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  يساختار يضيانسان با استفاده از مدل تعو تيفعال يبازشناس
  يرانياز ياحمد اكبر و ي، محمود فتحيارزان يمحمدمهد

  
  

از هر  ريناپذ ييجدا يانسان، بخش هاي تيخودكار فعال يبازشناس :چكيده
 ت،يشناخت فعال يعمده برا هاي از چالش يكي. با انسان است يبرنامه تعامل

و  عيساده، سر ها تياز فعال يبعض نيهمچن. افراد است تيالتنوع در نحوه فع
هستند و در  اتيئجز يو دارا دهيچيپ گريد ياريكه بس يكوتاه هستند، در حال

اسكلت كه از  هاي مقاله، ما از داده نيدر ا. شوند يانجام م يمدت زمان طولان
را  يافما مدل گر. مكني ياستفاده م شوند ياستخراج م RGB-D ريتصاو يتوال
. كند يو ساده را بازشناس دهيچيپ هاي تيكه قادر است فعال مدهي يم شنهاديپ

 يساختار ينيب شياز روش پ ياحتمال يگراف مدل يپارامترها سازي نهيبه براي
روش در سه مجموعه داده به طور گسترده مورد  نيا. مكني يشده استفاده م عيتوز
كه هر دو نوع  ردگي يقرار م) D3 Florenceو  CAD ،UT-Kinect -60( شيآزما
هر دو نوع  تواند يكه روش ما م دهد ينشان م جينتا. دهند يرا پوشش م تيفعال
 ياكثر آثار قبل كه يدهد، در حال صيرا به طور مؤثر تشخ دهيچيساده و پ تيلفعا

استفاده از  مدهي يما نشان م نيهمچن. كنند يدو نوع تمركز م نياز ا يكيتنها بر 
  .دارد جيدر نتا ياديز ريتأث هياول يمقدارده يبرا يبند خوشه هاي روش
  

 ينيب شيانسان، پ تيفعال يبازشناس ،ياحتمال يگراف يها مدل :كليدواژه
  .شده، اسكلت عيتوز افتهيساختار

  قدمهم - 1
است كه جهان اطراف را  نيها ا روبات يبرا ياساس فياز وظا يكي

. دناطراف باش طيها و مح انسانارتباط با  يدرك كنند تا قادر به برقرار
 كيروبات يكاربرد يها از برنامه ريناپذ ييجدا يها از بخش يكي نيبنابرا
 .انسان است يها تيفعال يبازشناس ،يتعامل

استفاده  يمختلف يها يژگيانسان از و تيفعال يبه منظور بازشناس
 اسكلت يها داده. و عمق RGB ريتصاو يكه عبارت هستند از توال شوديم

 يبه منظور بازشناس زين شوند ياستخراج م RGBعمق و  ريكه از تصاو
 هيو زاو ييروشنا راتيياطلاعات اسكلت در برابر تغ. اند استفاده شده تيفعال
 كروسافتيعمق ارزان مانند ما يبا ظهور حسگرها. تر هستند د مقاوميد
. استشده  ريفراگ يا ندهي، استفاده از اطلاعات عمق به طور فزا1نكتيك

 يگذار مسئله برچسب كيبه عنوان  توان يرا م يانسان تيفعال يبازشناس
 افتهيساختار ينيب شيپ لهيوس كي ياحتمال يگراف يها مدل. ديد يتوال

 يرهايمتغ نيو تودرتو ب دهيچيبه طور مؤثر روابط پ توانند يهستند كه م
مدل  ساختار هستند و يدارا يايها اش گراف. را استخراج كنند يتصادف
 يرهايمتغ نيب يهستند كه ساختار وابستگ ييها گراف ،ياحتمال يگراف

از كاربردها به منظور  ياريدر بس. دهند يمختلف را نشان م يتصادف
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1. Kinect 

 يبا ساختار درخت ياحتمال يگراف يها از مدل استنتاج،و  يريادگي يسادگ
را  ييها تيمحدود يدرخت يگراف يها استفاده از مدل يول شود مياستفاده 

 يدر بازشناس. كند يم ليتحم يشده در مدل گراف يبر روابط كدگذار
 ،يزمان يها يتوال يبر رو ياحتمال يبا استفاده از مدل گراف يانسان تيفعال
باعث ) يدر مدل گراف يدر نظر گرفتن ساختار درخت( ييها تيمحدود نيچن

 رو عملكرد مدل را نيو از ا شود يم  روش يها تيمحدودكردن قابل
اجتناب كرده  يفرض نيكار، ما از چن نياساس، در ا نيبر ا. كند يم فيتضع

مدل ما  نيبنابرا. ميكن يرا به مدل اضافه م 2يا گراف حلقهريز يو تعداد
 رهايمتغ نيكردن روابط ب نخواهد داشت و مسلماً در مدل يدرختساختار 

روابط  يساز مدل يشده به مدل برا اضافه يها گراف ريز. قدرتمندتر است
 نيبا ا. رديگ يمورد استفاده قرار م يطولان يزمان يمشاهدات در توال نيب

چه از نظر  يبه طور كل يمدل نيچن نهيبه يپارامترها افتنيحال، 
در روش  نيبنابرا. است تر دهيچيپ ييو چه از نظر همگرا يمحاسبات

 انبيبردار پشت يها نيمدل خود را مشابه ماش يما پارامترها يشنهاديپ
و  نهيبه] 2[ و ]1[ 4شده عيساختار توز ينيب شيبر اساس پ 3دايناپ يساختار

 ].3[ مكني مياستفاده  بيتقر يها كياز استنتاج با تكن
 كيما  افته،يساختار ينيب شيفوق در ساختار مدل پ راتييبر تغ علاوه

را  يتا عملكرد بازشناس ميكن يم شنهاديمدل خود پ يبرا 5يضيتعو يالگو
در  6ميرژ رييكه به عنوان تغ( يضيتعو يها مدل نيچن. ميببخش بهبود
 ليتحل يبرا يزيآم تيبه طور موفق) شود يم دهينام يقبل ياز كارها يبرخ
 نيروش كار به ا. است  كار گرفته شدهه ب ياقتصاد يزمان يها يسر

. شود ميگوناگون چند مدل مختلف آماده  طيشرا يبرا كه صورت است
متفاوت  هاآن يپارامترها يهستند ول كساني نظر ساختارياز  ها مدل نيا

 ضتعوي ها مدل نيا نيمسئله ب طيرده بر اساس شرا ضبخش تعوي. است
است كه  ييها از مدل يكيعهده  بر يرگي ميتصم زمانو در هر  كند مي

 ].4[رده انتخاب شده است  ضيتوسط تعو
مورد  ها دلم نيب ضيكه به منظور تعو ييرهايمتغ م،يرژ ضيتعو در

 7مشابه مدل آستانه(مشاهده باشد  قابل تواند يم رد،گي مياستفاده قرار 
ماركف  يژگيشده باشند كه و آموخته ايپنهان  يپارامترها توانند يم اي )]5[

در ]. 6[ شوند يماركوف شناخته م يضيرا دارند و اغلب به عنوان مدل تعو
 يالگوها فيتوص يبرا ،يددر اقتصاد كاربر يضيتعو يكردهايرو نيابتدا ا
رو هستند به كار  هروب يناگهان راتييكه اغلب با تغ يمال يزمان يها يسر

شكاف  يساز مدل يمعمولاً برا ميرژ رييمفهوم تغ نيبنابرا. گرفته شدند
 ياقتصاد يزمان يها يدر سر يگسترش و ركود اقتصاد ليبه دل يساختار

 رييتغ تيفعال يها رده نيب كه ما يهنگام. رديگ يمورد استفاده قرار م
 ضيآن از اصطلاح تعو يبه جا ،ياقتصاد اتياز ادب زيتما يبرا ميكن يم

 

2. Loopy Subgraphs 

3. Latent Structural Support Vector Machines 

4. Distributed Structured Prediction 

5. Switching 

6. Regime-Switching 

7. Threshold Model 
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. شود يرا فعال كند، داده م ياحتمال يمدل گراف كي رديگ يم ميرده كه تصم ضيمدل تعو كيها به  اسكلت يتوال. كند يرا بازشناس دهيچيساده و پ يها تيفعال تواند يمدل ما م : 1شكل 

  .كند يمشخص م )شود يو قرمز مشخص م يآب يها با لبه بيكه به ترت(را در طول زمان  يروابط كوتاه و طولان يگراف يها مدلريز
  

 .ميكن يرده استفاده م
مدل  كيما . ارائه شده است 1يساختار يضيمقاله مدل تعو نيا در
 هديچيساده و پ تيهر دو نوع فعال ييشناسا يرا برا ياحتمال يگراف

بدون جهت است كه  يمدل گراف يمدل نوع نيا. ميكن يم شنهاديپ
كار را با  نيما ا. مدل كند يرا به خوب دهيچيساده و پ يها تيفعال تواند يم

و به  ميانجام داد يمدل گراف يرهايمتغ نيكوتاه و بلند ب روابطواردكردن 
 يتصادف دانيم يها مدل ايمرسوم  يدرخت ياستفاده از ساختارها يجا

به . ميدر مدل در نظر گرفت را ياضاف يها ي، روابط و وابستگ2يشرط
استفاده  يانسان از داده اسكلت به عنوان ورود تيفعال يمنظور بازشناس

 كيكه  شود ميداده  3رده يضيمدل تعو كياسكلت به  يتوال. شود مي
ساختار مدل  ها، تيتمام فعال يبرا. كند يرا فعال م ياحتمال يمدل گراف

 .كنند يم رييثابت است اما پارامترها تغ ياحتمال يافگر
با  يديكل يها4متشكل از ژست يساختار يها مدل قياز طر ها تيفعال

عدد  Kما به تعداد . شوند يم يساز و بلند در طول زمان مدل  روابط كوتاه
را مشخص  تيالفع 5ها ردهكه هر كدام از آن مسازي مي ييها مدل نياز چن
ژست و حركات  رند،گي ميكه در هر رده قرار  ييها تيو فعال كند مي

 نيكه ب ميرا ارائه نمود يا سامانه ريما ز. در طول زمان دارند يمشابه
ها را انتخاب و به كار  از آن يكي يدر هر زمان يعني كند يم ضيها تعو مدل

 ياحتمال يها از مدلكه  يمعن نياست به ا يسامانه قطعريز نيا. رديگ يم
 يبند در هر زمان به صورت قطعدسته كيو بر اساس  كند ياستفاده نم

 .شود يآن مشخص م يخروج
} ينريبردار با كي }K

i i 1  كه در هر زمان كدام مدل  كند ميمشخص
روش  يكل ريتصو 1شكل . كند نييرا تع يخروج ياحتمال يگراف

 يساختار مدل گراف يتوجه داشت كه وقت ديبا. دهد يرا نشان م يشنهاديپ
و  يريادگي شوند، ياست و انواع مختلف روابط در نظر گرفته م دهيچيپ

مدل با استفاده از  نيبنابرا. خواهد بود زيبرانگ الشچ اريكار بس كياستنتاج 
. شده است يساز نهيبه] 1[مشابه با  افته،يرساختا ينيب شيچارچوب پ كي

 ريگ زمان اريبس ياحتمال يمدل گراف كي يپارامترها يريادگي كه نيبا ا
 يساز ادهيپ شده عيچارچوب پردازش توز كيدر  يشنهادياست، مدل پ

تر  كوچك يها را به بخش فيوظا تواند يما م يضيمدل تعو رايز شود، يم
را به موقع  يانسان يها تيفعال تواند يم يساز ادهيپ نيچن. كند ميتقس

 

1. Switching Structured Prediction 

2. Conditional Random Fields 

3. Category-Switching 

4. Pose 

5. Category 

مدل ما از  نيدر ا نيهمچن. است  مناسب كيربات يراكه ب دهد صيتشخ
 هياول يدهمقدار ميكار نشان داد نيدر ا. ميپنهان استفاده كرد يرهايمتغ
ما از  هياول يمقدارده يبرا. دارد جيدر نتا ييبسزا ريتأث انپنه يرهايمتغ

 .مياستفاده كرد يبند مختلف خوشه يها روش
نوع اول . ميرا انجام داد يساز يزمقاله ما چند نوع موا نيدر ا نيهمچن

به ] 3[است كه بر اساس  6انتشار باور يها مربوط به استفاده از روش
 ضينوع دوم به علت ارائه روش تعو. شده است يساز ادهيپ يصورت مواز

تر و مستقل افراز  كوچك يها كه مسئله را به بخش ييرده است و از آنجا
كه هر  ييو از آنجا مياجرا كن يموازهر كدام را به صورت  توان مي كند مي

 .خواهد داشت شياست در كل سرعت اجرا افزا يتر كدام مسئله كوچك
ارائه  )1مقاله عبارت است از  نيما در ا يها يطور خلاصه نوآور به

و ارائه  يبند و فرمول ديبدون جهت با ساختار جد اي حلقه يمدل گراف
ساده  يها تيفعال يبازشناس )2 ،و استنتاج در آن يريادگيروابط و راهكار 

 ضيتعو ماستفاده از مفهو )3 ،شده ارائه يبا استفاده از مدل گراف دهيچيو پ
 يبررس )4 و انسان تيفعال يدقت و سرعت در بازشناس شيافزا يرده برا

 .ت پنهانحالا هياول يمقدارده يمختلف برا يبند خوشه يها روش ريتأث

 مرتبط يكارها - 2

 تيفعال يبازشناس يبرا ياحتمال يگراف يها مدل 1- 2

انسان را مورد  تيفعال يبازشناس يها روش نيشيمحقق پ نيچند
 يبرا زيآم تيموفق يكردهايرو انيدر م]. 8[و  ]7[اند  قرار داده يبررس
 و اند نشان داده ييبالا ييكارا يكيگراف يها مدل ،يانسان تيفعال ييشناسا

 نيا يبرا] 12[تا ] 10[دار  جهت ريو غ] 9[دار  جهت يكيهر دو مدل گراف
بدون جهت  يها مدل در حالت عادي. اند مورد استفاده قرار گرفته كار
با  يندارند ول يكه روابط جهت چرا ردگي ميرا در نظر ن ها ميفر يتوال

 گريكديدر كنار  رهايمتغ يها حالت يرينحوه قرارگ ياستفاده از بررس
در  يزمان ها ميفر يتوال. كنند يكلاس مورد نظر را بازشناس توانند مي
 يرهايمتغ ليكه توابع پتانس شود ميبدون جهت در نظر گرفته  يها دلم

گرفته  در نظر ها تيفعالريز يتوال بيترت نيبه او  كند ميرا مدل  ميچند فر
مورد بحث قرار خواهند  ليتوابع پتانس 1-2-3 در بخش  كه خواهند شد

 يپارامترها يريادگي يمؤثر برا به طور] 7LSSVM ]13 راًياخ. گرفت
كه در  اند افتهيتوسعه  زين 8HCRF انواع. است  استفاده شده يكيگراف دلم
 

6. Belief Propagation 

7. Least-Squares Support-Vector Machines 

8. Hidden Conditional Random Fields 
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 زيپنهان ن بانيپشت نيكه با نام بردار ماش 1هيحاش -نهيشروش بي هاآن
مورد استفاده قرار گرفته شده  ها تيفعال ييبازشناسا يبرا شود يم شناخته
 ].15[و ] 14[است 
به  يفاز يها برچسب يگراف يها با استفاده مدل] 10[ران و همكا هو

. كمتر شد 2يبند بخش يكار منجر به خطا نياختصاص دادند كه ا وئديو
 يبرخ. به كار گرفته شد 3نهيشيب يظمن يمدل ماركوف ب] 9[در  نيهمچن

 همورد استفاد. استفاده كردند 4ءياز كارها از مفهوم مورد استفاده ش گريد
  . شود ميبه كار گرفته  يتيدر چه فعال ءياست كه هر ش يمعن نيبه ا

وجود  ت،يفعال يدر مدل بازشناس توان ميمفهوم  نيبا استفاده از ا
 براي. تر دانست لمحضور دارد محت هامرتبط در آن ءيكه ش را ييها تيفعال

استفاده  RGB-D ريدر تصاو 5ماركوف يتصادف دانياز م] 11[نمونه در 
مدل استفاده شده  يپارامترها يريادگي يبرا 6SSVM از كار نيدر ا ،شد

عمق  ريرا با تصاو 7يسطح خاكستر ريتصاو] 16[و همكاران در  ين. است
انسان را  تيفعال يروش چندسطح كيكردند تا با استفاده از  8ادغام

 9دايناپ مدل ساختاري هادر كار آن يبازشناس تميالگور. كنند يبازشناس
هستند  يگراف يها از جمله مدل زين يشرط يتصادف يها دانمي. باشد مي

مورد استفاده  يزيآم تيبه صورت موفق يانسان تيفعال يكه در بازشناس
از  يهمكاران انواع مختلف ريسا لن و] 17[مثال در  براي. اند قرار گرفته

 طرواب هاآن. كار آزمودند نيا يرا برا يمختلف يشرط يتصادف يها دانيم
 يرهايمتغ نيدر ب طور نيو هم يو خروج يورود يها ريمتغ نيب ميمستق

 يتمام ميكه ما اطلاع دار ييتا جا. قرار دادند يپنهان را مورد بررس
استفاده شده  رهايمتغ نيمتوسط ب اياز روابط با طول كوتاه  نيشيپ يكارها

 يناز كاربردها در نظر گرفتن روابط طولا ياريكه در بس ياست در صورت
 .را بهبود ببخشد جينتا تواند مي

 تيفعال يبازشناس يبرا فلديمن يريادگي 2- 2

انسان را  تيفعال فلديمن يها از مقالات با استفاده از روش يبرخ
داشت كه فرض  توجه ديبا حال ناي با]. 21[تا ] 18[اند  كرده يبازشناس

 عيشده توسط انسان كوتاه و سر انجام تيمعتبر است كه فعال يزمان فلديمن
شده از  استخراج يها يژگيمعنا است كه و نيبه ا فلديفرض من .باشد
 يبرا. چندگانه قرار دارند يدر فضا فلديمن كي يبر رو يورود يها داده

را بر  يخوب جينتا] 18[ژانگ و همكاران  يمانير فلدينمونه با استفاده از من
موجود  يها تيبه دست آوردند كه فعال UT-Kinectمجموعه داده  يرو

 نتري كينزد زين] 19[ نيريوانگ و سا. مجموعه داده كوتاه است نيدر ا
اختصاص  وئديكردند و برچسب آن را به و دايپ فلديمن يرا در فضا وئديو

را مسطح كردند و سپس با استفاده از  فلديمن سندگانينو ]20[در . دادند
PCA  وSVM 21[ در. ندفترگ اديرا  فلديمن يفضا يها يژگيو [

دادند و سپس با  شيمفاصل را نما يمانير فلديمن يدر فضا سندگانينو
  .كردند يانسان را بازشناس تيفعال) 10رهايمس(اسكلت  راتيياز تغ فادهاست

 

1. Max-Margin 

2. Segmentation 

3. Maximum Entropy Markov Model 

4. Object Affordance 

5. Markov Random Field 

6. Smooth Support Vector Machine 

7. Grayscale 

8. Fusion 

9. Latent Structural Model 

10. Trajectory 

 تيفعال يبازشناس يبرا قيعم يريادگي 3- 2

مورد توجه  يانسان تيفعال يدر بازشناس راًيكه اخ ييها از روش يكي
از  ياريدر بس يول باشد مي قيعم يريادگي يها قرار گرفته است، روش

 به خوبي ها روش نيموجود است ا يكه داده كم) مانند مسئله ما(موارد 
 تيفعال يبه منظور بازشناس 11LSTM از] 22[ نيريو سا ويل. كنند ميكار ن
 يگراف يها از مقالات مدل يبرخ رياخ يها در سال. استفاده كردند انسان
 بيانسان ترك تيفعال يبازشناس به منظور قيعم يريادگيرا با  ياحتمال
كه از  12PRNN به نام با استفاده از روشي] 25[در ]. 24[و ] 23[اند  كرده

اسكلت و عمق  يها اند تا داده شده ليتشك 14RNN و 13CNN دو شبكه
آنها از . كند مي يانسان را بازشناس يها تيادغام كنند، فعال گريكديرا با 

شبكه استفاده كردند و سپس شبكه  يپارامترها نياسكلت به منظور تخم
در  15GCAA-LSTM روش. عمق آموزش دادند يها را با استفاده از داده

. استفاده كرد 16بافت هم يحافظه سراسر كيو  LSTMاز دو شبكه ] 26[
 رندگي مي مبافت تصمي هم ياول و حافظه سراسر LSTMدر مرحله اول 

 يها دوم مفصل LSTMن آ استفاده كرد و پس از ياز كدام ورود ديكه با
 .ردگي مي ادي ميمهم را در هر فر

 RGB-D يها با استفاده از داده تيفعال يبازشناس 4- 2

 يها برنامه يبرا يا به طور گسترده نكتيبه دست آمده از ك يها داده
 نيبخش، ما ا نيدر ا. استفاده شده است تيفعال يبازشناس يكاربرد
سه  يبر رو ماًيكه مستق ييآنها ژهيبه و م،يكن يم يها را بررس روش

 و UT-Kinect)، 60- CADمقاله،  نيمجموعه داده مورد استفاده در ا
D3 (Florence اسكلت  يها آثار تنها از داده نياز ا برخي. اند استفاده شده

  ] 29[از داده عمق  گريد يكه برخ يدر حال] 28[و ] 27[ كنند مياستفاده 
و اطلاعات  RGBعمق،  باتيز تركا ياستفاده كردند و برخ] 30[و 

 ].31[اسكلت 
 نيرا ب يمختلف يهندس يها فاصله] 32[همكاران  ريو سا يومولاپال

به  وئديو يساز خلاصه. مختلف اسكلت استفاده كردند يها قسمت
 اريبس ميسروكار دار دهيچيپ يها تيكه با فعال يهنگام يديكل يها ميفر

را به  وئدياسكلت و يانرژ بر اساس سندگانينو] 33[در . مهم است
  را  يديكل مدو نوع فري هاآن. كردند بندي رده ايك و پوياستات يها بخش

 هارا بر اساس آن ياستخراج كردند و بازشناس ستايو ا ايپو يها از بخش
 بندي دسته يبرا] 34[در  بيترت 17تنك نگهدارنده نگكدي .انجام دادند

 تيفعال] 35[ نيريو سا يسيپار. شد يمعرف RGB-D يتايد يها تيفعال
 گرفته دهيا يشناس كه از علوم اعصاب ييها از روش استفادهانسان را با 
از  هاآن. كند ميو حركات تمركز  ها ژست يكردند كه بر رو يشده بازشناس

 يها از روش ]36[ گريدر مقاله د. استفاده كردند 18SO-GWR شبكه كي
 يمفاصل در فضاها نيبه دست آوردن روابط ب يبرا يخط ريكرنل غ

چند  بيترك يبرا 19DBMM از] 37[در . كردند ادهمرتبه بالاتر استف
  .بند استفاده شد دسته

 

11. Long Short-Term Memory 

12. Privileged Information Based Recurrent Neural Network 

13. Convolutional Neural Networks 

14. Recurrent Neural Networks 

15. Global Context-Aware Attention LSTM 

16. Global Context Memory 

17. Order-Preserving Sparse Coding 

18. Self-Organizing Growing When Required 

19. Dynamic Bayesian Mixture Model 
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  .)شكل در متن آماده است نيدر مورد ا يليتكم حاتيتوض( يشنهاديروش پ يكل ينما : 2شكل 

  

  يشنهاديپ روش - 3
 حيبخش توض نيا اتيئو در جز 2از روش ما در شكل  يطرح كل كي
و  ها اسيگام، اسكلت را به مق نيروش ما در اول. شده است ده دا

كننده  استخراج كيدر مرحله بعد از . كند يم ليتبد كنواختي يها مشخصه
 يبرا يديكل يها ميفر نيدتريمناسب و مفانتخاب  يبرا يديكل ميفر

 يقطع ضيتعو كيمرحله،  نيسوم. شود ياستفاده م يساخت مدل گراف
 نياست كه ب) 1يسطح يها كننده بندي توسط دستهشده  يساز ادهيپ(

شده  مشاهده تيفعال يدگيچيبر اساس پ ياحتمال يمدل گراف يها مدل
 يبرا )مثال، جهت اسكلت يبرا(ها  داده يها يژگياز و يبرخ. كند يم رييتغ

. شوند يگرفته م) ياصل يها داده( نشده از اسكلت نرمال يضيگام تعو
 صيتشخ يشنهاديپ ياحتمال يمدل گراف قياز طررا  تيفعال ،ييمرحله نها

مورد استفاده و نحوه استخراج  يها يژگيدر ادامه در ابتدا و. دهد يم
و پس از آن مدل و معادلات مربوط به آن  هدگردي انيب يديكل يها  ميفر

 يگراف يها مسئله در مدل كي انيب ظوربه من. شرح داده خواهد شد
كه روابط  يسپس توابع و شود انيب يكل فرمول ديبدون جهت با ياحتمال

مهم است  اريقسمت بس نيا. دگردمشخص  كنند مي نييرا تع رهايمتغ نيب
روابط به  ديبا ياز طرف. قسمت است نيلاً در هممعمو ها تفاوت مدل رايز

 و دهد زيتم گريكدرا از ي ها كلاس ندبتوا يشود كه به خوب فيتعر يصورت
معنا كه بتوان  نياستفاده باشد به ا قابل ديمدل با گرياز طرف د

بتوان  طور نيآن را بر اساس داده آموزش به دست آورد و هم يپارامترها
. كرد نييرا تع يبا سرعت مناسب برچسب داده ورود شيدر زمان آزما

 يمحاسبات يدگيچيباشد كه از نظر پ دهيچيقدر پ مدل آن دينبا طور نيهم
 يريادگينحوه  ديمدل با فيپس از تعر تيدر نها. قابل پردازش باشد ريغ

مدل  ياگر نتوان پارامترها رايمشخص شود ز زيپارامترها و استنتاج مدل ن
 ياديهر مدل شامل تعداد ز .باشد ميكرد مدل قابل استفاده ن نييرا تع

در . شوند ميبه دست آورده  يآموزش يها پارامتر است كه بر اساس داده
كه با داشتن  يمعن نيبه ا شود مياج انجام استنت ش،يدر زمان آزما تينها
كه  ييالبته از آنجا. دآي ميبرچسب به دست  نتري محتمل ،يورود يها داده

 ياحتمال تمام يهر ورود يبرا م،كني ميكار  يچارچوب احتمال كيما در 
احتمال را دارد به  نيشتريكه ب يبرچسب و محاسبه خواهد شد ها برچسب

است  ينكته ضرور نيذكر ا. شود ميظر گرفته در ن تيعنوان كلاس فعال
 مكني ميپنهان استفاده  يها كه ما در مدل خود از حالت ييكه از آنجا

 ينه تنها احتمال رخداد تمام رايخواهد شد ز دهيچيعمل استنتاج پ
 يپنهان برا يها حالت يتمام حتمالمحاسبه شود بلكه ا دباي ها برچسب

 2-3 در ادامه در بخش . محاسبه گردد ديبا زينهان ن يرهايمتغ يتمام
 

1. Shallow Classifier 

كه بر  يروابط 1-2-3 خواهد شد، سپس در  انيب يمدل و روابط كل اتيكل
در بخش . شود مي فيساخته خواهد شد تعر ياحتمال ياساس آن مدل گراف

و  تميالگور 3-2-3 و در  شود مي انيپارامترها ب يريادگيروش  3-2-2 
 .خواهد شد انيب يورودبر حسب  يروابط محاسبه برچسب خروج

 يديكل يها ميو استخراج فر يژگيو شينما 1- 3

شده از  مفاصل استخراج يمكان تياز موقع اي از مجموعه ها اسكلت
به  ها اسكلت يها يرو توال ناز اي. اند هشد ليتشك] 38[اطلاعات عمق خام 

 يها تيفعال يبازشناس يسطح بالا برا يها شياز نما اي عنوان مجموعه
 يسطح بالا برا شينما نياستفاده از ا يمحققان برا. هستند دين مفانسا

و ] 32[، ]39[مثلاً در (اسكلت خام  يها از داده يانسان تيفعال يبازشناس
 .كنند مياز آنها استفاده  يژگيو نيچند اي]) 40[

به عنوان  يديكل ميمفاصل اسكلت در هر فر نيمقاله، فاصله ب نيا در
). يشده در بخش بعد داده حيتوض( ردگي ميقرار مورد استفاده  يژگيو

به دست آوردن روابط  يبرا يابزار قدرتمند ياحتمال يگراف يها مدل
درون  اتيكه خصوص ياسكلت يها يژگيما از و نيبنابرا و هستند يزمان
 .ميكن ياستفاده م كنند، يم كسرا منع ميفر

بسته  هم اريبساغلب  دئويدر و يمتوال يها مينكته مهم است كه فر نيا
 يبهبود راندمان محاسبات يبرا نيبنابرا. تكرار دارند ياديهستند و مقدار ز

 ميانتخابگر فر نيا. ميكن ياستفاده م يديكل ميانتخابگر فر كياز  تميالگور
 توانند يكه م كند يم ييرا شناسا ها ميمجموعه مختصر از فر كي يديكل
] 41[شده در  استفاده كرديا رومنظور، م نيا يبرا. را مشخص كنند تيفعال

. ميده يبسط م يديكل ميانتخاب فر يبرا ياضاف يارهايمع يرا با برخ
 ميفر نييتع يبرا اريمع كيبه عنوان ] 41[در  يجنبش ياستفاده از انرژ

شده از اسكلت  اجاستخر يژگيكار و نيدر ا. استفاده شده است يديكل
 نيبا ا. يبر بازه زمان ميتقسمكان مفاصل  نيعبارت است از مربع تفاضل ب

 اريمقدار بس ايكه مقدار صفر  كنند يرا انتخاب م ييها ميآنها فر ف،يتعر
در ) 1: عمده دارد بيآنها دو ع كرديرو. داشته باشد يجنبش يانرژ يكم
به ساكن  كينزد ايو  كنممكن است به حالت سا تيموارد، فعال يبرخ

مانند دو (ها وجود دارد  در اندامكوچك  يها ييجا هكه جاب يبرسد، در حال
 ها ميفر يبرا يخوب ندهيحالات ساكن نما*). با علامت  3نقطه در شكل 

 نيبا ا. دهند يرا نشان م يجنبش يانرژ گناليس ينقاط كران رايهستند ز
داده شده در شكل  شانن يها حالت نيا يژست برا يجنبش يحال، انرژ

و همه  ردگي مي دهيموارد را ناد نيا] 41[روش . دارد يادينسبتاً مقدار ز
از موارد  يدر برخ) 2. كند يرا انتخاب نم طيشرا نيدر ا يديكل يها ميفر

) كم اي(صفر  يدو حالت ژست با انرژ نيوجود دارد كه در ب ييها ژست
 باشند مي يمناسب يها ت ژستيفعال يبه منظور بازشناس يقرار دارند ول

  نشان   شكل  ييبالا  قسمت  در  كه  3  شكل  رد  يانرژ  يها قله  مثال  يبرا(
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آب در وسط شكل به همراه  دنينوش تيفعال يحركت اسكلت برا يانرژ : 3شكل 
  .نييها در پا ها در بالا و دره قله يها اسكلت

  
] 41[توسط  زيمربوط ن يها مياطلاعات آموزنده و فر نيا. )داده شده است

 .شود يگرفته م دهيناد
را در نظر  يجنبش يدر تابع انرژ راتييل، ما تغيمسا نيحل ا يبرا

 يجنبش يدر انرژ بيو قله را به ترت  به طور خاص، ما هر دو دره. ميريگ يم
صفر نگاه  باًيتقر يآن كه تنها به نقاط با انرژ يبه جا م،يريگ يدر نظر م

 يآنها حاو كه رود يهستند انتظار م ينقاط كران انرژ نياز آنجا كه ا. ميكن
 يتوال كيژست  يجنبش يانرژ 3شكل . باشند ياطلاعات ژست مهم

طور كه  همان). "آب دنيآشام" تيفعال( دهد ينمونه از اسكلت را نشان م
نشان داده شده در  يها ژست(شده  انتخاب يديكل يها ميفر شود، يم دهيد

 ايتر  به شدت بزرگ( يمحل نهيشيب اي نهيدر كم) نمودار نييقسمت بالا و پا
جالب است كه . رنديگ يقرار م ياز تابع انرژ) آنها يگيتر در همسا وچكك

دادن است، دست  در حال رخ "آب دنيآشام"كه  يدر طول مدت زمان
دست  تيموقع نيتر نييو پا نيبالاتر د،يآ يم نييو پا رود يبار بالا م نيچند

مؤثر  تيفعال انگرينما تواند يم راتييو تغ يهستند كه توال زيدو ژست متما
 كيكه حداقل  كند يم نيما تضم يديكل ميانتخاب فر ياستراتژ. باشد
 يدر برخ نعلاوه بر اي. انتخاب شود هاهر كدام از آن يبرا يديكل ميفر

كوتاه بوده و شامل تنها چند دره و قله مانند مجموعه  اريبس وئديموارد و
 نيچندر ). خواهد گرفت اربعداً مورد بحث قر(است  UT-Kinectداده 
 ميكن يرا انتخاب م دئوياز كل و ميفر نيچند كنواختيما به طور  ،يموارد

 .ميحاصل كن نانياطم دئويو يتا از پوشش محدوده زمان
اسكلت استفاده  يها يژگيمقاله از و نيشد ما در ا انيطور كه ب همان

در استفاده از داده اسكلت قابل  ياصل يها از چالش يكي يول مكني مي
داده  هاكه در آن را ويما سه سنار نجايدر ا. باشد مي هاثبات آناعتماد و 

 وئدياز و ميفر كيكه  يزمان )1 :مكني مي يررسب باشد مياسكلت مخدوش 
كه  يزمان )2 ،وط به آن از دست برودمرب يها اسكلت يو بالطبع تمام

 يبه درست نكتيكه دستگاه ك يزمان )3 و از مفاصل گم شود يتعداد
 تمياست كه در هر سه حالت الگور نيما ا يادعا. تخراج نكنداسكلت را اس

 باول و سوم قسمت انتخا يها در حالت. خواهد داشت يما عملكرد درست
 شيرا نما تيبتوانند فعال يمناسب را كه به خوب يها ميما فر يديكل ميفر

 نيدر ا شده معمولاً گم ايمخدوش  يها ميفر. دهند، انتخاب خواهد كرد
 يو تصادف عشامل حركات سري هاآن رايگرفته خواهند شد ز دهيقسمت ناد

وجود  يكه اطلاعات مفاصل ضرور يدر حالت دوم در صورت. هستند
مفاصل از دست رفته را با مقدار صفر . شود مين جاديا يباشد مشكل هداشت
با طول ثابت  داده اسكلت ياز رو را يژگيو بردار و مكني مي نيگزيجا
مشكلات داده  نيا يروش ما در برابر تمام نيس بنابراپ. ميكن يم جاديا

  .داشته باشد يعملكرد قابل قبول و مناسب تواند مياسكلت 
 مدل 2- 3

)نمونه  Kمنظور آموزش مدل،  به , )i i K
ix X y Y   از مجموعه  1

 in به تعداد. است وئديو كيكدام شامل كه هر  شود يم استفاده  ادهد

 وئديو نيامiاز ) در مورد آن بحث شد يدر قسمت قبل( يديكل ميفر
,انتخاب خواهد شد  ( )ix i K  1. jبا استفاده از  م،يفر نيام  

iبردار 
jx به صورت  وئديهر و نينشان داده خواهد شد و بنابرا

{ , , , }i

i i i i

n
x x x x1 2  مدل  كي يهدف ما طراح. شود يداده م شينما

را با فرض  iy يكننده است تا بتواند برچسب خروجزيمتما ياحتمال يگراف
iمنظور هر بردار  نيبد. كند ينيب شيپ ix يورود

jx  حالت پنهان  كيبه
i
jh دهد يم جهيبردار پنهان را نت يسر كيكار  نيمرتبط خواهد بود كه ا 

{ , , , }
i

i i i i
nh h h h 1 2  .يها سيما اند يسادگ يبرا بعدبه  نياز ا i  و

j داد مينخواه شيرا نما. 
) يابيتابع ارز كي , , , )g x y h  ينيب شيبر اساس تابع پ 

,
( ) arg max ( , , , )

y h
f x g x y h  كند يم  يابيارز  را  پارامترها  يكربنديپ .  

 xشده  داده يوئديهر و يرا برا مدل  يپارامترها f يتابع خروج
)به بعد از  نياز ا. كند يم فيتعر )f x نام برده  ينيب شيبه عنوان تابع پ

) 1تابع خسارت كي فيبا تعر. خواهد شد , ( ))y f x نهيكه هز 
)شده  ينيب شيبرچسب پ نيب باهاشت ينيب شيپ )f x  و برچسب درست

y يوئديو ينيب شيپ يخسارت كل ميتوان يم كند، يرا محاسبه م 
( , , , ) ( , ( ))l x y h y f x   احتمال هر  نيپس بنابرا. ميرا محاسبه كن
متناسب  يان و داده ورودپنه يها از حالت اي برچسب با داشتن مجموعه

  است ريبا رابطه ز
( , , , ) ( , , ) ( , , , )Tp x y h x y h l x y h       )1(  

 يخط تميرا در فرم لگار (.) است كه ليتابع پتانس (.)در آن  كه
  كند مي فيتعر

( , , ) exp( ( , , ) ( , , , ))Tx y h x y h l x y h      )2(  

حسب ضرب  بر توان يرا م يدل گرافم كيدر  2احتمال توأم عيتوز خانواده
 فيتعر يرا زمان 3هيتنب كيتابع خسارت ]. 42[كرد  انيب ليتوابع پتانس

در . باشند يقيحق ريمتفاوت از مقاد شده ينيب شيپ ريمتغ ريكه مقاد كند يم
ما از نظر  توسطشده  كه مدل ارائه رديمورد توجه قرار گ دينكته با نيا نجايا

تفاوت كه ما  نياست با ا] HCRF ]43ختار از سا يميساختار تعم
امر ما را  نيا .ماي پنهان اضافه كرده يرهايمتغ نيب يطولان يها يوابستگ
در مدل ما تابع . ميساده را مدل كن يها تيفعال يها يژگيتا و سازد يقادر م

) يابيارز , , , )g x y h  شود يم فيتعر ريبه صورت ز  
( , , , ) ( , , )Tg x y h x y h    )3(  

طور  همان. كند يم يريگ اندازه يشبكه را با توجه به ورود ينيب شيپ كه
است  يعمل ريغ) 1(كه مشخص است، به حداقل رساندن تابع هدف در 

 يها موضوع روش نياست و ا 4ثابت يا چون تابع خسارت به صورت تكه
 يريادگي هيبر اساس نظر. كند يرا بلااستفاده م بيبر ش يمبتن يساز نهيبه

 يكردن كران بالا نهيكم نه،يحل به راه كيبه دست آوردن  يبرا ،يآمار
آن  يتابع خسارت با كران بالا نيبنابرا]. 44[است  يكاف) 1(محدب 

 خواهد شد نيگزيجا
( , , , )

( , ( )) ( , , , ) ( , ( ), , )max
y Y

l x y h

y f x g x y h g x f x h 


 




    )4(  

)هر  يبرا رايز ستاتابع خسارت  يفرمول حد بالا نيا )f x ريمدا  
 

1. Loss 

2. Joint Probability Distributions 

3. Penalty 

4. Piece-Wise Constant 



  1399 بهار، 1 ، شماره18سال  مهندسي كامپيوتر، - ب يران،نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ا                                                                                               6

 

  
كه به  يشنهاديپ ياحتمال يدر مدل گراف ليتوابع پتانس يچهار نوع ارتباط برا  :4شكل 

 :چپ نييپا كتا،ي ليتابع پتانس: بالا چپ. شوند يصورت جداگانه در ابتدا آموزش داده م
 ليتابع پتانس: راست نييپا و 1نوع  ييتا سه ليتابع پتانس: بالا راست ،ييدوتا ليتابع پتانس

  .2نوع  ييتا سه
  

( , ( ))

( , ( )) ( , , , ) ( , ( ), , )

( , ( )) ( , , , ) ( , ( ), , )max

( , , , )

y Y

y f x

y f x g x y h g x f x h

y f x g x y h g x f x h

l x y h



 

 

 
 




 
   

    )5(  

به حداقل رساندن خسارت  قياز طر ]LSSVM ]13، مشابه )1( نيبنابرا
 .شود مي نهيبه 1شده محدب ميتنظ يلولا

 ليپتانس توابع 3-2-1

 ليتوابع پتانس قيكه از طر رهايمتغ نيشد، روابط ب انيطور كه ب همان
 ليتابع پتانس. كنند مي فيرا تعر ياحتمال يمدل گراف شوند، مي فيتعر

مقاله، چهار نوع  نيدر ا. كند يم يريگ را اندازه رهايمتغ نيب يسازگار
 يها تيفعال يها به دست آوردن تمام جنبه يبرا ليمختلف از توابع پتانس

اند  نشان داده شده 4چهار نوع در شكل  نيا. اند در نظر گرفته شده دهيچيپ
تابع . است ييتا و دو تابع سه ينريتابع با كي ،ييكتايتابع  كيكه شامل 

 كند يپنهان را مشخص م يرهايو متغ يورود يها داده نيرابطه ب ييكتاي
پنهان و  يرهايمتغ نيروابط ب )يجفت اي(دوگانه  ليكه تابع پتانس يدر حال

بخش از  كيتوجه شود كه  ستباي مي. كند يم يساز ها را مدل برچسب
شدن  مشاهده. شود يم 2مشاهده) yبرچسب  يعني( ييدوتا ليتابع پتانس

 ريحالت آن متغ اياست كه در هنگام آموزش مقدار  يمعن نيبه ا ريمتغ كي
   تيفعالهمان شماره  ايكلاس  y ريكه متغ ييمشخص است و از آنجا
شده قرار  مشاهده يرهايتغاست، در دسته م وئديدر حال انجام در و

)پنهان  يرهايمتغ يول. ردگي مي )ih ندارند پس  يخارج يما به ازا
  .ستنديشده ن مشاهده
كه نوع  ميكن يم فيرا تعر ييتا سه ليعلاوه، ما دو نوع از توابع پتانس به
 ودش يم فياستاندارد تعر HCRFمانند  يپنهان متوال يرهايمتغ نياول ب
. شود يم فيتعر 4انهيو پا 3ييابتدا يرهايمتغ نيكه نوع دوم ب يدر حال

 ها تيفعالموارد،  ياست كه در برخ نيا لينوع از پتانس نيا فيشهود تعر
 ياغلب متعد يانيم يها ژست جه،ينت در و هستند عيصاف و سر اريبس

كاملاً  يدنباله توال يكه ابتدا و انتها شود يهستند كه باعث م
 .باشد كننده نييتع

 

1. Convex Regularized Hinge Loss 

2. Observed 

3. Initial 

4. Terminal 

)توسط  x ميشده از فر استخراج يها يژگيو اگر )x  نشان داده
 شود يم فيتعر ريتوسط رابطه ز كتاي ليشود، تابع پتانس

( , ) exp( ( ) ( ) ( ,., , ))i i
i i ix h h x l x h    1 1 1  )6(  

شده  داده xبيني شده براي  در آن در صورتي كه ارزش واقعي و پيش كه
 يبرا مكاني . نجايدر ا. شود يم نهيمتفاوت باشد، خسارت باعث هز

علاوه بر . ندارند يدر عملكرد فعل يريتأث چياست كه ه يورود يرهايمتغ
ها را  پنهان و برچسب يها حالت نيرابطه ب ينريبا ليتابع پتانس ن،يا

  كند يم يريگ زهاندا
( , ) exp( ( , ) (., , , ))i i

i i ih y y h l y h   2 2 2  )7(  

و ( دهند يرخ م ها تيفعال يدر برخ يانيم يها از حالت يآنجا كه برخ از
به  اي( افتند ميآنها اتفاق ن گريد يبرخ يكه برا ي، در حال)مؤثر هستند
 يسازگار رايمؤثر است ز تيكلاس فعال نييدر تع) 7(، )افتد ميندرت اتفاق 

حال،  نيبا ا. كند يم يريگ را اندازه پنهان و برچسب مربوط هر حالت نيب
پنهان و برچسب  ريمتغ يها دنباله نيروابط ب ديما با ها، تيفعال يبرخ يبرا

ما پوشش داده  ييتا سه ليپتانس فيآنها در تعار. ميريرا در نظر بگ
پنهان  يها در حالت راتييتغ يبه منظور در نظر گرفتن الگو. شوند يم

 نيرا ب 1نوع  ييتا سه ليتانسما پ ت،يبا توجه به هر برچسب فعال يمتوال
  ميكن يم فيتعر يپنهان متوال يرهايها و هر جفت از متغ برچسب

( , , ) exp( ( , , ) (., , , , ))i i
i i i i i ih h y y h h l y h h     3 1 3 1 1 3 )8(  

 يكه برا ميكن يم فيرا تعر 2نوع  ييتا سه ليتابع پتانس كيعلاوه، ما  به
 انياست كه در آن آغاز و پا ديساده مف يها تياز فعال ينوع خاص صيتشخ
را در نظر  "دادن هل" ت،يمثال فعال يبرا. مهم هستند اريبس تيفعال
 يها حالت يعني( يتوال انيبا شروع و پا تواند يم تيفعال نيا. ديريبگ

 يانيم يها كه حالت يداده شود، در حال شينما يبه خوب )ييو انتها ييابتدا
كوتاه است و افراد مختلف  تيفعال نياز آنجا كه ا. دارند يكمتر تياهم

 يانيتعداد حالات م يمتفاوت عمل كنند، حت يها ممكن است با سرعت
 و h1 يعني( هيكه حالت اول يمشابه نباشند، در حال ايهم ممكن است برابر 

h2( انهيو پا )يعني nh 1  وnh( ريرو ما رابطه ز نياز ا. مهم هستند اريبس 
  ميكن يم فيرا تعر

, ,

( , , )

exp( ( , , ) (., , , , ))

j k

j k j k
j k j k

h h y

y h h l y h h



 




4

4 4
 )9(  

از . است ييو انتها ييابتدا يها ميفر سياند بيبه ترت kو  jدر آن  كه
ما  شوند، يهستند كه مشاهده نم ييها ريپنهان متغ يها كه حالت ييآنجا

پنهان را با عمل جمع  يها پس ما حالت ميدر مورد آنها ندار ياطلاعات
 ميكن يحذف م رهايمتغ يرو

( ) ( , )
h

p y x p y h x    )10(  

 ريبه صورت ز ياحتمال شرط شده، فيتعر ليتوجه به توابع پتانس با
 شود يم فيتعر

, ,
( ) [ ( ( , ) ( , )

( )

( , , ) ( , , ))]

i ii j k
h

i i j k

p y x x h h y
z x

h h y h h y




 

 

  



  1 2

3 1 4

1
 )11(  

 در آن كه

, , ,
( ) ( ( , ) ( , )

( , , ) ( , , ))

i iy h i j k

i i j k

z x x h h y

h h y h h y

  

 

  



  1 2

3 1 4
 )12(  



  7                                                                                                                           يساختار يضيانسان با استفاده از مدل تعو تيفعال يبازشناس: انمكاره و ارزاني

 

آنها  يو پارامترها ريمقاد. حالات پنهان وجود ندارد حيصر فيبه تعر يازين
 يمقدارده حال نيبا ا شوند، يگرفته م اديبه طور خودكار در طول آموزش 

  ، در بالا شده فيتعر ليبر اساس توابع پتانس. باشد ديمف تواند يم هياول
 توأمانرا  دهيچيساده و پ يها تيفعال يبه طور جمع ميتوان يما م
  .ميده صيتشخ

 پارامترها يريادگي 3-2-2

فرض . ميكن يم يرويپ] 1[پارامترها ما از روش مشابه  يريادگي يبرا
)نمونه  Nهستند و ما  1i.i.d ها داده مكني مي , )Nx y  مخواهي مي و ميدار 1
علاوه بر آن از  م،يرا به حداقل برسان يورود 2يمنف يينما درست تميلگار

)فرض  شيپ كي ) ( ) p
pp   يبرا 3مندي قاعده  به عنوان عبارت 

 ديبا ريعبارت ز نيبنابرا. ميكن ياستفاده م 4ازشبر شياز ب يريجلوگ
 شود نهيكم

( , )
ln( ( )) ( )

x y D
p p y 


   )13(  

 داشت ميخواه سپس

, ,
( , ) , ,

(ln ( ) ln exp( ( , , )))

p

p

i j k
x y D h H i j k

c

p

Z x E x h y



 



  
 )14(  

به صورت  Eپنهان است و  يها از همه حالت اي مجموعه Hدر آن  كه
  شود يم فيتعر ريز

, ,

,

( , , ) ( ) ( ) ( ,., , )

( , ) (., , , ) ( , , )

(., , , , ) ( , , ) (., , , , )

i i
i j k i i

i i i
i i i i

i j k i
i i j k j k

E x h y h x l x h

h y l y h h h y

l y h h h h y l y h h

  

  

  




  

  

 

1 1

2 2 3 1

1 3 4 4

 )15(  

 شود يم فيتعر ريبه صورت ز z افرازتابع در آن  كه

, ,, , ,
( ) exp( ( , , ))i j kh y i j k

z x E x h y     )16(  

LSSVM  وHCRF يبرا يزيآم تيبه طور موفق توانند يهر دو م 
نشان ] 45[و ] 1[حال در  نيكار گرفته شوند و با اه پارامترها ب يريادگي

 افتهيساختار ينيب شيبا عنوان پ يچارچوب كل كيداده شده است كه 
و  دهد يوجود دارد كه هر دو روش را پوشش م (DSP)5 شده عيتوز
 شود نهيشده به عيتوز طيمح كيدر  تواند يم

, ,
, ,

,
( , )

, ,, ,

( , , )

( ln exp( )

( , , )
ln exp )

i j k
p i j k

p h y
x y D

i j ki j k

h H

E x h y
c

p

E x h y

 











 


 




 )17(  

)فراپارمتر  كي يمدل دارا نيا ) اگر . است  را  HCRF، فرمول 1
و اگر  دهد ينشان م 0  معادله به(LSSVM) ما از . شود يم ليتمام

 يجمع بر رو كي، )17(معادله . ميكن يم يرويمشكل پ نيحل ا يبرا] 1[
 ييبخش مقعر آن با كران بالا ،يسادگ يبرا. عبارات محدب و مقعر است

  شود يم نيگزيجا ،6يدوخط محدب ريغ تعبار كيو  استمحدب كه 
 

1. Independent and Identically Distributed 

2. Negative Log-Likelihood 

3. Regularization Term 

4. Overfitting 

5. Distributed Structured Prediction 

6. Non-Convex Bi-Linear 

,

, ,
, ,

,

, ( ) , ,, ,

( , , )

( ) , ln exp

( ) [ ( , , )]
x y

i j k
i j k

x y h H

x y q h i j ki j k

E x h y

q h

q h E x h y







  




( )+ 
 )18(  

 احتمال ساده است،  كي(.) و  كند يم يريگ را اندازه يآنتروپ 
 يعنيمحدب،  كياز  يجمع م،يقرار ده) 17(را در ) 18(اگر ما . انتظار است

,( ( ))x yq h يطو عبارات دوخ 
, ( ) , ,, ,

[ ( , , )]
x yq h i j ki j k

E x h y ،يعني 
  .داشت ميخواه ]1[حل است  كه قابل

 استنتاج 3-2-3

به طور  تواند يم يبا ساختار درخت يكيگراف يها در مورد مدل استنتاج
 يروش نيحال چن نيانتشار باور انجام شود، با ا قيو مؤثر از طر قيدق
 يدرخت ريغ يختارهاسا يها دارا اعمال شود كه گراف يزمان تواند ينم
استفاده  يبيتقر يها اغلب روش ،يموارد نيدر چن. باشند) مانند مدل ما(
 كيمقاله از  نيدر ا. هستند نيسنگ اريبس يكه از نظر محاسبات شوند يم
برخوردار  يكه از محاسبات كمتر شود ياستفاده م 7دوگانه هيتجز كرديرو

در مرحله . شود يساز يمواز يسادگ به تواند يآن م يساز ادهياست و پ
 يها دهما دا يعني م،يهست رهايمتغ يكربنديپ نيما به دنبال بهتر ش،يآزما
} يورود , , , }nx x x1 2  ميخواه يو م ميرا دار { , , , }nh h h1 2  و y  را

 داشت ميخواه) 11(صورت بر اساس  نيدر ا م،يبه دست آور

, , ,

, arg max ( , , )
Y H x y h

Y H x y h   )19(  

)افراز ، ما تابع )11( يخط تميمدل لگار در )z طور  اما همان م،يرا هم دار
اند، تابع  شده 8هيحاش يشرط ياحتمال عيدر توز رهايهمه متغ) 12(كه در 

و  ميكن استفاده) 19( تمياگر ما از لگار. شود يگرفته م دهيناد) 19(در  افراز
) 9شانگرتابع ن كيبا استفاده از  , , )b x y h )19 ( يبرنامه عدد كيرا به 

 ديآ يبه دست م ريمسئله ز م،يكن ليتبد 10يخط

, ,,
max ( , , ) ln ( , , )

y h xy h
b x y h x y h  )20(  

 در آن كه

, ,
(.) { , } , ( , , )

x y h
b b x y h 0 1 1  )21(  

 يمعرف را 11حيعدد صح يخط يسينو مسئله برنامه كي) 20( معادله
 كيآن را با استفاده از  ميتوان يما م. است NP-hardكه  كند يم

 يها تيكردن محدود نيگزيبا جا حيعدد صح يسينو برنامه يساز ساده
را قبول  حيصح يها حل و فقط راه ميحل كن يمنف ريغ يبا نابرابر يمساو
حال  نياست، با ا نيسنگ ياز نظر محاسبات زين ئلهمس نيحل ا. ميكن

استفاده  12ساده يها تيل، محدودينوع از مسا نيحل ا يبرا لاًمعمو
  شوند يزده م بيتقر يبا استفاده از تابع آنتروپ ها تيمحدود. شوند يم

, , , ,,
max ( , , ) ln ( , , ) ( ( ))

y h x x y hy h
b x y h x y h b     )22(  

شود و  ليمقعر تبد داًيمسئله اك كيمسئله به  شود يمسئله باعث م نيا كه
  ] 3[ 1شده عيرچوب انتشار باور توزما از چا. داشته باشد 13شكل دوگانه صاف

 

7. Dual Decomposition 

8. Marginalized 

9. Indicator 

10. Linear Integer Program 

11. Integer Linear Programming 

12. Simplex Constraints 

13. Smooth Dual Form 



  1399 بهار، 1 ، شماره18سال  مهندسي كامپيوتر، - ب يران،نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ا                                                                                               8

 

  .مياستنتاج را انجام داد نيو ا مياستفاده كرد) 22(حل مسئله  يبرا
 رده -ضيتعو 3- 3

كه ما هدف قرار  تياز انواع فعال يا گسترده فيطور كه قبلاً ط همان
 ديساختار با يمدل بر رو يها مورد بحث قرار گرفت، پارامتر ميده يم

 .كار را انجام دهد نيا تواند يرده م يضيتعو طرح كي. متفاوت باشد
مختلف  يها در مجموعه داده ها تينكته مهم است كه فعال نيا ذكر

آنها را به چند  تواند يساده م اريمع كيهستند و  يمتفاوت يها يژگيو يدارا
از (بهتر  يمحاسبات يدگيچيبه پ يابيبه منظور دست. كند ميتقس 2يرده كل

 كارزمان عملكرد بهتر، ما به طور خود به طور هم و) يساز يمواز قيطر
 يكل يها از رده يها به برخ را در مجموعه داده ها تيفعال يها كلاس

با همان ( ياحتمال يمدل گراف كيهر گروه  يسپس برا. مكني مي ميتقس
مورد  دينكته با نيا. مدهي مي آموزش ) 2-3 در بخش  شده فيساختار توص

 يتيمحدود گونه چيما، ه توسط شده ارائه يضيتعو شرو كه رديگ قرار توجه
 يبرا ضيعمل تعو رايز كند ينم ليمدل تحم يكاربرد كل يرا بر رو

شده با  يساز ادهيپ( يعمل قطع كيكوچك،  يهاافرازكل فضا به  ميتقس
ما  يبه طور كل. مشابه است يها تيفعال يبند گروه يبرا) استفاده از آستانه

 هها ب خودكار داده ميكه تقس ميمشاهده كردخود،  يها شيدر آزما
 يها مدل را در بخش ياست و پارامترها ديتر مف كوچك يها رمجموعهيز

مجزا را در  نديفرا نيچند نديافر نيا ن،يعلاوه بر ا. ميريگ يم اديتر  كوچك
باشد و  يساز يقابل مواز يبه راحت تواند يكه م كند يم جاديمدل ا نيا

 ها شيزماطور كه در آ همان. اجرا شود يعيسبات توزمحا يها پلتفرم يرو
رده اجرا  -يضيكه روش خود را بدون گام تعو يزمان شود، يگزارش م

 كيبه  يبه سادگ ضيتعو نيا. ميبه دست آورد يخوب جيهم نتا ميكرد
 يقطع يضيطرح تعو كيما از . شود يمنجر م تر عيو سر تر قيمدل دق

 هكرد يرا طراح يضيگام تعو نيتا ا ميكن يماستفاده ]) 46[و  ]5[به  هيشب(
 يمدل گراف كي يبرا. ميخود اجرا كن يو آن را در كنار مدل احتمالات

) ياحتمال , , )wp y h x شده  فيتعر يرده كل يها از دسته يكي يكه برا
  فرموله شده است ريبه صورت ز ضياست، تعو

( , , ) , { , , }i wp y h x i K   1   )23(  

كرد كه  ضتعوي هاآن نيب توان مياست كه  ييها تعداد مدل Kآن  در كه
 Kرا به  ها برچسب يفضا ها رده. مرتبط است i ريمتغ كيهر كدام به 

 يتمام يفضا Y كه يدر صورت نيبنابرا و كند ميافراز  رمجموعهزي
Kداشت  مباشد خواهي ها برچسب

i iG y 1. 
} كيتنها  يبرا iتوجه داشت كه  ديبا , , }i K 1  برابر  تواند يم

 يرده را برا ضي، تعوبردار  نيبنابرا. صفر باشند ديبا هيباشد و بق كيبا 
به  ازيدر هر زمان تنها ن. كند يم فيتعر يضيساختار تعو ينيب شيمدل پ

حجم محاسبات  نيبنابرا و باشد مي ها از مدل يكي يانجام محاسبات بر رو
 .ابدي ميكاهش 
از  كي تا مشخص كند كدام مبند ساده را آموزش دادي دسته كي ما

iرا به  تاستيمنظور ما د نيا يبرا. است كي يمساو هاK يرده كل 
, , , KG G G1 2  شامل  ها رده نيكه هر كدام از ا مكني مي ميتقس

را  iGسپس به طور موقت هر رده . باشد مي ها از برچسب يا رمجموعهزي
مربوط  يآموزش يها نمونه يتمامو  ميرگي ميدر نظر  ديبرچسب جد كي

از . مدهي مياختصاص  ديآن را به برچسب جد رمجموعهيز يها به برچسب
 كيدرون هر  يها گسترده هستند و داده اربسي ها كلاس نيكه ا ييآنجا

 

1. Distributed Convex Belief Propagation 

2. Broad Categories 

 يجداساز يبرا بند، كار چندان مشكلي با هم دارند، دسته ياديتفاوت ز
 ،بند دسته نيبر اساس ا ديجد ههر نمون نس بنابرايپ. نخواهد داشت هاآن

  .خواهد شد كيمربوط به آن برابر  و  بندي رده

 ها شيآزما و جينتا - 4

 يرا معرف ها شيآزما يبخش سه مجموعه داده مورد استفاده برا نيا در
عه مجمو نيا يرو جيو نتا ها شيآزما ماتيو بعد از آن تنظ ميكن يم

كه  ييبا استفاده از ابزارها ها يساز ادهيپ. مختلف ارائه خواهد شد يها داده
ده انجام شده كه به صورت دستورات فرمان گرديارائه ] 3[تا ] 1[توسط 

به  ازيهر فرمان ن يول شوند مياجرا  نوكسيل ناليترم طيدر مح 3خط
 ديبا يورود يتايد طور نيدارد كه در آنها مدل و هم يكمك يها ليفا
 .اند شده ديتول Matlabافزار  توسط نرم ها ليفا نيشده باشد كه ا فيتعر

 ها تاستيد 1- 4

: ميكن ياستفاده م يشنهاديمدل پ يابيارز ياز سه مجموعه داده برا ما
60- CAD ]9[ ،UT-Kinect ]47[ و D3 Florence ]48 .[مجموعه  نيا
. دهند يرا پوشش م هديچيساده و پ يها تياز فعال يعيها گستره وس داده
از حركات  ييها تيفعال يدارا D3 Florence و UT-Kinectمثال  يبرا

از  يشامل تعداد CAD - 60 كه يهستند در حال عيو سر 4اي ساده، هسته
 ها تاستيد نيتمام ا. است اي عمل هسته نيبا چند دهيچيپ يها تيفعال

  .اند شده يآور جمع نكتشامل داده اسكلت هستند كه توسط دستگاه كي
 يكربنديپ 2- 4

فاصله  يمقدار برا نيشترياسكلت به طور كامل با ب يها ابتدا داده در
ها در هر  همه اسكلت. اند ها نرمال شده ها در مجموعه داده مفصل نيب

 نييتع شيصفحه از پ كيكه همه به سمت  چرخند يم يا به گونه ميفر
ما . رو شوند هشده روب 0  و از چارچوب  ميقرار داد) 18(را در

LSSVM ]13 [لازم به ذكر است كه ما . ميحل مسئله استفاده كرد يبرا
اما  ميا قرار داده يمورد بررس ])1،0[در دامنه (را   گريد ريمقاد نيهمچن

اهش ك يحال دقت كل نيداد و در ع شيرا افزا ييزمان همگرا ريمقاد نيا
را با  يوزشآم يها پنهان، ما داده يها حالت هياول يمقدارده يبرا. كرد دايپ

 Gaussian Mixtureو  kmeans ،k-medoidsاستفاده از سه روش 

Model را به صورت  كتاي ليسپس توابع پتانس م،يكن يم يبند خوشه
حالت پنهان  كيهر خوشه توسط  م،يده يشده آموزش م كاملاً مشاهده

 هياول يمقدارده يها وزن به دست آمده به عنوان وزن. شود يده منشان دا
 .رود يبه كار م مدل يبرا

كه سرعت  مياستفاده كرد شده عيچارچوب پردازش توز كيما از  اگرچه
مدل،  اديز اريبس يبه علت پارامترها يول دهد، مي شيآموزش را افزا

 تر عيسر يريادگي يبرا نيبنابرا. خواهد بود يآموزش طولان نديفرا
 شنهاديپ يروند آموزش عيتسر يو ادغام برا ميتقس كرديرو كيپارامترها، 

 ياحتمال ياشاره شد، مدل گراف 1-2-3 طور كه در بخش  همان. ميكن يم
ما  .دارد )نشان داده شده است 4كه در شكل ( ليچهار نوع توابع پتانس

نوع  كيمل شا كيكه هر  ميساز يمختلف را م ياحتمال يچهار مدل گراف
 بياز آنها را ترك كيهر   سپس وزن. جداگانه هستند ليتوابع پتانس

  چند تكرار  يكامل را برا ياحتمال يمدل گراف تينها درو  ميكن يم
 ميتوان ياست كه ما نم ينكته ضرور نيذكر ا. ميده يآموزش م گريد
 

3. Command Line 

4. Atomic 
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  .CAD -60 داده مجموعه يبرا يكل هاي رده :1 جدول
  

  فعاليت ايستادن مت ديواربه س  شماره ماژول
1  ×  زدن با تلفن، نوشيدن آب، بازكردن در قوطي زدن، زدن لنز به چشم، حرفمسواك  
2   × كار با كامپيوتر  
3    برد ، نوشتن روي تخته وايت)كردن سرخ(وپز  ، پخت)خرد كردن(وپزكشيدن دهان، پختآب  
  پهكردن روي كاناپه، استراحت روي كاناصحبت × ×  4

  
   .UT-KINECT داده مجموعه يبرا يكل هاي رده :2 جدول

  

شماره
استفاده از  ايستادن  حركت  ماژول

  فعاليت  دو دست

1  ×  N/A  كردنرفتن، حملراه 
2 ×   N/A  نشستن، ايستادن، بلندكردن 
 دادن، كشيدنكردن، هلپرتاب  ×  × × 3
4 × ×    زدندادن و كفتكاندست 

  
حالات  كه نيمگر ا م،يگانه را آموزش ده گانه و سهدو يها ليپتانس
را آموزش  كتاي ليدر ابتدا ما پتانس نيبنابرا. ميكن نييپنهان را تع يرهايمتغ
 نييپنهان را تع يها تا حالت ميكن يآن استنتاج م يبر رو پسس م،يده يم
مدل  يآموزش پارامترها يبرا كتايمدل  يبعد از آن ما از خروج م،يكن

با استفاده  تر عيبار سر 60ما پارامترها را . ميكن يگانه استفاده م و سهدوگانه 
 نتليبا دو پردازنده ا ها تميالگور. ميريگ يم اديو ادغام  مياز روش تقس

Xeon E  v5 2620   .اند اجرا شده نيماش كي يبر رو 3
 رده يضيتعو يمورد استفاده برا ها تيفعال يها رده 3- 4

 ها تيما ابتدا فعال يشنهاديه قبلاً بحث شد، در چارچوب پك طور همان
 يبند رده يكل يها به دست آمده از اسكلت، به رده يها يژگيبر اساس و

 ياحتمال يمدل گراف كيهر رده، ما  يسپس برا). سطح اول( شوند مي
. ميكن يم يرا بازشناس ها تيو فعال ميده يم ليرا تشك )سطح دوم(

آنها  يهستند اما پارامترها كساني يبند دسته يراهر مدل ب يساختارها
كه هر دو سطح  رديمورد توجه قرار گ ديموضوع با نيا. متفاوت خواهد بود

. شوند يانجام م  داده يها تمام مجموعه ياول و دوم به طور خودكار برا
  مجموعه داده  ميتقس يبرا يسطح عموم نياول يكه ما برا يحالات

60- CAD آزادانه به  )2بودن و  نشسته اي ستادهيا )1 م،يكرد تفادهاس
   يبرا تيدو وضع نيا. است ستادنيا زيم اي واريمانند د يسمت هدف

60- CAD يبند طبقه يرا به چهار رده كل ها تيو فعال شوند يم يبند رده 
 ييها شناسا داده يساده از رو يها توسط آستانه يآنها به سادگ. كند يم
   نياگر از ا د،كني ميمشاهده  1در جدول  كه طور انهم. شوند يم

از  توان يرا م "وتريكاركردن با كامپ" م،يساده استفاده كن يژگيدو و
 ياصل هيبر اساس زاو واريبه سمت د يبند رده. جدا كرد گريد يها تيفعال

 نيهمچن. شود يانجام م يو عمود يافق يبدن انسان با توجه به محورها
 تيوضع يجداساز يو مفاصل بالاتنه برا تنه نيين مفاصل پايما از فاصله ب
  .ميكن ياستفاده م ستادنينشستن از ا

 يكل يها به رده UT-Kinect يها داده ميتقس ياز سه شرط برا ما
دو دست مورد  اي كيو استفاده از  ستادنيشروط حركت، ا. مياستفاده كرد

است،  نشان داده شده 2طور كه در جدول  همان. استفاده قرار گرفتند
 طيشرا يكه برخ چرا م،يرده در نظر گرفت 4مجموعه داده ما  نيا يبرا
. ميمشخص كرد 'N/A'و ما آنها با  ستندياجرا ن ها قابل از گروه يرخب يبرا
كه  ياز زمان يبخش يكه فرد حداقل برا دهد ينشان م "نشستن" نجايدر ا
در طول  يودحركات در جهت عم. ستين  ستادهيا دهد، يرا انجام م تيفعال

مفاصل در  تيموقع رييما از تغ جهياست در نت زيناچ "حركت" تيفعال
 گر،ياز طرف د. ميحركات استفاده كرد نيا صيتشخ يبرا يافق يرهايمس

. توجه است قابل  "نشستن" يها تيدر طول فعال يحركت در جهت عمود
 تنه نييمحل اتصالات در بالاتنه و پا ني، ما از فواصل بCAD -60 مانند

 كي قياز طر تيكه كدام فعال كند يدسته سوم مشخص م. مياستفاده كرد
دست  كيدست انجام شود،  كيبا  تياگر فعال. شود يدو دست انجام م اي

وجود، هنگام  نيدارد با ا يزيحركت ناچ گريو دست د كند يحركت م
 باًيمفاصل دو دست به مقدار قابل توجه و تقر تياستفاده از دو دست، موقع

 .است كساني
. است تر دهيچيپ يكم D3  Florence مجموعه داده يداده برا بندي رده

برخلاف دو مجموعه داده   مجموعه داده نيها در ا كردن نمونهجدا يبرا
كننده  بندي دسته كيو از  مياستفاده كرد  يژگيو نيما از چند گر،يد

SVM ر ابتدا ما د. ميكن يسطح اول استفاده م يبند انجام رده يساده برا
با (نبودن  ايبودن  ستادهيا تيها را به دو دسته بر اساس موقع داده يبه راحت

رو مقوله اول شامل  نياز ا. ميكن يم ميتقس) آستانه ساده كياستفاده از 
، پاسخ به تلفن و خواندن يبطر كياز  دنيزدن، نوش دادن دست، كف تكان

ها  دسته نيك از ايهر . در دسته دوم قرار دارند هيكه بق ياست در حال
 نشان داده شده در( ديتا چهار دسته به دست آ شوند يم ميمجدداً تقس

 كيبا استفاده از ) 2و  1 يعني(دو ماژول اول جدول  يبرا). 3جدول 
SVM به عنوان  يبعد يها ميفر نيبا فواصل مشترك درون و ب

 زتفاده ابا اس 4و  3 يها ماژول. شود يآن انجام م  يورود يها يژگيو
SVM يژگيبه عنوان و ها ميفر نيبا استفاده از جهت حركت مفاصل ب 
 .اند آن جدا شده يورود

 جينتا 4- 4

   مجموعه داده يرو  شيآزما يبرا يختگير درهم سيماتر 5 شكل
60- CAD يما برا كرديرو شود، يم دهيطور كه د همان. دهد يرا نشان م 

كردن با  صحبت" يها تيفعالاغلب، . كند يعمل م يها عال اغلب كلاس
مستعد خطا هستند، توجه شود كه ما تنها از  "زدن مسواك"و  "تلفن
و حركات  مكني مياستفاده  ها تيفعال كيتفك ياسكلت برا يها داده

 ،يواقع ياياگرچه در دن. هم است هيشب اريبس تيدو فعال نياسكلت ا
ا از كلاس ر نيا تواند يدارد كه م يحركات جزئ "زدن مسواك"
كه با (حال از آنجا كه اسكلت  نيبا ا ،جدا كند "كردن با تلفن صحبت"

 نياست، ا زيسطوح نو يبرخ يدارا) ديآ يبه دست م نكتياستفاده از ك
ها را به  كلاس نيا تواند يروش نم نيو ا ستيها مشخص ن تفاوت در داده

 دهيشك ريبه تصو تيدو فعال نياسكلت ا 6در شكل . از هم جدا كند يراحت
 ميكن يرده استفاده نم رييما از تغ يدقت شود كه وقت ديبا نجايدر ا. شود يم

با دقت  سهيمقا كه هنوز قابل ميآور يرا به دست م% 16/89دقت 
 يعني(است  ميريگ يرا در نظر م يبند كه رده يآمده هنگام دست به
برابر  4سرعت آموزش حدود  ،يضيتعو يبا استفاده از استراتژ%). 6/97
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  .CAD -60 مجموعه داده يبرا يختگير درهم سيماتر : 5شكل 

  

  
  .زدن مسواك نييكردن با تلفن و در پا در بالا صحبت ت،يدو فعال براي ژست : 6شكل 

    
  .D3 Florence مجموعه داده يبر رو يختگير درهم سيماتر : 7شكل 

  
  .D3 FLORENCE هاي داده مجموعه يبرا يكل هاي رده :3 جدول

  

  فعاليت  فاصله بين مفاصل  ايستادن  جهت حركت  ماره ماژولش
1  N/A   زدندادن دست، كف تكان  
2  N/A  × ،دادن به تلفن، خواندن ساعت مچي پاسخ نوشيدن از يك بطري  
3  × × N/A بستن بند كفش، نشستن  
4   × N/A دادن و كف زدنتكان دست ،كردن ايستادن و تعظيم  

  
 .ماند يم يباق كساني باًيتقر شيكه زمان آزما ير حالد شود، يم تر عيسر

شده شنهاديرا در روش پ CAD -60 1يختگير درهم سيماتر 5 شكل
حال از  نياست، با ا 24پنهان  يها كه تعداد حالت يوقت دهد ينشان م

 م،يكن يم ميها را به چهار گروه تقس كه ما به طور خودكار داده ييآنجا
  .ميهر دسته را انتخاب كن ياز حالات پنهان برا يتعداد مختلف ميتوان يم

  D3 مجموعه داده يرو شيآزما يبرا يختگير درهم سيماتر 7 شكل
Florence يختگير درهم سيطور كه در ماتر همان. دهد يرا نشان م 

اشتباه  "دادن به تلفن پاسخ"با  "ياز بطر دنينوش"عمل  شود، يم دهيد
صورت قرار  كيست بالا رفته و نزدد تيدر هر دو فعال رايشده است، ز

دادن به  پاسخ"به عنوان  "يخواندن ساعت مچ" زياوقات ن يگاه. رديگ يم
كه دست شخص  افتد ياتفاق م يمسئله زمان نيا. شود يشناخته م "تلفن
 نيامر به ا نيا. شود يم كيبه صورتش نزد يليخواندن ساعت خ يبرا

 

1. Confusion Matrix 

از ژست هستند و اگر ژست  يتوالبر  يكه روش ما مبتن افتد ياتفاق م ليدل
كه  مياضافه كن ديبا. دهند يرخ م ييخطاها نيمشابه باشد، چن اآنه يو توال

عمق هستند در  يها بر اساس داده نديآ يكه به دست م ييها اسكلت
دادن به  پاسخ" تيفعال يها گروه نيهمچن. ستندين قيدق يليآنها خ جهينت

 ")خردكردن( يآشپز"، ")كردن سرخ( يآشپز"و  "زدن مسواك"، "تلفن
 شوند، يمشابه اشتباه م ليبه دل CAD - 60 يها در مجموعه داده يگاه

  .نشان داده شده است 5طور كه در شكل  همان
 ها شيآزما صيتشخ (Rec)4 يو بازخوان (Pre)3، دقت (Acc)2 صحت

نشان داده  4در جدول  گريروش د نيبا چند سهيدر مقا CAD -60 يرو
  LOOCVدور  4در  جينتا نيانگيم CAD -60 مربوط به جيانت. شده است

 

2. Accuracy 

3. Precision 

4. Recall 
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  .كارها ريآن با سا سهيو مقا CAD -60 مجموعه داده يبر رو يشنهاديروش پ جينتا: 4 جدول
  

بازخواني دقت صحت مقاله  خلاصه روش
2012 Sung ]9[ - 9/67 5/55 DBN 

2012 Koppula]11[ - 8/80 4/71 MRF 
2012 Zhang ]51[ - 0/86 0/84 BOW  SVM 
2013 Yang ]52[ - 9/71 6/66 Eigen joints 

2013 Piyathilaka]53[ - 0/70 0/78 GMM  HMM 
2013 Ni ]16[ - 9/75 5/69 Multilevel depth & image fusion

2013 Gupta ]54[ - 1/78 4/75 Codewords  Ensemble 
2014 Wang ]55[ 7/74 - - Fourier Temporal Pyramid 

2014 Zhu ]30[ - 2/93 6/84 STIP  skeleton 
2014 Faria ]37[ - 1/91 9/91 Dynamic Bayesian Mixture 
2014 Shan ]41[ - 8/93 5/94 Keypose, HMM, Random Forest

2014 Gaglio]56[ - 3/77 6/76 SVM, HMM 
2015 Parisi ]35[ - 9/91 2/90 Self-Organizing Neural 

2016 Zhu ]33[ - 6/94 8/94 Atomic Motion, Naïve Bayes 
2017 Shi ]25[ 6/87 - - PRNN 

 SSP 7/97 6/97 6/97  روش پيشنهادي

  
   داده مجموعه يرو بر يشنهاديپ روش جينتا :5 جدول

UT-KINECT كارها ريسا با آن سهيمقا و.  
  

صحت مقاله   خلاصه روش
2016Zhang]50[ 100 Gram Matrix on Riemannian Manifolds 

2015Ye]49[ 100 Multimodal Feature Fusion 
2016Wang]40[ 44/97 Graph kernel 
2016Wang]57[ 47/93 Dictionary of soft-quantization 

2014Vemulapalli]32[ 08/97 Body parts model 
2016Vemulapalli]58[ 59/97 RBF Kernel SVM 

2014Slama]29[ 25/95 Grassmannian manifold 
2016Liu]22[ 00/97 LSTM 

2016Koniusz]36[ 20/98 Kernel Linearization 
2015Chen]27[ 00/98 TriViews probabilistic fusion approach 
2016Wang]19[ 48/96 Action-Snippets and Activated Simplice

2017Luo]59[ 99/97 Discriminative Activated Simplice 
2017Liu]26[ 00/99 GCA-LSTM network 

 SSP 100 روش پيشنهادي

  
 يرا برا يصحت، دقت و بازخوان ف،يدر هر رد. مختلف گزارش شده است

 .ميا كرده سهيآنها در مقالات مربوط مقا زارشاس نحوه گها بر اس روش
را با  (Acc) صيما صحت تشخ 6و  5ول ابه طور مشابه، در جد

   و UT-Kinect يها در مجموعه داده بيبه ترت گريد يها روش
D3 Florence شود، يم دهيطور كه د همان 5در جدول . ميكن يم سهيمقا 
 اراند اما از محاسبات بسي ردهآو دست را به %100دقت ] 50[و ] 49[
 يرا به فضاها يورود يها ها استفاده كرده و داده داده يور يا دهيچيپ
اسكلت  يها يژگيكه ما از ژست ساده و و يدر حال كنند، يمنتقل م گريد

 يازيقدرتمند است و ن اريكه مدل ما بس دهد ينشان م نيا .مياستفاده كرد
از ] 22[ نيريو سا ويعلاوه، ل به. ندارد ها داده يبر رو دهيچيپ اتيبه عمل
روش  نيكه برتر كند ياستفاده م (LSTM)1 مدت حافظه بلند كوتاه مدل
   نيا  در  ما  روش  به  نسبت  يكمتر  دقت  اما  است،  ليمسا  از  ياريبس  در

 

1. Long Short-Term Memory 

   داده مجموعه يرو بر يشنهاديپ روش جينتا :6 جدول
D3 FLORENCE رهاكا ريسا با آن سهيمقا و.  

  

صحت مقاله   خلاصه روش
2016 Wang ]40[ 63/91 Graph kernels  

2016 Vemulapalli ]58[ 06/93 RBF Kernel SVM  
2017 Anirudh ]20[ 67/89 Riemannian Trajectories  

2016 Wang ]57[ 25/92 dictionary of soft-quantization  
2016 Koniusz ]36[  23/95 Kernel Linearization 
2015 Devanne ]21[ 04/87 Manifold  

2016 Wang ]19[ 25/94 Activated Simplices 
2017 Luo ]59[ 30/95 Discriminative Activated Simplices  

11/96  روش پيشنهادي SSP  
  

   هياول يمقدارده عنوان به يبند خوشه مختلف هاي روش سهيمقا :7 جدول
   هاي داده مجموعه يبرا يبازشناس صحت در پنهان يرهايمتغ

60- CAD، UT-KINECT و D3 FLORENCE.  
  

 60- CAD D3 Florence UT-Kinect

K-means 67/91 34/93 00/99  
K-medoids 6/97 11/96 100 

Guassian Mixture 33/93 90/90 00/91  
  

اغلب به  LSTMاست كه  نيعلت آن ا. آورد يمجموعه داده به دست م
كه  يآموزش داده شود در حال يدارد تا به درست ازين  از داده ياديمقدار ز

 .نديب يم  آموزش يبا مقدار كم از داده به خوب يبه طور مؤثر حت مامدل 
 يبه منظور مقدارده يبند خوشه يها عملكرد روش سهيمقا 7جدول  در

طور كه مشخص است،  همان. پنهان نشان داده شده است يها ريمتغ هياول
از  K-medoidsروش . دارد جيدر نتا ياديز ريتأث يبند روش خوشه

 زيروش نسبت به نو نيا رايرا به همراه داشته است ز يبهتر جهينت نيريسا
  نسبت به  Guassian Mixtureروش  نيهمچن. دارد يشتريمقاومت ب

K-means 60 تاستيدر د- CAD را به همراه داشته است يبهتر جهينت .
در  يشتريقدرت ب Guassian Mixtureاست كه روش  نيامر ا نيعلت ا
  و  D3 Florence يها تاستيحال در د نيدارد با ا يبند خوشه
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UT-Kinect  روشK-means را نسبت به روش  يدقت بالاتر
Guassian Mixture نيمورد استفاده در ا يها اسكلت رايداشته است، ز 

در  Guassian Mixture اند و روش ضبط شده يزينو اريبس ها تاستيد
 .تر است حساس K-meansنسبت به روش  زيابر نوبر

 يتعداد حالات مخف نيبهتر D3 Florence ،33 مجموعه داده يبرا
 24تعداد حالات پنهان  ني، بهترCAD -60 مجموعه داده يبرا. است
  مجموعه داده  يبرا. است 3ماژول  يبرا 17و  1  ماژول يبرا

UT-Kinectكه تعداد حالات  يمرا هنگا %100ما دقت  يشنهادي، روش پ
ما از  نجاينكته مهم است كه در ا نيا. داست به دست آور 5 يمخف
 نيبه ا م،كني ميها استفاده  اسكلت يبند خوشه يپنهان برا يرهايمتغ

. گروه قرار خواهند گرفت كيمشابه در  يها ها با ژست صورت كه اسكلت
كلت درون مختلف در اس يها از ژست ياديكه تعداد ز يزمان جه،يدر نت

 )ها تعداد خوشه يعني(پنهان  يرهايمتغوجود دارد، تعداد   مجموعه داده
مجموعه  يها دسته يريادگيبه  ميامر به طور مستق نيا. ابدي يم شيافزا
حال به  نيبا ا. كند يكمك م )CAD -60 مانند( دهيچيپ تيفعال يها داده

به  ازين D3 Florence يها مجموعه داده يها تيفعال يمنظور بازشناس
 نيموجود در ا يها تيكه فعال يدر حال رد،از حالات پنهان دا ياديتعداد ز

 نيا يها كنندهاست كه اجرا نيآن ا ليدل. ستندين دهيچيپ  مجموعه داده
انجام  كساني ريمختلف و غ يها وهيرا به ش ها تيفعال  مجموعه داده

 هياز بق تر يزينو  دهمجموعه دا نيا رسد يبه نظر م نيعلاوه بر ا. اند داده
. شوند ياشتباه م گريكديبا  يها به راحت اسكلت نيا ليدل نياست به هم

مشاهده هستند، چون عملكرد دو مجموعه  قابل جيدر نتا زين ها تيواقع نيا
 .كاملاً متفاوت هستند D3 Florence و UT-Kinectداده 

ابسته به تنها و CAD -60 مورد استفاده در يها تيطور كه فعال همان
استفاده  ها تيفعال يبازشناس يدست هستند، ما تنها از مفاصل دست برا

پردازش  يمحاسبات يها كيما با استفاده از تكن يها تميالگور. ميكرد
از  شيب ميتوان يما م ش،يدر طول مرحله آزما. شوند ياجرا م] 3[ يمواز
Core iپردازشگر  كيرا در  (fps) هيبر ثان ميفر 300 QM7  5با ، 3632

ما . ميمناسب است، پردازش كن اريبس كيربات يكه برا تيكلاس فعال
 شيافزا شتريب يپردازش يها سرعت پردازش را با استفاده از گره ميتوان يم

 يوبر ر يبه سادگ تواند يم جهياست و در نت ريپذ اسيما مق تميالگور. ميده
 يبرا ياريرد توجه بساجرا شود كه مو يمحاسبات ابر يها پلتفرم

 .است كيروبات يكاربردها

 يريگ جهينت - 5

چارچوب  كيرا در  يانسان تيفعال يمقاله، ما مسئله بازشناس نيا در
 ياحتمال يمدل گراف يو ساختارها ميفرموله كرد يتوال يگذار برچسب

شامل بازه ( دهيچيساده و پ يانسان يها تيفعال يبازشناس يرا برا ديجد
مدل را  كيما . ميكرد شنهادياسكلت پ يها از داده) يكوتاه و طولان

با  افتهيساختار ينيب شيمدل پ كيو آن را به عنوان  ميداد شنهاديپ
مدل را با استفاده از  يكرده و پارامترها يساز پنهان مدل يها تيوضع

روش  نيهمچن. ميگرفت ادي شده عيتوز افتهيساختار ينيب شيچارچوب پ
دقت  شيبه روند آموزش و افزا دنيبخش ر سرعترده را به منظو -ضيتعو
 يها يژگيسه مجموعه داده با و يرو ها شيبر اساس آزما. ميداد شنهاديپ

را  يخوب اريبس جي، ما نتا)دهيچيساده و پ يها تيشامل دو نوع فعال(مختلف 
 هياول يبر مقدارده يبند خوشه يها روش ريتأث نيهمچن. ميبه دست آورد

 .قرار گرفت يرد بررسپنهان مو يرهايمتغ
روابط  انيقدرتمند در ب يابزار) مانند روش ما( ياحتمال يگراف يها مدل

كه تعداد  به خصوص زماني ها روش نيحال ا نيبا ا باشند، مي رهايمتغ نيب

علاوه مشكل  به. باشند مي ينيمحاسبات سنگ ازمندياست، ن اديز رهايمتغ
مانند  ت،شده اس يمهندس يها يگژيبه استفاده از و ازني ها روش نيا گريد
سطح بالا از بدن  فياسكلت توص. اسكلت كه در كار ما استفاده شد يژگيو

 ديمانند كار ما مف يانسان تيفعال يل بازشناسيو در مسا باشد ميانسان 
 يپس به نوع ستين گريل دياز مسا ياريقابل استفاده در بس ياست ول

 تواند مي قيعم يريادگي. است اه يژگيو يدست فيروش ما وابسته به تعر
 ها يژگياستخراج خودكار و يبرا يل به عنوان راه حليدست مسا نيدر ا
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سخت افزار  شيگرا وتريكامپ يدر رشته مهندس 1385در سال  يارزان يمد مهدمح

مدرك  1387در سال  يسپس و. كرد افتيخود را از دانشگاه شاهد تهران در يكارشناس
.  اخذ كرد فيشر يخود را از دانشگاه صنعت يهوش مصنوع شيارشد در گرا يكارشناس

 يصنعت در رشته هوش مصنوع دانشگاه علم و يدكتر يدانشجو يدر حال حاضر و
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 و،يديو و ريپردازش تصو  :اند از عبارت يو  مورد علاقه يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم
  .RGBD ريو پردازش تصاو قيعم يريادگي ،ياحتمال يها مدل

  
 الكترونيك خود را از دانشگاه علم و صنعت ايران كارشناسي 1363در  فتحي محمود

كامپيوتر خود را از دانشگاه برادفورد انگلستان  ارشد معماريكارشناسي  وي. دريافت نمود
كامپيوتر در پردازش تصوير از  معماري دكتري به درجة 1370كرد و در  دريافت 1365در 

 دانشكدة يعلم تĤيعضو ه 1370 سال ازايشان . انگلستان رسيد UMISTدانشگاه 
مورد علاقة او پردازش برخط هاي  از زمينه. دانشگاه علم و صنعت ايران است كامپيوتر

 QoSهمچنين در زمينة  .ترافيك است و كاربرد آن در مهندسي قيعم يريادگيتصاوير و 
روي خطوط اينترنت در حال  كامپيوتري در انتقال ويديو و سيگنال هاي در شبكه
  .است  تحقيق

 بيترتبه  كيارشد خود را در رشته الكترون يو كارشناس يكارشناس يرانياز ياكبر احمد
 يها در سال يو. كرد افتياصفهان در ياز دانشگاه صنعت 1368و  1365 يها در سال

و ارتباطات از دانشگاه رنس فرانسه مدرك  گناليدر رشته پردازش س 1374و  1371
ه كددانش يعلم تأيعضو ه 1375از سال  يو. ردخود را اخذ ك يارشد و دكتر يكارشناس
مورد علاقه  يقاتيموضوعات تحق. است رانيصنعت ادانشگاه علم و  وتريكامپ يمهندس

گفتار،  يساز گفتار، به يشبكه، پردازش صوت، بازشناس تيامن ،يوتريكامپ يها شبكه يو
 .باشند يم گناليپردازش س يها تميالگور يسازادهيپ

 
  
  

  


