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هاي مختلف دسترسي داشته كنند تا افراد ناشنوا به رسانههاي بازشناسي زبان اشاره كمك ميسيستم

اند. باشند. در اين مقاله، سنسور كنترل كننده حركت و تصوير دست براي بازشناسي زبان اشاره بكار گرفته شده

كند. سري اول م ميسنسور كنترل كننده حركت اطلاعات مربوط به مكان سه بُعدي مفاصل دست را فراه

شود. مواقعي كه دست عمود بر سنسور كنترل كند، استخراج ميها از اطلاعاتي كه اين سنسور فراهم ميويژگي

دقيق مفاصل دست قابل شناسايي  محلشود هايي كه دست مشت ميكننده حركت قرار نگرفته يا در حالت

تر هاي دست دقيقكنند تا اكثر حالتود كمك ميشها كه از تصوير دست استخراج مينيست. سري دوم ويژگي

ي كانتور از مركز تصوير دار و فاصلههاي جهتها شامل هيستوگرام گراديانبازشناسي شوند. سري دوم ويژگي

ي آمريكايي ساخته شده است كه شامل هاي دست زبان اشارهي متنوع از حالتاست. همچنين يك پايگاه داده

هاي داده شود كه براي پايگاهتصادفي استفاده مي بند جنگلي بازشناسي از طبقهدر مرحلههزار نمونه است.  ٦٤

هاي مشابه نتايج دهند كه روش پيشنهادي نسبت به روشها نشان ميبزرگ انتخاب خوبي است. نتايج آزمايش
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Sign language recognition systems help deaf people to access various media. In 
this paper, the Leap Motion Controller (LMC) and the image of the hand are exploited 
for sign language recognition. The LMC provides 3D position of the hand joints. The 
first set of features are extracted from the data provided by the LMC. When the hand is 
not located in vertical view of the LMC or when the hand is posed like a fist, the precise 
position of the hand joints are not recognizable. The second feature extracted from hand 
image helps most hand gestures be recognized precisely. The second feature includes 
histogram of oriented gradients and the distance of the hand contour forms the center of 
the hand. Also, a dataset composed of variant American Sign Language gestures is 
created which includes 64000 samples. In the recognition stage, the random forest is 
applied which is a good option for large datasets. The experimental results show that the 
proposed method performs better than similar methods. 
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  مقدمه -١

اي هدن، حالتبحركات  هاي ديداري ماننددر زبان اشاره به جاي استفاده از صوت و نوشتار براي انتقال پيام، از پيام

وجود   تا و پويانوع ايس كه در دوترين راه ارتباطي بين افراد ناشنواست شود. زبان اشاره اصليصورت و حركات دست استفاده مي

واده و داكثر خاناشنوا و حشود. زبان اشاره را فقط افراد نتواند براي بيان حروف، اعداد، كلمات و جملات استفاده دارد و مي

گيرند. محققان مي قرارنزوا اايان در ناشنو گيرند. از آنجايي كه اكثر افراد جامعه با اين زبان آشنا نيستند، جامعهدوستان آنها ياد مي

ر و ، از تصويت خودكاراند تا علائم زبان اشاره به صورهاي بازشناسي زبان اشاره را طراحي كردهبراي حل اين مشكل، سيستم

اي بيشتري را هه رسانهاشنوا بهاي بازشناسي زبان اشاره امكان دسترسي افراد نويدئو به متن و گفتار تبديل شوند. بنابراين سيستم

  اند. فراهم كرده

ها از تصاوير تعدادي از سيستمبندي كرد. هاي بازشناسي زبان اشاره را براساس نوع ورودي به سه گروه دستهتوان سيستممي

پيچيده در تصوير ممكن است دچار مشكل شوند.  زمينهها در صورت وجود پسكنند. اين سيستمرنگي يا خاكستري استفاده مي

هاي اخير از تصاوير عمق هاي بازشناسي مطرح شده در سالرنگي و خاكستري بسيار شفاف هستند. بيشتر سيستم ها در تصاويرلبه

 توانند دست را از ناحيهكنند و به راحتي ميدست از دوربين را فراهم مي كنند. تصاوير عمق اطلاعات مربوط به فاصلهاستفاده مي

شوند در تصاوير عمق به دليل بافت ضعيف، نويز بالا و تصاوير رنگي تعريف مي هايي كه برايزمينه جدا كنند. ويژگيپس

شوند دو نمونه از حالت دست از يك باعث مي ١هاي خارج از صفحهرزولوشن پايين كاركرد ضعيفي دارند. علاوه بر اين، چرخش

) براي بازشناسي LMC( ٢كنترل كننده حركت هاي اخير از سنسوركلاس، بسيار متفاوت بنظر برسند. تعداد بسيار كمي از سيستم

اند و تعدادي بندي كردهآمريكايي را طبقه هاي پيشنهاد شده حداكثر نيمي از حروف زبان اشارهاند. سيستمزبان اشاره استفاده كرده

  اند. هاي اشاره غير آمريكايي را مورد بررسي قرار دادهها زباناز سيستم

مادون  LED ن موقعيت سه بُعدي مفاصل دست را بدست آورد. دو دوربين تك رنگ و سهتوامي LMCبا ظهور سنسور 

و دو دوربين  دهندها حركت را تشخيص مي LEDشود. به كامپيوتر وصل مي USBتعبيه شده است و با كابل  LMCقرمز داخل 

 ماني كه دست حالت مشتبيند. زمتر را مي كند و حداكثر تا يكفريم توليد مي ٢٠٠ در هر ثانيه LMCكنند. عمق را محاسبه مي

ت در راستاي هايي كه دستواند موقعيت دقيق انگشت شست را شناسايي كند. همچنين در حالتنمي LMCگيرد، به خود مي

  يابد. مفاصل كاهش مي محلگيرد دقت عمودي سنسور قرار نمي

ترين اعضاي بدن اوست. هريك از مفاصل چيدهمفصل انگشتان و كف دست) يكي از پي ١٥قسمت ( ١٦دست انسان با 

توانند باعث هاي دست با حركات خود ميتوانند زواياي مختلفي داشته باشند.  همچنين هر يك از قسمتانگشت و مچ دست مي

اشته باشد درجه چرخش د ٣٠٠متر انتقال و  ٥تواند در يك ثانيه درجه آزادي مي ٢٧هاي ديگر شوند.  دست انسان با انسداد قسمت

توانند بسيار متفاوت مختلف از يك حالت دست مي اي دارد و دو تصوير با دو زاويه. اين عضو از بدن آناتومي بسيار پيچيده]٢, ١[

بسيار بزرگ و متنوع دارد. تصوير رنگي اطلاعات مربوط به رنگ  با يكديگر باشند. بنابراين تخمين حالت دست نياز به پايگاه داده

                                                      
1 Out-of-plane 
2 Leap Motion Controller 
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رسد كند. اما اين ورودي دو بعدي است و براي تحليل سه بعدي حالت دست كافي نيست. بنظر ميدست را فراهم ميو بافت 

  تري براي تخمين حالت دست فراهم كند. اطلاعات كامل LMCهاي تصوير رنگي و سنسور تركيب ورودي

 استفاده از اطلاعات بهتري دست يافت. با توان به نتايجو تصوير دست مي LMCدر اين مقاله با تركيب اطلاعات سنسور 

ام شود. از تصوير دست هم هيستوگربين مفاصل دست، جهت كف دست و جهت مچ دست مشخص مي زاويه LMCسنسور 

  شود. ي كانتور از مركز دست محاسبه ميو فاصله ]٣[دار هاي جهتگراديان

طلاعات ا تصوير و  تركيب زبان اشاره آمريكايي با استفاده از در اين مقاله براي اولين بار تمام حروف و اعداد تك رقمي

هزار  ٦٤الشي شامل چي بزرگ و يك پايگاه دادهگيرد. براي بازشناسي زبان اشاره مورد مطالعه قرار مي LMCحاصل از سنسور 

لات در تمام مقا عدد است. ١٠حرف انگليسي و  ٢٤و يك دوربين ساخته شده است كه شامل  LMCنمونه با استفاده از سنسور 

ست در ده است. حالت اند، پايگاه داده فقط از تعداد محدودي حروف انگليسي تشكيل شداستفاده كرده LMCديگر كه از سنسور 

كه از تصاوير  هاييپيشنهادي نسبت به روش ). روش١حرف و يك عدد به صورت مشت است (شكل  ٧زبان اشاره آمريكايي براي

پيشنهادي را نشان  مراحل كلي روش ٢كند. شكل هاي دست در حالت مشت بهتر عمل ميكنند در بازشناسي ژستعمق استفاده مي

  دهد.مي

                

0  T  S  O  N  M E  A 

  حالت مشت دارند.هاي زبان اشاره آمريكايي كه . كلاس١ شكل

شود. جنگل تصادفي يك الگوريتم قوي يادگيري ماشين ها از جنگل تصادفي استفاده ميبندي دادهدر اين مقاله، براي دسته

گيري تشكيل شده است . در شود. يك جنگل تصادفي از تعداد بسياري درخت تصميماست كه در كاربردهاي بسياري اعمال مي

هاي يادگيري ماشين را براي موارد مشابه معرفي كرد تا پايداري و صحت الگوريتم ١ي يادگيري گروهيايده ]٤[، شفيره ١٩٩٠سال 

وجود داردكه هر يك روي يك زيرمجموعه از پايگاه داده آموزش  ٢بندرا بهبود بخشد. در الگوريتم يادگيري گروهي، چند طبقه

بندهاي مختلف كمك شاياني شود. تركيب نتايج طبقهبندها حاصل ميآراي طبقه ي نهايي با استفاده از اكثريتشود و نتيجهداده مي

  به بهبود صحت خروجي الگوريتم يادگيري كرده است. جنگل تصادفي هم يك الگوريتم يادگيري گروهي است.

سب بدون برچ ه وب خوردهاي پيوسته، گسسته، برچستوان آن را به انواع دادهگيري ميبا تغيير پارامترهاي درخت تصميم

راحي في طوري طگل تصادهاي پرت و مقادير از دست رفته مقاوم است. مكانيزم جناعمال كرد. جنگل تصادفي نسبت به نويز، داده

ديگر قل از يكگيري مستهاي تصميمها را انتخاب كند. در يك جنگل تصادفي، درختشده است كه بتواند مفيدترين ويژگي

ي كامپيوتر وزه معماررد. امربنند به صورت موازي پردازش شوند كه اين امر سرعت پردازش را بسيار بالا ميتواهستند. بنابراين مي

ارامترهاي پدفي بودن يت تصابه صورت موازي است تا هر جز بتواند مستقل از ديگر اجزا، پردازش را انجام دهد. علاوه بر اين، ماه

  .]٨-٥[د دهجنگل تصادفي فاكتور تعميم را افزايش مي

                                                      
1 Ensemble learning 
2 Classifier  
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-نشان داد كه جنگل تصادفي در مقايسه با شبكه ]٩[هاي مختلف صورت گرفت روي پايگاه داده  ٢٠١٣اي كه سال مطالعه

 هاي عصبي پس انتشار طراح بايد با تجربهعملكرد بهتري داشته است. در شبكه٢هاي بردار پشتيبان و ماشين ١هاي عصبي پس انتشار

ها بند ايجاد كند. بنابراين كار با اين شبكهطبقه ٣قبلي پارامترها را با دقت زيادي تنظيم كند تا تعادل معقولي بين دقت و قدرت تعميم

كنند. اين دسته از هاي بردار پشتيبان نيز مشكلات مشابهي ايجاد ميبراي افراد غيرمتخصص و مبتدي بسيار سخت خواهد بود. ماشين

بندي بين دو كلاس طراحي شده است و بند اصولا براي طبقهپيچيده هستند و سرعت يادگيري آنها پايين است. اين طبقه بندهاطبقه

يابد. تعداد پارامترهايي كه در جنگل تصادفي بايد تنظيم شود يابد پيچيدگي آن بسيار افزايش ميها افزايش ميوقتي تعداد كلاس

تواند آن هاي بردار ويژگي در دسترس نباشد ميمقاوم است. حتي زماني كه بعضي مولفه ٤بسيار كم است. نسبت به بيش برازش

اي بين جنگل كار مقايسه ]١٠[كند. در بند مشكلي ايجاد نميي نامتوازن براي اين طبقهبندي كند. دادهبردار ويژگي را طبقه

انجام گرفت كه در آن جنگل  ٦و آناليز افتراقي خطي  ٥ايگيترين همسنزديك -هاي بردار پشتيبان، الگوريتم كيتصادفي، ماشين

دو الگوريتم جنگل تصادفي و  اي كه براي مقايسهدر مطالعه ]١١[تصادفي بالاترين درصد بازشناسي را بدست آورد. لي و همكاران 

را براي كاهش ابعاد داده بكار ببرند  ٧هاي اصليهاي بردار پشتيبان داشتند مشاهده كردند كه صرف نظر از اينكه تحليل مولفهماشين

هاي بردار پشتيبان حساسيت بسيار زيادي يا نه، جنگل تصادفي نسبت به تغيير پارامترهاي خود بسيار پايدار است. در حالي كه ماشين

هرچند بدون اين  استفاده كردند. ٨سازي ازدحام ذراتنسبت به پارامترهاي خود دارد. آنها براي بهبود نتايج خود از روش بهينه

فرض خود به نتايج خوب و با قابليت تعميم دست يافت. اما پارامترهاي سازي نيز جنگل تصادفي با پارامترهاي پيشروش بهينه

  گيري داشت.سازي بهبود چشمهاي بردار پشتيبان پس از بهينهماشين

ت گذشته دارد. كارهاي مربوطه و مطالعامعرفي مختصري راجع به  ٢ي مقاله به اين صورت است: بخش ساختار ادامه

 ٤زمايش در بخش اند. نتايج آتوصيف شده ٣هاي استخراج شده، فرايند ساخت پايگاه داده و جنگل تصادفي در بخش ويژگي

  كند. ن ميگيري از مقاله را بيانتيجه ٦دهد.  بخش ها ارائه ميها و نمودارتفسيري از جدول ٥اند. تفسير نتايج در بخش گزارش شده

                                                      
1 Back propagation neural network 
2 Support vector machines 
3 Generalization  
4 Overfitting  
5 k-nearest neighbors 
6 Linear discriminant analysis   
7 Principal component analysis 
8 Particle swarm optimization 
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  . مراحل كلي روش پيشنهادي٢ شكل

  كارهاي گذشته -٢

ست.  ائه شده اپويا ار هاي زيادي براي بازشناسي حالت دست و زبان اشاره به صورت ايستا وهاي گذشته الگوريتمدر سال

دي بند، دستهگيرتم ميرا براساس نوع ورودي كه سيسهاي بازشناسي دست ها دارد. روشاين بخش مرور كوتاهي بر اين الگوريتم

لاعات نگي يا اطها را به صورت تصوير عمق يا تصوير رهاي معرفي شده براي بازشناسي حالت دست وروديكنيم. سيستممي

LMC كنند.ها دريافت مييا تركيبي از اين  

- گيرند. سپس، از اين پارهتصوير عمق قرار ميخط به صورت تصادفي روي ، تعدادي پاره]١٢[در روش خطوط تصادفي 

اند، ميانگين تصوير قرار گرفته زمينهخط كه روي پيشهاي پارهشود مانند: درصد پيكسلها تعدادي ويژگي ساده استخراج ميخط

تصوير قرار گرفته  زمينهترين مقدار كه روي پيشاند، مكان پيكسل با كمتصوير قرار گرفته زمينهخط كه روي پيشهاي پارهپيكسل

-معرفي شده است. يك سوپر پيكسل خوشه ]١٣[ها در مرجع خط. روشي براساس سوپر پيكسلنوسانات در طول پاره است و درجه

فيلترهاي گابور براي  ]١٥, ١٤[ي كمي باهم دارند و رنگ و مقدار عمق آنها مشابه است. در كارهاي هاست كه فاصلهاي از پيسكل

-هاي تصوير عمق را به صورت تودهپيكسل ]١٦[اند. ژانگ و همكاران هاي بافتي در تصاوير عمق بكار گرفته شدهويژگي استخراج

اند. در كار مرجع ها بيان كردهاند و اطلاعات تصوير عمق را به صورت هيستوگرامي از اين تودهاي از نقاط سه بُعدي در نظر گرفته

 ]١٨[بندي حالت دست از تصاوير عمق ارائه شده است. فنگ و همكاران اي براي طبقهه، يك جنگل تصادفي چند لاي]١٧[

  كنند.استخراج مي مجموعه ويژگييك  آنهانموده و از   ١نگاشت هاي تصوير عمق را در سه جهتمختصات پيكسل

                                                      
1 Project  
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هاي اند روي ژستشده هايي كه براي تصاوير عمق تعريفكنند، ويژگيهايي كه از تصاوير عمق استفاده ميدر روش

بسيار ضعيف  Xو  E ،G ،K ،M ،N ،P ،Q ،S ،Tروي حروف  ]١٢[كنند. روش خطوط تصادفي مشت بسيار ضعيف عمل مي

دسته  Aبه عنوان كلاس  Q هاي كلاسحدود نيمي از نمونه و Qو  Hهاي كلاس به عنوان نمونه Pهاي كلاس بيشتر نمونه كند.عمل مي

كه از تصاوير عمق ويژگي  ]١٧[در روش مرجع  .اندبندي شدهبه جاي يكديگر طبقه Nو Mهاي كلاس همچنين نمونه بندي شده اند.

هاي كه از ويژگي ]١٣[است. در روش سوپر پيكسل  Tو  M ،Nهاي كند، بيشترين خطاي بازشناسي مربوط به كلاساستخراج مي

دارد. فيلترهاي   Tو  E ،K ،M ،N ،P ،Q، عملكرد ضعيفي روي حروف نگ و عمق براي بازشناسي استفاده شده استبافت، ر

كارامد نيست. روش هيستوگرام  Tو  M ،Nنيز براي بازشناسي و تمايز بين حروف  ]١٤[گابور تعريف شده روي تصاوير عمق 

يادگيري عميق استفاده  كه از ]١٩[كند.در مرجع ضعيف عمل مي Qو  M ،N ،Pنيز در شناسايي حروف  ]١٦[هاي سه بُعدي وجه

  هاي دست پايين است.هاي مشت نسبت به ساير حالتدرصد بازشناسي حروف حالتشده، 

ي ي اوليهاند. آنها نسخهو كينكت براي بازشناسي حالت دست استفاده كرده LMCاز دو سنسور  ]٢٠[مارين و همكاران 

LMC كرد. آنها الگوريتم خود را روي پايگاه دست را مشخص مي را بكار بردند كه فقط مركز دست و سرانگشتان و جهت مچ

، از  ]٢١[هاي دست ژست مشت را دارد. در مرجع نمونه آزمايش كردند و تنها يكي از حالت ١٤٠٠حالت دست و  ١٠اي شامل داده

LMC  از  ]٢٢[براي بازشناسي زبان اشاره عربي استفاده شده است. كومار و همكارانLMC  حركات دست و از براي گرفتن

، ]٢٣[كلمه را با زبان اشاره پويا بازشناسي كنند. در مرجع  ٥١اند تا دوربين كينكت براي گرفتن حالات صورت استفاده كرده

عدد جمع آوري شده است كه تنها شامل يك حالت دست به صورت مشت است.  ٧حرف انگليسي و  ١١اسكلت دست براي 

اند براي شناسايي جملات هندي استفاده كرده LMC ]٢٤[هاي متوالي است. ميتال و همكاران از مي آنها به صورت فريپايگاه داده

ژست ايستا  ١٠براي شناسايي  LMCاز   ]٢٥[كه در آن هر جمله از چند ژست متوالي دست تشكيل شده است. لي و همكاران 

 اند.(اعداد يك تا ده) و چهار ژست پويا استفاده كرده

اند. آنها ابتدا جهت دست يك روش كانتوري براي بازشناسي حالت دست از تصاوير رنگي ارائه داده ]٢٦[رن و همكاران 

اند. براي تعيين دست، آنها ي نقاط كانتور دست را از مركز دست به عنوان ويژگي درنظر گرفتهو در ادامه فاصله را تعيين كرده

كنند و در هر مستطيل جهت قطعات تر تقسيم ميهاي كوچكهاي مختلف به مستطيلمستطيل محيطي شكل دست را در مقياس

كنند. همچنين آنها به هر مستطيل وزني ها را محاسبه ميها در مستطيلسپس، هيستوگرام جهتو  كنندكانتور را محاسبه مي

دهند و هاي كمتري اختصاص ميشوند وزنهاي كانتور را شامل ميهايي كه گوشهدهند. براي مثال براي مستطيلاختصاص مي

اي متشكل از شود. آنها روش خود را روي پايگاه دادهبنابراين جهت دست در حالتي كه دست مشت شده است دقيق مشخص نمي

، براي بازشناسي حالت دست يك روش ]٢٧[اند. در مرجع شود، آزمايش كردهحالت دست كه شامل هيچ ژست مشتي نمي ١٤

شود به اند و نقاطي كه در آن علامت شيب عوض ميرائه شده است. آنها شيب را در تمام نقاط كانتور محاسبه كردهكانتوري ا

-اند. اين روش بسيار نويزپذير است زيرا شيب را به صورت محلي در هر نقطه محاسبه ميعنوان نقاط شاخص كانتور در نظر گرفته

ها يكسان نباشد. نويسندگان روشي براي يكسان سازي تعداد نقاط شاخص م نمونهكند و ممكن است تعداد نقاط شاخص براي تما

اند. هرچند اين كار مشكل را هايي كه چگالي نقاط شاخص بالاست تعداد نقاط شاخص را كاهش دادهاند. آنها در مكانارائه كرده

  به طور كامل حل نكرده است. 
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  روش پيشنهادي -٣

-٢و  ٣-١-١شود. در بخش پيشنهادي براي بازنشاني سه بعدي زبان اشاره آمريكايي ارائه ميدر اين قسمت جزئيات سيستم 

هاي جهت دار فاصله كانتور دست از مركز و روش محاسبه هيستوگرام گراديان LMCبترتيب استخراج ويژگي از داده هاي  ٣-١

  قه بندي با استفاده از جنگل تصادفي ارائه شده است.دست توضيح داده شده است. در ادامه نيز فرايند ساخت پايگاه داده و طب

 استخراج ويژگي -٣-١

د ها خواهيم دييششود. در نتايج آزماو تصوير بدست آمده از دوربين استخراج مي LMCهاي دو سري ويژگي از داده 

- يژگيوره رسيد. ان اشازشناسي زبتوان با تركيب آنها به دقت بالايي در باكه اين دو مجموعه ويژگي مكمل يكديگر هستند و مي

  شوند. هاي تعريف شده ساده هستند و به راحتي محاسبه مي

  LMCهاي سنسور استخراج ويژگي از داده -٣-١-١

د و ه قرار داچند دست توان درهاي بسياري را به خود بگيرد. با اين وجود، حركات دست را ميتواند حالتدست انسان مي

يان شده بنجام دهد تواند ابندي كرد. در ادامه حركاتي كه دست انسان ميبراساس همين حركات دستههاي دست را تمام حالت

 دهد.اين حركات را نشان مي ٣است و شكل 

  : حركات انگشتان به طرف داخل دست؛١فلكسيون -

 : حركات انگشتان به طرف خارج دست؛٢اكستانسيون -

 : دوركردن انگشتان از انگشت وسط؛٣آبدوكسيون -

 : نزديك كردن انگشتان به انگشت وسط. ٤آدوكسيون -

 

  . حركات دست٣ شكل

                                                      
1 Flexion  
2 Extension  
3 Abduction  
4 Adduction  
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هاي دست را از يكديگر توان حالتي بين مفاصل ميزاويه كنند. بنابراين با محاسبههاي مفاصل دست تغيير ميبا اين حركات زاويه

توان جهت كند. با استفاده از اين اطلاعات ميرا محاسبه ميموقعيت سه بُعدي مفاصل و جهت كف دست  LMCتفكيك كرد. 

  هاي استخراج شده شامل موارد زير است:اول ويژگي ي مفاصل را بدست آورد. مجموعهمچ دست و زاويه

  آ)؛ -٤كند (شكل بين مفاصل هر انگشت كه ميزان حركت فلكسيون و اكستانسيون را مشخص مي زاويه -

 ب)؛-٤كند (شكل ميزان حركت آبدوكسيون و آدوكسيون را مشخص مي بين انگشتان كه زاويه -

 ج)؛-٤جهت كف دست (شكل  -

 د)؛-٤جهت مچ دست (شكل  -

 م). -٤ي بين سرانگشت شست با ساير سرانگشتان (شكل فاصله -

بين انگشتان متفاوت  فقط در زاويه Rو  U ،Vجهت كف دست است. حروف  Pو حرف  Kتنها تفاوت حالت دست براي حرف 

انگشتان  در جهت مچ دست و جهت كف دست است. حركت انگشت شست با بقيه 0و عدد  Oهستند. تفاوت بين حرف 

آزادي زيادي دارد و ساختار آناتومي آن با بقيه انگشتان متفاوت است. بنابراين، تعيين  متفاوت است. انگشت شست درجه

بين انگشت شست با ساير انگشتان را به عنوان ويژگي ديگر براي حالت دست  فاصلهموقعيت دقيق انگشت شست مشكل است. 

 گيريم تا موقعيت تقريبي انگشت شست مشخص شود. در نظر مي

  استخراج ويژگي از تصوير دست -٣-١-٢

وير خاكستري سبز) يا براي تص -آبي -هاي رنگي (قرمزتوان براي تك تك كانالدار را ميهاي جهتهيستوگرام گراديان

شود. پس از تبديل تصوير رنگي دست به تصوير خاكستري تعريف كرد. در اين مقاله ابتدا تصوير دست از كل تصوير جدا مي

  ). ٥شود (شكل دار استخراج ميهاي جهتويژگي هيستوگرام گراديان

          

  م  د  ج  ب  آ

  LMCهاي سنسور داده هاي استخراج شده از. ويژگي٤ شكل
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  د  ج  ب  آ

دار هاي جهتي دست، (ج) تصوير خاكستري دست، (د) هيستوگرام گراديان.(آ)كل تصوير رنگي، (ب) تصوير رنگي ناحيه ٥ شكل
 در نواحي مختلف دست

آيد. هاي افقي و عمودي بدست ميگراديان هر پيكسل از تصوير در جهت  ]٣[دار هاي جهتهيستوگرام گراديان براي محاسبه

هاي چپ و راست است. به طور مشابه گراديان در جهت عمودي با گراديان در جهت افقي اختلاف مقدار خاكستري پيكسل

در  پيكسل مركزي گراديان براي ٦براي مثال در شكل آيد. هاي بالا و پايين بدست مياختلاف مقدار خاكستري پيكسل محاسبه

  شود. جهت افقي و عمودي، مقدار گراديان و جهت آن به صورت زير محاسبه مي

 

  هاي اطراف پيكسل مركزي. مقادير خاكستري پيكسل ٦ شكل

)١(                                                                  𝐼 = 60 − 100 = −40  

)٢                                                                  (           𝐼 = 40 − 90 = −50 

)٣                                                        (𝐴 = (−40) + (−50) = 64.03  

)٤                                                                 (𝜃 = tan ( ) = 51.34  

توان مقدار گراديان دهد. با استفاده از اين دو تصوير ميهاي افقي و عمودي را نشان ميدر جهت (آ و ب) تصاوير گراديان ٧شكل  

  ج و د).         ٧و جهت آن را بدست آورد (شكل 
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  د  ج  ب  آ

(ب) تصوير گراديان در جهت عمودي، (ج) تصوير جهت گراديان، (د) تصوير مقدار . (آ) تصوير گراديان در جهت افقي، ٧ شكل
  گراديان.

به ترتيب تصوير خاكستري، تصوير گراديان در جهت افقي و تصوير گراديان در جهت  𝐼 و 𝐼 ،𝐼)، ٦) تا (٥هاي (در تساوي

   آيد.) بدست مي٨) و (٧تصوير جهت گراديان و تصوير مقدار گراديان به ترتيب با استفاده از روابط (  عمودي است.

 )٥                                                                     (= [−1 0 1] × 𝐼 = 𝐼  

)٦                                                                     (= [−1 0 1] × 𝐼 = 𝐼  

)٧                                                                               (𝜃 = tan ( )  

)٨                                                                                (𝐴 = 𝐼 + 𝐼  

دهد. ماتريس سمت چپ و راست به ترتيب دار را با يك مثال ساده نشان ميهاي جهتهيستوگرام گراديان طرز محاسبه ٨شكل 

  دهد.  هاي هيستوگرام را نشان ميمقادير ميله ٨دهند. ماتريس پايين شكل ان ميپيكسل نش ٢٥آنها را براي ها و جهتمقادير گراديان
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  دارهاي جهتي هيستوگرام گراديان. محاسبه ٨ شكل

هر  پيكسل است. اگر اندازه× 308  150 شامل ٩تصوير دست در شكل شود. تصوير به نواحي كوچكتري به نام سلول تقسيم مي

يك  ٩). هر مربع آبي روي تصوير شكل m × n=84شود (سلول تقسيم مي 84در نظر بگيريم كل تصوير به  25 × 22سلول را 

ميله براي  ٩، ٨و شكل  ٩شود. در شكل ميله جمع آوري مي kها در دهد.   در هر سلول هيستوگرام گراديانسلول را نشان مي

شود. هر بلوك از تعدادي سلول نرماليزه كردن بردار ويژگي، يك سري بلوك تعريف مي) .  براي k=9هيستوگرام وجود دارد (

توانند با يكديگر همپوشاني داشته باشند كه در اين صورت اطلاعات مضاعف ايجاد ولي عملكرد ها ميتشكيل شده است. بلوك

، كادرهاي بنفش ٩). در شكل ٩شود (شكل ها تشكيل ميشود. بردار ويژگي از كنار هم قرار گرفتن بلوكبهتري حاصل مي

سلول و هر  ٤بلوك وجود دارد كه هر بلوك شامل  ٢١دهد كه با يكديگر همپوشاني ندارند. در اين شكل ها را نشان ميبلوك

 خواهد بود.    ٢١×٤×٩=٧٥٦ميله است.  بنابراين  بعُد بردار ويژگي  ٩سلول شامل 
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رام را نشان هاي هيستوگتعداد ميله kدهند. ها را نشان ميها و بلوكهاي آبي و بنفش روي تصوير به ترتيب سلولپنجره. (آ) ٩ شكل
  شود.ها تشكيل ميدهد. هر بلوك از تعدادي سلول تشكيل شده است. بردار ويژگي از كنار هم قرار گرفتن بلوكمي

). براي اين كار ابتدا با ١٠نقاط كانتور دست از مركز دست است (شكل  فاصلهشود ويژگي بعدي كه از تصوير دست استخراج مي

 دنباله ١شود. سپس با استفاده از الگوريتم مورتصوير جدا مي آبي) پوست دست از پيش زمينه-سبز-هاي رنگي (قرمزتعيين كانال

 سمت چپ و پايين و در جهت پادساعتگرد، فاصلهي . با شروع از اولين نقطه]٢٨[شود نقاط كانتور (مرزي) دست استخراج مي

  شود. مركز دست ميانگين نقاط دست است. اقليدسي نقاط كانتور دست از مركز دست حاصل مي

  
  

  ب  آ

  ي نقاط كانتور تا مركز دست. (آ) نقاط كانتور دست و مركز دست (ب) نمودار فاصله١٠ شكل

                                                      
1 Moore 
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  پايگاه داده  -٣-٢

. پايگاه داده شامل حروف انگليسي (به جز حروف ساخته شدكلاس  ٣٢داده متشكل از يك پايگاه  براي انجام اين پژوهش

J  وZ) و  6) است. حالت دست براي 9تا  0) و اعدادW  و  9همچنين برايF  يكسان است. زبان اشاره براي حروفJ  وZ  پوياست

هزار نمونه از تصوير رنگي و  ٦٤نمونه است. بنابراين، كل پايگاه داده شامل  ٢٠٠٠و با حركت دست همراه است. هر كلاس شامل 

هايي از اين نمونه ١١ها كمتر باشد. شكل فريم متوالي انتخاب شده است تا شباهت فريم ١٨اسكلت دست است. يك فريم از هر 

  دوربين و سنسور بيان شده است.  پارامترهاي پايگاه داده و مشخصات ١دهد. در جدول پايگاه داده را نشان مي

        

        

A B C D E F-9 G H 
        

        

   

 

 

   

I K L M N O P Q 
        

        

        

R S T U V W-6 X Y 
        

        

        

0 1 2 3 4 5 7 8 
  هايي از پايگاه داده. نمونه١١ شكل
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 . پارامترهاي پايگاه داده، دوربين و سنسور.١ جدول

  ٣٢  هاتعداد كلاس

  ٢٠٠٠  تعداد نمونه در هر كلاس

  ٥٤٠×٤٦٠  رزولوشن تصاوير

  Logitech Webcam C170  مدل دوربين تصويربرداري

 مگا پيكسل ٥  رزولوشن دوربين

  فريم بر ثانيه ٣٠  برداري دوربينسرعت فيلم

  درجه ٧٠  ديد لنز دوربين محدوده زاويه

  LMCمدل سنسور 
2V 

  LMCسنسور  SDKمدل 
Winsows_2.2.7 

  بندي با استفاده از جنگل تصادفيطبقه -٣-٣
اي از پايگاه داده ها روي زيرمجموعهيك از درختگيري است كه هر اي از چند درخت تصميمجنگل تصادفي مجموعه

توان برخي يا تمام شود. ميشود. اين زيرمجموعه از پايگاه داده براي هر درخت به صورت تصادفي انتخاب ميآموزش داده مي

اي حلقهپارامترهاي جنگل تصادفي را به صورت تصادفي انتخاب كرد. در تئوري گراف، يك درخت گرافي است كه شامل هيچ 

گيري يك آزمايش (تصميم) روي (گره) درخت تصميم ١هاي آن فقط يك مسير وجود داشته باشد. در هر نودنباشد و بين گره

هاي هدف هاي پاياني هر درخت، گرهدهند و به گرهگيري را نشان ميهاي درخت نتايج تصميم٢شود. لبهيك ويژگي انجام مي

دهد تا به هدف كند، يك سري آزمايش متوالي انجام مييري يك بردار ويژگي دريافت ميگشود. وقتي درخت تصميمگفته مي

 ٣كند كه در نود بعدي چه آزمايشي انجام شود. ميزان اعتماد(برچسب كلاس بردار ويژگي) برسد. پاسخ آزمايش فعلي مشخص مي

 شود. جام ميهايي است كه در طول درخت انگيري بستگي به تعداد آزمايشبه درخت تصميم

هايي است كه در طول درخت بايد ساختار و شكل كلي يك درخت به چند مفهوم وابسته است. مفهوم اول نوع آزمايش

سه تابع رايج براي تست  ١٢شوند. شكل ناميده مي ٥هاي ضعيفيا توابع تست يا يادگيرنده ٤ها توابع انشعابانجام شود. اين آزمايش

د. ممكن است بُعد ويژگي بسيار بالا باشد كه بكار گيري كل بُعد ويژگي در برخي مواقع عملي نيست و دهدر هر نود را نشان مي

هاي آموزشي در هر نود اي از بُعد ويژگي است. نمونههستند. مفهوم دوم مربوط به انتخاب زيرمجموعه ٦همچنين بعضي از آنها زائد

خروجي داريم).  خت به صورت باينري است يعني در هر گره از درخت دو شاخهشوند (در اين مقاله فرم دربه چند شاخه تقسيم مي

                                                      
1 Node  
2 Edge  
3 Confidence  
4 Split function 
5 Weak learner 
6 Redundant  
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- هاي آموزشي به دو قسمت تقسيم شوند. به عبارت ديگر معيار جداسازي دادهنمونه چگونه هر دورهكند كه مفهوم سوم تعيين مي

  كند. در طول درخت تعيين مي ها راكند. اين مفهوم الويت آزمايشهاي آموزشي در هر نود مفهوم سوم را مشخص مي

شود. در هر هر نود متناظر با يك تابع انشعاب است. در اين مقاله توابع انشعاب باينري هستند. يعني هر نود به دو بخش تقسيم مي

𝜃نود مجموعه  = (𝜙, 𝜓, 𝜏) ١٢كند كه در شكل ها را انتخاب مياي از ويژگيزيرمجموعهكند. پارامترهاي نود را مشخص مي 

مقدار حد آستانه را  𝜏 واز بين توابع سهمي، تابع ثابت و تابع خطي را نوع تابع تست  𝜓 .برگزيده استرا  2xو  1x هايويژگي نيز

𝜙(xبه ازاي  ١٢كند. براي مثال در شكل مشخص مي , x ) > 𝜏 هاي آبي و نارنجي بالاي تابع خطي داده𝜓 گيرند. قرار مي  

)٩                                                                                (𝜃 = (𝜙, 𝜓, 𝜏)  

      
  ج  ب  الف

  ها الف) تابع ثابت، ب) تابع خطي، ج) تابع سهمي.. سه تابع رايج براي جداسازي داده١٢ شكل

هاي آموزشي را به دو قسمت تقسيم كند. تابع به طوري كه به بهترين شكل دادهدر هر نود بايد يك تابع هدف تعريف شود 

هاي آموزشي را تقسيم كند كه هر كند. تابع هدف بايد طوري دادههدف نوع تابع انشعاب و پارامترهاي آن را نيز مشخص مي

ها شوند كه توزيع دادهپي در هر نود فرض ميي انتروقسمت بيشترين خلوص يا كمترين انتروپي ممكن را داشته باشد. براي محاسبه

  شود:به صورت زير محاسبه مي 𝑑و با بُعد  ام-𝑗در نود  𝑆ي  به صورت گاوسي است. بنابراين، انتروپي مجموعه داده

)١٠                                                                 (𝐻 𝑆 = log((2𝜋𝑒) Λ(𝑆 ) )  

Λ  ماتريس كواريانس با بُعد𝑑 × 𝑑 شود:ي اطلاعات به صورت زير محاسبه مياست و بهره  

)١١                                                          (𝐼 𝑆 , 𝜃 = 𝐻 𝑆 − ∑ { , } 𝐻 𝑆  

)١٢                                                                (        𝜃∗ = argmax 𝐼 𝑆 , 𝜃    

𝑆 ها بعد از تقسيم اي از دادهزيرمجموعه𝑆 در هر نود از درخت بايد انتروپي ١٣هاي چپ و راست است (شكل به زير مجموعه .(

 ي اطلاعات حداكثر شود. حداقل يا بهره

 

 

 

 

  گيري. يك نود از درخت تصميم١٣ شكل
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  نشان داده شده است.  ١٤جزئيات روش پيشنهادي در شكل 

 

  . جزئيات مراحل روش پيشنهادي١٤ شكل

  نتايج آزمايش -٤

در اين بخش بدست آمده سناريوهاي مختلفي بررسي شده است كه نتايج  در اين پژوهش برايكارايي سيستم پيشنهادي 

هاي نتايج با اعتبارسنجي شود. سپس،بررسي مي LMCهاي سنسور پراكندگي داده شود. ابتدا تغييرپذيري يا گزارش داده مي
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. شده استو تصوير دست جداگانه بررسي  LMCهاي بدست آمده از سنسور آيد. اثر هريك از ويژگيمختلف بدست مي ١متقابل

دار روي زمان پردازش و دقت بازشناسي بررسي هاي جهتام گراديانها در استخراج ويژگي هيستوگرهمچنين اثر همپوشاني بلوك

- كنند، مقايسه ميشود. روش پيشنهادي براي استخراج ويژگي از تصوير دست  با دو روش ديگر كه از تصوير دست استفاده ميمي

  شود. ي ديگر نيز آزمايش ميشود. روش پيشنهادي روي يك پايگاه داده

  LMCهاي پراكندگي داده -٤-١

 ٢٣شامل  LMCهاي شود. بردار ويژگي بدست آمده از دادهبررسي مي LMCهاي در اين بخش پراكندگي و تغييرپذيري داده

ي بين انگشتان است زاويه ١٩تا  ١٥هاي دهد. ويژگيهاي مفاصل هر انگشت را نشان ميزاويه ١٤تا  ١هاي مولفه است. ويژگي

هاي ماتريس واريانس ويژگي ١٦ي سرانگشت شست با ساير سرانگشتان است. شكل فاصله ٢٣تا  ٢٠هاي ). ويژگي١٥(شكل 

LMC ي ي پراكندگي دادهدهد. براي محاسبهرا نشان ميj-واريانس ويژگي ام ،j-هاي يك كلاس بدست ام را براي تمام نمونه

) است كه سطرهاي آن ١٣ي (در رابطه  Fبه صورت  LMCهاي محاسبه شده براي سنسور . ماتريس ويژگيآورده شده است

مفصل  دهد. براي مثال ويژگي اول  زاويهنمونه) را نشان مي ٦٤٠٠٠هاي پايگاه داده (هاي آن نمونهويژگي) و ستون ٢٣نوع ويژگي (

ها به ). ماتريس واريانس ويژگي١٥ي مفصل وسط انگشت اشاره است (شكل زاويه ١١پايين انگشت كوچك است و ويژگي 

هاي پايگاه هاي آن كلاسويژگي) و ستون ٢٣) نمايش داده شده است كه سطرهاي آن نوع ويژگي (١٤( در رابطه Vصورت 

𝑗به ازاي  𝑥كافيست عناصر  Vاز ماتريس  𝑣 ي مولفهدهد. براي محاسبهكلاس) را نشان مي ٣٢داده ( = 𝑘, 𝑘 +

1, … 𝑘 + 2000 − را در نظر بگيريم و واريانس آنها را بدست  Fنمونه وجود دارد) از ماتريس  ٢٠٠٠(از هر كلاس   1

  . آورده شده است

)١٣                                                                          (F = 𝑥
×

     

)١٤                                                                          (V = (𝑣 ) ×  

)١٥                                            (𝑣 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑥 , 𝑥 ( ), … , 𝑥 ( ) 

تواند به اين خاطر ين امر ميا) واريانس بسيار كمي دارند. ١٩تا  ١٥بين انگشتان ( شود زاويههمانطور كه در اين نمودار ديده مي

د س را دارنترين واريانسرانگشت شست با سرانگشتان ديگر بيش ي تغيير كمي دارد. فاصلهبين انگشتان محدوده باشد كه زاويه

وقعيت دقيق انگشت شست نتوانسته است م LMCكه سنسور  دهدها نشان مي). واريانس بالا براي اين ويژگي٢٣تا  ٢٠هاي (ويژگي

وت سيار متفابو مكان دتواند نسبت به ساير انگشتان در را شناسايي كند. براي مثال انگشت شست در دو نمونه از يك كلاس مي

  د. شته باشادسرانگشت شست با سرانگشتان ديگر در دو نمونه  مقادير بسيار متفاوت  قرار گيرد. به طوري كه فاصله

                                                      
1 Cross validation 
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  هاي آبي)ها (شمارهبين انگشت هاي قرمز) و زاويههاي مفاصل هر انگشت (شماره. زاويه١٥ شكل

 
  هاي دستها براي هر يك از حالت. واريانس ويژگي١٦ شكل

ها با را داشتند حذف شده است تا اختلاف بين ساير ويژگيكه كمترين و بيشترين واريانس  ٢٣تا  ١٥هاي ويژگي ١٧در شكل 

در اين بالاست. دست  Tو  A ،E ،Sشود واريانس براي حروف هاي متفاوت ديده شود. همانطور كه در اين شكل ديده ميرنگ

اين حروف  نسبت به ساير حروف بيشتر است. در 1و  G ،H ،K ،Q ،0همچنين واريانس حروف چهار حروف حالت مشت دارد و 

مدل سازي ضعيفي از انگشت هايي كه در انسداد  LMCسنسور طبق نتايج بدست آمده بيش از يك انگشت دست در انسداد است. 

  هستند ارائه داده است. 
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  هاي دستمفاصل هر انگشت) براي تمام حالت ويژگي اول (زاويه ١٤. واريانس ١٧ شكل

  هاي متقابل مختلفاعتبارسنجيآزمايش با  -٤-٢

 kاي، كل پايگاه داده به لايه-kترين روش براي ارزيابي كارايي يك سيستم است. در اعتبارسنجي متقابل رايج ،اعتبارسنجي متقابل

روند. ميتاي ديگر براي آموزش بكار k-1 زيرمجموعه، هر بار يكي براي اعتبارسنجي و k از اينشود. قسمت مساوي تقسيم مي

ميانگين خطاي  .روندها دقيقاً يك بار براي آموزش و يك بار براي اعتبارسنجي بكار ميداده شود و همهبار تكرار مي k اين روال

 - ٥و  ٤، ٣، ٢هاي متقابل شود. در اين مقاله، آزمايش براي اعتبارسنجيآزمايش به عنوان خطاي سيستم گزارش مي kحاصل از 

ارائه شده است. در تمام  ١٨شود. نتايج بازشناسي و زمان صرف شده براي آموزش بر حسب ثانيه در شكل ياي انجام ملايه

يابد، نتايج بهتري براي بازشناسي حاصل هاي اعتبارسنجي متقابل افزايش ميدرخت بكار برده شده است. هرچه لايه ٣٠ها آزمايش

- ٤ز به زمان زيادي براي آموزش دارد. نتايج بازشناسي براي اعتبارسنجي متقابل هاي بيشتر براي اعتبارسنجي نياشود. ولي لايهمي

 لايه تفاوت زيادي باهم ندارند. ولي زمان صرف شده براي اين دو اختلاف فاحشي دارند. -٥لايه و 

 

  . نتايج بازشناسي و زمان آموزش براي اعتبارسنجي هاي متقابل مختلف١٨ شكل
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  هاكارايي هريك از ويژگي -٤-٣

هاي و ويژگي LMCبدست آمده از سنسور  يهاكه در دو مورد فقط يك دسته از ويژگي شده استسه آزمايش انجام 

ها بكار برده شده است. در ي ويژگيتصوير دست بدست آمده از تصاوير رنگي بكار گرفته شده است و در آزمايش سوم همه

هاي پايگاه داده و براي اي استفاده شده است. نتايج بازشناسي براي هريك از كلاسلايه-٤اعتبارسنجي متقابل ها از ي آزمايشهمه

شود نتايج بازشناسي با استفاده نشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل ديده مي ١٩ها جداگانه در شكل هر دسته از ويژگي

پايين است. در تمام اين حروف دست حالت مشت  Tو  E ،M ،N ،O ،Sوف براي حر LMCهاي اطلاعات سنسور از ويژگي

شود محل دقيق انگشت شست را شناسايي كند. تواند وقتي دست مشت مينمي LMCدارد و همانطور كه قبلا گفته شد سنسور 

  است. حروف كاهش يافته  درصد بازشناسي نسبت به بقيه Qو  H ،Gدست در حروف  همچنين با تغيير زاويه

درصد است. جهت مچ  ٧٠تر از پايين 1و عدد  Iو  K ،Pهاي تصوير براي حروف نتايج بازشناسي با استفاده از ويژگي

 ٨٠تا  ٧٠بين  8و  3و اعداد  L ،E ،O ،R ،Wنزديك به يكديگر است. درصد بازشناسي براي حروف  Pو  Kدست در حروف 

 Uو  Dشباهت زيادي به  Rدارد. همچنين تصوير حرف  Oو  Cشباهت زيادي به كانتور حروف  Eدرصد است. تصوير حرف 

 M ،N ،S ،A ،E ،Qدر حروف  LMCهاي سنسور هاي تصوير در مقايسه با ويژگينرخ بازشناسي با استفاده از ويژگينتايج دارد. 

شود تركيب دو ويژگي نتايج بسيار خوبي را ارائه داده است. در همانطور كه در اين شكل مشاهده مي. است بهتر شده بيشتر و Tو

  واقع اين دو گروه ويژگي مكمل يكديگر هستند. 

هاي مشت و غير مشت جداگانه نشان داده هاي دست در ژستها حالتميانگين نرخ بازشناسي را براي هريك از ويژگي ٢جدول 

 اسي كرده است. هاي مشت را بهتر بازشنهاي تصوير ژستاست. ويژگي

 
 هاي دست با سه مجموعه ويژگي. نتايج بازشناسي براي هريك از حالت١٩ شكل
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 هاي مشت و غير مشت دستها روي حالت. نتايج بازشناسي هريك از ويژگي٢ جدول

  درصد بازشناسي  الگوريتم

  هاي غير مشتحالت  هاي مشتحالت  كل پايگاه داده

  ٢٩/٩٨  ٣٨/٧٥  ٥٦/٩٢  LMCهاي هاي دادهويژگي

  ٢١/٨٤  ١٣/٨٥  ٤٤/٨٤  هاي تصويرويژگي

  ٨٨/٩٦  ١٣/٨٤  ٦٩/٩٣  هاكل ويژگي

 

  دارهاي جهتبررسي اثر پارامترهاي هيستوگرام گراديان -٤-٤

- زمان پردازش، دقت بازشناسي، تعداد بلوكدار روي هاي جهتهاي هيستوگرام گرادياندر اين بخش اثر ميزان همپوشاني بلوك

انجام شده است.  ١٥٢ × ٣١٢ي تصوير با اندازه ٦٤٠٠٠. اين بررسي براي شده استبردار ويژگي بررسي  هاي تشكيل شده و اندازه

ت. همانطور كه در در نظر گرفته شده اس  ٩هاي هيستوگرام) ها (ستونو تعداد جهت ١٠ × ١٠ها ، اندازه بلوك٤ × ٤ها اندازه سلول

بين  الف). رابطه ٢٠يابد (شكل ها به طرز چشمگيري افزايش ميشود با افزايش مقدار همپوشاني، تعداد بلوكديده مي ٢٠شكل 

الف، ب، ج). اندازه بردار ويژگي از  ٢٠ي خطي با يكديگر دارد (شكل ها رابطهزمان محاسبه و تعداد بلوك اندازه بردار ويژگي،

ي خطي بين تعداد آيد. بنابراين وجود رابطهها بدست ميهاي هر بلوك و تعداد بلوكها و تعداد سلولتعداد ستونحاصلضرب 

 آيد. بنابراين رابطهبيني بود. زمان محاسبه هم با جمع زمان محاسبه براي بلوك بدست ميها و اندازه بردار ويژگي قابل پيشبلوك

 ٢٠ها و درصد بازشناسي در شكل بين افزايش همپوشاني بلوك هم خطي خواهد بود. رابطه ها و زمان محاسبهبين تعداد بلوك

يابد. اما از يك نقطه به بعد اين روند نزولي خواهد بود دهد كه با افزايش همپوشاني درصد بازشناسي افزايش ميقسمت د نشان مي

ها را به صورت تصادفي انتخاب تصادفي در نودها ويژگي زيرا اطلاعات مضاعف زيادي ايجاد شده است و از آنجايي كه جنگل

  ي تصوير ويژگي انتخاب نشود. كند ممكن است از تمام ناحيهمي
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  ب  الف

    

  د  ج

اندازه بردار ها، (ب) دار بر( الف) تعداد بلوكهاي جهتهاي ويژگي هيستوگرام گراديان. اثر افزايش همپوشاني بلوك٢٠ شكل
  ويژگي، (ج) زمان محاسبه و (د) دقت بازشناسي.

شود. دو نوع زاويه هايي است كه براي آن در نظر گرفته ميدار تعداد ستونهاي جهتيكي ديگر از پارامترهاي هيستوگرام گراديان

در نظر  ٣٦٠تا  ٠دار كه بين علامت هاست و زاوي ١٨٠تا  ٠بدون علامت كه بين  توان براي جهت گراديان در نظر گرفت: زاويهمي

 بدون علامت بدست آمده است.  زاويه ٩بالاترين درصد بازشناسي براي  ٢١شود. با توجه به شكل گرفته مي

    
  ب  الف

  ها بر دقت بازشناسي.. اثر تعداد ستون٢١ شكل
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  هاي كانتوري ديگرمقايسه با روش -٤-٥

 ها روي پايگاه دادهويژگي پيشنهاد شده براي تصوير با دو روش تصويري ديگر مقايسه شده است. آزمايش در اين بخش،

آكوستا و همكاران -. در روش ريوراشده استساخته شده در اين مقاله انجام شده و الگوريتم آنها روي اين پايگاه داده پياده سازي 

كند. هستند كه در آنها علامت شيب تغيير مي د. نقاطي شاخص در اين روش نقاطآي، ابتدا شيب نقاط كانتور دست بدست مي]٢٧[

هر كانتور دست تعداد متفاوتي نقاط شاخص دارد. براي همسان سازي تعداد نقاط شاخص، در مناطقي كه تعداد نقاط شاخص بيشتر 

بند نقاط شاخص به عنوان بردار ويژگي به طبقهكند. در آخر، مختصات دهد و به مناطق ديگر اضافه مياست تعداد را كاهش مي

هاي پرتراكم هاي كوچك بسيار حساس است.  فرايند حذف نقاط شاخص از مكانشود. اين روش نسبت به نويز و چرخشداده مي

-روي حالتهاي مشت بلكه برد. اين روش نه تنها روي حالتبردار ويژگي اطلاعات مفيد را از بين مي براي يكسان سازي اندازه

  هاي ديگر دست هم عملكرد چندان خوبي ندارد.

مقياسي بكار برده شده -. براي يافتن جهت دست روش چندشده است، ابتدا جهت دست پيدا ]٢٦[در روش رن و همكاران 

تلف تقسيم هاي مخشود. سپس، مستطيل به چند مستطيل با اندازهاست. در اين روش ابتدا مستطيلي محيطي به كانتور دست رسم مي

. هر سلول با شده است. در هر سلول جهت كانتور محاسبه شده استهاي زيادي تقسيم شود. بنابراين مستطيل محيطي به سلولمي

ي كانتوري را گيرند و هيچ نقطهدست قرار مي هايي كه در ناحيهگيرند. براي مثال سلولهاي متفاوتي ميتوجه به موقعيت آن وزن

هاي كمتري شوند، وزنهايي كه شامل نقاط محدب و مقعر كانتور دست ميكنند.  سلولوزن صفر دريافت ميشوند، شامل نمي

شود. ستوني از هيستوگرام كه بلندترين ستون را دارد به عنوان ها محاسبه ميكنند. در آخر، هيستوگرام جهت سلولدريافت مي

نقاط كانتور از مركز دست به عنوان  مرجع فاصله شروع از يك نقطهشود. پس از تعيين جهت دست، با جهت دست انتخاب مي

هايي كه دست مشت كنند در حالتشود. با توجه به اينكه نقاط مقعر و محدب وزن كمتري دريافت ميبردار ويژگي محاسبه مي

هايي كه به صورت مشت هاي دست در كلاسكند. زيرا تفاوت حالتشود، اين روش به خوبي جهت دست را شناسايي نميمي

  هستند دقيقا در محل تحدب و تقعر نقاط كانتوري است.

شود. دست هم ويژگي استخراج مي در روش پيشنهادي نه تنها از اطلاعات نقاط كانتوري بلكه از اطاعات بافت ناحيه 

لاعات بيشتري براي بازشناسي فراهم دست اط دار ناحيههاي جهتنقاط كانتور از مركز دست و هيستوگرام گراديان تركيب فاصله

شود براي روش پيشنهادي با دو روش ذكر شده مقايسه شده است. همانطور كه در اين جدول مشاهده مي ٣كند. در جدول مي

  هاي مشت، روش پيشنهادي عملكرد خوبي داشته است. حالت

 با دو روش تصويري ديگر روي پايگاه داده ي ويژگي پيشنهادي براي تصوير. مقايسه٣ جدول

  الگوريتم
  درصد بازشناسي

  هاي غير مشتحالت  هاي مشتحالت  كل پايگاه داده

  ٣٩/٦٥  ٥٨/٤٠  ٢١/٥٧  ]٢٧[ نقاط شاخص

 ٣٤/٧٨  ١/٤٦  ٢٨/٧٠  ]٢٦[ هاهيستوگرام سلول

  ٢١/٨٤  ١٣/٨٥  ٤٤/٨٤  روش پيشنهادي
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  ي ديگرآزمايش روي پايگاه داده -٤-٦
يش شده وي آن آزمارهاي زيادي اي كه روششود. پايگاه دادهي ديگري نيز آزمايش ميپيشنهادي روي پايگاه دادهروش 

اريك، روشن و ت نفر با سه پس زمينه ٢٤حالت دست است كه توسط  ١٠است كه شامل  ]٣٠[ Jochen Trieschي پايگاه داده

نتايج  ٤اده است. جدول نشان د ٢٢هايي از آن در شكل مونه است كه نمونهن ٧١٨پيچيده انجام شده است. كل پايگاه داده شامل 

ل ر اين جدوذكر شده د دهد. درصدهايساده را نشان مي هاي مختلف را روي تصاوير اين پايگاه داده با پس زمينهآزمايش روش

  است.   هااين پژوهشطبق اعداد گزارش شده  

          

          
  Jochen Trieschي هايي از تصاوير پايگاه داده. نمونه٢٢ شكل

اند نتايج بهتري دارند. كائو و هايي كه از تركيب چند ويژگي استفاده كردهشود الگوريتمهمانطور كه مشاهده مي ٤در جدول 

هاي بردار پشتيبان براي و از ماشين  ]٣١[  ١دار، مفهوم شكلهاي جهتهاي هيستوگرام گراديانهمكاران از تركيب ويژگي

تر تقسيم كردند. سپس از ناحيه دست را به نواحي كوچك ]٣٢[اند. يولانگ و همكاران هاي دست استفاده كردهبازشناسي حالت

وگرام هاي زرنيك و هيستاز ممان ]٣٣[هر ناحيه يك مجموعه ويژگي به صورت سلسه مراتبي استخراج كردند. ژانگ و همكاران 

هاي گابور از فيلتر ]٣٤[بندي استفاده كردند. هانگ و همكاران براي طبقه ٢دار و از سنجش (حسگري) فشردههاي جهتگراديان

اند. بندي اعمال كردهي طبقههاي بردار پشتيبان را در مرحلهاند و پس از كاهش ابعاد ماشينبراي استخراج ويژگي استفاده كرده

خاص به تصوير يك گراف را اختصاص  پس از اعمال فيلترهاي گابور و استخراج يك مجموعه نقطه ]٣٠[تريش و همكاران 

  استفاده كردند.  Censusهاي دست از تبديل بندي حالتبراي دسته  ]٣٥[دادند. جاست و همكاران 
 Jochen  Trieschي هاي مختلف روي پايگاه دادهي روش. مقايسه٤ جدول

  درصد بازشناسي  الگوريتم 

MCT feature + AdaBoost ]٩٧/٨٩  ]٣٥ 

Elastic graph matching ]٩٠  ]٣٠ 

PCA + Garbor, SVM ]٥/٩١  ]٣٤ 

Compressive Sensing + Zernike ]١/٩٢  ]٣٣ 

MKL ]١٧/٩٩  ]٣١ 

BoF +Spectral-HIK ]٩٧/٩٩  ]٣٢ 

 ١٠٠  روش پيشنهادي

                                                      
1 Shape context 
2 Copressive sensing 
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و با نرم  2.00GHzبا فركانس  Core 7iگيگ و با پردازنده  ٨ي بيت، با مقدار حافظه ٦٤، ٧سيستم ويندوز روش پيشنهادي روي 

  پياده سازي شده است.  MATLAB 2018aافزار 

  نتايج و بحث -٥

هاي مختلف روش پيشنهادي انجام گرفت. اولين آزمايش مطالعه روي پراكندگي هاي مختلفي براي بررسي جنبهآزمايش

هاي يك كلاس بود. اين آزمايش به اين منظور انجام گرفت كه مشخص شود يك ويژگي خاص بين نمونه LMCهاي سنسور داده

واريانس بالايي دارد زيرا  Hدر كلاس حرف  ٢٠دهد كه ويژگي نشان مي ١٦به چه ميزان پايدار باقي مانده است. براي مثال شكل 

(فاصله انگشت  ٢٠ويژگي شماره  Hي كلاس نمونه ٢٠٠٠دهد كه بين اين امر نشان مي قرمز طيف قرار گرفته است. در محدوده

در طيف رنگ آبي تيره است و  Aدر كلاس حرف  ٤شست با انگشت كوچك) مقادير متفاوتي دارد. به طور مشابه ويژگي 

مقادير نزديك به هم دارند. پس ويژگي  A هاي كلاسبين تمام نمونه ٤واريانس بسيار پاييني دارد. به عبارت ديگر ويژگي شماره 

شود كه واريانس در قسمت مشاهده مي ١٦تر است. با دقت در شكل قابل اعتمادتر و مقاوم ٢٠نسبت به ويژگي شماره  ٤شماره 

بردار ويژگي از  ٢٣تا  ٢٠ها مقادير بالايي دارند. ويژگي نسبت به ساير ويژگي ٢٣تا  ٢٠پايين ماتريس پراكندگي يعني ويژگي 

موقعيت دقيق انگشت شست  در مدل سازي LMCسرانگشت شست با ساير سرانگشتان است. بنابراين سنسور  مربوط به فاصله

- تري و آزادي عمل بيشتري دارد. واريانس ويژگيضعيف عمل كرده است. انگشت شست نسبت به ساير انگشتان آناتومي پيچيده

دهد (حركت آبدوكسيون و آدوكسيون) بسيار پايين است.اين امر به اين دليل است ان را نشان ميبين انگشت كه زاويه ١٩تا  ١٥هاي 

ي بين مفاصل هر انگشت (حركت فلكسيون و اكستانسيون) تغيير كمتري نسبت به زاويه بين انگشتان محدوه كه به طور طبيعي زاويه

دهند، بين مفاصل هر انگشت را نشان مي كه زاويه ١٤تا  ١هاي گيواريانس بين ويژدر طي اين پژوهش براي ارائه بهتر دارد. 

، A ،Eشود واريانس براي حروف ديده مي ١٧همانطور كه در شكل ). ١٧(شكل  حذف شده استاز طيف ، ٢٣تا  ١٥هاي ويژگي

S  وT  سور هاي سنبالاست. دست در اين چهار حروف حالت مشت دارد. بنابراين يكي ديگر از ضعف 0و عددLMC اجه شدن مو

نسبت به ساير حروف بيشتر است. در اين حروف  1و عدد  G ،H ،K ،Qهاي مشت دست است. همچنين واريانس حروف با حالت

  .نيستانگشتاني را كه در انسداد هستند قادر به مدل سازي  LMCبيش از يك انگشت دست در انسداد است. سنسور 

-ويژگي ١٩و تصوير دست جداگانه بررسي شد. با توجه به شكل  LMCهاي بدست آمده از سنسور اثر هريك از ويژگي

) Sو  N ،E ،M ،O ،Tهاي دست كه به صورت مشت است (براي بازشناسي حالت LMCهاي سنسور هاي بدست آمده از داده

پشت دست روبروي دوربين قرار گرفته است  هاي دست كه انگشتان در انسداد هستند ودرصد دارد و براي حالت ٨٠دقت كمتر از 

)H وQ هاي تصوير براي حروف نتايج بازشناسي با استفاده از ويژگي درصد دارد. ٩٠تا ٨٠) عملكرد بينK ،P  وI  تر پايين 1و عدد

 E، حروف  Pو  Kحروف ،  1و  Iدرصد است. كانتور  ٨٠تا  ٧٠بين  8و  3و اعداد  L ،E ،O ،R ،Wدرصد و براي حروف  ٧٠از 

هاي تصوير براي اين دو حالت پايين شباهت زيادي به يكديگر دارند براي همين درصد باز شناسي با استفاده از ويژگي Oو  Cو  

و  Dشباهت زيادي به  Rفقط در اختلاف اندكي در جهت مچ دست است. همچنين تصوير حرف  Pو  Kهاي كلاس. تفاوت است

U هاي سنسور هاي تصوير در مقايسه با ويژگيدارد. نرخ بازشناسي با استفاده از ويژگيLMC  در حروفM ،N ،S ،A ،E ،Q 
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شود تركيب دو ويژگي نتايج بسيار خوبي را ارائه داده است. در واقع اين همانطور كه در اين شكل مشاهده مياست.  بهتر شده Tو

  . يكديگر هستند دو گروه ويژگي مكمل

هايي كه براي هيستوگرام در ها و تعداد ستوندار مانند ميزان همپوشاني بلوكهاي جهتاثر پارامترهاي هيستوگرام گراديان

دهد. اما ميزان درصد دقت بازشناسي را افزايش مي ٦٠تا  ٤٠ها بين مشاهده شد كه همپوشاني بلوك وشود بررسي نظر گرفته مي

دهد. همچنين ي ويژگي، دقت بازشناسي را كاهش ميي بردار ويژگي و زمان محاسبهافزايش اندازهبالاي همپوشاني علاوه بر 

  درجه بود بدست آمد.  ١٨٠تا  ٠هاي گراديان) كه بين ستون (تعداد جهت ٩بهترين درصد بازشناسي براي 

يگاه داده پيشنهادي اين پژوهش و يك باشند، بر روي پاپيشنهادي و دو الگوريتم ديگر كه بر مبناي كانكتور ميالگوريتم 

اند كه به ازاي هر دو پايگاه داده، الگوريتم پيشنهادي درصد بازشناسي بالاتري را كسب كرده پايگاه داده ديگر پياده سازي شده

  است.

  گيرينتيجه -٦

ه بُعدي بكار گرفته آمريكايي س در اين مقاله، سنسور كنترل كننده حركت و تصوير دست براي بازشناسي زبان اشاره

هاي مفاصل دست كند. زاويهسه بعُدي مفاصل دست را فراهم مي محلاند. سنسور كنترل كننده حركت اطلاعات مربوط به شده

ي درستي نسبت به شود يا در زاويهشوند. وقتي كه دست مشت مياي براي بازشناسي حالت دست محسوب ميويژگي متمايزكننده

هاي گيرد، اطلاعات سنسور كنترل كننده حركت راجع به موقعيت مفاصل انگشتان قابل اعتماد نيست. ويژگيسنسور قرار نمي

هزار نمونه  ٦٤اي شامل تر بازشناسي شود. در اين مقاله پايگاه دادهكند تا ژست دست دقيقاستخراج شده از تصوير دست كمك مي

سه بُعدي مفاصل دست،  محلعدد انگليسي) است. هر نمونه شامل   ٨ف و حر ٢٤كلاس ( ٣٢ساخته شده است. پايگاه داده شامل 

بندي از جنگل تصادفي استفاده شده است كه نوعي جهت مچ دست، جهت كف دست و تصوير رنگي دست است. براي طبقه

 زيرمجموعهگيري روي گيري وجود دارد. هر درخت تصميميادگيري ماشين گروهي است و در آن تعداد زيادي درخت تصميم

شوند كه توانند همزمان آموزش داده ها مستقل از يكديگر هستند و ميدرخت شود. همهكوچكتري از پايگاه داده آموزش داده مي

هاي هاي زيادي براي بررسي كارامدي سيستم پيشنهادي انجام شده است. روشبرد. آزمايشاين امر سرعت پردازش را بالا مي

هاي ديگران  بررسي شده است. نتايج آزمايش اند و همچنين روش ما روي پايگاه دادهي ما پياده سازي شدههديگر روي پايگاه داد

و ويژگي استخراج شده از تصوير دست مكمل يكديگر هستند.  LMCهاي سنسور هاي استخراج شده از دادهنشان داد كه ويژگي

كند. كنند بهتر عمل ميهايي كه از تصاوير عمق استفاده ميبه روشدهند كه روش پيشنهادي نسبت ها نشان مينتايج آزمايش

هاي مكمل نتايج بازشناسي را بسيار بهبود همچنين نتايج آزمايش ثابت كردند كه استفاده از چند ورودي براي استخراج ويژگي

  بخشد.مي

   



 

 

٣١ 

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 
 

  تصوير دست كننده حركت وبا تركيب اطلاعات بدست آمده از سنسور كنترل بازشناسي زبان اشاره

  نژادو حسين ابراهيم   خديجه مهديخانلو

  مراجع
[1] A. Erol, G. Bebis, M. Nicolescu, R. D. Boyle, and X. Twombly, "Vision-based hand pose 

estimation: A review," Computer Vision Image Understanding, 2007, vol. 108, no. 1-2, pp. 52-73. 
[2] E. Togootogtokh et al., "3D finger tracking and recognition image processing for real-time music 

playing with depth sensors," Multimedia Tools and Applications, 2018, vol. 77, no. 8, pp. 9233-
9248. 

[3] N. Dalal and B. Triggs, "Histograms of oriented gradients for human detection," in IEEE 
Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2005, pp. 
886-893. 

[4] R. E. J. M. l. Schapire, "The strength of weak learnability," Machine learning, 1990, vol. 5, no. 2, 
pp. 197-227. 

[5] D. Tang, 3D hand pose regression with variants of decision forests, Imperial College London, 
2015. 

[6] M. Ibrahim, "Scalability and performance of random forest based learning-to-rank for 
information retrieval," in ACM SIGIR Forum, 2017, vol. 51, no. 1, pp. 73-74. 

[7] L. Breiman, Classification and regression trees. Routledge, 2017. 
[8] M. Ristin-Kaufmann, Large-Scale Image Recognition with Random Forests, Doctoral 

dissertation, ETH Zurich, 2015. 
[9] M. Liu, M. Wang, J. Wang, and D. Li, "Comparison of random forest, support vector machine 

and back propagation neural network for electronic tongue data classification: Application to the 
recognition of orange beverage and Chinese vinegar," Sensors Actuators B: Chemical, 2013, vol. 
177, pp. 970-980. 

[10] L. Zhang, Q. Ni, G. Zhang, M. Zhai, J. Moreno, and C. Briso, "Random forests-enabled context 
detections for long-term evolution network for railway," IET Microwaves, Antennas Propagation, 
2019, vol. 13, no. 8, pp. 1080-1086. 

[11] C. Lei et al., "A comparison of random forest and support vector machine approaches to predict 
coal spontaneous combustion in gob," Fuel, 2019, vol. 239, pp. 297-311. 

[12] W. Nai, Y. Liu, D. Rempel, and Y. J. P. R. Wang, "Fast hand posture classification using depth 
features extracted from random line segments," Pattern Recognition, 2017, vol. 65, pp. 1-10. 

[13] C. Wang, Z. Liu, and S.-C. J. I. t. o. m. Chan, "Superpixel-based hand gesture recognition with 
kinect depth camera," IEEE transactions on multimedia, 2015, vol. 17, no. 1, pp. 29-39. 

[14] F. Pedersoli, S. Benini, N. Adami, and R. J. T. V. C. Leonardi, "XKin: an open source framework 
for hand pose and gesture recognition using kinect," The Visual Computer, 2014, vol. 30, no. 10, 
pp. 1107-1122. 

[15] N. Pugeault and R. Bowden, "Spelling it out: Real-time ASL fingerspelling recognition," in IEEE 
International conference on computer vision workshops (ICCV workshops), 2011, pp. 1114-1119. 

[16] C. Zhang, Y. J. C. V. Tian, and I. Understanding, "Histogram of 3D facets: A depth descriptor for 
human action and hand gesture recognition," Computer Vision and Image Understanding, 2015, 
vol. 139, pp. 29-39. 

[17] C. Keskin, F. Kıraç, Y. E. Kara, and L. Akarun, "Hand pose estimation and hand shape 
classification using multi-layered randomized decision forests," in European Conference on 
Computer Vision, 2012 ,pp. 852-863. 

[18] B. Feng et al., "Depth-projection-map-based bag of contour fragments for robust hand gesture 
recognition," Transactions on Human-Machine Systems, 2017, vol. 47, no. 4, pp. 511-523. 

[19] W. Aly, S. Aly, and S. Almotairi, "User -Independent American Sign Language Alphabet 
Recognition Based on Depth Image and PCANet Features," IEEE Access, 2019, vol. 7, pp. 
123138-123150. 

[20] G. Marin, F. Dominio, P. J. M. T. Zanuttigh, and Applications, "Hand gesture recognition with 
jointly calibrated leap motion and depth sensor," Multimedia Tools and Applications, 2016, vol. 
75, no. 22, pp. 14991-15015. 

[21] B. Hisham and A. J. J. Hamouda, "Arabic Static and Dynamic Gestures Recognition Using Leap 
Motion," Journal of Computer Science, 2017, vol. 13 ,no. 8, pp. 337-354. 

[22] P. Kumar, P. P. Roy, and D. P. J. I. S. Dogra, "Independent bayesian classifier combination based 
sign language recognition using facial expression," Information Sciences, 2018, vol. 428, pp. 30-



 

 

٣٢  
  كننده حركت و تصوير دستبا تركيب اطلاعات بدست آمده از سنسور كنترل بازشناسي زبان اشاره

  نژادو حسين ابراهيم   خديجه مهديخانلو

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

48. 
[23] D. Avola, M. Bernardi, L. Cinque, G. L. Foresti, and C. J. I. T. o. M. Massaroni, "Exploiting 

recurrent neural networks and leap motion controller for the recognition of sign language and 
semaphoric hand gestures," IEEE Transactions on Multimedia, 2019, vol. 21, no. 1, pp. 234-245. 

[24] A. Mittal, P. Kumar, P. P. Roy, R. Balasubramanian, and B. B. Chaudhuri, "A Modified-LSTM 
Model for Continuous Sign Language Recognition using Leap motion," IEEE Sensors Journal, 
2019, vol. 19, no. 16, pp. 7056-7063. 

[25] H. Li, I. Wu, H. Wang, C. Han, W. Quan, and J. P .Zhao, "Hand gesture recognition enhancement 
based on spatial fuzzy matching in Leap Motion," IEEE Transactions on Industrial Informatics, 
2019, vol. 16, no. 3, pp. 1885-1894. 

[26] Y. Ren, X. Xie, G. Li, Z. J. I. T. o. C. Wang, and S. f. V. Technology, "Hand gesture recognition 
with multiscale weighted histogram of contour direction normalization for wearable 
applications," IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, 2018, vol. 28, 
no. 2, pp. 364-377. 

[27] M. Rivera-Acosta, S. Ortega-Cisneros, J. Rivera, and F. J. S .Sandoval-Ibarra, "American Sign 
Language Alphabet Recognition Using a Neuromorphic Sensor and an Artificial Neural 
Network," Sensors, 2017, vol. 17, no. 10, pp. 2176. 

[28] T. Pavlidis, Algorithms for graphics and image processing. Springer Science & Business Media, 
2012. 

[29] A. Criminisi and J. Shotton, Decision forests for computer vision and medical image analysis. 
Springer Science & Business Media, 2013. 

[30] J. Triesch, C. J. I. von der Malsburg, and V. Computing, "Classification of hand postures against 
complex backgrounds using elastic graph matching," Image and Vision Computing, 2002, vol. 
20, no. 13-14, pp. 937-943. 

[31] J. Cao, S. Yu, H. Liu, P. J. M. T. Li, and Applications, "Hand posture recognition based on 
heterogeneous features fusion of multiple kernels learning," Multimedia Tools and Applications, 
2016, vol. 75, no. 19, pp. 11909-11928. 

[32] C. Yue-long, C. Ling, and C. J. J. o. Z. U. Gen-cai, "Hierarchical Bag-of-Features with Spectral-
HIK filter based hand posture recognition," Journal of ZheJiang University (Engineering 
Science), 2013, vol. 47, no. 9, pp. 1531-1536. 

[33] H. Zhang, H. Li, and M. J. J. o. H. U. Zhou, "Hand posture recognition based on multi-feature 
and compressive sensing," Journal of Hunan University (Natural Sciences) , 2013, vol. 40, no. 3, 
pp. 87-92. 

[34] D.-Y. Huang, W.-C. Hu, and S.-H. Chang, "Vision-based hand gesture recognition using PCA+ 
Gabor filters and SVM," in fifth international conference on intelligent information hiding and 
multimedia signal processing, 2009, pp. 1-4. 

[35] A. Just, Y. Rodriguez, and S. Marcel, "Hand posture classification and recognition using the 
modified census transform," in 7th International Conference on Automatic Face and Gesture 
Recognition (FGR06), 2006, pp. 351-356. 

  


