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پوشیدنی را برای  یها دستگاهامکان طراحی  یکیالکترومکان کرویم یها ستمیس فناوری بر یمبتناینرسی  یگرها حسپیشرفت اخیر  :دهکیچ

اینرسی در سطح  یها گنالیسرهگیری حرکات طبیعی بدن در تعامل با محیط، نیازمند پردازش . تشخیص خودکار حرکات انسان فراهم نموده است

ین مقاله روشی برای تشخیص ریزحرکات پیوسته در ا. شود یماین رهگیری به کمک تشخیص حرکات کوتاه و پیوسته انسان انجام . جزئی است

ناوبری اینرسی، سیگنال شتاب خطی و  یها تمیالگوردر این روش، ابتدا با استفاده از . اینرسی معرفی شده است یها گنالیسانسان برمبنای پردازش 

نوآوری این مقاله برای تشخیص . شود یماستخراج  زکنندهیمتما یها یژگیو؛ سپس با ترکیب این دو سیگنال، شود یمجاذبه زمین محاسبه 

هر مدل متعلق به یک کلاس ریزحرکت است که عملیاتی . شرطی است یها مدلجدید تحت عنوان  یبند طبقهریزحرکات پیوسته معرفی یک مدل 

پیدا کردن  منظور بهوش معرفی شده، ر در. دهد یمآن کلاس خاص انجام  یها نمونه یبند طبقه ومنطقی  عبارت مجموعهتشکیل یک  منظور بهرا 

ارزیابی، روش  منظور به. استفاده شده است( Particle Swarm Optimization)ازدحام ذرات  یساز نهیبهمنطقی بهینه برای هر مدل، از  یها عبارت

معه آماری از نمازگزاران و مقایسه آن با اجرای الگوریتم بر روی جا. ریزحرکات پیوسته نماز مورد آزمایش قرار گرفته استبرای تشخیص  پیشنهادی

 .ریزحرکات پیوسته، نشان از درستی و تشخیص بالای روش پیشنهادی دارد یبند طبقهمرسوم  یها مدل

 شرطی  یها مدل، یبند طبقه، تاریزحرکاینرسی،  یگرها حسازدحام ذرات،  یساز نهیبه :یدیلک یها واژه
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Abstract: Current developments in inertial sensors based on Microelectromechanical Systems technology allows us to design 

wearable devices for human movements automatic detection. Detection of human movements in natural environments needs detailed 

inertial signals processing. These activities are detected using human short movements detection. In this paper a method is proposed 

for continuous human tiny movements based on inertial signal processing. In the proposed method, at first linear acceleration and 

earth gravity signals are calculated using inertial navigation algorithms. Then discriminant features are extracted using a combination 

of these to signals. Innovation of this paper is introducing a new classification algorithm for continuous tiny movements recognition 

named Conditional Models. Each model belongs to a class of micro movement which performs some operations for generating a 

logical expression set and classifying the samples in that class. The proposed method uses the Particle Swarm Optimization to 

finding the optimized logical expression for each model. In order to evaluating, this method is tested on prayer micro movements 

recognition. Running the algorithm on the population of prayers and comparing with well-known micro movements classification 

models demonstrates the accuracy and high recognition of the proposed method. 
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  مقدمه -1

ی الگو صی، تشخپوشیدنیکامپیوترهای  یفناور شرفتیامروزه با پ

مورد  ریهوشمند و محاسبات فراگ یها خانهحرکات انسان در حوزه 

 کامپیوترهای پوشیدنی در. حوزه قرار گرفته است نیتوجه محققان ا

 یپزشک یها مراقبت، ]1[ ها رباتکنترل  یحرکت یالگوهاحوزه 

آموزش حرکات ) ی، علوم ورزش[2( ]حرکات افراد سالمند نگیتوریمان)

 انسانحرکات روزمره تشخیص ، [9( ]یورزش یها نیتمردر  حیصح

[ 5] (HCI1) نیانسان با ماشو ارتباط [ 9( ]دنیدو ،یقدم زدن، رانندگ)

 تشخیص، ها حوزهدر این  شده انجام یها پژوهشدر  .کاربرد دارند

که از  شود یمانجام  ییها دادهپردازش  بر اساسالگوی حرکات 

 . [6] اند شدهدریافت  پوشیدنی یگرها حس

یک  عنوان به 9و ژیروسکوپ 2سنج اینرسی نظیر شتاب یگرها حس

دارای قدرت محاسباتی بالا، اندازه کوچک و نوظهور  فناوری پوشیدنی
مختلف از بالاتنه  یها قسمتدر پوشیدن امکان  است که هزینه پایین

برای ( پا زانو و ساق مثال برای) تنه نییپاتا ( سینهو  ستدبرای مثال )
. [7 ،8] دنداررا برای مدت طولانی ثبت اطلاعات فیزیکی حرکات بدن 

صورت  توسط محققان بهدر سالیان اخیر  اینرسی یگرها حس رو نیازا
گسترده برای تشخیص حرکات انسان مورد استفاده قرار گرفته است 

حرکات مشابه  یبند طبقهو  لیوتحل هیتجزمذکور  یها روش .[11 ،3]
 اند دادهپله را پوشش  از راهرفتن و پایین  دویدن، بالانظیر قدم زدن، 

 یها تیفعالکلی برای تشخیص  ییها روشتعدادی دیگر نیز  .[12 ،11]
طراحی  افتادن تادن وروزانه انسان نظیر دراز کشیدن، نشستن، ایس

  .[11 ،19] اند نموده
  اینرسی نظیر یگرها حسبرای  شده اشاره یها تیقابل باوجود

به مسئله تشخیص  معرفی شده یها روشتعداد اندکی از اما  سنج شتاب
 مثال عنوان به. اند پرداختهحرکات پیوسته ریزبا  انسان یها تیفعال

برای طراحی  آشامیدن ن وهنگام غذا خوردپیوسته حرکات ریزپیگیری 
در فازهای  ریزحرکاتتشخیص الگوی ، رژیم غذاییسیستم مانتورینگ 

 یها ستمیسدر  ها یناهنجارتشخیص  برای انسان گامیک مختلف 
برخلاف حرکات ساده و . است ها تیفعالاز این دست  ،پزشکی دستیار

نیازمند  پیوستهپیگیری و تشخیص الگوی ریزحرکات تکراری انسان، 
که  است یجزئدر سطح اینرسی  یگرها حس یها داده لیوتحل هیتجز

مربوط به اول  چالش. [12] همراه است یها چالشاین خود با 
صحیح زمان رخداد  یگذار نشانهبرای  سیگنال شتاب سنج یبند قطعه

انسان با ریزحرکات پیوسته امکان  یها تیفعالدر  .استدر ریزحرکات 
پشت سرهم  قاًیدقرخ دادن دو ریزحرکت کوتاه بدون فاصله زمانی و 

 ها دادهضمنی  یبند قطعهامکان استفاده از قابلیت  جهیدرنت وجود دارد،
 پیوسته مانند مدل مخفی مارکوف یبند طبقهرایج  یها مدل  توسط 

(1HMM) وجود متکی بر  این قابلیت را ها مدلاین زیرا  .وجود ندارد
 دهند یمانجام ( zero-class)صفر -کلاس یها مدلحرکات اختیاری یا 

دشوار ریزحرکات سریع  ینیب شیپمربوط به  چالش بعدی .[11]
اینرسی  یگرها حس. پویایی بالای سیگنال شتاب سنج است لیدل به

از این  توان یم رو نیازاقابلیت پوشیدن برای مدت طولانی را دارند 

با کامپیوتر انسان  طبیعی تعامل یابزارهابرای ساخت  گرها حس
دست طبیعی رهگیری ریزحرکات مند نیازاما این مسئله . استفاده نمود

پویایی بالای سیگنال  لیدل به ها آنانسان است که تشخیص الگوی 
 یساز ادهیپ ها یدشواروجود این . نیست انجامقابل  یراحت به سنج شتاب

را پیوسته با ریزحرکات  ییها تیفعالتشخیص  منظور بهیک سیستم 
 له باز در این حوزه تبدیل نموده استبه یک چالش و مسئهمچنان 

[18].  
مدل استفاده از پیوسته  حرکات یبند طبقهبرای  رایج یها افتیره

 بر اساسشرطی  بند طبقه یها مدل نیچن همو مخفی مارکوف پیوسته 

روشی  [11] درخلاصه  طور به .است عددی 2یها آستانهمحاسبه 

ا خوردن دست انسان هنگام غذپیوسته تشخیص ریزحرکات  منظور به

 گر حس 2بر اساس  رژیم غذاییستم مانیتورنیگ یسیک برای ساخت 

در این . معرفی شده استو سینه  ها دستبر روی  شده نصب سنج شتاب

به  شده مشاهدهمتغیرهای  عنوان بهروش اطلاعات زاویه چرخش دست 

از یک  [17]در . داده شده است یبند طبقهپیوسته جهت  HMMیک 

انسان با  یها تیفعالتشخیص  منظور به HMMمدل سلسله مراتبی 

در این . معرفی شده استبر روی سینه  شده نصب سنج شتاب گر حس

بالا و پایین پیوسته و پشت سرهم قدم زدن، دویدن،  یها تیفعالروش 

 .شده است یساز ادهیپ HMMرفتن و ایستادن با یک مدل  پله راه

 تیفعالهر در انسان  پیوسته یها گامهمچنین برای تشخیص الگوی 

در نظر گرفته شده  فعالیتهر  یبه ازاپیوسته  HMMیک زیر مدل 

زمانی سرباز و  یبند طبقهدر خروجی  ریتأخاین کار ضعف که  است

 یها دادهدست در  یها نشانهروشی برای پیگیری  [13] در. است

معرفی شده پیوسته  HMMاینرسی بر مبنای مدل  یگرها حسپیوسته 

معرفی شده که  یا آستانهمدل  بنامدر این روش مفهومی  .است

و  شدهرا برای الگوهای ورودی محاسبه  1یینما درست یها آستانه

در . کند یمرا فراهم  ها نشانهالگوی موقت اعتبار  دییتأمکانیزمی جهت 

 ریزحرکات پیوسته در الگوی یبند طبقهبرای  مدلی شرطی [21]

معرفی شده  سنج شتاب گر حس بر اساسانسان  گاممتفاوت فازهای 

دریافتی از پا سیگنال  ،ها گام یبند بخشابتدا برای  در این روش .است

 مجموعهبدیل و سپس ت (حرکت) پویاو  (توقف) یستابه دو بخش ا

مقدار شتاب محاسبه شده  بر اساسبخش پویا  از عددی یها آستانه

درخت شرطی با مدل  ،ریزحرکات یک گام یبند طبقهبرای . است

 .تشکیل شده است عددی یها آستانه بر اساسو دودویی  تصمیم

آموزشی است و  یها نمونهضعیفی برای همه  مدل، یا آستانه یها مدل

 بر اساستنها  ها مدلاین مورد استفاده در  یها آستانههمچنین 

  .شده است محاسبهریزحرکات موجود 

انسان  پیوسته حرکاتریزتشخیص  سیستمدر این مقاله، یک 

      شامل تر پوشیدنی وکامپی. معرفی شده است کامپیوتر پوشیدنیتوسط 

 بند مچ صورت بهاست که  و ژیروسکوپ سنج شتاب اینرسی یگرها حس

 صحیح یگذار نشانهو  یبند قطعههدف این سیستم . طراحی شده است

تشخیص صحیح الگوی  بین ریزحرکات پیوسته و همچنین زمان انتقال 

 رو ازاین. است ها آنمتفاوت  یها کلاس یبند طبقه منظور به ریزحرکات
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 ازجملهپیوسته و پشت سرهم  حرکاتریز از یا مجموعهفعالیت نماز که 

عنوان مورد  به است، ها دستتحرک ، خمش و خواستنبرنشستن، 

شنهادی ابتدا با استفاده یپ سیستمدر . است شدهمطالعه در نظر گرفته 

جاذبه  یراستا همناوبری اینرسی سیگنال شتاب خطی  یها تمیالگوراز 

محاسبه شده و  گرها حس یها دادهسیگنال سطح بالا از  عنوان بهزمین 

 . استخراج شده است ها یژگیواز  یا مجموعهبر روی آن  یگذار پنجرهبا 

 ،پیوسته نمازریزحرکات تشخیص این مقاله برای جدید روش 

. شرطی است یها مدل تحت عنوان جدید یبند طبقه معرفی یک روش

 منظور بههر مدل متعلق به یک کلاس ریزحرکت است که عملیاتی را 

منطقی برای  عبارت مجموعهیک مهم و تشکیل  یها یژگیو انتخاب

، برای شده یمعرف روش در. دهد یمآن کلاس خاص انجام  یبند طبقه

ز الگوریتم ا ،مدل شرطیمنطقی بهینه برای هر  یها عبارتپیدا نمودن 

این روش، در  .استفاده گردیده است( PSO8) ازدحام ذرات یساز نهیبه

ضمنی  طور بهکه است گرفته شده  کار به یا گونه به PSOالگوریتم 

را  شده استخراج یها یژگیوانتخاب بهترین زیرمجموعه از کل عملیات 

. دهد یمشرطی انجام  یها مدلمنطقی در  یها عبارتبرای تشکیل 

متعلق به  یها نمونه، برای آزمونبا دریافت یک نمونه  شرطی یها مدل

ارزیابی روش  منظور به .گردانند باز می 1و غیر آن  1کلاس خود 

آوری و میزان  از افراد مختلف جمع بزرگی داده مجموعهپیشنهادی 

آن قایسه و محرکات نماز ریزعملکرد سیستم پیشنهادی در تشخیص 

 HMM ریزحرکات پیوسته نظیر مدل یبند طبقه یها مدلدیگر با 

ترین نوآوری  نهایت مهم در. شده استارزیابی پیوسته و درخت تصمیم 

 :است از صورت خلاصه عبارت این مقاله به

در ریزحرکات پیوسته پردازش چوب ریک چا یساز ادهیپ -1

 بستر کامپیوترهای پوشیدنی

 یها مدلتحت عنوان جدید  یبند طبقهیک الگوریتم  معرفی -2

  ریزحرکاتمختلف  یها کلاس یبند طبقه منظور بهشرطی 

سبه برای محا PSOمبتنی بر الگوریتم  جدید ارائه یک روش -9

  شرطی یها مدل +-بهینه برایمنطقی  یها عبارت

در . شده است یده سازمانزیر  صورت بهمقاله  یها بخشدر ادامه 

 9بخش . است شده مختلف روش پیشنهادی ارائه یها بخش 2بخش 

در  تاًینها. پردازد ایج مینت لیوتحل هیتجزارزیابی روش پیشنهادی و  به

 .گیری مقاله آورده شده است نتیجه 1بخش 

 روش پیشنهادی -2

حرکات انسان در ریزتشخیص برای بخش، الگوریتم پیشنهادی  این در

 یگرها حساز  شده افتیدر یها گنالیسبا استفاده از نماز  تیفعال

کلی این الگوریتم را نشان  فلوچارت 1 شکل. اینرسی تشریح خواهد شد

 اینرسی شامل شتاب گرهای از حس خام یها گنالیس ابتدا. دهد یم

سپس با حذف . شود یمدریافت  ژیروسکوپ در سه محور سنج و

. گردد یمشده آن محاسبه خروجی فیلتر ،ها گنالیسنویزهای پنهان در 

سطح بالا  یها گنالیسدر ادامه با استفاده از الگوریتم ناوبری اینرسی، 

برای این منظور . گردند یممحاسبه  3و جاذبه زمین 7شتاب خطی بنام

 شده محاسبه 11با تشکیل بردار کواترنیون گرها حس 11میزان چرخش

از محور  سنج با استفاده از بردار کواترنیون، سیگنال شتاب. است

یافته و با  گرها به مختصات سراسری زمین انتقال مختصات محلی حس

در یک . شود یمحذف مؤلفه جاذبه، سیگنال شتاب خطی محاسبه 

استخراج مؤلفه جاذبه زمین با عبور یک فیلتر برای مرحله جداگانه نیز 

برای در مرحله بعد . شود یمسنج استخراج  شتاباز سیگنال  گذر نییپا

 تمیالگورشده، یک  محاسبه یها گنالیسحرکت در ریز یگذار نشانه

 .شده است گرفتهپذیر در نظر  آستانه تطبیقبر مبنای  یبند قطعه

حرکات دست و ریز ازجملهحرکات ریزنماز تمام در فعالیت 

. شوند یمبدن در راستای جاذبه زمین انجام  یها خمشهمچنین 

در  افتهی چرخش شتاب خطی، برمبنای این خصوصیت اشاره شده

محاسبه از ترکیب شتاب خطی و جاذبه زمین راستای جاذبه زمین 

این لغزان بر روی  یگذار پنجرهسپس با عبور یک الگوریتم  .شده است

ویژگی استخراج و بردار ویژگی تشکیل مجموعه از هر پنجره سیگنال 

 بند طبقه عنوان ورودی آموزشی به مدل ردار بهاین ب تینها در. شود یم

در این . شود یمداده منطقی  یها عبارت متشکل از با ساختارجدید 

توسط بهینه منطقی  یها عبارتآموزشی  یها دادهبرمبنای مرحله 

تشخیص برای  بند طبقهاز این  نهایت در. شود یمپیدا  PSOالگوریتم 

های  بخشدر زیر .استفاده خواهد شدحرکات نماز در مرحله آزمون ریز

 .تشریح شده است یجزئصورت  یک از این مراحل به هربعدی 
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 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی: 1 شکل

 اینرسی یگرها حسخام  گنالیس پردازش شیپ -2-1

حاوی نویزهای با و ژیروسکوپ  سنج شتاب هایگر خام حس گنالیس

 یها لرزش، علاوه به. ستگر ا ذاتی حسخطای  لیدل بهفرکانس بالا 

 یها یریگ اندازهطبیعی دست انسان هنگام حرکت سبب ایجاد 

کردن و حذف  برهیکال رو نیازا. شود یمگر  ناخواسته در سیگنال حس

سه فاکتور کالیبره کردن  منظور به .نویزهای فرکانس بالا ضروری است

 نیقبل از هرگونه استفاده از ا 11ARWو  19تی، حساس12اسیبا

در  یشتریب اتیجزئ ]29-21[ مراجعدر . حذف شوند دبای گرها حس

 یگرها حس خام گنالسی از فاکتورهااین  و حذف نحوه محاسبهمورد 

نویزهای  هزینه کمرای حذف همچنین ب .آورده شده است اینرسی

گرها، از یک فیلتر  فرکانس بالا از سیگنال کالیبره شده حس

 .شود یماستفاده ( 1) رابطهگیری مطابق  میانگین

(1)      
 

 
       

   

   

 

   شتاب : گرها شامل سیگنال کالیبره شده حس     که 

     و                  ، سرعت دورانی              

تعداد نقاط در فیلتر میانگین   پارامتر . خروجی فیلتر شده آن است

 . شده است  در نظر گرفته 3صورت تجربی مقدار  است و به

 محاسبه سیگنال شتاب خطی -2-2

 12یریگ جهتبرای محاسبه سیگنال شتاب خطی، در ابتدا باید مقدار 

گر  سپس با انتقال مختصات از مختصات حس. محاسبه شود گرها حس

به مختصات زمین، مؤلفه جاذبه حذف و سیگنال شتاب خطی استخراج 

نیون برای تخمین در این مقاله از یک الگوریتم مبتنی بر کواتر. گردد

 یها روشاین روش برخلاف . [21]است   شده استفاده یریگ جهت

و  [28]محاسباتی کمتری بوده  ، دارای سربار[21] [22] 11فیلتر کالمن

. [27]را نیز نخواهد داشت  18مشکلات مربوط به زوایای اویلری

در فضای کواترنیون توسط  گر حسنرخ تغییر جهت  بیترت نیا به

 .[21] شود یمبیان  9 و 2رابطه

(2)  
   

       
      

   

    
        

   
  

      

  

 :شود یمصورت زیر تعریف  به   که در آن تابع هدف 

(9)  
              

        
            

     

               

               

  

   ها  رابطهدر این 
     و   

مقدار کواترنیون چرخش در مختصات   

. است    و   گر در زمان  زمین نسبت به مختصات محلی حس

      همچنین 
گر  نرخ تغییرات کواترنیون از حس یریگ اندازه  

 یریگ انتگرالدر این الگوریتم برای اصلاح خطای . ژیروسکوپ است

 استفاده 17کاهش گرادیان یساز نهیبهالگوریتم خروجی ژیروسکوپ، از 

مقدار تأثیر این الگوریتم برای اصلاح  2رابطهدر   پارامتر . است شده

 نشان داده 9رابطهاصلی الگوریتم کاهش گرادیان در  رابطه. خطا است

با . آن است 13جاکوبین   تابع هدف و همچنین   که در آن  شده

   یعنی  ) یریگ جهت، مقدار خطای یساز نهیبهکمک این روش 
با (  

در . شود یماصلاح (   یعنی  ) سنج گر شتاب حس گنالیساستفاده از 

مربوط به (   یعنی  )این الگوریتم فرض شده که بردار جاذبه زمین 

صورت  به( که بردار استاتیک در راستای زمین است) گر حساین 

، گر حسواندن مقدار سیگنال این با خ. شده است مشخصفرض  پیش

 آن، خطای ایجاد کمک بهو  شده محاسبه ها آن یریگ جهت، اندازه   

   شده در 
 . شودنیز تخمین زده می  

و در حین حرکت،  گرها حسدر مختصات محلی  یریگ جهتمقدار 

لذا  امکان محاسبه مؤلفه جاذبه و استخراج . مدام در حال تغییر است

برای حذف  رو نیازا. شتاب خطی حاصل از حرکت جدید وجود ندارد

گر به زمین  از مختصات حس سنج این مؤلفه باید سیگنال شتاب

محور نهایت از آن  شده و در ثابت  یافته تا مؤلفه جاذبه در محور  انتقال

توسط کواترنیونی که  1رابطهسنج با کمک  شتابسیگنال . حذف شود

به مختصات زمین انتقال خواهد  دهد یمرا نشان  یریگ جهتمقدار 

 .یافت

  

یسازآماده

خامیهاگنالیس

 آزمون آموزش

حرکاتوریزیبندقطعه

 استخراجویژگی

 شرطییهامدلساخت

 هاگنالیسپردازششیپ

 سطحبالایهاگنالیسمحاسبه

سیگنال

 فیلترشده
 ژیروسکوپ

سیگنال

 فیلترشده
 سنج شتاب

 سیگنال
 جاذبهزمین

 سیگنال
 شتابخطی

 بردارویژگی

تشخیص

 ریزحرکات
تشکیل

یهاعبارت

منطقیتوسط

PSO 
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(1)      
 

 
        

   

یافته به  سیگنال شتاب انتقال                  رابطهدر این 

نیز سیگنال شتاب در                    مختصات زمین و 

شده  اضافه   ابتدای بردار  به یک صفر ضمناً. گر است مختصات حس

  عملگر   علاوه به. تا به فرم یک بردار کواترنیون تبدیل شود

نیز مزدوج کواترنیون   و عملگر  ها ونیکواترنضرب بین  دهنده نشان

با حذف  2رابطهتوسط              مقدار شتاب خطی . است

 . خواهد آمد دست به  مؤلفه جاذبه از محور 

(2)  
  

  

  

   

   

   

   

   
 
 
 
  

 محاسبه سیگنال جاذبه زمین -2-9

، سنج شتاب گر حسدر استخراج مؤلفه جاذبه زمین  برایدر این مقاله 

در این . است شده استفاده 1رابطهمطابق با  گذر نییپااز یک فیلتر 

دریافت شده و  یها نمونهتعداد   ، 1.7 برابر  ثابت  رابطه

همچنین در . جاذبه زمین است شده استخراجبردار              

 . زمان نمونه جاری است(          )   رابطهاین 

(1)                            

  تاحرکریز یبند قطعه -2-1

در مکان فرد  ییجا جابهفعالیت نماز شامل ریزحرکاتی است که در آن 

رخ نداده و تحرک ایجاد شده فقط مربوط به ریزحرکات دست و 

گانه  8تمامی ریزحرکات  نیبرا علاوه. استبدن  یها خمشهمچنین 

سجده اول، سجده دوم، قیام، رکوع، قنوت، تکبیر و تشهد : نماز شامل

بدین ترتیب شتاب خطی . شوند یمجاذبه زمین انجام در راستای 

راستای جاذبه زمین اطلاعات کاملی از ریزحرکت  در افتهی چرخش

، سیگنال 8در رابطه   سیگنال . دهد یمانجام شده را در اختیار قرار 

یک بعدی است که از ضرب داخلی بین دو سیگنال شتاب خطی 

محاسبه شده و              و جاذبه زمین               

 . است (         )   در زمان  افتهی چرخشحاوی شتاب خطی 

(8)                                        

مشخص کردن ابتدا و  برای   بر روی سیگنال  یبند قطعهعملیات  

برای در این مقاله . است شده رخداد ریزحرکات انجام 21انتهای بازه

 .]23[ شده است استفاده ریپذ قیتطب آستانهاز یک الگوریتم  یبند قطعه

فعالیت در پنجره ابتدایی    یک آستانه از واریانس سیگنال ابتدا 

 دهنده نشان   رابطهدر این . شود یممحاسبه  7رابطه، توسط     نماز،

  همچنین . است    زمان نمونه جاری در پنجره 
           

نیز یک ضریب ثابت    نهایت در. است    در     واریانس سیگنال

 بر اساساست که مقیاس واریانس را نشان داده و در این مقاله 

نیز نحوه  3رابطهدر . قرار داده شده است 1متعدد  برابر  یها شیآزما

  محاسبه 
 رابطهاست؛ که در این  شده نشان داده           

 . است    در بازه    سیگنال  یها نمونهمیانگین            

(7)       
           

(3)   
           

 

       
                    

 

     

   

 

 7رابطهحرکات توسط آستانه محاسبه شده در ریز یبند قطعهسپس 

توسط فرد، هرگاه  ریزحرکتاست که در زمان انجام یک  یا گونه به

باشد زمان نمونه جاری    از  تر بزرگ یا نمونهمیزان شتاب خطی 

   تر از  آن اولین نمونه با مقدار کوچک از عنوان نقطه شروع و بعد به

فعلی در سیگنال  شتاب خطی و جاذبه زمین  ریزحرکتانتهای زمان 

 .شود یم یگذار نشانه

  استخراج ویژگی -2-2

کار  ییتنها بهفرکانس یا حرکات در حوزه زمان و تمایز بین الگوهای ریز

نظیر  یها تمیالگورتوسط فرکانس -نمایش زمان رو نیازا ،دشواری است

از  ویژگیگسترده برای استخراج  طور بهدر کارهای قبلی تبدیل موجک 

، 91، 91 ،11] مورد استفاده قرار گرفته است اینرسی یها گنالیس

 یا مجموعهبا عبور دادن آن از ،    گنالیستبدیل بسته موجک . [92

 طور بهسطح اول، سیگنال  هیتجزدر . شود یمفیلترها، حاصل از 

. شود یمعبور داده  گذر نییپااز یک فیلتر بالاگذر و یک فیلتر  زمان هم

و سیگنال  ،در اصطلاح جزئیات بالا گذرسیگنال عبور کرده از فیلتر 

متناوب  طور به. شود یمخوانده  تقریب گذر نییپاعبور کرده از فیلتر 

 نییپادر هر مرحله، از زوج فیلترهای بالا و  و جزئیات سیگنال تقریب

و به دو سیگنال جزئیات و تقریب جدید  شود یم    عبور داده  گذر

 . خواهد شد پرحاصلیک درخت دودویی  انتها در و گردد یمتجزیه 

 ی بازهدر      گنالیس یها نمونه ، ابتدامنظور استخراج ویژگی به

        پنجره با اندازه   از  یا مجموعهبه  ریزحرکت رخداد

در . است که هر پنجره با نصف پنجره قبلی همپوشانی دارد تقسیم شده

ز اسپس . محاسبه شده است  بخش نتایج آزمایشگاهی مقدار مناسب 

   در تجزیه موجک سیگنال  Daubechiesاز نوع  2یک موجک مرتبه 

ات جزئیبا توجه به . است استفاده شده          در هر پنجره 

تا سیگنال تجزیه حرکات وجود دارد کوتاه ریززیادی که در سیگنال 

، مجموع مربعات   هر پنجره برای . درخت انجام شده است 1سطح 

بر  ویژگی عنوان بهدرخت  1تا  2در سطوح جزئیات و تقریب سیگنال 

 بیبه ترت    و      رابطهدر این . محاسبه شده است 11رابطهطبق 

 یک برداربدین ترتیب . دهد یمرا نشان  جزئیات و تقریبسیگنال 

  .استخراج خواهد شد ریزحرکتبرای یک  طول با ویژگی

(11)                
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 پیوسته نماز حرکاتریز یبند طبقه -2-1

معرفی شرطی  یها مدلحرکات نماز ریز یبند طبقه برایدر این مقاله 

تشکیل منطقی  یها عبارتاز  ها مدلاین هر یک از ساختار . شده است

 PSOبهینه از الگوریتم  منطقی یها عبارتتشکیل  برای. استه دش

و نحوه  شرطی یها مدلبعدی  بخش ریزدر دو . استفاده شده است

 . تشریح شده است ها آنساخت 

 شرطی  یها مدل 2-1-1

برای  ها کلاسباشد، تعداد    حرکات نماز برابر باریزاگر تعداد 

 :حرکات نماز برابر است باریز یبند طبقه

(11) 
 

               

 :تشکیل شده برابر است با داده مجموعهعلاوه بر این 

(12)                                         

برای  گرفته شده نشان دهنده تعداد کاربران بکار       که در آن 

 یها نمونهتعداد   در بخش آزمایشگاهی،  ها داده یآور جمع

برای هر  شده استخراج یها یژگیو. از هر نفر است شده یآور جمع

 :دهند یمتشکیل را زیر  صورت به یبردار  ریزحرکت 

(19) 
 

                

مطابق  ها مدلاز این  یا مجموعه، یافتن شرطی یها مدلهدف از ایجاد 

 : زیر است رابطه

(11)                    

 :که طوری به

(12)          
                 

       
  

 درواقعآورده شده  12رابطهکه برای هر مدل در  یبا توجه به تعریف

است که با دریافت  باینری ، تابع برای کلاس  شده لیتشک شرطیمدل 

 دییتأبرای  1برای رد و یا  1خروجی ،    یها یژگیومجموعه 

 . دهند یمجاری را ارائه  ریزحرکت

است که در آن  (منطقی یها عبارت) اجتماع پلیمرهایی    تابع 

 andبا عملگر منطقی           منومرهای  اتصال باهر پلیمر 

 :یبه عبارت .است آمده دست به

(11)                                       

(18)                       

   ،است   در بردار بهینه یک ویژگی  اندیس دهنده نشان   که در آن

عددی هستند که  مقادیر   و    و همچنین  and منطقی نشانه عملگر

    متغیردو بیشینه و  کمینه .کنند یمبرقراری شرط را تعیین  محدوده

کمترین و بیشترین مقدار بین برابر با  13رابطهو  17رابطهتوسط    و 

در نظر گرفته شده  داده مجموعهدر  شده استخراج یها یژگیوتمامی 

  .است

(17)                                            

(13)                                          

 PSOالگوریتم  لهیوس بهشرطی  یها مدلتشکیل  2-1-2

به یک     مجموعهدر شرطی  یها مدل در این مقاله، مسئله تشکیل

جهت حل آن  PSO یساز نهیبهالگوریتم تبدیل و  یساز نهیبهمسئله 

، در ابتدا انتخاب بهترین PSOوظیفه الگوریتم  .استفاده شده است

و سپس محاسبه    در بردار  شده استخراج یها یژگیوزیرمجموعه از 

تشکیل  منظور به انتخابی، محدوده عددی مناسب برای هر ویژگی

دلیل انتخاب . است   مجموعه  یها مدلمنطقی در  یها عبارت

ی و همچنین نیازمندی ساز ادهیپ یراحتدر این مقاله  PSOالگوریتم 

 . ]91، 99[کم به میزان حافظه و پیچیدگی محاسباتی پایین است 

برای  یا مکاشفهشبه کد تابع  2شده در شکل  دادهالگوریتم نشان 

. دهد یمنشان  PSOبا استفاده از الگوریتم را     تشکیل مدل شرطی 

شرطی  یها مدل) ذره       تعداد اولیهسرعت مکان و در ابتدا 

-1خطوط )شده است مقداردهی  1و  1تصادفی بین  صورت به (کاندید

هر مدل شرطی متشکل از تعدادی عبارت  11مطابق رابطه(. 2، شکل 2

 یا نهیبهباید توانایی انتخاب زیرمجموعه  اولاًپس هر ذره  منطقی است

وده عددی برقراری محد اًیثانبرای هر عبارت منطقی و  ها یژگیواز 

اگر طول  .را داشته باشد( 18در رابطه   و     مقادیر)عبارت شرط هر 

در      طول بردار ذرات برابر در نظر بگیریم،   را     یژگیوبردار 

 یژگیو بردار یها سیاندبرابر تعداد خانه اول   . نظر گرفته شده است

در . در عبارت منطقی است ها آنخانه بعدی محدوده عددی    و    

که در ) createModelتابع به  ارسال ذرات با PSOتکرار الگوریتم هر 

 شود یمتشکیل  اتذربرای مدل شرطی  (ادامه توضیح داده خواهد شد

 شدهمحاسبه  ذراتمدل شرطی  هزینه مقدارسپس . (2، شکل 7خط )

 یها نمونه صحیح  یبند طبقهدر  آنمیزان دقت مدل هر برای  کهاست 

 عنوان به شده یآور جمع داده مجموعهدر   ریزحرکت  متعلق به کلاس

در ادامه بهترین مکان . (2، شکل 3خط ) انتخاب شده است هزینهتابع 

، 11-11خطوط )محاسبه شده است  ذره و بهترین مکان سراسری

 22و  21بر طبق رابطهو سپس مکان و سرعت جدید ذرات  (2شکل 

 . (2، شکل 17-18خطوط ) شده است یروزرسان به

(21)               
                     

(21)          

   سرعت و   مکان،     در این روابط
ام است  ذره بهترین مکان      

مکان بهترین ذره سراسری،    همچنین . است             که

ثابت عددی صحیح    و    و        دو متغیر تصادفی در بازه    و    
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در . است ذرهو بهترین  جاری هستند که ضریب اهمیت وضعیت ذره

 .است ضریب اینرسینیز    نهایت

 مدل شرطیبا      متغیر ،PSOالگوریتم اتمام حلقه اصلی با 

 یبند طبقهرای بمقداردهی و     ذره بهینه سراسری حاصل از

، شکل 21خط ) شود یمدر نظر گرفته   کلاس ریزحرکت  یها نمونه

نشان   که با متغیر  PSOدر الگوریتم های حلقه اصلی رتعداد تکرا. (2

 .در نظر گرفته شده است 1111داده شده برابر با 

یک بردار با دریافت  createModelتابع که اشاره شد  گونه همان

شبه کد نشان داده شده در . دهد یممدل شرطی آن را تشکیل  ،ذره

 تشکیلبرای . دهد یمنحوه عملکرد این تابع را نشان  9شکل 

  ابتدا،   به طولبردار  برای ذره جاری با منطقی یها عبارت
خانه    

 گرد شده و مابقی 1و  1به مقادیر  بهینه یها یژگیوبرای انتخاب  اول
  

انتقال داده       و      به بازهعددی  یها محدوده برای ها خانه   

 با بررسی . (9، شکل 3-7 خطوط)شده است 
هر اندیسی  ،خانه اول   

 وانتخاب آن ویژگی توسط ذره جاری است  دهنده نشانباشد  1که 

           یها خانهدر نیز معادل آن     و     عددیمحدوده 

 
           و      

 عبارت با هم شده و استخراج     

با حذف . (9، شکل 12-11 وطخط) دهند یمتشکیل را اری منطقی ج

 زائد و یها یژگیوعملیات حذف  یا گونه به 1با مقدار  یها یژگیو

 createModelبا اتمام اجرای تابع . ردیپذ یمکاهش ویژگی صورت 

در کنار یکدیگر  andبا عملگر منطقی  شده لیتشکمنطقی  یها عبارت

 .(9، شکل 17خط ) سازند یماز ذره جاری را  شده حاصلمدل شرطی 

، برای هر ریزحرکت PSOالگوریتم جداگانه با اجرای نهایت در 

 .محاسبه خواهد شد   مجموعه  شرطی یها مدل
 

1.   Input:  ,  ,         
2.   Output:       
3.   // initialize the population at     

4.                 
5.                 
6.   while      

7.               // calculate particle’s cost  

8.                         createModel (    ) 

9.                        calculateAccuracy (        ,        ) 
10.             // update best position: 

11.    for          

12.             if       <       
     then 

13.          
        ; 

14.             if      
    <       then  

15.                
     

16.   end 

17.             update velocity     , through eq.20  

18.             update position     , through eq.21 

19.         

20.  end   

21.       createModel (  ) 

برای     جهت تشکیل مدل شرطی  یا مکاشفهالگوریتم  شبه کد: 2کل ش
 PSOبا استفاده از الگوریتم    کلاس ریزحرکت

 

1.   Input:   

2.   Output:         
3.   // create the particle’s model 

4.       length of   

5.         calculate through eq.18 

6.          calculate through eq.19 

7.        

8.        
            (     

    ) 

9.                                             

10.   for            

11.            if          then 

12.                             
      

13.                                      
      

14.                               

15.                                       

16. end 
17.  end   

18.                                           

  createModelالگوریتم  شبه کد: 9کل ش

 ها شیآزما -9
 ها شیآزماسازی  آماده -9-1

، یک دستگاه پوشیدنی نمازفعالیت  داده مجموعه یآور جمع برای

مدل  IMUاین دستگاه یک ماژول . است شده طراحی بند مچصورت  به

MPU-9250  شرکتInvenSense درجه آزادی  3این ماژول با . است

 علاوه به. و ژیروسکوپ است سنج سه محوره شتاب یگرها حسشامل 

ارسال اطلاعات به کامپیوتر مقصد در برای بلوتوث  RFیک ماژول 

 رینرخ فرکانس ز یحرکات بدن انسان دارا .است شده هیتعبدستگاه 

20Hz 15 ریز زیحرکات ن یانرژ% 33 نیو همچنHz  از[. 92]است 

 یبردار نرخ فرکانس نمونه Nyquist-Shannon هیبر طبق قض، رو نیا

30Hz از  نانیاطم یبرا. است یضبط اطلاعات حرکات انسان کاف یبرا

 یها دادهاز  یبردار نمونهنرخ فرکانس  ،ضبط کامل حرکات فرد نمازگزار

و  ها یساز ادهیپتمامی . شده است گرفتهدر نظر  50Hz گرها حس

و بر روی  Matlab R2015bگرفته در محیط برنامه  انجام یها یابیارز

محصول شرکت مایکروسافت،  11یک کامپیوتر شخصی با ویندوز 

برای . است شده گیگابایت، انجام 7و با حافظه  Intel-i7پردازشگر مدل 

ریزحرکات  یبند طبقهپیشنهادی برای  مدل شرطیارزیابی عملکرد 

استفاده شده که در زیر توضیح  F1سه معیار دقت، بازیابی و از نماز 

  .است شدهداده 

 شده دادهدرستی برچسب درست  نسبت تعداد مواردی است که به: دقت

 .(22رابطه) است شده به تعداد مواردی که برچسب داده

(22)           
  

     
 

ت درستی برچسب درس بهنسبت تعداد مواردی است که : بازیابی

 (.29رابطه) درست است شده به تعداد کل مواردی که داده

(29)        
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و امکان  شده نشان داده 21رابطهنحوه محاسبه این معیار در : F1معیار 

را  1تا  1عددی بین  F1معیار . سازد یمترکیب دقت و بازیابی را فراهم 

صورت  بهالگوریتم دهنده این حقیقت است که  نشان 1که عدد  دهد یم

 . را دارد ها نمونه ی همه یبند طبقهکامل توانایی 

(21)    
                  

                
 

 داده مجموعه -9-2

در فعالیت نماز شامل  کوتاهو  پیوستهگانه 8 یها زحرکتیر وجود

 ،و تشهد قنوت ،قیام، سجده دوم، رکوع، سجده اولتکبیر،  :حرکاتریز

ارزیابی دقیق عملکرد روش  برای .دینما یمتشخیص آن را دشوار 

بزرگی شامل  داده مجموعهحرکات نماز ریزپیشنهادی در تشخیص 

با ( زن 21مرد و  21)نفر  111مربوط به  یرکعت دونماز  یها گنالیس

از هر نفر . است شده یآور جمعسال  21تا  21متوسط سن بین 

را  یرکعت دوبار نماز  21خواسته شد که با بستن دستگاه به مچ دست، 

مجموعه داده،  یآور جمعدر مرحله . نجام دهدا با سرعت متوسط

بستن  یبرا زیزانو و سر افراد ن نه،یمانند قفسه س یگرید یها محل

و قنوت که در هنگام  ریتکب یها حرکت باوجودبود اما  مدنظردستگاه 

 یتحرک است، مچ دست تنها محل داری افراد دست تنها ها آنانجام 

مجموعاً تعداد . استحرکات  نیاطلاعات ا رهیاست که قادر به ذخ

. شده است یآور جمع یرکعت دونمونه فعالیت نماز  2111=(111×21)

است  یرکعت دوگانه مربوط به نماز  8حرکات ریزحاوی  داده مجموعه

 . در آن قرار دارد ریزحرکت 11111=(111×21×8)که مجموعاً 

 سنج شتاب گر حسیک نمونه از سیگنال دریافت شده از  1شکل 

. دهد یمنشان  یرکعت دوبرای نماز را از آن  شده محاسبه یها گنالیسو 

 شتاب گر حساز  شده افتیدردر این شکل، سیگنال « الف»قسمت 

در راستای جاذبه زمین   محور در این نمونه . دهد یمسنج را نشان 

. است مشاهده قابل آنجاذبه بر روی     قدارمه در نتیج است

جاذبه زمین و شتاب  یها گنالیس بیبه ترت« ج»و « ب» یها قسمت

سیگنال . استاستخراج شده « الف»که از سیگنال قسمت است خطی 

. دهد یماصلی جاذبه زمین را نشان  مقدار« ب»جاذبه در قسمت 

را  ها دستتحرک شتاب  مقدار« ج»همچنین شتاب خطی در قسمت 

شتاب خطی  یبعد کیسیگنال « د»قسمت  نهایت در. دهد یمنشان 

 1در شکل . دهد یمراستای جاذبه زمین را نشان  چرخش یافته در

شده  یگذار نشانهرنگ مختلف  8با گانه نماز 8 یها زحرکتیر

 . است

 
 تکبیر  رکوع سجده اول سجده دوم قیام قنوت رکوع سجده اول سجده دوم تشهد

           

 

X-Axis 

Y-Axis 

Z-Axis 

X-Axis 

Y-Axis 

Z-Axis 

 (الف

 (ب

       

       

       

Samples 

Samples 
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سیگنال شتاب ( سیگنال شتاب خطی، د( سیگنال جاذبه زمین، ج( ، بسنجسیگنال شتاب ( اینرسی، الف یها گنالیسریزحرکات نماز در  یگذار نشانه: 1 شکل
 در راستای جاذبه زمین افتهی چرخشخطی 

 

 شرطی برای یها مدلعملکرد ارزیابی نتایج حاصل از  -9-9

 اینرسی یها گنالیس

ریزحرکات نماز  یبند طبقهبرای  شرطی یها مدل یابیارزدر این بخش 

 :انجام شده استاینرسی زیر  گنالیسنوع  9 مبنایبر

در  ژیروسکوپ و شتاب سنج فیلترشده سیگنالبرآیند  (1

 1رابطه

 2در رابطه خطی شتاب سیگنالبرآیند  (2

  در راستای جاذبه زمین افتهی چرخش خطی شتاب سیگنال (9

 8در رابطه

 2-2بخش  درکه  ییها یژگیو، داده مجموعهبرای هر نمونه در 

 بر اساسسیگنال اشاره شده استخراج و سپس  9از شرح داده شد 

معیار  بر اساسها  نتایج ارزیابی. شده است یبند طبقهشرطی  یها مدل

-10با روش  در حالت وابسته و مستقل از شخص F1دقت، بازیابی و 

Fold Cross Validation ( و  آزمون عنوان بهنفر  11 یها دادهکه در آن

آمده  9تا  1در جداول  (نفر باقی مانده برای آموزش انتخاب شده 31

شتاب جداول، سیگنال این شده در  دادهنتایج نشان  بر اساس. است

های مستخرج از آن دارای عملکرد بهتری نسبت  و تمامی سیگنال سنج

برای مثال نتایج حاصل از برآیند سیگنال . به سیگنال ژیروسکوپ است

در حالت وابسته به  F1عیارهای دقت، بازیابی و برای م شتاب سنج

و در حالت  %11/71و  %71/71، %11/71برابر  بیبه ترتشخص 

که  درحالی. است %71/71و % 11/71، %11/87مستقل از شخص برابر 

این نتایج در استفاده از برآیند سیگنال ژیروسکوپ کاهش نشان 

در حالت  F1ای که برای معیارهای دقت، بازیابی و  گونه به دهد یم

و در  %21/81و  %81/71، %21/82برابر  بیبه ترت وابسته به شخص

این . است% 81/89و  %11/82، %11/81حالت مستقل از شخص برابر 

 شتابسیگنال  تر باارزشکننده و  اطلاعات تفکیک دهنده نشانیافته 

مستخرج از ژیروسکوپ در  یا هیزاوسنج نسبت اطلاعات سرعت 

 . حرکات استریزتشخیص 

که استفاده جداگانه از برآیند  دهد یمنشان  9تا  1نتایج جدول 

 سنج برآیند شتابسیگنال شتاب خطی نسبت به استفاده مستقیم از 

با این دیدگاه، نتایج . طور میانگین دارای عملکرد بهتری است به

برای برآیند شتاب خطی در حالت وابسته  F1و معیارهای دقت، بازیابی 

و در حالت % 21/31و % 91/32، %11/31 برابر بیبه ترت به شخص

 ها افتهیاین . است% 11/77و % 91/77، %11/77 مستقل از شخص برابر

شتاب خطی را نسبت به  مؤلفهبهبود عملکرد الگوریتم تشخیص با 

 .دهد یمنشان  سنج استفاده مستقیم از برآیند سیگنال شتاب

 یبند طبقهنتایج دهد که  نشان می 9تا  1نهایت نتایج جدول  در

 افتهی چرخششتاب خطی  یبعد کیسیگنال  بر اساس یطرش یها مدل

 ها حالتعملکرد بهتری در مقایسه با سایر در راستای جاذبه زمین 

برای معیارهای دقت، بازیابی و حالت از این  نتایج حاصل. داشته است

F1 و % 21/38، %21/38برابر  بیبه ترت در حالت وابسته به شخص

و % 11/32، %11/32و در حالت مستقل از شخص برابر % 21/38

ت احرکریزاست که بهبود مناسبی را در الگوریتم تشخیص % 11/32

 . دهد یمنماز نشان 

 الگوریتم پیشنهادی در تشخیص تر یجزئبرای بررسی عملکرد 

سیگنال شتاب خطی  حالت استفاده ازدر نماز  زحرکاتیر

X-Axis 

Y-Axis 

Z-Axis 

 (ج

 (د

       

Samples 

Samples 
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با مدل  یبند طبقهعملکرد ، ماتریس پراکنش مربوط به افتهی چرخش

شده در دو حالت  نتایج حاصل 2و  1جداول . است شده تشکیلشرطی 

. دهد یمپراکنش نشان  یها سیماترو مستقل از شخص توسط وابسته 

حرکات مناسب ریزیشنهادی توانایی تفکیک مطابق نتایج، الگوریتم پ

نظیر رکوع، انتقال از رکوع به )و نشستن است  خواستنبرنظیر پویا 

نظیر قنوت، تکبیر، )حرکات کوتاه را نسبت به ریز( سجده اول و قیام

در حالت  یبند طبقهتعداد خطای . است داشته( دوم و تشهد سجده

از کل  991و در حالت مستقل از شخص  11وابسته به شخص برابر 

میزان خطا را نشان %  2و % 1/1 بیبه ترتاست که  ها نمونه 11111

مورد استفاده  داده مجموعهاین میزان خطا با توجه به حجم . دهد یم

 .  دهد یممیزان تداخل قابل قبولی را نشان 

توانایی تفکیک مناسب  افتهی چرخشاین، شتاب خطی  علاوه بر

 بر اساس. ر قنوت و تکبیر را داشته استنظی مشابهحرکات بین ریز

 یبند طبقهمیزان خطای روش پیشنهادی برای  2و  1نتایج جداول 

تکبیر تشخیص داده در حالت وابسته به  اشتباه بهریزحرکت قنوت که 

قنوت  اشتباه بهتکبیری که  یها نمونهنمونه و تعداد  21شخص برابر 

همچنین این میزان خطا در . است 21برابر با  شده دادهتشخیص 

تکبیر تشخیص داده در حالت  اشتباه بهریزحرکت قنوت که  یبند طبقه

تکبیری که  یها نمونهنمونه و تعداد  91مستقل از شخص برابر 

 . استنمونه  17شده برابر با  دادهقنوت تشخیص  اشتباه به
 

 معیار ارزیابی دقت بر اساسپیشنهادی  یبند طبقهالگوریتم حرکات نماز با استفاده از ریز یبند طبقهنتایج : 1 جدول

 سیگنال

 )%(مستقل از شخص     )%(وابسته به شخص  

 
 سجده اول

 
 قیام

 
 رکوع

 
 سجده دوم

 
 قنوت

 
 تکبیر

 
 میانگین تشهد

 
 

 سجده اول
 
 قیام

 
 رکوع

 
سجده 

 دوم
 
 قنوت

 
 تکبیر

 
 میانگین تشهد

 11/81 31/81 21/18 71/81 31/13 21/81 21/82 11/13   21/82 71/82 11/82 11/32 31/82 21/13 11/81 31/81 برآیند ژیروسکوپ

 11/87 11/71 21/83 71/83 11/82 11/83 11/71 11/81   11/71 11/72 11/72 21/71 11/71 31/72 11/71 11/78 سنجرآیند شتاب ب

 11/77 11/78 11/31 21/73 11/77 11/73 91/71 81/71   11/31 11/32 11/32 11/31 31/31 31/31 21/31 31/31 رآیند شتاب خطیب

 11/32 31/31 11/32 91/39 11/31 81/32 11/31 91/73   21/38 91/37 21/37 31/38 71/37 71/32 91/31 11/38 افتهی چرخشتاب خطی ش

 بازیابیمعیار ارزیابی  بر اساسپیشنهادی  یبند طبقهریزحرکات نماز با استفاده از الگوریتم  یبند طبقهنتایج : 2 دولج

 سیگنال

 )%(مستقل از شخص     )%(وابسته به شخص  

 
 سجده اول

 
 قیام

 
 رکوع

 
 سجده دوم

 
 قنوت

 
 تکبیر

 
 میانگین تشهد

  
 سجده اول

 
 قیام

 
 رکوع

 
 دوم سجده

 
 قنوت

 
 تکبیر

 
 میانگین تشهد

 91/82 71/82 11/81 91/81 11/81 11/81 11/81 71/82   81/71 71/79 91/83 21/71 31/71 11/79 11/72 11/72 برآیند ژیروسکوپ

 11/71 81/77 21/71 21/79 21/71 11/72 11/71 11/71   71/71 21/77 11/71 91/71 21/79 21/71 21/72 71/71 سنج شتاببرآیند 

 91/77 21/31 11/71 81/78 11/73 11/77 71/77 21/72   91/32 81/31 21/31 21/31 11/32 11/32 11/39 11/31 برآیند شتاب خطی

 11/32 11/32 11/31 91/39 21/32 71/31 81/31 21/73   21/38 91/33 21/38 31/38 21/37 21/38 81/31 91/32 افتهی چرخششتاب خطی 

 

 F1معیار ارزیابی  بر اساسپیشنهادی  یبند طبقهریزحرکات نماز با استفاده از الگوریتم  یبند طبقهنتایج : 9 جدول

 سیگنال

 )%(مستقل از شخص     )%(وابسته به شخص  

 
 سجده اول

 
 قیام

 
 رکوع

 
 سجده دوم

 
 قنوت

 
 تکبیر

 
 میانگین تشهد

  
 سجده اول

 
 قیام

 
 رکوع

 
 سجده دوم

 
 قنوت

 
 تکبیر

 
 میانگین تشهد

 81/89 11/83 11/82 11/88 11/81 21/81 11/89 71/82   21/81 11/87 81/82 21/88 21/81 81/82 11/81 81/82 برآیند ژیروسکوپ

 71/71 11/71 91/71 11/71 21/83 11/72 11/72 81/82   11/71 11/78 31/72 11/72 71/71 81/79 11/39 11/71 سنج شتاببرآیند 

 11/77 21/73 21/77 11/77 11/78 71/77 21/78 11/71   21/31 13/31 37/31 93/31 11/32 23/31 21/31 89/31 تاب خطیبرآیند ش

 11/32 81/31 91/31 91/39 11/32 91/32 11/31 11/73   21/38 71/37 81/38 31/38 81/37 11/31 21/31 21/31 افتهی چرخششتاب خطی 
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با استفاده سیگنال شتاب  یبند طبقهالگوریتم ماتریس پراکنش برای : 1 جدول
 در حالت وابسته به شخص افتهی چرخشخطی 

  
 سجده اول

 
 قیام

 
 رکوع

 
 سجده دوم

 
 قنوت

 
 تکبیر

 
 تشهد

 
 سجده اول

1312 91 11 1 2 1 1 

 
 قیام

11 1321 21 1 1 2 1 

 
 رکوع

12 27 1311 1 2 1 2 

 
 سجده دوم

1 2 1 1381 1 1 1 

 
 قنوت

1 2 1 7 1327 21 1 

 
 تکبیر

2 1 2 2 21 1387 1 

 
 تشهد

2 2 1 1 1 17 1311 

با استفاده از سیگنال شتاب  یبند طبقهالگوریتم ماتریس پراکنش : 2 جدول
 در حالت مستقل از شخص افتهی چرخشخطی 

  
 سجده اول

 
 قیام

 
 رکوع

 
 سجده دوم

 
 قنوت

 
 تکبیر

 
 تشهد

 
 سجده اول

1871 71 81 7 11 21 11 

 
 قیام

81 1792 11 12 11 11 11 

 
 رکوع

17 11 1721 1 7 21 17 

 
 سجده دوم

21 7 17 1777 21 91 11 

 
 قنوت

21 17 11 17 1711 91 91 

 
 تکبیر

12 2 1 27 17 1717 27 

 
 تشهد

21 1 21 11 91 87 1717 

  
 مستقل از شخص( ب وابسته به شخص( الف

 مستقل از شخص( وابسته به شخص، ب( ، الفF1با معیار  یها پنجرهارزیابی الگوریتم پیشنهادی برای تعداد : 2 شکل

 

 سیگنال اینرسی یبند قطعهبرای  ها پنجره تعدادارزیابی  -9-1

 مدت یطولان ستایحالت ا یخود دارا زحرکاتیر نینماز در ب تیفعال

 نیمع رو نیازا(. به صفر است کیحالت مقدار شتاب نزد نیدر ا)است 

بدون توجه به سرعت انجام آن، کار  زحرکتیر ینمودن ابتدا و انتها

افراد در  حرکات قیدق تیریمد منظور بهاما . است یدشوار چندان نه

 تمیالگور یآن در دقت کل ریتأثو کاهش  زحرکاتیبازه رخداد ر

 یبند قطعهانتخاب طول پنجره مناسب در مرحله  ،یبند طبقه

. را دارد تفاوت در انجام حرکاتپوشش دادن  ینقش برا نیرگذارتریتأث

به تعداد  ماًیمستق( 2-2بخش )استخراج شده  یها یژگیوتعداد  رایز

  .دارد وابستگی ها پنجره

با  یها پنجرهبرای   F1نتایج معیار ارزیابی  2شکل  هاینمودار

نشان را  طول متفاوت را برای حالت مستقل و وابسته به شخص

دو  هر برای ها نمونه یبند طبقهشرطی در  یها مدلدقت . دهد یم

به بالاترین مقدار رسیده پنجره  3 حالت با تقسیم سیگنال ریزحرکت به
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 طول پنجره

 شتاب خطی فیکس شده

یند شتاب خطی  برآ 
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یند ژیروسکوپ  برآ 
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دقت  رو نیازاسرعت افراد در انجام فعالیت نماز متفاوت بوده . است

نشان  ،آمده دست بهپنجره  3تقسیم سیگنال به در حالت که  حداکثری

مناسب  متفاوت رعت افرادسمدیریت برای پنجره که این تعداد  دهد یم

  .است

شرطی  یها مدلبر عملکرد  دست یاضاف حرکاتریز ریتأث -9-2

 پیشنهادی

در تشخیص حرکات بدن باید توانایی  کاررفته به یبند طبقهماشین 

 گونه همان. را داشته باشد ها آناز  یپوش چشممدیریت حرکات اضافی و 

شت سرهم ه شد، فعالیت نماز دارای حرکات پنشان داد 1که در شکل 

در بین  دست اضافی یها زحرکتیراحتمال رخداد  واضح استاست 

که بر اساس  ییها یبند طبقهالت در این ح. حرکات وجود دارد

گزینه مناسبی برای مدیریت حرکات  شوند یمخته اشرطی س یها مدل

برای هر حرکت یک محدوده عددی در  ها مدلاین . باشند یماضافی 

حرکت جاری منوط به برقرار شرط آن  دییتأنظر گرفته و تنها حالت 

 . است

در شرطی پیشنهادی  یها مدلبررسی میزان مقاوم بودن  منظور به

این بخش مستقلی در آزمایش مدیریت ریزحرکات اضافی دست، 

 صورت بهخواسته شد که در این آزمایش از فرد  .صورت گرفته است

که  (زینو عنوان به) بدنخاراندن حرکت ریزتصادفی بین حرکات نماز، 

در  .را انجام دهد باشند یمدر فرآیند نماز توسط افراد محتمل  آنانجام 

در  ناشناختهکلاس  عنوان به ریزحرکت اضافیاین ، یبند طبقهمرحله 

میزان تداخل آن با ریزحرکات نماز مورد بررسی قرار  ونظر گرفته شده 

 . است شده گرفته

ی تشخیص میانگین خطا ،1جدول  حاصل از جینتا بر طبق

حالت  برای F1 با معیار ریزحرکت اضافی دست با ریزحرکات اصلی نماز

 .است% 91/1در حالت مستقل از شخص و  %32/9وابسته به شخص 

شرطی نشان  یها مدلنتایج این آزمایش عملکرد مناسبی را برای 

اشاره شده در روش پیشنهادی  1-2که در بخش  گونه همان. دهد یم

 عنوان بهشده در راستای جاذبه زمین  کسیف یشتاب خطاین مقاله از 

در . استفاده شده استاستخراج ویژگی  منظور بهسیگنال پایه 

گانه نماز برای هر ریزحرکت مچ دست دارای یک زاویه 8ریزحرکات 

زمان  مچ دست فردزاویه ، رو نیازا. استخاص نسبت به جاذبه زمین 

و یک در این سیگنال مهم  نسبت به جاذبه زمینانجام ریزحرکات نماز 

 یها یژگیودر کنار . استبرای آن ریزحرکت  زکنندهیمتماویژگی 

 استخراج شده توسط تبدیل موجک، ویژگی اشاره شده برای سیگنال

دلیل اصلی  تواند یمفیکس شده در راستای جاذبه زمین  یشتاب خط

از ریزحرکات اضافی  یپوش چشمشرطی در  یها مدلعملکرد مناسب 

زیرا در زمان انجام ریزحرکات اضافی زاویه مچ دست با . ت دانستدس

جاذبه زمین تغییر کرده و مقدار ویژگی استخراج شده از آن هیچ 

 .کند ینمرا برقرار  ها مدلشرطی از 
 

ریزحرکات اضافی  یبند طبقهشرطی پیشنهادی در  یها مدل خطای: 1 جدول
 F1 با معیارحرکات اصلی نماز  یجا بهدست 

 )%(مستقل از شخص )%(وابسته به شخص  

11/9 سجده اول  91/1  

71/9 قیام  32/9  

11/2 رکوع  12/2  

21/9 سجده دوم  92/9  

32/1 قنوت  11/2  

21/2 تکبیر  91/2  

11/2 تشهد  81/2  

32/9 میانگین خطا  91/1  

 
 

 

 با دیگرشرطی پیشنهادی  یها مدلعملکرد مقایسه  -9-1

 یادگیری ماشین یها تمیالگور

در این  شده یمعرف بند طبقهاز مدل  شده حاصلارزیابی نتایج  منظور به

حرکات ریز یبند طبقهرایج در  یها مدلبین آن و  یا سهیمقا ،مقاله

 شده یمعرفپیوسته  HMMبدین منظور مدل . پیوسته انجام شده است

 ،حالته استفاده شده 11چپ به راست  HMMکه در آن یک  [11]در 

 [21]در  شده یمعرف الگوریتمهمچنین  .استبرای مقایسه انتخاب شده 

در این برای مقایسه نیز  درخت تصمیم بر اساسکه مدلی شرطی است 

بیشتر  یها سهیمقابرای انجام  تاًینها. استفاده شده استبخش 

 Naive Bayes و SVM ،PNN یادگیری ماشینمرسوم  یها تمیالگور

سیگنال شتاب  یارزیابرای ب. استفاده شده است در این آزمایش نیز

در راستای جاذبه زمین برای دو حالت مستقل و  افتهی چرخشخطی 

 .انجام شده است Fold Cross Validation-10با روش  وابسته به شخص

و  برای دو حالت وابسته F1با معیار را  ها سهیمقانتایج  8جدول 

 دقت مدل ،8جدول نتایج  بر طبق. دهد یممستقل از شخص نشان 

. بوده است بهتر ها مدلدیگر  نسبت بهبرای هر دو حالت  پیشنهادی

  ،ریزحرکات پیوسته یبند طبقهدر پیوسته  HMMعملکرد قوی  باوجود

در مدل پیشنهادی در این مقاله عملکرد بهتری نسبت به آن 

 ،دلیل این عملکرد بهتر. داشته استریزحرکات نماز  یبند طبقه

 ضمنی در مدل پیشنهادی طور بهش ویژگی است که خاصیت کاه

صله کوتاه اف. وجود ندارد HMMوجود دارد که این خاصیت در مدل 

است که این امر ( اول و دوم مانند سجده)بین رخداد ریزحرکات نماز 

نداده و  HMMمناسب بین ریزحرکات را به مدل  تفکیکاجازه نیز 

بر طبق این جدول  در نهایت. شود یمسبب کاهش دقت آن 

 یتر فیضعدارای عملکرد  Naive Bayesو  SVM ،PNN یها تمیالگور

استفاده خود اثباتی بر این  که باشند یمریزحرکات نماز  یبند طبقهدر 

ریزحرکات پیوسته  یبند طبقهدر حوزه  ها مدلاز این کم محققان 

 . است
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یادگیری مرسوم  یها تمیالگورپیشنهادی با دیگر  بند طبقهمقایسه : 8 جدول
 F1 با معیار ماشین

 )%(مستقل از شخص )%( وابسته به شخص 

 11/31 21/32   [11] یانکر و همکاران

 13/71 91/31 [21] وانگ و همکاران

SVM 12/31 11/72 

PNN 11/71 12/72 

Naive Bayes 23/79 31/71 

 11/32 21/38 روش پیشنهادی

 یریگ جهینت -1

پیوسته در یک فعالیت حرکات ریز الگوریتم تشخیصیک مقاله در این 

فعالیت نماز که  رو نیازا. معرفی شد اینرسی یگرها حسمبنای انسان بر

، خواستنبرنشستن،  ازجملهمختلف  یها زحرکتیراز  یا مجموعه

عنوان مورد  به است، دستمختلف  یها زحرکتیرهمچنین خمش و 

ایده اصلی این مقاله برای تشخیص . شدمطالعه در نظر گرفته 

 بند طبقهمعرفی یک  شده استخراج یها یژگیوریزحرکات نماز بر مبنای 

، آزمونبا دریافت یک نمونه  ها مدلاین . مدل شرطی بودتحت عنوان 

. گردانند باز می 1و غیر آن  1متعلق به کلاس خود  یها نمونهبرای 

که در یک رهیافت  منطقی بود یها عبارتحاوی  ها مدلاین ساختار 

 تشکیل. محاسبه شدند PSO یساز نهیبهتوسط الگوریتم  یا مکاشفه

دارای دو شرطی منطقی با این رهیافت برای هر مدل  یها عبارت

 :خصوصیت اصلی است که عبارت است از

جهت  شده استخراج یها یژگیوجستجوی کامل فضای  -1

 ها یژگیو کلزیرمجموعه از انتخاب بهترین 

منطقی برای هر مدل  یها عبارتتعداد  نیتر نهیبهتشکیل  -2

 شرطی 
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