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Abstract:   
Action Quality Assessment (AQA) is an emerging research problem aimed at 

providing automated, objective evaluation systems with broad applications across 

various domains. Most existing methods only predict the overall quality score and, 

due to the lack of fine-grained labels in datasets, are unable to evaluate the sub-stages 

of an action or provide detailed feedback. In this research, a novel framework for 

multi-stage action quality assessment is designed, focusing on model interpretability 

and the modeling of intra-action temporal dependencies in competitive sports videos. 

Employing a weakly supervised learning approach, the proposed method first divides 

videos into semantic clips comprising sub-actions and extracts their features. Then, 

by introducing a sequential pseudo-subscore learning mechanism, it models the 

causal dependencies among different stages of the movement. Unlike previous 

methods that assume that sub-actions are independent, the present framework 

incorporates the physical continuity of the movement into feature representations by 

injecting information from the preceding stage into the current one. Ultimately, a 

multi-stage score regression model is employed to predict subscores and provide 

greater model granularity. Experimental results on the UNLV Diving dataset 

demonstrate the strong and competitive performance of this method, achieving a 

Spearman's rank correlation coefficient of 0.90. Furthermore, statistical and visual 

analyses demonstrate that the subscores generated by the model are highly consistent 

with the judging criteria of the International Swimming Federation (FINA), 

effectively reflecting crucial stages such as the "Entry" in the final assessment. 
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  ییخودکار است و کاربردها  ینیع  یابی ارز  یهاستم یس  ۀنوظهور با هدف ارائ   ی پژوهش  ۀمسئل  ک ی   تیفعال  تیفیک  یابی ارز  :ده ی چك 

 یهافقدان برچسب   لیو به دل  کنندیم  ینیبشیرا پ  تیفیک  یکل  ازیموجود فقط امت  یهاروش   شتریمختلف دارد. ب  یهادر حوزه  گسترده

چارچوب    کی پژوهش،    نی . در استندین  یلیبازخورد تفص  ۀ و ارائ  تیفعال  یمراحل فرع  یابی ارز  هها، قادر بداده در مجموعه   زدانهی ر

در    تیفعال  یدرون  یزمان   یهایوابستگ  یسازمدل و مدل  یری رپذیبا تمرکز بر تفس  تیفعال  تیفیک  یاچندمرحله   یابی ارز  یبرا  نی نو

  ی ها پیرا به کل دئوهای ابتدا و ف،یبا نظارت ضع یریادگی   کردی با رو یشنهادیشده است. روش پ یطراح یرقابت یورزش یدئوهای و

  ،یمتوال  ازیرامتی زشبه  یریادگی   سمیمکان  کی   ی. سپس، با معرفکندی آنها را استخراج م   یهایژگی و و  میتقس  هات یرفعالی شامل ز  ییمعنا

را مستقل    هات یرفعالی که ز  نیشیپ  یها. برخلاف روش کندیم  یسازمراحل مختلف حرکت را مدل   انیم  یومعلولیعلّ  یهای وابستگ

  هایژگی و  ییحرکت را در بازنما  یکی زیف  یوستگیپ  ،یفعل  ۀ قبل به مرحل  ۀاطلاعات مرحل  قی چارچوب حاضر با تزر  کنند،ی فرض م

 گرفته مدل به کار    شتریب  یزدانگی و ر  ازهایرامتی ز  ینیبشیپ  یبرا  یاچندمرحله   یازیامت  ونیمدل رگرس  کی   ت،ی . در نهاکندی لحاظ م

به   یابی روش با دست  نی ا  یعملکرد مطلوب و رقابت  ۀدهندنشان  UNLV-Diving  ۀدادمجموعه   یبر رو  هاشی آزما  جی . نتاشودیم

توسط مدل    دشدهیتول   یازهایرامتی ز  کنندی اثبات م  یو بصر  یآمار  یهالیتحل  ن،یاست. همچن  90/0  رمنیاسپ  ۀرتب  یهمبستگ  بی ضر

مانند »ورود به آب« را در    یاتی( دارند و به طور مؤثر مراحل حFINAشنا )  یجهان  ونیفدراس  یوردا  یارهایبا مع  یادی انطباق ز

 . دهندیبازتاب م یینها یابی ارز

 یازیامت ونیرگرسبب   ها،تیرفعالی ز یازهایرامتی زشبببه  دیتول ،یزمان  ییمعنا  یبندبخش  ت،یفعال تیفیک یابی ارز: کلیدی  یهاواژه

 .یمتوال یهایوابستگ ،یاچندمرحله
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 مقدمه -1
 یعصبب یهاو شببکه  وئدی پردازش و یفناور  پیشبرفتبا 

رفتار انسبان متمرکز    یسبازاز مطالعات بر مدل یاری، بسب قیعم

مسبتلزم آن  1(AQA) تیفعال تیفیک  یابی ارز  ۀفیوظ  اند.شبده

 
 24/02/1404تاریخ ارسال مقاله  :  1

 08/09/1404تاریخ پذیرش مقاله : 

 ی احسان فضل ارثنام نویسنده مسئول : 

 فعالیت ،2ینیعخودکار و هوشبمند به طور    یسبتمیاسبت که سب 

 یورود  یوهائدی و قی شبببده توسبببط انسبببان را از طرانجام

که   3برخلاف مسبئلۀ بازشبناسبی فعالیت انسبان  کند. یابی ارز

 یبه جا، AQAکند، در مسبئلۀ نوع فعالیت را شبناسبایی می

دانشکده  ، فردوسی مشهددانشگاه ، مشهد ،نویسنده مسئول : ایراننشانی 

 مهندسی

009-0009-1513-4961
0000-0001-7384-1618
0000-0002-8495-640X
0000-0001-7263-0309


 یزمان یهایو وابستگ  ازهایرامت یز یر یادگیبر  یمبتن دئویدر و  تی فعال تی ف یک یاب یارز یبرا   یچارچوب                      100

 نی ا اصبلی  ها بر اسبا  نوع فعالیتشبان، هدفنمونه یبنددسبته

 فعالیت چقدر خوب انجام شببده  کارزیابی کند ی اسببت که  

 یعمل  یردکارب یوهای سبنار  یدارا  AQAهای  سبیسبتم  .اسبت

 ،یورزشبب   یدادهای رو هایازیامت  ینیبشیپاز جمله  یاریبسبب 

  یبخشببب توان  ی،جراح  یهبامهبارت  یبنبدرتببه  ی،گریمرب

  ی صببنعت  اتدیو نظارت بر اقدامات خطرناک در تولی پزشببک

 معمولاً از  مبتنی بر یادگیری عمیق AQAهای  مدلهسبببتند.  

 LSTMو بدعدی  های عصببی کانولوشبنی دوبدعدی یا سبهشببکه

 در نهبایبتو    وهبائدیب و  یهبایژگی و  تجمیعاسبببتخراج و   یبرا

  برایموجود   یها. روشکنندیاسببتفاده م یابی کار ارز  لیتکم

به   بندی مسبئلهعمدتاً بر اسبا  فرمول  فعالیت ی کیفیتابی ارز

 ۀسب ی بر مقا یمبتن ،4ونیبر رگرسب   یمبتن  یهاروش ۀسبه دسبت

 .شوندیم میتقس 6یبنددرجهمبتنی بر  و 5یزوج

بینی ، هدف مدل پیشونیرگرس  امتیازدهیدر دستۀ اول،  

حوزۀ در عموماً  یک امتیاز پیوسببته برای هر ویدئو اسببت و 

 7یواقع هایازیاز آنجا که داوران امت.  شبودیم  مشباهدهورزش  

دهنبد، مبدل  یم  قرار  AQA  هبایهدادرا در مجموعبه  وهبائدیب و

  کاملاً متصببل ۀشبببک  ای  8(SVR) بانیبردار پشببت  ونیرگرسبب 

(FCNبرا )به کار   میبه طور مسببتق ازیامت  ینیبشیپ  لیتکم  ی

 اریمربعات خطا معمولاً به عنوان مع  نیانگیم  .شببودیگرفته م

  پژوهشبگران.  شبودیاسبتفاده م ونیرگرسب  یازدهیدر امت  متداول

 گسبسبته ینوسب یکسب  لی تبد  ، با اسبتفاده از]1[  هیکار اول کی  در

(DCT)9 پشتیبان، امتیازها را در ویدئوهای    بردار  ونیرگرس  و

نشبببان داد   ]2[بینی کردنبد. همچنین، پژوهش  المپیبک پیش

را   حرکتیاطلاعبات ،  حبالبت  یهبایژگی ودر    10یبی تقر  یآنتروپ

از لی و   .کنبدیم  رمزگبذاری  DCT/DFT  هبایروش  بهتر 

عمیق   حبالبت  یژگی ویبادگیری    روشنیز یبک    ]3[همکباران  

 یعصبب ۀشببکدر آن، یک که   دادندارائه    بدن مبتنی بر اسبکلت

  یسببباز مبدل یاسبببکلبت برا یهبادنببالبه  یبر رو  یببازگشبببت

 شود.می اعمال یزمان هایفعالیت

، اسببت  چالشببی  یورزشبب   هایفعالیتدر   حالت نیتخم

پاشبش مانند    یبصبر  یهانشبانهحالت معمولاً    یهایژگی و زیرا

  ]4[موریس . پارمار و رندیگیرا در نظر نم شببیرجهدر   11آب

و   ]C3D ]5ی  عدبدسببه یکانولوشببنۀ شبببکگیری از با بهره

LSTM،    هبای بر پبایبۀ نشبببانبه  عملکرد  یابیب ارز  یبرامبدلی

 با ترکیب تابع هزینۀ  ]6[  و همکاران  یل  .بصبببری ارائه دادند

 در نظر گرفتنببه دنببال    ،خطبا مربعبات  نیانگیب مو   12یبنبدرتببه

 .بودنبد  یبنبدرتببه  یهباو جنببه  ازیب ارزش امت  زمبان دقبتهم

ببا   ایوظیفبهچنبد  موریس همچنین یبک رویکردپبارمبار و  

کردند   شبنهادیپ  قیعملکرد دق  صیو تشبخ ییوئدی و سی رنوی ز

 کردی رو  کیب را در    AQAمبدل    ]8[آنهبا همچنین در    .]7[

 که ترکیبی از بازشبناسبی  ددنکر  یبررسب ی  افهیچندوظ  یریادگی 

 ازیامت بینیپیشو  عملکرد ریتفسببب و   نظر  دی، تولدقیق فعالیت

و   حرکبت و ظباهری  زمبان-یمکبان  یهبایژگی وببا اسبببتفباده از  

 است. مناسب برای هر کدام از این وظایف ۀتوابع هزین

 مانند  هایژگی و ی یکسبانریگنیانگیم برای کاهش ضبعف

را بر اسبببا    S3D  مبدل  ]9[، شبببیبانبم و همکباران  ]4[

  ]13TCN-ED ]10  شبدهی نظارتزمان یبندبخش  چارچوب

خبا     یهباتمرکز بر بخش  ببا  رویکرد  نی اتوسبببعبه دادنبد.  

عملکردی بهتر نشببان   ،وئدی کل و فعالیت، نسبببت به تحلیل

هر  یژگی و ینیبشیپ، روشبببی ارائه شبببد که با ]11[داد. در 

شببده از شبببکۀ ی اسببتخراجزمان-یمکان یهاشی نما ،بخش

  تر دوبدعدیهای سببکبه مدل  بدعدی سبنگین راکانولوشبنی سبه

 ۀشببببکب   ترکیببببا    ]12[،  طور مشببباببه  ببه  د.رکیممنتقبل  

را ، قطعبات کلیبدی  Bi-LSTMو    عبدیبدسبببه  کبانولوشبببنی

اسبتفاده کرده اسبت.    دوگانهتابع هزینۀ    راهبرداسبتخراج و از  

ببا   14هباتیب رفعبالی ز  امتیبازهبایبینی  پیش  ،نیز  ]13[  در پژوهش

ای  ی زمانی و رگرسببیون چندمرحلهی بندی معنابخش  ترکیب

  برچسببب  از  گیریبهرهبا ،  ]14[  . علاوه بر این، درانجام شببد

با  شبد ولید  ت  هازیرامتیازهایی برای زیرفعالیتشببه ،کلی امتیاز

ضببعف اسبباسببی این روش آن اسببت که  این حال، نقطه

ها را به صبورت کاملاً مسبتقل از یکدیگر ارزیابی زیرفعالیت

زنجیر و  فیزیکی  پیوسبببتگی  از  حرکببات  یعلّ  ۀو  ومعلولی 

سببازی عدم قطعیت باعا افزایش مدل  د.کنپوشببی میچشببم

  ]15[  و همکبارانتبانبم  شبببود. می  امتیبازدهیاسبببتحکبام در  

بر مبتنی  گرفتنبببا    امتیببازتوزیع    چببارچوبی  نظر  عببدم    در 

دهی پیشبببنهباد امتیبازابهبامبات در    مقبابلبه ببامنظور    ببه  قطعیبت

دیببگببر،  .دادنببد سببببوی  هببمببکببارانژو    از  از   ]16[  و 

سبازی عدم برای مدل 15خودرمزگذارهای واریاسبیون شبرطی

 استفاده کردند.قطعیت ادراکی 

زمبانیدر حوزۀ   ژو  16توجبه  همکباران،  ل  مبد   ]17[  و 

LSTM حرکات فنی کلیدی   را برای شبناسبایی  17توجهیخود
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پیوندی  پرشببی با هم LSTMهمچنین از  آنها  .توسببعه دادند

های زمانی محلی و برای یادگیری وابسببتگی 18چندمقیاسببی

بردنبب  بهره  ژانبم  جهببانی  همکبباراند.  ترکیبب  ]18[  و    ببا 

در یبک معمباری دوجریبانی    هبای حرکبت و حبالبتویژگی

روابط بین  ،19کانولوشببنی گرافیهای عصبببی شبببکه  مبتنی بر

م توجبه سببب مکبانی،  ]19[مبدل کردنبد. در  قطعبات ویبدئویی را  

نسبببببت ببه   ویبدئو  قطعباتببه    موثرتر  دهیزمبانی برای وزن

هبای  در ارزیبابی مهبارت  معرفی شبببد.  20یعمیهبای تجروش

برای   21از یبادگیری تقویتی  ]20[ن  و همکبارا، وانبم  جراحی

  ]21[  همکارانو . فارابی ها اسبتفاده کردندحالتسبازی  بهینه

 ژانم وهمچنین، .  داشبتند  تمرکزها ویژگی  اردع وزنیبر تجم

. آنها بهره بردند  یتوجه زمان هایمسبب کانیماز    ]22[ن  همکارا

 22پبذیرتفکیبک  محلییبک مباژول توجبه  یر ]23[در    همچنین

های اسبکلتی و بصبری  توسبعه دادند که یکپارچگی ویژگیرا 

  لی و همکباران. آلاهبای طولانی بهبود بخشبببیبدرا برای توالی

خودکار برای ثبت   یتوجهمبتنی بر خود  از ترنسببفورمر  ]24[

  ]25[  ژو و همکاران  .های بلندمدت اسبتفاده کردندوابسبتگی

 امتیازهای آگاه از ویژگیرا برای اسبببتخراج  23تقاطعیتوجه  

 کار گرفتند. به

در   پیشبببنهببادی  خبا  بر ویژگی  ]26[رویکرد  هبای 

  لی و همکباران  تمرکز دارد.  زمینبهببا حبذف پس  ورزشبببکبار

توسعه   یک رمزگذار توالی فریم با راهنمایی گاوسینیز    ]27[

  اتابهام  کردنبرطرفبه منظور    ]28[  ژانم و همکاران.  دادند

عصببببی گراف   ۀکلیپی از شببببککلیپی و ناهمگونی بیندرون

ماژول توجه   ،]29[ . دربهره بردند  مراتبیسبلسبله کانولوشبنی

 هاشبناسبایی ورزشبکاران در فریمبرای    یابی چندمقیاسبیمکان

شبببده توسبببط  های اسبببتخراجویژگی  به کار گرفته شبببد و

LSTM  محلی و جهبانی   هبایاد بام اطلاعبات توالی  برایهبا

 استفاده شدند.

برای ی  رمزگبذار خودکبار توزیع  ]30[  ژانبم و همکباران

پژوهش   ۀمعرفی کردنبد. در ادامب   امتیبازهباکبدگبذاری توزیع  

های شببببکه و آگاهسبببازی توجه گروهارچهپبا یک  ]31[، آنها

های زمانی را ، اسببتخراج ویژگیکانولوشببنیعصبببی گراف  

مبتنی بر  امتیازبینی برای پیش IRIS  مدل،  ]32[داد. در بهبود  

گیری  نیز با بهره  ]33[بلادرنم  یک روش   شبد.روبریک ارائه  

های حالت مراتبی دولایه برای ویژگیاز یک معماری سبلسبله

پویببایی زمببانیو  معرفی شببببد-هببای  هببای  روش.  مکببانی 

ببازیبابی خودنظبارتی   ببا،  ]34[  شببببده مباننبدنظبارتنیمبه

های زمانی در از وابسببتگی  ،شببدههای بخش ماسببکویژگی

 گیرنبد و از ترکیبببهره میویبدئوهبای ببدون برچسببببب  

ترازسبازی توزیع هم  برای یادگیری تقابلیو  امتیازرگرسبیون 

اسبتفاده  دار و بدون برچسبب  های برچسببداده میان هاویژگی

 کنند.می

های چندوجهی، اد ام اطلاعات صببوتی و داده  ۀدر حوز

ینه، دقت رگرسبیون زمهایی با موسبیقی پسورزش دربصبری  

هبای فیوژن شببببکبه  ،]35[امتیباز را افزایش داده اسبببت. در  

سبببازی اطلاعبات  برای مبدل  رونبدهچنبدوجهی تطبیقی پیش

ریتم   و  بنبدیزمبان  و تحلیبل  هباخبا  حبالبت و اد بام ویژگی

و  گیری اینرسبیهای واحد اندازهدادهاند.  معرفی شبده  فعالیت

های عصبی توانند به شبکهمینیز   یابی جهانیسبیسبتم موقعیت

 .]36[ کمک کنندها فعالیتتر در ارزیابی دقیق عمیق

را از   وئدی دو و، مدل  یزوج  ۀس  یمقادر دسبتۀ دوم، یعنی 

این   .گیردببه عنوان ورودی در نظر می  ییوئدیب و  ۀکتبابخبانب 

و را به صبببورت  ئها کیفیت عملکرد دو ویددسبببته از روش

از طریق یادگیری  تا کنندسببنجند و تلاش میای میمقایسببه

هایی بسببازند که ها، مدلفاصببله یا امتیاز نسبببی بین نمونه

  ]37[  داتی و همکباران  .تری ارائبه دهنبدبنبدی دقیقبتواننبد رتببه

پیشببنهاد دادند که از   24بندی عمیق زوجیمدلی مبتنی بر رتبه

.  برد بهره می 25سبیامی ۀعصببی کانولوشبنی دومسبیر ۀیک شببک

آموزش داده   و شبببباهت بندیرتبه  ۀنی هزاین مدل با دو تابع  

 مدل توجه زمانی آگاه از رتبه  ]38[آنها ،  ادامهدر  .  شبده اسبت

م توجه قابل یادگیری سب از مکانی اسبتفادهرا توسبعه دادند که با 

هبای مرتبط ببا مهبارت در مبتنی بر رتببه، بر بخش هزینبۀو تبابع 

مبدل توجبه   کیب   ]39[  و همکباران  یل.  کنبدو تمرکز میئویبد

ند که کرد شبنهادیپمبتنی بر شببکۀ عصببی بازگشبتی   26مکانی

 یبرا 28یو تجمع زمان  27اد ام توجه  یهامیسبب مکاندر آن، از 

جین و همکاران    د.وشبب می سببتفادها یژگی اسببتخراج و  بهبود

گیری  و بهره  ]41[  کیب متر  قیعم  یریادگیب ماژول    کیب از   ]40[

  توالیدو  میان شببباهت  یریادگی   یبرا  سببیامی ۀشبببک کی  از

نیز چارچوبی با   ]42[یو و همکاران    .اندکرده  فعالیت اسبتفاده

با که   معرفی کردند آگاه از گروه ۀعنوان رگرسبیون تضبادگون

آگباه از   ونیدرخبت رگرسببب هبای زوجی و  ترکیبب مقبایسبببه

 کند.کمک میبینی امتیاز عملکرد پیشبه  ،29گروه

 دادندویکردی آگاه از مراحل ارائه  ر  ]43[ژو و همکاران  
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توجبه    ی،زمبان  یبنبدبخشمباژول توجبه  از    گیریببا بهره  کبه

، زیرفعالیتدر سطح   متضاد  ونیرگرسو   هی آگاه از رو تقاطعی

بای و همکاران  را ممکن کرده اسبت.    تریدقیق کیفی ارزیابی

،  یز با اسبببتفاده از رمزگشبببایی مبتنی بر ترنسبببفورمر ن  ]44[

 کارگیریبهو با   نداسببتخراج کرد تریهای زمانی دقیقنمایش

عملکرد مبدل را  ،بنبدی و پراکنبدگیرتببه  ۀنوآورانب   هزینبۀتوابع 

 نیب  یهباتفباوت  یریادگیب ببه منظور  کردنبد.  سبببازی  بهینبه

لی و همکباران    ،یینهبا  یازدهیب کمبک ببه کبار امت یبرا وهبائدیب و

در کردند.    طراحی زوجیمتضبباد  یریادگی   ۀشبببک کی   ]45[

، یادگیری تضادگونه با رگرسیون ترکیب ]45[ دیگر  پژوهشی

ها میان خروجیشبد و از قید سبازگاری برای حفا انسبجام  

 تیفیک یابی روش ارز کی   ]46[لیو و همکاران  شبد.  اسبتفاده 

کبه هبدف آن بهبود دقبت   ارائبه دادنبد  یافعبالیبت چنبدمرحلبه

اطبلاعببات   تیبب فب یب کب   یابب یبب ارز گبرفبتبن  نبظبر  در  بببا  فبعببالبیببت 

  یها روش اگرچه  اسببت.  فعالیت  یوهائدی در و  یاچندمرحله

فراینبد امتیبازدهی مؤثر   تیب ری مبدی در  زوج ۀسببب ی بر مقبا  یمبتن

نیازمند حجمی زیاد  معنادار  یزوج  یهاسبهی مقا  جادی ا  ،هسبتند

مهم در   یکه محدودیتاسبت شبده  یسب ی نوهیحاشب   یهادادهاز 

 د.شوها محسوب میپذیری این روشمقیا 

، ویدئوها یبندبر درجه  یمبتن یهاروشدر دسبتۀ سبوم،  

متوسبببط و   ،یمثبال، مبتبد  برای  ،سبببطح عملکرد  نی ببه چنبد

معمولاً در   یبندشببکل درجهشببوند.  می  میتقسبب  ،متخصببص

  برای  شبود.یظاهر م  یمهارت پزشبک اتیعمل یابی ارز فی وظا

های سببینماتیکی ربات روشببی مبتنی بر داده،  ]47[در  مثال،

 ترکیبمبتنی بر آنتروپی و    شدهاستخراج هایهمراه با ویژگی

های مبتنی روشنسببت به که   شبدها پیشبنهاد  دار ویژگیوزن

دهبد.  ارائبه می  بهتر  یعملکردهبای مخفی مبارکوف  بر مبدل

معیارهای آنتروپی با اسببتفاده از  نیز   ]48[  ضببیاو و همکاران

سبنج و با ترکیب های ویدئویی و شبتابشبده از دادهاسبتخراج

آموزش  فریم بهبود  ببه  اسبببکلتی،  ویبدئو و حرکبت  هبای 

 ،هبااین دسبببتبه از روش.  جراحی کمبک کردنبدهبای  مهبارت

ببازخورد کیفی ببدون نیباز ببه امتیبازدهی عبددی   ۀکبه ارائب   زمبانی

حال، به  دارند. با این مناسببب  ی، عملکردکافی باشببددقیق 

معمولاً   ،گیرانهسبختهای گسبسبته و بندیدلیل تکیه بر دسبته

مباننبد. هبا ببازمیاجرای فعبالیبتهبای ظریف در  تفباوت از درک

سبببنباریوهبای پیچیبده و   آنهبا را در  کباربرداین محبدودیبت،  

 .دهدکاهش می گرایانهواقع

 ویدئوکل    یواحد برا  ازیامت کی موجود    یهاروش  بیشتر

آنها   وابسبتگیو   فعالیتری سبطح ز یهایژگی و و  دهندیارائه م

  بنبابراین، تفسبببیرپبذیری کمی برای کباربر رنبدیگیم  دهیب را نباد

ادارنببد بببا  مبجبمبوعببه  نیب .  فبباقببد    مبوجبود  هببایهدادحببال، 

  هسببتند.امتیاز برای هر زیرفعالیت  ری ز  حی صببر  یهابرچسببب

به این چالش نیازمند رویکردی مبتنی بر یادگیری   رسببیدگی

های زمانی بین با نظارت ضببعیف اسببت که بتواند وابسببتگی

این پژوهش یک چارچوب   د.سببازی کنها را مدلزیرفعالیت

ای  زیرامتیاز مبتنی بر رگرسبیون امتیاز چندمرحلهیادگیری شببه

زیرامتیازها را به عنوان متغیرهای پنهان دهد که شبببهارائه می

این د.  کنب تولیبد می  محلیاسبببتنتباج  ببا اسبببتفباده از    میبانی

معنایی زمانی برای تقسببیم ویدئوها    بندیچارچوب از بخش

کنبد. در این روش، هبای معنبادار اسبببتفباده میببه زیرفعبالیبت

های زمانی هر زیرفعالیت توسببط شبببکه-های مکانیویژگی

های امتیاز عدی استخراج و با برچسببدعصببی کانولوشنی سه

زیرامتیازها کلی به عنوان یک ویژگی کمکی برای تولید شبببه

به منظور  لبه بر .  شببوندهای آموزشببی تقویت میبرای داده

هبا، چبارچوب پیشبببنهبادی ببا چبالش اسبببتقلال زیرفعبالیبت

هبای گیری از مفهوم »وابسبببتگی متوالی محلی«، ویژگیبهره

زیرامتیباز ببا امتیباز کلی، بلکبه ببا شبببببه فقطزمبانی را نبه -مکبانی

این د.  کنسببازی میبلافاصببله قبل  نی  ۀتولیدشببده در مرحل

جریبان    ،کنبدفراینبد، ببازنمبایی هر زیرفعبالیبت را اصبببلا  می

تبولبیببد   امبکببان  و  حبفبا  زمببان  طبول  در  را  اطبلاعببات 

های دقیق کیفیت زیرامتیازهای تفسببیرپذیرتر و ارزیابیشبببه

آموزش تکمیلی   ،گبام پبایبانی. در کنبدمیکلی فعبالیبت را فراهم  

مبدل  .  شبببودیمی انجبام  کل  ازیب برچسبببب امتمبدل ببا حبذف  

 ینیبشیپبا دقت زیاد  را    یکل  امتیازو  امتیازها  ری ز  دهی دآموزش

 .کندیم

  UNLV-Diving  ۀدادمبجبمبوعببه  یروببر    هبباشیب آزمببا

  ملاحظبۀ  عملکرد مطلوب، رقبابتی و بهبود قباببل  ۀدهنبدنشبببان

این چارچوب   .هستندهای پایه  این روش در مقایسبه با روش

سببازی و را مدل  های متوالیزیرفعالیت های زمانیوابسببتگی

 تربازخوردی دقیق  ۀضبببمن افزایش دقت ارزیابی، امکان ارائ

برای شبناسبایی نقاق قوت و ضبعف عملکرد بدون نیاز به  را

همچنین، کند.  می  فراهم نویسبببی دسبببتی گسبببتردهحاشبببیه

زیرامتیبازهبای د شبببببهنب دههبای آمباری نشببببان میتحلیبل

با قوانین داوری  زیادیشبده توسبط این مدل انطباق اسبتخراج
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 ۀدهنبددارنبد کبه نشبببان(  FINA)  فبدراسبببیون جهبانی شبببنبا

به   2ت. در ادامۀ مقاله، بخش این روش اسب   زیادتفسبیرپذیری  

شبر  جزئیات چارچوب پیشبنهادی اختصبا  یافته اسبت.  

انبد و در بحبا و بررسبببی شبببده  3نتبایج تجربی در بخش  

  ی بالقوه برایهایریگجهبتگیری و به نتیجبه 4نهبایت، بخش  

 اشاره دارد. ندهی آ هایپژوهش
 

 چارچوب پیشنهادی -2
این پژوهش، رویکردی نوین برای ارزیبابی کیفیبت  در 

فعالیت در مراحل مختلف ویدئوهای ورزشببی طراحی شببده 

امتیازدهی در قالب یک چارچوب یادگیری با  ۀلئ اسببت. مسبب 

اسببت.    شببدهنظارت ضببعیف و مبتنی بر رگرسببیون بررسببی 

بندی معنایی زمانی چارچوب پیشببنهادی با اسببتفاده از بخش

هبای زمبانی متوالی میبان و در نظر گرفتن وابسبببتگیفعبالیبت  

نظبامزیرفعبالیبت از اجرای  هبا، ببه تحلیبل  منبد هر مرحلبه 

دارد ورزشبببکببار   رو  اختصببببا   این  یببادگیری    ،از  بببا 

زیرامتیبازهبا برای هر مرحلبه و تجمیع آنهبا، ارزیبابی  شبببببه

نقش    ۀدهد و امکان بازخورد تفصیلی دربارتری ارائه میدقیق

 کند.مییاز کلی را فراهم هر زیرفعالیت در امت
 

 بندی مسئلهفرمول -1-2
کار  ینوع دئوی بر و  یمبتنسبیسبتم ارزیابی کیفیت فعالیت  

 ینیع  یابیب ارز  ،طور خودکبار  اسبببت کبه ببه  فعبالیبت  واکباوی

را    تیبب فب یب کب  انسببببان  خببا   مبیفبعببالبیببت    .دهببد انبجببام 

𝑉  یبببیدئبببویببب و  یهبببادنبببببببالبببهمبببجبببمبببوعبببه =

{〈𝑉𝑖 , 𝑆𝑖〉|𝑖 = 1,2, … , 𝑁} که شبببامل   دی ریرا در نظر بگ𝑁 

𝑉𝑖به صبورت   دئوی اسبت و هر و  دئوی و = {𝐼𝑗} داده  شی نما

𝑉𝑖ی  وئدی و  .شبودیم ∈ ℝ𝑇×𝐻×𝑊   شباملT اسبت و می فر 𝐼𝑗 

ببه   W  و  H. اسبببت  𝑉𝑖ویبدئوی   رام د-j  می فر  ۀدهنبدنشبببان

نیز برچسب   𝑆𝑖متغیر .  هستند  فریم  هرعرض    و  ارتفاع  بیترت

)واقبعبی(  ازیبب امبتب  مبی-iی  وئب دیبب و  کبلبی  نشببببان  را   دهببد. ام 

 

 
  ی:ژگیاستخراج وی و زمان ییمعنا  یبندبخش( ماژول 1) :است یدیکل  چهار مرحلۀچارچوب شامل  نیا ی.شنهادیچارچوب پ یمرور کل(:  1)شكل 

هر   یزمان-یمكان یهایژگیو. سپس، جداگانه هستند فعالیتریز  کی  ۀدهندکه هر کدام نشان  شودی م میمعنادار تقس ییهاپ یبه کل ی ابتداورود یوئدیو

امتیاز برای  ریزشبه ۀ( ماژول محاسب2. )شوندیاستخراج م دهیدآموزش   شیاز پ یعدبُسه یکانولوشن یعصب یهابا استفاده از شبكه   فعالیتریز

تقویت اثر  ( ماژول 3. )شوندی م دیشده تولاستخراج یهایژگ یبا و یکل  ازیامت برچسب ترکیببا  فعالیتری هر ز یبرا هاامتیاز ریز: شبه هازیرفعالیت 

از برچسب  گیری بهره  با  فعالیتری ز بازنمایی تقویتبا  یمتوالزمانی    یهای: وابستگامتیاز زیرفعالیت قبلی به بردار ویژگیریزشبه افزودن با هایژگیو

  عیتجمی نهایی با یكدیگر هاامتیاز ری ز ی:اچندمرحله  ارزیابی کیفیت فعالیت ( ماژول4. )شوندیم یسازمدل یقبل زیرامتیاز زیرفعالیتو شبه  یکل ازیامت

 ی شود. نیبش یپ امتیاز کلی با دقت زیاد تا شوندمی
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بینی  ارزیبابی کیفیبت فعبالیبت در این پژوهش پیش  هبدف

چارچوب   .اسبببتورزشبببکار    کی عملکرد   یکل امتیاز دقیق

  (1)ۀ  تابع نگاشببت معادل  صببورت بهتوان  را می  پیشببنهادی

 بندی کرد:فرمول

(1 ) 𝑆̂ = 𝑄(𝑉; 𝑤𝑓𝑒𝑎𝑡 , 𝑤𝑡𝑠𝑠, 𝑤𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒)  

 

  یپارامترها به ترتیب   𝑤𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒و   𝑤𝑓𝑒𝑎𝑡 ،𝑤𝑡𝑠𝑠که در آن، 

ماژول    ،یژگی ماژول اسببتخراج و یعنی ،  یسببه ماژول پردازشبب 

را نشبان  یازیامت ونیو ماژول رگرسب  بندی معنایی زمانیبخش

  شبده اسبت.ینیبشیپ ازیامت دهندۀنشبان 𝑆̂ دهند. همچنین،می

نشبان داده شبده اسبت، چارچوب   (1)در شبکل  طور که  همان

مدل    تشببکیل شببده اسببت: اصببلی بخش  پیشببنهادی از چهار

مدل محاسبببۀ  ،  بندی معنایی زمانی و اسببتخراج ویژگیبخش

تقویبت اثر مبدل   هبا،زیرفعبالیبتزیرامتیبازهبای اولیبه برای شبببببه

سبازی  مدلزیرامتیاز زیرفعالیت قبلی )ها با افزودن شببهویژگی

ارزیابی کیفیبت فعالیت مدل  ( و های زمانی متوالیوابسبببتگی

 ای.چندمرحله

 

بندی معنایی زمانی و اس تخراج  مدل بخش -2-2

 ویژگی

در این مرحلبه، برای ببه دسبببت آوردن ببازخورد دقیق  

، فعالیت و تفسیرپذیری بیشتر امتیاز کلی هر ورزشکارکیفیت  

اسبببا    بر  معنایی  پیکل نی به چند 𝑉𝑖ی ورود  یدئوی وابتبدا 

 میتقسببب   در طول زمبان  یبک فعبالیبت خبا   30یمراحبل فرع

ایبن  شبببودیمب  از  مبحبتبو  تبرقیب دقب   یلب یب تبحبلب   رو،   ویببدئبواز   ای 

ببه   ]43[خواهبد بود. از رویکرد پیشبببنهبادی در    ری پبذامکبان

شببود. یاسببتفاده م یزمان ییمعنا یبندبخش  یبراعنوان مدل  

گبذار  نقباق  هبا، ابتبدا منظور شبببنباسبببایی دقیق زیرفعبالیبتببه  

شبوند. بین مراحل مختلف فعالیت تشبخیص داده می 31زمانی

نقطۀ گذار زمانی شبناسبایی شبوند.   L  لازم اسبت فرض کنید

زمبانی  بنبدی  مباژول بخشبرای هر ویبدئو،    TSSمعنبایی 

از   t  گبذار در فریممرحلبۀ  احتمبال وقوع   ببا اسبببتفباده  را 

 کند:بینی میپیش (3)و  (2)های معادله

(2 ) [𝑝̂1, … , 𝑝̂𝐿] = 𝑇𝑆𝑆(𝐹(𝑋)), 

(3 ) 𝑡̂𝑘 = arg max
𝑇
𝐿

(𝑘−1)<𝑡≤
𝑇
𝐿

(𝑘)

𝑝̂𝑘(𝑡) 

 

امین گبذار زمبانی در -kاحتمبال وقوع    𝑝̂𝑘(𝑡)در اینجبا،  

  شبده برای آن گذار اسبت. ماژولبینیفریم پیش 𝑡̂𝑘و  tفریم 

TSS و 32بالا-نییپا: بلوک شببده اسببت لیتشببک  از دو بلوک 

بهرهببالا  -نییپبا  بلوک.  33یخط  بلوک  یهباهیب لاگیری از  ببا 

شببده از اسببتخراج  ]I3D ]49ی هایژگی طول و  ،کانولوشببن

  و ببه کمبک  شی افزا یا در امتبداد محور زمبان( ر𝐹(𝑋)ویبدئو )

امتبداد محور مکبان  34عیحبداکثر تجم  یهباهیب لا ابعباد در  ی، 

این فراینبد موجبب اسبببتخراج  .دهبدیکباهش م  مکبانی آن را

هبای بصبببری و زمبانی از ویژگی-تر مکبانیهبای عمیقنمبایش

 یخروجشبود.  بندی دقیق مراحل فعالیت میسباز بخشزمینه

 یهاعی توزشببود تا به بلوک خطی منتقل می بالا-نییبلوک پا

  زیرفعبالیبت، یعنی مجموعبۀ  Lگبذارهبای زمبانی برای    احتمبال

{𝑝̂𝑘}𝑘=1
𝐿،   ترتیب منطقی مراحل،   نیتضبمتولید شبوند. برای

𝑡̂1شرق  ≤ ⋯ ≤ 𝑡̂𝐿  شود.اعمال می (3)در معادلۀ 

ام، -kبرای آموزش، از توزیع واقعی گبذار زمبانی مرحلبۀ  

شبود که در آن،  سباخته می 𝑝𝑘، یک توزیع دودویی  𝑡𝑘یعنی 

𝑝𝑘(𝑡𝑘)فقط   = 𝑝𝑘(𝑡𝑠)|𝑠≠𝑘هبا  و در سبببایر فریم  1 = 0 

و  𝑝̂𝑘شبده ینیبشیپاسبت. آنگاه، با اسبتفاده از توزیع احتمال 

 کیب ببه    هیب رو  یبنبدمسبببئلبۀ بخش  ،𝑝𝑘توزیع احتمبال واقعی  

 ینیبشیپ هدف آن  شود کهمی لی متراکم تبد یبندطبقهمسئلۀ  

اسبببت. برای این ام  -k  ۀگذار مرحل به  می هر فر  تعلقاحتمال  

و   𝑝̂𝑘  نیب  35ییدودو  تقباطعی  یآنتروپ  از تبابع هزینبۀ  منظور،

𝑝𝑘 یسازنهیبه یبرا TSS  شود:استفاده می (4)مطابق معادلۀ 

(4 ) 
𝑙𝑜𝑠𝑠𝐵𝐶𝐸(𝑝̂𝑘, 𝑝𝑘) =  

        − ∑ (𝑝𝑘(𝑡) log 𝑝̂𝑘(𝑡) + (1 −𝑡

𝑝𝑘(𝑡)) log(1 − 𝑝̂𝑘(𝑡))) 

 

را ببه هم    𝑝𝑘و    𝑝̂𝑘ی  هباعی توز  𝑙𝑜𝑠𝑠𝐵𝐶𝐸  یسبببازنبهیکم

 پیب هر کل ،یزمبان ی معنباییبنبدبخشپس از   .کنبدیم ترکیب نزد

 دی مربوق اسبت که با  های ویدئوزیرفعالیتاز    یکی به  حاصبل 

شبود. در انجام می  نی آفلا  به صبورت فرایند این  شبود. یابی ارز

هبای ویبدئویی ای از کلیبپببه مجموعبه  𝑉𝑖ویبدئوی    نهبایبت،

𝐶معنایی  = {𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, … , 𝐶𝑀} شببود که در تقسببیم می
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𝐶𝑚آن،   ∈ ℝ𝑇𝑚×𝐻×𝑊×3  .H  و  W  ترت و   بیبب بببه  عرض 

 .سبتهاپیتعداد کل  Mو   پیطول هر کل 𝑇𝑚 ،ری ارتفاع تصبو

ای از د مجموعبهتوانب ی میزمبان  ییمعنبا  یبنبددر نتیجبه، بخش

های متفاوت، هر کدام شببامل یک زیرفعالیت ها با طولکلیپ

 ،یزمبان  ی معنباییبنبدبخشپس از  مشبببخص، تولیبد کنبد.  

به ماژول اسببتخراج ی مراحل فرعهای شببامل  کلیپمجموعه

توان  یرا م یژگی فرایند اسبتخراج و  .دنشبویارسبال م یژگی و

 نشان داد: ری به صورت ز

(5 ) 𝐟(𝑆𝑇) = 𝐹𝐷𝐿(𝐶), 𝐟𝑚
(𝑆𝑇)

∈ ℝ𝐾   

 

.)𝐹𝐷𝐿  ،کبه در آن اسبببتخراج   قیعم  یعصبببب  ۀشببببکب   (

ماژول باز  کی   یژگی و یی اسبت. اسبتخراجدئوی و یهایژگی و

مانند  ی،ژگی و یریادگی  یهاشببکه بیشبترتواند با یاسبت که م

 P3D ]50[  ،C3D ]5[  ،I3D  بدعدیهای عصبببی سببهشبببکه

 ییدئوی و یهایژگی اسبببتخراج و یهاشببببکه  ری و سبببا  ]49[

 اسببت.ی ژگی و بدعد فضببای ۀدهندنشببان  Kشببود.  نی گزی جا

 به طور خا اگرچه  ی،  عدبدسبه های عصببی کانولوشبنیشببکه

انبد، ببه دلیبل توانبایی در نشبببده  یطراح  وئدیب و  لیب تحل  یبرا

هبای مکبانی و زمبانی، ببه یکی از زمبان ویژگیسبببازی هممبدل

اند.  های پرکاربرد در حوزۀ تحلیل ویدئویی تبدیل شبدهروش

ها جایگزینی های اخیر، این شببببکهدر بسبببیاری از پژوهش

های سببنتی اسببتخراج ویژگی و بازنمایی مناسببب برای مدل

 شببوند. در این پژوهش نیز از شبببکۀویدئوها محسببوب می

C3D ]5[  شببده اسببتفاده  یژگی و اسببتخراج ۀبه عنوان شبببک

ها در می ، تعداد فردیدهآموزش C3D هنگام اسبتفاده از  اسبت.

 جی را  لیشبود. دو دلیم میتنظ ثابت  مقدار  کی   یرو پیهر کل

و   یبتد: محلنب وجود دارمشبببخص    یطول زمبان  نییتع  یبرا

های عصبببی کانولوشببنی شبببکه  برخلاف،  نخسببت  .هحافظ

 ند،نکیرا ثبت ممکانی  یمحل  صببرفاً پیوسببتگیکه    یعدبددو

  هایحرکت  درک  یبرا  یعدبدسههای عصبی کانولوشنی  شبکه

به دلیل محدودیت  ،  دوم  اند.شده  یطراحی  زمان  ی در بدعدمحل

های بلند اسبببتفاده از توالی  ی،های گرافیکحافظه در پردازنده

به افزایش   یعدبدسبببهعصببببی کانولوشبببنی  یهادر شببببکه

حبافظبه منجر   بیشبببتر ببه  تعبداد پبارامترهبا و نیباز  چشبببمگیر

f𝑚ی  ژگی وبردار  ، یژگی پس از اسبتخراج وشبود.  یم
(𝑆𝑇)   برای

 .آیدبه دست می 𝐶𝑚کلیپ شامل زیرفعالیت هر 

 

 رگرسیون امتیازیمدل   -3-2

بخش این  مجموعببه  ،در  از  اسبببتفبباده  هببای  ویژگیبببا 

های ویدئویی به عنوان ورودی، شبده در سطح کلیپاسبتخراج

ای به امتیبازهای ارزیابی از طریق یک رگرسبببیون چنبدمرحلبه

بینی امتیاز برای هر پیش ۀد. به منظور حل مسبئلنآی دسبت می

رگرسبببیون  ۀزیرفعبالیبت ببا نظبارت ضبببعیف، از یبک شببببکب 

جداگانه اسبتفاده شبده اسبت. به عبارت دیگر، یک زیرشببکه 

 ت.برای هر زیرفعالیت طراحی شده اس

 

 هاتیرفعالی ز یبرا ازیرامتی زشبه ۀمحاسب -1-3-2

به دلیل عدم وجود برچسبب کیفیت برای هر زیرفعالیت، 

مرحلبب  هر  در  عمبلبکبرد  دقیبق  مسبببئبلببه  ۀارزیببابی   ایفرعی 

 فقطهبای موجود  دادهمجموعبه  ۀبرانگیز اسبببت. همب چبالش

برچسبب امتیاز کلی را به عنوان شباخص کیفیت فعالیت ارائه  

نویسبببی امتیباز برای هر زیرفعبالیبت کننبد و فباقبد حباشبببیبهمی

نویسببی دسببتی امتیازهای هر هسببتند. علاوه بر این، حاشببیه

سببختی ای نیاز دارد که بهحرفه  ۀزیرفعالیت به دانش و تجرب

این محبدودیبت، مبدلی    کردنبرطرفآیبد. برای ببه دسبببت می

زیرامتیازها برای  بینی شبببهپیشببنهاد شببده اسببت که با پیش

ه ها، امتیاز کلی را از طریق اد ام این مقادیر محاسبزیرفعالیت

برای هر  ،یشبنهادیپ ازیامت ونیرگرسب   ابتدایی  گامدر  د.  کنمی

پس از .  شبببودیم  دیتول ازیامتزیرشببببه  دارمقیک    زیرفعالیت

هبای ویبدئویی کلیبپ  ،یزمبان-یمکبان  یهبایژگی اسبببتخراج و

 ی ببهژگی و ای از بردارهبایببه مجموعبه  هبامربوق ببه زیرفعبالیبت

fصبورت   (𝑆𝑇) = {f1
(𝑆𝑇)

, … , f𝑀
(𝑆𝑇)

که در  شبوندیم  لی تبد {

f𝑚آن، هر بردار  
(𝑆𝑇)

∈ ℝ𝐾  نمایانگر زیرفعالیتm-  اسببت ام  .

 دی جد  یهایژگی با ساخت و هاسازی ویژگی نی، گام  نی در ا

(f̃)  طر ووزن  بیبب ترک  قی از   یزمببان-یمکببان  یهببایژگی دار 

(f (𝑆𝑇)یازدهیب امت  یهبایژگی ( و و  (f (𝑆𝑆)شبببود ی( انجبام م.  

  ی و سبباختار  بصببری یهایژگی و ،یزمان-یمکان یهایژگی و

 ،یازدهیب امت  یهبایژگی و کبه    در حبالیکننبدیرا ثببت م  یورود
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ی ژگی بردار و  .دهنبدیرا ارائبه م  یانبهیزم  یابیب اطلاعبات ارز

به   (6)زیرفعالیت با اسببتفاده از معادلۀ  هر    یبرا شببدهتقویت

 آید:دست می

(6 ) f̃𝑚 = 𝛼 × f𝑚
(𝑆𝑇)

⊕ (1 − 𝛼) × f𝑚
(𝑆𝑆)

  

 

 نی ، در ا  ]14[پیشبببنهبادی در پژوهش  کردی مشببباببه رو

 یازدهیامت یژگی و کی به عنوان   یکل  ازیمرحله، برچسببب امت

،  ( 6). به عبارتی، در معادلۀ  شببودیم اضببافه یژگی بردار و به

f𝑚
(𝑆𝑆)

= [𝑆]   اسببت. پارامتر𝛼 ∈ [0,  بی ضببر  عنوان به [1

 یاصبببل یهبایژگی و و یکل  ازیب سبببهم امتی، تعبادلی میبان  وزن

نبمببادکبنببدیمب   ببرقبرار ببیببانبگبر  ⊕  .  البحبباق   اتعبمبلبیبب   نبیبز 

 دی جد  یژگی ومجموعه  به تولید اتیعمل نی سبببت. اهایژگی و

{f̃1, … , f̃𝑀}  که در آن  شبودیممنجر، f̃𝑚 ∈ ℝ(𝐾+1)   .اسبت

کاملاً    ۀشببک کی به    باًمتعاق افتهی بهبود  یهایژگی ومجموعه نی ا

 یژگی و  بردارهای  هیاول یۀ. لاشبوندیوارد م هی متصبل با پنج لا

هبا و تعبداد گره  کنبددریبافبت می یرا ببه عنوان ورودهبودیبافتبه ب

 یی، ازنهبا  یبۀلادر  .  اببدیب یکباهش م  1ببه    جی تبدرببه  هیب در هر لا

هر  ازیامتزیرشبببه بینیپیش یبرا  دیگموئیسبب   یسببازتابع فعال

 یها از سبباختاررشبببکهی ز  ۀ. همشببودزیرفعالیت اسببتفاده می

را  ازیامتزیرشبببه ۀفرایند محاسببب.  کنندیاسببتفاده م  کسببانی 

 :کرد فیتوص ری به صورت ز توانیم

(7 ) f̃𝑚
𝑡 = 𝐹𝐶(𝑊𝑡 , f̃𝑚

(𝑡−1)
)  

𝑠𝑏𝑠𝑚 = 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(f𝑚
′ )  

 

f𝑚  کباملاً متصبببل،شببببکبۀ    (⋅)FC  نجبا،ی در ا
 یخروج  ′

 msbsام و -t یۀلا  یپارامترها ۀدهنبدنشبببان 𝑊𝑡  ه،یب لا  نی آخر

 نی ام اسبت. ا-m زیرفعالیت  یشبده براینیبشیپ  ازیامتزیرشببه

تکرار   هبافعبالیبتری تمبام ز  برای  ازیب امتزیرشبببببه  فراینبد تولیبد

شببوند.   بینیپیش  تقلبه طور مسبب   ازهایامتزیرتا شبببه شببودیم

آنها به  ها،فعالیتری ز  ۀهم  یبرا ازهایرامتی زشبببه  دیپس از تول

  وئ دی و یکل ازیتا امت  شببوندیکاملاً متصببل وارد م ۀشبببکیک 

 :شودیم انیب ری فرایند به صورت ز نی ا .شود  ینیبشیپ

(8 ) 𝑆̂ = 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 ( ∑ (𝑤𝑚 × 𝑠𝑏𝑠𝑚)

𝑀

𝑚=1

) , 𝑆̂ ∈ ℝ 

 

 شببدهینیبشیپ یکل ازامتی دهندۀنشببان 𝑆̂معادله،   نی در ا

کاملاً متصل اشاره دارد.  یۀلا یوزن  یبه پارامترها  mw  و است

به عنوان تابع   مربعات خطا  نیانگیشببکه، م نی آموزش ا  یبرا

امتیباز کلی هر  شبببده و برچسببببینیبشیپ ازیب امت  نیب هزینبه

معادلۀ  توان به شبکل  یرا م هزینهتابع   شبود.یاعمال م  ویدئو

 کرد: یبندفرمول (9)

(9 ) 𝑙𝑜𝑠𝑠𝛼 =
1

𝑁𝑇𝑟
∑ (𝑆̂𝑖 − 𝑆𝑖)

2𝑁𝑇𝑟
𝑖=1   

 ازیامت 𝑆̂𝑖 اسبت.  یآموزشب   یوهائدی تعداد و TrN  نجا،ی در ا

برچسبب   𝑆𝑖 ام و-iی  آموزشب  ۀنمون  یبرا شبدهینیبشیپ یکل

  یوهبا ئدیب و  دهیب دمربوق اسببببت. مبدل آموزش  یکل  ازیب امت

  یرا برا  ییازهایب امتزیرتا شبببببه  کنبدیرا پردازش م  یآموزشببب 

 1sbs= {SBS ,استخراج کند که با    وئدی هر و  یهافعالیتری ز

}M, sbs... نی جامع تضبم کردی رو نی . اشبوندینشبان داده م  

 دیب تول یببه طور مؤثر برا  یآموزشببب   یهبامبدل از داده  کنبدیم

 .کندیاستفاده م ازهایامتزیرشبه

 

 ازیرامتی زبا افزودن ش به  هایژگی اثر و  تی تقو -2-3-2

و  یقبل  تی  رفع الی ز بردار    ی س   از)م دل  یژگی ب ه 

 (یمتوال  یزمان  یهایوابستگ

رف برچسبب امتیاز کلی به عنوان یک ویژگی  افزودن صب 

هبا ببه ایجباد نوعی سبببوگیری در فراینبد برای تمبام زیرفعبالیبت

 شبببودیموضبببوع بباعبا م  نی ا  د.شبببومییبادگیری منجر  

 یکل  ازیب ببا امت  یرواقعیطور  ببه  شبببدهینیبشیپ  یازهبایب رامتی ز

و توان   یابدمیکه در نتیجه، تنوع آنها کاهش راسبتا شبوند، هم

مدل در تشبخیص تغییرات موضبعی در طول فعالیت محدود  

 نیب  یمتوال  یهایبخش وابسبتگ نی به طور خا ، اد.  شبومی

 ن ی . درک اکندرا بررسی می تیفعال کی درون    یهارمرحلهی ز

 تیفیک ازیمؤثر که امت  یمعمار کی  یطراح  یبرا  هایوابسببتگ

 ت.مهم اس اریبس زند،یم نیتخم قیرا به طور دق فعالیت

ارزیبابی   در  یمتوال  هبایزیرفعبالیبت  میبان  یزمبان  روابط

دارنببد  کلبیببدی  نقبش  فعببالیببت  هر   رایب ز  کیبفبیببت  عمبلبکبرد 

  یبعبد   فعبالیبتری بر ز  مباًیمسبببتقممکن اسبببت    فعبالیبتری ز

 یخطا کی  رجه،یشبب  فرایند مثال، در  برای.  گذار باشببدریتأث

 ایب   37چرخش  ممکن اسبببت رونبد 36پرش مرحلبۀدر    کوچبک
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در نهبایبت بباعبا افبت کیفیبت و    کنبدرا مختبل    38زدنپشبببتبک

سبرعت    ای   بدن . به طور مشبابه، فرم نامناسببداجرای کلی شبو

 کند فیضبع  را  چرخش ممکن اسبت پشبتک هنگامدر    یناکاف

ببه   ورود  مرحلبۀبگبذارد.    ببه آب اثر منفیورود  کیفیبت  و بر  

محسبببوب    رجبهیشببب ی حیباتی در ارزیبابی  از اجزا  یکی   آب

 پاشبش کشبیده و بدون زاویه  بدنصبحیح با  . ورودشبودمی

زیاد  دقت و کنترل  ۀدهندو نشبان رسباندمیرا به حداقل    آب

حفا   ورود ناهماهنم و عدم ،در مقابل.  سبببتا ورزشبببکار

 همراه است  آبشبدید  پاشبش   معمولاً بامناسبب بدن    تیموقع

 .کاهدیم رجهیش یکل تیفیو از ک

ببه صبببورت    مقبادیر نی ، اازهبایب رامتی زشبببببه تولیبدپس از 

مدل   شبتریب تقویت  یبرا  های اضبافییژگی به عنوان و  یمتوال

 یانهیاطلاعات زمبا اد ام  فرایند،  نی . اشببوندیم  کار گرفتهبه

  یمبدل برا   منبدیتوان  ، موجببهبایژگی و  شی در نمبا  تری ن

هر   یبرا  ترحیو صبببح ترقیدق یازهایامتزیرشببببه ۀمحاسبببب

  از یب امت ونیچبارچوب رگرسببب  دوم  گ ام.  شبببودمی  فعبالیبتری ز

هر   یبرا  تریقو ازیامتزیرشبببه ری مقاد  دیتول  یبرا یشببنهادیپ

  از یمرحله، برچسبب امت نی شبده اسبت. در ا یطراح  فعالیتری ز

 یهبایژگی ببه عنوان و  یقبل  فعبالیبتری ز  ازیب رامتی زشبببببهو    یکل

 تی تقو  ،ی. مشببابه بخش قبلشببوندیدر نظر گرفته م یاضبباف

  ی زمبان-یمکبان  یهبایژگی دار ووزن  بیب ترک  قی از طرهبا  یژگی و

حبالبت،   نی . در اشبببودیانجبام م  یازدهیب امت  یهبایژگی و و

و   یکل  ازیب از هر دو برچسببببب امت  یازدهیب امت  یهبایژگی و

بلافباصبببلبه قببل از آن اسبببتخراج  فعبالیبتری ز  ازیب رامتی زشبببببه

. ببه کننبدفراهم میرا  یانبهیزم  یابیب و اطلاعبات ارز شبببونبدیم

بردار و معبادلب   یازدهیب امت  یهبایژگی طور خبا ،    (6)  ۀدر 

f𝑚معادل 
(𝑆𝑆)

= [𝑆, 𝑠𝑏𝑠𝑚−1] .است 

ادامبهتقویبت  یهبایژگی و  ۀمحباسببببب   یبرا  شببببده در 

  ی. مراحل بعد شببوندمی اسببتفاده ترقوی یازهایرامتی زشبببه

  از یامت ینیبشیو پ هاازیرامتی زشبببه دیآموزش مدل شببامل تول

.  شبوند انجام می  قبلیبخش  زیردر   شبدهطبق رویۀ ارائه ،یکل

 شببدهیروزرسببانبه یازهایرامتی ز، شبببهکاملپس از آموزش  

و  یهببافعببالیببتریب ز  یبرا مببدل    یآموزشببب   یوئب دیبب هر  از 

newSBS  =کبه ببا نمباد    شبببونبدیاسبببتخراج م  دهیب دآموزش

}M, sbs..., 1sbs{، شوند.نمایش داده می 
 

 یامرحلهچند  تیفعال تیف یک یابی ارز  مدل -3-3-2

های زمانی میان سببازی وابسببتگیدر نهایت، پس از مدل

زیرامتیبازهبای قوی برای هر شبببببه ۀهبا و محباسببببب زیرفعبالیبت

  زیباد یبابی ببه امتیباز نهبایی ببا دقتی  زیرفعبالیبت، هبدف دسبببت

از آنجا که در فاز استنتاج )آزمون( برچسب امتیاز کلی ت.  اس

بینی شبود، این برچسبب از بردار  نامشبخص اسبت و باید پیش

 و یک فرایند آموزش تکمیلی شبودمیویژگی ورودی حذف  

(Fine-tuning  ) های بصبببری )بدون  ویژگی  ۀصبببرفاً بر پای

 د.شوامتیاز کلی( انجام می برچسب ویژگی

 کی به  یژگی و شببکۀ اسبتخراج  یخروج  ،در این مرحله

 یۀاول  یۀ. لاشبودیوارد م  متوالی یۀپنج لا باکاملاً متصبل   ۀشببک

دریافت    یورود  انرا به عنو  یعدبد-K  یژگی شبکه بردار و  نی ا

، در هیب هر لادر  هبا  تعبداد گرهببا کباهش تبدریجی  و    کنبدمی

این  ۀمحاسببب نحوۀ. رسبباندمنفرد می  گره  کی به   آن را نهایت

 :شر  داده شده است (10) تدر معادلا فرایند

(10 ) 

𝐟𝑚
𝑡 = 𝐹𝐶(𝑊𝑡 , 𝐟𝑚

(𝑡−1)
) 

𝑆𝑚
𝑠𝑢𝑏 = 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝐟′𝑚) 

𝑆̂ = 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 ( ∑ 𝑤𝑚 × 𝑆𝑚
𝑠𝑢𝑏

𝑀

𝑚=1

) 

 

𝑆𝑚  ،جبانی در ا
𝑠𝑢𝑏  مربوق ببه زیرفعبالیبت   ازیب امتعنوان زیر  ببه

m-زیربخش قبلی مطابق توضبببیحات.  شبببودام تعریف می ،

 یقو  امتیازری زشببه  یهابرچسبب  ی،آموزشب   یوئدی هر و  یبرا

 دلم نی آموزش ا در  شدهاسبتفاده  هزینۀ. تابع ندی آیبه دسبت م

میانگین مربعات    شبده اسبت. بخش اول لیاز دو بخش تشبک

  یبرا   هاامتیازری زو شبببه  شببدهبینیامتیازهای پیشری ز نیب خطا

میبانگین بخش دوم    د  وکنب یمحباسبببببه م  فعبالیبت راری هر ز

  از یشبده و برچسبب امتینیبشیپ یکل ازیامت نیب مربعات خطا

 از ترکیبب دو مبدل  تبابع هزینبۀ نهبایی. کنبدیم  یابیب را ارز  یکل

  (2)طور که در شبکل  )همانشبود  سباخته می ۀ یادشبدهمؤلف

 (: تنشان داده شده اس
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 ی. اچندمرحله ارزیابی کیفیت فعالیت  مدل(: 2)شكل 

 

(11 ) 
𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚

𝑆𝐵𝑆 = (𝑆𝑚
𝑠𝑢𝑏 − 𝑠𝑏𝑠𝑚)2  

𝑙𝑜𝑠𝑠𝑂𝑆 = (𝑆̂ − 𝑆)
2
  

𝑙𝑜𝑠𝑠𝑇 = 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑂𝑆 + ∑ 𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚
𝑆𝐵𝑆𝑀

𝑚=1   

 

  تسببتمجموعه  یوهائدی و تکمیلی،  آموزش پایانپس از 

امتیازهای ری ز  در نتیجه،  و  شوندیم  تغذیه  دهی دبه مدل آموزش

 ازیب امتهمچنین و   وئدیب مختلف هر و  یهبافعبالیبتری زمربوق ببه  

 شوند.می ینیبشیپ ی آن با دقت زیادکل

 

 ارزیابی کارایی چارچوب پیشنهادی -3

 داده و معیارهای ارزیابیمجموعه -1-3
-UNLV  ۀداد، مجموعبهاین مطبالعبهدر  داده:  مجموع ه

Diving  ]4[  یاثربخشب   یعملکرد و اعتبارسبنج یابی ارز  یبرا  

  ۀداد اسببت. مجموعه  شببدهاسببتفاده   یشببنهادیپ  چارچوب

UNLV-Diving ۀدادمجموعهیافتۀ گسترش  MIT-Diving  

از   ییوئدی و نمونۀ  370شببامل    دادهمجموعه نی اسببت. ا  ]1[

و  یینهامهین مرحلۀ  اسببت که از  انفرادی یهارجهیشبب اجرای  

  2012  یتابسبتان  کیمتر مردان در المپ  10 یسبکورقابت    نالیف

 4  ببا مبدت زمبان تقریبی  وئدیب و هرانبد. شبببده گردآوریلنبدن 

سبببطح    ،یکل  ازیب ببا امتو    اسبببتخراج  وبیوتپلتفرم ی از    ،هیب ثبان

 فعالیت در طول زمانری زی  بندبخش  یهاو برچسب  یدشوار

اجرا را  هایازیامت ۀشبده اسبت که امکان محاسبب یسب ی نوهیحاشب 

تا  7/2 ای بینی اجراها در بازهدشبوار. سبطو   کندیفراهم م

اسبببت.  ریمتغ 6/102تبا    6/21ی در محبدودۀ کل  ازیب امتو   1/4

دخیره   کسلیپ  240×320وضو    یی باوئدی و  یهامی فرتمامی  

موزش و آ  یبرا  ویدئو  300  ،وهائدی و  یتماممیان . در اندشبده

 اند.استفاده شده تست یبراویدئو  70

ضبببریبب از  در بیشبببتر مطبالعبات، معی اره ای ارزی ابی:  

 یابی ارز اریبه عنوان مع  ρ (SRC)  رمنیاسببپ ۀرتب  یهمبسببتگ

 ای  رمن،یاسبپ ۀرتب  یهمبسبتگ  بی ضبر  .شبودیاسبتفاده ماصبلی 

 یپارامتر یر  یآمارمعیار  کی   رمن،یاسبپ  یاختصبار همبسبتگبه

شبد و  شبنهادیپ  1904در سبال    رمنیاسبت که توسبط چارلز اسبپ

 نیب  یتواند همبسببتگیم  SRC  نام را از آن گرفته اسببت. نی ا

  رمنیاسببپ  یمقدار همبسببتگ.  کند یابی را ارز یآمار  ریدو متغ

  یباشبد، همبسبتگ  ترکی نزد  1قرار دارد. هرچه به    1و   -1 نیب

 ریمعناسببت که دو متغ نی به ا  ،باشببد 1اگر    اسببت.  شببتریب

عبدم  یببه معنبا  0مثببت دارنبد،   یکباملاً همبسبببتگ  یصبببادفت

 ۀمعناست که رابط  نی به ا  -1 بودن آنها ونامرتبطو   یهمبستگ

  رمنیاسبپ  یاسبت. همبسبتگ  یکاملاً منف  یهمبسبتگ کی آنها  نیب

اسبت که به  یتصبادف ریدو متغ نیب  کنواختی   ۀاز رابط  یاریمع

 بنابراین،  کسبانی کنند، اما نه با سبرعت  یم رییزمان تغطور هم

لزومباً ب  SRC،  اینجبادر    .سببببتین  یخط  رابطبه   نیتوافق 

رتببهینیبشیپ  یهبایبنبدرتببه و   یواقع  یهبایبنبدشببببده 

 ۀرتب یهمبسبببتگضبببریب  .  کندیم یابی ورزشبببکاران را ارز
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 :شودیم فی تعر ری به صورت ز رمنیاسپ

(12) 𝜌 =
𝑐𝑜𝑣(𝑝,𝑞)

𝜎𝑝𝜎𝑞
=

∑ (𝑝𝑖−𝑝̅)𝑖 (𝑞𝑖−𝑞̅)

√∑ (𝑝𝑖−𝑝̅)𝑖
2 ∑ (𝑞𝑖−𝑞̅)𝑖

2
  

 

هبای ازیب امت  یبنبدرتببه  ۀدنببالب   بیب ترت  ببه  qو    p  ،کبه در آن

 انسی کووار covهسببتند.   امتیازهای واقعی  وشببده  بینیپیش

معیبار انحرافبات   𝜎𝑞  و  𝜎𝑝ی اسبببت و  بنبدرتببه  ۀدو دنببالب   نی ا

تر باشبد، مقدار  بزرگ  ρهرچه مقدار    هسبتند. qو   p اسبتاندارد

روش  دقتو   تر اسببتبه مقدار واقعی نزدیک  شببدهینیبشیپ

ی و کل یابی ، شببباخص ارزAQA ۀفیدر وظ.  اسبببت بیشبببتر

 د کبه ازنب وجود دار  زین ییهبااسبببت، امبا روش  SRC عمومی

MSE    وMED  کننبدیعملکرد اسبببتفباده م  یابیب ارز  یبرا  

مربعات    نیانگیم  MSEبه ترتیب،    .((14)و    (13)های  )معادله

 یریگرا اندازه یشببده و واقعینیبشیپ امتیازهای نیاختلاف ب

 نیاختلاف مطلق ب  نیانگیب م  MEDببه طور مشببباببه،     کنبدیم

 :کندیم یریگرا اندازه یو واقع  شدهینیبشیپ امتیازهای

(13 ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1   

(14 ) 𝑀𝐸𝐷 =
1

𝑁
∑ |𝑆𝑖 − 𝑆̂𝑖|

𝑁
𝑖=1   

 

𝑆̂𝑖و  شبدهینیبشیپ ازیامت ۀ مقداردهندنشبان𝑆𝑖 ۀدهندنشبان 

هباسبببت. هرچبه هر تعبداد کبل نمونبه  Nو   مقبدار امتیباز واقعی

 ازیامت نیب ۀباشببد، فاصببلتر  کوچک  عیارم ری مقاد نی از ا کی 

  یعملکرد  ،نی بنابرا  کمتر اسبت  مقدار واقعیو   شبدهینیبشیپ

 یارهبایب مع  نی کبار، از تمبام ا  نی در ا  بهتر خواهبد داشبببت.

دقبت   یریگانبدازه  یبرا  -  MEDو    SRC  ،MSE  -  یابیب ارز

 شود.یشده استفاده مینیبشیپ ازیامت

 

 جزئیات اجرا -2-3
عملکرد ورزشبکاران  یابی ارز  یبرا یشبنهادیپ  چارچوب

طر مطببابق    ،یاچنببدمرحلببه  یازدهیبب امت  کردی رو  کیبب   قی از 

شببده اسببت. در   یطراح ،یورزشبب   ینیع یابی ارز  یارهایمع

 ی ، مبتنیزمبان  ییمعنبا  یبنبدبخشمبدل    کیب   ،39برپبایش تجربی

  یها فعالیتری به ز  وئدی هر و  میتقسب   ی، برا  ]43[ بر چارچوب

 فعالیتری به پنج ز شبیرجه. فرایند شبودیمجزا به کار گرفته م

 -  انیب و پبا  ببه آب  ، ورود40چرخش،  پرششبببروع،  -خبا   

 بازنمایی یثبت شببوند. برا قیتا حرکات دق شببودیم میتقسبب 

ی  عد بدسببه  شبببکۀ عصبببی کانولوشببنی  مدل کی از  ها،یژگی و

C3D ]5[  یهایژگی . وشبودیاسبتفاده م  دهی دآموزش شیاز پ 

مشببخص    4096ا ابعاد ب  مدلاین شببده توسببط  اسببتخراج

 نیرا تضببم فعالیتری هر ز  یبرا یقو بازنماییکه   شببوندیم

از هر   می فر  16  ،تسبببتآموزش و    فراینبد  . در طولکنبدیم

اندازه داده  رییتغ  کسببلیپ  112×112انتخاب و به   فعالیتری ز

:  کند یآموزش از دو نوع برچسبب اسبتفاده م فرایند.  شبوندیم

  یبرا   یکل  ازیب . امتفعبالیبتهر    یاجرا برا  ازیب و امت  یکل  ازیب امت

اجرا و سبطح   ازیضبرب امتبه عنوان حاصبل رجهیعملکرد شب 

 ،یحفا سببازگار  ی. براشببودیمحاسبببه م فعالیت  یدشببوار

حبداکثر  -حبداقبل  یسبببازببا اسبببتفباده از نرمبال  یکل ازاتیب امت

تا  0اجرا که از    ازاتیکه امت  یشببوند، در حالیم  یسببازنرمال

 د.شونیم یسازنرمال 30بر  میهستند، با تقس ریمتغ 30

 یکیگراف  ۀپردازنبد  کیب   یبر روی  شبببنهبادیپ  چبارچوب

NVIDIA RTX 2080   گیگابایت حافظۀ داخلی اجرا  11با  

بوده و برای اجرای    3نویسبی پایتون  زبان برنامه .شبده اسبت

در سبیسبتم   ]51[های عصببی عمیق از کتابخانۀ پایتور  شببکه

کاملاً   یهااز شببکه یبیترکعامل لینوکس اسبتفاده شبده اسبت.  

اند، شده  یطراح  فعالیتری هر ز  یمتصل که به طور خا  برا

  یبرا   MSE  هزینبۀ. تبابع  شبببودیآموزش اسبببتفباده م  یبرا

  ی. برا شبودیاسبتفاده م شبدهینیبشیپ هایازیامت یسبازنهیبه

ب پبارامتر کباهش وزن  L2  41تنظیم  برازش،شیکباهش   42ببا 

پس از   5/0  43رهباکردنو احتمبال    شبببودیاعمبال م 0005/0

. فرایند آموزش با شبودمی  گنجانده 44ع متوسبطیتجم  یهاهی لا

با نرخ  45(Adam)وفقی گشبتاور   نیتخم سبازنهیاسبتفاده از به

تکرار   30کبه هر    شبببودیانجبام م  0001/0یبۀ  اول  46یریادگیب 

 نیمطالعه همچن نی . اابدی یکاهش م 1/0  بی آموزش با ضبببر

 افبتیب کرد و در  یمختلف شببببکبه را بررسببب   یهبایکربنبدیپ

 یمحاسبببات ۀنی دقت و هز نیتعادل ب  نی بهتر هی پنج لا  یمعمار

  یارهبا یب مع  یریگنیانگیب ببا م  یینهبا  جی . نتباکنبدیرا فراهم م

SRC  ،MSE  وMED  به دست آمد شی تکرار آزما 10در. 
 

ه ای ارزی ابی کیفی ت  مق ایس   ه ب ا روش -3-3

 فعالیت موجود
نتبایج   ،پیشبببنهبادی  چبارچوبمنظور ارزیبابی عملکرد   هبب 
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با استفاده  موجود،روش نتایج چندین آن با   اجرایحاصل از 

 .مقبایسبببه شبببده اسبببت UNLV-Diving  ۀداداز مجموعبه

اعداد  اسبت.    ارائه شبده  (1)این مقایسبه در جدول    خلاصبۀ

اصبلی   هایههای مرجع مسبتقیماً از مقالشبده برای روشارائه

شببده با مقادیر مشببخص ،اسببت  گفتنیاند.  اسببتخراج شببده

انبد کبه نتبایج « در جبدول ببه این دلیبل وارد نشبببده-علامبت »

  اند.اصبلی مربوق گزارش نشبده  ۀمربوق به آن معیارها در مقال

طور که از نتایج جدول مشخص است، روش پیشنهادی همان

در تمبامی معیبارهبای ارزیبابی عملکردی بسبببیبار مطلوب و 

های موجود از خود نشبان داده روش بیشبتررقابتی نسببت به 

 بی ضببر یابی بهدسببتاین روش با  ،به طور خا اسببت.  

ی بندرتبه نیب یقو  یهمبسبتگ  ،90/0  رمنیاسبپ ۀرتب  یهمبسبتگ

، کند. همچنینرا اثبات می  واقعیو   شببدهینیبشیپ یهاامتیاز

و   42/32تبا    بیب ترتببه    MEDو    MSE  ری مقبادببا کباهش  

 ی کاهش یافته است.نیبشیپ یخطا، میزان 83/2

شبود، چارچوب مشباهده می  (1)طور که در جدول  همان

های نوین ارزیابی کیفیت فعالیت از پیشبنهادی با سبایر روش

  ]52[  شده در پژوهشو رویکرد اخیر ارائه  ]14[  جمله مرجع

 ۀها از نظر نحودهد مدلمقایسبه شبده اسبت. نتایج نشبان می

ی  ی هباهبای زمبانی، رفتبارهبا و دقبتببا وابسبببتگی  رویبارویی

 ،  ]14[  در مقایسببه با مرجع  دهند.متفاوت از خود نشببان می

  0/ 1را به میزان   SRCمقدار  اسببت  مدل پیشببنهادی توانسببته  

مقبادیر   ببه ترتیبب  MEDو    MSEافزایش و  و   95/53  را 

 دلیل این برتری آن اسببت که مرجع.  واحد کاهش دهد  76/4

به ترکیب امتیاز کلی  فقطبرای جبران کمبود برچسببب    ]14[

و توالی منطقی حرکات را نادیده   کندمیها بسببنده  با ویژگی

. در مقباببل، چبارچوب هبا()اسبببتقلال زیرفعبالیبت  گیردمی

( msbs-1پیشبین )  ۀزیرامتیاز مرحلما با تزریق شببه  پیشبنهادی

ثیر  أایجباد و تب   47توانسبببتبه اسبببت یبک ببافبت زمبانی محلی

کیفیبتزنجیره ببهزیرفعبالیبت  وار  را  یکبدیگر  بر  خوبی  هبا 

 .کندسازی مدل

نتایج روش پیشبببنهادی با  ۀاز سبببوی دیگر، با مقایسببب 

به   ]52[ شببده درشببود مدل ارائه، مشبباهده می]52[  پژوهش

ی بهتری دسببت یافته اسببت. این اختلاف در نتایج  نتایج کمّ

 ریشببه در دو تفاوت سبباختاری دارد: نخسببت آنکه پژوهش

تجمعی    ۀببه جبای وابسبببتگی محلی، از یبک تباریخچب   ]52[

برد که اطلاعات تمامی مراحل پیشببین را بهره می  48بلندمدت

خطاها در طول توالی حرکات   ۀثیر انباشببتأکند تا تتجمیع می

سببازی شببود. دوم آنکه، مسببئله را در قالب رگرسببیون مدل

 49یکنواختی ۀجریم ۀمتغیرهای پنهبان مدل و از یک تابع هزینب 

 با وجود.  کندمیهای فیزیکی اسبتفاده عمال محدودیتا  یبرا

های ، مدل پیشبنهادی در این مقاله، با تمرکز بر وابسبتگیاین

محلی مبارکوفی، یبک معمباری پبایبه، منسبببجم و ببا پیچیبدگی  

طور مؤثر   دهد که بهسبباختاری و محاسببباتی کمتر ارائه می

.  کنبد میها را برطرف  چالش نبود برچسبببب برای زیرفعبالیبت

و   [14]های مسبتقل  این روش توانسبته اسبت شبکاف بین مدل

خوبی پر کنبد و ببا ایجباد توازنی میبان هبای جبامع را ببهمبدل

قبول  محاسببباتی، به دقتی کاملاً رقابتی و قابل  ۀدقت و هزین

 د.دست یاب

ها  بنبدیبینی رتببهمدل در پیش  زیاداین نتبایج بیبانگر دقت 

هبا و نیز قبابلیبت تعمیم  فعبالیبتکیفیبت    و امتیبازهبای کلی

های جدید اسبت. این موفقیت مناسبب آن در مواجهه با نمونه

ها را گیری از وابسبتگی زمانی میان زیرفعالیتنقش مؤثر بهره

نتبایج  کنبد.  میکیفیبت ارزیبابی عملکرد برجسبببتبه    یدر ارتقبا

سببازی  دهد حتی با مدلنشببان می  (1)ها در جدول  آزمایش

  [14]های پایه  وابسبتگی محلی، دقت ارزیابی نسببت به روش

 بهبود یافته است.
 

های  روشبا  یشنهادیپ چارچوب جی نتا ۀ سیمقا(: 1جدول )

مقادیر پررنگ بهترین نتایج را   موجود.ارزیابی کیفیت فعالیت 

های  وجه شود که اعداد مربوط به سلولدهند. تنشان می 

 اند. نشدهگزارش  ۀ اصلی در مقال  (-)  شده با علامتمشخص

 SRC MSE MED چارچوب
Pose+DCT+SVR ]1[ 53/0 - - 

Entropy feature ApEnFT  
]2[ 45/0 - - 

C3D+CNN ]6[ 80/0 - 78/7 

ScoringNet ]12[ 84/0 - 36/5 

S3D ]9[ 86/0 46/97 90/6 

Metric Learning ]40[ 76/0 62/105 - 

USDL ]15[ 81/0 - - 

MRSM ]13[ 88/0 92/73 - 

PLSL ]52[ 91 /0 42 /29 05/4 

PSL ]14[ 80/0 37/86 59/7 

 2/ 83 42/32 90/0 پیشنهادی )وابستگی محلی(
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 تست.  یوئدیو ۷0 یبرا یشنهادیپ چارچوب  ی ازدهیامت جینتا(: 3)شكل 

 

 و  یامرحلبهتبک  ونیببا رگرسببب   سبببهی مبدل در مقبا  نی ا

 .اسببت شببده یابی ارزی  بندبخشبر    یمبتناخیر   یایکردهرو

 تر عملکرد روش پیشبنهادی، نمودار شبکلدقیق  بررسبی  برای

 واقعی هایامتیاز را در مقایسبه باشبده بینیامتیازهای پیش  (3)

دهبد. تطبابق زیباد نمبایش میتسبببت   یوئویبد نمونبه 70برای 

منحنی مدل پیشببنهادی با مقادیر واقعی گواهی بر اثربخشببی  

 حاصبل جی نتا ت.شبده در این پژوهش اسب چارچوب طراحی

نشببان   تسببت یهانمونه  بیشببتر  یرا برا  مطلوب مدلدقت 

  ملاحظبهانحراف قباببل    فقط در مواردی محبدودو    دهبدیم

 .دشویم مشاهده

ی شببنهادیپ دهد چارچوبی نتایج نشببان میفیک تحلیل

 یدشبببوار  در سبببطو  را  نانهیبواقع قادر اسبببت امتیازهایی

کارایی این مدل را  یاسبهی مقا  یهایابی . ارزتولید کند مختلف

که در رویکردهای   کندمی  هایی برجسبتهمواجهه با چالشدر 

 ملاحظبه منجر قابل ی، به خطباهای ]13[ماننبد  ،مرتبط پیشبببین

تسبت  از مجموعه  235برای نمونه، ویدئوی شبمارۀ   .ندشبدمی

ی  سبطح دشبوار که مربوق به اجرای یک »شبیرجۀ معکو « با 

، توسبببط اسبببت  6/21ی  واقع یکل ازیامتو   6/3نسببببتاً زیاد 

به طرزی قابل ملاحظه بیش از حد تخمین زده   ]13[رویکرد  

بینی شبده اسبت  در حالی برای آن پیش  84/73شبده و مقدار  

را   90/44که چارچوب پیشببنهادی، برای همین نمونه، امتیاز 

تر اسبببت )شبببکل بینی کرده که به مقدار واقعی نزدیکپیش

معکو  یا   ۀهای شبیرجتوالی مانندها )فعالیتگونه این  (.(4)

،  زیاد ه و حسبباسببیتپیچید  سبباختار  به دلیل( بالانس بازو

شبببدت  کنند و بهمیشبببوارتر  درا  کلیامتیباز   دقیق  بینیپیش

 هستند.از حد  شیب نیمستعد تخم

های پیشبین به مسبئلۀ عدم توازن بخشبی از خطای مدل

-UNLV  ۀداددر مجموعه های امتیاز کلیدر توزیع برچسبب

Diving  از  یکلگردد. در این مجموعبه، مقبادیر امتیباز  ببازمی 

  78  باًی تقرهسببتند، اما میانگین آنها    گسببترده  6/102تا   6/21

 بالاهای امتیاز کلی ها دارای برچسبببنمونه  بیشببتر  .اسببت

 قابل  طرزی هایی با امتیاز پایین بههسببتند، در حالی که نمونه

این عدم تعادل،   ها حضور دارند.کمتر در توزیع داده  ملاحظه

حرکات، موجب    از همراه با سبببطح دشبببواری بالای برخی

هبایی ببا امتیباز بینی نمونبهشبببود رویکردهبای قبلی در پیشمی

تر داشته ضعیف  ی( عملکرد235 ۀپایین )مانند ویدئوی شمار

گیری از بباشبببنبد. در مقباببل، چبارچوب پیشبببنهبادی ببا بهره

زیرامتیازها و درک وابسببتگی زمانی، از یادگیری متوالی شبببه

حد اجتناب کرده و توانسبته اسبت حتی برای    از تخمین بیش

هبا را بینیهبای پیچیبده ببا برچسبببب امتیباز پبایین، پیشنمونبه

 کند.ا راستخوبی با مقادیر واقعی همبه

 
. مقدار سبز نمایانگر  کلی واقعی نسبتاً پایین نمایش داده شده است ازیبا امت بینی نادرست از شیرجۀ معكوسای با پیشنمونه (: 4)شكل 

با استفاده   شدهی نیبشیپ ازیمربوط به امت ی و مقدار آب ]13[توسط رویكرد  شدهی نیبشیپ ازیامت ۀدهندمقدار قرمز نشان ،امتیاز کلی واقعی 

 .است یشنهاد یپچارچوب از 
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بررس  ی عملكرد مدل در مراحل مختل    -4-3

 شیرجه

  دقت  امتیازهاری زاد ام شببهدهد  می  نشبان  هاشی آزمانتایج  

بازخورد بخشد و امکان ارائۀ  میرا بهبود  کلی   ازیامت بینیپیش

کنبد. تحلیبل عملکرد فعبالیبت را فراهم میری هر ز  یبرا  یجزئ

های مختلف ویدئوهای  فعبالیتپیشبببنهبادی در زیر  چارچوب

نخسببت   زیرفعالیتسببه امتیازهای  ری ز  دهدتسببت نشببان می

  هایفعالیتزیرهسببتند. در مقابل،   کی نزد  معمولاً به یکدیگر

بیشبببترین تنوع در امتیبازهبا را در میبان   و پبایبان ورود ببه آب

موضوع بیانگر حساسیت زیاد مدل نسبت  ها دارند. ایننمونه

در این   هبابینیپیشای کبه  گونبهببه این دو مرحلبه اسبببت  ببه  

توان  می بنابراین،د.  نشبومی  دچار نوسبانبیشبتر   هازیرفعالیت

عنوان مراحبل کلیبدی در ارزیبابی کیفیبت اجرای    آنهبا را ببه

 شامل ارزیابی  ترتیب  این دو مرحله به  .شیرجه در نظر گرفت

سببمت   کردن بالاتنه بهجمع هنگامموقعیت بدنی ورزشببکار  

بالاتنه با  بیشبینۀکشبیدگی کامل پاها و تما   ، با تأکید بر پاها

 هستند.ود به آب هنگام ور بپاشش آۀ انداز سنجش پاها و

مراحل مختلف اجرای شبیرجه  نقش  درک بهترمنظور   به

ببه تحلیبل پنج   (5)نهبایی، شبببکبل    امتیباز  گیریدر شبببکبل

منتخب اختصببا  یافته  ۀشببیرجه در سببه نمون  فعالیتزیر

 یکل ازیامتاسبت. این سبه نمونه به ترتیب نمایندۀ اجراهایی با 

به   آنها یکل ازیامت یواقع ری مقاد  هسبتند.  نپایی و  بالا، متوسبط

 شبدهینیبشیپ ری و مقادهسبتند    9/42و   7/77،  75/99 بیترت

و   93/76،  31/98 بیبه ترتنیز   یشببنهادیپ  چارچوبتوسببط 

های  از این مجموعه )نمونه  نمونه  دواند.  آمده  ستبه د  85/38

نوعی خا  از شبیرجه با سبطح دشبواری    دارای  (238و   102

ورزشبکار ابتدا روی دسبتان خود  که در آن،  نسببتاً بالا هسبتند

ایسببتد و سببپس شببیرجه را انجام روی سببکوی شببیرجه می

 واقعی امتیازهای ز نمایانگر، مقادیر سبب(5)شبکل در .  دهدمی

شببده توسببط بینیپیش هایامتیاز ۀدهندو مقادیر آبی نشببان

، هاهر یک از زیرفعالیت  یبراپیشببنهادی هسببتند.    چارچوب

 نی ا  یبرا  شببدهینیبشیپ ازیامتمقادیر زیرو  ندهی نما می فریک 

ین نمایش بصبری  ا  .اندداده شبده  نمایش  تصبویرسبه نمونه در 

بینی در مراحبل  تر از کیفیبت پیشی دقیقاامکبان مقبایسبببه

 ۀشبمار ۀدر نمون،  وضبو بهکند.  میفراهم  را  مختلف شبیرجه 

زیرامتیباز چهبارم ببا    ۀ، مرحلب داردببالاتری  امتیباز کلی    کبه 238

در این مرحله،   بالاترین ارزیابی را دریافت کرده اسبت.  61/0

 اسبت واز وضبعیت بدنی اسبتانداردی برخوردار  ورزشبکار 

ببا درک  مسبببئلبه این   کمتر اسبببت  ببالاتنبه و پباهبا  میبان ۀزاویب 

 نیز عمومی و همچنین دانش تخصببصببی داوری در شببیرجه

پباشبببش  ۀانبدازکبه تمرکز بر پنجم    ۀدر مرحلب د. خوانی دارهم

 اسبببت، این نمونه زیرامتیاز  جای تحلیل حرکات بدن آب به

این مقدار    به دسببت آورده اسببت.  93/0برابر   نسبببتاً بالایی

  و در نتیجه، اجرای  پاشش آب  میزان  تریندهندۀ کوچکنشان

 ۀشبمار ۀن، نموآب اسبت. در مقابل  در تمیزتر  فرود و تردقیق

، در تمامی اسببتتری دریافت کرده امتیاز کلی پایینکه   324

در  ویژه. به کرده اسبت  کسببتر  پایین  زیرامتیازهای  ،مراحل

  0/ 39و در مرحلبۀ پبایبان   47/0زیرامتیباز    ،ورود ببه آب  ۀمرحلب 

 در نتیجه تر فرود وکیفیت پایین ۀدهندنشبببانثبت شبببده که 

 .پاشش زیاد آب است

 پیشبببنهادی نه چارچوبید آن اسبببت که  ؤاین تحلیل م

پیش  فقط ببه   امتیبازبینی  توانبایی  قبادر  بلکبه  را دارد،  کلی 

ارزیابی دقیق عملکرد ورزشبکار در مراحل جزئی نیز هسبت.  

ببه مربیبان و داوران این امکبان را می دهبد تبا  چنین قبابلیتی 

راحتی  علبت اصبببلی افبت کیفیبت در هر اجرای خبا  را ببه

  کندمیورزشکاران را قادر   . همچنینکنند  شناسایی و برطرف

و در   کننبدعملکرد خود تمرکز    خبا   یهباتبا بر بهبود جنببه

 دهند. ارتقاخود را  یرقابت جی و نتا یفن یهامهارت  نتیجه،
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با استفاده   شدهی نیبشیپ ازیمربوط به امت ی و مقدار آب برچسب امتیاز کلی  ۀدهندمقدار سبز نشان متنوع. هایازیامتسه نمونه با (: 5)شكل 

 است.  یشنهاد یپچارچوب  از

 

کیفی ت در س       -5-3 ارزی ابی  تفس  یرپ  یری  تحلی ل 

  ۀ دادزیرامتیازها در مجموعه ش  به و ارزیابی معنایی    هازیرفعالیت
UNLV-Diving 

از چبالش بر یکی  هبای اصبببلی در رویکردهبای مبتنی 

یبادگیری ببا نظبارت ضبببعیف، اثببات معنباداربودن متغیرهبای  

زیرامتیازهای تولیدشده است. برای بررسی پنهان یا همان شبه

اینکه آیا رویکرد پیشبنهادی »وابسبتگی متوالی« توانسبته اسبت 

سبازی کند، یک تحلیل درسبتی مدلمنطق داوری انسبانی را به

طبقبه نمونبه  50شببببدهبنبدیتوزیع  هبای آزمون در بر روی 

شببببد.    UNLV-Divingۀ  دادمجموعببه منظور انجببام  بببه 

بصببری و تحلیلی، ویدئوهای    ۀسببازی امکان مقایسبب فراهم

به سبه   واقعی آزمون بر اسبا  برچسبب امتیاز کلیمجموعه

کیفیتی تقسببیم شببدند: کیفیت ضببعیف )امتیاز کمتر از  ۀدسببت

( و کیفیبت عبالی 85تبا   70(، کیفیبت متوسبببط )امتیباز بین  70

زیرامتیبازهبای  (. سبببپس توزیع شبببببه85)امتیباز بیشبببتر از  

زیرفعالیت ورزش شببیرجه تحلیل   5شببده برای هر  بینیپیش

واضبح  عملکرد  شببکه در  ۀبندی امکان مقایسب . این دسبتهشبد

:  3پرش،  :  2شبببروع،    :1هبای مختلف )شبببامبل  زیرفعبالیبت

پایان( را برای سبطو  مختلف  :  5ورود به آب و  :  4، چرخش

 کند.مهارت ورزشکار فراهم می

تر، نمودارهبای  درک بصبببری دقیق  ۀارائب   در راسبببتبای

 52با اسبببتفاده از طراحی دومحوره  (6)در شبببکل   51ایجعبه

توزیع  ۀدهنداند. محور عمودی سبمت چپ نشبانرسبم شبده

شبده« اسبت، در حالی که محور بینیزیرامتیازهای پیش»شببه

عمودی سبببمبت راسبببت و خط ممتبد سببببزرنبم نمبایبانگر 

هبای کیفی »میبانگین امتیباز کلی واقعی« در هر یبک از دسبببتبه

شببود، نتایج  طور که در نمودارها مشبباهده میهماناسببت.  

مسبببتقیم میبان  تنباسبببب کاملاً منطقی وحاکی از وجود یک 

شبببده و کیفیبت واقعی عملکرد بینیزیرامتیبازهبای پیششبببببه

ورزشبکار در تمامی مراحل اسبت. به عبارت دیگر، با افزایش 

زیرامتیبازهبا در هر شبببببه  ۀسبببطح مهبارت و امتیباز کلی، میبانب 

راستایی  یابد. این همزیرفعالیت نیز به طور پیوسته افزایش می

زیرامتیازهای کند شبهصورت کمّی و بصری ثابت می دقیق به

ی بسبببیار خوب از امتیاز کلی اکنندهشبببده بازنمایییادگرفته

 ۀهسبتند و شببکه توانسبته اسبت سبهم هر حرکت را در نمر

 درستی تخمین بزند.نهایی به

صورت بصری کاملاً   زیرفعالیت، به  5با بررسی روند هر  

)ورود   4  ۀمشبهود اسبت که دو زیرفعالیت نهایی، یعنی مرحل

بسبیار بارزتر و تأثیرگذارتر   ی)پایان(، نقشب  5  ۀبه آب( و مرحل

نمونه، در زیرفعالیت   برایکنند.  امتیاز کلی ایفا می  ۀدر محاسب

هبا دیبده بسبببیبار واضبببح میبان کلا   یپنجم )پبایبان(، تفکیک
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متمرکز    41/0  ۀشبببود: گروه ببا کیفیبت پبایین حول میبانب می

 قباببل  طرزیانبد، در حبالی کبه گروه ببا کیفیبت ببالا ببه  شبببده

 اند.را ثبت کرده 85/0بالاتری در حدود  ۀمیان ملاحظه

در تطبابق کبامبل ببا قوانین فنی و داوری    این رفتبار مبدل

ها نشببان تحلیل  قرار دارد.  (FINAفدراسببیون جهانی شببنا )

و «  زیرامتیازهای مربوق به مراحل »ورود به آبد شببهندهمی

بیشبترین قدرت تفکیک را میان سبطو  کیفی از خود « »پایان

در این مراحل دارای    کمهای با کیفیت  شیرجه  .دهندنشان می

بسبیار پایینی هستند  رفتاری  ۀپراکندگی )واریانس( بالا و میان

هبای سبببنگین  داوران ببه دلیبل  جریمبه  ۀدهنبدکبه دقیقباً ببازتباب

های با اسببت. در مقابل، شببیرجه  خطای پاشببش شببدید آب

 ببالادارای توزیعی متراکم، فشبببرده و ببا مقبادیر    زیبادکیفیبت  

تکنیک ورود تمیز و اجرای مداوم و   ۀدهندهسببتند که نشببان

که همواره امتیازات طلایی داوران   اسببت  بدون پاشببش آب

 د.متخصص را به همراه دار

کنبد چبارچوب  این تحلیبل کمّی و بصبببری ثباببت می

سبازی  بهینهنبوده و فقط به    سبیاهپیشبنهادی ما صبرفاً یک جعبه

گیری از مکانیسببم بلکه با بهره  ،بسببنده نکرده اسببتریاضببی 

فعلی،  ۀهبای مرحلب قببل ببا ویژگی ۀزیرامتیباز  مرحلب اد بام شبببببه

ومعلولی مراحل  یعلّ ۀزنجیرموفق شبده اسبت وزن، اهمیت و 

راسبتا با معیارهای ارزیابی مختلف اجرای حرکت را دقیقاً هم

 داوران متخصص انسانی یاد بگیرد.

 

   
 )ج( )ب( )الف(

  
 (هب) )د(

، 85تا  ۷0بین  :، متوسط۷0: کمتر از پایینکیفی مختل  ) ۀزیرامتیازهای تولیدشده در سه دست شبه   ۀشدبندیتحلیل توزیع طبقه (: 6)شكل 

با   ۀ به دست کمبا کیفیت  ۀ امتیازها از دست ۀ میان روند صعودی و یكنواخت. UNLV-Divingۀ داد( بر روی مجموعه 85بیشتر از  بالا:و 

 ،است گفتنی کند. شده را اثبات می زیرامتیازهای یادگرفته صورت کمّی انسجام معنایی شبه  ها به در تمامی زیرفعالیت زیادکیفیت 

خوبی دهند که به نشان می  کمبیشترین پراکندگی )واریانس( را در گروه با کیفیت ( ه ) و پایان)د(  های ورود به آبزیرفعالیت

های باکیفیت توزیعی متراکم با مقادیر بالا را  شیرجه  که  حالی   های سنگین مرتبط با خ ای پاشش آب است؛ درجریمه  ۀدهندبازتاب

 ت. نقص حرکت اسدهند که گواهی بر اجرای پایدار و بی نشان می 
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 گیریبندی و نتیجهجمع -4
ارزیببابی  برای  نوین  چببارچوب  یببک  پژوهش،  این  در 

گیری از سببباختبار کیفیبت فعبالیبت ارائبه شبببد کبه ببا بهره

صببورت   زیرامتیازها، بهشبببه  متوالیها و یادگیری  زیرفعالیت

های صبریح در سبطح زیرفعالیت مؤثر به چالش نبود برچسبب

ی معنایی بندبخشمدل پیشببنهادی با ترکیب  د.  دهپاسببخ می

تقویبت -هبای مکبانیاسبببتخراج ویژگی  زمبانی، و  زمبانی 

  هایها، توانسبته اسبت وابسبتگینمایش زیرفعالیت گامبهگام

هبا را ای و روابط زمبانی میبان زیرفعبالیبتمرحلبهدرون  یانبهیزم

-های مکانیبا اسبببتفاده از ویژگید.  سبببازی کندقت مدلبه

اولیه برای    هایازیامتزیرشبببه زمانی و برچسببب امتیاز کلی،

سببپس،   .شببوندهای آموزشببی تولید میها در دادهرفعالیتزی 

زمبان از امتیباز کلی و گیری همچبارچوب پیشبببنهبادی ببا بهره

ها تری از زیرفعالیتقبل، بازنمایی دقیق  ۀزیرامتیاز مرحلشبببه

دهبد تبا علاوه بر این طراحی ببه مبدل اجبازه می د.کنب ایجباد می

 بینی دقیق امتیباز کلی، ببازخوردهبای هبدفمنبد و قباببلپیش

 طوری  تفسبیر برای هر مرحله از اجرای فعالیت ارائه دهد  به

این زیرامتیازها  کنندمیهای بصبری و آماری اثبات  که تحلیل

قوانین  )مانند با معیارهای داوری انسبانی زیادیانطباق بسبیار 

 د.دارن( FINA داوری

 پیشبنهادی، بهدهد چارچوب ای نشبان مینتایج مقایسبه

طور  ها بهویژه در سبناریوهای ورزشبی که در آنها زیرفعالیت

میزنجیره تبأثیر  نهبایی  کیفیبت  بر    گبذارنبد، عملکردیوار 

هبای پبایبه )کبه  مطلوب، رقبابتی و بهبودیبافتبه نسبببببت ببه روش

 بهبودد.  دهب کننبد( ارائه میها را مسبببتقبل فرض میزیرفعبالیبت

اثربخشبببی این   ،MSEو    SRC  ،MEDمباننبد    ییارهبایب مع

برای    چارچوباین    ۀتوسع  ،در ادامه.  کندیم  دییتأمعماری را  

حبوزه در  ببهبرهکببارببرد  و  مبتبنبوع  ورزشبببی  از هببای  گبیبری 

تمرکز    .تر در دسبببتور کبار قرار دارد نیهبای  دادهمجموعبه

در  کیفیت  هایبا برچسبببی  ی هادادهمجموعهاصببلی، ایجاد  

نجی مسبببتقیم امکان اعتبارسببب سبببطح زیرفعالیت اسبببت تا 

همچنین، بهبود   .شبببده فراهم شبببودبینیزیرامتیبازهبای پیش

تواند اسببتحکام های یادگیری بازنمایی ویدئویی نیز میروش

 د.بصری افزایش ده ۀچارچوب را در شرایط پیچید
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3 Human Action Recognition (HAR) 
4 Regression-based 
5 Pairwise-comparison based 
6 Grading-based 
7 ground-truth scores 
8 Support Vector Regression (SVR) 
9 Discrete Cosine Transformation (DCT) 
10 approximate entropy 
11 splash 
12 ranking loss 
13 Encoder-Decoder TCN (ED-TCN) 
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15 Conditional Variational Auto-Encoders 
16 Temporal Attention 
17 self-attentive LSTM 
18 multi-scale convolutional skip LSTM 
19 Graph Convolutional Networks (GCN) 
20 pooling 
21 reinforcement learning 
22 discriminative non-local attention 
23 cross-attention 
24 pairwise deep ranking 
25 Siamese two-stream CNN 
26 spatial attention 
27 attention pooling 
28 temporal aggregation 
29 Group-Aware Regression Tree 
30 sub-stages 
31 step transitions 
32 down-up 
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34 max pooling 
35 binary cross-entropy loss 
36 take-off 
37 rotation 
38 somersault 
39 experimental setup 
40 dropping 
41 regularization 
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42 weight decay 
43 drop-out 
44 average pooling 
45 adaptive moment estimation (Adam) 
46 learning rate 
47 Local Context 
48 Long-range Cumulative Context 
49 Monotonic Penalty Loss 
50 Stratified Distribution Analysis 
51 Boxplots 
52 Dual-axis 
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