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چهره اساس بر خودکار هویت احراز
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مصنوعی هوش گسترده ی بسیار کاربردهای شاهد مختلف، سطوح در علمی، فعالیت های بالاخص و روزمره زندگی در امروزه چکیده.
بعضی در امروزه که کاربردها این از یکی متن. به صوت تبدیل ابزارهای و تصاویر در جست وجو تا گرفته متن مترجم ابزارهای از هستیم.
شکل این به معمولاً سیستم ها این است. چهره طریق از هویت احراز قابلیت می گیرد، قرار استفاده مورد نیز موبایل گوشی های و لپ تاپ ها
فیلمی یا عکس گرفتن با باشد، هویت احراز به نیاز که بعدی دفعات در و می گیرند شما چهره ی از فیلمی یا تصویر ابتدا در که می کنند کار
سیستم هایی چنین طراحی چالش های از یکی می کنند. احراز را شما هویت اولیه، فیلم یا تصویر با آن تطبیق و شما چهره ی از جدید
تأیید مسأله ی گرفته، قرار مطالعه مورد مبسوط طور به کامپیوتر بینایی حوزه ی در که مسأله این است. یکدیگر با چهره دو مطابقت دادن
چهره تأیید مسأله ی برای راه حلی عنوان به می کند استفاده متضاد یادگیری از که را Facenet مدل ابتدا نوشته این در دارد. نام چهره
یک در شخص صورت جهت تشخیص برای روشی آن، بر فائق آمدن برای و می کنیم مطرح را زنده بودن چالش سپس می کنیم. معرفی
خواهیم ارائه هویت احراز سیستم از کلی تصویری و داده قرار هم کنار در را شده ارائه که مختلفی اجزای نهایت در می دهیم. ارائه تصویر

داد.

مقدمه .۱

ظهور که ۲۰۱۲ سال از بعد خصوصاً بوده ایم؛ مصنوعی هوش حوزه ی در پرشتابی و گسترده پیشرفت شاهد اخیر قرن در
شگرفی پیشرفت به منجر آن در عصبی شبکه های که حوزه هایی از یکی شدند. حوزه این در انقلابی باعث عصبی۱ شبکه های
اطلاعات که می دهد را قدرت این کامپیوترها به که است مصنوعی هوش از شاخه ای کامپیوتر بینایی است. کامپیوتر بینایی شده اند
از که دارد وجود کامپیوتر بینایی در متنوعی مسائل آورند. دست به بصری ورودی های سایر و فیلم ها تصاویر، از معناداری
با هویت احراز که ما مسأله ی کرد. اشاره تصاویر۴ قطعه بندی و اشیا۳ تشخیص تصاویر۲، دسته بندی به می توان آن ها معروف ترین

می گیرد. قرار کامپیوتر بینایی حوزه ی در نیز می باشد چهره از استفاده
چهره ی از فیلمی یا تصویر مانند بصری ورودی یک دریافت با بتواند تا هستیم سیستمی طراحی دنبال به نوشته این در ما
مربوط است مطمئن که فیلم هایی و تصاویر مثلاً کرده، ذخیره شخص آن از پیشتر که اطلاعاتی با آن تطبیق و شخص یک
از برشمرد؛ می توان بسیاری کاربردهای سیستمی چنین برای کند. احراز خودکار صورت به را او هویت هستند، شخص این به
همه گیری زمان در خصوصاً اخیر مورد دور. راه از اداری کارهای انجام دادن تا گرفته، لپ تاپ ها و هوشمند گوشی های در استفاده
بیماری به ابتلا خطر معرض در قرارگرفتن و حضوری مراجعه ی به نیاز بدون می توانند افراد که چرا می کند؛ پیدا اهمیت کرونا

دهند. انجام را خود اداری کار
حالت در متفاوت تصویر دو مسأله، این در دارد. نام چهره۵ تأیید مسأله ی دارد، وجود کامپیوتر بینایی در که مشابهی مسأله ی
خیر. یا هستند یکسانی شخص به متعلق تصویر دو این آیا بفهمیم که است این هدف و شده داده انسان هایی صورت از کلی
باشند؛ متفاوت هم با می توانند تصاویر پس زمینه ها ی باشند؛ متفاوتی زمان های به مربوط می توانند تصویر دو این که کنید توجه
عینک بدون دیگری در و عینک با تصاویر از یکی در است ممکن فرد حتی و نباشد یکسان می تواند عکس ها در صورت جهت
از تصویر دو مقایسه ی چالش ها، این کنار در باشد. زده را ریشش دیگری در و باشد داشته ریش عکس ها از یکی در یا باشد،
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خواهد چالش برانگیز و سخت را سوال این حل و است دشواری بسیار مسأله ی خود خودی به دو، آن چهره های تأیید و صورت
کرد.

کند حل را مسأله این کرده تلاش متضاد۱ یادگیری نام به روشی از کمک گرفتن با و عصبی شبکه های کمک با [۲] مرجع
تصویری گرفتن ورودی با که شده گرفته نظر در عصبی شبکه ی یک مقاله این در است. یافته دست هم خوبی بسیار نتایج به و
که می شود داده آموزش طوری عصبی شبکه ی این سپس می دهد. خروجی بعدی ۵۱۲ ویژگی بردار یک شخص صورت از
دو از تصویر دو خروجی بردارهای و باشند هم به نزدیک ممکن جای تا شخص یک به مربوط تصویر دو خروجی بردارهای
تصویر دو این دادن با باشیم داشته نفر دو صورت از تصویر دو اگر ترتیب، این به باشند. دور هم از ممکن جای تا متفاوت شخص
شخص یکی بودن مورد در می توانیم یک دیگر از آن خروجی ویژگی بردارهای فاصله ی اندازه گیری و عصبی شبکه ی این به

پرداخت. خواهیم روش این جزئیات به ۲ بخش در کنیم. اظهارنظر یادشده تصویر دو در موجود
که کاربردی در که حالی در می کند؛ نگاه کلی شکل به مسأله به که است این Facenet روش درباره ی توجه قابل نکته ی
حل بزرگ چالش های از یکی مثال، برای دهیم. قرار محدودیت هایی تصویر شرایط برخی روی می توانیم هستیم آن دنبال به ما
با هویت احراز در اما است؛ تصاویر در صورت زاویه ی تغییر شد، اشاره بالا در که همان طور کلی، حالت در چهره تأیید مسأله ی
(مثلاً باشد نداشته خاصی حالت چهره اش و بگیرد عکس خود صورت از روبه رو از بخواهیم کاربر از می توانیم چهره، از استفاده
روبه رو از اگر تا دهد تشخیص را صورت جهت تصویر یک در بتواند که داریم نیاز مدلی به نتیجه در نباشد). درهم یا خندان

کند. ارسال ما برای است شده گرفته روبه رو از که را دیگری تصویر بخواهیم کاربر از نبود
مطمئن می خواهیم گاهی زیرا است؛ ارسالی فیلم یا تصویر زنده بودن چالش دارد وجود ما مسأله ی در که دیگری چالش
صورت در که چرا است حیاتی چالشی مسأله این است. شده گرفته لحظه همان در می کند ارسال کاربر که فیلمی یا تصویر شویم
و شود هویت احراز او جای به بتواند دیگری شخص از فیلم یا تصویر یک داشتن با است ممکن شخصی مشکل، این حل نشدن
شد ذکر بالا در که صورتی جهت تشخیص مدل داشتن با چالش این این حال، با کند. ایجاد او حساب در خرابی هایی احتمالا
برای فیلمی بخواهیم او از و بدهیم کاربر به و کنیم تولید تصادفی جهت های از دنباله ای است کافی است. حل قابل سادگی به
جهت تشخیص مدل از استفاده با سپس دهد. حرکت جهات، از داده شده دنباله ی طبق را خود صورت آن در که کند ارسال ما

کنیم. بررسی را حرکات این انجام صحت صورت،

Facenet روش .۲

نحوه ی از کلی اطلاعاتی انتها در خواننده که است این هدف می دهیم. توضیح اختصار به را Facenet روش بخش این در
کنید. مراجعه [۲] به می توانید روش این درباره ی بیشتر مطالعه ی برای آورد. دست به سیستم کل کار

داده تشخیص تصویر در چهره مکان تا می شود داده [۳] MTCNN نام به الگوریتمی به ابتدا ورودی تصویر ،Facenet روش در
آوریم دست به مربعی عکسی قطعه تا می دهیم تغییر را آن ابعاد و می دهیم برش۲ قسمت آن از را ورودی تصویر سپس شود.
عصبی شبکه ی به را حاصل عکس قطعه سپس است. کم ممکن جای تا آن پس زمینه ی میزان و شخص صورت شامل تنها که

.(۱ (شکل می کنیم دریافت عصبی شبکه ی از را عکس بعدی ۵۱۲ ویژگی بردار و می دهیم
آن ها، نهایی ویژگی بردارهای اقلیدسی فاصله ی مقایسه ی و ورودی تصویر دو برای فوق عمل انجام با که است این هدف
متضاد یادگیری از روش، این در عصبی شبکه ی آموزش برای نه. یا شده گرفته شخص یک صورت از تصویر دو دهیم تشخیص
سومی و شخص یک از آن ها از تا دو که می کنیم انتخاب تصویر سه که است شکل این به متضاد یادگیری می شود. استفاده
تصویر می نامیم. مثبت۴ تصویر را دیگری و پایه۳ را شده گرفته شخص یک از که تصویری دو از یکی باشد. دیگری شخص از
تصویر از منفی تصویر فاصله ی تا دهیم آموزش طوری را عصبی شبکه ی که است این هدف می نامیم. منفی۵ تصویر نیز را سوم
را منفی و مثبت پایه، تصاویر ویژگی بردار اگر دیگر، عبارت به .(۲ (شکل شود پایه تصویر از مثبت تصویر فاصله از بیشتر پایه
یک با هستند، شخص یک به مربوط که تصویری جفت ویژگی بردار فاصله ی می خواهیم دهیم، نشان vn ،vp ،va با ترتیب به
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شخص صورت از مربعی قطعه ای تا می شود داده MTCNN مدل به ورودی تصویر ابتدا آن در که Facenet روش روند :۱ شکل
می گیریم. خروجی را ویژگی بردار و می دهیم عصبی شبکه ی به را آن سپس آید. دست به تصویر در

شود: هستند مختلف شخص دو به مربوط که تصویری جفت ویژگی بردار فاصله ی از کمتر امن، حاشیه ی

∥va − vp∥۲
۲ + α < ∥va − vn∥۲

۲

می دهیم آموزش گونه ای به را عصبی شبکه ی نتیجه در است. منفی جفت های و مثبت جفت های بین امن حاشیه ی α آن در که
کند:  کمینه را زیر هزینه ی تابع که

max
(
∥va − vp∥۲

۲ − ∥va − vn∥۲
۲ + α, ۰

)

جفت میان فاصله ی از کمتر مثبت و پایه جفت میان فاصله ی یادگیری از بعد می شود تلاش آن در که متضاد یادگیری :۲ شکل
شود. منفی و پایه

به ویژگی بردار دو ۱ شکل روند طبق آن ها از ورودی، تصویر دو ازای به فوق، شیوه ی به عصبی شبکه ی آموزش با نتیجه در
یکی بودن به راجع می توان آستانه، مقدار این با ویژگی بردار دو فاصله ی مقایسه ی و آستانه مقدار یک داشتن با می آوریم.  دست
تصویر دو این باشد، آستانه مقدار این از کمتر ویژگی بردار دو فاصله ی اگر که شکل این به کرد؛ اظهارنظر تصویر در موجود افراد

هستند. متفاوت تصویر دو در موجود اشخاص صورت این غیر در و شده اند گرفته شخص یک صورت از
۲۵۰۰ و شده گرفته شخص یک از آن ها از تا ۲۵۰۰ که گرفته ایم نظر در تصویر جفت ۵۰۰۰ روش، این نتیجه ی بهتر بررسی برای
۵۱۲ ویژگی بردار دو و داده Facenet الگوریتم به را عکس ها این سپس هستند. متفاوتی اشخاص به مربوط تصاویر دیگر تای
تصاویر جفت دید، می توان هیستوگرام در که است.همان طور بردارها این فاصله  ی هیستوگرام ۳(آ) شکل گرفته ایم. خروجی بعدی
اگر واقع، در شده اند. جدا فرد یک به مربوط تصاویر جفت از ویژگی بردارهای فاصله ی از استفاده با خوبی به مختلف افراد با
تصاویر جفت از درصد ۹۹ وضعیت کنیم، عمل شد ذکر قبل پاراگراف در که روشی طبق و دهیم قرار ۱٫۱ با برابر را آستانه مقدار
تصویرهای جفت برای دقت ۳(ب) شکل در هم چنین می رود. شمار به بالایی دقت که دهیم تشخیص درستی به می توانیم را
داده ایم. نشان آستانه مختلف مقادیر ازای به را شخص یک به مربوط تصویرهای جفت به مربوط و مختلف اشخاص به مربوط
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آستانه ی مقدار می تواند دسته دو این از یک هر در اشتباه کردن روی حساسیتش میزان و نیاز به توجه با کاربری هر ترتیب این به
داشت. خواهد انعطاف نیز مدل حساسیت میزان در روش این دیگر بیان به کند. انتخاب خود برای مناسبی

(ب) (آ)

از عکس هایی جفت برای Facenet روش از خروجی بردارهای میان فواصل هیستوگرام (آ) .Facenet مدل نتایج :۳ شکل
اشخاص به مربوط تصویرهای جفت در دقت (ب) نارنجی). (رنگ مختلف افراد از عکس هایی جفت و آبی) (رنگ یک نفر

مختلف. آستانه ی مقادیر ازای به شخص یک از تصویرهایی جفت در و مختلف

صورت جهت تشخیص مدل .۳

فرد، یک چهره ی از تصویر یک ورودی گرفتن با مدل این می دهیم. توضیح را صورت جهت تشخیص مدل بخش این در
خروجی را راست و چپ پایین، بالا، روبه رو، حالت پنج از یکی که است این هدف می دهد. خروجی را عکس در او صورت جهت
طور به نیز دیگر حالت چهار برای می دهیم. توضیح را بودن روبه رو از تشخیص روش فقط بخش این در سادگی برای دهد.
خاص نقاط استخراج نخست می کنیم. استفاده صورت۱ خاص نقاط از صورت، جهت تشخیص برای کرد. عمل می توان مشابه
روبه رو از تشخیص برای که می کنیم ارائه را متفاوت روش دو سپس می کنیم. معرفی را [۱] Dlib کتابخانه ی از استفاده با صورت
و کرده ترکیب هم با را ذکرشده روش دو که می دهیم ارائه راهی نهایت در می کنند. استفاده صورت خاص نقاط از تصویر، بودن

می دهد. ما به قدرتمند نهایی مدل یک

دست به را تصویر یک در موجود صورت خاص نقاط می توان [۱] Dlib کتابخانه ی از استفاده با صورت. خاص نقاط .۱ .۳
در صورت از خاص نقطه ی ۶۸ مختصات و داد کتابخانه این به را انسان یک صورت شامل تصویر یک می توان واقع در آورد.
واقعی تصویر یک هم چنین شده اند. داده نشان ۴(آ) شکل در صورت شمایل یک در نقطه ۶۸ این گرفت. خروجی را تصویر
می توانید را نتیجه که شده کشیده قرمز نقاط آن خروجی مختصات در و شده داده ورودی کتابخانه این به انسان صورت شامل

کنید. مشاهده ۴(ب) شکل در

عکس در موجود صورت هرچه هستیم. صورت در تقارن میزان سنجش دنبال به نحوی به روش، اولین در اول. روش .۲ .۳
وسط و لب وسط بینی، روی نقاط از ابتدا منظور، این به است. نزدیک تر روبه رو به شخص صورت زاویه ی باشد، متقارن تر
فاصله ی و کرده قرینه خط این به نسبت را خط این چپ سمت از نقطه هر سپس می دهیم. عبور را ممکن خط بهترین چانه
از معیاری ما به فواصل، این تمام مجموع می کنیم. محاسبه را خط راست سمت در متناظرش نقطه ی با نقطه آن قرینه شده ی
متقارن تر صورت باشد، کمتری عدد حاصل جمع این هرچه واقع در می دهد. صورت بودن روبه رو از نتیجه در و متقارن بودن میزان

کنید. مراجعه ۵ شکل به می توانید روش این بهتر فهم برای است.

یک از به دست آمده خاص نقاط با هدف تصویر از به دست آمده خاص نقاط تطبیق هدفْ روش این در دوم. روش .۳ .۳
ساده اولیه ی۲ پردازش تابع یک ابتدا می نامیم. نمونه تصویر را تصویر این است. روبه رو از می دانیم که است ذخیره شده تصویر
گونه ای به را خاص نقاط ابتدا است. تجانس یک و دوران یک انتقال، یک شامل که می کنیم معرفی صورت خاص نقاط روی
1facial landmarks
2pre processing function



رحیمی احمد رحیمی۴۵ احمد رحیمی۴۵ احمد ۴۵

(ب) (آ)

واقعی. صورت یک در (ب) و شمایل یک در (آ) صورت خاص نقطه ی ۶۸ :۴ شکل

نسبت را خط چپ سمت نقاط آورده، دست به را چانه وسط و لب وسط بینی، روی نقاط از ممکن خط بهترین ابتدا :۵ شکل
می زنیم. جمع هم با و می کنیم محاسبه را خط راست سمت در متناظرشان نقاط از حاصل نقاط فاصله ی و کرده قرینه خط به

(به ۱۷ و ۱ نقاط واصل خط که می دهیم دوران گونه ای به را نقاط سپس گیرد. قرار مبدأ در آن ها میانگین که می دهیم انتقال
خاص نقاط روی نهایت در می شود. صاف تصویر در موجود صورت ترتیب، این به شود. افقی خطی کنید.) مراجعه ۴(آ) شکل
پردازش تابع این مراحل شود. محیط آن ها به ۲۵۰ ضلع به مربع یک که می کنیم اعمال گونه ای به را تجانس یک آمده دست به
ورودی) (تصویر هدف تصویر و می باشد) روبه رو از (که نمونه تصویر خاص نقاط حال کنید. مشاهده می توانید ۶ شکل در را اولیه
اعمال از بعد هدف تصویر خاص نقاط کنید فرض کردیم. تعریف بالا در که می دهیم اولیه ای پردازش تابع به و کرده استخراج را
که باشد آمده N ماتریس در اولیه پردازش تابع اعمال از بعد نیز نمونه تصویر خاص نقاط و M ماتریس در اولیه پردازش تابع
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اولیه. پردازش تابع سه گانه ی مراحل :۶ شکل

هستند: زیر شکل به M,N

M =

 x۱ x۲ . . . x۶۸

y۱ y۲ . . . y۶۸

 , N =

 xt
۱ xt

۲ . . . xt
۶۸

yt۱ yt۲ . . . yt۶۸


قرار اگر کند. شبیه N نقاط به ممکن جای تا را آن ها ،M نقاط روی آن اعمال با که کنیم پیدا را دورانی بهترین می خواهیم
دست به R = V UT رابطه ی از مذکور دوران بهترین دید می توان باشد، H طیفی تجزیه ی H = USV T و H = MNT دهیم
می کنیم. محاسبه N در متناظرشان نقاط از را به دست آمده نقاط فاصله ی سپس می کنیم، اعمال M نقاط بر را دوران این می آید.

ببینید. ۷ شکل در می توانید را روش این از کلی تصویری است. روش این خروجی فواصل، این تمامی حاصل جمع
خروجی هرچه می سنجد. است روبه رو از می دانیم که تصویری نقاط با را ورودی تصویر نقاط شباهت روش این حقیقت در
دو این یعنی باشد کوچکتری عدد هرچه و هستند متفاوت تر هم با نقاط از دسته دو این یعنی باشد بزرگ تر عددی روش این

است. روبه رو از ورودی تصویر نتیجه در و بوده شبیه تر هم به نقاط از دسته

ممکن شدند داده توضیح بالا در که روشی دو از یک هر نهایی. مدل به دست آوردن و دوم و اول روش های ترکیب .۴ .۳
به را فوق روش دو می خواهیم بخش این در دلیل همین به باشند. نداشته مطلوبی کارکرد شرایطی در و داشته ضعف هایی است
مجهول مقادیر می خواهیم درواقع باشد. قوی تر فوق روش دو از کدام هر از که آوریم دست به نهایی  مدلی تا کنیم ترکیب گونه ای
و ax + by محاسبه ی با باشد، تصویر یک برای دوم روش خروجی y و اول روش خروجی x اگر که بیابیم گونه ای به  را a, b, c

آن ها و کرده انتخاب را مختلف تصویر ۴۵ ابتدا منظور، این به خیر. یا شده گرفته روبه رو از تصویر آن بفهمیم c با آن مقایسه ی
گرفته نظر در روبه رو غیر تصاویرْ باقی و روبه رو از تصویر عنوان به اول تصویر ۲۵ کرده ایم. مرتب بودن روبه رو از حسب بر را
را ما مدل برای آن درست پیش بینی اهمیت تصویر هر وزن که شده داده ۸(آ) شکل مطابق وزن هایی آن ها به سپس شده اند.
نتیجه در می کنیم. ثبت را آن ها خروجی عدد و کرده اعمال تصویر ۴۵ این روی را دوم و اول روش های حال می دهد. نشان
آن دوم مؤلفه ی و اول روش خروجی آن اول مؤلفه ی که کرد نگاه دوبعدی فضای در نقطه یک عنوان به تصویر هر به می توان
به قرمز را نقاط باقی و بودن روبه رو نشانه ی به سبز را اول تصویر ۲۵ به مربوط نقاط اگر هم چنین می باشد. دوم روش خروجی
است ax+ by = c خط بهترین کردن پیدا معادل شد اشاره آن به که a, b, c کردن پیدا بگیریم، نظر در بودن روبه رو غیر نشانه ی
SVM که می باشد کلاسیک ماشین یادگیری در مسأله یک سوالی چنین حل ۸(ب)). (شکل کند جدا قرمز از را سبز نقاط که
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دوم. روش از کلی تصویری :۷ شکل

به ۷٫۳۳۶ = a = ۰٫۰۰۲, b = ۰٫۰۹۱, c مقادیر سوال، این حل با است. شده مطالعه تفصیل به و دارد نام خطی۱ هسته ی با وزن دار
و آورده دست به را ورودی تصویر خاص نقاط که می شود حاصل شکل این به شکل این به نهایی مدل نتیجه در می آید. دست
هم با را حاصل و کرده ضرب b در را دوم روش خروجی و a در را اول روش خروجی می دهیم. دوم و اول روش های به را آن ها
روبه رو از صورت این غیر در و بوده روبه رو از حاصل تصویر می گوییم بود کم تر c از حاصل مقدار که صورتی در می کنیم. جمع

می کنیم. رد را آن بودن

می دهیم قرار هم کنار در را شدند داده توضیح قبل قسمت در که سیستم مختلف قطعه های بخش این در جمع بندی. .۵ .۳
باشیم. داشته هویت احراز سیستم از کلی تصویر یک تا

داد: توضیح زیر الگوریتم با می توان را چهره اساس بر هویت احراز کلی سیستم

باشد. روبه رو جهت یک حداقل شامل که بساز روبه رو و راست چپ، پایین، بالا، جهت های از تصادفی دنباله ی یک (۱)
دهد. انجام را جهت ها از فوق دنباله ی صورتش با آن در که بفرستد فیلمی خود از بخواه کاربر از (۲)

دنباله ی با که صورتی در کن. محاسبه فیلم طول در را او صورت جهت صورت، جهت تشخیص مدل از استفاده با (۳)
برو. بعد مرحله ی به صورت این غیر در برو. ۱ به و کن خطا اعلام نبود، مطابق ۱ مرحله ی در تولیدشده

کن. جدا را است ممکن مقدار کم ترین آن برای بودن روبه رو تشخیص مدل خروجی که کاربر ارسالی فیلم از فریمی (۴)
است شده گرفته روبه رو از که عکسی عنوان به عکس این نتیجه در و باشد کم تر c مقدار از حتماً باید مقدار این
تطابق دنباله آن با ارسالی فیلم چون و داشته قرار روبه رو جهت یک حتماً تصادفی دنباله ی در که چرا شود؛ شناسایی

است. کمتر c از نیز ممکن مقدار کمترین با فریم نتیجه در و می شود پیدا c از کمتر مقدار با فریمی حتماً داشته
مربوط و داشتند تطابق هم با تصاویر روش، این طبق اگر بده. Facenet روش به داریم او از که تصویری با را فریم این (۵)

بده. نشان خطا صورت این غیر در کن. هویت احراز را او بودند، شخص یک به
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میزان اساس بر مرتب شده تصاویر به وزن دهی (آ) تصویر. یک روبه روبودن تشخیص دوم و اول روش های ادغام :۸ شکل
خروجی آن اول مؤلفه ی که شده نگاه فضا در نقطه یک چشم به عکس ۴۵ از یک هر به (ب) می دهد. نشان را روبه روبودنشان
با متناظر عکس که صورتی در است سبز نقطه یک هم چنین است. دوم روش خروجی دوم مؤلفه ی و عکس آن برای اول روش
با و می کند جدا هم از را سبز و قرمز نقاط که است خطی بهترین آبی خط است. قرمز صورت این غیر در و باشد روبه رو از آن

است. آمده دست به SVM روش از استفاده
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