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شخیص  ده:کیچ سان یکی از هابخشت ضوعات پژوهشمهمی بدن ان ست.بودهی اخیر دههدر  ترین مو ضوع در ا شخیص مانند  ییهاحوزه این مو ت

سایر تیفعال سان، کاربرد هاتیفعالی مرتبط با هاسامانه، تشخیص حالت و  دن ی بهابخشسیستم تشخیص هدف از دارد.  ایگستردهی حرکتی ان
نتایج حاصل  تواندیمعمق  ینقشهاست، استفاده از شده دادهاخیر نشان  قاتیدر تحق .باشدیمبدن  یهابخشبه  انسانهر پیکسل  دادنتعلق نانسا

شخیص بخش شدت سلی عمق بر ی جدیدیهایژگیو. در این پژوهش های بدن را بهبود بخ ساس تفاوت پیک ستشده ارائها ساس بر ویژگی اول .ا ا
فاوت ت دار حلقوی انتخاب شلدند، تعیین شلدند. ویژگی دو  اسلاس توزی  وزنبر کهآنهای لی عمق بین پیکسلل ورودی و همسلایهتفاضلل پیکسل

برای . شللودیمای مسللتقل از مقیاس که موج  ایجاد ویژگی باشللدیمتلف مخ یهااسیمقشللده از پیکسللل ورودی در برازش یاچندجملهضللرای  
روش پیشنهادی  دهدیمنشان  موجودی هاروشبا  یشنهادیپست. مقایسه نتایج روش اشده استفادهها از جنگل تصمیم تصادفی پیکسل یبنددسته

 ی کند.بندمیتقساجزای مختلف بدن را تشخیص و  توانسته است با دقت بیشتری

 .شکل، جنگل تصمیم تصادفیبر مبتنی های، ویژگیRGB-Dهای بدن، تصاویر تشخیص بخش :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Human body part detection has been an important research topic in the last decade. It is widely applicable in areas such as 

human activity recognition, pose detection and other applications related to human movements. The objective of a human body part 

detection system is to associate a body part to each human pixel. Recent studies show that applying depth maps significantly improves 

the results of body part detection. In this study, two new features based on pixel depth difference is proposed. First feature is based on 

pixel-wise depth difference between the input pixel and neighbor pixels selected using a weighted circular distribution. The second 

feature is the difference between coefficients of polynomials fitted to neighbors of the input pixel at difference scales, making the 

feature invariant scaling. Random decision forest was used for pixel classification. Comparison of results with the state of the art 

methods reveal that the proposed method is able to distinguish and differentiate the various components of the body more accurately. 
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 مقدمه -1

سان  صویر ورودی از ان ساس ت سان، بر ا شخیص اجزای بدن ان ستم ت سی
سان را افراز کند. تواندیم ستم  ترقیدق طوربه اجزای بدن ان سی یماین 

، پاها و سایر اجزای اصلی بدن هادستهای مربوط به سر، پیکسل تواند
ی زیادی در ج(. این سللیسللتم اسللتفاده -1را تشللخیص دهدکشللکل

با اسللتفاده از  طور مثالتشللخیص حالت و حرکت دارد. به هایسللامانه
سکلتی سینماتیکی ، میشده در این سیستمدادهتشخیصاجزای  توان ا

ثل روش نهکه از، طراحی کرد ]1[ م رکتی از ی حطریق آن بتوان دام
ی دامنهگیری کرد. هوشللمند اندازه صللورتحرکات مختلف انسللان را به

شکلی  شدهفیتعرحرکتی  سیار بزرگ و حتی به  سان، ب  توانیمبرای ان
شدمیگفت نامحدود  ستشده تلاشمختلف در تحقیقات  رونیازا، با  ا

شخیص دامنه در سان ت صی از حرکات، اجزای مختلف بدن ان شخ ی م
شود ی هادادهشدن فراهم صورتکه درشود یی معرفی هاروش، و داده 

د. نگوناگون، مکان اجزای بدن را تشخیص ده حرکاتد در نبیشتر، بتوان
صاویر رنگی،  سبت به ت صاویر عمق ن ستفاده از ت سی دامنها ی از تر یو

یمرا برای تشخیص اجزای بدن فراهم  زکنندهیمتمای مفید و هایژگیو
صاویر آورد صله، زیرا در این ت سبت به بخشفا های ی هر بخش از بدن ن

بر فاصللله و ی مبتنیهایژگیواز  توانیمدیگر مشللخص اسللت، بنابراین 
شللکل برای تشللخیص اجزای مختلف اسللتفاده نمود. در تصللاویر رنگی 

، کمی دارندی زکنندهیمتمارنگ ویژگی  ازنظری مختلف بدن، هابخش
. بودخواهد تریچالشپربنابراین تشلللخیص اجزا در تصلللاویر رنگی کار 

از تصلللاویر عمق برای تشلللخیص اجزای بدن  ، در این پژوهش،رونیازا
 1کینکت مانندبهیی هادستگاه. تصاویر عمق از استشده استفادهانسان 

. ندیآیم دستهب ]2[ی بینایی استریو یا از سامانه  2روازیا دوربین زمان پ
برای  هللادسلللتگللاه نیترمحبوبامروزه یکی از  ،دسلللتگللاه کینکللت

 هاانسللانی فعالیت حوزهدر علو  بینایی ماشللین در  دهندگانتوسللعه
ه ک باشدمی قرمزمادون. این دستگاه، شامل دو دوربین رنگی و باشدمی

 صللورتبهفضللای جلوی دوربین را  تواندیمخود،  قرمزمادونبا دوربین 
ید ی رنگی را تولدوبعد، تصللاویر ثبت کند و با دوربین رنگیی بعدسلله

این دسللتگاه و خروجی تصللویر رنگی و تصللویر عمق  1کند. در شللکل
  شود.یممشاهده 

ی جدیدی به نا  الگوی تغییرات عمق هایژگیورو از در پژوهش پیش
است. الگوی شده استفادهی هر یک از اجزا هاکسلیپف برای توصی

ی هاکسلیپتغییرات سطوح در همسایگی  شودیمتغییرات باعث 
ه دلیل مقاومت بیشتر نسبت باستخراج شود. این توصیف به یابیارزمورد

، باعث دقت بیشتر در تشخیص اجزای بدن و تغییر حالات بدن زهاینو
. همچنین در این پژوهش از ویژگی تفاضل مکانی شودیمانسان 

است. این ویژگی یک توصیف سطح پایین از شده استفاده هاکسلیپ
 تواندیمبودن محاسبه دلیل راحتکه به هستارزیابی ی موردهاکسلیپ

از  أ توباشد. استفاده ی نامرتبط کارایی بالایی داشتههاکلاسدر حذف 
از جنگل تصمیم تصادفی که خود یک الگوریتم این دو ویژگی با استفاده 

است، دقت در ، باعث شدههستی پرت هادادهیادگیری مقاو  به 

 ی پیشین بالا رفته و اطمینانهاروشتشخیص اجزای بدن نسبت به سایر 
 بیشتری در تشخیص اجزای بدن فراهم آورد. 

 

 
ی دبنمیتقس: الف(دستگاه کینکت،ب( تصاویر رنگی و عمق،ج(1شکل 

 اجزای بدن
 

، کارهای پیشین پرداخته خواهدشد مروربه، 2در ادامه در بخش
نحوه 4شود. در بخش روش پیشنهادی شرح داده می 3سپس در بخش 

نتایج آزمایشگاهی  5، در بخش شودیمتولید بانک داده توضیح داده  ی
ی و کارهای آینده بیان ریگجهینت،  6و در بخش داده خواهدشد را نشان

 شود.یم

 کارهای پیشین -2

ورت اقدا  به کلی محققان به دو صل صلورتبهی گذشلته، هاپژوهشدر 
. اولین رویکرد، اندکردهکمک تصلللاویر عمق تشلللخیص اجزای بدن به

ستفاده از  شکل و نقاط کلیدی و دومین رویکرد، ی مبتنیهایژگیوا بر 
ستفاده از فناوری یادگیری عمیق در این حوزه  شدمیا . هدف کلی از با

اجزای بدن در  بهتر چههری ارائهبر توصلللیف شلللکل، ی مبتنیهاروش
تعدادی  پیکسل  عمدتاًی این دسته هاروش. باشدمیهای مختلف حالت

و  نندکیمانتخاب  ]4[بدن  تصویر یهالبهیا  ]3[آموزشی از ناحیه بدن
آید، سعی بر توصیف مکانی می دستهبها به اطلاعاتی که از این ویژگی

روش تشللخیص  نیترمحبوب. دارند خودیگی همسللانقاط آموزشللی در 
ی زیادی از آن اسلللتفادهی اخیر هاسلللالاجزا در رویکرد اول که در 

است. این روش با آموزش یک مجموعه بوده ]3[است، روش شاتونشده
، توانست با دقت مناسبی اجزای دشدهیتولبزرگ مصنوعی ی بسیارداده

ی این روش، شالودهمختلف بدن را در حرکات مختلف را شناسایی کند. 
ی وسی  توسط الگوریتم هایژگیوی زیاد و آموزش هادادهاساس تولید بر

  باشد.می] 5[جنگل تصمیم تصادفی
همراه ی از تصلللاویر عمق بهادادهطبیعی، تهیه مجموعه  تصلللوربه

باشد، زیرا افراد زیادی باید حرکات سختی میی آن کار بسیارهابرچس 
ز ا هرکدا زدن پیکسلللی به فی را انجا  دهند و همچنین برچسلل مختل
 رونیازا. هست فرساطاقتو  رممکنیغکاری  عملًای این تصاویر هابخش

اقدا  به تولید مجموعه داده مصللنوعی کرد. برای آموزش ] 3[شللاتون 
تدا ازاجزای  عه داده، اب  بری مبتنیهایژگیوطریق مختلف این مجمو

شکل هر ستفاده از شکل اقدا  به بازنمایی  سپس با ا یک از اجزا کرد. 
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نمود.  هایژگیوالگوریتم جنگل تصللمیم تصللادفی اقدا  به آموزش این 
شامل  ستی مختلف با ابعاد مختلف کاراکترهااین مجموعه داده  که  ه

حت  عه هادادهت کت ]CMU ]6ی حرکتی مجمو به حر یم درآورده، 
صوحرکات یک  تکتک. از شوند صویر رنگی رندر  ریت یمعمق و یک ت
، تصویر رنگی یک پوشش شودیم ملاحظه 2که در شکلطورهمان. شود

ندیمکه  کندیمبرچسلللبی برای هر پیکسلللل عمق ایجاد  م در ه توا
 شود.کار گرفتهآموزش و هم برای ارزیابی به

 
 یهابرچسببدن ، الف( یهابرچسب: تصاویر عمق و 2شکل 

 عمق ریتصاوبدن،ب(
 

بر شللکل، شللکل هندسللی اجزای مختلف بدن و ی مبتنیهایژگیو 
برای  . در این روشکنندمیی قرارگیری هر یک از اجزا را مشخص نحوه

ستخراج ویژگی از یک پیکسل منتخ   در یک بخش مشخص، ابتدا  xا
، دنشللویمی همسللایه با یک توزی  خات تعریف هاکسلللیپسللری یک

 xی همسللایه از مقدار عمق پیکسللل هاکسلللیپسللپس اختلاف عمقی 

سل منتخ  جهت آموزش و آزمایش  عنوانبه بردار ویژگی برای آن پیک
موزش، کلاس هر بردار ویژگی برابر با . در قسللمت آشللودیماسللتفاده 

سان  شی از بدن ان سبی بخ ستبرچ سل  ه  قراردر آن  ورودیکه پیک
ست. در ادامه بردار گرفته ستبهی هایژگیوا شی  آمدهد صاویر آموز در ت

 . دوشیمی بنددستهاساس جنگل تصمیم تصادفی بر

از روش ] 3[بر شللکل روش شللاتون روش اسللتخراج ویژگی مبتنی
ست. محققان زیادی الها  گرفته ]7[لپتیت  شخص از این  صورتبها م

، با تغییر توزی  نقاط ]8[نگ لیا ،مثال طوربهاند. روش اسلللتفاده کرده
عد به توزی  مربعی و تغییر دوب یه  ندازهی اول با ا قاط  ی تطبیقی این ن

است. یکی دیگر از را بهبود دادهبدن توجه به عمق، دقت تشخیص اجزا 
بر شلللکل الها  ویژگی مبتنی ی موفق که از روش اسلللتخراجهاپژوهش
است، بویس از روش شاتون برای تشخیص  ]9[است، روش بویس گرفته
اسلللتفاده کرده و سلللپس اجزای  نهیزمپسی بدن بدون حذف هابخش

ی اشللتباه را هابرچسلل را با تصللویر رنگی تطبیق داده و  آمدهدسللتبه
توسلللط  شلللدهارائه، با اقتباس از ویژگی  ]10[د. گیرشلللیک حذف کر
ی احتمال وجود هر کلاس در هر برگ، سللازرهیذخی جابه، ]3[شللاتون

دهد. این ها قرار میدر هر گره را در برگ شلللدهاسلللتخراجی هایژگیو
جنگل تصللمیم ی اسللتفاده از جنگل تصللمیم تصللادفی از جابهروش، 

ی هاتیمزاست. جنگل تصمیم رگرسیون، همان رگرسیون استفاده کرده
با فاوت که در این الگوریتم جنگل تصلللمیم تصلللادفی را دارد   ،این ت

 برخلاف ]10[گیرشللیک  رونیازابود. خروجی هر برگ پیوسللته خواهد

 هایژگیواسللتفاده نکرد، بلکه با تخمین  هایژگیواز تما  این  ]12، 11[
توجه به که با داروزنی ضلللریبی ارائهیی و جاجابهاسلللاس میانگین بر

یا  هایژگیو، یسازخلاصه، سعی بر شدیمتعریف  هایژگیوپهنای ابعاد 
سلیپهمان  سای هاک شت. این ی طیهیهم سیر را دا شده در طول م
سیار افزایش سازخلاصه سرعت را ب در  شدهارائه. نتایج کمی دادیمی، 

له نشلللان  با همان دهدیماین مقا بر ی مبتنیهایژگیو، این الگوریتم 
شاتون  سط  صمیم شده شنهادیپشکل که تو بود از الگوریتم جنگل ت

صادفی  سان  کاراییت شکل ی مبتنیهایژگیو، از ]13[بهتری دارد.  بر 
سری  ستفاده کرد با این تفاوت که یک   ی فیزیکی مربوطهاتیمحدودا
هنگا  مثال در طوربه، شللدیمبه هر شللخص در انتخاب ویژگی دخیل 

ندازه  بدن، دارای ا عداد بودیمی تربزرگآموزش اگر عضلللوی از  ، ت
. همچنین، هر بخش توزی  شدیمی آموزشی بیشتری انتخاب هاکسلیپ

صی از  شخ سلیپم ساهاک شت.ی هم ستخراج ویژگی خود دا  یه برای ا
با تغییر بسلللیار کمی در اسلللتخراج  ،]14-17[ یی دیگری مثلهاروش

تند، داش شدهحاصلن، سعی بر بهبود دقت شاتوتوسط  شدهارائهیژگی و
ی همسللایه و یا اعمال وزن هاکسلللیپاین تغییرات شللامل تغییر توزی  

 .شدیمی همسایه هاکسلیپدهی به هر یک از 
 معمولاً بر شللکل ارائه شللدند، اسللاس ویژگی مبتنییی که برهاروش

، سلللپس کنندیمی نقاط منتخ  انتخاب تعدادبرای هر یک از اجزا، 
برای هر پیکسللل منتخ  در هر یک از اجزا، بردار ویژگی را طبق روش 

رعت اسلللتخراج ویژگی این روش سللل ازلحاظ. سلللازندیم شلللدهگفته
یار مدبسللل ها  کارآ یداصلللورت اتیعملاسلللت زیرا  تن ته پ کردن گرف
 یاتو عمل (اندشللدهنییتعکه از پیش ک ی پیکسللل منتخ هاهیهمسللا

 .اشدبمیی منتخ  هاکسلیپی همسایه از هاکسلیپتفاضل مقدار عمق 
بودن بردار ویژگی ، طولانیهایژگیویکی از مشکلات این دسته از 

یمهنگا  آموزش سیستم ی زیادی درهاچالشکه موج   ]9[باشدمی
برای  ]19[ 3ی اصلیمؤلفهاز تحلیل  ]18[ مانندیی هاروش رونیازا. شود

در  کاررفتهبهی هایژگیوی دیگر از ادستهاند. استفاده کرده بعدکاهش 
. شدبامیبر توصیف نقاط کلیدی ی مبتنیهایژگیوتشخیص اجزای بدن، 

کردن نقاطی است که ی، هدف پیدادیکلبر نقاط در ویژگی مبتنی
مشخص بتوانند هر یک از اجزا را توصیف کنند. در روش  صورتبه
، نقاط اکسترمم شناسایی 4ی ژئودزیکفاصله، ابتدا با استفاده از ]20[لیو

. سپس برای توصیف شدبایمو پاها  هادستشدند. این نقاط شامل سر، 
با سایر نقاط اکسترمم و نقاطی  هاآنی فاصله، مماکسترنقاط  از هر یک

ی هم اجرا کسلیپسوپر. همین روند در سطح شدیمدیگر از بدن محاسبه 
شد. ترکی  این دو سطح از ویژگی بردار ویژگی نهایی را در این روش 

 رأسمسیر بین دو  نیترکوتاهی ژئودزیک ، به فاصله. کردیممشخص 
. از این فاصله در سیستم تشخیص حالت بدن شودیمدر گراف گفته 

، ابتدا  تصویر عمق هاروش. در این ]22، 21[استی زیادی شدهاستفاده
، سپس با استفاده از شودیمی مشخص تبدیل هارأسبه گرافی با 

ی ژئودزیک ممکن از هم پیدا فاصلهعملیات جستجو، نقاطی با بیشترین 
یمکه  باشندیمی بدن هابخش، نقاط اصلی داشدهیپ. نقاط شوندیم
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ی بدن، هندسهاساس بر شدهفیتعری ازپیشهانیتخمبا استفاده از  توان
 را نیز تشخیص داد. بدنسایر اجزای 

بر های مبتنیهای تشخیص اجزای بدن روشدسته دو  از روش
ی یادگیری عمیق شبکهیک  ]23[ باشد. جیویادگیری عمیق می
د. تعیین کر مختلفی همسایگی اجزای هاتیمحدودکانولوشنی با اعمال 

 ادهاستف  توأ صورتبهدر این روش از یادگیری بدون نظارت و با نظارت 
-ی برچس دادهآوری یک مجموعه ی فراهمجابه. این روش استشده

ن برچس  و با برچس  استفاده ی بدوهادادهشده، از ترکیبی از خورده
اساس میدان تصادفی . سپس با اعمال یک تاب  انرژی براستکرده

در مرحله قبل را اصلاح کرد. شفاعی  آمدهدستبههای مارکوف، برچس 
ی شبکهی وسی  برای آموزش در دادهتولید مجموعه  اقدا  به  ]24[

ی مناس  و وسیعی تولید هاداده  ]24[کانولوشنی خود کرد. شفاعی 
 شدهلیتشکخلاف مجموعه داده بر دشدهیتولی دادهکرد اما مجموعه 

ی مصنوعی هادادهشاتون به  به شکل طبیعی نبود.  ]3[توسط شاتون 
چه بیشتر هر هادادهتا  کردیمی دستگاه کیکنت را اعمال زهاینوخود، 

نتایج حاصله در این مقاله نشان از دقت  به تصاویر طبیعی نزدیک شوند.
-مبتنی یهاروش .در تشخیص اجزای بدن دارد شدهیطراحی شبکهبالا 

د، زیاد دارن یهادادهبر یادگیری عمیق، برای داشتن کارایی بالا نیاز به 
یگژیودی از رویکرد با توجه به کمبود داده در این حوزه در روش پیشنها

 است.شده استفاده بر شکلی مبتنیها
های پیشین، اغل  برای غلبه بر روش در شدهاستفادهی هایژگیو

که  کردندیمی موجود در تصویر، تعداد ویژگی زیادی استخراج زهاینو
 .شدیمشدن فرایند آموزش و آزمایش  سختباعث 
 کارهای گذشتهدر  ی کهبر شکلمبتنی یهایژگیو ی، طورکلبه
توانند دقت تشخیص اجزای که میدارند  چند ایراد عمده اندشدهارائه

 :، این موارد عبارت است ازبدن را کاهش دهند

 کردن پیدا انتخابی برای بودن ماهیت توزی تصادفی
 همسایهی هاکسلیپ

 با ابعاد بسیار بالا  بردار ویژگیی ارائه 

  خصوت بهکارآمد از نواحی همسایه الگویی حجیم و غیرارائه
 تصاویر نویزیدر 

بر تغییرات عمق برای افزایش دقت دو ویژگی مبتنیدر این پژوهش،  
است. ویژگی تفاضل عمق پیکسل با شده ارائهتشخیص اجزای بدن 

ا رهای همسایه ورودی با پیکسل عمق پیکسل تفاضلکه ، پیکسل
های همسایه، یک کردن مکان پیکسلکند. برای مشخصمحاسبه می

یعنی الگوی تغییرات  است. ویژگی دو ،شده ارائهحلقوی  داروزنتوزی  
به یک دسته از  شدهدادهدرجه سه تطبیق یاچندجمله  یضرا از عمق،

 یاگونهبه. این ویژگی دیآیم دستهب ورودی های مجاور پیکسلپیکسل
اشد. باست که نسبت به مقیاس و نویز تصویر عمق مقاو  میشده یطراح

، استفاده از ویژگی الگوی تغییرات عمق تا حد دهدیمنتایج کمی نشان 
ی آزمایشی را کاهش و هامیفرواریانس دقت در  ه استزیادی توانست

  دقت تشخیص را افزایش دهد.

 پیشنهادیروش  -3

 3در شکل  به کمک روش پیشنهادی مراحل کلی تشخیص بدن انسان
است. چهارچوب کلی سیستم به دو بخش آموزش و شده دادهنشان 

. در بخش آموزش، ابتدا مجموعه تصاویر شودیمبندی میسآزمایش تق
. سپس شوندیم، از پایگاه داده آموزشی دریافت هاآنی هابرچس عمق و 

یمصورت  نهیزمپسشامل حذف نویز و حذف  پردازششیپعملیات 
بر شکل از نقشه عمق به ی بعد، استخراج ویژگی مبتنیمرحله. در ردیگ

این . در ادامه، ردیگیمدو صورت الگوی تغییرات و تفاضل مکانی انجا  
اساس الگوریتم یادگیری جنگل تصمیم بر بر شکلی مبتنیهایژگیو

پایگاه ی عمق از هامیفر. در فاز آزمایش، ابتدا نندیبیمتصادفی آموزش 
ا  انج پردازششیپروی تصاویر عملیات ، سپس برشوندیمدریافت  داده

 دهشاصلاحبر شکل از تصاویر ورودی و استخراج ویژگی مبتنی شودیم
، در نهیزمپسی غیر هاکسلیپی بعد، هر یک از مرحله. در شودیمانجا  

شوند و پیمایش می دهیدآموزشی جنگل تصمیم هادرختهر یک از 
درنهایت برچسبی مناس  با اجزای بدن، توسط الگوریتم جنگل تصمیم 

پردازش تصویر . در ادامه به بخش پیشردیگیمبه هر پیکسل تعلق 
 پرداخته خواهدشد.

 

 
 چارچوب کلی روش پیشنهادی  :3شکل 

 ریتصو پردازششیپ -3-1

تصویر، هدف استخراج ناحیه بدن و کاهش نویز  پردازششیپدر بخش 
-ی تصویر عمق استفاده میریگآستانهاز  نهیزمپس. برای حذف باشدیم

که  شودیمی مشخص تعریف آستانهشود. ابتدا در تصویر عمق، یک 
رفته در نظر گ نهیزمپسهای پیکسل عنوانبهمقادیر بالاتر از این آستانه 

ک صحنه، اجزای نامرتبط به انسان جلوی شوند. با این کار در یمی
تنها برروی تصویر  شدهفیتعری هایژگیوو تمرکز  شوندیمدوربین حذف 

 بود.عمق انسان خواهد
ی ناشی از زهاینو، حذف پردازششیپیکی از اقدامات دیگر در 

کینکت که ماهیتی مشابه با نویز نمک و فلفل دارد،  قرمزمادونگیرنده 
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شیوه  .استشده استفادهای از فیلتر میانهها حذف این نویزباشد. برای می
کل  7×7ی اندازه ی لغزانی باپنجرهکه  است صورتنیبداین الگوریتم 

ی پیکسل جابه را مقدار میانه هر پنجره سپس و کندیمتصویر را پویش 
بالا  یی با مقادیرهاکسلیپی، ریگانهیم. به کمک دهدمرکز پنجره قرار می

بین تصویر عمق خا  و تصاویر  . تفاوتشوندیمو یا پایین در تصویر حذف 
 است. شده دادهنشان  4در شکل  پردازششیپعمق پس از مرحله 

 
  پردازششیپالف(تصویر عمق خام،ب(تصویر بعد از  :4شکل 

 
در این مرحله، انتقال محدوده  پردازششیپ اتیعملیکی دیگر از 

انسان به مرکز تصویر برای هماهنگی بیشتر بین تصاویر آموزشی و 
 .باشدیمآزمایشی 

 استخراج ویژگی -3-2

تصویر عمق  کنندهفیتوصهای پس از مرحله بهبود تصویر، ویژگی
پیشنهادی از جنس  روش در شدهاستخراجشود. ویژگی استخراج می

. این ویژگی، شکل هندسی هر یک از باشدیمبر شکل های مبتنیویژگی
ها در دو سطح ، ویژگیشدهارائه. در مدل کندیماجزای بدن را توصیف 

 برخلافشوند. استخراج می 6و الگوی تغییرات عمق 5تفاضل مکانی عمق
اساس اطلاعات موجود در سطح ها تنها برکارهای پیشین که ویژگی

تن گرفپیشنهادی، علاوه بر درنظرد، در روش آمدندست میهها بپیکسل
، های مجاور نیزاطلاعات در سطح پیکسل، از اطلاعات ترکیبی پیکسل

و ویژگی الگوی  SDDاست. ویژگی تفاضل مکانی عمق، شده استفاده
یک  xبرای هر پیکسل ورودی  .شوندنامیده می PDDتغییرات عمق، 

نمایش   FV = [SDD, PDD]  صورتبهشود که بردار ویژگی تعریف می
 شود. داده می

تفاضل عمق پیکسل ورودی با  دهندهنشانویژگی تفاضل مکانی، 
را  xبرای پیکسل  SDD. بدین ترتی ، ویژگی باشدیمهای مجاور پیکسل

 ( نوشت.1رابطه ک صورتبهتوان می

)())(()( (1ک xDxQDiSDD ix  

 و xامین همسایه نقطه  i دهندهنشان i، تصویر عمق  Dدر این رابطه
Q مختصات نقاط همسایه  دهندهنشانx 2ک رابطه صورتبهکه باشد می )

 .شودتعریف می

)()(),( (2ک srMURxQ ii 
 

در مجموعه  iازای نقاط که به باشدتاب  نگاشت می R ،( 2در رابطه ک
U شود. محاسبه میU ی، در بازه دوبعدهای ی از مختصاتامجموعهa  تا

b  مشخص   یتوزباR های اندیس .باشدیمr وs مکان پیکسل  دهندهنشان
x باشند.در تصویر عمق می M ریتأثی و کنترل سازنرمالبرای  ضریبی 

( 3توسط رابطه ک Mضری  . باشدیی برای تاب  نگاشت میجاجابهمقدار 
 شود.تعریف می

 (3ک
( )

f
M

D x
 

ی فاصلهتناس   دهندهنشانکه  است، ضری  ثابتی  fدر این رابطه 
بزرگ باشد،  x. اگر مقدار عمق پیکسل باشدیم xپیکسلی با پیکسل 

ی نگاشت نسبت به هاکسلیپ جهیدرنتشد، کوچک خواهد Mضری  
ی نزدیک به هامکانحالتی که مقدار عمق پیکسل کوچک است در 

نحوهدر   fمقادیر مختلف  ریتأث، 5شکل  .رندیگیمقرار  موردنظرپیکسل 
 .دهدرا نشان می حلقویی نگاشت با یک توزی  هاکسلیپی انتخاب 

 
با  هیهمسا یهاکسلیکردن پ دایدر پ Mپارامتر  ریتأث ینحوه: 5شکل 

 یهاکسلیپو نقاط سفید  x، پیکسل قرمزرنگ ینقطه، حلقویتوزیع 

 .باشندیمنگاشت یا همسایه 

 f=300 , D(x) = 148 ،ج(f=600 , D(x) = 239 ،ب(f=600 , D(x)=148 (الف 

پارامتر در این روش از استخراج ویژگی، توزی  نقاط نگاشت  نیترمهم
شود. توزی  نگاشت، موقعیت میمحاسبه  Rباشد که توسط تاب  می
کم  xباید از عمق پیکسل  هاآنکه عمق  کندیمیی را مشخص هاکسلیپ

-بهشود، بار محاسبه میبه ذکر است که تاب  توزی  تنها یکشود. لاز  

، مقادیر نقاط نگاشت یکسان هانمونههنگا  آموزش و آزمایش  عبارتی،
تری در ی بیشهاکسلیپچه توزی  تاب  نگاشت، کلی هرصورتبهباشد. می

انتخاب کند، دقت بیشتر از حالتی هست که  xنزدیکی پیکسل منتخ  
گرفتن نظردر، وجودنیباای دورتری انتخاب شوند. فاصلهاز  هاکسلیپ

-کسلپی بههای دورتر با شدت کمتری نسبت با پیکسل xارتباط پیکسل 

به آن  xاز بدن که  یاهیناحکردن تواند در مشخصهای همسایه، می
 تعلق دارد مفید باشد. 
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کردن نقاط ذشته، دو توزی  متفاوت برای مشخصدر کارهای گ
 مورداستفادهمختلفی  قاتیتحقاست که در شدهیرفمعنگاشت 
ها در کل تصویر که توسط . انتخاب تصادفی پیکسلاندقرارگرفته

  ]8[انگلیمعرفی شد و تاب  توزی  ثابت و تطبیقی که توسط ] 3[نشاتو
است. توزی  دو  دارای شکل مستطیلی و با دو نسخه ثابت و شده ارائه

 گریکدی یکسانی از یفاصله. در نسخه ثابت، نقاط نگاشت استافزایشی 
 به کدر فواصل نزدی ، نقاط نگاشت بیشتریدارند، ولی در توزی  افزایشی

 ] 3[نشاتوروش نسبت به نواحی دورتر وجود دارند. ، xپیکسل منتخ  
دلیل ماهیت توزی  ، بهاندگرفتهیی که از این روش الها  هاروشو سایر 
ی نگاشتی تولید شوند که از هاکسلیپ، این امکان وجود دارد تصادفی
 دقت در اینری داشته باشند، که این باعث عد ی بیشتفاصله xپیکسل 

. علت این کاهش دقت این است که تصویر عمق انسان شدخواهد هاروش
 ،ی نزدیک به همهاهیناح، در تصاویر طبیعی استیک تصویر طبیعی 

ی مختلف تغییر هاحالتو  هاحرکتو با  دارندخوات مکانی مشابه هم 
در حالات  xی نواحی نزدیک به پیکسل هایژگیو رونیازا. کنندینم

که نسبت به این پیکسل  باشندیماز نواحی  ترثابتمختلف بدن انسان، 
 واق در دست انسان  xپیکسل  شودمثال فرض  طوربه. باشندیمدورتر 
صورتی باشد که به شدهفیتعرباشد، اگر تاب  توزی  نگاشت شده

یژگیواین  ازآنجاکهیی که در دست قرار دارند را انتخاب کند، هاکسلیپ
ی بیشتری در دقت اثربخش، کنندینمبا حرکت و حالات مختلف تغییر  ها

ایی هتاب  توزی  نگاشت ما پیکسل شوددارند. اما، اگر فرض  شدهحاصل
دارند،  xی نقطهاز پا را انتخاب کند، چون آن نواحی وابستگی کمی به 

 . شوندیمباعث کاهش دقت 
 را نگاشتهای مکان پیکسلپژوهش  نیدر اتاب  توزی  پیشنهادی 

افزایشی  صورتبه هاآنکه شعاع  ردیگیمدر نظر هایی روی حلقهبر
 ( توزی  پیشنهادی4ک(. رابطه 6کند کشکل تغییر می xنسبت به پیکسل 

R دهد.را نشان می 

 (4ک

( ) { ( cos( ), cos( )),

4
[0 : : 2 ), },

i i j j

j

R U U t t

i U t t p
j

 

  


   

     
 

دلیل استفاده از توزی  حلقوی، پوشش زیاد و متراکم نقاط در این 
که نقاط مختلف در . همچنین در این توزی ، به علت اینباشدیمحالت 

یرات تغیگیرند الگوی شعاعی یکسانی از مرکز قرار می یبافاصلههر سطح 
در شود. ی یکسان در سطوح مختلف بهتر مشخص میعمق در فاصله

 ∆t ضری . دهدیمی شکل را نشان ارهیداتعداد سطوح  j(، 4ی کرابطه

یمی بین سطوح را مشخص فاصلهکه  باشدیمیی ادهندهشیفزامتغیر ا
ابتدا دارای مقدار صفر است و با افزایش سطح  ∆t، در این رابطه کند

. این بدان معنی است کندیمتصاعدی افزایش پیدا  صورتبهمقدار آن 
ی کمتری فاصله xی حلقوی نزدیک به پیکسل هاسطحی فاصلهکه 

دارند. همچنین در این رابطه دورتری هاسطحنسبت به 
j

 ی از اهیآرا

 360تا  0شده از . هر چه مقدار گا  طیاستدادن حلقه تشکیلی ایزوا
 کهییجاازآنبود. د، تعداد نقاط نگاشت بیشتر خواهدباش ترکوچکدرجه 

 ی نزدیک به پیکسلهاسطحپیشنهادی سعی بر این بود که در  روش در
x های بیشتری تولید شود، متغیر حلقهj   وارد گا  زاویه شده است. در

متغیر افزایشی است. شده گرفتهدر نظر  πj/4 رابطه بالا گا  زاویه برابر
t∆  شامل یک ضری  ثابتτ ی اعداد را بازهی کنترل فهیوظکه  باشدیم
گرفتن فاصله تجربی و با درنظر صورتبهعهده دارد. این ضری  به
متغیری است که  p همچنین. دیآیم دستهب bتا   aی شدهفیتعر
. شودیمضرب  τو در  کندیمپلکانی در هر سطح افزایش پیدا  صورتبه

ب نقاط -6است. در شکل  مشاهدهقابل پارامترها اتیجزئالف -6در شکل 
 .دییفرمایمی در فضای تصویر را مشاهده حلقونگاشت 

 

 
نگاشت  یهاکسلیپ ی،ب(حلقو عیتوز یپارامترها: الف(6شکل 

 کسلی(، از پدرنگینگاشت )سف کسلی. اختلاف عمق هر پیحلقو

منتخب  کسلیپ نیا SDDی ژگی)قرمزرنگ(، برابر با بردار و xمنتخب 

 یریآموزش برابر محل قرارگ یبرا یژگیبود. برچسب هر بردار وخواهد

،  xکسلیپ یبرا یژگیبرچسب بردار و جانیدر ا باشد،یم x کسلیپ

 .باشدیم پساعد سمت چ

 

بودن ن، مقاو های تفاضل مکانی پیکسلییکی از نقاط ضعف ویژگی
-می مشاهده 7گرفتن شکل درنظرباشد. برای مثال، با در برابر نویز می

محتوای  گراست که نشانگاشت نقاطی از تصویر انتخاب کردهشود، تاب  ن
 ویژگی انتخاب شوند، عنوانبهاگر  رونیازانیست،  موردنظراصلی ناحیه 

 شود.ی نادرست بیشتر میریگمیتصماحتمال 
الگوی تغییرات عمق هر یک از اجزای  ترقیدقبرای توصیف  رونیازا

شوند و ی مختلف رسم میهادر جهتهایی خطپاره xبدن، از پیکسل 
گیرد. این ی قرار میموردبررسمقیاس مختلف  Sخط در سپس هر پاره
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شود تا ویژگی پیشنهادی در برابر منظور انجا  میبندی بدین مقیاس
 تغییر حالات مقاو  باشد.

 
ه.  نقطیزینو رینگاشت در تصاو کسلینادرست  پ یریگیجا: 7شکل 

. باشدینگاشت م کسلیپ یبنفش نقطه یو نقطه x کسلیقرمز، پ ی

 یلاص یمحتو گرنشاناست که گرفته قرار ینگاشت در مکان کسلیپ

 .ستین x کسلیپ یهاهیهمسا

 
 ، الگوی تغییراتخطپارههای منطبق بر هر تکه از کمک پیکسلللبه

له یک چندجم به کمک  جه عمق  شلللود. این تخمین زده می nای در
. برای تعریف اندشلللدهدادهنمایش  8در شلللکل  هاو مقیاس آن خطوط

 شود:زیر تعریف می صورتبه( 5ی کرابطه PDDبردار ویژگی 

 (5ک
1

1

( ),

( ) [ ], 1... , ..1

T T

ij ijij ij

ij ij

X

N N

P N X X PXN

PDD x i L j S






 

   
 

را   jا  در مقیاس  iخط  یهاکسلللیپمقادیر عمق  ijP( 5در رابطه ک
خطای ی،اچندجملهی هاهیپاماتریس ضلللرای   X. دهدیمنشلللان 

صادفی و صل از برازش بر ضرای ، ijNت شان ijPروی حا . دهدیم را ن

در  یاچندجملهضلللرای   یدودوبهبرابر با اختلاف  PDDبردار ویژگی 
الگوی تغییرات عمق  صورتنیبد .باشدیم iهر خط  ا  j سطوح مختلف

خاب  xبرای  با پاره Lبا انت یک بردار ویژگی  مان  L*(S-1)*4خط،  ال
هد له خوا ندشلللدهانتخاب n=3و  L = 4بود. در این مقا به با  . ا توجه 
برای  دودوبهو اعمال تفاضلللل  مقیاس  S=4ی هر خط بهبندمیتقسللل

خط  4تعریف با  درمجموع. دیآیم دستهبضری   12، یک از ضرای هر
مقدار برای  48جهت آموزش و آزمایش  xدر راستای مختلف از پیکسل 
 .شودتولید میتوصیف تغییرات الگوی عمق 

 قبلًاکه  bو  a شدهمشخصخط به فضای هر پاره ،لاز  به ذکر است 
 همچنین است وشده محدود، بودشده ذکر  Uبرای مشخص کردن نقاط 

سلیپ شخص یبردارنمونهی منطبق بر هر خط با نرخ هاک ازای هر کبهم
 شوند. استخراج می (پیکسلدو پیکسل، یک 

هایی برای پیکسلللل منتخ   ی   xبردار ویژگی ن ترکیبی از ضلللرا
سیون  سل اچندجملهرگر سایه از پیک سل هم  xی و اختلاف عمق پیک

 . باشدیمتحت توزی  نگاشت حلقوی 
به بدن، در هر فریم برای آموزش اجزای مختلف،  ازای هر بخش از 
سل انتخاب  شی تعدادی پیک سپس بردار ویژگی برای  شوندیمآموز و 

 .شودیماستخراج  هاآن

قرارگیری آن پیکسل در هر  تیموقعبرچس  هر بردار ویژگی، برابر 
شدیمبخش بدن  شدیمی مشخص شماره. هر بخش از بدن دارای با  با

 است.شده نییتعقراردادی  صورتبهکه 

 

 
و نمایش سطوح مختلف در راستای  خطوط چهارگانه شینما: 8شکل 

وح در سط صورتبه سطوح در راستای اریب هم افقی و عمودی)

 است(شده بندیراستای افقی و عمودی مقیاس

  
س در این پژوهش  شکل اجزای بدن بر یگذاربرچ ساس   انجا  9ا

ست. شده شنهادی از  روش درا سیون  48پی ی و اچندجملهضری  رگر
 .استشده استفادهویژگی تفاضل مکانی با توزی  حلقوی  792

 
 پژوهش نیدر ا شدهدادهصیتشخ یاجزا یشمارهنام و : 9شکل 

 توسط جنگل تصمیم تصادفیآموزش و آزمایش  -3-3

ی در یادگیری ماشلللین بندطبقه متداولروش  جنگل تصلللمیم یک
ی کند. بندطبقهی بزرگ را با دقت زیاد هادادهباشللد که قادر اسللت می

یادگیری گروهیهاروشاین روش یکی از  به شلللکلی 7ی  ، و همچنین 
. باشللدهمسللایه می نیترکینزداسللاس ی برنیبشیپی هاروشدیگر، از 

یف ی ضعهارندهیادگی اصلی این الگوریتم، این است که گروهی از یدهیا
. درختان ]5[یک یادگیرنده قوی بسلللازند توانندیمبا ترکی  مناسللل  

ی اغل  یا واریانس بالا یا بایاس بالا دارند، جنگل تصللمیم ریگمیتصللم
کند، متوسلللط طبیعی میان این دو را پیدا کند. با توجه به تلاش می
ی بزرگ و متنوع، برای هاداده درعملکردی جنگل تصلللمیم شلللرایط 
ستخراجی هایژگیوآموزش  ستفاده  شدها صمیم ا . شودمیاز جنگل ت
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شد،  ]7[در  آنچههمانند  ضیح داده  صمیم برای آموزش  تو از جنگل ت
ستفاده ی مبتنیهایژگیو ازای ی آموزش بهمرحله. در شودمیبر شکل ا

آموزش در جنگل  تصادفی جهت صورتبهپیکسل  25هر بخش از بدن، 
شد و طبق روش پیشنهادی، بردار ویژگی با دو سطح از تصمیم استفاده

 اسللتخراج شللد. منتخ  یهاکسلللیپاز تما    SDDو  PDD یهایژگیو
شامل خروجی فاز آموزش ست که در هر گره آن ویژگی  ییهادرخت،  ا

ستانهو  سین  یآ جهت تقسیم گره قرار دارد و در هر برگ آن احتمال پ
، از تمامی  xدر فاز آزمایش هر پیکسلللل  اسلللت.گرفته قرارهر کلاس 

هر گره از درخت به سمت  یهاآستانهشده و مطابق با درختان پیمایش
های هر درخت تا زمانی که به برگ شللود. این فرآیندهدایت می هابرگ

سیم ادامه پیدا  صمیم tازای هر درخت موجود . بهکندیمبر  ،در جنگل ت
. لاز  به توضللیح اسللت شللودیممحاسللبه ، tP(label|x)احتمال پسللین 

ی موجود دارای احتمالی هابرچسلل به تعداد   x ،(label|x)tP ازای هربه
ست که مجموع این احتمال شخص ا شدیمها برابر یک م س   با . برچ

سل سبه  7و  6ی رابطهطبق  نهایی هر پیک ، 6ی رابطه. در شودیممحا
T  احتمال پسین برچس  پیکسل باشدیمتعداد درختان جنگل ،x  برابر

یمدر هر درخت  xبا میانگین مجموع  احتمال پسین برچس  پیکسل 
، شودیممحاسبه  7، از رابطه  xبرچس  نهایی پیکسل  همچنین .باشد

شترین احتمال را  سبی که بی شدر این رابطه، برچ شد ، تهدا  وانعنبهبا
 .شودیمانتخاب  xبرچس  نهایی پیکسل 

 (6ک
1

( | ) ( | )
T

t

t

P label x P label x
T

  

* (7ک
arg max ( ( | ))labellabel P label x 

 تولید بانک داده -4

ستفاده ستگاهبانک داده حرکت ا شخیص اجزای بدن،  یهاشده در د ت
، این بانک داده شامل باشدیم ]CMU ]6 یصورت مرسو  بانک دادهبه

باشللد که توسللط سللیسللتم ضللبط حرکات حرکات واقعی از انسللان می
مختلفی از انسان وجود  یهادر این بانک داده، حرکت .اندشدهیگردآور

دویدن،  . این حرکات شاملاستشده دارد که توسط افراد مختلفی اجرا
شستن سایر حرکات متداول روز، حرکات آکروباتیک، مشتن  مرهزدن و 

شی م شدیو ورز شامل با صل . این بانک داده تنها  از بدن  یبعدسهمفا
تصللویری از این مجموعه داده  ی، بنابراین، هیچ دادهباشللدیانسللان م
، ]24[و شفاعی  ]3[مثل شاتون  ییها. معدود پژوهشباشدیموجود نم

نک داده نک داده  یبا با که کرده دِیتول  ]CMU ]6تصلللویری از  ند  ا
بانک داده یک د. بنابراین در این پژوهش، نعمو  قرار ندار دسلللترسدر

 تولید بانک داده از برای تولید شلللد. ]CMU ]6جدید از بانک حرکتی 
سان مجازی یا بهیک از حرکتهر صنوعی ها، یک ان صطلاح م ساخته ا

بانک داده که بر شلللد کند. با میحرکت  ]CMU ]6اسلللاس حرکات 
 یهامیفری هر حرکت، هامیفررنگی و عمقی در هر یک از  8یرسازیتصو

شی  شی و آزمای صویر عمق و برچس  کهآموز یبدن م یهاشامل دو ت

مشللاهده  ترشیپاین دو تصللویر را  2در شللکل   ، سللاخته شللد. شللدند
 .کردید

شکل  شاهده هامیفرفرآیند تولید  10در  شی را م . شودیمی آموز
ی بعدسه، یک بدن  ]TMMakehuman ]25سازهیشب افزارنر ابتدا، در 

باشلللد سلللاخته می ]CMU ]6که دارای مفاصلللل مرتبط با بانک داده
سپس در می  CMUحرکت بانک داده   ،]TMBlender ]26افزارنر شود. 

ضافه می دشدهیتولبه بدن مصنوعی  ]6[ شود. خروجی در مرحله قبل ا
سان  شدیمی بعدسهاین مرحله یک ان صی  با شخ که دارای حرکت م

 باهم، حرکات مختلف باشلللدیمتعداد حرکات زیاد  جاکهازآناسلللت. 
 افللزارنللر در ی سللللاز یللتللرکللتللرکللیلل  شللللدنللد، فللرآیللنللد 

شد. برای  ]TMMotionbuilder ]27یسازهیشب صوانجا   ی از ربرداریت
ستگاه  دشدهیتولحرکات  ستگاهی ک نکتیکباید مشخصات د ه یا هر د
شه صوی عمق را نق  صورتبهی سازهیشبدر محیط  کندیمی ربرداریت

ساخته می در  Maxscriptی سینوبرنامهشد. این کار تحت زبان مجازی 
. لاز  به توضیح است به بدن ی شدسازهیشب ]TM3dsmax ]28 افزارنر 

یک پوشللش  ]TM3dsmax ]28یسللازهیشللبدر محیط  شللدهسللاخته
 برچسبی نیز اختصات داده شد.

یی است که به هریک از اجزای هارنگاین پوشش برچسبی شامل  
ن شده از هر دوربی. بنابراین هر فریم تصویربرداریاندافتهیاختصاتبدن 

س   شامل برچ صویر  صویر عمق و یک ت شدیمشامل یک ت صاویر . با ت
نا  در مجموعه ذکرشلللدهبه روش  دشلللدهیتول  ]Farpose ]29ای به 
 .استگرفته قرارسترس عمومی دو در شدهدادهقرار

 

 
 یمصنوع یدادهمجموعه  دیمراحل تول: 10شکل 

 نتایج آزمایشگاهی -5

در این بخش کارایی روش پیشنهادی برای تشخیص اجزای بدن بررسی 
با تغییر  شدهحاصلتغییر دقت  ینحوهدر قسمت اول آزمایش،  شود.می

 سنجیدهطبق معیار صحت کل  ،مربوط به روش پیشنهادی یپارامترها
-یصی تشخدرستبهی هاکسلیپبرابر با میانگین  9صحت کل. خواهدشد

 بودخواهد iی بدن انسان در هر فریم هاکسلیپداده نسبت به تعداد 
   (.8ی کرابطه

ارزیابی  ]Farpose ]29ی دادهرو در مجموعه پیش یهاشیآزما یهیکل
 شیآزمافریم  347فریم آموزشی و  345شدند. این مجموعه داده شامل 
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، تغییر صحت کل 11در نمودار شکل  .باشدیم 480×640با ابعاد 
 .باشدیم مشاهدهقابلبا تغییر درختان آموزشی  شدهحاصل

(8ک  Total-Accuracy(TA)
Correctpixeldetected1 { }
Total humanpixel in

Frame

i
Frame i

 
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 ها، ج(دقت با الف(تغییر درختان،ب( تغییر آزمون: تغییر 11شکل 

 تغییر حداکثر سطوح عمق درخت

 
، تعداد کردتوان اشارهمیالف به این نکته -11با نگاه به شکل 

که مشاهده طورهماناست. بوده مؤثردرختان، در افزایش و کاهش دقت 
درخت، در ساختن جنگل تصمیم کارایی بیشتری  5، وجود شودیم

اگر تعداد درختان کلی صورتبهآورد. درخت فراهم می 7و  3به نسبت 
در  ی زیادهانمونهی از امجموعهاساس ی برریگمیتصمکم باشد، چون 

ی مناس  کاهش ریگمیتصم، قابلیت انعطاف ردیگیمصورت  هر درخت
ی زیاد در هاداده باوجود نهیبهی نقطهحقیقت رسیدن به یک ، درابدییم

 یریگمیتصمو هر چه تعداد درختان زیاد شود،  ابدییمهر درخت کاهش 
 احتمالبهتوجه ، باردیگیمی کم در هر درخت صورت نمونهبا تعداد 

کردن یک الگوی مناس  ی مختلف در درختان مختلف، پیداالگوهاتعدد 
بهترین روش برای انتخاب تعداد درخت مناس ، توجه  .ابدییمکاهش 

، که در این پژوهش این باشدیم هانمونهبه تعداد ویژگی و تعداد  وأمانت
 است.شده گرفتهدر نظر  5تعداد، برابر 

آزمون برای تقسیم ویژگی نسبت  22ب، تعداد -11در نمودار شکل 
آزمون با دقت بیشتری، توانسته اجزای بدن را  16آزمون و  12به 

است که با تقسیم بیشتر هر ویژگی امر این شناسایی کند، علت این 

، رندیگیمقرار  یموردبررسبیشتری از آن ویژگی در هر گره  یبعدها
 از این تعداد آزمون برای تقسیم هر ویژگی استفاده نمود. توانیمبنابراین 

ج، دقت روش پیشنهادی با افزایش عمق -11در نمودار شکل 
از افزایش  نظرصرف .کندیمی افزایش پیداحداکثری درخت با شی  کم

بودن آموزش این نوع درخت، تعداد عمق برزماندلیل ، بهشدهحاصلدقت 
 .رسدیم به نظرکارتر  22متوسط یعنی عمق 

 شدهحاصلروی دقت پردازش برپیش ریتأثدر آزمایش دیگر،  
-هاضافن آزمایش کارایی روش پیشنهادی بااست. طبق ایسنجیده شده

، ]Farpose ]29 مجموعه داده صحت کل را درپردازش، شدن بخش پیش
 است.درصد افزایش داده 5.23

ا هایی روش پیشنهادی با تفکیک ویژگیکار در قسمت دو  آزمایش،
ن ای تنظیمات شوند.دیگر بررسی می یهاروشو سپس در مقایسه با 

ازای شی بهدر هر فریم آموزبه این صورت است که  هاسری از آزمایش
 صورتبهپیکسل برای استخراج ویژگی و آموزش  25هر بخش از بدن 

 16با توجه به اینکه هدف تفکیک و شناسایی  تصادفی انتخاب شدند،
 انتخابپیکسل برای آموزش  400، در هر فریم آموزشی هستبخش بدن 

و تعداد  22درخت با عمق  5. برای آموزش جنگل تصمیم از استشده
 است.شده استفادههر ویژگی آزمون برای  23
، 11دقت ،10اساس، بازخوانیآزمایش بر سری از معیار ارزیابی در این     

معیار بازخوانی، نسبت . باشدیم واریانس و ، صحت کل12همسازی

)در هر اندا  شدهدادهتشخیصی درستهاکسلیپ )j  کلبهرا 

)آن اندا ی هاکسلیپ )j  معیار دقت، 8ی کرابطهکندیممشخص .)

 در هر اندا  را نسبت به تعداد شدهدادهتشخیصی درستهاکسلیپنسبت 

)آن اندا  در شدهدادهتشخیصی هاکسلیپ کل )j یممحاسبه

 بازخوانی و دقت از معیارهای توأمان، معیاری (. همسازی10ی کرابطهکند
 12نیز در رابطه  آمدهدستبهکل  صحت(. واریانس 11ی کرابطهباشدیم

 .باشدیممشخص 

(9ک  
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 یژگیو،  PDDهای ابتدا، دقت هر یک از ویژگی، در آزمایش اول     
SDD  ی دادهو ترکی  این دو ویژگی را در مجموعهFarpose ]29[ نشان 

است. شده دادهنشان  1. نتایج این آزمایش در جدول داده خواهدشد
ی هایژگیوکردن ، اضافهدیکنیممشاهده  1که در جدول طورهمان
PDD کل، توانسته است واریانس  صحتی در درصدکبر بهبود یعلاوه
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 همچنین در سایر معیار کارایی، درصد بهبود دهد. 4را حدود  صحت کل
 .باشدیماین افزایش مشخص 

 
یژگیوبا اعمال هر یک از  آمدهدستبه: تفکیک دقت 1جدول 

 ]Farpose ]29در مجموعه داده  SDD , PDDیها

 SDD+PDDویژگی  PDDویژگی  SDDویژگی  

 8349/0 7444/0 8319/0 بازخوانی

 7464/0 6463/0 7379/0 دقت

 7882/0 6919/0 7830/0 همسازی

 8409/0 7246/0 8310/0 صحت کل

 3008/0 5790/0 3406/0 واریانس

 
و لیانگ  ]3[ی شاتون هاروشآزمایش مقایسه روش پیشنهادی با  دومین

مقایسه همانند روش پیشنهادی به تعداد ی موردهاروش. از باشدیم ]8[
 است. شده انتخابویژگی  840

ی هاروشتشخیص اجزای بدن را در مقایسه با کارایی ، 2در جدول
 .استشده دادهشاتون و لیانگ نشان 

 
 بدن در یهابخش صیآمده ، در تشخدستدقت به یسهیمقا: 2جدول 

 ]Farpose ]29 مجموعه داده 

 روش پیشنهادی ]8[لیانگ ]3[شاتون 

 8349/0 8196/0 7721/0 بازخوانی

 7464/0 7200/0 6737/0 دقت

 7882/0 7666/0 7196/0 همسازی

 8409/0 8218/0 7668/0 صحت کل

 3008/0 3506/0 3472/0 واریانس

 
درصد  8حدود  ]3[نسبت به روش شاتون شدهارائهروش پیشنهادی 

و  5در دقت کل و در همسازی نیز  درصد 2 ]8[و نسبت به روش لیانگ
درصدی  5کاهش حدود  تأملقابلی نکتهاست. بهبود داشته درصد 2

، این باشدیم هاروشپیشنهادی نسبت به سایر  روش درواریانس دقت 
در روش  آمدهدستبهمعیار به این معنی است که کمترین دقت 

ی کمتری فاصله، آمدهدستبهپیشنهادی ما نسبت به میانگین دقت 
یا  دهیچیپ، در حرکات گریدعبارتبهی دیگر دارد. هاروشنسبت به 

 حرکاتی که در فریم آزمایشی بودند ولی در فریم آموزشی نبودند
به روش پیشنهادی این مقایسه دقت کمتری نسبت موردی هاروش

  است.پژوهش داشته
علت این امر این است ، که ویژگی الگوی تغییرات یک ویژگی سطح 

مقاومت  ، یعنی این ویژگیکندیمبالا از نواحی اجزای بدن تعریف 
نواحی دیگر و یا وجود نویزهای  توسط بیشتری در هنگا  وجود انسداد

-مورد یهاپژوهشدر  شدهاستفاده یهایژگیومختلف نسبت به سایر 

وجود یک حرکت عد صورت ، بنابراین دردهدیماز خود نشان مقایسه 
، با دقت بهتری ، اجزای بدن تواندیم، روش پیشنهادی در فریم آموزشی

توان می  2و1همچنین در جدول کند. یبندمیتقسرا  هامیفر گونهنیادر 

به کارایی استفاده از توزی  حلقوی پی برد. این توزی  در مقایسه با توزی  

مستطیلی توسط و توزی  شبه] 3[توسط شاتون شدهارائهتصادفی 

از نظر زمان  است.درصد بهبود داشته 1و  7تی  حدود تربه ]8[لیانگ

میلی  32طور میانگین پیکسل روش پیشنهادی به در هرزنی برچس 
-میلی ثانیه داشته 18و روش شاتون میلی ثانیه  23ه، روش لیانگ ثانی

کارایی تشخیص اجزای بدن که در این پژوهش از ابتدا معیار ایناست. با
حال، از نظر زمان اینسیستم، ولی با بودنو نه برخط استمهم بوده

 باشد.سرعت محاسبه این روش بسیار نزدیک به سایر روش ها می
را در مقایسه با  شدهشیآزمای هامیفر، برخی از 12در شکل 

ی هابخش، دقت هر یک از 13. در شکل دیکنیمی دیگر مشاهده هاروش
ی هابخشمربوط به  آمدهدستبهبیشترین دقت . دیکنیمبدن را مشاهده 

 .باشدیمدر قسمت سینه  آمدهدستبهو کمترین دقت  سر و گردن

 
بدن در دو  یاجزا کیمختلف در دقت تفک یهاروش سهیمقا: 12شکل 

، شدهدادهصیدرست تشخ ی، نواحسبز ی، نواحیشیآزما مینمونه فر

ورودی،ب(خروجی روش  یهامیفر(اشتباه الف ی، نواحقرمز ینواح

 ، د( خروجی روش پیشنهادی ]8[،ج(خروجی روش لیانگ  ]3[شاتون 
 

 
 ]Farpose ]29  از اجزا در مجموعه داده کیهر  صیدقت تشخ: 13شکل 

 یریگجهینت -6

مبنای توصیف شکل اجزای ید بری جدهایژگیوی ارائه، با در این پژوهش
یژگیود. شختلف در تصاویر عمق بهبود داده، دقت تشخیص اجزای مبدن
 بهموج  افزایش دقت و کاهش واریانس نسبت  شدهاستفادهی ها

به علت کشف الگوی سطح بالا  شدهارائهروش  ی پیشین گردید.هاروش
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 دقتمقایسه مورد یهاروشاز اجزای مختلف توانسته نسبت به سایر 
 رقم بزند.آزمایشی  یهامیفرییر حالت بدن در هنگا  تغبهتری را در

از تصاویر عمق  عمومی یدادههمچنین در این پژوهش یک مجموعه 
منب  مناسبی برای  تواندیمکه  ی زمینه تهیه گردیدهابرچس همراه به

برای روشی توان به ارائه میی ندهیآکارهای از . محققان آینده باشد
 اشاره کرد.  کردن بدن انسانبعد از افراز های اشتباهبرچس اصلاح 
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1  Kinect  
2 Time of flight camera 
3  Principal Component Analysis 
4 Geodesic 
5  Spatial depth difference  
6  Pattern of depth difference  

 هاسیرنویز

7    Ensemble learning 
8    Render   
9  Total-accuracy (TA) 
10  Recall 
11 Precision 
12 F-measure 
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