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خط کدگذاری  تشخیص حرکات دست برای تعامل انسان و رایانه با استفاده از 

  شبکه عصبی مصنوعیت و سير حرک
  ۲عصمت راشدیو ۱پورقهستانیفرزانه آزادی    

  
  

  چکیده
شهودی و طبیعی بودن . گیردمیکلامی است که در ارتباط بین انسان و رایانه مورد استفاده قرار حرکات دست انسان حالتی از تعامل غیر

. ها را برای بهبود تعامل بین انسان و رایانه مورد استفاده قرار دهندحرکات دست مهمترین عامل ایجاد انگیزه در محققان است که دست
. ها، دست به عنوان تنها شی متحرک در تصاویر جدا شده استز اختلاف فریمبا استفاده ا در اين مقاله جهت تشخيص حرکت دست،

بندی طبقه جهت به عنوان ورودی شبکه عصبی مصنوعیاين بردار ويژگی . حرکت دست استخراج شده استپس از آن، بردار ویژگی 
بردار ویژگی اول حاصل از کدگذاری . ستارائه شده ادو روش  بردار ویژگیبرای استخراج . حرکات انتقالی دست استفاده شده است

-برای کدگذاری دست استفاده می ی اهیستوگرام زاویهاز دو بردار ویژگی دوم، . ها استترین پیکسل دست در طی فریمانتهایی خط سير
اول و  ويژگیبردار درصد با استفاده از  ۵۴/۹۵با نرخ بازشناسی  های آزمايشیدر داده شناسایی شش حرکت مختلف دست. کند

، کارایی بردارهای ویژگی پیشنهادی در تشخیص حرکات توسط بردار ويژگی دوم درصد۵۳/۹۱تشخیص این حرکات با نرخ بازشناسی 
پیشنهادی را  هایروشی بردارهای ویژگی پیشنهادی با بردار ویژگی یک روش متداول، برتری همچنین مقایسه. دهددست را نشان می

  . دهدبند نشان میو زمان آموزش طبقه هااز نظر دقت، تعداد ویژگی
  

  ها یدواژهکل
  ای، شبکه عصبی مصنوعی حرکت دست، هیستوگرام زاویهخط سير تشخیص حرکات انتقالی دست، تشخیص دست، کدگذاری 

  
  

  مقدمه ۱
عنوان منابع اصلی دریافت   در زندگی روزمره، از دیدن و شنیدن به
بنابراین، با گسترش . شود اطلاعات از محیط پیرامون استفاده می

ای، نیاز به ابزارهای جدیدی برای ارتباط انسان و  ابزار رایانه
های بصری یا شنیداری  مشابه از ورودی طور بههست که   رایانه

  .استفاده کنند

ی تعامل انسان و رایانه های جدید در زمینهپیشرفت تکنولوژی
مطالعات بسیاری در این زمینه با هدف . گیر استبسیار چشم
های اخیر تکنولوژی. ی انسان و رایانه انجام شده استبهبود رابطه

یکی . به سمت تعامل انسان با استفاده از حرکات بدن گرايش دارند
تواند برای ارتباط با رایانه مورد استفاده قرار هایی که کاربر میاز راه

  . دهد، استفاده از حرکات دست است
، امکان ارتباط شهودی و طبیعی بین ۱تشخیص حرکات دست
. حرکات دست انواع مختلفی دارد. کندانسان و رایانه را فراهم می

تا ]۱[هاتوانند حرکات انتقالی دست در طی فریماین حرکات می
تشخیص حرکت . باشند ]۱۰[تا  ]۷ [یا توالی حالات دست] ۶[

ی ی بینایی ماشین به دلیل محاسبات پیچیده و درجهدست بر پایه
  .ای چالش برانگیز استزیاد آزادی در حرکت دست، مسئله

                                                      
1Hand gesture recognition 



 

 

 ۱۴ یمصنوع یخط سير حرکت و شبکه عصب یبا استفاده از  کدگذار یانهتعامل انسان و را یحرکات دست برا یصتشخ

به منظور تعامل شهودی و طبیعی بین انسان و رایانه، از  ]۱[در 
دوربین به جای استفاده از موشواره  ی یلهوس بهضبط حرکت دست 

این سیستم از تشخیص رنگ پوست برای . است استفاده شده
پس از آن، الگوریتم خطوط و . جداسازی دست بهره برده است

کار رفته ، برای تشخیص تعداد انگشتان دست به۱بدنه محدب
گر موشواره حرکت دست در این سیستم نشانه ازآنجاکه. است

به . کند، نیاز به آشکارسازی حرکت دست استکاربر را دنبال می
ی مرکزی مستطیل احاطه کننده این منظور با دنبال کردن مکان نقطه

  . شودگر موشواره تعیین میدست، موقعیت نشانه
، اسکلت دست و ساعد کاربر با ]۲[در سیستم پیشنهادی 

پس از . استفاده از اطلاعات عمق و رنگ تشخیص داده شده است
پایگاه داده  هایجاییجایی دست و ساعد با مجموعه جابهآن جابه

، تشخیص ]۳ [در. مقایسه و حرکت دست شناسایی شده است
های هندسی و دست و حرکت آن تنها با استفاده از محدودیت

در این سیستم از فیلتر کالمن برای ردیابی . رنگ انجام شده است
کدگذاری حرکات دست براساس .دست استفاده شده است

این . انجام شده است ]۴[ای از حرکات پایه در سیستم مجموعه
ی سیستم تنها برای تشخیص حرکاتی که ترکیبی از حرکات پایه

تعریف شده باشند، مناسب است و قابلیت تشخیص هر نوع 
  . حرکت انتقالی را ندارد

را برای تعیین موقعیت دست و  ۲بند آبشاری هارطبقه ]۵[
م این سیست. بندی حالات دست مورد استفاده قرار داده استطبقه

 ]۶[لین . به منظور ردیابی دست بهره برده است camshiftاز روش 
و ماشین 3HOGهای پس از آشکارسازی دست با استفاده از ویژگی

در این . بردار پشتیبان، به شناسایی حرکت دست پرداخته است
ی حرکت، برداری سیستم، موقعیت دست و سرعت و زاویه

  .دهندکیل میی حرکت دست تشرا برای ارائه یچهاربعد
های هندسی و ، ابتدا حالت دست با استفاده از ویژگی]۱۰[در 

یک مدل ویژگی حالت دست فازی تشخیص داده شده است و 
های دست، حرکت دست کاربر سپس براساس توالی حالت

، دستور زبانی ارائه شده ]۱۱[در سیستم . است شدهشناسایی 
در این سیستم . کندحرکت دست را تفسیر می ۱۶۰است که 

راهکارهایی برای تشخیص توالی حالات دست و شش حرکت 
طریق سه  دستورات حرکت از. انتقالی دست پیشنهاد شده است

اولین راه ایجاد حرکت با تغییر حالت دست به . اندایجاد شده
جایی هر حالت راه دوم دنبال کردن مسیر جابه .حالتی دیگر است

آخرین راه،  .شودن، چپ و راست میاست که شامل بالا، پایی
که ی اندازه یا مقیاس حالت دست است شامل مواردی مشاهده

به  که یهنگامو یا ) نماییکوچک(شود دست از دوربین دور می
  ).بزرگنمایی(شود دوربین نزدیک می

                                                      
1contours and convex hull 
2Haar 
3Histogram of Oriented Gradients 

های انتقالی دست به دو دسته های تشخیص حرکتروش
بندی ی نمونه تقسیمپایه های برمدل و روش ی یهبر پاهای روش
 یمدل مخفی مدل شامل های بر پایهروش. ]۱۲[شوندمی

و  ]۱۹[و ]۱۸[های حالت متناهی ماشین ،]۱۷[تا  ]۱۳[4مارکوف
مسیر حرکت  های کننده یفتوصنمونه شامل  ی یهبر پاهای روش

 .هستند ]۲۰[
ی نمونه های بر پایهروش ازجملهروش پیشنهادی این مقاله 

-هدف این مقاله، شناسایی حرکات انتقالی دست در ويديو. است
های پیشنهادی جهت تعدادی از الگوریتم. های دریافتی است

اند ای طراحی شدهتشخیص حرکت دست در مقالات اخیر به گونه
و  ]۴[که قادر به شناسایی انواع مختلف حرکات انتقالی نیستند 

شناسایی  منظور هبهای پیشنهادی همچنین بعضی از  روش. ]۱۱[
تغییر در ابعاد حرکت، تفاوت : در مواردی مانند]۲[حرکات دست 

جایی موقعیت در ابعاد تصویر، تغییر در نقطه شروع حرکت و جابه
مکانی اجرای حرکت در تصویر، توانایی تشخیص صحیح حرکات 

  . دست را ندارند
که  شده استای طراحی پیشنهادی این مقاله به گونه الگوریتم

های در محيطدست به طرفين قادر به شناسایی حرکات انتقالی 
در این روش، . باشدبسته و در شرايط ثابت بودن دوربين می

 ٥حرکت دست و شبکه عصبی مصنوعیخط سير کدگذاری 
)ANN ( به منظور تشخیص حرکات مختلف دست مورد استفاده

يشنهاد شده دو بردار ويژگی جهت کدگذاری حرکت پ. اندقرار گرفته
است که تاکنون ٦خط سير حرکتروشاول بر مبنای کدگذاری . است

 ،روش اين  در . جهت تشخیص حرکات دست استفاده نشده است
جایی تغییر در ابعاد حرکت، تفاوت در ابعاد تصویر و جابه

موقعیت مکانی اجرای حرکت در تصویر، خللی در تشخیص 
مبتنی  روش پیشنهادی دوم . کندصحیح حرکت دست ایجاد نمی

ناپذیری بردار علاوه بر تغییرای است و های زاويهبر هيستوگرام
جایی موقعیت بهو جا ،ویژگی نسبت به ابعاد تصویر، ابعاد حرکت

و جهت مکانی اجرای حرکت در تصویر، نسبت به نقطه شروع 
  . استناپذیر حرکت نیز تغییر

در بخش : ساماندهی شده است ی این مقاله به این نحوادامه
دوم روش پیشنهادی جهت شناسایی حرکات مختلف دست آورده 

این بخش شامل چگونگی جداسازی دست در هر . شده است
بندی حرکات و طبقه چگونگی استخراج بردارهای ویژگیفریم، 

در بخش . مختلف دست با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی است
های ویژگی پیشنهادی بر روی ويديو ایهی اعمال بردارسوم، نتیجه

های پیشنهادی در ها با ویژگیی این ویژگیمورد نظر و مقایسه
بندی بخش چهارم، جمع یتدرنها. آورده شده است ]۶[مرجع 

  . گیردمقاله را در بر می

                                                      
4Hidden Markov 
5Artificial Neural Network 
6Motion trajectory coding 



 

 

  قهستانی و عصمت راشدیپور فرزانه آزادی  ۱۵

  سیستم پیشنهادی ۲
تشخیص حرکات انتقالی  منظور بهنمودار بلوکی روش پیشنهادی 

در این روش پس از . نشان داده شده است ۱در شکل دست 
پیکسل،  ۴۰×۴۰ها به ی فریمها و تغییر اندازهجداسازی فریم

در . شودتشخیص و جداسازی دست در هر فریم انجام می
تعامل با رایانه،  دربسیاری از کاربردهای تشخیص حرکات دست 

بنابراین در اکثر مواقع . شوددست تنظیم میدوربین روی تصویر 
با توجه به این نکته . دست تنها شی در ویدیوهای دریافتی است

ها که دست تنها شی متحرک در تصاویر است، از اختلاف فریم
  . جداسازی دست استفاده شده است منظور به

فريم مناسب در دنباله ويديويی انتخاب  ۲۰، در اين روش
-های حاصل از فرآینداین ترتیب که اگر تعداد فريمبه . شوندمی

را محاسبه و از  n[  =t) /۲۰([باشد، مقدار  nهای فوق برابر با 
  . شودفريم به عنوان نماينده انتخاب میفريم یک  tهر 

منظور ایجاد بردارهای  از کدگذاری حرکت بهپس از آن، 
. است شدهاستفاده  ژگی جهت تشخیص حرکات انتقالی دستوی

شناسايی  ترين پیکسل دست انتهايیبه اين منظور در ابتدا مکان 
در کاربردهای مورد مطالعه اين مقاله،  ازآنجاکه. شده است

شود، اين نقطه نماينده می رسمتوسط انگشتان دست  اشکال
  .باشدمیتوسط دست  مناسبی جهت دنبال کردن شکل رسم شده 

حرکت پيشنهاد شده در اين مقاله دو روش جهت کدگذاری 
 ترين پیکسل نتهايیاجایی بهجا در روش پیشنهادی اول،. است

کد بدست . هر دو تصویر متوالی کدگذاری شده است دست در
آموزش شبکه عصبی مصنوعی برای شناسایی  منظور بهآمده، 

  . حرکت دست مورد استفاده قرار گرفته است
هر دو نقطه  ی خط گذرنده ازدر روش پیشنهادی دوم، زاویه

ترین پیکسل دست نسبت به محور افقی و متوالی از مکان انتهایی
حرکت محاسبه مسير و مرکز ثقل ی خط گذرنده از این نقاط زاویه

هیستوگرام این زوایا به عنوان ورودی شبکه عصبی . شده است
مصنوعی جهت تشخیص حرکات انتقالی دست، به کار گرفته 

  .ر ادامه آورده شده استجزييات هر قسمت د. شده است
  
  تشخیص و جداسازی دست ۲-۱

تواند به عنوان یک ویژگی مهم در تشخیص رنگ پوست می
تا  ]۲۱[تشخیص و ردیابی دست انسان مورد استفاده قرار بگیرد 

اما به دلیل شرایط نوری نامناسب و نزدیک بودن رنگ . ]۲۳[
های هی دست در تعدادی از نمونهای ناحیهزمینه به رنگ پیکسل

- گونه نمونهی استفاده شده، به منظور جداسازی دست در اینداده
تعدادی از اين . تشخیص رنگ پوست کارآمد نیست ها روش

  . اندآورده شده ۲تصاوير در شکل 
قابل استفاده  ۱سازیهای دنبالبرای اشیای متحرک روش

- بر میها بسیار پیچیده و هزینهروشاما این . ]۵[و  ]۳[هستند 

                                                      
1Tracking 

و با محاسبات کم به منظور  ینههز کمدر این مقاله، روشی . باشند
  .جداسازی دست در هر فریم مورد استفاده قرار گرفته است

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمودار بلوکی روش پیشنهادی به منظور تشخیص حرکات  ۱شکل 
  .انتقالی دست

  
  

  
های تشخیص رنگ پوست هایی از تصاویری که روشنمونه ۲شکل 

  .باشندنمی ها آنقادر به شناسایی دست در 
  

های مورد بررسی، دارای شرایط نوری تعدادی از نمونه
حين باشند اما با توجه به عدم تغییر شرایط نوری در نامناسب می
برداری و با توجه ثابت بودن دوربین در زمان فیلمنيز و  هر حرکت

دست تنها شی متحرک در تصویر است، ها که در این نمونهبه این
ها برای تشخیص و جداسازی دست استفاده شده از اختلاف فریم

. دهد یمچگونگی انجام این فرآیند را نشان  ۳شکل . ]۲۴[است 
. است به این منظور، هر فریم به يک تصویر خاکستری تبدیل شده

 .سپس اختلاف هر فریم با دو فریم بعد از آن محاسبه شده است
سطوح خاکستری در دو تصویر   یمقدر آستانهدو پس از آن 

 ورودی ويديویدریافت 

ی ها و تغییر اندازهجداسازی فریم
 پیکسل ۴۰×۴۰ها به آن

 تشخیص و جداسازی دست

 فريم مناسب ۲۰ انتخاب

پیکسل ترينانتهايیمکانی محاسبه
  فریمدست در هر 

 

 ANNبندی به کمکطبقه

 تشخیص حرکت دست

های ویژگی استخراج بردار
 ادیهپیشن



 

 

 ۱۶ یمصنوع یخط سير حرکت و شبکه عصب یبا استفاده از  کدگذار یانهتعامل انسان و را یحرکات دست برا یصتشخ

ی دست به عنوان شی با هدف تشخیص محدوده ی،تفاضل
این مقادیر آستانه با استفاده . اندمتحرک، مورد استفاده قرار گرفته

ی جداسازی ، نحوه۱ی رابطه. اندمحاسبه شده ۱از روش اتسو
  .دهددست را نشان می

  
IF ൣሺI୲ሺi, jሻ െ I୲ାଵሺi, jሻ൯ ൒ Th1 or ሺI୲ሺi, jሻ െ I୲ାଶሺi, jሻሻ ൒
Th2ሿ  then ሺi, jሻ א hand                                                     )۱(  

  
ام و ستون iمقدار سطح خاکستری در سطر It(i,j) که در آن، 

j ،ام در فریم مربوطه It+1(i,j)  مقدار سطح خاکستری در سطرi ام
مقدار سطح It+2(i,j) ام در فریم بعد از فریم مربوطه و jو ستون 

ام در دو فریم بعد از فریم مربوطه jام و ستون iخاکستری در سطر 
ی سطوح خاکستری در تصویر حاصل مقدار آستانه Th1. است

ی مقدار آستانه Th2از تفاضل فریم مربوطه و فریم بعد از آن و 
ل فریم مربوطه و دو سطوح خاکستری در تصویر حاصل از تفاض

  . فریم بعد از آن است
تا اين مرحله، دست به عنوان تنها شی متحرک در تصویر، جدا 

های ابتدا و انتهای ویدیوهای مورد استفاده، به فریم. شده است
بنابراین . دلیل قطع و وصل دوربین دارای کیفیت مناسبی نیستند

دچار ) ۴ل نظير شک(هاتفاضل فریمبعضی از تصاویر حاصل از 
که برای تشخیص حرکت دست با توجه به این. نویز شدید هستند

برداری شده است، حذف این تصاویر خللی از دنباله تصاویر نمونه
بنابراین تصاویر با . کنددر جهت تشخیص حرکت دست ایجاد نمی

ترین پیکسل و ی بین چپنویز شدید، با این شرط که اگر فاصله
تر از نصف عرض تصاویر حاصله بیشترین پیکسل در راست

این شرط با توجه به نسبت پهنای . اندتصویر باشد، حذف شده
های با حذف فريم. دست به عرض تصویر در نظر گرفته شده است

فريم برای  ۲۰نامناسب، از هر ويديو شامل حرکت کامل دست، 
  .شوندکدگذاری انتخاب می

حذف مجموعه های متحرک، با در هر فريم شامل پيکسل
های جزئی پیکسل، نویز ۱۰های دارای مساحت کمتر از پیکسل

به این ترتیب که . شوندحذف می ۵نشان داده شده در تصویر شکل 
به عنوان شی متحرک در  مساحت هر مجموعه پیکسل آشکار شده

های با مساحت کمتر تصویر محاسبه و پس از آن، مجموعه پیکسل
با اين روش، نویزهای موجود در . اند شده حذفپیکسل  ۱۰از 

ی ترين پیکسل ناحیهتصویر که باعث خطا در انتخاب انتهايی
  .گردندشوند، حذف میدست می

  
 استخراج بردارهای ویژگی پیشنهادی ۲-۲

- ی مرجعی نیاز است که جابرای تشخیص حرکت دست، به نقطه
دست در ی جایی کل ناحیهبهجایی آن نقطه را بتوان به عنوان جابه

مکان (ترین پیکسل دست در این مقاله، انتهایی. نظر گرفت

                                                      
1Otsu 

در . به عنوان نقطه مرجع انتخاب شده است) انگشتان دست
که مکان ورود دست در تصویر نامشخص باشد، با توجه صورتی

توان گیرد، میبه اینکه ساعد دست در حاشیه تصویر قرار می
تصویر، ساعد دست مکان ورود دست را تعیین کرد و با چرخش 

ترین در این حالت، انتهایی. ی بالای تصویر قرار دادرا در حاشیه
ی مرجع به منظور تعیین توان به عنوان نقطهپیکسل دست را می

توجه به این نکته حائز ). ۶شکل (حرکت دست انتخاب کرد 
اهمیت است که حالت انگشتان در طول حرکت انتقالی دست 

یر این صورت با دو نوع حرکت دست در غ. باید ثابت باشد
مواجه خواهیم بود که موضوع مورد بررسی این  زمان هم صورت به

از طرفی در ارتباط با رایانه، کاربر حرکات . باشد ینممقاله 
. کندمی ترسيمدست را با حرکت انگشتان دست  موردنظر

ترین پیکسل دست برای تعیین حرکات بنابراین انتخاب انتهایی
  . ی دست مناسب استانتقال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .چگونگی جداسازی دست به عنوان تنها شی متحرک در تصویر ۳شکل 
  
  

  
  .هاای از تصاویر با نویز شدید حاصل از تفاضل فریمنمونه ۴شکل 

  
  

 های ورودیدریافت فریم

آوردن اختلاف تصویر  بدست
 هر فریم با دو فریم بعد از آن

تبدیل تصاویر هر فریم 
 بهتصاویر خاکستری

ی بدست آوردن مقادیر آستانه
سطوح خاکستری در دو تصویر 

 حاصل از تفاضل 

تشخیص و 
 جداسازی دست
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  )ب)  (الف(

) ب(اشياء متحرک همراه با نویز  دهنده نشانتصویر ) الف( ۵شکل 
 ۱۰های با مساحت کمتر از حذف نویز با حذف مجموعه پیکسل
  .پیکسل

  
  

  
  .ی دستترین پیکسل مربوط به ناحیهنمایش انتهايی ۶شکل 

  
  حرکت دستخط سير کدگذاری  -بردار ویژگی اول  ۲- ۲- ۱

ترين پیکسل دست در تصاویر، جایی انتهايیبا استفاده از جابه
آید که از این کد برای آموزش شبکه عصبی کدی بدست می

های مختلف دست، استفاده بند حرکتمصنوعی به عنوان طبقه
مکان این پیکسل در دو  yو  x یها مؤلفهبا توجه به . شده است

  . شودتصویر متوالی، کدگذاری انجام می
ترين انتهايیx ی که در هر تصویر اگر مولفه ترتیب ینا به

این پیکسل در تصویر قبل باشد،  xی پیکسل دست کمتر از مولفه
را به  ۰و اگر برابر باشد عدد  ۱ ، اگر بیشتر باشد عدد -۱عدد 

این کار را برای تمام  که یدرصورت. گیریمعنوان کد در نظر می
 ۲۰تصاویر انجام دهیم، با توجه به اینکه تعداد تصاویر را به 

آید که بدست می ۱۹تصویر محدود خواهیم کرد، برداری به طول 
- محسوب می xی جایی دست در راستای مولفهبهکدگذاری جا

  . شود
به  ۱۹، برداری به طول yی با انجام همین روند برای مولفه

ی عمودی بدست جایی دست در راستای مولفهبهعنوان کد جا
 ۳۸با قرار دادن این دو بردار در کنار هم، برداری به طول . آیدمی

بدست خواهد آمد که به عنوان ورودی شبکه عصبی مصنوعی 
ای نمونه. گیرداستفاده قرار میبرای تشخیص حرکت دست مورد 

نشان داده  ۷ برای حرکتی دلخواه در شکل جاییجابهاز کدگذاری 
جایی به بههای پيشين، از خود مقادیر جادر روش. شده است

 یندر ا. ]۲[منظور شناسایی حرکت دست استفاده شده است 

. جايی استفاده شودشود از اطلاعات کد جابهمقاله پيشنهاد می
جايی در يک حرکت خاص، با تغییر در ابعاد مقادیر واقعی جابه

جایی موقعیت مکانی اجرای حرکت، تغییر ابعاد تصویر و جابه
با استفاده از  یجهدرنت. حرکت در تصویر، متفاوت خواهند شد

جایی، تشخیص حرکت دست در شرایط بهخود مقادیر جا
-ستفاده از مقادیر جاابا اما . انجام نخواهد شد یدرست به ذکرشده

نیز  ذکرشدهحرکت دست را در شرایط  نتوا، میشدهکدجایی به
  . داتشخیص د

  
 ایهیستوگرام زاویه -بردار ویژگی دوم ۲- ۲- ۲

ی شروع حرکت است که تغییر در نقطه یا گونه بهبردار ویژگی اول 
باعث تغییر ) گرد پادساعتیا  گرد ساعت(یا تغییر در جهت حرکت 

 یجهدرنتدر بردار ویژگی استخراجی از یک حرکت خاص و 
بنابراین بردار ویژگی دیگری . شودتشخیص نادرست حرکت می

شود که علاوه بر اینکه نسبت به تغییر در ابعاد تصویر و ارائه می
تغییر در ابعاد و مکان حرکت تغییرناپذیر است، نسبت به نقطه 

  .  ییرناپذیر خواهد بودشروع و جهت حرکت نیز تغ
ی شروع و جهت حرکت در توالی نقاط با توجه به اینکه نقطه

ی خط گذرنده از هر دو استخراجی تاثیری نخواهد داشت، زاویه
ترین پیکسل دست نسبت به محور ی متوالی از مکان انتهایینقطه

به دلیل اینکه ترتیب این زوایا با تغییر در . افقی، محاسبه شده است
ی شروع و جهت حرکت متفاوت خواهد شد، هیستوگرام این قطهن

علاوه بر این هیستوگرام، . زوایا به عنوان ویژگی پیشنهاد شده است
ترین پیکسل در هر ی خط گذرنده از مکان انتهاییهیستوگرام زاویه

مقادیر . تصویر و مرکز ثقل حرکت نیز در نظر گرفته شده است
در کنار هم، بردار ویژگی پیشنهادی را حاصل از این دو هیستوگرام 

محاسبه  ۲ی مرکز ثقل حرکت با استفاده از رابطه. دندهتشکیل می
  . شده است
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و  xiمختصات مرکز ثقل حرکت و ymو  xmکه در این رابطه، 

yi ترین پیکسل دست در تصویر مختصات انتهاییiام است .
نشان داده  ۸ یک حرکت دلخواه در شکل براینمایشی از این زوایا 

با توجه به اینکه برای هر هیستوگرام هشت بخش در  .شده است
 برابر نظر گرفته شده است، طول این بردار ویژگی برای هر نمونه

  .  خواهد شد ۱۶
  
عصبی  بندی حرکت دست به کمک شبکهطبقه ۲-۳

  مصنوعی
شبکه عصبی مصنوعی برای تشخيص حرکت  در اين قسمت، از

ی بند برای آموزش شش دستهاين طبقه. دست استفاده شده است



 

 

 ۱۸ یمصنوع یخط سير حرکت و شبکه عصب یبا استفاده از  کدگذار یانهتعامل انسان و را یحرکات دست برا یصتشخ

مختلف با استفاده از بردارهای ویژگی پیشنهادی به عنوان ورودی 
های آموزشی بند از ويديوجهت آموزش طبقه. طراحی شده است

وزش از روش يادگيری پس انتشار خطا برای آم. شوداستفاده می
  .شبکه استفاده شده است

  

نقطه قرمز رنگ  .در روش اول دست Zی کدگذاری حرکت نحوه ۷شکل 
  .نقطه شروع حرکت است

  

  
از  یا در نمونه نمایش زوایای مورد استفاده در بردار ویژگی دوم ۸شکل 

نمایش مرکز ثقل حرکت  سبزرنگنقطه  .حرکت ضربدری دست
ی خط گذرنده از دو نقطه متوالی از ای از زاویهنمونه aی زاویه.است

ی خط ای از زاویهنمونه bی ترین پیکسل دست و زاویهمکان انتهایی
مسير ترین پیکسل در هر تصویر و مرکز ثقل گذرنده از مکان انتهایی

  .حرکت است
  

  ها و نتایجآزمایش ۳
برای بررسی کارایی بردارهای ویژگی پیشنهادی در تشخیص 

استفاده شده ]۲۵1[های پایگاه داده از ويديو حرکات انتقالی دست،
شش  که این داده شامل ده حرکت مختلف دست است. است

ای، حرکت مثلثی، حرکت ضربدری، حرکت شامل حرکت دایره
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دست، جهت  zحرکت چپ و راست، حرکت موجی و حرکت 
بررسی کارایی بردارهای ویژگی پیشنهادی مورد استفاده قرار 

- اينجا، بالا- رکات اين پايگاه شامل نوازش، بیاساير ح. اندگرفته
مربوط به دور و نزديک شدن دست به دوربين  چرخش مچ،پايين و 

عمود بودن  لپايين به دلي-به عنوان مثال در حرکت بالا. باشندمی
 دوربين قابل مشاهده توسطدوربين به حرکت دست، مسير حرکت 

جهت شناسايی اين حرکات نياز به اطلاعات فاصله دست . نيست
شود و توسط سنسورهای عمق سنج محاسبه میاز دوربين است که 

روش ديگر استفاده از دوربين دوم . موضوع بحث اين مقاله نيست
در اين مقاله هدف بررسی . از پهلو است یربرداریتصوجهت 

سايی حرکات در شناحرکت پيشنهادی  یکدگذارکارايی بردارهای 
بنابراين تنها شش حرکت انتخاب شده  .استبه طرفين دوربين 

  .است
. نشان داده شده است ۹نمایی از این شش حرکت در شکل 

اند و دارای دو شرایط نوری آوری شدهها از شش فرد جمعاین داده
زمینه و شامل سه حالت باز، بسته و اشاره دست مختلف، سه پس

از این داده، مورد استفاده قرار گرفته است که فیلم  ۶۴۸. باشندمی
% ۸۰. فیلم نمونه در نظر گرفته شده است ۱۰۸برای هر حرکت 

به % ۲۰ی عصبی مصنوعی و ها برای آموزش شبکهاین نمونه
  .اندی آزمایشی مورد استفاده قرار گرفتهعنوان داده

 ۲۰، پس از انتخاب ۱بر اساس روش شرح داده شده در شکل 
 های، برداراز ویدیوی دریافتی و جداسازی دست در هر فریمفریم 

ویژگی پیشنهادی از تصاویر دست استخراج شده و به عنوان 
تعداد . اند قرارگرفتهورودی شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده 

تجربی در نظر  صورت بههای انتخابی از ویدیوی دریافتی، فریم
های انتخابی کمتر از مدر صورتی که تعداد فری. گرفته شده است

یابد و اگر تعداد فریم باشد، دقت سیستم پیشنهادی کاهش می ۲۰
فریم انتخاب کنیم، دقت سیستم  ۲۰های نماینده را بیش از فریم

فریم به  ۲۰این در حالی است که انتخاب بیش از . کندتغییر نمی
از طرفی . دهدسرعت سیستم را کاهش می ،های نمایندهعنوان فریم

های انتخابی از حدی بیشتر شوند، به دلیل تغییرات اگر تعداد فریم
های مختلف از یک حرکت خاص، دقت جایی در نمونهاندک جابه

  . یابدسیستم کاهش می
شده برای هر طول بردار کد استخراج در بردار ویژگی اول، 

ترين جایی انتهايیواحد است که از کدگذاری جابه ۳۸حرکت 
با . ر دو راستای افقی و عمودی بدست آمده استپیکسل دست د

وجه به اینکه برای هر هیستوگرام هشت قسمت در نظر گرفته شده ت
این . واحد است ۱۶است، دومین بردار ویژگی پیشنهادی شامل 

 ۲۵بردارهای ویژگی به عنوان ورودی شبکه عصبی مصنوعی با 
رد استفاده ی خروجی مونرون در لایه ۶ی میانی و نرون در لایه

های آزمایشی با ی داده، دستهANNبعد از آموزش . گیرندقرار می
نرون با خروجی بیشتر، . شودمشخص می ANNتوجه به خروجی 

  . ی آزمایشی استی دادهی دستهکنندهمشخص
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های آموزشی، لازم است شبکه عصبی مصنوعی روی داده
به منظور نشان دادن کارايی بردارهای ویژگی . آموزش داده شود

 صورت بهپیشنهادی در تشخیص حرکت دست، شبکه پنج بار 
های آزمايشی پس مستقل آموزش داده شده و نتايج بازشناسی داده

متوسط اين نتايج جهت . از هر بار آموزش محاسبه شده است
ت که بردار ویژگی اول، متوسط بررسی و مقايسه محاسبه شده اس

برای % ۵۴/۹۵های آموزشی و رای دادهب% ۹۵/۹۷نرخ بازشناسی 
های آزمايشی و بردار ویژگی دوم، متوسط نرخ بازشناسی داده
های برای دادهرا %۵۳/۹۱های آموزشی و برای داده۹۱/۹۶%

این نتايج، کارایی بردارهای ویژگی .دهند یم یجهنتآزمايشی 
  .دهنددر تشخیص حرکات انتقالی دست نشان می پیشنهادی را

های آزمايشی تحلیل ماتریس اغتشاش برای نرخ بازشناسی داده
با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و بردار ویژگی پیشنهادی اول 

این جدول، بیشترین  بر اساس. نشان داده شده است ۱در جدول 
و  بندی نادرست بین دو حرکت موجی دست و چپنرخ طبقه

این . راست دست، به دلیل شباهت این دو حرکت به یکدیگر است
بندی درست مربوط به امر موجب شده است که کمترین نرخ طبقه

که در جدول نشان داده شده  طور همان. حرکت موجی دست باشد
، مثلثی و ضربدری دست به دلیل تفاوت با zاست، سه حرکت 

  .باشندحیح را دارا میها، بالاترین نرخ بازشناسی صدیگر حرکت
های آزمايشی تحلیل ماتریس اغتشاش برای نرخ بازشناسی داده

 دومبا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و بردار ویژگی پیشنهادی 
ترین این جدول، بیش بر اساس. نشان داده شده است ۲در جدول 
چپ و حرکت حرکت موجی دست و  بندی نادرست بیننرخ طبقه

بندی درست ه همین دلیل کمترین نرخ طبقهب. راست دست است
طبق جدول، بردار . مربوط به حرکت چپ و راست دست است

حرکت موجی  ، حرکت ضربدری وzویژگی دوم تا حدی حرکت 
دست را بهتر از بردار ویژگی اول شناسایی کرده است، اما در 

بیشترین . نرخ بازشناسی کمتری را نتیجه داده است ،حرکات دیگر
نرخ بازشناسی صحیح با استفاده از بردار ویژگی دوم، مربوط به 

  . حرکت ضربدری دست است
به منظور نشان دادن کارایی بردارهای ویژگی پیشنهادی، 

در مرجع  یشنهادشدهپهای ها و ویژگیای بین این ویژگیمقایسه
جهت  ]۶ [های پیشنهادی مرجعویژگی. انجام شده است ]۶[

موقعیت مکانی دست در شامل شناسایی حرکات مختلف دست 
- ی حرکت دست میدو راستای افقی و عمودی، سرعت و زاویه

جهت بهبود نتايج اين مرجع، در روش پيشنهادی اول از . باشند
. موقعيت مکانی استفاده شده است یجا بهکدگذاری حرکت دست 

نشان داده شده است، متوسط نرخ  ۳جدول  که در طور همان
با  و بازشناسی شبکه عصبی مصنوعی پس از پنج آموزش مستقل

پیشنهادی، در هر دو مورد بیش از  گیری بردارهای ویژگیکاربه
. است ]۶[های با استفاده از ویژگی ANNمتوسط نرخ بازشناسی 

پیشنهادی، زمان مصرفی  گیری بردارهای ویژگیکارهمچنین با به
با  ANNبسیار کمتر از زمان آموزش  ANNجهت آموزش 

از طرفی بردارهای . است ]۶[های ارائه شده در استفاده از ویژگی
 ]۶[های کمتری نسبت به ویژگی ویژگی پیشنهادی تعداد ویژگی

دارند که این امر موجب کاهش فضای اشغالی بر روی مدارات 
های پیشنهادی این روش ،وه بر این مواردعلا. مجتمع خواهد شد

، قابلیت شناسایی انواع ]۴[مقاله بر خلاف روش پیشنهادی 
  . مختلفی از حرکات انتقالی را دارد

بردارهای ویژگی پيشنهادی اين مقاله، علاوه بر افزايش دقت و 
کاهش پيچيدگی، قابلیت تشخیص صحیح حرکت دست با وجود 

جایی بهت در ابعاد تصاویر و جاتغییر در ابعاد حرکت، تفاو
  . دنموقعیت مکانی اجرای حرکت در تصویر را دار

بردار ویژگی دوم نسبت به بردار ویژگی اول نرخ بازشناسی 
کمتری را دارا است، اما این بردار مزایایی نسبت به بردار ویژگی 

اربردها، بعضی از ک شود درموجب میپیشنهادی اول دارد که 
های بردار ویژگی دوم برتری ازجمله. تر باشدمناسب استفاده از آن

نسبت به بردار ویژگی اول، قابلیت تشخیص حرکت با تغییر در 
 یجهدرنتهای کمتر و جهت و نقطه شروع حرکت، تعداد ویژگی

  . کاهش زمان آموزش است
بنابراین در کاربردهایی که جهت و نقطه شروع حرکت قابل 
تنظیم است، بردار ویژگی اول و در صورت نامشخص بودن جهت 

  . و نقطه شروع حرکت، بردار ویژگی دوم کارآمدتر خواهد بود
  

  بندیجمع ۴
تشخیص و جداسازی دست به عنوان تنها شی در این مقاله 

از  .شد انجامها فریممتحرک در تصویر با استفاده از اختلاف 
کدگذاری حرکات دست به منظور استخراج بردار ويژگی و 
 .تشخيص حرکت توسط آموزش شبکه عصبی استفاده شده است
  .دو بردار ویژگی به منظور تشخیص حرکات انتقالی دست ارائه شد

استفاده شده ترين پیکسل دست در روش اول از کدگذاری انتهايی
 یجا بهفاده از کدگذاری حرکات دست ايده اين روش، است. است

این بردار ویژگی به عنوان  یریکارگ به. موقعيت مکانی دست است
ورودی شبکه عصبی مصنوعی به منظور شناسایی شش حرکت 

های آموزشی و برای داده% ۹۵/۹۷مختلف دست، نرخ بازشناسی 
این نتیجه . های آزمايشی را نتیجه داده استبرای داده% ۵۴/۹۵

کارایی روش پیشنهادی در تشخیص حرکات مختلف دست را 
بردار ویژگی  نسبت به بردار ویژگی شامل اين . دهدنشان می

ی حرکت، علاوه بر اینکه موقعیت مکانی دست و سرعت و زاویه
کاهش . دهدرا نیز ارائه می بهتریطول کمتری دارد، نرخ بازشناسی 

ت استخراج ویژگی و باعث کاهش زمان لازم جه هاتعداد ویژگی
از طرفی بردار ویژگی . شودبند میکاهش زمان آموزش طبقه

است که با وجود تغییر در ابعاد حرکت، تفاوت  یا گونه بهپیشنهادی 
جایی موقعیت مکانی اجرای حرکت در بهدر ابعاد تصاویر و جا

  . تصویر، قادر به تشخیص صحیح حرکت دست خواهد بود
ای جهت استخراج دو هیستوگرام زاویهدر بردار ویژگی دوم، 

این بردار ویژگی اگرچه نرخ . ویژگی مورد استفاده قرار گرفت
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های نسبت به بردار ویژگی اول دارد، اما مزیت را بازشناسی کمتری
دست با تغییر در حرکت این بردار ویژگی شامل قابلیت تشخیص 

، های کمترنقطه شروع و جهت حرکت و همچنین تعداد ویژگی
شود که در بعضی از کاربردها، استفاده از این بردار باعث می

علاوه بر این، بردار . تر از بردار ویژگی اول باشدویژگی مناسب
است که با وجود  یا گونه بهویژگی دوم همانند بردار ویژگی اول 

تغییر در ابعاد و مکان حرکت و تغییر در ابعاد تصویر، قادر به 
  .نتقالی خواهد بودتشخیص انواع حرکات ا
های بيشتری جهت شناسايی توان ويژگیدر ادامه تحقيق، می

توان به اين منظور می. حرکات بيشتر به بردارهای فوق اضافه نمود
های دارای سنسور عمق سنج مانند از اطلاعات فاصله دوربين

-دوربين کينکنت، یا از تصاوير چند دوربين جهت استخراج ويژگی
  .استفاده نمودهای مناسب 

  

های آزمايشی با ماتریس اغتشاش برای نرخ بازشناسی داده ۱جدول
نتایج متوسط پنج (استفاده از بردار ویژگی اول و شبکه عصبی مصنوعی 

، مقدار بیشینه در هر شده بزرگمقادیر ). آموزش مستقل شبکه هستند
  .دهندستون را نشان می

  

Z موجی 
چپ و 
 راست

 ایدایره مثلثیضربدری

 ایدایره۳۲/۹۵ ۰ ۸۶/۱ ۹۵/۰ ۹۵/۰ ۹۰/۰

 مثلثی ۱۳/۹۸۰ ۹۵/۰ ۹۰/۰ ۰ ۰

ضربدری ۹۰/۰ ۰ ۳۱/۹۶ ۰ ۰ ۷۶/۲

۰ ۶۲/۴ ۹۰/۸۹۰ ۹۰/۰ ۵۴/۴ 
چپ و 

 راست

 موجی ۶۳/۳ ۰ ۰ ۰۹/۸۷۲۶/۹ ۰

۹۹/۹۵۸۳/۰ ۰ ۷۶/۰ ۶۳/۱ ۷۶/۰ Z 

  
های آزمايشی با ماتریس اغتشاش برای نرخ بازشناسی داده ۲جدول

نتایج متوسط (استفاده از بردار ویژگی دوم و شبکه عصبی مصنوعی 
، مقدار بیشینه در شده بزرگمقادیر ). پنج آموزش مستقل شبکه هستند

  .دهندهر ستون را نشان می
  

Z موجی 
چپ و 
 راست

 ایدایره مثلثیضربدری

 ایدایره۷۳/۸۹ ۷۲/۳ ۸۶/۱ ۸۱/۲ ۹۵/۰ ۹۰/۰

 مثلثی ۷۶/۹۱۴۵/۵ ۹۵/۰ ۹۰/۰ ۰ ۹۰/۰

ضربدری ۸۶/۱ ۹۰/۰ ۲۲/۹۷ ۰ ۰ ۰

۸۶/۱ ۰۷/۱۲۳۳/۸۳۹۰/۰ ۰ ۸۱/۱ 
چپ و 

 راست

 موجی ۸۶/۱ ۰ ۱۷/۸۷۱۲/۱۰۰ ۹۰/۰

۲۳/۹۶۹۵/۰ ۰ ۰ ۸۶/۱ ۹۵/۰ Z 

  

  )ب)                         (الف(

  
  )ت)                                     (پ(

  
  )ج(                   )                ث(

حرکت )ب(ای حرکت دایره) الف(ت دست نمایی از شش حرک ۹شکل 
حرکت ) ث(حرکت چپ و راست ) ت(حرکت ضربدری) پ(مثلثی 

  .دست  zحرکت ) ج(موجی و 
  

بردار ویژگی پیشنهادی با بردار ویژگی ارائه شده در مقایسه  ۳جدول 
  ).نتایج متوسط پنج آموزش مستقل شبکه هستند( ] ۶[مرجع 

  

متوسط 
زمان 

استخراج 
ویژگی از 
هر نمونه 

)ms( 

تعداد 
  هاویژگی

زمان آموزش 
ANN)sec(  

 نرخ بازشناسی
های داده
 (%)ANNآزمايشی

  

۱۱/۰  ۳۸  ۴۳/۱۴  ۵۴/۹۵  
ويژگی بردار 

  اول

۴۰/۰  ۱۶  ۷۰/۶  ۵۳/۹۱  
بردار ویژگی 

  دوم

۱۸/۰  ۷۶  ۰۸/۴۸  ۸۳/۸۷  
روش مرجع 

]۶[ 
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مدرک قهستانی  پورفرزانه آزادی
باهنر شهید کارشناسی خود را از دانشگاه 

کرمان و کارشناسی ارشد خود را از 
و دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی 

کرمان در رشته برق فناوری پيشرفته 
و ۱۳۹۲هایالکترونیک به ترتیب در سال

پردازش ی او های تحقیقاتی مورد علاقهزمینه. دریافت کرد ۱۳۹۴
  . های فراابتکاری استتصویر و الگوریتم

 
  

خود را از  دکتریمدرک عصمت راشدی 
 ۱۳۹۲باهنر کرمان در سالشهید دانشگاه 

وی .دریافت کرددر رشته برق مخابرات 
دانشگاه  هم اکنون به عنوان استاديار در
و فناوری تحصیلات تکمیلی صنعتی 

های زمینه. کندفعاليت میکرمان پيشرفته 
پردازش تصویر و بازشناسی الگو، ی او تحقیقاتی مورد علاقه

  . های فراابتکاری استالگوریتم
  
 

 
 
  


