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دست  تیوضع ایشامل استفاده از حرکات  ،(HCI) انهیتعامل انسان با را یحرکات دست انسان برا

که یدستگاه تلفن همراه است، در حال ای انهیکار به را ایفرمان  کیدادن به  گنالیس یو انگشتان برا

صفحه  ایتبلت  ؛سطح حسگر است کیدستورات با لمس  یدهگنالیشامل س یبعد دو یهاشنیپوز

 رییتغ یباشد، مانند تکان دادن برا یممکن است شامل حرکات مختلف ،یحرکات دو بعد شینما

نشان دادن بزرگ شدن، اما محدود به حس کردن نوک  یباز کردن نوک انگشتان برا ایپنجره 

حرکت مفصل دست دشوار است،  یابیرد یطور کلاگرچه به ؛سطح است کی یانگشتان رو

دهند. احتمالا، یژست دست ارائه م صیتشخ یبرا یقو یحلراه ،بر مثال یمبتن یکردهایرو

است. نحوه  ازیمعنادار مورد ن صیتشخ ستمیس کی یبرا ایاز حرکات دست پو یغن یامجموعه

با بررسی صورت  .است ریپذاسیمق صیتشخ دیکل ،یحرکت یالگوها یبرا یبصر شیساختن نما

که  شودیم شنهادیپ یتحرکت حرک دانیم ییبر اساس نقشه واگرا دیجد شینما کیگرفته، 

 ییواگرا یهابا توجه به نقشه ؛ در مقالات مبنا،کندیم لیتبد ییفضا یرا به الگوها یحرکت یالگوها

برجسته، مانند حداکثر  ییفضا یاستخراج الگوها یمدرن برا ریتصو یژگیو یاز آشکارسازها ،یحرکت

شود تا یم تخراجاز هر منطقه اس یمحل گرفیتوص کی. شده استاستفاده  داریپا یرونیمناطق ب

اشاره با استفاده از درخت  یهانمونه یگرهافیتوص متعاقبا ؛بکشد ریرا به تصو یحرکت محل یالگو

 گاهیطور موثر با حرکات پابه دیسپس حرکات جد ؛شوندیم یسازهینما دهیدآموزش شیواژگان از پ

داده  گاهیپا کی یرو بر گسترده یهاشیآزما ؛شوندیمطابقت داده م TFIDFطرح  کیداده با 

شده را استخراج یحرکت یالگوها ییکارا ،ییویدینمونه و 1050دسته و  10بزرگ حرکات دست با 

 97.62% یکل صیبه نرخ تشخ مقاله مبنا، یشنهادیروش پ ؛کندیم دییاژست ت صیتشخ یبرا

 است. هیثانیلیم 34.53تنها  صیزمان تشخ نیانگیکه میدر حال ابد،ییدست م
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 مقدمه - 1

لیل کاربردهای گسترده دشخیص ژست دست مبتنی بر بینایی بهت •

واقعیت  کامپیوتری انسانی، کنترل ربات، هایآن در رابط

ها بوده یک موضوع تحقیقاتی فعال برای دههترکیبی/افزوده و غیره، 

های اخیر تشخیص ژست تشخیص ژست یک مرور کلی از روشت. اس

با توجه به اطلاعات حرکتی، حرکات  [ یافت؛35و  14توان در ]را می

 .]38و  37[دهد ا یک کانال ارتباطی غنی ارائه میدست پوی

حالت توان به دو دهای تشخیص حرکات دست پویا را میرویکر

 نمونه.بندی کرد: مبتنی بر مدل و مبتنی بر دسته

شاید ( HMM)های مارکوف پنهان برای رویکرد مبتنی بر مدل، مدل

[، 22[. در ]21، 5، 19، 22بیشترین استفاده را داشته باشند ]

نمادین  هایبردارهای ویژگی پویا با کوانتیزاسیون برداری به دنباله

سازی گسسته مدل HMMتوسط یک  شوند و متعاقباتبدیل می

سنتی شامل  HMMهای اخیر نسبت به برخی از پیشرفت شوند؛می

یدان [ و م5ناپارامتریک ] 19[ ،HMM[ (SNM)مدل شبکه معنایی 

های آموزشی ها یا تلاشاین گونه [ است؛21تصادفی شرطی پنهان ]

 بخشند.را بهبود میبندی دهند، یا دقت طبقهرا کاهش می

، ]13[ (FSM)دود های حالت محرویکردهای مبتنی بر شامل ماشین

دسازماندهی های خوو شبکه ]20[ (DBN)های بیزی پویا شبکه

کنند که عقربه رض میهمه این رویکردها ف [ است؛7حفظ توپولوژی ]

شود، که یا با حرکت ردیابی می شناسایی و بیان شده است؛

ست مبتنی بر مدل سینماتیک بندی رنگ پوست، یا ردیابی دتقسیم

اند، ای ارائه کردهها نتایج امیدوارکنندهاگرچه آن آید؛میدست [ به1]

تشخیص دست و حرکت  به موفقیت قبلی ،استحکام این رویکردها

ردیابی علاوه بر این،  برانگیز است( بستگی دارد؛)که اغلب چالش

کار برد، ها را در تشخیص بهینکه بتوان آنها قبل از اآموزش این مدل

 .]38 - 35[از نظر محاسباتی دشوار است  هم داده فشرده و هم

های دیگر برای دور زدن مشکلات ردیابی و تشخیص دست، روش

ای تطبیق و شناسایی استفاده کنند از نمایش بصری ثابت برسعی می

 ،زمانی محلی-های مکانیگرها، ویژگیدر میان این توصیف کنند؛

اد پیشنه ،[9و راث ][. فریمن 4، 18، 9برداری را دارند ]بیشترین بهره

برای تشخیص  مکانی ممکن است-های زمانیکنند که گرادیانمی

 ،شود که در آن[ تایید می18ژست پویا مفید باشند؛ بیشتر توسط ]

زمان برای تشخیص -بندی نقاط علاقه فضابرای طبقه SVMها از آن

های بصری شامل مسیر سایر ویژگی ؛[4] کنندکنش استفاده می

های تراکم گاوسی اطراف نقاط علاقه منتخب [ و ویژگی23حرکت ]

ای از دنباله ،[2] و همکاران Chaudhry [ است. اخیرا11]

یافته را محاسبه کرده و از های جریان نوری جهتهیستوگرام

های دینامیکی غیرخطی برای های بینه کوشی در سیستمهسته

انسان استفاده  ای کنشدورهیابی به نتایج پیشرفته در تشخیص دست

پذیر برای حلی مقیاسراه ،هاشیک از این روکردند؛ با این حال، هیچ

 دهد؛داده نمونه بزرگ است، ارائه نمی که پایگاهتطبیق کارآمد زمانی

ها، در کار قبلی، برای بهبود سرعت زمان اجرا برای تشخیص ژست

طراحی ها به افزایش سرعت پردازش تصویر و ویدئو با بیشتر تلاش

[ یا استفاده از واحدهای محاسباتی 17های کارآمد ]الگوریتم

مطلوب  اختصاص یافته است؛ این قطعا GPU[ مانند 6قدرتمندتر ]

 .]38و  36و  35[است 

موضوع ایجاد نمایش بصری کارآمد برای تطبیق به با این وجود، 

به های داده بزرگ نمونه پذیر بر روی پایگاهحرکات دست مقیاس

حرکات یک نمایش بصری جدید از دازه کافی پرداخته نشده است؛ ان

 شودرایی حرکات جریان پیشنهاد میبر اساس میدان واگ دست پویا،

لگوهای تصویر فضایی تبدیل که الگوهای حرکتی حرکتی را به ا

ر دو فریم بین ه ه به یک توالی ژست، جریان نوریبا توج کند؛می

سپس  ن واگرایی آن مشتق شده است؛شود؛ میدامتوالی استخراج می

از میدان واگرایی با استفاده از آشکارساز  ی برجسته،الگوهای فضای

تشخیص  ]8و  MSER13) [)ویژگی حداکثر پایدار مناطق بیرونی 

گر از هر ناحیه شناسایی شده برای سپس یک توصیف شود؛داده می

-توصیف شود؛لگوهای حرکت محلی استخراج میمشخص کردن ا

الی توسط یک های مثهای ژستگرهای استخراج شده از تمام دنباله

سازی دیده نمایهش آموزشمراتبی از پیدرخت واژگان سلسله

جدید با تطبیق با پایگاه داده شناسایی یک توالی پوزیشن  شوند؛می

های داده بزرگ [، برای پایگاه15] TF-IDFیک طرح  شود؛می

نشان داده شده  1در شکل  مذکور پذیر است؛ خط لوله روشمقیاس

اولین تلاش  مبنا، مقاله بهترین دانش ما، با ؛]38و  36و  35[است 

با برای تبدیل الگوهای حرکت محلی به الگوهای تصویر فضایی 

سازد تا از ما را قادر می مورد این استفاده از میدان واگرایی است؛

حرکات دستی  سازی تصویر پیشرفته برای تشخیصهای نمایهتکنیک

بندی یا ردیابی سیمپذیر بدون استفاده از تشخیص دست، تقمقیاس

 10یک پایگاه داده قابل توجه از حرکات دست پویا با  استفاده کنیم؛

که برای  آوری شده استنمونه برای ارزیابی جمع 1050ه و دست

نرخ  ژوهشی به اشتراک گذاشته خواهد شد؛مطالعه بیشتر با جامعه پ

ا است، ب 97.62%ارزیابی  ،در مجموعه داده این روشتشخیص 

عبارت دیگر، رویکرد ثانیه؛ بهمیلی 34.53میانگین زمان تشخیص 

نه تنها یک رویکرد جدید برای تجزیه و  ،مربوطه پیشنهادی در مقاله

پذیر برای تحلیل الگوی حرکت است، بلکه یک چارچوب مقیاس

کند مثال را نیز ارائه می تشخیص حرکات دست پویا با تعداد زیادی

]38[. 
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 الگوهای بصری حرکت ژست دست - 2

ش بصری پیشنهادی حرکات ژست دست ، نمایمقاله در این بخش •

در اصل، جریان نوری بین هر دو فریم متوالی تخمین  ارائه شده است؛

شود، که از آن شود و میدان واگرایی حرکت استخراج میزده می

شوند گرهای حرکت محلی استخراج میو توصیف MSERمناطق 

 .]36و  35[

 

 میدان واگرایی جریان نوری -3

در یک میدان برداری، واگرایی عملگری است که بزرگی منبع یا  •

با توجه به یک بردار  کند؛گیری مییدان را اندازهفرورفتگی م

1 2[ , ,..., ]T

nF F F F در فضای اقلیدسی  کهn  بعدی بوده، واگرایی

F 38[صورت زیر محاسبه کرد توان بهرا می[: 
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1که در آن  2[ , ,..., ]T

nx x x یدان مختصات دکارتی فضایی است که م

برای یک میدان بردار  ،بر این اساس برداری در آن تعریف شده است؛

)جریان نوری  , ) [ ( , ), ( , )]TF x y u x y v x y  بوده که در آن
( , )u x y  و( , )v x y اجزای عمودی جریان نوری در موقعیت ،(𝑥 ،

𝑦)  هستند و  واگراییF  36و  38[برابر است با[: 
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به یک میدان  ای از تبدیل یک میدان حرکت جریان، نمونه2شکل 

( اولین فریم یک جفت تصویر a) 2شکل  دهد؛واگرایی را نشان می

میدان  هستند؛ 𝑣و  𝑢ترتیب تجسم ( بهc( و )b) 2است و شکل 

جریان نوری ( نشان داده شده است؛ d) 2واگرایی مربوطه در شکل 

و  کنند[ محاسبه می12] Lucas-Kanadeرا با استفاده از الگوریتم 

تا سرعت فریم پردازش  نمایندسازی میپیاده GPUالگوریتم را روی 

طور که در اینجا اعمال کاناد، همان-روش لوکاس  ند؛را افزایش ده

جریان در هر پیکسل چنین  زندطور مستقیم تخمین میبهشود، می

تخمینی بر کنتراست و بافت محلی متکی است و فقط برای حرکات 

-که هیچ تخمین چند تفکیک؛ از آنجایی]38[کوچک معتبر است 

شود، جریان محاسبه شده برای مناطق بزرگ با پذیری اعمال نمی

در  مثال، معتبر نیست؛ی ناحیه دست در بافت کم، مانند فضای داخل

با این حال،  سختی قابل برآورد است؛نتیجه، جریان در این مناطق به

اسبی برای تبعیض در چنین تخمینی از حرکت، مبنای من

بود، حتی اگر مقادیر جریان کاملا دقیق  های مقاله مبناآزمایش

زمینه جریان بیشتر نویز جریان را در پسمیدان واگرایی نباشند؛ 

دهد، که تضمین شکل واضحی از عقربه را ارائه می کرده است و فیلتر

به ارائه استخراج  روی دست قرار دارند؛ MSERکند اکثر مناطق می

 .]36و  38[ شودگرهای حرکت محلی پرداخته میتوصیف
 

 
 ]38[خط لوله روش پیشنهادی  -1شكل 

 

 گر محلیاستخراج توصیف -4

العاده دست آمد، شناسایی مناطق فوقکه میدان واگرایی، بههنگامی •

 منحصرا MSERناحیه  شود؛انجام می  (MSER)13پایدار حداکثر 

العاده تابع شدت در منطقه و در مرز بیرونی توسط یک ویژگی فوق

از خواص مفید است، از شود و بنابراین دارای بسیاری آن تعریف می

یداری، و امکان پاناپذیری نسبت به تغییر شدت تصویر، جمله تغییر

طور گسترده در تطبیق تصویر و به MSER تشخیص چند مقیاسی؛

هتر تشخیص اشیاء استفاده شده است و منجر به عملکرد تشخیص ب

طور ، همان[ در چندین برنامه شده است؛ در چارچوب پیشنهادی8]

با یک  MSERنشان داده شده است، هر ناحیه  (f) 2که در شکل 

زمینه ثابت است، بیشتر که پسشود؛ از آنجاییمیبیضی برازش داده 

شوند، در که در میدان واگرایی حرکتی شناسایی می MSERنواحی 

های ؛ بنابراین ویژگی]38[مرز عقربه یا درون دست قرار دارند 

-زمینه مخلوط نمیریختگی پسهم این مناطق با دراستخراج شده از 

-را نشان می MSER( نواحی e)2عنوان یک مقایسه، شکل شوند؛ به

اند، که در ( مشتق شدهa) 2از تصویر در شکل   دهد که مستقیما

-اندازه در دست متحرک شناسایی می زمینه به همانمناطق پس

-هیستوگرام جهتیک  شناسایی شده، MSERدر هر ناحیه  شوند؛

های گیریجهت شود؛محاسبه میگیری بردارهای جریان نوری 

)توان از میجریان نوری را  , )u x y  و( , )v x y  محاسبه کرد و

صورت دو ها به[ باشد؛ سپس همه جهت2، 0دارای محدوده ]

-ها بههای مجزا با قدر مطلق آنشوند و در سطلخطی کوانتیزه می

دهد تصویر ساده به ما می( یک g) 2شوند. شکل عنوان وزن جمع می

 80را  binعدد سطل است؛ در عمل،  8در آن هیستوگرام دارای که 
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-L1شود تا واحد دهند؛ هیستوگرام در نهایت نرمال میقرار می

norm  38و  36و  35[داشته باشد[. 

گرهای عنوان توصیفیان بهگیری جرمنطق انتخاب هیستوگرام جهت

ویژه در بین کاربران سرعت حرکات به این است که محلی مقاله مبنا،

رو یک الگوریتم ای متفاوت است؛ از اینطور گستردهتلف بهمخ

به سرعت انجام یک ژست حساس تشخیص ژست خوب باید نسبت 

معیارهای مهم برای عنوان گیری حرکت دست را بهنباشد؛ این جهت

-مجموعه، دنبال آن هستیمدهد؛ آنچه در اینجا بهتشخیص نشان می

؛ در ]38[ای از توصیفگرهای متمایز برای هر حرکت متمایز است 

 هاییکنندهکه چنین توصیف شده استیید تا ،های انجامیآزمایش

نظر از این واقعیت که یک در حال حاضر بسیار متمایز هستند؛ صرف

پس از  است؛ ه برای تخمین جریان نوری اتخاذ شدهالگوریتم ساد

ای از محلی، هر فیلد واگرایی با مجموعه گراستخراج توصیف

ای هو یک حرکت دست دنبال شودگرهای محلی نشان داده میصیفتو

های تخمین حرکت مانند گر است؛ از تکنیکهای توصیفاز مجموعه

-را می MSERتشخیص  شود؛ظر مینصرف ،بندی و ردیابیتقسیم

سازی ، یک پیادهبنام مقاله نه محاسباتی کم انجام داد؛ درهزی توان با

 ،کل فرآیند استخراج ویژگی [؛16زمان خطی اخیر اعمال شده است ]

شود راحتی حاصل میست و عملکرد با نرخ فریم بالا بهبسیار کارآمد ا

]35 - 38[. 

 

 
)الف( فریم اول یک جفت تصویر )ب(  استخراج الگوی حرکتی؛ -2شكل 

جریان تخمینی، )د(  𝑣، )ج( جزء ]38[جریان نوری تخمینی  𝑢مولفه 

( وروی تصویر در )الف(، ) MSERمیدان واگرایی، )ه( تشخیص مستقیم 

ر )د(، )ز( محاسبه هیستوگرام در میدان واگرایی د MSERتشخیص 

 ]MSER ] 38سطل از مناطق  8گیری جریان نوری با جهت
 

 سازی الگوی حرکتینمایه -6

پذیر مبتنی بر سازی مقیاسنمایهبر روی یک طرح در این بخش،   •

برای تشخیص  2نمایش بصری الگوهای حرکتی پیشنهادی در بخش 

 د.، تمرکز خواهد شحرکات دست پویا با تعداد زیادی نمونه
 

 درخت واژگان -7

واژگان ساختار در زمینه جستجوی تصویر و تشخیص شی، درخت  •

گرهای صیفای از توای و مجموعهمراتبی از مراکز خوشهسلسله

[ برای 38 و 15این درخت برای اولین بار در ] آموزشی است؛

 6ده را با یک درخت واژگان سا 3شکل  تشخیص اشیا استفاده شد؛

-توان با خوشه؛ درخت واژگان را میدهدسطح نشان می 3شاخه و 

با توجه به مجموعه داده  ساخت؛ k-meansمراتبی بندی سلسله

راکز برای تعیین م k-meansبندی آموزشی، ابتدا یک فرآیند خوشه

فاکتور شاخه درخت است، یعنی  𝑘که شود، جاییای انجام میخوشه

های گره 𝑘. این مراکز 𝑘 = 6، 3تعداد فرزندان هر گره. در شکل 

با  گرهای آموزشیسپس توصیف دهند؛سطح اول درخت را نشان می

-منشعب می 𝑘های ای به گروهها از مراکز خوشهتوجه به فاصله آن

بیشتر برای تعریف مراکز  k-meansبندی در هر گروه، خوشه شوند؛

که سپس فرزندان مرکز اصلی هستند؛  شود،ای جدید انجام میخوشه

که درخت به شود تا زمانیصورت بازگشتی انجام میهمین فرآیند به

برای یک درخت واژگان  ز پیش تعریف شده دست یابد؛ر عمق احداکث

 خواهد بود lkهای برگ ، تعداد کل گره𝑙ها و سطوح شاخه 𝑘با 

 .]38و  36، 35[

 

 
 ]38[سطح  3شاخه و  6درخت واژگانی با  -3شكل 

 

گرهای یک تصویر را که درخت واژگان ساخته شد، توصیفهنگامی

در هر سطح، کمی  𝑘های گرهای گرهبا مقایسه با توصیفتوان می

گر بنابراین هر توصیف ها مرتبط نمود؛ترین آنکرد و با نزدیک

برای مثال، خط قرمز در  یری از ریشه تا یک برگ درخت دارد؛مس

توان گر است؛ چنین مسیری را می، مسیری برای یک توصیف3شکل 

سازی و د و برای نمایهی کربا یک عدد صحیح در برگ کدگذار

زیر توضیح داده شد، استفاده کرد؛  طور که در بخشمطابقت، همان

 𝑘∗𝑙گر فقط شامل مقایسه هر فرآیند کوانتیزاسیون برای یک توصیف

های برگ لگاریتمی است، که است؛ هزینه محاسباتی در تعداد گره

 36، 35[ باشدمراتبی میلسلهمزیت اصلی ارائه شده توسط ساختار س

 .]38و 

-پس از اینکه تمام توصیف ،سازی یک تصویر منفردنمایهدر خصوص 

ق درخت واژگان کوانتیزه شدند، گرهای یک تصویر پرس و جو از طری

های ویر پایگاه داده با مقایسه شباهتتوان تصویر را با تصامی

 𝑖𝑚و  𝑖𝑛در نظر بگیرید که  ها مطابقت داد؛گر آنمسیرهای توصیف
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امین در تصویر -𝑖گرهایی هستند که به گره ترتیب تعداد توصیفبه

اند، فاصله بین تصویر پایگاه داده کوانتیزه شده پرس و جو و در یک

 3تواند به شکل رابطه پرس و جو و تصویر پایگاه داده میتصویر 

 :]37و  38[تعریف شود 
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norm -Lpامین درخت واژگان است که  𝑖 وزن گره i که در آن

p  از دهد؛ در آزمایشات مقاله،را نشان می L1-norm  استفاده شده

 :]38[د تعریف کر 4توان بر اساس آنتروپی رابطه را می iوزن است؛
 

(4)                               logi

i

N

N
  

 

تعداد تصاویری است  𝑖𝑁تعداد تصاویر در پایگاه داده و  𝑁که در آن 

امین هستند که در -𝑖گرهای کوانتیزه شده به گره که دارای توصیف

هده در عمل مشا گویند؛ل متن، به آن فرکانس سند معکوس میتحلی

عات هستند و گاهی حاوی بیشترین اطلا ،های برگشود که گرهمی

-بیق تصویر برای راحتی استفاده میهای برگ در تطاوقات فقط گره

ان وجود دارد که هزاران گره برگ در یک درخت واژگ شوند؛ معمولا

در نتیجه،  کننده در یک تصویر وجود دارد؛ها توصیفتنها صدها یا ده

a  وb بعد از اینکه  تند؛ردارهای پراکنده هسهر دو بa  وb  را عادی

توان را می 3در معادله  bو  aکردیم تا قدر واحد داشته باشیم، فاصله 

 :]38 - 35[بازنویسی کرد  5صورت رابطه به
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به ما شود؛ این سبه میفقط فواصل بین عناصر غیر صفر بردارها محا

های معکوس استفاده کنیم تا از تطبیق مستقیم دهد از فایلامکان می

ویر در پایگاه داده جلوگیری بردار پرس و جو با تمام بردارهای تص

یک فایل معکوس برای هر گره، فایلی است که تعداد تصاویری  کنیم؛

-گر به آن گره کوانتیزه شده است و شناسهرا که حداقل یک توصیف

تصاویر که به آن گرهای این تصاویر به همراه تعداد توصیف های این

کند؛ تحلیل متن را فرکانس شوند، ثبت میگره کوانتیزه می

دهی گیری فاصله، شامل یک طرح وزننامند؛ اندازهاصطلاحی می

TF-IDF وقتی توصیف فرکانس سند( است؛ -)فرکانس معکوس-

های شوند، فقط فایلی کوانتیزه میگرهای تصویر پرس و جو همگ

غیر صفر بردار پرس و جو جستجو های مربوط به عناصر معکوس گره

 .]38[شوند می

های هر یک از تصاویر ثبت شده در فایلفاصله تصویر پرس و جو تا  

جمع کرد؛ با استفاده  5ج با استفاده از رابطه تدریتوان بهوارونه را می

عناصر غیر صفر بردارها ن های معکوس برای فقط فواصل بیاز فایل

های معکوس دهد از فایلشود؛ این به ما امکان میمحاسبه می

استفاده کنیم تا از تطبیق مستقیم بردار پرس و جو با تمام بردارهای 

یک فایل معکوس برای هر گره،  صویر در پایگاه داده جلوگیری شود؛ت

به آن گره گر فایلی است که تعداد تصاویری را که حداقل یک توصیف

-های این تصاویر به همراه تعداد توصیفکوانتیزه شده است و شناسه

کند؛ شوند، ثبت میتصاویر که به آن گره کوانتیزه میگرهای این 

گیری فاصله، شامل نامند. اندازهتحلیل متن را فرکانس اصطلاحی می

 است؛ )فرکانس معکوس فرکانس سند( TF-IDFدهی یک طرح وزن

شوند، فقط تصویر پرس و جو همگی کوانتیزه میگرهای وقتی توصیف

غیر صفر بردار پرس و های مربوط به عناصر های معکوس گرهفایل

هر یک از تصاویر فاصله تصویر پرس و جو تا  شوند؛جو جستجو می

تدریج با استفاده از رابطه توان بههای وارونه را میثبت شده در فایل

های معکوس برای تطبیق در طرح فایل ؛ با استفاده ازجمع کرد 5

TF-IDFطور قابل توجهی کاهش ، هزینه محاسباتی تطبیق تصویر به

ها گره برگ و تصاویر پایگاه داده این رویکرد حتی اگر میلیون یابد؛می

و  36و  35[سازد وجود داشته باشد، جستجوی کارآمد را ممکن می

38[. 

 

 سازی یک دنباله حرکت ژستنمایه -8

سوم، فقط در سازی تصویر معرفی شده در بخش تکنیک نمایه •

که در بخش دوم، یک کند، در حالیجستجوی تک تصویر کار می

تغیر از تصاویر واگرایی تبدیل ای با طول محرکت دست به دنباله

ها سازی تصویر برای تطبیق توالی ژستشود؛ در این بخش، نمایهمی

ها فریمبرداری یکنواخت از نمونه ه،حل سادیابد؛ یک راهگسترش می

از یک دنباله ژست است؛ با استفاده از روش در بخش سوم، هر قاب 

توان برای تشکیل یک بردار نمایه کرد برداری شده را مینمونه

1 2[ , ,...., ]i i i i T

Ma a a a  که در آن𝑖 دهنده نشان𝑖- امین قاب

گان است. های برگ در درخت واژتعداد گره 𝑀نمونه است و 

کنند برداری شده را به هم متصل میهای نمونهبردارهای تمام فریم

سازی یج نمایهدهنده نتاکه نشان تا یک بردار جدید تشکیل دهند

توان دو دنباله ژست بر این اساس را میفاصله  کل دنباله ژست است؛

 :]38و  36و  35[محاسبه کرد  6صورت رابطه به
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این پسوند،  برداری شده است؛های نمونهتعداد کل فریم 𝑛 که در آن

در روش مذکور بسیار مهم  ،ست، اما به دو دلیل زیراگرچه ساده ا

 است:

فاکتور  کهکند، ها را به بردارهایی با طول یکسان عادی می( ژست1

-ها را با تغییرات قابلخیص ژستو تش کندمدت ژست را حذف می

 .سازدتوجهی در سرعت ممکن می

)مانند طور مداوم در برخی از حرکات ( جهت جریان نوری به2

اند که با نتایج تجربی تایید کرده کند؛کشیدن یک دایره( تغییر می

امیکی الگوهای حرکتی برداری بالاتر از نرخ بحرانی، تغییرات دیننمونه

فقیت در بردارهای پیوسته حفظ کرد؛ پس از مراحل توان با مورا می

سپس موقعیت  شوند؛نامزد برتر برگردانده می 𝑘 سازی، حرکاتنمایه

برای تخمین مرکز هندسی دست برای هر قاب  MSER مناطق

مراکز موجود در پرس و جو و  شود؛برداری شده استفاده مینمونه

ه هر داوطلب شوند تا بیموجود در کاندیداها با هم مقایسه م مراکز

امتیازی اختصاص دهند؛ این یک مرحله طبیعی پس از تایید در 

آوری شده برای هر دسته اشاره نمرات جمع جستجوی تصویر است؛

و سپس حرکت پرس و  دست آوردتوان از این امتیازات برتر بهمیرا 

و  35[یابد اختصاص می ،متیاز را داردای که بالاترین اجو به دسته

36[. 

 

 پایگاه دادهو  آزمایش -9

بعدی دست در یک  حرکات دو های موجود در پایگاه داده،ژست •

خواه، با یک دوربین ثابت مستقیما بالای دست هستند؛ زمینه دلپس

کند که در آن کاربران در مقابل سازی میسناریوهایی را شبیه

ند که دهز نشسته است، حرکات دست انجام میدوربینی که روی می

در  های تلفن همراه اعمال شود؛واند در تعاملات انسان با دستگاهتمی

حرکت دست پویا وجود دارد، از جمله: حرکت به راست،  10مجموع 

حرکت به چپ، چرخش به بالا، چرخش به پایین، حرکت به سمت 

دایره در جهت  ست به پایین،پایین به راست، حرکت به سمت را

و  "Z"های ساعت، ه خلاف جهت عقربههای ساعت، دایرعقربه

)ب(. در  4طور که نشان داده شده است. در شکل ، همان"صلیب"

شود که این ده حرکت را با آوری، از هر فرد خواسته میفرآیند جمع

 ند؛انجام ده ،)الف( نشان داده شده است 4هفت وضعیت که در شکل 

)حلقه انگشت  "خوب"انگشتان دراز،  -شست، انگشت اشاره، دست 

ا درجه و دست ب 90شست و سبابه(، مشت، اشاره انگشت با چرخش 

اشاره به  نمونه 70هر موضوع  درجه؛ 90انگشتان کشیده با چرخش 

-ژست نمونه جمع 1050 ؛]38 - 35[ کندپایگاه داده ما کمک می

)ج( چند  4شکل  ؛ه استنجام شدنفر ا 15اند که توسط آوری شده

زمینه طور که قابل رویت است، پسهمان دهد؛می نمونه توالی را ارائه

های ها بسیار متنوع است و سکانسو همچنین رنگ پوست دست

در  هر دو شرایط های حرکتی شدید هستند؛گرفته شده حاوی تاری

معرف در ا یک پایگاه داده این ر کاربردهای واقعی مشترک هستند؛

که نه تنها برای تشخیص حرکات دست پویا بلکه برای  گیرندنظر می

که روش مقاله ت نیز مفید است. از آنجاییتخمین حالت استاتیک دس

بر روی تشخیص پردازد، مذکور به تشخیص حرکات دست پویا می

هایی نمونهبنابراین  اند؛یا در آزمایشات خود تمرکز کردهحرکت پو 10

عنوان یک دسته در های مختلف دست بهیکسان در حالت با عملکرد

نمونه است  105هر دسته دارای  ،شوند و بر این اساسنظر گرفته می

 .]38و  36[

 

 تعیین پارامترها -10

وجود دارد که باید تعیین شوند:  دو پارامتر اصلی در چارچوب مقاله  •

های و تعداد فریم برگ( هایاندازه درخت واژگان )تعداد گره

طور سازی، همانگیری شده در یک دنباله حرکتی برای نمایهنمونه

گر توصیف 2257851در مجموع که در بخش قبل توضیح داده شد؛ 

اختن و فاکتورها و سطوح مختلف شاخه را برای س اندآوری شدهجمع

های اند؛ عملکرد تشخیص با اندازهدرخت واژگان انتخاب نموده

برخلاف مشاهدات  نشان داده شده است؛ 5درخت در شکل مختلف 

-اژگان بزرگتر عملکرد را بهبود می[ مبنی بر اینکه یک درخت و15]

نرخ تشخیص در حال حاضر با  بخشد، در آزمایشات مقاله مربوطه،

ازه کوچکتر که اندعملکرد زمانی گره برگ بسیار بالا است؛ 512تنها 

کمی  ،ه اندازه بزرگتر استکیزمانماند و باشد ثابت می 2000از 

که  است 96%با این حال، نرخ تشخیص هنوز بالای  یابد؛کاهش می

سطح  3شاخه و  9درخت واژگان با  باشد؛ 10000اندازه آن بیش از 

است؛  %97.62گره برگ( بالاترین میزان تشخیص را دارد که  729)

 است. این درخت در آزمایشاتی استفاده شده

های در تعداد متفاوتی از فریم هاسعی شده است توالیدر مقاله 

نشان داده  6، رمزگذاری شود و نتایج در شکل برداری شدهنمونه

ده شده است، نشان دا 6طور که توسط خط قرمز در شکل همان شود؛

های مختلف کاملا گیری فریمهای نمونهعملکرد تشخیص در نرخ

برداری شود، نرخ تشخیص نمونهفریم  3قوی است؛ حتی اگر فقط از 

-که نرخ نمونهرسیده است؛ هنگامی 96%در حال حاضر نزدیک به 

توان بیشتر بهبود باشد، عملکرد را نمی 7تر از برداری فریم بزرگ

ی حرکات متمایز در پایگاه به این دلیل است که برا احتمالا بخشید؛
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 7ور کامل در طهلاعات پویا از الگوهای حرکت قبلا ب، اطداده مربوطه

 .]38 -36[فریم گرفته شده است 
 

 
نمونه  1050دسته از حرکات و  10پایگاه داده جمع آوری شده، با  -4شكل 

 ]38[در مجموع 

 

 هامقایسه -11

در ارزیابی برای  مذکور، با دو روش دیگر مقایسه شده است؛روش   •

 شود؛میی متقابل ترک یک خارج استفاده سنج، از اعتبارهر سه روش

 مستقیما MSERیک روش پایه است که در آن تشخیص  ،روش اول

 شود؛ن تخمین جریان نوری انجام میهای تصویر بدوروی دنباله

مانند با استفاده از روش در بخش  HOGگرهای تصویر سپس توصیف

که  شوند؛ در مقایسه با روش فعلیسازی میبرداری و نمایهونهنم 3

دهد، کند و مطابقت میالگوهای حرکتی را از میدان واگرایی نمایه می

-ا الگوهای ظاهری دست مطابقت دارد؛ بهب ، مستقیمااین روش پایه

رسد تغییرات ظاهری نیاز به یک مجموعه آموزشی بسیار نظر می

های استخراج تاثیر ویژگیرگ دارد و تطبیق تا حد زیادی تحتبز

فعلی  عملکرد این روش در مجموعه داده است؛ زمینهشده از پس

و شکل  7طور که در شکل ، همان50%سختی بالای ضعیف است، به

8 (a )روشی است که از  ،روش دوم نشان داده شده است؛

Chaudhry [ ؛36و  35، 2و همکاران اقتباس شده است]  چودری و

در مقاله اصلی خود از یک هیستوگرام برای کل میدان  ،همکاران

یافته استفاده کرده و سپس دینامیک جریان نوری جهت

ای استخراج کردند؛ با یص عملکرد دورهها را برای تشخهیستوگرام

ها دینامیک )تغییرات( در هیستوگرام که فقطاین حال، از آنجایی

خی از این رویکرد بر توان انتظار داشت کهشود، نمیاستفاده می

متمایز کند )مانند حرکات ثابت چپ یا  حرکات را در پایگاه داده

برای اینکه  کنند(؛ها لزوما تغییر نمیست، که در آن هیستوگرامرا

-مقایسه منصفانه کار کند، هنگامی ها در سناریوهای ما برایروش آن

نیز برای ها شود، فریمها استخراج میای از هیستوگرامکه دنباله

پیشنهاد شده  3.3طور که در بخش سازی طول دنباله، همانعادی

های را برای هیستوگرام 2xو فاصله  شونده نمونه میاست، دوبار

 :]38و  35[ کنندپیوسته محاسبه می
 

(7)                                                               
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 𝑘-Nearestکننده بندیسپس نتیجه تشخیص توسط طبقه

Neighbor بهترین نرخ تشخیص این روش  شود؛عیین میت

های جریان نوری است که قدرت تمایز هیستوگرام 94.38%

کند؛ با این حال، روش مذکور مقاله مبنا، دار را تایید میجهت

سه نتایج تشخیص  ،7شکل  جهانی است؛تر از هیستوگرام قوی

بندی نشان های برتر برای طبقهروش را با تعداد متفاوت نمونه

ه بالاتر از هیستوگرام همیش خ تشخیص روش مذکور،نر دهد؛می

توگرام سراسری نسبت به علاوه بر این، روش هیس جهانی است؛

، نشان 6طور که در شکل همان تر است؛گیری حساسنرخ نمونه

، های سراسریبندی هیستوگراماده شده است، عملکرد طبقهد

-شدت کاهش میباشد، به 7برداری کمتر از که نرخ نمونهزمانی

-مندی از طرح نمایهیابد؛ حرکات دست در همین حال، با بهره

ثانیه میلی 34.53سازی، میانگین زمان تشخیص روش مذکور 

تطابق هیستوگرام از زمان تشخیص  20%است، که تنها حدود 

نشان داده شده است ( b) 8طور که در شکل جهانی است، همان

اد زمان تشخیص تطابق هیستوگرام از نظر تعد ؛]38و  37[

ای با ه به پایگاه دادهبا توج حرکات در پایگاه داده خطی است؛

هزار حرکت، شناسایی بلادرنگ توسط تطبیق  10بیش از 

-پذیر نیست، در حالیر امکانترین همسایه در حال حاضیکنزد

-های داده بزرگ مقیاسراحتی برای پایگاهکه روش مربوطه به

مستقیم تصویر نیز نسبت به روش مقاله،  سازیپذیر است؛ نمایه

به این دلیل  د، که احتمالاطلبزمان تشخیص بیشتری را می

بیشتری مستقیما از تصاویر شناسایی  MSERاست که مناطق 

 ،9ها. شکل های واگرایی جریان نوری آنمیدانشوند تا از می

اتریس سردرگمی نتیجه تشخیص روش مقاله مربوطه را نشان م

دلیل شباهت ها بهبندی اشتباه برخی از نمونهدهد؛ طبقهمی

ه کاربران این برخی حرکات و همچنین ابهام زمانی است ک

، کاربر 10کل عنوان مثال، در شدهند؛ بهحرکات را انجام می

حال، چرخش دست با این  دهد؛را انجام می Rotate Upژست 
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 Moveعنوان کافی نیست و روش مربوطه، ژست را به اشتباه به

Right 38و  36، 35[کند بندی میطبقه[. 
 

 
 ]38[نتایج تشخیص با اندازه درخت واژگان مختلف  -5شكل 

 

 
 گیری متفاوتنتایج شناسایی با نرخ نمونه -6شكل 

 

 های کاربردیبرنامه -12

در مقاله مبنا، یک سیستم نمونه ساخته شد و روش خود برای  •

تصویری از  11شکل  کار برده شد؛تشخیص حرکات دست زنده به

تشخیص اشاره، یعنی تشخیص خودکار  دهد؛این سیستم را نشان می

ستانه حرکت جهانی در سیستم یک آ ها، توسطپایان ژست شروع و

تواند حرکات دست زنده را در شود؛ این سیستم میسازی میپیاده

 240×  320های ویدیویی فریم در ثانیه( برای دنباله 30) زمان واقعی

 .]35و  36[با کیفیت تشخیص بالا تشخیص دهد 

 

 
 ]𝑘 ]38اجرا با نامزدهای برتر  -7شكل 

 

 
روش در تشخیص عملكرد و زمان؛ روش مقاله مبنا ه سه مقایس -8شكل 

 ]38[رسد ترین زمان به بهترین عملكرد میدر کوتاه

 

 
 105له؛ هر دسته شامل اقماتریس سردرگمی نتیجه تشخیص م -9شكل 

 .است 97.62%نرخ شناخت کلی  نمونه است؛
 

 های آیندهو بحث گیرینتیجه -13
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رکات دست پویا ارائه تشخیص حیک روش جدید برای در مقاله مبنا، 

های واگرایی ای از زمینهآن یک دنباله ژست دست به دنباله که در شد

استخراج میدان واگرایی جریان نوری،  شود؛حرکتی تبدیل می

کند، الگوهای حرکتی را به الگوهای تصویر فضایی متمایز تبدیل می

و توسط  شونداستخراج می MSERکه سپس با استفاده از آشکارساز 

-TFیک طرح  شوند؛سازی میدیده نمایهن آموزشیک درخت واژگا

IDF  های پایگاه داده تطبیق یک حرکت پرس و جو با توالیبرای

 شود؛ید نتیجه تشخیص نهایی استفاده مینمایه شده و برای تول

پذیر است مقاله، تا یک پایگاه داده بزرگ مقیاس چارچوب پیشنهادی

 بریابد؛ محققان بالایی دست می به دقت تشخیصطور همزمان و به

تر تشخیص این باورند که رویکرد پیشنهادی برای وظایف عمومی

در  نیز قابل استفاده است و شایستگی مطالعه بیشتر را دارد. تفعالی

های بیشتری در این زمینه شود که پژوهشتلاش می مقالات آتی

های برگرفته از مبنای تحلیلتا حد امکان نیز نتایج، بر  انجام شود و

 افزارها باشد. نرم
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