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  دهیچک
بـه همـین منظـور . لازم است مراکز بالینیارزیابی و مدیریت درد در آن جهت  د و شدت، پیوسته و غیرتهاجمی درتشخیص خودکار

. پردازد و معادل رویکرد مبتنـی بـر توصـیف چهـره اسـت پیشنهاد شده که به کد کردن واحدهای کنشی چهره مرتبط با درد می یحل راه
. ز جلـوه دانسـتتوان سبک هر فـرد در بـروامل ایجاد تنوع را میوعیکی از . تنوع استمها در چهره افراد مختلف بروز این جلوهاما 

، تنوعـات بـین فـردی هـادر این سامانه. ندباش که مستقل از فرد آموزش دیدهیاست هایسامانهها در عمل نیازمند بازشناسی این جلوه
در این مقالـه در . استروش یادگیرنده دهی های آموزش و آزمون است که نتیجه آن کاهش تعمیمعامل ایجاد فاصله بین توزیع نمونه

. نـدای کاهش فاصله بین این دو توزیع، نگاشت و بردار انتقال سـبکبرای بهبـود تشـخیص درد و شـدت آن بـه کـار گرفتـه شـدهراستا
انتقـال  هـایروشنتـایج نشـان داد کـه .که از نوع خودانگیخته است بررسـی شـده اسـت UNBC-McMasterنتایج بر روی دادگان 
کارآیی بازشناسـی را افـزایش یا محدود از فـرد جدیـد در دسـترس باشـد، مناسبیق در شرایطی که داده تطب اندسبک پیشنهادی قادر

  .دهند

  ید واژه هاكل
  دهیهای درد در چهره، انتقال سبک، تشخیص شدت درد، تعمیمتشخیص جلوه

 

  مقدمه ۱
ـــالینی کـــار مشـــکلی اســـت . ارزیـــابی و مـــدیریت درد در مراکـــز ب

های خوداظهـاری  های مختلفی برای این ارزیابی چون مقیاس روش
مقیـــــاس توصـــــیف کلامـــــی، مقیـــــاس عـــــددی، مقیـــــاس (

های خوداظهاری  اما روش. ]۱[ارائه شده است ) تصویری/گرافیکی
بـل از بـه هـای مهمـی چـون نـوزادان، کودکـان ق در رابطه با جمعیت

زبــان آمــدن و بیمــاران کــه قــادر بــه ایجــاد ارتبــاط نیســتند، قابلیــت 
ای  دهـی مشـاهده به همین خاطر، در ایـن مـوارد نمره. استفاده ندارد

گر از مشاهده چهـره فـرد، میـزان  که فرد مشاهده طوری به. لازم است
گر  هـای خوداظهـاری و مشـاهده اما روش. کند دهی می را نمره درد آن
دهـی پیوسـته در طـی  تنی بر اظهارات فرد هستند، قابلیت نمرهکه مب

گیری پیوســـته درد توســـط ابزارهـــای  انـــدازه. ]۲[زمـــان را ندارنـــد 
گیری  ، انــدازه)۱رفتــار درد، مــداخلاط جســمی(کدگــذاری رفتــار 

پارامترهــای مــرتبط بــا ســامانه اعصــاب (پارامترهــای فیزیولوژیــک 
، تحلیــل ))فشــار خــون ضــربان قلــب، نــرخ تــنفس،(خودکار  نیمــه
) PET۳و  FMRI۲(شناسی بافت و تصـویربرداری اعصـاب  آسیب

  . قابل انجام است
اما این رویکردها نیز با مشکلاتی مواجه هستند زیـرا در مـواردی بـا 

علاوه بر این تهاجمی بـوده و . دیگر مستندات درد هماهنگ نیستند
حـل دیگـری  راهبه همـین منظـور . کنند رای بیمار مشکل درست میب

چهـره مـرتبط بـا درد  4پیشنهاد شده که به کد کردن واحدهای کنشـی
                                                 

1Somatic Interventions 
2 Functional Magnetic Resonance Imaging 
3 Positron Emission Tomography  
4Action Units (AUs) 

دریافت، در اسفندماه بازنگری و در همان  ۱۳۹۳این مقاله در آبانماه سال 

  .ماه پذیرفته شد
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 های کنشی درد در چهره توسط انتقال سبکبهبود تشخیص جلوه۴۶

ایـن  .]۳[پردازد و معادل رویکرد مبتنی بر توصیف چهـره اسـت  می
رویکرد با توصیف واحدهای کنشی چهره مرتبط با درد به تشخیص 

ای از  ، دسـتهموضـوعدر ادامـه ایـن . درد و شدت آن پرداختـه اسـت
هـــای  شـــدت درد در قابدرد و هـــا بـــه تشـــخیص خودکـــار  روش

یـا تشخیص مسـتقیم درد در چهـره و . اند جداگانه و متوالی پرداخته
در . مقایسـه قـرار گرفتـه اسـتمـورد نیـز از طریق واحدهای کنشـی 

بنـد پیشـنهاداتی بـرای  کارهای قبل بر روی استخراج ویژگـی و طبقه
  .]۴[رائه شده است درد و شدت آن اتشخیص بهتر 

عنوان  هـای کنشـی چهـره، بـه وهفرض وجود سـبک در جلدر این کار 
تنوعــات در داده . عامــل ایجــاد تنوعــات درنظــر گرفتــه شــده اســت

های آزمون از آموزش خواهد آزمون باعث فاصله گرفتن توزیع نمونه
سازگاری فضای آزمون و آموزش عـاملی بـرای افـزایش قـدرت . شد

که در صورت وجـود  طوری به. ]۵[دهی روش یادگیرنده است  تعمیم
عدم سازگاری بین دو فضا حتی بـا کـاهش خطـای تقریـب بـر روی 

توان انتظار کاهش خطای تخمین بر روی فضـای  داده آموزش، نمی
ادگیرنــده کــاهش دهــی روش ی در نتیجــه تعمیم .آزمــون را داشــت

که اطلاعـاتی پیرامـون فضـای آزمـون در  اما درصورتی. خواهد یافت
و ایجاد کارگیری آن در فرایند یادگیری  بهیک راهکار دسترس باشد، 

ایـن حـوزه جدیـد افـزایش  روی دهـی بـر تا تعمیمدر آن است تمایل 
راهکـار دیگـر ایـن اسـت کـه  توزیـع فضـای آزمـون را بـه . پیدا کنـد

  . زش نزدیک کرد تا سازگاری بین آنها برقرار گرددفضای آمو
کـه بـرای تطبیـق ) STM۱(در این کار، روش نگاشت انتقال سـبک 

بر روی تشـخیص درد بـه کـار گرفتـه دست خط پیشنهاد شده است 
برای شرایطی که داده تطبیق کـافی موجـود و بردار انتقال سبک هشد

هـدف اصـلی انتقـال سـبک، ایجـاد . اسـتنباشد توسـعه داده شـده 
 . نوعی سازگاری بین فضای آزمون و آموزش است

 کارهای مرتبط ۱-۱
هـا از جملـه  نگاشـت تطبیـق ویژگی ،های تطبیـق مـدل در کنار روش

های مطرحی است که به جـای نزدیـک کـردن مـدل بـه فضـای  روش
عنوان  بـه. کنـد های فرد هدف را به مدل نزدیک می فرد جدید ویژگی

داده  یژگـیو یس انتقال بـه بردارهـای، ماتر۲fMLLRال در روش مث
نـده، یمسـتقل از گو یها شود و آنها را بـه مـدل ید اعمال میفرد جد

س انتقـال ین است که ماتریا fMLLR یت اصلیمز. کندیک مینزد
  .]۷, ۶[ل به كار گرفته شود یتبد یشود و برا یمحاسبه م

توان فرض کرد که برای بروز یـک دسـت خـط یـا جلـوه هیجـانی  می
کننـد  ا یکـدیگر تعامـل میتوسط یک فرد، دو عامل سبک و محتوا ب

سبک متفاوت افراد در بـروز ایـن محتـوا . ]۸[ای تولید شود تا نمونه
بـه همـین . خود عاملی جهـت ایجـاد تنـوع در بـروز آن نمونـه اسـت

بینـی کـرد کـه تـوان پـیش بتوان اثر سبک را تعـدیل کـرد میدلیل اگر 
همچنین تحلیـل محتـوا در داخـل . محتوا بهتر شناسایی خواهد شد

                                                 
1Style Transfer Mapping 
2Feature Maximum Likelihood Linear Regression 

ــر ســبک  ــد آوردبه ــراهم خواه ــوا را ف ــود بازشناســی محت ــه . هب البت
ــوا از ســبک مشــکلاتی خواهــد داشــت ــاً . تفکیــک محت اینکــه لزوم

زمان قابلیت  محتوا همکنند یا اینکه سبک و  مستقل از هم تغییر نمی
تغییر دارند و رابطه ترکیب آنها لزوماً خطی تعریف نشده و داده هم 

  .در بعضی موارد فاقد برچسب است
های خطـی  مـدل،سازی جهـت کشـف زیرفضـای تغییراتمدلبرای 
در . اندمورد استفاده قرار گرفته )PCA3(تحلیل مولفه اساسی چون

ی بر چند عامـل متعامـد چـون های مبتن توسعه تحلیل زیرفضا، مدل
در کـاری . اند روش دوخطی و تحلیل تنسور چندخطی پیشنهاد شده

که روش دوخطی پیشنهاد کرده چارچوب تفکیـک سـبک از محتـوا 
در کار آنها اطلاعات چهره . ]۹[به شکل مناسبی فرموله شده است 

عنوان سـبک و  به دو نوع اطلاعات چرخش سر و اطلاعات افراد بـه
اده از تـابع پایـه ها استف در توسعه این مدل. محتوا تجزیه شده است

غیرخطی جهت رابطه متغیر محتوا بـا مشـاهدات مـورد توجـه قـرار 
 پویـــای فراینـــد گوســـی های مـــدلهمچنـــین . ]۱۱[گرفتـــه اســـت 

)٤(GPDMsهای  جهــت یــادگیری حرکــات انســانی و تحلیــل ســری
همچنــین یــک شــبکه . ]۱۰[زمــانی غیرخطــی پیشــنهاد شــده اســت

ـــدهای  عصـــبی تفکیک ـــد جهـــت تفکیـــک زیرمانیفل ـــده مانیفل کنن
ــویتی از اطلاعــات هیجــانی پیشــنهاد شــده  غیرخطــی اطلاعــات ه

در رویکرد دیگری یک چـارچوب جهـت انتقـال سـبک . ]۱۲[است
در این چارچوب با تعریف مجموعه نقاط منبع . پیشنهاد شده است

عنوان  عنوان داده مخصـوص هـر فـرد و مجموعـه نقـاط هـدف بـه به
بند مسـتقل از فـرد، توسـط یـک نگاشـت نقـاط  از طبقه یپارامترهای

در نتیجـه ایـن نگاشـت . دهد منبع را به سمت نقاط هدف انتقال می
 . ]۱۳[شود  سبک افراد مختلف به فضایی بدون سبک افکنده می

 انتقال سبک  ۲
نشــان داده شــده اســت، بــا اســتفاده از داده ۱شــکل طورکــه در همان

بـرای انتقـال سـبک هـر فـرد تخمـین زده  نگاشـت  nتطبیق فرد 
هــای  یـک نگاشـت مخصـوص هـر فـرد اسـت کـه داده . شـود می

کنــد تــا بازشناســی  را بــه فضــای خــالی از ســبک منتقــل می جدیــد آن
نگاشت انتقال سبک ابتدا جهت . تر شود محتوای نمونه جدید آسان

دار  اگــر داده برچســب. ]۱۳[تطبیــق نویســنده پیشــنهاد شــده اســت
,تطبیــق  y  بــرای فــرد مشــخص موجــود باشــد مــاتریس
 )n)۱های مجموعــه نقــاط منبــع کــه از فــرد  بــین نمونــه انتقــال 

  . شود تخمین زده می )۲( هستند و مجموعه نقاط هدف

| 1, … ,  )۱(  

| 1, … ,  )۲(  

                                                 
3Principal component analysis 
4Gaussian Process Dynamical Models 
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  نگاشت انتقال سبک  ۲-۱
از کمینـه  و بـردار   در نگاشت انتقال سـبک، مـاتریس

  . ]۱۳[آیند  دست می به )۳(ه کردن تابع هزین
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 . شوند تعیین می )۷( توسط  وپارامتر
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توسـط روش  ̂و  پارامترهـای . مـاتریس اسـت ۱اثر  (·)Trآنجاکه

  . شوند ارزیابی متقابل و از بین بازه صفر تا سه انتخاب می
موجــود ,ای نمونــه آمــوزش بــا برچســب اگــر مجموعــه

طور  های آموزش اسـت کـه بـه ام از نمونهiنمونه  باشد، که
دســـت آمـــده و   به مســـتقل از توزیـــع احتمـــالی بـــا چگـــالی 

1, . . ــداد طبقــات اســت کــه  برچســب آمــوزش و  , تع
عـلاوه . است |دارای توزیع احتمال شرطی با چگالی 

ـــــه ـــــر نمون ـــــدون  ب ـــــاط ب ـــــه نق ـــــر مجموع ـــــوزش، اگ های آم
های  ام از نمونـهنمونه  موجود باشد کهبرچسب

                                                 
1Trace 

 طور مستقل از توزیع احتمـالی بـا چگـالی  است که به آزمون
، توزیــع در مــواردی کــه . دســت آمــده اســت به

ــه ــوزش و  نمون ــاز آم ــین دو ف ــونها ب ــاوت اســت آزم ــروز . متف در ب
توانـد ناشـی از  های دو فضـا می های چهره تفاوت توزیع نمونه کنش

به همـین منظـور در بحـث انتقـال سـبک . سبک متفاوت افراد باشد
نزدیکتر کند  را به  است که ارائه روشی هدف اولیه، 

  . بینی کند پیش تری را برای نمونه  دقیق تا بتواند برچسب 
 صـورت  توان به را می و محتوای  sک بردار مشاهده با سبک ی

;مدل . نوشت شود که در آن  برای آن فرض می ;
 کنـد،  نامتغیر بازمان را توصـیف می برداری است که سبک  

ــوای  ــرای توصــیف محت ــرداری اســت ب ای از کــه مجموعــه و  ب
فــرض . نگر تعامــل بــین ایــن دو عامــل اســتپارامترهاســت کــه بیــا

است کـه در آن  )۸(ن یک مدل دوخطی غیرمتقارن چو fشود که  می
  . ]۹[د کن با سبک تغییر می 

 )۸(

های  ترتیب بیـانگر مؤلفـه به و  j،و ∑که در آن 
در فـرم  )۸( فرمـول. مشـاهدات هسـتند رهـایاسبک، محتـوا و برد
  . شود می )۹( ماتریسی به صورت

  )۹(

بیانگر نگاشت خطی با سبک خاص از  آنجاکه ماتریس 
برای یـک  و  برای دو فرد. فضای محتوا به فضای مشاهده است

ســپس مشــاهدات آنهــا نیــز ، اگــر cمحتــوای مشــابه 
فرد آمـوزش  N-1برای  )۱۰( را چون اگر . 
  . تعریف گردد )۱۱( چون تعریف شود و 

1
1   )۱۰(  

1 1
  )۱۱(  

تعداد افراد آموزش  Nبیانگر شماره مشاهدات آزمون و  آنجاکه 
 توسـط نگاشـت  ، اگـر Nبرای فـرد شـماره . و آزمون است

 تبـدیل . نزدیکتـر شـود، سـپس  به
  . دهد را کاهش می و  فاصله بین )۱۲( همچون

1 1

1

 

)۱۲(

  . شود می )۱۳(ل معاد و 
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1
1

 )۱۳(

نزدیـک  بـه  یعنـی  سبک فـرد شـماره نگاشت 
شود تا تابع  و این باعث می )۱۴( شود می cکند و برای محتوای  می

 . نزدیک شود به  چگالی توزیع احتمال 

 )۱۴(

 بردار انتقال سبک  ۲-۲
ــه ــن قســمت روشــی پیشــنهاد شــده اســت کــه ب جای نگاشــت  در ای

انتقال سبک توزیع داده آزمـون ردار باز طریق  ،های فرد جدید نمونه
از آنجائیکه مبحث انتقال . کند را به توزیع فضای آموزش نزدیک می

بـا مـی تـوان ها در داخل یـک فضـا اسـت  سبک از نوع انتقال نمونه
بـرای ،  ی همه طبقـاتهافرض اثر یکسان سبک در جابجایی نمونه

ایـن . استفاده کـردسبک انتقال ردار باز به سمت هدف انتقال نقاط 
فــرض در شــرایطی کــه داده تطبیــق برچســب دار کــافی در دســترس 

ایـن روش در شـرایطی کــه داده بنـابراین . نباشـد، مفیـد خواهـد بــود
ــق برچســب ــا اطلاعــات محــدود و دار وجــود نداشــته باشــد تطبی ی

بـه همـین دلیـل . گردیـدداشته باشد پیشنهاد خواهد وجود برچسب 
فـرض اول . ل سـبکبا دو فـرض ارائـه شـده اسـتتخمین بردار انتقـا

اینکه تنها تصویر خنثی فرد جدید موجود باشـد و فـرض دوم بـدون 
داشــتن اطلاعــات بــدون تنهــا دانســتن تصــویر خنثــی نفــر جدیــد و 

روش بـردار ن فرضـیات، یـبراسـاس ا. برچسب از نفر جدیـد اسـت
-و بــدون) SSTV۱(سرپرســتی نیمــهدر دو نســخه انتقــال ســبک 

  . پیشنهاد شده است) USTV۲(یسرپرست

  )SSTV(سرپرستینیمهبردار انتقال سبک  - ۱- ۲- ۲

در فــرض اول کــه تصــویر خنثــی موجــود اســت اطلاعــات خــوبی از 
. شود سبک فرد در دسترس است که در محاسبات در نظر گرفته می

. اسـت )۹( یک مدل دوخطـی غیرمتقـارن چـون fشود که  فرض می
، یکی )۱۵(د نظر گرفته شو دار سبک افراد دو بخش دراگر برای بر

به حالـت خنثـی فـرد ربـط دارد و در زمـان صـفر هـم وجـود دارد و 
  . دومی تابعی از زمان است و به حالت پویایی بروز فرد مرتبط است

 )۱۵(

، ، اگـر cبرای یک محتوای مشابه  و  برای دو فرد 
 )۱۶( چون ، )۱۵(ز ا. سپس مشاهدات آنها نیز

  . شود تعریف می

                                                 
1Semi-supervised Style Transfer Vector 
2Unsupervised Style Transfer Vector 

1 1
 )۱۶(

ــه  ــون و  آنجاک ــاهدات آزم ــماره مش ــانگر ش ــراد  Nبی ــداد اف تع
 بـه ، اگـر Nبرای فرد شماره . آموزش و آزمون است

ــانگین  توســط  ــردار می ــود، ب ــر ش ــال نزدیکت ــردار انتق ــا  ب ب
  . دهد را کاهش می و  فاصله بین) ۱۷(  استفاده از 

=  -  )۱۷(

در فضا منتقل شوند آنگاه  های فرد جدید توسط اگر همه نمونه
  . شود میانتقال داده  )۱۸( به شکل

1

1

1
 

)۱۸(

 . شود می )۱۹( معادل و 

1
1

1
1

 

)۱۹(

غیر بـا زمـان تغییـری نکـرده امـا بخـش نـامتغیر بـا زمـان، قسمت مت
 بـه  یعنـی  سبک فرد شماره ،توسط بردار انتقال 

کند و این  نزدیکتر می را به  ،cبرای محتوای . کند نزدیک می
 بــه  شــود تــا تــابع چگــالی توزیــع احتمــال  باعــث می

  . نزدیکتر شود

 )USTV(سپرستی بردار انتقال سبک بدون - ۲- ۲- ۲

شود کـه تغییـرات درون فـردی زیـاد  گونه فرض می در فرض دوم این
نبوده در نتیجه متوسط داده جدید فرد بیـانگر سـبک آن نیـز خواهـد 

های بـدون برچسـب  ی همین بردار فاصله بین متوسط نمونهبرا .بود
عنوان بـردار انتقـال مـورد  های آمـوزش بـه فرد و متوسـط کـل نمونـه

های فـرد  این بردار جهت انتقـال سـبک نمونـه. گیرد استفاده قرار می
ــرار می ــورد اســتفاده ق ــرد هــدف م ــه . گی ــه در هم ــه اینک ــا توجــه ب ب

 اگــر . وجــود داردهای فــرد هــدف اثــر بــردار ســبک  نمونــه



 
فرزاد توحیدخواهو  یان امین محمدیان، حسن آقائی ۴۹

که متوسط کـل  برای افراد آموزش تعریف شود،  )۱۰(ن همچو
. فــرد جدیــد اســتام های متصــور بــرای طبقــه متوســط نمونــهو

ـــه ـــوع  ب ـــه ن ـــان ب ـــه زم دلیل عـــدم وابســـتگی بخـــش غیروابســـته ب
  . خواهد شد )۲۰( مشابهمحتوا

1 1 1

1 1

1 1
 

)۲۰(

برای محتوای  Nتعداد نمونه در دسترس از فرد شماره  آنجاکه 
iبرای فرد شـماره . تعداد طبقات در دسترس است ام وN اگـر ،

ــه  ــردار  توســط  ب ــر شــود، ب ــردار انتقــال نزدیکت ب
را و  فاصــله بــین) ۲۱( ز بــا اســتفاده ا میــانگین 
  . دهد کاهش می

=  -  )۲۱(

در فضا منتقل شوند آنگاه  های فرد جدید توسط  اگر همه نمونه
  . شود انتقال داده می )۲۲( به شکل

1 1

1 1
 

)۲۲(

 . شود می )۲۳( لمعاد و

1 1
1

1 1
1

 

 

)۲۳(

تعداد طبقـات  تعداد نمونه برای هر طبقه از محتوا و  آنجاکه 
، یعنـی  شـمارهسـبک فـرد بخش نـامتغیر بـا زمان. محتواست

مسـتقل از .دشـو نزدیـک مـی بـه  ،توسط بردار انتقـال 
نزدیکتـر  را بـه ، بـردارهای فـرد  محتوای موجود در نمونه

بـه  شود تا تابع چگالی توزیع احتمال  باعث میکند و این  می
  . نزدیکتر شود 

 نه پایه تشخیص درد اسام ۳
دو مســیر بــرای تشــخیص درد در نظــر  ۲شــکل در ایــن کــار مطــابق
یکـی تشـخیص مسـتقیم درد از تصـاویر چهـره و . گرفته شده است

سعی . دیگر تشخیص درد از طریق تشخیص واحدهای کنشی است
ــا پیش ــردازش و روش اســتخراج و انتخــاب ویژگــی  شــده ت ــرای پ ب

  .  نظر گرفته شود یکسان درتشخیص درد و واحدهای کنشی 

 تشخیص مستقیم درد ۳-۱
دلیل شـرایط واقعـی ثبـت تصـاویر،  از آنجاکه در این دادگان بـه

تغییــرات ســر قابــل توجــه اســت، اســتفاده از روش تثبیــت مناســب 
دلیـل تعـدادی از نقـاط  همـینبـه . کمک قابل توجهی خواهـد کـرد

ــروز جلوه ــره کــه در نتیجــه ب ــرات مشخصــه چه  هــای مختلــف تغیی
هـایی در چهـره  اند و با ایجاد مثلث نظر گرفته شده کمتری دارند، در

چهره همه افراد به یـک تصـویر واحـد افکنـده  PWA۱توسط روش 
  .  )۳شکل( شده است

ــره جهــت  ــت چه ــن قســمت از اطلاعــات هندســی و باف در ای
تشخیص درد استفاده شد که قبلاً نشان داده شـده اسـت کـه هـر دو 

جهــت . ]۱۴[ باشــند درد مفیــد می خیصتشــایــن اطلاعــات بــرای 
عنوان  دودوئــی محلــی و بــهالگوهــای توصــیف اطلاعــات بافــت 

ـــاط مشخصـــه ردیابی ـــت نق ـــات هندســـی موقعی ـــده، در  اطلاع ش
تصویر چهره بـه نـواحی کـوچکتر . کار گرفته شده است آزمایشات به

) ۵۹دارای بعـد ( LBPu2 8;1تقسـیم شـد و بـرای هـر ناحیـه  ۸در  ۸
 ۸بیـانگر اسـتفاده از الگوهـای یکنواخـت،  u2. سـتمحاسبه شده ا

از همـه . ای بـا شـعاع یـک اسـت گانه در اطراف دایره ۸بیانگر نقاط 
ویژگـی برتـر بـا چندین تصاویر الگوهای دودوئی محلی استخراج و 

بیزین بند بندی از طبقهبرای طبقه. شده استبندی تکی انتخاب  رتبه
که در پیوسـت توضـیح داده LDF۲پذیر خطی تابع تفکیکبا عنوان 

 .استفاده شده استشده، 

 دردتشخیص غیرمستقیم  ۳-۲
بتدا واحـدهای کنشـی تشـخیص برای تشخیص درد در این قسمت ا

-شوند سپس از ترکیب تشخیص آنها درد تشخیص داده میداده می
ــه. شــود ــا طبق ــردازش و اســتخراج ویژگــی ت ــیش پ ــدی مراحــل پ بن

-مستقیم درد انتخاب شدهواحدهای کنشی مشابه مراحل تشخیص 
فقط به دلیل محدود بودن ناحیه بروز یک واحد کنشـی، تعـداد . اند

  .های انتخابی کمتری برای آن در نظر گرفته شده استویژگی

                                                 
1Piece-wise Affine Warp 
2Linear discriminant function (LDF) 
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خروجی تشخیص واحدهای کنشی به دو شکل بـرای تشـخیص درد 
ای کـه بـین در رویکرد اول مبتنـی بـر رابطـه. به کار گرفته شده است

ــدت  ــتش ــده اس ــه ش ــدت درد ارائ ــرتبط و ش ــی م ــدهای کنش  واح
  .اندواحدها با یکدیگر ترکیب شده )۲۴( یعنی]۳[

)۲۴(AU4 Max AU6, AU7  
Max AU9, AU10   AU43 

در رویکرد دوم رابطه . است شدت بروز واحد کنشی  AUآنجاکه 
شـود و  و شـدت درد فـرض می خطی بـین شـدت واحـدهای کنشـی

ــلاش می ــا وزن ت ــود ت ــود ش ــین زده ش ــای آن تخم ــین .ه ــرای تخم ب
  استفاده شده است LDFبند  هااز طبقه وزن

)۲۵(Y w1XAU4 w2XAU6 w XAU7  w4XAU9
w5XAU10   w XAU43 

  

 ها سازینتایج پیاده ۴

 UNBC-McMasterدادگان خودانگیخته  ۴-۱
مسـتر و بـریتیش کلمبیـای این دادگان توسط همکاری دانشـگاه مـک

سـازی درد توسـط بـرای کمـیدادگـان . ]۱۵[ شمالی تهیه شده است
اسـت واحدهای کنشی مرتبط با آن تهیه و مورد استفاده قرار گرفتـه 

هــای درد در چهــره و  قابـل اســتفاده بــرای بازشناســی شــدت جلوهو 
از افـراد درحـین حرکـت دادن . واحدهای کنشی مـرتبط بـا آن اسـت

که درد داشته ونداشته ودر شرایط فعال وغیرفعال خود فـرد ای شانه
در شــرایط فعــال بــودن فــرد، فــرد . بــرداری انجــام شــده اســتفــیلم

در شــرایط غیرفعــال، یــک . چرخانــدخــودش شــانه خــود را مــی
  . فیزیوتراپیست مسئول حرکت بوده است

در آزمایشات این مقاله تنها از داده مربوط به شـرایط فعـال اسـتفاده 
زاویه دیـد . آورده شده است۱جدول ده است که مشخصات آن درش

بـرای ارزیـابی یکـی بـودن نظـرات . دوربین در آغاز از روبـرو اسـت
صورت تصادفی انتخاب شده است دهنده تعدادی فریم بهافراد نمره

% ۹۵درصـد همـاهنگی. دهـی شـده اسـتصورت مستقل نمـرهو به
. سـتفاد قـرار گرفتـه اسـتفرد مـورد ا ۲۴داده مربوط به . بوده است

  .نشان داده شده است ۴شکل  ای از تصاویر این دادگان درنمونه
 UNBC-McMasterمشخصات دادگان -۱ جدول
  توضیح  مشخصه
  )مرد و  زن(۲۵  تعداد افراد
  هزار قاب ۴۸نزدیک به   ویدئو/تعداد عکس
  قاب های متوالی  ویدئو/استاتیک

  تک چهره  تک یا چند چهره
  رنگی  خاکستری/رنگی

  مختلف  وضعیت سر
  های ناشی از دردبیان جلوه  بیان حالات چهره

نحوه توضیح بیان 
  حالات

  حالات خودبخودی

  داخل اتاق  روشنائی
  نقطه مشخصه چهره برای هر قاب تصویر۶۶وضعیت   متعلقات

 FACSقاب به قاب و مبتنی بر   نحوه برچسب زنی

 بازنمایی تغییرات ۴-۲
در ایــن قســمت بــرای اینکــه یــک بررســی اولیــه بــر روی عامــل 

پارامترهــایی از دادگــان درد اســتخراج . ایجــاد تنوعــات انجــام شــود
فـردی آیا در بروز درد در چهره، تغییرات بـین دهد کهشده که نشان 

ر بـه همـین منظـور د. غالـب اسـت یـا نـه؟ تغییـرات درون فـردیبه 
بـرای تغییـرات داده فـردی و برای تغییرات بین پارامتر  )۲۶(

  . هر فرد مورد بررسی قرار گرفته است

)۲۶(  max | B|  

max W  i=[1to N] 

Wکــــه در آن  R  وRترتیب مــــاتریس  بــــه
و درد در چهـره  مختلـف جلـوههـایشـدتپراکندگی هر فـرد بـرای 

ها تصـاویر خنثـی  دیگری ماتریس پراکندگی بین فردی بر روی نمونه
|. هاسـت بعـد ویژگی dتعداد افـراد در دادگـان و  N. افراد است | 

ــاتریس و  ــر م ــق عناص ــدار مطل ــانگر مق ــه دوم و  بی ــرم درج ن
max نتایج شـاخص تغییـرات . بیشنیه مقدار هر ستون است 

فـراد مختلـف نشـان داده برای ا ۵شکل صورت نمودار در به و 
نتایج بیانگر غالب بودن تغییرات بـین فـردی نسـبت بـه . شده است

  نتایج این قسمت از . ها توسط یک فرد است تغییرات در بروز جلوه
ــوان نتیجــه گرفــت کــه،مــی ــروز  ت ــراد  دردب ــر اف در نتیجــه تغیی

سبک فرد جدید عامل مهمی در کارآیی پس  کند تغییرات زیادی می
  . شود د محسوب میتشخیص در

  نتایج  تشخیص توسط نگاشت انتقال سبک  ۴-۳
ســازی  هــای مختلــف بــه شــرح زیــر، جهــت مقایســه پیاده روش

 :  ندا شده
بنــد بیزینــی کــه توســط داده آمــوزش، آمــوزش دیــده باشــد  طبقه •

 ). روش پایه(
ــرد  • ــدل ب(روش مخصــوص ف ــی از داده ) م ــه توســط ترکیب ک

 .  آموزش و داده مربوط به فرد هدف آموزش دیده است
کارگیری روش انتقـال سـبک خطـی جهـت بهبـود روش پایـه  به •

)STM(  
بایسـت  با توجه به اینکه خروجی تشخیص واحدهای کنشی می
واحـد  ۶برای تشخیص درد مورد اسـتفاده باشـد، نتیجـه تشـخیص 

آورده  ۲جـدول های ارائـه شـده در برای روش AUCبا معیار  کنشی
در ایــن قســمت نتــایج همزمــان بــر روی داده تطبیــق و . شــده اســت

های هر فرد برای هر واحد کنشـی  آزمون گزارش شده است تا نمونه
  . متفاوت نباشد

نتایج بیانگر بهبود تشخیص هر یک از واحدهای کنشی توسـط 
. )۲جـدول(نسبت بـه عـدم انتقـال سـبک بـوده اسـت  STMروش 

-اگرچه که بهبودها برای واحدهای مختلف، متفـاوت اسـت امـا بـه
نتیجـه . ارتقـاء پیـدا کـرده اسـت% ۳طور متوسط نتیجـه تشـخیص 

-امـا جهـت پیـاده. بـوده اسـت STMبهتر از روش " مدل ب"روش 



 
فرزاد توحیدخواهو  یان امین محمدیان، حسن آقائی ۵۱

فـر سازی این روش لازم است مجموعه داده آموزش در کنـار داده ن
. زیـرا ایـن روش هـر دو داده را لازم دارد. جدید وجود داشـته باشـد

بــدون نیــاز بــه داده آمــوزش داده فــرد جدیــد را در  STMامــا روش 
  .  گیردجهت بهبود کارآیی روش بازشناسی به کار می

های تطبیــق بــه  ر نزدیــک کــردن نمونــهانتقــال ســبکد اثــر روش
ی اثــر انتقــال جهــت بررســ. اهــداف مــورد نظــر گــزارش شــده اســت

ــه شــده اســتها  نگاشــت ــاری در نظــر گرفت ــن . معی ــار جــذر ای معی
بین نمونـه افکنـده شـده و نقـاط ) RMSE۱(میانگین مربعات خطا 

 اصـلی و یها بـین نمونـه RMSEجهت مقایسه مقدار . استهدف 
و  STMروش  RMSEنتـایج . اسـتنیز محاسبه شـده نقاط هدف 

  . گزارش شده استنفر  ۲۴برای ۶شکل درنتایج انتقال نیافته 
هـای  بر اساس دو رویکرد ارائه شده بـرای تشـخیص درد روش

 ازای تشـخیص مسـتقیم و غیرمسـتقیم درد در چهـره در مختلف بـه
در  STMروش شـــخیص دردنتیجهت. آورده شـــده اســـت ۳جـــدول

بهبـود داشـته ) P<0.05(داری  صـورت معنـی مقایسه با روش پایه به
  . است

  

 AUCهای مختلف با معیار  مقایسه تشخیص درد توسط روش -۳ جدول

STM  روش/نوع تشخیص درد   روش پایه  مدل ب  

  تشخیص مستقیم درد  ۷٥٬۱۸  ۸٦٬۰۱  ۸٥٬۲۲
  ۱تشخیص غیرمستقیم درد   ٦۲٬۷۸  ٤۹٬٥٤  ٦۱٬۰۰
  ۲تشخیص غیرمستقیم درد   ٥۹٬٥۷  ٥۹٬۸٦  ٥۷٬۸۳
        

هـای مختلـف  جهت بررسی اثر تعداد داده تطبیق بر روی روش
 هـای مختلـف بـا معیـار  نتایج تشخیص مستقیم درد توسـط روش

AUCs کــه بیــانگر نصــف  ۸۰نمونــه و  ۶۰، ۴۰، ۲۰، ۱۲ازای  بــه
. آورده شــده اســت ۷شــکل های موجــود بــرای فــرد هــدف در نمونــه

تـر از  عیفضـدر شـرایط داده کـم " بمـدل "دهد که نتایج نشان می
ــزایش داده عمــل کــرده اســت امــا روش انتقــال ســبک خطــی  ــا اف ب

پیشـی گرفتـه  STMو بـر روش " مـدل ب) "نصف داده فرد هـدف(
  . )۷شکل( است

با دیگر نتایج گزارش شده بـر روی  STMدر این بخش نتایج روش 
نتـایج . )۴جدول( مقایسه شده است UNBC-McMasterدادگان 

و  F1 ،AUC ،Hit ،AUNیی چـون کارهای مختلـف بـا معیارهـا
RR هـای بـه کـار باید اشاره کرد که تعداد نمونه. گزارش شده است

هـا بـا توجـه بـه شـرایط بـه کـارگیری دادگـان در گرفته شده در روش
در این مقاله تـلاش شـد . تواند مختلف بوده باشدارزیابی روش می

گرفتـه هـای مرحلـه آزمـون بـه کـار نمونـه ]۱۶[ مشابه شـرایط مقالـه
در مقاله به دلیل نیاز به داده تطبیق عملا داده آزمـون کـاهش . شوند
هـای دو طبقـه علاوه بر این برای داشـتن تعـادل بـین نمونـه. یابدمی

های طبقه بیشتر حذف یعنی نمونه. ها یکسان شده استتعداد نمونه
  . اندشده

                                                 
1Root Mean Square Error 

  مقایسه نتیجه تشخیص درد با نتایج دیگران -٤ جدول

یا  RR  Hit   AUC  مرجع
AUN  

F1  روش ارزیابی 

]۱۷[-  ۸۱٬۲  -  -  LOSO  

]۲[-  -  ۸۳٬۹  -  LOSO  

]۱۶[-  -  ۸۹٬٥  -  LOSO 

]۱۴[ ۹٦٬۹  -  -  -  
 ۱۰بار  ۱۰

  دسته

]۱۸[-  -  -  ٥۷  LOSO  

]۱۹[- - ۸۲ -  LOSO  

STM ۷۹٬٤۸  -  ۸۵٬۲۲  ۸۰٬۵۱  LOSO  

F1 ) معیارF1( ، AUC ) مساحت زیر نمودارROC(  ، AUN از  بیانی 
AUC ، RR)نرخ بازشناسی( ، Hit)نرخ تشخیص صحیح مثبت(  

       

گزارش تشخیص شدت درد نیز مورد بررسـی قـرار  ۵جدول در
بندی چهارگانه  از آنجاکه برای تشخیص شدت درد از سطح. گرفت

بــرای . باشــد بنــدی چندگانــه مطــرح می آن اســتفاده شــده اســت طبقه
کـه  ۲ICCتر اینگونه مسائل معیار همبستگی بین طبقـه ارزیابی دقیق

این معیـار . ه استکند معرفی شد مقدار آن بین صفر و یک تغییر می
برای تشخیص شدت واحدهای کنشی و در جهـت ارزیـابی قابلیـت 

  . ]۲۰[ت اطمینان ارائه شده اس
  

 های مختلف مقایسه تشخیص شدت درد توسط روش -٥ جدول

STM  روش پایه  مدل ب  

  ICCتشخیص شدت درد با معیار 
۰٬٤  ۰٬٦٤  ۰٬۰۹  

  %تشخیص شدت درد با معیار صحت 
٤۹٬٥۲  ٦۳٬٤٤  ۲۱٬٦۷  

 نتایج تشخیص توسط بردار انتقال سبک ۴-۴
هــای در ایــن بخــش بــا فــرض مقایســه نتیجــه اســتفاده از روش

ــال ســبک غیرسرپرســتی،  ــ روشانتق ــای مختلف ــر،  یه ــه شــرح زی ب
 :  اند سازی شده پیاده

بنــد بیزینــی کــه توســط داده آمــوزش، آمــوزش دیــده باشــد  طبقه •
 ). روش پایه(

اثر خنثی هر فـرد از تصـاویر روش حذف اثر خنثی که با حذف  •
 . ]۲۱[د دیگرش سعی در هنجارسازی داده به هر فرد دار

  کارگیری دو نسخه بردار انتقال سبک جهت بهبود روش پایه  به •
رپرســتی سنیمــهبــرای محاســبه بــردار انتقــال ســبک در حالــت 

)SSTV ( از اطلاعـــات تصـــاویر خنثـــی افـــراد و در حالـــت بـــدون
از اطلاعــات تطبیــق بــدون دانســتن برچســب ) USTV(سرپرســتی 

                                                 
2Intra-Class Correlation 



 
 های کنشی درد در چهره توسط انتقال سبکبهبود تشخیص جلوه۵۲

آورده شـده  ۸شـکل هـا در نتایج تشخیص روش. استفاده شده است
  .است

 
 های مختلف با معیار  نمودار نتیجه تشخیص درد روش- ۸ شکل

AUCs 
مـورد  ICCگزارش بازشناسی شدت درد بـا معیـار ۶ر جدولد

فــرد و  اثــر هنجارسـازی بـه بـردار خنثـی. بررسـی قـرار گرفتـه اسـت
های بردار انتقال سبک بهبود دهنده بوده و بردار انتقال سـبک روش

  . بهتر عمل کرده است
  های مختلف مقایسه نتیجه بازشناسی شدت درد توسط روش-٦ جدول

USTV  SSTV  روش پایه  حذف اثر خنثی  

  ICCتشخیص شدت درد با معیار 
۰٬٥٤  ۰٬٥۱  ۰٬٤٦  ۰٬٥۰  

  %تشخیص شدت درد با معیار صحت 
٥۳٬۳٥  ٥۷٬٥۸  ٥٥٬۳۱  ٤٥٬٤٤  

 بحث و جمع بندی  ۵
هـایی بـرای کـاهش فاصـله بـین انتقـال سـبک روش بحـثدر قالب 

بـا توجـه بـه شـرایط . های آموزش و آزمون ارائـه گردیـدتوزیع نمونه
ــق دو رو ــاوت داده تطبی ــرد متف ــبک یک ــال س ــردار انتق نگاشــت و ب

تنـوع در بـروز ها، با فرض وجود  در این دسته از روش. پیشنهاد شد
های کنشی افـراد مختلـف فـرض اخـتلاف بـین توزیـع فضـای  جلوه

در نتیجـه اخـتلاف بـین . نظر گرفتـه شـده اسـت آزمون و آموزش در
دهی روش یادگیرنده کم  توزیع فضای آزمون و آموزش قدرت تعمیم

کاهش خطای تخمین بدون ی پیشنهادیهارویکرد روش. خواهد شد
تنهــا بــا اســتفاده از انتقــال طوریکهبــه. تغییــر خطــای تقریــب اســت

دهــی بــه  های آزمــون خطــای تخمــین را کــاهش داده و تعمیم نمونــه
  . دنده حوزه جدید را کاهش می

نتـایج بـا . نتایج بـر روی تشـخیص درد و شـدت آن گـزارش گردیـد
. شـدنشـان داده  ۶شـکل کـارآیی ایـن نگاشـت را در RMSEمعیار 

نسبت بـه  ”مدل ب“بهبود نتایج انتقال سبک و روش وابسته به فرد 
یانگر تأثیر شخص بروزدهنـده در بـروز متفـاوت درد در بروش پایه 

درد نیـز تشخیص شـدت این موضوع در رابطه با . چهره افراد است
  . )۵جدول(د قابل مشاهده بو

فـرد  بهبود نتایج انتقال سبک نسبت به روش پایه و روش وابسته بـه
 در شرایطی که داده کـافی تطبیـق وجـود نداشـته باشـد در ”مدل ب“

یانگر موثر بودن این راهکار برای مواجه بـا داده تطبیـق کـم ب ۷شکل

همچنین در شرایطی که داده تطبیق محـدود وحتـی بـا فـرض . است
نداشتن برچسب موجود باشد در روش پیشنهادی، در جهت انتقـال 

ال سبک به جـای نگاشـت انتقـال سـبک سبک، جایگزینی بردار انتق
هــای مطــرح گردیــد کــه قــادر بــود در مقایســه بــا روش پایــه و روش

دیگری که قادر به استفاده از این اطلاعات در راستای هنجارسـازی 
 تغییرات باشند، نتیجـه قابـل قبـولی بـرای تشـخیص درد ارائـه دهـد

ی ای نیــز بــرای بازشناســایــن موضــوع اثــر بهبــود دهنــده. )۸شــکل(
  . )۶جدول( شدت درد داشته باشد

کـه هـدفش ارائـه  fMLLRروش تطبیـق بـا  STMروش فرق عمـده
 یـــک تبـــدیل خطـــی بـــر روی فضـــای ویژگـــی اســـتاین اســـت کـــه

ــاfMLLRدرروش ــالاتی ب ــدل احتم پارامترهــایش  ،بیشــینه کــردن م
دسـت آوردن ضـرایب تبـدیل  شوند و در بعضی موارد به محاسبه می

ــدارد راه ــته ن ــه  الیح در. حــل بس ــته  دارای راه STMوش رک حــل بس
بنـدی مبتنـی بـر  مخصـوص طبقه fMLLRی مشـابه ها روش. است
بنـدها  انـد و لزومـاً بـرای دیگـر طبقه های احتمالاتی شکل گرفته مدل

در بعضــی مــوارد fMLLRدیگــر اینکــه در روش . اند پیشــنهاد نشــده
یــک نگاشــت خطــی را بــیش از بــرای دســتیابی بــه نتیجــه مطلــوب 

  .  اند اد کردهپیشنه
-در تحلیل بحث انتقال سبک به کار گرفتـه شـده در ایـن مقالـه مـی

اول اینکـه در ایـن کـار انتقـال سـبک از . بایست به نکاتی توجه شود
یک فرد به سبک افراد دیگر نگاشت نشده است بلکه به یک فضـای 

دیگـر . هـا نگاشـت شـده اسـتخالی از سبک یعنـی میـانگین سـبک
شـد تنهـا بـا یـک بود مینمونه جدید مشخص می اینکه اگر محتوای

بردار اثر سبک فرد جدید را تعدیل کرد، ولی چون هـدف تشـخیص 
-مرغ و تخـم"موضوع از نوع مثال . هم، شناسایی همین محتواست

شود یعنی اول باید سـبک را بشناسـیم بعـد محتـوا را یـا نـه می" مرغ
نگاشـت انتقـال اول محتوا را بعد سبک را؟ بـرای حـل ایـن مطلـب 

کند خود به نوعی براساس محتوای نمونه جدیـد بـه سبک تلاش می
در . سمتی از فضا نمونه را انتقال دهـد کـه اثـر سـبک تعـدیل گـردد

بنـدی یعنـی تشـخیص نـوع طبقـه و واقع اینجا نگاشت نقـش طبقـه
مسـئله خطـی بـودن . دهـدهمزمان نحوه انتقـال سـبک را انجـام مـی

سطح تصمیم خطی نگاشت بـرای تعیـین  شود بهنگاشت مربوط می
رسد هرچه فرض به نظر می. طبقه و بعد انتقال خطی نمونه در فضا

در نظــر گرفتــه شــده یعنــی خطــی فــرض کــردن ســطح تصــمیم، بــه 
واقعیت مسئله نزدیکتر باشد، کارآیی آن بیشتر افزایش پیـدا خواهـد 

نتقال صورت ساده شده، اشود بهاین به آن معنی نیست که نمی. کرد
ای که در تـوان روش باشـد انتقـال بلکه به اندازه. را خطی فرض کرد

هدف این مقاله ورود بحـث انتقـال . مناسب صورت خواهد گرفت
  .  های کنشی درد بودسبک برای تشخیص جلوه

هـا تـوان از نگاشـتبرای توسعه بحث انتقال سـبک پیشـنهادی، مـی
بنـدهای بـرای طبقـهبایسـت همچنین مـی. غیرخطی نیز استفاده کرد

. دیگر نقاط هدف طراحی و چارچوب انتقال سـبک را بررسـی کـرد
ــه ــه ب ــال ســبک ک ــه یــک روش انتق ــین ارائ ــار همچن صــورت خودک
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فرزاد توحیدخواهو  یان امین محمدیان، حسن آقائی ۵۳

های متفاوتی را به کار برحسب شرایط داده تطبیق و آموزش، انتقال
  .گیرد، یکی از کارهایی است که باید مورد بررسی قرار گیرد

  تقدیر و تشکر 
هاي مسـئولين پژوهشـكده پـردازش هوشـمند     د تا از حمايتجا دار

  . علائم در پيشبرد كارهاي مرتبط با اين مقاله تشكر و قدرداني شود

  پیوست 
هـر طبقـه و اشـتراک  عیـبـودن توز یبا فرض گوسـ LDFبند در طبقه

 صـورت به یریـگمیتصم سطح ها طبقه همه یبرا یپراکندگس یماتر
و احتمـال  Cطبقه  یاحتمال برا یچگالتابع اگر . خواهد شد یخط
 شـود می دهیـد) ۲۸(ر د طورکه همان. باشد )۲۸(و ) ۲۷( آن نیپس

Pنیتابع احتمال پس C |x از  یخط یتابعx خواهد بود .  
 

P x|C
1

2πD/
1

Σ / exp
1
2 x

µ TΣ x µ  
)۲۷( 

P C |x σ wTx w σ a
1

1 e w
Σ µ  

w
1
2 µ TΣ µ LnP C  

)۲۸( 

µآنجاکــه  R  and Σ R سیو مــاتر نیانگیــم بیــترت بــه 
صـورت بهLDFیریـگمیقاعـده تصـم. هرطبقه هستند یپراکندگ

  .است ,
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