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الگوریتم  . این مقاله یکباشدیم، تشخیص زبان اشاره و رباتیک مانند تعامل انسان و کامپیوتر ییهاحوزهارات یک وظیفه مهم در شتشخیص ا ده:یچک
بسیار دقیق برای تشخیص اشارات ایستا از یک  روشیک  ،مقاله. در این دهدیمارائه  مختص ناشنوایان تشخیص اشارات برای زبان اشاره آمریکایی

 یریذپاسیمق، تفسیر و ثابت چرخش یهایژگیواز تصاویر عمق برای استنتاج  ،در ابتداشنهاد شده است. درخت تصمیم فازی پیتصویر عمق و 
اشارات  ، که برای تشخیصدادههای ویژگی آموزش بردار یبندطبقه، برای فازی یاهیچندلافاده از یک جنگل تصادفی ، با استسپس .است شدهاستفاده

رویکرد، ، این در حقیقت. است شدهفازی استفاده  یهامجموعهمنطق فازی و  یریپذانعطاف، از یبندطبقه. برای بهبود شده استدست واگذار 
را برای  فازی یهامجموعهازی و منطق ف یریپذانعطاف، و ی افزایش تنوع درختان، قدرت تصادفی بودن براچندگانه یبندطبقه یهاستمیساستحکام 
 .کندیمناقص ترکیب  یهادادهمدیریت 

 .فازی یاهیچندلافازی، جنگل تصادفی  یهامجموعه، ادفی، درخت تصمیم فازیجنگل تص :کلیدی هایواژه
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Abstract: Gesture recognition is an important task in areas such as human computer interaction, sign language recognition and 

robotics.This paper presents a Gesture reconition algorithm for recognizing American Sin Lanuage. In this article propose a highly 

precise method to recognize static gestures from a depth image and fuzzy decision tree. At first, article uses of depth images to derive 

rotation-, translation- and scale- invariant features. Then, by using of a fuzzy multi-layered random forest, trains to classify the feature 

vectors, which yields to the reconition of the hand signs. For improve classifing, uses flexibility of fuzzy logic and the fuzzy sets. This 

approach combines the robustness of multiple classifier systems, the power of the randomness to increase the diversity of the trees, and 

the flexibility of fuzzy logic and fuzzy sets for imperfect data management. 
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 مقدمه -۱

رای . باست رفتهازدستبرای ارتباط شنوایی  یاهیاولشکل  زبان اشاره
 و زبان اشاره معمولًا ، یک مترجمشخص ساده با مردم ناشنواتباط یک ار

ای در دنی کهییازآنجاولی . کندیمرا به یکدیگر ترجمه زبان طبیعی 
از  انتویم، گرفته استبه خود  یترگسترده، ارتباطات شکل درن امروزم

باطی ارت یابزارهاو سایر مردم بود روابط ناشنوایان با تکنولوژی برای به
اشاره و  یهازباناصلی بسیاری از  یهاقسمتیکی از . ده کرداستفا

مشکلات همچنین از  .اشارات دست است 1همچنین زبان اشاره آمریکایی
بینایی کامپیوتر و یادگیری ماشین، زبان اشاره و تشخیص اشارات مهم در 

، راً. اخیاست گرفتهانجامقات کمی در این حوزه تحقی ،نیا بر علاوه. است
پویا و تشخیص ژست مشاهده شده کارهای زیادی در اشارات ایستا و 

 .است

 مروری بر کارهای پیشین -۱-۱

 یهاالساست که  یزیبرانگچالش، مشکل تشخیص اشاره با یک دوربین
تر از انواع مختلفی از کارهای جدید .مانده است یباق نشدهحل طولانی

پیچیدگی تصویر برای تشکیل دادن بردارهای ویژگی مبنی بر یک تصویر 
RGB  یهاخانواده، نویسندگان از [6. در ]اندکردهتک از دست استفاده 

برای آموزش  ییهایژگیو عنوانبه، در تصاویر لبه شدهمحاسبهموجی، 
 .کنندیماستفاده  اتاراشمختلف از  دسته ۲7 دریک شبکه عصبی 

در تصاویر سطح خاکستری و در  شدهمحاسبه 2هارلتشبه یهایژگیو
. تحلیل اندشدهشکل دست استفاده  6۳ یبندطبقه[ برای 3در ] هاشبح

یر برای استنتاج یک مستقیم در تصاو طوربه( PCA) 3عنصر اصلی
 یندبطبقه، که سپس برای ار رفته استدست به ک یهاژست زیرفضای

 .[ را ببینید( استفاده شده است۲دست )] یهاژست

برای بررسی اشارات  HOG یگرهافیتوص، یک تغییر از [7در ]
 4یفتس. ویژگی گرفته شده است یستای زبان اشاره انگلیسی به کارا

[ ۲در ] زبان اشاره آمریکاییمبنی بر توصیف برای تشخیص اشارات 
نمایش  ،شرایط روشنایی ینیها به سنگ. تمام این متداستفاده شده است

ژست قبل از  یسازنرمال، علاوهبدارند. بستگی  نهیزمشیپو  ءشی
در بالا  ذکرشده یهایژگیو، زیرا گی درخواست شده استمحاسبه ویژ

ایش برد نم علتبه .یاس نیستندمق-موقعیت و ثابت-ثابت چرخش، -ثابت
 نیدوربتکتفاده از یک ، چندین شکاف در حوزه تشخیص با اسهاحسگر

 .وجود دارد
در تشخیص ژست انسان با استفاده از  ترشدهشناخته یهاشرفتیپ

. نویسندگان از یک نوع [ هستند۱] 5حسگر مایکروسافت کینکت
مستقیم در تصاویر  طوربه، که اندکردهاستفاده  هایژگیومخصوصی از 

. همان سان محاسبه شده استبدن ان یهاقسمت یبندطبقهعمق برای 
شکل  یبندطبقه[ و 1برای مشکل تخمین ژست دست ] اخیراً هایژگیو
 .اندرفته[ به کار 7]

ترس بودن داده عمق دست در حالی از قابل دس یبندقطعهکشف و 
در  ییتنهابهدادی از متدها ، بنابراین یک تعهست ترسادهیک وظیفه 

رح ، شحدفاصله عمق، مثل متد مبنی بر از داد شدهاستنتاج یبندقطعه
. [ ظاهر شده است1در ] شدهارائه، قانون بر یمبن، و متد [4در ] شدهداده

است. در این  ، ارائه کرده6برش نرمالیزه گراف بر یمبن[ نیز الگوریتمی 3]
 Ncutرابطه ریاضی حاکم بر مسئله بدون مربی  یارزهممقاله، ضمن بیان 

با مربی، از نگاهی نو به مسئله انتخاب  یبندطبقهدر  Fisher-Raoبا معیار 
بردار ویژه پرداخته شده است. همچنین، با پیشنهاد معیاری کارا از 

بردارهای ویژه در مسئله  یسازمرتب، گزینش و Fisher-Raoدیدگاه 
 آن انجام شده است. Ncut ارزهم

زیادی مطرح شده است. یکی  یهاتمیالگورنیز،  یبندخوشهدر بحث 
 یبندخوشهدر این مقاله، از [ پیشنهاد شده است. 6۳در ] هاروشاز این 
حاصل از نتایج اولیه، بر اساس شباهت مبتنی بر کلمه  7بازخوردشبهاسناد 
 . تعدادی ازشوندیماسناد کنار هم استفاده  نیترهیشب قرار دادنبرای 
 شوندیمبازخورد انتخاب  یهاخوشه عنوانبهطبق محتوایشان  هاخوشه
اسناد بازخورد انتخاب  عنوانبه بالارتبهبازخورد، اسناد  یهاخوشهو از 

 شوندیم. سپس، یک سند ترکیبی از روی اسناد انتخابی تشکیل شوندیم
. سپس، شوندیممرتب  8یبندرتبهات سند ترکیبی بر اساس تابع و کلم

 .شوندیمبسط انتخاب  برای بالارتبهکلمات 
، که ارائه شده[ 66، در مقاله ]یبندخوشه یهاروشیکی دیگر از 

 پیشنهاد یمحل کیاتومات یدهوزن با یفاز یبندخوشه تمیک الگوری

آوردن توابع  دستبهریاضی برای  یهالیتحل. در این مقاله، دهدیم

مطرح شده است.  هایژگیو یهاوزنو  هاخوشهمراکز  یروزرسانبه

ریاضی جهت اثبات همگرایی الگوریتم نیز ارائه شده  یهالیتحلهمچنین 

 است.

مایش شی قوی داده عمق برای نمایش و تغییرات ن کهچون، علاوههب

ر مستقیم د طوربهتصویر  یهایژگیو، تعدادی از متدها در محاسبه است

های مختلف . این متدها هنوز برای نقطه دیداندشدهتصاویر عمق ظاهر 

 .محاسبه نشده است

ای تخمین اشاره دست به یک مدل بیشتر از یک رویکرد قراردادی بر

در یک تصویر  شدهدادهدر حافظه و تطبیق  شدهداشتهنگه، یبعدسه

در برخی  شدهارائهمدل  [. رویکرد مقایسه6۲کند ]یماعتماد 

ر م دو هخیص اشاره در تشبا تصویر اصلی با موفقیت هم  هایکربندیپ

یت طبیعی برای موقع طوربهها . این متد[۲رود ]یم کار تخمین ژست به

، چرخش ، ولی اختلاف درروندیمو چرخش دست متفاوت به شمار 

 کمتر یداریپاو بنابراین پردازش تطبیق  دهدیمفضای پارامتر را توسعه 

 .خواهد داشت یشتریب یمصرفو زمان 
کوچک از اشارات  رمجموعهیزها بر روی تشخیص یک بیشتر کار

 هاآن، برای بیشتر ذکر شده حاضر حال درکه  طورهمان. کنندیمتمرکز 
، چرخش مختلف، موقعیت و مقیاس یک تفاوت در نقطه دید )یا متناوباً
 .دهدیمرا نمایش  یتوجهقابلزحمت  ،دست(، محیط و نمایش شی

 - چرخش یهایژگیوشده در بالا توسط ت ذکر، مشکلاکار نیا در
، یک جنگل تصادفی علاوهه. بشودیمثابت عنوان  - و مقیاس موقعیت

. این به ما اجازه میریگیمبه کار  یبندطبقهبرای  9فازی یاهیچندلا
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مصرفی را برای  حافظهزمان آموزش و  یتوجه قابله که به انداز دهدیم
FMLRF کاهش دهیم. 

 و شرح روش پیشنهادی هاچالش ،مشکلات -۱-۲

 صدر دو دسته تشخی تواندیممشکل زبان علامت و تشخیص اشارات 
امل که ش ، همانند زبان علامت آمریکاییاشارات ایستا و پویا تقسیم شود

 ، برای نیاز به تشخیص یک. قسمتی از دادهباشدیماشارات ایستا و پویا 
 .ا یک اشاره دست تصادفی وجود داردعلامت ایستا از یک علامت پویا ی

؛ برخی از این وتی برای تشخیص اشارات وجود داردرهای متفاابزا
. احتمالاتی هستند یسازمدلاز  یامحدودهابزارها مبنی بر رویکردهای 

بینایی کامپیوتر و تشخیص الگو،  یهاکیتکنمتدهای دیگر مبنی بر 
. بیشتر متدهای دیگر تندهس یبندطبقه، و یبندخوشه، ءکشف شی
ش تصویری همانند تحلیل و کشف شکل، پرداز یهاکیتکنمبنی بر 

 .تصویر هستند یبندطبقهبافت، رنگ، حرکت و 
وش ر عنوانبهجنگل تصادفی  یبندطبقه، ما از الگوریتم در این کار
، اما برای بهبود کارایی و افزایش دقت جنگل میکنیمپایه استفاده 

 دست را توسط ،در ابتدا .میدهیمپیشنهاد  را یفازیاهیچندلاتصادفی 
نبوه نقطه ا یکو  میکنیم یبندقطعهشف و کر عمق یمقاد یگذارآستانه

ار از عمق تصویر کاین در  .میآوریم دستبه یاضاف پردازششیپ یبرا
 .میکنیمرا استخراج  هایژگیو، در ابتدا این ، بنابراینمیکنیماستفاده 

استفاده  FMLRFپیشنهادی  یبندطبقهدر ادامه نیز از تکنیک 
نیک ک تکیاین تکنیک بر مبنای جنگل تصادفی است که . میکنیم

 تیمحبوب اشیسادگکارایی و  علتبه که ،و رگرسیون است یبندطبقه
منطق فازی و  یریپذانعطاف، از یبندطبقه. برای بهبود زیادی دارد

 یجابه ،در الگوریتم پیشنهادی. کردیمفازی استفاده  یهامجموعه
. بنابراین هر است شدهدرخت تصمیم فازی استفاده درخت تصمیم از 

 ،، این رویکرددر حقیقتیک درخت فازی خواهد بود. جنگل درخت در 
ای فی بودن بر، قدرت تصادچندگانه یبندطبقه یهاستمیساستحکام 

فازی  یهامجموعهمنطق فازی و  یریپذانعطاف، و افزایش تنوع درختان
 .کندیمناقص را ترکیب  یهادادهرا برای مدیریت 

. میکنیم یبندخوشهیش اده را از پد یبندطبقهبرای بهبود دقت 
 یهاکلاساست که شامل  ییهاخوشهدر این حالت تولید  مقاله،هدف 
. ما استفاده از جنگل کمتری از کل مجموعه آموزشی هستندبسیار 

حله ردر انتها نیز م .را انتخاب کردیم یبندخوشهمبنی بر تکنیک  تصادفی
 .شودیمآموزش و آزمایش انجام 

برای  ،مبتنی بر استفاده از عمق تصویریک رویکرد  قالهم، در حقیقت
 .که مبنی بر منطق فازی است، کندیمتشخیص علامت ایستا پیشنهاد 

 یاهیچندلالگوریتم جنگل تصادفی ا یهاتیمز ،در الگوریتم پیشنهادی
 .میکنیم بیترکت تصادفی فازی را [ و درخ6]

. وجود دارد در بحث تشخیص زبان اشاره مشکلات بسیاری
 :از اندعبارتتشخیص اشاره ایستا  اساسی مشکل یهاچالش

زبان اشاره اشاره ایستا در  ۲7)برای مثال  هاعلامتتعداد  -6
 (اشاره ایستا در زبان علامت روسیه ۲1، یا آمریکایی

 هاعلامتشباهت بین برخی  -۲

اختلاف در نقطه دید  علتبهتغییر در نمایش یک علامت  -3

 )تغییرات درون موضوع(

تغییر در کارایی یک علامت توسط موضوعات مختلف )تغییرات  -7

 بین موضوع(

 هاچالشبر روی رفع سه مورد اول  مقالهالگوریتم پیشنهادی در این  که

 .کندیمتمرکز 

وریتم پیشنهادی )جنگل : الگشده است یدهسازمانله به این شکل مقا

نتایج . توضیح داده شده است ۲در بخش  (فازی یاهیچندلاتصادفی 

عنوان  یریگجهینتنیز  7در بخش شرح داده است.  3 تجربی در بخش

 .استشده 

 الگوریتم پیشنهادی -۲

 میدهیمجنگل تصادفی فازی را شرح  یبندطبقهریتم در این بخش الگو

اده روش پایه استف عنوانبه جنگل تصادفی یبندطبقهکه از الگوریتم 

جنگل تصادفی ، برای بهبود کارایی و افزایش دقت ، امامیاکرده

، برای الگوریتم خودما در . میدهیمفازی را پیشنهاد  یاهیچندلا

 ، جنگلکنیمیماستفاده  اییهچندلافی از جنگل تصاد یبندطبقه

است که ما در کار خود  تصمیمی شکل گرفته یهادرختتصادفی از 

 .کنیمیمش از درخت تصمیم فازی استفاده بردن کیفیت این رو برای بالا

 یبندخوشهاز پیش  یبندطبقهداده برای بهبود دقت ، در ادامه 

ماتریس شباهت برای  طیفی از بردارهای ویژگی یبندخوشه .شودیم

مقدار ویژه  هاروش. در اغلب این کندیماستفاده  داده افراز مجموعه

ای ینی بر. ولی این نحو انتخاب، تضمکندیماولویت بردارها را تعیین 

 یبندخوشه شدهانجام یهاشیآزما. در دهدینمانتخاب بهترین بردارها 

کست ش، ترین بردارهاعدم انتخاب به علتبهبرای تولید هر خوشه  طیفی

است که  ییهاخوشهدر این حالت تولید  هدف کهییازآنجا. خوردیم

 به از کل مجموعه آموزشی هستند. یکمتر اریبس یهاکلاسشامل 

 یبندخوشهتکنیک مبنی بر  ما استفاده از جنگل تصادفی، همین دلیل

 .رندیگیمآزمایش انجام در انتها نیز مراحل آموزش و  .را انتخاب کردیم

 .در زیر بیان شده است لیتفصبهحل شرح هر یک از این مرا

 استخراج ویژگی -۲-۱

ن ای. در باشدیملازم  یهایژگیو، استخراج در این الگوریتماولین گام 

را  هایژگیو، بنابراین، در ابتدا این میکنیمکار از عمق تصویر استفاده 

از  یامجموعهرا که متشکل از  ESF گرفیتوصسپس  .میکنیماستخراج 

ات جزئیات عملی .میکنیم، محاسبه باشدیم همبهمتصل  یهاستوگرامیه

 بیان شده است. لیتفصبهدر این گام در زیر  شدهانجام

 ریمقاد یگذارآستانهدست توسط  :ریعمق تصو پردازشیشپ

 پردازششیپ یبوه برانقطه ان یکو  ،شودیم یبندقطعهشف و کعمق 
و انتقال آن ر یتصوعمق  یسازنرمال ی. برا[63] دیآیم دستبه یاضاف
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توسط  نقطه انبوه یکر را به ی، اول عمق تصویواقع یبعدسهانبوه به نقطه 
 :میدهیموس انتقال کو معیتکانتقال پرسپ

 

(6) 
𝑥2𝐷−𝑐𝑥

f𝑥
 𝐼(𝑥2𝐷, 𝑦2𝐷)=  3DX 

(۲) 
y2𝐷−𝑐𝑦

f𝑦
 𝐼(𝑥2𝐷 , 𝑦2𝐷)=  3Dy 

(3)  𝐼(𝑥2𝐷, 𝑦2𝐷)= 3Dz 

 

 و𝑥2𝐷  .حسگر عمق هستند یکاز  یاصل یترهاپارام )yf, xf, yc, xc (که

𝑦2𝐷 ر حالت حسگر نیز مختصات عمق تصویر هستند. دkinect از  ، م
 .مینکیاستفاده م فرضشیپر یمقاد

مجموعه از  یکل از کمتش ESFف گر یتوص :ESFتوصیف گر 

که معرف سه  D3و  D2 ،A3سه تابع . باشدیممتصل  یهاستوگرامیه
 .شوندیم توصیفزیر  شرحبههیستوگرام هستند، 

  تابعD2 :ن دو نقطه یع فواصل بیه توزیستوگرام اولیه

 .کندیمف یرا توص در نقطه انبوه یتصادف

 تابع A3: شدهبسته یهاگوشهع یستوگرام دوم توزیه 

توسط سه نقطه نمونه  شدهساختهدو خط  لهیوسبه
 .دهدیمرا شرح  یتصادف

  تابعD3: شدهبسته یهاطیمحع یستوگرام سوم توزیه 

 .دهدیمشرح را  یتوسط سه نقطه نمونه تصادف
اگر آن  .ن شده استیمع اتصال دو نقطه خطهر  ین، برایا برعلاوه

 یک ان سطح باشد. در هر حالتیا در می ن سطح،ییپا سطح انبوه یرو
 D2تابع  یبرا .[67]هر تابع ساخته شده است  یستوگرام جداگانه برایه

ز محاسبه شده ین خطانیمحالت ستوگرام شامل نسبت طول در یه یک
 ل ازکمتش ،گرفیتوصل کن یدارد بنابرا 17ستوگرام طول ی. هر هاست
[ نیز در کار خود از 61مقاله ] .[6۱است ] 17۳ستوگرام به طول یه 6۳

 10مغایرتمدل هدف استفاده کرده و با اعمال  دارشدهوزنهیستوگرام 
یک نویز تصادفی در محل هدف، موقعیت ذرات نامزد در فریم بعد را 

 .کندیمپیشگویی 
 ر را دارد:یز یهایژگیو گرفیتوصن یا
و  یدورانآن ثابت  ،قابل مشاهده است ءیل شکه کان شده یب -

، ستاس این ثابت مقیهمچن گرفیتوص ،نیا بر علاوه، است یانتقال
، D2ن از کر ممیمقاد یمحدودهستوگرام یمحاسبه ه قبل از کهچون

D3 وA3  است.شده  یسازنرمال 

 یانهیآتبدیل ثابت تحت  -

 .کندینم درخواستل یدار و زمان تحلیامحاسبات نرمال ناپ -

 .انجام دهد یامنصفانهگزارش شده است که تفکیک  -

ا به ن میا، بنابراردد یش متفاوتیبه اشارات نما یدست در وابستگ
رفتار  ءیش یبندطبقه مسئلههمچون  علامت یبندطبقهمسئله 

شده  یبندبخشه دست یناح یبرا ESF گرفیتوص یک. میکنیم
 .[64] میکنیممحاسبه 

 (FMLRF) فازی ایچندلایهجنگل تصادفی  -۲-۲

ه ک یون استو رگرس یبندطبقهیک تکنیک  :(RFجنگل تصادفی )

 T  از زیادی دارد جنگل تصادفی تیمحبوب اشیسادگکارایی و  علتبه
نرمال  صورتبهتشکیل شده است هر درخت تصمیم ti درخت تصمیم 

روع از ریشه درخت یک درخت دودویی است داده در میان هر درخت با ش
ویی در داده با استفاده از یک تست دود گرهدر هر  .شودیمانتشار داده 

f(x)شکل <  τ   که  شودیم یبندمیتقسf   وτ  نیتأماز داده آموزشی 
ه چپ فرستاده داده به شاخ [. اگر معادله برقرار باشد61شوند ]یم
 همه. شودیمبه شاخه راست ارسال  – صورتنیادر غیر . شودیم

 را دارند. Dهمان عمق  هادرخت
 این در .شودیمرگ از یک درخت یک پیشگو ذخیره ب گرهدر هر 

کلاس یا خوشه است که  یهابرچسباین یک توزیع احتمالاتی از  حالت
به  xمرحله آموزشی رسیده است. هر وقت که یک بردار داده  به گرهاین 
رای این بردار توسط ب mتخمین درخت  برسد امmاز درخت  k گره

تخمین کل جنگل  .شودیمشکل داده  kدر برگ  شدهرهیذخپیشگوی 
مجزا  یهادرخت یهانیتخمتوسط میانگین  معمولًا xبرای  t، تصادفی

 :شودیمشکل داده 

(7) t(x) =
۱

T
∑ ti(x)i                                                 

 .است در جنگل تصادفی هادرختتعداد   Tکه
شی به پایین درخت انتشار که داده آموز طورهمان ،در طی آموزش

تصادفی  صورتبه Tو  fچندین پیشنهاد برای  گره. در هر شودیمداده 
پیشنهاد  ۱و بهترین پارامتر مطابق با برخی شرایط ) شودیم یریگنمونه

. شودیم( انتخاب میکنیمدر طی آموزش تولید  گرهرای هر مجزا ب
از هر شرایط استفاده  آمدهدستبهما از اطلاعات  در این کار علاوهبه
 دوبعدیسازی ، ما برای استفاده از طرح جداfهمچون تابع  .میکنیم

فی از بردار ویژگی تصاد صورتبه، که دو مختصات میکنیمانتخاب 
از یک  گره، هر . بنابراینf(x)=xi1w1+xi2w2: شوندیم یریگنمونه

 به نتیجه. شودیمپارامتر در مجموع توصیف  درخت تصمیم توسط پنج
 دشدهیتولبرای هر درخت در جنگل یک درخت  بردن جنگل تصادفی کار

 .[63] بود خواهد

درخت  یجابهدر الگوریتم پیشنهادی  درخت تصمیم فازی:

. بنابراین هر درخت در میکنیمم از درخت تصمیم فازی استفاده تصمی
در تصمیم فازی . الگوریتم درخت یک درخت فازی خواهد بودجنگل 
 .آمده است 6شکل 

ه با استفاد یشنهادیفازی بر روی الگوریتم پ یهادرختکار این در 
 :شده استاعمال زیر ممکن  یاستراتژاز یکی از این دو 

در هر  آمدهدستبهمختلف  یهابرگرا از : اطلاعات 6 یاستراتژ
مان و ه میکنیمانفرادی، ترکیب  یهادرختدرخت برای گرفتن تصمیم 

به کار  FMLRFمتد یا ترکیب دیگری را برای ساختن تصمیم جهانی 
در هر درخت،  آمدهدستبه یهابرگترکیب اطلاعات  منظوربه .میبریم

 یهایخروجبرای ترکیب  2Faggre1استفاده شده و  1Faggre1تابع 
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شرح این الگوریتم  ۲در شکل. رودیم کار به 1Faggre1با  آمدهدستبه
 آمده است.

 همهاز  آمدهدستبه یهابرگ: اطلاعات را از تمام ۲استراتژی 
. ما از میکنیمترکیب  FMLRF یجهانبرای ساخت تصمیم  هادرخت
 هابرگتوسط تمام  شدهساختهبرای ترکیب اطلاعات  Faggre2تابع 

 شرح این الگوریتم آمده است. 3در شکل  .میکنیماستفاده 
 ۲که در گام  میکنیمدر ادامه، توابع این دو استراتژی را تعریف 

هر برگ  که اندنیابرای  3و شکل  ۲در شکل  شدهفیتعر یهاتمیالگور
 ردهب کار بهی ساده در کلاس اکثریت الحاق شود، به یک رأُ آمدهدستبه
 .[۲۳شوند ]یم

 :شودیمهمچون زیر تعریف  1Faggre1تابع 
 

  𝐹𝑎𝑔𝑔𝑟𝑒11(𝑡, 𝑖, 𝐿_𝐹) =

{
1          𝑖𝑓 𝑖 = arg𝑚𝑎𝑥𝑗,𝑗=1,….𝐼{∑ 𝐿_𝐹𝑡,𝑛,𝑗

𝑁𝑡
𝑛=1 }

درغیراینصورت          0
 

(۱) 
که هر عنصر ماتریس یک بردار با  یک ماتریس است L_F که در آن

 توسط هر برگ شدهفراهمکه شامل پشتیبان هر کلاس  باشدیم Iاندازه 
 .[۲۳] است t فعال در هر درخت

توسط تابع عضویت  شدهفیتعرشامل وزن  2Faggre1تابع  
 :تعریف شده است( برای هر درخت است در ادامه)   𝜇𝑝𝑜𝑛𝑑(𝑥)فازی

 

𝐹𝑎𝑔𝑔𝑟𝑒12(𝑡, 𝑇𝐹) = ∑ 𝜇𝑝𝑜𝑛𝑑 (
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠(𝑂𝑂𝐵𝑡)

𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑂𝑂𝐵𝑡)
)𝑇

𝑡=1 . 𝑇𝐹𝑡,𝑖   

(1) 

T_F  یک ماتریس است که شامل اطمینان الحاق شده توسط هر
اتریس از پشتیبان هر کلاس در . عناصر ماست iبرای هر کلاس  tدرخت 

 تدسبه ،روندیم کار های ترکیبی بهبرای برخی متد که یزمان هابرگ
 .[۲۳] آمده است

 :[۲۳]شودیمتعریف زیر  صورتبه  𝜇𝑝𝑜𝑛𝑑(𝑥) فازیتابع عضویت 
 

𝜇𝑝𝑜𝑛𝑑(𝑥)

=

{
 

 
1                                       0 ≤ 𝑥 ≤ (𝑝𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑟𝑔)
(𝑝𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑎𝑟𝑔) − 𝑥

(𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑚𝑖𝑛)
  (𝑝𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑟𝑔) ≤ 𝑥 ≤ (𝑝𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑟𝑔) 

0                                       (𝑝𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑟𝑔) ≤ 𝑥

 

(4) 
 FMLRFگروه  یهادرختحداکثر نرخ خطا در  pmaxکه  -

(pmax = 𝑚𝑎𝑥𝑡=1,….,𝑇 {
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠(𝑂𝑂𝐵𝑡)

𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑂𝑂𝐵𝑡)
(. نرخ خطاها در یک {

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠(𝑂𝑂𝐵𝑡) همچون  tدرخت 

𝑠𝑖𝑧𝑒(𝑂𝑂𝐵𝑡)
آید که دست می هب 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠(𝑂𝑂𝐵𝑡) بندی درخت تعداد خطاهای طبقهt ( با استفاده
و  است (عنوان مجموعه آزمایشیبه ((𝑂𝑂𝐵𝑡داده  از مجموعه

  باشد.میداده کاردینال مجموعه

- pmin  گروه  یهادرختحداقل نرخ خطا درFMLRF باشدیم. 

- marg =
𝑝𝑚𝑎𝑥−𝑝𝑚𝑖𝑛

4
  

 یادگیری درخت تصمیم فازی الگوریتم

 .است 6ریشه( برابر با  گره)در  هانمونه، وزن ورودی نمونهشروع با مجموعه  .6
 

از هر کلاس  ییهانمونه، تعداد نشده است که هنوز بسط یافته N گرهدر هر . ۲
مقدار  .اندشدهتوزیع داده  هاشاخهدر قسمتی یا در همه  هانمونه. شودیممحاسبه 

 تشیعضو یدرجهاخه همچون محصول وزن جاری و از هر نمونه به یک ش شدهعیتوز
 .است آمده دستبه گرهبه 
 

 .محتوای اطلاعات استانداردمحاسبه . 3
 

 .شودیمجستجو  گره جدا کردنبرای  ماندهیباقاز صفات  یامجموعه گرههر  در. 7

 .شودیمانتخاب  گره جدا کردنمجموعه صفات منتخب برای  با هر معیار

از هر صفت  آمدهدستبهفرزند  گرهمحاسبه محتوای اطلاعات استاندارد به هر 
 منتخب.

 .آمدهدستبهاطلاعات آن انتخاب صفت منتخب از بیشینه 
 

در  شدهانتخابممکن صفت  یهایخروجهایی مطابق با گره-در زیر Nتقسیم . ۱
 .گام قبلی

 

 .است کنندهیراض هاگره برای توقف معیار در همه ۱-۲ یهاگامتکرار . 1

 یادگیری درخت تصمیم فازیالگوریتم  :۱شکل

 
 ۱با استفاده از استراتژی  یبندطبقهالگوریتم 

 شروع
       DecisionOfTrees :ورودی(e  وFMLRF : ؛ خروجیT_F) 

DecisionOfForest        :ورودی(e  وFMLRF : ؛ خروجیT_F) 

 پایان

DecisionOfTrees :ورودی(e  وFMLRF : ؛ خروجیT_F) 

 شروع
 L_Fماتریس  آوردن دستبهرا از بین هر درخت برای  eنمونه  -6              

 .کنیمیماجرا 
i  T_Ft,i}برای هر کلاس  tبرای هر درخت  -۲               =

 𝐹𝑎𝑔𝑔𝑜𝑟𝑒11(𝑡, 𝑖, 𝐿_𝐹). } 
 پایان

DecisionOfForest :ورودی(T_F :؛ خروجیc) 

 شروع
i D_Fiبرای هر کلاس  -6               =  𝐹𝑎𝑔𝑔𝑜𝑟𝑒12(𝑖, 𝑇_𝐹). 
، کنیمیمبه الگوریتم پایه الحاق  eرا برای نمونه  cکلاس  -۲              

cهمچون  = arg𝑚𝑎𝑥𝑖,𝑖=1,….𝐼{𝐷_𝐹𝑖}. 
 پایان

 ۱با استفاده از استراتژی  یبندطبقهالگوریتم  :۲شکل

 
 ۲با استفاده از استراتژی  یبندطبقهالگوریتم 

 شروع
 L_F آوردن ماتریس دستبهبین هر درخت برای  را از eنمونه  -6              

 .کنیمیماجرا 
i Diبرای هر کلاس  -۲               =  Faggre2(𝑖, 𝐿_𝐹). 

، کنیمیمبه الگوریتم پایه الحاق  eرا برای نمونه  cکلاس  -3              
cهمچون  = arg𝑚𝑎𝑥𝑖,𝑖=1,….𝐼{𝐷_𝐹𝑖}. 

 پایان

 ۲با استفاده از استراتژی  یبندطبقهالگوریتم  :۳شکل
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D_F  ک ، ی3و  ۲ یهاشکلدر  شدهدادهایش نم یهاتمیالگوردر
 iتوسط الگوریتم پایه به هر کلاس  شدهالحاقبردار است که به اطمینان 

، هابرگعناصر ماتریس از پشتیبان برای هر کلاس در  .کندیماشاره 
 است آمده دستبه، روندیم به کاربرای برخی متدهای ترکیبی  که یزمان

[۲۳]. 

حوزه های زیادی در کاربرد اخیر یهاسالدر  :داده یبندخوشه 

نشان  یهاشیآزما .شده است ارائه یاهیچندلا ساخت جنگل تصادفی
از  یترکوچکتشخیص بین تعداد که جنگل تصادفی در  دهدیم

 یندبطبقهداده برای بهبود دقت  ، بنابراینبهتر اجرا شده است هاکلاس
در این حالت تولید  اصلیهدف  استشده  یبندخوشهاز پیش 

از کل مجموعه  یکمتر اریبس یهاکلاساست که شامل  ییهاخوشه
مبنی بر تکنیک  استفاده از جنگل تصادفیمقاله . آموزشی هستند

 شدهانجام یهاشیآزمادر  کهچون ه استرا انتخاب کرد یبندخوشه
 .خوردیمنایی برای تولید هر خوشه شکست بی یبندخوشه

یی در داده ساختارها کردن دایپمعنی  خودش به یبندخوشه
ده تصادفی با همان و دا شدهداده ،که معادل تشخیص بین داده باشدیم

ه شامل کلیمصنوعی آموزشی  دادهمجموعهیک  براینبنا .رنج مقدار است
 صورتبهو  ،میسازیم ،اندشده یبندخوشهکه در یک کلاس  ییهاداده

. این داده توسط مقادیر میکنیماده را در کلاس دیگر تولید تصادفی د
از مختصات بردار داده  یاهیحاشتصادفی از هر توزیع  یریگنمونه

تصادفی این است  جنگل یهایژگیوشده است. یکی از  زشی تولیدآمو
مان هپایین بخش به  هستند مشابه هانمونهکه  ییهاحالتکه در برخی 

توسط ماتریس  تواندیم. این کندیممایل پیدا در طی آموزش ت گره
اندازه مجموعه  Nتوصیف شود که  N *Nاز اندازه   pنامه مجاورتی ب

 :آموزشی است

 

(1)  Pij = Pji = 
|{m|xi,xj ∈ Lk

m}|

T
 .                     

 

kدر اینجا 
mL یهانمونهاز همه  یامجموعه x  گرهاست که انتهای k  برای

همچون یک  تواندیم p. ماتریس مجاورت است mدرخت تصمیم فازی 
 یک ورودی همچون تواندیمشباهت ملاحظه شود و بنابراین  یریگاندازه

استفاده شود. ما ماتریس مجاورت را به  یبندخوشهبرای یک الگوریتم 

;mP (i یک معیار فاصله j) = √6 − Pij  دید که  توانیم. میدهیمانتقال

 یندبخوشهابراین یک الگوریتم است و بن یدسیاقل ریغاین متریک 
 .مناسب نیاز است

داده  یبندخوشهبرای  [ را۲۳] یمراتبسلسله یبندخوشهاستفاده از 
. برای میکنیمشده انتخاب شباهت تولید یهاسیماترمبنی بر 

ت داده در یک درخاز پیوند کامل برای تراکم  یمراتبسلسله یبندخوشه
 ESF گرفیتوصدر  یکمتریها bin. همچنین از میکنیمخوشه استفاده 

ا هم سرعت آموزش را افزایش زیر میکنیماستفاده  یبندخوشهبرای 
. دهدیمکاهش  شدهمحاسبه یگرهافیتوصم نویز را در و ه دهدیم

 حال درCoavse  یهاستوگرامیهبیشتر  شدهانجام یهاشیآزماابق با مط

 باشدیممشابه  یهاعلامت کردن دایپشامل اطلاعات کافی برای  حاضر
پارامتر  عنوانبه L[. ۲6است ] یکمتر اریبسشامل نویزهای  حالنیدرع

 bin-17 هیستوگرام کامل =۳L،شودیمسطح تراکم هیستوگرام تعریف 
 ،دهدیمکاهش  bin 3۲اندازه هیستوگرام را به   =6L، شودیمتعریف 

۲L= ، bin61  یبندخوشهالگوریتم  بنابراین .غیره و کندیمتولید 
 :زیر را دارد یهاگامسراسری 

 L شدهدادهدر یک سطح تراکم  هایژگیومحاسبه  -6

و ، آموزشی یهادادهیکی شامل همه  یمصنوعساخت دو خوشه -۲
 شامل داده نمونه تصادفی دیگری

 pبین دو کلاس و محاسبه  شدنقائلش یک جنگل برای تفاوت آموز-3
 جنگل برای این

در  هاخوشهسراسری برای یافتن  یبندخوشهالگوریتم  بردن کار به -7
 داده

 .کندیمواقع نتایج معناداری را تولید در یبندخوشهکه  شودیمدیده 
ای و بر شوندیم یبندگروهمشابه با یکدیگر در یک خوشه  یهاعلامت

برای  برای مثال .شودیمکاهش داده  هاکلاستعداد داخل هر خوشه 
 یبندگروهبا هم در یک خوشه  ’o’,’p’,’q‘ یهاعلامتواقعی  یهاداده

. در شوندیم یبندگروهدر خوشه دیگری ’m’, ‘n‘و علامت  شوندیم
 کاملًا سه علامت اینتصاویر عمق  که نشان داده شده است 7شکل 
 .[۲۲] شوندیماستفاده  گرفیتوص عنوانبهبنابراین  هستندمشابه 

 کندیمرا جدا  هاکلاسکامل  طوربهی داده مصنوع یبندخوشه
 یواقع داده کهیدرحال شامل یک کلاس فقط کندیمرا تولید  هاخوشه
 ی ازکوچک یهابخششامل  هاخوشهنویز بیشتری است و بنابراین شامل 
 .باشندیممتفاوت  یهاکلاس

 

 
شکل گرفتن دو خوشه مختلف در ، هاعلامتتصاویر عمق از : ۴شکل 

از یک  ج، ب ،الف، تصاویر ۷در شکل  شدهدادهنمایش  یبندخوشه

 .باشندیماز خوشه دیگری  ه و د خوشه هستند

 نتایج تجربی -۳

 ادهدگاهیپا تلف بر روی داده مصنوعیمخ یهاتیموقعالگوریتم در این 
 شدهجمعو نیز داده عمق  ASL یهااشارهشامل  قابل دسترس عمومی

نتایج متد را با مقاله . شده است[ ارزیابی 7] 11از دوربین عمق اینتل
 یهانمونه)تعداد  یبندطبقهو در شرایط خطای  شدهشناختههای متد

 ت(اس نادرست به اندازه مجموعه آزمایشی تقسیم شده شدهیبندطبقه
 .کندیممصرفی مقایسه  حافظهزمان آموزش و نیز 

 یسینوبرنامهجنگل تصادفی در محیط  یسازادهیپاز یک  مقاله
 یهازمان. کرده استموازی استفاده غیر صورتبهو نیز  12مطلب

در محاسبات  شدهکارگرفتهبه یاهستهدو  CPUمحاسباتی برای یک 
 .اندشدهفراهم 
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. در این دهدیم[ را نمایش 7] دادهپایگاهاز تصاویر  یانمونه ۱شکل 
ر و در ه اندشده یبنددستهتمامی حروف الفبای آمریکایی  دادهپایگاه

. هر از حروف الفبا وجود دارد شدهگرفتهدسته تعداد زیادی از تصاویر 
 .اندشدهویر از زوایای گوناگون گرفته یک از این تصا

 

است که  یک جنگل تصادفی یاهیچندلا جنگل تصادفی :آموزش

داده اجرا  یبندخوشهاول  FMLRFبرای آموزش  باشدیمشامل دو لایه 
از  هاخوشه و شودیمی ارجایگذ =k ۲۳هاخوشه. در آغاز تعداد شودیم

کوچکی از داده بسیاری  یهابخشه واقعی که نویزی است و شامل داد
 شامل تعداد ییهاخوشه. هدف ساختن شوندیمساخته  هستند هاکلاس

توسط موارد زیر هرس  هاخوشهبنابراین  باشدیم هاکلاسکمی از 
 :شوندیم

اندازه  نیترکوچک ؛ترهای بزرگخوشهکوچک با  یهاخوشهادغام  -
کلاس در داده آموزشی جایگذاری از اندازه یک  ۱۳۵ خوشه را به

هر عنصر از  ، برایاز این اندازه هست ترکوچکیک خوشه  اگر ؛میکنیم
 مینکیمهمان کلاس پیدا  عناصرنیشتریبشامل  یک خوشهاین خوشه 

این آستانه تعداد  علتبه، میکنیمن عنصر را با خوشه جدید ادغام و ای
معین شده  دادهمجموعهاتوماتیک برای هر  صورتبهدر حقیقت  هاخوشه
 یبندطبقه مسئلهکه در حالت  مشاهده کنیم میتوانیم. [۲3]است 
 .استرگ شکل داده شده بز خوشه ASL ،6۲-6۱ یهاعلامت
 

 
اصلی را نشان  مت چپ، تصاویرس یهاشکل: در هر ردیف ۵شکل 

از اجرای الگوریتم  آمدهدستبه، تصاویر و تصاویر سمت راست دهدیم

، ردیف )ب( زبان (eاست. در ردیف )الف( زبان اشاره حرف ) یبندقطعه

 .باشدیم( s( و ردیف )ج( زبان اشاره حرف )kاشاره حرف )

 

کم است  هاآنکه تعداد نماینده  ییهاکلاس بزرگ یهاخوشهدر  -
 .میکنیمرا پاک 

ن سطح جنگل تصادفی ، ما اولیشد یبندخوشهکه داده  بعد از این
. این جنگل یک برچسب میدهیم را در بردارهای ویژگی متراکم آموزش

برای هر یک از  سپس و کندیمالحاق  آمدهدستبههر بردار به  خوشه
، یک جنگل تصادفی جداگانه در بردارهای ویژگی شدهمشتق یهاخوشه

. عمق میدهیممشابه آموزش  یهاعلامتتشخیص بین کامل برای 
جنگل تصادفی در اولین  یهاعمقمجموع  عنوانبهرا  FMLRFانباشته از 

 .[۲7] میکنیمدومین لایه تعریف  و
لایه گل در اولین و دومین را برای هر جن هادرختهمچنین تعداد 

. دشونیما استفاده از منطق فازی ساخته ب هادرخت. میکنیمی ارجایگذ
ی هر جنگل در دوباره بردارهای ویژگی برا یسازنرمال یک گام مهم

زیرا بردارهای مشابه  ،دوباره ضروری است یسازنرمالسطح دوم است. 
 نسبتدر میان هر خوشه  مغایرتو بنابراین  شوندیم یبندخوشه باهم
 ییهاکلاستوسط  مغایرت. است ترکمخیلی کل نمونه  مغایرتبه 

از تن و گذش اندشدهشامل  هاخوشهاین  درکه  شودیممستقل 
 را کاهش دهد. یبندطبقهکارایی  تواندیمدوباره  یسازنرمال

هر نمونه در میان جنگل  در طی مرحله آزمایش :آزمایش

. شودیممونه متعلق به آن است گذرانده از هر کلاس که ن مرحلهنیاول
 سپس ،کندیمبرچسب خوشه یک نمونه را مشخص  جنگل مرحله اول

 شکلاسه سطح دوم برای تعیین برچسب نمونه برای جنگل متعلق ب
 .شودیم گذرانده

 داده مصنوعی -۳-۱

ارات کننده اش، موقعیت دست یک شخص اجراطبیعی در یک محیط
 .ندبه اندازه بسیار زیادی تغییر ک تواندیممختلف نسبت به یک دوربین 

افزایش  یکارای قوی برای برخی تغییرات یهایژگیوبا استفاده از  بنابراین
 .کندیمپیدا 

شده تولید دادهپایگاهاز  ESF یهایژگیودادن قدرت  نشانبرای 
با استفاده از مدل [ داده مصنوعی را 7. ]میکنیم[ استفاده 7توسط ]

 ASLحروف ایستای  ۲1[ برای ساختن تصاویر عمق از ۲۱دست از ]
برای هر حرف  تصویر ۱۳۳[ 7] د کرده است. برای مجموعه آموزشیتولی

در تمام حالات، دست، موازی با  قابل ذکر است که تولید کرده است
پیرامون سه  ییهاچرخش[ 7] شی. برای مجموعه آزمایدوربین است

چرخش مدل  هیزاودر مقابل  یبندطبقهاصلی برای ارزیابی خطای  حورم
 .رده استب دست به کار

دوربین را  Zو پیرامون محور  Yو  X[ چرخش پیرامون محور 7]
ف حر نشان داده شده است 4که در شکل  طورهمان. جدا کرده است

 دقتهبشکل توده نقطه خودش  کهچون ثیری در کل کارایی نداردأهیچ ت
باعث  Yو  Xپیرامون محور  تریقو. چرخش همان اندازه گویا استبه 

ا تغییر ر یانقطهتوده اینکه نمایش  لیدلبه شودیمکارایی  تریقوکاهش 
که برای توانایی  دهدیم(. این نتیجه نشان را ببینید 1)شکل  دهدیم

 یهادادهیک نقطه دید مختلف در عموم  تشخیص اشارات قوی از
چرخش یک دست در  هرحالبه. مشابه هنوز مورد نیاز استی آموزش
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پیدا  یداریمعنکاهش  یبندطبقهدرجه کارایی  6۳ یهاتیمحدود
 .[۲1-۲1]نکرده است 

زمان  فازی یاهیچندلا RFبرای تصدیق استفاده از  کاراین در 
 همان عمق انباشته با FMLRFقراردادی را در مقابل  RFآموزش یک 

 ۱فازی در حدود  یاهیچندلا RFآموزش  دید توانیم. میاکردهارزیابی 
 (.1ساده است )شکل  RFاز یک  ترعیسرمرتبه 

( 3برای هر دو متد همان )شکل  یبندطبقهخطای  یادداشت اینکه
در  FMLRFبرای  یبندطبقه. خطای است =D ۲۳شروع از عمق 

که  دهدیمنشان  شدهانجام یهاشیآزما. الاتر استکمی ب کمترعمق
داده در  یبندطبقهاولین سطح جنگل را برای  6۳ از داشتن عمق کمتر

 .سازدیمخوشه صحیح ضعیف 

 
نسبت به دیدهای گوناگون  'P'تفاوت در نمایش علامت : ۶شکل 

 [(۷] دادهپایگاه)

 
زاویه  یهاتیمحدودآموزش و آزمایش نسبت به  خطای: ۷شکل 

درخت با  =۱۱Tتعداد شدهاستفادهجنگل  چرخش نمونه آزمایشی

 دارد. =۲۱Dعمق

 
 یاهیچندلا RFساده و برای  RFنیاز برای یک مورد یهازمان: ۸شکل 

 نسبت به عمق جنگل =T ۱۱فازی با

 

 
 هاجنگلنسبت به عمق  یبندطبقهخطای : ۹شکل 

 داده واقعی -۳-۲

جام نا بر علاوه ایی الگوریتم خود را آزمایش کنیمکه دقت و کار رای اینب
 ییهاشیآزما قعی نیزبر روی داده وا بر روی داده مصنوعی یهاشیآزما

 .میدهیمرا انجام 

 عمومی دادهپایگاه -۳-۲-۱

اشاره ایستا از زبان  ۲7شامل  یادادهمجموعه ، [۲6عمومی ] دادهپایگاه
. توسط پنج شخص اجرا شده استکه ، است( ASLاشاره آمریکایی )

سته قعیت وابتوسط انسان و در مو هاعلامتتغییرپذیری بالایی در اجرای 
 سبتاًنر ژست برای یک شخص اگرچه تغییرپذیری د به دوربین وجود دارد

 .کم است
زیر استفاده  شرحبهدو سناریو از ، برای ارزیابی متد پیشنهادی

 :میکنیم

  سناریوl-o-o، نفر آموزش داده و سپس کارایی  را به چهار هاجنگل

 .میکنیمرا ارزیابی  هاآن

  سناریوh-h،  برای آزمایش و نیمی را نیمی از داده  حالتاین در

 .میبریمبه کار برای آموزش را 

 دید توانیم .شده است گزارش l-o-oآزمایش نتایج  6در جدول 
 .کاهش داده شده است درصد ده تقریباً هاشیآزماخطای آموزشی در این 

 .را نیز داریم درصد پانزدهتوانایی کاهش خطا به  h-hدر آزمایش  علاوهبه
مقاله  ۲کارایی الگوریتم پیشنهادی ما با نتایج  6در جدول  نیا بر علاوه
را  GF+RFالگوریتم  [۲6مقاله ] .[ مقایسه شده است7[ و ]۲6] دیگر

را پیشنهاد  MLRFالگوریتم  نیز [7]و همچنین مقاله معرفی کرده است 
که از نتایج مشهود  طورهمان .بررسی کردیم 6داده است که در جدول 

، ترکممقایسه با دو روش دیگر زمان  در مقالهروش پیشنهادی  است
ا را دار یترکممصرفی  حافظهو همچنین  ترکم الگوریتمپیچیدگی 

 .باشدیم
برابر کارایی یک  در ، کارایی آن راFMLRFبرای تصدیق استفاده از 

یر عمق جنگل تصادفی را تغی .میکنیمجنگل تصادفی استاندارد مقایسه 
زمان  و کردهمقایسه  FMLRFساده را با  RF یبندطبقهو خطای  داده

اینکه  لیدلبه (.66و شکل  6۳)شکل  میکنیم یریگاندازهنیز را آموزشی 
در زمان  FMLRF تصویر است 1۱۳۳۳در حدود  دادهپایگاهاندازه کل 
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برابر  6۳در حدود  که کندیمبه پیروزی دست پیدا  اکثراًزشی آمو
 .است =D ۲۳ساده برای عمق  RFاز  ترعیسر

[ ارائه شده ۲6] دادهپایگاهشکل برای  یبندطبقه[ کارایی 64در ]
در  شدهارائهمتد  و کارایی این متد ودقت  h-hو  l-o-oدر آزمایش  است

 به هر حال ثبت کردیم. 6در جدول این مقاله را مقایسه و نتیجه را
 شدهگزارشزمان آموزشی  دیکنیممشاهده  6۳که در شکل  طورهمان

 متد در. است یاهسته PC ۲ثانیه بر درخت در یک  7۳۳۳در حدود 
 FMLRF الگوریتم ، زمان آموزشی برای یک نسخه مطلبپیشنهادی

 نفرهکی یهاشیآزما. در است یاهستهثانیه در یک  هزارمکیاز  ترکم
(. را ببینید ۲)جدول  دهدیمرا نشان  %34.1دقت پیشنهادی متد 

 کارایی شدهارائهمتد  ،است یک نفر که هدف ییهاشیآزمادر  بنابراین
دوباره  calibrateآموزش اجازه  یهازمان کهی حالدر  ؛را دارد مشابهی

 یهاسرعتحتی در  ،یک شخص جدید نشد اضافهسیستم را برای 
 .دهدیم خیلی زیاد

 

 
 هاجنگلزمان آموزش نسبت به عمق : ۱۱شکل 

 

 
 .هاجنگلنسبت به عمق  یبندطبقهخطای : ۱۱شکل 

 جدید دادهپایگاهارزیابی در  -۳-۲-۲

ک از ی اجرای متد تشخیص یا حسگرهای دیگرقابلیت  دادن نشانبرای 
 شده است یآورجمع 13که با استفاده از دوربین اشاره اینتل دادهپایگاه

عبارت  ؛[ شرح داده شده است7اطلاعات وسیله که در ] .میکنیماستفاده 
 mتا  cm 6۳با محدوده  time-of-flight متیقارزانیک دوربین  :است از

( عمقدادهپیکسل )برای  ۲7۳x3۲۳ وضوحو  fps ۱۳حداکثر نرخ فریم  6

 حوزهمحدوده نزدیک دوربین را در  سرعت بالا و داده شده استنمایش 
 .[3۳ ،۲3] سازدیماستفاده تشخیص اشارات مورد

علامت از زبان  ۲7شامل سه شخص در حال اجرای  داده مجموعه
داده  ۲۱۳[ در حدود 36 ،7مقاله ] . برای هر حرفباشدیم ASLاشاره 
محاسبه تغییر  دادهمجموعه. هدف از این است کرده یآورجمعفریم 
و بنابراین شرکا برای  ی در ژست دست نسبت به دوربین استطبیع

مسیرها برای  همهدرجه در  3۳به دوربین توسط  تچرخش دست نسب
 را 1)برای یک مثال شکل شودیمپرسیده پذیری بالاتر ساختن تغییر

 (.ببینید
 71۳x17۳در مقابل  ۲7۳x3۲۳) یکمتر 14وضوحداده  کهچون

را در کارایی  یهاکاهشانتظار برخی  ( داردKinectپیکسل برای 
را کارایی  یهاکاهش( برخی ۲نتایج )جدول  در حقیقت. تشخیص داریم

الا ب مغایرتین و پایین دورب رزولوشنتوسط  توانیمکه  دهدیمنشان 
 .توجیه کرد در ژست دست

 
با الگوریتم  MLRF روشو  GF+RF روشمقایسه کارایی : ۱جدول 

 (=۱۱T، هاجنگل)در تمام پیشنهادی 

پیچیدگی  (sزمان ) h-h l-o-o روش
 الگوریتم

 حافظه
(Mb) 

GF+RF 36% ۱6% 3۲4۳ )3O(n 7۲6 
RF(D=۲۳) 6۱% 6/73% 771۱ )3O(n ۱1۳ 

FMLRF(D=۲۳) 3/63% 3/71% 316 O(nlogn) ۳3/۱ 
FMLRF(D=3۳) 3/66% 7۳% 313 O(nlogn) 643 
MLRF(D=۲۳) 7/۲3% 6/۱۳% ۱۲۲ )2O(n ۳۱/1 
MLRF(D=3۳) 63% 73% 3/663۲ )2O(n ۱/63۲ 

 
[ و در ۲۱برای یک شخص در داده ] FMLRFارزیابی کارایی : ۲جدول 

 [.۴از دوربین اشارات اینتل ] آمدهدستبهداده 

 [7] نتلیاداده دوربین  [۲6] دادهپایگاه 

 ۲۳D= ۱/۱% 63%خطای   

 ۲۳D= ۲6۳ ۳۱/14( sزمان)
 3۳D= ۲3/۲% 1/67%خطای   

 3۳D= 471 7۱6( sزمان)

 

 هادادهمجموعه نویزی در  هایدادهثیر تأ -۳-۳

 احتمال به: ندیآیم دستبهمراه با نویز به روش زیر ه یهادادهمجموعه 
 شدهانتخابجایگذاری آن با یک مقدار  را توسط دادهمجموعهمقدار  6۳%

 ینا .میدهیمتغییر  مقادیر ممکن دیگرحالت تصادفی از یکنواخت در 
 انگینافزایش درصد خطای می باشدیمفقط برای مجموعه داده آموزشی 

 :به شکل نشان داده شده است 3که در جدول یبندطبقه
 

(3)         %increase error = 100.
(CE(noise)−CE(original))

CE(original)
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با  داده برای مجموعه یبندطبقهخطای  CE(noise)که  شودیممحاسبه 
 .برای داده اصلی است یبندطبقهخطای  CE(original)و  نویز است

برای  Wilcoxonبا استفاده از آزمایش  نمایان است 3نتایج در جدول 
 %34/3 در یتوجهقابلاختلافات  FMLRF[ و 36 ،1مقایسه نتایج ]

صفت کلاس زمانی که نویز را در  FMLRF . با این نتایجمیآوریم دستبه
رفتار خوبی  میکنیم[ تولید 1از مقدار ] ترکوچکبا یک افزایش خطای 

 .دارد

 
و الگوریتم پیشنهادی ما با  [۸الگوریتم پیشنهادی ] سهیمقا: ۳جدول 

 داده نویزی

 خطای افزایشی [۸] یشیافزاخطای  مجموعه داده

FMLRF 
Wisconsin breast C. 17/۱7 7/34 

BUPA liver disorders 31/61 ۱/46 
Contraceptive method -1/۲3 ۳/34 

Statlog heart disease -۲/۳1 -۲/36 
Pima Indian diabetes ۱/47 3/31 
Image segmentation 66۱/۱1 43/۲3 

Attitude smoking 3/۳4 ۳/۳۲ 
Thyroid disease ۲3/۳1 6۱/۲ 

Vehicle -۳/41 6/۳۲ 

 گیرینتیجه -۴

 لفباا حروف و در هر زبانی ن تهیه شدهبرای ارتباط با ناشنوایا اشارهزبان 
زبان اشاره  کاراین آن زبان با اشاره طراحی شده است. در  و کلمات

الگوریتم  کایی ایستا را محوریت قرار دادیم. برای انجام این کارآمری
ا ارائه فازی ر یاهیچندلان الگوریتم جنگل تصادفی پیشنهادی تحت عنوا

استفاده کردیم و عمل کشف و  . در ابتدا از ویژگی عمق تصویرکردیم
 ESF گرفیتوصاز  . پس از شناسایی دسترا انجام دادیم یبندقطعه

. بردیم ارک را به دی خودگوریتم پیشنهاال یبندطبقه. برای استفاده کردیم
 .و آموزش و آزمایش را انجام دادیم یبندخوشه یهاگامنهایت نیز در

جنگل تصادفی  نامبه الگوریتم پیشنهادی تشخیص زبان اشار
 تلف بر روی داده مصنوعیمخ یهاتیموقعفازی خود را در  یاهیچندلا
و نیز داده عمق  ASL یهااشارهشامل  قابل دسترس عمومی دادهپایگاه
ج متد خود [ ارزیابی کردیم و نتای7] 15از دوربین عمق اینتل شدهجمع

)تعداد  یبندطبقهو در شرایط خطای  شدهشناختههای را با متد
نادرست به اندازه مجموعه آزمایشی تقسیم  دهشیبندطبقه یهانمونه
ج در نتای و ایسه کردیممصرفی مق حافظهزمان آموزش و نیز  (است شده

ایسه در مق شدهارائه، مشاهده کردیم که الگوریتم پیشنهادی آمدهدستبه
 .است ترعیسربا جنگل تصادفی چند برابر 

با استفاده از کشف و  یستاشکل شباهت اشارات زبان اشاره ام
 وزهحیز الگوریتم پیشنهادی ما در بر اساس عمق تصویر و ن یبندقطعه
مصرفی این الگوریتم نیز  حافظهزمان آموزشی و  شودیمحل  یبندطبقه
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