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نظیر تحلیل رفتار ، نقش کلیدي در بسیاري از موارد کاربرددلیل  ، بهچهرهتخمین سن هوشمند افراد از روي تصاویر : چکیده
بینایی ماشین و تشخیص الگو تبدیل شده  در حوزۀ مهم به یکی از موضوعات تحقیقاتی، مشتریان در یک سیستم هوش تجاري

، راساس معیار سـال او ب پردازش شده و سن، فرد توسط کامپیوتر ، تصویر چهرۀفرایندي است که طی آن، ین سنتخم. است
 ،تاکنون. یادگیري تابع تخمین سن .2توصیف چهره؛ . 1 :دشو ن سن از دو بخش اصلی تشکیل میفرایند تخمی. شود برآورد می

بـراي   یک روش جدید ،در این مقاله. ارائه شده است ،دو بخش فرایند تخمین سن هاي متعددي جهت بهبود یک یا هر روش
 هاي توصیف چهره در دو مرحله و با استفاده از روش، در روش پیشنهادي. شود تابع تخمین سن ارائه میبهبود بخش یادگیري 

BIF  )Bio-Inspired Features( و PLS )Partial Least Squares( توسط یـک روش   فردسن ، در ادامه .شود انجام می
تخمـین زده  ، سـازي شـده اسـت    پیـاده  )MLP )Multi-Layer Perception عصبی اي جدید که بر مبناي شبکۀ دو مرحله

 نتـایج . اجرا شده است MORPH2 و FG-NETمعروف  روي دو پایگاه داده روش پیشنهادي بر، ارزیابیمنظور  به. شود می
روي پایگـاه داده   دقت بـالإتر بـر  %  78و  FG-NETروي پایگاه داده  دقت بیشتر بر% 54( روش پیشنهادي حاکی از برتري

MORPH2 (اي موجود در فرایند تخمین سن استه بر سایر روش.   

 .PLS ،BIF، عصبی ، شبکۀتشخیص الگو، تخمین سن :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه .1
 ریتصـاو  يرو از افـراد  هوشمند و خودکار سن نیتخم مروزها

 یینـا یبۀ حـوز  در مهـم  تحقیقاتی موضوعات از یکی به، چهره
 بـه  سـن  نیتخم ـ. اسـت  شـده  لیتبـد  الگو صیتشخ و نیماش
 توسـط  فـرد ۀ چهـر  ریتصـو ، آن یط که شود یم گفته يندیفرا

شود  یم برآورد، سال اریمع براساس او سن و پردازش ،وتریکامپ
  .]2و1[

؛ دارد هاي مختلف حوزه در یفراوان يکاربردها سن نیتخم
د کر استفاده ییافزارها نرم در سن نیتخم از توان یم، مثالبراي 

 و کار بهبود منظور به ،افراد يرو بر يآمار هاي تحلیل انجام به که
 ژاپن در يآمار تحلیل کی. پردازند یم خدماتۀ ارائ ای تجارت

ً، نقد وجه انتقال در تقلب انیقربان که دکر مشخص  افراد معمو
 ـ تـوان  یم ـ، نیبنابرا ؛ستنده سال 65 يبابا سن   سـتم یس کی

 در تـا  دکـر  نصـب  خودپرداز هاي دستگاه يرو را سن نیتخم
 ـ قی ـطر از ،سـال  65با سن بـیش از   يفرد حضور هنگام  کی

 از را زم مراقبـت  تـا  دننک آگاه را مربوط افراد، هشدار ستمیس
 به توان یم ،گرید کاربرديعنوان  به. آورند عمل به افراد گونه نیا

 را افراد ریتصاو، خودکار صورت به که دکر اشاره ییافزارها نرم
 کی از توان یم. کنند یم يبند دسته جوو جست يموتورها يبرا
 صفحات به افراد یدسترس کنترل منظور به ،سن نیتخم ستمیس

 از توان یم، گرید یمثال در .دکر استفاده ها آن سن براساس ،وب
 ـ در يبـاز  هـاي  دسـتگاه  يورود در سن ۀزنند نیتخم کی  کی

 ـ ورود هنگـام  در تـا  کـرد  استفاده يشهرباز  سـن  بـا  فـرد  کی
  .]2و1[ اندازد کار به را خطر ریآژ ،رمجازیغ

 کـه  یروش تاکنون، سن نیتخم فراوان يکاربردها وجود با
 .است نشده یمعرف، باشد زیاد دقت با انسان سن نیتخم به قادر
سال  4 تا 3د با خطایی حدو، هاي تخمین سن ترین روش دقیق

  ].2و1[پردازند  به تخمین سن افراد می
 يبنـد  دسته ۀلئمس کی صورت به را سن نیتخم فرایند اگر

 و چهـره  فیتوص ـ بخـشِ  دو وجود، میریبگ نظر در ها یژگیو
 .]3و2[ اسـت  يضـرور  آن يبـرا  ،سـن  نیتخم ـ تابع يریادگی

 مراحـل  از یکی که چهره فیتوص براي مناسب روش انتخاب
ً ، است سن نیتخم ندیفرا در مهم  اسـتخراج  قی ـطر از معمـو

 انجـام ، ندرا دار يریپذ کیتفک تقدر نیشتریب که ییها یژگیو
 یمعرف کار نیا انجام يبرا یمختلف هاي روش، تاکنون. شود یم

 سـه  بـه  ها یژگیو نیا ،یکل طور هب]. 7و6، 5، 4، 3[ است شده
، عمـق  ماننـد  یمحل هاي یژگیو .1 :شوند یمي بند میتقس هدست

که  هاي عمومی ویژگی .2 ؛]4[ چهره هاي چروكۀ انداز و جهت
مدل کلی از شکل چهره یا سـطوح خاکسـتري چهـره     به ارائۀ

) شامل تغییرات شدت روشنایی در تصویر از سـفید بـه سـیاه   (
خطـوط  ، شـود  ده مـی دی 1شکل  طور که در همان(. پردازند می

نمایانگر یک مدل کلی ها  ها و لب چشم، بینی، صورت ۀجداکنند
  .]3[ یبیترک هاي یژگیو) 3؛ )اند از چهره

 یسـن  گـروه  يبنـد  دسته منظور به عمدتاً یمحل هاي یژگیو
 در یعمـوم  هاي یژگیو که یدرحال ؛رندگی یم قرار استفاده مورد
 دسته نیا ازیک هر ازآنجاکه .ندکارآمدتر ،افراد قیدق سن نیتخم

، ندهسـت  چهـره  از یخاص اتیخصوصۀ کنند منعکس، ها یژگیو
 ـ ها روش نیا از یبیترک يریکارگ هب  نـد یفرا بهبـود  در توانـد  یم

  . ]3[ باشد مؤثر سن نیتخم

 
  مدل کلی از شکل چهره ):1( شکل

 ـن سـن  نیتخم ـ تـابع  يریادگیۀ مرحل در  يکردهـا یرو ،زی
 را سـن ، سـن  نیتخم ـ هـاي  روش یتمام .ددار وجود یمتفاوت

س کیعنوان  به  از یک ـی بهآن را  سپس و ندریگ می نظر در ک
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 ـ تـک  تخمین سن هاي روش  ـ ]8و6[ اي همرحل  تخمـین سـن   ای
  .زنند تخمین می، ]7و3[ یمراتب سلسله
 اعداد از یعیوس ۀمحدود ،افراد یسن فیط نکهیا به توجه با

ً( شود یم شامل را  تخمین سـن  تابع يریادگی )90 تا 0 نیب مث
ً اي مرحله تک کردیرو از استفاده با  همراه ادیز يخطا با معمو

 يبرا، یسن برچسب یمراتب سلسله کردیرو در که یدرحال ؛است
 یسـن ۀ محدود کی در، اند شده يبند دسته قبل از که يریتصاو

 دقت با هیاول يبند دسته که یدرصورت .شود یم جوو جست خاص
 ـ کاهش چشمگیري زانیم به خطا، شود انجام فراوانی . ابـد ی یم

 نیچند يریادگی ازمندین نکهیا لیدل به یمراتب سلسله يکردهایرو
بـا  ، انـد  مختلـف  یسـن  هـاي  گـروه  يازا بـه  تخمـین سـن   تابع

 ربیشـت ، گـر ید يسـو  از. هاي زیـادي همـراه هسـتند    پیچیدگی
پایگـاه داده  از یـک  ، تخمـین سـن   براي شده یمعرف هاي روش

ً کننـد و   اسـتفاده مـی   مـدل  آزمایش جهت ایجاد و  در معمـو
 دچـار ، مورد اسـتفاده  ۀداد گاهیپا از خارج يریتصاو با مواجهه

 کـه  ریپـذ  میتعم ـ یمدل ، نبودننیبنابرا ؛شوند یم بزرگ ییخطا
 هـاي  گـروه  لحاظ از ،متنوع ریتصاو با برخورد در يزیاد دقت

از ، باشـد  داشته رهیغ و ينورپرداز طیشرا، نژاد، یتیجنس، یسن
  .است تخمین سنۀ حوز در باز مسائل گرید

 ـ، شده مطرح هاي چالش با مقابله منظور به، مقالهر این د  کی
 تخمین سن تابع يریادگی ۀمرحل بهبود براي اي دومرحله روش
هـاي   روش  محدودیت ،سو کی از که يطور به ؛است شده ارائه

 يسو از و ساخته مرتفع را یسن عیوس فیط موجود در پوشش
 ادشدهی روش. ندارد رای مراتب سلسله هاي روش یدگیچیپ ،گرید

وه ــر عــ  و FG-NET مــدل ســاخت داده گــاهیپا ریتصــاو ب
MORPH2 دارد فراوانی دقت ،زین ریتصاو ریسا يرو بر.  

 بخـش  در کـه  اسـت  شده میتنظ صورت نیا به مقاله ۀادام
 سـوم  بخش .شدخواهد  انجام گذشته يکارها بر يمرور ،دوم

 در .اسـت  يشـنهاد یپ روشحاوي توضیحات کامـل در مـورد   
 و شوند یم ارائه ها آن از حاصل جینتا و ها شیآزما، چهارم بخش

حاصـل از انجـام ایـن     يری ـگ جهینت ،پنجم بخش در تینها در
  .دشو می مطرح تحقیق

 مروري بر کارهاي گذشته .2

توصیف چهـره و   سیستم تخمین سن از دو بخشِ ،کلیطور  به
 ،در ادامــه. یــادگیري تــابع تخمــین ســن تشــکیل شــده اســت

بـه   ،هریـک از ایـن دو بخـش    شده در حوزۀ هاي انجام فعالیت
  .شوند صورت مجزا بررسی می

  توصیف چهره .1.2
براساس دیدگاه  ،1994اولین روش تخمین سن انسان در سال 

 ياین روش طی فرایند]. 2[ارائه شد طراحی و ، از چهره زیستی
جوان و پیر ، کودك ، تصاویر چهره را به سه دستۀاي دو مرحله

نرخ فاصله  براساس محاسبۀ، اول ۀدر مرحل. دکر بندي می تقسیم
، ]10[با کمک علم آنتوپومتري چهره  ،در نقاط مختلف صورت

ز ا، دوم در مرحلـۀ . شوند تفکیک میافراد بالغ و نابالغ تصاویر 
ندي تصاویر افـراد  ب تقسیممنظور  به ،هاي صورت تحلیل چروك

نسبت به  این روش. شود جوان و پیر استفاده می بالغ به دو دستۀ
  . استتصویر حساس  جهت و زاویۀ

ت در زمینۀبسی از روش آمـاري   ،تخمین سـن  اري از مقا
AAM ]5 [ نــد اهاســتفاده کــردتوصــیف چهــره منظــور  بـه]9 ،

دو مدل از سطوح خاکستري و شـکل   AAMروش ]. 12و11
براي توصیف چهره  AAMاستفاده از . کند چهره ارائه میکلی 

هاي سنی در مدل سطوح خاکستري  شود که مشخصه باعث می
در مدل شکل نمایان  ،هاي مربوط به نژاد و جنسیت و مشخصه

   ].11[شوند 
از یک ، توصیف چهرهمنظور  بهکه  همتدي ارائه شد] 3[در 

در  .کند میاستفاده ،  استخراج ویژگی برايمراتبی  سلسله روش
پارامترهاي شـکلی و ظـاهري مـدل    ، اول در مرحلۀاین روش 

AAM در  . شـوند  مـی اسـتخراج   هاي عمـومی  ویژگی عنوان به
هـاي   ویژگی عنوان به هاي پوست و چروك ویژگی، دوم ۀمرحل
سـپس از   ؛ندشـو  اسـتخراج مـی   توسط فیلترهاي گابور، محلی

یک بردار ویژگی تشکیل  ،و محلی هاي عمومی ترکیب ویژگی
تـا  ، اسـتفاده از فیلترهـاي گـابور   دلیـل   بـه این روش . گردد می

صورت مقاوم  جهت و زاویۀاي در مقابل تغییرات ناشی از  اندازه
  . است
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 کـه در آن،  شـود  شناخته مـی  ]AGES1  ]9نام  با روش بعدي
در یک الگوي سنی افراد خاصی  از سنین مختلف یتصاویر مختلف

 ،از تصاویر موجود در الگـوي سـنی   هریک سپس ؛شود مرتب می
در صورت  .شوند توصیف می AAMبه شکل مجزا توسط روش 

ایـن  ، تصویر براي یک یا چنـد سـن مختلـف از یـک فـرد      نبودن
از روي سـایر تصـاویر   ، EM2تصویر توسـط الگـوریتم تکـراري    

 آزمایشـی تخمین سن یک تصویر منظور  به .شود موجود ساخته می
ن و سـپس مکـا  ابتدا الگوي سنی مشـابه آن تصـویر   ، با این روش

در آن الگـوي سـنی تعیـین    ، تصویر که متناظر با سن تصویر است
تصاویر زیاد در یـک الگـوي    در صورت نبودن، در عمل. دشو می

شـده داراي وضـوح و دقـت کـافی نبـوده و       ساختهتصاویر ، سنی
  . دهد موضوع کارایی روش را کاهش میهمین 
هـاي کـاهش ابعـاد     روش، هاي مذکور منظور بهبود روش به

 ند؛اهمورد استفاده قرار گرفت، منیفلدمبتنی بر یادگیري  غیرخطی
م الگوي سنی تجسبراي شده  استفادههاي منیفلد  ازجمله روش

ــی ــه  م ــوان ب ] 15[ LSDA5و ] 14[ MFA٤، ]OLPP3 ]13 ت
جهتـی را انتخـاب   ، ها براي کاهش ابعـاد  این روش. اشاره کرد

هاي  دور از داده هاي مشابه نزدیک یکدیگر و به کنند که داده می
نیاز به  ها این روش دو محدودیت عمدۀ. ابه قرار بگیرندغیرمش

ت در جهـت و  حساسیت به تغییـرا  مجموعۀ آموزشی بزرگ و
تـوان بـه    مـی  ،ت دومبراي حذف محـدودی . زاویۀ چهره است

را این روش ، ر تصاویر خام از چهرهعمال روش منیفلد بجاي ا
شده از چهره با اسـتفاده از روش   استخراج هاي روي ویژگی بر

BIF ]16 [ــالا ــرد عم ــر ]. 19و18، 17، 12، 7، 2[ ک وه ب ــ ع
د هاي کاهش ابعاد دیگري نیز در فراین روش، شدههاي یاد روش

هـا روش   که از میان آناند  استفاده قرار گرفتهمورد تخمین سن 
PLS ]8 [در تجسـم   هـا  روش ري نسبت به سایریشتموفقیت ب
  . تر دارد ها در ابعاد پایین داده

  

                                                             
1. AGing PattErn Subspace 
2. Expectation Maximization 
3. Orthogonal Locality Preserving Projection 
4. Marginal Fisher Analysis 
5. Locality Sensitive Discriminant Analysis 

  یادگیري تابع تخمین سن .2.2
دو  ،کلـی  طـور  بـه ، یادگیري تابع تخمـین سـن نیـز    ۀدر مرحل

رویکرد . مراتبی دنبال شده است اي و سلسله مرحله رویکرد تک
هاي  اي به یافتن برچسب سنی از میان سایر برچسب مرحله تک

، مراتبـی  حال آنکه در رویکرد سلسله]. 10و 8[پردازد  سنی می
جنسـیتی و غیـره تقسـیم    ، هـاي سـنی   ابتدا تصـاویر بـه گـروه   

تـري   کوچـک  محـدودۀ  شوند و سـپس برچسـب سـنی در    می
یافتن  ،سنی وسعت محدودۀدلیل  به]. 7و3[شود  جو میو جست

دشوار و ، اي مرحله رچسب سنی دقیق توسط یک رویکرد تکب
دلیـل   بـه  ،مراتبـی  در رویکرد سلسله. با خطاي زیاد همراه است

جنسیتی و غیره و نیاز به آموزش مـدل  ، هاي سنی وجود گروه
 موضـوع یابد و این  پیچیدگی افزایش می، مجزا براي هر گروه

  .دشو ها می باعث کاهش محبوبیت این روش

  يشنهادیپ روش .3
 ـ بهبـود بـراي   دیجد روش کی، مقاله نیا در  ـۀ مرحل  يریادگی

 مرحله دو در، شده ارائه روش. است شده ارائه تخمین سن تابع
ــه MLP یعصــبۀ شــبک از اســتفاده بــا  افــراد ســن تخمــین ب

  .دهد یم شینما را يشنهادیپ روش فرایند )2( شکل. پردازد یم

  توصیف چهره .1.3
گام نخسـت در فراینـد   ، از این نیز بیان شدطور که پیش  همان

هـاي   توصـیف چهـره از طریـق انتخـاب ویژگـی     ، تخمین سن
عـاتی باشـند     ژگیاین وی. مناسب است کـه  ها باید حـاوي اط

وه بر ایجاد بیشترین خاصـیت تفکیـک   نسـبت بـه   ، پـذیري  ع
  .چرخش و مقیاس نیز حساس نباشند تغییراتی مانند

، آوردن توصیف مناسب از چهره تدس هبراي ب، در این مقاله
در ایـن  . شود استفاده می، پیشنهاد شده بود] 8[از روشی که در 

ــی، روش ــدا ویژگ ــاي ابت ــتفاده از روش  ه ــا اس ــره ب  BIF چه
 شده با استفاده از روش استخراج هاي ویژگی. دشو استخراج می

BIF اشـی از چــرخش و زاویـه حســاس   تغییــرات ن برابـر  در
کـاهش ابعـاد بـردار ورودي و ایجـاد     منظـور   به سپس نیستند؛

، پذیري هایی با بیشترین قدرت تفکیک بردارهاي حاوي ویژگی
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حاصل از  هاي روي ویژگی بر PLSروش کاهش ابعاد آگاهانه 
ویژگی به دسـت   40د و یک بردار با وش میعمال اBIF  روش

  .آید می
 BIF روش استخراج ویژگی .1.1.3

ۀ گرفته از پردازش بصري در ناحیبر BIFروش استخراج ویژگی 
 ،مشابه با ساختار قشـر چشـم  ، در این روش. قشر چشم است

یه می مدلی معرفی  به متناوب هاي شود که متشکل از تعدادي 
یـه . است )C(و پیچیده ) S(ساده  هاي نام پیچیـدگی   هـا  این 
بینایی تا قشـر تحتـانی    زایشی واحدهاي سلولی از قشر اولیۀاف

 عمـال توسـط اS1 ( ساده ۀ ی(اول ۀ ی. کنند چشم را مدل می
ۀ ی( دومیۀ . شود می ایجاد ورودي تصویر روي بر گابور فیلتر

 ایجـاد  اولیۀ  روي بر ماکزیمم عملگر عمالا از) C1پیچیده 
در  BIFاسـتفاده از روش اسـتخراج ویژگـی    منظور  به .شود می

  ].8[کند  یه کفایت می استفاده از همین دو، تخمین سن

  

  

  

 

 

 

 
  

 PLS هانۀروش کاهش ابعاد آگا .2.1.3

کردن ارتباط میـان دو   به مدل PLS تنظیمات عمومی الگوریتم
کـه   انجامد می بعدي M و N يفضامجموعه داده متعلق به دو 

 PLSمدل  .شوند نمایش داده می Y⊆RMو  X⊆RNصورت  به
. ساخته شده است NIPALS1هاي الگوریتم  مشخصهبراساس 

توان ماتریس داده را توسط  در اینجا با قبول این واقعیت که می
                                                             
1. NonLinear Iterative Partial Least Squares 

د و اینکه بردارهاي امتیاز از طریق توصیف کر 2بردارهاي امتیاز
عمال اPCA فراینـد  ، آینـد  دست مـی  هروي بردارهاي داده ب بر

PLS مـدل  تـوان   مـی ، ترین حالت در ساده .کنیم را بررسی می
PLS صـورت   بهها  ک از مجموعهرا شامل ارتباط خارجی هری
. ظـر گرفـت  در ن ،و نیز ارتباط درونی میـان دو مجموعـه   مجزا

عمال ااز طریق  ،از این دو مجموعه ارتباط خارجی براي هریک
PCA و هـدف  ) 1 رابطۀ(آید  دست می هبPLS    توصـیف ایـن

  .به یکدیگر استها  بردارها همراه با یافتن ارتباط آن

)1(  X=TPT+E
Y=UQT+F

 

푛(هایی  ماتریس Uو  T، )1( ۀدر رابط × 푝(  از푝  بردار امتیاز
푁)ماتریس. ندا استخراج شده × 푝)	  به نـام P  و مـاتریس(푀 ×

푝)	   به نـامQ  همچنـین  . ندهسـت  3هـاي بارگـذاري   مـاتریس ، نیـز
Nهاي  ماتریس ∗ n  وM ∗ n هاي  با نامE  وF کنندۀ نیز مشخص 
 ست کـه در حـد  ا هدف این در اینجا. باشند می 4هاي خطا ماتریس

م و براي انجام این کنیرا توسط بردارهاي امتیاز توصیف  Y ،امکان
تـوان   می، با این روش. درا کوچک کر |F| ،امکان باید تا حد ،کار
عات مفیدي را در راستاي یـافتن   |F|شدن  با کوچک زمان هم اط

تـوان از   ایـن ارتبـاط را مـی   . دسـت آورد  هنیز ب Yو  Xارتباط میان 
هـر مؤلفـه    بـراي  Tدر مقابـل   Uطریق یـافتن رگرسـیون خطـی    

صـورت زیـر    تـوان بـه   خطـی را مـی   این مدل سادۀ. دست آورد هب
  :نمایش داد

)2(  u= bhth 

bکند و برابر  رسیون را ایفا میب رگنقش ضرای bh که = ́ 
شـامل   ،در فرم الگوریتمی خود PLSترین حالت مدل  ساده. است

  .اند بیان شده) 1( جدولکه در  استمراحلی 
 ـ ، ارتقاي ارتباط درونی میان این دو مجموعـه منظور  به  دبای

عـاتی از دیگـري را داشـته باشـد      ،بنـابراین  ؛هر مجموعه اط
و  uرا بـا   t ، )1( جدولهاي  دوم الگوریتم توان در مرحلۀ می
u  را باt ۀمجموعاگر  .جایگزین کرد Y   تنها شامل یک متغیـر

ــا آن،، باشــد ــا قــرار مراحــل مــرتبط ب 	qدادن ب = حــذف  1
                                                             
2. Score Vectors 
3. Loading  
4. Residuals 

 هاي استخراج ویژگی
BIF 

 روش پیشنهادي مقاله ):2( شکل

تصویر 
 ورودي

کاهش ابعاد 
آگاهانه 

 PLSتوسط 

تعیین گروه سنی 
 توسط شبکۀ

  MLP عصبی

 

اضافه شدن 
گروه سنی به 
 ها بردار ویژگی

تخمین سن 
 توسط شبکۀ

 MLPعصبی 

 توصیف چهره

 یادگیري تابع تخمین سن
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ً بـه این  .شوند می شـود و   سـرعت همگـرا مـی    الگوریتم معمو
  .کند می را مشخص Yو  X هاي مجموعۀ مؤلفه

 ]PLS ]8مراحل الگوریتم  ):1( جدول

 푌 ۀبراي مجموع 푋 ۀبراي مجموع  مرحله

1  t
=

푢
=

2  푝	́ = 푡	́푋/(푡	́푡) 푞	́ = 푢푌	/(u	́푢	) 

3  
푝	́

= 푝	́ /‖푝 	́ ‖ 
푞	́

= 푞	́ /‖푞 	́ ‖	 

4  푡	 = 푋푝/푝	́푝 푢	 = 	푌푞/푞	́푞	) 

5  

دوم و چهارم  ۀدر مرحل 푡گر ا
 متوقف و در غیر، برابر بودند

دوم  ۀبـه مرحل ـ  ،صورت این
  برو

دوم و  ۀدر مرحلــ ـ uگـــر ا
متوقف و ، چهارم برابر بودند

 ۀصورت به مرحل در غیراین
  دوم برو

  یادگیري تابع تخمین سن. 2.3
تخمین سن را به یکی از توان فرایند یادگیري تابع  میکه  دیدیم

در حالـت  . مراتبـی انجـام داد   یا سلسله اي مرحله دو روش تک
کننـده   بنـدي  فرایند تخمین سن توسط یک دسـته  ،اي مرحله تک

از میان تمامی  ،شود و برچسب سنی تصویر مورد نظر انجام می
در روش ، در مقابـل . شـود  مـی  هـاي سـنی برگزیـده    برچسب

کننده براي تخمین سن  بندي از بیش از یک دسته ،مراتبی هسلسل
که است فرایند به این صورت  اینانجام عموماً . شود استفاده می

شود تا  کننده استفاده می بندي دسته) چند(از یک  ،اول ۀدر مرحل
و نژاد و غیره تقسیم شوند ، جنسیتی، سنی هاي تصاویر به گروه
اي  ویـژه  ۀکنند بندي دسته ،براي هر گروه ،دوم سپس در مرحلۀ

 بـراي  ؛تري از سـن بپـردازد   شود تا به تخمین دقیق طراحی می
، هاي زنان سفیدپوست جـوان  توان تصاویر را به گروه می ،مثال

زنــان ، زنــان سفیدپوســت پیــر، ســال زنـان سفیدپوســت میــان 
پوسـت   زنان سیاه، سال پوست میان زنان سیاه، پوست جوان سیاه
، سـال  مردان سفیدپوسـت میـان  ، سفیدپوست جوانمردان ، پیر

مــردان ، پوسـت جـوان   مـردان سـیاه  ، مـردان سفیدپوسـت پیـر   
و  کرد بندي تقسیم، پوست پیر مردان سیاهو  سال پوست میان سیاه

در . یک تابع تخمین سن مجزا تقریب زد ،سپس براي هر گروه

، سنی جو براي یافتن برچسبو دلیل اینکه جست هب ،این حالت
نتایج بهتري حاصل ، پذیرد تري صورت می کوچک ۀدر محدود

  :ین روش دو ضعف عمده دارداما ا ؛شود می
ــه صــورتیدر .1 ــق نباشــد  ک ــه دقی ــین اولی ــاویر ، تخم تص

ها توسط  آن و تخمین ثانویۀگیرند  هاي نامناسب قرار می گروهدر
شود و نتایج حتی از حالـت   کننده نامناسب انجام می بندي دسته
ً ممکن است تصـویر   ؛شوند تر می اي هم ضعیف مرحله تک مث

 ؛سـال قـرار گیـرد    یک فرد جوان به اشتباه در گروه افراد میـان 
  .سن وي با خطاي زیادي همراه استبنابراین تخمین 

پیچیدگی بیشتري  ،هاي مختلف کننده بندي استفاده از دسته .2
  . کند ایجاد می

روش جدیدي  ،این مقالهدر ، شده هاي مطرح براي حل چالش
گـرفتن   با در پیش ،روش پیشنهادي از یک سو. پیشنهاد شده است

هـاي سـنی    مشکل گستردگی برچسب، اي یک رویکرد دو مرحله
فارغ  ،کند و از سوي دیگر اي را حل می مرحله در یک رویکرد تک

روش . مراتبـی موجـود اسـت    هاي سلسـله  هاي روش از پیچیدگی
بنـدي   کند که در ابتدا یـک دسـته   ب عمل میپیشنهادي به این ترتی

هـاي سـنی بـا     ها را بـه گـروه   دهد و آن ها انجام می کلی روي داده
بـراي تصـاویر پایگـاه     ،بنـابراین  ؛کنـد  تقسـیم مـی  ، سال 4فاصلۀ 

 اسـت، سال  68 تا 16سنی بین  ۀکه محدود MORPH2هاي   داده
سنی  با محدودۀ FG-NETهاي  گروه سنی و براي پایگاه داده 13
هـاي   سپس این گروه. آید دست می هگروه سنی ب 17، سال 69تا  0

شـود و   هـا افـزوده مـی    سنی همانند یک ویژگی به بـردار ویژگـی  
تابع . شود محاسبه می ،تخمین سن دقیق براي بردار ویژگی حاصل

تقریب ، MLP شبکۀ عصبیتوسط  ،تخمین سن در هر دو مرحله
تنها دو مدل براي تخمین سـن تمـامی    ،در این روش .شود زده می

تعـدد مـدل در   دلیـل   بـه لذا ایراد پیچیدگی  ؛شود تصاویر ایجاد می
  .دشو می برطرفمراتبی  روش سلسله

ست که ا این، ساله 4هاي  ي تصاویر به بازهبند علت تقسیم
آمده از مرحلۀ توصیف چهره  دست هکه بردار ویژگی ب صورتیدر

خطاي تخمین ، یمکنبندي  اي دسته مرحله را طی یک فرایند تک
هـاي   تعداد گروه، از سوي دیگر. سال خواهد بود 4سن حدود 

صـورت تجربـی هـم     سنی مناسب با روش سعی و خطا و بـه 
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 ـ له را تصـدیق مـی  ئتی این مس ـمحاسبه شده است که درس د کن
  .)3شکل (

  
  هاي سنی مناسب یافتن تعداد گروه): 3( شکل

 کننـدۀ  بنـدي  از دسـته ، تخمین سنهاي  روش بیشتر ،کنونتا
SVM بنـدي تصـاویر و تخمـین سـن اسـتفاده       دسـته منظور  به

بندي  دستهمنظور  به MLP شبکۀ عصبیاز  ،در این مقاله. اند کرده
علت این . ستگی حاصل از تصاویر استفاده شده اژبردارهاي وی

در مقایسه با سایر  MLP شبکۀ عصبیتر یکی دقت بیشانتخاب 
بنـدي   دیگري سرعت دستهو ) 3.4آزمایش (ها  کننده بندي دسته

  .باشد ها می کننده بندي بیشتر در مقایسه با سایر دسته

  ها و نتایج آزمایش .4
شـدن برتـري آن    پیشنهادي و نیـز مشـخص   روشآزمون منظور  به

 MORPH2از تصاویر دو پایگـاه داده  ، هاي مشابه روشنسبت به 
حـاوي   FG-NET دادۀپایگـاه  . ه اسـت استفاده شد FG-NETو 

، )2(جدول . است 69تا  0سنی  ۀتصویر از افراد در محدود 1002
  . است MORPH2حاوي مشخصات پایگاه داده 

 MORPH2ۀ مشخصات پایگاه داد): 2( جدول

  مرد  زن  مرد و زن  نژاد
  36803  5757  42560  سیاه
  7999  2601  10600  سفید

  1651  100  1751  اسپانیایی
  146  13  159  آسیایی
  43  14  57  هندي
  3  2  5  سایر

  46645  8487  55132  مجموع

% 20، از ایـن دو پایگـاه داده   در هنگام اسـتفاده از هریـک  
آموزش مدل مورد استفاده منظور  بهمابقی آزمون و تصاویر براي 

شده جهت انجام هریـک از   تمامی تصاویر استفاده .قرار گرفتند
ابتدا به مدل خاکستري تبدیل و ، مدلآزمایش مراحل ساخت و 

 سایر توسط محاسباتی سربار جلوگیري از ایجاد منظور به ،سپس
عات و  زمینه پس و حاشیه مانند، تصویر در موجود اضافی اط

 ۀانداز در چهره درونی قسمت، پردازش زمان به بخشیدن سرعت
  .شود می جدا تصویر از 128×128

، ها آن با سایر روش کیفیت نتایج و مقایسۀارزیابی منظور  به
 .از معیار ارزیابی میانگین خطاي مطلق استفاده شده است

  آزمایش اثر روش کاهش ابعاد بر دقت تخمین سن .1.4
از  هـایی ، ویژگـی BIF بـا اعمـال روش  ابتـدا  ، در این آزمـایش 

 هـاي  بعـد بـردار ویژگـی   ، در ادامـه . تصاویر اسـتخراج شـدند  
هاي مختلف کـاهش   توسط روش BIF استخراج شده با روش

یادگیري تـابع تخمـین سـن در یـک مرحلـه و      . کم شد، ابعاد
. انجـام شـد  ، یه نرون و دو 10با  MLP شبکۀ عصبیتوسط 

  .دهد نتایج حاصل از این آزمایش را نمایش می )4( شکل

 
  تخمین سنهاي مختلف کاهش ابعاد بر دقت  بررسی اثر روش ):4( شکل

 PLSمشـخص اسـت کـه روش    ، )4(با توجه بـه شـکل   
کاهش ابعاد داشـته   ها موفقیت بیشتري در نسبت به سایر روش

 2.1.3علت این اتفاق بـا توجـه بـه توضـیحات بخـش      . است
در هنگــام انتخــاب  PLSزیــرا روش  ؛بــود شــدنی بینــی پــیش

ارتباط میان بردار  ،پذیري هایی با بیشترین قدرت تفکیک ویژگی
نظـر قـرار     را مد) هاي سنی بردار برچسب(ورودي و خروجی 
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  ). روش کاهش ابعاد آگاهانه(دهد  می

قــدرت روش پیشــنهادي در بهبــود دقــت آزمــایش  .2.4
  تخمین سن

توصـیف   پـس از انجـام مرحلـۀ   ، انجام این آزمـایش منظور  به
 MLP شـبکۀ عصـبی  توسـط  بندي کلی  ابتدا یک دسته، چهره

هـاي سـنی    ها به گروه دادهو  شدانجام  ورودي روي بردارهاي
عدد گروه سنی بـه   ،در ادامه .شدندچهار سال تقسیم  با فاصلۀ

شـبکۀ  بنـدي توسـط    ها اضافه شد و دوباره دسـته  بردار ویژگی
 )3(نتایج این آزمـایش در جـدول   . گرفتانجام  MLP عصبی

   .نمایش داده شده است
 بررسی کارایی روش پیشنهادي ):3( جدول

  پایگاه داده
توصیف 

  چهره
تعداد 
  ها ویژگی

میانگین خطاي 
مطلق براي 

 کنندۀ بندي دسته
  اولیه

میانگین 
خطاي 
 مطلق

  )سال(

MORPH2 BIF + 
PCA  201  0.2  0.9694  

MORPH2 BIF + 
PLS  41  0.2  0.9056  

FG-NET BIF + 
PCA  201  0.2  2.3  

FG-NET BIF + 
PLS  41  0.2  1.56  

تفسـیر  ، )5(توان با توجه به شـکل   علت بهبود نتایج را می
بازه ، که تخمین سن طی یک مرحله انجام شود درصورتی. دکر

سـال قـرار    16تـا   -20  روز خطا بسیار گسترده و در محدودۀب
 ـ ؛گیرد می ، شـده اي پیشنهاد کـارگیري روش دو مرحلـه   هاما با ب

جـوي  و جسـت  شـدن بـازۀ  محدوددلیـل   هبروز خطا ب محدودۀ
میانگین مطلق خطـا  ، تر شده و در نتیجه برچسب سنی کوچک

  .کاهش چشمگیري دارد
 ـ )3(نتایج جدول  از مقایسۀ آمـده   دسـت  هبا بهترین نتایج ب

ــاکنون ــر ،ت ــاه داده  ب  MORPH2و  FG-NETروي دو پایگ
شـود   مشخص مـی ) ]8[سال  4.15و ] 20[سال  3.4تیب تر به(

بهبود دقت فراینـد   پیشنهادي موفقیت چشمگیري درکه روش 
میزان بهبود روش پیشنهادي نسـبت   ،بنابراینتخمین سن دارد؛ 

ترتیـب   به، شده تا پیش از این مقاله هاي معرفی به بهترین روش

 بر% 78و  FG-NETروي پایگاه داده  بر% 54: عبارت است از
  .MORPH2روي پایگاه داده 

برتـري از   ،آمده در ایـن آزمـایش   دست هبا توجه به نتایج ب
  .شود می مشخصبا استفاده از روش پیشنهادي  ،دقت لحاظ

 
خطاي تخمین سن هر تصویر از مجموعه آزمایشی  مقایسۀ): 5( شکل

  اي اي و دومرحله مرحله ر دو حالت تخمین سن تکد

  هاي مختلف کننده بندي دستهقدرت  ۀآزمایش مقایس .3.4
تـایی از پایگـاه    4000ۀ روي زیرمجموع ـ ش نیز بـر این آزمای

هـاي   به این ترتیب انجام شد که ویژگی، MORPH2هاي  داده
 BIF+PLSو  BIF+PCAهاي ترکیبـی   تصاویر توسط روش
روي این  یادگیري تابع تخمین سن بر حلۀاستخراج شدند و مر

نتـایج  . هاي مختلف انجام شد کننده بندي ها توسط دسته ویژگی
 .به تصویر کشیده شده است، )6(حاصل از این بررسی در شکل 

شـبکۀ   ۀکنند بندي دسته، طور که از تصویر مشخص است همان
ــبی ــري  عص ــایج بهت ــت  نت ــاظ دق ــایر  ، از لح ــه س ــبت ب نس

  .ها دارد کننده بندي دسته

  پذیري روش پیشنهادي آزمایش بررسی تعمیم .4.4
عنـوان   بـه  FG-NET پایگـاه دادۀ  ،انجام این آزمـایش منظور  به

بررسـی  منظور  بهدر اینجا  .مجموعه آموزشی در نظر گرفته شد
یـک مجموعـه آزمـون    ، پذیري روش پیشـنهادي  قدرت تعمیم

ســال توســط  65 تـا  1تصــویر از افـراد در ســنین   20حـاوي  
تصاویر این مجموعه نیـز بـه    .آوري شد ندگان مقاله جمعنویس
 ۀخاکستري تبدیل شدند و قسمت درونی چهره در انـداز  مدل
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شده با استفاده سپس از مدل ایجاد .از تصویر جدا شد 128×128
تخمین منظور  بهروي مجموعه آموزشی  بر، از روش پیشنهادي
. اسـتفاده شـد  آزمون  مجموعۀدر  شده  آوري  سن تصاویر جمع

 دقـت . سـال رسـید  1.45بـه   ،دقت تخمین سن در این حالـت 
روش  فـراوان پـذیري   قدرت تعمیم ۀکنند آمده مشخص دست به

 . پیشنهادي است

  
  هاي مختلف در تخمین سن کننده بندي دقت دسته ۀمقایس): 6( شکل

  گیري نتیجه .5
 از افـراد  تخمین سنبراي  اي دومرحله روش کی، مقاله نیا در
 يرو بـر  شـده  ارائـه  روش. شـد  ارائه آنانۀ چهر ریتصاو يرو

 اجرا MORPH2 و FG-NET معروفۀ داد گاهیپا دو ریتصاو
 يرو بـر  اجراشده هاي روش ریسا از يبهتر اریبس ۀجینت و شد

حاصـل از   کـه دقـت   يطـور  به؛ دمآ دست به داده گاهیپا دو نیا
 ۀروي پایگـاه داد  تخمین سن با استفاده از روش پیشنهادي بـر 

FG-NET ،54 %ۀروي پایگاه داد و بر MORPH2 ،78 %است.  
 بـر  ،روش نیا ياجرا قیطر از آمده دست به مدل نیهمچن

 ۀداد گـاه یپا کی ریتصاو يرو بر، FG-NETۀ داد گاهیپا يرو

مورد آزمایش قرار  ،مقاله گانسندینو توسط شده يآور جمع آزاد
سـال   1.45کـاهش خطـا تـا    ( یبخش ـ تیرضـا  جینتا و گرفت

 توان یم لذا؛ داشت همراه به )اساس معیار میانگین مطلق خطابر
وه شده ارائه روش گفت  اریبس یدگیچیپ و زیاد دقت نکهیا بر ع

ف، دارد ها روش ریسا مقایسه با در یکم  هاي روش بیشتر برخ
 زینفراوانی  يریپذ میتعم تیقابل، تاکنون شده یمعرف تخمین سن

 ،پذیر براي ساخت مدل تعمیم، شده همچنین روش معرفی .دارد
اینکه تمامی تصاویر دلیل  به. عداد زیادي از تصاویر نیاز نداردتبه 
به مدل خاکستري تبدیل شده و در  ،شده براي این روش تفادهاس

ایــن روش مســتقل از ، دشــون مــی، اســتفاده 128×128 ۀانــداز
  .اندازه تصویر استو  هایی مانند رنگ ویژگی
ابعـاد  از بردار ویژگی با ، توجه به اینکه روش پیشنهادي با
، کنـد  استفاده می یادگیري تابع تخمین سن براي) 1×40(پایین 

 بیشـتر در مقایسه با ، توان گفت سربار محاسباتی این روش می
تخمین سن که از بردارهایی با ابعاد  ، در زمینۀهاي پیشین روش

تر استفاده می تخمـین سـن    سرعت. بسیار کمتر است، کنند با
حدود دو  ،ده از روش پیشنهاديبراي یک تصویر جدید با استفا

هاي  سازي روش با توجه به شواهد حاکی از پیاده( .استدقیقه 
سرعت روش پیشنهادي کمتر از ، مشابه توسط نویسندگان مقاله

یــک از  کــه هــیچچنــد هــاي مشــابه نیســت؛ هر سـرعت روش 
اي بـه سـرعت روش    اشاره ،صورت مستند ، بههاي مشابه روش

  .)اند دهپیشنهادي خود نکر
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