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 پژوهشی مقاله  چکیده

 نیاشم یینایاز موضوعات مهم در حوزه ب یکیحرکت انسان به  صیتشخ ر،یاخ هایسالدر 

 یهایژگیاستخراج و نه،یزم نیدر ا یاساس یهااز چالش یکی حال،نی. بااشده است لیتبد

 یمعمولاً برا RGBفروسرخ و  ییدئویو یهااست. داده صیدقت تشخ شیافزا یمؤثر برا

. دهندیاز صحنه ارائه نم یاطلاعات کامل ییتنهابه کدامچیاما ه شوند،یمنظور استفاده م نیا

از  یکیمنجر شود.  ترقیدق یهایژگیبه استخراج و تواندیها مداده نیا بیترک ن،یبنابرا

ت است. اطلاعا قیتلف یهاکیهدف، استفاده از تکن نیبه ا یابیدست یمؤثر برا یراهکارها

 یازاستانداردس قیتلف یحرکت انسان برا صیتشخ یهاهدادمجموعه شتری، بوجودنیباا

 NTUداده پژوهش، از مجموعه نیا . درستندیتراز ن گریکدیبا  یدرستها بهاند و دادهنشده

RGB+D یمسائل معکوس و مختصات نقاط بدن یهاکیاز تکن یریگاستفاده شده و با بهره 

 منظوربه ییدئویو یهاو برش داده یترازساز یبرا یداده، روشمجموعه نیموجود در ا

با  یشنهادی. عملکرد روش پشده است ارائه RGB فروسرخ و ییدئویو دادهدو نوع  قیتلف

 جی. نتاگرفته استقرار  یابیمورد ارز MS-SSIMو  EN ،MI، SSIM یارهایاستفاده از مع

حداکثر  انگریب MI(۱/۱۳و ) EN(۱1/1حاصله از ) ریکه مقاد دهندیآمده نشان مدستبه

-MS( 7۴/۰و ) SSIM(17/۰) ریمقاد ن،یاطلاعات هستند. همچن یپوشانانتقال و هم زانیم

SSIM ج،یتان نیهستند. ا شدهقیتلف یهاداده یبالا تیفیدهنده حفظ ساختار و کنشان 

 .کنندیم دییتأ ییدئویو یهاداده قیرا در بهبود تلف یشنهادیروش پ ییکارا
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 RGB فروسرخ و ریتصاو قیتلف یهاتمیدادگان در الگور یبه منظور هم تراز نینو یارائه روش

 مقدمه -۱

 به ،ما افت اطلاعات از محیط پیرامونیدرصد در ۰۴امروزه بیش از 

 ،امکان ثبت یپیشرفت فناور. با ردیگیمکمک مشاهده صورت 

 .شده استجیتال میسر یر به صورت دیپردازش و انتقال تصاو

 یهامستیسدر  یاساس یهامولفهاز  یکیبه عنوان تصویر پردازش 

 یامپیوترک یهاستمیسهوشمند و پشتیبان تصمیم است که توسط 

که  یمتنوع یکاربردها .شودیمجیتال اعمال یر دیتصاو یبر رو

 یزشک، پی، شهری، صنعتیمختلف فن یهانهیزمر در یوپردازش تص

 یهانهیزمفعال در میان  ک موضوع بسیاریدارد، آن را به  یو علم

و نیاز به  ی. به دلیل پیشرفت تکنولوژکرده استل یتبد یپژوهش

 یکه روش ریتلفیق تصاو ن منبع،یکسب اطلاعات فشرده از چند

 یاتتحقیق نهیزمک یبه  استر یپرکاربرد در حوزه پردازش تصو

 .]۱[شده است لیبسیار مهم تبد

وصیات ر با خصیا چند تصویترکیب اطلاعات از دو  یتلفیق به معنا

 یدیجد ریتصو توانیم. با استفاده از تکنیک تلفیق استمختلف 

ر منبع و یخصوصیات بارز تصاو یدارا زمانهمجاد نمود که یا

 . تلفیق]۱[باشد یر اصلیتصاو تکتکنسبت به  یاطلاعات بیشتر

 ،شودیمو حجم اطلاعات  یر نه تنها باعث کاهش افزونگیتصاو

 ا اهداف ماشین نیز قابلیانسان و  یآمده برا دستبه یبلکه خروج

فیق تل یمورد نظر برا ی. با توجه به کاربرد و خروج]۲[است تردرک

. ..و PCA ،ICA ،Wavelet از جمله یمتنوع یهاروشر از یتصاو

تلفیق  عموماً .]۱[استفاده نمود توانیمدر سطوح مختلف تلفیق 

و سطح ۲ویژگی ، سطح۱سطح پیکسل یعنیر در سه سطح یتصاو

ک از سطوح یاستفاده از هر  که ؛]۰[ردیگیمصورت ۱یمتصم

 .]6[]۲[تو کاربرد مورد نظر وابسته اس هادادهبه  ذکرشده

 اتاطلاعکه امروزه در زمینه تلفیق  یگریمهم د یاز کاربردها یکی

ن ی. در ا۰است ، تشخیص حرکت انسانگرفته است مورد توجه قرار

را  افراد بدن حرکت از مختلف ثبت شدهاطلاعات  توانیمحوزه 

به راد اف یاز حالت قرارگیر یتلفیق نموده و اطلاعات بسیار مفید

ساخت  همچون رباتیک، یاهداف یبرا هادادهن یآورد، که ا دست

                                                                                                                                                               
1 Pixel-Level 
2 Feature-Level 

قرار  مورداستفادهخودکار و...  یرانندگ یهاستمیس، هایباز

 .]7[ رندیگیم

لف مخت یهامشخصهبا  یریتشخیص حرکت انسان تصاو حوزهدر 

رفته گدر تلفیق به کار  توانندیم، فروسرخ و... RGB ریمانند تصاو

ر یا تصاویو  RGB ری. با توجه به آنکه استفاده از تصاو]8[ شوند

در  یوربالا به منابع ن یدر مدل به دلیل وابستگ ییبه تنها فروسرخ

ر یوتص یهایژگیواز  یبعض ناخواستها حذف یو  یر رنگیتصاو

 توانیمدارد، لذا  دنبال به ییهاتیمحدودر فروسرخ یتوسط تصاو

بر  قتلفی یهاروشاز ، تریقو یهایژگیوساخت تصویری با  یبرا

 .]۰[نمود فروسرخ استفاده ریو تصاو RGB رینوع تصو روی دو

تواند رویکردی مؤثر یم RGBهای ویدئویی فروسرخ و تلفیق داده

های تشخیص عنوان ورودی مدلتر بههای قویبرای ارائه ویژگی

های قدرتمند، عاملی کلیدی در حرکت انسان باشد. تأمین ویژگی

شود. های تشخیص حرکت محسوب میافزایش دقت سامانه

ب برای تواند جایگزینی مناسهای تلفیقی میتفاده از دادهبنابراین، اس

های تشخیص حرکت انسان استفاده جداگانه از هر نوع داده در مدل

 .باشد

منبع  ریواست که تصا نیا ریتصاو تلفیق یبرا یاز شروط اصل یکی

دن تراز بونمود.  بیترک را هاآنبتوان  تا باشندکاملاً تراز  دیبا

راستایی دقیق اطلاعات موجود در های ویدیویی به معنای همداده

ها و اجزای مشابه در طوری که ویژگیداده است، به مجموعهدو 

های زمانی و مکانی یکسان قرار بگیرند. و در موقعیتئهر دو وید

 هایها برای ترکیب و تحلیلدهد که دادهاین فرایند اطمینان می

 حوزهدر  با این حال، .هستند مقایسهقابلو  بعدی هماهنگ

 ییدئویو یهاداده یادادهمجموعه  چیه ،انسان حرکت صیتشخ

لازم است  نیبنابرا ،دهدینمتراز شده را ارائه  RGBفروسرخ و 

راز ت با یکدیگررا  هاآن هاداده عملیات تلفیق بر رویقبل از انجام 

 .ردک

سازی منظور پیادهی متعددی بههادادهگذشته، مجموعه هایسالدر 

های تشخیص حرکت انسان های مختلف و ارزیابی سیستممدل

3 Decision- Level 
4 Human Action Recognition 
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 RGB فروسرخ و ریتصاو قیتلف یهاتمیدادگان در الگور یبه منظور هم تراز نینو یارائه روش

ین ترشدهاند. یکی از شناختهآوری و ارائه شدهتوسط محققان جمع

است که شامل  NTU RGB+Dها در این زمینه دادهمجموعه

حال، این [. بااین۱۴] است RGBهای ویدئویی فروسرخ و داده

طور خاص برای تلفیق تصاویر استانداردسازی ه بهدادمجموعه

های ویدئویی آن با یکدیگر تراز نیستند. درواقع، نشده است و داده

فروسرخ در این مجموعه یکسان نبوده و  RGBاندازه دو نوع داده 

 .راستایی نیاز دارندو به هم

های مسائل معکوس و گیری از روشدر این پژوهش، با بهره

داده، روشی برای بدنی موجود در مجموعه مختصات نقاط

یشنهاد پ RGBهای ویدئویی فروسرخ و ترازسازی و برش فریم

داده جدید از شده است. هدف این مطالعه، تولید یک مجموعه

توان طوری که بهای مختلف تلفیق اطلاعات است، بهطریق تکنیک

های تشخیص حرکت انسان عنوان ورودی برای سیستماز آن به

عنوان شده بههای ویدئویی تلفیقگیری از دادهستفاده کرد. بهرها

تری را در اختیار مدل قرار داده و های قویورودی، ویژگی

 .بخشددرنهایت، دقت تشخیص را بهبود می

شده در زمینه تلفیق در بخش بعدی، به بررسی مطالعات انجام

، ومسهای مختلف پرداخته خواهد شد. در بخش تصاویر با ویژگی

 ،چهارمدر بخش و سپس  مروری بر مسائل معکوس خواهیم داشت

که در این پژوهش مورد استفاده  NTU RGB+Dداده مجموعه

دی ، روش پیشنهاشود. در بخش پنجمقرار گرفته است، معرفی می

صورت کامل ارائه خواهد شد و در نهایت، در بخش ششم، نتایج به

 .شوندآمده بررسی و تحلیل میدستبه

 کارهای پیشین -۲
شرفت پردازش تصویر به دلیل پی یهاستمیسدر  هادادهنیاز به تلفیق 

تکنولوژی و نیاز به کسب اطلاعات فشرده از چندین منبع، روز به 

جم باعث کاهش ح تنهانهروز در حال افزایش است. تلفیق تصاویر 

آمده برای انسان و یا  به دستبلکه خروجی  شودیماطلاعات 

یک  نعنوابهخواهد بود. این تکنیک  تردرکاهداف ماشین نیز قابل 

مختلفی همچون علم پزشکی، بینایی  یهانهیزمروش پرکاربرد در 

 .شودیمگرفته  کاربهماشین، انواع نظارت بر محیط و... 

 

،  ]PCA ]۱۱های سنتی همچون ی تلفیق تصاویر روشدر حوزه

Hierarchical PCA ]۱۲[،ICA ]۱۱[ ،wavelet ]۱۱[  ،

Pyramid ]۱۰[ هایی همچون تلفیق تصاویر پزشکی . در حوزه..و

ای، تلفیق در سطوح ، تصاویر ماهواره MRIو  PETمانند تصاویر 

 ت.اسمختلف و بسیاری از موارد دیگر مورد استفاده قرار گرفته

های عصبی در علوم کامپیوتر، شبکه ریگچشمبا ظهور و رشد اما 

لفیق و ادغام بسیاری از پژوهشگران از این فناوری در جهت ت

 یهتوجقابلاند و در نتیجه، به دستاوردهای اطلاعات بهره گرفته

توان اند. از جمله ساختارهای پرکاربرد در این حوزه، میدست یافته

اشاره کرد که به دلیل تولید  (CNN) های عمیق کانولوشنیبه شبکه

، ۱۲[ اندهای با کیفیت بالا، مورد توجه گسترده قرار گرفتهخروجی

عنوان چارچوب پایه ها به. پژوهشگران با اتخاذ این شبکه]۱7، ۱6

را در  هاآناند عملکرد و اعمال اصلاحات ساختاری، توانسته

صاویر پزشکی و ترکیب تتلفیق تصاویر  های مختلفی از جملهزمینه

قرمز و مرئی مانند تصاویر مادون متفاوتحاصل از سنسورهای 

 شدهادامه، به بررسی برخی از مطالعات انجام. در ]۱8[بخشندببهبود 

 .در این زمینه خواهیم پرداخت

های عصبی در پژوهشی، لی و وو ساختاری مبتنی بر شبکه

( Visible) قرمز و مرئیکانولوشنی برای تلفیق تصاویر مادون

. در روش پیشنهادی تصاویر ورودی که از ]۱۰[ اندپیشنهاد کرده

 ای با سه بخش اصلی شاملارد شبکهاند، وتراز شدهپیش هم

 و رمزگشا (Fusion Layerتلفیق )، لایه (Encoderرمزگذار )

(Decoder) های کانولوشنی متداول، در شوند. برخلاف شبکهمی

( بهره Dense Blocks) های متراکمبخش رمزگذار از بلوک

های ، خروجی هر لایه به تمامی لایههاآنکه در  شده استگرفته

های شود. این ساختار موجب استخراج ویژگیمتصل می بعدی

گردد. همچنین، در این تر و مؤثرتر از تصاویر ورودی میغنی

 Addition و L1 normپژوهش دو استراتژی تلفیق با استفاده از 

ای ونهگکار رفته است. معماری پیشنهادی بهها بهبرای ادغام ویژگی

های مختلف سازگار اندازه طراحی شده که با تصاویر ورودی در

های پذیری بالایی برخوردار است. ارزیابیبوده و از قابلیت تعمیم

های اند که این روش نسبت به سایر روشنشان داده کیفیعینی و 
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 RGB سرخ وفرو ریتصاو قیتلف یهاتمیدادگان در الگور یبه منظور هم تراز نینو یارائه روش

موجود عملکرد برتری داشته و در بسیاری از معیارهای سنجش 

 .دست آورده استکیفیت، نتایج سطح بالایی را به

 قرمز و مرئی با هدف تولید تصویری تلفیقیمادون ترکیب تصاویر

 مانزهمصورت گیرد که بتواند مزایای هر دو منبع را بهصورت می

حفظ کند. در این راستا، شیائو و همکاران در پژوهشی، یک شبکه 

اند. در این پیشنهاد کرده Auto-Encoderر تلفیق نوین مبتنی ب

نگاشت ویژگی مجزا شامل مدل، رمزگذار تصویر ورودی را به دو 

یب حاوی ترتکند که بهزمینه و جزئیات تفکیک میهای پسنگاشت

اطلاعات فرکانس پایین و بالا هستند، و رمزگشا وظیفه بازسازی 

ای گونه. همچنین، تابع هزینه به]۲۴[ تصویر نهایی را بر عهده دارد

زمینه و تفاوت های پسطراحی شده است که شباهت در نگاشت

ود. خوبی تقویت شهای جزئیات میان تصاویر ورودی بهر نگاشتد

ها توسط یک ماژول تلفیق ادغام شده در مرحله آزمون، این نگاشت

یج شود. نتاو سپس تصویر نهایی از طریق رمزگشا بازسازی می

دهد که روش پیشنهادی، ضمن های کیفی و کمی نشان میارزیابی

حفظ بافت تصویر و های قدرتمند، در استخراج ویژگی

های سازی نواحی کلیدی عملکردی برتر نسبت به روشبرجسته

 .دهدپیشرفته موجود ارائه می

ئی قرمز و مرتصاویر مادون تلفیقلی و همکاران روشی نوین برای 

 Nested) تودرتومتصل  یهاشبکه اند که مبتنی برارائه داده

connection based) کانالی استهای توجه مکانی و و مدل 

، Encoderاصلی  . ساختار پیشنهادی شامل سه بخش]۲۱[

در این روش، ابتدا تصاویر است.  Decoderو  استراتژی تلفیق

های عمیق در سطوح شوند تا ویژگیداده می Encoderورودی به 

وجه های تگیری از مکانیزممختلف استخراج شوند. سپس با بهره

یت فضایی و هر کانال ویژگی در مکانی و کانالی، اهمیت هر موقع

غام صورت چندمقیاسی ادها بهفرآیند تلفیق ارزیابی شده و ویژگی

گردند. در نهایت، تصویر تلفیقی با استفاده از رمزگشای مبتنی می

ها شآمده از آزمایدستشود. نتایج بهبر اتصال تودرتو بازسازی می

ه روش دهند کهای مختلف نشان میدادهبر روی مجموعه

 موجود، عملکرد بسیار شرفتهیپهای پیشنهادی، نسبت به روش

 .بهتری دارد

ای دیگر یکی از پیشین، لی و همکاران در مطالعه پژوهش ادامهدر 

های مبتنی بر یادگیری عمیق را انتخاب های مهم روشچالش

استراتژی مناسب برای تولید تصویر تلفیقی متناسب با کاربرد مورد 

. برای مواجهه با این چالش، معماری ]۲۲[ اندردهنظر مطرح ک

 شبکهکه یک  شده استمعرفی  RFN-Nest جدیدی با عنوان

end-to-end شمار قرمز و مرئی بهبرای تلفیق تصاویر مادون

 Residualتلفیق با عنوان  شبکهآید. این معماری شامل یک می

Fusion Network (RFN) های جای استفاده از روشت که بهاس

برد. برای آموزش این بهره می Residual تلفیقی سنتی، از ساختار

نوآورانه شامل تابع حفظ جزئیات و تابع تقویت  نهیهزمدل، دو تابع 

اند. فرایند یادگیری مدل در دو مرحله انجام ها طراحی شدهویژگی

با ساختار مبتنی بر اتصال  Auto-Encoderک پذیرد: ابتدا یمی

با  RFN بعد، شبکه مرحلهشود و در داده می آموزش تودرتو

 دد.گرسازی میپیشنهادی بهینه نهیهزاستفاده از توابع 

ای نوین و در یک پژوهش چندمنظوره، هان و همکاران شبکه

-endصورت اند که بهمعرفی کرده U2Fusion یکپارچه با عنوان

to-end طراحی شده و قادر است انواع مختلف تلفیق تصویر، از 

-multi) ایچندپرده(، multi-modal) جمله تلفیق چندحالته

exposure )و چندفوکوس (multi-focus)  را در قالب یک

گیری از استخراج . این مدل با بهره]۲۱[ چارچوب واحد انجام دهد

صورت خودکار اهمیت گیری میزان اطلاعات، بهویژگی و اندازه

ان حفظ صورت تطبیقی میزنسبی تصاویر منبع را ارزیابی کرده و به

کند. بدین ترتیب، نیاز به طراحی اطلاعات هر تصویر را تعیین می

شبکه برای هر نوع تلفیق حذف شده و فرآیند آموزش،  جداگانه

شود. همچنین، این مدل بدون نیاز به پذیر و عمومی میتطبیق

شده، قابلیت یادگیری را یا معیارهای از پیش تعریف تصویر مرجع

کند. در این پژوهش، برای ارزیابی عملکرد مدل، از می حفظ

قرمز با عنوان تراز تصاویر مرئی و مادونهم دادهمجموعه

RoadScene  استفاده شده است. نتایج کیفی و کمی حاصل از

شده در سه نوع تلفیق، اثربخشی و جامعیت های انجامآزمایش

 .کنندرا تأیید می U2Fusion روش

هایی مورد استفاده دادهشده، مجموعهعات بررسیدر تمامی مطال

 تراز ثبتصورت همتصاویر منبع به هاآناند که در قرار گرفته
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تلفیقی  دادهمجموعهاند. در این مطالعه، هدف ما ایجاد یک شده

 هیاپویر و بر اهای مختلف تلفیق تصجدید با استفاده از مدل

است. با این حال،  NTU RGB+D دادهمجموعههای ویدئویی داده

تراز هم RGB و داده، تصاویر فروسرخدلیل ماهیت این مجموعهبه

وجود دارد.  هاآنهای های مکانی در بین فریمنبوده و تفاوت

تدا های ویدئویی، اببنابراین، پیش از اعمال فرآیند تلفیق بر داده

ت شود تا دقت و کیفیها پیشنهاد میترازسازی فریمروشی برای هم

ور، های مؤثر برای این منظفرآیند تلفیق بهبود یابد. یکی از روش

است. در بخش  های مبتنی بر مسائل معکوسگیری از تکنیکبهره

خواهیم  هاآنهای بعدی، به معرفی این دسته از مسائل و ویژگی

 .پرداخت

 مسائل معکوس -۳
 طوربهدارند و  اتیاضیدر ر یمسائل معکوس سابقه طولان

 وندشیممختلف استفاده  یکاربردها یبرا یدر مهندس یاگسترده

 ریاغلب از مسائل معکوس در پردازش تصو ریاخ هایسالو در 

درک بهتر مفهوم مسائل معکوس، با  ی[. برا۲۲] شودیماستفاده 

اکثر  ،یانتزاع طوربه. میکنیمشروع  ۱جلوروبهارائه مسائل 

 ای هایژگیواز  یامجموعهبا  توانیمرا  یکیزیف یهاستمیس

 ریاستنتاج سا یبرا هاآناز  توانیمکرد که  فیمجهولات توص

نظر  با در گر،ی. به عبارت دنموداستفاده  هایریگاندازه ای هایژگیو

هستند که در آن  یاضیتابع ر کی 𝑚 یهاتیکم( ۱گرفتن معادله )

𝑓 باشد. یقطع ای یتصادف تواندیم 

(۱) 𝑚 = 𝑓(𝑧) 

مانند معادله  توانیم( را ۱است، معادله ) یخط 𝑓که  یدر موارد

 است: یتصادف ای یموارد قطع یبرا بیکرد که به ترت فیتوص( ۲)
𝑚 = 𝑐𝑧 Or 𝑚 = 𝑐𝑧 + 𝑣 (۲) 

از سیستم است که کامل،  آلدهیایک نمایش  𝑧معمول،  طوربه

دار متداول مق طوربه، با این حال استساختار یافته و بدون نویز 

𝑚  ناقص، دارای نویز و بدون ساختار است بنابراین در محاسبات

قدار م محاسبه. میریگیمیک پارامتر را به عنوان مقدار خطا در نظر 

                                                                                                                                                               
1 Forward Problems 
2 Inverse Problems 
3 Hadamard 

𝑚  بنیادی  یهاتیکماز𝑧  رو به جلو شناخته  مسئلهبه عنوان یک

برای  𝑓مسائل بسیار ساده بوده زیرا مدل  گونهاینکه حل  شودیم

آمده موجود  به دستبنیادی و مقادیر  یاهتیکمتوصیف بین 

 است.

مشتق شده  ریاز مقاد 𝑧 یادیبن یهاتیکماستنباط  فهیدر مقابل، وظ 

. شودیممسئله معکوس شناخته  عنوانبه 𝑚شده  یریگاندازه ای

بر اساس  هاداده ایپارامترها  نیبه تخم ۲معکوس سائلمفهوم م

 لیو به دل بوده زینو یاشاره دارد که اغلب دارا یمشاهدات ناکاف

 ایدر مورد پارامتر  یاطلاعات ناقص یحاو ودموج یهاتیمحدود

 دادهنشان  (۱) که در معادله سائلیم نیهدف هستند. چن یهاداده

تابع  رایز شوندیمبه عنوان مسائل سخت شناخته  شده است

 در یمعمولاً ناشناخته است و فقدان اطلاعات کاف ()𝑓−1معکوس

 .کندیمدشوار  ار 𝑧 یبازساز هایریگاندازه تیفیو ک تیمورد کم
𝑧 = 𝑓−1(m) (۱) 

-wellه مسئل ایمشخص شود که آ دیابتدا با سائلیم نیحل چن یبرا

posed مسائل . ریخ ای هستposed-well ۱که توسط هادامارد 

که دارای شرایط زیر  گرددیممطرح شده است به مسائلی اطلاق 

 :]۲6[باشند 

 همقدار مربوط کی، حداقل 𝑚 مشاهدههر  یبرا: ۰موجودیت -۱

 شته باشد.وجود دا 𝑧 از

 𝑚هر مشاهده  یبرا 𝑧: راه حل ۲بودن فردمنحصربه -۲

 باشد. فردمنحصربه

 وابسته است. 𝑚به  وستهیپ طوربه 𝑧: جواب 6یوستگیپ -۱

 ill-posedسئله ذکر شده برآورده نشود، م طیاز شرا کیاگر هر 

هر سه شرط  دیبا یشنهادیدر راه حل پ نیبنابرا خواهد بود،

بر اساس مسائل  حلیراهمطالعه  نیدر ابرقرار باشند.  رداهادام

ت جهپنجره  کی جادیا یمورد نظر برا اطنق نیتخم یمعکوس برا

، سائلنوع م نی. در اکردمیخواه شنهادیپ RGB یهامیفربرش 

 نیبنابرا ،گرددیم جیدر نتا زیاغلب منجر به نو مختلف طیشرا

 های متعددیوشر مهم است. متناسب بسیار یهاحلراه  از استفاده

های کلاسیک برای های بیزی، آماری و سایر تکنیکاز جمله روش

4 Existence 
5 Uniqueness 
6 Continuity 
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[. در این مطالعه، ۲۲اند ]بهبود دقت تخمین مورد استفاده قرار گرفته

های ماتریسی بهره با هدف افزایش دقت و کاهش خطا، از ویژگی

ه پرداخت هاآنتفصیل به های آتی بهخواهیم گرفت که در بخش

مورد  دادهمجموعهاشاره شد،  ترپیشکه  طورهماناما خواهد شد. 

د طور مستقیم برای فرآینها، بهتراز نبودن دادهدلیل هماستفاده به

رو، پیش از معرفی روش پیشنهادی تلفیق مناسب نیست. از این

ترازسازی، در بخش بعد به مبتنی بر مسائل معکوس برای هم

خواهیم  NTU RGB+D دادهمجموعهها و ساختار بررسی ویژگی

 .پرداخت

 مجموعه داده -۴

 زمینه در دادهمجموعه نیتربزرگ NTU RGB+D ستتاید

 تفادهاس با و کنترل شده محیط در که بوده انسان حرکت تشخیص

 که اطلاعاتی. ]۱۴[ شده است آوری جمع Kinect v2 دوربین از

 یاهداده فروسرخ، یهاداده شامل شودیم ضبط دوربین نیا توسط

 یهاداده. است بدنی نقاط مختصات نیز و RGB یهاداده عمق،

 عاداب و شوندیم گرفته سنسور کی از عمق و فروسرخ ییدئویو

 یهاداده اما ،است ۲۱۲×  ۰۲۰ صورتبه و است مشابه قاًیدق هاآن

 نارک در که شوندیم گرفته سنسوری از استفاده با RGB ییدئویو

 ۱۴8۴×  ۱۰۲۴کیفیت  با را اطلاعات و دارد قرار فروسرخ سنسور

 .کندیم ذخیره

 ۲۲ یهایژگیو و مختصات لتیکاس هایفایل در گرید سوی از

 گرددیم تثب تککین دوربین توسط انسان بدن اصلی مفصلی نقطه

 شده است داده نشان (۱ل )کش در نیز هاآن قرارگیری محل که

 و ذخیره شده skeleton.پسوند با ییهالیفا در هاداده نیا. ]۲۰[

 وضعیت دئو،یو هر یهامیفر تعداد همچون اطلاعاتی حاوی

track، هر یاهیژگیو و بدنی نقاط تعداد شناسه، نقاط، کانفیدنس 

 به مربوط ژگییو ۱۱ نقطه، هر اطلاعات ضبط هنگام. است نقطه

 ۱۱ نیا که شوندیم ذخیره تککین دوربین توسط نظر مورد نقطه

 :هستند ریز صورتبه ژگییو

  نقاطx ،y  وz: قرارگیری محل مختصات واقع در نقاط نیا 

 .کنندیم مشخص را بعدی سه فضای در نقطه ۲۲

                                                                                                                                                               
1 Quaternion 

 نقاط depth y  وdepth x: نقاط مختصات بیانگر نقاط نیا 

 .باشندیم فروسرخ یهاداده در بدنی

 نقاط color x و: color y نقاط مختصات بیانگر نقاط نیا 

 .باشندیم RGB یهاداده در بدنی

 نقاطX ، Y، W و: Z ارائه برای ۱کواترنیون از تککین 

 هب مربوط نقاط نیا و کندیم استفاده مفاصل یریگجهت

 کواترنیون واقع، در. است تککین دوربین خود محورهای

 بعدی سه یریگجهت یسازرهیذخ برای بعدی چهار روشی

 .است

 یتوضع عنوان به گرید ژگییو کی شده ادی ژگییو ازدهی همراه به

track تواندیم مقدار نیا که ،شودیم ذخیره اطلاعات همراه نیز 

 باشد: داشته حالت سه

 حالت نیا در نشود ییشناسا تککین دوربین توسط سوژه اگر -۱

 کی هیچ برای یایژگیو هیچ کلی طوربه و شده صفر مقدار

 شناخته خطا عنوان به هاداده نوع نیا ،شودینم نقاط ذخیره از

 .تاس ناچیز بسیار هاداده کل به نسبت هاآن تعداد و شوندیم

 ابییدر ولی شود ییشناسا تککین دوربین توسط سوژه اگر -۲

 عبارتی هب ای و باشد ترفیضع دوربین استاندارد به نسبت آن

 به ۱ مقدار باشد، ضعیف نسبتاً شده ادی نقطه ازدهی ابییرد

 .گرددیم ذخیره نقطه آن track مقدار عنوان

 ابییرد و شود ییشناسا تککین دوربین توسط سوژه اگر -۱

 track مقدار عنوان به ۲ مقدار باشد قوی نیز نقطه ازدهی تمامی

 .گرددیم ذخیره نقطه آن

 

 

 
(: نحوه قرارگیری نقاط مختصات بدنی در دوربین ۱شکل )

Kinect v2 



 

 ۰۱ 

 ۱۴۰۴ستان ار و تاباول، به، شماره سال سوم اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

 RGB فروسرخ و ریتصاو قیتلف یهاتمیدادگان در الگور یبه منظور هم تراز نینو یارائه روش

وح وضمورد استفاده، به دادهمجموعههای با توجه به بررسی ویژگی

داده برای تلفیق تصاویر توان دریافت که این مجموعهمی

. با این حال، با در نظر گرفتن نشده استاستانداردسازی 

ویژه در دسترس بودن مختصات نقاط بدنی های موجود، بهقابلیت

رویکردی مبتنی بر مسائل معکوس  ارائهای، امکان در منابع داده

های ویدئویی وجود دارد. این رویکرد در زی فریمترازساجهت هم

. تفصیل مورد بررسی قرار خواهد گرفتبخش بعدی به

ها، علاوه بر فریم ترازسازی صحیحاستانداردسازی و هم

مهمی در ارتقاء عملکرد  ها، نقشسازی امکان تلفیق دقیق دادهفراهم

د. در کنایفا می نیز انسان حرکت شخیصت های شناسایی وسیستم

ها از تصاویر ویژگی جداگانهجای استخراج این راستا، به

یری از گقرمز یا مرئی، با ترکیب این دو منبع اطلاعاتی و بهرهمادون

تر و های ویژگی دقیقتوان نمایش، میهاآنهای مکمل ویژگی

های هتوجه دقت در سامانتری تولید کرد که منجر به بهبود قابلغنی

 .]۲7،۲8،۲۰[ خواهد شد سانتشخیص حرکت ان

 روش پیشنهادی -۵

 زا استفاده با تا میدار سعی پژوهش نیا در شد، اشاره که طورهمان

 توسط که RGBفروسرخ و  یهاداده ریتصاو تلفیق یهاکیتکن

 در و نموده تلفیق گریدیک با را شوندیم ضبط Kinect v2 دوربین

 لاعاتاط حاوی که کرد دی تولیدیجد و افتهی بهبود یهاداده نتیجه

 نهستند. اولی شده ذکر ییدئویو داده نوع دو هر از ییبالا و فشرده

 هاآن بودن تراز ،RGBو  فروسرخ دئوهاییو تلفیق برای شرط

 یسازآماده از د، پسیگرد اشاره آن به قبل یهاقسمت در که است

 انتخاب دئوهایو ترکیب جهت تلفیق یهاکیتکن از ییک دیبا هاداده

 .گردد

 یهاروش تلفیق اطلاعات کاربردهای با رشد اخیر هایسال در

 سنسوری چند ریتصاو تلفیق خصوص به زمینه نیا در ادییز

 جیانت به توجه با و عمیق ادگیریی با رشد اما ،شده است معرفی

 در آن راکان قابل غیر ریتأث به توانیم گرفته صورت تحقیقات

 دنبال هب پژوهش نیا در لذا نمود اشاره ریتصاو دقت تلفیق شیافزا

 ریادگیی یهاروش از که هستیم ییهامدل از استفاده و یسازادهیپ

 .]۱۴[ کنندیم استفاده ریتصاو تلفیق برای عمیق

مخصوص  NTU RGB+D مجموعه داده که اشاره شد طورهمان

 یانداردسازاستتشخیص حرکت انسان بوده لذا برای تلفیق تصاویر 

با یکدیگر  RGBویدئویی فروسرخ و  دادهو ابعاد دو  نشده است

اده دو نوع د ستیبایممتفاوت است. با توجه به مشکل یاد شده 

تراز بوده و فضای  کاملاًکه هر دو داده  یاگونهبهیکسان شوند، 

 همسانی را پوشش دهند.

  
 )ب( فروسرخ RGB)الف( 

ویدئویی فروسرخ و  دادهیکسان از دو  یهامیفر(: ۲شکل )
RGB 

ویدئویی از  داده( از یک نمونه ۲در شکل ) یمشابه یهامیفر

 دیکنیمکه مشاهده  طورهمان، شده استدیتاست نشان داده 

 یکسانی بوده و تنظیمات دوربین سوژهاینکه دو تصویر از  باوجود

گر با یکدی دهندیمیکسانی دارند، اما در فضایی که پوشش  کاملاً

با  که دادمیخواهمتفاوت هستند. برای حل این مشکل روشی ارائه 

 میدهیمبرش  یاگونهبهرا  RGBاستفاده از آن تصاویر فروسرخ و 

تراز شوند و محیط یکسانی از صحنه  کاملاًویدئویی  دادهکه هر دو 

 تمامی در نهایت، روش پیشنهادی بر رویرا پوشش دهند. 

شود تا اجرا می NTU RGB+D ه دادههای مجموعنمونه

 به دست آید. RGB های فروسرخ وای کامل از دادهمجموعه

 طور دقیق با نمونه متناظردر این مجموعه، هر نمونه فروسرخ به

RGB  ای که امکان مقایسه، تحلیل و ، به گونهشده استخود تراز

الا بتلفیق دقیق اطلاعات میان این دو نوع داده با کیفیت و دقت 

. دهدیم( شمای کلی روش پیشنهادی را نشان ۱شکل ) .فراهم شود

ویدئویی طراحی  دادهدر ادامه رویکردی که برای برش دو نوع 

 .کردمیخواهشده را ارائه 
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 (: شمای کلی روش پیشنهادی۳شکل )

 برش ویدئوهای فروسرخ ۵-۱
 یهاداده در بدنی نقاط قرارگیری مختصات وجود به توجهبا  

ن یا به. نمود استفاده دئوهایو ۱برای برش هاآن از توانیم فروسرخ

 در 𝑦𝑚𝑎𝑥 و  𝑥𝑚𝑖𝑛 ، 𝑥𝑚𝑎𝑥 ، 𝑦𝑚𝑖𝑛 ریمقاد دیبا ابتدا منظور

 نمونه یک یهامیفر تمام در موجود نقاط مختصات بدنی میان

 .شوند افتی ییویدیو

 بدن بر روی مختصات بدنی نقاط قرارگیری محل (۰) لکش در

 دیکنیم مشاهده که طورهمان است، مشخص میفر کی در سوژه

 احتمال که هستند نقاطی پاها و هادست سر، مانند نقاط برخی

 بالا یاربس مقدار نیبیشتر ای و نیکمتر عنوان به هاآن شدن انتخاب

 مامت است نکمم آنگاه گیرد صورت نقاط نیا از برش اگر اما است

 نیا لح برای نیبنابرا نگیرد، قرار شده کراپ پنجره در سوژه بدن

 در ،است سلکپی ۲۴ برابر که آفست عنوان به را مقداری ما لکمش

 شرو نیا. میکنیم اضافه مینیمم و ماکسیمم نقاط به محاسبات

 .]۱۱[است  دهیگرد اعمال فروسرخ یهانمونه تمامی برروی

 
ر د نقاط اسکلتی بر بدن انسان قرارگیری(: وضعیت ۴شکل )

 ]RGB ]۱۰ یادادهنمونه 

                                                                                                                                                               
1 Cropping 

 

 RGBبرش ویدئوهای  ۵-۲
و مشخص  skeleton هایفایلبا توجه به اطلاعات موجود در  

,𝑥)بودن مختصات  𝑦) فروسرخ و  دادهنقطه در  کیRGB توانیم 

 یلیتبد]۲۲[و مسائل معکوس یاضیر یهاروشبا استفاده از 

نقطه در  کیمختصات  میتوانیمکرد که با استفاده از آن  یسازادهیپ

و  هکرد لیتبد RGBفروسرخ را به مختصات همان نقطه در  داده

 .میکنو کراپ  میتنظ یاپنجرهنقاط جدید براساس آن 

 کسلیرا در اندازه پ هاآن دینقاط، با قیدرج مختصات دق یبرا 

 هاکسلیپ اندازه Kinect v2. در دوربین ]۱۲[ میضرب کن زیننقاط 

𝑤𝑅𝐺𝐵برابر با RGB یهادادهدر  = 6.0 (𝑚𝑚)و ℎ𝑅𝐺𝐵 =

3.38 (𝑚𝑚)  فروسرخ  یهادادهو در𝑤𝐼𝑅 = 5.12 (𝑚𝑚)  و

ℎ𝐼𝑅 = 4.24 (𝑚𝑚) شده یطراحروش  حیدر ادامه به توض. است 

 یسیماتر در عمق ثابت ریتصو کی یپرداخت. برا میخواه

 :]۱۱[اریم د ریز صورتبه

(۱) 𝑥 = 𝐾[𝑅 𝑇] 𝑋 

نشان دهنده پارامترهای درونی دوربین  𝐾 ماتریس بالابا توجه به 

مقادیر چرخش و برگردان  𝑇و  𝑅مورد نظر و پارامترهای 

 )پارامترهای بیرونی( هستند، لذا خواهیم داشت: 

(۲) 

𝑤 [
𝑢
𝑣

]

= [

𝛼 𝑠 𝑢0

0 𝛽 𝑣0

0 0 1
] [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡𝑥

𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡𝑦

𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡𝑧

] [
𝑥
𝑦
𝑧

] 

مقدار  دهندهنشان 𝑠مقدار فاصله کانونی،  𝛽و  𝛼(، ۲) رابطهدر 

skew ،𝑢0  و𝑣0  مقادیرprincipal points ،𝑟  و𝑡  مقادیر چرخش

مختصات نقطه در دنیای  𝑧و  𝑥 ،𝑦و برگردان هستند، همچنین 

. حال فرض باشندیممختصات نقطه در تصویر  𝑣و  𝑢واقعی و 

و در  [𝑢𝐼𝑅   𝑣𝐼𝑅]در تصویر فروسرخ به مختصات  یانقطه میکنیم

𝑢𝑅𝐺𝐵]به مختصات  RGBتصویر     𝑣𝑅𝐺𝐵]  لذا باشدگرفتهقرار ،

 خواهیم داشت: RGBو  IRبرای هر یک از تصاویر 

(۱) [
𝑢𝐼𝑅

𝑣𝐼𝑅
] =  𝑘𝐼𝑅[𝑅𝐼𝑅    𝑡𝐼𝑅] [

𝑥
𝑦
𝑧

] 
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[
𝑢𝑅𝐺𝐵

𝑣𝑅𝐺𝐵
] =  𝑘𝑅𝐺𝐵[𝑅𝑅𝐺𝐵     𝑡𝑅𝐺𝐵] [

𝑥
𝑦
𝑧

] 

 ( داریم:۰، در معادله )ییجاجابه سپس با استفاده از عملیات

(۰) 

[
𝑢𝐼𝑅

𝑣𝐼𝑅
]

= (𝑘𝐼𝑅[𝑅𝐼𝑅     𝑡𝐼𝑅]) (𝑘𝑅𝐺𝐵[𝑅𝑅𝐺𝐵     𝑡𝑅𝐺𝐵])−1   [
𝑢𝑅𝐺𝐵

𝑣𝑅𝐺𝐵
]     

⇒   [
𝑢𝐼𝑅

𝑣𝐼𝑅
] =  𝐴2∗2 [

𝑢𝑅𝐺𝐵

𝑣𝑅𝐺𝐵
] 

با توجه به آنکه مقادیر پارامترهای داخلی و خارجی دوربین در 

تمام  دهندهنشان 𝐴ماتریس  میکنیمدسترس نیست لذا فرض 

با تخمین این  توانیمپارامترهای درونی و بیرونی است، لذا 

آورده  به دسترا  RGBو  فروسرخماتریس، تبدیل بین دو تصویر 

از دو نوع داده انجام داد؛ و در  یترقیدقو با استفاده از آن برش 

 ادامه خواهیم داشت:

(۲) 
[
𝑢𝐼𝑅

𝑣𝐼𝑅
] =  𝐴2∗2 [

𝑢𝑅𝐺𝐵

𝑣𝑅𝐺𝐵
]   ⇒  

 

[
𝑢𝐼𝑅

𝑣𝐼𝑅
] = [

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
] [

𝑢𝑅𝐺𝐵

𝑣𝑅𝐺𝐵
] 

 

 ورد:آ به دستمعادلات زیر را  توانیملذا با استفاده از تساوی بالا 

(6) {
𝑢𝐼𝑅 =  𝑎11 𝑢𝑅𝐺𝐵 + 𝑎12 𝑣𝑅𝐺𝐵

𝑣𝐼𝑅 =  𝑎21 𝑢𝑅𝐺𝐵 +  𝑎22 𝑣𝑅𝐺𝐵
 

 

مجهول هستند پس برای  𝐴با توجه به آنکه تمامی مقادیر ماتریس 

مقدار حداقل به دو نقطه احتیاج  ۰آوردن این  به دست

 یهاداده، بنابراین با استفاده از دو نقطه موجود از داشتمیخواه

مقادیر  توانیممعادله  ۰مختصات بدنی و ساخت 

(𝑎11, 𝑎22, 𝑎21, 𝑎22)  از ماتریس𝐴  آورد. به دسترا 

 

(7) [
𝑢𝐼𝑅1 𝑢𝐼𝑅2

𝑣𝐼𝑅1 𝑣𝐼𝑅2
] = [

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
] [

𝑢𝑅𝐺𝐵1 𝑢𝑅𝐺𝐵2

𝑣𝑅𝐺𝐵1 𝑣𝑅𝐺𝐵2
] 

 

و  فروسرخ یهامیفرمختصات بدنی انسان در نقطه و لذا برای دو 

RGB :معادلات زیر را داریم 

(8) 
{
𝑢𝐼𝑅1 =  𝑎11 𝑢𝑅𝐺𝐵1 +  𝑎12 𝑣𝑅𝐺𝐵1

𝑣𝐼𝑅1 =  𝑎21 𝑢𝑅𝐺𝐵1 +  𝑎22 𝑣𝑅𝐺𝐵1
 

 

{
𝑢𝐼𝑅2 =  𝑎11 𝑢𝑅𝐺𝐵2 +  𝑎12 𝑣𝑅𝐺𝐵2

𝑣𝐼𝑅2 =  𝑎21 𝑢𝑅𝐺𝐵2 +  𝑎22 𝑣𝑅𝐺𝐵2
 

 خواهیم داشت: هاسیماترپس با توجه به ضرب 

(۰) 

𝑌 = 𝐶𝑍 
 

[

𝑢𝐼𝑅1

𝑣𝐼𝑅1

𝑢𝐼𝑅2

𝑣𝐼𝑅2

] =   

 

[

𝑢𝑅𝐺𝐵1 𝑣𝑅𝐺𝐵1 0 0
0 0 𝑢𝑅𝐺𝐵1 𝑣𝑅𝐺𝐵1

𝑢𝑅𝐺𝐵2 𝑣𝑅𝐺𝐵2 0 0
0 0 𝑢𝑅𝐺𝐵2 𝑣𝑅𝐺𝐵2

] [

𝑎11

𝑎12

𝑎21

𝑎22

] 

 

در دسترس هستند، با  𝐶 و 𝑌 اینکه مقادیر دو ماتریسبا توجه به 

. این بردار خواهد آمد به دست 𝑍 جایگذاری این مقادیر، بردار

ظر آن متنا نقطهتبدیل هر نقطه از تصویر فروسرخ به  دهندهنشان

 𝑍تر، با استفاده از بردار است. به عبارت ساده RGB در تصویر

تصویر فروسرخ را به مکان دقیق آن توان موقعیت هر نقطه در می

نگاشت کرد. بنابراین، با استفاده از مختصات  RGB در تصویر

توان عملیات برش متناظر را روی اند، میدست آمدهجدیدی که به

این . انجام داد آن های فروسرخفریم متناظر با RGB هایفریم

ق مؤثر و برای انجام تلفی هادادهسازی فرآیند گام مهمی در آماده

( یک نمونه ۲در شکل ) .شوددقیق بین دو نوع تصویر محسوب می

 .دیکنیمفریم کراپ شده را مشاهده 

 

  
 )ب( فروسرخ RGB)الف( 

 (: دو فریم کراپ شده با استفاده از روش پیشنهادی۵شکل )

عداد با افزایش ت توانیمقابل توجه در این روش این است که  نکته

را  𝑍میزان خطا در بردار  هاسیماترنقاط و با استفاده از خاصیت 

 یسازادهیپ RGB یهادادهکاهش داد. این روش برروی تمامی 

 توضیح ترپیشمراحل انجام روش پیشنهادی که  گردیده است.

 .شده است( ارائه ۱گام در الگوریتم )بهصورت گامدادیم، به
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 𝑅𝐺𝐵 یهادادهویدئویی  یهامیفرروش پیشنهادی جهت برش   : )۱(الگوریتم 

 ها، نام نمونهونهای اسکلت، ویدئوهای فروسرخ، داده𝑅𝐺𝐵 ویدئوهای :ورودی

 :گرددیممجموعه داده مراحل زیر انجام ای هر نمونه در بر -۱

  شودیمهر نمونه بررسی در وضعیت ردیابی نقاط مفصلی. 

 طور دقیق انجام شده باشداگر وضعیت ردیابی به: 

 آن نمونه به لیست ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 شود.میضافه ا 

 شود.در نظر گرفته می رابر با صفرب 𝑧_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙مقدار اولیه  -۲

 : ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒در لیست  نمونهبرای هر  -۱

 ماتریس𝑐𝑖𝑗 شودمیمقادیر مختصات نقاط مفصلی از ویدئوهای فروسرخ تنظیم  با. 

 ماتریس𝑦𝑗𝑘 با مقادیر مختصات نقاط مفصلی از ویدئوهای 𝑅𝐺𝐵  شودمیتنظیم. 

  ماتریس𝑧 صورتبه 𝑧 = (𝑐𝑇 ∗ 𝑐)−1 ∗ (𝑐𝑇 ∗  𝑦) شود.می محاسبه 

 𝑧_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 صورتبه (𝑧_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑧) / (𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡[ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘_𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒]) شودمی محاسبه. 

 مجموعه:برای هر نمونه در آوردن ماتریس انتقال  به دست -۰

 ماتریس𝑝𝑚𝑛  با مقادیر(𝑥𝑚𝑖𝑛_𝑖𝑟(𝑠𝑒𝑞),  𝑦𝑚𝑖𝑛_𝑖𝑟(𝑠𝑒𝑞))  و(𝑥𝑚𝑎𝑥_𝑖𝑟(𝑠𝑒𝑞),  𝑦𝑚𝑎𝑥_𝑖𝑟(𝑠𝑒𝑞)) ظیم تن

 گردد.می

 ماتریس 𝑚 صورتبه m = (𝑧_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗  𝑝𝑇) شود.می محاسبه 

 های ویدئویفریم 𝑅𝐺𝐵  با استفاده از ماتریس انتقال 𝑚خورند.می برش 

 .خوردهبرش 𝑅𝐺𝐵 های ویدئوییداده :خروجی

 کاهش خطا ۵-۳

 یبرا یاز شروط اصل یکی( ذکر شد، ۰که در بخش ) طورهمان

well-posed یی. اما از آنجااستشرط موجودیت  مسئله کبودن ی 

ز دارای نوی هادادهو  وجود ندارد سئلهم یبرا یحیپاسخ صر چیکه ه

 یتشرط موجود جهیو در نت شودینمبرآورده  یط قبلای، شرهستند

 یقیکه پاسخ دق ییاز آنجا [.۲۲] شودیمنقض  شده و شکستدچار 

رآورد ب حال نیبا ا ،میهست نیتخم نیوجود ندارد، ما به دنبال بهتر

ما به  در این روش نی، بنابرابودخواهد  خطا دارای شهیپاسخ هم

 .میهست خطا زانیم نیپاسخ با کمتر نیدنبال بهتر

 یهاروشاز جمله  یمختلف یهاحلاز راه  یمسائل نیحل چن یبرا

. در این تحقیق کوشش شودیماستفاده  ی و...آمار اتیعملی، زیب

 با ثابت نگه داشتنو  یآمار یهاروش بر آن است که با استفاده از

معادلات  .میرا کاهش ده خطاتعداد نقاط،  شیتعداد معادلات و افزا

با استفاده از حداقل سه نقطه  توانیمارائه شده در بخش قبل را 

 برای کاهش خطا ما شنهادیپ نیبنابرا ،حل کرد یبدن مختصات

تعداد نقاط درگیر در معادلات و ثابت نگه داشتن تعداد  شیافزا

 معادلات است.
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های ویدئویی داده بر روی ( درگیر در معادلاتنقطه ۱۰تا  ۳ تعداد نقاط مختلف )ازاز  حاصله با استفاده z بردار یهامولفه(: مقادیر 6شکل )

 ۳ دوربین و ۲ دوربین ،۱ نیدورب

   
 𝑎13پ( 𝑎12ب( 𝑎11الف(

   
 𝑎23ج( 𝑎22ث( 𝑎21ت(

 توانیمتعداد نقاط و ثابت نگه داشتن تعداد معادلات  شیبا افزالذا 

خواص و سپس با استفاده از  هرا کاهش داد 𝑍بردار  یخطا

 اشاره کردیرو توجه بهبا  را محاسبه کرد. 𝑍مقدار بردار  هاسیماتر

تعداد نقاط را به منظور کاهش خطا در روش پیشنهادی  ،شده

تعداد نقاط، شاهد کاهش  شیبا افزادر نتیجه و  هداد شیافزا

ان داده نش جینتا یبا بررس .میابوده حاصله بردار یرنوسانات مقاد

تعداد نقاط از  شیکه افزا نمودمشاهده  توانیم( 6شکل )شده در 

سانات بهتر و کاهش نو ینیپاسخ تخم کیمنجر به  نقطه ششسه به 

ز شش ا افزایش تعداد نقاط به بیشتر ، اما باشودیم زیاز نو یناش

با  بیتتر نی. بدستیقابل مشاهده ن یگرید شرفتیپ چینقطه، ه

 میمتص ،ییدئویو یهامیفر یانجام شده بر رو یهاتستتوجه به 

 استفاده شود. ینقطه با معادلات جار 6از  گرفته شد

 ارزیابی و نتایج -6

شود. تمامی در این بخش، عملکرد روش پیشنهادی ارائه می

-Intel Core i7ها روی سیستمی مجهز به پردازنده آزمایش

10750H  کارت گرافیک وNVIDIA GeForce GTX 1650 

Ti (4GB) سازی با استفاده از زبان . پیادهشده استنجام ا

های مرتبط صورت گرفته و اجرای کتابخانهو Pythonنویسی برنامه

، حدود GPUگیری از الگوریتم بر روی کل مجموعه داده، با بهره

پس از معرفی مجموعه داده  .ساعت به طول انجامیده است ۱۲۴

HDF5  سبر اسا پیشنهادی، روش هاداده پردازششیپو فرایند 

 .مختلف ارزیابی خواهد شد لفیقینتایج حاصل از رویکردهای ت

 هاداده پردازششیپ 6-۱
به دلیل حجم بالا و فرمت  NTU RGB+D پردازش مجموعه داده

برای لذا برانگیز است. چالش RGB های فروسرخ وویدئویی داده

 هایها را به فرمتبهبود مدیریت و افزایش سرعت پردازش، داده

 فرمت .کنیمسازی و پردازش ویدئو تبدیل مییرهمناسب ذخ

HDF5 ها را های مناسب در این زمینه است که دادهیکی از گزینه

کند. این ویژگی امکان می یدهسازمانمراتبی صورت سلسلهبه

د آورای را فراهم میوجوی سریع و سازگاری با انواع دادهجست

]۱۰[. 
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توان تنها داده مورد این است که می HDF5 یکی از مزایای کلیدی

نیاز را بدون بارگذاری کل مجموعه فراخوانی کرد. اگرچه تبدیل 

بر است، اما روشی کارآمد برای مدل ما ویدئوها به این فرمت زمان

شود. بنابراین، پیش از اجرای مدل، ویدئوهای محسوب می

یل بدت H5 های مختصات بدنی را به فرمتدادهو  RGBفروسرخ، 

 .ایمکرده

 ارزیابی نتایج 6-۲
 شده هبرش داد یهاابتدا داده ،یشنهادیروش پ تیفیک یبررس یبرا

از  ریتصاو قیمختلف تلف یهابا استفاده از مدل RGB فروسرخ و

 Dense Fuse، [۲۱ ]Nest Fuse، [۲۲ ]RFN-Nest [۱۰]ه جمل

Fuse، [۲۴ ]DID Fuse  [۲۱]و U2 Fusion  قیتلف گریکدیبا 

 یایو مزا هایژگیو خاص، یبه نحو کیها هر مدل نیاند. اشده

ند تا دار یو سع برندیبه کار م ریتصاو قیتلف ندیخود را در فرآ

 یروجخ تیفیو بهبود ک اتیرا از لحاظ حفظ جزئ جینتا نیبهتر

 ارائه دهند.

ند هایی هستهای تلفیقی، مدلشده برای تولید دادههای انتخابمدل

های یادگیری عمیق طراحی شده و بر پایه روش هاآنکه ساختار 

در حوزه تلفیق اطلاعات در سطح پیکسل، عملکرد بسیار مطلوب 

 های فروسرخ و تصاویربه خصوص در تلفیق داده توجهیقابلو 

RGB در این پژوهش به منظور دستیابی به اند. بنابرایننشان داده ،

های های تلفیقی دارای ویژگینتایجی با کیفیت بالا و تولید داده

صورت ویژه انتخاب و به کار ها به، این مدلاعتمادقابلقوی و 

لفیقی های تاند تا ضمن افزایش دقت، کیفیت نهایی دادهشدهگرفته

 .بهبود یابد

مختلف  یهاکیبا استفاده از متر دهآمدستبه جینتا ق،یپس از تلف

 یابیو ارز یمورد بررس MS-SSIMو  EN ،MI، SSIM همچون

و  ریتصو تیفیسنجش ک یبرا هاکیمتر نی[. ا۱۲اند ]قرار گرفته

طور هستند که به یمناسب یابزارها ق،یتلف یهادقت روش یابیارز

رت را به صو جیو نتا دهیهر روش را سنج یهاتیقابل یو علم قیدق

 .کنندیم یابیارز یکم

مختلف  یدئوهایاز نمونه و شدهقیتلف یهامیاز فر ییهانمونه

 یبصر سهیاند تا مقا( ارائه شده8( و )7) یهادر شکل دادهمجموعه

ها شکل نیکه در ا طورهمانمختلف انجام شود.  یهامدل نیب

ه که ذکر شد یهابراساس مدل هایخروج نیا شود،یمشاهده م

. اندآمدهدستبهدارند،  یتفاوتم یهایژگیها و وهرکدام مشخصه

 اریبس یاز لحاظ بصر یخروج تیفیکه ک دهندینشان م جینتا

ت، وضوح تصویر و بهبود جزئیا ازنظر. این نتایج بوده استمطلوب 

 دو نوعپیشنهادی در تراز کردن  دهنده عملکرد مناسب روشنشان

الا و شده با کیفیت بتصاویر تلفیق ،آن نتیجه که در است یاداده

 .اندشدهجزئیات دقیق ایجاد 

       

       
U2 Fusion DID Fuse RFN-Nest 

Fuse 
Nest Fuse Dense Fuse IR cropped RGB cropped 

 تلفیق شده از ویدئوهای تک نفره یهامیفراز  ییهانمونه(: 1شکل )
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U2 Fusion DID Fuse RFN-Nest 

Fuse 
Nest Fuse Dense Fuse IR cropped RGB cropped 

 نفره دوتلفیق شده از ویدئوهای  یهامیفراز  ییهانمونه(: 7شکل )

برای سنجش میزان  MI و EN معیارهایرای ارزیابی بیشتر، از ب

اطلاعات موجود و همپوشانی تصاویر منبع در تصویر خروجی، و 

 گیری شباهت وبرای اندازه MS-SSIM و SSIM از معیارهای

ایج حاصل . نتشده استکیفیت ساختاری تصاویر تولیدی استفاده 

 .شده است( نشان داده ۱های کمی بحث شده در جدول )از مقیاس

که به  MI و EN توجه به بالاترین مقادیر حاصله از معیارهایبا 

دهنده حجم بالای باشند، این مقادیر نشانمی ۴۱/۱۱و  ۱/7ترتیب 

ارت شده است. به عباطلاعات انتقالی به تصاویر تلفیقی ساخته

دیگر، این مقادیر بالا بیانگر آن هستند که فرآیند تلفیق، اطلاعات 

طور مؤثر حفظ به (RGB فروسرخ و) دادهمهم را از هر دو نوع 

 .کرده استکرده و به تصاویر تلفیقی منتقل 

 ریکآمده از دو متدستمقادیر به بالاترین از سوی دیگر، با توجه به

SSIM و MS-SSIM  هستند،  8۰/۴و  78/۴که به ترتیب برابر با

توان نتیجه گرفت که کیفیت ساختاری تصویر تولیدی بسیار بالا می

های ساختاری مهم و دهنده حفظ ویژگیست. این مقادیر نشانا

شباهت بالای تصویر تولیدی به تصویر اصلی است. بنابراین، با 

د توان ادعا کرآمده از معیارهای مختلف، میدستتوجه به نتایج به

طور مؤثر عمل کرده است. این روش شده بهکه روش طراحی

ارائه  RGB های فروسرخ ودادههای باکیفیتی از توانسته است برش

طور دقیق تراز شده و به ورودی که تصاویر منبع بهطوریدهد، به

اند و خروجی حاصله نیز با توجه به مقادیر مدل تلفیق داده شده

 .ها از کیفیت بسیار خوبی برخوردار استمتریک

(: نتایج ارزیابی ویدئوهای تلفیق شده با استفاده از ۱جدول )

 منتخب یهاکیمتر

MS-SSIM SSIM MI EN  

8۰7۲۲/۴ 78۱۰۲/۴ 6۲86۰/۱۲ ۱76۰۲/7 Dense 

Fuse 
8۱۲86/۴ 78۲8۲/۴ ۴۱۴۰۰/۱۱ ۱۱۲۱۰/7 Nest Fuse 

8۱۱8۱/۴ 7۲۴68/۴ 8۱۰۰۲/۱۲ ۱۱6۲۴/7 RFN-Nest 

Fuse 
8۴6۱۲/۴ ۲۴66۲/۴ 8۰8۱7/۱۱ ۲۲۰68/6 DID Fuse 
8۰۱۲6/۴ 77۲6۰/۴ 88۱۰۲/۱۱ 6۱66۴/6 U2 Fusion 

 

، EN ،MI یهاکیمترآمده حاصل از  به دستبا توجه به نتایج 

SSIM  وMS-SSIM ( و همچنین نمونه ۱در جدول )یهامیفر 

( و شکل 7اشاره شده در شکل ) یهامدلتلفیق شده با استفاده از 

 یهادادهادعا کرد که روش پیشنهادی جهت تراز کردن  توانیم( 8)

نتایج بسیار خوبی را به همراه داشته  NTU RGB+D دادهمجموعه 

 یهادادهاز روش پیشنهادی برای تراز کردن  توانیماست. لذا 

تلفیقی  دادهاستفاده نموده و مجموعه  RGBویدئویی فروسرخ و 

جدیدی به وجود آورد. با توجه به کیفیت حاصله از این مجموعه 

ق تصاویر تلفی یهامدلدر اهداف مطالعاتی همچون  تواندیمداده 

 تشخیص حرکت انسان به ما کمک کند. یهاسامانهو 
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 یریگجهینت  -1

ویدئویی فروسرخ  یهادادهدر این مطالعه روشی برای تراز و برش 

ارائه گردید. با استفاده  NTU RGB+Dاز مجموعه داده  RGBو 

با یکدیگر تراز شده  RGBفروسرخ و  یهادادهاز روش پیشنهادی، 

تلفیق  هدادتلفیق مختلف مجموعه  یهاکیتکنسپس با استفاده از 

 یاهارائه دادهشده جدیدی به منظور دستیابی به هدف خود یعنی 

وجه به با ت .شدانسان ارائه  حرکت صیمدل تشخ یبرا افتهیبهبود 

آمده حاصل از معیارهای مختلف کمی بر روی روش  به دستنتایج 

ویدئویی  یهادادهدریافت که تراز و برش  توانیمپیشنهادی 

وش با استفاده از این ر توانیم. بنابراین داشته استعملکرد خوبی 

موجود در مجموعه داده را پردازش نموده تا بتوان  یهانمونهتمامی 

جدیدی ساخت و سپس از آن برای  شدهتلفیق  دادهمجموعه 

تشخیص  یهاسامانهاهداف آینده یعنی استفاده به عنوان ورودی 

 تفاده کرد.حرکت انسان اس

های این روش، درصد خطایی است که به دلیل ثبت یکی از چالش

وجود به Kinect V2 ها توسط دو سنسور متفاوت دوربینداده

فاده توان با استناپذیر است، اما در آینده میآید. این خطا اجتنابمی

وی از سهایی مانند یادگیری عمیق، دقت را بهبود بخشید. از روش

ها، پردازش و استفاده از دادهوجه به حجم بالای مجموعهبا تدیگر، 

های متعددی همراه است. های پیچیده با چالشها در مدلاین داده

 یادزها شامل نیاز به منابع محاسباتی بالا، زمان پردازش این چالش

. با در نظر گرفتن این استهای الگوریتمی و پیچیدگی

 .تر طراحی و به کار گرفتبهینهتوان ساختارهایی ها، میمحدودیت

مده آدستتوان به نتایج بهها، میبا توجه به تعداد بالای دادهاما 

های بیشتر موجب تقویت اعتماد بیشتری داشت؛ چرا که داده

ها بینیها به شرایط مختلف و افزایش دقت پیشقابلیت تعمیم مدل

تلفیقی تولیدشده در این مطالعه  دادههمجموعشود. بنابراین، می

ای ههایی نظیر مدلهای آتی در زمینهقابلیت استفاده در پژوهش

تلفیقی، تشخیص حرکت، شناسایی اشیاء، تحلیل و پردازش ویدئو 

.و سایر کاربردهای بینایی ماشین را داراست
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Abstract 
 

Article Information 

In recent years, human action recognition has become a key topic in 

the field of computer vision. However, one of the main challenges in 

this area is extracting effective features to enhance recognition 

accuracy. Infrared and RGB video data are commonly used for this 

purpose, yet neither of them alone provides a comprehensive 

representation of the scene. Therefore, combining these data types 

can lead to more accurate feature extraction. One effective approach 

to achieving this goal is through information fusion techniques. 

However, most human motion recognition datasets are not 

standardized for fusion, and the data are not properly aligned with 

each other. 

In this study, the NTU RGB+D dataset is utilized, and a method for 

aligning and cropping video data is proposed to fuse infrared and 

RGB video frames. This method leverages inverse problem-solving 

techniques and body joint coordinates available in the dataset. The 

performance of the proposed approach is evaluated using EN, MI, 

SSIM, and MS-SSIM metrics. The obtained results indicate that the 

values of EN (7/17) and MI (13/1) demonstrate maximum 

information transfer and overlap. Additionally, the SSIM (0/78) and 

MS-SSIM (0/84) values confirm the preservation of structure and 

high quality of the fused data. These findings validate the 

effectiveness of the proposed method in enhancing video data fusion. 
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