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مفاصل از دست رفته در  یتموقع یندرجه اعتبار مفاصل و تخم یینتع
 یها یناهنجار یصبهبود تشخ یبرا ینکتسنسور ک یاسکلت یها داده

  یاسکلت
  ۴یقارداش، الهام عل۳ینپورام ید، وح۲لو ، حسن ختن۱یرمعینیالسادات م یهعط

  

  دهیکچ
ابـزار  یـنا. اسـت یشدر حـال افـزا  گسـترده یو کاربردهـا یینپـا یمـتق یـلبـه دل ینکتک یبه حسگرها یمند علاقه یراخ یها در سال

مسـدود شـدن بـدن . استقرار بدن انسان را برآورد کنـد یتو بدون استفاده از نشانگرها، وضع یاز دادگان اسکلت یریگ با بهره تواند یم
 یپـژوهش دو گـام بـرا یـندر ا. مفاصـل اسـت یتبرآورد موقع یاز معضلات اساس ینکتمقابل ک یعسر تو حرک یااش یگرانسان با د

اعتبـار مفاصـل  ی درجـه یـینجهـت تع یریگ اندازه یها مدل یبر مبنا ینخست، راهکار. حل چالش موجود در نظر گرفته شده است
در نظـر  یهحاش-یشینهبند ب مفاصل در کلاس یتهمراه موقع بهاثرگذار  یژگیارائه شده که به عنوان و ینکتاستخراج شده از حسگر ک

داده  یصشـده و مفاصـل از دسـت رفتـه تشـخ گیری یماز مفاصـل، تصـم یـکاعتبـار هر یـزاندر گام دوم براساس م. گرفته شده است
مفاصـل صـورت  خشـیب اعتبار یـق،عم یـادگیریبـر شـبکه  یبدن انسـان مبتنـ یبند بخش های یتمفاده از الگورسپس با است. شوند یم
موجـود،  یهـا نسـبت بـه روش یمتـوال هـای یمفر یسـهمناسب در گام اول جهت مقا های یژگیانتخاب و دهد ینشان م یجنتا. گیرد یم

دقـت  یشبـر افـزا یـادیز یربـه دادگـان تـاث یبـا اعمـال اعتبـار بخشـ یـزنگام دوم  ینهمچن. بند دارد در دقت کلاس یبهبود قابل توجه
  .برند یبهره م یورود های یژگیبه عنوان و ینکتحسگر ک یاز دادگان اسکلت هدارد ک ییها روش

  ها یدواژهکل
  سنجش اعتبار، مفاصل از دست رفته ی،مفاصل، دادگان اسکلت یتموقع ینکت،حسگر ک

  
 

  مقدمه ۱
 ی،نظـارت های یسـتمهوشـمند و س هـای یطمح یاز اهداف اصـل یکی

اربر، کـو مقاصـد  یازهـان یدنفهم. انسان است یزندگ یفیتکبهبود 
از  .را بـه همـراه خواهـد داشـتهوشـمند  های یستمبهتر س یبانیپشت

 ها یسـتمس یـناربر، اکـ یتـکحر یبا نظـارت بـر رفتارهـا یگرطرف د
هـا  ه انجـام آنک یاتکو حر کخطرنا های یترا از موقع یو توانند یم

 یطمحـ کیـ. آگـاه سـازند شـود یاربر مکـبـه  یدنرسـ یبمنجر به آس
ــا س ــمند، ب ــتمهوش ــارت یس ــخود ینظ ــراک ــابیارز یار ب ــع ی  یتوض

 های ینــهدر هز ییصــرفه جــو یبــالقوه بــرا یبــدن، راه حلــ یــریقرارگ
از  یکــی. مــرتبط اســت هــای یماریار و بکــمحــل  های یبآســ یبــالا



 ۱۰۰ یاسکلت یها یناهنجار یصبهبود تشخ یبرا ینکتسنسور ک یاسکلت یها در داده رفته مفاصل از دست یتموقع یندرجه اعتبار مفاصل و تخم یینتع 

 یتو وضـع یـتفعال یـلتحل هـا، یطمح ینگونـهمهـم در ا یها چالش
  .کاربر است یریقرارگ

ـــی ی ـــاز طرف ـــهک ـــت  ی از زمین ـــم در جه ـــاتی مه ـــای تحقیق ه
 یعضــلان یلتکاســ یهــا یناهنجــار یبررســط، یمحــ یســازهوشمند

ار را به خـود کمربوط به  یها یماریاز ب یه درصد قابل توجهکاست 
 یبـه عنـوان ورود یلتکه دادگان اسـکنیل ایبه دل. دهد یاختصاص م

ژوهش ن پیند، در ایآ یمراقبت سلامت به شمار م یها ستمیس یاصل
بــه دادگــان  یبخشــو اعتبار یســنجه بــا اعتبارکــهــدف بــر آن اســت 

ت یوضــع یابیــت، ارزکــنیکاســتخراج شــده از حســگر  یلتکاســ
  .بهبود بخشد یاربران را از نظر سلامت جسمانک یریقرارگ

ــکاطلاعــات حر یجمــع آور ــرا یروشــ ی،ت بدســت  یمرســوم ب
ــ. اربر اســتکــ یــریقرارگ یتآوردن وضــع انســان  یاطلاعــات حرکت
) استقرار( یریقرارگ یتوضع یابیارز های یستمرا در س ینقش اصل

 یتجـار های یستمها و س دستگاه یراخ یها در سال. کنند یم یفابدن ا
بـدن انسـان مجهـز  یـریقرارگ یتبرآورد وضع یبه تکنولوژ یمختلف
، ]leap motion ]۱ینکـت،شـامل حسـگر ک ها یسـتمس ینا. اند شده

body mounted camera  ]۲[یسـه بعـد یـزری، اسـکنر ل ]و ] ۳
ــع نــور مــادون قرمــز و  ســازی یادههســتند کــه در اصــول پ] ۴[منب

  ].۵[کاملا متفاوت هستند  یکاربرد های ینهزم
اطلاعات مـرتبط بـا حـالات سـه  یجمع آور یها از روش یکی

اسـت کـه  یدنیضبط حرکت پوشـ های یستمبدن استفاده از س یبعد
 گیـرد یمـورد اسـتفاده قـرار م ها یمیشـنو ان یوتریکـامپ های یدر باز

را  یهوشـمند اطلاعـات یطمحـ یـکدر  توانند یم ها یستمس ینا]. ۶[
ـــرا ـــدن گـــزار های یتگـــزارش وضـــع یب ـــد  شحســـاس ب ]. ۷[کنن
مختلـف بـا قـدرت و ضـعف متفـاوت وجـود  یدنیپوش های یستمس

سـه  یـریقرارگ یتو وضـع یتـکدارند که قادر هسـتند اطلاعـات حر
ه به بدن ک یینشانگرها ی بدن انسان را با استفاده از مجموعه یبعد
 یروش در صـورت ینا]. ۸[نند ک یجمع آور شوند، یاربر متصل مک

. قابـل مشـاهده باشـد یندورب یبرا نگرهااست که نشا یزآم یتموفق
] ۹[بر شـتاب سـنج  یمبتن یتکاطلاعات حر یجمع آور های یستمس
بـا . روبرو هسـتند یتمحدود ینبا هم یزبر آهنربا ن یو مبتن] ۱۰[تا 
 وحسگرها است  یدناربر ملزم به پوشک ها یستمس ینوجود در ا ینا
و اسـتفاده در  سـترشگ یبرا ها یکتکن ینکه اشود یامر باعث م ینا

  .همراه باشند یروزمره با دشوار یزندگ های یطمح
بدن انسان اسـتفاده از  یریقرارگ یتوضع یصتشخ یگرد  روش

 یدو بعـد یرتصـاو یـلو تحل یهو تجز یمعمول یدئوییو های یندورب
قابــل  یــرغ یهــا ردن بخشکــ یــابیروش بــا رد یــندر ا]. ۱۱[اســت 

 یرانسان در تصـاو یدو بعد یریقرارگ یتدر بدن انسان، وضع ییرتغ
 شود یباعث م یصتشخ ینا]. ۱۲[ شود یداده م یصتشخ یدئوییو

 ی و هندسـه] ۱۳[ یمانند تعامل انسان و شـ ییاطلاعات سطح بالا
  ].۱۴[ یدبه دست آ یزصحنه ن
 یعمق سنج از جمله حسـگرها های یندورب یر،اخ یها سال در

 یـتت هسـتند از محبوبکـحر یـابیرد یسـتمبـر س یه مبتنـکـ تکینک
دارنـد  یکـه انـواع مختلفـ هـا یندورب یـنا. اند برخـوردار شـده ییبالا

عمق را با استفاده از ساختار نور مادون قرمز بدسـت  یر، تصو]۱۵[
ــد، یم ــریقرارگ یتســپس وضــع آورن ــ ی ــد یانســان م دنب ــرا توان  یب

 یــنا. شــود یــابیردن مفاصــل مختلــف بــدن انســان ردکــمشــخص 
 ی داده یگــاهه از پاکــ  یمدرخــت تصــم کیــبــا آمــوزش دادن  یــابیرد

]. ۱۷[تــا ] ۱۶[ پــذیرد یصــورت م نــدک یعمــق اســتفاده مــ یرتصــاو
استفاده از ابـر نقـاط حاصـل از  یابیرد یها از روش یگرید ی دسته

 یناسـتفاده از دوربـبـا ]. ۱۹[تـا ] ۱۸[هستند  یسه بعد یاسکنرها
 یزاتبه تجه یازبدون ن یابیکنند، رد یم یجادعمق ا یرکه تصو ییها

  ].۲۰[ شود یانجام م یدنیپوش
 یـکبـر اپتوالکترون یحرکت مبتن یابیردهای یستمبا س یسهمقا در

قابل حمـل  ینه،کم هز یاربس ینکتک هایحسگر یس،الکترومغناط یا
بـه  ینکـتحسـگر ک یاز طرفـ. به اتصال نشانگر هسـتند یازو بدون ن

ــلدل ــورد توجــه  یمــتو ق یاز دادگــان ســه بعــد یبانیپشــت ی ارزان م
حسـگر در  یـنوجـود ا یـناز محققان قرار گرفته است، بـا ا یاریبس

 یهـا کـه در پژوهش یاستخراج اطلاعات مربـوط بـه دادگـان اسـکلت
بــا  گیــرد یر ممــورد اســتفاده قــرا یارهوشــمند بســ یطمــرتبط بــا محــ

را  هاییـادگیری یتمکه سـازوکار الگور] ۲۱[مواجه است  ییها چالش
  .سازد یبا مشکل رو به رو م

 یهـا تیوضـع یبنـد لاسکـ یبـرا ین پـژوهش چهـارچوبیدر ا
 یبـرا. ارائـه شـده اسـت یلتکافـراد بـر اسـاس دادگـان اسـ یریگقرار

 یا مجموعـه، یخطا بـه عنـوان ورود یدارا یلتکمقابله با دادگان اس
ــار مفاصــل معرفــ یریــگ انــدازه یرهــایاز متغ ــا. شــوند یمــ یاعتب ن ی
 یابیــشــده را ارز یابیــاز مفاصــل رد کیــزان اعتبــار هریــرهــا میمتغ
ه از کـ یانجـام شـده مفاصـل یسـنجنند، سـپس براسـاس اعتبارک یم

ند بــه عنــوان مفاصــل از دســت رفتــه یســتبرخــوردار ن یافکــاعتبــار 
  .شوند یشناخته م
پارچه جهت کی ینون روشکچالش موجود در مسئله، تال یبه دل

 ارائــه تکنیکدرحســگر رفتــه ن مفاصــل از دســتیتخمــص و یتشــخ
 ی حـوزه و اربردکـ نـوع به توجه با شده ارائه یها روش و است نشده

 سـه در شده انجام مطالعات نیبنابرا. شوند یم نییتع آنها ی استفاده
ــوزه ــل ی ح ــخ تیاص ــل، صیش ــ مفاص ــ و مفاصــل نیتخم  یبررس
  .شوند یم مطرح یعضلان یلتکاس یها یناهنجار

  :پرداخته شده است یرز یپژوهش به دستاوردها ینا در
ــه  یاســکلت یربرداریتصــو یهــا و مطالعــه چــالش یصتشــخ • ب

 ینکتکمک حسگر ک
ــا • ــر مبن ــه راهکــار ب ــدازه یها مــدل یارائ ــینجهــت تع یریگ ان  ی

در  ینکـتاعتبار مفاصـل اسـتخراج شـده از حسـگر ک ی درجه
 ها جهت حل چالش

ــخ • ــزانم یصتش ــار هر ی ــکاعتب ــم ی  گیری یماز مفاصــل و تص
اسـتفاده از اطلاعـات مرحلـه  درباره مفاصل از دست رفتـه بـا

  بدن یاسکلت های یناهنجار یصتشخ قبل و
سـپس در . خواهد شد یبررس یشینمطالعات پ ۲ادامه در بخش  در

 یـلتحل مـورد ۴که در بخـش  شود یم یانب یشنهادیروش پ ۳بخش 



یقارداش، الهام علینپورامید، وحلو ، حسن ختنیرمعینیالسادات میهعط  ۱۰۱ 

و  گیری یجهبه نت ۵در بخش  یتدر نها. قرار خواهد گرفت یو بررس
 .پرداخته خواهد شد یبند جمع

 کارهای پیشین ۲
 یصجهت تشـخچنانچه ذکر شد به دلیل عدم ارائه روشی یکپارچه 

مطالعات انجام ، ینکتمفاصل از دست رفته در حسگر ک ینتخمو 
هـا  کـه در ادامـه بـه آن شـوند یمطـرح م یاصـل ی حـوزه سـهشده در 

  .شود پرداخته می

استخراج شده از  یدادگان اسکلت یاعتبار سنج ۲-۱
  ینکتحسگر ک

ــزانم ــتقابل ی ــاناطم ی ــتگاه ین ــت دس ــه  RGB-Dیها و دق از جمل
تـا ] ۲۲[قـرار گرفتـه اسـت  یمطالعه مورد بررس یندر چند ینکتک
از  یاســتخراج دادگــان اســکلت دهنــد یمطالعــات نشــان م یــنا]. ۲۳[

از جملـه عـدم دقـت و  ییهـا چالش یـلعمق به دل یراطلاعات تصو
گـر موجـود در صـحنه، ید یایاز بدن با اش ییها مسدود شدن بخش

اطلاعات بدست آمـده از  ینهمچن. دهد یصحت خود را از دست م
. حسـگر اسـت یـریقرارگ ی یهبه شدت وابسته به زاو ینکتحسگر ک

قرار  یبه دو روش مورد بررس یدادگان اسکلت یرو اعتبارسنج یناز ا
  :گیرد یم

  متصل به بدن یاستفاده از نشانگرها  •
  سنجش اعتبار یرهایمتغ  •

بــه طــور همزمـــان  ]۲۲[پــژوهش ابــدرژالک و همکـــاران  در
بر  یضبط اطلاعات مبتن یستمس یکبا استفاده از  یاطلاعات حرکت

 ۴۳روش از  یندر ا. شده است یآور جمع ینکتنشانگر و حسگر ک
مشخص و استاندارد از  یدر نواح یباکه تقر شود ینشانگر استفاده م

ــا اســتفاده از نــرم افزارهــا یــندر ا. گیرنــد یبــدن قــرار م  یمطالعــه ب
از دو  Autodesk motion builderو  Phase space recapیتجـار

که در استفاده شده اسـت یساختار اسکلت یجادروش مختلف جهت ا
ممکـن مرتبط بـا نظـارت بـر سـلامت  یدر کاربردهابدن  یابیردآن 

ــا. اســت ــه ینکــتحســگر ک یاز مشــکلات اصــل یکیام  ی عــدم ارائ
بـا  یـدها اسـت کـه با مسدود شـدن انـدام گامبه هن یحاطلاعات صح

  .مناسب کنترل شود های یتمالگور
سنجش اعتبـار، مطالعـه  یرهایبر متغ یمبتن یها از جمله روش

 یبازسـاز یبـرا یدجد ی، که در آن روش]۲۴[شوم و همکاران است 
کـه توسـط  یزنـو ینـاقص و دارا یهـا حالت یاز رو یـرحرکـات متغ

 یا ها ابتـدا مجموعـه آن. اند شده است ارائه داده یجمع آور ینکتک

هـر اعتبـار  ی درجه ینیکه به طور ع دهند یم هرا ارائ ها یریگ از اندازه
درجـات  یـببـا ترک. کنـد یم یـابیشـده از بـدن را ارز یـابیبخش رد

ـــا پا ـــار بدســـت آمـــده ب از  یا مربوطـــه، مجموعـــه ی داده یگـــاهاعتب
  .آید یمعتبر هستند بدست م یمشابه که از نظر حرکت یها حالت

 تخمین مفاصل بدن انسان ۲-۲
ــه شــده،  ۲۰۱۱کــه در ســال  یدر پژوهشــ ــکتکن یــکارائ مهــم و  ی
قـرار گرفتـه اسـت  یمفاصل مورد بررس ینتخم یبرا یدمستقل از د

 ی،منطبـق سـاز یتمالگـور یـکمطالعـه بـا اسـتفاده از  یندر ا]. ۱۸[
عمــق  یرتصــو یاز ســطح کامــل بــدن را بــر رو یســه بعــد یا شــبکه

اسـتفاده  یحرکتـ ی یگاهدادهپا یکروش از  یندر ا. کنند ینگاشت م
انسـان بوجـود  یا مدل شبکه ی کننده یدتول یکشده است که توسط 

  . آمده است
ــ ۱ شــکل ــد پردازشــ یطــرح کل ــنا یاز رون ــه را نشــان  ی مطالع

بـا  یعمقـ یربرداریابتدا ابر نقاط داده شده که حاصل تصو .دهد یم
نـامرتبط بـر  یایسـپس اشـ. شـود یم یلاسـت، تشـک ینکتحسگر ک

 یتمدر گـام بعـد، الگـور. شـوند یحـذف م یا اساس اطلاعات فاصله
ابـر . شـود یم لاعمـا یزهـاسطح جهت حـذف نو و اصلاح یبازساز

قالب هماهنـگ و متعـارف جهـت حـذف  یکشده به  یشنقاط پالا
حالـت  یـکدر مرحلـه بعـد . دشو یانتقال داده م یدد یهزاو یوابستگ
 یداده حرکتـ یگـاهحاصـل از مجموعـه پا یربه تصـو یکنزد ی،اسکلت
 ینبــ یمناســب یکربنــدیپ یــتدر نها. شــود یشــده، انتخــاب م یــدتول

 یـتعمـق ارائـه شـده انجـام شـده و موقع یرو تصـو یحالت انتخـاب
 ینعمـق تخمـ یرتصـو یبـر رو یمفاصل از نگاشت سـاختار اسـکلت

  .شوند یزده م
 یروشـ] ۲۵[ ۲۰۱۶همکـارانش در سـال و  یمطالعه شفاع در

هـا بـا مشـخص کـردن محـل  آن. برآورد حالت ارائه شده است یبرا
ــا بخش ــدون ن یه ــدن، ب ــازمختلــف ب ــدل صــر ی ــه م ها،  شــکل یحب
 یـدد ی یـهزاو ینکـه از چنـد یمسـتندات یبمفاصل را با ترک یتموقع

بــا  بــرای ایــن کــار .کننــد یمشــخص م یبدســت آمــده در زمــان واقعــ
ـــ یاز پارامترهـــا دهاســـتفا ـــ ینکـــت،هـــر ک یذات ـــر نقـــاط محل  یاب
 یفضـا یـکبـه  یابـر ی انتقـال هـر نقطـه یسـپس بـرا یشده،بازساز
ادغـام  یندورب یذات یبا استفاده از پارامترها یرتمام نقاط اب، مرجع

  .شوند یم
  
  

  
  ]۱۸[روش ارائه شده در مطالعه  یطرح کل۱شکل



 ۱۰۲ یاسکلت یها یناهنجار یصبهبود تشخ یبرا ینکتسنسور ک یاسکلت یها در داده رفته مفاصل از دست یتموقع یندرجه اعتبار مفاصل و تخم یینتع 

  
ــاران در ــوش و همک ــه فرن ــ] ۲۶[مطالع ــرا یروش ــاز یب  یبازس

. شـده اسـت یهارا عمق یرتصو تهبااستفادهازیکرف مفاصل از دست
ــــندر ا ــــبروش از ترک ی ــــریننزد ی ــــه مفصــــل از  یکت مفصــــل ب

  .استفاده شده است بدن یرو های رفتهوبرچسب دست

بدن توسط حسگر  یریقرارگ یتوضع یابیارز ۲-۳
 یعضلان یلتکاس یناهنجار یو بررس ینکتک

ــه ارزیعضــلان یلتکاســ یهــا یناهنجــار یبررســ ــ، ب ت یوضــع یابی
ار کـط یمربوط بـه محـ کمعرض عوامل خطرناه در کبدن  یریگقرار
  .پردازد یباشد، م یم

 یـریقرارگ یتبرآورد وضـع یبرا یروش ]۲۷[و همکارانش  یول
بـا اسـتفاده  RGB-Dیها مناسب کاربر در حالت نشسته در صحنه

ــهاز زم ــ ی ین ــه داده یااش ــد ارائ ــنا. ان ــا بهره ی ــریگ روش ب ــط  ی از رواب
 هـای یناهنجار یصـل بـه بررسـو مفا یااشـ یـانم ای ینهو زم ییفضا

 یتکــار، وضــع یــنا انجــام یبــرا. پــردازد یم یعضــلان-یاســکلت
در تعامـل بـا  یادار یطمحـ یـکافراد در حالت نشسته در  یریقرارگ

حالـت  یسالم بـرا یکربندیپ یکدر گام اول . شود  یم یابیارز یانهرا
ـــر رو ـــاربر ب ـــدگاهاز د یصـــندل ینشســـتن ک ـــوم ی ـــفتعر یارگون  ی

و مفاصـل در  یااش ینب ای ینهو زم ییگام دوم روابط فضا در.شود یم
در گــام ســوم از کــلاس بنــد . شــود یگرفتــه م یــادRGB-Dصــحنه 

NaiveBayes ـــرا ـــد کلاس یب ســـالم و ناســـالم  های یتوضـــع یبن
 ی محاســبه یدار بــرا وزن یتکــرار یتمالگــور یــک. شــود یاســتفاده م

ـــل  ـــز ثق ـــاختار اســـکلت یمفاصـــل) COF(مرک ـــه در س ـــالم یک  س
 یهـا در گـام آخـر مرکـز ثقل. شـود یاند اسـتفاده م شـده یبند کلاس

هر مفصل در نظر گرفتـه  یینها های یتمحاسبه شده به عنوان موقع
ــوند یم ــتدر نها. ش ــقاز طر ی ــالا ی ــعتوز یشپ ــاختار  ی مفاصــل، س

  .شود یم یبازساز یاسکلت
نظـارت و  یبـرا یـدچهارچوب جد یک] ۲۸[و همکارانش  هو
ابتـدا . انـد داده یشـنهادبـدن کـاربر پ یـریقرارگ یتوضـع یبند کلاس

 یرهــایتوســط متغ ینکــتاعتبــار مفاصــل مشــاهده شــده از ک یــزانم
اعتبـار  یرسپس مقاد. شود یم یابیارز یو رفتار یحرکت یاعتبارسنج

وزن در  اناز مفاصـــل بـــه عنـــو یـــکهـــر  یبدســـت آمـــده بـــرا
هـا بـا  داده یـقدق یبند کلاس یبرا customized max-marginیک
  .شود یبالا به کار گرفته م یزنو

  یشنهادیروش پ ۳
مفاصـل  ینو تخم یصمقاله به منظور تشخ یندر ا یشنهادیروش پ

 یدرجه اعتبار مفاصل براساس دادگان اسـکلت یینو تع از دست رفته
روش هـدف، بهبـود  یـندر ا. است ینکتاستخراج شده از حسگر ک

 یرا بـه عنـوان ورود یکلتاسـت کـه دادگـان اسـ ییبندها دقت کلاس
و  یصتشـخ یشـده بـرا پیشـنهادروش  یدر ادامه به بررس. پذیرد یم

درجــه اعتبــار مفاصــل در  یــینمفاصــل از دســت رفتــه و تع ینتخمــ

 یطداده محـ یگـاهدر افراد براساس پا ینکتحسگر ک یدادگان اسکلت
را  یشــنهادیروش پ یــاگرامبلــوک د ۲شــکل . شــود یکــار پرداختــه م

  .دهد ینشان م
ــنهادیروش پ در ــره گرفتــه، و  لاسکاز  یش ــا نظــارت به بنــد ب

ــذار ــه یبرچســب گ ــود در پا یها نمون ــاهموج ــر  ی داده یگ ــورد نظ م
سـلامت و  یآژانـس اروپـا بـرا یاز سـوارائـه شـده  ینبراساس قـوان

  ].۲۹[ار انجام شده است ک یمنیا

  سنجش اعتبار یرهایمتغ ۳-۱
 یهـا از روش یا توسط مجموعه تواند یمنبع م یها اعتبار داده یزانم

جهــت  یشــنهادیپ یهــا در ادامــه روش. شــود یریگ انــدازه1یاکتشــاف
  .گردد یمفاصل مطرح م یاعتبار سنج

  متغیر سنجش اعتبار مفاصل براساس فریم رنگی ۱- ۱- ۳

ــار براســاس فر یــرمتغ ــار هــر  یــزانم ی،رنگــ هــای یمســنجش اعتب اعتب
 یمدو فـر یناسـتخراج شـده بـ هـای یژگیو یکـیمفصل را براساس نزد

ات کـحر هکـینا یـلبـه دل. نـدک یم یابیارز یرنگ یدئوو کیدر  یههمسا
 یرنگـ هـای یماست، ظاهر مفاصل در فر یوستهپ یعیانسان به طور طب

معمـولا ظـاهر متفـاوت . باشـد مشـابه یاز لحـاظ بصـر یـدبا یههمسا
ه مفصـل مـورد کـاسـت  یـنا یـانگرمجاور ب های یمفر یانمفاصل در م

ــه اشــتباه رد یمفــر کیــنظــر در حــداقل  در روش . شــده اســت یــابیب
ــار  یــزانم یشــنهادیپ از  ای یــهمفصــل توســط اســتخراج ناح کیــاعتب
محاسـبه  یمفصـل مـورد بررسـ یـتزکبـه مر یرنگ یرتصو های سلکیپ
 هــای یژگیمجــاور توسـط و هـای یمدر فر ینـواح یــند، سـپس اشـو یم

  .گیرد یقرار م یابیها مورد ارز استخراج شده از آن
دو  ی یســهو مقا یژگــیاســتخراج و یبــرا یاریبســ هــای روش

وجود دارد، اما  یدئوو کیمجاور  یماستخراج شده از دو فر ی یهناح
 یاربردکـ ی بـه دامنـه قطعـا یسـهمقا یـارو مع یژگـیو یشنما ینبهتر

 یســتوگرامه یژگــیواز دو  یشــنهادیدر روش پ. دارد یمســئله بســتگ
کــه از مقالــه  شــود یم فادهاســت 3یرنگــ یو همبســتگ 2یــانجهــت گراد

  .گرفته شده است یدها] ۲۸[
  

اســتخراج شــده از  ینــواح یــانجهــت گراد یســتوگراماخــتلاف ه  •
  مجاور های یممفصل مورد نظر در فر

  
 یزبـا سـا ای یـهناح یانجهت گراد یستوگرامه گر یفتوص ورودی

اسـتخراج  یبـرا. مفصـل مـورد نظـر اسـت یـتبه مرکز ۵۰×۵۰×۳
ــههــر ناح یژگــی،و ــه ســلول ی ــا ســا ییها ب  یمتقســ یکســلپ ۸×۸ یزب
بـلاک در  یـکها بـه عنـوان  از سـلول ۲*۲سپس هر گـروه  شود، یم

  . شود ینظر گرفته م

                                                 
1Heuristics 
2Histogram of Oriented Gradient 
3Color Correlogram 



یقارداش، الهام علینپورامید، وحلو ، حسن ختنیرمعینیالسادات میهعط  ۱۰۳ 

  
  بلوک دیاگرام روش پیشنهادی۲شکل 

 
  

از  یـکهر یبـرا یرنگـ یجزئـ ییـراتاز اثـر تغ یریجلـوگ جهت
 ینهشـت بـ یـانجهـت گراد یسـتوگراممجـاور ه های یمدر فر ینواح

 یبـرا یرنگـ یماعتبار براساس فـر یزانم یتدر نها. شود یمحاسبه م
دو بـردار  ینبـ ینوسـیبا اسـتفاده از فرمـول شـباهت کس iهر مفصل 

مجــاور براســاس  یهــا میدر فر یــهاســتخراج شــده از دو ناح یژگــیو
  ].۲۸[ شود یمحاسبه م) ۱( رابطه

  

)۱( 1..
1..
+−−
+−•−

=
fivectorHogfivectorHog

fivectorHogfivectorHogRci
 

  
 یســتوگراممعــادل بــردار ه Hog-vector i.f، )۱(در رابطــه 

-Hogیــبترت ینبــه همــ. اســت fیمدر فــر iمفصــل  یــانجهــت گراد
vector i.f+1 مفصـل  یـانجهـت گراد یسـتوگراممعادل بردار هi  در

بردارهـا اسـتفاده  یـناز انـدازه ا یـزدر مخرج رابطه ن. است f+1یمفر
  .شده است

  
اســتخراج شــده از مفصــل  ینــواح یرنگــ یاخــتلاف همبســتگ  •

  مجاور های یممورد نظر در فر
  

 یـدئوو و یرتصـاو یابیباز یکه برا یقدرتمند یها از روش یکی
 یسـتوگرامه یجـاه بـ یرنگـ یز همبسـتگارائه شـده اسـت اسـتفاده ا

و اسـتفاده  یـدها یناز ا یریگ با بهره یشنهادیدر روش پ]. ۳۰[است 
اسـتخراج شـده از  ینـواح ی یسـهبـه مقا یرنگـ یهمبسـتگ یژگیاز و
  . شود یمجاور پرداخته م های یمفر

را در بـر  ییاطلاعـات فضـا یرنگ های یستوگرامکه ه ییآنجا از
 یرتصـاو ی یسـهو مقا یـابیباز ی ینهرا در زم یفیضع یجنتا گیرند ینم

ــه م ــد یارائ ــیدر و. دهن ــتگ یژگ ــ یهمبس ــ ی،رنگ ــات رنگ و  یاطلاع
 یـایکـه مزا یدر حـال شـوند، یم یـبترک یکـدیگربـا  یرتصـو ییفضـا

 یزانم ی محاسبه یبخش برا یندر ا. شود یحفظ م یزن ها یستوگرامه
 یرنگ یبردار همبستگ ینوسیاز مفاصل از شباهت کس یکاعتبار هر

اعتبـار  یـزانم ی محاسـبه ی نحوه) ۲( رابطه. شود یاستفاده م ینواح
 یمقـدار گر یفهـر دو توصـ یبـرا Rciکـه  یبه طور. کند یم یانرا ب
ــ ــازه  ینب ــور یورود. دارد] ۰و۱[ب ــار مفا یتمالگ  صــلســنجش اعتب
مربوطـه و  یرنگـ هـای یممفاصـل و فر یبعـد ۲از دادگان  هایی یمفر

  ].۲۸[است] ۰و۱[ ی از مفاصل در بازه کیآن اعتبار هر یخروج
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 یرنگ یمعادل بردار همبستگ Corr-vector i.f، )۲(در رابطه 

 Corr-vector i.f+1یــبترت ینبــه همــ. اســت  fیمدر فــر iمفصــل 
در مخرج . است f+1یمدر فر iمفصل  یرنگ یمعادل بردار همبستگ
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 یهمبسـتگ کیـ. بردارها استفاده شـده اسـت یناز اندازه ا یزرابطه ن
هـا بـا چـه  ن جفت رنـگیب ییفضا یه همبستگکند ک یان میب یرنگ

 کییــبرا یهمبســتگ یر رســمیــبــه طــور غ. نــدک یر مــییــتغ یا فاصــله
بـه . شـود ینشـان داده م یرنگـ یها ه با جفتکاست  یر جدولیتصو
 یکســلپ یــافتناحتمــال ) i,j(ســطر  یبــرا یورود ینامــdکــه  یطــور

مشــخص  یرتصــو یــنرا در ا iرنــگ  یکســلاز پ dدر فاصــله  jرنــگ 
  .مفاصل انتخاب شده است یرمجموعه مقاد ازdو  کند یم

  متغیر سنجش اعتبار مفاصل براساس فریم عمق ۲- ۱- ۳

از مفاصـل را بـر  یکاعتبار هر  یزانعمق، م یمسنجش بر اساس فر
 یـکمجـاور در  یمدو فـر ینبـاستخراج شـده  یژگیو یکیاساس نزد

 یاعتبارســنج یـرمتغ ی یــدها. کنـد یم یــابیعمـق ارز یراز تصــو یتـوال
 یمدو فـر یـاندر م یناگهان ییراتاست که تغ ینعمق ا یمبراساس فر

مفاصـل اثـر  ی داده شـده یصتشـخ یـتموقع یمجاور عمـق بـر رو
 یدارا ی یهنادرست مفصل در ناح یابیرد ی و نشان دهنده گذارد یم
 یـانجهـت گراد یسـتوگرامه یـزبخـش ن یـندر ا. اسـت یادز ییراتتغ

 ینوسـیو براسـاس شـباهت کس شـود یمحاسـبه م ینـواح ینهشت ب
فرمـول ( شـود یم یدهاعتبـار مفاصـل سـنج یـزانم یژگـیو یبردارها

بـه  ینـواح یرنگـ یمهماننـد اسـتفاده از فـر یـزن بخش نیدر ا)). ۱(
  .شود یتفاده معمق اس یماز فر یمفاصل عمل شده ول یتزکمر

  به مفاصل یاعتبار بخش ۳-۲
 یلرا تشـک یبنـد کلاس یـکاسـاس  یژگـیو یکه بردارهـا ییاز آنجا

 یــهکــه بــر پا ییبنــدها کلاس توانــد یم یحاطلاعــات صــح دهنــد، یم
بـالا  یـتهستند را بـه سـمت نـرخ موفق ینماش هاییادگیری یتمالگور

  یرمـرتبطشـامل اطلاعـات غ یژگـیبردار و یگراز طرف د. سوق دهد
 یچیـدهرا پ یبنـد کلاس یهـا تمیسـازوکار الگور توانـد یو نادرست م

ـــازد  ـــ]. ۳۱[س ـــت م ینهمچن ـــات نادرس ـــد یاطلاع ـــانع از  توان م
بـا توجـه بـه  ینبنـابرا]. ۳۲[شـود  یـزن یحعناصـر صـح یبند کلاس
ــتاهم ــردار و ی ــر ب ــی،صــحت عناص ــندر ا یژگ ــژوهش فرآ ی ــدپ  ین

آن بـر  یرو تـاث شـود یاعمـال م یدادگـان اسـکلت یبر رو یبخشاعتبار
  .گیرد یقرار م یمورد بررس دیبن کلاس ی یجهنت

  مفاصل از دست رفته یصتشخ  ۱- ۲- ۳

 یسمـاتر یـک) یستادهنشسته و ا( یهر دو حالت مورد بررس یبه ازا
عمق،  یمسنجش اعتبار مفاصل براساس فر یراعتبار، با توجه به متغ

مــورد  یسمــاتر ســپس عناصــر. شــود یبــه صــورت جــدا محاســبه م
عنصـر از حـد آسـتانه کمتـر  یـکقرار گرفته و چناچه مقدار  یابیارز

در ادامه، . شود یزده م باشد به عنوان مفصل از دست رفته برچسب
ــه ماتر ــا توجــه ب ــه  هــای یسمفاصــل ب ــار بدســت آمــده از مرحل اعتب

بــا اســتفاده از  یینشــده و مفاصــل بــا اعتبــار پــا یلتــرف یاعتبارســنج
زده  ینخواهـد شـد تخمـ یـانبدن که در ادامه ب یبند بخش یتمالگور

  .شوند یم

  بدن انسان یبخش بند  ۲- ۲- ۳

شــبکه  یــکاز  بــا الهــام از مقالــه یشــنهادیبخــش از روش پ یــندر ا
CNN بهـــره گرفتـــه  عمـــق یرتـــراکم در تصـــاو یبنـــد کلاس یبـــرا

] ۳۳[شـبکه کـه از پـژوهش لانـگ و همکـارانش  یمعمـار. شود یم
  .شود یمشاهده م ۳گرفته شده است در شکل  یدها

 یهـا مربوط بـه بخش یهناح ۴۳شامل  یهناح ۴۴شبکه  خروجی
و  ینـواح یـنا. اسـت ینـهمربـوط بـه پـس زم یهناح ۱مختلف بدن و 

  .نشان داده شده است ۴ها در شکل  آن یبند بخش ی نحوه
  

  
  ]۳۳[بند تراکم  کلاس  CNNمعماری شبکه ۳شکل 



یقارداش، الهام علینپورامید، وحلو ، حسن ختنیرمعینیالسادات میهعط  ۱۰۵ 

  
  بندی بدن انسان نواحی مربوط به بخش ۴شکل 

  

  
  CNNتخمین مفاصل براساس خروجی شبکه ۵شکل 

  
  

  مفاصل ینتخم ۳-۳
  :گیرد یانجام م یرمراحل ز یمفاصل ط ینتخم

جمـع  Kinectعمق و شاخص بدن را از حسگر  یردر گام اول تصاو
عمـــق،  یرکـــرده، پـــس از نگاشـــت شـــاخص بـــدن بـــر تصـــو یآور

  .شود یعمق استخراج م یربدن انسان از تصو ی محدوده
بـــه  یاز گـــام اول بـــه عنـــوان ورود یخروجـــ یردر گـــام دوم تصـــو

  .شود یداده م ۳اشاره شده در شکل  CNNی شبکه
مفاصــل بــا توجــه بــه ســاختار  یــتموقع ینتخمــ یدر گــام ســوم بــرا

 یـتموقع یـانگیناز مفاصل م یکتناسب با هربدن انسان، م یاسکلت
 یصتخصـ ۵شـکل . گیـریم یدر نظـر م ینرا در کلاس مع ها یکسلپ

  .دهد یشبکه را نشان م یبراساس خروج یساختار اسکلت

  بندی ناهنجاری اسکلتی عضلانی کلاس ۳-۴
 یرتحــت تــاث یـدمف یهــا یژگــیو ی،بنـد از مســائل کــلاس یاریدر بسـ

و موجـب  یرنـدگ یقـرار مـ یشـترو بـا تعـداد ب یتکم اهم یها یژگیو
 ینماشـ. یابدبه شدت کاهش  یبند کلاس یتمالگور ییشوند کارا یم

 ینگونــها یبــرا یمکــه بــه طــور مســتق یهنگــام یمعمــول یبانپشــتبردار
 ییاز آنجـا. دهـد یرا نشان م یفیشود عملکرد ضع یاعمال ممسائل 

و بــوده  یپــژوهش دادگــان اســکلت یــندر ا یکــه دادگــان مــورد بررســ
سـعی شـده تـا برخـوردار هسـتند،  یاعتبار متفـاوت ی از درجه یکهر

 ،بنـدی بـه منظـور بهبـود نتـایج کلاس ،مفاصل با میزان اعتبار بالاتر
 یبنــد کــلاس یبــرا ینبنــابرا .نقــش بیشــتری در الگــوریتم ایفــا کننــد

حسـگر اسـتخراج شـده از  یها که براساس دادگـان اسـکلت یناهنجار
 Weighted(وزن دار یبانبردار پشت ینماش یکباشند از  یم ینکتک

SVM (یرهـایبخـش از پارامترهـا و متغ یـندر ا. شـود یاستفاده مـ 
  .استفاده شده است] ۲۸[مطالعه 
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 یـفتعر )۳(براساس رابطه  یککلاس یبانبردار پشت ینماش یک
  ]:۲۸[شود یم
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 C. دهسـتنiو برچسب نمونهها  یژگیو یببه ترت yiو  xiکه  یطور به

 یـکbمـدل و دقـت اسـت،  یچیـدگیپ یـانم 1معاملـه یبرا یپارامتر
کـه بـه  یآموزشـ یهـا نمونـه یریتمـد یاست بـرا یریمتغ ξآستانه و 
بـا بـه  wبـه طـور خـاص، . هسـتندجـدا شـدن  یرقابـلغ یطور خطـ
  ].۲۸[ شود یادگرفته می) ۴(طبق رابطه ρیهرساندن حاشحداکثر 

  
)۴( 2/)(min WbXWy iii +=ρ  

  
از دسـت رفتـه  یژگـیبـا و ییهـا کـه نمونـه ین حـال هنگـامیبا ا

 یبــرا یهحاشــ ی در محاســبه xiیژگــیشــود کــل بــردار و یمــ یریتمــد
آموزش بدون  یندشود، در واقع فرآ یبند شرکت داده م آموزش کلاس

از  یژگـیمعمـولا و(شـود  یغائـب انجـام مـ یها یژگیگرفتن و یدهناد
بـا صـفر  یبـه سـادگ یـاشـده و  ینـیب یشمقـدار پـ یکدست رفته با 

شــده  ییادگیریبنــد عملکــرد کــلاس یجــه، در نت)شــود یمــ یگزینجــا
  . شود یم یفتضع

غائـب، هـر نمونـه بـا  یهـا یژگـیدادگـان بـا و یبنـد کلاس برای
 یهـا یژگـیو یاز فضـا یا مجموعـهیرنمونه در ز ی یهحاش ی محاسبه

شـده  یـانب )۵( رابطـهکـه در  یژگـیو یکلـ یخودش نسبت بـه فضـا
  ]:۲۸[شود یاست، در نظر گرفته م
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ـــهاز کل یا مجموعـــهیرشـــامل زw(i)کـــه ـــا  wیرمقـــاد ی ی مـــرتبط ب
بنـد بـا بـه  کلاس یهحالت حاش یناست، در ا xiمعتبر در  یها یژگیو

  ]:۲۸[است )۶(طبق رابطه ها  نمونه یهحداقل رساندن حاش
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بـا بـردار  یکسـانابعاد  یدارا Riبردار وزن  یشنهادیدر روش پ

 Ri,j. اسـت) یـریگقرار یتوضـع یـک( iی نمونـه یـک یبرا یژگیو
بخـش بـردار  یـندر ا. اسـت)  jمفصـل ( jیاسـکلت یژگـیو یکوزن 
و  یرنگـ یمسنجش اعتبار مفاصل بر اساس فـر یردو متغ یبرا یوزن

نمونـه براسـاس رابطـه  یهحاشـ اینشود، بنـابر یعمق در نظر گرفته م
  ]:۲۸[شود  یمحاسبه م )۷(
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نرمـال || Ri||توسـط  iینمونـه  یبرا Riکه بردار وزن  یبه طور

 ی اعتبـار بـالاتر درمحاسـبهبـا مقـدار ییها یژگـیو یجـهدر نت. شـود یم
  .کنند یشرکت م یشترنمونه ب ی یهحاش

  تحلیل و بررسی ۴

  پیاده سازی ۴-۱
 یاعتبـار رفتـار ی محاسـبه یسنجش اعتبار بـرا یرهایدر بخش متغ

اســـتفاده  یلتکدادگـــان اســـ یمفاصـــل از مختصـــات ســـه بعـــد
 ۵۰*۵۰ یزبــا ســا یاعتبــار هــر مفصــل در نــواح ی محاســبه.شــود یم
ــه مر ســلکیپ ــتزکب ــر ی ــا یممفصــل در ف ــ یه و عمــق انجــام  یرنگ
  .گیرد یم

 یرتصـاو یبا ورود CNNبدن انسان از شبکه  یبند بخش برای
شـبکه از ابـزار  یـنا یسـاز یـادهپ یبـرا. اسـتفاده شـده اسـت یعمقـ

Tensor Flow  در بســترWindows10 ــه شــده اســت ــره گرفت . به
، Core i7با پردازنده  یوترکامپ یکدر  یزشبکه ن ینآموزش و تست ا

انجام  NVIDIA 1080Tiیکیو پردازند گراف ۱۶GB یحافظه اصل
 ]UBC3V ]۲۵یشــبکه توســط دادگــان مصــنوع یــنا. شــده اســت

عمـق گرفتـه شـده از  یرشامل تصاو UBC3V. شود یآموزش داده م
مفاصـل اسـتفاده  ینتخمـ یهـا آموزش شـبکه یاست که برا ینکتک
  . شود یم

ه بــا مجموعــه کشــب یماه مســتقکــتــلاش شــده اســت  ابتــدا
حـال در  یـنآموزش داده شـود، بـا ا )۱جدول ( Hard-Poseی داده

ه بـه طـور کمختلـف دقـت شـب های یسـاز ینـهبـا به یشـاتتمام آزما
بـر . شـود یدرصد نم ۵۰از  یشترلاس بکهر  یبند لاسکمتوسط در 

ــواســاس روش بنژ ــ] ۳۴[و همکــارانش  ی ــا معرف ــد آمــوزش ب  یرون
کـه ) ۱جـدول ( Inter-Poseو  Easy-Pose  مجموعه دادگان ساده

ــه پ یدارا ــدگیدرج ــام م یچی ــت، انج ــط اس ــود یمتوس ــابرا. ش  ینبن
 یرتصـو ۸رار کـآغـاز شـده و در هـر ت Easy-Poseه بـا کآموزش شـب

مربـوط بـه  یپارامترها یقدق یماتسپس تنظ شود، یعمق پردازش م
اعمـال  Inter-Poseدادگـان  عـهمجمو یبـر رو یـهاول ی هکشب یجنتا
 Matconvnetبــدن انســان از ابــزار یبنــد بخش یبــرا. شــود یم

1.0_beta 25 استفاده شده است.  

  ها پایگاه داده ۴-۲
 یسـاده، متوسـط و دشـوار بـرا یسه مجموعه داده با حالات اسکلت

 ۱سه مجموعه در جـدول  ینا یژگیو. شود یم یفآموزش شبکه تعر
  .آمده است
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  مصنوعیویژگی مجموعه دادگان آموزشی   ۱جدول 

  تعداد نمونه  تعداد نفرات  تعداد حالات  پایگاه داده
Easy_Pose ۱۰ میلیون 1  ۱  هزار  
Inter_Pose۱۰۰ میلیون 1.3   ۱  هزار  
Hard_Pose۱۰۰ هزار  300  ۱۶  هزار  

  
شـخص اسـت  یـک یدارا )Easy_Pose(مجموعه  ینساده تر

ــا ز ــه ب ــرک ــه ی ــا یتاز وضــع یا مجموع ــدم زدن" یه ــدندو"و " ق " ی
ــذار ــده اســت یبرچســب گ ــه. ش ــا )Inter_Pose(دوم  ی مجموع ب

بنـد بـه  کـلاس یـازمتنـوع، ن یهـا یتتوسـط وضـع یچیدگیپ یشافزا
را برطـــرف  یـــریقرارگ یهـــا یتاز وضـــع یـــادز ییـــراتتغ یریتمـــد
شـامل )Hard_Pose(وعـه داده مجم ینآخـر یـتسازد، و در نها یم

ــا شــکل ــ یزیکــیمختلــف ف یهــا تمــام نفــرات ب ــام ینو همچن  یتم
ــا یتوضــع ــریگقرار یه ــت . اســت ی ــذر از حال ــه  Inter_Poseگ ب

Hard_Pose دادگان توسط  یتمام. شکل دارد ییرتغ یادگیریبه  یازن
n=3 شوند و هر مجموعـه داده شـامل  یم یدتول) یدد یهزاو( یندورب

  .و تست است یسنجاعتبار ی،آموزش ی مجموعه
 یــابیارز یبــرا] Health ]۲۸ی داده یگــاهپــژوهش از پا یــندر ا
 یها یناهنجار یصبر اساس تشخ مفاصل یصو تشخ یسنجاعتبار
داده جـامع و در دسـترس  یگـاهپا یناول. استفاده شده است یاسکلت
 ۸۰۰۰از  یشبــا بــ یعضــلان یاســکلت یهــا یناهنجــار یبررســ یبــرا

مختلـف ماننـد کـار  فتارهـایر یبـرا یسـه بعـد یـریگقرار یتوضع
 یرو نشسـته بـه همـراه تصـاو یسـتادها یـتدر موقع یادار یزم یروبر

 یجمـع آور ینکـتک ینکـه از دوربـ یو دادگـان اسـکلت یعمق و رنگ
  .آمده است] ۲۸[آن در مرجع  ییاتشده است که جز

  رزیابی روش پیشنهادیا ۴-۳
انجــام  یاصــل یدر دو مرحلــه  یشــنهادیروش پ ییکــارا یــابیارز
ــه. یــردگ یمــ ــاث یاول بــه بررســ ی در مرحل ــار ا یــزاناعمــال م یرت عتب

 یندوم تخمـ ی و در مرحلـه یمپـرداز یبنـد مـ کـلاس یجمفاصل بر نتا
  . یردگ یقرار م یابیمفاصل از دست رفته مورد ارز

 یـاراز چهـار مع یشـنهادیروش پ یـابیبخـش جهـت ارز یندر ا
اســتفاده  4یهندســ یــانگینو م 3یت، اختصاصــ 2یت، حساســ 1دقــت

 یـیاز حلقـه اجرا یارهامع یانگینبند، م کلاس یابیارز یبرا. شود یم
  .شود یمحاسبه مfold cross validation-10) مرتبه ۱۰(

 یاسـکلت یهـا داده یبنـد بدست آمـده از کـلاس یجنتا ۲جدول 
ــه دو کــلاس ســالم و غ Healthداده  یگــاهپا ــرب ــا روش  ی ســالم را ب

مفاصل  ینو تخم یبخشاعتبار بعد از WSVMیشنهادیبند پ کلاس
  .دهد ینشان م یستادهنشسته و ارفته در دو حالت  از دست

                                                 
1Accuracy 
2Sensitivity 
3Specificity 
4G-mean 

  
  عمق دار روش پیشنهادی براساس فریم وزنبند  نتایج کلاس ۲جدول

  میانگین هندسی  اختصاصیت  حساسیت  دقت  
  ۹۸/۹۷  ۰۰/۹۹  ۸۵/۹۶  ۴۰/۹۸ ایستاده
  ۲۷/۹۷  ۷۲/۹۶  ۸۶/۹۷  ۱۸/۹۷  نشسته

  
 یهــا روش یربـا سـا یشــنهادیروش پ ینبـ یا یسـهمقا ۳ جـدول

 یــریگقرار یترا در وضــع healthداده  یگــاهشــده بــر پا یســاز یــادهپ
ــتادها ــان م یس ــته نش ــد یو نشس ــهروش پا. ده ــرا ی ــلاس یب ــد ک  یبن

و  یـردگ یاعتبار مفاصل را در نظـر نمـ یزانم یریگقرار یها یتوضع
کـه  یگـردر روش د. کنـد یمفاصل قضاوت م یتتنها براساس موقع

متشـکل از  یژگـیار وانـد از بـرد ارائـه داده] ۳۵[وانگ و همکارانش 
ــ ینســب یهــا یــتمفاصــل و موقع یــتموقع هــر جفــت مفصــل  ینب

هو  روش یردگ یقرار م یسهکه مورد مقا یگرروش د. کند یاستفاده م
 یرهایمتغ ی محاسبه یروش برا ینکه در ا است] ۲۸[و همکارانش

 یهـا یکسـلپ یـانو عمـق از گراد یرنگـ یمبراسـاس فـر رنگیاعتبار 
  .استفاده شده است یرتصو

  
  هاي نشسته و ايستاده در وضعيت پیشنهادیمقايسه روش  3جدول 

  روش
  میانگین دقت
  حالت ایستاده

  میانگین دقت
  حالت نشسته

Joint Position۸۴/۸۰  ۶۷/۶۶  
  ۵۸/۷۰  ۳۲/۸۶]۲۸[روش پایه هو 

  ۴۵/۷۹  ۶۷/۸۸]۲۸[راهکار پیشنهادی هو 

روش 
پیشنهادی

 سنجش اعتبار مفاصل در
استفاده  تصاویر رنگی با

  هیستوگرام گرادیان
۰۲/۹۹  ۵۵/۹۸  

نجش اعتبار مفاصل در س
 با تصاویر رنگی

Correlogram  
۶۸/۹۸  ۴۷/۹۶  

مفاصل در  سنجش اعتبار
تصاویر عمق با استفاده از 

  هیستوگرام گرادیان
۴۰/۹۸  ۱۸/۹۷  

  
ــانطور ــا هم ــه در جــدول نت ــ ۳ یجک ــر یمشــاهده م  ینشــود کمت

، بـه اسـتمفاصل  یتموقع ی یهکه تنها بر پا یدقت از روش یانگینم
برابـر بـا  ینقشـ یـزصـورت دادگـان نـامعتبر ن یـندر ا. یـدآ یدست مـ

شدن سـاز و  یچیدهامر موجب پ ینکنند که هم یم یفادادگان معتبر ا
وانـگ  از روش یبـیادموند کـه ترکدر روش . شود یبند م کار کلاس

 یـانبراساس گراد یریاندازه گ استبه همراه سنجش اعتبار مفاصل 
مفصـل  یتبه مرکز ۲۷*۲۷ یزبه سا یا یهموجود در ناح یها یکسلپ
 یـکهـا از  یکسـلمقـدار پ ییـراتحاصل، تغ یانبردار گراد. باشد یم
دهد، کـه بـه شـدت  ینشان مرا اطراف  یها یکسلنسبت به پ یکسلپ

اعتبار مفاصل را  یزانو م استها حساس  یکسلمقدار پ ییراتبه تغ
کنـد،  یمـ یتلقـ یـتقرار داده و مفاصل معتبر را کـم اهم یرتحت تاث
قسـمت  یـکدر  یـانگراد یهـا یـریگ تعداد وقـوع جهـتHogاما در



 ۱۰۸ یاسکلت یها یناهنجار یصبهبود تشخ یبرا ینکتسنسور ک یاسکلت یها در داده رفته مفاصل از دست یتموقع یندرجه اعتبار مفاصل و تخم یینتع 

فوق را برطرف  یتشود که حساس یدر نظر گرفته م یراز تصو یمحل
  .کند یم

ماننـد  یبرخلاف خواص محل یزن color Correlogramویژگی
 یصـرفا سراسـر یهـا یژگـیو یـاو  یـانجهت گراد یکسل،پ یتموقع

 یرا بـه خـوب یرنگـ ییو فضـا یمحلـ یرنگ، همبسـتگ یعمانند توز
کـه هـر  یدر حال. یردگ یدر نظر م ییفضا یهمبستگ یسراسر یعتوز

 ییـراتبـه تغ شـدبا یصـرفا محلـ یهـا یژگـیکـه براسـاس و یتمالگور
 ییراتتغ یننسبت به ا Color Correlogramبزرگ حساس است، 

  .است یدارترپا
  
  مفاصل از دست رفته ینتخم یابیرزا  ۴-۳-۱

، که براساس ۰٬۵برابر با مقدار  یا بخش با اعمال حد آستانه یندر ا
اعتبــار  یسمــاتر دهــد، یرا گــزارش م یبهتــر ی یجــهنت یتجربــ یجنتــا

قـرار داده و مفاصـل بـا اعتبـار  یـابیعمق را مـورد ارز یمبراساس فر
هـا  آن یـتداده و موقع یصرا تشـخ) مفاصـل از دسـت رفتـه( یینپا

مفاصل از دسـت  ینتخم یرتاث یسپس به بررس. شود یزده م ینتخم
  . شود یبند پرداخته م کلاس یرفته بر رو

ــ همــانطور ــرا ۱-۴ه در بخــش ک ــد آمــوزش ب ــه شــد رون  یگفت
ابتـدا . گیـرد یسه مرحله انجام م یط Hard-poseیچیدهپ یها حالت
هــر . شــود یآمــوزش داده م Easy-Poseه بــا مجموعــه دادگــان کشــب
آمـوزش  ییابتدا ی و مرحله ندک یعمق را پردازش م یرتصو ۸رار کت

م کتـرا یبنـد  لاسک برایدرصد  ۸/۸۷رار به دقت کت ۲۵۰،۰۰۰در 
ــر رو ــد یدســت م Easy-Poseمجموعــه داده  یب ــا. یاب  یجســپس نت

ــب ــوزش ش ــده از آم ــکبدســت آم ــه اول ب ــت ه در مرحل -Interر حال

Poseدرصـد آمـوزش را  ۷۸ه بـا دقـت کدر ابتدا شـب. شود یاعمال م
درصد آموزش  ۸۲رار با دقت کت ۱۵۰،۰۰۰و بعد از  ندک یشروع م
 ی هکبدســت آمــده از شــب یجدر ادامــه نتــا. یابــد یانمیدوم پا ی مرحلــه
. شود یاعمال م Hard-Poseمجموعه دادگان  یدوم بر رو ی مرحله

ــدا شــب ــا دقــت  هکدر ابت ــ ۷۳ب ــه آمــوزش م و بعــد از  نــدک یشــروع ب
 یجنتــا. یابــد یم یــاندرصــد آمــوزش پا ۸۱رار بــا دقــت کــت ۸۸،۰۰۰

  .داده شده است یشنما ۴اعلام شده در جدول 
  

  بندی تراکم دقت کلاس مقايسه۴جدول 

 Easy-Pose Inter-Pose Hard-Pose  مجموعه داده
  پایان  شروع  پایان  شروع  پایان  شروع  
  -  -  -  -  %۸۷  ۰  ۱شبکه 
  -  -  %۸۲  %۷۸  %۸۷  %۸۷  ۲شبکه 
  %۸۱  %۷۳  %۷۹  %۸۵  %۸۵  %۸۷  ۳شبکه 

  
 CNN ،4انجـام شـده توسـط شـبکه  های یبنـد براساس بخش

 tip of the leftفصـل شـامل م ۴ینا. یستندن ینیب یشمفصل قابل پ
hand ،tip of the right hand ،left thumb ،right thumb 
مفاصـل را  ینتخمـ یتمالگـور ییکـارا یزانم ۶نمودار شکل . هستند

را نشـان  ۴جـدول  ادهد یگاهدر پا) Precision(دقت  یاربراساس مع
  .دهد یم

  
  

  

  
  نمودار دقت مفاصل تخمین زده شده۶شکل 
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  گیری نتیجه ۵
مفاصل از  یتموقع ینو تخم یصتشخ یبرا یپژوهش روش یندر ا

. ارائــه شــده اســت ینکــتحســگر ک یدســت رفتــه در دادگــان اســکلت
 یاز اهــداف اصــل یکــیهمــانطور کــه در بخــش اول مطــرح شــد 

ــود ک ینظــارت های یســتمهوشــمند وس هــای یطمح  یزنــدگ یفیــتبهب
چـه  برکـار ینکـههوشمند بـا درک ا یستمس یکدر واقع . انسان است

 توانـد یم دهـد یچگونه آن کار را انجام م یاو  دهد یرا انجام م یکار
 های ینــهدر زم یاریمســائل بســ. را ارائــه دهــد یمناســب یبانیپشــت

بـه  یسـتمس یرا بـه عنـوان ورود یگوناگون، دادگان اسـکلت یکاربرد
 یهمانطور که ذکر شد دادگـان اسـکلت کنند، یاستفاده م یمطور مستق

ــه دل ــلب ــای چالش ی ــاف ه ــار ک ــود از اعتب ــرا یموج ــتمس یب  های یس
و  یبـــه اعتباربخشـــ یـــازرو ن یـــناز ا. یســـتندهوشـــمند برخـــوردار ن

  .شود یمطرح م یاعتبارسنج
 گرهای یفمقاله نشان داده شـد کـه بـا اسـتفاده از توصـ ینا در

اعتبـار  یـزانم ییبـا دقـت بـالا تـوان یم یرتصاو یلتحل یمناسب برا
 یتمدر الگـور کرد و با شرکت دادن اعتبار ییناز مفاصل را تع یکهر

کـه بـا  یبـه طـور ید،حاصـل را بهبـود بخشـ یجدقت نتا یبند کلاس
ــردن از م ــره ب ــزانبه ــار، و ی ــای یژگیاعتب ــا ه ــده یزمتم ــرا یا کنن  یب

ــور ــه داد کلاس یتمالگ ــد ارائ ــابرا. بن ــبترک ینبن ــیاســتخراج و ی  یژگ
را  یخـوب ی یجهنت یهحاش-یشینهبند ب کلاس یتمکننده و الگور یزمتما

 هاییــادگیری یتمبــا اســتفاده از الگور یگــراز طــرف د. بــه همــراه دارد
 یمفاصل را با دقـت خـوب یتموقع توان یم CNNهمچون  یقیعم

 یــانگینم یقابــل قبــول یــزانبــه م یچالشــ هــای یمزد و در فر ینتخمــ
  .یداعتبار را بهبود بخش یسماتر
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 ۱۳۹۷سال در سادات میرمعینی عطیه

 ی    مهندس کارشناسی ارشد خود را در رشته
از دانشگاه  گرایش هوش مصنوعی یوترکامپ

 یقاتیتحق یها ینهزماز  .بوعلی سینا اخذ نمود
ی، هوش مصنوع توان به می ایشانمورد علاقه 
ین، ماش یناییبیر، تصو الگو، پردازش بازشناسی

  .نمود اشاره یادگیری عمیقو 
 

  
 کـامپیوتر یگروه مهندسـ دانشیار لو حسن ختن

 یدکتــرا۱۳۸۷ســال  در، بــوعلی ســینادانشــگاه 
ــر و را از دانشــگاه   خــود یوترکــامپ یمهندســ پی

عضـو  عنـوان تا بـه حـال بـهاخذ و  ماری کوری
مشـغول  کـامپیوتر، یگروه مهندسـ یعلم یئته

مورد  یقاتیتحق یها ینهزمو  می باشد یتبه فعال
پردازش تصویر و ویدیو،  پردازش ،ایشانعلاقه 

های  سیســتم، پزشــکی های ســیگنال و تصــاویر
توماسـیون ارباتیـک و و شناسـایی الگـو ، فازی

  .است صنعتی
  

 ی کـامپیوترگـروه مهندسـ مربـی وحید پـورامین
سـال  سید جمال الـدین اسـدآبادی، دردانشگاه 
 در رشته را مدرک کارشناسی ارشد خود۱۳۹۰
از  گـرایش هـوش مصـنوعی-یوترکامپ یمهندس

از ســال  یو .نمــود اخــذدانشــگاه بــوعلی ســینا 
 یعلمـ تیـأعضـو ه عنوان تا به حال به ۱۳۹۰

و بوده یتمشغول به فعال ی کامپیوتر،گروه مهندس
هـوش  ،ایشانمورد علاقه  یقاتیتحق یها ینهزم

، یادگیری ماشـین ینماش یناییب، یرتصو شالگو، پرداز ی، بازشناسیمصنوع
  .است یادگیری عمیقو 
  

ی گـــروه مهندســـ مربـــیالهـــام علیقـــارداش 
سید جمال الدین اسـدآبادی، دانشگاه  کامپیوتر

مدرک کارشناسی ارشد خـود را ۱۳۹۱سال  در
ــته ــ در رش ــامپ یمهندس ــوش -یوترک ــرایش ه گ
 یو. از دانشگاه بوعلی سینا اخذ نمـودمصنوعی
 یأتعضو ه عنوان تا به حال به ۱۳۹۱از سال 
ــ ــ یعلم ــروه مهندس ــامپیوتر،گ ــه  ی ک مشــغول ب
ــت فعال ــوده ی ــهزمو ب ــا ین ــاتیتحق یه ــورد  یق م

یر، تصـــو الگـــو، پـــردازش ی، بازشناســـیهـــوش مصـــنوع ایشـــان،علاقـــه 
  .است ین، یادگیری ماشین و یادگیری عمیقماش یناییب




