
THIS WORK IS LICENSED UNDER CC BY-NC 4.0 INTERNATIONAL LICENSE. 
© 2025 UNIVERSITY OF TABRIZ, IRAN 

 ۱۱شماره پياپي     ۲۵-۳۵، صفحات ۱شماره  ،۹جلد پردازش سيگنال پيشرفته،  مجله
 نوع مقاله: پژوهشی

Journal of Advanced Signal Processing, vol.9, no. 1, 2025, Pages: 25-35                                                                                                        Serial no. 11  
Digital Object Identifier 10.22034/JASP. 

با  یاسکلت يهابر داده یص حرکت مبتنیتشخ يبرا ییچندنما يریادگی
  زم توجهیبر مکان یمبتن یانیاستفاده از شبکه دو جر

  
  دانشجو ،۲ينيس يمحمد ملک،  ارياستاد، ۱يسروستان يرضا روحان

 
  rrohani@sku.ac.ir -رانيا - شهرکرد -شهرکرددانشگاه  - يو مهندس يدانشکده فن – وتريکامپ يگروه مهندس -۱

  malekisinii@gmail.com -رانيا -شهرکرد  -دانشگاه شهرکرد - يو مهندس يدانشکده فن –وتر يکامپ يگروه مهندس -۲
 

 يينايک موضوع مهم در حوزه بيبه  يص حرکت انسانيتشخ يهاستميهوشمند، س يهانيو استفاده روز افزون از ماش يشرفت تکنولوژيبا پ ده:یکچ
بر اسکلت با  يص حرکت مبتنيتشخ يها، روشياسکلت يهاد دادهيمختصر و مف يهايژگيو به لطف ور ياخ يهادر سال اند.ل شدهين تبديماش

 يبرا يک بعدي يمحل يهااز کانولوشن ،يقبل يهادر روش اند.را به دست آورده ي) عملکرد قابل توجهGCN( يفکانولوشن گرا يهااستفاده از شبکه
انسان،  يهاحرکت ياز طرف شوند.ينامجاور غافل م يهامين فريب يهايو از همبستگ شوديمجاور استفاده م يهامين فريب ياستخراج روابط زمان

ل يحلک حرکت، مستلزم تيص ين تشخيدهد. بنابراين حرکات مفاصل نشان ميرا ب يقو يزمان يک وابستگياست که  ياديز يرات زمانييشامل تغ
شنهاد يپ MV AT-AR به نام  ياشبکه ن مقالهيدر ا) است. temporal( ي) و زمانspatial( يمکان يهان مفاصل در حوزهيب يهاياز همبستگ يجامع

ان ياز دو جر يشنهاديشبکه پ يرد. معماريگياد ميمختلف  يهان مفاصل را در زمانيب يهايم توجه، همبستگزياستفاده از مکان که با شده است
ت با دقت ص حرکيکند، که باعث تشخيس مات مختلف اسکلت انسان را منعکي، خصوصيده از گراف مکمل اسکلتکند و با استفاياستفاده م يورود
  افته است.يدست  يدرصد ۷/۹۶ به دقت يشنهاديپ دهد که شبکهينشان م NTU RGB+D موعه دادهمج يرو يتجرب يابي. ارزشوديبالا م

  .قيعم يريادگيم توجه، زي، مکاني، شبکه کانولوشن گرافيلتص حرکت انسان، داده اسکيتشخ :يدیلک يهاواژه
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Abstract With the advancement of technology and the increasing use of intelligent machines, Human Action Recognition systems 
have become an important topic in the field of machine vision. In recent years, thanks to the concise and useful features of skeletal 
data, skeleton-based Action Recognition methods using graph convolutional neural networks (GCNs) have achieved significant 
performance. In previous methods, one-dimensional local convolutions used to investigate temporal relationships between adjacent 
frames and neglect correlations between non-adjacent frames. On the other hand, human movements include many changes that show 
a strong dependency between joint movements. Therefore, the recognition of an action requires a comprehensive analysis of 
correlations between joints in the spatial and temporal domain. In this paper, we propose MV AT-AR networks that learn the 
correlations between joints at different times by using the attention mechanism. The proposed network architecture uses two input 
streams and reflects the different characteristics of the human skeleton by using the skeletal complement graph, which enables Action 
Recognition with high accuracy. Evaluation on the NTU RGB+D dataset shows that the proposed network achieves an accuracy of 
96.7%. 
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 مقدمه -1

هم م يقاتيک موضوع تحقيه ص حرکت انسان بير، تشخياخ يهاسالدر 
رکت ص حيتشخ يهاستميس ل شده است.ين تبديماش يينايدر حوزه ب

، تعامل انسان با يرياز جمله نظارت تصو ياديز يهاانسان در برنامه
اربرد کو يديو يابيو باز يبهداشت يهاراقبت، ميت مجازيواقع وتر،يکامپ

   ].۲، ۱[ ارندد
 يمختلف يهاتوان با دادهيص حرکت انسان را مي، تشخيبه طور کل

ام انج ياسکلت يهاو داده يان نوريعمق، جر يها، دادهير رنگيمانند تصاو
مفاصل بدن انسان  يت سه بعديکه موقع ياسکلت يها]. داده۴، ۳داد [

ر در براب يشتريها از مقاومت بر دادهيسه با سايمقادهند، در يرا نشان م
نه يزمرات نور پسييانسان و تغ يرات ظاهرييها، تغنيدورب يرات نماييتغ

 ]. ۶، ۵برخوردار هستند [
با  ،مفاصــل يمکان مختصــاتِ يابيمعمولاً با مکان ياســکلت يهاداده
سگرها ست ]۷نکت [يمانند ک عمق يح ستفاده از  ايند و يآيم به د با ا

هايديو بر اســــاسپوز نيتخم يهاتميالگور ند. يراج ماســـتخ و شـــو
ند نيتخم يهاتميالگور مان ] ۹[ Denseposeا ي] Openpose ]۸پوز 

سکلت صل ا صات مفا صاو يرا از رو يمخت د و زننين ميتخم يدوبعدر يت
را با اســـتفاده از  ياســـکلت يهاز دادهين نکتيمانند ک ييهادســـتگاه
کنند. يره ميثبت و ذخ يبعدســهنقاط  صــورتبهمختلف  يســنســورها
 يهااست که داده شدهثابتنه، ين زميقات صورت گرفته در ايطبق تحق

هند، دينشان ممفاصل بدن انسان را  يبعدسه يهاتيکه موقع ياسکلت
]. ۱۰ار کارآمد هستند [يبس يسازرهيمحاسبات و ذخش حرکت، يدر نما

ص حرکت با استفاده يبه تشخ يادير، محققان زياخ يهادر سال رونيازا
 اند. آورده يرو ياسکلت يهااز داده
بر اســکلت، هر مفصــل  يص حرکت مبتنيه تشــخياول يهاکرديرو

ند ريگيدر نظر م يژگيک واحد مستقل حامل وي عنوانبهبدن انسان را 
کنند، يها را مدل ميهمبسـتگ، )Handcraft( سـازدسـت يهاو با روش

سکلت يهايژگيپس از آن و شده، به طبقهيتول يسطح بالا يا  يندهابد 
] ۱۲بان [ين بردار پشــتي] و  ماشــ۱۱ک [يه نزديهمســا kمانند  يســنت

ها، ن روشيدر ا حرکات را انجام دهند. يبندشوند تا دستهيفرستاده م
 يکينماتيســ يهايگژي]، و۱۳ن مفاصــل [يب يايها بر اســاس زوايژگيو
  شوند.يم ي] طراح۱۵ن مفاصل [يب يرهايمس ايو  ]۱۴[

کانولوشن  يعصب يهاق، شبکهيعم يريادگي يهاشرفت شبکهيبا پ
)CNN( يبازگشت يعصب يها) و شبکهRNNص حرکت يتشخ ي) برا

 يهابر شبکه يمبتن يهادر روشکار گرفته شدند. هبر اسکلت ب يمبتن
شوند و يم يسازمدلر يتصوشبه عنوانبه ياسکلت يهاکانولوشن، داده

 ].۱۶-۱۸شود [ير در نظر گرفته ميکسل تصويک پي عنوانبههر مفصل 
 يهاعمدتاً از شبکه يبازگشت يعصب يهاشبکهبر  يمبتن يهاروش

از  يادنباله يزمان کيناميد يسازمدل يبرا (LSTM)مدت حافظه کوتاه
 را يتوال کيهر اسکلت در  ،هاروش ني. اکننديها استفاده ماسکلت

 دهند که توسط مختصات مفاصليم بردار نشان کي عنوانبه
 ياسکلت يهاکه داده يياز آنجا .]۱۹-۲۱[ شوديم ليتشک وستهيپهمبه

و  CNNبر  يمبتن يهاشوند، لذا روشيم يسازادهيدر قالب گراف پ
RNN ياسکلت يهاداده يدسياقلريکامل از ساختار غ طوربهتوانند ينم 

، ]GCN] (۲۲( يگرافکانولوشن يهاجاد شبکهي. پس از ابهره ببرند
ت لبر اسک يص حرکت مبتنيتشخ ين شبکه براياز ا ياديمحققان ز

  .استفاده کردند
GCN يهستند که به جاکانولوشن  يهااز شبکه يميها تعم 

استفاده  يبه عنوان ورود يگراف يهاافته، از دادهيساختار يهاداده
رکت ص حيتشخ يرا برا يج قابل توجهيها نتان شبکهيراً ايکنند. اخيم

اس بر اس ياشبکه ن بارياول ياند. برابر اسکلت به دست آورده يمبتن
شبکه  شد، که شامل ي] طراحST-GCN ]۲۳، به نام يکانولوشن گراف

ن جزء که ياولاست.  يبعدکي يزمانو کانولوشن يگرافکانولوشن
تفاده اس ياسکلت يمکان يهايژگياستخراج و يبرا است، يگرافکانولوشن

 روابط يريادگي يز براين يبعدکيکانولوشن  يعنين جزء، يشود و دوميم
در شود. ياعمال م يمتوال يهامين مفاصل مربوطه در فريب يزمان
  د.ش ين شبکه طراحيبر اساس ساختار ا ياديز ي، کارهاگذشته يهاسال

ر ب يمبتن قيعم يتيتقو يريادگيروش  کي ]۲۴[تانگ و همکاران 
GCN و  کنديمرا انتخاب مهم  ياسکلت يهاميفرکه  ندارائه کرد

 يگرافکانولوشناز  ]۲۵[ن و همکاران . وِاندازديممبهم را دور  يهاميفر
بلوک متراکم  کياسکلت و  يمراتبسلسله ييساختار فضا يرمزگذار يبرا
 يهادر محدوده يمحل ياز اطلاعات زمان يبرداربهره يبرا ريمتغ يزمان

] ۲۶و همکاران [ يش .نداستفاده کرد ياسکلت انسان يهامختلف دنباله
 يريادگي ي) را براAGCN-2( يانيجردو يقيتطبيگرافشبکه کانولوشن

وه شنهاد دادند. علايف مختلف پيوظا يبرا يمحلرين مفاصل غيارتباط ب
 يهاداده زمانهم يسازمدلق يمدل را از طر ييکارا AGCN-2ن يبر ا

  دهد. يش ميها افزاو استخوان يمفصل
ت رنج يشده از دو محدوديمعرف يگرافبر کانولوشن يمبتن يهاروش

 ير برايپذانعطافريغ يجاد مدليها باعث اتيمحدود نيبرند. ايم
  شود. يم بر اسکلت يمبتن ص حرکتيتشخ

ر يناپذانعطاف يهاها استفاده از وزنروش نيت اين محدودياول
کانولوشن  يهاکه شبکه يي) است. از آنجاWeight Sharing( ياشتراک
ه يک لايکسان در يلتر يک فيهستند، لذا از  ها CNNاز  يميتعم يگراف

ه مفاصل نکيل ايکسان، به دليلتر يک فيکنند. استفاده از ياستفاده م
جاد يدر حرکات مختلف برخوردارند، منجر به ا يت نابرابريبدن از اهم

گ نن مشکل، وايبرطرف کردن ا يشود. براير ميپذر انعطافيغ ياشبکه
 يگرافبه نام کانولوشن يگرافکانولوشن ي] نوع۲۷[و همکاران 

 يها) ارائه دادند که از وزنSPG-Convبر پارامتر ( ير مبتنيپذکيتفک
  کند. ياستفاده م يوزن اشتراک ين دو مفصل به جايب ياختصاص
ن است که تنها روابط يا زين ذکر شده يهاروشت يمحدود نيدوم

ن يب يرند و از روابط زمانيگيمجاور را در نظر م يهامين فريب يزمان
از  يمعمول حرکت کي يطورکلبهشوند. ينامجاور غافل م يهاميفر

د چن نيب يهمبستگ شده است. ليتشک و مجزا مختلف يمراحل زمان
 صيبه تشخ، مجاورنا ايمجاور  يزمان يبافاصله يديکل يزمان يمرحله
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 ي" شامل مراحل زماندنيپر" حرکت، مثال يبرا کند.يمکمک  حرکت
و  است "برخاستن" و "فرود آمدن" "،دني"دو مانند "شروع"، يمختلف

ص ين مراحل باعث بهبود در دقت تشخين ايب يهايهمبستگ يريادگي
مراحل  نيب يهايهمبستگ ،يزمانيسازدر مدل نيبنابراشود. يحرکت م

 کيدر  صراحتبه ديمجاور، باريغ يدر فاصله زمان ژهيوبه ،يديکل يزمان
موجود  يهاحلاز راه يکي .رديقرار گ يبردارمورد بهره ريپذروش انعطاف

اده استف ،نامجاور يهامين فريتمرکز بر روابط ب ن مشکل و يحل ا يبرا
  توجه است.  يهاسمياز مکان

-SPGکانولوشن  يهاهيسم توجه و لاين مقاله، با استفاده از مکانيدر ا

Conv ]۲۷شوديم ارائهبر اسکلت  يحرکت مبتن صيتشخ يبرا ي] مدل 
ک حرکت متمرکز است و از وزن ينامجاور در  يهامين فريکه بر روابط ب

  کند.ياستفاده م ص حرکتيتشخ ين دو مفصل برايب يخصوص

  نهیزمشیپ -2
 يشنهاديجاد مدل پيا ياز برايمورد ن يساختارها ين بخش به بررسيا
  .کنديم يمختلف بررس يهااز جنبه ن ساختارها رايو ا پردازديم

  یساخت گراف اسکلت -2-1
سلسله شيشود که نماينشان داده م گراف کي عنوانبههر اسکلت 

اسکلت مرتبط با بدن ]. ۲۸[ دهديم لياسکلت را تشک يهايتوال يمراتب
 نشان داد، که  توان با گراف يک حرکت را ميانسان در 
ن مفاصل ياتصالات ب يمجموعه مفاصل بدن و  يمجموعه
توان يرا م ياسکلت يهامياز فر يک توالي. استبدن)  يها(استخوان

انگر يب نشان داد، که در آن   × ×  يژگيک تنسور وي عنوانبه
 يهاميتعداد فر يدهندهنشان )، يبعدسها ي يدوبعدها (بعد داده

تعداد مفاصل بدن  يدهندهز نشانين Vحرکت و  يدر کل توال ياسکلت
  ]:۲۸ر نشان داد [يز صورتبهتوان ي. مجموعه مفاصل را ماست
     

س مجاورت يتوان با استفاده از ماتريرا م يگراف اسکلتساختار  ال يا عدم وجود يانگر وجود يب  , که ينشان داد، بطور  × 
  ن مقاله از گرافيدر ا يبه طور کلام است.  – jام و  – iن مفصل يب
دو مرحله شود که ياستفاده م) Spatio-Temporal( يحرکت-يکيزيف

بق منط ييهااليم با استفاده از يابتدا مفاصل درون فر؛ شوديساخته م
شوند، سپس هر مفصل به خودش يک بدن انسان به هم متصل ميزيبر ف

را نشان  يحرکت-يکيزيفگراف  ۱شکل  متصل است. يمتوال يهاميدر فر
] به کار ST-GCN ]۲۳ن بار در شبکه ياول ين نوع گراف برايا دهد.يم

که  يکيزيف يهاالي -۱ال وجود دارد: ين روش دو نوع يگرفته شد.در ا
بدن انسان به هم متصل  يعيطب يهابر طبق استخواندر آن مفاصل 

مراحل که در آن هر مفصل در  يا حرکتي يزمان يهاالي -۲شوند. يم
ن روش تنها اطلاعات يدر ا قاً به خودش متصل است.يدق يمتوال يزمان
شود و از در نظر گرفتن يده ميمجاورش سنج يهاميم با فريهر فر يزمان

برطرف کردن  يشود. براينامجاور صرف نظر م يهامين فرياطلاعات ب

زم توجه استفاده شده است که در ين مقاله از مکانين مشکل در ايا
  شود.يداخته مپر به آن يآت يهابخش
  

  
مفاصل  رنگ یکه در آن نقاط نارنج یحرکت-یکیزیگراف ف: 1شکل 

دهنده ز نشانین یگراف اسکلت يهاالی دهد ویبدن انسان را نشان م
 ز به خودشیمفصل نباشند. هر یبدن انسان م یعیطب يهااستخوان

ن یا درسازد. یرا م یمتصل است و گراف حرکت يبعد يهامیدر فر
ود  شیدر نظر گرفته م مجاور يهامین فریب یاطلاعات زمان تنهاگراف 

نامجاور صرف نظر  يهامین فریب یگرفتن اطلاعات زماندرنظر  و از
  شود.یم

 

  ریپذکیکانولوشن تفک -2-2
مار نياول يبرا ريپذکيکانولوشـــن تفک گل در مع  يبار توســـط گو

Xception ]۲۹ و [MobileNet ]۳۰ .در  يطورکلبه] به کار گرفته شـــد
انولوشنک يهاکانولوشن با نام اتياز دو عمل ريپذکيکانولوشن تفک کي

ــنDepth-Wise( يعمق کاهش  ي) براPoint-Wise( يانقطه) و کانولوش
ستفاده م ياتعداد پارامتره شن ا شن عمق .شوديشبکه کانولو ، يکانولو

 ياکانولوشن نقطه کهيدرحالکند، يهر کانال اعمال م يلتر را برايک في
و  يکانولوشـــن عمق يب خروجيترک يبرا 1×1ه کانولوشـــن يک لاياز 
ســه ي، به مقا۲شــکل کند. ياســتفاده م يخروج يهام تعداد کاناليتنظ

  پردازد.ير ميپذکيکانولوشن استاندارد و کانولوشن تفک
عدد   و باشد    يورود يژگياندازه و نکهيفرض ا با

اِعمال  يورود يژگيونقشه  يبر رو    يلتر با اندازهيف
 دستبه    صورتبهکانولوشن استاندارد  ي، خروجشود

  .از داردينضرب      به تعداد  ، کهديآيم
   صورتبهآن  يشود و خروجياعمال م يورود يرو   لتر با اندازه يعدد ف Mر، ابتدا يپذکيتفکک کانولوشنيدر 

بار در تمام    لتر به اندازه يکه ف ييد. از آنجايآيم دستبه 



 ... يادگيري چندنمايي براي تشخيص حرکتو همکاران،  روحاني سروستاني     ۱۴۰۴، ۱شماره  ،۹جلد پردازش سيگنال پيشرفته ،  مجله/ ۲۸

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol.9, no. 1, 2025    Serial no. 11 

به تعداد  يکانولوشن عمق يشود، لذا خروجيجا مجابه  يهاکانال
 Nز، تعداد ين يااز دارد. در کانولوشن نقطهيضرب ن     

 اعمال يکانولوشن عمق يخروج يرو لتر با اندازه يعدد ف
  از است. يضرب ن   شود، که به تعداد يم

و کانولوشن  يعمقنولوشنانجام شده در کا يهابا جمع تعداد ضرب
 صورتبهر يپذکيتفککانولوشن يمحاسبات يدگيچيپ، يانقطه

که مشخص  طورهماند. يآيدست مبه       
نهيکسان است، اما هزير يپذکياستاندارد و تفککانولوشن ياست خروج

تعداد  ۱جدول ار کمتر است. ير بسيپذکيکانولوشن تفک يمحاسبات ي
 کانولوشنمورد استفاده در کانولوشن استاندارد و  يات ضربيعمل
به کاهش  ريپذکيتفککانولوشناستفاده از  .دهديمر را نشان يپذکيتفک

 خواهد کرد. ياژهيمدل، کمک و يپارامترها ياندازه
  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

........

........

M تا فیلتر

N تا فیلتر

الف

ب

  ج
شکل  .ریپذکیتفکسه کانولوشن استاندارد و کانولوشن ی: مقا2 شکل

شکل ب و ج  دهد.یک کانولوشن استاندارد را نشان می یکل يالف نما
کل دهد که در شیر را نشان میک پذیکانولوشن تفک یز دو مرحله کلین

ک کانولوشن یلتر و در شکل ج یف Mبا تعداد  یک کانولوشن عمقیب 
شود یت مشاهده مینشان داده شده است. در نهالتر یف Nبا  ينقطه ا

  برابر است. ياکانولوشن استاندارد و نقطه یکه خروج
  

  ریپذکیتفکسه کانولوشن استاندارد و کانولوشنی: مقا1جدول
  مورد استفاده یات ضربیتعداد عمل  نوع کانولوشن

       کانولوشن استاندارد
       ريپذکيکانولوشن تفک

 
مورد استفاده در کانولوشن  يات ضربينسبت عمل ۱ بر طبق جدول

مورد استفاده در کانولوشن استاندارد به  يات ضربير به عمليپذکيتفک
  د:يآير به دست ميصورت ز

  
)۱(             

  

  یکانولوشن گراف -2-3
اسکلت انسان، مفاصل درون  يبر رو يکانولوشن گراف يسازادهيپ يبرا
ات پسيعمل شوند.ينشان داده م س مجاورت يماتر عنوانبهم يک فري

ر يز صورتبه (   ) يهيبه لا ( ) يهياز لا يگرافدر کانولوشن انتشار
  ]:۲۲شود [يف ميتعر
)۲(  (   )  .  . ( ) ( )  
س يماتر H(l)است.  ReLUمانند  يرخطيغ سازفعالک تابع ي σدر آن  که
، قبل است.   يهيس وزن مرتبط با لايماتر ( )قبل و  يهيلا يژگيو

ر يز صورتبه  يس همانياست که با استفاده از ماتر يس مجاورتيماتر
 د:يآيم دستبه
)۳(    
 صورتبهاست و  س مجاورت يمتناسب با ماتر يس درجهيز ماترين 
  شود:يان مير بيز

)۴(      ,   
ر ارائه يز صورتبه ياول از کانولوشن گراف يب مرتبهيک تقري

  ]:۲۲شود [يم
)۵(        

و  يورود يدهندهب نشاني، به ترت  ×  و  × که در آن 
 يهاوزن     هستند و يکانولوشن گراف يژگيو يهانقشه يخروج
اف موجود در گر يتمام مفاصل اسکلت يبرا يکانولوشن گراف ياشتراک
مربوط به  س مجاورتيز ماترين  × بدن انسان است.  ياسکلت

  نرمال است. صورتبه يگراف اسکلت
 يتاسکل يهاداده يبرا يک کانولوشن گرافي زين ]۲۳[ان و همکاران ي

  باشد:ير ميز صورتبهارائه داده است، که 
  
)۶(    

             
 يبا استفاده از استراتژ جادشدهيا يهارمجموعهيتعداد ز، S که در آن

ن يام-s، برابر با Ms است. ]ST-GCN ]۲۳ موجود در يبندشنيپارت
گراف  يهاالي يهايژگيو يريادگي يبرا آموزشقابل يرمجموعهيز

  است. يک ضرب عنصريز ين،  است و ياسکلت
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توان يم ثابت است، ميتعداد مفاصل موجود در هر فر يياز آنجا
مقابله با  يبرا ياز وزن خصوص ۵موجود در معادله  يوزن اشتراک يجابه

 جاد کانولوشنيمختلف مفاصل استفاده کرد که باعث ا وانفعالاتفعل
ک کانولوشن ي يبرا]. ۲۷شود [يم ريپذکيتفکبر پارامتر  يمبتن يگراف
موجود    ×     ي)، وزن اشتراکPG-Conv( پارامتر دار يگراف

ن کار باعث يشود. اين ميگزيجا Wi,j يخصوص با وزن ۵ يدر معادله
ه معادل درواقعشود. يام م - jام و  - iن مفصل يب وانفعالاتفعل يرهيذخ
  :]۲۷[ کندير ميير تغيز صورتبه ۵

 
 
 
)۷(  

    ,     ,  ,   ,       

   =       ,  ,       ,    

،   × × ×  پارامتردار است و  يگراف، عملگر کانولوشن*که در آن 
ن، يآورد. بنابرايم به دستام را  – jام و  – iن مفصل يب وانفعالاتفعل

ر يز صورتبهپارامتردار  يکانولوشن گراف يينها يژگيو ينقشه يخروج
 د:يآيم به دست

)۸ (      
 ريپذکيتفکک کانولوشن يتوان به يپارامتردار را م يکانولوشن گراف

 ياطهو نق ين کانولوشن، به دو کانولوشن عمقين ايل کرد. بنابرايتبد
در  با اندازه  يلتري، ف يهر کانال ورود يشود. برايم ميتقس

 يژگيو ينقشه يصورت خروجن يشود. در اياعمال م يکانولوشن عمق
 د:يآيم به دستر يز صورتبه
)۹ (      
 يو خروج يورود يهاکانال  ×  و   ×  ن معادله، يدر ا
ک يباشد. سپس يلتر مين فيام -C،  ×  ها هستند و يژگيو

 يکانولوشن عمق يخروج يرو ۱×۱ ي) با اندازهياکانولوشن (نقطه
ابد. يگسترش  آن به بعد  يشود، تا خروجي) اعمال م۸(معادله 

آن  يد که خروجيآيم به وجود SPG-Convک کانولوشن ي صورتنيبد
  کانولوشن پارامتردار برابر است. يبا خروج

  يشنهادیمدل پ -3
مختلف آن  يهاو قسمت يشنهاديمدل پ ين قسمت به بررسيدر ا

  م.يپردازيم

  مفاصل يبندگروه -3-1
 يسطح بالا، ابتدا تمام يحرکت – ييمعنا يهايژگياستخراج و يبرا

م يگروه مختلف تقس ۵را به بدن  يمفاصل موجود در گراف اسکلت
 يراست"، "پا يچپ"، "بازو ياز: "سر و تنه"، "بازو اندعبارت، که شوديم

ن يا انيها و اطلاعات ميژگيبعد و يراست". در مرحله يچپ" و "پا
 يص حرکت با دقت بالاتريشود تا تشخياد گرفته ميها توسط مدل گروه

 يهان گروهيمفاصل و ارتباط ب يبندات گروهيعمل ۳رد. شکل يانجام پذ
  دهد.يرا نشان م يمفصل

استفاده مفاصل  يبندميتقس يبرا ATس مجاورت يک ماتريابتدا از 
صل ک مفيس احتمال تعلق داشتن ين ماتريا يهاهيکه دراي، بطورشوديم

 vبرابر  ياگر تعداد مفاصل گراف اسکلت .دهديک گروه را نشان ميبه 
 ATس مجاورت يها و ماترسپس اطلاعات گروه.  ×  باشد، آنگاه 

ها ن گروهيشوند تا اطلاعات بيم ۹ يو معادله SPG-Convوارد  ماًيمستق
  اد گرفته شوند.ي

  
  

 

الف

ب

  ج
مفصل  25 ،يبندگروه يمفاصل بدن انسان. برا يبندگروه:3شکل

گروه  5ن یالف ا-3شوند. در شکلیم میگروه تقس 5بدن انسان به 
ن مقاله از دو نوع ارتباط یدر ا مختلف قابل مشاهده است. يهابا رنگ

ارتباطات ب -3شود. شکل یاستفاده م یو برون گروه یدرون گروه
دهد که در آن یچپ را نشان م يمتعلق به گروه بازو یدرون گروه

-3شکل  شود.یر مفاصل به دست آورده میک مفصل با سایارتباط 
دهد که در آن ارتباط گروه یرا نشان م یز ارتباط برون گروهیج ن
  د.یآیها به دست مر گروهیچپ با سا يبازو
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ل یتشک AT-ARاز دو شبکه MV AT-AR شبکه  ؛دهدیرا نشان م MV AT-ARشبکه  ي(الف) نما : شکل يشنهادیمدل پ یکل ي: نما4شکل 
 یگراف مکمل اسکلت AT-AR1شبکه  يو ورود یاسکلت یگراف اصل AT-AR0شبکه  ينند. ورودیبیشده است که به صورت مستقل از هم آموزش م

 يهاانین جریهستند که در شکل (ب) وجود دارد. هر کدام از ا motionو  position يان ورودیشامل دو جر AT-AR يهااست. هر کدام از مدل
-SPG]27از دو بلوك [  E-GCN يهاباشد که در شکل (ج) وجود دارد. بلوكیو سه بلوك توجه م E-GCNبلوك  7موجود در شکل (ب) شامل 

Conv  وVanilla-Conv ل شده است که در شکل (د) وجود دارد و بلوك یتشکST Attention قابل مشاهده 5ز در شکل (یمورد استفاده در شبکه ن (
  است.

 الف

  ج

 د

 ب
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 )E-GCNمدل ( یبلوك اصل -3-2

 يبر رو SPG-Convه يک لايابتدا از  يشنهاديمدل پ يبلوک اصل يبرا
ک کانولوشن ي. سپس شوديماستفاده   × ×  ياسکلت يژگيو

تا  شوديبه دنبال آن بکار گرفته م ۱×۹لتر يبا اندازه ف يدوبعد يزمان
 کياز  تيدرنهاگرفته شود.  در نظرمجاور  يهامين فريب يروابط زمان

 يهايژگياعمال و يز براي) نResidual Connectionبلوک اتصال ثابت (
مدل  يبلوک اصل )د -۴(. شکل استفاده خواهد شد رفتهازدست يورود

  دهد.يرا نشان م يشنهاديپ

  یمکان – یم توجه زمانزیمکان -3-3
 يلتر زمانيک في، تنها از يشنهاديموجود در مدل پ E-GCN يهابلوک
که در مقابله با حرکات مختلف ناکارآمد  کندياستفاده م ۱×۹ثابت 

ن يب يزمان يهايتنها همبستگ E-GCNبلوک  يباشد. از طرفيم
 يهامين فريب يهايرد و از همبستگيگيرا درنظر م يمتوال يهاميفر

 يک ماژول توجه مکانيت، از ين محدوديرفع ا يشود. براينامجاور غافل م
تا اطلاعات  شودياستفاده م )Spatio-Temporal Attention( يزمان –
ن يا يکل ينما ۵شکل   رد.يگ در نظررا  يحرکت يهاميفر ين تماميب

  دهد.يتوجه را نشان مم زيمکان
 يازهبا اند يورود ياسکلت ي، ابتدا تواليشنهاديم توجه پزيدر مکان

ن يانگيکاهش اندازه م يهيشود و سپس دو لايافت ميدر 
)average poolingاعمال  يورود يداده يم و مفصل روي) در سطح فر
شوند و يم بيبا هم ترک افتهيکاهش يژگين دو بردار ويشود. سپس ايم

 يهيشوند. در مرحله بعد، از دولايمتصل عبور داده مکاملاً  يهيک لاياز 
از توجه يامت يشود تا دو مجموعهيکاملاً متصل مجزا استفاده م

)attention scoreد. سپس يآ دستبهم يبعد مفاصل و بعد فر ي) برا
از يماژول امت يکل يشوند و خروجيه در هم ضرب مين دو لايا يخروج

توان ين ماژول توجه را ميا درواقعباشد. يم يحرکت يکل توال يتوجه، برا
  ش داد:ير نمايز صورتبه
)۱۰(          

  د:يآيم به دستر يز صورتبه  و 
)۱۱(                     
هستند  يژگيو يهانقشه يو خروج يورود    و     ن معادلاتيدر ا
ن يانگيم برحسبکاهش اندازه  هيب لايبه ترت      و       و  

 است. ReLU سازفعالتابع   باشند.يمم و مفصل يبعد فر يبر رو
انگر ضرب يب هستند و  يريادگي ي، پارامترها ×   

 باشد.يم

N × C ×T × V 

Concat

Fully Connected +ReLU

Split

Conv 2D+Sigmoid Conv 2D+Sigmoid

. . . . 

. . . . 

average poolingaverage pooling

C ×TC ×V

C × V + C ×T 

C ×V C ×T

Attention Map
  یزمان - ی: بلوك توجه مکان5شکل 

  یانیدو جر يمعمار -3-4
ن اي، که هر جرشودياستفاده م يانيجردو  يک معماريق از ين تحقيدر ا

 يزمان – يک بلوک توجه مکانيو  E-GCN ياز هفت بلوک کانولوشن
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سلسله  صورتبهرا  ياسکلت يهايژگيان ويهر جر ل شده است.يتشک
 .رديگياد مي يمراتب

افت يمفاصل را در ي)، اطلاعات مکانpositionت (يان موقعيجر
رات ييتغ يسازمدل ي) براmotionان حرکت (يجر کهيدرحالکند، يم

ت، يان موقعيشده است. جر يطراح يمتوال يهاميفر يبرا يزمان
ر مکان مفاصل ييان حرکت، تغيکند و جريرا وارد م X يتوالمختصات 

،      ؛يعني يوالم متيتواند توسط دو فرياست که م ياسکلت
تماماً يهاهيان از لايدو جر يازات خروجيت امتيشود. در نهامحاسبه 

 ص داده شود.يشود، تا حرکت تشخيم عبور دادهمکس متصل و سافت
  دهد.يشبکه را نشان م يان وروديک جري يکل ينما ج)-۴(شکل 

، ۱۲۸، ۶۴، ۶۴، ۶۴ يهااندازه يب دارايبه ترت يخروج يهاکانال
-E يهاهيه لاي، سه بلوک اوليطورکلبهباشند. يم ۲۵۶و  ۲۵۶، ۱۲۸

GCN س مجاورت يبا ماترA ياست، که اطلاعات مرتبط با گراف اسکلت 
 يزمان – يماژول توجه مکان کي ،هر کدامو پس از  کنديرا استخراج م

بلوک چهارم  دارند. ۶۴با اندازه  يخروج يهاکه کانال استفاده شده است
 يها(تعداد گروه ۵بعد  به (تعداد مفاصل بدن) ۲۵ تعداد مفاصل را از بعد

مفاصل را  يدرون گروه يهادهد. بلوک پنجم رابطهيکاهش ممفاصل) 
ها استفاده ن گروهيرابطه ب يريادگي يبرا ييآموزد و دو بلوک نهايم
   شود.يم

جاد يا AT-ARبه نام  ي، مدليان وروديب دو جريبا استفاده از ترک
انجام  يص حرکت را با استفاده از گراف اسکلتيند تشخيشود که فرايم
را نشان  AT-AR يشنهاديشبکه پ يطرح کل ب)-۴(دهد. شکل يم
  د.يآيم به دستکت ت و حريان موقعيدو جر يدهد، که از خروجيم

 یاسکلت يهاداده ییچند نما يریادگی -3-5

ن است که در آن يماش يريادگيک چارچوب ي ييچند نما يريادگي
شوند و هر گروه يمجزا نشان داده م يژگين گروه ويها توسط چندداده

 يراب يکل يژگيک ويشود. يخاص شناخته م يک نمايبه عنوان  يژگيو
 يلياطلاعات تکم يک گراف حاوياست که مکمل  صورتنيبدها گراف
، دو گراف يميزومرها در شيمشابه ا ].۳۱آن گراف است [ يدرباره
توانند يدارند، م يمختلف يهايتوپولوژ يکسان وليکه مفاصل  ياسکلت
ک ين ي]. بنابرا۲۷ات مختلف حرکت انسان را منعکس کنند [يخصوص

ه ، استفادياسکلت يهادادهبا  ييص حرکت چند نمايتشخ يراه حل برا
 ينماها يليجاد ارتباطات تکميا يبرا يمختلف گراف يهاياز توپولوژ

  مختلف است.
 و مکمل يلتک گراف اسکياز  ص حرکتيتشخ ين مقاله برايدر ا

اد يتوسط مدل  يمکمل گراف اسکلت يهايژگيتا و شوديآن استفاده م
جاد يو مکمل آن منجر به ا يگرفته شوند. استفاده از گراف اسکلت

قابل  مشاهده  الف)-۴( شود که در شکليم MV AT-ARبه نام  ياشبکه
  است.

در نظر   بدن برابر  يس مجاورت مرتبط با گراف اسکلتياگر ماتر
به  مکمل يس مجاورت مرتبط با گراف اسکلتيگرفته شود، آنگاه ماتر

  ]:۲۷د [يآير به دست ميصورت ز
)۱۲(   ̅   

ر يشرط ز يس مجاورت گراف مکمل است و دارايماتر ̅ که در آن 
  باشد:يم

)۱۳(   ,  ̅  ,  ̅  ,   
 ي، برا̅ و    يهااستفاده از گراف MV AT-AR يهدف اصل

 MV AT-ARمختلف است.  يهامکمل از گراف يهايژگياستخراج و
فوق را است که دو گراف  AT-ARمتشکل از دو مدل  يک مدل کلي
ز آموزش يمستقل از هم ن صورتبهکنند و يافت ميمجزا در صورتبه
ت و حرکت به عنوان يکسان را از نظر موقعي يهاداده ،نند. هر مدليبيم

افت يکسان دري يهاحرکات، برچسب يبنددسته يو برا رنديگيم يورود
ش به يآزما يهامدل در داده ييدن دقت نهابه دست آور يکند. برايم

   ود.شين گرفته ميانگيشده دو مدل م ينيبشيازات پياز امت يسادگ

  مدل یابیارز -4
دل م يابيج ارزيمجموعه داده مورد استفاده و نتا ين بخش به بررسيدر ا

  .شودين مجموعه داده پرداخته ميا ير روب

  مجموعه داده -4-1
شبکه  يبايارز ي] براNTU RGB+D ]۳۲ن مقاله از مجموعه داده يا
ک مجموعه داده در ي، NTU-RGB+D. کندياستفاده م يشنهاديپ

ل ينمونه تشک ۵۶۸۸۰ص حرکت است، که از يتشخ ياس بزرگ برايمق
مختلف  يداده ن مجموعه داده از چهار نوعي، ايشده است. به طور کل

شامل  ، کهموجود در آن ياسکلت يهااز داده فقطل شده است و يتشک
  .شوديل بدن انسان است، استفاده ممفص ۲۵ يبعدت سهيموقع

 يکلاس حرکت ۶۰ يدر مجموع دارا NTU-RGB+D مجموعه داده
روزانه  يحرکت معمول ۴۰شوند: يم ميتقس يکل ياست که به سه دسته

حرکت مرتبط با سلامت بدن (عطسه کردن،  ۹(نوشتن، خواندن و ...)، 
  .گرا (مشت زدن، هل دادن و...)حرکت واکنش ۱۱درد گردن و...) و 
هنگام  يابيار ارزيدو مع يدارا NTU RGB+D يمجموعه داده

 اندعبارتباشد، که يش ميآموزش و آزما يهاها به مجموعهم دادهيتقس
 .  Cross View (CV)و  Cross Subject (CS)از: 

انجام حرکات انتخاب  يکه برا يفرد CS ،۴۰با استفاده از  يابيدر ارز
 ۲۰شوند و هر گروه از يم ميش تقسيشدند، به دو گروه آموزش و آزما

 شدهضبط يهانمونه ي، تمامCVبه روش  يابيزردر ا شود.يل مينفر تشک
شوند و يآموزش انتخاب م يهابه عنوان نمونه ۳و  ۲ يهانياز دورب
ش انتخاب يآزما يهانمونه عنوانبه ۱ن ياز دورب شدهضبط يهانمونه

  شوند. يم
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  هاشیآزما -4-2
در نظر  ۲۰۰را برابر  يورود ياسکلت يتوال ي، اندازهيشنهاديدر مدل پ
 يان کاهشيتم گرادي. در روند آموزش شبکه از الگورشوديگرفته م
نه يتا آموزش شبکه به شوديم) استفاده epochدوره ( ۱۰۰در  يتصادف

-Batchو  ۴/۰برابر  Dropout، ۲/۰برابر   هياول يريادگينرخ  شود. مقدار

size  شوديمشاهده م ۶طبق شکل . شوديگرفته مدر نظر  ۱۲۸برابر 
ل يتما ينيبعد از دوره مع Cross View يابيزان دقت شبکه تحت ارزيم

   کند.يدا ميپ يداريپابه 
ب آن يو ترک يزان دقت شبکه با استفاده از گراف اسکلتيم ۲جدول 

سهيبه مقا۷و شکل  ۲ن جدول يدهد. همچنيبا گراف مکمل را نشان م
پردازد و نشان يم يقبل يهاو مدل يشنهاديدرصد دقت مدل پ ي
بهتر عمل کرده است.  نيشيپ يهااز مدل يشنهاديدهد که مدل پيم

فتن ل در نظر گري، به دلک گرافياستفاده از  در حالت يشنهاديشبکه پ
زان يبه م CSو  CV يابينامجاور، تحت ارز يهامين فريب يروابط زمان

و هنگام استفاده  ياهيپا] HPGNet ]۲۷ يبهتر از شبکه درصد ۵/۰و  ۸/۰
 ۳/۱و  ۹/۰زان يبه م CSو  CV يابيتحت ارز يو اصل از دو گراف مکمل

  عمل کرده است. ياهيپا]  MV HPGNet ]۲۷ يبهتر از شبکه درصد
کانولوشن  يهاهيل استفاده از لايبه دل يشنهاديپ يشبکه

کند، لذا به ياستفاده م يکمتر ير از تعداد پارامترهايپذکيتفک
تعداد ز ين ۲ستون آخر جدول  از دارد.ين يکمترو منابع محاسبات 
نشان  ونيليم برحسب ها رار مدليو سا يشنهاديمدل پ يپارامترها

 رين مقاله و سايدر ا يشنهادين مدل پيساده ب يسهيک مقايبا  دهد.يم
 ينه برايبه يک شبکهي AT-AR مدل د کهيتوان فهميها ممدل
است، که با استفاده از  ياسکلت يهاص حرکت با استفاده از دادهيتشخ
نامجاور را درنظر  يهاميفرن يروابط ب يزمان -يتوجه مکانسم يمکان
ن مدل را از دو ين ايهمچن .ابدييمدست ز ين يو به دقت مطلوب رديگيم

 يبرا ياصل يکه از گراف اسکلت يکرد. زمان يتوان بررسيجنبه مختلف م
افته يدست  يدرصد ۵/۹۵به دقت شبکه  ص حرکت استفاده شدهيتشخ

-MV AT( يينمااز حالت چند يدقت کمتر درصد، ۲/۱زان يکه به م

AR( يحاو ،مکمل يدهد که گراف اسکلتين امر نشان ميدارد و ا 
ت ص حرکيستم تشخيتواند به بهبود سياست که م يدياطلاعات مف
  کمک کند.

  
  .NTU60تاست ید يبر رو هار روشیبا سا يشنهادیسه مدل پی: مقا2جدول 

#Parameter(M)  CS 
(%)  

CV 
(%)  

model 

۱/۳ ۶/۸۱  ۳/۸۸  ST-GCN [23]  
۹۴/۶ ۵/۸۸  ۱/۹۵  2s-AGCN [26]  
۱/۱۰  ۵/۸۵  ۵/۹۳  RA-GCN [33] 
۸۹/۲۲  ۲/۸۹  ۹۵  AGC-LSTM [34]  
۶۴/۲ ۵/۸۶ ۱/۹۱ HCN [35] 
۴/۶ ۲/۸۷ ۷/۹۴ MS-G3D [36] 
۰۷/۱۹ ۸/۸۴ ۴/۹۲ SR-TSL [37] 

۷۹۳/۰ ۲/۸۷ ۷/۹۴ HPGNet [27] 

۶۵۰/۱ ۶/۸۸ ۸/۹۵ MV HPGNet [27] 

۸۴۱/۰ ۷/۸۷ ۵/۹۵ AT-AR(ours) 
۷۸/۱ ۹/۸۹ ۷/۹۶ MV AT-AR (ours) 

   
آموزش مدل در هر دوره را نشان  ياز برايزمان مورد ن ۳جدول 

 يهاد هر چه تعداد نمونهيتوان فهميدهد، که با استفاده از آن ميم
آموزش  يبرا يشتريشتر باشند، شبکه به زمان بيمورد استفاده ب ياسکلت

  از دارد.ين
 يان ورودياز دو جر يشنهاديقبلاً ذکر شد، مدل پر که همانطو
ان يجرصل و امف يبعد، مختصات سهpositionان يکند. جرياستفاده م

motion، کند. يافت ميدر يرا به عنوان ورود ير مکان مفاصل اسکلتييتغ
را به صورت  يان وروديبا استفاده از دو جر AT-ARدقت شبکه  ۴جدول 

ن جدول مشخص است، دقت يانطور که در ادهد. هميجداگانه نشان م
 استفاده از بهتر از حالت positionان يشبکه در حالت استفاده از جر

ان باعث بهبود ين دو جرياست و استفاده همزمان از ا motionان يجر
  شود.يم يدقت کل

 شده ياده سازيپ تورچيو چارچوب پا تونيبا زبان پا يشنهاديشبکه پ
قابل مشاهده  ۵آن در جدول  ياجرا ياستفاده براستم مورد ياست و س

   است.
  

تاست ید يبر رو cross view یابی: دقت شبکه تحت ارز6شکل 
NTU60.  
  

آموزش هر دوره، با توجه به تعداد  ياز برای: زمان مورد ن3جدول 
  .يورود يهانمونه

Time (Hour)  Number of sample  Model 
۱۳/۰  ۱۵۰۰۰  MV AT-AR 

۳/۰  ۴۰۰۰۰  MV AT-AR  

۴۱/۰  ۵۶۸۸۰  MV AT-AR  
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با توجه به تعداد  NTU60تاست ید يبر رو AT-AR: دقت شبکه 4جدول 
  .يورود يهاانیجر

CS (%)  CV (%)  Configuration  Model 
۷/۸۷  ۵/۹۵  Two-Stream  AT-AR  

۲/۸۵  ۸/۹۳  Position Stream  AT-AR  

۷/۸۴  ۶/۹۲  Motion Stream  AT-AR  

  
  شبکه ياجرا يمشخصات سخت افزار مورد استفاده برا:  5جدول

Characteristics    
128 GB  Memory (Ram) 

AMD Ryzen 3970X  Processor (CPU)  
ASUS GeForce RTX 2080  Graphic (GPU)  

Windows 10  Operation System (OS)  
Python (Torch)  Frame Work  

  

  
تاست ید يبر رو نیشیپ يهاو مدل يشنهادیمدل پ ییکارا: 7شکل 

NTU60.   
 

 يریگجهینت -5

با  ياسکلت يهابر داده يص حرکت مبتنيک مدل تشخين مقاله يدر ا
مدل  کياز  يشنهادي. شبکه پسم توجه ارائه شده استياستفاده از مکان

ن بلوک کانولوشنيان از چنديهر جرکند، که در يم يرويپ يانيجردو
 نيب يمکان يهايتا همبستگ ؛کنديو ماژول توجه استفاده م يگراف

 کي يمجاور و نامجاور برا يهامين فريب يزمان يهايمفاصل و همبستگ
مکمل  يکلتک گراف اسيت با استفاده از ياد گرفته شوند. در نهايحرکت 

ده انجام ش ياسکلت يهاداده يبرارا  يينماص حرکت چنديات تشخيعمل
بر  يشنهاديدهد که مدل پينشان مدوره  ۱۰۰مدل تحت  يابي. ارزاست
 ۷/۸۷و  ۵/۹۵دقت ب به يترت به NTU RGB+Dمجموعه داده  يرو

 ياصل يهنگام استفاده از گراف اسکلت CSو  CV يهايابيارز درصد تحت
و مکمل به دقت  يده است و هنگام استفاده از هر دو گراف اسکلتيرس
 ابد.ييدست م CSو  CV يهايابيارز تحت يدرصد ۹/۸۹و  ۷/۹۶

به  يقبل يهانسبت به مدل يشنهاديشبکه پ ين تعداد پارامترهايهمچن
  ار کمتر شده است.ير بسيپذکيتفککانولوشن يهال استفاده از شبکهيدل
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