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شناخت حرکات  ده:یکچ صنوعی،  سترش روزافزون هوش م شرفت علم و گ سط رایانهبا پی سانی تو شدهها به یک زمینهان  ي تحقیقاتی مهم تبدیل 
ست شرایط آب و هوایی. ا شده،  شخیص حرکت به دلیل پیچیدگی حرکت انجام   راوانیهاي فبا چالش دوربین زاویه دید تغییر و نورشدت  ،ناپایدار ت
در  ود کهشمی استفاده حاصل از دوربین کینکت داده کارا و مفید ساختار اسکلتی بدن و ویدیو رنگیدو نوع از ،براي نمایش حرکت. باشدمی روروبه

تخراج با اســ .ي عمیق با دقت بالا تولید شــده اســتهاي نوین یادگیربا اســتفاده از روشعلاوه بر دوربین کینکت اســکلت بدن مختصــات  این مقاله
شبکه روزهاي بهبه کمک روش ادهداز هر نوعهاي تأثیرگذار ویژگی ضیاتی و  صبیریا شخیص حرکت با هر کدام از آنهاي ع هر شود. می انجامها ، ت

گیري از به هدف بهره باشند. در مرحله دوم این پژوهش،فاوت از حرکت انسان میي اطلاعات خاص و متتنهایی قادر به ارائهها، بهدادهیک از این نوع
 گردد.اســتفاده می براي شــناســایی حرکت انســانی BGLPCCAو  MFA دو روش کارآمد تلفیق با نظارتاز  ،کنار هم داده درنوعدو هاي هر یژگیو

ر صحت بالا د قدارو دلیل برتري آن کسب م استداده داده و چندین نوعک نوعبا ی چارچوبی براي تشخیص حرکت ،روش پیشنهادي پژوهش حاضر
  باشد.می زمینه تشخیص حرکات انسانی

  .، یادگیري عمیقویژگیتلفیق استخراج ویژگی، ویدیو رنگی، ، بعدي اسکلت بدنسه ت انسانی، ساختاراحرک تشخیص :يدیلک يهاواژه
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Abstract: With the advancement of science and the increasing expansion of artificial intelligence, the recognition of human actions by 
computers has become an important research field. Action recognition faces numerous challenges due to the complexity of the actions, 
unstable weather conditions, varying light intensity, and changes in camera viewing angles. To display action, two types of useful data 
are used: skeletal body structure and color video obtained from Kinect cameras. In this article, body skeletal coordinates are generated 
with high accuracy using advanced deep learning methods in addition to Kinect cameras. By extracting influential features from each 
type of data using modern mathematical methods and neural networks, action recognition is performed with each of them. Each type 
of data alone is capable of providing specific and different information about human action. In the second stage of this research, 
efficient combination methods with MFA and BGLPCCA supervision are used to utilize the features of both types of data together for 
human action identification. The proposed method in this research provides a framework for detecting action with single and multiple 
types of data, and its superiority lies in achieving high accuracy in human action recognition. 
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  مقدمه -1
ها از طریق دیدار و شـــنیدار قادر به برقراري در زندگی روزمره، انســـان

ارتباط با محیط پیرامون خود هســـتند و با انجام حرکاتی در پاســـخ به 
ـــان می ـــورت گرفته اتفاقات اطراف خود واکنش نش دهند. حرکات ص

توانایی، افکار و وضـــعیت فیزیکی او توســـط انســـان بیانگر احســـاس، 
شـــوند. درك این حرکات باشـــند که منجر به فهم بهتر انســـان میمی

سط رایانه، یک زمینه شی در هوش متو شناخت ي پژوه صنوعی به نام 
ــانی ــت که در دهه 1حرکت انس هاي اخیر مورد توجه به وجود آورده اس

ست.  سیاري از محققان قرار گرفته ا  لیبه دل یسانان حرکاتشناخت ب
 ،حسگرها 2اغتشاشاتنور،  طیشرا رییمانند تغ لاتاز مشک ياریوجود بس

و سایر شرایط محیطی و دستگاهی، به  هاسرعت در انجام حرکت رییتغ
ــده و علاقه ــوع تحقیقاتی جذاب تبدیل ش ــیاري را براي یک موض ي بس

  .]1[ هاي موجود در این زمینه برانگیخته استتحقیق و رفع چالش
سیاري حوزه در شین کاربرد ب سانی، بینایی ما شخیص حرکت ان ي ت

ــین می ــگرها ودارد. از ابزارهاي بینایی ماش هایی دوربین توان انواع حس
ــاویر رنگینظیر دوربین  ــبط تص و غیره را نام برد  4کینکت، 3معمولی ض

ــکه از هر یک ب ــده، يآوربه نوع اطلاعات جمع تهس مطابق با الزامات  ش
هاي انســانی توســط این ابزار ضــبط . حرکت]2[ شــودیم اســتفاده کار
هاي یادگیري ماشـــین جهت و به عنوان ورودي براي الگوریتمگردد می

ستاده می رین تشوند. دوربین کینکت معروفانجام عملیات مورد نظر فر
ــت که در اکثر پژوهشابزار در زمینه ــان اس ــناخت حرکات انس ها ي ش

فاده قرار ـــت کت داراي گیردمی مورد اس گاه . کین یک در عدد لنز و  دو 
براي  قرمزدرگاه مادون به همراه هایکی از دوربین مادون قرمز اســت که
صاوی شخیص عمق ت صاویر، دیگر دوربین ور ت شخیص ت به گی رن براي ت

ــبط ویدیوهاي کار گرفته می ــود. دوربین کینکت به خوبی قادر به ض ش
  باشد.ها میرنگی از حرکت انسان

ـــگران عمدتاً براي تجزیه و تحلیل هطی ده ـــته، پژوهش هاي گذش
ــاویر و ویدیوهاي رنگیهاي انحرکت ــانی، از تص ــتفاده می س کردند. اس

ـــاس روشگیري از دوربینبهره ـــبط حرکت، معمولاً بر اس هایی هاي ض
ـــبــاهــت ــــانیمبتنی بر ش و  زمــانی-هــاي مکــانی، مــدلهــاي انس

صیف شد؛ اما ویدیهاي محلی میکنندهتو بر خلاف نمایش  هاي رنگیوبا
ضح حرکت  شکلاتوا شناخت عملکی با م س رددر  سا سان، مانند ح  تیان

فایده از فضـــاي پشـــت و شـــامل بودن اطلاعات بیمختلف  يبه نورها
هاي ؛ همچنین، حجم اطلاعات فیلمروبرو هستندصحنه حرکت شخص 

ــیار زیاد و پردازش آن ــت. رنگی بس ــنگین اس ــاویر و ها س علاوه بر تص
ستخراج نوعیدیوهاي رنگیو به  ي دیگريداده، دوربین کینکت قادر به ا

باشد. در ساختارهاي نیز می بدن انسان 5م مختصات مفاصل اسکلتاس
ه شود. این امر منجر باسکلتی، بدن انسان به تعدادي مفصل تقسیم می

ــخیص حرکت می ــیار پیچیدگی به هنگام تش ــودکاهش بس ، لذا ]3[ ش
ستفاده از  سکلتی بدن در پژوهشا صات نقاط ا سیار مخت هاي امروزي ب

شم سکلتچ صات ا ست. علاوه بر این، مخت شده ا سان به گیر  ی بدن ان
صر بودن سیت6دلیل مخت سا ستقل از زاویه دید ،7، عدم ح و  8نمایش م

ـــیار کمتر به دلیل حذف پس زمینه ویدیو، یکی از بهترین و حجم بس
؛ اما ]4باشد [اسایی حرکات انسان میجهت شنها دادهپرکاربردترین نوع

 هاییی نیز داراي ضــعفباز هم تشــخیص حرکت به کمک نقاط اســکلت
 کند.ایجاد می مشکلاتی ،در حرکاتی خاصباشد که گاهی اوقات می

ـــکلتی، نحوه قاط اس یاد و مؤثر مختصــــات ن کاربرد ز یل  ي به دل
سئله شخیص این نقاط م شدمیمهمی  ت سبا صل ان صات مفا ان از . مخت

ترین راه طور که اشاره شد راحتآید؛ همانهاي مختلفی به دست میراه
دستیابی به این نقاط استفاده از خود دوربین کینکت است. اما به هنگام 
صله  شرایط محیطی مانند: میزان نور محیط، فا ستفاده از این دوربین،  ا
دوربین از شـــخص، شـــلوغی محیط و غیره بر تصـــویربرداري بســـیار 

ـــند، ت ـــده در حالت مطلوب نباش ـــتند و اگر موارد ذکر ش اثیرگذار هس
شکل مواجه می . با این وجود، راه ]5[ شودعملکرد دوربین کینکت با م

دیگري که براي دسـتیابی به مختصـات نقاط مفصـلی بدن انسـان حائز 
هاي یادگیري وشاســت. رق شــود؛ اســتفاده از یادگیري عمییاهمیت م

ــبکه ــات واقعی نقاط،  عمیق به دلیل آموزش دادن ش ــبی با مختص عص
ست می سکلت بدن به د صل ا شخیص مفا توانند نتایج مطلوبی را براي ت

  آورند. 
ـــانی وجود دادههر یک از نوع ـــخیص حرکت انس هایی که براي تش

ـــتند. از نظر  دارد؛ هر کدام به نوبه خود از مزایا و معایبی برخوردار هس
کند که ممکن است عملی، هر روش نوع خاصی از اطلاعات را ضبط می

شد یا آن شرایط قادر به دریافت آن اطلاعات نبا سته به  را از  هادیگري ب
ست بدهد؛ ولی این نوع صورت تکمیلها میدادهد م ي هکنندهتوانند به 

عمل کنند. در واقع، اطلاعات مختصـــات اســـکلتی بدن انســـان مکمل 
ست؛ لذا ادغام این اطلاعات با یکدیگر میاطلا صاویر رنگی ا واند تعات ت

باعث بهبود کیفیت و افزایش دقت تشخیص رفتار و حرکت انسان شود. 
غام نوع ـــتخراج ویژگی از آندادهبراي اد عد از اس ها، هاي مختلف، ب

ت هاي به دسهاي گوناگون تلفیق استفاده کرد و ویژگیتوان از روشمی
 ها را با همدیگر ترکیب نمود.دادهنوعاطلاعات آمده از 

ـــتگی به هوش  ـــانی به دلیل وابس ـــناخت حرکات انس ـــئله ش مس
هاي مختلف نقش اســـاســـی در تعامل انســـان و مصـــنوعی، در محیط

نه دارد  یا بات/را یاري در حوزه ]6[ر ـــ هاي بس کاربرد ، همچنین داراي 
و هاي کامپیوتري، ســـاخت وســـایل ورزشـــی، مســـائل پزشـــکی بازي

 هاي مدار بستهامنیت و دوربین، و بازي سرگرمیهاي بهداشتی، مراقبت
؛ لذا ساخت ماشینی که بتواند اقدامات و حرکات ]7[ باشدو نظارتی می

انســـان را به طور دقیق شـــناســـایی کند، از اهمیت کارهاي تحقیقاتی 
اهمیت و کارایی  هاي اخیر به دلیلباشـــد. در دهههوش مصـــنوعی می

شم سیاري گیر چ صنعت، تحقیقات ب سانی در علم و  شخیص حرکت ان ت
پرداخته  هااز آن به مرور برخیدر این زمینه صـــورت گرفته اســـت که 

ـــود. می تدا مرجع [ش نه8در اب ـــخیصي ] در زمی کت تش ها حر با ، تن
صاویر رنگی نوع سیرهاي مت یک نمایش ویدیویی مبتنی برداده ت م راکم

ــیف ــیرهاي متراکم که  داد وارائه  9گر حرکت مرزيو توص به کمک مس
ـــش خوبی از حرکت پیش  اطلاعات محلی هرکرد، زمینه فراهم میپوش
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هاي مطابق با مسیر کننده، ویژگید و به عنوان توصیففیلم را ضبط کر
ـــات نقاط  ـــتوگرامو مدل حرکمختص هاي نوري را هاي جریانتی هیس

ــتخراج کر ــخیص حرکت پرداختاس با تعمیم  ]9در مرجع [. د و به تش
یک فاده از تکن ـــت با اس ـــئ و همچنین  ـــخیص ش هاي موجود در تش

ـــده از فیلم، مدلویژگی ـــتخراج ش هاي عملیاتی جدیدي براي هاي اس
ــبکه ــاختند و به کمک ش ــخیص حرکت س ــی، تش ــبی پیچش هاي عص

ــاخت طبقه-هاي مکانیویژگی ــتخراج زمانی را براي س بندهاي قوي اس
شنهکردند. علاوه بر این،  شدهادي روش پی ر د حرکت را به ردیابی ارائه 

  نامیدند. 10حرکتلوله خط زمان ارتباط دادند و آن را 
نظر ســریع حرکت، تشــخیص گذر زمان و پیشــرفت علم جهت در 

ـــکلتی دادهنوع بهمحققان  ـــاختار اس ـــد.ي س  ]10مرجع [در  جلب ش
سان سکلتی بدن ان صات نقاط ا سط دوربین کینکت تخمین  که مخت تو

ـــده زده   الگوریتم تکاملی یک . این مرجعگرفت، مورد توجه قرار بودش
ــنهادي ــل پیش ــتخراج ویژگی  براي تعیین زیرمجموعه بهینه مفاص و اس

 .تشـــخیص حرکت شـــد بهبود میزان دقت نهایی که منجر به رائه کردا
بندي تصویر براي شناسایی حرکت در مقیاس یک روش مبتنی بر طبقه

در این . شــدارائه  ]11در مرجع [ بعديســههاي اســکلت بزرگ از فیلم
شت فیلم مرجع سهنگا سکلت  صاویر رنگی موجود بهبعدي هاي ا  براي ت

ــت آ ــپمدس ــی د و س ــی چندمقیاس ــبی پیچش ــبکه عص براي س یک ش
یک روش ساده و کارآمد  ]12. مرجع [گردید معرفیبندي تصویر دسته

سکلتلیزمانی توا-براي رمزگذاري اطلاعات مکانی  بعدي ارائهسه هاي ا
شه داد صلو آن را نق سیر مف شبکه نامید 11هاي خط  صبی و از  هاي ع

  .تشخیص حرکت انسان استفاده کرددر  استخراج ویژگی يعمیق برا
یادگی ]13مرجع [ چارچوب  یک  کار خود  ـــخیص در  ري براي تش

ـــنهاد کرد حرکت  معرفیجدید رمزگذاري که یک روش یادگیري  پیش
ند. در این مرجعمی گاه  ک یادگیري مبتنی بر گلو یک روش  تدا،  اب

هان  مایش پن یک ن یادگیري  مدل را براي  تا  ند  عات طراحی کرد اطلا
قه مایز براي طب عات مت ئه اطلا ند. براي ارا مایی کن نده راهن ندي آموز ب

یک  ها،کنش ند. علاوه بر این،  جه را معرفی کرد نمودار مبتنی بر تو
سان  سکلت بدن ان سبی نمایش چندوجهی از ا ستفاده از موقعیت ن را با ا

مفاصـــل  بعدي مکملســـهمفاصـــل ارائه کردند که براي ارائه اطلاعات 
  .مناسبی داشت ر تشخیص حرکت انسان کاراییو د طراحی شده بود

ستی اطلاعات هر نوعمحققان  نهایتدر  داده در با توجه به کم و کا
صیت تمام براي بهره ،شرایط مختلف ها به کارهایی دادهنوعگیري از خا

براي تشخیص عمل انسان،  ]14در مرجع [ تلفیق پرداختند. يدر زمینه
داده را با یکدیگر ادغام کردند و نشــان دادند تلفیق ســه نوعهاي ویژگی

جداگانه  دادهنوعداده در مقایســه با شــرایطی که از هر مختلف هاي نوع
در مرجع شــود. می حرکتاســتفاده شــود باعث بهبود میزان تشــخیص 

شبکه ]15[ شی مبتنی بر  شناخت رو شی عمیق براي  صبی پیچ هاي ع
ـــئله  ]16در مرجع [. گردیدداده ارائه نوعحرکت با ترکیب چندین  مس

سان را به سایی حرکات ان سی کردند که در آن هر عمل گونهشنا اي برر
سط حسگر چندگانه نظیر کینکت فیلم شده است. آنتو ا براي هبرداري 

ـــده از انواع دادهتلفیق ویژگی ـــتخراج ش ها، دو روش نوین را با هاي اس
یک  ]17مرجع [هاي محلی و عمومی ارائه دادند. هدف ترکیب ویژگی

ناسایی براي ش LSTMو  3D-CNNمبتنی بر  D3D-LSTMمدل عمیق 
ــان بر روي ــاویر رنگی و عمق ارائه  عمل و تعامل انس  این مرجع. دادتص

هاي با اســـتفاده از روشهاي هر دو نوع تصـــویر را ویژگیدر مدل خود 
  .از خود نشان داد عملکرد خوبینمود و  رکیبت، و کارا رتلفیق مؤث

و افزایش  انســانشــناســایی هر چه بهتر حرکت  با هدف ،این مقاله
صحت  دقت سبت به پژوهشو  شده  موجود در این زمینه،هاي ن انجام 

تصــاویر  پرکاربردتر و مفیدتر یعنی يدادهدو نوعاز ، براي این امراســت. 
ا گردد و باســکلتی بدن انســان اســتفاده میرنگی و مختصــات ســاختار 

ها و استخراج ویژگی سعی در ایجاد آن، هاي نوین یادگیري عمیقروش
شوند. هاي موجود با یکدیگر تلفیق میژگیهمچنین ویشود. مفیدتر می

شرح زیر  ساختار مقاله به  ست: در بخش در ادامه  شنهادي 2ا  روش پی
ــامل مطرح می ــمت گردد که ش ــتخراج دادهنوع ایجادچندین قس ها، اس

ــتهطراحی و  تلفیقهاي روشویژگی،  ــدبندها میدس هر یات جزئو  باش
ـــیحکدام  ـــوندداده می توض ـــوط 3بخش در . ش چگونگی  به طور مبس
شنهادي پیاده ست آمده مطرح می بیانسازي روش پی شود و نتایج به د

  پردازد.میپژوهش گیري به نتیجه 4و در نهایت، بخش  گرددمی

 روش پیشنهادي -2
شخیص  ستاي بهبود کیفیت و دقت ت سانیاین پژوهش در را  حرکات ان

ست؛ شده براي این مهم  صورت گرفته ا شنهادي به کار گرفته  روش پی
شکل  ست.  1در  شده ا شان داده  شنهادي یک چارچوب کلی روش ن پی

. در این پژوهش تشخیص حرکت ابتدا با باشدبراي تشخیص حرکت می
سان داده ویدیو دو نوع سکلتی بدن ان ساختار ا صورت مجزا رنگی و  به 

ــود؛ ســپس انجام می ــده ویژگیبه تلفیق ش ــتخراج ش این دو از هاي اس
شده  هايدادهنوعبا شناسایی حرکت شود و پرداخته می دادهنوع تلفیق 

ــودمی نیز انجام ــنهادي با جزئمراحل در ادامه . ش ــرح روش پیش یات ش
 شود.داده می

  هادادهایجاد نوع -2-1
بعدي مفید ویدیو رنگی و ســاختار ســه دادهبراي انجام تحقیق از دو نوع

سبت به بقیه نوع سان که ن سکلت بدن ان شتردادها دارند،  يها مزایاي بی
از  داده انتخابی، خود داراي ویدیوهاي رنگیوعهشــود. مجماســتفاده می

کمک دوربین  بعدي بدن انسان که باحرکات انجام شده و مختصات سه
ست، شده ا ستیابی به این دو می کینکت ایجاد  شد. بنابراین، براي د با

ستفاده میهاي موجود در مجموعهداده از فایلنوع گردد. اما علاوه داده ا
ي انسان بعدبر دوربین کینکت، براي دستیابی به موقعیت و ساختار سه

هاي یادگیري عمیق وجود دارد که گیري از روشراه دیگري نظیر بهره
ــ ــات و موقعیت  ،ی نوین از یادگیري عمیقدر این تحقیق با روش مختص

شــود و تشــخیص حرکت با هر دو مدل بعدي بدن انســان تولید میســه
ــل از یادگیري عمیق انجام  ــکلت حاص ــل از کینکت و اس ــکلت حاص اس

  شود.ها نیز پرداخته میي آنگردد و به مقایسهمی
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  : روش پیشنهادي1 شکل

ــبی هاي جدید گوریتمروش مبتنی بر ال ــبکه عص ق ادگیري عمییش
صات ا ساخت مخت ست: سکلتی براي  شده ا شکیل  صلی ت از دو بخش ا

شیا  شخیص ا صات هر ویدیوموجود در ت ساختار سه و ایجاد مخت بعدي 
بدن ـــکلتی  یاي موجود در . ]18[  12اس ـــ ـــخیص اش در بخش اول، تش

ـــتفاده ازتوالی ـــورت می] Detectron ]19 هاي ویدیویی با اس . گیردص
Detectron اشد که بهاي تشخیص اشیا میترین الگوریتمپیشرفته شامل

ــــت. ] Mask R-CNN ]20ها ترین آنمعروف با اس در این الگوریتم 
هاي ویدیویی دریافت و توالی ،از یک مدل از پیش آموزش دیدهاستفاده 

ـــان در هر فریم به عنوان خروجی ارائه ا بدن 13يکلیدي دوبعدنقاط  نس
الگوریتم تشخیص شیء شبکه عصبی پیچشی مدل یاد شده از  شود.می

یه کل ]19[ گیردبهره می )CNN-R(  14ايناح ـــ نه 2. در ش اي از نمو
  باشد.تشخیص اشیا قابل مشاهده میدر فرایند  Detectronعملکرد 

  
  ]Detectron ]19 توسط اي از تشخیص اشیا: نمونه2شکل 

بعدي با یادگیري در بخش دوم براي ایجاد ســـاختار اســـکلت ســـه
ــه ــات س ــات دوبعدي نقاط کلیدي به مختص بعدي تبدیل عمیق، مختص

یدي می قاط کل ند. در واقع، در این بخش از روي ن ـــو عدي در ش دوب
ـــی زمانیتوالی ـــتفاده از مدل پیچش ـــات 15هاي ویدیویی با اس ، مختص
ـــه ـــکلت تخس ـــود. این مدلمین زده میبعدي اس ـــکل  ،ش  3طبق ش
سان را بهتوالی صل ان عنوان ورودي دریافت و تخمینی هاي دوبعدي مفا

 ،مدل یاد شده]. 21کند [تولید می بعديها در فضاي سهاز موقعیت آن

بل  عهبر از ق و ] Human3.6M ]22 ی نظیرهاي بزرگدادهروي مجمو
HumanEva-I ]23 [ــت؛ لذا ب ــده اس ــات واقعی آموزش داده ش ا مختص

ارائه دهد.  بالابعدي با دقت تواند مختصـــات دقیقی از موقعیت ســـهمی
سه سکلت  سط یادگیري ساختار ا سان تو شده براي بدن ان بعدي ایجاد 

  است.قابل رؤیت  4عمیق در شکل 

  
 ]21[ هاي دوبعديبعدي از توالیهاسکلت سي ایجاد نحوه :3شکل 

   

 اسکلت با یادگیري عمیقبعدي سه ساختار: ایجاد 4شکل 

 استخراج ویژگی -2-2

هاي خام به مقادیر و داده ،فرآیندي اســـت که در آن اســـتخراج ویژگی
ـــوند و با انجام عملیاتی بر روي اطلاعات با معنی و مفید تبدیل می ش

 در آیند.هاي آتی در میتري براي پردازشها به شــکل قابل اســتفادهآن
داده ویدیو رنگی و ساختار اسکلت بدن، بسته به این مرحله از هر دو نوع

  .شوداج میویژگی استخرهاي مختلف با روشنوعشان 
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   داده ساختار اسکلتاستخراج ویژگی نوع -2-2-1
ــان از دو مؤلفه ــکلتی انس ــاختار اس ــتخوان به عنوان س ــل و اس ي مفص

 توانکارگیري این دو مؤلفه میشـــود. با بهدهنده، تشـــکیل میاتصـــال
ـــکلتی ویژگی ـــاختار اس ـــاس معیارهاي هاي مطلوبی را براي س بر اس

) که از الحاق مختصات JP( 16هاي مکانی مفاصلنظیر موقعیت ریاضیاتی
ست میبعدي همهسه صل به د صلیي مفا ) و JA( 17آید؛ زوایاي بین مف

 ) اســـتخراج نمودRJP( 18دوي مفاصـــلهاي نســـبی مکانی دوبهارتباط
براي انجام فرایند استخراج ویژگی از ساختار اسکلتی نیاز است با  .]24[

شود. مدل بدن، ي به توجه به نحوه ست آوردن آن، مدل بدن تعریف  د
شالوده صل، تعداد نمایانگر  شامل تعداد مفا ست؛ همچنین  ي کلی بدن ا

و  مدل بدنکارگیري با به باشد.ها و اندیس مکان مفاصل میربط دهنده
صل  سکلتی حا ساختار ا سته ویژگی براي  شده، چندین د معیارهاي یاد 

  گردد.میاستخراج از دوربین کینکت و یادگیري عمیق 

  رنگی داده ویدیواستخراج ویژگی نوع -2-2-2
ـــته دهه ـــتخراج ویژگی از ویدیوهاي رنگیهاي گذش از  ،به منظور اس

ـــتفاده می 19اي به نام جریان نوريویژگی میزان کردند. جریان نوري اس
شکار  سام، تغییرات آ شی از حرکت اج شدمیدر ویدیو نا ات این تغییر .با

داده  تصویر نشانبا دستگاه مختصات  متناسب حرکتی به شکل برداري
ـــوند.می ـــبه ش هاي ي جریان حرکتی ابتدا ویدیو به توالیبراي محاس

 هاي پشــتحرکت در فریمشــود؛ ســپس میزان تغییر فریمی تبدیل می
  شود.سر هم به صورت جریان نوري محاسبه می

ـــان  ـــیر حرکت را به خوبی نش جریان نوري حرکتی با این که مس
ــنگین و زمانمی ــیار س ــت؛بر دهد اما پردازش آن بس لذا محققان از  اس

شبکه FlowNet2روش  شی (که مبتنی بر  صبی پیچ ) بود CNNهاي ع
ــتفاده ک ــامل ي به]. معمار25ردند [اس ــده در این روش ش کار گرفته ش

میلیون پارامتر بود که به همین دلیل کارایی زیاد مطلوبی  160بیش از 
شت [ گیري از و بهره FlowNet2با بهبود  LiteFlowNet2روش  ].26ندا

و  تر توانســـت عملکرد بهتري از خود نشـــان دهدیک معماري ســـبک
ـــرعت اجرا  ـــریع 1/3همچنین در س . مدل ]27[ مل نمایدتر عبرابر س

ــی از پیش آموزش  ــبی پیچش ــبکه عص انتخابی در این پژوهش، یک ش
عه یده شــــده روي مجمو ماري  Sintelي دادهد  LiteFlowNet2و مع

بهمی ـــد. از این مدل  ـــتخراج جریان نوري از توالیباش هاي منظور اس
 شود.ویدیویی پشت سر هم استفاده می

ــکل  ــتخراج ویژگی در یک فریم از ویدیو نمونه 5در ش اي از این اس
 LiteFlowNet2ویژگی طور که بیان گردید هماننشان داده شده است. 

براي نمایش کامل آن نیاز به فضاي پس یک جریان نوري حرکتی است 
حرکت دست اي از یک فریم فقط نمونه 5باشد و در شکل بعدي میسه
ــت. این ویدیو و ویژگیدر  ــده اس ــکلاش ارائه ش ــانش ي با دهنده، نش

سته جریان  LiteFlowNet2کیفیت و مطلوب بودن ویژگی  ست که توان ا
  حرکت انجام شده در ویدیو رو به خوبی تشخیص دهد. 

  
  براي استخراج ویژگی از ویدیو رنگی LiteFlowNetعملکرد : 5شکل 

  تلفیق ویژگی -2-3
چهی ندیفرآ ویژگی تلفیق پار عات ازســـاز ک ند ي اطلا  منبع داده نیچ
ـــبت بهاطلاعات  دیتولایجاد و  يبرا مختلف ات اطلاع بهتر، مفیدتر نس

در زمینه تشـــخیص حرکات باشـــد. می ايهر منبع داده ازارائه شـــده 
ـــانی، هر یک از  دارند و هر  مزایا و معایب مختص به خودها دادهنوعانس

ـــرایط خاص این امکان را دارند که از خود عملکرد بهتري  کدام در ش
 تواننمی گاهی اوقات ،داده به تنهایییک نوعبا همچنین  نشـــان دهند.

 ویژگی هاي تلفیقروشلذا  ؛تشــخیص دادرا تمام حرکات انجام شــده 
ـــود.ها حائز اهمیت میدادهي نوعمندي از اطلاعات همهبراي بهره با  ش

ــل از داده ــعفهاي گوناگون، میتلفیق ویژگی حاص نوعهاي هر توان ض
  داده را با دیگري پوشش داد.

به داده ویدیو نوعهاي توالی دو منظور تلفیق ویژگیدر این پژوهش 
ها را به یک فضاي حالت جدید نگاشت رنگی و ساختار اسکلتی، ابتدا آن

ــا با یکدیگر ترکیب می ــپس در آن فض گردند. همچنین، براي داده و س
ستفاده میاین امر از رویکرد روشانجام  شود. در هاي تلفیق با نظارت ا
سبروش شترك منا ضاي م ها تر بین ویژگیهاي با نظارت، براي ایجاد ف

یري کارگشــود. بهها نیز در فرایند ترکیب بهره گرفته میاز برچســب آن
ــب ویژگی ــازد که فضــاي حالت هاي تلفیق را قادر میها، روشبرچس س

قابلیت تفکیک جاها در آناي ایجاد نمایند که دادهه گونهبمشـــترك را 
ــائل طبقه ــوص در مس ــبی به خص ــند وپذیري مناس ــته باش  بندي داش

داده وعنتشخیص حرکت با دقت بالاتري نسبت به حالت استفاده از یک 
ــر دو تا از بهترین روش انجام شــود. هاي تلفیق با ناظر را پژوهش حاض

ــت که جزئیات آنبه ــیح کار گرفته اس ــورت کامل توض ها در ادامه به ص
  شود. داده می

  Marginal Fisher Analysis (MFA)روش  -2-3-1
باشــد. ] میLDA ]28ترین روش با نظارت در فرایند تلفیق روش ســاده

ــت که فضــاي تلفیق ویژگی را با فرض اي عملکرد این روش به گونه اس
ـــی بودن توزیع داده ـــازد. در واقع در اعمال روش ها میگوس ، LDAس

ستگی ها حول میانگین خود جمع میداده شترین میزان همب شوند و بی
صله میانگین شترین حد را حول میانگین دارند؛ همچنین فا ها از هم بی

ي واقعی، فرض گوســی شــود. اما در بســیاري از مســائل دنیاممکن می
یانگین وها برقرار نیســــت و نمیبودن توزیع داده هاي م یار  توان مع
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ها در نظر گرفت؛ لذا واریانس را براي ایجاد فضــاي مشــترك بین ویژگی
  شود.می LDAهمین امر منجر به عدم کارایی مطلوب روش 

]، بدون در نظر گرفتن MFA] (29( یشرفسازي روش تحلیل حاشیه
ضاي مشترك این فرض و بهره ساخت ف ساختار گراف مانند به  گیري از 

ـــعی دارد کــه ویژگیهــا براي تلفیق میبین ویژگی هــاي پردازد و س
ـــترین حد ممکن از یکدیگر کلاس هاي متفاوت را در این فضـــا تا بیش

شوند.تفکیک کند و ویژگی شرده   هاي درون یک کلاس تا حد امکان ف
، هدف مورد نظر را )1(ي این روش با ایجاد تابع هدف موجود در رابطه

  کند.برآورده می
)1(            

بطــه  ین را و      .        و      .        کــه در ا
  کند.را به صورت زیر تعریف می  سازي درون کلاس فشرده

)2(          

شان   که در آن  ست ي مجموع نمونهدهندهن هایی از یک کلاس ا
ــایگی  هاي قرار دارند. تابع جداکننده کلاس  از نمونه  که در همس
شـــده اســـت به صـــورت زیر تعریف  نشـــان داده  متفاوت نیز که با 

  گردد.می
)3(           

عه    که در آن  فت دادهبه مجمو که در اي از ج ها اشـــاره دارد 
 هاي متفاوت قرار دارند.از کلاس همسایگی 

 Biset Globality Locality Preserving Canonicalروش -2-3-2
Analysis (BGLPCCA)  

گهیکی دیگر از الگوریتم ناظر تلفیق، روش ن با  یل هاي  داشــــت تحل
فه ( کانونی محلی و عمومی دوطر ـــتگی  ] از BGLPCCA] (30همبس

ـــرفته مانند: ترکیب چندین الگوریتم پیش  CCA ]31 ،[LPPي تلفیق 
ــکیل می33[ GLPP] و 32[ ــود. الگوریتم ] تش ــبهبه  CCAش  يمحاس

ر هپردازد. میمتغیره د ي چنمیزان همبســتگی کانونی بین دو مجموعه
ــند ــته باش ــتري با هم داش ــریب  چه دو مجموعه ارتباط بیش میزان ض

ــتگی آن ــت. الگوریتم خطی همبس ــتر اس با در نظر گرفتن  LPPها بیش
ـــی گراف، ها، به کمک بهرهاطلاعات محلی داده گیري از مفهوم لاپلاس
آورد و با اعمال این ها به وجود میبراي نگاشت دادهیک ماتریس انتقال 

شت میماتریس، داده ضا نگا دهد. این تبدیل خطی به ها را به یک زیرف
ها را در این انتقال حفظ دادهنوعطور بهینه، اطلاعات و ســـاختار محلی 

ند. در روش می گام GLPPک به هن عات محلی  ، علاوه بر حفظ اطلا
ـــت، اطلاعات جهانی  ـــبت به یکدیگر دادهنوعو عمومی نگاش ها نیز نس

  شوند.حفظ می
ـــایگیBGLPCCAدر روش تلفیق  نوعهاي محلی و عمومی ، همس

سب آنداده ساس برچ ضاي حالت ها تعیین میها بر ا گردند. در واقع ف
سب داده ساختار محلی و عمومی ثانویه با در نظر گرفتن برچ ها و حفظ 

ساخته میهر کدام از آن ست که شوها  د. این روش، یک روش جامع ا
در آن با نگاشـــت اطلاعات به فضـــاي حالت جدید با در نظر گرفتن دو 

شده، تلفیق ویژگی هاي شود که دادهاي انجام میها به گونهمعیار گفته 
هر کلاس، بیشــترین میزان شــباهت را به یکدیگر داشــته باشــند. روش 

BGLPCCAبا کارایی  یل برخورداري از  به دل به لا و مطلوب می،  ند  توا
ـــکل ممکن ویژگی لت بهترین ش حا به  ید و  ما کدیگر تلفیق ن با ی ها را 

  شود.محاسبه می )4(رابطه آل برساند. این روش، طبق ایده
 )4(   .              

                          
به          و          که در آن 

ـــتنــد.   و   ترتیــب میــانگین فضــــاهــاي نمونــه کلاس براي  هس
ستند که نماد        و         ،        ضرب درایه به درایه بین ماتریس ه ها بیانگر 

ــت.    و  ــبه  )5(ي طبق رابطه  و   ماتریس قطري اس قابل محاس
  است.

 )5(       
  

ـــابه   ستند که        و        ،       به طور مش ست.    ه ماتریس قطري ا
باشند. جزئیات چگونگی حل قابل محاسبه می )6(طبق رابطه   و   

 ] آورده شده است.30مرجع [در  BGLPCCAمعادله 
 )6(       

  

  بندهایی مبتنی بر یادگیري عمیقطبقهطراحی  -2-4
ـــال اخیر طبقهاز آن بندهاي یادگیري عمیق به طور جا که در چند س

]؛ در 4اند [یادگیري ماشین سنتی عمل کردهبندهاي کلی بهتر از طبقه
ـــبکهاین پژوهش نیز چندین طبقه ـــبی براي بند به کمک ش هاي عص

ــخیص حرکت در این تشــخیص حرکت انســان طراحی می شــود. تش
ــده؛ لذا به طبقه ــطح فریم انجام ش بندهایی که ترتیب را پژوهش، در س

  متوجه شوند نیاز است. 
هاي عصــبی شــده، از شــبکهبندهاي طراحی در ســاختار دســته

ــتی )، بازجریانی LSTM( 21)، حافظه کوتاه مدت طولانیRNN( 20بازگش
ـــبکههاي دوطرفه) و حالتGRU( 22داردروازه ها و ي هر یک از این ش

ـــتفاده میترکیب آن ي پژوهش، در هر دو مرحلهگردد. ها با یکدیگر اس
شخیص حرکت با تک   داده با همعنوها و تلفیق چندین دادهنوعاعم از ت

وان تبندها را میشود. این طبقهبندهاي طراحی شده استفاده میاز طبقه
 7و  6هاي شـــکلطرفه و دوطرفه تقســـیم کرد که در به دو حالت یک

  شده است.  نشانبندها براي مثال یات یکی از طبقهساختار و جزئ



 ... با استفاده از یحرکت انسان صيتشخو همکاران،  یوانان یمظفر     ۱۴۰۴، ۱شماره  ،۹جلد پردازش سيگنال پيشرفته ،  مجله/ ۶۷

 

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

  
  طرفهیک هايمدلاز  LSTMساختار مدل : 6شکل 

  

  
 طرفهدو هايمدلاز  Bi-LSTM-GRUساختار مدل : 7شکل 

  سازي و ارزیابی نتایجپیاده -3
ـــازي با بهرهدر این پژوهش، مراحل پیاده قدرتمند  زبان دو گیري ازس

ــیبرنامه ــت.  و متلب پایتون نویس ــده اس افزار متلب ورژن از نرمانجام ش
2017a و  ســاختار اســکلتی ســازي کدهاي اســتخراج ویژگیبراي پیاده

فاده می هاتلفیق ویژگی ـــت ـــنگینی گردد.اس به س جه  پردازش  با تو
ـــبات ویدیوهاي رنگی و  ، از محیطعمیقهاي یادگیري الگوریتم محاس

ـــخت به، گوگل کولب و حافظه کدهاي افزاري منظور تأمین نیازهاي س
ستفاده میپایتونی  سی با در اختیار  شود.ا شتناین محیط لینوک  یک دا

افزارهاي قدرتمند براي نیاز به ســـخت فضـــاي پردازشـــی مبتنی بر ابر
  . کندبرطرف میرا  عمیقهاي یادگیري آموزش مدل

هادي از  به ـــن یابی روش پیش عهمنظور ارز معروف و  دادهمجمو
ــتاندارد  ــتفاده می UTD-MHADاس ــامل این مجموعهگردد. اس داده ش

پیکســل توســط  480×640توالی ویدیویی اســت که با رزولوشــن  861
ـــت 30ا دوربین کینکت و با نرخ تقریب ـــده اس . فریم در ثانیه گرفته ش

ــتعمل می 27 داراي همچنین، ــط هش ــد که توس زن و  چهارنفر ( باش
  . ]34[ بار تکرار شده است چهارمرد) انجام و هر عمل  چهار
داده نوعســـازي روش پیشـــنهادي، در ابتدا به ســـاخت راي پیادهب

سکلتی با الگوریتم در شود. بر یادگیري عمیق پرداخته میهاي مبتنی ا
اي در محصــول از مدل از پیش آموزش دیده شــده گام اول این مرحله،

Detecron  به نامe2e_keypoint_rcnn_R-101-FPN_s1x  استفاده شده
ها از فاز برد؛ لذا تمام گامبهره می end to endاین مدل از تکنیک . است

ا شود رباشد تا زمانی که خروجی نهایی تولید میاولیه که ورود داده می
ماع دو یاد می ــــده بر روي اجت یاد ش مدل  گیرد. همچنین آموزش 

 coco_2014_valminusminivalو  coco_2014_trainي دادهمجموعــه
ست شده ا صات . انجام  شخ شده  1دول مدل در جاین سایر م آورده 

هاي ویدیویی با اســتفاده از مدل تک توالیتکبه ازاي اســت. در نهایت، 
e2e_keypoint_rcnn_R-101-FPN_s1x  نقاط کلیدي دوبعدي شــخص

ذخیره  npzهایی با پســوند موجود در تصــویر اســتخراج و در قالب فایل
  شود.می

  بعديمشخصات مدل یاد شده براي ایجاد نقاط کلیدي دو: 1جدول 

کاربرد   مبناي مدل
  مدل

بندي زمان
نرخ 

  یادگیري

حافظه 
براي 

آموزش 
)GB(  

 براي زمان
آموزش 

)s/iter(  

مجموع 
 زمان

  آموزش
)hr(  

R-101-FPN  kps s1x  6/10  921/0  3/33  

با استفاده از یک مدل از پیش آموزش بعد از ساخت نقاط دوبعدي، 
ــده ــه ، این نقاطي دیگردیده ش ــات س ــکلت تبدیل بعدي به مختص اس

ـــوندمی ـــري پیشن مدل، نیاز به انجام یکگیري از ای. براي بهرهش س
باشد. ي قبل میهاي خروجی مرحلهسازي بر روي دادهپردازش و مرتب

لهدر واقع، داده به مرح یاز براي ورود  مت مورد ن به فر جاد ها  ي ای
ساخت این فرمت، نقطه دهند. براي بعدي تغییر حالت میمختصات سه

حاصـــل از  عدي  یدي دوب قاط کل به همراه ن یان هر فریم  پا ـــروع و  ش
سوند مرحله شنري در قالب فایلی با پ صورت دیک ذخیره  npzي قبل به 

عدي می یدي دوب قاط کل عداد ن با ت یان هر فریم برابر  پا طه  ند. نق ـــو ش
  شخص است.
 ازبشی هاي عصبی پیچبر اساس شبکهاستفاده شده، مدل معماري 

هاي اول به بعد، چند در هاي ورودي را در لایهباشــد که توالیشــده می
در سـاختار این مدل به هنگام اضـافه کردن هر همچنین بیند. میان می

نمایی از این ]. 21استفاده شده است [ residual blocksلایه، از مکانیزم 
  باشد.قابل رؤیت می 8مدل در شکل 

  
  ]21[ بعديساختار مدل در ایجاد مختصات سهنمایی از : 8شکل 

منظور اســتخراج ویژگی از ســاختار اســکلتی، شــش در گام بعد، به
ــی  ــژگ  absolute position ،eigenjoints ،trajectory3 ،relativeوی

position ،relative IP position  وrelative IP angle position کار به
ـــود. در ابتدا براي گرفته می ـــکلتی با توجه به این که ادهدنوعش ي اس

سکلتی از دوربین کینکت یا یادگیري عمیق  شدهساختار ا یک  ،ایجاد 
تعداد نقاط مفصــلی  بر اســاسشــود. این مدل مدل بدن ســاخته می

ها ي قرارگیري آنهاي بین مفاصل و نحوهشناخته شده، تعداد استخوان
شــود. تعداد مفاصــل تشــخیص داده شــده توســط دوربین ســاخته می

 17و توسط یادگیري عمیق  20ي انتخابی دادهکینکت بر روي مجموعه
شد. عدد می ستخراج ویژگیدر ادامه با شده، دادهبراي ا هاي هاي گفته 

ـــه ـــکلتی در یک ماتریس س ـــوند که ابعاد این بعدي قرار داده میاس ش
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ـــل و تعداد فریمماتریس به ترتیب برابر با  هاي هر ویدیو، تعداد مفاص
  باشد.می )zو  x ،y(تعداد محورهاي مختصات 

 مقادیر ماتریس ،absolute positionبراي ســـاخت ویژگی  ســـپس 
مال فوق عداد یگردســــازي مینر به ت فاصــــل،  کی کمتر ازد.  عداد م ت

ــتخوان ایجاد می ــاخت ویژگی اس ــود که براي س مقادیر  eigenjointsش
شود تا طول هر استخوان (رابط بین دو مکانی این مفاصل از هم کم می

، مقدار مکانی trajectory3مفصل) به دست آید. به جهت ساخت ویژگی 
ود. شم قبلی میهر مفصل در فریم فعلی، منهاي مقدار مکانی آن در فری

گیري از مدل بدن ساخته شده، مانده، با بهرهبراي ایجاد سه ویژگی باقی
دو به یکدیگر وصـــل هســـتند در ماتریســـی تمامی مفاصـــلی که دوبه

ي اختلاف مکانی این نقاط منجر شوند. محاسبهداري میمشخص و نگه
یگر، شود. در ساخت دو ویژگی دمی relative positionبه ساخت ویژگی 

ـــل، تغییرات زمانی آن ر ها دعلاوه بر لحاظ کردن تغییرات مکانی مفاص
ست. ویژگی گذر فریم با کنار  relative IP positionها نیز حائز اهمیت ا

هم قرار دادن ماتریس مکانی مفاصــل به هم متصــل و ماتریس تغییرات 
شـــود. در ســـازي ســـاخته میها در طول زمان بعد از عملیات نرمالآن

گیري از مکان ، به جاي بهرهrelative IP angle positionاخت ویژگی س
مفاصل، از ماتریس زوایاي مفاصل متصل به هم و ماتریس تغییرات این 

ستفاده میها در فریمزاویه سر هم ا شت   اعمالروند  .]24[ شودهاي پ
ستخراج  سکلتیهادادهبر روي نوع هاي مذکورویژگیا شکل ي ا هاي در 

  باشد.می ها در هر ویدیوتعداد فریم nکه آورده شده  10و  9شماره 
ــتخراج ویژگی از به ادامهدر  ي ویدیوي رنگی، یک دادهنوعمنظور اس

ـــده بر روي مجموعه مورد  Sintelي دادهمدل از پیش آموزش دیده ش
هاي ، مبتنی بر شبکهمدل ذکر شدهساختار  .شوداستفاده قرار گرفته می

ها عصــبی پیچشــی اســت که با هدف تخمین جریان نوري بر روي داده
از دو قســمت کدگذاري و کدگشــایی تشــکیل  این مدل،شــود. اجرا می

سر هم) می شت  صویر (دو فریم پ شد. شده که ورودي آن یک زوج ت با
عملکرد کلی مدل به این صورت است که ابتدا تصاویر با ورود به قسمت 

Encoderآید؛ سپس ها به دست میهایی از آن، کدگذاري شده و ویژگی
سمت این ویژگی شایی به ق ستاده می Decoderها براي کدگ شوند تا فر

عملکرد این مدل  .]27[ جریان حرکتی بین دو تصــویر اســتخراج گردد
  قابل مشاهده است. 11در شکل 

 
  داده اسکلتی حاصل از یادگیري عمیقاستخراج ویژگی از نوعروند : 9شکل 

  

  
  داده اسکلتی حاصل از کینکتروند استخراج ویژگی از نوع: 10شکل 
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 ]LiteFlowNet ]27معماري مدل از پیش آموزش دیده شده براي استخراج ویژگی : 11شکل 

  
 ي دو جریانه، یک زیرشبکه11در شکل  مدلاین قسمت کدگذاري 

ي کانوولوشنی عبور لایه 10است که دو تصویر با ورود به این قسمت از 
شکلهمانشوند. کنند و به بردارهاي ویژگی تبدیل میمی  طور که در 
و  قسمت کدگشاي مدل، از دو ماژول استخراج جریانشود دیده می 11

ســاخته شــده اســت. ماژول  Rو  M:Sهاي ســازي به ترتیب به ناممنظم
ستخراج جریان، خود از دو واحد  ست. واحد  Sو  Mا شده ا شکیل  ، Mت

جام میکار تطبیق ویژگی کدیگر را ان با ی حد ها  هد و وا فهSد ي ، وظی
با استفاده  Decoderقسمت ]. 27ها را بر عهده دارد [اصلاح زیرپیکسل

ماژول  جاد شـــده در ، ویژگیRو  M:Sاز دو  بل را هاي ای مت ق ـــ قس
هاي به کند. در واقع، هر ســطح در این قســمت از ویژگیکدگشــایی می

استفاده  Encoderنام خود در قسمت دست آمده در سطح متناظر و هم
ــازدتا خروجی مربوطه را  کندمی . خروجی نهایی مدل، جریان نوري بس

 ].27شود [تولید می بین دو فریم است که به صورت آبشاري
ـــر با بهرهدر پژوهش ح ـــده، ویژگی جریان اض گیري از مدل یاد ش
ـــم  به اس یدیوي رنگی هاي هر به ازاي فریم LiteFlowNetنوري  و

ستخراج می صورت ابعاد این ویژگی شود؛ا شد می (h*w*(a,b))ها به  با
با  hکه  فاعبرابر  ماتریس و  w ماتریس، ارت با عرض  تایی  (a,b)برابر  دو

کت را نشـــان می یه و طول حر که زاو تب اســـت  هد.زوج مر عاد  د اب
روند  يدر ادامهلذا باشــد؛ هاي به دســت آمده بســیار بزرگ میماتریس

ستخراج و ضاها ،یرنگ يویدیو يدادهاز نوع یژگیا ضاف يف  طیو مح یا
اي به ابعاد با پنجره سپس، .شوندیبرش داده م ریساکن موجود در تصو

ماتریس 10×10 به جاي همهبر روي  ـــل حرکت کرده و  ي هاي حاص
عنوان ها بهاعداد موجود در هر مربع، فقط مقدار ماکزیمم یا میانگین آن

هاي حاصـــل براین، هر یک از مقادیر ویژگیگیرد. علاوهنماینده قرار می
سهاز ویدیوهاي رنگی، ماتریس ستند که بُعد آخر آنبعديهاي  ها اي ه

ستفاده از این ماتریسدوتایی زوج مرتب می شد. لذا جهت ا ها، در بُعد با
 بعديي حرکت)، بار ســـوم، یک بار مقدار اول دوتایی زوج مرتب (زاویه

سطح سوم حالت باز و م ها ي آنشدهمقدار دوم آن (طول حرکت) و بار 
ـــود. در نهایت بردر نظر گرفته می ـــشاي توالیش  حالت هاي رنگی، ش

ساختارکه  LiteFlowNetزیرمجموعه از ویژگی  مختلف  صورتي به با 
"LiteFlow dim10 avg/max angle/measure/flatten" ــام ــذاري ن گ

اســتخراج تمامی مراحل ذکر شــده در روند  شــود.ســاخته می، اندشــده
شکل دادهویژگی از نوع ست 12ي رنگی در  شده ا شان داده  . مطابق با ن

شاهده در  براي ویژگی متمایز  شش، در نهایت 12شکل فرایند قابل م
یده اســـت.دادهنوع حاصـــل گرد که  ي رنگی  به ذکر اســـت   nلازم 

  باشد.ها در هر ویدیو میي تعداد فریمدهندهنشان
ــه نوعویژگی ــل از هاي این س ــکلتی حاص ــاختار اس داده (رنگی، س

به  یادگیري عمیق)  کت و  قهکین هاي طراحی شــــده در روش طب ند ب
ها به شــوند و تشــخیص حرکت براي هر یک از آنپیشــنهادي داده می

ه دادشــود. نتایج تشــخیص حرکت فقط با نوعصــورت جداگانه انجام می
جدول یب در  به ترت یادگیري عمیق  کت و  ـــکلتی دوربین کین ي هااس

ــماره  ــخیص حرکت با 3و  2ش ــت. همچنین نتیجه تش ــده اس  آورده ش
شماره  ستفاده از ویدیو رنگی در جدول  ست. از معیار  4ا شده ا شان  ن

ــحت ــتفاده میهاي پیادهبراي ارزیابی روش 23ص ــده اس ــازي ش گردد؛ س
ــبه  24ریختگیهمچنین ماتریس درهم ــت آمده، محاس براي نتایج به دس

): مدل TPشــود: مثبت واقعی (گردد که در آن، این موارد تعریف میمی
؛ بینی کرده اســتبودن حرکت را به یک کلاس پیشبه درســتی متعلق 

ــتی عدم تعلق حرکت را به یک کلاس TNمنفی واقعی ( ): مدل به درس
ــت. مثبت کاذب (پیش ــتباه متعلق بودن FPبینی کرده اس ): مدل به اش

): مدل FNبینی کرده است و منفی کاذب (حرکت را به یک کلاس پیش
ـــتباه عدم تعلق حرکت را به یک کلا ـــت؛ س پیشبه اش بینی کرده اس

 شود:محاسبه می )7( رابطهصحت بر اساس 

)7(  TP TNAccuracy
TP FP TN FN

+
=

+ + +
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رنگیویدیو داده روند استخراج ویژگی از نوع: 12شکل 
  

  داده اسکلتی حاصل از دوربین کینکت: نتایج تشخیص حرکت با نوع2جدول 
  RNN  GRU  LSTM  Bi-GRU  Bi-LSTM  Bi-LSTM-GRU  ویژگی / مدل

 خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت
Kinect absolute position  %23/57  72/2  %25/72  32/1  %88/76  03/1  %35/80  99/0  %52/70  25/1  %41/73  56/1  

Kinect eigenjoints   %34/90  36/0  %75/93  18/0  %75/93  24/0  %91/90  27/0  %05/92  26/0  %48/91  27/0  
Kinect relative IP angle position  %13/86  48/0  %77/79  93/0  %38/95  13/0  %49/92  28/0  %38/95  27/0  %80/94  24/0  

Kinect relative IP position  %60/89  44/0  %91/91  31/0  %49/92  37/0  %60/89  43/0  %33/91  25/0  %28/87  58/0  
Kinect relative position  %46/77  17/1  %24/83  34/1  %33/91  29/0  %13/86  04/1  %97/84  54/0  %91/91  34/0  

Kinect trajectory3  %45/53  12/3  %64/93  27/0  %02/89  32/0  %33/91  36/0  %49/92  23/0  %22/94  23/0  
  

  هاي یادگیري عمیقداده اسکلتی حاصل از روش: نتایج تشخیص حرکت با نوع3جدول 
  RNN GRU  LSTM  Bi-GRU  Bi-LSTM  Bi-LSTM-GRU  ویژگی / مدل

 خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا  صحت
Deep absolute position  %47/66  27/1  %72/75  90/0  %82/83  71/0  %66/82  73/0  %35/80  79/0  %46/77  89/0  

Deep eigenjoints   %52/70  84/2  %35/80  82/0  %28/87  59/0  %82/83  78/0  %82/83  80/0  %24/83  76/0  
Deep relative IP angle position  %88/76  84/0  %50/81  75/0  %08/82  76/0  %08/82  60/0  %28/87  58/0  %41/73  33/1  

Deep relative IP position  %99/73  09/1  %97/84  71/0  %60/89  37/0  %03/78  01/1  %71/86  73/0  %82/83  88/0  
Deep relative position  %32/65  57/1  %35/80  16/1  %19/79  72/0  %30/76  55/1  %92/80  72/0  %46/77  99/0  

Deep trajectory3  %85/61  40/1  %02/89  52/0  %71/86  44/0  %82/83  56/0  %97/84  49/0  %24/83  61/0  
 

  رنگی داده ویدیوتشخیص حرکت با نوع : نتایج4جدول 
  RNN GRU  LSTM  Bi-GRU  Bi-LSTM  Bi-LSTM-GRU  ویژگی / مدل

 خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت
LiteFlow dim10 avg angle  %10/71  06/1  %86/87  54/0  %49/92  37/0  %13/86  50/0  %06/93  31/0  %06/93  35/0  

LiteFlow dim10 avg measure  %38/58  62/1  %25/72  98/0  %08/82  61/0  %46/77  86/0  %55/85  56/0  %77/79  69/0  
LiteFlow dim10 avg flatten  %90/65  13/1  %55/85  52/0  %86/87  39/0  %71/86  59/0  %64/93  26/0  %60/89  48/0  
LiteFlow dim10 max angle  %79/68  24/1  %55/85  49/0  %33/91  25/0  %44/88  42/0  %06/93  24/0  %17/90  34/0  

LiteFlow dim10 max measure  %38/58  43/1  %88/76  80/0  %97/84  45/0  %46/77  74/0  %86/87  42/0  %66/82  55/0  
LiteFlow dim10 max flatten  %79/68  12/1  %44/88  46/0  %49/92  28/0  %33/91  42/0  %22/94  29/0  %49/92  40/0  
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ست ویژگی  2همانطور که از جدول   Kinect relative IPمشخص ا

angle position  بهترین نتیجه را با دو مدل  38/95% صــحتباLSTM 
ــت که در این بین،  Bi-LSTMو  ــب کرده اس با مقدار  LSTMمدل کس

ست.  13/0خطاي کمتر و برابر  صل داده هايدر بین ویژگیبرتر ا ي حا
ــــده از روش یادگیري عمیقش جدول هاي   Deepویژگی  3، طبق 

relative IP position به بهترین  37/0و مقدار خطاي  60/89% با صحت
ــت. LSTMبا مدل  نتیجه ــیده اس  4گونه که در جدول آنهمچنین  رس

ـــهود اســــت  یدیودادههاي نوعدر بین ویژگیمش رنگی، ویژگی  ي و
LiteFlow dim10 max flatten  با مدلBi-LSTM % و  22/94به صحت

ـــت. 29/0مقدار خطاي  ـــت یافته اس ـــر، در دس ي زمینه پژوهش حاض
شخیص حرکت با تک نوع سکلتی و ویدیوادهدت ساختار ا ر د رنگی هاي 

برخوردار  و تأثیرگذاري از پیشرفت خوب] 30مشابه [ مقایسه با پژوهش
 ریختگیماتریس درهم باشد.قابل مشاهده می 5بوده است که در جدول 

آورده شده  15و  14 ،13 شماره هايدر شکل این مرحله، بهترین نتایج
با  اســــت. طابق  قادیر کلاسهاي درهمماتریساین م هاي ریختگی، م

ـــده تطابق بالایی با مقدار واقعی آنپیش تفاوت اعداد ها دارد. بینی ش
ــلی موجود روي قطر  ــان از عملکرد ها با درایهماتریساص هاي دیگر، نش

ـــنهادي براي فرایندمطلوب  ـــانی پیش ـــخیص حرکات انس با تک  تش
   دارد. هاي به کار گرفته شدهدادهنوع

  
  هاي روش پیشنهادي با دیگرویژگی: مقایسه 5جدول 

داده نوع  داده اسکلتنوع  مجموعه ویژگی
  یادگیري عمیق  کینکت  ویدیو رنگی

  56/82%  -  35/85%  ]30مرجع [ مجموعه ویژگی
روش مجموعه ویژگی 
  22/94%  60/89%  38/95%  پیشنهادي

  

  
  ریختگی بهترین نتیجه کینکتماتریس درهم: 13شکل 

  
  ریختگی بهترین نتیجه یادگیري عمیق: ماتریس درهم14شکل 

  

  
  ریختگی بهترین نتیجه ویدیو رنگیماتریس درهم: 15 شکل

  
با تک نوعبعد از  ـــخیص حرکت  بههادادهتش گیري از هدف بهره ، 

یاي هر دوي آن ـــخیص دقیقها مزا یت تش قابل کر بهتو ر تو  به  تاحر
یاده ته می هاي تلفیقســــازي روشپ جام تلفیق،پرداخ ـــود. براي ان  ش
کدیگر داده هاي هر نوعفریم با ی یاتی  ـــ یاض خاص ر هاي  مال الگو با اع

 قو قابل تلفی با یکدیگر ســـازگارها یستا ابعاد ماترشـــوند یکســـان می
ـــوند.  ـــده  مطرح MFAو  BGLPCCAبا دو روش تلفیق ش در روش ش

این دو روش علاوه بر اطلاعات  براي انجام شـــود.انجام میپیشـــنهادي 
ـــدههاي ، به ماتریسحرکت در هر فریم نیاز  ویدیوهاي تمام الحاق ش

ست، لذا  ویدیوها الحاق و در یک ماتریس  هايتمام فریمدر هر ویژگی ا
ـــوندمیبزرگ نگهداري  ـــبش ي هر ها؛ همچنین این اقدام براي برچس

ح ســطهاي تلفیق شــده در در انتها، ویژگی .گیردمینیز صــورت  کلاس
سته فریم شده  بندهايبه د سالطراحی  سانی  ار شخیص حرکات ان و ت

 .شودمیانجام 
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  بعدي در تشخیص حرکات انسانیداده ویدیو رنگی و اسکلت سه: بهترین نتایج حاصل از دو روش تلفیق روي دو نوع6جدول 
  RNN GRU  LSTM  Bi-GRU  Bi-LSTM  Bi-LSTM-GRU  تلفیق ویژگی / مدل

 خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت خطا صحت
BGLPCCA - LiteFlow dim10 

max angle & Kinect relative IP 
angle position  

%38/77  81/0  %29/89  35/0  %02/97  12/0  %88/89  37/0  %64/94  15/0  %55/81  94/0  

BGLPCCA - LiteFlow dim10 
avg angle & Kinect relative IP 

angle position 
%24/70  39/2  %52/84  11/1  %02/97  13/0  %69/88  42/0  %67/91  48/0  %24/95  20/0  

BGLPCCA - LiteFlow dim10 
avg angle &  Deep trajectory3 

%60/75  90/0  %86/92  32/0  %02/97  14/0  %29/89  40/0  %83/95  16/0  %05/94 23/0 

MFA - LiteFlow dim10 max 
measure & Kinect relative IP 

position  
%33/83  50/0  %55/81  75/0  %24/95  17/0  %67/91  29/0  %67/91  28/0  %88/89  27/0  

MFA - LiteFlow dim10 max 
flatten & Kinect relative IP 

position 
%50/87  38/0  %26/92  27/0  %24/95  23/0  %83/95  13/0  %67/91  30/0  %88/89  36/0  

  
شد کهمی صحت، در این پژوهش معیار ارزیابی  )7طبق فرمول ( با

داده وعهاي نها، یک مرتبه ویژگیبراي تلفیق ویژگی. قابل محاسبه است
سکلتی صل از دوربین  ا داده نوع هايیک مرتبه هم ویژگیکینکت و حا

ـــل از روش ـــکلتی حاص  رنگی داده ویدیوادگیري عمیق با نوعهاي یاس
به  وها با یکدیگر ویژگی تمام يبعد از تلفیق دو به دو .شــوندتلفیق می

وش رمربوط به  ، بهترین نتیجهبندهابه کمک طبقه دســـت آمدن نتایج
BGLPCCA  تلفیق ویژگیدر LiteFlow dim10 max angle با Kinect 

relative IP angle position  12/0و خطاي  02/97% مطلوب صــحتبا 
 LiteFlow dim10 avg تلفیق ویژگی ،همچنین با همین روش باشد.می

angle هــايویژگی بــا Kinect relative IP angle position  وDeep 

trajectory3 % میزان خطاي و به ترتیب به 02/97نیز به صحت مطلوب 
به دلیل تعداد  .هســـتندبهترین نتایج  ءجزکه  ندرســـید 14/0 و 13/0

یک از دو روش تلفیق تایج، از هر  یاد ن جه ،ز  با هاآن يبهترین نتی
از این  طور کهآورده شـــده اســـت. همان 6در جدول هاي مختلف مدل

به روش نسبت عملکرد بهتري  BGLPCCAمشخص است روش جدول 
MFA رسیده است. سزاییداشته است و به میزان صحت بالا و به   

شان 17و  16 هايشکل صحت و خطاي دهندهن ي نمودار تغییرات 
ــل از این پژوهش در روند آموزش میبهترین نتیجه ــد و ي حاص در باش

ــکل  ــان ریختگی بهترین نتیجهماتریس درهم 18ش ي مقاله مذکور نش
ست. در جدول  شده ا شابه [ 7داده  سایر 30نتیجه کار با پژوهش م ] و 

بهپژوهش به و   نه و بر روي هاي مشـــا تا کنون در این زمی که  روزي 
ـــت مورد دادهمجموعه ـــده اس ـــتفاده در این مقاله، انجام ش ي مورد اس

مشهود است پژوهش  7طور که از جدول فته است. همانمقایسه قرار گر
ي دهندههاي دیگر برتر بوده است. جدول مذکور، نشانحاضر از پژوهش
ـــم ـــر در افزایش چش ـــحت و کیفیت بالاي پژوهش حاض گیر میزان ص

 باشد.تشخیص حرکات انسانی می

 گیرينتیجه -4

ــخیص  ــئله تش ــترشمس ــانی به دلیل گس  ورودروزافزون و  حرکات انس
ــنوعی ــئلههاي امروزهبه زندگی هوش مص ــد. این ي مهمی می، مس باش

ــئله، در زمینه ــاخت ربات، مباحث امنیتی و مس ــیاري نظیر س هاي بس

اشتی، هاي بهدمراقبتدستگیري سارقان، مسائل پزشکی و فیزیوتراپی، 
هاي کامپیوتري، بازيســاخت وســایل ورزشــی و اصــلاحی، ســرگرمی، 

ند ـــم ندگی هوش تاورس وو خودروي خودران ران جازي، ، م یت م  واقع
 ، معماري، صــنعت، آموزش و مدیریتو مدار بســتههاي نظارتی دوربین

  کاربرد دارد.
مقدار صـــحت در تشـــخیص حرکات  افزایشمنظور در این مقاله به

ـــانی، از دو نوع ـــکلتی و ویدیو رنگی دادهانس ـــاختار اس و تلفیق ي س
ــده هاي آنویژگی ــتفاده ش ــده نیز  یقابل توجه بهبود که باعثها اس ش
ــت. ــی از  اس ــحیح از ابزارهاي این میزان بهبود عملکرد ناش ــتفاده ص اس

شده از جمله به هاي نوین کارگیري روشبههاي کارا، دادهنوعکار گرفته 
سکلتی، ستخراج ویژگی، تلفیق روش در تخمین نقاط ا سب در ا هاي منا

ـــورت کارآمد و طراحی طبقهویژگی هاي قوي با یادگیري بندها به ص
  شوند.باشد که همگی نقاط قوت کار محسوب میعمیق می

سکلتی  از کتدوربین کین کارگرفتنبهعلاوه بر ، براي تخمین نقاط ا
شد به ستفاده  صروز بهاي که مدل گونهیادگیري عمیق نیز ا بی شبکه ع

ستفاده بر روي مجموعه شیمورد ا سفار شد داده خود  ساختار سازي  و 
سکلت بدن را ارائه داد. صات ا ست  جدیدي از مخت سکلتی به د ساختار ا

یادگیري عمیق مده از  یده بو آ یل از پیش آموزش د مدل بر به دل دن 
صل هاي بزرگدادهروي مجموعه صات واقعی مفا از دقت خوبی  ،با مخت

ستفاده از ب شرایط محیطی براي ا ست و در زمانی که  دوربین رخوردار ا
ست. همچنین،  سبی براي آن ا سیار منا شد، جایگزین ب کینکت مهیا نبا

  شود.هایی نظیر کینکت موثر واقع میدر کاهش هزینه دستگاه
ـــتخراج ویژگی براي نوعبه ـــکلتی از روشدادهمنظور اس هاي ي اس

ــیاتی و براي  ــبکهدادهنوعریاض ــبی نوین ي ویدیوي رنگی از ش هاي عص
صحت بالا انجام گردید. پژوهش، در  شخیص حرکت با  شد و ت ستفاده  ا

هاي بسیار نظیر احتیاج به حافظه پردازش ویدیوهاي رنگی با محدودیت
سنگین مواجه بود که با به 25موقت کارگیري فضاي ابري زیاد و پردازش 

ــت. در ادامه براي ب داده مندي از مزایاي حداکثري هر نوعهرهمرتفع گش
هاي جدید تلفیق در فضاي مشترك به و کسب اطلاعات بیشتر، از روش

صحت قابل توجه حاصل از  شد. مقدار  هنگام تشخیص حرکت استفاده 
شد کهمی 02/97%برابر  این مقاله سبت به  53/3 با افزایش با صدي ن در
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هش آخرین پژو نسبت بهدرصدي  72/1 ] و افزایش30[پژوهش مشابه 
ـــد باعث بهبود  ،UTD-MHADي دادهبر روي مجموعه] 42ه [انجام ش

  هاي انسانی شده است.شناسایی حرکت در کیفیت
ي ترتعداد متنوع توانعنوان کارهاي پیشنهادي آینده پژوهش میبه
ـــتفاده از مدل ؛ همچنینهاي مختلف را به کار گرفتدادهاز نوع هاي اس

ــرفته ــبکهمبتنی بر تر بزرگ و پیش ــتخراج ش ــبی به هنگام اس هاي عص
ـــودمیویژگی  ـــتر این فرایند مفید واقع ش  ؛تواند در بهبود هر چه بیش

مت روش تلفیق  ـــ فاده شـــده درعلاوه بر این در قس ـــت  چارچوب اس
هاي شرونظیر هاي دیگر تلفیق سبکاز توان می نیزپژوهش پیشنهادي 
  بهره گرفت. یادگیري عمیقمبتنی بر 

  
 

  
  ي پژوهشصحت بهترین نتیجه نمودار :16شکل 

  

  
  ي پژوهشخطاي بهترین نتیجهنمودار  :17شکل 

  
  

  
به روش  ریختگی بهترین نتیجه تلفیق: ماتریس درهم18شکل 

BGLPCCA 
  
 

  هاسایر پژوهشنهایی پژوهش با  صحت: مقایسه 7جدول 
  UTD-MHADداده تشخیص حرکت بر روي مجموعه  پژوهش

  49/93%  )2018] (30مرجع [
  57/93%  )2021] (35مرجع [
  07/95%  )2021] (36مرجع [
 30/96%  )2022] (37مرجع [
 61/91%  )2023] (38مرجع [
 90/93%  )2023] (39مرجع [
  41/94%  )2023] (40مرجع [
 10/95%  )2023] (41مرجع [
  30/95%  )2023] (42مرجع [

  02/97% روش پیشنهادي
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 هاسیرنویز

1 Human Action Recognition 
2  Noise 
3 RGB 
4 Kinect 
5 Skeleton 
6 Conciseness 
7 Robustness 
8 View-Independent 
9 Motion Boundary 
10 Action Tubes 
11 Joint Trajectory Maps 
12 3D Human Pose 
13 2D Keypoints 

14 Region-based CNN 
15 Temporal Convolution 
16 Joint Positions 
17  Joint Angels  
18 Relative Joints Positions 
19 Optical Flow 
20 Recurrent Neural Networks 
21 Long Short-Term Memory 
22 Gated Recurrent Unit 
23 Accuracy  
24 Confusion Matrix 
25 RAM  

                                                 


