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  نموذج معتمد على المظهر ومستقل عن الإيماءات
  *لاكتشاف اليد البشرية المجردة وملاحقتها

  
  
  ***عمار جوخدار .د                                                          ** مدحت الصوص.م
  
  

  الملخص
 مع الآلة وجعلها أقرب إلى الأسلوب البشري في تتعدد البحوث والدراسات العلمية التي تعمل على تحسين طريقة تفاعل الإنسان   

ولكن اعتماد الإنسان اعتماداً كبيراً على يديه       , التفاعل سواء من خلال محاولة فهم الكلام أو الإيماءات أو حتى إشارات الدماغ            
  .في التفاعل مع بيئته المحيطة أعطى أهمية خاصة للبحوث التي تهتم بتعرف اليد وحركاتها وملاحقتها

يقدم هذا البحث أسلوباً جديداً لتعرف يد بشرية تتحرك بشكل طبيعي أمام كاميرا رقمية عادية وملاحقتها ضمن بيئة غير معروفة 
تقـوم الطريقـة    . بغض النظر عن وضعية الأصابع أو شكل اليد ودون الحاجة إلى ارتداء قفّازات أو معلّمات إضـافية                , مسبقاً

والأجسام المتحركة الأخرى وخاصة الوجه عن طريق تحديد نقاط الفيديو المتحركة من لون الجلـد               المقترحة بالتمييز بين اليد     
قمنا بـإجراء   . البشري، وتطبيق مجموعة من المعايير المقترحة المعتمدة على معالجة صور الفيديو لتعرف الجسم الممثل لليد              

ري التفاعل معه باستخدام اليد المجردة كتطبيق مباشـر علـى           دراسة عملية لتقييم الأداء فضلاً عن تصميم تلفاز افتراضي يج         
أظهرت النتائج إمكانيـة تعـرف اليـد بـالزمن     . الطريقة المقترحة لمعرفة مدى فعاليتها وسهولة استعمالها بنظر المستخدمين   

  . ضمن ظروف إضاءة الغرفة الطبيعية%99الحقيقي وبدقة تقارب 
  

  
 .ملاحقة اليد البشرية, تعرف اليد البشرية, الإنسان والآلةالتفاعل بين : الكلمات المفتاحية 

                                                
 جامعـة دمـشق   - كلية الهندسة المعلوماتية   -قسم الذكاء الصنعي    ت الصوص في     هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للمهندس مدح        عدأُ*

  بإشراف الدكتور عمار جوخدار
   جامعة دمشق- كلية الهندسة المعلوماتية -قسم الذكاء الصنعي  **

   جامعة دمشق– كلية الهندسة المعلوماتية –أستاذ مساعد في قسم الذكاء الصنعي  ***
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  :المقدمة-1
الأجهـزة الالكترونيـة    لم تشهد طريقـة تعاملنـا مـع         

ذكر منـذ بـدء   تطورات جوهرية تُوالحواسب الشخصية  
 التـي شـهدته هـذه       التطور الهائل  مع وذلك   ؛ظهورها
 .اليوميـة  مجالات استخدامها في حياتنا      وتوسعالأجهزة  
اللمـس  شاشات على الأزرار أو ى اليوم نعتمد  فمازلنا حتّ 

للتعامل مع غالبيـة الأجهـزة      أو أجهزة التحكم عن بعد      
التـي    العديـدة  تمـشكلا الالالكترونية على الرغم من     

فـضياع  , وسائل الإدخال هـذه أثناء استخدام   في  ظهرت  
 نتيجة(م الخاص بالآلة أو تعطّل أحد أزرارها        جهاز التحكّ 

كفيل بتحويل هذه الآلة    )  المباشر مع اليد البشرية    التفاعل
حتـى  عديمة النفع    كان ثمنها إلى قطعة من المعدن        مهما

  .يتم إصلاحها من جديد
التـي  لذلك بدأ الباحثون بالتفكير بجيل جديد مـن الآلات        

 ودون  بطريقـة فطريـة   يمكن للإنسان أن يتواصل معها      
سه من البشر    تماماً كما يتواصل مع بني جن      ,تماس مباشر 

الذين يستطيعون معرفة ما يريده من خـلال كلامـه أو           
 فظهـرت أنظمـة    ,ههقسمات وج ى  حركات جسده أو حتّ   

 ـوالربوكـذلك    ،الآليـة الهاتفية  والحجز  الاستعلام    اتت
)Robots (    القادرة على فهم الأوامر الصوتية.    كمـا تـم  

وسائل جديدة للتفاعل يمكـن أن تفيـد ذوي         نحو   التوجه
لتحريـك  استخدام حركة العينـين     اجات الخاصة ك  الاحتي
 ]1[ عبر إشارات الـدماغ    ربوطتحريك  أو    الحاسب فأرة

 سـعت إلـى   التي  الأخرى  ث  والعديد من البح  فضلاً عن   
في التفاعل وطريقة الآلـة  الإنسان  أسلوب  ردم الهوة بين    
  . في تلقي الأوامر

يعة اليد الفريدة التـي جعلتهـا الوسـيلة الأكثـر      طب لكن
 ,استخداماً من قبل الإنسان للتواصل مع محيطه الخارجي       

 إمكانـات اليـد     فادة من الإعلى  حثّت العديد من الباحثين     
 تعقيـد العلى الرغم مـن     مع الآلات   لتفاعل  في ا البشرية  

 لليـد  بنية الفيزيولوجية طبيعة ال هذه المسألة بسبب  العالي ل 
ز مفاصل اليد البشرية باستقلالية عالية       حيث تتمي  ,شريةالب

 21( درجـة حريـة   27فيما بينها مما يمنح اليد البشرية    
 درجات حرية لموضع ودوران     6للمفاصل و حرية  درجة  

 الممكنـة عدد الكبير للوضعيات    ر ال  وهذا ما يفس   ]2[ )اليد
تعقيداً عند عدم   استخدام اليد في التفاعل     تزداد مسألة   . لليد

 أو  ،وجود معرفة مسبقة بالخلفية التي تتحرك أمامها اليد       
 يصبح  إِذْ عند وجود أجسام أخرى متحركة ضمن المشهد      

من الضروري تمييز اليد من بين مجموعة من الأجـسام          
 ـ   ائلطريمكن تصنيف ا  . المتحركة ث وق التي اتبعتها البح
 ثـلاث   اليد البـشرية ضـمن     بالتفاعل باستخدام    الخاصة

 ، التقليديـة  الطريقـة :  أساسية هي  )approaches( قائطر
  اليـد المجـردة    وطريقة ،)markers( المعلَمات وطريقة
  . عن كل منهاة موجزفكرةي أتوفيما ي

 على اسـتخدام   الطريقةتعتمد هذه   :  التقليدية الطريقة. 1
لتحويـل مواقـع أصـابع اليـد       معين )hardware( عتاد

 مجهـز   )glove( ازقفّإلى معطيات رقمية مثل     وحركاتها  
 تقوم بنقل معلومات رقمية عـن مواقـع          دقيقة بحساسات

أو  ]3[ الأصابع باستخدام أسلاك موصولة إلى الحاسـب      
يك نقطة بشكل لتحر الذي يمكن استخدامه phantomجهاز 

تعمل هـذه الطريقـة بـالزمن       . ثلاثي الأبعاد في الفراغ   
 ،ز بالدقة في الحصول على موضـع اليـد        تتميالحقيقي و 
تحد من إمكانية حركـة     أنها   كما   ، مكلفة نسبياً  دعولكنها تُ 

  .اليد بسبب العتاد الواجب استخدامه
 ،اً معين اًلا تتطلب هذه الطريقة عتاد    : المعلَمات طريقة. 2

 لفافـات  مثـل  مخصـصة   معلَماتولكنها تتطلب ارتداء    
يتم ارتـداؤها فـي رؤوس الأصـابع    من الأقمشة  ملونة  

ن  قفّاز ملـو    ارتداء  أو ]4[  بسهولة  عليها هافتعرجري  لي
   وضعية اليد بالكامل من خـلال       فبعدة ألوان يسمح بتعر
مجموعة مـن الـصور المخزنـة       بمقارنة صورة القفّاز    
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. ]5[  من الوضعيات المـراد تعرفهـا     مسبقاً لكل وضعية  
حركات اليـد باسـتخدام كـاميرا        في هذه الطريقة     تُلتَقطُ
 مجموعة من الخوارزميـات علـى       قُطبتُمن ثم    ،عادية

. أو شكل اليد  المعلَمات   مواضع ف لتعر الصور الملتقطة 
 التقليديـة  طريقـة  هذه الطريقة أرخص نسبياً مـن ال       دتع

أصبحت كما أنها   ,  على عتاد خاص   بسبب عدم اعتمادها  
 هذه   أن  إلاَّ ,حواسب اليوم زمن الحقيقي باستخدام    تعمل بال 
جـب  يتجهيزات خاصـة    وجود   مازالت تتطلب    الطريقة

أثنـاء عمليـة    في  ها  معه وارتداؤ على المستخدم حملها    
  . مما يجعلها غير عملية للاستخدام اليومي؛التفاعل

تعتمد علـى الـسماح للإنـسان    :  اليد المجردة طريقة. 3
معلَمات ة  وجود أي دون  و مباشرة   بالتفاعل عن طريق يده   

تراقب حركـة  عادية عن طريق كاميرا    وذلك   ؛أو أسلاك 
 للكتابـة  سطح محددفوق   حركة إصبع  أو   ]6[  أمامها اليد
 )stereo (مجـسمة كـاميرا   كما يمكن استخدام     ,]7[ مثلاً

 مما   ثلاثي الأبعاد  فضاءضمن   موضع اليد للحصول على   
  التفاعل مع الأغراض في بيئـة افتراضـية        يتيح إمكانية 

الأكثر مرونة   اليد المجردة    طريقة د تع .]8[ ثلاثية الأبعاد 
 ـإلمستخدم نظراً   ى ا لإبالنسبة   طريقتـه  قربهـا مـن     ى  ل

 وعدم حاجتهـا    الفطرية في التفاعل مع محيطه الخارجي     
ولكنها تعد الأكثر كلفة من جهة      , ارتداء أي تجهيزات  ى  لإ

فـضلاً  العالية لليد درجة الحرية  بسبب العمليات الحسابية 
 الأصـابع   وحجـب  الناجمة عن الإضاءة   تمشكلاالعن  

 ـيمكن تقسيم الطر   .اًبعضها بعض ل المتبعـة ضـمن    ق  ائ
 ]9[ مجموعتين رئيستين  اليد البشرية المجردة إلى      ةطريق
ق ائوالطر )models(ق المعتمدة على النماذج     ائالطر: هما

  ).appearance(المعتمدة على المظهر 
ق ائتعتمد هذه الطر: ق المعتمدة على النمـاذج  ائالطر )1

 ومن ثم استنتاج    ،البشريةعلى وضع نموذج رياضي لليد      
 ـعادةً ما   معاملات هذا النموذج التي      ل زاويـة كـل     تمثّ

ويمكـن   ,موضع اليد فضلاً عن   اصل اليد   مفصل من مف  
 التحليـل بالتركيـب     ضمن هذه الطريقة اعتماد أسـلوب     

)analysis by synthesis(، النمذجـة الحركيـة  أسلوب  أو 
)kinematics(.  علـى   التحليـل بالتركيـب  يعتمد أسلوب 

نمذجة اليد البشرية على شكل مجموعة من الأسطوانات         
 ـتُ,  معاً بمجموعة من المفاصـل     المرتبطةوالكرات   عل د

 على قيم   الحصولزوايا هذه المفاصل بشكل مستمر حتى       
 المثلى التي تحقق أكبر نسبة تطابق بين مسقط         المعاملات
على مـستوي الكـاميرا وبـين       الثلاثي الأبعاد   النموذج  

 يعتمـد أسـلوب    في حـين  . ]10[ رة الحقيقية لليد  الصو
سلـسلة  استخدام صبع ب كل إ  على نمذجة    النمذجة الحركية 

 رأس الإصـبع يمثـل نهايـة        اعتبار أن ومن المفاصل   
المحددة للوضعية الحالية    زوايا المفاصل    بحستُ ,السلسلة

 )inverse kinematics (النمذجة الحركية العكسيةباستخدام 
 مقابلبشكل   قيود على حركة هذه المفاصل     عوضتُ. ]11[

 وذلـك   ؛الحقيقيـة اليد  مفاصل  على  زيولوجية  ي الف للقيود
  يستطيع ضمان   لا ذلك ولكن, لتخفيض حجم فضاء العينة   

  .دوماًالمفاصل  الحصول على حل وحيد لقيم زوايا
ق المعتمدة على النماذج بشكل عام مكلفة جداً        ائ الطر دتع

 ممـا يجعلهـا غيـر قابلـة     ؛ الحسابيةجهة العملياتمن  
  .تخدام في تطبيقات الزمن الحقيقيللاس

 ـتعتمد هذه الطر: ق المعتمدة على المظهر ائالطر )2 ق ائ
 انطلاقاً) features (السِماتعة من   استخلاص مجمو على  
فمـثلاً لتعـرف    , الصورة وتعرف اليد من خلالهـا     من  

مجموعة من الحالات الممكنة لليد يتم إيجاد تقابـل بـين           
 ـ    السِمات متجه  ,]12, 9[ الات الممكنـة   وبين فضاء الح

وضـعية مـن   الـسِمات  قـيم   من متجهبحيث يقابل كل  
لنقاط مجموعة من ا  السِمات  ل  تمثّ. وضعيات اليد المختلفة  

. الـصورة ميزة ضـمن    مخصائص  ة  أي الخطوط أو    أو
قـيم   متجـه ق بأن التقابل بـين      ائتكمن مشكلة هذه الطر   
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 بـسبب  ووضعية اليد عادة ما يكون غير وحيـد    السِمات  
كمـا  ,  أو دوران اليد   اًاختفاء الأصابع خلف بعضها بعض    

 يحتاج إلى عدد كبيـر مـن   أن تعلّم التقابل بشكل صحيح   
 فضاء الحـالات    ضخامةى  لإونظراً  لذلك   .أمثلة التدريب 

فإن معظم أنظمة التعرف وملاحقة اليد البـشرية        الممكنة  
) orientation( وتوجه) position( تكتفي بملاحقة موضع  

 ةحرية إضـافي  درجات  درجتين أو ثلاث    فضلاً عن   اليد  
  .حسب التطبيق المقترحب

في هذا البحث بتطوير نموذج معتمد على المظهـر         قمنا  
تعرف اليد البـشرية    ل) real-time( عمل بالزمن الحقيقي  ي

يـسمح النظـام    . المجردة وملاحقتها بمختلف وضعياتها   
للمستخدم باستعمال يديه للتفاعل بـشكل طبيعـي ودون         

وذلك بالاعتمـاد   , إضافيةمعلَمات  الحاجة لأية أدوات أو     
 التفاعل  ا عادية مثبتة على الجهاز الذي يجري      على كامير 

 يشترط في خلفية المشهد أن تكـون بـسيطة أو           لا. معه
 كما لا يشترط عدم وجود أجسام متحركة أخـرى          ،ثابتة

يستطيع النظام المقترح التمييز بين اليـد       . ضمن المشهد 
والأجسام المتحركة الأخرى ضمن المشهد وخاصة الوجه       

 الخلط بينها وبين اليـد      جريه أكثر الأجسام التي ي    وصفب
  .شيوعاً

 يبين  2المقطع: تيةية هذه الورقة من المقاطع الآ     تتألف بق 
 وآليـة عملـه    المقترح لتعرف اليد البـشرية       بنية النظام 
.  نتـائج اختبـار النظـام      3يعرض المقطـع  و, بالتفصيل

راء آ ويظهـر  ينِ التطبيق العملي الذي ب    4يشرح المقطع و
 العمل المنجز   5ص المقطع  وأخيراً يلخّ  ،المستخدمين حوله 

  .فاق المستقبليةى الآلإويتطرق 
  : النظام المقترح-2

من سلسلة الصور الملتقطـة     النظام المقترح   يتكون دخل   
 يتألف النظام بحـد    في حين  عاديةرقمية  كاميرا   باستخدام

 التهيئـة مرحلـة  )1 : من مرحلتين أساسـيتين همـا   ذاته
تقوم مرحلة التهيئة بتحديـد منطقـة        .الملاحقةمرحلة  )2

هـا  تبعاتم مرحلة الملاحقـة ب    محتسوالكف ضمن المشهد    
خطـوتين   مـن  مرحلة التهيئة    تتألف. ضمن فيديو الدخل  

حة واختيار المنطقـة الممثلـة      هما تحديد المناطق المرشّ   
 عـزل  يجري تحديد المناطق المرشحة عن طريـق     . لليد

  البـشري  متحركة مـن لـون الجلـد       ال عناصر الصورة 
 ,نـاطق وتجزئتها بناء على حركتها إلى مجموعة من الم       

 ـطبمن خلال ت  اختيار المنطقة الممثلة لليديجريبينما   ق ي
 )morphological features( مجموعة من سِمات التـشكل 

بعد تحديد منطقة اليد    . زات اليد البشرية   ممي  على المعتمدة
 ،الـصور التاليـة   خلال  بمتابعتها   مرحلة الملاحقة    تقوم

هيئة من جديد   حلة الت ذ مر فَّنَوعند خروج اليد من المشهد تُ     
 )1( الشكليظهر  .  للمشهد عودتهالإيجاد منطقة اليد عند     

   .مفصل لكل منهما شرح يأتفيما ي ومرحلتي النظام
  :مرحلة التهيئة -2-1

  بشرية ضمن اليد منطقة التقوم هذه المرحلة بتحديد 
 اللونيـة   النقـاط ق إيجـاد    وذلك عن طري  , صورة الدخل 

 المتحركـة  النقـاط مع   ومقاطعتهاالقريبة من لون الجلد     
 ومن ثم تجميع هـذه  ، الجلد المتحركةنقاطللحصول على   

بناء علـى جهـة حركتهـا     ضمن مناطق مرشّحة     النقاط
 وأخيراً إيجاد منطقة    ،اًوقربها من بعضها بعض   وسرعتها  

لف هذه المرحلة  تتأ .اليد من ضمن هذه المناطق المرشّحة     
اختيـار  )ب تحديد المناطق المرشّحة  )أ :خطوتين هما من  

  .منطقة اليد

  
 ف اليد البشرية المجردةتعرالمقترح لنظام ال بنية) 1(الشكل 

  وملاحقتها
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  تحديد المناطق المرشحة) 2(الشكل 
  
  :  تحديد المناطق المرشّحة-أ

 على  تقوم هذه الخطوة بإيجاد المناطق المرشّحة للاحتواء      
ها تحتـوي علـى منـاطق جلـد         نَّلأ وذلك   ؛اليد البشرية 

الخطوات الفرعيـة لتحديـد     ) 2(الشكل  يظهر  . متحركة
) 2إيجاد المناطق المتحركة    ) 1: هي و ،المناطق المرشّحة 

ي شـرح    وفيما يأت  ,تجزئة الحركة ) 3إيجاد مناطق الجلد    
  .لكل منها

فطري يقوم الإنسان بشكل    : إيجاد المناطق المتحركة  ) 1
 ،باستخدام يديه للإمساك بالأغراض وتحريكها من مكانها      

 ،يديـه  إشارات   يقوم بإيصال أفكار معينة من خلال     كما  
أثناء تفاعلـه   في  حركة مستمرة   حالة  وهذا ما يبقي يديه ب    
فإننا نـستطيع تعـرف اليـد     لذلك  ,مع البيئة المحيطة به   

تحديـد الأجـسام المتحركـة ضـمن       البشرية من خلال    
  . البحث عن اليد بين هذه الأجسام ومن ثم،دالمشه

هي النقاط  ضمن المشهد    النقاط المتحركة    نإ :يمكن القول 
ولإيجادهـا  , التي تغير لونها بشكل كافٍ عن لون الخلفية       

عملياً  . للمشهد سلسلة من الصور المتتالية    من دراسة    لابد
لا يمكننا دائماً معرفة خلفية المشهد بشكل مسبق بـسبب          

جعل مـن   يمما  , إمكانية تشغيل النظام في أماكن مختلفة     
 للقيام  .خلفية المشهد طريقة آلية لتحديد     إيجادالضروري  

 إحـدى صـور المـشهد       ث أن وبحالبعض  ت  دع بذلك
 أو الـصورة الـسابقة للـصورة        كالصورة الأولى مثلاً  (

 يمكننـا طـرح     مومن ثَ  ،ل الخلفية يمكن أن تمثّ  ) الحالية

 ومن ثم تعتيب الناتج     ،لية من صورة الخلفية   الصورة الحا 
 ـ    ،للحصول على النقاط المتحركة    ر عنـه   وهذا مـا تعب

  :تيةالمعادلات الآ

  
  

 الموجـود فـي     عنصر الـصورة   تمثل قيمة    fn(x,y) إِذْ
إذا كـان نـاتج     . n ضمن الصورة رقـم      (x,y)الموضع  
عنصر  فإن   Th أصغر من عتبة معينة      FDn(x,y)الطرح  
 ينـصف وإلا فإنه ,  ثابتعنصر على أنه  فُصنَّي الصورة

 مـن  اًولكن هذا الحـل يـسبب كثيـر    .على أنه متحرك 
الضجيج بسبب التغييرات الطفيفة بالصورة الناتجة عـن        
تعديل مستوى الإضاءة بشكل تلقائي من قبل الكـاميرات         

وللتخلص من هذه المـشكلة     , الحديثة قبل التقاط الصورة   
بـشكل   Thالعتبـة   قيمة   حسابث  وبحاقترحت بعض ال  

ممـا  , ]6[  إضاءة الـصورة   لانطلاقاً من معد  ديناميكي  
عملياً لا  .  تخفيف الضجيج الناتج عن الإضاءة     علىساعد  

مثيل الخلفية باستخدام صورة واحـدة مـن        يمكننا دائماً ت  
 فيوجود أجسام متحركة     الصورة الملتقطة بسبب إمكانية   

لذا ولمعالجـة    ,...)مروحة, أوراق شجر ( خلفية المشهد 
 مـن اسـتخدام    لابـد  الخلفيةحالة الأجسام المتحركة في     

 عنصر صورة نموذج رياضي لتعلّم الألوان الممكنة لكل       
ــل ــة مث  MOG) Mixture of  نمــوذجضــمن الخلفي

Gaussians( ]13[      عنصر صورة  الذي يسمح بنمذجة كل 
 كل توزع منها بقيمة     لُمثَّي, اً غوصي اً توزع Kعلى شكل   

 كل  لُثقَّوي الخاص به    σ والانحراف المعياري    µالوسطي  
مـن    تعلّم هذه الأوزان تباعـاً     يجري. wk بوزن   توزع

   : عن طريق المعادلةخلال مجموعة من الصور المتتالية
)()1( ,1,, tktktk Mww αα +−= −  
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 فـي   k وزن التوزع الغوصـي رقـم        ر عن تعبwk,t  إِذْ
 ـوت،  معامل الـتعلّم α بينما تمثّل tاللحظة الزمنية    عوض 

Mk,t من أجل التـوزع الغوصـي المطـابق         1 بالقيمة
 )σ و   µوذلك بالاعتماد علـى      ( الحالي لعنصر الصورة 

مـن   . من أجل بقية التوزعات    0 بالقيمة   ضعو تُ في حين 
  لعنصر الـصورة   مطابقةلاأجل التوزعات الغوصية غير     

علـى  في كل لحظة زمنيـة       σ و   µ ا قيمت ثُحدتُالحالي  
   :الشكل

t
T

ttt

tt

yxfyxf

yxf

µµρσρσ

ρµρµ

−−+−=

+−=

−

−

),(()),(()1(

),()1(
2

1
2

1

  
  :إِذْ






=

kk

yxfn σµαρ ,
),(

  
حسب قيمـة عنـصر     بل تعلّم قابل للتعديل      معام ρيمثّل  

 .η تابع الكثافة الاحتمالية الغوصـي تبعاً ل وذلك  ؛الصورة
يقارالغوصـية   مع التوزعـات عنصر صورةكل  لون  ن 

حـد هـذه     من الخلفيـة إذا انتمـى لأ       هِد وع الخاصة به 
 FGD )Foregroundاستخدام طريقـة   يمكن .التوزعات

Detection( ]14[ ــد ــى قواع ــد عل ــي تعتم  Bayes الت
 أكثـر  عـد  ولكنها تُالسِمات من  متجهللتصنيف بناء على    

لـم يـتم    ! خطأ يظهر   .كلفة من جهة العمليات الحسابية    
مقارنة بـين طريقـة     ) 3( .العثور على مصدر المرجع   

 إِذْ FGD و MOGنمـوذجي   بين  و تعتيبهاورح الصور   ط
ملاحظة النقاط المتحركـة الناتجـة عـن     بوضوح  يمكن  

بينما , ضجيج الإضاءة عند استخدام طريقة طرح الصور      
 MOG نمـوذجي   نلاحظ زوال هذا الضجيج عند استخدام     

 نتائج أفضل بكثير في     الحصول على فضلاً عن    FGDو  
 بسبب قدرتهما   فية المشهد حال وجود أجسام متحركة بخل    

على بناء نموذج للخلفية وعدم تمثيلها باستخدام صـورة         
 FGD و MOGلنموذجي  متقاربة  النتائج  إن ال . واحدة فقط 

جعلنا نعتمد علـى    , حاجة النظام للعمل بالزمن الحقيقي    و
 بثلاثة  عنصر صورة  تمثيل كل    عن طريق  MOGنموذج  

   .توزعات غوصية
 أحد أهـم العوامـل      اليد لون   دع ي : إيجاد مناطق الجلد   )2

فإيجاد المناطق اللونيـة المـشابهة      , المميزة لليد المجردة  
 لنـا بحـذف الأجـسام       يسمح ضمن الصورة    لون الجلد ل

ف  مما يسرع من عملية تعر     ؛من الألوان الأخرى  جميعها  
  .اليد ويزيد من دقتها

  
  ختلفةمقارنة بين طرائق إيجاد المناطق المتحركة الم) 3(الشكل 

  يحتوي السطر الأول على خلفية ثابتة في حين يحتوي السطر الثاني على خلفية متحركة
   من سلسلة صور الدخل والجاري تحديد المناطق المتحركة فيها بناء على الصور السابقة لها19الصورة رقم) أ(

  FGDبيق نتيجة تط) د (MOGنتيجة تطبيق ) ج(نتيجة تطبيق طريقة طرح الصور والتعتيب ) ب(
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 لون الجلـد بـين       عدم ثبات  بالحسبانيجب الأخذ   ولكن  
 من شـخص    تغيرهفضلاً عن    ،الأجناس البشرية المختلفة  

 .آخر تبعاً لظـروف الإضـاءة  ى لإن مكان ومآخر ى لإ

 RGBت عن استخدام النظـام اللـوني   ث تخلّ ومعظم البح 
بسبب تأثره بشدة بتغيرات الإضاءة     لتعرف مناطق الجلد    

تمكننا من عـزل  استخدام أنظمة لونية أخرى  ى  لإولجأت  
مثـل نظـام   بات صبغة اللـون  مركّعن  الإضاءة  ةبمركّ

L*a*b]15[    أو نظام YUV]16[    تدعمـه بعـض     الـذي
انطلاقاً من النظـام اللـوني      ويحسب   ،الكاميرات مباشرة 

RGBعبر العلاقات :  
  

YRV
YBU

BGRY

−=
−=

++= 1.06.03.0

  
 ـ الذي يYCbCr  نظام  اعتمدنا في عملنا على       نـسخة   دع

 انطلاقاً مـن    Cr و   Cbب  حس ي إِذْ YUVمزاحة من نظام    
Uو V :  

5.0
6.1

5.0
2

+=

+=

VCr

UCb

  
يحـد مـن أثـر     YCbCrإن الاعتماد على النظام اللوني    

 حل مشكلة اختلاف    علىكنه لا يساعد كثيراً      ول ،الإضاءة
 الباحثين بعض   لجأ لذلك   ؛لون الجلد بين الأجناس البشرية    

 خلال هذه    المستخدم يقومللنظام  إلى إضافة مرحلة تهيئة     
 بتحديد منطقة من الصورة تحتوي على جزء من         المرحلة

  إن ,]17[ اليد ليتم تعلّم لون الجلد مباشرة من هذا الجزء        
هـا  زيد من دقة النظـام ولكنّ     ت  هذه إضافة مرحلة التهيئة  

 ـ    ت رت تطلب من المستخدم إعادة تهيئة النظـام كلمـا تغي
بيئة ضمن   النظام   لَغِّشُما  ظروف الإضاءة المحيطة أو كلّ    

 للتخلص من هذه المشكلة يمكن القيام بعملية        .عمل جديدة 
 ـ     من خلال تعلّم لون الجلد مسبقاً      ن  مجموعـة كبيـرة م

مناطق من الـصورة تحتـوي       (والسالبة  الموجبة الأمثلة
وهذا ما قامت    ،)على يد بشرية ومناطق لا تحتوي عليها      

 إِذْ ]18[في  أُجرِيتْبه بعض الدراسات مثل الدراسة التي       
   التـوزع اللـوني لأكثـر      بإيجـاد قامت هذه الدراسـة     

  

    
  )ب(  )أ(

  التوزع الإحصائي لعينات الجلد والخلفية) 4(الشكل 
   يمثّل اللون الأسود عينات الجلد واللون الرمادي عينات الخلفيةإِذْ CbCrالتوزع الإحصائي في الفضاء ) أ(
  نمذجة عينات الجلد بالمساحة المشتركة بين أصغر مستطيل يحدد هذه العينات وبين المثلث الحاوي عليها) ب(
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 من اليدين والوجـه     يةجلدمناطق  ( مليون عينة موجبة   0.5من
 1.2حـو   نو)  مختلفـة  أعراقلمجموعة من الأشخاص من     

 خَلُـصت و, )عينات من خلفيات مختلفـة (مليون عينة سالبة    
 ـ   إلى ضرورة استخدام  هذه الدراسة    مـن  ن   نظام لوني يمكّ

لزيـادة قابليـة    )YCbCrمثل نظـام  (عزل مركبة الإضاءة  
نتـائج  كما أظهـرت   .جلد عن عينات الخلفيةفصل عينات ال

 بـشكل  CbCrالدراسة توزع عينات الجلد في الفضاء اللوني    
   .)أ() 4(  الشكل كما في،إهليلجي

لبنـاء نمـوذج     قمنا بالاستفادة من نتائج هـذه الدراسـة       
ولكـن  , CbCrإحصائي لتوزع لون الجلد ضمن الفضاء       

نـاقص  بدلاً من نمذجة هذا التوزع علـى شـكل قطـع     
قمنا بنمذجتـه علـى     ,  للنموذج  الكلفة الحسابية  ولتخفيض

 ـلع شكل تقاطع بين أصغر مجال حـاوٍ       المـستطيل  (ه  ي
وبين المثلث الحـاوي علـى      ) الموازي لجملة الإحداثيات  

وبـذلك   .)ب() 4(  الـشكل  كما في جميعها   عينات الجلد 
لحصول علـى منـاطق الجلـد ضـمن         أصبح بإمكاننا ا  

التـي  ) pixels(ناصر الصورة عأخذ  عن طريق   الصورة  
عناصـر  إهمال بقيـة    ومنطقة التقاطع   ى  لإتنتمي ألوانها   

 تطبيق مرحلة إيجـاد     نتيجة ) 5(الشكل   ظهري, الصورة

ملتقطة في ظروف إضاءة    دخل  على صور   مناطق الجلد   
   .مختلفة

الاكتفـاء  لتحديد منطقة اليد يمكننـا      :  تجزئة الحركة  )3
المناطق المتحركة ومنـاطق  بدراسة النقاط المشتركة بين   

 .مناطق الجلد المتحركة  ولندعو هذه النقاط ب    ،الجلد اللونية 
 يسمح لنا بحـذف     إن دراسة مناطق الجلد المتحركة فقط     

كالأجسام المشابهة للون   (متحركة  ال غيرالمناطق الجلدية   
وكذلك حذف الأجسام المتحركـة  ) الجلد في خلفية المشهد  

 ـ  من الألوان الأخرى   بـسبب اسـتقلالية    . شهد ضمن الم
مرحلتي إيجاد المناطق المتحركة وإيجاد منـاطق الجلـد         

 وبغرض التخفيض من زمن التنفيـذ       اًعن بعضهما بعض  
 ،قمنا بتنفيذ هاتين المرحلتين معاً علـى التـوازي        , الكلي

ومن ثم حساب المساحات المشتركة فيما بينهما التي تمثل         
الجلـد  حـساب منـاطق     بعـد    .مناطق الجلد المتحركة  

الـصغيرة  ذات المـساحة   نقوم بحذف المناطق    المتحركة
لونيـة  التغييـرات   ال أو عن    ضجيج الإضاءة الناتجة عن   

 مجموعـة  ضمن بقية المناطقدمج ب نقوم طفيفة ومن ثم ال
 وتحديد ة على حد جسمدراسة كل   لنتمكن من   من الأجسام   

   . وملاحقتهيدالجسم الممثل لل

  
  )ب(

  نتيجة تطبيق مرحلة إيجاد مناطق الجلدأمثلة عن ) 5(الشكل 
نتيجة تطبيق مرحلة إيجاد مناطق ) ب( يمثّل السطر في حينمجموعة من صور الدخل الملتقطة في ظروف إضاءة مختلفة ) أ(يمثّل السطر 

  لأخرى يعبر اللون الأسود عن المناطق افي حين يعبر اللون الأبيض عن مناطق الجلد إِذْ, الجلد على هذه الصور

)أ(  
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 ]Motion Templates ]19 طريقة بتطبيققمنا للقيام بذلك 
 ـ  هذه الطريقـة   تقوم, على مناطق الجلد المتحركة    دمج ب

 من مجموعة من الـصور المتتاليـة        المناطق المتحركة 
حسب اللحظـة   ب مع تثقيل كل منها      ضمن صورة واحدة  
 ـ  الناتجـة  تدعى الـصورة  , الزمنية الخاصة بها   صورة ب
) tMHI )timed Motion History Imageالحركة الزمنيـة  

  :حسب عن طريق العلاقةوت
{ }),(

)(),(0),( yxovementatifthereism
yxiftMHIyxtMHI τ

δτ −〈=  
 

 المـدة   δ  تمثّـل  في حين اللحظة الزمنية الحالية     τ تمثّل
 صورة الحركـة الزمنيـة      بحستُالزمنية القصوى التي    

لـون  نلاحظ أن   ).  فقط  ثوانٍ عدةعادة ما تكون    (ضمنها  
  يعكـس  ضمن صورة الحركة الزمنيـة     عنصر الصورة 

 ـ فكلما كانت قيمة عنصر الـصورة     , ن حركته زم ى  أعل
   .)ه() 6(الشكل كما في ،كانت حركته أقرب زمنياً

  

 من خلال صورة الحركة الزمنيـة  φ جهة الحركة  بحستُ
 عنصر صـورة  عن طريق حساب المشتق الخاص بكل       

 ومن ثم   Fy(x,y) و   Y :Fx(x,y) و   Xمن أجل الاتجاهين    
  : العلاقةقُطبتُ

),(
),(

arctan),(
yxF
yxF

yx
x

y=φ
  

د بالاعتمـا   جهة الحركة الكلية للـصورة       بحستُبينما  
  :على جهات الحركة الموجودة ضمنها

 
ــل  ــوي  φrefتمثّ ــة وتحت ــة للحرك ــة المرجعي  الزاوي

 بعـد   tMHI(x,y) على قيمـة     
 τ باستخدام اللحظـة الحاليـة       [0,1]تقييسها على المجال    

 عن   وتعبر   δوالمدة الزمنية القصوى    
 والزاويـة المرجعيـة     φ(x,y)الفرق بين جهة الحركـة      

   .φrefللحركة 
  

  
   تجزئة حركة مناطق الجلد المتحركة)6(الشكل 

 97 و89يحتويان على مناطق الجلد المتحركة في صورتي الدخل رقم ) د(و) ج(  على التوالي97 و 89هما صورتا الدخل رقم ) ب(و) أ(
, 97 و89رة بين الرقمين  لمناطق الجلد المتحركة من أجل كافة صور الدخل المحصوtMHIتمثّل صورة الحركة الزمنية ) ه( على التوالي

  تعبر الدوائر الخضراء عن جهة الحركة حيث يمثّل مركز الدائرة مركز الحركة والخط المرسوم بداخلها اتجاه الحركة
 تمثّل نتيجة تجزئة الحركة بناء على جهة الحركة ومساحة المنطقة المتحركة) و(
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مما سبق نجد أن صورة الحركة الزمنية تسمح بتحديـد           

 الحركة من خلال صورة واحدة بدلاً من مجموعـة          جهة
مما يسهل عملية تجزئـة الـصورة إلـى         , صور متتالية 

مجموعة من مناطق الحركة المنفصلة بناء علـى جهـة          
الحركة بحيث تضم كل منطقة جسماً متحركاً واحـداً أو          
مجموعة من الأجسام القريبة التي تتحرك معـاً بالجهـة          

ة المنفصلة هـذه بالمنـاطق      نسمي مناطق الحرك  . نفسها
 منها مرشّح لأن يحتوي علـى اليـد         لأن كلا , المرشّحة

ولابد من تطبيق بعض المعايير الإضافية لتحديد المنطقة        
مثالاً ) 6 ( الشكليظهر .الحقيقية لليد من بين هذه المناطق

على نتيجة تجزئة الحركة حيث فُصِلتْ حركة اليد عـن          
تْ حركة الجـسم؛ وذلـك بـسبب        ستُبعِدحركة الرأس واِ  

  .دراسة مناطق الجلد المتحركة فقط
  : اختيار منطقة اليد-ب

بعد إيجاد المناطق المرشّحة لابد من تحديد المنطقـة أو          
المناطق التي تحتوي فعلاً على اليد بناء على الخصائص         
المميزة لليد البشرية والقيام بملاحقتهـا اعتمـاداً علـى          

  .السابقةموضعها في اللحظات 
تفترض معظم البحوث أن اليد هـي الجـسم المتحـرك           

 أو صاحب أكبـر محـيط       ]15[الأكبر حجماً في المشهد     
ولكن هذه الفرضيات غير صحيحة دومـاً خاصـة         , ]7[

عندما يظهر الرأس ضمن المشهد الـذي يكـون عـادة           
ليد أو أكبر منها، أو عنـدما تكـون اليـد           مقارباً لحجم ا  

. مغلقة؛ مما يجعل محيطها أصغر مـن محـيط الـرأس      
للتخفيف من هذه المشكلة لجأت بعض البحوث للاعتمـاد         

ابقة وعد أقرب منطقة لـه      على مكان اليد في اللحظة الس     
ولكن هذه الطريقة وحدها قد تؤدي إلـى        , هي منطقة اليد  

ملاحقة الأجسام المتحركة القريبة من اليد عند خروج اليد        
 قام بعض الباحثين بإضافة قيود إلى سرعة . من المشهد

, 6[  دوماً حركة اليد بحيث تتحرك اليد بسرعة شبه ثابتة       

 هـذا   لكـن و,  بشكل أفضل  ة اليد ملاحق يسمح ب  امم ؛]17
أثناء تفاعله مـع البيئـة      في  يقيد حرية المستخدم    رط  الش

 ـ    كما, المحيطة  ـإ  الأخـرى ثو لجأت العديد من البح ى ل
عـن   وذلك   ؛بدلاً من سرعتها  فرض قيود على شكل اليد      

مـن  لليـد  لى وضعيات محددة سلفاً طريق التعرف فقط إ   
 اليـد التي تحتـوي علـى      منطقة  الخلال مقارنة صورة    

 ]20, 9[ نة سلفاً لكل وضعية   مجموعة من الصور المخز   ب
غيـر  جميعهـا    وضعيات اليد الأخـرى       أن اعتبارعلى  
أثنـاء  فـي    مما قيد أيضاً من حريـة المـستخدم       , مهمة

تعتمـد فـي    جميعها  ق السابقة   ائن الطر  نلاحظ أ  .التفاعل
 من جهة   وضع قيود على اليد البشرية سواء     لى  إالتعرف  

حركتها باعتبار أنها الجسم الأكبـر حجمـاً أو الأسـرع          
أو من جهة شكلها من خلال تعـرف اليـد فـي            , حركة

  .وضعيات محددة سلفاً فقط
ة جديدة لتعـرف اليـد      قمنا في هذا البحث بتطوير طريق     

 حركتها  سرعة على   دون قيود اليد   تسمح بتعرف البشرية  
تطبيق مجموعـة    على   المقدمة تعتمد الطريقة    .أو شكلها 

على مناطق  المستوحاة من شكل اليد البشرية      معايير  من ال 
بعد القيام بعملية   حة  الجلد المتحركة ضمن المنطقة المرشّ    

 256x256صبح بالأبعاد   عليها لت ) normalization( تقييس
حـسب  بلتخلص من مشكلة اختلاف حجـم اليـد       ا بهدف

 تطبيق خوارزمية تـصنيف    ومن ثم  ,بعدها عن الكاميرا  
)classification (  جد يد ضـمن المنطقـة      لمعرفة هل تو

  ؟ انطلاقاً من قيم هذه المعاييرحة أم لاالمرشّ
أثناء البحث بتجربة مجموعـة مـن المعـايير         في  قمنا  

ليـد  ا تمييـز ل كافيـة  معايير   3 وتوصلنا إلى    ،ةالمقترح
 البشرية عن الأجسام المتحركة الأخرى وخاصة الوجـه       

, داً ضـمن المـشهد  ونه أكثر الأجسام المشابهة لليد وج   لأ
  :وهذه المعايير هي
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بـشكلها  عموماً  ز اليد البشرية    تتمي: يالإهليلج الشكل) 1
بغض النظـر عـن وضـعية       الذي تحافظ عليه     المفلطح

علـى  اليـد   تحافظ  مثلاً  في حالة اليد المغلقة     ف, لأصابعا
 ولقياس مدى الـتفلطح     .تفلطحها بسبب ارتباطها بالساعد   

قمنا بإيجاد القطع الناقص الأمثل الممثل لمجموعة نقـاط         
 ومن ثم قياس الاختلاف     )ب( )7(الشكل   الجلد المتحركة 

 النـسبة بـين     يساوي له الذي    )Eccentricity( المركزي
 بين محرقي القطع وطول القطر الكبير الخـاص         فةالمسا

 للقطـع قيمة الاختلاف المركزي    هذا ويمكن حساب    , به
 :الناقص الذي معادلته

12

2

2

2

=+
b
y

a
x

 
  :من خلال العلاقة

a

ba
tyEccentrici

22 −
=

  
 كما أنهـا    ،آخرى  لإمن جسم    Eccentricityقيمة  ال تختلف

   . أصابع اليدتوضعحسب بتختلف 

  
  )ح)                               (و)                                    (د        ()                            ب         (

  نتيجة تطبيق معايير تعرف اليد على المنطقة المرشحة) 7(الشكل 
  يظهر السطر الأول نتيجة تطبيق المعايير على الوجه في حين يظهر السطر الثاني نتيجة تطبيقها على اليد 

  ن صورة الدخل مرسوماً عليها القطع الناقص الناتج عن معيار الشكل الإهليلجيتظهرا) ب(و) أ(
  تظهران مناطق خلل التحدب لمنطقة الجلد المتحرك بعد تعبئة الثغرات وهي المثلثات المحصورة بين الخطين الأزرق والأخضر) د(و) ج(

  ظهران المساحات الداخلية المغايرة للون اليدت) و(و) ه(
  المتحركة المغايرة للون الجلد والملاصقة للجزء العلوي من منطقة الجلد المتحركةالمساحاتهران تظ) ح(و) ز(
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غالباً ما يكون شكل اليد البشرية      : مناطق خلل التحدب  ) 2
غير محدب بسبب تباعد الأصابع عن بعـضها بعـضاً؛          
وهذا ما يترك مساحات فارغة بين جـسم اليـد وبـين            

لإيجاد هذه المساحات قمنـا  . المضلع المحدب المحيط بها   
ضـمن منطقــة الجلــد  ) holes(أولاً بتعبئـة الثغــرات  

 convexityالمتحركة، ومن ثـم اسـتخدمنا خوارزميـة    

defects ]21[         التي تعمل على تقريب هـذه المـساحات 
للقيـام بـذلك تقـوم      , ى مجموعة من المثلثات   الفارغة إل 

 ,P1(x1,y1)الخوارزمية من أجل كل رأسـين متتـالين   

P2(x2,y2)         من رؤوس المضلع المحدب بالبحـث عـن 
 ضمن نقاط المضلع المحدب بحيـث       Pm(xm,ym)النقطة  

 [P1,P2]عن القطعة المـستقيمة  D يكون لها أبعد مسافة 
  : من خلال العلاقةDوتحسب المسافة 
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للتعبير عن معيار مناطق خلل التحدب قمنا بحساب القيمة         

DefectsCount        وهي عبارة عن عدد المثلثات التي تكون ،
الـشكل  يوضـح   .  الخاصة بكل منها كبيرة نسبياً     Dقيمة  

مساحات خلل التحدب بعد تقريبها إلى مثلثـات        ) د() 7(
 يبـدو بوضـوح أن المثلثـين        إِذْ, في حالة صورة اليـد    

قعين بين الأصابع لهما ارتفاع أكبر من بقية المثلثات؛         الوا
فـي  ) د( في حالة الصورة     DefectsCount=2مما يجعل   
بسبب ) ج( في حالة الصورة   DefectsCount=0حين تكون   

 .صِغر ارتفاعات المثلثات
على الرغم من إمكانية اختلاف الدرجة : اللون الموحد )3

 اليـد بـسبب   اللونية للجلد من منطقة إلى أخرى ضـمن      
ظروف الإضاءة، إلاَّ أننا لا يمكن أن نجد بقعـاً لونيـة            
مغايرة للون الجلد داخل منطقة اليد أو تشكل معها جسماً          

كما في حالة شعر الرأس الـذي يـشكل         (متحركاً واحداً   

لذا فإن الجسم المتحرك    ). جسماً متحركاً واحداً مع الوجه    
  لونية مطابقةالممثل لليد يجب أن يتألف فقط من مساحات

ويجب ألاَّ تكون هناك مساحات مـن لـون         ,  للون الجلد 
مختلف عن الجلد موجودة داخل حـدود منطقـة الجلـد           

  .المتحركة أو تتحرك معها

لإيجاد المساحات اللونية المختلفة عن الجلـد الموجـودة         
داخل المنطقة المرشحة المراد التأكد من احتوائها علـى         

نقـوم  , )CbCrCount  اسـم  قيمةولنطلق على هذه ال   ( اليد
 ،الموجودة ضمن منطقة الجلد المتحركـة      بتعبئة الثغرات 

فتبقـى المـساحات    اللونيـة حذف مناطق الجلد   ن ثمومن  
ل م ی تم العث ور عل ى     ! خط أ كما ف ي   المختلفة عن لون الجلد   

 الألـوان ضـمن  ع  قياس توز نقوم ب , )ه().مصدر المرج ع  
 YCbCr لفضاءإلى ا  هاعن طريق تحويل    الناتجة المناطق

 CbCrضـمن المـستوي     حساب المساحة التي تشغلها     و
   .مع زيادة عدد الألوانهذه المساحة   تزدادحيث
 المتحركة المغايرة للـون الجلـد       المساحات لإيجادبينما  

ولنطلق عليها اسـم    ( المتحركةوالملاصقة لمنطقة الجلد    
FGNearCount(        نقوم بطرح منطقة الجلد المتحركة مـن

المناطق المتحركة الموجودة ضمن نافذة منطقـة الجلـد         
ومـن ثـم نقـوم      )  ز( )7(الشكل  يظهر  كما   المتحركة

 . الناتجة مقارنة بأبعاد النافذة   بحساب نسبة مساحة المنطقة   
اتجة عن  النالمتحركة  ولتجنب احتساب المساحات اللونية     

 ضمن  منهفي حال وجود جزء     المغطية للساعد   ملابس  ال
 بحساب المـساحات المتحركـة      نقوم, المنطقة المرشحة 

 الجزء العلوي من المنطقة     القريبة من المغايرة للون الجلد    
 وذلك على افتراض أن جهة اليد لن تكون         ؛المرشحة فقط 
لموحد إذاً يمكننا التعبير عن معيار اللون ا       .باتجاه الأسفل 

  .FGNearCount و CbCrCountمن خلال القيمتين 
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   نتيجة تطبيق مرحلة التعرف وملاحقة اليد)8(الشكل 

 يعبر المستطيل الأحمر في حين, يعبر المستطيل الأزرق الكبير عن منطقة اليد إِذْنتيجة مرحلة التعرف وملاحقة اليد ) ب(, صورة الدخل) أ(
 .اتثّل الدائرة الخضراء مركز نقاط الحافالصغير عن منطقة الكف وتم

  
معامل من المعاملات الأربع     إن لا يكفـي     الـسابقة  ة أي 

 اً منهـا لا     ف اليد البشرية ضمن المشهد      وحده لتعرأي لأن
اليد البشرية دون    يملك مجالاً محدداً من القيم التي تخص      

بتجربة مجموعـة   لذلك قمنا   , ام الأخرى سواها من الأجس  
المخصـصة للتـصنيف   رزميات التعلّم التلقـائي    خوا من

بهدف تعلّم العلاقة بين قيم هذه المعاملات وبين وجـود          
 3 ضـمن المقطـع    حشرتُوس, اليد البشرية ضمن المشهد   

   .المتعلق بالنتائج
يهتم الباحثون بتحديد منطقة الكف ضمن المشهد ولـيس         

يكفي  الكف وحده    أنى  لإ وذلك نظراً    ؛منطقة اليد بالكامل  
التـي يريـد المـستخدم    ) gesture( عادةً لمعرفة الإيماءة  

ق التقليدية  ائتقوم الطر .  التفاعل مع الآلة   ومن ثم  ،إيصالها
لى منطقة الكف دون تعرف منطقة اليد       إبالتعرف مباشرة   

بالكامل من خلال مجموعة من السِمات المتعلقة بـشكل         
م صـورة   أو من خلال تقـسي    , ليهإالكف المراد التعرف    

مجموعـة  بالدخل إلى مجموعة من المناطق ومقارنتهـا        
 ولكـن هـذه     ،مخزنة سلفاً من الأوضاع المراد تعرفهـا      

 عندما يتغير شكل اليد نتيجة تغير وضعية        قفخق ت ائالطر
   .أصابع اليد

في هذا البحث وبعد إيجاد منطقة اليد بالكامل قمنا بخطوة          
لكف ضمن منطقـة    إضافية لتحديد المنطقة الحاوية على ا     

 ـ   ؛اليد التي تم إيجادها   ات وذلك مـن خـلال إيجـاد حاف
)edges (     منطقة الجلد المتحركة ضمن منطقة اليد وحساب

  :P اتمركز النقاط التي تنتمي إلى هذه الحاف

∑
∈

=
edgesyx

yx
G
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  النقطـة إن. اتافى الح لإ هو عدد النقاط التي تنتمي       C إِذْ
P   بـسبب    إلى الـساعد   اأصابع اليد منه  ى  لإأقرب  تكون 

 أكثـر مـن منطقـة       اتاحتواء منطقة أصابع اليد على حاف     
 المستطيل الأكبـر    إيجاد يتم   ة الكف ـديد منطق ـلتح. الساعد

الواقع ضمن منطقـة     P اتاط الحاف ـالمتمركز في مركز نق   
 ـ ). ب( )8( الشكل   ا في ـد كم ـالي  ـ ـتتجلى أهمي ذه ـة ه

 ـ ـجظهـور  د  ـالخطوة عن   ـ ـزء كبي  ـ ارٍـر وع   ن ـم
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ذا ما يسبب زيادة كبيـرة      ـ وه ،ورةـالساعد ضمن الص  
بعد ذلك  . في حجم منطقة اليد مقارنة بحجم منطقة الكف       

نقوم بتطبيق مرحلة الملاحقة على منطقة الكف بدلاً مـن       
  .منطقة اليد بالكامل

يمكن أن يوجد ضمن المـشهد      : حقةالملا مرحلة -2-2
أثنـاء عمليـة   فـي  فقد تظهر , أكثر من يد بشرية واحدة 

أو جـزء مـن يـد المـستخدم     يد لمستخدم آخر التفاعل  
يتطلب إيجاد طريقة للحفاظ على تتبع يـد         مما   ؛الأخرى

 يمكن تحديد الأجسام    .بشرية واحدة في مثل هذه الحالات     
مية واحـدة مثـل     المتحركة وملاحقتها باستخدام خوارز   

 التي تقـوم بمقارنـة عناصـر    optical flowخوارزمية 
 ومن  ، فيما بينها وتحديد المكان الجديد لكل منها       الصورة

ة  علـى حـد  عنصر صورة السرعة لكل   متجهثم حساب   
لأن هذه الطريقة ليست عملية في حالة حركة اليد         , ]22[

تحافظ علـى اللـون      الواقعة داخل اليد     عناصر الصورة 
 ـ في حـين  تين متتاليتين   خلال صور سه  نف ر لـون    يتغي

ا يعطي   مم ؛ اليد فقط  ات الواقعة على حاف   عناصر الصورة 
. انطباعاً بأن الإطار الخارجي لليد فقط هو الذي يتحـرك       

 دراسـة بعـض النقـاط       يمكنللتخلص من هذه المشكلة     
ل التقاء الخطـوط    زة ضمن اليد مثل النقاط التي تمثّ      الممي

 ولكن هذه الطريقة لا تعطي نتائج جيـدة         ،د الي اتأو حاف 
أثنـاء  فـي   عند اختفاء هذه النقاط بسبب تغيير شكل اليد         

 اسـتخدام خوارزميـة واحـدة لتحديـد         كما أن , حركتها
      ب نتـائج غيـر     الأجسام المتحركة وملاحقتها قـد يـسب

 خلفيـة   ضـمن صحيحة في حالة وجود أجسام متحركة       
تعتمـد علـى    خوارزمية   استخدام من    لذلك لابد  ؛المشهد
 الجسم ككل وليس على موضـع نقـاط مميـزة           موضع
 حساب المشتق الأول     على اعتمدنا في هذا البحث  . ضمنه

وتسارعها والثاني لموضع اليد لحساب سرعة حركة اليد        
 ، للتنبؤ بموضع اليد في اللحظـة التاليـة        اوالاعتماد عليه 

الموضـع  بومن ثم مقارنة مواضع المناطق المرشّـحة        

المتنبئ به واعتماد المنطقة الواقعة ضمن عتبة معينة عنه      
ن تقارب حجم نافذة اليد ضمن اللحظتين       الحسبامع الأخذ ب  

عند عدم وجود نافذة تحقـق هـذه         ,]23[ الحالية والتالية 
لتطبيق نعود   اليد قد خرجت من المشهد و       أن دروط نع الش

 مما يسمح بإعادة تحديد منطقة اليد مـن         ؛مرحلة التهيئة 
  . صورة الدخلجديد ضمن

  :النتائج -3
 ++Visual C النظام المقترح باسـتخدام  )implement(ذَفِّنُ

 إِذْ,  لمعالجـة الـصور    OpenCVوبالاعتماد على مكتبة    
 بـسرعة   640×480الجة فيديو بالأبعاد    استطاع النظام مع  

   .Intel i5 2.5GHz صورة بالثانية على معالج 14حو ن
تتعلـق  الحل المقدم في هذا البحث      تعرف اليد في    إن دقة   

 المستخدمة لتعلّم العلاقة بـين قـيم        التصنيفبخوارزمية  
معاملات المعايير المقترحة وبين وجود اليـد البـشرية         

هـذه  بتجربة مجموعـة مـن      ا   قمن لذلك ؛ضمن المشهد 
 وقياس دقة كل منها واعتماد الخوارزميـة        الخوارزميات

-F دقة الخوارزمية باستخدام مقياس      تْبسِح. الأعلى دقة 

Measure يعتمد على قيمـة كـل مـن         الذي Percision 
  : طريق المعادلات هذه القيم عنبحستُ, Recallو

callecision
callecisionMeasureF

FNTP
TPcall

FPTP
TPecision

RePr
Re.Pr2

Re

Pr

+
=−

+
=

+

  
  :إِذْ

:TP  صنفها النظـام  التي  واًتحتوي يدالتي  عدد الصور
  .اً يد تحتويكصور
:FP  صنفها النظام التي  واًلا تحتوي يدالتي صور عدد ال

 .اً يد تحتويكصور

:FN  صفنها النظـام  التي  واً تحتوي يد التيصورعدد ال
  .اً يد لا تحتويكصور
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:TN  اًيدلا تحتوي كصور صنفها النظام التي  واً لا تحتوي يد التيصورعدد ال.  

   المستخدمةدقة خوارزمیات التعلّم التلقائي) 1(ل الجدو
Algorithm Precision Recall  F-Measure Error Rate 

Neural Network 99.46  98.92 99.19  0.008929 
Desion Tree 98.34 98.89 98.62 0.01148 
Naive Bayes 98.33 98.33  98.33 0.012755 
Logistic Regression 97.24  98.88  98.05 0.021684 

 قيم دخل كل منها هو    تصنيف  خوارزميات 4قمنا بتجربة   
 DefectsCount وEccentricity( المعاملات الأربع المقترحة

 trueوخرجه قيمة منطقية ) FGNearCount وCbCrCountو
 وهـذه   ،عـدم وجودهـا    على وجود يد أو       تدلُّ falseأو  

 Desion Tree و Neural Network: الخوارزميـات هـي  
لتعلّم العلاقة بين . Logistic Regression و Naive Bayesو

 صورة  1120 تْلصحالمعاملات وبين وجود اليد البشرية      
 أثنـاء فـي   فيديو لمـستخدمين مختلفـين      ملفات   4ن  م

, غرفة طبيعيـة   للنظام ضمن ظروف إضاءة      استخدامهم
 ومن ثم المناطق المرشّحة ضمن هـذه الـصور        تِفنِّص 

 ،مناطق تحتوي على يد بـشرية : قسمينبشكل يدوي إلى   
 حساب جرى وبعد ذلك ،ومناطق لا تحتوي على يد بشرية

هـذه   مي تقـس  جرى .لهذه المناطق  المعاملات الأربع    قيم
 مـن  %70قسم للتعلّم يحتوي علـى    :  إلى قسمين  البيانات

وقسم للاختبار يحتوي على باقي , اًالبيانات مختارة عشوائي
لكـل  ) Error Rate( ة خطـأ الـتعلّم   نسبتْبسِح, البيانات

 التي fold cross validation-10 باستخدام طريقة خوارزمية
 10تعتمد على تقسيم العينات المستخدمة في التعلّم إلـى          

 ـي, مقابلة لهذه الأقسام   نماذج   10أقسام وبناء    ختبكـل   ر 
بقيـة  باسـتخدام   بعد تدريبه  نموذج على القسم المقابل له    

جميعهـا   متوسط أخطاء هذه النمـاذج       ذُخَؤْيثم  , الأقسام
 خوارزمياتدقة كل من     يبين. للحصول على خطأ التعلّم   

   .التصنيف المذكورة
  بـين خوارزميـات التـصنيف      بيانياً )9( الشكل   يقارن

 Neural( العــصبونيةأن طريقــة الــشبكات ويظهــر 

Network ( بفارق ضـئيل عـن   ياكانت صاحبة الدقة العل 
 شبكة عصبونية   تبر د إِذْ, خوارزميات التصنيف الأخرى  

 11واحدة تحتوي على ) hidden layer( ةمخفيتضم طبقة 
ونجحت هذه الـشبكة     ، مداخل ومخرجين  4مع   اًعصبون

 اليـد   ففي تعر بقليل   %99 لىدقة تزيد ع  ى  لإبالوصول  
  .انطلاقاً من قيم المعاملات الأربع المقترحة

  
  مقارنة بين خوارزميات التعلّم التلقائي) 9(الشكل 

التي اسـتطاعت تعـرف اليـد       ث الأخرى   والبحمقارنة ب 
 أن  نلاحـظ ,  بغض النظر عن شكلها    البشرية وملاحقتها 

 التقاط فيديو للإنسان بالكامـل      ث اعتمدت على  وتلك البح 
 القمم  تددح ومن ثم , نن والرجلا ارأس واليد يظهر فيه ال  

 القمم الممثلة   تاختيرو جسم الإنسان    اتالموجودة في حاف  
أن جسم  ث افترضت   و هذه البح  نإأي   ,]25-24[ لليدين

عملياً لا   .اهر بشكل كامل طول عملية التفاعل     الإنسان ظ 
 في فيـديو     كامل جسم الإنسان   ان ظهور ضم يمكننا دوماً 

 المبـاني  وخاصة في تطبيقات التفاعـل ضـمن         ،الدخل
)indoors(   التـي   الأغراض الموجودة ضمن البيئة    بسبب 

    مثل المكتب أو    من جسم الإنسان   كبيرةًقد تحجب أجزاء 
ز وهذا ما يمي  , جد أمام المستخدم  والطاولة التي عادة ما ت    
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   .ظهور نسبة معينة من جسم الإنسان ضمن المشهدهـا لا تتطلـب     نَّلأث الأخرى   والطريقة المقدمة عن البح   
  

    
  بعض القوائم الخاصة بنظام التلفاز التفاعلي الافتراضي)11 (الشكل

4

   : التطبيق العملي-4
 الطريقـة   عـن راء المستخدمين بشكل عملـي      آلمعرفة  

 ـبرنامج بتطويرالمقدمة في هذا البحث قمنا     اعلي  تلفاز تف
افتراضي يحاكي الأنظمة المستخدمة في أجهزة التلفـاز        

 المستخدم عن طريق تحريك يده المجردة       يمكّن, الحقيقية
 ورفعه فضلاً عـن خفض صوت التلفاز من أمام الكاميرا  

اختيار إحدى المحطات المخزنـة     بتغيير المحطة الحالية    
يـستطيع  . سلفاً ضمن مجموعة من قـوائم المفـضلات       

في  ةالأربععلى أزرار الأسهم    حاكاة الضغط   المستخدم م 
عـن طريـق    ) يـسار , يمين, أسفل, أعلى( جهاز التحكم 
 وذلـك للتنقـل ضـمن     ،حد هذه الاتجاهات  أتحريك يده ب  

 ,القوائم التي يعرضها نظام التلفاز التفاعلي الافتراضـي       
 عناصر هذه القوائم عن طريـق       أحدكما يستطيع اختيار    

" OK"دلاً من الضغط على زر      بوإغلاقها  فتح أصابع يده    
بعضاً من  ) 10(  الشكل يظهر .الموجود في جهاز التحكم   

   .فاز التفاعلي الافتراضيلالتب الخاصةأشكال القوائم 
 منـتج إن تحويل جهاز التلفاز الافتراضي المقترح إلـى         

 في المنزل يوفّر على المستخدمين عنـاء        يستخدمواقعي  
 كمـا يغنـيهم   ،اء المنزلالبحث عن جهاز التحكم في أنح    

 علـى   يوصـلُ عن اقتناء جهاز تحكم خاص لكل جهاز        
 تكفي كاميرا واحـدة     إِذْ بطارياته باستمرار    ريغَ وتُ التلفاز

مثبتة على جهاز التلفاز للقيـام بمهـام أجهـزة الـتحكم            
   .مجتمعة

لتقييم التلفاز التفاعلي الافتراضي الذي قمنا بتطويره لجأنا        
 مـن   21 (اً مـستخدم  31دراسة عملية على    إجراء  إلى  

 55 و 21تراوح أعمارهم بـين     )  من الإناث  10الذكور و 
 عملية التفاعـل مـع       من كل منهم تجربة     طُلِب إِذْ, عاماً

 تجـربتهم   قُيمتْ ومن ثم    ،التلفاز الافتراضي مدة دقيقتين   
مـن  طُلِب  .   مجموعة من الأسئلة   نمن خلال الإجابة ع   

ييم تجربتهم فـي التفاعـل مـع التلفـاز          المستخدمين تق 
بالطريقـة التقليديـة التـي    باستخدام اليد المجردة مقارنة   

 3مقياس مـن    وذلك ب  ،عن بعد  جهاز التحكم    تعتمد على 
 على رجحان كفـة اليـد       الأرقام الموجبة تدلُّ   (3-وحتى  

 الأرقام السالبة على رجحان كفـة        تدلُّ في حين المجردة  
المتعـة والدقـة     تقييم لكل مـن      ىيعطَ إِذْ) جهاز التحكم 

نتيجة هذا التقييم حيـث     ) أ( )11( الشكل   يظهر, والراحة
  ق طريـق التفاعـل باسـتخدام اليـد         يظهر بوضوح تفو

المجردة من حيث متعة الاسـتخدام علـى الـرغم مـن          
، فـي  انخفاض دقتها بشكل طفيف مقارنة بجهاز الـتحكم    

 .احة المستخدم ر من حيث    ن تقريباً ا تتساوى الطريقت  حين
من المستخدمين اختيار الطريقـة الأكثـر       طُلِب  وأخيراً  

 ـالطرمجموعة  مة للتفاعل مع التلفاز من ضمن       ءملا  قائ
 أو التفاعـل باسـتخدام جهـاز    ، التفاعل بـاللمس   :الآتية
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 اليـد   كانتف ،اليد المجردة  أو التفاعل عن طريق      ،التحكم
   .)ب()11 (الشكل  كما يظهرالأكثر تفضيلاً المجردة

  :فاق المستقبلية والآالخلاصة -5
معتمدة على المظهـر     طريقة جديدة    في هذا البحث  قدمنا  

مجردة تتحرك أمام كاميرا رقميـة      لى يد بشرية  إللتعرف  
مجموعـة  وذلك بالاعتماد على    , بشكل مستقل عن شكلها   

أظهـرت  . المعايير المستوحاة من خـصائص اليـد      من  
  ف       الطريقة النتائج العملية أنالمقترحة قادرة على التعـر 

فـي  وملاحقة اليد البشرية المتحركة أمام كاميرا عاديـة         
 خلفية غير ثابتـة     نوتحتوي ع ،  بيئة غير معلومة مسبقاً   

  صورة بالثانيـة وبدقـة  14 لىعبسرعة تزيد  بالضرورة  
 كمـا   . ضمن ظروف إضاءة الغرفة    %99 تقارب تعرف
لعملـي المتمثـل   لتطبيـق ا حول ا راء المستخدمين   آدلّت  

بالتلفاز التفاعلي الافتراضي على تفضيلهم طريقة التفاعل       
باليد على جهاز التحكم من جهة متعة الاسـتخدام علـى           

  .الرغم من حصولهم على دقة أداء أقل
  

    
  )ب(  )أ(

   نتيجة تقييم المستخدمين لطريقة التفاعل باليد المجردة)11(الشكل 
ة في التفاعل المباشر مـع      يمكن تطبيق الطريقة المقترح   

جهاز التلفاز العادي بدلاً من التلفـاز الافتراضـي عـن           
أو دارة   ،عن بعد جهاز تحكم   بطريق ربط جهاز الحاسب     

, شعة تحت الحمراء تقوم بإرسال الأوامر إلى التلفـاز        للأ
كما يمكن استخدامها لتحديد منطقة اليد كخطوة أولى في         

فهم لغة الصم   تطبيقات   العديد من التطبيقات الأخرى مثل    
 وهذا ما يسهم فـي زيـادة        ،والبكم أو تعرف الإيماءات   

معالجتها مباشرة لمنطقة اليد    فعالية هذه التطبيقات بسبب     
  .الصورةبدلاً من كامل 
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    :مسرد المصطلحات
  analysis by synthesis  التحليل بالتركيب

  appearance  المظهر
  approach  طريقة

 classfication  تصنيف

  edges  حافات
  features  اتالسِم

  gesture  إيماءة
  glove  قفّاز
   hardware  عتاد

 hidden layer  طبقة مخفية

  holes  ثغرات
   implement  تنفيذ

  indoors  ضمن المباني
  inverse kinematics  الحركية العكسية

  kinematics  الحركية
   markers  المعلَمات

  models  نماذج
  normalization  تقييس

 neural network  يةشبكة عصبون

  orientation  توجه
  pixel  عنصر صورة

  position  موضع
  real-time  الزمن الحقيقي

  robots  الربوتات
  stereo  مجسمة

   tMHI  صورة الحركة الزمنية
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