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 مقاله پژوهشی

کنش با استفاده از  های نهفته در فضای پیچش زمانی پویا برای بازشناسی ویژگی
  های سنسور کینکتداده

  

 ۲جماعتمحسن تابع و۱الهدی محمدزادهنرجس
  

  دهیچک

ستفاده لکتی به منظور اهای اسهای زمانی استخراج شده از دنبالههدف از این مقاله، بازشناسی کنش افراد با استفاده از اطلاعات سری
به این منظور، هر کنش به صورت یک سری زمانی چند بعدی بیان . باشدی انسانها میهای روزمرههای مانیتورینگ فعالیتدر سامانه

در ادامه، به . گرددمیبه یک فضای برداری نگاشت " ی پیچش زمانی پویاشبه کرنل مبتنی بر فاصله"مفهوم  شده و سپس با استفاده از
به یک  شونده تنظیم فیشری توسط روش ی شناسایی، این فضای بردارها در پروسهتمایزِ دنباله-ده از نسبت همبستگیمنظور استفا

بر خلاف سایر روش . پذیردفضای تمایزی نگاشت شده و تصمیم گیری نهایی در خصوص محتوای حرکت در فضای حاصل انجام می
ها در های زمانی دنباله و انقباض و انبساط ،شود تا اثر شیفتمانی، موجب میهای کرنلی موجود، الگوی همترازی حاصل از پیچش ز

-یهای محاسباتی و محتوایی موجود در استخراج ویژگهمچنین، روش ما پیچیدگی. هش یابدفضای کرنل به کمترین میزان ممکن کا
در قالب الگوی همترازی در فضای برداری کرنل مورد آنها را  ،های حرکتی را حذف نموده و در مقابلهای استاتیک و دینامیکِ دنباله

 قابل رقابت بودن عملکرد،UCFKinectو  TST ،UTKinectی معروف روی سه پایگاه داده ها برنتایج ارزیابی. دهداستفاده قرار می
  . دهدرا نشان می با برترین روشهای موجود در بازشناسی کنشهای انسانیروش ارائه شده 

  ها یدواژهکل
 شناسایی کنش، پیچش زمانی پویا، حقه کرنل، بیان ویژگی نهفته

 
 

  مقدمه ۱
 ینــاییمهــم در ب یاز مســائل پژوهشــ یکــیانســان  کــنش یبازشناســ

در  یبـالقوه متعـدد یکاربردهـا یشود که دارایمحسوب م ینماش
و تعامـل انسـان بـا  یـتمختلـف از جملـه سـلامت، امن یهـاینهزم
-یهـا مـینهزم ینمتفاوت در ا یربردهاکا یاناز م. باشدیم  ینماش

 یو سالخورده، نظـارت در مکانهـا یمارافراد ب یتورینگتوان به مان
-یمـ یچیدگیاز نظر پ ی،به طور کل. اشاره نمود یو سرگرم یعموم
 ۲، کـنش و رفتـار۱از سـه سـطح ژسـت یکـیعمـل را بـه  یـکتوان 
دنبالـه  کنش که یعنی یانیمقاله به سطح م ینکرد که در ا یبندطبقه

بـه . شـود یاز چند ژست است، پرداخته مـ یهثان یندر حد چند یا
افتـادن بـر  یء،نشستن، برداشـتن شـ یلاز قب یمثال به اعمال وانعن
  .شودیکنش اطلاق م ینزم یرو
ــهاول یتلاشــها در ــرا ی ــدئوهایاز و ۳کــنش یبازشناســ یب  RGB ی

 داده را یسهولت و سرعت در جمـع آور یتشد که مزیاستفاده م
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 ۲۰ ینکتسنسور ک یها کنش با استفاده از داده یبازشناس یبرا یاپو یزمان یچشپ ینهفته در فضا های یژگیو

 یــهزاو ینــه،تــداخل پــس زم یــلاز قب یامــا مشــکلات. بــه همــراه دارد
پژوهشــگران را بــه اســتفاده از  یی،روشــنا ییــرو تغ یبــردار یرتصــو

کـنش  یمحتـوا سـیصـحنه بـه منظـور بازشنا یاطلاعات سـه بعـد
داده  یبـدن انسـان، بـر مبنـا یسه بعـد یهاول یمدلها. نمود یبترغ
عدم امکـان  ی،عدم راحت یببود که معا یدنیپوش یسنسورها یها

در .  فرد را بـه همـراه داشـت یبه همکار یازسنجش از راه دور و ن
عمـق  یصتشـخ یسنسـورها یسـاز یظهور و تجار یراخ یسالها

 یشـرفتپ ینـهزم یدنی،پوشـ سنسـورهایبا رفع مشکلات  ٤ینکتک
را  یکنش با استفاده از اطلاعـات سـه بعـد یبازشناس یدر روشها

اسـتخراج  یبـرا] ۱[کـه در  یه دنبال کار مهمب. بوجود آورده است
ارائـه  یرفت،عمـق صـورت پـذ یرمحل مفاصل با استفاده از تصـو

 ٥درنـگبـی یکنش با استفاده از داده ها یبازشناس یبرا ییروشها
بـا  یسـهدر مقا. اسکلت بدن انسان مورد توجه فراوان قـرار گرفـت

را  یتراطلاعات فشـرده و مـوثر یاسکلت یمدل ها ی،عمق یرتصاو
همچـون ماسـکه  یبیکاربر قرار داده و علاوه بـر آن معـا یاردر اخت

 یحجـم بـدن در پروسـه  یرو تاث یکدیگربدن توسط  یشدن اعضا
داده،  یافـتدر یبا حـل مسـئله . دیننمایبرطرف م یزرا ن ییشناسا

مـدل کـردن  یکـنش، نحـوه  ک ییدر شناسا یماندهتنها چالش باق
در کـانون توجـه  یـراخ یدر سـالها اسـت کـه یحرکتـ یدنبالـه  یک

 یـنارائه شده در ا یروش ها. حوزه قرار گرفته است ینا ینمحقق
 یدر روش هـا: گردنـدیم یبند یمعمدتاً به چهار دسته تقس ینهزم
 یاز سـر یمجموعـه ا یـا یـکنخست، حرکت به صـورت  ی تهدس
بـه  یـک یـقِآن با اسـتفاده از تطب ییمدل شده و شناسا٦یزمان یها
 یاسـتخراج شـده از نمونـه هـا یزمـان یهـا یبا سر یسر ینا یک

دوم، کـنش  یدر دسـته ]. ۳۴][۳۳][۳۲[ یردپذیانجام م یآموزش
اســکلت بــدن  ۷یــدیکل یمجموعــه از حالــت هــا یــکبــه صــورت 

 یساز انـد یشـده و بـه صـورت دنبالـه ا یـفتعر) یژست اسکلت(
گـــردد یمـــ یرمـــز نگـــار یـــدیمتنـــاظر بـــا حـــالات کل یهـــا

ســوم،  یدســته  یاصــول مشــترک روش هــا]. ۲۱][۱۵][۱۱][۲[
 یحرکتـ یدنبالـه هـا یعتوز یدر فضا ۸یلفدمن یژگیهایاستفاده از و

تا بـا اسـتفاده از   یندنمایم یها سعروش ینا]. ۲۹][۱۳[باشد یم
 یـزاناز م یروشـنتر یرتصـو یدسـی،اقل یـرغ یانحنا در فضا یژگیو

 یتـاًنها. ینـدائـه نمارا ار یحرکتـ یکنش ها ی یسهها در مقامشابهت
 یچهارم استفاده از شبکه هـا یدسته  یبارز روش ها یمشخصه 

 یدر مدل ساز ژرفعمدتاً   ۱۰یِبازخورد یاو   ۹یکانولوشن یعصب
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مسـلماً  یـانم یـندر ا. ]۴۰[]۱۷][۱۶[ باشـدیحرکت م یپروسه 
: دکنـبرآورده  را یرز یطشرا همزمان مطلوب است که بتواند یروش

پـردازش داده داشـته باشـد،  یشرا بـه پـ یوابسـتگ ینکمتر) الف(
آن تـا حـد  یژگـیاسـتخراج و یمرحلـه  یمحاسـبات یچیدگیپ) ب(

 یدنبالـه هـا  ۱۱یزمـان-فضـا ییـراتتغ) ج(امکان کوچـک باشـد، 
 یـدلحـاظ نما ییشناسـا یرا به صورت همزمان در پروسه  رکتیح
ــه هــا یزمــان یفتشــ) د( ــ یدنبال ــرد،را در نظــر بگ یحرکت ) ه(و  ی
 یـریگ یمتصـم یهـا را در پروسـه دنباله یزبه تما یسبت همبستگن

 یــا یــک یارائــه شــده تنهــا رو یمتاســفانه روش هــا. یــدلحــاظ نما
را بـه صـورت  یطشـرا یفوق تمرکز نموده و تمام یطاز شرا یبخش

 یدسـته  یمثـال در روش هـا یبـرا. ینـدنمایهمزمان بـرآورده نمـ
ها صرف نظـر شـده کـه دنباله یزبه تما ینخست از نسبت همبستگ
 یدر روش هـا. گـرددیهـا مـیژگـیو یزیموجب کاهش قدرت تما

دنبالــه و  یــک یــدیِکل یهــا یمفــر ییشناســا یدوم نحــوه  یدســته 
را بـه  یاساسـ یچالشـ یسـتم،آزاد س یآن به پـارامتر هـا یتحساس

ــ ــراه م ــ. آوردیهم ــا یمشــکل اساس ــته  یدر روش ه ــوم،  یدس س
 یفلـدمن یـرو سـنجش ز  یسـهمناسب جهـت مقا یارمع یک یفتعر
زمان  یق،عم یادگیری یدر روش ها یتاً،نها. باشدیمختلف م یها

از نمونـه  یبـه تعـداد قابـل تـوجه یازآموزش  و ن یبر بودن پروسه 
. گـرددیمحسـوب مـ یسـتمس یاساسـ یاز چالش ها زشیآمو یها

 یتمـام یکانولوشـن ژرف یـادگیری یاز آنجا کـه روش هـا ینهمچن
-ینمـ ینـد،نمایشبکه اعمال م یبه ورود یکجاصورت  دنباله را به
 یـانکـنش بـه پا یـکهنـوز  ییکهجا( درنگبی یهااربردتوانند در ک

مـورد اسـتفاده ) تیسـآن در دسـترس ن یها یمفر یو تمام یدهنرس
  . واقع شوند

تنهـا در  یـاتواننـد در تمـام و یمختلـف مـ یکه کنش ها ییاز آنجا
ــ یهــا یماز فــر ییهــا بخــش ــ یحرکت متفــاوت باشــند،  یکــدیگرا ب
 یـتتبع یخطـ یـراز سـاختار غ یحرکتـ یدنبالـه هـا یـعتوز ینبنابرا

را بـه  یسـتمس یینموده کـه عـدم توجـه بـه آن کـاهش دقـت شناسـا
 یـنارائه شده به منظور مقابله با ا یروش ها. همراه خواهد داشت

) الـف: (شـوندیمـ یبند یمتقس یکل یساختار عمدتاً به دو دسته 
 یمبتنـ یروش هـا) ب(و  یفلـدمن یها یژگیبر و یمبتن یروش ها
فـرض بـر آن  یفلـدبـر من یمبتنـ یدر روش ها.   ۱۲کرنل یبر حقه 

 یها یفلدمن یبا ابعاد بزرگ معمولا رو یخط یرغ یاست که داده 
آن در   یبنـدطبقـه ینو بنـابرا نشیندیمکوچکتر  بعادبا ا یخط یرغ

 یهرچنـد چگـونگ. بهتـر انجـام خواهـد شـد یدسـیاقل یـرغ یفضا
خـود چـالش بـزرگ  یفلـد،من یقرار گرفتـه رو یداده ها ی یسهمقا
 یداده هـا ی،کرنلـ یدر روش هـا. شـودیها محسـوب مـروش ینا
بـا ابعـاد بزرگتـر  ییکرنـل بـه فضـا یبا استفاده از حقه  یخط یرغ

فضا به صورت  ینداده در ا یخط یرشوند تا ساختار غینگاشت م
نـوع کرنـل و  یـینتع یهرچند چگونگ. ددقابل مجزا شدن گر یخط

هـا بـه روش ینا یزو چالش برانگ یآن از مسائل اساس یپارامتر ها
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موجـود، ابتـدا  یِکرنلـ یعـلاوه بـر  آن در روش هـا.  رودیشمار م
شـده  یلتبـد یبعـد یک یبه داده ها مانیز یها یاست تا سر یازن

 یـنا. حاصـل اعمـال گـردد یبردار ها یکرنل، رو یو سپس حقه 
نســبت بــه  یکرنلــ یقابــل توجــه روش هــا یتروش ســبب حساســ

 یلتبـد یگراز طرف د. خواهد شد یحرکت یدنباله ها یزمان یفتش
 یهاروشـ یـتعـدم قابل ی،بعـد یک یبه بردارها یزمان یها یسر
را به دنبال خواهد  یحرکت یدنباله ها درنگبی اساییدر شن یکرنل

 یـلتکم یاز کـنش هـا یتک بعـد یآموزش یبردار ها یراداشت، ز
 یندفرآ یبردارها در ط ینا یاستخراج و بعُد مکان ی،آموزش یشده 

آزمـون بـا  یمشـابهت نمونـه  ینبنابرا. استخراج حذف شده است
پـس  یژگـیبردار و جاستخراج شده، تنها در گرو استخرا یبردارها
  . حرکت مذکور خواهد بود یلاز تکم
 ۱٤در همتـراز نمـودن متـداول یهااز روش یکی۱۳یاپو یزمان پیچش

کنش افـراد  ییشناسا یباشد که در کاربرد هایم یزمان یها یسر
روش،  یــنحــال، ا یــنبــا ا. مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت یــزن

 یآموزشـ یدنبالـه هـا یزبه تما ینسبت همبستگ یِخط یرساختار غ
 یاز آن بـه منظـور دسـته بنـد دهاسـتفا ینرا در نظر نگرفته و بنـابرا

  .   را به همراه نخواهد داشت یمناسب ییکارا یحرکت یدنباله ها
 ییِروش شناسا یکحاضر  یفوق، مقاله  یبدر نظر داشتن معا با

 یزمـان یچشپـ یبـر فاصـله  یمبتن یها یژگیکنش با استفاده از و
 یحرکتـ ی، ابتـدا دنبالـه هـارمنظـو یـنبـه ا. یـدنمایرا ارائـه مـ یاپو

 یفضـا یـکبـه  یزمـان شیچپـ یبر فاصله  یکرنلِ مبتن یکتوسط 
را  یزمـان یهـا یعمل ابعاد سـر ینا.  یابندیانتقال م ینهبه یبردار

و انقبــاض و  یفتکــاهش داده و همزمــان اثــر شــ یبــه طــور مــوثر
بـه . یـدنمایحذف مـ یزمشابه را ن یدر دنباله ها یزمان یها انبساط
تـوان  از یاسـت کـه مـ یاستخراج شده به گونـه ا یژگیهایعلاوه و

. کرد هاستفاد یزیتما یژگیهایو یادگیریبند و در آموزش طبقهآنها 
موجـود در هـر  یاز دنبالـه هـا یکیاز آنجا که روش ارائه شده تنها 

بــردار  یمرجــعِ کــلاس در محاســبه  یکــلاس را بــه عنــوان نمونــه 
آن بــه  یمحاســبات یچیــدگیدهــد،  پیکرنــل مــورد اســتفاده قــرار مــ

درنـگ بییتوانـد در کاربردهـایمـ یطیو در شرا یافتهشدت کاهش 
تحلیــل افتراقــی فیشــر  روشاز ،در ادامــه. بــه کــار گرفتــه شــود یــزن

 یفضـا یـکبـه  یبـردار یافکنش مجدد فضـا برای15شونده یمتنظ
شــود تــا نســبت یعمــل ســبب مــ یــنا. شــودمــیاســتفاده  یزیتمــا

لحاظ شده  یریگ یمتصم یدنباله ها در پروسه  یزبه تما یهمبستگ
به مراتب کـوچکتر از ابعـاد  یدر ابعاد یریگ یمتصم و علاوه بر آن

 ینِاثـر نفـر یـلشود کـه خـود موجبـات تقلیانجام م یبردار ضایف
  .آوردیرا فراهم م یبردار یموجود در فضا  ۱٦ابعادِ
: خواهند بـود یرز یبمقاله به ترت یارائه شده  یادامه بخش ها در

 ییشناسـا ینـهانجـام شـده در زم یبر کارهـا یمرور) ۲(در بخش 
و  یشـنهادیروش پ یبه معرف) ۳(بخش . گرددیکنش افراد ارائه م
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 یسـاز یهشـب یجنتـا) ۴(در بخـش . پـردازدیآن م یاجرا یچگونگ
موجـود ارائـه  یروش هـا یرآن بـا سـا ی یسـهمزبـور و مقا یتمالگور

از مقالـه اختصـاص  یـریگ یجـهبـه نت) ۵(بخـش  یتاًگردد و نهایم
  .خواهد داشت

 پیشینهای  شمروری بر رو ۲
در این بخش مروری کوتاه بر روش های برجسته موجود در زمینـه 
-ی شناسایی کنش بر اساس ویژگی های اسکلتی انسانی ارائـه مـی

و همکارانش یک سیستم شناسایی کنش مبتنی  Lv، ]۲[در . گردد
ارائه نمودند که از فاصـله ی میـان مفصـلی  MoCapبر داده های 

فـریمِ اسـکلت اسـتفاده نمـوده و  سـپس به عنوان ویژگی هـای هـر 
ــــارکوف ــــی م ــــدل مخف ــــی از م ــــوریتم  (HMM)۱۷ترکیب و الگ

Adaboost ی اسکلتی بکار چند کلاسه را جهت دسته بندی دنباله
چــرخش و  توصــیفیــک روش ] ۳[و همکــارانش  Guo. بــردمــی

مسـیر حرکتـی اعضـای  بیـانرا به منظور  (RRV)۱۸سرعت اشیاء
پــیچش زمــانی پویــا جهــت خنثــی مختلــف بــدن ارائــه و از روش 

های مختلف استفاده  RRVنمودن شیفت های زمانی موجود در 
از فاصله پیچش زمانی پویا به عنـوان ] ۳۴][۳۳][۳۲[در . نمودند

بندی بوسیله نزدیکتـرین همسـایگی اسـتفاده یک ویژگی برای طبقه
ی زمـانی حاصـل از ، ماتریس کواریـانس دنبالـه]۴[در  .شده است
مختصــات مفاصــل بــه عنــوان ویژگــی هــای حرکتــی تغییــرات 

استخراج و با استفاده از ماشین بردار پشتیبان با کرنل خطی دسته 
بی بـه منظـور آنها همچنین از یک روش سلسله مرات.  شدبندی می

های مبتنی بر کواریانس اسـتفاده نمودنـد تـا استخراج بردار ویژگی
. تم لحـاظ نماینـدترتیب زمانی حرکات را در روند شناسایی سیسـ

Lu  از هیستوگرام کلمات رمزِ استخراج شـده از ] ۵[و همکارانش
ی حرکتـی و میزان جابجایی فریمها به منظور توصیف یـک دنبالـه

بنــدی توصــیفگرها از الگــوریتم دســته بنــدی بیــز بــه منظــور طبقــه
بـه صـفحات  مـدل اسـکلتیابتدا] ۶[ی مقالـه در. استفاده نمودنـد

xy ،yz  وxz شــود و ســپس هیســتوگرام جابجــایی ش مــیافکــن
، از ]۷[در .  گیـردمـیمورد استفاده قرار  ،به عنوان ویژگی مفاصل

دو توصیفگرِ دنباله ی مختصات های اسکلتی و دنبالـه ی زوایـای 
اسکلتی که با استفاده از مشتق خط سیر حرکتـی اعضـای مختلـف 

.  گــرددآینــد جهــت توصــیف کــنش افــراد اســتفاده مــیبدســت مــی
Wang  رام ، هر کـنش را بـا اسـتفاده از هیسـتوگ]۸[و همکارانش

هـای مختلـف حرکتـی توصـیف زمـانیِ بخـش-اندیس هـای فضـا
جهـت دسـته بنـدی بردارهـای  ۱۹نموده و از ماشین بـردار پشـتیبان

بـر اهمیـت ] ۹[نویسندگان مقاله ی . نمایندهیستوگرام استفاده می
ت تمرکـز نمـوده متفاوت هر مفصل در شناسایی کنش های متفاو

و نشان دادند که با انتخـاب مفاصـلی بـا بیشـترین اهمیـت، دقـت 
انتخـاب . یابـدشناسایی روش به میزان قابـل تـوجهی افـزایش مـی
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 ۲۲ ینکتسنسور ک یها کنش با استفاده از داده یبازشناس یبرا یاپو یزمان یچشپ ینهفته در فضا های یژگیو

مفاصــل بــر اســاس واریــانس زوایــای بــین مفصــلی و یــا مــاکزیمم 
ــی ــام م ــا انج ــه ای آنه ــذیردســرعت زاوی ــارانش  Weng. پ و همک

-مرحلـه تقسـیم بنـدی مـی nرا به  ، ابتدا هر دنباله ی حرکتی]۱۰[
سپس فاصله ی میـان توصـیفگر هـر مفصـل در آن مرحلـه . نمایند

زمانی -نهایتاً ماتریس فضا. گرددتا هر یک از کلاسها محاسبه می
این فواصـل بـرای هـر مفصـل در طـول بـازه ی زمـانی هـر مرحلـه 
محاسبه و به عنوان توصـیفگرِ سـری زمـانیِ کـنش مربوطـه بـه کـار 

ــه ای از فــریم هــای ]۱۱[در . رودمــی ــوان دنبال ــه عن ، هــر کــنش ب
کلیدی که توسط آموزش یک ماشین بردار پشـتیبانِ نهفتـه بدسـت 

در این روش موقعیت فـریم هـای کلیـدی بـه . گرددآیند بیان میمی
. گـرددعنوان متغیر نهفته در ماشـین بـردار پشـتیبان محسـوب مـی

Evangelidis  هـای نسـبی دسـته موقعیـت ] ۱۲[و همکـارانش در
ــا نــام  را بــا اســتفاده از بیــان  Quadهــای چهارتــایی از مفاصــل ب

هـا کـد نمـوده و از این دسته (FV)۲۰سلسله مراتبی بردارهای فیشرِ
های نل خطی به منظور دسته بندی بردارماشین بردار پشتیبان با کر

ـــی ـــتفاده م ـــده اس ـــتخراج ش ـــر اس ـــدفیش و  Vemulapalli. نماین
ــاران ــال هــای بخشــ، چر]۱۳[ش همک های مختلــف خشــها و انتق

اسکلت در فضای اقلیدسی سـه بعـدی را بـه عنـوان یـک نقطـه در 
یک منیفلد خمیـده   Lieاز آنجا که گروه . معرفی نمودند Lieگروه 

هــای قــرار گرفتــه روی ایــن ی دنبالــهدهــد، مقایســهرا تشــکیل مــی
توسط انطباق ویژگیها در فضای تانژانت منیفلد صـورت  ۲۱منیفلد

و همکـارانش ترکیبـی از ویژگـی هـای  Yang، ]۱۴[در . پـذیردمی
حالات ایستا، حرکات جزئی و حرکات کلی اسکلت بـدن افـراد را 

.  نماینـدبه عنوان مشخصه های یـک دنبالـه حرکتـی اسـتخراج مـی
روی  (PCA)سپس بـا اعمـال روش تحلیـل مولفـه هـای اساسـی 

هـای تمـایزی بـا بردار های ترکیبی حاصل، مجموعه ای از ویژگی 
را اســتخراج و از الگــوریتم نزدیکتــرین همســایه  EigenJointsنـام 

بـه منظـور دسـته بنـدی ویژگیهـا  (NBNN)۲۲بیزی غیر پـارامتری
، از هیستوگرام توزیع ]۱۵[نویسندگان مقاله ی . نماینداستفاده می

کروی مفاصل به عنوان ویژگی فریم های حرکت استفاده نمـوده و 
ــی خطــیپــس از اعمــال رو ــل افتراق از خوشــه  (LDA)۲۳ش تحلی

-هـای حاصـل بهـره مـیا بـه منظـور رمزنگـاری ویژگیبندی ویژگیه
ــد جهــت مــدل ســازی پروســه ی  HMMدر نهایــت مــدل .  گیرن

 ، تابع جماعت و همکاران،]۴۲[در . گرددحرکت استفاده می
در حـین انجـام (برای حل مشکل تشخیص کنش در حالت برخط 

از روش تشـریک ) کنش به پایان نرسـیده کنش، وقتی هنوز اجرای
هـای آموزشـی های نمونه برای بیان هر فریم از روی فریم 24مساعی

ایــن روش همچنــین در مــواقعی کــه بعضــی از . انــداســتفاده کــرده
و همکاران،  Nie، ]۴۳[در . اند، کاربرد داردها از دست رفته فریم

ه دلایلـی کـه بـهنگـامی از دو قید بـرای بازیـابی موقعیـت مفاصـل 
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ایـن . انـدانـد، اسـتفاده کـردههمچون نویز و انسداد از دسـت رفتـه
قیــدها یکــی ثابــت بــودن طــول اســتخوانها و دیگــری محــدودیت 

، ]۴۴[در . جابجـــایی هـــر اســـتخوان حـــول مفصـــلش اســـت
Papadopoulis  و همکاران، از روش کیف لغات بـرای تشـخیص

بنـدی مسـیرهای  ها از خوشـه اند که در آن لغتکنش استفاده کرده
موفقیـت اسـتفاده از شـبکه هـای . انـدحرکت مفاصل بدست آمده

در شناسایی محتـوای  ژرفعصبی کانولوشنی و بازخوردی عمدتاً 
ها به طور گسترده در شناسـایی کـنش ویدئو سبب شد تا این شبکه

در ایـن . کـار گرفتـه شـوندهـای اسـکلتی نیـز باز طریق ویژگیافراد 
روش سلسـله مراتبـی مبتنـی  از یک] ۱۶[ و همکارانش Duزمینه 

بــه منظــور یــادگیری  (RNN)هــای عصــبی بــازخوردی بــر شــبکه
در ایـن روش اسـکلت . نماینـدهای اسکلتی بدن استفاده میحالت

هـای شـبکه عضـو تقسـیم بنـدی شـده و مجموعـه ای از ۵بدن بـه 
RNN هــای هــای مختلــفِ یــک ابــر شــبکه، ویژگیموجــود در لایــه

-و جامع این اعضا را به صورت همزمان آنالیز مـیمحلی، متقابل 
از یـــک شـــبکه ی عصـــبی و همکـــاران،  Li، ]۱۷[در . نماینـــد

منظـــور اســـتخراج الگوهـــای همرخـــدادی در کانولوشـــنی بـــه 
ی هماننـد مقالـه .دشـواسـتفاده مـیمفاصل مختصات سیگنالهای 

، نویسندگان این مقاله نیز سـعی نمـوده انـد تـا از یـک روش ]۱۶[
بـر . مراتبی در یادگیری ویژگی های مفاصل استفاده نمایند سلسله

و ویژگــی  ی اولس ویژگــی تغییــرات هــر مفصــل در لایــهایــن اســا
رمـز نگـاری شـده و  ،هـای بعـدی شـبکهبرهم نهی مفاصل در لایه

ـــی ـــرار م ـــتفاده ق ـــورد اس ـــردم و  Naveenkumar، ]۴۱[در . گی
هـــای بـــرای اســـتخراج ویژگی ژرفهمکـــاران از ســـه زیـــر شـــبکه 

اسـکلت در هـر موقعیتهـای مربوط بـه که دینامیکی زمانی و مکانی 
در آخـر . انـد استفاده کرده است، در طول دنبالهتغییرات آن فریم و 

-این سه شبکه برای تشخیص کنش در قالب یادگیری تجمیعـی بـه
هـــای و همکـــاران، از شـــبکه Cho، ]۴۵[در . کـــار رفتـــه انـــد

بلنـد مـدت در مسـیر  هـایبـرای اسـتخراج همبسـتگی 25خودتوجه
کنند که این نویسندگان ادعا می. اندموقعیت مفاصل استفاده کرده

ــا اســتفاده از شــبکههمبســتگی هــای بازگشــتی معمــولی قابــل هــا ب
ـــاران،  Liu، ]۴۶[در . اســـتخراج نیســـتند هـــای از شـــبکهو همک

کانولوشنی برای استخراج ویژگیهای مکـانی در هـر فـریم و سـپس 
از روش فوریـه هرمـی بـرای اسـتخراج ویژگیهـای  در سـطح بـالاتر

  .برند-های اسکلت بهره میزمانی دنباله

فاصله پیچش زمانی پویا به عنوان تابع کرنل و  ۳
  چالش بار محاسباتی

  پیچش زمانی پویا -۳-۱

ــا  ــانی پوی ــیچش زم ــراز کــردن دو ] ۳۱[روش پ ــرای همت روشــی ب
سـیگنال  هدف این همترازی آن اسـت کـه دو. سیگنال زمانی است
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که دارای الگوی های مشـابهی از تغییـرات در طـول زمـان هسـتند 
های متفاوت و یا تاخیرهـای متفـاوتی  ولی این تغییرات با سرعت

بـرای . انـد،  تطـابق نسـبتا کـاملی بـا یکـدیگر پیـدا کننـد انجام شده
 بدست آمدن این تطابق هر کـدام از سـیگنالها ممکـن اسـت دچـار

ایــن روش بــا . ی محلــی متفــاوتی شــوندهــا هــا یــا انقبــاض انبســاط
اســتفاده از روش برنامــه ریــزی پویــا، یــک تنــاظر غیــر خطــی بــین 

آورد، به طوری که مجمـوع های زمانی دو سیگنال فراهم می اندیس
. های متناظر حداقل شـود فواصل بین مقادیر دوسیگنال در اندیس

  .دهدمثالی از همترازی دو سیگنال را نشان می ۱شکل 
توان به راحتی برای سـریهای زمـانی چش زمانی پویا را میروش پی

در این حالـت هزینـه ای کـه بایـد حـداقل . تعمیم داد ۲٦چند بعدی
های متنـاظر  شود مجموع فواصل بین مقادیر چند بعدی در اندیس

بعدی به طول به ترتیب  pدو سری زمانی  Yو  Xاگر . خواهد بود
M  وN به صورت 
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فرآیند همترازی دو سیگنال تقریبا مشابه توسط روش  پیچش : ۱شکل 
  زمانی پویا

  
باشند، پیچش زمانی پویـا بـه دنبـال پیـدا کـردن مسـیر پـیچش بـه  

)هـــای صـــورت جفـــت انـــدیس ) ( ) ( ){ }1 1, , , , , , ,k k K Ki j i j i j… … 
  است به طوری که

  :شرایط زیر برای این مسیر برقرار باشد
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و  یک تابع فاصله برای بردارهای  dرا حداقل نماید که در آن 
  .باشدمی 

در تلاشهایی کـه در گذشـته بـرای اسـتفاده از پـیچش زمـانی پویـا 
، عمـدتا از ]۳۴][۳۳][۳۲[شناسـی کـنش صـورت گرفتـه برای باز
بـه بیـانی دیگـر . بند نزدیکترین همسـایه اسـتفاده شـده اسـتطبقه

بـرای بازشناسـی مسـتقیما کارهای گذشته از فاصله پیچش زمـانی 
اند ویژگیهای نهفتـه در فضـای  کنش استفاده کرده اند و قادر نبوده

یشـرفته اسـتخراج بنـد هـای پپیچش زمـانی را بـرای آمـوزش طبقـه
-استخراج یا بکارگیری این ویژگیها برای آموزش یـک طبقـه. کنند

ــه همــراه دارد کــه طبقــه ــد، ایــن مزیــت مهــم را ب ــد مــیبن ــد بن توان
هــا  هــای میــان کلاســی کــنش تفاوتهــای بــین کلاســی را از شــباهت

. متمایز نماید و در نتیجه بازشناسی را با دقت بالاتری انجام دهـد
بنــد نزدیکتــرین همســایه بــرای اینکــه بهتــرین بقــهاز طــرف دیگــر ط

عملکرد خود را داشته باشد نیاز دارد که فاصله نمونـه تسـت را بـا 
تمام نمونه های آموزشی محاسبه نماید که با توجه به زمانبر بـودن 
الگوریتم پیچش زمانی پویا، بار محاسباتی بسیار سنگینی را ایجاد 

-وشـهای کرنلـی کـاهش بعـد مـیدر ادامه مـا بـه مـرور ر. نمایدمی
پردازیم تا راه حلی برای بکارگیری ویژگیهایی که در فضای پیچش 

  .   زمانی پویا قرار دارند ارائه دهیم
  
  استفاده از ماتریس کرنل برای کاهش بعد  -۳-۲

از مــاتریس ] ۳۵[در روش معــروف تحلیــل مولفــه هــای اساســی 
د ابعـاکـاهش  بـرایه برای یافتن راستاهای بهینـ ،هاکواریانس داده

  های آموزشی را به صورتاگر ماتریس داده .شوداستفاده می
               )۴(  

 
 N( ها در سطرهای ماتریس قرار دارنـددر نظر بگیریم که در آن نمونه

  توان به صورت، ماتریس کواریانس را می)تعداد نمونه های آموزشی
 

         )۵(  
 

هـا در تمـام ماتریسی است کـه میـانگین نمونـه نوشت، که در آن 
با حل یک مساله بهینه سازی ساده . سطرهای آن تکرار شده است

راسـتاهای  ،بردارهای ویژه ماتریس کواریانسشود که داده مینشان
در . هــا را در بردارنــدمتعامــدی هســتند کــه بیشــینه واریــانس داده

ها در این راستاها کـاهش بعـد بهینـه از ر کردن دادهنتیجه با تصوی
-نظر معیار کمینه مجموع مربعـات خطـای بازسـازی حاصـل مـی

  به عبارتی دیگر، اگر ستونهای ماتریس . شود
           )۶(  

 
) از نظر بزرگی مقادیر ویـژه متنـاظر(بردار ویژه اول   kدربردارنده 

ژگیهای کاهش بعد یافتـه بـرای نمونـه ، ویباشند ماتریس کورایانس
  به صورت 

             )۷(  
  .  شودبدست آورده می



 
 ۲۴ ینکتسنسور ک یها کنش با استفاده از داده یبازشناس یبرا یاپو یزمان یچشپ ینهفته در فضا های یژگیو

، بجـای مـاتریس کواریـانس، از ]۳۶[کرنلی کاهش بعـد  روشدر  
ــر (مــاتریس کرنــل. شــودمــاتریس کرنــل نرمــالیزه اســتفاده مــی غی

  به صورت) نرمالیزه
          )۸(  

  
ام ینمونـهتابع کرنل مـورد نظـر و  شود که در آنتعریف می
توان نشان داد که مـاتریس کرنـل می .استی آموزشی در مجموعه

  نرمالیزه به صورت
      )۹(  

  
هــا م درایــهبــا تمـا مـاتریس   قابـل بیــان اسـت کــه در آن

  .برابر یک است
بعـد بـالای دلخـواه نگاشـت بـا بـه یـک فضـای  ها حال اگر نمونه

بـه صـورت  در این فضـا هاتنها ضرب داخلی بین نمونه شوند ولی
تـوانیم بـا اسـتفاده از روش ، مییک تابع کرنل مشخص شده باشد

کرنلی تحلیل مولفه های اساسی، در فضای جدید کـاهش بعـد را 
تـوانیم کـاهش بعـد در فضـای جدیـد را در واقـع مـی. انجام دهـیم

ها در فضـای جدیـد انجـام بدون نیاز به دانستن بردار ویژگی نمونه
ــانی دیگــر، حقــه کرنــل مــا را قــادر مــی. دهــیم ــه بی ــا ب ســازد کــه ب

ویژگیهایی که در فضاهای غیر اقلیدسـی نهفتـه اسـت کـار کنـیم و 
  .انیمتنها کافیست ضرب داخلی در این فضاها را بد

بندی کنشها از ویژگیهایی کنیم تا برای طبقهدر این مقاله تلاش می
که در فضای پیچش زمانی پویا نهفته است اسـتفاده کنـیم زیـرا در 

ها و  های مربوط به کلاسهای یکسان فارغ از سرعت این فضا کنش
تاخیرهای انجام متفاوت، نزدیـک بـه هـم قـرار دارنـد و در نتیجـه 

در نتیجه با توجه به حقـه . گیردا بهتر صورت میه بندی کنشطبقه
کرنل، استفاده از یک ضرب داخلـی کـه تـابعی کـه فاصـله پـیچش 
زمانی پویـا باشـد راه حـل بسـیار خـوبی بـه نظـر میرسـد زیـرا ایـن 
ضرب داخلی ویژگیهای نهفته در فضای پـیچش زمـانی پویـا را در 

کردن از فاصله  اما چالش اصلی در استفاده. دهداختیار ما قرار می
پیچش زمانی به عنـوان تـابع کرنـل، محاسـبات سـنگین آن اسـت، 
چراکه لازم است فاصـله پـیچش زمـانی هـر نمونـه بـا تمـام نمونـه 

  .  های دیگر بدست آید
  

تحلیـل استخراج ویژگیهـای تمـایزی بـا اسـتفاده از روش  -۳-۳
  تنظیم شونده افتراقی فیشر

ایی کــه در آنهــا میــانگین در روش تحلیــل افتراقــی فیشــر، راســتاه
های  کلاسها از یکدیگر فاصله زیادی دارند و در عـین حـال نمونـه

ها  هر کلاس از یکدیگر فاصله کمی دارند، به منظور افکنش نمونـه
ــن راســتاها بدســت می ــر روی ای ــد ب ــد . آین ــانگین فــرض کنی می

ــه ــهو  kهای کــلاس  نمون ــام نمون ــانگین تم ــن . باشــد ها می در ای
  صورت ماتریس کواریانس بین کلاسی به صورت

 )۱۰(                       

ــف می ــود تعری ــه در آن  ش ــه ک ــداد نمون ــلاس تع ــت kهای ک اس
ماتریس کواریانس داخـل کلاسـی نیـز . باشد ها می تعداد کلاسKو

  به صورت
               )۱۱(  

  
اشــاره ی بــه برچســب نمونــهل تعریــف اســت کــه در آن قابـ
 راســتاهای مــورد نظــر در روش فیشــر، راســتاهای متعامــدی. دارد

هستند که نسبت زیر را که به نسبت فیشـر معـروف اسـت، بیشـینه 
  :ندنک می

                                                    )۱۲(    
 

ــر  ــاتریس اگ ــا Wم ــاظر ب ــژه متن ــای وی ــد، برداره ــین باش ــر تک غی
  . راستاهای فیشر هستند بزرگترین مقادیر ویژه ماتریس

 مشـکلبـا باشـد،  بیشترها تعداد نمونه ازها زمانی که تعداد ویژگی
مواجه خـواهیم ماتریس کواریانس  یا تقریبا تکین بودن تکین بودن

بــا Wتــوان بــا جــایگزین کــردن مــاتریس مــیدر ایــن صــورت . شــد
 و p مـاتریس همـانی بـا سـایز  کـه در آنماتریس 

  .، راستاهای فیشر را بدست آوردباشدمیپارامتر تنظیم 

استخراج ویژگیهای نهفته در فضای پیچش  ۴
 زمانی 

هـای  ریدر روش ارائه شده هر کنش به صورت مجموعه ای از سـ
ایـن . شـودزمانی یا به عبارتی یک سری زمانی چند بعدی بیان مـی

ســری زمــانی چنــد بعــدی مشــخص کننــده تغییــرات موقعیــت ســه 
هر بعـد ایـن سـری زمـانی . بعدی مفاصل بدن در طول زمان است

مربـوط بـه هـر  zو  x ،yدر واقع موقعیـت یکـی از سـه مختصـات 
بـه عنـوان . کنـدان مـیکدام از مفاصل اسکلت را در طول زمان بیـ

مفصـل و طـول اکشـن برابـر  ۲۰مثال برای یک اسکلت بـا تعـداد 
بعد یا زیـر سـری هـر  ۶۰فریم، سری زمانی مورد نظر دارای  ۱۰۰

  . ، خواهد بود۱۰۰کدام به طول 
نکتــه ای کــه حــائز اهمیــت و در واقــع یــک از چالشــهای مهــم در 

 ،تفـاوتهـای م بازشناسی کنش است ایـن اسـت کـه نـه تنهـا کـنش
ــول  ــام(دارای ط ــدت انج ــه ) م ــتند، بلک ــدیگر هس ــاوتی از یک متف

بلکـه (افـراد متفـاوت که توسـط ) مثلا نشستن(های یکسان  کنش
شـود نیـز دارای طـول انجام می) متفاوت دفعاتدر  حتی یک فرد

علاوه بر این، افراد متفـاوت قسـمتهای مختلـف . متفاوت هستند
هـای متفـاوتی انجـام  های یکسان را ممکن اسـت بـا سـرعت کنش
به طور مثال، در کنش پرتـاب یـک جسـم بـا دسـت، فـردی . دهند

ممکن است مرحله بالا آوردن دست را آهسته تر از فرد دیگر، ولی 
در . رها کردن جسـم را بـا سـرعت بیشـتری از آن فـرد انجـام دهـد

نتیجه حتی نمونه برداری از کنشها برای یکسـان سـازی طـول آنهـا 
لـذا اسـتخراج . تناظر خوبی بین فریمهـا بوجـود آوردتواند نیز نمی

ویژگیهای متداولی مانند ویژگیهای موجکها و ویژگیهـای فرکانسـی 
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توانـد بـرای ها استوار است، نمیکه مبنای آن بر تناظر زمانی نمونه
بنـد بسـیار قـوی بندها موثر واقع شـود، هرچنـد طبقـهآموزش طبقه

  . باشد
شی است که بتوانـد ویژگیهـایی را بـرای هدف از این مقاله ارائه رو

بنـد اسـتفاده کنـد کـه در فضـای پـیچش زمـانی قـرار آموزش طبقه
ها  ها و تاخیرهای متفاوت کنش دارند و در نتیجه نسبت به سرعت

  .مقاوم باشند

  ویژگیهای شبه کرنلی بین کنشی -۴-۱

در روش ارائه شده از فاصله پیچش زمانی بین دو سری زمانی بـه  
در نتیجــه . شـودتـابع کرنـل بــرای کـاهش بعـد اســتفاده مـی عنـوان

آینـد، ویژگیهای کاهش بعد یافته ای که برای هر نمونـه بدسـت مـی
نکتـه ای کـه . ویژگیهای نهفته در فضای پیچش زمانی خواهند بود

لازم است اشاره گردد ایـن اسـت کـه در ادبیـات روشـهای کرنلـی، 
ه بـه تـابعی از جـنس مرسوم اسـت کـه ابتـدا تـابعی از جـنس فاصـل

ضرب داخلی تبدیل شود تـا بتـوان از آن بـه عنـوان کرنـل اسـتفاده 
شـود بـدون اما در اینجا همانطور که در نتایج نشان داده مـی. نمود

انجام این تبدیل نیز قادریم با ویژگیهـای نهفتـه در فضـای پـیچش 
تفـاوت عمـده دیگـری کـه روش مـا بـا روشـهای . زمانی کار کنـیم

لی دارد این اسـت کـه بجـای محاسـبه تـابع کرنـل بـرای مرسوم کرن
دوبدوی نمونه ها، از هر کلاس کنش یکی از نمونه هـای آموزشـی 

شود و سپس تابع کرنل به عنوان مرجع برای آن کلاس انتخاب می
بـه همـین دلیـل .شـودفقط نسبت به نمونه های مرجع محاسبه مـی

در  .اب کـرده ایـمرا برای توابـع معرفـی شـده انتخـ" شبه کرنل"نام 
-مورد روش پیدا کردن نمونه های مرجع در ادامه توضیح داده مـی

کاهش قابل توجه محاسـبات   ،مزیت مهم رویکرد پیشنهادی .شود
تفاوت مهم دیگر آن است که به جـای . باشدپیچش زمانی پویا می

کرنـل در مـاتریس کواریـانس، مسـتقیما از  تـابع جایگذاری مقادیر
کنـیم و سـپس مراحـل آمـوزش و ویژگی استفاده مـیبه عنوان آنها 

با این کار در واقـع . دهیمبند را با این ویژگیها انجام میتست طبقه
  . کنیمیک تبدیل غیر خطی برای ویژگیهای اولیه ایجاد می

را به عنوان فاصله پـیچش زمـانی ) ۲(اگر حداقل هزینه در معادله 
در نظـر   DTW(X,Y) با نمـاد  Yو  Xپویا برای دو سری زمانی 

بـه صـورت  X بگیریم، ویژگی شبه کرنلی بین کنشی را برای نمونـه
  :کنیمزیر تعریف می

)۱۳(            
  

مونـه  ن تابع تولید ویژگیهایشـبه کرنلـی بـین کنشـی، که در آن
له از فاصـ. باشـدتعـداد کلاسـها مـیGام و -gمرجع بـرای کـلاس 

  .کنیماستفاده می )۳(در  dاقلیدسی نیز برای تابع فاصله 
مجمـوع  ویژگیهای شـبه کرنلـی بـین کنشـی تعریـف شـده در بـالا،

فاصله بین تمام مفاصل را بین دو نمونه کنش در طول زمـان مـدل 
بـه نسـبت بـه هـم را متناظر مفاصل  تک تک اما وضعیت. کندمی

ای دقیــق تــری بدســت بــرای آنکــه ویژگیهــ. کنــدخــوبی بیــان نمــی
بیاوریم، فاصله بین تک تک مفاصل در طول زمان را نیز به عنوان 

بـرای . گیـریمدسته دوم ویژگیهای شبه کرنلی بین کنشی در نظر می
ایــن کــار، از همــان همتــرازی اســتفاده شــده در مرحلــه قبــل یعنــی 

-اسـتفاده مـی) سه برابر تعداد مفاصل است p(بعدی  pهمترازی 
ه بـین دو سـری زمـانی سـه بعـدی بـرای هـر کـدام از کنیم و فاصـل

مفاصل را به عنوان دسته دوم ویژگیهای شبه کرنلی بـین کنشـی بـه 
 :گیریمصورت زیر در نظر می

 

 

 
 

)۱۴(  
ســـه بعـــدی مشـــخص کننـــده  هـــایبردارو  کـــه در آن 

 وط به نمونه  کـنشمرب فریم به ترتیب در ام -jموقعیت مفصل 
X مربوط به نمونه مرجع کـلاس  و فریمg،J تعـداد مفاصـل وK 

علـت عـدم اسـتفاده از . هـای همتـرازی اسـت تعداد جفت اندیس
در معادله بالا آن اسـت کـه سـری زمـانی هـای هـر (,)DTWنماد 

شوند، بلکه مفصل به طور جداگانه بین دو نمونه کنش همتراز نمی
های متناظر بدسـت آمـده در همتـرازی کلـی  فت اندیساز همان ج

  .شوددو نمونه کنش استفاده می) چند بعدی(

  ویژگیهای شبه کرنلی میان اسکلتی  -۴-۲

 دوبـدوی کنـیم، فاصـله بـیندسته سوم ویژگیهـایی کـه معرفـی مـی
در اینجا دیگر . زمانی مفاصل در یک نمونه کنش استهای سری 

پویـا نیسـت و صـرفا فواصـل بـین  نیازی بـه انجـام پـیچش زمـانی
  : شوندمفاصل هر اسکلت در طول زمان با هم جمع می

 

 

 
)۱۵(  

از آنجا  که فاصـله بعضـی مفاصـل از هـم، ماننـد مفصـل آرنـج و 
کند، در اینجا فقط جفـت مفاصـلی شانه، در طول زمان تغییر نمی

 گیریم مانند مفصـل مـچکه فاصله متغیر از هم دارند را در نظر می
  . دست راست با مچ پای راست و غیره

  ها بندی کنشطبقه -۴-۳

سه دسته ویژگـی معرفـی شـده در بـالا در کنـار هـم قـرار گرفتـه و  
  :دهندبردار ویژگی نهایی را به صورت زیر تشکیل می

  

 
)۱۶(  



 
 ۲۶ ینکتسنسور ک یها کنش با استفاده از داده یبازشناس یبرا یاپو یزمان یچشپ ینهفته در فضا های یژگیو

بـرای جبـران اسـکیل متفـاوت کـه  ایبی هستندضرها که در آن 
از نظـر انـدازه  به کار می روند تـا آنهـا را کدیگرها نسبت به یویژگی

این ضرایب با استفاده از .های نزدیک به هم قرار دهنددر محدوده
در نهایــت . باشــدچندلایــه قابــل تنظــیم مــی متقابــل اعتبـار ســنجی

بنـد مناسـب قابـل انجـام یک طبقهها با استفاده از  بندی کنشطبقه
بـه علـت اینکـه در ۲۷رروش تنظیم شونده فیشدر اینجا ما از . است

بنـدی بسـیار عین به صرفه بودن از نظر محاسباتی، از قدرت طبقـه
با توجه به اینکه معمـولا . بالایی برخوردار است، استفاده کرده ایم

تعداد نمونه ها نسبت به تعداد ویژگیها قابل ملاحظه نیست، خطر 
ا تـ ۲۸تنظـیم / بیش برازش وجود دارد و استفاده از پارامتر انقباض

بنـد بـا حد خوبی ایـن خطـر را کـاهش داده و منجـر بـه یـک طبقـه
برای بدست آوردن مقدار مناسـب .شودپارامترهای نسبتا پایدار می

از روش اعتبارسنجی متقابـل چنـد لایـه اسـتفاده  نیز پارامتر تنظیم
 بنــدطبقــه انتخــاب لازم بــه ذکــر اســت کــه پــرداختن بــه . شــودمــی

ــن مق مناســب ــز ای ــه تمرک ــوض در حیط ــوده اســت و در ع ــه نب ال
استخراج ویژگیهای مناسبی که نسبت بـه تغییـرات داخـل کلاسـی 

  .این مقاله بوده استاصلی هدف  ،خوبی داشته باشد مقاومت

 آزمایشات ۵
در این قسمت روش پیشنهادی را بـر روی سـه دیتاسـت معـروف  

-کنش ارزیابی و نتایج را با آخـرین روشـهای موجـود مقایسـه مـی
 ، دیتاسـتTST Fallهای انتخـاب شـده  دیتاسـت  ستدیتا. کنیم

UTKinect  و دیتاستUCFKinect هـا   ایـن دیتاسـت. باشندمی
دیتاسـت . شامل تنوع خوبی از دسته هـای متفـاوت کـنش هسـتند

TST Fall هـای غیـر ارادی افتـادن اسـت کـه طبیعتـا  شـامل کـنش
 UTKinect دیتاسـت.  باشـدشامل تفاوتهای زیاد بین فـردی مـی

ــنش ــامل ک ــطی از  ش ــطح متوس ــه دارای س ــره اســت ک ــای روزم ه
نیـز شـامل  UCFKinectدیتاسـت . باشندتفاوتهای بین فردی می

باشــد کــه مناســب بــرای بازیهــا یــا هــای نســبتا نمایشــی مــی کــنش
هـا در  هر کـدام از ایـن دیتاسـت. های انسان و رایانه هستند تعامل

اما نکتـه ای کـه حـائز . اند ادامه با جزئیات بیشتری شرح داده شده
اهمیت است ایـن اسـت کـه روشـهای موجـود غالبـا بـر روی یـک 
دیتاست تمرکز کرده و روش خـود را بـر روی آن دیتاسـت خـاص 

ایــن در حــالی اســت کــه روشــی کــه بتوانــد روی . خبــره کــرده انــد
دیتاســتهای متفــاوت عملکــرد قابــل ملاحظــه ای داشــته باشــد، از 

  .دار استجامعیت و کاربرد بهتری برخور
روش ارزیابی در این تحقیق روی تمام دیتاسـتها بـه ایـن صـورت 
است که در هر بار اجرای الگوریتم، کنشهای مربوط به یک فرد بـه 
عنوان نمونه های تست و کنشهای افراد دیگر به عنوان نمونه هـای 

. گـرددشود و نرخ بازشناسی محاسبه مـیآموزش در نظر گرفته می
افراد موجود در دیتاسـت تکـرار شـده و هـر بـار  الگوریتم به تعداد

یکی از افراد به عنوان فرد تست و مـابقی بـه عنـوان افـراد آمـوزش 
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تمـام اجراهـا بـه  گیرند و سپس میانگین نرخ بازشناسی درقرار می
  .شودعنوان نتیجه نهایی اعلام می

در هر اجرا، پارامترهای موجود در روش که شامل پارامتر انقباض 
باشــند، از طریــق بنــد و ضــرایب دســته هــای ویژگــی مــیطبقــه

  . آینداعتبارسنجی روی  مجموعه آموزشی بدست می
برای از بین بردن اثر مخربی که جهت حرکت افـراد یـا زاویـه بـدن 

هـا  ها دارنـد، لازم اسـت اسـکلت آنها با سنسور در ویژگیهای کنش
هـا  فـریمهـا در تمـام  برای هم تراز کردن اسکلت. شوند ۲۹هم تراز

یک تبدیل انتقـال مفصـل لگـن بـه مرکـز . شوددو تبدیل انجام می
 yتبدیل دیگـر دوران دادن اسـکلت حـول محـور . مختصات است

هـا در است به گونه ای که تصویر خط متصـل کننـده مفصـل شـانه
نشـان  ۲هـا در شـکل  این تبدیل. باشد  xموازی محور  xzصفحه 
  .اند داده شده

  

  TSTدیتاست  -۵-۱

هـای روزمـره و  شـامل دو دسـته کـنش] TST Fall ]۱۸دیتاسـت  
دسته کنشهای روزمره شـامل . باشدهای غیر ارادی افتادن می کنش

ـــتن و دراز کشـــیدن، و دســـته  نشســـتن، برداشـــتن شـــیء، راه رف
های افتادن شامل کنشهای متفـاوت افتـادن ماننـد افتـادن رو  کنش

افتادن منتهی بـه نشسـتن به جلو، افتادن به پشت، افتادن به پهلو و 
 فرد انجام شـده اسـت و در ۱۱هر کنش سه دفعه توسط . باشدمی

علاوه بر داده . باشدنمونه کنش می ۲۶۴نتیجه این دیتاست شامل 
های عمق ثبت شده بوسیله سنسور کینکت، داده های سنسورهای 
پوشـــیدنی نیـــز در ایـــن دیتاســـت موجـــود اســـت کـــه اطلاعـــات 

اما در اینجـا بـا توجـه بـه هـدف ایـن . آوردیارزشمندی را فراهم م
مقاله، فقط از اطلاعات عمق برای بازشناسی کنشها استفاده شـده 

  . است
 ۲مفاصــل موجــود در داده هــای اســکلت ایــن دیتاســت در شــکل 

به علت عدم دخالـت در  ۲۵تا  ۲۲مفاصل . نشان داده شده است
قــرار کنشــهای ایــن دیتاســت در روش ارائــه شــده مــورد اســتفاده 

ــه ــد نگرفت ــرازی اســکلتها در . ان ــرای همت ــه ب ــین مفاصــلی ک همچن
ــن شــکل  ــد، در ای ــک کــنش اســتفاده شــده ان ــوالی ی ــای مت فریمه

  .اند مشخص شده
کنشهای غیر ارادی موجود در این دیتاست آن را به یکی از چالش 
برانگیز ترین دیتاستها تبدیل کرده اسـت کـه روشـهایی کـه بتواننـد 

الخصـوص  ی این دیتاست داشته باشند، علـیبازشناسی موفقی رو
برای کاربردهای مراقبـت از افـراد بیمـار و سـالخورده بسـیار مـؤثر 

  .   خواهند بود
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جماعت ه و محسن تابعمحمدزادیالهدرجسن  ۲۷

  UTKinectدیتاست -۲-٥

شــامل ده کــنش راه رفــتن، نشســتن، ] UTKinect ]۱۹ تاســتید
حمل کـردن، پرتـاب کـردن، هـل دادن،  ء،یبرخاستن، برداشتن ش

هـر کـنش دو . باشـدین و دسـت زدن مـدسـت تکـان داد دن،یکش
در ایـن دیتاسـت، یکـی از  .مرتبه توسط ده فـرد انجـام شـده اسـت

نمونه های کلاس حمل کردن به درستی انجام نشده است و کـنش 
نتیجـه ایـن نمونـه را از در. ثبت شده شباهتی به حمل کـردن نـدارد

این حذف در مقـالات دیگـری نیـز کـه از . ایمدیتاست حذف کرده

لـذا . شـودکننـد، انجـام مـین دیتاست برای ارزیابی استفاده مـیای
-نمونه کنش مـی ۱۹۹مورد استفاده، شامل  UTKinectدیتاست 

مفاصل موجود در داده های اسکلت این دیتاست در شـکل . باشد
 .نشان داده شده است ۲
 
 
 
 

  

 
  .ستاهای محورهای مختصاتمفاصل موجود در داده های اسکلت برای هر دیتاست به همراه را: ۲شکل 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
در نحـوه انجـام دادن هـر کـنش توسـط افـراد  ادیـنسبتا ز انسیوار
نکته دیگری کـه  .دیآیبه شمار م تاستید نیا یاز چالشها ختلفم

ــری موقعیــت  ــدازه گی ــویز ان ــن دیتاســت وجــود دارد ن در مــورد ای
هــای غیــر ارادی در موقعیــت  مفاصــل اســت، بــه طــوری کــه پــرش

یکی دیگر از چالشهای ایـن  این نویز. مفاصل را ایجاد کرده است
  .روددیتاست به شمار می

  UCFKinectدیتاست  -۵-۳

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

باشد یکنش نسبتا کوتاه م ۱۶شامل ] UCFKinect ]۲۰ تاستید
در . فــرد انجــام شــده اســت ۱۶کــه هــر کــنش پــنج مرتبــه توســط 

مفاصـل  .کنش در ایـن دیتاسـت وجـود دارد ۱۲۸۰مجموع تعداد 
نشـان داده  ۲ی اسکلت ایـن دیتاسـت در شـکل موجود در داده ها

  .شده است
این دیتاست بیشتر برای هدف شبیه سازی کنشهایی که در بازیهـا  

کنشــهای موجــود در ایــن . کــاربرد دارنــد جمــع آوری شــده اســت
دیتاست شـامل بـالا رفـتن از نردبـان، پریـدن، بـالا پریـدن، پریـدن 

   
 ۱۱و  ۳که به ترتیب توسط افراد شماره  TSTمنتهی به نشستن در دیتاستو افتادن)چپ(کنشهای دراز کشیدن دنباله: ۳شکل

 .مشخص شده است endو  startابتدا و انتهای هر دنباله با کلمات . هر کنش سه اجرای متفاوت دارد. انجام شده است
 
 
 



 
 ۲۸ ینکتسنسور ک یها کنش با استفاده از داده یبازشناس یبرا یاپو یزمان یچشپ ینهفته در فضا های یژگیو

روی مـانع، تعـادل  کوتاه، پریدن با جفت پا رو به جلـو، پریـدن از
با دستهای باز، لگد زدن، مشت زدن، دویدن، یک قدم بـه عقـب، 
جلو، چپ و راست رفتن، چرخیدن به سمت چپ و چرخیـدن بـه 

  .سمت راست

  ها در فضای حالت اسکلت مصور سازی دنباله کنش -۵-۴

در این قسمت ما برای توضیح مـؤثرتر روش پیشـنهادی، راه حلـی 
ایـن راه حـل . دهـیمهـا ارائـه مـی اله کـنشرا برای مصور سازی دنب

دارای مزایای متعـددی دیگـری نیـز هسـت، از جملـه اینکـه بـه مـا 
هـای یـک کـنش، در آن  کند بدون بررسی تک تـک فـریمکمک می

از آنجـا کـه صـفحه . واحد بتوانیم دنباله یک کنش را مشاهده کنیم
هــا را در  دو بعــدی بــرای مشــاهده مناســب تــر اســت، دنبالــه کــنش

ــیمصــفحه دو بعــدی ترســیم مــی ــدا . کن ــرای انجــام ایــن کــار ابت ب
بـه . دهـیمموقعیت مفاصل در هر فـریم را در یـک بـردار قـرار مـی

مفصــل  ۲۰عنــوان مثــال اگــر داده هــای اســکلت دارای موقعیــت 
باشند، از آنجا که موقعیت هر مفصل سه بعدی اسـت، یـک بـردار 

ارهــا را بــردار ایــن برد. بعــدی بــرای هــر فــریم خــواهیم داشــت ۶۰
های مربوط به  از بردارهای اسکلت در تمام فریم. نامیماسکلت می

 PCAنمونــه هــای کــنش یکــی از افــراد دیتاســت،  بــرای آمــوزش 
بدست آمـده بـا اینکـه تنهـا توسـط  PCAفضای . کنیماستفاده می

توانـد نمونه های یک فرد آموزش داده شده است اما به خـوبی مـی
ی اسکلت مربوط به کنشهای افراد دیگر نیـز توصیف کننده بردارها

را بـــرای تصـــویر کـــردن بردارهـــای  PCAدو مولفـــه اول . باشـــد
کنـیم و اسکلت در تمام فریمها برای هر نمونـه کـنش اسـتفاده مـی

-بدین ترتیب دنباله کـنش را در یـک فضـای دو بعـدی ترسـیم مـی
دنبالـه  ۳شـکل . نـامیماین فضا را فضای حالت اسکلت مـی. کنیم

های مربوط به سه نمونه کنش دراز کشیدن که توسـط فـرد شـماره 
، و سه نمونه کنش افتادن منتهی به نشستن که توسط فرد شـماره ۳
  . دهدانجام شده است را نشان می TSTدر دیتاست  ۱۱

یکی از مزایای مهم این مصور سازی، یافتن نمونه های غیر عادی 
دنبالـه هـای سـه  ۴ل به عنوان مثال در شـک. در یک دیتاست است

در دیتاســت  ۱اجــرای کــنش دراز کشــیدن کــه توســط فــرد شــماره 
TST بعـد از مشـاهده ایـن . انجام شده است، ترسـیم شـده اسـت
نقــاط ابتــدا و  ،هــا متوجــه شــدیم کــه در دنبالــه ترســیم شــدهدنبالــه

این  له بسیار نزدیک به هم قرار دارند و نتیجه گرفتیم کهانتهای دنبا
نمونه هـای آن در سـمت (فرد دیگر این دیتاست  ۱۰فرد برخلاف 

، بعــد از انجــام دراز کشــیدن )نشــان داده اســت ۳راســت شــکل 
در نهایـت نیـز بـا بررسـی . گرددمجددا به موقعیت اولیه اش برمی

با ایـن . های اصلی این فرد صحت این فرضیه تایید شد دنباله فریم
دورافتـاده   یروش نسـبت بـه نمونـه هـا یداریپاوجود برای تست 

  .میحذف نکرد تاستیها را از دنمونه نیا
 جـادیدر ا ایـپو یزمـان چشیروش پـ ییها توانادنباله یساز مصور
. نشان دهـد یتواند به خوبیم زیدر دو دنباله را ن ها میفر نیتناظر ب
دو  نیبـ یزمـان چشیبـدون پـ یسمت چپ، تناظر معمـول ۵شکل 

 ۳و  ۲وسط افراد شـماره که ت TSTتاستیدر د دنیدنباله دراز کش
ــ ــدر ا. ددهــیانجــام شــده اســت را نشــان م ــ نی ــاظر ب  نیشــکل تن

نشـان داده شـده  یخطوط آبـ لهیاسکلت در دو دنباله بوس یحالتها
 . است

 
 

 
 TSTکنش دراز کشیدن در دیتاستسه اجرای متفاوت  دنباله: ٤شکل

 این فرد بعد از دراز کشیدن.انجام شده است ۱که توسط فرد شماره 
  .گرددمی به موقعیت اولیه اش بر

  
سـمت  ۵دو دنبالـه در شـکل  نیبـ یزمـان چشیتناظر حاصـل از پـ

 چشیحاصل از پ یتناظرها یراست نشان داده شده است که برتر
  .کندیم انینما یبه خوب یزمان

  
  ارزیابی روش ارائه شده -۵-۵

سـه دیتاسـت  ایـنشـماره گـذاری مفاصـل در  با توجـه بـه ایـن کـه
، مفاصــلی کــه در دســته دوم ویژگــی ۱یســتند، در جــدول یکســان ن

 هـر کـدام از های بین کنشی و دسته ویژگیهای بـین اسـکلتی بـرای
  .اند، مشخص شده است سه دیتاست مورد استفاده قرار گرفته

نرخ بازشناسی روش ارائه شده بـه همـراه نـرخ بازشناسـی بهتـرین 
داده  نشـان ۲در جـدول  TSTروشهای موجـود بـر روی دیتاسـت 

هـا بـا اسـتفاده از روش  بازشناسـی کـنش ماتریس ابهام. شده است
  .نشان داده شده است ۶ارائه شده بر روی این دیتاست در شکل 

لازم بــه ذکــر اســت کــه برخــی نرخهــایی کــه در ادبیــات بــرای ایــن 
دیتاســت گــزارش شــده، بــا اســتفاده از داده هــای سنســـورهای 

بخـاطر عـدم ارتبـاط بـا پوشیدنی بدسـت آمـده اسـت  و در نتیجـه 
  .موضوع این تحقیق در این جدول ذکر نشده است

بر روی موجود  یروشها نیو بهتر یشنهادیروش پ ینرخ بازشناس
لازم بـه . نشـان داده شـده اسـت ۳در جدول UTKinectدیتاست 

تنهـا مفاصـل  آمده اسـت، ۱همان طور که در جدول  ذکر است که
 یشــبه کرنلــ یهــایژگیو ســتون فقــرات، گــردن و ســر در دســته دوم

اسـتفاده از مفاصـل . استفاده شده است ی در این دیتاستکنش نیب
علـت . دهـدیرا کاهش م ینرخ بازشناس یدسته اندک نیدر ا شتریب
مفاصــل در  تیــموقع نیموجــود در تخمــ زیتوانــد نــویامــر مــ نیــا
شـوند یمفاصل به صورت مجزا استفاده م یباشد که وقت تاستید



 

 

جماعت ه و محسن تابعمحمدزادیالهدرجسن  ۲۹

 ی ماننـدنرخهـاشـایان ذکـر اسـت کـه  .کنـدیمـ دایپ یشترینمود ب
در نیــــــــــــــز ] ۳۹% [۹۹٬۱۹و  ]۳۸% [۹۸٬۸و ] %۳۷ [۹۸٬۵

 جـدولکـه در  گزارش شـده اسـت تاستید نیا یبرا دیگر مقالات
در  علــت عــدم گــزارش ایــن نرخهــا ایــن اســت کــه. اســت امــدهین

تمام افراد بـا هـم  هاینمونهمقالات،  نیانجام شده در ا شاتیآزما
 یبـرا تصـادفی از آنهـا بـه صـورت یشده و سپس درصـدمخلوط 

فــرد تســت  زا یینمونــه هــا جــهیدر نت. تســت انتخــاب شــده اســت
بنـد طبقـه یریادگیـبـه و ردیـگیشونده در مجموعه آموزش قـرار مـ

    .کندیکمک م
  
  
  

   
تناظرها بوسیله خطوط آبی نشان . انجام شده است TSTدر دیتاست۳و۲که توسط افراد شمارهها در دو دنباله دراز کشیدن فریم تناظر بین:٥شکل

  .پویا زمانی تناظر حاصل از پیچش: ستیکسان، را فریمی اندیسهای تناظر بوسیله: چپ. داده شده است
  
 

 مفاصل مورد استفاده در  دسته دوم ویژگی های بین کنشی و دسته ویژگیهای بین اسکلتی برای هر کدام از  سه دیتاست: ۱جدول 

  جفت مفاصل دسته ویژگیهای بین اسکلتی
مفاصل دسته دوم ویژگیهـای بـین 

  کنشی
  دیتاست

(7,11), (7,15), (11,19), (15,19), (4,7), (4,11), (4,15), 
(4,19), (5,7), (7,19), (11,15), (1,15), (1,19), (1,7), (1,11) 

2, 3, 4, 7, 11, 15, 19  TST 

(7,11), (7,15), (11,19), (15,19), (4,7), (4,11), (4,15), 
(4,19), (5,7), (7,19), (11,15), (1,15), (1,19), (1,7), (1,11) 

2, 3, 4  
UTKinect 

(6,9), (12,15), (6,15), (9,15), (6,12), (9,12), (1,6), (1,9), 
(1,12), (1,15), (3,6), (3,9), (3,12), (3,15) 

1, 2, 6, 9, 12, 15  
UCFKinect  

 
 

ت که چالش اصلی در بازشناسـی کـنش آن اسـت کـه این در حالیس
کنشهای افرادی که قبلا توسط سیستم دیده نشـده انـد، بازشناسـی 

بازشناسـی کنشـها بـا اسـتفاده از روش ارائـه  مـاتریس ابهـام .شوند
  .نشان داده شده است ۷شده بر روی این دیتاست در شکل 

روی  برموجود  یروشها نیو بهتر یشنهادیروش پ ینرخ بازشناس
مجددا . نشان داده شده است ۴در جدول  UCFKinectدیتاست 
برای این دیتاست ] ۳۰% [۹۸٬۷و ] ۲۹% [۹۷٬۹ یی مانندنرخها

ها بـرای آمـوزش و تسـت دیگربا تقسیم بندی نمونه در مقالاتکه 
 امـدهین جـدولدر  به جای تقسیم بندی افراد، گزارش شـده اسـت،

بـا اسـتفاده از روش ارائـه بازشناسـی کنشـها  مـاتریس ابهـام. است
  .نشان داده شده است ۸شده بر روی این دیتاست در شکل 

  

  

  

  اثر ویژگیهای مختلف  -۵-۶

ــر حســب دســته ۹در شــکل  ، دقــت تشــخیص در هــر دیتاســت ب
و ) ) ۱۵(تــا ) ۱۳(بــه ترتیــب در روابــط (ویژگیهــای مختلــف 

همان طـور کـه مشـاهده . های متفاوت آنها رسم شده است ترکیب
شـود کـه هـر سـه دسـته ود، بهتـرین دقـت زمـانی حاصـل مـیشیم

همچنـین هنگـامی کـه هـر کـدام از . شـوندویژگی باهم استفاده می
آنها به تنهایی بکـار رونـد،از بـین سـه دسـته ویژگـی معرفـی شـده،  
دســته ویژگــی دوم بهتــرین عملکــرد و دســته ویژگــی ســوم بــدترین 

  .دهدعملکرد را نتیجه می
  

 
  
  
  
  



 
 ۳۰ ینکتسنسور ک یها کنش با استفاده از داده یبازشناس یبرا یاپو یزمان یچشپ ینهفته در فضا های یژگیو

  

شناسایی روش ارائه شده در مقایسه بـا سـایر  نرخ: ۲جدول 
 TSTروش های ارائه شده بر روی دیتاست 

  سال 
ـــــــــرخ  ن
 شناسایی

  روش

2018 88.6% Ghojogh et al. [21]
2018
2020 

92.3% 
91.7%  

Ghodsi et al. [22]
Tabejamaatetal. [42] 

- 94.3%  Our method 
  

 
ایسه بـا سـایر نرخ شناسایی روش ارائه شده در مق: ۳جدول 

 UTKinect روش های ارائه شده بر روی دیتاست

  سال 
نـــــــــــــرخ 

  شناسایی
  روش

2014 97.0% Vemulapalli et al. [12]
2016 95.1%  Antunes et al. [27]

2016  96.0%  
Gupta and Bhavsar 

[28] 

2018 
2018  
2020 
2020 

96.8% 
95.9%  
98.9% 
96.1%  

Ghodsi et al. [22]
Zhang et al. [40]  

Naveenkumar et al. 
[41] 

Tabejamaat et al. [42]
-97.5%  Our method

 
 

 
  TSTکنشها در دیتاست بندیماتریس ابهام طبقه: ٦شکل

  

 
  UTKinect کنشها در دیتاست بندیماتریس ابهام طبقه: ۷شکل

  

 
  UCFKinect کنشها در دیتاست بندیماتریس ابهام طبقه: ۸شکل

  
 
  
 

 

شناسایی روش ارائه شده در مقایسه با سایر نرخ : ۴جدول 
  UCFKinectروش های ارائه شده بر روی دیتاست 

  روش  نرخ شناسایی  سال ارائه
2013  98.5% Zanfir et al. [23] 
2014  98.8% Kerola et al. [24] 
2014  97.1% Yang et al. [13] 
2014 98.9% Beh et al. [25] 
2015 98.0% Ding et al. [26] 
2016 97.6% Lu et al. [4] 
2018 97.9% Ghodsi et al. [22] 

- 98.7% This method 
   



 

 

جماعت ه و محسن تابعمحمدزادیالهدرجسن  ۳۱

  
  ی مرجعانتخاب نمونه -۵-۷

بیـان شـد، در روش پیشـنهادی، از بـین  ۳همان طور که در بخـش 
نمونه های آموزشی هر کلاس کـنش، یـک نمونـه بـه عنـوان نمونـه 

شـبه کرنلـی نسـبت بـه  شـود و سـپس ویژگیهـایمرجع انتخاب می
در ایـن تحقیـق، روشـهای . گـرددنمونه های مرجع اسـتخراج مـی

ــه، بررســی و آزمــایش  ــه مرجــع بهین ــرای انتخــاب نمون مختلفــی ب
  . گردید

ای بـود کـه بـا یکی از روشهایی که آزمایش شـد، جسـتجوی نمونـه
هـای یـک کـلاس باشـد معیار فاصله پیچش زمانی، میانگین نمونه

ای که کمینه مجموع مربعات فاصله از تمـام نمونهدر این تعریف (
هــای دیگــر یــک کــلاس را دارا باشــد، نمونــه میــانگین یــک نمونــه

کـه  ای بـودروش دیگر، انتخاب نمونـه). کلاس در نظر گرفته شد
با معیاری شبیه معیار فیشر، بهترین نمونـه باشـد؛ بـدین معنـی کـه 

سـهای دیگـر، هـای کلااش از نمونـهنسبت مجموع مربعات فاصله
های کلاس خودش، بیشـینه اش از نمونه به مجموع مربعات فاصله

ی مرجع بهینـه بـا روش اعتبارسـنجی در روشی دیگر، نمونه. باشد
اما نهایتا روشی که بهترین . برای هر مجموعه آموزش جستجو شد

-نتیجه را دربرداشت، انتخاب تصادفی نمونه مرجع از بـین نمونـه
بـا توجـه بـه اینکـه ایـن روش کمـی خاصـیت . های یک کلاس بود
-شود بتوان چند طبقهبخشد، باعث میبند میتصادفی نیز به طبقه

بند را که هر کدام نمونه های مرجع متفـاوتی دارد، بـا هـم ترکیـب 
بنـدهای بـرای ترکیـب طبقـه. کرد و دقـت نهـایی را بهبـود بخشـید

ابتــدا : ممتفـاوت نیــز از روش سـاده جمــع امتیازهــا اسـتفاده کــردی
بندهای مختلف برای هر کـلاس کـنش را بدسـت امتیازی که طبقه

دهنـد را بـا هـم جمـع کـردیم و سـپس بـین کلاسـهای مختلـف می
، دقـت طبقـه بنـدی بـر ۵در جـدول . ماکزیمم گیـری انجـام دادیـم

  با استفاده از چهار روش مختلف ذکر شده  TSTروی دیتاست 
در شـکل . ه شـده اسـتسـباهم مقای ،ی مرجعبرای انتخاب نمونه

ــه ۱۰ ــار دقــت طبق ــانگین و انحــراف معی ــرایمی ــدی ب هــر ســه  بن
بنــدهای ترکیــب شــده رســم شــده دیتاســت نســبت بــه تعــداد طبقــه

بـه علـت دارا  TSTشـود دیتاسـت همانطور که مشاهده می. است
هــای غیــرارادی کــه واریــانس بســیار زیــادی را در یــک  بــودن کــنش

نکتـه . ی تـرین دیتاسـت اسـتکننـد، چالشـکلاس کنش ایجاد می
دیگری کـه قابـل مشـاهده اسـت ایـن اسـت کـه در مـورد دیتاسـت 

UCFKinect ،به علت وجود نمونه های آموزشی به تعداد کافی ،
 .دهدبند هم نتیجه بسیار خوبی را میحتی یک طبقه

  
با استفاده از چهار  TSTدقت طبقه بندی بر روی دیتاست :۵جدول 

 ی مرجعب نمونهروش مختلف برای انتخا
ـــــــــــــــرخ  ن

  شناسایی
  ی مرجعروش انتخاب نمونه

89.8% 

90.5% 

92.0% 

94.3% 

 

  ی میانگیننمونه

  معیار فیشر

  اعتبارسنجی متقابل

انتخاب تصادفی و تجمیع طبقه بنـدهای 

  پایه

 
 

 
  پایه بندهایتعداد طبقه برحسب نهایی بنددقت طبقه: ۱۰شکل

  

  بار محاسباتی روش ارائه شده ۵-۸

توضـیح داده شـد، اسـتفاده مسـتقیم از  ۳ن طور که در بخـش هما
نیازمند اجـرای   ها، بندی کنشرای طبقهفاصله پیچش زمانی پویا ب

هـای تسـت بـا تمـام هر کـدام از نمونـه بینتابع پیچش زمانی پویا 
کــه در نتیجــه ایــن روش را از نظــر  باشــدمــیهــای آموزشــی نمونــه

 متفاوت آنها یبهایمختلف و ترک یژگیهابرحسب دسته و یصدقت تشخ : ۹شکل



 
 ۳۲ ینکتسنسور ک یها کنش با استفاده از داده یبازشناس یبرا یاپو یزمان یچشپ ینهفته در فضا های یژگیو

یگر، در روش ارائه شـده در از طرف د. سازدمحاسباتی سنگین می
هـای مرجـع، حتـی ی استفاده از نمونهبا استفاده از ایده ،این مقاله

محاسـبات بــه طــرز قابــل ، نیــز بـا وجــود ارائــه ویژگیهـای جدیــدتر
، زمـان مـورد نیـاز بـرای ۶در جـدول . یابـدای کـاهش مـیملاحظه

 وبا استفاده از تـابع پـیچش زمـانی پویـا روش نزدیکترین همسایه 
 نشـان دادهTSTبـر روی دیتاسـت  ،روش ارائه شده در ایـن مقالـه

-core i7پردازنــده  کــامپیوتر مــورد اســتفاده دارای. شــده اســت
روش نزدیکترین همسایه .بوده است GHz 3.60با سرعت  4790

ی فاقد مرحله آمـوزش اسـت امـا در روش ارائـه شـده از مجموعـه
شـود و ایـن مـیآموزش بـرای اسـتخراج ویژگیهـای مـؤثر اسـتفاده 

از آنجا که  مرحله آموزش معمولا  تنهـا . نیازمند صرف زمان است
شود، زمان آمـوزش خط انجام میبرون یک بار و آن هم به صورت

-اما همـان. نسبت به زمان تست از اهمیت کمتری برخوردار است
زمان تست روش ارائـه شـده بـه صـورت شود، طور که مشاهده می

کمتر از زمان تست روش نزدیکترین )  رابرب ۳۴(ای قابل ملاحظه
ی نمونـه ۴۸دقت شود کـه زمـان تسـت مربـوط بـه  .همسایه است
منجـر بـه  زمان، ی مهم دیگر آن است که  کاهشنکته .تست است

ی تست با تمـام نمونهکاهش نرخ شناسایی نشده است و با آن که 
شــود، امــا بــه خــاطر ویژگیهــای هــای آمــوزش مقایســه نمــینمونــه

ای بـه طـور قابـل ملاحظـه استخراج شـده، نـرخ شناسـایی مایزیت
  .افزایش یافته است

  
زمان آموزش و تست با استفاده از روش نزدیکترین همسایه : ۶جدول 

در یک لایه از اعتبارسنجی  TSTو روش ارائه شده بر روی دیتاست 
  متقابل

نرخ 
 شناسایی

زمان تست بر 
حسب ثانیه 

ی نمونه ۴۸(
  )تست

وزش زمان آم
برحسب 

 ۲۱۶(ثانیه  
ی نمونه
  )آموزش

  روش

85.6%2453.3 0 

نزدیکترین همسایه 
با استفاده از تابع 
  پیچش زمانی پویا

 
  روش ارائه شده 409.1 94.3%72.4

  
 

  نتیجه گیری ۶
در این مقاله، یک روش بازشناسی کـنش بـا اسـتفاده از اطلاعـات 

ردیـده ا ارائـه گاسکلتی استخراج شده از تصاویر عمقی بدن انسانه
های حرکتی را به صورت سـری هـای روش ارائه شده دنباله. است

به منظـور  DTWزمانی چند بعدی مدل سازی نموده و از متریک 
 لاسـهایجدید که قابلیت تمـایز کافکنش سری ها، به یک فضای 

-روش بـرخلاف سـایر. نمایـداستفاده مـی متفاوت از هم را دارد،

توانـد همزمـان بـه دو ل، ایـن روش مـیی کرنـر حقـههای مبتنـی بـ
های حرکتی و چالش شیفت زمانی ی توزیع غیر خطی دنبالهمسئله

موجود در آنهـا پرداختـه و سـبب حـذف اثـر آنهـا در فضـای کرنـل 
نسبت به  از آنجا که تابع شبه کرنل ارائه شده تنها. ایجاد شده گردد

ی گــردد، پیچیــدگمــی محاســبههــر کــلاس مرجــع  یهــانمونــه
ی زمـان چشیپـ  هـای مبتنـی بـرحاسباتی آن  نسبت به سایر روشم

هـای مجموعـه ارزیـابی. یابـدپویا به طور قابل توجهی کـاهش مـی
و  TST ،UTKinectی انجـــــام شـــــده بـــــر ســـــه پایگـــــاه داده

UCFKinect  روش ارائــه  قابــل مقایســه بــودن عملکــردحــاکی از
  .باشدهای موجود در این حوزه میشده با سایر روش
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مـدرک کارشناسـی خـود را از دانشـگاه  نرجس الهـدی محمـدزاده
صنعتی امیرکبیر، کارشناسی ارشد را از دانشـگاه کلگـری، کلگـری، 

کترا را از دانشگاه تورنتو، تورنتو، کانـادا همـه در کانادا و مدرک د
ــود ــت نم ــرق دریاف ــته مهندســی ب ــال . رش ــاکنون  ۱۳۹۳او از س ت

اســتادیار دانشــکده مهندســی بــرق دانشــگاه صــنعتی شــریف بــوده 
ــه. اســت ــین،  زمین ــادگیری ماش ــه وی ی ــورد علاق های پژوهشــی م

  .اشدب یادگیری عمیق، بینایی ماشین و پردازش سیگنال آماری می
  
  

مـدرک کارشناسـی خـود را از دانشـگاه آزاد  محسن تابع جماعـت
زمینه های پژوهشی مورد علاقـه او هندسـه . اسلامی دریافت نمود

ســازی عــددی، آنــالیز معنــایی و بیوانفورماتیــک  محاســباتی، شــبیه
  .باشد می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  


