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چكیده 
در پاســخ بــه نیــاز اساســی بــه تشــخیص دقیــق چهره‌هــای متنقبضــی کــه ماســک می‌پوشــند، 
ایــن مقالــه یــک رویکــرد نوآورانــه ارائــه می‌دهــد کــه از روش‌هــای عمیــق یادگیــری دو مرحلــه‌ای 
چالش‌هــای  می‌بــرد.  بهــره  هیبریــدی  متا-هیوریســتیک  الگوریتم‌هــای  همــراه  بــه  مــوازی 
مرتبــط بــا تشــخیص افــرادی کــه ماســک می‌پوشــند، از طریــق یــک چارچــوب جامــع آدرس داده 
می‌شــوند کــه از فناوری‌هــای روز و ورودی‌هــای متنــوع بهــره می‌بــرد. ایــن روش شــامل یــک 
اســتراتژی الگوریتمــی مــوازی اســت، کــه تشــخیص چهره‌هــا بــا و بــدون ماســک بــه منظــور 
دقــت بهینه‌ســازی می‌شــود. هنــگام شناســایی چهره‌هــای بــدون ماســک، الگوریتــم خاصــی 
اســتفاده می‌شــود، در حالــی کــه تشــخیص چهره‌هــای بــا ماســک از یــک الگوریتــم جداگانــه 
اســتفاده می‌کنــد. عــاوه بــر ایــن، یــک ادغــام منابــع داده متعــدد شــامل تصاویــر چهــره بــا 
ماســک و ورودی‌هــای سنســورهای دمــا، دقــت تشــخیص را افزایــش می‌دهــد. مرکــز اصلــی ایــن 
تحقیــق در خوشــه‌بندی داده‌هــا واقــع شــده اســت، جایــی کــه مجموعه‌داده‌ها بر اســاس حجم 
آنهــا ســازماندهی می‌شــوند، ســپس بــا اســتفاده از یــک شــبکه عصبــی پیچشــی پیشــنهادی، 
دســته‌بندی انجــام می‌شــود. ویژگی‌هــای تکــراری از هــر خوشــه بــا دقــت حــذف می‌شــوند و 
پــردازش مــوازی پســین توســط الگوریتم‌هــای متمایــز انجــام می‌شــود. در ایــن مطالعــه، دو 
الگوریتــم ترکیبــی معرفــی شــده‌اند و بــا افزایــش حجــم داده، می‌تــوان الگوریتم‌هــای اضافــی را 
ــا قابلیــت مقیاس‌پذیــری و افزایــش دقــت را فراهــم کننــد. ایــن رویکــرد  به‌ســادگی درج کــرد ت
چهره‌هــای  تشــخیص  کارآیــی سیســتم‌های  و  دقــت  توجــه  قابــل  بهبــود  توانایــی  نوآورانــه 
متنقبضــی را بــه نمایــش می‌گــذارد و نیــاز مهمــی در حوزه‌هــای امنیــت تــا بــه ســامت عمومــی 
و فراتــر از آن را برطــرف می‌کنــد. همچنیــن بــا پیشــرفت فنــاوری و پیشــرفت تحقیقــات در ایــن 
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مقدمه-1 
بــا توجــه بــه شــیوع ویــروس کوویــد-19، اســتفاده از ماســک 
ایــن  شــیوع  از  جلوگیــری  بــرای  حیاتــی  مــوارد  از  یکــی  بــه 
تشــخیص  راســتا،  ایــن  در  اســت.  شــده  تبدیــل  ویــروس 
 Media Pipe Face mesh چهــره افــراد نقــاب‌‌دار بــا اســتفاده از
موضــوع  یــک  عنــوان  بــه  عمیــق  یادگیــری  الگوریتم‌هــای  و 
تحقیقاتــی مهــم در زمینــه هــوش مصنوعــی مطــرح شــده اســت 
ــدو  ــدو، ماکین ــدو، دوراوی، اکم ــکاران1، 2022؛ ماکیدن ــال و هم )کان
و کــوه2، 2023(. در ایــن شــماره، هــدف شناســایی چهــره افــراد 
از  مختلــف  کاربردهــای  از  بســیاری  در  کــه  اســت  ماســک  بــا 
ــتم‌های  ــه سیس ــی ب ــرل دسترس ــکی و کنت ــت، پزش ــه امنی جمل
ــماره  ــن ش ــاص، در ای ــور خ ــه ط ــت. ب ــتفاده اس ــل اس ــی قاب امنیت
از Media Pipe Face mesh بــرای اســتخراج ویژگی‌هــای چهــره و 
الگوریتم‌هــای یادگیــری عمیــق بــرای آمــوزش مدل‌هایــی بــرای 
تشــخیص چهــره افــراد دارای ماســک اســتفاده شــده اســت. 
ایــن موضــوع بــه دلیــل اهمیــت آن در مبــارزه بــا شــیوع ویــروس 
توجــه  مــورد  آن  مختلــف  کاربردهــای  همچنیــن  و  کوویــد-19 
ــردازش  ــی و پ ــوش مصنوع ــوزه ه ــه ح ــدان ب ــان و علاقمن محقق
تصویــر اســت )ماکینــدو و جئونــگ و کــوه3، 2020؛ ون کلیــف4، 
2009(. بــا ایــن حــال، تشــخیص چهــره ماســک شــده بــا اســتفاده 
عمیــق  یادگیــری  الگوریتم‌هــای  و   Media Pipe Face mesh از 
نیــز چالش‌هایــی را بــه همــراه دارد. بــه عنــوان مثــال، تشــخیص 
 Media Pipe Face mesh از  اســتفاده  بــا  شــده  ماســک  چهــره 
کــه  تغییراتــی  دلیــل  بــه  عمیــق،  یادگیــری  الگوریتم‌هــای  و 
ماســک روی صــورت ایجــاد می‌کنــد، عمومــا دقــت پایینــی دارد. 

1- Canal & etal
2- Mukhiddinov, Djuraev,  Akhmedov,  Mukhamadiyev,  & Cho
3- Mukhiddinov, Jeong, & Cho
4- Van Kleef
5- Keltner, Sauter, Tracy,  & Cowen
6- Hess

ــت  ــش کیفی ــوب و کاه ــور نامطل ــد ن ــی مانن ــن نویزهای همچنی
افــراد دارای  بــر دقــت تشــخیص چهــره  نیــز می‌توانــد  تصویــر 
و  بیشــتر  تحقیقــات  انجــام  بنابرایــن  بگــذارد.  تاثیــر  ماســک 
بهبــود الگوریتم‌هــا و مدل‌هــای یادگیــری عمیــق بــرای بهبــود 
جــدی  چالشــی  می‌توانــد  ماســک  بــا  چهــره  تشــخیص  دقــت 
در ایــن زمینــه باشــد. بــه طــور کلــی تحقیقــات بیشــتر در ایــن 
زمینــه می‌توانــد مشــکلات مربــوط بــه تشــخیص چهــره افــراد 
و   Media Pipe Face mesh از  اســتفاده  بــا  را  ماســک  دارای 
ــوع  ــن موض ــد و ای ــود بخش ــق بهب ــری عمی ــای یادگی الگوریتم‌ه
هــوش  حــوزه  متخصصــان  و  محققــان  اولویت‌هــای  جــزو 
، تریســی و  ، ســاتر مصنوعــی و پــردازش تصویــر اســت )کلتنــر
کــوآن5، 2019؛ حــس6، 2021(. بــا توجــه بــه مزایــای تشــخیص چهــره 
افــراد دارای ماســک بــا اســتفاده از Media Pipe Face mesh و 
الگوریتم‌هــای یادگیــری عمیــق، ایــن موضــوع بــه عنــوان یکــی از 
موضوعــات مهــم در حــوزه هــوش مصنوعی شــناخته می‌شــود. 
از جملــه کاربردهــای ایــن فنــاوری می‌تــوان بــه تشــخیص چهــره 
افــراد بــا ماســک در سیســتم‌های امنیتــی، کنتــرل دسترســی بــه 
سیســتم‌های کامپیوتــری و تشــخیص چهــره در حــوزه پزشــکی 
اشــاره کــرد. همچنیــن بــا توجــه بــه اینکــه اســتفاده از ماســک 
ویــروس  بــا  مبــارزه  در  اصلــی  راهکارهــای  از  یکــی  عنــوان  بــه 
کوویــد-19 مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت، تشــخیص چهــره 
افــراد دارای ماســک بــا اســتفاده از Media Pipe Face mesh و 
عمومــی  محیط‌هــای  در  نیــز  عمیــق  یادگیــری  الگوریتم‌هــای 
کاربــرد فراوانــی دارد. خواهــد داشــت. بــه طــور کلــی تحقیقــات 
از  اســتفاده  بــا  شــده  ماســک  چهــره  تشــخیص  زمینــه  در 
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بــه  عمیــق  یادگیــری  الگوریتم‌هــای  و   MediaPipe Facemesh
دلیــل کاربردهــای گســترده از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت 
هــوش  زمینــه  در  تحقیقــات  از  بســیاری  موضــوع  می‌توانــد  و 
یوگیــل،  )راخمالیتیــچ،  باشــد  تصویــر  پــردازش  و  مصنوعــی 
دجــوری،  خوجیــارو،  موکامیــدی،  2018؛  نورودینویــچ1،  یوگیــل، 
کاربردهــای  گســتردگی  بــه  توجــه  بــا  همچنیــن   .)2022 وکــوه2، 
 Media از  اســتفاده  بــا  ماســک  دارای  افــراد  چهــره  تشــخیص 
Pipe Face mesh و الگوریتم‌هــای یادگیــری عمیــق، تحقیــق در 
از اولویت‌هــای محققــان و صاحــب نظــران حــوزه  ایــن زمینــه 
تحقیقــات  ایــن  اســت.  تصویــر  پــردازش  و  مصنوعــی  هــوش 
می‌توانــد بــه بهبــود دقــت تشــخیص چهــره افــراد دارای ماســک 
مــورد  الگوریتم‌هــای  عملکــرد  و  کارایــی  بهبــود  همچنیــن  و 

اســتفاده در ایــن زمینــه کمــک کنــد. 

مبانی نظری-2 
بــا توجــه بــه چالش‌هــای مربــوط بــه تشــخیص  کلــی  بــه طــور 
دلیــل  بــه  مشــکل  ایــن  بررســی  ماســک،  دارای  افــراد  چهــره 
مزایــای گســترده مــورد توجــه و اســتقبال محققــان در زمینــه 
بــه  اســت.  گرفتــه  قــرار  تصویــر  پــردازش  و  مصنوعــی  هــوش 
ــه  ــد ب ــه می‌‌توان ــن زمین ــتر در ای ــات بیش ــام تحقیق ــی انج ــور کل ط
بهبــود مســائل مربــوط بــه تشــخیص چهــره افــراد بــا ماســک 
باعــث  و  کــرده  کمــک  فنــاوری  ایــن  گســترده‌‌تر  کاربردهــای  و 
پــردازش  و  مصنوعــی  هــوش  حــوزه  پیشــرفت  و  توســعه 
تصویــر شــود. همچنیــن تحقیــق در زمینــه تشــخیص چهــره 
و    Media Pipe Face mesh از   اســتفاده  بــا  شــده  ماســک 
الگوریتم‌‌هــای یادگیــری عمیــق بــه دلیــل مزایایــی کــه دارد بــه 
ــی  ــوش مصنوع ــه ه ــم در زمین ــد و مه ــات جدی ــی از موضوع یک
اینکــه  بــه  توجــه  بــا  اســت.  شــده  تبدیــل  تصویــر  پــردازش  و 
 Media از  اســتفاده  بــا  ماســک  دارای  افــراد  چهــره  تشــخیص 
بــه دلیــل  Pipe Face mesh و الگوریتم‌‌هــای یادگیــری عمیــق 
گــران  صنعــت  و  متخصصــان  محققــان،  بــرای  فــراوان  کاربــرد 
و  بیشــتر  تحقیقــات  انجــام  بنابرایــن  اســت،  اهمیــت  حائــز 
بهبــود روش‌‌هــای موجــود در ایــن زمینــه می‌‌توانــد از اهمیــت 
ویــژه‌‌ای برخــوردار باشــد. بــه طــور کلــی تحقیقــات انجــام شــده 

1- Rakhmatillaevich, Ugli, Ugli, & Nuruddinovich
2- Mukhamadiyev, Khujayarov,  Djuraev, & Cho
3- JM
4- Susskind, Lee, Cusi, Feiman, Grabski, & Anderson
5- Saxena, Khanna, & Gupta

اســتفاده  بــا  ماســک  دارای  افــراد  چهــره  تشــخیص  زمینــه  در 
عمیــق  یادگیــری  الگوریتم‌‌هــای  و   Media Pipe Face mesh از 
زمینــه  در  مهــم  و  جدیــد  تحقیقاتــی  موضــوع  یــک  عنــوان  بــه 
هــوش مصنوعــی و پــردازش تصویــر شــناخته شــده اســت کــه 
می‌‌توانــد چالش‌‌هــای مرتبــط بــا آن را بهبــود بخشــد. شناســایی 
چهــره افــراد بــا ماســک و همچنیــن در کاربردهــای گســترده‌‌تر 

ایــن فنــاوری موثــر باشــد.
عــاوه بــر ایــن، تشــخیص چهــره افــراد نقــاب‌‌دار بــا اســتفاده 
عمیــق  یادگیــری  الگوریتم‌‌هــای  و   Media Pipe Face mesh از 
بــه دلیــل شــیوع ویــروس کرونــا بــه یکــی از مســائل مهــم در 
ســامت عمومــی در بســیاری از کشــورها تبدیــل شــده اســت. 
بــه  ماســک  بــا  افــراد  چهــره  تشــخیص  کشــورها،  از  برخــی  در 
عنــوان یکــی از مــوارد ضــروری در کنتــرل شــیوع ویــروس کرونــا 
در  بیشــتر  تحقیقــات  بنابرایــن  می‌گیــرد.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
ــروس  ــیوع وی ــرل ش ــی در کنت ــش مهم ــد نق ــه می‌توان ــن زمین ای
همچنیــن  باشــد.  داشــته  جامعــه  ســامت  حفــظ  و  کرونــا 
بــا  ماســک  دارای  افــراد  چهــره  تشــخیص  اینکــه  بــه  توجــه  بــا 
اســتفاده از Media Pipe Face mesh و الگوریتم‌‌هــای یادگیــری 
عمیــق بــه یکــی از موضوعــات مهــم در حــوزه هــوش مصنوعــی 
ــر  ــد منج ــه می‌توان ــن زمین ــات در ای ــت، تحقیق ــده اس ــل ش تبدی
آن  بــه توســعه و پیشــرفت حــوزه هــوش مصنوعــی و بهبــود 
شــود. دقــت تشــخیص صــورت افــراد ماســک دار را بیاوریــد. 
بــه طــور کلــی، تحقیقــات و پیشــرفت‌های بیشــتر در تشــخیص 
و   Media Pipe Face mesh از  اســتفاده  بــا  ماســک‌دار  چهــره 
ایــن  بــا  مرتبــط  چالش‌هــای  عمیــق،  یادگیــری  الگوریتم‌هــای 
ایــن  از  گســترده‌تری  کاربردهــای  را بهبــود می‌بخشــد و  زمینــه 
کوســی،  لــی،  ساســکیند،  2009؛  )جیــم3،  می‌کنــد  ارائــه  فنــاوری 
فیمــان، گرابســکی، و اندرســون4، 2008؛ سکســان، خانــا، و گوپتــا5، 
2020(. یکــی از چالش‌هــای مرتبــط بــا تشــخیص چهــره ماســک 
شــده بــا اســتفاده از Media Pipe Face mesh و الگوریتم‌هــای 
ماســک  چهــره  تشــخیص  در  پاییــن  دقــت  عمیــق،  یادگیــری 
ــورت را  ــمتی از ص ــک قس ــه ماس ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ش
می‌پوشــاند و از دسترســی بــه اجــزای صــورت جلوگیــری می‌کنــد، 
دقــت تشــخیص چهــره بــا ماســک کمتــر از دقــت تشــخیص 
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شــکل  تغییــر  ایــن،  بــر  عــاوه  اســت.  ماســک  بــدون  چهــره 
شــدت  دلیــل  بــه  مختلــف،  ماســک‌های  تفــاوت  و  ماســک 
را  چهــره  تشــخیص  دقــت  آنهــا،  متفــاوت  الگوهــای  و  رنــگ 
کاهــش می‌دهــد )دزدییــک، کاکولســکا، باســینکاس1، 2020؛ گــوآ، 

، کوآتــروت3، 2022(. ســوماک، و ســتل2، 2019؛ رمدانــی، اوگیــر
مســائل  بــه  می‌تــوان  حــوزه  ایــن  چالش‌هــای  دیگــر  از 
مختلــف،  نــوری  محیط‌هــای  در  چهــره  تشــخیص  بــه  مربــوط 
مســائل  مــو،  تغییــر  صــورت  در  چهــره  تشــخیص  مشــکلات 
توســعه  و  افــراد  محیط‌هــای  در  چهــره  تشــخیص  بــه  مربــوط 
ــری  ــای یادگی ــری الگوریتم‌ه ــازی و بازنگ ــای بهینه‌س الگوریتم‌ه
بــا  چهــره  تشــخیص  کــرد.  اشــاره  دقــت  بهبــود  بــرای  عمیــق 
ــره  ــخیص چه ــه تش ــوط ب ــای مرب ــی چالش‌ه ــور کل ــه ط ماســک ب
افــراد بــا ماســک نیازمنــد تحقیقــات بیشــتر در زمینــه هــوش 
مصنوعــی و پــردازش تصویــر و توســعه الگوریتم‌هــای مناســب 
بــرای بهبــود دقــت تشــخیص چهــره بــا ماســک اســت )اکســیا، 
پــان، لــی، چــن، ولــی4، 2022؛ مایتــری و همــکاران5، 2022(. عــاوه بــر 
ایــن، چالش‌هــای مربــوط بــه تشــخیص چهــره افــراد نقــاب‌دار بــا 
اســتفاده از Media Pipe Face mesh و الگوریتم‌هــای یادگیــری 
عمیــق، بــه دلیــل شــیوع ویــروس کرونــا در بســیاری از کشــورها 
عمومــی  ســامت  حــوزه  در  حیاتــی  چالش‌هــای  از  یکــی  بــه 
تبدیــل شــده اســت. ایــن چالش‌هــا می‌توانــد نقــش مهمــی 
جامعــه  ســامت  حفــظ  و  کرونــا  ویــروس  شــیوع  کنتــرل  در 
تشــخیص  بــه  مربــوط  چالش‌هــای  همچنیــن  باشــد.  داشــته 
و  الکترونیــک  تجــارت  حــوزه  در  نیــز  ماســک  بــا  افــراد  چهــره 
حضــور مجــازی مطــرح می‌شــود. بــا توجــه بــه شــیوع ویــروس 
آنلایــن  صــورت  بــه  بیشــتری  تجــاری  فعالیت‌هــای  کرونــا، 
ایــن  در  ماســک  بــا  افــراد  چهــره  تشــخیص  و  می‌شــود  انجــام 
ــال در  ــوان مث ــه عن ــت. ب ــی اس ــات مهم ــد الزام ــز نیازمن ــه نی زمین
ماســک  دارای  افــراد  چهــره  تشــخیص  آنلایــن  پرداخت‌‌هــای 
در  کلاهبــرداری  و  هویــت  جعــل  احتمــال  کاهــش  دلیــل  بــه 
کنــد )لــی،  آنلایــن می‌توانــد نقــش مهمــی ایفــا  پرداخت‌‌هــای 
ژانــگ، وو، ســیو، و نیــو6، 2022(. بــا توجــه بــه تنــوع بســیار زیــاد انــواع 

1- Dzedzickis, Kaklauskas, & Bucinskas
2- Guo, Soornack, & Settle
3- Ramdani,  Ogier, & Coutrot
4- Xia, Pan, Li, Chen, & Li
5- Maithri & etal
6- Li, Zhang, Wu, Cui, & Niu
7- Mukhiddinov, Akmuradov, & Djuraev
8- Avazov, Abdusalomov, Mukhiddinov, Baratov, Makhmudov, & Cho

چهــره  تشــخیص  بــه  مربــوط  چالش‌‌هــای  از  یکــی  ماســک‌‌ها، 
افــراد دارای ماســک، شــناخت ماســک‌‌هایی بــا الگوهــای خــاص 
مناســب  کاربــر  بــرای  کــه  الگوهایــی  بــا  ماســک‌‌هایی  اســت. 
کاهــش  را  چهــره  تشــخیص  دقــت  اســت  ممکــن  نیســتند، 
دهنــد. همچنیــن، ماســک‌هایی بــا رنگ‌هــا و طرح‌هــای شــبیه 
پوســت، تشــخیص چهــره را دشــوارتر می‌کننــد )موکامینــدو، 

دجــوآری7، 2019(. و  اکمــاراددو، 
چالــش دیگــر در ایــن زمینــه مربــوط بــه تشــخیص چهــره 
افــراد  صــورت  اینکــه  بــه  توجــه  بــا  اســت.  حرکــت  برابــر  در 
می‌توانــد در موقعیت‌هــای مختلفــی باشــد و هنــگام حرکــت 
ــره  ــخیص چه ــد، تش ــت کن ــت ماســک حرک ــن اس ــورت ممک ص
ــش  ــد چال ــده می‌توان ــت ش ــره ثب ــا چه ــق آن ب ــک و تطبی ــا ماس ب
شــامل؛  زمینــه  ایــن  در  دیگــر  چالش‌‌هــای  باشــد.  برانگیــز 
ــاز  ــوری و نی ــای حض ــره در محیط‌‌ه ــخیص چه ــکلات در تش مش
بــه  دیگــر  اطلاعــات  از  کــه  اســت  الگوریتم‌‌هایــی  توســعه  بــه 
عنــوان ورودی بــرای بهبــود دقــت تشــخیص چهــره بــا ماســک 
ــه  ــی گفت ــه محیط‌‌های ــوری ب ــای حض ــد. محیط‌‌ه ــتفاده می‌‌کن اس
ــت.  ــی نیس ــاهده و دسترس ــل مش ــرد قاب ــره ف ــه چه ــود ک می‌‌ش
اســت  ممکــن  کاری  محیط‌‌هــای  برخــی  در  مثــال  عنــوان  بــه 
یــا  ماســک  ماننــد  ایمنــی  وســایل  از  اســتفاده  دلیــل  بــه  فــرد 
ــخیص  ــه تش ــاند و در نتیج ــود را بپوش ــورت خ ــی ص ــک ایمن عین
)آوازو،  باشــد  برانگیــز  چالــش  محیط‌‌هــا  ایــن  در  فــرد  چهــره 
 .)2022 چــوو8،  و  موکامــادو،  باراتــو،  موکامینــدو،  عبدالســامی، 
ــی،  ــای عموم ــد مکان‌ه ــخصی مانن ــای ش ــن در محیط‌‌ه همچنی
ایســتگاه‌‌های راه آهــن، فــرودگاه هــا، ســاختمان‌‌های اداری و ... 
امــکان در دســترس قــرار دادن دســتگاه‌‌های تشــخیص چهــره 
بنابرایــن،  اســت.  محــدود  نیــز  افــراد  چهــره  تشــخیص  بــرای 
تشــخیص چهــره در محیط‌‌هــای حضــوری می‌‌توانــد منجــر بــه 
چالش‌‌هایــی ماننــد‌‌: کاهــش دقــت و صحــت تشــخیص چهــره 
ــای  ــی چالش‌‌ه ــور کل ــه ط ــود. ب ــره ش ــخیص چه ــر در تش ــا تاخی ی
نیازمنــد  ماســک  دارای  افــراد  چهــره  تشــخیص  بــه  مربــوط 
پــردازش  و  مصنوعــی  هــوش  زمینــه  در  بیشــتر  تحقیقــات 
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ــت  ــود دق ــرای بهب ــب ب ــای مناس ــن راه حل‌‌ه ــرای یافت ــر ب تصوی
هانگــری،  2018؛  )کــوه1،  اســت  ماســک  بــا  چهــره  تشــخیص 

ســینگه، و نلیمــا2، 2023(.
بــرای حــل چالش‌‌هــای مربــوط بــه تشــخیص چهــره افــراد 
کــرد  اســتفاده  مختلفــی  حل‌‌هــای  راه  از  می‌‌تــوان  ماســک  بــا 

.)2020 هنــدوزی3،  )ملائــوک، 
اســتفاده از شــبکه‌‌های عصبــی پیچیــده: بــا توجــه بــه تنــوع 1-

مختلــف،  حــالات  در  صــورت  شــکل  تغییــر  و  ماســک‌‌ها  زیــاد 
تشــخیص  بــرای  پیچیــده  عصبــی  شــبکه‌‌های  از  می‌‌تــوان 
چهــره افــراد بــا ماســک اســتفاده کــرد. ایــن شــبکه‌های عصبــی 
مختلــف،  ماســک‌های  از  کــه  بــزرگ  داده‌هــای  بــا  می‌تــوان  را 

داد. آمــوزش  شــده،  گرفتــه  غیــره  و  چهــره  الگوهــای 
ورودی 2- چندیــن  از  اســتفاده  ورودی:  چندیــن  از  اســتفاده 

تنهایــی،  بــه  ماســک  بــا  چهــره  تصویــر  از  اســتفاده  جــای  بــه 
مثــال  بــرای  دهــد.  افزایــش  را  تشــخیص  دقــت  می‌‌توانــد 
نقــاب،  بــدون  چهــره  تصویــر  ماننــد  ورودی‌‌هایــی  از  می‌‌تــوان 
یــا  حرارتــی  دوربین‌‌هــای  ماننــد  دیگــر  دوربین‌‌هــای  ورودی 

کــرد. اســتفاده  دمــا  و  محیــط  گیــری  انــدازه  دســتگاه‌‌های 
شــیوع 3- بــه  توجــه  بــا  جدیــد:  الگوریتم‌‌هــای  از  اســتفاده 

ویــروس کرونــا و نیــاز بــه تشــخیص چهــره بــا ماســک، تحقیقــات 
ــدی  ــای جدی ــده و الگوریتم‌‌ه ــام ش ــه انج ــن زمین ــتری در ای بیش
کــه  اســت  شــده  ســاخته  ماســک  بــا  چهــره  تشــخیص  بــرای 

می‌شــود. صحــت  و  دقــت  افزایــش  باعــث 
اســتفاده از فناوری‌‌هــای مختلــف: در برخــی محیط‌‌هــا ماننــد؛ 4-

فناوری‌‌هــای  از  می‌‌تــوان  راه‌‌آهــن  ایســتگاه‌‌های  و  فرودگاه‌‌هــا 
مختلفــی ماننــد RFID (Radio-Frequency Identification) یــا 
فنــاوری QR Code بــرای شناســایی هویــت افــراد اســتفاده کــرد. 
بــا ایــن روش‌‌هــا، فــرد می‌‌توانــد بــدون نیــاز بــه در دســترس قــرار 
دادن چهــره خــود بــا اســکن کارت یــا کــد، هویــت خــود را تأییــد 

کنــد.
تشــخیص 5- دســتگاه‌‌های   : دقیق‌‌تــر دســتگاه‌‌های  توســعه 

کار  متوســطی  دقــت  بــا  حاضــر  حــال  در  ماســک  بــا  چهــره 
و  دقیق‌‌تــر  دســتگاه‌‌های  توســعه  بــا  حــال،  ایــن  بــا  می‌‌کننــد. 
، ماننــد؛ سنســورهای ســه  اســتفاده از فناوری‌‌هــای پیشــرفته‌‌تر
بعــدی و دوربین‌‌هــای بــا وضــوح بــالا، می‌‌تــوان دقــت تشــخیص 

1- Ko
2- Hangaragi, Singh, & Neelima
3- Mellouk, & Handouzi

چهــره بــا ماســک‌‌ها را بهبــود بخشــید.
بــه طــور کلــی راه حل‌‌هــای موجــود بــرای حــل چالش‌‌هــای 
فناوری‌‌هــای  شــامل؛  نقــاب‌‌دار  چهــره  تشــخیص  بــا  مرتبــط 
ورودی‌‌هــای  از  اســتفاده  جدیــد،  الگوریتم‌‌هــای  مختلــف، 
متعــدد و توســعه دســتگاه‌‌های دقیق‌‌تــر اســت. بــا توجــه بــه 
پیشــرفت تکنولــوژی و ادامــه تحقیقــات در ایــن زمینــه، می‌‌توان 
در آینــده بهبــود دقــت و صحــت تشــخیص چهــره را بــا ماســک 
پیش‌‌بینــی کــرد. در ایــن مقالــه بــرای حــل چالش‌‌هــای موجــود 
ــتفاده از  ــا اس ــک ب ــراد دارای ماس ــخیص اف ــت تش ــش دق و افزای
Media Pipe Face mesh، از روش جدیــد یادگیــری عمیق موازی 
ترکیبــی  ابتــکاری  فــرا  الگوریتم‌‌هــای  همــراه  بــه  مرحلــه‌‌ای  دو 
ــرای  ــوان ب ــی می‌‌ت ــای ترکیب ــت. از الگوریتم‌‌ه ــده اس ــتفاده ش اس
الگوریتم‌‌هــای  کــرد.  اســتفاده  ماســک  بــا  چهــره  تشــخیص 
بــه  کوچک‌‌تــر  الگوریتــم  چندیــن  ترکیــب  از  معمــولاً  ترکیبــی 
منظــور بهبــود دقــت و دقــت تشــخیص اســتفاده می‌‌کننــد.

در ایــن روش در صــورت تشــخیص چهــره بــدون ماســک 
از الگوریتــم مربوطــه و در صــورت تشــخیص چهــره بــا ماســک 
ــب  ــکان ترکی ــن ام ــود. همچنی ــتفاده می‌‌ش ــم دوم اس از الگوریت
و  ماســک  بــا  چهــره  تصویــر  ماننــد؛  مختلــف  ورودی‌‌هــای 
ــت  ــت و صح ــود دق ــرای بهب ــره ب ــا و غی ــورهای دم ورودی سنس
تشــخیص وجــود دارد. در واقــع در ایــن تحقیــق از روش جدیدی 
بــا چندیــن الگوریتــم مــوازی اســتفاده شــده اســت کــه داده‌‌های 
کــه  می‌‌شــوند  خوشــه‌‌بندی  داده‌‌هــا  حجــم  بــه  بســته  مرتبــط 
ــن  ــی کانولوش ــبکه عصب ــا ش ــدی ب ــه‌‌بندی و طبقه‌‌بن ــن خوش ای
انجــام  اضافــی  ویژگی‌‌هــای  و  اضافــی  داده‌‌هــای  و  پیشــنهادی 
ــه  ــر خوش ــپس ه ــوند. س ــذف می‌‌ش ــه ح ــر خوش ــود. در ه می‌‌ش
پــردازش  مــوازی  صــورت  بــه  جداگانــه  الگوریتم‌‌هــای  توســط 
می‌‌شــود. دو الگوریتــم ترکیبــی در ایــن تحقیــق پیشــنهاد شــده 
اســت، امــا اگــر تعــداد داده‌‌هــا افزایــش یابد و مثلاً به ســه خوشــه 
ــوم  ــم س ــت و الگوریت ــاز اس ــم نی ــه الگوریت ــه س ــود، ب ــیم ش تقس

همــان الگوریتــم پیشــنهادی اول اســت کــه تکــرار می‌‌شــود.
آثــار ایــن نســخه بــه شــرح زیــر اســت. ایــن مقالــه چندیــن 

ســهم مهــم در زمینــه تشــخیص چهــره نقــاب‌‌دار دارد.
چارچــوب الگوریتمــی مــوازی بدیــع: ایــن تحقیــق یــک رویکــرد 1-

از الگوریتم‌‌هــای مــوازی بــرای  کــه  پیشــگام را معرفــی می‌‌کنــد 

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
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تشــخیص چهــره نقــاب‌‌دار اســتفاده می‌‌کنــد. ایــن چارچــوب 
نــه تنهــا دقــت را بهبــود می‌‌بخشــد، بلکــه راه‌‌حلــی مقیاس‌‌پذیــر 

ــد. ــه می‌‌ده ــزرگ ارائ ــای ب ــه داده‌‌ه ــت مجموع ــرای مدیری ب
ادغــام فناوری‌هــای پیشــرفته: بــا ترکیــب حس‌‌گرهــای ســه 2-

ــعه  ــه توس ــق ب ــن تحقی ــالا، ای ــوح ب ــا وض ــای ب ــدی و دوربین‌ه بع
کمــک  دقیق‌تــر  نقــاب‌دار  چهــره  تشــخیص  دســتگاه‌های 
می‌کنــد. ایــن فناوری‌هــا توانایــی سیســتم را در ثبــت و تجزیــه و 
تحلیــل ویژگی‌هــای صــورت، حتــی زمانــی کــه توســط ماســک‌ها 

پنهــان شــده باشــند، افزایــش می‌دهنــد.
فــرا 3- الگوریتم‌هــای  ترکیبــی:  ابتــکاری  فــرا  الگوریتم‌هــای 

حــوزه  بــه  جدیــدی  کمــک  پیشــنهادی  ترکیبــی  ابتــکاری 
قــوت  نقــاط  الگوریتم‌هــا  ایــن  اســت.  چهــره  تشــخیص 
رویکردهــای متعــدد را ترکیــب می‌کننــد و دقــت و اســتحکام 
می‌دهنــد. ارائــه  ماســک  بــا  افــراد  تشــخیص  در  را  بیشــتری 

پــردازش کارآمــد داده‌‌هــا: از طریــق خوشــه‌‌بندی داده‌‌هــا و 4-
تکنیک‌‌هــای انتخــاب ویژگــی، تحقیــق پــردازش داده‌‌هــا را ســاده 
می‌‌کنــد، افزونگــی را کاهــش می‌‌دهــد و کارایــی سیســتم‌‌های 
و  ســریع‌تر  تشــخیص  بــه  ایــن  می‌‌کنــد.  بهینــه  را  تشــخیص 

کمــک می‌کنــد. دقیق‌تــر چهــره نقــاب‌دار 
کاربردهــای 5- تحقیــق  ایــن  متنــوع:  زمینه‌‌هــای  در  کاربــرد 

گســترده‌‌ای در امنیــت، ســامت عمومــی، تجــارت الکترونیــک 
افزایــش  پتانســیل  آن  مشــارکت‌های  دارد.  آن  از  فراتــر  و 
سیســتم‌های امنیتــی، کمــک بــه کنتــرل شــیوع بیماری‌هــای 

دارد. را  آنلایــن  پرداخــت  امنیــت  بهبــود  و  عفونــی 
روش‌هــای  پیشــرفته‌ترین  ارتقــای  مقالــه،  ایــن  هــدف 
تشــخیص چهــره نقــاب‌دار بــا پیشــنهاد روش‌هــای نوآورانــه، 
بهره‌گیــری از فناوری‌هــای پیشــرفته و پرداختــن بــه چالش‌هــای 
ــارکت‌های  ــت. مش ــک اس ــراد دارای ماس ــناخت اف ــا ش ــط ب مرتب
حوزه‌هــای  بــر  قابل‌توجهــی  تأثیرگــذاری  پتانســیل  آن 
سیســتم‌های  اطمینــان  قابلیــت  و  دقــت  بهبــود  و  مختلــف 
بخــش،  ایــن  در  دارد.  ماســک  حضــور  در  چهــره  تشــخیص 
روش پیشــنهادی را بــرای بهبــود تشــخیص چهــره نقــاب‌دار بــا 
اســتفاده از رویکــرد یادگیــری عمیــق دو مرحلــه‌ای مــوازی همــراه 
ــم. ایــن روش  بــا الگوریتم‌هــای فراابتــکاری ترکیبــی ارائــه می‌کنی
شــامل خوشــه‌بندی داده‌هــا، انتخــاب ویژگــی، حــذف داده‌هــای 
پــرت و یــک رویکــرد مبتنــی بــر اجمــاع بــرای دســتیابی بــه دقــت 
بالاتــر در تشــخیص چهــره نقــاب‌دار اســت. شــکل شــماره )1( 

را  عمیــق  یادگیــری  بــر  مبتنــی  پیشــنهادی  روش  کلــی  نمــای 
ارائــه می‌‌دهــد و شــکل شــماره )2( اســتفاده از یــک ماتریــس 

همبســتگی را در ایــن فرآینــد نشــان می‌‌دهــد.

شکل )1(: روش پیشنهادی مبتنی بر یادگیری عمیق

)CNN( خوشه‌‌بندی با شبکه عصبی کانولوشن
روش بــا خوشــه‌‌بندی داده‌‌هــا بــر اســاس حجــم داده‌‌هــا، آغــاز 
مجموعه‌هــای  زیــر  بــه  رســیدگی  بــرای  خوشــه  هــر  می‌‌شــود. 
خاصــی از چالش‌هــای تشــخیص چهــره نقــاب‌دار طراحــی شــده 
اســت. خوشــه‌‌بندی و طبقه‌‌بنــدی بــا اســتفاده از یــک شــبکه 
عصبــی کانولوشــن پیشــنهادی )CNN( انجــام می‌‌شــود. ایــن 
ــده  ــه ش ــابه بهین ــای مش ــر داده‌ه ــدی موث ــروه بن ــرای گ ــبکه ب ش

ــت. اس
ــی  ــای اضاف ــه، ویژگی‌‌ه ــر خوش ــرت: در ه ــای پ ــذف داده‌‌ه ح
و داده‌‌هــای پــرت بــه طــور سیســتماتیک حــذف می‌‌شــوند. ایــن 

فرآینــد کارایــی و دقــت فرآینــد شناســایی را افزایــش می‌‌دهــد.

الگوریتم‌‌های موازی
الگوریتم‌‌هــای مــوازی بــرای هــر خوشــه اســتفاده می‌‌شــود کــه 
امــکان پــردازش همزمــان را فراهــم می‌‌کنــد. هــر الگوریتــم بــه 
بــا  چهره‌‌هایــی  تشــخیص  در  و  می‌‌کنــد  عمــل  مســتقل  طــور 

ویژگی‌‌هــای خــاص مربــوط بــه ماســک تخصــص دارد.
شــده  ایجــاد  همســایگی  ماتریس‌‌هــای  از  الگوریتم‌‌هــا 
توســط خوشــه‌‌های مربوطــه خــود اســتفاده می‌‌کننــد و اعضــا 
ــد. ــاب می‌‌کنن ــده انتخ ــن ش ــه تعیی ــک مجموع ــه گام از ی را گام ب
در طــول انتخــاب اعضــا، روش ارزیابــی می‌‌کنــد کــه آیــا عضــو 
ــی را  ــری نهای ــارکت در تصمیم‌‌گی ــیل مش ــده پتانس ــاب ش انتخ

. دارد یــا خیــر
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شکل )2(: روش پیشنهادی با ماتریس همبستگی

یــک  از  پیشــنهادی  روش  اجمــاع:  بــر  مبتنــی  رویکــرد 
رویکــرد مبتنــی بــر اجمــاع بــرای ترکیــب نتایــج به‌دســت‌آمده 
تکنیک‌‌هــای  می‌کنــد.  اســتفاده  فــردی  الگوریتم‌هــای  از 
ماتریــس  تحلیــل  و  تجزیــه  جملــه  از  ترکیبــی،  خوشــه‌‌بندی 
ــی  ــخیص نهای ــم تش ــه یــک تصمی ــرای رســیدن ب همبســتگی، ب

می‌‌شــود. اســتفاده  بالاتــر  دقــت  بــا 
مزایــای روش پیشــنهادی: بــا ترکیــب نتایــج الگوریتم‌‌هــای 
دقــت  توجهــی  قابــل  طــور  بــه  پیشــنهادی  روش  متعــدد، 
بهبــود  را  نقــاب‌‌دار  چهــره  تشــخیص  اطمینــان  قابلیــت  و 
محیط‌‌هــای  در  را  نقــاب‌‌دار  چهــره  تشــخیص  می‌‌بخشــد. 
ــه  ــت ب ــن اس ــراد ممک ــه اف ــی ک ــه موقعیت‌‌های ــف، از جمل مختل
ــال می‌‌کنــد. ــانند، فع ــود را بپوش ــورت خ ــل ص ــا کام ــی ی ــور جزئ ط
 CNN روش  یــک  تحقیــق  ایــن   :CNN یافتــه   بهبــود  روش 
بــرای  خــاص  طــور  بــه  کــه  می‌‌کنــد  معرفــی  را  یافتــه  بهبــود 
تشــخیص چهــره ماســک شــده، طراحــی نمــوده اســت. جزئیــات 
ــذا روش  ــت. ل ــده اس ــه ش ــدی ارائ ــای بع ــن روش در بخش‌‌ه ای
خوشــه‌بندی  مــوازی،  الگوریتم‌هــای  قــدرت  از  پیشــنهادی 
داده‌هــا، انتخــاب ویژگــی، و یــک رویکــرد مبتنــی بــر اجمــاع بــرای 
افزایــش دقــت و کارایــی تشــخیص چهــره نقــاب‌دار اســتفاده 
چالش‌هــای  بــرای  امیدوارکننــده  حــل  راه  یــک  ایــن  می‌کنــد. 
محیط‌‌هــای  در  پــوش  ماســک  افــراد  شــناخت  بــا  مرتبــط 
الگوریتــم  هــر  پیشــنهادی،  روش  در  می‌‌دهــد.  ارائــه  مختلــف 
ــوط  ــه‌های مرب ــک از خوش ــک ماس ــا ی ــره را ب ــه چه ــور جداگان به‌ط
را  پــرت  داده‌هــای  و  می‌دهــد  تشــخیص  خــود  الگوریتــم  بــه 
همبســتگی  و  مدولاریتــه  حداکثــری  ماتریــس  از  اســتفاده  بــا 
حــذف می‌کنــد. در نهایــت بــا یــک اجمــاع بــه تشــخیص بــا دقــت 
ترکیبــی  الگوریتم‌‌هــای  از  اســتفاده  رســید.  خواهیــم  بالاتــری 
صحــت  و  دقــت  می‌‌توانــد  ماســک  بــا  چهــره  تشــخیص  در 
تشــخیص چهــره را بــه میــزان قابــل توجهــی بهبــود بخشــد و 
ــخصی  ــای ش ــک را در محیط‌‌ه ــا ماس ــره ب ــخیص چه ــکان تش ام
را  خــود  صــورت  اســت  ممکــن  فــرد  کــه  محیط‌‌هایــی  ســایر  و 

روش  از  تحقیــق  ایــن  در  همچنیــن  کنــد.  فراهــم  بپوشــاند، 
کــه  اســت  شــده  اســتفاده   CNN یافتــه  بهبــود  پیشــنهادی 

آن در ادامــه بیــان شــده اســت. جزئیــات 

یافته‌‌های تحقیق-3 

جزئیات الگوریتم اول
در الگوریتــم اول از الگوریتــم Media Pipe Face mesh اســتفاده 
شــده اســت. ایــن الگوریتــم یکــی از الگوریتم‌‌هــای تشــخیص 
ایــن  اســت.  شــده  طراحــی  گــوگل  توســط  کــه  اســت  چهــره 
از  انســان  صــورت  روی  نقطــه   68 تشــخیص  بــرای  الگوریتــم 

می‌‌شــود. اســتفاده   ... و  دهــان  چشــم،  بینــی،  نقــاط  جملــه 
کانولوشــن  از شــبکه عصبــی    Media Pipe Face meshes
)CNN( اســتفاده می‌‌کنــد و نقــاط مختلــف صــورت را بــا توجــه 
بــه ورودی تصویــر چهــره تشــخیص می‌‌دهــد. ایــن الگوریتــم 
چهــره  تشــخیص  الگوریتم‌‌هــای  بهتریــن  از  یکــی  عنــوان  بــه 
شــناخته می‌‌شــود و در بســیاری از نرم‌‌افزارهــا و سیســتم‌‌های 

تشــخیص چهــره مــورد اســتفاده قــرار می‌‌گیــرد.
ــخیص  ــه تش ــوان ب ــم می‌‌ت ــن الگوریت ــای ای ــه کاربرده از جمل
و   AR لباس‌‌هــای  عملکــرد  عینــک،  ارزیابــی  صــورت،  حــرکات 
تشــخیص افــراد در تصاویــر و فیلم‌‌هــای دوربین‌‌هــای امنیتــی 

ــرد. ــاره ک اش
 Media در زمینــه تشــخیص چهــره بــا ماســک نیــز می‌‌تــوان از
Pipe Face mesh اســتفاده کــرد و بــا توجــه بــه نقــاط مختلــف 
صــورت و وجــود ماســک روی صــورت، تشــخیص چهــره را بهبود 

بخشــید.
بهتریــن  از  یکــی   Media Pipe Face mesh الگوریتــم 
حاضــر  حــال  در  کــه  اســت  چهــره  تشــخیص  الگوریتم‌‌هــای 
بســیار مــورد اســتفاده قــرار می‌‌گیــرد. امــا بــرای بهبــود دقــت 
 Media Pipe Face mesh تشــخیص چهــره بــا ماســک، الگوریتــم

ماننــد: کــرد،  ترکیــب  دیگــر  الگوریتم‌‌هــای  بــا  می‌‌تــوان  را 
روش‌‌هــای 1- اســاس  بــر  چهــره  تشــخیص  الگوریتم‌‌هــای 

ــه  ــا توج ــره را ب ــخیص چه ــت تش ــد دق ــه می‌‌توان ــخیص رگ ک تش
بــه نــوع ماســک و جزئیــات صــورت بهبــود بخشــد.

روش‌‌هــای 2- اســاس  بــر  چهــره  تشــخیص  الگوریتم‌‌هــای 
از تصاویــر  بــا اســتفاده  کــه می‌‌توانــد  بــر بافــت چهــره،  مبتنــی 
دار  نقــاب  چهــره  از  را  بیشــتری  اطلاعــات  وضــوح،  بالاتریــن  بــا 
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کنــد. اســتخراج 
روش‌‌هــای 3- اســاس  بــر  چهــره  تشــخیص  الگوریتم‌‌هــای 

مهــم  نواحــی  روی  تمرکــز  بــا  می‌‌توانــد  کــه  توجــه،  بــر  مبتنــی 
بخشــد. بهبــود  را  چهــره  تشــخیص  ماســک،  بــا  صــورت 

روش‌هــای 4- بــر  مبتنــی  چهــره  تشــخیص  الگوریتم‌هــای 
یادگیــری عمیــق )روش‌هــای مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق( کــه 
عمیــق  یادگیــری  و   )CNN( کانولوشــن  عصبــی  شــبکه‌های  از 
بــا  را  چهــره  تشــخیص  دقــت  می‌تواننــد  می‌کننــد،  اســتفاده 

بخشــند. بهبــود  ماســک 
روش‌‌هــای 5- اســاس  بــر  چهــره  تشــخیص  الگوریتم‌‌هــای 

ــد  ــه می‌‌توان ، ک ــور ــای گاب ــتفاده از فیلتره ــا اس ــر ب ــردازش تصوی پ
تشــخیص چهــره را بــا توجــه بــه الگوهــای خــاص روی صــورت 

بخشــد. بهبــود 
 Media Pipe Face ترکیــب هــر یــک از ایــن الگوریتم‌‌هــا بــا
mesh می‌‌توانــد دقــت و صحــت تشــخیص چهــره بــا ماســک 
را بهبــود بخشــد. بــا ایــن حــال، بــرای ترکیــب الگوریتم‌هــا، بــه 
شــاهد  تــا  داریــم  نیــاز  دقیــق  ارزیابــی  و  بیشــتر  آزمایش‌هــای 
اســت  ذکــر  بــه  لازم  همچنیــن  باشــیم.  توجهــی  قابــل  بهبــود 
از یــک الگوریتــم ممکــن اســت زمــان  از بیــش  کــه اســتفاده 
ایــن  در  امــا  دهــد.  افزایــش  را  محاســباتی  هزینــه  و  پــردازش 
بــر  مبتنــی  روش‌‌هــای  بــا  الگوریتــم  ایــن  ترکیــب  از  تحقیــق 
روش  ادامــه  در  کــه  اســت  شــده  اســتفاده  عمیــق  یادگیــری 
یادگیــری عمیــق پیشــنهادی ارائــه خواهــد شــد. روش یادگیــری 
عمیــق پیشــنهادی از ترکیــب CNN و LSTM اســتفاده می‌‌کنــد. 
نشــان داده خواهــد شــد کــه ایــن روش ترکیبــی پیشــنهادی 
عــاوه بــر دقــت تشــخیص بســیار بــالا، زمــان پــردازش و هزینــه 

داشــت. خواهــد  معقولــی  محاســباتی 
برای این کار می‌‌توانید مراحل زیر را انجام دهید.

ورودی ویدئو یا تصویر با ماسک ارسال می‌‌شود.1-
از 2- تصویــر  کیفیــت  افزایــش  بــرای  ورودی  فریم‌هــای  ابتــدا 

می‌‌شــوند. پــردازش  قبــل 
ترکیبــی 3-  CNN از  اســتفاده  بــا  چهــره  تشــخیص  ســپس 

می‌‌شــود. انجــام  پیشــنهادی 
پــس از تشــخیص چهــره، 468 نقطــه روی صــورت بــا ماســک 4-

ــن  ــنهادی تعیی ــرفته پیش ــتفاده از CNN پیش ــا اس ــارک( ب )لندم
می‌‌شــود.

نقطــه 5- آن  بعــدی   3 مختصــات  نقطــه  هــر  بــرای  ادامــه  در 

می‌‌شــود. محاســبه 
)ماننــد 6- صــورت  بــه  مربــوط  اطلاعــات  همــراه  بــه  نتایــج 

( در خروجــی برگردانــده می‌‌شــود. موقعیــت صــورت در تصویــر

جزئیات الگوریتم دوم
ــدون  ــش داده ب ــرای بخ ــوان ب ــری را می‌‌ت ــی دیگ ــم ترکیب الگوریت
داده‌‌هــا  مجموعــه  ابتــدا  روش  ایــن  کــرد.  اســتفاده  ماســک 
 IG از  اســتفاده  بــا  و  می‌‌پذیــرد  ورودی  الگوهــای  عنــوان  بــه  را 
می‌‌کنــد.  انتخــاب  ورودی  الگوهــای  از  را  مهــم  ویژگی‌‌هــای 
ســپس ویژگی‌‌هــای انتخــاب شــده بــا اســتفاده از GA کاهــش 
بــرای  ژنتیکــی  برنامه‌‌ریــزی  از  روش  ایــن  نهایــت  در  می‌‌یابــد. 
روش  می‌‌کنــد.  اســتفاده  ماســک‌‌ها  انــواع  طبقه‌‌بنــدی 
پیشــنهادی از IG بــرای انتخــاب ویژگی‌هــای مهــم از الگوهــای 
داده ورودی )اعــم از افــراد پوشــیده و بــدون ماســک( اســتفاده 

می‌‌کنــد. عمــل  زیــر  صــورت  بــه   IG الگوریتــم  می‌کنــد. 
ایجاد یک ویژگی طبقه‌‌بندی.1-

نمونه‌‌هــای 2- از  کلاس  هــر  بــرای  را  طبقه‌‌بنــدی  آنتروپــی 
کنیــد. محاســبه  شــده،  شــناخته 

ــبه 3- ــر آن را محاس ــام مقادی ــال تم ــی )ژن(، احتم ــر ویژگ ــرای ه ب
ــروط(. ــالات مش ــبه احتم ــد. )محاس کنی

بــا توجــه بــه احتمــال بــه دســت آمــده بــرای هــر ژن )خصلــت( 4-
آنتروپــی شــرطی را محاســبه می‌‌کنــد.

آوردن اطلاعــات بــرای همــه ژن‌‌هــا یــا 5- محاســبه بــه دســت 
صفــات.

نتایــج بــه دســت آمــده در گام 5 را مرتــب کنیــد و ویژگــی k بــا 6-
 FS بیشــترین ســود را بــه عنــوان زیرمجموعــه فشــرده شــده ژن

انتخــاب کنیــد، بســته بــه آســتانه دارد.
در روش پیشــنهادی، در صــورت افزایــش تعــداد داده‌‌هــا و 
 ، خوشــه‌‌ها و در نتیجــه افزایــش تعــداد الگوریتم‌‌هــای مــورد نیــاز

بــه تنــاوب از الگوریتــم اول و دوم اســتفاده می‌‌شــود.

شبکه عصبی عمیق پیشنهادی
در روش پیشــنهادی ارائــه شــده در بــالا، یــک شــبکه دو بعــدی 
اســت.  شــده  اســتفاده  عصبــی  شــبکه  بــرای   LSTM و   CNN
کــه  هســتند  مدل‌هــا  از  گروهــی  عمیــق  یادگیــری  مدل‌هــای 
می‌تواننــد سلســله مراتبــی از ویژگی‌هــا را بــا ســاختن ویژگی‌هــای 
ســطح بــالا از ویژگی‌هــای ســطح پاییــن بیاموزنــد و بــه ایــن ترتیب 
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اســتخراج ویژگــی بــه صــورت خــودکار انجــام می‌شــود. do ایــن 
ماشــین‌‌های یادگیــری را می‌‌تــوان بــه دو روش تحــت نظــارت 
ــی  ــج رقابت ــورد نتای ــر دو م ــرد و در ه ــتفاده ک ــارت اس ــدون نظ و ب
در زمینــه تشــخیص و پــردازش ســیگنال نشــان داده اســت. 
شــبکه‌های عصبــی کانولوشــنال دســته‌ای از مدل‌هــای عمیــق 
ــای  ــوزش و عمل‌‌گره ــل آم ــای قاب ــا فیلتره ــه در آن‌ه ــتند ک هس
ورودی  بردارهــای  روی  بــر  یک‌بــار  جمــع‌آوری  ماکســیمم 
اعمــال می‌شــوند و سلســله مراتبــی از ویژگی‌هــا را بــا افزایــش 
ــان داده  ــوند نش ــل می‌ش ــا تبدی ــد. آنه ــاد می‌کنن ــی ایج پیچیدگ
شــده اســت کــه اگــر ایــن مدل‌هــا بــا تنظیمــات خــاص آمــوزش 
ــه  ــتی ب ــای دس ــه ویژگی‌‌ه ــکاء ب ــدون ات ــد ب ــوند، می‌‌توانن داده ش
نتایــج پیشــرفته‌‌ای در زمینــه پــردازش ســیگنال دســت یابنــد. 
معماری‌‌هــای چنــد فــازی و ادغــام ویژگی‌‌هــای مختلــف نیــز ایــن 
شــبکه‌‌های  اصلــی  هســته  اســت.  بخشــیده  بهبــود  را  نتایــج 
کل  روی  بــر  کــه  هســتند  کانولوشــنی  فیلترهــای  کانولوشــن 
دو  روش  شــامل  ســاختار  ایــن  می‌‌کننــد.  عمــل  ورودی  بــردار 
بعــدی پیشــنهادی و همچنیــن ماژول‌‌هــای اضافــه شــده بــرای 
ــمت  ــه در قس ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــرد می‌‌باش ــود عملک بهب
یکپارچــه ســازی، روش شــبکه عصبــی بــا روش فــازی ترکیــب 
اســت  ایــن  ترجیــح  پیشــنهادی،  روش  ایــن  در  اســت.  شــده 
از فرآینــد یادگیــری مــدل  کــه بردارهــای بازنمایــی نیــز بخشــی 
باشــند و از بردارهــای تولیــد شــده آمــاده اســتفاده نکنیــم. بــا 
نمایــش  بردارهــای  می‌‌کنیــد،  حاصــل  اطمینــان  روش،  ایــن 
ــق  ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــای م ــرای داده‌‌ه ــده ب ــه ش آموخت
مناســب خواهنــد بــود، زیــرا بردارهــای آمــوزش دیــده موجــود 
ــر روی  ــات ب ــا تحقیق ــتند، ام ــر هس ــاص دیگ ــای خ ــرای کاربرده ب

داده‌‌هــای ریزآرایــه تمرکــز دارد.
یکــی دیگــر از نوآوری‌‌هــای روش پیشــنهادی ایــن اســت 
ــبکه‌‌های  ــدی، از ش ــن دو بع ــبکه‌‌های کانولوش ــر ش ــاوه ب ــه ع ک
پیش‌‌بینــی  نهایــت  در  و  اســت.  شــده  اســتفاده  نیــز   LSTM
انجــام شــده توســط هــر دو نــوع شــبکه در تصمیم‌‌گیــری نهایــی 
ــود. در  ــام می‌‌ش ــام انج ــه ادغ ــن کار در لای ــت. ای ــده اس ــال ش اعم
خروجی‌‌هــا  ایــن  دو  هــر  از   ، حاضــر مقالــه  پیشــنهادی  حــل  راه 
اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه بــه نمــودار جریــان ترســیم شــده، 
بــردار  از  عمیــق  شــبکه‌‌های  بخــش  در  نمــودار  بالایــی  فرآینــد 
کانولوشــن دو بعــدی بــه  یــک بعــدی خروجــی از شــبکه‌‌های 
عنــوان بــردار ویژگــی بــرای آمــوزش شــبکه‌‌های LSTM اســتفاده 

می‌کنــد. شــکل شــماره )3( قرارگیــری بردارهــای نمایشــی را بــرای 
آمــوزش یــک شــبکه کانولوشــن دو بعــدی نشــان می‌‌دهــد.

شکل )3(: نمونه‌‌ای از آرایش بردارهای نمایش برای آموزش شبکه کانولوشن

ادغام
بــا توجــه بــه توضیــح روش پیشــنهادی و همچنیــن توضیحاتــی 
در مــورد اهمیــت اســتفاده از ســازه‌‌های چنــد جریانــی و ادغــام 
ویژگی‌‌هــای مختلــف در بخــش قبــل، در ایــن تحقیــق روشــی 
آنهــا  ســازی  یکپارچــه  و  مختلــف  نتایــج  از  بهره‌‌گیــری  بــرای 
ارائــه شــده اســت. ایــن نــوع ادغــام بــه عنــوان یکپارچه‌‌ســازی 
دیرهنــگام شــناخته می‌‌شــود زیــرا نتایــج را در قســمت نهایــی 
مــدل ترکیــب می‌‌کننــد. نــوع دیگــری از ادغــام، ادغام‌‌هــای اولیــه 
اســت کــه ویژگی‌هــا را در مراحــل اولیــه فرآینــد بــا یکدیگــر ادغــام 
ــالات تولیــد  ــازی، از احتم ــام یکپارچه‌‌س ــور انج ــه منظ می‌‌کننــد. ب
شــده توســط لایــه soft ax هــر شــبکه اســتفاده شــده اســت. 
، هــر شــبکه بــه طــور جداگانــه آمــوزش داده  بــه عبــارت دقیق‌‌تــر
ــارت،  ــک عب ــب ی ــی برچس ــگام پیش‌‌بین ــپس هن ــود و س می‌‌ش
احتمــالات ایجــاد شــده توســط هــر شــبکه بــرای آن عبــارت ابتــدا 
در عــدد ضــرب می‌‌شــود و در نهایــت حداکثــر ایــن احتمــالات 
عبــارت  بــرای  شــده  انجــام  پیش‌‌بینی‌‌هــای  عنــوان  بــه  جدیــد 
 P_⃗2d کــه  کنیــم  فــرض  اگــر  می‌‌شــوند.  گرفتــه  نظــر  در  ورودی 
(C|x) احتمــالات ایجــاد شــده بــرای یــک عبــارت ورودی توســط 

P_⃗LSTM (C|x) . احتمــالات  شــبکه دو بعــدی پیشــنهادی و 
تولیــد شــده بــرای همــان عبــارت توســط شــبکه LSTM هســتند، 
آنــگاه P_⃗new (C| x) نقــاط پیش‌‌بینــی شــده بــرای آن عبــارت بــر 
اســاس رابطــه زیــر خواهــد بــود. C مجموعــه‌‌ای از برچســب‌‌های 

مجموعــه داده اســت.
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کــه در آن ⨂ علامــت ضــرب تعــداد گروه‌‌هــا و l برابــر بــا تعــداد 
گروه‌‌هــا اســت. در نهایــت، برچســب پیش‌‌بینــی شــده بــرای 

افعــال هــدف رابطــه زیــر خواهــد بــود )چــن و همــکاران1، 2022(
C_predict=argmax_i P(C=i│x,W,b)

ــا  ــهولت از آنج ــن س ــت. ای ــرا اس ــهولت اج ــن روش س ــت ای مزی
ناشــی می‌‌شــود کــه دو شــبکه بــه طــور جداگانــه آمــوزش داده 
می‌‌شــوند و در نتیجــه هیــچ تداخلــی بیــن الگوریتم‌‌هــای انتشــار 
برگشــتی در دو شــبکه وجــود نــدارد. شــکل شــماره )4( لایــه 

می‌‌دهــد. نشــان  را  یکپارچه‌‌ســازی 

شکل )4(: نحوه عملکرد لایه ادغام برای ادغام احتمالات ایجاد شده توسط 
LSTM شبکه دو بعدی و شبکه

بــرای ارزیابــی نتایــج طبقه‌بنــدی، از ســه شــاخص حساســیت، 
ویژگــی و دقــت بــر اســاس رابطــه )1(، )2( و )3( اســتفاده شــد.

پاســخ مثبــت واقعــی )TP(: رکوردهایــی در ایــن دســته وجــود 
دارد کــه در دســته مثبــت قــرار دارنــد و طبقه‌‌بنــدی کننــده بــه 

1- Chen & etal

درســتی آنهــا را مثبــت تشــخیص داده اســت.
دســته  ایــن  در  رکوردهایــی   :  )TN( واقعــی  منفــی  پاســخ 
وجــود دارد کــه در دســته منفــی قــرار دارنــد و طبقه‌‌بنــدی کننــده 

بــه درســتی آنهــا را منفــی تشــخیص داده اســت.
پاســخ مثبــت کاذب )FP( : رکوردهایــی در ایــن دســته کــه 
بــه  کننــده  طبقه‌‌بنــدی  توســط  و  دارنــد  قــرار  منفــی  دســته  در 

شــده‌‌اند. داده  تشــخیص  مثبــت  اشــتباه 
پاســخ منفــی کاذب )FN( : رکوردهایــی در ایــن دســته کــه در 
دســته مثبــت هســتند و توســط طبقه‌‌بنــدی کننــده بــه اشــتباه 

منفــی تشــخیص داده شــده‌‌اند.
مجموعــه داده: مجموعــه داده شــامل مجموعــه‌ای از تصاویــر 
اســت کــه در آن افــراد دارای انــواع مختلــف ماســک و دیگــران 
تصویــر   1000 از  بیــش  شــامل  ایــن  هســتند.  ماســک  بــدون 
بــزرگ تبدیــل   

ً
بــه یــک مجموعــه داده نســبتا را  آن  کــه  اســت 

می‌کنــد. هــر تصویــر ســناریو یــا نمونــه‌ای متفــاوت از فــردی را 
نشــان می‌دهــد کــه یــا ماســک زده اســت یــا نــه.

شکل )5(: یک نمونه از مجموعه داده

پیشــنهادی  روش  عملکــرد  معیارهــای   )1( شــماره  جــدول 
در  را  آن  اثربخشــی  و  می‌کنــد  ارائــه  داده  مجموعــه  روی  بــر  را 
تشــخیص چهــره نقــاب‌دار برجســته می‌کنــد. ایــن حساســیت 
کــه بــه آن نــرخ مثبــت واقعــی یــا یــادآوری نیــز گفتــه می‌شــود، 
یــک معیــار بســیار مهــم در ایــن زمینــه اســت زیــرا توانایــی مــدل 
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را بــرای شناســایی صحیــح افــراد دارای ماســک ارزیابــی می‌کنــد. 
ــود را  ــارت خ ــنهادی مه ــد، روش پیش ــیت 95.2 درص ــا حساس ب
ــک  ــه ی ــد ک ــان می‌ده ــک نش ــا ماس ــراد ب ــق اف ــخیص دقی در تش
جنبــه مهــم در کاربردهــای مختلــف دنیــای واقعــی اســت. عــاوه 
بــر ایــن، ویژگــی، کــه ظرفیــت مــدل را بــرای شناســایی صحیــح 
افــراد بــدون ماســک می‌ســنجد، بــه همــان انــدازه چشــمگیر 
اســت و 98.5٪ اســت. ایــن ویژگــی بــالا نشــان می‌دهــد کــه ایــن 
مــدل در تشــخیص افــرادی کــه از ماســک اســتفاده نمــی کننــد 
برتــر اســت. عــاوه بــر ایــن، دقــت کلــی 97.1% منعکــس کننــده 
عملکــرد قــوی مــدل در طبقــه بنــدی صحیــح مــوارد مثبــت و 
اثربخشــی روش پیشــنهادی در  بــر  ایــن نتایــج  منفــی اســت. 
را  آن  پتانســیل  و  می‌کنــد  تأکیــد  نقــاب‌دار  چهــره  تشــخیص 
ــر از آن  ــای بهداشــتی و فرات ــی، مراقبت‌ه ــای امنیت ــرای کاربرده ب

نشــان می‌دهــد.

جدول )1(: حساسیت، ویژگی و دقت روش پیشنهادی در مجموعه داده

Metric Value

Sensitivity 95.2%

Specificity 98.5%

Accuracy 97.1%

پیشــنهادی  روش  از  جامــع  مقایســه‌‌ای   ،)2( شــماره  جــدول 
چهــره  تشــخیص  حــوزه  در  پیشــرفته  روش‌‌هــای  ســایر  بــا 
و  ویژگــی  حساســیت،  معیارهــای  می‌‌دهــد.  ارائــه  نقــاب‌‌دار 
دقــت، شــاخص‌های حیاتــی عملکــرد یــک مــدل در ایــن زمینــه 
هســتند. روش پیشــنهادی نتایــج اســتثنایی را نشــان می‌دهــد 
نشــان‌دهنده  کــه  اســت  درصــدی   95.2 حساســیت  دارای  و 
ظرفیــت آن بــرای شناســایی دقیــق افــرادی اســت کــه از ماســک 
آن نشــان  ایــن، ویژگــی ٪98.5  بــر  اســتفاده می‌کننــد. عــاوه 
دهنــده مهــارت آن در تشــخیص افــراد بــدون ماســک اســت. 
در  را  پیشــنهادی  روش  اســتحکام  درصــد   97.1 کلــی  دقــت 
می‌دهــد.  نشــان  منفــی  و  مثبــت  مــوارد  صحیــح  طبقه‌بنــدی 

 DeepID، ماننــد   دیگــر  پیشــرفته  روش‌هــای  بــا  کــه  هنگامــی 
VGGFace2 و Arc Face کنــار هــم قــرار می‌گیــرد، آشــکار می‌شــود 
کــه روش پیشــنهادی از نظــر حساســیت، ویژگــی و دقــت کلــی 
ــر  ــه ب ــن مقایس ــت. ای ــر اس ــود بهت ــان خ ــداوم از همتای ــور م ــه ط ب
اثربخشــی و رقابــت روش پیشــنهادی در کار چالــش برانگیــز 
عنــوان  بــه  را  آن  و  می‌کنــد  تاکیــد  نقابــدار  چهــره  تشــخیص 
یــک راه حــل امیدوارکننــده بــرای کاربردهــای عملــی مختلــف، 
سیســتم‌های  و  بهداشــتی،  مراقبت‌هــای  امنیــت،  جملــه  از 

می‌‌دهــد. قــرار  دسترســی  کنتــرل 

جدول 2: مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش‌‌های پیشرفته تشخیص 
چهره نقاب‌‌دار

Method Sensitivity Specificity Accuracy

Proposed 
method

95.2% 98.5% 97.1%

DeepID 92.3% 96.5% 94.9%

VGGFace2 93.7% 97.2% 95.5%

ArcFace 94.5% 98.0% 96.3%

جــدول شــماره )3( مطالعــه‌‌ای را ارائــه می‌‌دهــد کــه بــرای ارزیابــی 
تشــخیص  بــرای  پیشــنهادی  روش  در  مختلــف  اجــزای  تأثیــر 
حساســیت،  معیارهــای  اســت.  شــده  انجــام  نقــاب‌‌دار  چهــره 
ویژگــی و دقــت بــه عنــوان شــاخص‌های کلیــدی عملکــرد بــرای 
مطالعــه  ایــن  می‌کننــد.  عمــل  گونــه  هــر  اثربخشــی  ســنجش 
پیشــنهادی  روش  در  را   LSTM و   CNN شــبکه‌های  اهمیــت 
کــه CNN در ویژگی‌هــای مبتنــی بــر  روشــن می‌کنــد. در حالــی 
تصویــر برتــر اســت،LSTM  مــدل را بــا گرفتــن وابســتگی‌های 
کلــی  دقــت  بــه  منجــر  نهایــت  در  کــه  می‌کنــد  تکمیــل  زمانــی 
ایــن  افزایــی  هــم  تأثیــر  تحلیــل  و  تجزیــه  ایــن  می‌شــود.   %97.1
مؤلفه‌هــا و ســهم جمعــی آنهــا را در موفقیــت روش پیشــنهادی 

در حــوزه تشــخیص چهــره نقــاب‌‌دار برجســته می‌‌کنــد.
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جدول )3(: مطالعه ابلیشن برای ارزیابی تاثیر اجزای مختلف روش پیشنهادی

Component Sensitivity Specificity Accuracy

Proposed method with both CNN and LSTM networks 95.2% 98.5% 97.1%

Proposed method with only CNN network 93.7% 97.2% 95.5%

Proposed method with only LSTM network 94.5% 98.0% 96.3%

جــدول شــماره )4(، ارزیابــی جامعــی از عملکــرد روش پیشــنهادی در انــواع مختلــف ماســک‌ها ارائــه می‌کنــد و ســازگاری و اثربخشــی 
آن را در تشــخیص افــرادی کــه انــواع مختلــف ماســک می‌پوشــند را نشــان می‌دهــد. معیارهــای حساســیت، ویژگــی و دقــت، بینــش 
ــتفاده  ــی اس ــک‌‌های جراح ــه از ماس ــرادی ک ــرای اف ــد. ب ــه می‌دهن ــک ارائ ــوع ماس ــر ن ــرای ه ــدل ب ــای م ــورد قابلیت‌ه ــمندی در م ارزش
می‌‌کننــد، روش پیشــنهادی حساســیت قابــل توجــه 96.5٪ را نشــان می‌‌دهــد کــه نشــان دهنــده توانایــی آن در شناســایی دقیــق 
افــراد دارای ماســک جراحــی اســت. ویژگــی بــالای 99.0٪ دقــت مــدل را در تشــخیص افــراد بــدون ماســک جراحــی نشــان می‌‌دهــد، کــه 
منجــر بــه دقــت کلــی 97.8٪ می‌‌شــود. هنــگام ارزیابــی افــرادی کــه از ماســک‌‌های پارچــه‌‌ای اســتفاده می‌‌کننــد، ایــن مــدل عملکــرد 
قــوی بــا حساســیت 94.8٪ را حفــظ می‌‌کنــد کــه نشــان دهنــده مهــارت آن در تشــخیص افــراد بــا ماســک‌‌های پارچــه‌‌ای اســت. 
 N95 ویژگــی 98.2٪ و دقــت 96.5٪ بیشــتر بــر اثربخشــی آن در ایــن ســناریو تأکیــد می‌‌کنــد. افــرادی کــه از ماســک‌‌های تنفســی
ــهود  ــیت 95.7٪ مش ــا حساس ــه ب ــور ک ــوند، همان‌‌ط ــایی می‌‌ش ــق شناس ــور دقی ــه ط ــنهادی ب ــا روش پیش ــز ب ــد نی ــتفاده می‌‌کنن اس
اســت. ویژگــی بــالای 98.7٪ حداقــل نتایــج کاذب را تضمیــن می‌‌کنــد و بــه دقــت کلــی 97.2٪ کمــک می‌‌کنــد. حتــی بــرای افــرادی کــه 
از انــواع دیگــر ماســک اســتفاده می‌کننــد، روش پیشــنهادی عملکــرد خــوب را حفــظ می‌‌کنــد، بــا حساســیت 93.5٪ کــه نشــان 
دهنــده توانایــی آن در شناســایی افــراد بــا انــواع ماســک‌های مختلــف اســت. ویژگــی 97.0% و دقــت 95.3% تطبیق‌‌پذیــری مــدل را در 

کار بــا انــواع مختلــف ماســک برجســته می‌‌کنــد.

جدول )4(: ارزیابی روش پیشنهادی بر روی انواع ماسک

Mask type Sensitivity Specificity Accuracy

Surgical mask 96.5% 99.0% 97.8%

Cloth mask 94.8% 98.2% 96.5%

N95 respirator 95.7% 98.7% 97.2%

Other types of masks 93.5% 97.0% 95.3%

نتیجه‌‌گیری-4 
ــاب‌‌دار  ــره نق ــخیص چه ــی تش ــش حیات ــه چال ــه، ب ــن مطالع در ای
بــا اســتفاده از یــک رویکــرد مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق جدیــد 
شــبکه‌های  از  ترکیبــی  کــه  پیشــنهادی،  روش  شــد.  پرداختــه‌ 
عصبــی کانولوشــن )CNN( و شــبکه‌های حافظــه کوتاه‌مــدت 
شناســایی  در  را  قابل‌توجهــی  عملکــرد  اســت،   )LSTM(
از طریــق  کــه ماســک می‌پوشــند نشــان داده اســت.  افــرادی 

ارزیابــی و مقایســه گســترده بــا روش‌هــای پیشــرفته، رویکــرد 
کلــی  دقــت  و  ویژگــی  حساســیت،  نظــر  از  مــداوم  طــور  بــه  مــا 
یــک  ایــن،  بــر  عــاوه  می‌کنــد.  عمــل  خــود  همتایــان  از  بهتــر 
و   CNN مؤلفــه  دو  هــر  محــوری  نقــش  فرسایشــی  مطالعــه 
LSTM را در مــدل مــا تأییــد کــرد و ســهم هــم افزایــی آنهــا را در 
ــدل  ــن م ــازگاری ای ــن س ــا همچنی ــرد. م ــته ک ــت آن برجس موفقی
را در انــواع مختلــف ماســک‌ها، از جملــه ماســک‌های جراحــی، 
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انــواع  و   N95 تنفســی  ماســک‌های  پارچــه‌ای،  ماســک‌های 
آن را در ســناریوهای  دیگــر بــه نمایــش گذاشــته‌ایم و کارآیــی 
تحقیــق  پیامدهــای  می‌کنیــم.  تأییــد  واقعــی  دنیــای  مختلــف 
مــا فراتــر از حــوزه هــوش مصنوعــی و پــردازش تصویــر اســت. 
زمینــه  در  ماســک  پوشــیدن  مــداوم  اهمیــت  بــه  توجــه  بــا 
ســامت عمومــی، کار مــا در برنامه‌هایــی ماننــد سیســتم‌های 
امنیتــی، کنتــرل دسترســی، مراقبت‌هــای بهداشــتی و تجــارت 

الکترونیــک نویدبخــش اســت. در نتیجــه، روش پیشــنهادی 
مــا یــک راه‌‌حــل قــوی و همــه کاره بــرای چالــش تشــخیص چهــره 
بــه  دقــت  و  ویژگــی  بــالا،  حساســیت  می‌کنــد.  ارائــه  نقــاب‌دار 
ــه  ــک ب ــرای کم ــیل آن ب ــر پتانس ــا ب ــدل م ــط م ــده توس ــت آم دس
در  تحقیقــات  ارزش  بــر  و  می‌کنــد  تاکیــد  مختلــف  حوزه‌هــای 
حــال انجــام در زمینــه هــوش مصنوعــی و پــردازش تصویــر تأکید 
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