسان استفاده می گرم دارد 033حدود 

ر و با هدف حذف حرکات سر کارب 2(EGT) جهت چشم ةسیستمهای تشخیص دهندنوع دیگری از 
متشکل  سیستم این .[2] و همکارانش ارائه شد Kimمحدودیت بی حرکت بودن کاربر توسط  كاهش

در مقابل فرد قرار  كه (4-1 شكل ) باشدمي مترسانتي 11با قطر از یک دوربین مادون قرمز و دو آینه 
 yحول محور  1آینه را ثبت میکند.  2و  1گیرد. دوربین تصاویر چشم منعکس شده از آینه می

چرخد و برای می zحول محور  2چرخد و جبران کننده حرکات سر در راستای عمودی است. آینه يم
است. زوایای عنوان شده با استفاده از دو موتور  جبران سازی حرکات سر در راستای افقی قرار داده شده

رکات ها که برای جبران حباشند. استفاده از این آینهمی ای که به کامپیوتر متصل هستند قابل کنترلپله
 گردد.اند اختیاری است و در برخی از سیستمها استفاده میسر تعبیه شده

                                                           
1 Limbus  
2 Eye Gaze Tracker 



 

 

 : سيستم تشخيص جهت نگاه 4-1 شكل

گردد. دو حلقه از دمک استفاده میبرای تعیین موقعیت مر نور مادون قرمزمنبع در این سیستم از 
LED 800حدود  آنها ماکزیمم طول موج ،های مادون قرمز که به عنوان منبع نورnm در اطراف  است

تداخل سایر منابع نوری موجود در محیط از  ساختن(.  برای حداقل 5-1 شكلاند )دوربین تعبیه شده
 های حلقه داخلی روشن LEDگردد. هنگامی که یز استفاده میگذر نوری نفیلتر پایین

های حلقه خارجی روشن می  LEDهنگامی که  و گيردرا مي تصویر مردمک روشن دوربين ،شوندمی 
گردد. روشن و خاموش شدن حلقه داخلی و خارجی از تیره حاصل می بصورت لكة شوند تصویر مردمک

 د.نگردكنترل میشود حاصل می CCDزوج که از دوربین روی سیگنالهای جداساز میدان فرد و 

 

  : سيستم تصوير برداري با نور مادون قرمز5-1 شكل

 هاي تشخيص و رديابي چشمروي الگوريتمكاربردها و موانع پيش -1-4

ند، هاي بينايي ماشين هستيري الگوريتمگهاي مؤثر در تصميمهاي مناسب كه بيانگر ويژگيدادهتهية 
 سازند:پذير ميدستيابي به اهداف ذيل را امكان

 ترين و پايدارترين ويژگی را در چشمها نمايان :1هاي تشخيص و شناسايي چهرهسيستم

ها اغلب بعنوان مهمترين قدم در بسياری از بنابراين تشخيص چشم ،چهره افراد دارند

های تشخيص بسياری از سيستم. همچنين شودره محسوب میهای تشخيص چهالگوريتم

                                                           
1 Face detection and Face recognition 



 

آنها  هندسيدهان و ارتباط  ،بينی ،چهره بر اساس شناسايی اجزای اصلی چهره مثل چشم

بايد یکنواخت سازی تصاوير از  ابتدا ،های تشخيص چهرهدر سيستم [.3] شوندطراحی می

شناسايي چهره بر  ،هااز سيستمدر بسياري همچنين  ،پذيرد صورت نظر اندازه و جهت چهره

باشند اجزاء متمايز در چهره مي هاچشم چونگيرد ها در تصوير انجام مياساس شناسايي چشم

 .ثابت استفاصلة آنها به ابعاد چهره تقريباً  نسبت كه

 1هاي دنبال كنندة جهت نگاه افرادسيستم 

 2هاي مربوط به تعامل بين انسان و كامپيوترروش (HCI)  :ر حضور فناوريهاي نو و د

كاملًا  (HCI)تعامل بين انسان و كامپيوتر به منظور ها نياز به توسعة روشهاي مؤثر رسانه

مستقل از روشهاي ارتباطي قديمي كه توسط وسايلي از  هاييشود. چنين روشاحساس مي

ها در مبدليل اينکه چش .باشندمي كنند،نمايش عمل ميكليد، ميكروفن و صفحهقبيل صفحه

  عکسفرد را من ةبیشتر موارد ميل و خواست

تشخيص و رديابی آنها به منظور تحلیل حالات چهره و یا واکنش بین انسان و  ،کنندمی

 . [4] کامپيوتر  تعيين کننده است

 يکی از موارد کاربرد تشخيص چشمها همراه با رديابی آنها، هاي ناظر بر هشياري: سيستم

 راد است. تعيين خواب آلودگی و ميزان آن اهميت بسيار زيادی درتشخيص خواب آلودگی اف

توان برای خواب آلودگی میتشخيص همچنين از . تشخيص بيماريها دارد مطالعة خواب و

 [.5استفاده نمود ]حوادث رانندگی رانندگان و جلوگيری از هشدار

 الگوريتم ازيسهايي پيادهدر چنين سيستمهاي ياري رسان به افراد معلول: سيستم 

العمل مناسبي در مقابل رفتار شخص معلول نشان خواهد است كه عكسبنحوي انجام شده

  داد.

 شوند:ها و مشكلات همراه با تشخيص و رديابي چشم به موارد مشخص شده در زير منسوب ميچالش

  صوير ت با توجه به وضعيت قرار گرفتن نسبي سر و دوربين كه باعث تغيير زاوية:  3سروضعيت

و چرخش رخ، وارونگي چهره در تصوير يمرخ، تمامشود حالتهاي مختلفي از قبيل نبرداري مي

                                                           
1 Gaze detection and tracking  

2 Human Computer Interaction (HCI) 
3 Pose  



 

 چشم بخوبي اجزاءدر چنين وضعيتي ممكن است شود. درجه سر در تصوير حاصله ايجاد مي 51

 قابل تشخيص نباشند.

  آن نيز  كه رنگ و اندازة حضور اجزايي از قبيل عينك :ها چشمپوشيده شدن بخشي از

 هاي تشخيص و رديابي چشم را تحت تأثير قرار دهد.تواند عملكرد سيستمكند، ميتغيير مي

 نمود و ظاهر اجزاي چهره در تصاوير مستقيماً متأثر از حالات مختلف صورت  : 1حالات چهره

 .كندها تغيير مي، مثلًا به هنگام اخم و عصبانيت حالت چشمافراد است

  ها در تصوير رخش سر نسبت به محور نوري دوربين، وضعيت چشمبا چ:  در عمقچرخش

كند و در صورتيكه الگوريتم نسبت به چرخش مقاوم نباشد، نتيجة حاصله مستقيماً تغيير مي

 تشخيص و رديابي همراه با خطاست.

  :شود، فاكتورهايي از قبيل نورپردازي كه يك تصوير ساخته ميزمانيشرايط عكسبرداري

نحوة ظهور هاي دوربين )پاسخ سنسور و لنز( توزيع منبع و شدت نور( و ويژگي)طيف نور، 

 دهند.را در تصاوير تحت تأثير قرار مي چشم

 نامهسازماندهي پايان -1-5

ها ارائه ها و تحقيقات گزارش شده در زمينة تشخيص و ردگيري چشمدر فصل دوم مروري بر فعاليت
هاي پيشنهاد شده، نقاط از چگونگي عملكرد روشاي مل خلاصهمطالب بيان شده در اين فصل شا گردد.مي

 باشد. ها ميضعف و قوت آنها و نتايج بدست آمده توسط اين روش

ت اسچشم ارائه خواهد شد. در طراحي اين روش سعي شدهدر فصل سوم روش پيشنهادي براي تشخيص 
و با افزايش دقت و مقاومت در گردد  برطرفرابطه با تشخيص چشم  تا حد امكان مشكلات موجود در

 الگوريتم پيشنهادي بهبود مناسبي در عملكرد سيستم و نتايج حاصله ايجاد شود.

 در دنبالة ويدئويي شرح  هاديابي چشمر پيشنهادي در رابطه با در فصل چهارم الگوريتم
 شود. مي داده

ي براي در اين فصل روش شود.ئه ميها ارادر فصل پنجم الگوريتم پيشنهاد شده براي تعيين فاصلة پلك 
د در توانگردد. اين مطالعه ميها نسبت به زمان در طول يك رشتة ويدئويي ارائه ميمحاسبة فاصلة پلك

 تشخيص ميزان هوشياري راننده و مطالعات مربوط به خواب مفيد باشد.

                                                           
1 Facial expression  



 

 ارائه ات ويدئوييعقط تصاوير و اي ازمجموعهنتايج حاصل از اعمال الگوريتم بر روي  ششمدر فصل 
گيري اين تحقيق و تحقيقات آتي در اين زمينه خواهيم و نتيجهبندي در خاتمه نيز به جمع. گرددمي

 پرداخت.

  

 



 

 هاي انجام شدهمروري بر فعاليت -2 فصل

توان آنها را در سه است كه در حالت كلي ميها ارائه شدههاي زيادي براي تعين مكان چشمتا كنون روش
بندي تقسيم 3هاي مبتني بر ظاهرو روش 2هاي مبتني بر تطبيق الگو، روش1هاي مبتني بر ويژگيدستة روش

  نمود.

ها به جستجوی ویژگیهای منحصر به فرد در چشم وشاين ر هاي مبتني بر ويژگي:روش .1

د. هدف از نپردازمیتوزیع رنگ صلبیه در تصویر  و ها، شدت روشنایی عنبیههمچون لبه

بندی متمایز كننده در اطراف چشم و سپس کلاسه هایاین جستجو، شناسایی ویژگی

باشند یا قسمتی از ها بسته شماما در صورتیکه چباشد. نواحی تصویر بر این اساس می

 ها با شکست، این روشدنؤیت نباشباشد یا در اثر چرخش سر قابل رآنها با مو پوشانده شده

  شوند.مواجه می

 ةیک مدل عام که در برگیرند در ابتداهای مبتنی بر الگو در روش هاي مبتني بر الگو:روش .2

انهایی که منطبق با شود، سپس با پویش تصویر مکباشد طراحی مینقوش اصلی چشم می

ثر أبه میزان زیادی متگردند. نتایج حاصل در این روش ، استخراج  میهستندالگوی چشم 

ها در یربرداری چهره، مقیاس و چرخش چشممدل طراحی شده با شرایط تصو از سازگاری

. همچنین پیچیدگی محاسباتی زیاد این روش یکی از عواملی است که استتصویر 

 کند. کاربردهای زمان واقعی محدود می را خصوصاً برایآن  از استفاده

اطلاعات خام  ۀها بر پایتنی بر ظاهر، محل چشمهای مبدر روش هاي مبتني بر ظاهر:روش .3

مولًا نیاز به ها معروششوند. این ند شدت روشنایی در تصویر مشخص میها مانپیکسل

لف چرخش سر چشم در حالات مختهای آموزشی که مربوط به تصاویر حجم زیادی از داده

بند مثل شبکه رای آموزش یک کلاسهباشد دارند. از این اطلاعات بو شرایط نورپردازی می

ها را بند مکان چشمشود. خروجی کلاسهاستفاده می 4عصبی یا ماشین بردار پشتیبان

 کند.مشخص می

                                                           
1 Feature based methods 
2 Template based methods 

3 Appearance based methods 
4 -Support vector machine 



 

گروه را مورد استفاده  3يا  2در  هاي قرار گرفتهروشهاي تشخيص چشم تركيبي از بعضي از الگوريتم
 دهند.قرار مي

 ها در تصاوير دو بعديهاي تعيين مكان چشمروش -2-1

 هاي مبتني بر ويژگيروش -2-1-1

Feng هاي بارز چشم روشي را براي تعيين موقعيت ويژگي 1واريانستابع [ با استفاده از 6] و همكارش
چنين همباشد. بالا و پلك پايين مي بيه، پلكعن در اين روش مدل چشم شامل سه جزء يعني .ارائه نمودند

ين مدل با راين ابكنند. بناها يكديگر را قطع ميكه مرز بالا و پايين عنبيه با رئوس پلك نمودند فرضآنها 
 هساختهاي چشم، مرزهاي بالا، پايين، چپ و راست عنبيه هستند ويژگي بارز در ناحية چشم كه گوشه 6

اي هبراي تعيين مؤلفة عمودي مختصات گوشهر تابع واريانس در جهت افقي تغييدر اين روش شود. مي
 و هاي چشمگوشهمكان صحيح  سپس گيردچشم و مرزهاي چپ و راست عنبيه مورد استفاده قرار مي

م ، ماكزيمافقيبر روي محور مختصات  در ناحية چشم هايي كهپيكسل بين ازعنبيه  چپ و راست مرزهاي
عنبيه د و شونها تعيين مي. بطور مشابه مرزهاي بالا و پايين عنبيه يا پلكشوندمي انتخاب گراديان را دارند

طه، كه بكمك سه نق شوندهايي در نظر گرفته ميسهمي نيز هاشود. پلكاش بازسازي ميمرزي توسط نقاط
ا تصاويري ب بوسيلةشوند. الگوريتم پيشنهادي ها، ساخته ميهاي راست و چپ چشم و رأس سهميگوشه
، البته نرخ آشكارسازي در و نتايج خوبي حاصل گرديد از چشم افراد مورد آزمايش قرار گرفت 54×03ابعاد 

است و زمان صرف شده براي اجراي الگوريتم روي يك فريم براي يك پردازندة اين آزمايش گزارش نشده
   گزارش شده است.ثانيه  166MHZ ،3.5پنتيوم 

Gu  يك آشكارساز لبه  [7]و همكارانشSUSAN هايو گوشه به منظور تشخيص نقاط مربوط به ويژگي 
هاي چشم، نقاط بين الگوريتمي براي استخراج دو مردمك، گوشه در اين تحقيق. نمودندچهره پيشنهاد 

 2موديع انتگرال نگاشتها با استفاده از تابع . ناحية چشماستارائه شدههاي دهان هاي بيني و گوشهسوراخ
عنبيه در مرحلة بعد شود. بر روي اين تصوير اعمال مي SUSANسپس يك آشكارساز لبة  شده واستخراج 

 چشم هايبا در نظر گرفتن اينكه گوشهدر اين روش شوند. بندي ميقطعه و پلك بالا خارج از تصوير لبه
تم . الگوريدشومشخص ميهاي چشم نيز محل گوشهها و عنبيه هستند احاطه كنندة پلكهاي مرزي منحني

براي تصاوير چهرة تهيه شده از روبرو، تصاوير چرخانده شده در زواياي بزرگ و كوچك روي دو ضلع راست 
و چپ تصوير و همچنين تصاويري مربوط به شرايط مختلف نورپردازي و حالات چهره مورد آزمايش قرار 

ت نتايج بدس بصورت دستي انجام گرفت،هاي چهره روي تصوير گرفت. ارزيابي با مشخص كردن ويژگي
 هاي چشم را با خطاي پنج پيكسل بدست آورد.قادر است مكان ويژگي پيشنهادي الگوريتمآمده نشان داد 

هاي داخلي براي چشم . گوشهاستهگزارش شد %51هاي چهره رويهم رفته صحت نتايج براي تمام ويژگي
شد و نتيجة آشكارسازي گوشة رد درست تشخيص دادهموا %51.50و براي چشم راست در %54.12چپ در 

از روبروي  گرفته شدهاست. نتايج مذكور مربوط به تصاوير بيان شده %57.51دو چشم نيز  ايخارجي بر
                                                           

1 Variance projection functions 
2 Variance projection functions 



 

 %41حدود  آشكارسازي ( %11كمتر از ) سر همراه با چرخش كوچك چهره . براي تصاويرباشندميچهره 
ين روش همچنين اندارد.  ايقانع كننده نتيجة اويري با چرخش بيشتربراي تصالگوريتم و است گزارش شده

خورد و به مواردي كه مربوط به چشم شود شكست ميها به تصوير تابانيده ميدر نور شديدي كه از گوشه
براي اين روش  زمان اجرايبسته باشد چه در مرحلة فرضيات و چه در مرحلة آزمايش اشاره نشده است. 

 است.ميلي ثانيه گزارش شده 216حدود  046×543با ابعاد  يتصوير درهاي چهره مام ويژگيت استخراج
باشد، ها نمي. اين روش قادر به تشخيص پلكاستپيكسل  43×53 اين تصاوير ناحية چشم براي مساحت 

 نيز به ياشود و هيچ اشارههاي چشم( استخراج مياما بصورت بسيار تقريبي پلك بالا )براي يافتن گوشه
 است. پلك پايين نشدهاستخراج ويژگي از 

Zhou   در كنندپيشنهاد ميتشخيص چشم  رايب 1با استفاده از توابع نگاشت روشي[ 4]و همكارش .
 4و تابع نگاشت واريانس (IPF) 3تركيب از تابع نگاشت انتگرال بصورت (GPF) 2اين روش تابع نگاشت عمومي

(VPF) د:گردبصورت زير تعريف مي 
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به ترتيب  v,hهاي انديس. از تصوير ورودي است (x,y)، روشنايي در محل I(x,y) در اين روابط
 دهند.نشان مي را افقي و عمودي در اين توابعهاي نگاشت

در  .60 باشد كه با قراردادنمي تابع نگاشت عموميخاصي از  حالت، ((HPF 5تابع نگاشت هيبريد
ش است. نتايج گزارآيد، اين مقدار توسط آزمايشات انجام شده تعيين شدهبدست مي نگاشت عموميتابع 

نسبت به نتايج نتايج بهتري  HPFدهد كه تشخيص بر مبناي استفاده از تابع شده در اين مقاله نشان مي

                                                           
1 Projection functions 
2 Generalized projection function (GPF) 
3 Integral projection function (IPF) 
4 Variance projection function (VPF) 
5 Hybrid projection function (HPF) 

 



 

سه روش را بر روي اين يج حاصل شده توسط مقايسة نتا 1-2 جدول دارد.بطور جداگانه  IPFو  VPF توابع
 .دهدسه پايگاه دادة مختلف نشان مي

 

 
 [8و همكارش ] Zhou: نتايج بدست آمده در روش  1-2 جدول

NJUFace(%) JAFFE(%) BioID(%) Func 

82.48 87.61 83.78 IPF 

85.54 86.18 84.41 VPF 

85.82 86.18 84.81 HPF 

 

اي هتصاوير با پس زمينه [ ارائه گرديد كه مربوط به تشخيص چشم در5]و همكارش  Tao روشي توسط
چهره معيار مناسبي براي  موجود بين اجزاي . در اين روش ابتدا با توجه به رابطة هندسيباشدشلوغ مي

چهره  ها از تصويرچشمكانديد  نواحي مناسب شود. سپس با استفاده از چند آستانةها تعيين ميمكان چشم
سطح خاكستري عنبيه و مردمك نسبت به پوست ناحية اطراف چشم و با توجه به اينكه شوند. جدا مي

رد. چهره جدا ك اجزاي رتوان چشم را از ديگتر است بنابراين با يك آستانة مناسب ميسفيدي چشم پايين
سطح خاكستري متناظر با اولين پيك در  0Tكند. در اين روش تغيير مي maxTتا  0Tآستانة بهينه در رنج 

به  گوريتمپاسخ ال ممكن است فوق هيستوگرامنويزي بودن باشد. اما بدليل تصوير مي روشنايي هيستوگرام
  [.5گردد ]هيستوگرام توسط يك فيلتر گوسي هموار مي ،براي رفع اثر نويز نتايج خطايي منجر شود.

  0.6مقدار نيز  maxTآستانة براي و شودبا استفاده از هيستوگرام هموارشده تعيين مي0Tآستانة 
max0هاي بدست آمده براي شود. تصوير چهره با توجه به آستانهنظر گرفته ميدر T,T زوجشود. باينري مي 

سازند بعنوان كانديد براي چشم ميبرآورده  در تصوير ها رامعيارهاي مربوط به مكان چشم كه هاييبلوك
هاي بلوك زوجناحية متناظر با  نادرستدر نهايت به منظور حذف كانديدهاي  .شوندراست و چپ تعيين مي

كه شود در صورتيبين آنها محاسبه مي همبستگي متقابلو كانديد از تصوير سطح خاكستري جدا شده 
دو ناحيه چشم هستند و در غير اينصورت جستجو  باشد 0.5از بزرگتر  همبستگي متقابل بين آنهامقدار 

 كند.  ادامه پيدا مي هابراي يافتن چشم

 .دپردازميتصاوير رنگي  در [ ارائه شد به تشخيص چشم10] نصيري و همكارانش روشي كه توسط
 1دو نگاشت یکی از روی بخش روشنایی YCbCrالگوریتم مورد نظر با استفاده از سیستم رنگ 

(EyeMapLو دیگری از روی بخش رنگ )2 (EyeMapCمی ) سازد. سپس این دو نگاشت با هم ترکیب
اري شود از روبرو تصوير بردچهره  بايستمي ند. در اين روشآورو یک نگاشت نهایی را به وجود می شده

 بر EyeMapCتولید  ة. ایدشودباعث خطا ميعینک و یا هر شیء دیگری و پوشانيدن چهره توسط 

                                                           
1 Luminance 
2 Chrominance 



 

. باشد( پایین ميCr) مؤلفة قرمز بالا و (Cb) مؤلفة آبي مقدار داراي این اساس است که ناحیه چشم
لایی برخوردار محل چشمها از روشنایی بسیار با، بعد از اعمال این نگاشت در تصویر سطح خاکستری

اری محل ذگپردازشي با عملگرهای مورفولوژی و آستانهد بود. در پایان با اعمال یک مرحلة پسنخواه
تغیر و سپس تست اری مذگروش پیشنهادی برای افزایش دقت از آستانه گردد.چشمها مشخص می
مختلف، نواحی  ةستاندر فرایندی تکراری به ازای چندین آ به اين معني كه ،کندهندسی استفاده می

بررسی شده و در صورت احراز همه  ها منسوب به چشمکاندید باقیمانده از لحاظ ویژگیهای هندسی 
گردد. برخی از ویژگیهای استفاده شده عبارتند این شرایط، آن جفت به عنوان محل چشمها انتخاب می

ز چهره و موقعیت نواحی در تصویر کاندید، فاصله بین هر جفت ناحیه از مرک ةاز: فاصله بین دو ناحی
 17/57توانند در یک سمت چهره واقع شوند(. نرخ کلی تشخیص در این روش حدود )چشمها نمی

 درصد گزارش شده است.

تصوير  بندي تقسيم براي درختي تجزية الگوريتم از در آن كه ستا[ روشي پيشنهاد داده11]شاهجويي
ي هاتقسيم تصوير به بلوك -1باشد: اراي سه بخش اساسي مي. روش پيشنهادي دشوداستفاده ميچهره 
ها. در اولين بخش كه از روش تجزية درختي آشكارسازي چشم -3 و ي مرتبطهاغام بلوكاد -2 ،جزئي
 معيار بلوك هر براي سپس و شودمي تقسيم بلوك چهار به مربعي تصوير كند، يكاستفاده مي 1مربعي

در شود نمي تقسيم ديگر ،سازد برآورده را همگني معيار بلوك صورتيكه يك. در گرددمي آزمايش همگني
 ها آزمايش بلوك همة براي معيار كه زماني تا مراحل اينو  شدهتقسيم  بلوك چهار به دوباره غير اينصورت

ی بلوكها دگردکه به صورت تجربی محاسبه می مناسب آستانة سطح از استفاده باسپس  .دگردمي تكرار شود،

 داشته را آستانه سطح شرط كه پيكسلهايي تماميدر مرحلة بعد . شوندمي ادغامایجاد شده در مرحل قبل 
 سطح از بيشتر مجاور پيكسلهاي روشنايي با شانروشنايي تفاوت كه یپيكسلهايو  خورندمي برچسب باشند،

 ي كه بينزياد تفاوت دليل به با توجه به مطالب بيان شده، .دنمانمی باقي باشد دست نخورده آستانه
با استفاده از عملگر سپس  .گيرندنواحي برچسب نمي اين ،وجود دارد مردمك و چشم سفيدي روشنايي

 .پيوندندمي هم به هستند ناپيوسته صورت به و نخورده برچسب صورت كه مرزهاي 2بستنی كمورفولوژی
 گرفته نظر در چشم ناحية عنوان به كند رآوردهب را زير شروط كه ايناحيه ، باقیمانده نواحياین  بين از

 :شودمي

 .باشد بزرگتر نواحي باقي از نظر مورد ناحية -1

 .نكند تجاوز آمده، دست هب تجربي كه به صورت ايهانداز از شده انتخاب ناحية عرض و طول -2

 .باشد داشته قرار تصوير بالايي نيمة در ناحيه كل -3
 .[11گردد ]مي استفاده مناسب آستانة سطح با ،6لبه آشکارساز يک از چشم وطخط استخراج در پايان برای

                                                           
1 Quad Tree Decomposition 
2 Closing  
3 Edge detector  



 

 هاي مبتني بر تطبيق الگوروش -2-1-2

Paradas [12]  در اين روش ناحية چشم  .استنموده ارائه هاپلكرديابي  وروش ديگري براي استخراج
 از روشيآنها  ها،لكبه منظور تشخيص پ شود.چهره تعيين مي اجزاءبراساس روابط هندسي حاكم بر 

 اند.باشند، استفاده كردههاي چشم مشخص شدهدرصورتيكه گوشه ،قطعة كوچكي در گرافبراساس يافتن 
 مدل چشم شامل دو منحني، يكي براي پلك پايين با يك مينيمم و يكي براي پلك بالا با يك ماكزيمم

خص مش پذيرانعطافخطي پاره يك الگوهاي چشم با استفاده از يدر الگويتم پيشنهادي گوشه .باشدمي
ر كنند توانند تغيينمي تنهاييبه كدام از آنهاباشد كه هيچمي خطپارهشامل سه  بكاررفتهشوند. الگوي مي

براي هرجفت از نقاط كانديد براي  كند.چشم تغيير مي خطوط اصلياما تركيب آنها براي منطبق شدن بر 
 يرد.گهاي چشم مورد استفاده قرار ميقطعة كوچك بين گوشه دو چشم الگوريتمي براي جستجوي گوشة

لك پايين پشود. مثلًا انجام مي تشخيص پلك ،هابا تركيب و منسجم ساختن دانش قبلي در رابطه با پلك
 ةب قطعهزينة انتخاتابع كند. يك جفت از نقاط كانديد كه به پلك بالا نزول مي تبه اندازة مشخصي نسب

ابطه شوند. در رن مقدار را دارد بعنوان گوشة چشم و قطعة مربوط به آنها بعنوان پلك تعيين ميآنها كمتري
 .ستارائه نشده ا گزارشي شودگوريتم در آن آزمايش شده است يا زماني كه سپري ميلبا نوع شرايطي كه ا

ة گوشة چشم، پروسرسد جستجو براي يافتن قطعة مينيمم بين تمام نقاط كانديد براي نظر مي بهاما 
 باشد.گيري زمان

Orazio [ روشي ارائه دادند كه با استفاده از ويژگي10و همكارانش ] هاي هندسي منسوب به عنبيه، نواحي
ها را با استفاده از تقارن و شباهت بين دو چشم، چشم آنهاكند انتخاب مي در تصويررا  كانديد براي چشم

محتمل  ينواح. در اين روش از يك الگو به شكل دايره براي تشخيص ندكنجستجو ميبين نواحي كانديد  در
بدليل اينكه اندازة عنبيه با توجه به اندازة چشم افراد و فاصلة فرد از دوربين  .استبر عنبيه استفاده شده

 ه براي شعاع اين دايرهمتغير است، يك محدود maxmin R,R لگوريتم از شود. در اين ادرنظر گرفته مي
هاي ماسكاست. ر استفاده شدهدر تصاوي ايدايره اجزاي براي تشخيص 1دارروش تبديل هاف دايرة جهت

اي با شعاع مينيممجهت بردار شعاعي كه با فاصله از مركز حلقهدر هر نقطه  1-2 شكل شده درنشان داده

minR كزيمم و شعاع ماmaxR كنند.تغيير اندازه داده است را ارائه مي 

 

 [13و همكارانش ] Orazio: الگوي چشم در روش 1-2 شكل

 د، نقاطي كه نتيجة كانولوشن برايشوراديان تصوير ورودي محاسبه ميگو لوشن ماسك ودر ابتدا كان 
دهد نقاط محتمل بر وجود عنبيه هستند. سپس براي تعيين ميزان شباهت آنها ماكزيمم مقدار را نشان مي

                                                           
1 Directional circle Hough Transform 



 

شود و در نهايت با مقايسة ( محاسبه مي4-2بين آنها )رابطة  1خطاي مطلق ، متوسطكانديد نواحيبين 
 شوند.ر تصوير مشخص ميها دمناسب چشممقدار محاسبه شده و يك آستانة 
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احية دو ن هايي ازتركيب د، همچنينننتايج در تعيين ميزان شباهت وابستگي زيادي به ابعاد ناحيه دار 
هاي دهان و ... موهاي فردار، گوشه رد هاي مواي مشابه در نواحي ديگر چهره بجز چشم نظير حلقهدايره

فرد در حالات و زواياي  6د. اين الگوريتم بر روي تصاوير ندهوجود دارد كه نتايج را تحت تأثير قرار مي
يك مجموعه شامل  آزمايش گرديد. بودتهيه شده ،تصوير 1520هر كدام شامل  مختلف كه در دو مجموعه

كارسازي نرخ آشهاي نسبتاً باز بودند. وعة ديگر شامل تصاويري با چشمهاي كاملاً باز و مجمتصاويري با چشم
  .[10] استگزارش شده %51و براي تصاوير با چشم نسبتاً بسته  %56براي تصاوير با چشم باز 

[، با استفاده از يك الگوي دگرديس پذير چشم را از تصوير 15]و همكارانش  Tanروش ارائه شده توسط 
جهت رديابي  [11] و همكارش Tomasiاز تابع انرژي معرفي شده توسط در اين روش . كندچهره جدا مي

باعث جذب  را دارد وهاي چشم توانايي رديابي گوشه پيشنهاد شدهتابع انرژي شود. استفاده مي هاچشم
الگوي مورد  اي چشم،هشود. به منظور تخمين گوشهمي چشم در تصوير الگوي چشم به مكان صحيح

هايي سهميو  rو شعاع  CXشود. يك دايره به مركز مي وش پيشنهادي بصورت پارامتري بيانده در راستفا
شود. مي بيان cو  aهاي سهمي بالا و پايين با منحني شود. ارتفاعمشخص مي bكه طول آنها با  eXبه مركز 

4321ها در چهار نقطة اين منحني P,P,P,P ها با پارامترهايكنند. بنابراين الگوي چشميكديگر را قطع مي 
),c,b,a,r,X,X( ec  (2-2 شكل) شودمشخص مي. 

 

 [14و همكارانش ] Tanدر روش  : الگوي چشم2-2 شكل

براي رديابي و بدست آوردن اطلاعات مربوط به معمولًا تمام پارامترها اجازة تغيير دارند. ين الگو در ا 
 I(X,t)ا اگر يك دنبالة تصاوير ب .گيرندقرار مي دارند مورد استفاده بافت غني كهاز تصوير  واحين فقطحركت 

شود كهنشان داده Tv,uX  مان برداري در زدر صورتيكه فركانس نمونه ،باشد مختصات يك نقطه از تصوير
توان فرض كرد نواحي تصوير بدون اينكه در سطح روشنايي آنها تغييري ايجاد اندازة كافي بالا باشد ميبه 

t,dX(I)t,X(I(شوند. اين جابجايي بصورت شود جابجا مي  شود كه بيان ميd  بردار در اين رابطه

                                                           
1 Mean absolute Error 



 

ا سري توان بد. زمانيكه جابجايي كوچك باشد تابع توصيف كنندة سطح روشنايي را ميباشجابجايي مي
 تيلور تخمين زد: 

gd)t,X(I)t,dX(I   2-5 

بيان   6-2رابطة  خطا با باشد.به منظور مينيمم كردن خطا مي dوظيفة ردياب يافتن بردار جابجايي 
 :شودمي

    dXgdhdX)X(n)t,X(Igd)t,X(Ie
2

W

2

W
   2-7 

x(n)t,X(I)t,X(Ih(در اين رابطه     است وn(x)  بيانگر نويز و .با مرتب كردن  تابع وزن است
 شود:زير بازنويسي ميبصورت  6-2رابطة  با صفرابر قرار دادن نتيجه و بر dرابطه بر حسب 

  0dAggdh
W

  2-6 

A  با توجه به اينكه باشد. پنجره مي، مساحت 7-2در رابطةd)gg(g)gd( T  وd ل داخW  ثابت فرض
 تساوي زير برقرار است:شود 

 ddAggdAhg
W

T

W    2-8 

 هاين رابطدر  
W

T dAgg ،G اين ماتريس براي .باشدمي 2×2كه يك ماتريس متقارن  شودناميده مي 

تر از يك آستانة بزرگ Gماتريس  در صورتيكه مقادير ويژة، شدهمحاسبه  دو فريم متوالي يك پنجره از
اتريس عناصر م .ي رديابي شودآميزبطور موفقيتتواند اين پنجره مياين معني است كه به  باشند مشخص

G اند، در اين رابطه، بيان شده 9-2 در رابطةyx I,I هاي ر جهتمشتقات جزئي دX,Y .هستند 
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ا در ابتدا تصوير ورودي ب .شوددرنظر گرفته مي يكها در روش پيشنهادي، تابع وزن براي تمام پيكسل
با استفاده از عملگرهاي  ر وروديدر تصوي هاها و درهها، پيكلبه شود.الگوي تعريف شده كانوالو مي

د نواحي مناسب براي رديابي هستنمطالب گفته شده هايي كه براساس و پنجرهمورفولوژيكي استخراج شده 
ع تاب سپس شود.حذف مي نويز از تصوير ورودي ،البته قبل از اين مراحل با هموارسازي شوند.مشخص مي

براي اينكه تطبيق الگوي تعيين شده با چشم كند. ميايت الگوي تعريف شده را به مكان صحيح هد ،انرژي
شود. مراحل مينيمم سازي به اي اجرا ميبنحو مؤثرتري انجام شود يك فرايند مينيمم سازي سه مرحله

 باشند: ترتيب زير مي
)r,X(شود. در اين مرحله آشكارسازي عنبيه انجام مي -1 e شوندروز ميبه . 



 

هاي مربوط به توانايي شوند. در اين مرحله محدوديتدر مكان صحيح تنظيم ميها پلك  -2

   گيرند، پارامترهاي رديابي تحت تأثير تصوير ورودي قرار مي ,c,b,a,Xc  تنظيم

 مانند. ون تغيير باقي ميدب شوند و پارامترهاي مربوط به عنبيهمي

 شوند. جملات انرژي تنظيم مي پارامترها با درنظر گرفتن تمامكلية   -0

 هاي مبتني بر ظاهرروش -2-1-3

Jin تشخیص  هاي ظاهري چشم )روشنايي تصوير( براي ويژگيروشی بر اساس  [16] شو همکاران
ها از روی تصاویر یک ویژگیآوری روش پیشنهادی با استفاده از جمع چشم در تصاویر ارائه دادند. در

 1ماكزيمم شباهتبند يك كلاسه .دهندمي وزشرا آمد هیبرید بنیک کلاسه چشم و تصاویر جفت چشم
ML  ماشين بردار پشتيبانبند كلاسهو يك (SVM)2 بندي تصاوير در دو كلاس چشم و با توانايي دسته

گيرند و در اولين مرحله به تشخيص قرار مي متواليبند بصورت دو كلاسهاين  بينند.غيرچشم آموزش مي
در مرحلة دوم با اعمال عملگرهاي مرفولوژي برروي تصوير باينري كه پردازند. مي سريع كانديدهاي چشم

 .شوندو كوتاه حذف مي باريكاست، خطوط اتصالي بندها حاصل شدهاز تصاوير استخراج شده توسط كلاسه
هم  يپيوستة باقيمانده برچسب گذاري شده و با مقايسة ابعاد اجزايي كه در همسايگسپس تمام اجزاي بهم

ستانة با اعمال يك آ .شودخيلي كوچكتر باشد حذف مي اننسبت به همسايگانش هستند، جزئي كه ابعاد آن
د. نشوحذف مي نيز روندبشمار مي نامناسبيهاي پيوستة باقيمانده كه كانديدمناسب روي ابعاد، اجزاي بهم

فاصلة  شود.مي استفاده ماندة نامناسبي باقيكانديدهاراي حذف ب از محدوديت فاصلة بين دو چشماز طرفي 
 است و يك تصوير مرجع از چشماي كه بعنوان كانديد چشم راست و چپ تعيين شدهاقليدسي بين منطقه

نوان بع بهترين كانديدشوند و بندي ميو كانديدها براساس اين مقدار رتبه شودميراست و چپ محاسبه 
تصوير چهره در شرايط  1532چند بانك اطلاعاتي شامل  روش پيشنهاد شده رويشود. چشم شناخته مي

 در كه شد آزمايش مختلف نورپردازي، حالات چهره، چرخش سر و پوشانده شدن چهره با عوامل خارجي
 GHZ، 5پنتيوم  پردازندة االگوريتم ب براي اجرايزمان صرف شده . شدتصاوير چشم تشخيص داده  53.71%

M 216، 619.18275.105و  2.50  ه استثانيه گزارش شدميلي . 

Niu [ روشي پيشنهاد كردند كه17و همكارانش ] بند از كلاسهAdaboost  با ساختار دو بعدي براي
وجهت در د متوالي بندها بصورتمنظور از ساختار دوبعدي تركيب كلاسهكند. استفاده مي تشخيص چشم

  باشد.افقي و عمودي مي

 به منظور تهية هاي گوناگونتصوير چهره در وضعيت 03،333بندها، از آموزش كلاسه در ابتدا به منظور
( استهاي مثبت )تصاوير چشم كه در اين روش فقط از تصاوير چشم چپ استفاده شدهاي از نمونهمجموعه

 ود.شميگيري بهرهباشند( هاي منفي ) كه مربوط به نواحي ديگر چهره بجز چشم مياي از نمونهو مجموعه
در . يابدمينمونه افزايش  113،333به  آموزشيهاي با تغيير ابعاد و چرخاندن تصاوير چشم تعداد نمونه

                                                           
1 Maximum Likelihood  
2 Support Vector Mechine 



 

شوند هاي آموزشي جدا مينمونة مثبت بصورت تصادفي از داده 13،333اولين مرحله از پروسة آموزش تعداد 
بيند. نرخ آموزش مي 1Cبند كلاسه ،هاي منفيهاي انتخاب شده و تمام نمونهبا استفاده از نمونه و

هاي موجود در گروه . سپس تمام نمونهباشدمي (%13آشكارسازي بدست آمده در اين مرحله بسياركم )
تصويري كه  71333تصوير از  13،333زمايش قرار گرفتند و در ادامه مورد آ 1Cبند چشم توسط كلاسه

 مرحله nپس از  .مورد استفاده قرار گرفتند 2Cبند بودند براي آموزش كلاسهبندي نشدهست كلاسهدر
باشد(. بند ميها در ساختار دوبعدي كلاسهتعداد ستون nرسد )بند به پايان ميآموزش كلاسه ،تكرار الگوريتم

شود و در سط يك آشكارساز چهره از تصوير جدا ميها در ابتدا ناحية چهره تودر پروسة تشخيص چشم
ه شود. در صورتيكشده براي تعيين مناطق كانديد براي چشم استفاده ميبند آموزش ديدهادامه از كلاسه

مين كانديد اpُبيان شود و مركز  iNبا  iCهاي انتخاب شده توسط تعداد كانديد pC باشد مكان چشم 

iL شودتعيين مي 10-2 با رابطة: 
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 دارده از تركيب وزنبجاي استفا [27] و همكارانش Niuدر آخرين مرحله از روش پيشنهادي 
كه مزيت  د،كننمياستفاده  متواليبندها بصورت از تركيب كلاسه تربه منظور تشخيص دقيق، بندهاكلاسه

 است. آن كاهش زمان محاسبه بيان شده

Xingming [ الگوريتمي براي تشخيص چشم در تصاوير دوبعدي ارائه دادند كه به گفتة 14و همكارش ]
. در ابتدا با نرماليزه كردن روشنايي تصوير ورودي، اثر تعييرات سطح باشدميروشنايي آنها مستقل از شدت 

 به ترتيب رود. مراحل نرماليزه سازي روشنايي در آن از بين مي
 1(AT) روشنايي affineاستفاده از مدل تبديل  -2تراز كردن هيستوگرام تصوير ورودي،  -1: از  عبارتند

محاسبة ميانگين بين تصاوير حاصل  -AT 5و سپس الگوريتم ICR [15 ]گوريتم استفاده از ال  -0[. 15]
ها در تصوير ورودي با تشخيص چهره فرايند تشخيص چشمدر روش پيشنهادي .  0و2شده در مراحل 
هاي تصوير شود، سپس با طي مراحل زير ويژگيدر تصوير ورودي آغاز مي Adaboostتوسط الگوريتم 

 شوند:استخراج مي

 حتمالاتي از رنگ پوستاحذف پوست با استفاده از يك مدل   -1 

 زمينه توسط ماسكي كه در ناحية پوست وجود دارد.حذف پس -2

 هاي چهره باينري ساختن ويژگي -0

ازه، ها از قبيل اندبر چشمدر مرحلة بعدي الگوريتم، نقاطي كه با درنظر گرفتن قوانين هندسي حاكم 
شوند. كانديدهاي ضعيفي براي چشم هستند حذف ميچهره، ها در وقعيت چشمها و مفاصلة بين چشم

 و در نهايت با توجه به شوندتعيين مي هااحي كانديد براي دهان با توجه به اندازه و موقعيت مكاني لبنو
                                                           

1 Affine transformation (AT) illumination model  



 

 شوند.براي چشم تعيين ميباشد نواحي كانديد ها و دهان كه بصورت يك مثلث ميارتباط هندسي بين چشم
است. در آخرين مرحلة الگوريتم ها استفاده شدهابرو و موازي بودن آن با چشم در تعيين كانديدها از ويژگي
 شود.يجة نهايي استفاده ميتبراي تعيين ن (SVM) از يك ماشين بردار پشتيبان

Kawaguchi  ردر تصاوي هبه تشخيص عنبيبا استفاده از اطلاعات روشنايي و لبه  [20]و همكارش 
 وهر د ةباشد و عنبيتصوير ورودي شامل سر و شانة فرد مي كه استد. در اين روش فرض شده نپردازمي

ن شود كه ايدر اولين مرحله از الگوريتم ناحية چهره از تصوير جدا مي چشم در تصوير كاملًا مشخص است.
ت انجام رنگ پوساستفاده از  درتصاوير رنگي باعمل در تصاوير سطح خاكستري با استفاده از تصوير لبه و 

تفاضل  . براي اين منظورشوندمشخص مي ، شده ها در تصوير جداها يا گوديدر مرحلة دوم حفره شود.مي
هايي آيد محاسبه شده و پيكسلبدست مي 1مرفولوژي بستن تصوير اصلي از تصويري كه بعد از اعمال عملگر

ريتم، در مرحلة سوم الگو شوند.باشد بعنوان دره شناخته ميدهكه مقدار آنها بزرگتر از يك آستانة تعيين ش
هاي حفره [ تابع ارزش براي تمام پيكسل21]و همكارش  Linبا استفاده از الگوي تعريف شده توسط 

شوند. در مرحلة چهارم انديد براي عنبيه تعيين ميهاي محلي آن بعنوان نواحي كمحاسبه شده و ماكزيمم
د، استخراج شوكه روي تصوير چهره اعمال مي Cannyلبة استفاده از آشكارساز  ها بادا لبهابت اين الگوريتم

 يبررسمناسب بودن كانديدهاي عنبيه روي تصوير لبه  ،ايسپس با استفاده از تبديل هاف دايره شده
ع ر اين تابشود، مقداو در آخرين مرحله تابع ارزش براي هرجفت از كانديدهاي عنبيه محاسبه مي شوندمي

با توجه د. باشمي ف شدهيو الگوي تعر بين دو كانديد همبستگيو مقدار تنهايي تركيبي از ارزش عنبيه به
د. اين الگوريتم بر روي شودر تصوير مشخص مي هايي عنبيهبه مقدار تعيين شده در اين مرحله محل ن

تصاوير چهره كه  123ي پايگاه داده شامل و بر رو  %55.7چهره نرخ آشكارسازي  113شامل  ايپايگاه داده
 دهد. را نشان مي %54.0بودند نرخ آشكارسازي همراه با چرخش سر از آن حذف شده

Suandi  ه ارائ[ روشي براي تعيين جهت نگاه افراد با استفاده از مردمك و رنگ پوست 22]و همكارانش
ز روی مجموعه تصاویر ویدئویی ضعیت افقی سر ااین مقاله روشی جدید در تشخیص و. كنندمي

 هكکند. ایده اصلی در این الگوریتم این است که هنگامیرنگی برای کاربردهای بلادرنگ معرفی می
مشخصی بین  کاملًا هندسي گیرد )به سمت چپ یا راست( ارتباطسر در وضعیت دلخواهی قرار می

رد. از روی این دو فاصله، نسبتی با نام دو مردمک وجود دا مراكز فاصله از مرکز دو مردمک و فاصله بین
جهت رديابي  شود. این نسبت، در کاهش وابستگی ویژگیهای چهره به نویزمحاسبه می "نسبت افقی"
. دشواستفاده مي چهره چرخش زاوية تشخیصعلاوه بر اين از اين نسبت براي ثر است، ؤم دقيق و پايدار

ها سایر روش برخلافالگوریتم  اين. باشدمياسباتی کم با پیچیدگی مح و روش ارائه شده بسیار ساده
کنند از مردمک های داخلی و یا خارجی چشم برای تشخیص موقعیت افقی سر استفاده میکه از گوشه

تواند به تشخیص جهت و میزان باز یرد. استفاده از مردمک همچنین میگبرای این هدف بهره می
 بودن چشم نیز کمک کند. 

                                                           
1 Closing  



 

 ابي هاي رديروش -2-2

Tian [ روشي براي شناسايي سه وضعيت چشم02و همكارانش ]- با  -كاملًا بسته، نيمه باز و كاملًا باز
 در اين هاي بكار رفتهويژگي. ارائه دادندرخ هاي تصاوير نزديك به تمامدر دنباله 1استفاده از موجك گابور

م در تمام دنبالة ويدئويي رديابي هاي چشگوشهروش، گوشة داخلي، گوشة خارجي و نقطة بين آنهاست. 
مكان  ها با توجه بهچون مكان بقية ويژگيباشد گوشة داخلي چشم مي ،شوند. مهمترين آنها براي رديابيمي

ا مينيمم رديابي ب بصورت اطلاعات اوليه مفروض است.نيز ها ويژگي مكان اوليةشود. گوشة داخلي تعيين مي
باشد. اين تابع وابسته به مقادير سطح روشنايي مي شود.انجام مي ساختن تابعي روي يك جابجايي خاص

آيند. براي هركدام از اين سه ها در فريم اول بدست ميبا استفاده از ابعاد چشم نيز هاي خارجي چشمگوشه
شود. سه فركانس فضايي با عدد محاسبه مي 2يك مجموعه از ضرايب گابور در ابعاد و زواياي متعدد ويژگي

هاي جمو
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 14گيرد. اين مورد استفاده قرار مي 

ه در روش ارائ شوند. تشخيص حالت چشموارد مي م به يك شبكة عصبي ضريب براي تعيين حالت چش
هاي چشم وجود ندارد. نرخ رديابي گوشه چگونگي گزارشي از ليو استگزارش شده آميز موفقيت شده

بطور و زمانيكه دو چشم  %45 وجود دارد وضعيت )چشم باز، بسته و نيمه باز(زمانيكه هر سه شناسايي 
  . استاعلام شده  %50وجود دارند كامل در تصوير 

Sirohey [ علاوه بر تشخيص25و همكارانش ] اندريتمي براي رديابي پرداخته، به ارائة الگوهاچشم. 
شده از تصوير كه پلك بالا را توصيف  هاي جداروش آنها براي آشكارسازي برپاية يافتن تركيبي از لبه

براساس اين شود. ها و طرح سر مشخص مياز روي تركيب لبهكند. درابتدا حركت سر كنند، عمل ميمي
شود جابجايي سر از تغيير مكان عنبيه و پلك محاسبه ميشود. تفاضل بردار مي 3تثبيتاطلاعات محل سر 

 در لبه حركت ها، در ابتدابراي رديابي پلكماند. و تنها اطلاعات مربوط به حركت مستقل آنها باقي مي
 در صورتيكه د.نشواست، مشخص ميبا توجه به جهت و دامنة بردارهايي كه به آنها مرتبط شده هاپلك

پس سگذاري شده قرار گيرند متعلق به پلك هستند. هاي علامتپيكسلمسايگي هاي لبه در هپيكسل
در  هاو پلك شوند. با اين روش عنبيهمي داده 4برازشاي درجة سوم هاي كانديد شده با چندجملهپيكسل

زدن با توجه به فاصلة در روش پيشنهادي اطلاعات مربوط به پلك شوند.مشخص مي هرفريم بطور صحيح
فريم از يك شخص كه شامل  123در دنبالة تصاويري با  شود.پلك بالا از مركز عنبيه تعيين ميرأس 

نتايج مربوط به . شده استها با موفقيت انجام فريم %53باشد، رديابي در تصاويري با عينك و فاقد عينك مي
  است.نشده اشاره سازي پلك پايين، تشخيص و رديابي آنمدلبه 

Black كه اندارائه كرده 5ينور شار[ يك الگوريتم مبتني بر تطبيق الگو تركيب شده با 12] و همكارش 
صوير ت تكرحاي از هاي پارامتري تكهمدلهاي چهره را با استفاده از حركت ثابت و تغييرشكل پذير ويژگي

                                                           
1 Gabor wavelet 
2 Multi-scale and multi-orientation 
3 stabilized 

4 fitted 
5 Opical flow 



 

چهره به چند باشد. ها، ابروها و دهان ميهاي چهره، صورت، ناحية چشممنظور از ويژگي دهد.نشان مي
حركت  شود.مدل مي 1ريزهاي حركت برنامهشود و حركت هر قسمت بطور مستقل با مدلقسمت تقسيم مي

 شود:ميمدل  بصورت زير هاچشم

yaaa)y,x(v

yaxaa)y,x(u
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u,v  افقي و عمودي حركت در نقطة اجزايp(x,y) با توجه به بعضي از نقاط  تصوير هستند. مختصات در
تفاضل بين تصوير و تغيير پارامترهاي بدست آمده در مشاهدة  و شوندتصوير )مثلًا مركز نواحي( تعيين مي

توان با سه پارامتر انتقال گذر حالت چشم را مي. گرددمينيمم مي 2كاهش گراديان سط روشتونيز قبلي 
 .است، نشان دادبيان شده 2-2 جدولر شكل سريع كه در و تغيي 3عمودي، اختلاف

 [25و همكارانش ] Black: نتايج بدست آمده در روش  2-2 جدول

 پارامتر توصيف رياضي آستانه نتيجه

 بالا
 پايين

<-0.1 
>0.1 

3a انتقال 

 بسط
 انقباض

>0.02 
<-0.02 

51 aa  اختلاف 

 تغييرشكل افقي
 تغيير شكل عمودي

>0.005 
<-0.005 

51 aa  تغيير شكل 

 

هاي محلي آن، ها و ماكزيممو تعيين مينيممهاي سه پارامتر مذكور برحسب زمان با ترسيم منحني
ه ك گيردپلك زدن زماني صورت مي افتد.ييرات در توابع بصورت همزمان اتفاق ميتغشود كه مشاهده مي

ت . نتايج بدسهمزمان باهم برقرار شوند ،شروط ماكزيمم انتقال و ماكزيمم اختلاف و ماكزيمم تغييرشكل
را براي تصاوير سينمايي در  %70شده و هاي مصنوعي ساختهرا براي دنباله %44آمده، صحت و درستي 

كه براي كاربردهاي است گزارش شده دقيقه 12 پردازش هر فريمدهند. زمان حالات مختلف چهره نشان مي
 بلادرنگ مناسب نيست.

Moriyama  ستفاده ااند که از مدل چشم همراه با جزئیات روشی ارائه کرده[ 26]و همکارانش 
 ،ظاهريپارامترهای شود. رکت، ساخته مییک الگو با استفاده از دو نمونه پارامتر، ساختار و حاست. کرده

زه، آنها شامل اندا کنند.می توصیفبا در نظر گرفتن نژاد و تغییرات فردی و سنی  ساختار ناحیه چشم را
ها، طول و ضخامت چین های راست و چپ چشم، پلکرنگ عنبیه، صلبیه، مناطق تیره در اطراف گوشه

 هنای بازتاب نور روی برآمدگی زیرچشم و گودی زیر آنها، وسعت برآمدگی زیر چشم، پخوردگی پلک
حرکت عنبیه با مختصات دوبعدی کنند. مربوط به حرکت در طول زمان تغییر می ي. پارامترهادنباشمي

                                                           
1 Planner motion models 

2 Gradient descent  
3 Divergence  



 

دهند. انحراف پلک بالا نیز ها نیز باز و بسته شدن چشم را نشان میارتفاع پلک شود.مرکز آن بیان می
 دهد.باشد که تغییرات پلک بالا را در زمان حرکت مردمک نشان میمی یکی از پارامترهای حرکت

تار بصورت دستی خسا ارامترهایپ تنظیمشوند و مدل با پارامترهای ساختار بطور خودکار مشخص نمی
 دئوييوي دنبالههاي فريمو در تمام  شدهاستخراج پارامترهای ساختار  الگوريتم، شود. برای شروعتعیین می

فرایند مینیمم سازی میانگین مربعات خطا  رها با تکرا. علاوه برآن ویژگیشونده ميگهداشتثابت ن
 شوند.بین تصویر ورودی و الگو ردیابی می

های چشم و آشکارسازی پلک زدن قسمتی از یک سیستم برای مدل ردیابی ویژگی ،در اين روش
ایش کردند که بر اساس وابستگی بین ای را آزمشان فرضیهشناسایی اتوماتیک بود. آنها در روش

 کرد. عمل می لبخندحرکت سر، جهت چشم و تغییر مکان لب در طول 

ها پیشنهاد شد. در این روش مدلی برای ردیابی پلک Paradas [27]توسط  کانتور فعال روشیک 
 برای چشم شامل دو منحنی یکی برای پلک پایین با یک مینیمم و یکی برای پلک بالا با یک

شود که حرکت در آن با کوچک کردن ها با روش کانتور فعال انجام میماکزیمم معرفی شد. ردیابی پلک
کند با انتخاب درصد کوچکی از د. یک مار بسته که پلک را ردیابی میگردتعیین میانرژی مارها 

های یمهای اطراف کانتورهای بدست آمده در هنگام ارزش دهی آغازین یا ردیابی روی فرپیکسل
خطای جبران سازی حرکت  د.نباشهای چشم نیز در میان این نقاط میگوشه شود.ساخته می ،قبلی

 1برای هر مار 00 , yx مجاز تغییر  ةدر میان محدود dydx, هایی . پیکسلشودمیحاسبه م
 dyydxx  00 کنند بعنوان کاندیدهای ممکن برای مار در فریم که کوچکترین خطا را تولید می ,

وم امقبه در مقاله ارائه شده گزارشی در رابطه با زمان اجرای الگوریتم داده نشده است. اما . باشندميجاری 
اشاره شده  بزرگی اندازه و محل نمایان بودن چشم هاک زدن، انتقال و چرخش سر، پل بودن آن در مقابل

  است.

ادون قرمز به ارائه گردید که با استفاده تکنولوژی نور مو همكارانش Garcia [24 ] روشی توسط
دوربين،  2افزاري مورد استفاده شامل . در اين روش تجهيزات سختازدپردها میتشخیص و ردیابی چشم

شد که دوربين اصلي در اين سيستم مجهر به يك كامپيوتر كه در شبكه قرار داشتند مي 5نورافكن و  5
CCD از شخص بکار نماي نزديكبرای تهيه يك تصوير  . اين دوربينحساس به نور مادون قرمز بود 
ت. گرفنقطة نوراني وجود داشت كه براي تعيين جهت نگاه مورد استفاده قرار  5شد. در تصوير حاصله گرفته

هاي LEDو متشكل از  Lنورافكنی بفرم  از مذکور به منظور تأمين نور مناسب براي اين دوربين ةدر پروژ
 ،. يك دوربين ديگر نيز براي آشكارسازي مكان سر در تصوير و بازيابي مكان چشمشداستفاده  مادون قرمز

به كمك يك واحد  .مورد استفاده قرار گرفت ،ها در فرايند رديابي از دست بروددر صورتيكه مكان چشم
مكان چشم در دهد تا سريع را انجام مي (pan-tilt)عمودي -افقي تكنترل كننده، دوربين بنحوي حرك

. از دنشوصادر ميكامپيوتر  RS232هاي كنترل اين واحد نیز از طريق پورت فرمان. يردوسط تصوير قرار گ
 ،كامپيوتر كه به منظور کاهش زمان 5و استفاده از  Lنورافكن به شكل  5مشخصات روش پیشنهادی وجود 

 باشد. رت موازي انجام می دهند میپروسه عمليات پردازش تصوير را بصو

                                                           
1 Snake 



 

كند پروسه رديابي به كمك كار مي 764×146رديابي در اين روش با يك تصوير ورودي در رزلوشن 
گيري تودة مركز مردمك گردد. در ابتدا مكان مردمك با اندازهشود اجرا ميفاز تقسيم مي 5الگوريتمي كه به 

 هاي داخلدر مرحلة بعد لكه. شودنبيه شعاع آن مشخص ميشود سپس با يافتن مرزهاي عتخمين زده مي
نقطة  5شوند و در آخرين مرحله با توجه مركز مردمك و مكان عنبيه براي تشخيص نقاط نوراني آناليز مي

 شود.نوراني جهت نگاه فرد تعيين مي

Fathi   تفاده از با استشخيص و رديابي چشم در يك دنبالة ويديويي  برايروشي [ 29]و همكارش
نرماليزه شده  rgبه مدل  RGBبراي تعيين مدل رنگ پوست فضاي رنگ . ويژگي رنگ پوست ارائه نمودند

حساسيت و شود بعدي باعث كاهش پيچيدگي مي 2بعدي به  3شود. اين عمل با تبديل فضاي منتقل مي
اي از مجموعهتوگرام هيسكند. سپس با استفاده از در شرايط متفاوت نوري را نيز كم مي RGBمقادير 

 هاييع، توزكلاس پوست و غيرپوست حضور دارنداند و در دو گذاري شدهستي برچسبتصاوير كه بصورت د
skinnon|rg(p( احتمالاتي گسسته   و)skin|rg(p با استفاده از قانون بيز  در ادامه شوند.محاسبه مي

شود و در نهايت مقايسه با يك آستانة محاسبه مي هاي تصوير وروديبراي پيكسل rg|skin(p(احتمال
دهد. احتمال پيشين براي دو كلاس نيز قرار مي پيكسل را در يكي از دو گروه پوست يا غيرپوست ،مناسب

وان نعها بزرگترين سطح متقارن ببندي پيكسلبعد از كلاسه باشد.ها قابل محاسبه مياز روي هيستوگرام
شده و به يك تصوير سطح خاكستري  شود و سپس ناحية چهره از تصوير جدامي پوست در نظر گرفته

تدا با ابر وجود دارد. د مناطق كانديد چشم در الگوريتم پيشنهادي سه مرحله براي تعيينشود. ميتبديل 
ين نواحي ا آستانة مناسباست، با يك  ترپوست پايين ي اجزاي چهره نسبت بهسطح روشنايتوجه به اينكه 

دومين قدم نواحي كانديد بر  شوند، درگذاري ميبعنوان كانديدهاي چشم برچسب شوند واز چهره جدا مي
 12-2واريانس چشم كه با رابطة با استفاده از فيلتر شوند و در آخرين مرحله لاح ميصاساس اندازه و مكان ا

تصوير  40د. در روش پيشنهادي واريانس با استفاده از نشوها تعيين ميشود، مكان دقيق چشمبيان مي
  شود.محاسبه مي 3×3و يك ماسك با ابعاد  33×24چشم با ابعاد 
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)j,i(IK   واريانس(i,j)  ُمين بلوك از اkُباشد.مين تصوير آموزشي ميا 

يق باشد بعنوان ناحية دق در مرحلة تست، تصويري كه بالاترين مقدار را در پاسخ به اين فيلتر داشته
پيكسل بعنوان ناحية  53×53در اين الگوريتم با تعيين يك ناحية با ابعاد  شود.مي در نظر گرفتهچشم 

 ، ناحيةاي كه در فريم بعدي نزديكترين فاصله را نسبت به مكان قبلي داشته باشدراف چشمجستجو در اط
ربوط م شود. در مراحلنوان چشم شناخته ميبعآن با چشم از يك مقدار آستانه بيشتر باشد  همبستگي و

 يرد. گيييرات در شكل چشم مورداستفاده قرار مغشناسايي ت دار واريانس ناحية چشم برايبه رديابي بر

ژيكي، حركتي هاي فيزيولوبا توجه به ويژگي كه [ ارائه شد30انش ]و همكار Haroروش ديگري توسط 
و يك دوربين حساس به در اين روش از يك منبع نور مادون قرمز پردازد. به تشخيص چشم مي 1و ظاهر

                                                           
1 Appearance 



 

كه از نور مادون قرمز استفاده هاي ديگري مشابه با روشدر اين روش نيز است. نور مادون قرمز استفاده شده
مردمك با سطح روشنايي بسيار بالا و در ديگري  آيد كه در يكي از آنهادو تصوير بدست ميكنند، مي

ه كالگوريتم پيشنهادي از تفاضل اين دو تصوير شده است. مردمك با سطح روشنايي بسيار پايين نشان داده
 در مرحلة دوم، از يك كند.ها استفاده ميبراي تشخيص چشمباشد، با وجود نويز شامل اطلاعات مفيدي مي

 د. براي اينشوهايي كه مربوط به چشم نيستند استفاده ميحذف پيكسل به منظور 1پذيرآستانة تطبيق
هايي كه سطح روشنايي آنها از يك مقدار آستانه منظور بعد از محاسبة هيستوگرام اين تصوير، پيكسل

اقيمانده ب اي با كمتر از سه پيكسل، نواحيپيوستهبعد از حذف اجزاي بهمشوند. ف ميباشند حذتر ميپايين
كه مركز آن پيكسل  16×16يك پنجره با ابعاد  سپس شوند.بعنوان كانديدهاي حضور مردمك شناخته مي

كته كه ن منطبق شده و با دقت به اين ،گيردها قرار ميترين پيكسل در يك از گروه از پيكسلبر روي روشن
ه كالمن فيلتر ب زپيشنهادي ا در روشيابد. پنجرة دو مردمك همپوشاني ندارند تعداد كانديدها كاهش مي

، سرعت y، مكان x، شامل مكان بعدي 5بردارهاي حالت براي رديابي از است. منظور رديابي استفاده شده
لاعات مفيدي در رديابي ايجاد اط شتاب شود. بدليل اينكهاستفاده مي yدر جهت عت رسو  xدر جهت 

ركت ميزان شباهت بين حبا استفاده از ماتريس كواريانس كالمن فيلتر  .شودكند در نظر گرفته نمينمي
معادلة مربوط به ماتريس كواريانس  13-2رابطة شود. گيري مييك منطقة كانديد و حركت مردمك اندازه

    دهد.ان ميرا نش 2تصحيح شده

  khk PHk1P   2-13 

kkدر اين رابطه    P,P   به ترتيب ماتريس كواريانس قبل و بعد از زمانk  هستند، ماتريسH  رابطة بين
گيري صحت و درستي رديابي باشد. براي اندازهماتريس بهره كالمن مي hkگيري و ر حالت و بردار اندازهبردا

 شود. محاسبه مي 14-2بصورت احتمالاتي رابطة 

)P,x(N)x(P kk1k
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شود زيرا ميناين معني است كه عمل رديابي بخوبي انجام  درصورتيكه نتيجه نزديك به صفر باشد به
معني  و اگر نزديك به يك باشد به اين استموقعيت در مقايسه با كواريانس بين دو فريم بشدت تغيير كرده

 دهد.نشان مي ار تخميني از ميزان حركت ناحية موردنظر 15-2 رابطةباشد. نتيجة رديابي منطقي مي است

)x(P1M 1k
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نزديك به صفر باشد نشان دهندة سكون ناحيه و در صورتيكه نزديك به يك  Mدر صورتيكه مقدار  
براي چشم تهيه  3مبتني بر ظاهر يك مدل احتمالاتيمرحلة بعد در . استن دهندة حركت ناحيه اباشد نش

. ددگربندي فراهم ميامكان كلاسه )چشم و غيرچشم( بافت براي نواحي مختلف آناليز آماريبا  وشود مي
دو فضاي برداري براي تصوير غيرچشم  130تصوير چشم و  41با استفاده از تصاوير آموزشي شامل ابتدا 

                                                           
1 Adaptive thresholding  

2 Update  
3 Probabilistic appearance based model 



 

ب تركي .گرددظاهر ميتيره  بصورت در اين تصاوير شود، مردمكچشم تهيه ميكلاس غيرچشم و كلاس 
بهمين دليل در اين الگوريتم از  باشدمشكل مي صورتبه اين  هاچشم رديابي اطلاعات بافت و هايويژگي

هاي براي داده را توزيع گوسييك  PPCAاست. استفاده شده (PPCA) 1احتمالاتي اجزاي اصلي آناليز
فضاي برداري چشم وغير چشم براي دو  p(t)، احتمال tحية بندي نا. براي كلاسهگيردآموزشي در نظر مي

كه احتمال مربوط به آن مقدار بيشتري داشته باشد.  كندتعلق پيدا مي فضايي به tناحية و  شودمحاسبه مي
با استفاده  دهد.عد كاهش ميبDُ فضايي با ها را به عدي دادهبNُفضاي  PCAتجزيه تحليل عوامل شبيه به 

 (.16-2يابد )عد كاهش ميبُ Dبا   xبه بردار با نام  tبعدي Nناحية  املواز تحليل ع

 Wxt  2-17 

نيز خطا  هاي آموزشي و بردار ميانگين داده دهد، را نشان مي 2هاي عامليوزن W، 16-2در رابطة 
احتمال تعلق يك  PPCA. همانطور كه گفته شد شوددرنظر گرفته مي tمدل نرمال براي  معمولًا باشد.مي

يدارند گذرا ناپا در حالتبدليل اينكه اين احتمالات كند اما كلاس چشم يا غيرچشم تعيين ميناحيه را به 
ر روش دكافي نيستند. براي تصميم گيري و وابسته به مناطقي هستند كه در نزديكي چشم قرار دارند، 

، رابطة جديدي بصورت زير iدر زمان  tاحتمالات بدست آمده براي ناحية دار با تركيب وزن پيشنهادي، 
 باشد. غيرچشم ميبندي يك ناحيه در گروه چشم يا كه مبناي كلاسه آيدبدست مي

)t(PM)t(P)t(P)t(P 1inoteyeeyei   2-16 

 ي براها در ابتدا و در فريم اول، اين ثابت كنند.و ردياب كالمن تغيير مي PPCAبر اساس نتايج  ,,
ين د به ااز بين كانديدها انتخاب شو هاچشم محلبايد در آخرين مرحله شوند. صفر تعريف ميتمام نواحي 

اين مدل با استفاده از  .ددگربالايي چهره استفاده مي 5/1منظور از يك مدل مبتني بر ظاهر براي يافتن 
تصوير قرار بگيرند بعنوان چشم بالايي  5/1زوج نواحي كه در  در اين الگوريتم بيند.تصوير، آموزش مي 161

حركت آرام و كم سر و حركت سريع و زياد سر مربوط به دو وضعيت  ند. نتايج گزارش شدهشوشناخته مي
ايسه با نمود نيز در مقكالمن به منظور رديابي استفاده مي فيلتر از روشي كه تنها از حاصلباشد. نتايج مي

  .  (3-2 جدول)اند روش پيشنهادي ارائه شده
 [31و همكارانش ] Haro: نتايج بدست آمده در روش  3-2 جدول

 حركت سريع  و زياد سر  حركت آرام و كم سر

Proposed 

method 
Kalman 

filtering 
Detected eyes 

(900 frames) 
 Proposed 

method 
Kalman 

filtering 
Detected eyes 

(900 frames) 

1.80335 4.89608 

Average 

detected 
 

2.10813 3.95540 

Average 

detected 

 

                                                           
1 Pronabilistic Principal Component analysis (PPCA) 
2 Factor Loadings  



 

فريم در هر  II ،200MHZ ،21زمان صرف شده در اين الگوريتم در سيستمي با يك پروسسور پنتيوم 
است. رزولوشن در هرثانيه گزارش شدهفريم  II ،200MHZ ،25ثانيه و براي سيستمي با دو پروسسور پنتيوم 

  باشد.مي 023×253در اين آزمايش برابر با  تصاوير

Hiley [ با تغيير در تجهيزات سخت01و همكارانش ]كه از يهايي، هزينة پرداخت شده در روشافزار 
منتشر  LEDها از پنج روش براي توليد ويژگي در اينكاهش دادند.  را كردنداستفاده مي نور مادون قرمز

شوند، ده است كه بوسيلة پورت موازي براي توليد نور مناسب كنترل ميكنندة نور مادون قرمز استفاده ش
 چهاركنند ها تابش ميLEDاند، زمانيكه اين مونيتور قرار گرفتهگوشة  چهاربالا در  ا زاوية ديدب LED چهار

راني در به منظور ايجاد نقطة نو LEDآيد. پنجمين نقطة نوراني در اثر بازتاب از قرنيه در تصوير بوجود مي
در روش  باشد،قادر به تصويربرداري با نور مادون قرمز نمي webcamگيرد. يك مي تصوير در مقابل لنز قرار

) د براي حذف نور مرئي شدي يو استفاده از فيلتر با حذف فيلتر بلوكه كنندة نور مادون قرمز پيشنهادي
ن ور مادونني با قابليت تصوير برداري با تبديل به دوربي Webcam ( شودكه باعث ايجاد پديدة اشباع مي

 .شدقرمز 

 كنتراست بين مردمكاثر  كنند،هاي ديگري كه از نور مادون قرمز استفاده مينيز همانند روش اين روش
 شود.سپس تفاضل دو تصوير با مردمك روشن و مردمك تيره محاسبه ميدهد و و عنبيه را افزايش مي

 مردمك احيةن و به اين ترتيب گرددتانة از پيش تعيين شده باينري ميسك آتصوير تفاضل با استفاده از ي
 ردمكمشود. در ابتدا شعاع استفاده مي افتبديل ه از. براي تعيين مركز مردمك شودمي جداكاملاً  از تصوير
پروسة حدس شعاع و شود. برازش داده ميروي مردمك  ايو برپاية اين شعاع دايره شدهزده تخمين 

اين روش به همراه يابد. ادامه ميمردمك با خطاي مشخصي تعيين گردد، تا جائيكه مركز  دايرهيگذاري جا
 باشد.نويز ميه عملگرهاي مرفولوژي يك روش مقاوم ب

ايجاد دو  با هدفمادون قرمز  تصوير برداريبر مبناي [ 02]و همكارش  Hansenتوسط الگوريتمي 
در اين روش اولين قدم تعيين نقاط كانديد براي مردمك . ارائه شدن تصوير مختلف با مردمك تيره و روش

ره و وير با مردمك تيتفاوت در سطح روشنايي را بين تص انديدها نقاطي هستند كه بالاترينباشد. كمي
شوند لتر ميفي ي نادرست[ تعدادي از كانديدها00] Adaboostبند با استفاده از كلاسه مردمك روشن دارند.

اگر يك  .شودميانجام  1فيلتر كردن جزئيروش با استفاده از  اين در هاديابي و تخمين مكان چشمر اما
ttبه ترتيب با  tها در زمان گيريحالات و اندازه ،باشد فريم داده شده Tدنباله با  x,y شوندمي نشان داده، 

x,...,x(x),y,...,y(y(ب با به ترتي نيز هاي قبل از آنگيريحالات و اندازه t1tt1t 


شوند. اين فيلتر مي بيان 

هاي وزن دار با استفاده از يك مجموعه نمونه  N
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tx ،n ُمين نمونه از حالت اx  در
)n(و با وزن  tزمان 

tتوزيع  ،باشدمي)y|x(p tt


ها به مجموعة جديد خمين ميزند. اين مجموعه از نمونهرا ت 

N

1tS  يابد كه احتمال پسين گسترش مي)y|x(p 1t1t

 نظر معمولًا با  كند. مكان جزء موردرا بيان مي

تن از ظور نمونه گرفاما در تصاوير بزرگ نياز به اجزاي زيادي از تصوير به من .شودها ارائه ميميانگين نمونه
سپس الگوريتم  .محاسبه خواهد شدكه باعث افزايش در پيچيدگي و زمان  باشدميپارامترهاي مكاني 

                                                           
1 Particle Filtering 



 

 اثباتبراي  2محاسبة نسبت شباهت گيرد.د غالب مورد استفاده قرار ميبراي يافتن مُ 1جابجايي ميانگين
 11-2. نسبت شباهت با استفاده از رابطة گردداستفاده مي شده در نقطة كانديد فرضية حضور ناحية چشم

. در اين رابطه آيدبدست مي y رابطة ) كندشباهت بين ناحية هدف و نواحي كانديد را محاسبه مي
2-19) . 
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af هايي از تصوير است كه مربوط به كند، زمينه شامل پيكسلدر اين رابطه مدل زمينه را تعريف مي
 (.20-2شود )رابطة اين مدل با استفاده از لاپلاسين ساخته ميها در چشم نيستند. توزيع پيكسل
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Iه شده است وتصويري است كه از تفاضل تصاوير مربوط به مردمك روشن و مردمك تيره ساخت 
ها در زمينه بصورت توزيع پيكسل باشد.طول تابع لاپلاسين مي    
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La iIfIf باشد. ميh  در

 اين رابطه يك ناحية فرضي است.

Kim  هاي عصبي و اند كه از شبكه[ روشي براي تشخيص و رديابي مردمك ارائه داده05]و همكارش
در این روش برای غلبه بر مشکل حرکات سریع سر ابتدا كند. استفاده مي جابجايي ميانگينالگوريتم 

شود. سپس تشخیص داده می 3پيوستهجزای بهمگیری از مدل رنگ پوست و آنالیز اناحیه صورت با بهره
 عمل های عصبی پایه شبکه بند بافتی که برچشم با استفاده از کلاسه ةناحی

لاس چشم و غیر چشم تقسیم بندی بند، نواحی چهره را به دو کگردد. این کلاسهکند، مشخص میمی
جابجايي اینکه ناحیه چشم مشخص شد، به طور پیوسته و صحیح توسط الگوریتم  از کند. پسمی

با توجه به  شده و تبديل 4كروماتيك به فضاي RGBرنگي  در اولين مرحله فضاي .شودردیابی می ميانگين
ر اين تصاوي گردد،ميتوزیع رنگ برای تصاویر چهره در این فضا به ناحیه بسیار کوچکی محدود اينكه 

چهره  ،مدل و مطابقت تصوير ورودي با آن آموزشبا  شود.با یک توزیع گوسی دو بعدی تخمین زده مي
 شودر باینری حاصل میاری روی تصویر تطبیق یافته تصویذبا آستانه گ گردد.در تصوير مشخص مي

پيوسته نواحی کوچک نویز مانند حذف و محل اصلی چهره مشخص سپس با اعمال آناليز اجزاي بهم و
 گردد: می انجامتشخيص  هاي زيربا توجه به ويژگي در مرحلة دوم گردد.می

                                                           
1 Mean Shift 
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3 Connected Component 
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د ا. کنتراست روشنایی بین نواحی سفیدی چشم، عنبیه و مردمک همراه با بافت پلک بسیار زی1
 است.

  . چشم در بخش بالایی ناحیه صورت واقع است.2 

له را کاهش داده و جداسازی بین نواحی چشم و کل چهره فاده از این دو ویژگی پیچیدگی مسأاست
عملکرد شبکه عصبی به کار گرفته شده در این روش به این ترتیب است که ارزش  سازد.تر میرا ساده

ته در نیمه بالایی چهره به همراه همسایگی کوچکی از آن به سطح خاکستری هر پیکسل قرار گرف
گردد. خروجی شبکه، کلاس )چشم و یا غیر چشم( پیکسل مرکزی این همسایگی شبکه اعمال می

در این روش از متفاوت بودن  گردند.کند. بدین ترتیب نقاط کاندیدای چشم نمایان میرا مشخص می
 مهمترين كه وان ویژگی در شبکه عصبی استفاده گردیده استبافت چشم با سایر نواحی چهره به عن

پيوسته برای آماده سازی نواحی در مرحله بعد از آنالیز اجزاي بهماشد. بسرعت بالاي آن مي شمزيت
که برای فیلتر  1گردد. ویژگیهای ذهنیکاندید باقیمانده و انتخاب دقیق محل چشمها استفاده می

 وسعت افقی و عمودی هر ناحیه ،2ناحیه مساحت شوند عبارتند از:اده میکردن نواحی باقیمانده استف
 ةزاویكه در آن  3تراز هندسی اجزای چشم و (دنگردای مقایسه میاین ویژگیها با حد آستانهكه )

جابجايي استفاده از الگوریتم در آخرين مرحله با  .گرددچرخش دو کاندیدای همسایه بررسی می
مردمکهای انتخاب شده در هر فریم از تصویر تشخیص داده  ةوزیع رنگ در ناحیت مود غالب ميانگين

گردد. این الگوریتم در فرایندی تکراری مرکز و بدین ترتیب محل مردمک ردیابی می شودمي
کند تا در نهایت در حال جستجو را به بالاترین میانگین محلی هدایت می ةهمسایگی ناحی

زیع شناخته شود. این عمل تا زمانی که اختلاف بین دو بردار میانگین همسایگی مود غالب در آن تو
 یابد.در دو تکرار پیاپی از حد معینی کمتر نشود ادامه می

هاي چهره در يك [ به تشخيص و رديابي ويژگي01و همكارانش پيشنهاد شد ] Fris روشي كه توسط
پوست برای جداسازی نواحی کاندیدای  - نگدر این تحقیق از مدل آماری رپردازد. دنبالة ويديويي مي

ی صحت نواح ،گردد. با استفاده از یک آشکارساز چشم بر پایه تطبیق الگوچهره در تصویر استفاده می
بینی و کنج  هايگردد. پس از تشخیص چهره، مردمکها، حفرهبه عنوان چهره بررسی می هانتخاب شد

گردند. بلادرنگ ردیابی می يك پروسة ن ویژگیها درسپس ای شده ولبها به عنوان ویژگی استخراج 
به باشد. [ مي05]و همكارش Kimپوست و تهية تصوير باينري مشابه روش  - در اين روش نيز مدل رنگ

 median الگوريتم و سپس 4بستنمنظور حذف نقاط نویز مانند در تصویر باینری از عملگر مورفولوژی 

Filter آخر نواحی کوچک که کاندیدای چهره نیستند حذف خواهند شد.  ةدر مرحل گردد.استفاده می
چهره  ةد. برای انتخاب دقیق ناحیننواحی باقیمانده ممکن است چهره و یا قسمت دیگری از بدن باش

قوت این روش این است که  از نقاطگردد. از الگوریتم مبتنی بر تطبیق الگو )الگوی چشم( استفاده می
چشم که ناحیه مستطیلی است، متناسب با ابعاد ناحیه پوست مورد پردازش تغییر  اندازه )ابعاد( الگوی
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شود. بعد از شناسایی چهره، سیستم به کند. بنابراین الگوریتم تطبیق الگو فقط یکبار اجرا میمی
تاریک که  ةبا جستجوی دو نقطبینی و کنجهای لب می پردازد. سپس  هايجستجوی مردمکها، حفره

ها شوند. براي تعيين كنج لبندسی مشابه دو مردمک دارند، مردمکها تشخیص داده میویژگیهای ه
های افقی این ناحیه شود، لبهابتدا محدوده تقریبی لبها از روی محل چهره و مردمکها تقریب زده می

عمودی  1انتگرال سپس مرزهای افقی لبها با محاسبه نگاشت و دنشواستخراج می sobelتوسط عملگر 
د. مرزهای چپ و راست لبها با مقایسه این نگاشت و یک حد آستانه مشخص نگردناسایی میش

د. در نهايت ردیابی مردمک و حفره بینی در نگردبيني نيز مشابه مردمك تعيين مي هايحفر گردند.می
تصاویر ویدئویی، با پیدا کردن تاریکترین نقطه در اطراف مکان مردمک در فریم قبلی صورت 

 یرد.گمی

ها تحت شرايط نوري به تشخيص و رديابي چشمارائه گرديد [ 06]و همكارش  Zhuروشي كه توسط 
در  در این مقاله با ترکیب پیشرفتهای اخیرپردازد. متفاوت و چرخش سر در زواياي مختلف مي

 مادون در يك سيستم تصوير برداريروشی جامع برای شناسایی و ردیابی  ،شناسایی و ردیابی شیء
ای نسبت به شرایط متغیر روشنایی و چرخشهای گردد. این روش به طور قابل ملاحظهقرمز ارائه می

متعدد چهره پایدار است. بعلاوه این روش عملکرد مطلوبی برای تصاویر نویزی و افراد عینکی دارد و 
 ی کند.چهره را ردیاب مختلف قادر است به طور همزمان چشمهای چندین فرد با فواصل و حالات

شناسایی محل چشمها با بررسی همزمان اثر روشنایی مردمک به دلیل تابش نور مادون قرمز و همچنین 
  صورت می گیرد. 3ماشين بردار پشتيباناز طریق روش  2الگوی ظاهر چشم

ثیر منفی سایر منابع نوری روی گیری از تأها برای جلودر اولين مرحله از فرايند تشخيص چشم
روشی تفاضلی که تداخلات پس زمینه را با تفریق  .گرددالگوریتم پیش پردازشی استفاده میمردمکها از 

 استفاده  برد برای این کاراز بین می مردمك روشن و مربوط به مردمك تيرهویر اتص
حاصل از  تصوير یات مزاحم پس زمینه است. سپسئگردد. تصویر حاصل از این تفاضل عاری از جزمی

ته پيوساجزاي بهمگردد و آنالیز گذاری می، آستانهروشنايي تصويراساس هیستوگرام  راین تفاضل ب
در ( شناسایی گردند. blobگیرد تا نواحی کاندیدای مردمک )برروی این تصویر باینری صورت می

ايي نگذاري و تطبيق بيضي بدليل قابل مقايسه نبودن روشقبيل آستانه ي ازهاينهايت با توجه به اينكه روش
 به تسبنفاصلة سر با تغيير با ساير نقاط نويز مانند و پايدار نبودن شكل هندسي در اثر چرخش  مردمك

با بررسی گردد. استفاده مي (SVM) تند از ماشين بردار پشتيباندوربين از پايداري لازم برخوردار نيس
ثابتی وجود دارد. که نسبت  ناحیه اطراف مردمک مشاهده شده که در این نواحی توزیع روشنایی نسبتاً

 شكل)تواند برای جداسازی چشم از غیر چشم به کار رود متفاوت است و می به سایر نواحی چهره کاملاًٌ 

2-3.) 
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2 Eye appearance pattern  
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 : تعيين نقاط كانديد مردمك در تصوير باينري3-2 شكل

نگاشته  1مربوط به مردمك تيرهباینری، به تصویر  ةاین منظور ابتدا مکانهای نواحی باقیماندبرای  
 گردد.نواحی متناظر با چشمها جدا می SVMشود. سپس با اعمال به یک کلاسه بند می

فيلتر ردیابی چشم از دو جزء اصلی تشکیل شده است. جزء اول ردیاب مرسوم با استفاده از  ةمرحل
به منظور  SVMپایه مردمک روشن است. نتیجه این ردیاب، توسط کلاسه بند مبتنی بر  بركالمن 

به دلیل شدت  كالمنگردد. در مواردی که ردیاب بازبینی چشمهای شناسایی شده تقویت می
از روش ردیابی  شودبا خطا مواجه مي روشنایی ضعیف در مردمک و یا عدم وجود مردمک روشن

گردد. در حقیقت استفاده از این دو ردیاب برای ادامه کار استفاده می 2نگينجابجايي ميا مبتني بر
 برند.انند و پایداری سیستم را بالا میپوشضعفهای یکدیگر را می

محل مردمك بر اساس تركيبي  ،[07]و همكارانش  Jafari Moghadam Fard ارائه شده توسط در روش
در روش ارائه شده فرض بر این است که شود. ت بندي تعيين ميبندي و اسكلاز الگوريتم فاصله با لايه

ده تا اری شذگوضعیت سر ثابت است. سپس تصویر سطح خاکستری گرفته شده توسط دوربین آستانه
گردد. تصویر تصویر باینری حاصل گردد. به منظور افزایش سرعت از آستانه عمومی ساده استفاده می

مرحله بعد جداسازی مردمک از سایر باشد. رخی از قسمتهای ابرو میها و بخروجی شامل مردمک، مژه
بخشهای تصویر است. در این مرحله گردی چشم با استفاده از برخی اطلاعات اولیه نظیر فاصله بین 

و نازک سازی  3بندیچشم و دوربین و ابعاد چشمها قابل محاسبه خواهد بود. با اعمال الگوریتم لایه
رسیم. این کار به حذف بخشهای باریک در دو سطحی به محل مردمک می ی تصویرناحیه مشک

بعد از تشخیص پیکسل مرکزی  کند.شوند کمک شایانی میتصویر که به اشیاء کوچک مربوط می
های اطراف، میزان خطا در تشخیص بایست با محاسبه فاصله این نقطه تا لبهمربوط به مردمک، می

قعی مرکز مردمک بیابیم. این کار با اعمال الگوریتم فاصله به صورت این نقطه را نسبت به محل وا
گیرد. اگر اختلاف بین ارزش بیشینه و ها صورت میبا شروع از این مرکز و ختم به لبه 4معکوس

ها برای این تصویر مساوی همین اختلاف در تصویر اولیه کالیبراسیون باشد، مرکز کمینه در لبه
بایست این نقطه آنقدر شیفت داده شود تا میه شده در غیر اینصورت مردمک درست تشخیص داد

 ای است که مرکز مردمک در آن کاملاً براسیون تصویر اولیهياین تساوی برقرار شود. )تصویر کال
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محل جدید مردمک شناسایی  و گرددروش تكرار ميیز این نبرای هر فریم جدید  مشخص است(.
 شود.می

 Marcone دادند كه از شبكهروشي براي رديابي چشم در دنبالة ويديويي ارائه [ 31] و همكارانش 
برای ردیابی چشمها با استفاده از فیلترهای گابور  آنها الگوريتمي در روشكند. عصبي رقابتي استفاده مي

گردد. الگوریتم پیشنهادی توسط یک شبکه عصبی رقابتی که چشمها محلی در تصاویر چهره ارائه می
ردیابی یک هدف مثل چشم در تصاویر  گردد.سازی میکند پیادهه طور قابل قبولی ردیابی میرا ب

كه به طور کارامدی با اعمال فیلترهای گابور محلی  1ویدئویی با پیروی از یکی از ویژگیهای برجسته
 کردشوند، امکان پذیر است. اعمال این الگوریتم برای تشخیص وردیابی چشم، قدرت عملتعيين مي

پی داشت. به منظور رسیدن به راه بهینه برای مشخص شدن   و پیچیدگی محاسباتی پایین را دربالا
دقیق چشم در ناحیه مورد نظر فیلتر گابور با درنظر گرفتن دقت و پیچیدگی محاسباتی بایستی محل 

 ع پیچیده زیرتا حد امکان بهینه گردد. برای این منظور از فیلترهای گابور متعلق به موجک با تاب
 :گردداستفاده می (21-2)رابطة

22/)xxkk(xik ee)x,k(G   2-21 

x فیلتر با در نظر گرفتن مرکز آن ةبردار مربوط به یک نقطه در ناحی، K از 2ایطول موج فاصله 
اجزای   cos.  و  sin. که  فرکانس و  .چرخش فیلتر است  عرض پنجره گوسی را تعیین

که به شکل موثری در استخراج  گردد چراکند. در این مقاله فقط بخش موهومی رابطه بالا استفاده میمی
 های مختلف با استفاده از چندین فیلتر با فرکانسها و چرخش ها نقش دارد.بهل

توان مجموعه کاملی از اطلاعات محلی که برای پردازش تصویر چهره مورد نیاز است را استخراج کرد. می
به صورت یک تصویر سطح خاکستری قابل  پاسخ ،پس از اعمال فیلتر بهینه بروی تصویر دامنه

نقطه سفید در تصویر بیانگر بیشترین دامنه در پاسخ بوده که محل مردمک را نشان  نمایش است.
( از 4-2 شكلسازد. این شبکه )دهد. این خاصیت اساس الگوریتم ردیابی مردمک ارائه شده را میمی

که چشم را  زیر ناحیه  5کند. نورونها پردازش را با نورون تشکیل شده و به طریق زیر عمل می 5
زیر ناحیه دیگر از فیلتر  4به همراه  در مرحله اول زیر ناحیه کنند. نیز شامل می شود آغاز می

 ای که ماکزیمم دامنه را در پاسخ ایجاد کند انتخابنورون مرتبط با زیرناحیه ،شوندعبور داده می
رسد در غیر مرحله به پایان میاين گردد. اگر این ناحیه انتخاب شده همان ناحیه مرکزی باشد می

 دهد. دوباره این فرایندانتخاب شده را به مکان مرکزی شیفت می ةناحی ،اینصورت کنترل کننده شبکه
تی لازم نباشد. این گردد. الگوریتم آنقدر ادامه می یابد که شیفاعمال شده و نورون موفق، انتخاب می

 گردد تا در هر فریم محل مردمک تشخیص داده شود.های تصویر اعمال میفرایند برروی همه فریم

 

                                                           
1 Salient features  
2 Spatial  



 

 

 [38و همكارانش ] Marcone: شبكة عصبي مورد استفاده در روش  4-2 شكل

 

با استفاده از تبديل موجك  1[، سيستم نوروفازي05] Akhbarian Azarدر روش ارائه شده توسط 
و شبکه  3بندی فازی روش ارائه شده در این مقاله با استفاده از خوشه شود.معرفي مي 2نامتغير با شيفت

خیر بین پلک زدن أپردازد. برای محاسبه زمان ت یک به استخراج اطلاعات پلک زدن ميعصبی دینام
 گردد. روش ارائه شده شامل سه بخش اساسی است: ت استفاده میاز تبدیل موجک نامتغیر به شیف

. مرحله آموزش به منظور یادگیری شبکه برای تعداد کلاسهای پلک زدن و تهیه یک سیگنال 1
 الگو برای هر کلاس 

 بندی برای مشخص کردن هر پلک زدن بر اساس الگوهای ایجاد شده در مرحله قبل. مرحله کلاسه2

 یر زمانی بین پلکها با استفاده از تبدیل موجک. خأ. محاسبه ت0 

برای استخراج را بندی فازی و نزدیکترین همسایگی مرحله یادگیری قسمت کوچکی از خوشه
 ردد. گو شبکه های عصبی برای کلاسه بندی پلک زدنها استفاده می Fuzzy C-mena .کندالگوها استفاده می

Tian  با استفاده از الگوی انعطاف خيص پلك زدن ارائه دادند كه [، روشي براي تش35ش ]انو همكار
پردازد. در الگوریتم پیشنهادی توسط آنها، دو حالت باز و بسته توصیف ویژگیهای چشم مي هب 4پذیر

شود. پس از تشخیص محل چشم در فریم اول، عنبیه با استفاده از اطلاعات ها بررسی میبراي پلك
چشم، باز تلقی  عنبیه . در صورت شناساییگرددمیشده و ردیابی  شدت روشنایی و لبه شناسایی

شود. در تصویر شده و در غیر این صورت چشم، بسته در نظر گرفته شده و با یک خط راست مدل می
و  Lucasمربوط به فریم بعدی پارامترهای پلک با استفاده از یک روش مبتنی بر ویژگی که توسط 

گردد. در این روش براي آشكارسازي عنبيه، ابتدا مکانی که ماسک راج می[ ارائه شد استخ51همكارش ]
گردد. سپس کند شناسایی می( قویترین پاسخ را در تصوير لبه ایجاد می1-2شكل مربوط به عنبیه )

شدت روشنايي بخشي كه بالاترين پاسخ را در مرحلة قبل بدست آورده است و شدت روشنایی بخش 
گردند. با این حال در بسیاری از موارد نظیر روشنایی محیط، نویز و ی ميپایینی عنبیه بازبین

                                                           
1 Neuro-Fuzzy  
2 Shift invariant Wavelet  

3 Fuzzy clustering  
4 Deformable Template 



 

پیچیدگی ناحیه چشم حتی در صورت باز بودن کامل چشم، مکان با بالاترین پاسخ همواره همان محل 
 عنبیه نخواهد بود. نتیجتاً حالت چشم نیز اشتباه تشخیص داده خواهد شد.

 

:نیم دایره استفاده شده به عنوان ماسک: 5-2 شكل 00 y,x ،0مرکز عنبیهr 1، شعاع عنبیهr  حداقل
 حداکثر شعاع ماسک  2rشعاع و 

دد، ردیابی پلکها با خطا همراه است. در مدل گربار شناسایی می همچنين در مواردی که عنبیه دو 
تعريف شده براي چشم، بسته بودن چشم معادل با یک خط راست است. بنابراین در این حالت الگوهای 
نواحی مرکزی پلک در نیمه بالایی و پایینی با هم برابرند. از این رو هنگامی که عنبیه اشتباهاً دو 

زند نقاط مرکزی بالا و پایین پلک با الگویی مشابه د پلک میگردد و یا فربار پیاپی شناسایی می
[، روش جدیدي برای غلبه بر دو مشکل بیان شده ارائه كردند. 52و همكارش ] Tanگردند. ردیابی می

در روش پيشنهاد شده توسط آنها ابتدا با تغییر معیار شناسایی عنبیه مشکل تشخیص عنبیه به 
گردد. در فرایند بهینه سازی شدت روشنایی و اطلاعات لبه به ل میله بهینه سازی محدود مبدأمس

گردند. علاوه بر آن، الگوهای اطراف نقاط مرکزی پلکها قبل از طور همزمان و نه به ترتیب استفاده می
بسته شدن، برای پیش بینی الگوهای ایجاد شده هنگام باز شدن مجدد چشم مورد استفاده قرار 

رود. روش ترتيب مشكل دومي كه در رابطه با روش قبل مطرح شده از بين ميگیرد. و به اين می
زنند تصویر متوالی افرادی که پلک می 10[ برروی بیشتر از 52و همكارش ] Tanپیشنهادی توسط 

[ نشان داد كه روش پیشنهادی با 53] و همكارانش Tianآزمایش شد. نتایج تجربی و مقایسه با روش 
-2 هايکند. نتايج بدست آمده توسط دو روش در شكلها را ردیابی میشتری چشمدقت و پایداری بی

 اند.شدهنشان داده 7-2و  6

 

 [42] و همكارش Tan: نتايج تشخيص و رديابي عنبيه در روش پيشنهادي 7-2 شكل



 

 

 [41] شانو همكار Tian: نتايج تشخيص و رديابي عنبيه در روش 6-2 شكل

[، رديابي مرزهای چشم با استفاده از دو نقطه کلیدی 53ش ]انكارو هم Tianدر روش ارائه شده توسط 
 قطهها نيز توسط اين دو نبالا و پايين صورت می گیرد. الگوي چشم در الگوی چشم يعني نقاط مياني پلك

 گردد.هاي چشم تعيين ميو گوشه

ها، نتايج خطايي خواهند بود. براي همانطور که قبلًا اشاره شد نتايج اين روش در زمان بسته شدن پلك
[ بصورت زير 52و همكارش ] Tanها در روش ارائه شده توسط مقابله با اين مشكل فرايند رديابي پلك

 .بهبود پيدا كرد

شنایی در فرایند پلک زدن ثابت می ماند، از الگوی موجود براي چشم آنها با اين فرض كه شدت رو
ها بعد از پلك زدن )زمانيكه چشم دوباره باز می باز قبل از پلك زدن، به منظور پیش بینی الگوی پلک

 برای پيش بيني نقطة مركزي پلك ARها از مدل شود( استفاده نمودند. و برای ردیابی مقاومتر پلک
 كند.بيني ميها را پيشالگوي پلك 22-2ند. رابطة استفاده كرد

1
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تعداد  mاست،  اُم در زمان باز بودن چشمnنقطه مرکزی پلک در فریم الگوی  np در اين رابطه
 نيز ضریب پیشگویی است. iwگردد. و فریمهایی است که برای پیش بینی استفاده می

قرار داده شد، بنابراين فرایند  2[، مرتبة مدل 52و همكارش ] Tanدر الگوریتم ارائه شده توسط 
  :پیشگویی به صورت زیر قابل توصیف است

1 2(1 )n n np wp w p     2-23 

و  Tan[ و  53ش ]انو همكار Tianها را در دو الگويتم نتايج ردیابی پلك ،5-2و  4-2 هايشکل
 [ نشان میدهد.52همكارش ]



 

 

 [41] و همكارش Tianروش  ها در: نتايج رديابي پلك8-2 شكل

 

 [42] و همكارش Tanها در روش : نتايج رديابي پلك8-2 شكل

 

 



 

 الگوريتم پيشنهادي براي تشخيص چشم -3 فصل

مشكلاتي كه بر  م.پردازيدر اين فصل به تشريح عملكرد الگوريتم پيشنهادي براي تشخيص چشم مي
سر راه الگوريتمهاي تشخيص چشم وجود دارد، دستيابي به پاسخ مناسب را در چنين الگوريتمهايي با 

لگوريتمي جديد براي تشخيص و رديابي چشم هدف اصلي اين تحقيق ارائة ا .سازددشواري روبرو مي
مقاوم بودن روش نسبت به تغيير نورپردازي، حضور عوامل خارجي و چرخش سر مورد توجه  .باشدمي

 دهد.نشان مي مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي را بصورت شماتيك 1-3 شكل .استبوده

 است:است، الگوريتم پيشنهادي از دو مرحلة اصلي تشكيل شدهنشان داده شده 1-3 شكل همانطور كه در
 1آموزش مرحلة .1

 2آزمايش مرحلة .2

هاي آماري سه كلاس چشم راست، چشم چپ شود، مدلاجرا ميoff line آموزش كه بصورت  مرحلةدر 
مايش با توجه به نتايج بدست آمده در مرحلة آز مرحلةها در تعيين مكان چشم. گرددميفراهم و غير چشم 

 . دسطح خاكستري هستن هاي ورودي به هر دو مرحله تصاويرداده. شوداول انجام مي

تصاوير نمونة بريده شده از چشم راست، چشم چپ و غير چشم مدل آماري  در مرحلة آموزش به كمك
صورت آزمون ها در يك تصوير چشمگردد. اين مرحله قبل از تشخيص مكان مي تعييناين سه كلاس 

 باشد.مي off  lineبصورت گيرد. لذا اجراي اين مرحله مي

آماري بدست آمده در مرحلة آموزش، تصوير آزمون را آناليز نموده هاي در مرحلة آزمون به كمك مدل
م در آن شباشد كه دو چتصوير آزمون، تصوير سطح خاكستري يك فرد ميها دست يابيم. تا به مكان چشم

 اجراي اين مرحله در كاربردهاي زمان واقعي بايستي سريع باشد.حضور دارند. 

 
 : مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي1-3 شكل

 تصوير 3تعيين ساختار توپوگرافيك -3-1

از اهميت  هاي توصيف كنندة چشمگيقبل، استخراج ويژهاي با توجه به مطالب بيان شده در فصل
توان پيچيدگي الگوريتم را كاهش داد و هاي مناسب ميبا استفاده از ويژگيبسيار زيادي برخوردار است. 

 نمود.  جنسيت و.... مقاومنژاد، تغيير نورپردازي، سن، نسبت به  آن را

 هایجهت بطوريكه ،شودنشان دادهه بعدي چهره با يك روية سخاكستري سطح تصوير در صورتيكه 

x,y   جهت  وبيانگر راستای ابعاد تصویرz  هر كدام از اجزاي چهره با  ،باشندتصویر  نقاطسطح روشنايي

                                                           
1 Training 
2 Test  
3 Topographic  

 آموزشپروسه در 

   

هاي استخراج برچسب

 توپوگرافيك براي تصاوير مدل

هاي آماري تغيير ناپذير  براي محاسبة ممان

 

هاي استخراج برچسب

 توپوگرافيك براي تصوير آزمون

 تشخيص نقاط کانديد 

 

   

   

   

 

   

   

   

 

   

   

   

 

 پروسه در آزمون



 

ر تصوي د.نباش، قابل تشخيص ميدر روية متناظر با آن ها(پستي و بلنديمشخصات توپوگرافيكي )توجه به 
 .استشدهنمايش داده  2-3 شكل آن درناظر با تيك چهره و روية مسطح خاكستري 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 روية سه بعدي يك چهره بصورت تصوير : نمايش2-3 شكل

 

 

 : روية متناظر با چشم راست3-3 شكل

هايي كه در اطراف آن م محلي در مردمك و دامنهميني وجودمشخص است،  3-3 شكل انطور كه درهم
 ند.كايز ميچهره متم ، چشم را از ديگر اجزاءاندقرار گرفته

ب از تصوير يكي از دوازده برچساز يك تصوير، به هر پيكسل هاي توپوگرافيكي ويژگيبراي استخراج 
ظير كنند، نها وضعيت رويه را در نقطة مورد نظر مشخص مي. اين برچسبدهيمرا نسبت ميتوپوگرافيكي 

 سراشيبي و ....، چاله، قلّه



 

ي هاويژگي به منظور تعيين يافته به حوزة توپوگرافيك دلايل قابل توجهي براي استفاده از تصوير نگاشت
 در مقايسه با تصوير سطح خاكستري نسبتنگاشت يافته  ، مهمترين آن اين است كه تصويروجود دارد چشم

 سطح 256در ها پيكسلسطح روشنايي . در تصوير سطح خاكستري تر استبه شرايط نورپردازي مقاوم
د در نكننورپردازي تغيير مي تصوير برداري واين مقادير در اثر تغيير شرايط است، كوانتيزه شده (255-0)

گر سطح رويه كه توصيفبرچسب  12 ها بهارزش  پيكسل وردة توپوگرافيكيحاليكه در تصوير برچسب خ
تري در مقاومت بيش و باشندميبيانگر خاصيت رويه در محل پيكسل اين مقادير  .شودخلاصه مي باشند،مي

ير در مردمك كه در تصود. همچنين وجود مينيم محلي ندار تصوير برداري و نورپردازي مقابل تغيير شرايط
مردمك و بررسي ناحية  ايشود ويژگي قوي و مناسبي براي تعيين نقاط كانديدظاهر مي سب خوردهبرچ

 باشد. اطراف آن براي وجود چشم مي

 حذف نويز از تصوير ورودي -3-1-1

ر دتصوير نيازمند محاسباتي است كه از مشتقات مرتبة اول و دوم  هاي توپوگرافيكاستخراج برچسب
صورتيكه تصوير نويزي باشد، مقادير محاسبه شده براي مشتقات در  كند.اده مياستف هر نقطه از روية تصوير

قرار گرفته و منجر به توليد نتايج متفاوت در ساختار توپوگرافيك تصوير  نويز بنحو قابل توجهي تحت تأثير
 شود. مي

رويه  1، هموارسازيدشواثرات ناخواستة نويز وارد شده در تصاوير بكار گرفته ميروشي كه براي مقابله با 
پذير امكان 2باشد. پروسة هموارسازي با استفاده از يك فيلتر گوسي دوبعديقبل از محاسبة مشتق مي

 دهد. روية يك تصوير نمونه را قبل و بعد از هموار سازي نشان مي 4-3 شكلباشد. مي

  

  

 )الف( )ب(

تصوير چشم پس از اعمال فيلتر گوسي و روية تصوير اصلي چشم و روية مربوط به آن )ب(  الف(: 4-3 شكل
 مربوط به آن 

                                                           
1 Smoothing  
2 Gaussian filter  



 

متر انحراف معيار فيلتر گوسي ادهد كه انتخاب پارنتايج بدست آمده نشان مي   از اهميت زيادي
 توپوگرافیکی ارسازي شديد و از دست رفتن مشخصاتانحراف معیار باعث همو بودنرگ برخوردار است. بز

ر شرایط تصویر اثرات نویز و تغییرات د شود در حالی که انتخاب مقدار كوچك براي چهره مي
ب خوردة چشم در عدم سازگاري بين تصاوير برچس وجود جزئيات زياد در تصوير کند.برداری را حذف نمی

  شود.شرايط و افراد مختلف را باعث مي

متناظر  در رويةحاليكه جزئيات و نويز  درفيلتر گوسي  با اعمال استدر الگوريتم پيشنهادي سعي شده
هاي توپوگرافيكي آن حفظ شود. براي اين منظور مقدار مناسبي براي گردد، ويژگيبا تصوير حذف مي

 انحراف معيار فيلتر گوسي  شودتعيين مي. 

  هاي توپوگرافيكاستخراج برچسب -3-1-2

هاي يكسلپ هريك ازبايد يابي به ساختار توپوگرافيك تصوير دست قبلًا نيز بيان شد، برايهمانطور كه 
 .دحالت رويه در آن نقطه برچسب گذاري شواساس  بر تصوير

توپوگرافيك يك تصوير ديجيتال در تاریخچه بینایی استخراج ساختار  هاي متفاوتي برايالگوريتم
. دستة اول به شوندها به دو دستة اصلي تقسيم مي. اين الگوريتم[43]ماشین گزارش شده است 

ها استفاده كسلبندي پيكه بطور مستقيم از تصوير ديجيتال )گسسته( براي طبقهكند هايي اشاره ميتكنيك
اد با شرط ايج نقطه از رويه هر ابتدا يك سطح پيوسته بطور محلي در كنند در حاليكه در دستة دوممي

 شودتخمين زده شده انجام مي رويةها بر اساس بندي پيكسلطبقه  سپس شده و 1برازش مينيمم خطا،
[44] . 

گسترش فضاي بعنوان اساس  2چفاي گسستة چبي، چندجملهWang [51]مشابه روش  در اين تحقيق
در راستاي   ( P،  (x,y)در نقطة  f( تابع p,qمشتق جزئي مرتبة )ع پيوسته انتخاب شد. برداري اين تواب

 شود:محاسبه مي 1-3 ( توسط رابطة  yدر راستاي محور qو  xمحور 
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Ni

N

Nj

)q,p( )q,j(h)p,i(h)jy,ix(f)y,x(f  3-1 

هموار  زفيلترهاي متماي h(j,q)و  h(i,p)و  است ورودي سطح خاكستري تصوير f(x,y)بطه در اين را
به  4-3و  3-3، 2-3 روابط. [56]هستند  چفهاي چبياياز چندجمله qو  pهاي درجهبه ترتيب با  شده
 دهند.را نشان مي h(i,2)و  h(i,0) ،h(i,1)ب ترتي
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1 Fit  
2 Discrete Chebyshev polynomials  
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تواند بطور مستقل براي ابعاد همسايگي باشد، ميمي ورودي مستقل از تصوير h فيلتر با توجه به اينكه
(N) مشتق جزئي مرتبة  .انتخاب شده، محاسبه گردد(p+q) فيلتر گسستة دوبعدي با تصوير  از كانوالو

  .( 5-3)رابطة  آيدبدست مي

))q,p(H),y,x(f(conv)y,x(f )q,p(   3-5 

درجة مشتق در راستاي  pدهد. را نشان مي qو  pهاي گير با درجهفيلتر مشتق H(p,q)در اين رابطه 
شود و ابعاد ساخته مي hاز ضرب بردارهاي  H . فيلترباشدمي yدر راستاي محور درجة مشتق  qو  xمحور 

 باشد. مي N×Nآن نيز 

 دهند.فيلترهاي مورد استفاده در الگوريتم پيشنهادي را نشان مي 10-3تا  6-3روابط 

),i(h),i(h),(H T 0101   3-7 

),i(h),i(h),(H T 1010   3-6 

),i(h),i(h),(H T 1111   3-8 

),i(h),i(h),(H T 0202   3-8 

),i(h),i(h),(H T 2020   3-11 

 

 

 

 

 

 

 را نشان ميدهند. N=20براي فيلترهاي بدست آمده  5-3 شكل



 

  

H),(: )ب( H),(: )الف( 10 01 

  

H),(:)د( H),(: )ج( 20 02 

 

H),(: )ه( 11 

   N=20فيلترهاي گسستة دو بعدي براي :  5-3 شكل

. در شوندبيان مي 12-3و  11-3 توسط روابط ،(x,y)به مختصات  اينقطهآن در  و اندازة 1بردار گراديان

 روابطاين  
x

y,xf



  و 
y

y,xf



  مشتق جزئي تابعf نسبت به x و y د.نباشمي 

                                                           
1 Gradient vector  
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  :دگردمي عريفاز تصوير بصورت زير ت (x,y) نقطة نيز براي Hessianماتريس 
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21اين ماتريس  1بردارهاي ويژه u,u
 21 متناظر با اين بردارها 2و مقادير ويژة,  هستند و شرط

21  باشد. برقرار مي 

2121در رابطه با  همدو نكتة م ,,u,u 
 :وجود دارد 

1. H  21يك ماتريس متقارن است بنابراين,  21حقيقي هستند و u,u
 .برهم عمودند 

uدر جهت  fمشتق دوم  .2
 بصورت uHuf T)2(

u


 بردارهاي ويژة ماتريس شود. بيان ميH،

21 u,u
 ،1 .مشتق دوم در آنها ماكزيمم استهايي هستند كه جهت 2,   مقادير  بيانگرنيز

 مشتق دوم هستند.

0. 1u.f


 ،1در جهت  تصوير بردار گراديانu
  2وu.f



2در جهت  تصوير بردار گراديانu
 .است 

,,y,x(f,u,u(مقادير محاسبه شده براي   2121




ه هر پيكسل ، نوع برچسب توپوگرافيكي كه ب

  كنند.يابد را مشخص مياختصاص مي

 اند.شدهنشان داده 6-3 شكلبرچسب توپوگرافيك در  12

   

 )الف(: قلّه چاله)ب(:  )ج(: ناوداني بيرون

                                                           
1 Eigen vectors  
2 Eigen values  



 

   

 )د(: ناوداني داخل )ه(: زين اسبي از خارج )ز(: زين اسبي از داخل 

   
زين اسبي با انحناء  شيبيسرا)ي(: 

 جبه خار
 با انحناء به داخل سراشيبي)ح(:  )ط(: سراشيبي با انحناء به خارج

 
  

 )ل(: سراشيبي بدون انحناء )م(: سطح تراز
)ك(: سراشيبي زين اسبي با 

 انحناء به داخل

   

 گرافيكهاي توپو: برچسب 7-3 شكل

 2يمحلافتد كه يك ماكزيمم باشد و زماني اتفاق ميگانه مي دوازدههاي برچسب از برچسباولين :  1قلّه
از تصوير را در  (x,y)ة به مختصات نقط 14-3 ةشرايط بيان شده در رابط در تمام جهات وجود داشته باشد.

 .[55] دهدقرار مي قلّه گروه

 0,0,0)y,x(f 21 
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در تمام جهات  4دهد كه يك مينيمم محليبه برچسب شمارة دو اشاره دارد و زماني رخ مي : 3چاله
 لّهق برخلاف                     اما باشد، اندازة گراديان صفر ميقلّهوجود داشته باشد. در اين برچسب مشابه 

  ( .15-3)رابطة  [55] مقادير ويژه مثبت هستند

                                                           
1 Peak  
2 Local maximum 

3 Pit  
4 Local minimum  



 

  0,0,0)y,x(f 21 
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 ه،نقط آندر گردد كه به پيكسلي الصاق ميو  باشدميتوپوگرافيكي  سومين برچسب:  1ناوداني بيرون
از به هم پيوستن نقاط ناوداني بيرون يك خط بوجود  در يك جهت وجود داشته باشد.ماكزيمم محلي 

 5، خميدگي رو به بالا4،  شيب رو به پايين3، همراه با شيب رو به بالا2ترازممكن است آيد كه اين خط مي
در صورتيكه يكي از  خوردمي برچسب ناوداني بيرون ،تصوير در (x,y)نقطة  باشد. 6يا خميدگي رو به پايين

 .[55] در مورد آن صدق كند 16-3 شرايط بيان شده در رابطة

0,0,0)y,x(f 21 


 

0u.f,,0,0)y,x(f 121 
 

 

0u.f,0,,0)y,x(f 221 
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 يك مينيمم ناوداني داخلدر است با اين تفاوت كه ناوداني بيرون همانند داني داخل ناو:  7ناوداني داخل
 .[55] دهدشرايط عنوان شده براي اين برچسب را نشان مي 17-3 رابطة افتد.محلي در يك جهت اتفاق مي

0,0,0)y,x(f 21 


 

0u.f,,0,0)y,x(f 121 
 

 

0u.f,0,,0)y,x(f 221 
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 يابد كه در آنبرچسب زماني به يك پيكسل اختصاص ميدو  اينيكي از :  9و خارج 1زين اسبي از داخل
بنابراين اندازة و يك مينيمم محلي در دو جهت عمود برهم وجود داشته باشد.  نقطه يك ماكزيمم محلي

ند. باش هم بايد مخالف در آن نقطه باشد و علامت مشتقات مرتبة دومصفر مي در نقطة مورد نظر انگرادي

                                                           
1 Ridge  
2 Flat  
3 Slope upward  

4 Slop downward 
5 Curve upward 

6 Curve downward  
7 Ravine  

8 Ravine Saddle  
9 Ridge Saddle 



 

 دكننرا بيان مي زين اسبي از داخلو  زين اسبي از خارجبر به ترتيب شرايط حاكم  19-3و  11-3 روابط
[55] . 

0,0,0)y,x(f 21 
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0,0,0)y,x(f 21 
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وجه مشترك تمام آنها مخالف صفر بودن گيرند. ها قرار ميدامنهپنج برچسب بعدي در گروه :  1دامنه
ها هريك از برچسب شرايط مربوط به 30-3تا  20-3 روابطباشد. مي در نقطة مورد تحليل اندازة گراديان

 .[55] دنكناين گروه را بيان مي در

 

0,0,0)y,x(f 21 


 

خارجبا انحناء به  اشيبيسر  3-21 

0,0,0)y,x(f 21 


 

0,0,0)y,x(f 21 


 

با انحناء به داخل سراشيبي  3-21 

0,0,0)y,x(f 21 


 

0,0,0)y,x(f 21 


 
زين اسبي با  سراشيبي

 انحناء به خارج
3-22 

0,0,0)y,x(f 21 


 
سراشيبي زين اسبي با 

 انحناء به داخل
3-23 

0,0,0)y,x(f 21 


 24-3 سراشيبي بدون انحناء 

 

ابطة ر گردد.: برچسبي است كه به نقاط متعلق به روية مسطح و تراز با سطح افق الصاق مي 2سطح تراز
 .[55] دهدان ميششرط مربوط به اين برچسب را ن 3-25

                                                           
1 Hillside  
2 Flat  



 

0,0,0)y,x(f 21 
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هاي مربوط به هر برچسب ها در هنگام اعمال شرطبودن رويه كه بدليل گسسته دهدحاصله نشان مي نتايج
 توپوگرافيكي  هايمعمولًا برچسب. دهدنميبندي نتايج صحيحي كلاسهبا مشكل مواجه خواهيم شد و 

برچسب پيكسل واقع در  بنابراين اگر ،( 1-3 شكلو  7-3 شكل ) دنافتدقيقاً در مركز پيكسل اتفاق نمي
 د. هاي تصوير خواهد شبندي پيكسلنقطة مركزي به آن پيكسل اختصاص يابد باعث ايجاد خطا در كلاسه

 

 

 كسل: وقوع ماكزيمم محلي در مكاني بجز مركز پي 6-3 شكل

 

 : وقوع مينيمم محلي در مكاني بجز مركز پيكسل  8-3 شكل

به  ،در نقطة مورد تحليل براي حل اين مشكل [55]كارانش مو ه Haralik در روش ارائه شده توسط
بدليل پيچيدگي محاسباتي  . اما اين روششودها در جهت بردارهاي ويژه پرداخته مياكسترممجستجوي 
با تغيير اين روش بصورت  [51] همكارشو  Wang .دهدميزيادي كاهش  برچسب زني را تا زياد سرعت

 كاهش دادند. را  آنزير مقداري از محاسبات 

 Pبراي تعيين برچسب توپوگرافيك در پيكسل  [51]همكارش و  Wangالگوريتم مورد استفاده توسط 
21با بردارهاي ويژة  u,u

  21و مقادير ويژة, باشدبصورت زير مي : 



 

  اگر اندازة گراديان در پيكسلP  صفر باشد، برچسب پيكسل با توجه به شرايط بيان شده در مورد

21, شود.بطور مستقيم تعيين مي 

 

   در صورتيكه اندازة گراديان در پيكسلP شوند:مخالف صفر باشد مراحل زير به ترتيب انجام مي 

بردارهاي ويژه  .1 21 u,u
 از چهار دو جهت  در كه باشندمي دو جهت عمود برهم ايراد

 جهت 45,45,90,0  شكلبردارهاي نشان داده شده در  ،شوندتقريب زده مي 

 باشند.ها ميرف اين جهتمع )الف(3-9

 
 

 هاي تعريف شده روي تصوير: جهت()الف
هاي در كنار جهت بردارهاي ويژهنمايش : (ب)

  تعريف شده روي تصوير 

 تصحيح بردارهاي ويژه : 9-3 شكل

21 هاي چهارگانه به بردارهايجهتنزديكترين  .2 u,u
 در ه عنوان تقريب اين بردارها ب

هايجهت اين زوايا ،(ب) 9-3 شكل در شوند. براي مثالنظر گرفته مي 4545  , 

21هاي )جهت باشندمي d,d) .دو همسايگي براي  ي تصحيح شدههاجهت سپس در

2i1i :شوديتعيين م، Pپيكسل  P,P 

، مشتق مرتبة نه ياافتد اكسترمم اتفاق مي Pپيكسل در براي پاسخ به اين سؤال كه آيا  .0

بهمراه  مختلف پاسخ  حالات گردد.محاسبه مي هاي تخمين زده شدهاول در جهت

 است.بيان شده 1-0جدول  برچسب انتخابي در

 باشد است(به مفهوم هرچه در اين جدول  *)علامت 

 

 
 



 

 [45]و همكارش  Wangهاي توپوگرافيك تصوير با استفاده از روش : تعيين برچسب 1-3 جدول

 برچسب انتخابي
2 1 

در  مشتق رويهآيا 
و در  Pپيكسل 

تغيير  2dجهت 
 است؟علامت داده 

آيا مشتق رويه در 
و در  Pپيكسل 

تغيير  1dجهت 
 است؟ علامت داده

Convex hill  -  0يا - 

 خير خير

Convex Saddle hill + - 

Concave Saddle hill - + 

Convex hill + 0يا + 

Slope hill 0 0 

Ravine + * 

 خير بله
Ridge - * 

( با مقايسة مقدار ravinياridgeنوع برچسب )
و ميانگين مقادير روشنايي در دو  Pپيكسل 

 گردد.اش تعيين ميهمسايگي
0 * 

Ravine * + 

 بله خير
Ridge * - 

( با مقايسة مقدار ravinياridgeنوع برچسب )
و ميانگين مقادير روشنايي در دو  Pپيكسل 

 گردد.اش تعيين ميهمسايگي

* 0 

Peak - - 

 بله بله

Pit + + 

Ridge 0 - 

Ravine 0 + 

Ravin Saddle  يا Ridge Saddle   



 

 هاي آموزشيتعيين ساختار توپوگرافيك نمونه -3-1-3

ختار ها تعيين ساخراج ويژگياولين مرحله در پروسة است ،با توجه به مطالب بيان شده در ابتداي فصل
 گيرند:باشد. تصاوير آموزشي در سه گروه قرار ميتوپوگرافيك تصوير مي

 چشم راست .1

 چشم چپ .2

 غير چشم .0

 دهد.اي از اين تصاوير را نشان مينمونه 10-3 شكل

         

         

         

 )ب(: تصاوير چشم چپ                        )د( تصاوير غير چشم                ف(: تصاوير چشم راست)ال    

 تصاوير مورد استفاده در آموزش سيستم:11-3 شكل

ك مينيمم محلي در مردمناحية چشم در روية چهره به صورت يك تصوير همانطور كه قبلًا نيز گفته شد 
 الگوي توصيف شده در بين اجزاء چهره منحصر بفرد ،شوداند ديده ميدر بر گرفتههايي كه آن را و دامنه

بندي شده تصوير ناحيه هر پيكسل، باشد. با نگاشت تصوير به حوزة توپوگرافيك و استخراج برچسبمي
، رافيكهاي توپوگبصورت برچسب چشم تصوير نديبكلاسه. نتايج حاصل از گرددتوپوگرافيكي حاصل مي

 :دهدنشان مي هاي زير را در ناحية چشموجود برچسب
 (چاله)يك مينيمم محلي در مردمك  .1

)ناوداني كند راستاي افقي چهره مشخص مي در رايك درة باريك كه حالت چشم   .2

 داخل(

  ناوداني داخلو  چاله ها در اطرافدامنه  .3

هاي برچسب داده شدةدو بعدي در نظر بگيريم، تصوير  يك ماتريسبصورت  در صورتيكه تصوير را
برچسب اختصاص داده  اُمyو ستون  اُمxسطر  عنصر دهيم كهنمايش ميرا با يك ماتريس  يتوپوگرافيك

را باشد. در صورتيكه اين ماتريس مي تصوير سطح خاكستري (x,y)در مختصات  شده به پيكسل موجود
برچسب هاي مختلف بصورت مجزا در  دهيم، نواحي مربوط به نشان 1سطح خاكستريبصورت يك تصوير 

تصوير نمونه كه به نمايندگي از سه كلاس چشم راست، چشم چپ  چهارشوند. نتايج براي آن مشاهده مي

                                                           
1 Gray Scale Image 



 

بطوريكه  شوند.ديده مي 15-0و  10-0 ،12-0، 11-0هاي شكل اند، به ترتيب درو غير چشم انتخاب شده
 باشند.مي 6-0شكل  تعريف شده در توپوگرافيكي به ترتيب متناظر با دوازده برچسب lتا  a نواحي

 

  

 (ب) (الف)

 
(i) 

 

(e) 
 

(a) 

 

(j) 

 
(f) 

 
(b) 

 

(k) 

 

(g) 

 
(c) 

 

(l) 

 

(h) 

 
(d) 

 

 )ج(

از چشم راست  ب( تصوير نگاشت يافته به حوزة توپوگرافيك ج( تفكيك  : الف( تصوير اوليه  11-3 شكل
 هاي ظاهر شده در تصوير نگاشت يافته برچسب

 

 

 

 

  

 (ب) (الف)

 
(i) 

 

(e) 
 

(a) 

 

(j) 

 
(f) 

 
(b) 

 



 

(k) 

 
(g) 

 
(c) 

 

(l) 

 
(h) 

 
(d) 

 

 )ج(

الف( تصوير اوليه از چشم چپ  ب( تصوير نگاشت يافته به حوزة توپوگرافيك ج( تفكيك   :12-3 شكل
 هاي ظاهر شده در تصوير نگاشت يافتهبرچسب

  

 )ب( )الف(
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 )ج(

الف( تصوير اولية غير چشم  ب( تصوير نگاشت يافته به حوزة توپوگرافيك ج( تفكيك   :13-3 شكل
 هاي ظاهر شده در تصوير نگاشت يافتهبرچسب

  

 )ب( )الف(
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 )ج(

: الف( تصوير اولية غير چشم  ب( تصوير نگاشت يافته به حوزة توپوگرافيك ج( تفكيك  14-3 شكل
 هاي ظاهر شده در تصوير نگاشت يافتهبرچسب

هاي داده شامل تصاوير سه كلاس مذكور سازي الگوريتم بر روي پايگاهبا توجه به نتايج حاصله از پياده
هاي قلّه، زين اسبي از داخل، زين اسبي از خارج، سراشيبي بدون انحناء و گردد كه برچسبمشاهده مي

رود نواحي مربوط به همانطوريكه انتظار مي .شوندچشم ظاهر نمي نتايج مربوط به تصاويرسطح تراز در 
 كنند.هاي مختلف در تصاوير غير چشم از الگوي خاصي پيروي نميبرچسب

 است. نشان داده شده 14-0تا  11-0 هايتصوير انتخابي در شكل چهارراي ها بتوزيع برچسب

 

 

 )ب( )الف(

 ها در تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكيفراواني برچسبب(  چشم راست  : الف( تصوير15-3 شكل



 

 

 

 )ب( )الف(

 يتوپوگرافيك ها در تصوير برچسب خوردةفراواني برچسبب(   چپ چشم: الف( تصوير  17-3 شكل

 

 

 

 )ب( )الف(

 ها در تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي فراواني برچسبب(  غيرچشم : الف( تصوير16-3 شكل



 

 

 

 )ب( ()الف

 ها در تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي: الف( تصوير غيرچشم ب( فراواني برچسب 18-3 شكل

وير اوگرافيك در تصتوپهاي توزيع برچسب كه دهد)ب( نشان مي16-3 شكل )ب( و15-3 شكلمقايسة 
ز ها و متمايچشم منحصر بفرد بودن الگوي بدست آمده براي هركدام از از حاكي اين باشد،ميچشم مشابه 

 باشد. بودن آن از ساير اجزاء چهره مي

سة مقاي گردد. در آن مشخص مي ها، توزيع برچسببا تعيين الگوي توپوگرافيك هر ناحيه از تصوير
و توزيع قابل انتظار در ناحية چشم معيار مناسبي براي تشخيص چشم  ة آزمونيناحدر ها توزيع برچسب

ها، روشي جهت آماري برچسببه كمك توزيع  [57]محققين در مرجع . [57]باشد در تصوير چهره مي
ها هاي بكار رفته، شكل هندسي و پراكندگي پيكسلتشخيص چشم در تصوير چهره ارائه نمودند. در ويژگي

ها در هر ناحيه ها فقط فراوني پيكسلشود. اين ويژگيناحية برچسب خورده ناديده گرفته مي در هر
 باشند. مي

ة مربوط ها در ناحيگيري از اطلاعات مربوط به پراكندگي پيكسلاست تا با بهرهدر اين تحقيق سعي شده
سيستم تشخيص چشم  ييكارا ها و افزايشهر برچسب قدم مؤثري در جهت غني كردن بردار ويژگيبه 

هاي تغيير ناپذير نسبت به تبديل دهد كه مماننامه نشان ميبرداشته شود. تحقيقات ما در اين پايان
   مقاوم سازي تشخيص چشم دارد.كمك شاياني در  1شباهتي

                                                           
1 Similarity Transformation 



 

 هاي ثابتها با استفاده از مماناستخراج ويژگي -3-2

زشناسایی اشیاء و یا به طور کلی الگوها ، تشخیص و با1در بسیاری از کاربردهای شناسایی الگو
از اهمیت خاصی برخوردار  آن و چرخش الگو در تصاوير مکانجابجائي الگوريتم نسبت به  مقاوم بودن

هاي هندسي پيشنهاد ها به تبديلدر جهت تغيير ناپذير كردن ويژگيروشهایی که توان مياست. بوده
 اساسی تقسیم کرد: را به دو دستة شوندمي

  2ای از ویژگیهاالگوریتمهای مبتنی بر مجموعه .1

 شوند.های تصادفی میشبکه د شامل تئوری تصمیم و روشروشهای آماری که خو .2

د که برای الگوهای ندهمبتنی بر مجموعه ویژگی، در صورتی نتایج مطلوبی ارائه می هايروش 
این روش، عمومی  ید این مطلب است کهؤخاصی طراحی و تدوین شده باشند. شرط مذكور م

د. باشز تغییرات مکان، ابعاد و چرخش مینیست. البته این روش از دیدگاه تئوری، روشی مستقل ا
های ورودی خاص اما بزرگترین محدودیت آن در این است که فقط برای کاربرد خاص و نمونه

گردد. از میهای ورودی تغییر کند، الگوریتم دچار خطا که نمونهقابل اعمال است و در صورتی
سوی دیگر روش آماری این محدودیت را نداشته و قادر است برروی مجموعه نمونه های جدید 

سفانه قدرت این روش نسبت به تغییرات مکان، ابعاد و چرخش به أورودی نیز اعمال گردد. اما مت
  .خوبی روش قبل نیست

Hu[54] و بازشناسایی تصوير  آنها در پردازشو کاربرد  3هاي آماري تغيير ناپذيرروشي بر اساس ممان
ير و تصاو مکانجابجائي الگو ارائه داد. نتایج حاصل حاکی از آن بود که الگوریتم کاملًا نسبت به 

را نیز  ساس مجموعه الگوهاي آموزشيبوده و از طرف دیگر قابلیت یادگیری برا چرخش مقاوم
مکانیک کلاسیک و تئوری آماری، سیعی در هاي مذكور مفهوم ممان به طور وعلاوه بر زمينهدارد. 

، هنجارسازی گرددمي ها مطرحي كه در رابطه با مماند. از جمله مفاهيمگیرمورد استفاده قرار می
هنجارسازی اندازه و مرکز جرم به  ،باشند. در حوزه بازشناسایی الگومی 5و محورهای اصلی 4اندازه

هنجارسازی چرخش نیز  [11] مرجع در. [13][55]اند عنوان پیش پردازش در نظر گرفته شده
نيز روشی مستقل از چرخش در استفاده از ممانهای آماری  Hu [54]مورد بررسی قرار گرفته است. 
و سپس توصيف  كردهدر بخش بعد به تعريف مفاهيم اشاره  دهد.میمطلق و یا عمود برهم ارائه 

 وضيح خواهيم داد.آماري نواحي به كمك ممانهاي تغيير ناپذير را ت

 

                                                           
1 Pattern Recognition 

2 Property list 
3 Moment invariant 

4 Size normalization 
5 Principal axes 



 

 1هاي جبريها وثابتممان -3-2-1

صورت ب 2با انتگرال ریمان (p+q)از مرتبه  y,x((ممانهای تابع توزیع چگالی ، Hu [54]در روش 
  گردند:زير محاسبه مي

 ,...,,q,p,dxdy)y,x(yxm qp
pq 210  
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 xyكه فقط در ناحية محدودي در صفحة  فرض شدهپیوسته  ايتكه به صورت تابعی y,x(( تابع
ها بر اساس تعريف بالا وجود دارد و تئوري يكتايي زير نيز غير صفر است. در اين صورت ممان تمام مرتبه

  برقرار است:

ممانها  از دوتایی رشتةهر  pqm ه طور یکتا از رویب)y,x( گردد؛ عکس این قضیه تعیین می

)نیز برقرار است، یعنی , )x y به تنهایی از روی pqm .قابل استخراج است 

 3ممان ابع مولّدتابع مشخصه و ت -3-2-2

 به ترتیب به صورت زیر تعریف y,x(( برای توزیع 5ممان مولّدو تابع  4تابع مشخصه
 گردند:می 

( , ) exp( ) ( , ) ,u v iux ivy x y dxdy 
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( , ) exp( ) ( , ) .M u v ux vy x y dxdy
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. اگر ممانهای همه مراتب موجود باشند دو تابع فوق با استفاده از اشندبميحقیقی  vو  u توابع فوقدر 
 :[41]آيند بدست ميبه صورت زیر  y,x((هاي ممان های توانی برحسبسری
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)شوند. اگر تابع مشخصهدر تئوری آمار استفاده می گستردهتابع به طور  اين دو , )u v تبدیل  اًکه اساس
)تابع فوریه  , )x y  ،است معلوم باشد( , )x y بدست  زیر بصورت فوریه با توجه به معكوس تبدیل

 :آيدمي

                                                           
1 Algebraic Invariants 
2 Riemann 
3 Characteristic Function and Moment Generating Function 
4 Characteristic function 
5 Moment generating function 



 

2

1
( , ) exp( ) ( , ) .

(2 )
x y iux ivy x y dudv 
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 1ممان مركزي -3-2-3

)تابع  qو  pمرتبة  ممان مرکزی , )x y  که باpq  گردد:تعریف می بصورت زيرشود مینمایش داده 

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ),p q

pq x x y y x y d x x d y y 
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00 00
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 .[18] دهدمرکزی را تغییر نمي هایممان به صورت زير ی مختصاتانتقال محورها

,

, , .

x x

y y const



  

  

   
  

هاي يك تابع را برحسب ممان مرکزی آن بیان همه ممانتوان به راحتی می 32-3ه رابطة با توجه ب
) تابع ممان اول چهار. برای نمود , )x y :داریم 
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به آسانی برای تشخیص الگوهای مستقل از چرخش به ( ضميمه الف)متعامد  تغيير ناپذير ممان توابع
تشابه ممان مرکزی ترکیب گردند، فرایند تشخیص الگو  توابع با توابعد. اگر این نشوميکار گرفته 

 نسبت به ابعاد و مکان مستقل خواهد شد. 

توانایی توصیف و  و باشندميها بي از ممانتركي از هفت تابع كه ایمجموعه Hu[41] اين اساسبر 
 نمایش هر شیء دلخواه را دارند ارائه نمود:

                                                           
1 Central Moments 
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 و همچنین یک ثابت متعامد مایل:
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 ینه ای مناسب می باشد.آثابت اخیر برای تشخیص تصاویر 

این روش علاوه بر قابلیت اعمال روی اهداف مستقل از چرخش، ابعاد و مکان برای موارد مستقل از 
 هم کاربرد دارد.  1نگاشت موازي

یع شده یا تصویر مربوط به مرزهای شیء ممانهای عنوان شده در بالا از روی تصویر باینری تقط
این روشها نتایج یکسانی  ينشان دادند که هر دو [12] و همكارش  Jiang.گردندميمورد نظر محاسبه 

دارند که محاسبه از روی تصویر باینری بیان می [10]و همکارانش  Dudaniدهند در حالی که ارائه می
 نسبت به نویز مقاومتر است.

 هاويژگي محاسبة بردار -3-2-4

د كه كنچشم از الگوي خاصي پيروي مي تصوير بيان شد، ساختار توپوگرافيك 1-0همانطور كه بخش 
 Wangشود. در روشي كه توسط مي برچسب خوردة توپوگرافيكي چشم ملاحظهتصاوير اين الگو در تمام 

راي ب به عنوان ويژگي هاي توپوگرافيك در ناحية چشمبرچسب هر يك از ارائه شد فراواني [57]و همكارش
 هاي توپوگرافيكي از توابعهمانطور كه اشاره شد جهت غني سازي ويژگي .تشخيص اين عضو استفاده شد

ه هاي توپوگرافيكي در ناحية چشم استفادبراي برچسبممان تغيير ناپذير براي توصيف نواحي بدست آمده 
 كنيم.مي

زير تصوير  رهدر  كهبطوريتجزيه شود  زير تصويرها ي بهتوپوگرافيك برچسب خوردة در صورتيكه تصوير
ف هاي مختلبخش ،گانة توپوگرافيكي ظاهر گردددوازدههاي برچسب ناحية مربوط به يك برچسب از تنها

اين زير تصويرها در اثر انتقال، چرخش يا تغيير ابعاد، شكل بديهي است  شوند.چشم از يكديگر جدا مي
ها در هر گردد، ارزش پيكسلملاحظه مي 15-0تا  11-0 هايشكل وريكه دركنند. همانطود را حفظ ميخ

  باشد.مي 1يا  3زير تصوير 

                                                           
1 Parallel projection 



 

 تبديل هندسي تشابهي از هفت تابع زير كه در روش ي تغيير ناپذير در اثرهابه منظور استخراج ويژگي
Hu [54] كنيم:است، استفاده ميتعريف شده  
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 د()ك،ي،ط،ح،هاي توپوگرافيك برچسب نواحي مهمي از با توجه به نتايج مرحلة قبل كه حاكي از وجود

 پنجاین  هر كدام ازنواحی  مربوط به های آماریویژگی فقط، (6-3 شكل) در تصاوير كلاس چشم بود
 وط بهمرب ناحية اشاره شد از شود. همانطوریکه قبلاً چشمها بکار گرفته ميتوصيف تصوير برچسب جهت 

ویژگی  35در مجموع به کمک  وشود ی آماری تغییر ناپذیر استخراج میویژگ هفت ،هر برچسب
ردار بگر هر تصوير، يك بردار ويژگي توصيف. كنيمچشم ایجاد می تصويربرای  مناسبي آماری توصیف

هاي توپوگرافيكي بكار رفته در توصيف تصوير تعداد برچسبd كه  است مؤلفه 7dبا  X (3-37)ستوني 
 .   (d=5) باشدمي
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j
11ربوط به تابع ممان تغيير ناپذير ويژگي م اُم  برچسب ( مربوط به ناحية 36-3) رابطة 

 j اُم وj
2 2ممان اُم ويژگي مربوط به تابع باشد. از همان ناحية برچسب خورده مي 

غير  نواحي چشم راست، چشم چپ و هايمدل آماري براي كلاس پارامترهاي تخمين -3-2-5

 چشم

 n در فضاي اينقطه ، هر نمونهدر هر كلاس هاي آموزشيها براي نمونهپس از محاسبة بردار ويژگي
(n=7d) ار برد ي استخراج شده از هر كلاسهابا در نظر گرفتن توزيع نرمال براي ويژگي. باشدبعدي مي

 شوند.آموزشي تخمين زده مي هايبه كمك داده متناظر با كلاس كواريانسميانگين و ماتريس 



 

 شود:توسط رابطة زير بيان مي بعدي nچند متغيرة  توزيع نرمال
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tدر اين رابطه 
n )x,....,x,x(X 21


tبردار ويژگي،  

d ),....,,(  21
  بردار ميانگين و 

ماتريس كواريانس هستند. ابعاد بردار ويژگي و بردار ميانگين برابر با  1n  و ابعاد ماتريس كواريانس
 nn باشد.مي 

 

 ةنمون mاز روي  ML (Maximum Likelihood) در روش تخمين بردار ميانگين و ماتريس كواريانس
 :آيدبصورت زير بدست ميآموزشي 
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موزشي در سه گروه چشم راست، چشم چپ و غير چشم در نظر گرفته هاي آدر اين تحقيق نمونه
تصاوير اين گروه از مناطق اطراف مينيمم  كه نكتة قابل ذكر در رابطه با گروه غير چشم اين است .شوندمي

 . شوندميتصاوير چهره انتخاب در  (غير از مردمك)هاي محلي 

 آزموندر تصوير  هاچشم تعيين مكان  -3-3

 شود:به مراحل زير تقسيم مي ها در تصوير آزمونه تعيين مكان چشمق الگوريتم مربوط بدر اين تحقي
 بدست آوردن تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي از روي تصوير ورودي  .1

 (چالههاي )برچسب نقاط كانديداي حضور مردمك استخراج .2

 كانديدهاي غير ممكن براي چشمبندي كانديدها و حذف  گروه .0

 چشم از تصوير ورودي صلي مردمك و جداسازي ناحيةانتخاب محل ا .5

 تعيين ساختار توپوگرافيك تصوير ورودي -3-3-1

هاي ظاهر شده در حوزة توپوگرافيك اساس تعيين مدل چشم در چهره بشمار اينكه ويژگي هبا توجه ب
باشد. يمن تصوير آزمو يتوپوگرافيكهاي برچسبتعيين روند، اولين قدم در الگوريتم تشخيص چشم نيز مي

 دهد.آن نمايش مي يتوپوگرافيك تصوير برچسب خوردةرا بهمراه  ي از چهرهتصوير 15-0شكل 



 

 
 ف( تصوير ورودي)ال

 
 يتوپوگرافيك برچسب خوردةب( تصوير )

 : تعيين ساختار توپوگرافيك تصوير آزمون 18-3 شكل

 نديداي حضور مردمكتعيين نقاط كا  -3-3-2

توپوگرافيكي چهره استفاده  (، در تصويرpit) از وجود برچسب چالهط كانديداي مردمك براي تعيين نقا
شامل تصوير قسمتي از چهره  ،20-3 شكل .باشدهاي حضور اين برچسب مردمك مييكي از محل .كنيممي

ها اتفاق هاي محلي كه در مركز مردمكدهد. مينيمممتناظر با آن نشان مي ها و ابروها را بهمراه رويةچشم
  )ب( كاملًا مشخص است.20-3 شكلافتد در مي



 

 

 

 ها و ابروها: تصوير چهره در ناحية چشم)الف( الف: روية تصوير )ب(

 : ويژگي توپوگرافيكي مردمك21-3 شكل

 مثل عينكعوامل خارجي  حضور بهمردمك  اشاره شده براي ويژگي توپوگرافيكي اينكهبا توجه به 
خاب نقاط ت، اين ويژگي معيار مناسبي براي انماندتصوير برداري باقي مي شرايط مختلف در و بستگي ندارد

در  براي افراد مختلف و چهره را در ناحية چشممربوط به روية  21-3 شكلد. باشكانديداي مردمك مي
هاي مينيمم در تمام اين حالات وجود. دهدنشان ميمختلف  هايبا عينك و بدون عينك و نورپردازيشرايط 

 .گرددملاحظه مي مردمك مركز محلي در

 

 

 ها: قرار گرفتن عينك روي چشم)الف(21-3 شكل

 

 

 كنتراست پايين: )ب( 21-3 شكل



 

 

 

 كنتراست بالا:  )ج(21-3 شكل

 

 

 ها: انقباض اطراف چشم)د(21-3 شكل

 

 

 روشنايي پايين: )ه( 21-3 شكل

 

 

 روشنايي بالا:  )و(21-3 شكل



 

 

 

 چرخش سر: )ي( 21-3 شكل

 

 

 ابش نور از يك جهتت :  )ن(21-3 شكل

 

 

 هاچشم تنگ شدن : )م(21-3 شكل

 : بررسي نقطة كانديد مردمك در شرايط مختلف 21-3 شكل

 يمم محلينميچاله ) در اين مرحله پس از تعيين ساختار توپوگرافيك تصوير، كلية نقاطي كه برچسب 
تصويري از  22-3 شكل. گيرنداست در ليست نقاط كانديد مردمك قرار ميشده به آنها اختصاص داده( 

 .دهدنشان مي در تصوير يك چهره نقاط كانديد را



 

  

 )الف(: تصوير چهره

  

 نقاط كانديد مردمك در تصوير)ب( : 

 : تعيين نقاط كانديداي مردمك 22-3 شكل

 بندي كانديدها و حذف تعدادي از آنها گروه  -3-3-3

 باشد:ذيل ميشود. اين مراحل به ترتيب مرحله انجام مي 0بندي و حذف كانديدها در گروه
 .وجود دارد 1سراشيبي بدون انحناءكه در همسايگي آنها برچسب هايي حذف چاله .1

                                                           
1 Slop hill 



 

 كنند.صدق نمي هاكانديدهايي كه در معيار هندسي حاكم بر چشمحذف  .2

 وجود ندارد. 1بين آنها برچسب ناوداني بيروندر ناحية حذف كانديدهاي چشم راست و چپ كه  .0

ها وجود ندارد. برچسب سراشيبي بدون انحناء در ناحية چشم، گفته شد 0-1-0 كه در بخشهمانطور 
 كي آنتوپوگرافيرا در تصوير سراشيبي بدون انحناء  برچسبتوزيع  بهمراهيك تصوير آزمون را  23-3 شكل

  دهد.نشان مي

 

 تصوير آزمون : )الف( 23-3شكل 

                                                           
1 Ridge  



 

 

 توپوگرافيكي)ب( : توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء در تصوير  

 بندي و حذف كانديدهاي نادرستاستفاده از برچسب سراشيبي بدون انحناء در دسته:  23-3 شكل

سب در اين برچفراواني  كه نشان داد غير چشمبررسي توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء در تصاوير 
 شود.ظاهر نميها شمدر ناحية چ اين برچسب در صورتيكه .پس زمينه بسيار زياد استموها، ريش، پوست و 

هايي كه در با حذف چالهتوان ، ميدارندافراد وجود هاي زيادي در موها و ريش چالهبا توجه به اينكه 
 ، تعداد زيادي از كانديدهاي نادرست را حذف كرد.همسايگي آنها برچسب سراشيبي بدون انحناء وجود دارد

چالة  ،ده باشوجود داشت سب سراشيبي بدون انحناءبرچچاله  چنانچه در همسايگي در الگوريتم پيشنهادي
هايي كه در ناحية چشم دليل اينكه مابقي برچسب شود.مذكور از ليست كانديدهاي مردمك حذف مي

واحي ها در ناين است كه توزيع اين برچسب ،گيرندبندي مورد استفاده قرار نميطبقهحضور ندارند در اين 
 .(14-0تا  11-0 هاي)شكل دباشديگر چهره نيز ضعيف مي

 در مراحلبا استفاده از معيارهاي هندسي توان كاملًا واضح است كه تعداد زيادي از نقاط كانديد را مي
دو بعنوان مردمك چشم راست و مردمك چشم با توجه به اينكه اين نقاط بصورت دوبه. ابتدايي حذف نمود

 دهيممورد استفاده قرار مي نادرستبراي رد كانديدهاي گيرند، معيارهايي كه چپ مورد آزمايش قرار مي
 خط واصل دو نقطه با محور افقي است. و زاوية بين زوج نقطة كانديد فاصلة 

راست و چپ  هايمردمك چشم هايكانديدبه ترتيب كه b و  a فاصلة بين دو نقطة  ،24-3 شكل در
 و محور افقي تصوير نيز با  bو  aزاوية بين خط واصل دو نقطة. استاده شدهنشان د  dآيند بابشمار مي

  .استمشخص شده



 

 به ترتيب با   bو  aاگر مختصات نقاط   1122 y,x,y,xن شود،بياd  و تعيين  42-3و  41-3 با روابط
 .گردندمي

 

 : خصوصيات هندسي مربوط به نقاط كانديد 24-3 شكل
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 متس يگذاري به ترتيب از گوشة بالاشوند، شمارهگذاري ميدر اين مرحله ابتدا كلية كانديدها شماره
از نقاط شماره گذاري   Cمجموعة. كندافزايش سطرها و ستونها ادامه پيدا مي جهت در تا پايينچپ تصوير 
 شده بصورت KL c,...,c,..,cC 1شود كه در اين مجوعه، يتشكيل مLc ،Lُسپس باشدمين كانديد ميا ،

د. شوتهيه مي و محور افقي ديگر كانديدها تاآن  خط واصل براي هر كانديد، دو فهرست از فاصله و زاويه بين
 انديسنقاطي در تهية اين فهرست دخالت دارند كه  ،براي جلوگيري از تكرار در انتخاب زوج كانديدها

 يهامربوط به فواصل و زاويه مجموعة. دو كانديد مورد نظر باشد انديسشده به آنها بزرگتر از دادهاختصاص 
 :داريمبصورت زير را Lc  كانديد بدست آمده براي

 
 kL,LL,LL,LL

KL,LL,LL,LL

,...,,

d,...,d,dD
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هايي كه كانديد براي كلية كانديدها، فاصله و زاويه بين تمام زوج Lو   LDل دو مجموعةبا تشكي
  . گرددمشخص مي هستند مردمك چشم راست و چپ

فاصلة دوربين تا چهره، نسبت ابعاد چهره به كل تصوير در محدودة مشخصي با توجه به رنج تغييرات 
باشد. رنج مشخصي نسبت به ابعاد تصوير بايست در ها از يكديگر ميواهد بود. لذا فاصلة مردمك چشمخ

ر بريم. از طرف ديگاين يكي از معيارهاي هندسي است كه براي فيلتر كردن كانديدهاي نادرست بكار مي
توان چرخش را مي چرخش سر در صفحة عمود بر محور اُپتيكي دوربين در شرايط عادي محدود است، اين

. معيار دوم جهت حذف بدست آوردكند، توليد ميها با محور افقي مردمك اي كه خط واصلهبه كمك زاوي
 باشد.لحاظ نمودن اين محدوديت زاويه مي كانديدهاي زوج مردمك



 

لي در بدر اين تحقيق آستانة مربوط به فاصله و زاوية بين نقاط با توجه به ابعاد تصوير ورودي، آگاهي ق
 .شخص و دوربين و ماكزيمم چرخش سطحي و عمقي سر تعيين شد رابطه با فاصلة

هاي توپوگرافيكي مجدداً اطلاعات مربوط به برچسبدر سومين مرحله از حذف كانديدهاي نادرست 
ز ادهد كه يكي توپوگرافيكي نشان ميبررسي تصوير برچسب خوردة  گيرند.مورد استفاده قرار مي

 در محلاين برچسب حضور باشد. بيرون مياختصاص داده شده به بيني، برچسب ناوداني  هايبرچسب
توزيع اين برچسب را  25-3 شكلگردد. ويژگي بسيار قدرتمندي در تصوير توپوگرافيكي محسوب ميبيني 

در چهره، بيني در ناحية بين دو . دهدنشان مي )الف(23-3 شكلنشان داده شده در  براي تصوير آزمون
 در تصوير برچسب هاهاي مربوط به مردمكچشم قرار دارد، بنابراين وجود برچسب ناوداني بيرون بين چاله

از اين معيار براي حذف كانديدهاي نادرست در الگوريتم پيشنهادي باشد. خوردة توپوگرافيكي الزامي مي
به اين مرحله وارد شدند يك ناحية جستجو زوج كانديدهايي كه  براي كليةبه اين منظور  استفاده شد.

باشد( فاصلة بين دو مردمك مي d)  0.5d*0.25dداراي ابعاد  مستطيل شكل ة. اين ناحيكرديمتعريف 
رچسب ه بناحي ندر صورتيكه در اي باشد و مركز آن روي نقطة مياني خط واصل دو چاله قرار گرفته است.مي

   شوند.مردمك حذف مي يهاي مذكور از ليست كانديدهاناوداني بيرون وجود نداشته باشد، چاله

   

  )الف( 23-3 شكلتوپوگرافيكي  برچسب خوردة : توزيع برچسب ناوداني بيرون در تصوير25-3 شكل 

ارد و به مرحلة نهايي زوج كانديدهاي مردمك كه به شيوة گفته شده، تعداد ناممكنبا حذف كانديدهاي 
 متشكل از مرتب هايزوج الگوريتممرحلة بعد  ورودي .يابدبه ميزان قابل توجهي كاهش مي شوندمي

 .باشندمي هاي مراكز مردمككانديد



 

 صوير وروديمردمك و جداسازي ناحية چشم از ت محل تعيين  -3-3-4

ي هاتعداد ويژگي n)  بعدي n در فضاي نقطه آموزشي بصورت يك ةنمون هر همانطور كه قبلًا گفته شد 
هاي مربوط به هر يك از سه كلاس چشم راست، نمونه .شودمشخص ميد ( باشمي استخراج شده از تصوير

جه به توبا  دهند.مي 1لاسترهايي با مراكز تجمع جدا از هم بنام كچشم چپ و غير چشم تشكيل توده
اين دو  مربوط به كلاسترهايمراكز چشم راست و چشم چپ وجود دارد  كلاسشباهت زيادي كه بين دو 

ي بندي يك نمونة آزمايشي وارد فضادر پروسة كلاسه باشند.كلاستر گروه سوم نزديك مي به نسبتگروه 
n  توان تعلق آن را به يكي از سه كلاس كلاستر ميبعدي شده و با تعيين فاصلة اين نمونه با مراكز سه

 چشم راست، چشم چپ و غير چشم تعيين نمود.

هاي شود. وروديانجام مي 26-3 شكلبا مراحل نشان داده شده در بلوك دياگرام  مطابقبندي كلاسه
اند. فاصلة بين زوج بدست آمده قبلمرحلة اين مرحله جفت نقاطي از كانديدهاي مردمك هستند كه از 

  .باشدمشخص ميقبل  نيز از مرحلة () دو نقطه و محور افقي و زاوية خط واصل (d)كانديد 

ده نامي  bو  a مورد آزمايش كه ا ورود زوج نقطةشود بديده مي 26-3 شكل همانطور كه در بلوك دياگرام
 :شونداند، مراحل زير به ترتيب انجام ميشده

و در راستاي خط   bو  aدر اولين مرحله يك ماسك شامل دو ناحية مستطيل شكل به مركز .1

.d.d ها ابعاد اين مستطيل .شودواصل دو نقطة كانديد ايجاد مي 3060 باشدمي. 

اطراف  افيك چهره قرار گرفته و ناحيةماسك تهيه شده بر روي تصوير مربوط به ساختار توپوگر .2

دو ناحية جدا شده در اين مرحله د. شونجدا مي برچسب خورده نقاط كانديد از تصوير

  .باشندكانديدهاي چشم راست و چشم چپ مي

 .گردد، تشكيل ميدو ناحية استخراج شده هر يك از بردار ويژگي براي .0

شود. بندي  نواحي استخراج شده استفاده ميسهبراي كلا 2بند بيزيناز يك كلاسهدراين مرحله  .5

سه مراكز كلاسترهاي هريك از دو ناحيه با هر يك از بين بردار ويژگي  3فاصلة ماهالانوبيس

 گردد.زير محاسبه مي . اين فاصله توسط رابطةشودگروه محاسبه مي
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 در رابطة بالا  
و ههستند ك كلاستري مربوط به به ترتيب بردار ميانگين و ماتريس كواريانس 

xفاصلة بردار ويژگي آزمون 
 شود.از آن محاسبه مي 

                                                           
1 Cluster  

2 Baysian  
3 Mohalanobis  



 

 فاصلة ماهالانوبيس بين بردار ويژگي  شان،مربوطههر يك از نواحي به مدل تعيين تعلق  براي

وط كلاستر مربمركز چشم راست و  مربوط به مدل كلاسترمركز با را ناحية كانديد چشم راست 

لة است كه با آن فاص كلاستريناحية مورد آزمون متعلق به  .كنيمغير چشم محاسبه ميبه مدل 

 شود.ميبندي براي ناحية چشم چپ نيز انجام كمتري دارد. عمل كلاسه

تعلق  يزانمپروسه وارد شده به اين  كانديدهاي زوج هر يك از براياز روية فوق  5تا  1با تكرار مراحل 
ود. در اين صورت كانديد به شت، چشم چپ يا غير چشم مشخص ميسه گروه چشم راس زوج به عناصر

 خاتمة زوجبا  .ه داشته باشدباشد كه فاصلة ماهالانوبيس كمتري تا مدل كلاستر مربوطمتعلق مي كلاستري
جفتي كه  ،شوندنسبت داده ميچپ گروه چشم راست و  بهيي كه هازوجاز بين هاي مورد آزمايش، كانديد

 ممينيم پ و راست براي آناز مراكز كلاسترهاي چشم چدو فاصلة ماهالانوبيس محاسبه شده  جمعلحاص
 .دنشوانتخاب مي آزمون در تصوير شم راست و چپداشته باشد بعنوان چ هامقدار را در بين كلية نمونه

داده شده  نشان تصاوير ابه منظور مشاهدة عملكرد الگوريتم تحت شرايط مختلف، الگوريتم پيشنهادي ب
نشان داده شده است. تصوير برچسب  0-27در شكل مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج حاصله  0-21شكل  در

برچسب وزيع تتوزيع برچسب ناوداني بيرون و ده بعنوان كانديد مردمك، نقاط تعيين شخوردة توپوگرافيكي، 
در تصوير مربوط به نقاط كانديد محل صحيح مردمك  شوند.سراشيبي بدون انحناء نيز در اين شكل ديده مي

مقايسة تصاوير برچسب خوردة توپوگرافيكي براي حالات نشان  است.اي در اطراف آن مشخص شدهبا دايره
 باشد. هاي توپوگرافيكي در اثر تغيير عوامل مختلف ميده حاكي از مقاومت بالاي ويژگيداده ش

 



 

 

 بندي مناطق كانديد چشم در تصوير: مراحل كلاسه27-3 شكل

 

 

 

Rx  يا غير چشم؟ چشم راست كلاسمتعلق به 

Lx چپ يا غير چشم؟چشم  متعلق به كلاس 

 

جداسازي يك ناحية مستطيلي 
كانديد مردمك شكل در اطراف دو 

در امتداد خط واصل دو نقطه و 
 ايجاد يك ماسك

 قرار دادن ماسك
بر روي تصوير  

نگاشت يافته به 
 حوزة توپوگرافيك

و استخراج دو بخش  
 كانديد چشم

محاسبة بردار ويژگي براي دو 
 منطقة استخراج شده
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محاسبة فاصلة 
با  Rxماهالانوبيس بين  

كلاس  چشم راست و 
با چشم  Lxغيرچشم و 

 چپ و غير چشم

انتخاب زوجي با كمترين فاصله نسبت 
به كلاس چشم راست و چپ و 

 بيشترين فاصله با كلاس غير چشم



 

   

 توزيع برچسب ناوداني بيرون كانديد مردمكنقاط  برچسب خوردة توپوگرافيكي رتصوي

  

 پاسخ الگوريتم توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء

 )الف(3-21: نتايج مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي براي شكل )الف(26-3شكل 

   

 توزيع برچسب ناوداني بيرون نقاط كانديد مردمك برچسب خوردة توپوگرافيكي رتصوي

  

 پاسخ الگوريتم برچسب سراشيبي بدون انحناءتوزيع 

 )ب(3-21: نتايج مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي براي شكل (ب)26-3شكل 



 

   

 توزيع برچسب ناوداني بيرون نقاط كانديد مردمك برچسب خوردة توپوگرافيكي تصوير

  

 پاسخ الگوريتم توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء

 (ج)3-21تايج مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي براي شكل : ن(ج)26-3شكل 

   

 توزيع برچسب ناوداني بيرون نقاط كانديد مردمك برچسب خوردة توپوگرافيكي تصوير

  

 پاسخ الگوريتم توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء

 )د(3-21: نتايج مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي براي شكل (د)26-3شكل 



 

   

 توزيع برچسب ناوداني بيرون نقاط كانديد مردمك برچسب خوردة توپوگرافيكي تصوير

  

 پاسخ الگوريتم توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء

 )ه(3-21: نتايج مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي براي شكل (ه)26-3شكل 

   

 زيع برچسب ناوداني بيرونتو نقاط كانديد مردمك برچسب خوردة توپوگرافيكي تصوير

  

 پاسخ الگوريتم توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء

 )و(3-21: نتايج مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي براي شكل (و)26-3شكل 



 

   

 توزيع برچسب ناوداني بيرون نقاط كانديد مردمك برچسب خوردة توپوگرافيكي تصوير

  

 پاسخ الگوريتم انحناءتوزيع برچسب سراشيبي بدون 

 )ي(3-21: نتايج مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي براي شكل (ي)26-3شكل 

   

 توزيع برچسب ناوداني بيرون نقاط كانديد مردمك برچسب خوردة توپوگرافيكي تصوير

  

 پاسخ الگوريتم توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء

 )ن(3-21گوريتم پيشنهادي براي شكل : نتايج مراحل مختلف ال(ن)26-3شكل 



 

   

 توزيع برچسب ناوداني بيرون نقاط كانديد مردمك برچسب خوردة توپوگرافيكي تصوير

  

 پاسخ الگوريتم توزيع برچسب سراشيبي بدون انحناء

 )م(3-21: نتايج مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي براي شكل (م)26-3شكل 

 يط مختلفيتم پيشنهادي در شرا: نتايج الگور26-3شكل 



 

 رديابي چشم در يك دنبالة ويديويي -4 فصل

نظير تعامل انسان و كامپيوتر، مطالعة خواب آلودگي راننده و در بسياري از كاربردهاي بينائي ماشين 
 باشد.هاي متوالي يك رشتة ويدئويي ضروري ميها در فريم...دنبال كردن چشم

ر د ي در زمينة رديابي الگو و اشياءد تحقيقات زيادندارشيء  هاي رديابزيادي كه سيستم كاربردبدليل 
مرتبط با الگوریتم ارائه شده در این  1در ادامه مروری بر روشهای ردیابی .استانجام شدهپردازش تصوير 

   شود.بررسي مي بيشتريبا جزئیات  بكار رفتهشود و سپس الگوریتم ردیابی تحقیق انجام مي

 هاي رديابيروشمروري بر  -4-1

 واين عضو  شكل گيرند، به دلیل سادگیدیابی مردمک مورد استفاده قرار ميبرای ر که هاييروش
از جزئیات پیچیده )برخلاف اشیائی مثل خودرو، شخص و غیره( در دستة روشهای  شعاری بودن
اس بر اسبا محاسبه حرکت شیء  معمولاً  اين اشياءگيرند. ردیابی اشیاء ساده قرار مي رديابي مربوط به

به فرم پارامتری  گیرد. حرکت شیء عموماًاز هر فریم به فریم بعدی صورت می آن رندهدر برگی ناحیة
د. شومدل می های پیاپیو غیره( و یا توزیع یک چگالی در فریم 4، نسبت صلبی3، یکنوا2)انتقال

شی که برای رو همچنين بایست ردیابی شوند وتعداد اشیائی که می و ها بر حسب ظاهراین الگوریتم
های مدل لت کلی به دو دستةمتفاوت خواهند بود. این روشها در حا ،گرددانتخاب می آنها مین حرکتتخ

 تقسیم  5مدلهای ظاهری چند نماییظاهری مبتنی بر چگالی و الگو و 
ا عملكرد توضيحاتي در رابطه بارائة  به، گيردالگوريتم پيشنهادي در دستة اول قرار ميبدليل اينكه  شوند.می

 پردازيم. هاي موجود در اين دسته ميروش

 چگالي مبتني برهاي رديابي با استفاده از الگو و مدل -4-1-1

به  بسته د.نگیرمورد استفاده قرار می در رديابي اشياء ایاین روشها به دلیل سادگی بطور گسترده
ک و طبقه تبه د دكننبه صورت جداگانه و یا مشترک ردیابی را اشیاء  بايستي هااين تكنيك اينكه

بررسی قرار  روش رديابي تك شيئي مورددر این تحقیق  .شوندميتقسیم  7و چند شیئی 6شیئی
  گیرد.می

در تصوير فريم این تکنیک در است.  1تطبیق الگو ردیابی اشیاء بصورت منفرد، ترين روشمتداول
است ، که در فریم قبلی مشخص شدهtOورد نظر ای مشابه با الگوی شیء مناحیه بدنبال wI،جديد

                                                           
1 Tracking  
2 Translation  

3 Conformal 
4 Affine 

5 Multiview 
6 Single Object 

7 Multiple Objects 
8 Tamplate maching  



 

. مکان این الگو در تصویر کنونی با محاسبه معیاری برای تشخیص میزان شباهت صورت يمباشمی
همبستگی نظر گرفت. نين معياري در ا بعنوان چ( ر 1-4) رابطة  1توان همبستگیگیرد. بعنوان مثال ميمی

در این  .[15] باشدالگوها ميشناسایی گيري شباهت و جهت اندازه بین دو سیگنال روشیمتقابل 
)رابطه  , )dx dy دهند.را نشان می جابجائي مکان الگو در فريم جديد   

,
2

( ( , ) ( , ))
arg max

( , )

t wx y

dx dy

tx y

O x y I x dx y dy

O x y
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شدت روشنایی تصویر و یا ویژگیهای رنگ برای تعریف الگو استفاده می گردد. به دلیل  معمولًا
روشنايي تصوير  گرادیان زاینکه شدت روشنایی تصویر بسیار حساس به تغییرات نور محیط است ا

  محيط دارد. حساسيت كمتري به تغييرات نورتوان استفاده نمود زيرا نيز مي

آن است که به دلیل نیاز به جستجوی  تطبيق الگو، حجم محاسبات بالا در هايمحدودیت ي ازیک
ي الگوريتم در فريم ناحیه جستجو معمولًا حجم محاسباتشود. برای کاهش ایجاد می ،دقیق در تصویر

  گردد نه کل تصویر.در فريم قبلي ميشیء  به همسايگي محدود جديد

در همبستگی برای ردیابی محاسبات زیادی در پی دارد. معيار ه گفته شد استفاده از همانطور ک
سعي در سرعت دادن به محاسبات  (تبدیل فوریه)فرکانس  ةلیل در حوزتح كمكها به بسیاری از حوزه

سفانه فرم نرمالیزه شده همبستگی )ضرایب همبستگی( که برای اهداف تطبیق الگو مناسب أ. اما متدارند
در  هاست معادل ساده و کارامدی در حوزه فرکانس ندارد. به این دلیل همبستگی متقابل نرمالیزه شد

[. به دلیل محاسبات پیچیده لازم برای بدست آوردن همبستگی 15محاسبه می گردد ]ابعاد تصوير حوزه 
ارائه شده است  ، برخی روشهای تقریبی ولی سریع در این حوزه برای اهداف تطبیق الگوابعاددر حوزه 

[11 .]Lewis [56 ،]كندزير پيشنهاد مي ةبرای تطبیق الگو با معیار فاصل روشي را: 

     
y,x

ft vy,uxty,xfd
22  4-2 

و  uمحل  در tگرديم. الگوي الگويي است كه در تصوير بدنبال آن مي tورودي و تصویر  f در اين رابطه
v با گسترش رابطه خواهیم داشت:قرار گرفته است . 

2 2 2

,

,

( , ) [ ( , ) 2 ( , ) ( , ) ( , )]f t

x y

d u v f x y f x y t x u y v t x u y v        4-3 

2ترم 

,

( , )
x y

t x u y v   باشد و ثابت است. برابر با انرژي الگو ميدر عبارت بالا 

2انرژي تصوير هدر صورتیک

,

( , )
x y

f x y ًو مستقل از ثابت  تقریباv,u ة زير عبارت باقیماند ،باشد

 باشد.مي v,uالگو در محل معیاری برای اندازه گیری شباهت بین تصویر و 

                                                           
1 Correlation  



 

,

( , ) ( , ) ( , )
x y

c u v f x y t x u y v    4-4 

 یق الگو چندین ضعف دارد:برای تطبمعيار شباهت استفاده از 
2اگر انرژی تصویر  .1

,
( , )

x y
f x y تطبیق با استفاده از رابطه  ،نسبت به مکان تغییر کند

در با الگو و یک ناحیه منطبق  الگوفوق دچار خطا خواهد شد. برای مثال همبستگی بین 

 باشد. رتصوي روشن ناحيةو یک  الگوتصویر ممکن است کمتر از همبستگی بین 

)تغييرات معيار شباهت محدوده .2 , )c u v  دارد و کمیتی مستقل نیست. الگوبستگی به ابعاد 

 .نیست پایدارریم متوالی دو ف ر درتصوی فوق نسبت به تغییرات روشنايي معيار شباهت .0

ف زير تعري شباهت به كمك همبستگي بصورت الگو از لحاظ روشناييبا نرمالیزه کردن تصویر و 
 گردد، اين معيار مشكلات معيار قبلي را ندارد. مي

 

,

,

0.5
2 2

,, ,

[ ( , ) ][ ( , ) ]

( , )

[ ( , ) ] [ ( , ) ]

u v

x y

u vx y x y

f x y f t x u y v t

u v

f x y f t x u y v t
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و  الگومیانگین  t اين رابطهدر 
,u vf  میانگین( , )f x y محل قرار گرفتن الگو  در(u,v)  است. به

 شود.می گفته 1تابع همبستگی متقابل نرمالیزه شده 5-4رابطه 

[ پیشنهاد شد، فرایند ردیابی در دو مرحله 17]و همكارش  Adachiدر روش دیگری که توسط 
 بصورت زیر انجام می شود: 

دارد. این کار با محاسبه خطای  الگویشترین هبستگی را با ای که ب پیدا کردن پنجره .1

 ( صورت می گیرد. (SAD) 2تطبیق )حاصل جمع قدر مطلق تفاضل

1 1

0 0

[ , ] [ , ] [ , ] , , : 0 , 15,
K L

k l

Dist i j R k l M i k j l i j i j
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که در این رابطه  y,xR  و y,xM  ود.شاي از تصوير است كه با الگو داده ميو پنجره الگوبه ترتیب 
L  وK  باشندمی الگوبه ترتیب مربوط به ارتفاع و عرض پنجره . 

 حرکت دادن پنجره به مکان جدید. .2

 نشان می دهد. به خوبي این روند را 1-4 شكل 

                                                           
1 Normalized Cross-Correlation Function (NCCF) 
2 Sum of Absolute Difference (SAD) 



 

 
 [56] و همكارش Adachi: رديابي در روش  1-4 شكل

ارائه [ 14]و همكارانش  Schweitzer طبر مبنای تطبیق الگو توس هالگوریتمهای پیچیديكي از 
نظیر فراوانی رنگ و یا  هااز سایر ويژگي الگو سطح روشنايي گردید. در این گونه روشها علاوه بر

 د. گردنانتخاب میتصوير مستطیلی يا بیضوی و  همسايگيدر  يژگي الگودلهای مخلوط به عنوان وم

 Fieguth  واقع در ناحیه مربعی مربوط به [ با پیدا کردن میانگین رنگ پیکسلهای 15] همكارشو
را در هشت ناحیة همسايه  ا برای کاهش پیچیدگی محاسباتی الگورا تعریف کردند. آنه الگو، مدل الگو

ن با محاسبه نسبت بیدر تصوير فرضی اي الگو و پنجرهدادند. در روش آنها شباهت بین  مورد بررسی قرار
 را ایجاد كندشباهت مکانی از تصویر که بیشترین  .شودتعيين مي اين دو ناحيهمیانگین رنگها در 

 شود. انتخاب می الگو در تصويربه عنوان محل صحیح 

Comaniciu  ای شکلی در اطراف شیء دایره ةافته که از روی ناحی[ از فراوانی وزن ی63]همكارش و
جستجوی کلی در تصویر برای  نجامشود به عنوان الگو استفاده كردند. سپس به جای امحاسبه می

در فرایندی تکراری  جابجايي ميانگيناستفاده نمودند. ردیاب  1جابجايي ميانگيناز روش  الگومکانیابی 
مکانی را که در آن شباهت ظاهری بیشینه  ،اي فرضي در تصويرجرهو پنالگو با مقایسه هیستوگرام 

،  Bhattacharya. شباهت بین هیستوگرام از روی ضرایب دورآبدست ميگردد می
1

( ) ( )
b

u
P u Q u

 ،

(b تعيين مي )طوری تعیین  جابجايي ميانگينشود. در هر تکرار، بردار تعداد ستونهای هیستوگرام
د کنیابد. این فرایند تا همگرا شدن الگوریتم ادامه پیدا میه شباهت هیستوگرام افزایش گردد کمی

 تکرار خواهد بود. 6تا  1که معمولًا بعد از حدود 

 Comaniciu  برای تولید هیستوگرام از روش وزن دهی توسط یک کرنل در حوزه  [63همكارش ]و
دهد. نزدیکترند وزن بیشتری اختصاص می الگوکه به  کنند. این کرنل به پیکسلهاییفاصله استفاده می

Comaniciu [61 روش ردیابی براساس ][63]فاصله -را با استفاده از هیستوگرام رنگ جابجايي ميانگين 
نسبت به روشهای جابجايي ميانگين  وسعه داد. ویژگی بارز استفاده ازت ،به تنهاييبه جای هیستوگرام رنگ 

ر دهمچنين يافتن مكان الگو جستجوی وسیع و وقتگیر در تصویر و  عدمتاندارد، مبتنی بر الگوی اس
این است که در  جابجايي الگوباشد. با این حال شرط لازم برای عملکرد مطلوب تعداد اندکی تکرار می

 مورد نظر الگوياولین تکرار حداقل بخشی از 

                                                           
1 Mean Shift Algorithm 



 

الگو به كمك گیرد. مثالی از ردیابی انتخاب شده قرار جستجوي ای می بایست داخل ناحیه دایره
 آمده است. 2-4 شكلدر جابجايي ميانگين 

 
( فریم t-1  bمکان تخمین شیء در مرحله  a) جابجايي ميانگين تصویر های مربوط به تکرارها در روش: 2-4 شكل

 تکرار 7( محل نهایی شیء بعد از fا توجه به محل اولیه که در تکرار قبلی تعیین شد. ب tدر مرحل 

Jepson [ روشی برای ردیابی شیء، براساس 62و همکارانش ]از سه جزء شامل ویژگیهای  تركيبي
قابل اعتمادترین  دهند. جزء پایدار،ظاهری پایدار، ویژگیهای گذرا و فرایندی نویزی ارائه می

باشند که ظاهر مي الگودهد که در واقع نواحی از ظاهر( را برای تخمین حرکت تشخیص میویژگی )
کنند. جزء گذرا پیکسلهای با تغییر روشنایی ناگهانی را های متوالی تغییر چندانی نمیآنها در فریم
ر عهده باشد برا که نویز مانند می الگود. جزء نویز نیز تشخیص نواحی خارجی اطراف ندهتشخیص می

کنند. برای یادگیری پارامترهای این سه جزء استفاده می EM1و همکارانش از الگوریتم  Jepsonدارد. 
کنند. شکل شیء به عنوان ویژگی برای توصیف ظاهر استفاده می 2آنها از فاز پاسخ فیلتر قابل چرخش

ناحیه ردیابی  3شود و حرکت شیء از روی پیچشبه صورت یک بیضی روی تصویر نمایش داده می
 . [63]گردد شده از هر فریم به فریم بعدی محاسبه می

 )BMA) 4تطبیق بلوک الگوریتم  -4-1-2

یا ...( و شناسایی  4×4یا  6×6این الگوریتم شامل تفکیک هر فریم به بلوکهایی با ابعاد ثابت )
ابجایی جابجایی بلوکها بین فریم کنونی و فریم پیشین است. این روش میدانی از بردارهای ج

(DVF)5  هر بلوک بخشی از در این الگوریتم  کند.حرکت شیء را نشان میدهد ایجاد میکه جهت
خاکستری این بخش از ضرایب سطح  شامل که بصورت یک ماتریس گیرد وتصویر را در بر می

                                                           
1 Expectation Maximization 

2 Steerable Filter 
3 Warping 

4 Block matching algorithm 
5 Field of Displacement Vectors 



 

 انجام شود تخمین موقعیت هر بلوک در فریم قبلی به منظور . کاری که بایدشودبیان می است تصویر
بین فریمها( است. هر بلوک، فضای جستجو را در فریم قبلی نشان tمحاسبه جابجایی و سرعت )

سپس بلوک پیکسل به پیکسل در داخل ناحیه جستجو  دهد که مرکز آن با مرکز بلوک منطبق است.می
از این مقایسه تعیین  گردد. هدفکند. به ازای هر شیفت میزان تطابق محاسبه میشیفت پیدا می

وجه . با تیه جستجو با بلوک فریم قبلی دارداحنمجموعه پیکسلهایی است که بیشترین شباهت را در 
 قابل هنجار شده انتخاب می گردد. تدر اینجا روش تابع همبستگی م ه،عنوان شد به مطالب

,
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 می باشد.  Pو  qبیانگر حاصلضرب یک به یک عناصر ماتریسهای "." ،  7-4در رابطه 
را در دو  الگوجایی ممکن برای طوری تعیین گردد که بیشترین جابابعاد ناحیه جستجو باید 

احیه باید تا حد امکان کوچک انتخاب فریم متوالی پوشش دهد. البته به دلیل زمان محاسباتی این ن

بین مکان بلوک در فریم  ’Vگردد. فرایند تطبیق با استفاده از محاسبه همبستگی، بردار جابجایی 

کند. در فریم جاری قرینه این بردار در فریم قبلی ایجاد می را جاری و نزدیکترین نقطه به آن

 دهد.یی را به همراه اطلاعات ردیابی نشان میکه در مرکز بلوک قرار گرفته است جابجا V’=-Vیعنی 

هر بلوك به طور جداگانه  BMAاز اعمال  ت. بنابراين پسشامل یک بردار به ازای هر مکان اس DVFماتریس 

 ای بزرگتر از همان بلوکهایکند. اين اطلاعات ناحیهعات لازم برای رديابي را مشخص ميرديابي شده است. الگوريتم برچسب زني اطلا

ه يک لیست بلوکهايي را که متعلق ب زنيتر الگوريتم برچسب مرحله قبل هستند که ويژگیهای جابجايي مشابه دارند. به بیاني دقیق

تشخیص داد که هر بلوك از چه مکاني )با توجه به فريم قبلي(  توانمی BMAروی خروجی کند و از شي هستند مشخص مي

 اق اين بلوکها مي توان کل شيء را رديابي کرد.به مکان فعلي منتقل شده است. با الح

اثر گردد. برای کاهش این  دچار خطا می BMAسفانه در شرایطی که تصویر نویزی باشد روش أمت
اند را در تعیین نهایی جهت حرکت حذف کرد ردارهایی که تطبیق مناسبی نداشتهبایست سهم ب می

 امترهای بدست آمده با تطبیق ضعیف کسر مقدار ثابتی از پار [. برای اینکار معمولًا60]
گردد. با این کار برای بلوکهایی که تطبیق خوبی در ناحیه جستجو ندارند مقدار جابجایی صفر در می

نظر گرفته خواهد شد. در ادامه ابتدا همبستگی بلوک جاری با بلوکی هم اندازه و هم مکان در فریم قبلی 
مبستگی گردد. اگر هپس با یک آستانه ثابت مقایسه میسمحاسبه شده )یعنی جابجایی صفر( و 

 در غیر اینصورت شود وای این بلوک در نظر گرفته میبردار جابجایی صفر بر بیشتر از آستانه باشد
ام گرفته و ماکزیمم آن محاسبه این همبستگی برای سایر بلوکهای ممکن در محدوده جستجو انج

اشد بدر صورتی که شرط بیشتر بودن همبستگی از آستانه برقرار  گردد. پس از اعمال آستانهانتخاب می
 جایی برابر با اختلاف مکان قبلی و مکان فعلی بلوک خواهد بود.بردار جاب



 

الگوریتم تطبیق  روند ردیابی براساس[ ارائه شد، 65همکارانش ]و  Stefano در روشی که توسط
 انجام می شود.  (BMA) 1بلوک

 گيرد.ها مورد بررسي قرار ميارائه شده در اين تحقيق براي رديابي چشم در بخش بعد الگوريتم

 ها در دنبالة تصاويرالگوريتم پيشنهادي براي رديابي چشم -4-2
 تعيين شده بعنوانناحیه  كه باشدميتطبيق الگو از نوع  هاچشمالگوریتم ارائه شده برای ردیابی 

 .در نظر گرفتیم  الگورا به عنوان  تشخيص چشمدر مرحله  ها چشم

   نشان داده شده است. 3-4 شكل بلوك دياگرام درمراحل مختلف اين الگوريتم 
ي يابعمليات رد ها استخراج شده ومحل چشم چشم الگوريتم تشخيصدر اولين فريم ورودي به كمك 

  گردد.آغاز مي در اولين فريم هابا استفاده از مكان چشم

ه اين شود. بانجام مي تصوير سطح خاكستري اطلاعات بر پايةعمليات تطبيق الگو الگوريتم، اين  در
مل موجب سرعت بخشيدن به ع رود. ايناز بين مي هافريم همة در يتعيين ساختار توپوگرافيك لزومترتيب 

  شود.ها ميرديابي چشم

 د:نباشها به ترتيب زير ميمراحل رديابي مكان چشم 
ها در اولين فريم، ناحية تعيين شده بعنوان چشم راست و چشم چپ از تعيين مكان چشم پس .1

 بعدي هايها در فريماز تصوير سطح خاكستري جدا شده و بعنوان الگو براي تشخيص چشم

 گيرند.مورد استفاده قرار مي

خش ور كه در بهمانط گيرد.ها انجام ميدر فريم جديد به منظور تعيين ناحية چشم تطبيق الگو .2

 ناحية جستجو به بخش كوچكي در اطرافبر، محاسبات زماناجتناب از  براي قبل گفته شد

 0.5d×0.5dناحية جستجو در الگوريتم پيشنهادي ابعاد شود. ها در فريم قبل محدود ميچشم

با  ،دليل استفاده از ناحية جستجوباشد. فاصلة بين دو مردمك مي dدر نظر گرفته شد كه 

 ود.شسر در دو فريم متوالي به ميزان زيادي جابجا نميگيرد كه ت به اين نكته صورت ميدق

نرماليزه  2تابع همبستگيبراي تعيين ميزان شباهت بين الگو و تصوير در ناحية جستجو از 

كه مقدار اين تابع در آن ماكزيمم ممكن مقدار را داشته باشد  ايهشود و ناحيشده استفاده مي

 شود.چشم در فريم جديد انتخاب ميبعنوان 

                                                           
1 Block Matching Algorithm (BMA) 
2 Correlation  



 

قابل همبستگي متتابع نواحي انتخاب شده بعنوان چشم از مقدار بدست آمده توسط براي تأييد  .3

ة خطا هندنة معين كوچكتر باشد نشان دگردد. در صورتيكه اين مقدار از يك آستااستفاده مي

 ود.تشخيص چشم تعيين ش توسط الگوريتمها مجدداً باشد و بايستي مكان چشمدر نتيجه مي

 گرفته شده است. در نظر 0.65مقدار آستانه در الگوريتم پيشنهادي 

 

تهية الگو با استفاده نواحي مشخص شده 

 بعنوان چشم در تصوير سطح خاکستري

تعيين يك ناحية جستجو با ابعاد مشخص در اطراف 

 چشم راست و چشم چپ

 

تطبيق الگو در نواحي جستجو براي 

 تعيين ناحية با ماکزيمم همبستگي 

 مقدار تابع همبستگي متقابلمقايسة 

 با آستانة تعيين شده 

نواحي تعيين شده متعلق به 

 باشند؟گروه چشم مي

 بله خير

ها تشخيص چشم

توسط الگوريتم 

 تشخيص چشم



 

 
 هاپيشنهادي براي رديابي چشم الگوريتم: بلوك دياگرام  3-4 شكل



 

 ها در چشمعيين فاصلة بين پلكت -5 فصل

شود. پذير ميها، بررسي حركت اجزاي چشم امكانناحية چشم استخراج مك وبا تشخيص محل مرد
ار در رابطه با رفت اطلاعات مفيديحاوي  نسبت به هم هاحركت آنتحليل  كههستند چشم  ي ازاجزاي هاپلك

 . باشدمي شخص

شود. ها ميبراي مدتي كوتاه موجب پوشش سطح چشمست كه ا هاچشمپلك زدن يكي از اعمال طبيعي  
، تعدادي از تصاوير يك دنبالة ويديويي مربوط به 1-5 شكل در اين فرايند پلك بالا سهم بيشتري دارد

 . دهدفرايند پلك زدن را نشان مي

 

 تصاوير تغيير حالت چشم در پلك زدن  :1-5 شكل

 است.  1پلكباشد، حركت سريع يا لرزش با پلك زدن مي مشابهها كه اعمال پلكيكي ديگر از 

ور مهمترين فاكتكه ها وجود دارد حالت ديگري نيز از نحوة حركت پلك ،دو رفتار ذكر شدهدر مقايسه با 
  باشد.ها ميبسته شدن كامل پلك، منظور از اين حالت باشددر تشخيص خواب مي

مفهوم از آنها  ها اهميت زيادي دارد زيرا هركداممتمايز نمودن پلك زدن از بسته شدن كامل پلك
پلك  شود.جدا سازي اين دو رفتار فراهم مي امكانها در طول زمان با مطالعة حركت پلك .اي داردجداگانه

وط تصاوير مرب در شدن عنبيه ناپديدمدت زمان  در صورتيكه پنهان شدن گذراي عنبيه را در پي دارد ،زدن
ات انجام بر اساس تحقيق باشد.بسيار بيشتر مي در مقايسه با پلك زدن هاخواب و بسته شدن كامل پلك به

، 2از قبيل وضع روانيفركانس پلك زدن متغير است و تحت تأثير عواملي Thorslund [61 ]شده توسط 
بار در هر دقيقه  11-23نرخ پلك زدن  ،. در حالتي كه شخص استرس نداشته باشدباشدخستگي و ... مي

 يابد.بار در دقيقه كاهش مي 0در زمان مطالعه اين عدد به  و باشدمي

 بخصوص ،هاي مربوط به تعامل انسان و كامپيوترقدم مهمي در توسعة سيستم تشخيص پلك زدن 
پلك زدن  ها ازدر اين سيستم. باشدميول و ناتوان با كامپيوتر تسهيل كنندة ارتباط افراد معل هايسيستم

هايي باید قادر به ایجاد مکانیزمی برای سیستمچنین شود. نما استفاده ميبراي كنترل مكان
 . جایگزین کردن دکمه های ماوس باشد

                                                           
1 Eyelid Fluttering 
2 Mood State 



 

ه شدن تها، تشخيص بسبيمارييا تشخيص  آلودگي رانندگانتشخيص خوابكاربردهايي از قبيل در 
از پلك زدن شخص اهميت بسيار زيادي  آن ها به مدت طولاني )در مقايسه با پلك زدن( و جدا كردنپلك

دارد. با توجه به اينكه تشخيص خواب در رانندگان در محيط ماشين و در شرايط گوناگوني از نظر نورپردازي 
نسبت به تغيير شرايط نورپردازي  زياديمقاومت  هاي ارائه شده در اين حوزه بايدافتد، لذا روشاتفاق مي

 داشته باشند.

ن پس از تعيي آلودگي، اولين قدمهاي تشخيص پلك زدن يا تشخيص خوابسازي الگوريتمدر پياده
ها در طول زمان، استخراج با رديابي ناحية چشم .باشدها ميوضعيت پلك نمودن مشخص هاناحية چشم

 .باشدپذير ميكانامها و تعيين فاصلة بين آنها پلك

در ناحية چشم به استخراج  تغيير سطح روشنايياستفاده از اطلاعات مربوط به  با پيشنهاديدر روش 
همانطور كه . دهدچشم را نشان مي تصوير سطح خاكستري 2-5 شكل .پردازيمها در تصوير ميمحل پلك
از تر به ميزان قابل توجهي پايينچشم ية ناحدر  هانايي پيكسلسطح روش شود،مشاهده مينيز در شكل 

   اشند.بمي و پوستناحية چشم  بينمرز تغيير سطح روشنايي ها پلك و باشدمي پوستسطح روشنايي 

 

 تصوير چشم در سطح خاكستري:2-5 شكل

 1توابع نگاشت -5-1

فرض  . باشنديم تصويرآشكارسازي مرز نواحي مختلف براي  ابزارهاي مفيدي نگاشت عاببطور كلي، تو
 0zبه  0zبطور ناگهاني از  PFمقدار اگر يك ثابت عددي كوچك باشد.  يك تابع نگاشت و  PF كنيد

 .تواند يك مرز بين دو ناحية همگن باشدمي 0zتغيير كند، آنگاه 

بعنوان مثال مرزهاي عمودي در يك تصوير با استفاده از تابع نگاشت در جهت عمودي و يك آستانه 
 شوند:بصورت زير تعيين مي
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)جهت عمودي( تصوير  yدهد كه تابع نگاشت در راستاي محور ، نشان ميPFتابع  براي vانديس 
)جهت افقي( تصوير  xدر راستاي محور  تابع نگاشتبا محاسبة كاملًا بديهي است كه  است.محاسبه شده

 شوند.بطور مشابه با مرزهاي عمودي تعيين ميافقي  مرزهاي 

                                                           
1 Projection Function 



 

 تابع نگاشت جمع كننده -5-1-1

باشد. تابع نگاشت جمع كننده در جهت عمودي و ي، يكي از توابع نگاشت م1دهتابع نگاشت جمع كنن
 شود:شود و با روابط زير محاسبه مينشان داده مي y(IPFh(و  IPFv)x(افقي به ترتيب با 
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 3-5و  2-5در روابط باشد. ميتصوير  (x,y)شدت روشنايي پيكسل در مكان  I(x,y) در اين روابط،
 بازة در جهت عموديكننده  جمعتابع نگاشت  محدودة محاسبة 21 y,y  و محدودة محاسبة تابع نگاشت

بازة جمع كننده در جهت افقي  21 x,x باشد.مي  

 باشد.ترين تابع نگاشت مورد استفاده مي، متداول(IPF)تابع نگاشت جمع كننده 

 تابع نگاشت واريانس -5-1-2

تابع نگاشت واريانس نيز در . [ پيشنهاد شد6و همكارش ] Fengوسط ت (VPF) 2تابع نگاشت واريانس
  (. 5-5و  4-5 شود )روابطدو جهت عمودي و افقي محاسبه مي
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واريانس نسبت تابع نگاشت جمع كننده حساسيت بيشتري در مقابل وجود تغييرات در تابع نگاشت 
های شکل باشد.آشكارسازي مرز نواحي نمي[، اما مواردي تابع نگاشت واريانس قادر به 6دهد ]نشان ميتصوير 

ا نشان رتابع نگاشت جمع كننده ابع نگاشت واريانس و تبدست آمده توسط  هايي از نتايجمثال 5-1و  1-0
ع است در صورتيكه تاباستفاده از تابع نگاشت جمع كننده منجر به نتيجة خطا شده ،3-5 شكل دردهد. مي

نيز مربوط به موردي  4-5 شكل شكلاست. آشكار كرده را بخوبي نگاشت واريانس مرز بين نواحي مختلف
  است كه استفاده از تابع نگاشت جمع كننده نتيجة بهتري درپي داشته است.

                                                           
1 Integral Projection Function  
2 Variance Projection Function  



 

 

 هاي شكل در تعيين مرز vVPFعملكرد مناسب : 3-5 شكل

 

 هاي شكلدر تعيين مرز vIPF: عملكرد مناسب 4-5 شكل

 تشخيص نواحي مختلف چشم توسط توابع نگاشت -5-1-3

به ترتيب  يو افق عمودي هاي چشم در راستايمرز است.شدهنشان داده  5-5 شكل مدل يك چشم در
تابع نگاشت جمع كننده در جهت عموديو  y(IPFh(تابع نگاشت جمع كننده در جهت افقي توسط

)x(IPFv ر بطومرزهاي چشم در  وابعتاين مقدار همانطور كه در شكل نيز مشخص است، اند. تعيين شده
. اين نقاط انددر شكل مشخص شده 2xو  1xبا  x محوردر راستاي  مرزهاي چشم كند.ناگهاني تغيير مي

مشخص  2yو  1yنيز با  yباشند. مرزهاي چشم در راستاي محور هاي چشم ميمؤلفة افقي مختصات گوشه
 .باشندميها پلكصات اين نقاط مؤلفة عمودي مخت كه اندشده

 



 

 مدل چشم: 5-5 شكل

 

121با مشخص شدن  y,x,x  2وy  مكان نقطة مركزي چشم 00 y,x شود:بصورت زير تعيين مي 
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است. نشان داده شده 6-5 شكل تابع نگاشت جمع كننده درمثالي از تشخيص مرزهاي چشم توسط 
دهد و منحني منحني مشكي، مقادير محاسبه شده براي اين تابع در نقاط مختلف تصوير را نشان مي

 باشد.ميكننده را اول تابع نگاشت جمعخاكستري مشتق مرتبة 

 

 )الف(: تعيين مرزهاي افقي

 

 )ب( : تعيين مرزهاي عمودي

 : تعيين مرزهاي چشم توسط تابع نگاشت جمع كننده7-5 شكل

ناسبي كننده ابزار متابع نگاشت جمع، باشدمي اشتر از نواحي همسايهتيره با توجه به اينكه ناحية چشم
 ها هستند.اين مرز جدا كننده، پلك باشد.اش مياستخراج مرز جدا كنندة چشم از نواحي همسايهبراي 

مزیت مهم ديگر این روش پیچیدگی بسیار کم و سرعت بالای آن است. هر چند که سایر روشها از 
ير ها كه از تصوبعضي از روش همچنين .لایی دارنددقت بالاتری برخوردارند ولی پیچیدگی محاسباتی با

 سازي نياز به تجهیزات مختلفي دارند.كنند براي پيادهبرداري مادون قرمز استفاده مي



 

Gan  [ 1و همكارانش ] ،ردبراي تشخيص خواب آلودگي  روشيبا استفاده از تابع نگاشت جمع كننده 
تابع نگاشت جمع كننده تصوير جدا شده و سپس ناحية چهره از در روش آنها در ابتدا . ارائه دادند رانندگان
دار هاي با مقبراي محاسبة اين تابع پيكسل .گرددتصویر باینری چهره محاسبه می بر رويافقی  در جهت

دهد. ن ميتصوير چهره را به همراه منحني تابع نگاشت محاسبه شده نشا 7-5 شكل شوند.صفر شمارش مي
نيز )پلك بالا و پلك  مرزهای افقی چشمهاباشند و نقاط با حداكثر دامنه ميمنحنی  در اينمحل چشمها 

تابع ها با استفاده از شيب منحني آنها محل پلكدر روش  . اندههای این منحنی واقع شددر دره پايين(
 شود:اسبه ميصورت زير محنگاشت تعيين شد. شيب در هر نقطه از اين منحني به 

مشخص  f(y)باشد و مقدار تابع نگاشت جمع كننده در اين نقطه با  yمختصات عمودي يك پيكسل اگر  
ها سه آستانة مختلف براي تعيين درهشود. محاسبه مي f(y+5)-f(y)بصورت  yشود. مقدار شيب در نقطة 

اي كه شيب آن بيشتر از اولين آستانه باشد بعنوان درة مربوط نقطه شود.هاي منحني در نظر گرفته ميو قله
ماره دو آستانة شكمتر از  هاكه شيب آن يطاقن ، شود. با ادامه دادن آناليز منحنيبه پلك پايين شناخته مي

اشد. بكه نشان دهندة بخش مياني چشم مي . اين نقاط در قلّة منحني قرار دارنددنشود، مشخص مينباش
در  باشد. هساي قرار دارد كه شيب آن بيشتر از آستانة شمارة ور مشابه با پلك پايين، پلك بالا در نقطهبط

 است. آستانه بيان نشدهمقدار عددي [، 1و همكارانش ] Ganمقالة ارائه شده توسط 

  

كننده در )ب( : منحني مربوط به تابع نگاشت جمع
 جهت افقي

 هره )الف(: تصوير باينري شدة چ

 تعيين مرزهاي چشم: 6-5 شكل

كننده در جهت عمودي  در روش پيشنهادي آنها مرزهاي عمودي چشم با استفاده از تابع نگاشت جمع
 شوند وها از روي مقادير بدست آمده براي اين تابع مشخص ميشود. موها و نقاط مياني چشمتعيين مي

 شود.سپس يك نقطه بطو تصادفي در ناحية بين اين دو بخش بعنوان مرز عمودي چشم در نظر گرفته مي

تابع نگاشت جمع كننده هاي باز و بسته با استفاده مقدار تشخيص چشم[، 1و همكارش ] Ganدر روش    
دهد. هاي باز و بسته را نشان ميتصاوير مربوط به چشم 1-5 شكل شود.مي مانجا y(IPFh( در جهت افقي



 

هاست. در همانطور که در شکل مشخص است در زمان باز بودن چشم، ناحیه چشم شامل مردمک و مژه
 y(IPFh(این حالت تعداد پیکسلهایی که ارزش آنها صفر می باشد بسیار زیاد است و در نتيجه مقدار 

 y(IPFh(و  شودمي بسته است، ناحیه چشم فقط شامل مژه که چشم زماني مقدار بزرگي خواهد بود.نيز 
مشخص در يك تصوير باز يا بسته بودن چشم  y(IPFh(بنابراين با بررسي مقدار کوچک خواهد بود. 

 گردد.مي

  

 هاي بازچشم : تشخيص)ب( هاي بسته: تشخيص چشم )الف(

 ها: تشخيص باز يا بسته بودن چشم8-5 شكل

مورد  خواب آلودگي يا پلك زدن براي تشخيص در طول زمان y(IPFh( تغييرات مطالعة اين روش،در 
مؤيد خواب آلودگي است در آرامي در طول زمان كاهش يابد  به y(IPFh(استفاده قرار گرفت. اگر مقدار 

  باشد.بيانگر پلك زدن مي y(IPFh(صورتيكه تغييرات شديد 

 هاالگوريتم پيشنهادي براي تعيين فاصلة بين پلك -5-2

ها كلتابع نگاشت در جهت افقي به تعيين مكان پالگوريتم پيشنهاد شده در اين تحقيق نيز با استفاده 
د. باشها مهمترين قدم در تشخيص پلك زدن و تشخيص خواب آلودگي ميتعيين مكان پلك پردازد.مي

در تشخيص خواب آلودگي تصاوير چشم در شرايط گوناگوني از نظر نورپردازي تهيه  كاملًا مشخص است كه
م نسبت بودن الگوريت لذا مقاوم تغييرات شديدي داشته باشد. سطح روشنايي تصوير است شوند و ممكنمي

از تصوير [، 1و همكارش ] Ganروش پيشنهاد شده توسط در  به اين مسئله از اهميت زيادي برخوردار است.
مودن براي باينري ن مناسبضعفي كه در رابطه با اين روش وجود دارد تعيين آستانة  .باينري استفاده شد

اينري بجا ب انتخاب شود، نويز زيادي در تصويرتانه آس در صورتيكه مقدار كمي برايباشد. مي تصوير اوليه
منجر به حذف اطلاعات  است ممكنخواهد ماند و اگر مقدار تعيين شده براي آستانه مقدار بزرگي باشد 

  د.نباشآستانة مورد استفاده ميبنابراين نتايج اين روش كاملًا وابسته به  مفيد تصوير شود.

ستفاده از گراديان تصوير ا محيطتغيير نور  غلبه برو  ناب از اين مشكلبراي اجتدر الگوريتم پيشنهادي، 
 .شودمي

احي تر از نودر ناحية چشم بسيار پايينها همانطور كه قبلًا نيز گفته شد سطح روشنايي پيكسل
ن مقدار بنابراي باشند.ها مرز تغيير سطح روشنايي بين ناحية چشم و پوست ميپلكو  باشداش ميهمسايه

اصلة براي تعيين فتصاوير ورودي در الگوريتم پيشنهادي ها، مقدار بزرگي خواهد بود. گراديان در محل پلك
 باشند.ها، تصاوير سطح خاكستري ناحية چشم ميبين پلك



 

 وسطت f گراديان تصويرباشد. اولين مرحله از الگوريتم پيشنهادي محاسبة گراديان تصوير ورودي مي
  .شودمحاسبه مي 7-5 رابطة

  yx i
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xi  وyi  هاي يكه در جهتدر اين رابطه، بردارهايx  وy .دهد، نشان مي 7-5 همانطور كه رابطة هستند

يعني  تصوير در جهت محور افقييك كميت برداري است. گراديان گراديان 
x

)y,x(f



 شدت ، تغييرات

در جهت محور عمودي گراديان تصوير و  دهدرا نشان مي xروشنايي در راستاي محور 
y

)y,x(f



 تغييرات ،

گردد و بيانگر محاسبه مي 1-5رابطة  ازدامنة گراديان  دهد.را نشان مي yروشنايي در راستاي محور  شدت
تغييرات شدت روشنايي در نقطة  ماكزيمم y,x باشد.مي 

  
22
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يير است، بنابراين كافيست تغها بودهمكان پلكبدليل اينكه هدف ما در الگوريتم پيشنهادي، تعيين 
بنابراين گراديان تصوير در جهت عمودي محاسبه شدت روشنايي در راستاي محور عمودي بررسي شود. 

مودي و تصوير اندزة گراديان در جهت ع تصوير يك چشم را به همراه تصوير گراديان 9-5شكل  شود.مي
نشان دهندة دامنة ، )ج( 9-5 شكل ها در تصويرپيكسل. سطح روشنايي دهدنشان مي در جهت عمودي

ها لسطح روشنايي پيكسيابيم باشد. با دقت در تصوير در ميميگراديان در جهت عمودي براي آن پيكسل 
بوط به اين نقاط در تصوير مر ي. بنابراين با جستجوپايين بيشترين مقدار را داردمكان پلك بالا و پلك  در

 شود.ها تعيين مياندازة گراديان مكان پلك

 

 )الف(: تصوير سطح خاكستري چشم



 

 

 )ب(: تصوير گراديان در جهت عمودي

 

 )ج(: تصوير دامنة گراديان در جهت عمودي

 هاي افقي چشم: شناسايي مرز8-5 شكل

كه  ستا يافتن نقاطي جستجو به منظور با توجه به مطالب گفته شده، قدم دوم در الگوريتم پيشنهادي
ر دبه تنهايي و بدون اما يافتن مختصات نقاط  دارد. جهت عمودي براي آنها مقدار بزرگياندازة گراديان در 

 )الف(10-5 شكلها كافي نيست. اش براي تعيين مكان پلكهاي همسايهنايي پيكسلنظر گرفتن سطح روش
شود، همانطور كه در شكل ديده ميدهد. تصوير ديگري از اندازة گراديان در جهت عمودي را نشان مي

هاي با را از نظر تعداد پيكسل باشند، بيشترين فراوانيها ميسطرهايي از تصوير كه مربوط به مكان پلك
را در  هااست فراواني اين پيكسلقادر  در جهت افقي، روشنايي بالا دارند. تابع نگاشت جمع كنندهشدت 

 دهد. را براي شكل نشان مي y(IPFh( مقدار)ب( 10-5 شكل هر سطر محاسبه كند.



 

 
 

شت جمع )ب(: تابع نگا
  افقیكننده در جهت 

 )الف(: اندازة گراديان تصوير در جهت عمودي

 هاپاسخ تابع نگاشت عمودي در مكان پلك : 11-5 شكل

. ودشبه دو قسمت مساوي تقسيم مي y(IPFh(منحني در آخرين مرحله از الگوريتم پيشنهادي، 
سطري از تصوير كه در نيمة بالاي اين منحني بيشترين مقدار را داشته باشد بعنوان پلك بالا در نظر گرفته 

شود. و سطري كه در نيمة پايين اين منحني بيشترين مقدار را داشته باشد مكان پلك پايين را مشخص مي
ها در آن توسط الگوريتم دهد كه مكان پلكچشم را نشان مي تصوير سطح خاكستري 11-5 شكل كند.مي

 اند.پيشنهادي مشخص شده

 

 ها: تشخيص مكان پلك11-5 شكل

دهندة افت اين فاصله در طول زمان نشانباشد. اختلاف مكان دو پلك، فاصلة آنها بر حسب پيكسل مي
 افتد.زدن اتفاق مي باشد و تغيير ناگهاني اين فاصله در پلكميخواب آلودگي 

نتايج بدست آمده در هر مرحله از الگوريتم پيشنهادي تصاوير مربوط به يك دنبالة ويدئويي همراه با 
  نشان داده شده است. تا  12-5 شكلدر

    

 (1)  (2)  (3 )  (4) 



 

    

 (5 )  (7 )  (6 )  (8) 

    

 (8 )  (11 )  (11 )  (12 ) 

    

 (13 )  (14 )  (15 )  (17 ) 

    

 (16 )  (18 )  (18 )  (21 ) 

    

 (21)  (22 )  (23 )  (24 ) 

 فرايند پلك زدن نتايج الگوريتم رديابي چشم در: 12-5 شكل

    

 (1)  (2)  (3 )  (4) 



 

    

 (5 )  (7 )  (6 )  (8) 

    

 (8 )  (11 )  (11 )  (12 ) 

    

 (13 )  (14 )  (15 )  (17 ) 

    

 (16 )  (18 )  (18 )  (21 ) 

    

 (21)  (22 )  (23 )  (24 ) 

 : تصاوير اندازة گراديان روشنايي در جهت عمودي 13-5 شكل



 

 

 ها در پلك زدن: منحني نمايش دهنة فاصلة پلك 14-5 شكل

 براي سه فريم كه در در جهت افقی IPF(y) تابع نگاشت جمع كننده 17-1تا  11-1هاي در شكل
 شود.اند، ديده ميمشخص شده 10و  13، 5 هايبا شماره 12-5 شكل

 

 4براي شكل شمارة  افقی: منحني تابع نگاشت جمع كننده در جهت  15-5 شكل

 



 

 11براي شكل شمارة  افقیمنحني تابع نگاشت جمع كننده در جهت  :17-5 شكل

 

 13براي شكل شمارة  افقی: منحني تابع نگاشت جمع كننده در جهت  16-5 شكل

 



 

 نتايج تجربي -6 فصل

لين در اوكند. را ارائه مي در اين تحقيق پيشنهادي هايتوسط الگوريتماين بخش نتايج بدست آمده 
براي ارزيابي عملكرد سه الگوريتم  در اين تحقيق معرفي شده سپسهاي دادة مورد استفاده پايگاه قدم

ررسي ب بطور جداگانهسط آنها حاصله توها نتايج رديابي چشم و تعيين فاصلة بين پلك، تشخيص چشم
  .گرددمي

 پايگاه داده -6-1

هاي گوريتمال نتايج نقش بسزايي در ،و شرايط اعمال شده در فرايند تهية آن پايگاه دادهبا توجه به اينكه 
هاي ايگاهپ است.نيازمند دقت و توجه زيادي ، انتخاب پايگاه دادة مناسب دارد بينايي ماشين و پردازش تصوير

 تقسيم نمود:بخش توان به دو را مي د استفاده در اين تحقيقدادة مور
 سيستمبراي آموزش  بخش مورد نياز .1

 هاي پيشنهاديالگوريتم بخش مربوط به آزمون .2

 هاي آموزشيداده -6-1-1

 هايهنمون گروه يعنيشامل دو بند براي آموزش يك كلاسه ي مورد نيازهاها يا نمونهبطور كلي داده
تة كه به دو دس باشندمي هاي مثبت تصاوير چشمدر اين تحقيق نمونهشود. ي ميمنف هاينمونه مثبت و

 هانمونه . اينهستندهاي منفي نيز تصاوير غير چشم نمونه و اندشدهير چشم راست و چشم چپ تقسيم تصاو
، دبيان شنيز  0كه در فصل همانطور اند. د جدا شدهشوها نميكه شامل چشم ،ديگر چهره يهاقسمت از

منجر به ايجاد سه گروه چشم راست، چشم چپ و غير چشم  صورت بالاهاي آموزشي به آوري دادهجمع
 د. وشمياستفاده  گروه فوق سه آموزش الگوريتم و تخمين مدل آماري براي از آنها گردد كهمي

، چشم راست را براي سه كلاس چشم لوژيكيي توپوهاويژگي هستيم تا پراكندگيآماري مدل  ما بدنبال
 رفياز ط .پذيردمستقيماً از اين مدل تأثير مي ها در تصويرآشكارسازي چشم بيان نمايد. چپ و غير چشم

 باشد. مي آموزشيهاي نمونهانتخاب درست  در گروايجاد يك مدل مناسب 

 

 .نداهرعايت شدآموزشي  ةپردازيم كه در تهية پايگاه داددر ادامه به بررسي نكاتي مي 

 هاي مختلفاز بخش آموزشي پايگاه داده مذكور درموجود در سه گروه تصاوير  طور كه گفته شدهمان
انجام ذيل جدا كردن اين نواحي )چشم راست، چشم چپ و غير چشم( به شيوة  .شوندچهره جدا مي تصوير

مك را ن مردچاله كه مكا داراي برچسب توپوگرافيكي با توجه به اينكه نقاط كانديد براي چشم . شودمي
دهيم كه چاله در ها را بنحوي برش ميجهت آموزش سيستم تصاوير چشمباشند، لذا دهد مينشان مي

د شونهايي از تصوير چهره انتخاب ميبخشنيز مركز آنها قرار گيرد. در خصوص آموزش نواحي غير چشم، 
 كه داراي برچسب چاله در مركز باشند.



 

ها در تصوير برچسب خورده چاله و شودمي استخراجفيك تصوير چهره ساختار توپوگرادر اولين مرحله  
 هاالهچليستي از  ،پس از دسته بندي و حذف كانديدهاي نادرست ،مشابه الگوريتم تست شوند.ميمشخص 

دو در جهت خط واصل بين  0.3d×0.6dو يك ناحية مستطيل شكل با ابعاد  شوددو تهيه ميبصورت دوبه
و همكارش  Wangسازي روش . در پيادهاست( چاله )مردمك(طول خط واصل دو  d) شودجدا مي چاله

، شوديماستفاده  هر ناحيهمستقيماً بعنوان بردار ويژگي از تصوير كه جدا شده  بايست تمام نواحيمي [57]
ر با ت و برابابعاد ناحيه ثاب ،اين روش مورد نياز آموزشي هايدادهدر تهية  لذا .دنباش ي داشتهيكسان ابعاد
مامي ا بطور كامل در تكه ناحية چشم ر . اين ابعاد بصورتي انتخاب شدندشدپيكسل در نظر گرفته  43×53

آنها را در سه گروه چشم چپ و راست و ، هاي آموزشين نمونهپس از جدا كرد .تصاوير چهره در برگيرد
ك در تصوير توپوگرافي هاچاله اكثر هدهد كنشان مي چهرهدقت در تصاوير كنيم. غير چشم دسته بندي مي
ظاهر هاي لب، موها و ابروها هاي بيني، گوشهسوراخ نظيرهاي خاصي قسمت علاوه بر مراكز مردمك در

  .شوندمي

سعي  فراداسن، نژاد و جنسيت  اتي نظيرتغيير ها در برابرتشخيص چشمالگوريتم  به منظور مقاوم سازي
وامل تغييرات عمحدودة وسيعي از آموزش سيستم  ر چهرة مورد استفاده برايالامكان تصاويحتي تا استشده

سبت به ن تا حد زيادي بدليل اينكه ساختار توپوگرافيك تصويرلازم به ذكر است كه بالا را پوشش دهد. 
ط مختلف شراي تهيه تصاوير آموزشي درنيازي به  ،استمقاوم يير كنتراست غنورپردازي و تتغييرات شرايط 

 باشد. كنتراست نمي و رپردازينو

و  Wangسازي الگوريتم آموزشي تهيه شد كه مجموعة اول براي پياده ةدو مجموع در اين تحقيق
 در اينآموزش الگوريتم پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفت و مجموعة دوم نيز به منظور  [57]همكارش 

 تحقيق تهيه شد.

تصوير  1333تصوير براي گروه چشم چپ و   133 چشم راست،گروه تصوير براي  133 ،مجموعة اولدر 
عدد، تعداد تصاوير  531 وم تعداد تصاوير گروه چشم راستدر مجموعة د نيز براي گروه غير چشم تهيه شد.

نكتة قابل ذكر در رابطه  .انتخاب شد 1061 تعداد تصاوير گروه غير چشم نيزعدد و  512 گروه چشم چپ
وش اين بدليل اينكه در رباشد. دوم امكان استفاده از تصاوير با ابعاد متفاوت مي زشيآمو با تصاوير مجموعة

ر ، ميسباشدابعاد بردار ويژگي مستقل از ابعاد تصوير مي [57]و همكارش  Wangپيشنهادي برخلاف روش 
رد استفاده مو هاي آموزشيپايگاه در تهيهفرد  105شامل تصاوير  XM2VTSبخشي از پايگاه دادة گردد. مي

  قرار گرفت.

 پايگاه دادة مربوط به تست الگوريتم -6-1-2

، نیاز [57]و همكارش  Wangو مقايسة آن با روش  به منظور ارزیابی هرچه بهتر روشهای پیشنهادی
 بایست دراين پایگاه داده  میداریم. تصاویر موجود در  ای شامل تصاویر چهرة متنوعپایگاه دادهبه 

 باشند. تهيه شدهو ...  عينك وجود، چرخش سر، حالات چهره، ظ تصویر برداریاز لحا يشرایط متنوع
 شود: به دو گروه تقسيم مي دادة مورد استفاده در اين بخش هايپايگاه

 استفاده شده براي تست الگوريتم تشخيص چشمپايگاه دادة  .1



 

 هاين پلكفاصلة ب براي تست الگوريتم رديابي چشم و الگوريتم تعيين پايگاه دادة استفاده شده .2

بخشي از پايگاه دادة  گيردمياي كه براي تست الگوريتم تشخيص چشم مورد استفاده قرار مجموعه
XM2VTS پايگاه دادة  .باشدمي ،ردكه در تهية تصاوير آموزشي نقش نداXM2VTS  071شامل تصاوير 

ن و زواياي مختلف چرخش سر تصوير در حالات گوناگو 4باشد كه براي هر شخص در اين پايگاه فرد مي
فرد در اين پايگاه داده به منظور تست الگوريتم مورد استفاده  201. كلية تصاوير موجود براي وجود دارد

باشند كه پس از تبديل به تصاوير سطح اين پايگاه داده تصاوير رنگي مي موجود در تصاويرقرار گرفت. 
  .خاكستري مورد استفاده قرار گرفتند

 . تهيه شد مختلف دنبالة ويدئويي از افراد 133اي از مجموعه هامايش الگوريتم رديابي چشمبراي آز
است تا حد امكان و سعي شده باشدميفريم  133تا  513 تهيه شده شامل هاي ويدئوييدنبالههريك از 

ر كند. ها در محدودة وسيعي تغييفاصلة سر با دوربين، چرخش سر در زواياي گوناگون و مكان چشم
ز همين است. او استفاده از عينك نيز در تهية اين تصاوير در نظر گرفته شده همچنين تغيير در نورپردازي

 .ها نيز استفاده شدة بين پلكپايگاه داده براي تست الگوريتم پيشنهادي براي تعيين فاصل

 نتايج -6-2

آوري هاي دادة جمعر روي پايگاههاي پيشنهادي بسي نتايج حاصل از اعمال الگوريتمربه بر بخش در اين
 پردازيم شده مي

 نتايج الگوريتم تشخيص چشم -6-2-1

تعيين  .74نو پارامتر انحراف معيار آ 17×17گوسي  ابعاد پنجرة فيلتر هموار سازاين تحقيق در 
اين مقادير با  انتخاب شد. 1×1چف نيز اي چبيگير مبتني بر چندجملهپنجرة فيلتر مشتقابعاد  شد.

 و مقايسه نتايج بدست آمد. هاي متعددآزمايش

 در فيلتر هموارسازانتخاب مقدار بالا براي ابعاد پنجره و انحراف معيار  دهدنشان مي نتايج بدست آمده
ن مقدار كم براي اي شود. از طرفي انتخابميدر تصوير توپوگرافيك  هاموجب حذف بسياري از چاله گوسي

كه بسياري از آنها متأثر از نويز و  شودمي زيادي در تصوير هايفيلتر منجر به توليد چاله در پارامترها
در  مردمك چالة مربوط به دهدنشان مي اما آزمايشات گوناگونباشند. تغييرات روشنايي اندك محيطي مي

 شكل. ر استتر برخوردااز پايداري بسيار بالايي نسبت به تغيير پارامترهاي اين فيل تصاوير توپوگرافيكي

در  هاي چالهتصاوير باينري، توزيع برچسبدهد. از نتايج بدست آمده در اين رابطه را نشان مي مثالي 6-1
شود با تغيير پارامترهاي فيلتر ديده مي 1-6 همانطور كه در شكلدهند. تصوير توپوگرافيكي را نشان مي

هاي مربوط به مردمك همچنان در تصوير توپوگرافيكي حضور ، چالهمحدودة وسيع در هموارساز گوسي
 اند. هاي مربوط به مردمك باقي ماندهدر آخرين تصوير، فقط چاله دارند.

 



 

 

 ) الف( : تصوير آزمون

  

173  N, 1774  N,. 

  

2510  N, 2515  N, 

 ها در تصوير توپوگرافيكي)ب( : آشكارسازي چاله

 هاي مربوط به مردمك  در اثر تغيير پارامترهاي فيلتر هموارساز گوسي: پايداري چاله 1-7 شكل

يين تع آزمونردمك در تصاوير با توجه به اينكه در الگوريتم تشخيص چشم ابتدا نقاط كانديداي م
هاي مربوط به مردمك از اهميت زيادي برخوردار است. بهمين شوند، لذا توانايي الگوريتم در تعيين چالهمي

منظور از  براي اين دليل نتايج الگوريتم در مرحلة تشخيص نقاط كانديد مورد بررسي و تحليل قرار گرفت.



 

مرحله در تعيين نقاط كانديد مردمك پس از تعيين ساختار  اولين تصوير چهره استفاده گرديد. 1532
گيرد. نتايج اين مرحله حاكي از آن بود كه الگوريتم پيشنهادي در توپوگرافيك تصوير آزمون صورت مي

سازد. توانايي الگوريتم در مرحلة هاي مربوط به مردمك را بطور صحيح آشكار ميكلية تصاوير آزمون، چاله
باشد نيز مورد بررسي قرار گرفت. نتايج اين بندي و حذف كانديدهاي نادرست ميه گروهدوم كه مربوط ب
تصوير از تصاوير آزمون با خطا مواجه شد بنحويكه يكي از دو چاله يا هر دو چالة مربوط  64مرحله در مورد 

 ها بعنوان كانديد نادرست حذف شدند. به مردمك چشم

گير ابعاد پنجرة فيلتر مشتق ورهاي مربوط به فيلتر هموارساز گوسي تغيير پارامت لازم به ذكر است كه
ن دهد كه مقدار ايآزمايشات گوناگون نشان مي. دهند تحت تأثير قرار مي ساختار توپوگرافيك تصوير را

  بايد با توجه به ابعاد تصوير ورودي و فاصلة سر با دوربين انتخاب شود.پارامترها 

و تغيير پارامترهاي  (n)گير ر نتيجه در اثر تغيير ابعاد پنجرة فيلتر مشتقتغيي 0-6و  2-6هاي شكل
 د :ندهرا نشان مي فيلتر هموارساز گوسي

  

 تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي  تصوير آزمون

 n=5نتيجة بدست آمده براي )الف( : 2-7شكل 

  

 تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي  تصوير آزمون



 

 n=9يجة بدست آمده براي )ب( : نت

 گير: مقايسة نتايج در اثر تغيير ابعاد پنجرة فيلتر مشتق 2-6 شكل

 

 

 

  

 تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي  تصوير آزمون

1774)الف( : نتيجة بدست آمده براي 3-7شكل   N,. 

  

 تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي  آزمون تصوير

17056( : نتيجة بدست آمده براي ب)  N,. 



 

  

 تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي  تصوير آزمون

574( : نتيجة بدست آمده براي ج)  N,. 

 تايج در اثر تغيير پارامترهاي فيلتر هموارساز گوسيمقايسة ن:  3-7 شكل

، عملكرد [57]و همكارش  Wangبه منظور مقايسة كارايي الگوريتم پيشنهادي با روش ارائه شده توسط 
تصوير از پايگاه داده مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور هر دو الگوريتم با  133دو الگوريتم بر روي 

 ، آموزش ديدند. 1آموزشي تهيه شده در مجموعة هاي استفاده نمونه

 

 

 

 دهد:جدول زير نتايج بدست آمده توسط دو الگوريتم را نشان مي
  الگوريتم پيشنهادي و [46]و همكارش  Wangروش نرخ آشكارسازي براي : مقايسة  1-7 جدول

تشخيص مكان دو  
 چشم

مكان چشم  تشخيص
 راست

تشخيص مكان چشم 
 چپ

تشخيص خطا در 
 مورد هردو چشم

 

 نرخ آشكارسازي

نتايج مربوط به 
الگوريتم 

Wang,Yin 

82 6 5 7 82% 

نتايج مربوط به 
 الگوريتم پيشنهادي

81 4 3 3 81% 

و  Wangدهد كه روش پيشنهادي در مقايسه با روش ارائه شده توسط مقايسة دو روش نشان مي
باشد. همانطور كه گفته شد تصاوير آموزشي مربوط به اين از سرعت بالاتري برخوردار مي [57]ش همكار

 0233باشد كه منجر به توليد بردار ويژگي و بردار ميانگين با پيكسل مي  43×53الگوريتم داراي ابعاد 
ر بالا متناظر با صرف شود. بديهي است كه ابعاد بسيامي 0233×0233عنصر  و ماتريس كواريانس با ابعاد 
 01باشد. در صورتيكه در روش پيشنهادي بردار ويژگي بكار رفته تنها زمان زيادي براي تعيين پاسخ مي



 

ها كه عناصر بردار ويژگي هستند نيز بار محاسباتي ها و توابع متشكل از اين ممانعنصر دارد و محاسبة ممان
 دهد:لگوريتم را نشان ميمقايسة سرعت دو ا 2-6بسيار كمي دارد.  جدول 

  الگوريتم پيشنهاديو [ 46و همكارش ] Wangروش سرعت براي : مقايسة 2-7 جدول 

 زمان اجرا سيستم روش

 Wang,Yin MATLAB 6.0, Core(TM)2الگوريتم 

,1.83GHZ,1.GB RAM 
 ثانيه 51دقيقه و 1

 MATLAB 6.0, Core(TM)2 الگوريتم پيشنهادي

,1.83GHZ,1.GB RAM 
 ثانيه 23

اين دهد. را نشان ميو همكارش  Wangسازي روش تعدادي از نتايج بدست آمده از پياده 4-6 شكل
 باشد. هاي آموزشي حاضر در مجموعة اول ميها توسط نمونهنتايج حاصل آموزش الگوريتم

  

  

  



 

  

 [46]و همكارش  Wangسازي الگوريتم : نتايج حاصل از پياده 4-7 شكل

بين دو نقطة كانديد مردمك  1شرط حضور برچسب ناوداني بيرون  ،[57]و همكارش  Wangدر روش 
ني را هاي بيسوراخزيادي  . به همين دليل الگوريتم ارائه شده توسط آنها در مواردمورد استفاده قرار نگرفت
 (. 4-6 شكل)  چشم تشخيص داده است

 دهد: را نشان مي 4-6 شكلنتايج الگوريتم پيشنهادي براي تصاوير  5-6 شكل

  

  

                                                           
1 Ridge 



 

  

  

 : نتايج الگوريتم پيشنهادي 5-7 شكل

د همانطور كه گفته شد تصاوير با ابعا پردازيم.در ادامه به بررسي نتايج نهايي الگوريتم پيشنهادي مي
وسط تجدول زير نتايج بدست آمده  .باشندمتفاوت نيز در آموزش الگوريتم پيشنهادي قابل استفاده مي

 دهد:نشان مي راالگوريتم پيشنهادي 
 : نتايج الگوريتم پيشنهادي3-7 جدول

تعداد تصاوير 
 آزمون

تشخيص مكان 
 هردو چشم

تشخيص مكان 
 چشم راست

تشخيص مكان 
 چشم چشم

تشخيص خطا در 
 مورد هردو چشم

 نرخ آشكارسازي

1334 1236 22 36 36 82.8% 

 

 است.نشان داده شده 6-6 شكلشنهادي در تعدادي از نتايج بدست آمده توسط الگوريتم پي

  



 

  

  

  

  



 

  

 : تعدادي از نتايج بدست آمده توسط الگوريتم پيشنهادي 7-7 شكل

دهد بيشترين است، نشان ميدهمواجه ش چشم در آنها با خطاتوجه به تصاويري كه نتيجة تشخيص 
 تند.هس و قسمتي از فريم عينك هاي لب، گوشهابروهاشوند، مناطقي از چهره كه اشتباهاً چشم انتخاب مي

ين نواحي اساختار توپوگرافيك  كهباشد مياين واقعيت  بيانگر مراجعه به تصوير چهره در حوزة توپوگرافيك
سراشيبي بدون انحناء و ناوداني بيرون در مرحلة حذف و رچسب استفاده از ب باباشد. شبيه به چشم مي

هاي بيني و موها تقريباً به صفر بندي كانديدها، امكان خطاي الگوريتم در مناطق مربوط به سوراخدسته
چرخش عمقي سر در زوايايي كه منجر به تغيير مدل چشم در حوزة رسيده است. علاوه بر موارد مذكور 

شنهادي آزمون كه نتيجة الگوريتم پيتعدادي از تصاوير كند. د نتايج نادرستي توليد ميشوتوپوگرافيك مي
 شوند:ديده مي 7-6 شكلدر رابطه با آنها با خطا مواجه شده است در 

  

 : تعدادي از نتايج خطا در الگوريتم پيشنهادي 6-7 شكل

  



 

  

 : تعدادي از نتايج خطا در الگوريتم پيشنهادي 6-7 شكل

 نتايج الگوريتم رديابي چشم -6-2-2

شان نهاي ويدئويي نتايج حاصل از اعمال الگوريتم رديابي چشم بر روي پايگاه دادة تهيه شده از دنباله
  شوند:باعث خطا ميها در يك رشتة ويدئويي مكان چشم زير در دنبال كردن عوامل كه داد

  .ها گرددكه باعث ناپديد شدن چشماي سر به اندازهعمقي چرخش  .1

 افتد.در پلك زدن اتفاق ميكه  هابسته شدن چشم .2

 .بسيار زياد يا بسيار كم شودفاصلة سر تا دوربين  .0

قيت به منظور ارزيابي موف است.ارائه شده ها در اين بخشچشمنتايج بدست آمده توسط الگوريتم رديابي 
دست ها و پنجرة باز همبستگي متقابل بين الگوي اوليه براي هر كدام از چشم سيستم دنبال كنندة چشم

گردد. نتايج ارائه شده در اين بخش همراه با منحني استفاده مي مورد بررسيآمده براي آن چشم در فريم 
طور چپ بچشم اين منحني براي چشم راست و  باشند.در طول زمان ميتغييرات تابع همبستگي متقابل 

د هاي موراست. محور افقي در منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل، شمارة فريمجداگانه تهيه شده
دهد و محور عمودي نيز مقدار تابع همبستگي بين الگوي اوليه و مكان چشم را در فريم بررسي را نشان مي

گفته شد، افت مقدار تابع همبستگي متقابل با گذشت  5همانطور كه در فصل  كند.مي مربوطه مشخص
با كاهش مقدار تابع به كمتر از آستانة تعيين  باشد.ها ميافزايش خطا در نتيجة رديابي چشمزمان، بيانگر 

ه نياز ين مرحلپوشي خواهد بود. در اغير قابل چشم الگوريتم رديابيخطا در شده براي همبستگي متقابل، 
در الگوريتم پيشنهادي مقدار  باشد.ها توسط الگوريتم تشخيص چشم ميبه تشخيص مجدد مكان چشم

 ن شد. تعيي 0.65براي تابع همبستگي،  آستانه

 13دهد كه شامل را نشان مي يك دنبالة ويدئوييبه قسمتي از مربوط تعدادي از تصاوير  ،1-6 شكل
همانطور كه منحني  .داردو جلو  حركت انتقالي همزمان بسمت چپ سر يك در اين رشته .باشدمي فريم

اد ا نزديك شدن زيها نهايي بدر فريمدهد نشان مي همبستگي متقابلتغييرات مقدار محاسبه شده براي 
  يابد. سر به دوربين مقدار كروليشن كاهش مي



 

   

 (1 )  (2 )  (3 ) 

   

 (4 )  (5 )  (7 ) 

   

 (6 )  (8 )  (8 ) 

 تعيين شده بعنوان چشم توسط الگوريتم پيشنهادي هايهپنجر: )الف(  8-7شكل 

 

 چشم راستمنحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي : )ب( 



 

 

 )ج( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم چپ

 در حركت انتقالي سر :نتايج الگوريتم رديابي چشم 8-7 شكل

چرخش سر بصورتي  ،شودمي همانطور كه گفته شد يكي از عواملي كه باعث ايجاد خطا در الگوريتم
 5-6شكل در  آن هايفريمتعدادي از  در دنبالة ديگر كهد ناز تصوير ناپديد شو هاچشمهر يك از است كه 

ه بسمت چپ داشت عمقي سر يك حركت انتقالي بسمت جلو داشته و سپس چرخشي، شده استنشان داده
چشم چپ گم مكان با مشكل مواجه شده و در نهايت چشم چپ رديابي با چرخش سر به ميزان زياد است. 

  باشد.براي چشم چپ نيز گوياي اين حقيقت مي همبستگي متقابل. منحني تغييرات شودمي

   

 (1 )  (2 )  (3 ) 

   

 (4 )  (5 )  (7 ) 

 هاي تعيين شده بعنوان چشم توسط الگوريتم پيشنهادي: پنجره)الف(  8-7 شكل



 

 

  )ب( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم راست 8-7 شكل

 

 تگي متقابل براي چشم چپ( : منحني تغييرات تابع همبسج)

 در چرخش عمقي سر : نتايج الگوريتم رديابي چشم 8-7 شكل

باعث ايجاد  دهد كه بازهم چرخش سر در عمقتصاوير مربوط به دنبالة ديگري را نشان مي 13-6شكل 
  باشد. خطا در رديابي چشم چپ شده است. در اين مرحله نياز به تشخيص مجدد مكان چشم مي

   

 (1 )  (2 )  (3 ) 



 

   

 (4 )  (5 )  (7 ) 

 هاي تعيين شده بعنوان چشم توسط الگوريتم پيشنهادي: پنجره)الف(  11-7 شكل

   

 (6 )  (8 )  (8 ) 

   

 (11 )  (11 )  (12 ) 

 وسط الگوريتم پيشنهاديهاي تعيين شده بعنوان چشم ت: پنجره)الف(  11-7شكل 

 

 )ب( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم راست 11-7شكل 



 

 

 ( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم چپج)

 چرخش عمقي سرحركت انتقالي و : نتايج الگوريتم رديابي در  11-7 شكل

دهد. همانطور كه در شكل خش عمقي سر بسمت راست را نشان ميدنبالة ديگري از چر 11-6شكل 
 است.رديابي چشم راست با مشكل مواجه شدهشود با چرخش سر بسمت راست، ديده مي

 

   

 (1 )  (8 )  (3 ) 

   

 (4 )  (5 )  (7 ) 

 هاي تعيين شده بعنوان چشم توسط الگوريتم پيشنهادي: پنجره)الف(  11-7شكل 



 

   

 (6 )  (8 )  (8 ) 

 هاي تعيين شده بعنوان چشم توسط الگوريتم پيشنهادي: پنجره)الف( 

 

 )ب( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم راست

 

 ( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم چپج)

 ش عمقي سر: نتايچ  الگوريتم رديابي در حركت انتقالي و چرخ 11-7شكل 

كردند. يدنباله از پايگاه دادة مورد استفاده در اين بخش مربوط به افرادي بودند كه از عينك استفاده م 30
مقاوم  عينك ها با وجوددر دنبال كردن چشمدهد الگوريتم نتايج بدست آمده براي اين افراد نشان مي

ها نحويكه باعث پوشانده شدن ناحية چشمه ب دضخيم باشاين افراد  درعينك چنانچه فريم باشد. البته مي



 

در اين  شده است.نشان داده  12-6شكل در ها اي از اين دنباله. نمونهشودشود، الگوريتم دچار خطا مي
 است.دنباله چرخش عمقي سر باعث خطاي الگوريتم شده

   

 (1 )  (2 )  (3 ) 

   

 (4 )  (5 )  (7 ) 

   

 (6 )  (8 )  (8 ) 

 هاي تعيين شده بعنوان چشم توسط الگوريتم پيشنهادي: پنجره)الف(  12-7شكل 

 

 )ب( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم راست



 

 

 ( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم چپج)

 : نتايج الگوريتم رديابي در استفاده از عينك 12-7شكل 

ل افتد يكي ديگر از عوامبطور كامل كه در پلك زدن اتفاق مي ه گفته شد بسته شدن چشمهمانطور ك 
 . ( 13-6شكل ) شودها در فرايند رديابي ميايجاد خطا و از دست دادن ناحية چشم

   

 (1 )  (2 )  (3 ) 

   

 (4 )  (5 )  (7 ) 

 ريتم پيشنهاديهاي تعيين شده بعنوان چشم توسط الگو: پنجره)الف(  



 

 

 )ب( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم چپ

 

 ( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم چپج)

 : نتايج الگوريتم رديابي در پلك زدن 13-7 شكل

مقابل دوربين سر در چرخش سطحي در حركت سر زياد است يكي ديگر از حالاتي كه امكان وقوع آن 
 از افراد ،هاي تهيه شدهدر تمامي دنباله در صفحهسر  چرخشبراي ارزيابي الگوريتم در صورت  .باشدمي

دهد الگوريتم نشان ميهاي بدست آمده پاسخدر صفحه بچرخانند.  در دو جهت ممكن را سر تا خواسته شد
ر دنبالة نشان داده شده د باشد. درمقاوم مي دوربينعمود بر محور اُپتيكي نسبت به چرخش سر در صفحة 

 پلك زدن باعث خطا در نتيجه شده است. 14-6شكل 

 

   



 

 (1 )  (2 )  (3 ) 

   

 (4 )  (5 )  (7 ) 

   

 (6 )  (8 )  (8 ) 

 هاي تعيين شده بعنوان چشم توسط الگوريتم پيشنهادي: پنجره)الف(  14-7 شكل

 

 راست )ب( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم 



 

 

 ( : منحني تغييرات تابع همبستگي متقابل براي چشم چپج)

 : نتايج الگوريتم رديابي در حركت سطحي سر در صفحة دوربين 14-7 شكل

 هانتايج الگوريتم تعيين فاصلة بين پلك -6-2-3

هاي دنباله بر روي هابراي تعيين فاصلة بين پلك لگوريتم پيشنهاديااز اعمال  صلاحنتايج در اين بخش 
هايي كه چهره در آن بصورت دهد در فريمنتايج بدست آمده نشان مي. گرددتهيه شده ارائه مي ويدئويي

شكل  ارد.دتم كارايي بسيار قابل قبولي الگوري كامل مشخص است،ها بطور رخ قرار گرفته و ناحية چشمتمام
 سفيد رنگخطوط  دهد.اي از نتايج بدست آمده بر روي يك دنبالة ويدئويي را نشان مييك نمونه 6-11

كل فرايند اين ش بعنوان پلك بالا و پايين چشم هستند. شده توسط الگوريتمهاي تشخيص دادهبيانگر محل
كل شفريم بصورت يك منحني در ها برحسب شمارة دهد. فاصلة بين پلكپلك را براي يك شخص نشان مي

 است. نشان داده شده 6-16

    

 (1)  (2)  (3 )  (4) 

    

 (5 )  (7 )  (6 )  (8) 

    



 

 (8 )  (11 )  (11 )  (12 ) 

    

 (13 )  (14 )  (15 )  (17 ) 

    

 (16 )  (18 )  (18 )  (21 ) 

    

 (21)  (22 )  (23 )  (24 ) 

 ها در پلك زدن: تعيين مكان پلك 15-7 شكل

 

 ها در پلك زدنمنحني نمايش دهنة فاصلة پلك:  17-7 شكل

ها براي محدودة زماني ديگري مورد بررسي قرار گرفته است. همانطور فاصلة بين پلك 17-6شكل در 
اند و پس از بسته شدن براي مدت طولاني ها تغيير حالت آني نداشتهه پلكشود ككه در تصاوير ديده مي

منحني  14-6شكل  باشد.اند. اين دنباله مربوط به خواب آلودگي در فرد ميبه همان حالت باقي مانده
 دهد.ها را براي اين دنباله نشان ميتغييرات فاصلة بين پلك



 

    

 (1)  (2)  (3 )  (4) 

    

 (5 )  (7 )  (6 )  (8) 

    

 (8 )  (11 )  (11 )  (12 ) 

 آلودگيها در خواب: تعيين فاصلة بين پلك 16-7شكل 

 

 خواب آلودگيها در : منحني نمايش دهنة فاصلة پلك 18-7شكل 

ان نتايج نشباشد. وجود عينك ميكند ها را با چالش مواجه مييكي از عواملي كه تشخيص مكان پلك
و بنحوي روي چشم قرار بگيرد كه باعث  زيادي داشته باشد در صورتيكه فريم عينك ضخامتدهد مي

را بجاي محل پلك در تصوير  عينك و محل فريم دچا خطا شدهالگوريتم  ،ها شودپوشانده شدن پلك
حد امكان ا ت را ف چشمارطا مورد بررسي در ناحية توانمي براي مقابله با اين مشكل .كندمشخص مي

در صورت كوچك بودن فريم يا قرار  البتهتا وجود فريم عينك در آن منتفي شود  كوچك در نظر گرفت.
اي از اين حالت را كه پلك بالاي چشم نمونه 15-6شكل  حل مؤثر نخواهد بود.اين راه ،گرفتن آن روي پلك

 .دهد، نشان مياستبا فريم عينك پوشانده شده



 

 

  

 : تصوير ناحية چشم()الف 18-7شكل 
: تصوير اندازة گراديان روشنايي )ب( 18-7شكل 

 در جهت عمودي

 

 افقیمنحني تابع نگاشت جمع كننده در جهت :  (ج)

 : پاسخ الگوريتم در رابطه با تصاوير همراه با عينك 18-7شكل 

ها جدا پلك دهد كه تصوير ناحية چشم، از مكاني نزديكتر به محلحالتي را نشان مي 23-6شكل 
است. بديهي است در صورت كوچك بودن فريم عينك يا بزرگي ابعاد چشم اين روش با خطا مواجه شده
 شود.مي

  

 )الف(: تصوير ناحية چشم
)ب(: تصوير اندازة گراديان روشنايي در جهت 

 عمودي



 

 

 افقی)ج( : منحني تابع نگاشت جمع كننده در جهت 

 پس از تصحيح ناحية چشم : پاسخ الگوريتم 21-7شكل 

باشد. شود انعكاس نور در شيشة عينك مييكي ديگر از مسائلي كه در زمان استفاده از عينك ايجاد مي
الگوريتم  دهد كه، نشان ميوضعيت انعكاس در شيشة عينك با هاي ويدئويي تهيه شدهآزمايش بر روي دنباله

نايي روش گراديان ه همراهمربوط به اين شرايط ب هايريمفاز  دو موردباشد. مقاوم مي وضعيتنسبت به اين 
نشان  22-6و  21-6 هايشكلمحاسبه شده روي اين تصوير در  در جهت عمودي و تابع نگاشت تصوير

 است.شدهداده

  

 )الف(: تصوير ناحية چشم
)ب(: تصوير اندازة گراديان روشنايي در جهت 

 عمودي

 

 افقیكننده در جهت  )ج( : منحني تابع نگاشت جمع

 كعين شيشة با انعكاس نور در رابطه: پاسخ الگوريتم در 21-7شكل 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 تصوير اندازة گراديان روشنايي در جهت عمودي )الف(: تصوير ناحية چشم 

 

 افقی)ج( : منحني تابع نگاشت جمع كننده در جهت 

   در شيشة عينك : پاسخ الگوريتم در رابطه با انعكاس نور 22-7شكل 



 

 نتيجه گيري و پيشنهادات

 رمورد بررسي قرار گرفت. دنامه موضوع تشخيص چشم و رديابي آن در تصاوير دو بعدي در اين پايان
که کاربرد زیادی در سیستم های تعامل انسان و کامپیوتر ها مسألة تعيين فاصلة بين پلكبخش آخر 

كنون و تحليل نتايج بدست آمده توسط آنها، انجام شده تا  هايفعاليت بررسيپس از دارد مطالعه شد. با 
براي  تحقيق در اين ش ارائه شدهروهاي موجود ارائه گرديد. هاي پيشنهادي براي بهبود روشالگوريتم

 در اين الگوريتم، ابتدا ساختار توپوگرافيك گيرد.هاي مبتني بر ظاهر قرار ميدر دستة روشها تشخيص چشم
ها در تصاوير بودن ساختار توپوگرافيك چشم، مكان چشم منحصر بفرد تكيه بر با و شودتصوير استخراج مي

هاي هندسي شباهتي از نسبت به تبديل براي بهبود نتايج و مقاوم نمودن الگوريتم شود.مشخص مي
به اين منظور در ابتدا تصوير برچسب خوردة توپوگرافيكي به زير پذير استفاده شد. تغيير نا هايممان

Hu [61 ]مقدار توابع پيشنهادي  يي تجزيه شد كه هركدام شامل تنها يك برچسب بودند. سپستصويرها
ابع عناصر ر اين تودياقم .براي اين زير تصويرها محاسبه شدباشند، هاي تغيير ناپذير ميكه تركيبي از ممان

به منظور آموزش د. باشعنصر مي 01داراي  باشند. در الگوريتم پيشنهادي بردار ويژگيبردار ويژگي مي
ر نظ بند از سه گروه آموزشي شامل تصاوير چسم راست، چشم چپ و غير چشم استفاده شد. با دركلاسه
هاي هاي استخراج شده، بردار ميانگين و ماتريس كواريانس براي گروهرمال براي ويژگيتوزيع ن گرفتن

بيس بين نواحي كانديد و سه گروه موجود مذكور محاسبه شد. در مرحلة آزمون با استفاده فاصلة ماهالانو
ر امفيدي از جمله كاهش ابعاد بردايج نتهاي تغيير ناپذير استفاده از ممان گردد.ها مشخص ميمكان چشم

تفاده ها از تطبيق الگو اسدر الگوريتم پيشنهادي براي رديابي چشم .ويژگي و افزايش سرعت در پي داشتند
ها، زمان بيشتري در مقايسه با تطبيق الگو نياز دارد، در اولين تشخيص چشم است. بدليل اينكه پروسةشده

هاي بعدي رديابي ها در فريمشود و سپس ناحية چشممشخص ميها چشمفريم از دنبالة ويدئويي مكان 
در  شود.تعيين صحت نتايج استفاده ميبراي  مقدار تابع همبستگي متقابلاز در اين الگوريتم  گردد.مي

م با توجه اين الگوريتها ارائه شد. فاصلة بين پلكخرين بخش از اين تحقيق، الگوريتمي به منظور تعيين آ
به د. كنها را تعيين ميباشد، محل پلكها  زياد ميبه اين نكته كه تغيير سطح روشنايي در محل پلك

س از محاسبة پشود. ر استفاده ميمنظور مقاوم ساختن الگوريتم نسبت به تغيير نورپردازي، از گراديان تصوي
سطري از تصوير كه شود. اين تابع استفاده مي عموديدر جهت  از تابع نگاشت گراديان تصوير،دامنة 

 گيرد. ها در نظر ميرا دارد بعنوان مكان پلك مقدارگراديان در آن بيشترين 

هاي پيشنهادي از زواياي گوناگوني مورد بررسي الگوريتم سازيحاصل از پيادهدر بخش پاياني نيز نتايج 
هاي گوناگوني جهت حلهرا تحليل ما در اين مورد به ارائة و نقات قوت و ضعف آن بیان شد.قرار گرفت 

 باشند:هاي پيشنهاد شده به شرح ذيل ميحل. راهمنجر گرديدبهبود نتايج 

 هاي ير پارامترهاي فيلتركاهش حساسيت الگوريتم تشخيص چشم نسبت به تغي

يكي از مهمترين مشكلات موجود در الگوريتم تشخيص چشم، : موجود در اين الگوريتم

د پنجرة تغيير ابعاحساسيت الگوريتم نسبت به تغيير پارامترهاي فيلتر هموارساز گوسي و 



 

فاده تگردد اسحلي كه براي اين مشكل پيشنهاد ميباشد. راهگير ميمربوط به فيلتر مشتق

ني است بيباشد. كاملاً قابل پيشها مياز پردازش چند رزولوشني در الگوريتم تشخيص چشم

 شود. كه اين عمل پيچيدگي الگوريتم را افزايش داده و باعث كاهش سرعت سيستم مي

  :دن تر نموچه غنيبهبود عملكرد الگوريتم تشخيص چشم توسط هربهبود بردار ويژگي

ها به منظور هاي انتخاب ويژگياستفاده از روشاست. ورد توجه بودهمبردار ويژگي همواره 

تواند عملكرد الگوريتم را به ميزان زيادي در بردار ويژگي، مي هاي برترويژگياستفاده از 

 بهبود بخشد.

 همانطور كه  ها در جهت كاهش خطاي منفي كاذب:بهبود الگوريتم رديابي چشم

در موارديكه سر در صفحة دوربين الگوريتم  نشان داد اين هانتايج الگوريتم رديابي چشم

ها بطور صحيح، كند. يعني با وجود رديابي چشمچرخد، خطاي منفي كاذب ايجاد ميمي

ي رسد محاسبة تابع همبستگگيرد. به نظر ميهاي خطا قرار ميپاسخ الگوريتم در دستة پاسخ

ي تواند معيار مناسبمي توسط الگوريتم هادو ناحية انتخاب شده بعنوان چشم بين متقابل

ها شود تصحيح الگوحل ديگري كه پيشنهاد ميهابراي جلوگيري از خطا در اين موارد باشد. ر

ها از چهره جدا باشد بنحويكه الگوها در هر فريم در جهت خط واصل مردمكدر هر فريم مي

    تفاده شود.ها براي تطبيق الگو اسشوند و در فريم  بعدي از اين الگو

 هاي تشخيص خواب يستمساكثر  نور ضعيف :ها در بهبود روش تشخيص مكان پلك

ليل د كنند.ميادون قرمز استفاده از تصوير برداري ماند در رانندگان كه اخيراً پيشنهاد شده

. باشدپاسخ مناسب اين الگوريتم در نور بسيار ضعيف مياين موضوع، سرعت عملكرد بالا و 

هادي . روش پيشنقيمتي دارد نياز به تجهيزات مختلف و گاهاً گرانن نوع تصوير برداري اياما 

باشد، يم ييسرعت بالا وپيچيدگي محاسباتي پايين داراي ها براي تعيين فاصلة بين پلك

ا امبه نورپردازي مقاوم است.  نسبت همچنين بدليل استفاده از گراديان به ميزان زيادي

رسد به نظر ميپيشنهادي در نور بسيار ضعيف خطاي زيادي دارد.  هاي الگوريتمپاسخ

ها و برچسب چاله در مردمك كه نسبت هاي توپوگرافيكي ناحية چشمبرچسباستفاده از 

 باشند كمك شاياني به حل اين مشكل كند.به نورپردازي بسيار مقاوم مي

 

 



 

 الف ميمهض

 1هاي جبري و تغييرناپذير با زمانفرم    -1-الف

فرم جبری و یا به  است، vو u( که بر حسب  1-رابطة الف)  رابطه چند جمله ای همگن دو متغیره
 . [41] نامیده می شود pبیان ساده تر فرم باینری ممان از مرتبه 

1 2 2 1

0 1,1 2,2 1, 1 0...
1 2 1

p p p p p
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p p p
f a u a u v a u v a u v a v
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 1 -الف 

 می توان نوشت: Caleyدسازی توسط با استفاده از نما

0 1,1 1, 1 0( ; ;...; ; )( , ) .p

p p p pf a a a a u v   1-الف 

0رایب الفمتشکل از  I(a)جمله ای همگن  0,...p pa a  ثابت جبری با وزنw :نامیده می شود اگر 

0 0 0 0( ,..., ) ( ,..., ),w

p p p pI a a I a a     

0که  0,...p pa a  یب جدیدی است که با جایگزاری تبدیل خطی عمومی زیر در شکل اصلی راالف
 ( حاصل می شود:1 -الف )رابطه

, 0.
u u

v v

   

   

     
             

 2-الف 

0w اگر  ثابت I(a) [51] دنامنمی ثابت وابسته آن را، غير اينصورت در ،می نامیم 2را ثابت مطلق .
رایبی بیش از یک فرم بستگی داشته باشد. تحت تبدیل الفثابت تعریف شده در بالا ممکن است به 

ممکن است محدود به دترمینان فوق نباشد. با  Δبیان خواهد شد،  2 -الفخطی ویژه ای که در بخش 
 در بین دو ثابت وابسته همواره یک متغیر مطلق جمع ناپذیر حاصل می گردد. Δحذف 

به صورت زیر است  2-الف دیگر که تبدیل آنها با توجه به رابطه yو  xطالعه ثابتها، یک جفت در م
 محاسبه می گردد:

.
x x

y y

 

 

     
          

 3-الف 

مقادیر  yو  xهای نامیده می شود. متغیر cogredientتبدیل  3-الف-الف تبدیل بيان شده در رابطة
covariant  نام دارند وu  وv  مقادیرcotravarient نام دارند. این پارامترها رابطه ثابت را برآورده 

 سازند.می 

                                                           
1 Algebric Forms and Invariant 
2 Absolute Invariant 



 

.ux vy u x v y       4-الف 

ین ادامه پیدا توسط سایرآغاز شد و قویاً  Boole, Cayley, Sylvesterمطالعه ثابتهای جبری توسط 
 مطرح خواهند شد از روی نتایج ثابتهای جبری منتج  2-الفکرد. ممانهای آماری که در بخش 

 می شوند. 

 1هاي تغيير ناپذيرممان    -2-الف

 2هاي تغيير ناپذيرتئوري پايه براي ممان   -1-2- الف

 گردد:تابع مولّد ممان با عامل نمایی قابل گسترش به صورت سری زير تعريف مي
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    5-الف 

 با جابه جا کردن اپراتورهاي خطي انتگرال و سیگما خواهیم داشت:
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  7-الف 

xرایب ضو علامت گذاری  3-الف رابطةبه  2-الف رابطةبا تبدیل    وy   به عوامل تبدیل یافته
( )ux vy  باu   وv  ( به2-الف( و )1-ه )الفیا به طور مشابه با اعمال هردو رابط به ترتیب و 

 خواهیم داشت: (5-الف-الف) 

1

0

1 1
( , ) ( ) ( , )
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p
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M u v u x v y x y dx dy
p J


 

 


              6-الف 

)که  , ) ( , )x y x y      وJ 1( و 2-الف) دترمینان ماتریس ژاکوبین تبدیل( , )M u v   تابع

 به صورت زیر تعریف گردد: pqفته تولید ممان بعد از تبدیل است. اگر ممان دوم تبدیل یا

0

1
( ) ( ) ( , ) , , 0,1,2,...
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x y x y dx dy p q
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           8-الف 

 سپس خواهیم داشت:

1 0 0

0

1 1
( , ) ( ,..., )( , ) .
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M u v u v
J p

 




        8-الف 

                                                           
1 Moment Invariants 

2 A Fundamental Theorem of Moment Invariants 



 

رابطة ممان رم جبری در ف aرایب الفدر تئوری ثابتهای جبری، مرسوم است که قانون تبدیل برای 

مركزي ) 







 dxdy)y,x(yx qp

pq )  مشابهp r rx y :در رابطه زیر است 

1( ) ( , ,..., )( , ) .p p p p pux vy x x y y u v   11-الف 

ام  pمشابهی بین مرتبه  ( کاملًا روشن است که روابط7-الف و 6-الف ،1-الف ،5-الف5-الف)از روابط 
1ریب ضبه جز  J .برقرار است. بنابراین تئوری اساسی زیر شکل می گیرد 

 دارای ثابت جبری زیر باشد: pاگر فرم جبری از درجه  های آماری:تئوری اساسی ممان

0 0 0 0( ,..., ) ( ,..., ),w

p p p pI a a I a a    11-الف 

 

 دارد: Jافی ضثابتی کاملا مشابه با یک عامل ا pمرتبه  ممان از

0 0 0 0( ,..., ) ( ,..., ).w

p p p pI J I        12-الف 

 1هاي ثابتتشابه ممان  - 2-2-الف

 ریب از هر فرم جبری ثابت خواهد بود:ضتحت تبدیل تشابه، یعنی تغییر ابعاد، هر 

0
, .
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x x
const

y y






     
           

 

,p q

pq pqa a    

 13-الف

 نخواهد بود. برای ثابت ممان داریم: دترمینان، αکه در این رابطه 
2 .p q

pq pq      14-الف 

 بین رابطة مرتبه صفرام : αبا حذف 
2      

 های باقی مانده، ثابت مطلق زیر بدست خواهد آمد:"یک"  و 

10 01( ) 2 ( ) 2
, 2,3,... 0
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 15-الف 

 2هاي ثابت متعامدممان   -3-2-الف

 تحت تبدیل یا چرخش متعامد زیر:

                                                           
1 Similitude Moment Invariants 
2 Orthogonal Moment Invariants 



 

cos sin

sin cos

x x

y y

 

 

     
           

 17-الف 

 داريم: 

cos sin
1.

sin cos
J

 

 
  


 16-الف 

 رایب فرم جبریضبنابراین ثابتهای ممان دقیقا برابر ثابتهای جبری خواهند شد. اگر به ممانها مثل 
 نگاه کنیم:

0 0( ,... )( , )p

p p u v   18-الف 

 زیر: Contragredientتحت تبدیل  

cos sin
,

sin cos

u u

v v

 

 

     
          

0 0( ,... )( , )p

p p u v   18-الف 

 ثابتهای ممان با روش جبری زیر بدست می آیند:

1 11 1
, ,

1 12 2

U i u U i u

V i v V i v

            
                         

 21-الف 

 سپس تبدیل متعامد به رابطه ساده زیر تبدیل می گردد

, .i iU Ue V Ve     21-الف 

 

 

 رابطه زیر را خواهیم داشت: 17-الف در 21-الف-الف و 21-الف-الف با جایگزاری روابط
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 22-الف 

0که  0,...,p pI I  0و 0,...,p pI I  رایب متناظر بعد از جایگزاری هستند. از رابطه بالا در ضU  وV 
pرایب ض r rU V :در دو طرف رابطه می بایست برابر باشند. بنابراین 
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 23-الف 

(p+1) متعامد وجود دارد و  ثابت ممان مستقل تحت تبدیل صحیحie    که چیزی متفاوت از
 دترمینان تبدیل است.



 

r,مشاهده می شود  21-از روی دو عبارت اول رابطة الف p rI   مزدوج مختلط,p r rI   است و 
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 24-الف

)لازم به ذکر ایت که این  1).p I  ها به توابع خطی مستقل از خطی از .ها هستند و برعکس 

 برای تبدیل نامناسب متعامد زیر یعنی چرخش و انعکاس:

cos sin cos sin
, 1.

sin cos sin cos

x x

y y

   

   

     
              

 25-الف 

 بطور مشابه :

i iU Ve V Ue     27-الف 

( 2) ( 2)
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        26-الف 

 ارائه گردید.   Sylvesterمطالعه شد و الگوریتم فوق توسط  Booleثابتهای متعامد اولین بار توسط 

A Complete System of Absolute Orthogonal Moment Invariant    -4-2-الف

ieسیستم ممانهاي تغيير ناپذير زیر با حذف عامل  20-الف و 23-الف-الف از روی روابط   حاصل
 گردد:می

 ع تغيير ناپذير عبارتند از:برای ممانهای درجه دوم، دو تاب

11 20, 02, .I I I  28-الف 

 برای ممان درجه سوم، سه تابع تغيير ناپذير عبارتند از:
3 3

30 03 21 12 30 12 03 21, , ( ).I I I I I I I I  28-الف 

 :همچنین چهارمین ممان وابسته به ممانهای مرتبه سوم عبارتست از



 

3 3

30 12 03 21

1
( )I I I I

i
  31-الف 

وجود دارد. سه تای اول که  29-الف-الف و 25-الف رابطه جبری بین چهار ممان داده شده در روابط
بیان شده است فقط تحت  30-الف-الف ( آمده، توابع تغيير ناپذير و آخرین آنها که در رابطة24-الفدر )

نامگذاری می گردد. یک  1چرخش و تغییر علامت ثابت است. این ممان از نوع ثابت نسبت به کجی
 تابع تغيير ناپذير دیگر از روی ممانهای دوم و سوم به ترتیب زیر قابل ساخت است:

2 2

20 12 02 21( ).I I I I  31-الف 

4pبرای ممانهای از مرتبه   ،[ / 2]p  انتگرال/ 2p :نامیده شده و ثابتهای زیر را خواهیم داشت 

0 0 1,1 1, 1 , ,, ;...; ;....p p p p p r r r p rI I I I I I     32-الف 

 فرد باشد همچنین خواهیم داشت: pاگر 

/ 2 / 2.p pI I  33-الف 

امین ممان  p)-(2و با ترکیب با  / 2 1p  .ثابت خواهیم داشت 

1,1 0, 2 1, 1 2,0 2,2 1, 3 2, 2 3,1

, 1, 1 , 1, 1
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( ), 2 0

p p p p p p p p
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 34-الف 

 فرد باشد داریم: pدر صورت ترکیب با ممان مرتبه دوم، اگر 
2 2

[ /2],[ /2] 1 20 [ /2] 1,[ /2] 02( ),p p p pI I I I   35-الف 

 زوج باشد: pاگر 

/ 2 1, /2 1 20 /2 1, /2 1 02( ),p p p pI I I I     37-الف 

تابع تغيير ناپذير مطلق مستقل خواهیم داشت. با تغییر مجموع بالا به  (p+1)بنابراین ما همواره 
 اهند آمد.ل نیز توابع تغيير ناپذير با کجی بدست خوضتفا

همه توابع مستقل ممانها باهم یک سیستم کامل را شکل می دهند، یعنی برای هر تابع داده شده 
 می توان آنرا برحسب توابع مستقل فوق گسترش داد.

                                                           
1 Skew invaiant 



 

 1هاي تغيير ناپذير تحت تبديل خطيممان   -5-2-الف

( مشهود است که  16-الف-الف براساس تئوری ثابتهای جبری تحت تبدیلات خطی عمومی )رابطة
  ضنیز دترمینان است. برای سادگی فر Jدترمینان تبدیل است. برای تبدیلات خطی  Δعامل 

بیانگر ممانهای دوم و سوم هستند، سپس ما می توانیم دو فرم باینری  a, b, c, dو  A, B, Cمی کنیم 
 را بر حسب این ممانها بنویسیم

2 3( , , )( , ) ( , , , )( , ) .A B C u v a b c d u v  36-الف 

 براساس تئوری ثابتهای جبری، چهار ثابت مستقل جبری بصورت زیر خواهند بود:
2
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 38-الف 

 . برای ممان مرتبه صفر داریم:w=2,4,6که در آن 

.J    38-الف 

22با دانستن اینکه  J  .چهار ثابت ممان مطلق زیر قابل حصول خواهند بود 

31 2 4

3 7 5 7
, , , .

II I I

   
 41-الف 

و  A, B, Cکه به ممانهای  5با وزن  5I( skew invariantهمچنین ثابت دیگری با نام ثابت کجی )
a,b,c,d  :بستگی دارد نیز وجود دارد. این رابطه را همچنین میتوان به صورت زیر نرمالیزه کرد 

5

10
,

I

J 

 
 
 

 41-الف 

/که  J .علامت دترمینان را تعیین می کند 

در بین ممانها و تعداد پارامترهای استفاده شده، نشان داده می شود که چهار  با شمارش تعداد روابط
بزرگترین عدد ثابت مستقل ممکن برای این مورد است. روشهای بسیار زیادی برای پیدا کردن ثابتهای 

 جبری ارائه شده اند.

                                                           
1 Moment Invariants under General Linear Transformation  



 

 توصيف و شناسايي الگوها    -3-الف

با و ارقام همواره با یک الفچشم و یا تصوير حروف هر الگوی تصويري مانند تصوير اجزای چهره و 
)تابع توزیع  , )x y  قابل نمایش هستند. در اين رابطهx  وy  محورهاي در جهت افقي و عمودي تصوير

معرف سطح روشنايي )در تصاوير سطح خاكستري( و يا  (x,y)در پيكسل به موقعيت  pباشند و ارزش مي
هاي دوبعدی باشد. آشکار است که این الگو را می توان با مجموعه مماناوير رنگي( در آن ميرنگ )در تص

با درنظر گرفتن ارتباط بین ممانهای مرکزی و ممانهای معمولی با داشتن یکی،  { توصيف كرد.pqmآن}
تفاده از ممانهای آماری مشابه هنجار دیگری بدست خواهد آمد. در صورتی که این ممانهای مرکزی با اس

گردند مجموعه ای از ممانها برای مشخص کردن الگویی خاص قابل حصول است و یک ممان به تنهایی 
توانایی توصیف الگوی مورد نظر را ندارد. آشکار است که این پارامترها مستقل از مکان و ابعاد الگوی 

 مورد نظر هستند.

ای مستقل از چرخش بیان می شود. در حقیقت از نظر تئوری بی نهایت در ادامه روش محاسبه ممانه
ح است که در عمل تنها تعداد محدودی از آنها ضممان با در نظر گرفتن محورهای اصلی وجود دارد. اما وا

 قابل استفاده هستند. در حقیقت تنها تعداد اندکی از این ممانها برای بسیاری از کاربردها کافی هستند.

 1روش محورهاي اصلي   -1-3-الف

 در این صورت ثابتهای ممان زیر را خواهیم داشت: p = 2کنید  ضفر 23-الف و 22-الف در روابط
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 42-الف 

11طوری محاسبه گردد که  51-الف از روی رابطه اول در رابطة θاگر زاویه  0   در این صورت
 خواهیم داشت:
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 43-الف 

x,محورهای  y   با استفاده ازθ  صدق کند محاسبه شده و محورهای اساسی  52-که در رابطة الفای
20افه کردن محدودیتهایی نظیر ضنامیده می شوند. با ا 02    30و 0  ،θ  به طور یکتا تعیین 

 ممانهایی که برای چنین محورهای اساسی تعیین شده اند مستقل از چرخش خواهند بود.شود. می

در صورت استفاده از ممانهای بالاتر قابلیت جداپذیری نمونه ها افزایش می یابد. اگر ثابتهای داده 
ممانهای بالاتر مرتبط با محورهای اساسی به آسانی  ،گردند استفاده 24-الف-الف و 23-الف طشده در رواب

 داریم: p = 3بدست می آیند. این روابط به شکل دیگری نیز مفید خواهند بود. به عنوان نمونه برای 

                                                           
1 The Method of Principal Axes 
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 44-الف 

و ممان چهارم  θدو رابطه باقیمانده که مزدوج مختلط این دو هستند در اینجا ذکر نشده اند. اگر 
 معلوم باشند، ممان های مشابه به آسانی از روی روابط بالا بدست می آیند.
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Abstract 

 

Eye detection and eye tracking techniques plays important roles in developing Human Computer 

Interaction (HCI) systems. Disabled aid applications, Driver fatigue detection and human 

identification are some examples. Efficiency of such systems is evaluated with respect to their 

accuracy in detecting and tracking of eyes in a video stream. The most important problems in 

detecting and tracking of eyes are head position i.e. rotation and orientation, obscure eyes due to 

glasses, hear and severe illumination conditions, etc. Therefore, many researches are being 

conducted to increase the reliability of these systems. 



 

In the first part of this thesis we are concerned with developing a robust method for detection 

of eyes in face image. The proposed method provides a solution which is invariant against similarity 

transformation and also robust to severe illumination conditions. Instead of directly using intensity 

information for describing the eyes in the face image, we represent the image using topographic 

labels. Using a set of  functions invariant to similarity transformation, we describe the labeled 

topographic image. Finally based on the extracted features  a Bayiasian classifier is designed to 

detect eyes in the face image. 

In second part of the thesis, an eye tracking technique for video sequences is introduced. In 

order to track the eyes in the next frame, we search for a region at the neighborhood of each eye 

in current frame for which the correlation function is maximized. Thanks to the correlation function, 

the computational complexity of the method is considerably low. In the last part of research, a blink 

detection method is proposed, we simply measure the distance between eyelids for this purpose 

by mapping of gradient image of eyes in vertical direction.  

The detection results applied on “XM2VTS” database confirms the superior performance in 

different imaging conditions. The result of eye tracking using the proposed method was very 

promising.  
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