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  دهیچک

برای  2خودکار و عینی هایروش بر توسعه ،ماشیندر بینایی مهم و در حال رشد ای حوزه ،(AQA) 1ارزیابی کیفیت فعالیت

ورزشی،  هایدر زمینه آن متنوعکاربردهای  تمرکز دارد. هاویدئومهارت در  سطح و هافعالیت اجرای سنجش میزان درستی

 با وجود ت.توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده اسو سایر سناریوهای نوظهور، تولیدات صنعتی  ،های پزشکیمراقبت

ی آتی های پژوهشسازی دانش پراکنده و تعیین اولویتبرای یکپارچهمند و نظامیک مرور جامع  نیاز به ،چشمگیرهای پیشرفت

برای تحلیل مقاله مرتبط  111تعداد ، 3شناسی استاندارد کیچنهامروشگیری از با بهره ،منداین مرور نظامدر  .همچنان وجود دارد

 چند و پذیر، تعمیم5، چندوجهی4ریزدانهرویکردهای به سمت پایه  هایاز پژوهش AQA حوزه است. شدهو بررسی گزینش نهایی 

ای هوش هسامانه و یادگیری خودنظارتی ،یادگیری مداوممانند پژوهشی نوین روندهای  علاوه بر این، .تکامل یافته است ایوظیفه

ین ا کنند.میایفا کاربردی در ارائه بازخورد شفاف و محوری ، نقشی نمادین-عصبیرویکردهای  ، به ویژه6وضیحمصنوعی قابل ت

 ارزیابی معیارهای ،های معیاردادهمجموعه ها،شامل بررسی سیستماتیک روشحوزه این های گوناگون نگاهی جامع به جنبهمرور 

سازی مرجعی ارزشمند برای هدف اصلی آن فراهم. دهدارائه میآینده تحقیقاتی و مسیرهای  های موجودچالش، عملکرد

 .تاس آتیهای و هدایت پیشرفت بعدیوارد و متخصصان باتجربه جهت تسهیل مطالعات پژوهشگران تازه

 .یی ویژگیبازنمادرک ویدئو، بینایی ماشین، یادگیری عمیق،  ،ارزیابی مهارت کلیدی: ارزیابی کیفیت فعالیت، هایواژه

 

 fazlersi@um.ac.ir، * نویسنده مسئول

                                                                                                                                                                                        
1 Action Quality Assessment (AQA) 

2 objectively 

3 Kitchenham 

4 fine-grained 

5 multimodal 

6 Explainable AI (XAI) 
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  . مقدمه1

های مختلف پردازش تصویر، عملکرد بسیار موفقی نشان های عصبی کانولوشنی در حوزههای یادگیری عمیق و شبکهامروزه تکنیک

 ارزیابی کیفیت ،رود و در این میاناز موضوعات بنیادین در حوزه بینایی ماشین به شمار می نیز درک ویدئو. [3]و  [2] و [1] اندداده

ین طی دهه گذشته، ا .استهای اخیر یافته ای در میان پژوهشهای نوظهور، جایگاه ویژهیکی از شاخهعنوان به در ویدئو فعالیت انسانی

ها و افزایش قابل توجه تعداد پژوهش .ای پویا و در حال گسترش تبدیل شده استمینه تخصصی محدود به عرصهحوزه از یک ز

هدف  (.(1) دهنده رشد چشمگیر توجه جامعه علمی به این موضوع است )شکلهای اخیر نشانرویکردهای پیشنهادی نوین در سال

 امری که در نهایت به تولید ؛با معیارهای استاندارد استها فعالیتسنجش میزان مهارت، صحت اجرا و میزان انطباق ، AQAاصلی در 

. ها کاربرد دارندای از حوزهدر طیف گسترده AQAهای سیستم د.شوبازخوردهای دقیق و کاربردی برای بهبود عملکرد انسان منجر می

محور از اجرای ورزشکاران، امکان شناسایی با تحلیل داده AQAحوزه، این در . است لکرد ورزشیتحلیل عمها، ترین آنیکی از شاخص

برای نمونه، ارزیابی اجرای شیرجه یا . [5] و [4] کندها و ارائه پیشنهادهای اصلاحی دقیق را فراهم میخطاهای فنی، ارزیابی شدت آن

های ودکار انجام گیرد و سوگیریهای ذهنی داوران، با استفاده از معیارهای عینی و خجای قضاوتتواند بهحرکات نمایشی اسکیت می

ها ابزارهایی کارآمد برای پایش از کند. این سیستمنقش مهمی ایفا می AQA نیز بخشیو توان پزشکیدر حوزه . انسانی را کاهش دهد

ر آموزش بر این، د افزون .سازندهای فیزیوتراپی فراهم میراه دور بیماران، ارزیابی پیشرفت درمان و تحلیل میزان دقت در اجرای تمرین

 اربردهایک. استجراحی، تحلیل خودکار حرکات و تعامل با ابزارهای پزشکی، معیاری عینی برای سنجش مهارت و بهبود فرآیند آموزش 

AQA  های عملی کارگران، بی مهارتدر این زمینه، از آن برای ارزیا. [6] نیز گسترش یافته است صنعت و توسعه نیروی کاربه حوزه

ر در های اخیپیشرفت .شودنظارت بر رعایت استانداردهای ایمنی در خطوط تولید و بهبود همکاری میان انسان و ربات استفاده می

های از حوزهفراتر  .ها را به میزان چشمگیری افزایش داده استیادگیری عمیق و بینایی ماشین، دقت ارزیابی و قابلیت انطباق این سیستم

)مانند ارزیابی کیفیت نواختن پیانو(  موسیقیهای نوینی همچون های اخیر به حوزهدر سال AQAای مانند ورزش و پزشکی، شدهشناخته

در سنجش کیفیت  AQAی دهنده پتانسیل بالاهای کاربردی نشاناین گسترش حوزه. نیز راه یافته است های روزمره زندگیفعالیتو 

 ت.های متنوع اسسانی در محیطعملکرد ان

ضرورت  AQA هایمند برای بررسی جامع وضعیت پژوهشبا توجه به رشد سریع و پراکندگی منابع در این زمینه، انجام یک مرور نظام

مند کیچنهام استفاده شده است. این منظور تضمین دقت و قابلیت بازتولید نتایج، از چارچوب مرور نظامدارد. در این مطالعه، به

های شود، شامل مراحل اصلی مانند تدوین پرسششده در علوم کامپیوتر محسوب میشناسی که یکی از رویکردهای پذیرفتهروش

 اندازی جامع از وضعیت فعلی حوزهترسیم چشم ،هدف این مرورت. ها و تحلیل نتایج اس، استخراج دادهاهمقالهپژوهشی، انتخاب 

AQAقاله ساختار م .های آینده استهای تحقیقاتی و ارائه مسیرهای بالقوه برای پژوهشها، شناسایی شکافای روش، تحلیل مقایسه

خش دوم، مفاهیم . در بداز ارزیابی کیفیت فعالیت انسانی مبتنی بر بینایی ارائه ده نمایی جامع و منسجمای تنظیم شده است که گونهبه

های یادگیری از رویکردهای کلاسیک تا مدل AQA هایها و الگوریتمشود. بخش سوم به بررسی روشو تعاریف بنیادی معرفی می

ها و شوند. بخش پنجم به چالشمتداول مرور میها و معیارهای ارزیابی دادهدر بخش چهارم، مجموعه .عمیق اختصاص دارد

ها یافته بندیکند. در پایان، بخش هفتم به جمعهای اصلی اختصاص یافته و بخش ششم مسیرهای آینده پژوهش را مطرح میمحدودیت

 د.پردازمی
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 .نشان داده شده است (هانامهژورنالی و پایان ،کنفرانسی هایهمقال)تعداد انتشارات مرتبط  ،اخیردهه طی  AQA حوزه درها روند رشد پژوهش(: 1) شکل

  فعالیت انسان مبتنی بر ویدئو. مفاهیم اصلی ارزیابی کیفیت 2

هدف اصلی . ردهای انسانی اشاره داها یا سطح مهارتفعالیتگیری کمی کیفیت به توانایی محاسباتی برای اندازه ارزیابی کیفیت فعالیت

ر ها معمولاً باین ارزیابی. اعتماد استهایی خودکار، عینی و قابلهای ذهنی و ناهماهنگ انسانی با سامانهاین حوزه، جایگزینی ارزیابی

شود تا تصویری جامع از نحوه اجرای فعالیت های اسکلتی و حسگرهای حرکتی انجام میداده ،از جمله ویدئو وجهیهای چندپایه داده

ای هاز داده استخراج ویژگی :عموماً شامل سه گام اساسی است AQA فرآیندهای مبتنی بر یادگیری عمیق، در معماری. فراهم شود

ن فرآیند را ای. از طریق نگاشت بازنمایی به یک امتیاز عددی بینی کیفیتپیشو  ،هااز این ویژگی جامع یادگیری بازنمایی ،ورودی

 :دتوان به صورت زیر فرموله کرمی

(1) 𝑦̂ = ℎ (𝑔 (𝑓1(𝐗
(1)), 𝑓2(𝐗

(2)),… , 𝑓𝑀(𝐗
(𝑀)))) 

تابع  ℎها و ویژگیادغام لایه  𝑔 ویژگی برای هر نوع داده،تابع استخراج  𝑓𝑚 چندوجهی، ورودیهای داده مجموعه 𝐗، در این رابطه

ای دارد، زیرا هر عنصر سهم متفاوتی در در این حوزه، شناسایی عناصر کلیدی هر فعالیت اهمیت ویژهت. بینی امتیاز نهایی اسپیش

تیجه و درن به عنوان نمونه، در رشته شیرجه عواملی مانند نوع چرخش، زاویه ورود به آب و میزان خمیدگی بدن .کیفیت نهایی اجرا دارد

در ژیمناستیک، وضعیت بدن در حین چرخش، فشردگی و کشیدگی پاها و پرهیز از  ؛کننده کیفیت هستندتعیینآب، پاشش  اندازه

های زمستانی نیز نحوه فرود یا کنترل تخته، معیارهای ا نقش اساسی دارد؛ و در ورزشهخوردگی مچخطاهایی مانند باز بودن پاها یا پیچ

انی، های مکهایی است که بتوانند ویژگیدهند که ارزیابی دقیق نیازمند مدلها نشان میاین نمونه .شوندکلیدی ارزیابی محسوب می

 .دخطا را تعیین و جریمه متناسب اعمال کنن زمان تحلیل کرده، شدتطور همها را بهزمانی و تکنیکی فعالیت

. این دو وظیفه از نظر هدف و ماهیت کاملاً متمایز هستند ،(HAR) 1بازشناسی فعالیت انسانو  AQAمیان های ظاهری با وجود شباهت

 هایو ظرافت کیفیت ابی دقیقبر ارزی AQA، پردازدشده )مانند دویدن یا پریدن( میصرفاً به شناسایی نوع فعالیت انجام HAR کهدرحالی

عواملی همچون  AQA اما دهد،را تشخیص می« زدنشیرجه» تنها فعالیت HAR، مثالبه عنوان متمرکز است.  خاص فعالیتاجرای یک 

های مختلف فعالیت متمرکز که بر تمایز میان دسته HAR برخلاف .کندرا نیز تحلیل میپاشش میزان  و زاویه ورود به آب ،وضعیت بدنی

                                                                                                                                                                                        
1 Human Action Recognition (HAR) 
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 دیفقط با HAR فیها در وظامدل. [5] باید طیفی پیوسته از عملکرد را درون یک دسته خاص درک و ارزیابی کند AQAاست، 

در  2یداخل یهاتفاوت زیبر تما AQA فیها در وظامدل امابکشند،  ریفعالیت مختلف را به تصو یهادسته نیب 1یخارج یهاتفاوت

 AQAی هادادهجموعهمعلاوه بر این، را بدست آورند.  وستهیحرکات پ نیب فیظر یهاتفاوت دیباو  خاص تمرکز دارند فعالیت کی

محسوب  AQAهای ستمیس کارآیی که این محدودیت، عامل مهمی در، هستند ترکوچکمعمولاً  HAR یهادادهبا مجموعه سهیدر مقا

 .تر در حوزه یادگیری عمیق تبدیل کرده استبرانگیزتر و ظریفای چالشبه مسئله را AQA، هااین تمایز .شودمی

  های ارزیابی کیفیت فعالیتها و الگوریتمروش. 3

 3مدتکوتاهبلندمدت حافظه های شبکه همراه بابعدی، بعدی و سههای عصبی کانولوشنی دوعموماً بر پایه شبکه AQAهای مدل

(LSTM)، های ویدئویی را استخراج، ترکیب و تحلیل کرده و در نهایت فرآیند ارزیابی را تکمیل کنندشوند تا ویژگیطراحی می. 

ی اصلی تشکیل معمولاً از دو مرحله AQAدر  قیعم یریادگیبر  یمبتن یهاچارچوبداده شده است، نشان  (2)همانطور که در شکل 

ماژول ارزیابی در مرحله دوم،  و شودهای ویدئویی استخراج میاز توالی های معنادار و مرتبطویژگیدر مرحله نخست،  .شوندمی

 یهااز روش یاابتدا خلاصه ،بخش نیدر ا. کندسازی میفعالیت را کمیمیزان کیفیت اجرای ها، با استفاده از این ویژگی عملکرد

 د.شویداخته مپری ارزیابی کیفیت فعالیت موجود هاروشجامع  یسپس به بررسشده است. ارائه  فعالیت یهایژگیو یینماباز یریادگی

 

 .قیعم یریادگیبر  یمبتنارزیابی کیفیت فعالیت  چارچوب مدل(: 2) شکل

 ی ویدئویها در یادگیری بازنمااستخراج ویژگی. 1.3

های در روش .های دقیق و متمایز از ویدئو وابسته استطور مستقیم به توانایی مدل در استخراج بازنماییدقت ارزیابی کیفیت فعالیت، به

 5گسسته ینوسیکس لیتبد، (DFT) 4تبدیل فوریه گسستهنظیر دستی ی شدهطراحیهای سنتی و بر پایه ویژگی AQA یهاستمیساولیه، 

(DCT)  در . [7] های یک کلاس نبودندهای ظریف بین فعالیتتفاوتدرک قادر به ها روش نیا. کردندعمل می 6چگال یرهایمسو

 برای نمونه، در مطالعه. فراهم شودتفسیر از هر فریم، بازخوردی قابل 7حالتهای ها نیز تلاش شد با استخراج ویژگیبرخی پژوهش

یم بر دقت طور مستقآورد وضعیت اسکلتی بهاما خطا در بر .منظور افزایش امتیاز کلی پیشنهاد شدها بههای بهینه حرکت اندامجهت ،[8]

 .ها )مانند توپ ورزشی( نیستندسازی اشیای درگیر در فعالیتها قادر به مدلبازنمایی اینهمچنین . اثر منفی داشت ،ارزیابی

                                                                                                                                                                                        
1 external differences 

2 internal differences 

3 Long Short-Term Memory (LSTM) 

4 Discrete Fourier Transformation (DFT) 

5 Discrete Cosine Transformation (DCT) 

6 dense trajectories 

7 pose 
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 (،CNNی )وشنکانول یعصب یهاشبکهدر  .های عصبی عمیق موجب تحولی بنیادین در یادگیری بازنمایی ویدئویی شدپیشرفت شبکه

ها موفقیت این شبکه. شوداستخراج می 1روانتشار پس یادگیری مبتنی بر صورت خودکار از طریقها بهمراتبی از دادههای سلسلهبازنمایی

های مای از فریعنوان مجموعه، ویدئو بهرویکرددر این  .ها برای تحلیل ویدئو را هموار کردمسیر استفاده از آنبندی تصاویر، در طبقه

 یمکان یهایژگیو در استخراجها CNN .شونداستخراج و سپس تجمیع میجداگانه های هر فریم ویژگی ؛شودمتوالی در نظر گرفته می

 قادر بهها( GRU ای هاLSTMها )مانند RNN یبازگشت یعصب هایشبکهکه  ی، در حالعملکرد بالایی دارندهای منفرد ویدئو از فریم

های مکانی و زمانی را فراهم زمان ویژگیترکیب این دو ساختار امکان تحلیل هم .هستندها میان فریم یزمان یهایوابستگ یسازمدل

ترند های کانولوشنی دوبعدی از لحاظ محاسباتی سبکبا وجود این، شبکه .انسانی حیاتی است هایفعالیتکند که برای ارزیابی دقیق می

ن شود؛ برای مثال، مدل ممکدر نتیجه، ساختار زمانی ویدئو نادیده گرفته می .مدت نیستندطولانیسازی روابط زمانی اما قادر به مدل

است قادر به تشخیص تفاوت میان باز و بسته شدن درب نباشد، یا در موقعیتی مشابه، نتواند تمایز میان برخاستن از صندلی و نشستن 

 یهاCNN ای( 2ینور انیو جر RGB) یانیدو جرها از ساختارهای ری از پژوهشمنظور رفع این کاستی، بسیابر آن را تشخیص دهد. به

های مکانی و دیگری جریانی معرفی کردند که یکی به استخراج ویژگیدوای شبکه [9] سرمنیو ز انیمونیساند. استفاده کرده یبعدسه

 .تای اسمحاسبهبه استخراج اطلاعات حرکتی اختصاص داشت؛ هرچند محاسبه جریان نوری در این روش مستلزم پردازش پیش

ور مستقیم طهای ویدئو را بهی پویاییسازهای دوبعدی، توانایی مدلبا افزودن بعد زمانی به کانولوشن بعدیهای کانولوشنی سهشبکه

 ویدئویی هایداده در یزمان-یمکان یهایژگیورا برای یادگیری  C3D ای موسوم بهبکهش [16] تران و همکاران .فراهم کردند

ریرا و کبه دنبال آن،  .کنند توصیف زمانهم طوربه را حرکت و ظاهر توانندمی هامدل این که دادند نشان و هکردپیشنهاد  مقیاسبزرگ

و استفاده کرده زمان طور همجریان نوری بهو  RGB هایدادهکه از  ندکردارائه  را Inflated 3D ConvNet (I3D) مدل [11] سرمنیز

معرفی کردند که در آن  ResNetبر  یمبتنبعدی سهای شبهشبکه [12] و همکارانش کیو در ادامه، .کندنتایج دو جریان را ادغام می

ا افزایش رشود. این تفکیک ضمن کاهش تعداد پارامترها، کارایی محاسباتی بعدی به دو کانولوشن دوبعدی تفکیک میهای سهکانولوشن

طور ، بهمکانی-های بلندمدت زمانیسازی وابستگیهای مبتنی بر ترنسفورمر به دلیل توانایی در مدلهای اخیر، معماریدر سال .دهدمی

 د.انبه کار گرفته شده AQA ای درفزاینده

 AQAهای روش. 2.3

های موجود برای ارزیابی روش .ارزیابی عملکرد استها توسط یک ماژول آنبعدی شامل پردازش  ، مرحلهپس از استخراج ویژگی

مبتنی  و 4یزوج سهیبر مقا یمبتن ،3ونیبر رگرس یمبتن یهاروش، بندی مسئله به سه دسته اصلیبر اساس فرمولعمدتاً کیفیت فعالیت 

سازد و به فراهم می AQA بندی، چارچوبی کلی برای درک رویکردهای مختلف موجود دراین طبقه .شوندیم میتقس 5یبنددرجه بر

 د.کنتحلیل نقاط قوت و ضعف هر گروه کمک می

 ونیرگرس امتیازدهی. 1.2.3

                                                                                                                                                                                        
1 Back-Propagation 

2 optical flow 

3 Regression-based 

4 Pairwise-comparison based 

5 Grading-based 
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در این . ای داردهای ورزشی کاربرد گستردهویژه در حوزهاست که به AQA رویکردها درترین متداولامتیازدهی رگرسیونی یکی از 

شود و هدف مدل، یادگیری تابعی است که بتواند این امتیاز پیوسته ارزیابی میرویکرد، هر اجرا از سوی داوران انسانی با یک امتیاز 

( SVR) 1بانیبردار پشت ونیرگرسهای یادگیری ماشین مانند معمولاً برای این منظور از مدل .بینی کندهای ورودی پیشعددی را از داده

ر د د.شده از ویدئو و امتیاز واقعی برقرار گردهای استخراجویژگی ای میانشود تا رابطهاستفاده می (FCNکاملاً متصل ) یهاشبکه ای

ها از ها مورد استفاده قرار گرفته است. این دادهعنوان ورودی اصلی مدلاولیه، بازنمایی اسکلت بدن انسان به هایپژوهشبسیاری از 

بعدی هایی از مختصات دوبعدی یا سهامل توالیشوند و شاستخراج میبدن  حالت نیتخمهای های ضبط حرکت یا الگوریتمسامانه

ر زمینه مقاوم بوده و امکان تمرکز بهایی نسبت به تغییرات ظاهری، شرایط نوری و شلوغی پسمفاصل بدن هستند. چنین بازنمایی

ی هنگی بدن اهمیت بالایهایی که دقت حرکات و هماویژه در فعالیتها بهسازند. این ویژگیهای سینماتیکی دقیق را فراهم میویژگی

ای عمومی برای داوری دادهوعهمجم، [8] های این حوزهدر یکی از نخستین پژوهش د.کنندارد، نقش مؤثری در تحلیل کیفی ایفا می

با  ریمفسطح در  حالت یهایژگیوسپس و  هشدزده  نیتخم میفر هرورزشکار در بدن  ابتدا حالتدر این مطالعه، . المپیک معرفی شد

فرکانس  جهت کاهش ابعاد و حذف نویزهای DCT با استفاده ازها پس از آن، داده های مبتنی بر گرادیان پیکسلی ترکیب گردید.ویژگی

ل یک سا .کار رفتبینی امتیاز نهایی فعالیت بهبرای پیش (SVR-L) 2خطی پشتیبان بردار ونیرگرسمدل  ،در نهایت. بالا پردازش شدند

 هایروش را بهتر از حرکتیاطلاعات  تواندمی حالت یهایژگیودر  3یبیتقر یآنتروپ استفاده از نشان داد کهبعد، پژوهش دیگری 

DCT/DFT ساختار از  که دادند شنهادیپ ی رابازگشت یشبکه عصب کی [14] پاریسی و همکاراندر ادامه،  .[13] کند رمزگذاری

 .کندیحرکت بدن استفاده م یمؤثر توال یریادگی یبرا در حال رشد یخودسازمانده

های اسکلت، توانایی مدل را متعددی همراه است. اتکای صرف بر دادههای های واقعی ورزشی با چالشتخمین حالت بدن در محیط

هایی مانند شیرجه، عناصری نظیر میزان پاشش آب در برای مثال، در رشته .سازددر درک عوامل غیرانسانی مؤثر در ارزیابی محدود می

های یادگیری عمیق مختلفی را برای امتیازدهی به روشبرای اولین بار استفاده از  [5] پارمار و موریس د.تعیین کیفیت اجرا تأثیرگذارن

سه  هاآن .معرفی نمودند [8] را بر اساس کار UNLV-Vaultو  UNLV-Diveهای و مجموعه داده درویدادهای المپیک بررسی کردن

بینی امتیاز استفاده برای پیش زمانی-های مکانیکه از ویژگی پیشنهاد دادند C3D [16]بعدی چارچوب مبتنی بر شبکه کانولوشنی سه

علاوه بر این، روشی کارآمد هستند.  SVRو  LSTM، و ترکیبی از SVR ،LSTMها شامل رگرسیون با استفاده از کنند. این چارچوبمی

ها در سطح کل ویدئو از بندی ویدئوها و تجمیع ویژگیهای محدود ارائه شد که مبتنی بر قطعهدادهها در مجموعهبرای آموزش مدل

استخراج  کردند که با معرفی C3D [16]بر  یمبتن سرتاسری یچارچوب [15] و همکاران یلدر ادامه،  د.بو LSTMگیری و طریق میانگین

زمان ارزش امتیاز کردن همبرای لحاظ 4یبندرتبه، از ترکیب تابع هزینه میانگین مربعات خطا و تابع هزینه ییوئدیوهای قطعهاز  هایژگیو

 یهاشینما ،هر بخش هاییژگیو استخراجارائه شد که با مدلی  ،[16] در پژوهشهمچنین  د.گیرها بهره میرتبه نسبی امتیاز و ترتیب

های برخلاف روش ند.کیممنتقل  تر دوبعدیهای سبکمدلبه  بعدی سنگین رای استخراج شده از شبکه کانولوشنی سهزمان-یمکان

 بندیبخشآگاه از  یکردرونخستین  [17] ، شیانگ و همکاران[5] های ویژگیطول و تجمیع سادههای هممبتنی بر تقسیم ویدئو به کلیپ

 D3P [12] یشبکهو  5TCN-ED [18] ی کاملاً نظارت شدهزمان یبندبخش چوبچاری این روش بر پایه را ارائه کردند. ی زمانییمعنا

                                                                                                                                                                                        
1 Support Vector Regression (SVR) 

2 Linear Support Vector Regression (L-SVR) 

3 approximate entropy 

4 ranking loss 

5 Encoder-Decoder TCN (ED-TCN) 



 7                                                                                 نویس مجله علمی محاسبات نرم، برای داوری در مجلهپیش ©

 

به امتیاز  LRیا  SVR های رگرسیونی مانندو سپس با مدلاستخراج شده  P3Dتوسط زیرفعالیت های هر ویژگیدر آن،  .کندعمل می

 یدبنبخش دو مؤلفه که شاملمدت معرفی کردند روشی برای ویدئوهای ورزشی طولانینیز  [19] لی و همکاران. شوندمینهایی نگاشت 

مدت را پردازش بعدی اطلاعات زمانی کوتاه، شبکه کانولوشنی سهKFSدر . ( استSP) 2ازیامت ینیبشیو پ (KFS) 1یدیکل یهاقطعه

یلتر نامربوط ف هایهقطعکلیدی معنایی استخراج شده و  هایهکند تا قطعاطلاعات زمانی بلندمدت را تحلیل می Bi-LSTMکرده و شبکه 

بعدی استخراج شده و با استفاده از تابع هزینه آنتروپی متقابل کلیدی توسط شبکه کانولوشنی سه هایهقطعهای ، ویژگیSPشوند. در 

به پنج زیرفعالیت  ED-TCNویدئو با  ،[26] در پژوهش شود.بینی می، امتیاز نهایی پیشSPو میانگین مربعات خطا برای  KFSبرای 

صورت مستقل امتیاز هر زیرفعالیت را . پنج شبکه کاملاً متصل بهشداستخراج  P3D [12]های هر بخش توسط شبکه تقسیم و ویژگی

ای مرحلهون تکرگرسیکند. برای بهبود دقت، شبکه را به امتیاز کلی تبدیل میها آنای بینی کرده و مدل رگرسیون پنهان چندمرحلهپیش

 در این، علاوه بر د.نمایها را از طریق یک شبکه کاملاً متصل پردازش کرده و امتیاز نهایی را تولید میشده زیرفعالیتهای سریویژگی

بینی بتواند دقت پیشی اچند مرحله AQAمدل ها استفاده شد تا زیرامتیازهای زیرفعالیتاز برچسب امتیاز کلی برای تولید شبه، [21]

 د.ها ارائه دهتری از عملکرد زیرفعالیتمتیاز کلی را افزایش داده و بازخورد دقیقا

 بلندمدت هایوابستگی سازیمدل در مؤثرند، مدتکوتاهزمانی -های مکانیهای کانولوشنی و بازگشتی اگرچه در استخراج ویژگیشبکه

ی، مانز-مکانیهای بلندمدت سازی وابستگیبه دلیل توانایی در مدل های ترنسفورمرمعماریبرای رفع این ضعف،  .دارند محدودیت

 بخشد.مکانیزم خودتوجهی ترنسفورمرها با تمرکز بر نواحی کلیدی ویدئو، دقت ارزیابی را بهبود مید. انیافته AQA ای درکاربرد گسترده

به عنوان  MLPبال آن و به دن یژگیاستخراج و یبرا TimeSformer از و بیترک 3ترانسفورمر یرمزگشابا  D3I [11] شبکه ،[22] در

 و و همکارانژ .معرفی شده است MSE-Spearman Correlationبرای آموزش، تابع هزینه ترکیبی . شودداده میجزء رمزگشا گسترش 

 5پرش با یاسیچند مق یوشنکانول LSTMو  (LSTM-S) 4خود توجه LSTM یک معماری عمیق شامل دو مؤلفه مکمل، یعنی شبکه [23]

(M-LSTM) ندرا معرفی کرد .S-LSTM  کند که یاستفاده م پیمهم کل یهایژگیانتخاب و یبرا یساده خودتوجه یاستراتژ کیاز

کند. در یچندگانه مدل م اسیمق دررا  یو جهان یمحل یاطلاعات متوال M-LSTMشود. یاستفاده م ونیرگرس یکارها یبرا ماًیمستق

 همکاراننگ و ز .شودیشده استفاده م بیترک یهایژگیفعالیت بر اساس و تیفیک امتیازهای ینیبشیپ یبرا یخط ونیرگرس ت،ینها

 کیاز  رویکرد نیا .پردازندمی یطولان یوهائدیودر  فعالیت یابیبه ارز 6یبیترک ایستا-پویا نهیشبکه توجه آگاه از زم با معرفی [24]

ورزشکاران  ستای ایهاحالتکاوش  یبرا ایستا انیجر کیاستخراج اطلاعات حرکت و  یبرا ایپو انیجر کیبا  ایستا-ایپو ترکیبی یمعمار

( و واحد توجه، GCNماژول توجه آگاه از زمینه، شامل شبکه کانولوشنی گراف زمانی ). کنداستفاده می خاص یهامیدر فر شدهییشناسا

های دو جریان ترکیب شده و از طریق ماژول نماید. ویژگیتری تولید میهای غنیو ویژگی سازی کردهها را مدلروابط بین بخش

ها پیشنهاد شد تا قطعات پویا به کلیپ دهیمکانیزم توجه زمانی برای وزن، [25] در د.شوبینی میرگرسیون، امتیاز نهایی ویدئو پیش

، اطلاعات منفرد یش ابیردو  (Net-TSA) 7لوله یخودتوجه گیری از ماژولبا بهره [26] همکارانوانگ و د. تر تأکید بیشتری یابنمهم

 I3D [11]های اولیه توسط هایی تقسیم شده، ویژگید. ویدئو به کلیپنکنزمانی غنی مرتبط با حرکت ورزشکار را تولید می-مکانی

                                                                                                                                                                                        
1 Key Fragment Segmentation (KFS) 

2 Score Prediction (SP) 

3 Transformer decoder 

4 Self-attentive LSTM (S-LSTM) 

5 Multi-scale Convolutional Skip LSTM (M-LSTM) 

6 hybrid dynAmic-static Context-aware attenTION NETwork 

(ACTION-NET) 
7 Tube Self-Attention Network (TSA-Net) 
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 MLPنماید. در نهایت، شبکه زمینه نویزی را حذف میها را تجمیع کرده و اطلاعات پسویژگی TSAگردد و ماژول استخراج می

برای ارزیابی کیفیت فعالیت پیشنهاد  1تقابلیروشی مبتنی بر یادگیری نیز  [27] ناگای و همکاران د.کنبینی میامتیازهای نهایی را پیش

های صحنه برای نادیده گرفتن ویژگی 2هزینه تقابلیاین روش با دو تابع هزینه، شامل . کندکردند که تأثیر زمینه صحنه را حذف می

های انسانی در صورت عدم مشاهده هدف، دقت ارزیابی را با شده انسانی برای تمرکز بر فعالیتهزینه رگرسیون ماسکزمینه و پس

 Weight-Decider (WD) به نام یریادگیبر  یمبتن یوزن نیانگیم کیتکن [28] فارابی و همکاران بخشد.تمرکز بر فعالیت هدف بهبود می

 ژانگ و همکارانبطور مشابه، . کردند یمعرف D ResNets(1+2)و  3D ResNetsشده توسط های استخراجرا برای تجمیع هوشمند ویژگی

ها را ین کلیپهای زمانی بروابط و پویایی ،تابع هزینه تقابلی و توجه آگاه از زمان میزمکان باو کرده  میتقسیی هاپیرا به کل وئدیو [29]

شده توسط استخراج شده، سپس با ضرایب وزنی محاسبه I3D [11]ها با استفاده از چارچوب های کلیپویژگی .دنکنسازی میمدل

شوند تا بازنمایی نهایی ویدئو ایجاد گردد. این بازنمایی از طریق دو لایه کاملاً متصل به امتیاز نهایی نگاشت ماژول توجه ترکیب می

جای رگرسیون مستقیم، درجات ، به3کرتیل اسیمقبا الهام از  [36]در  .بیندآموزش می 2Lو  1L فاصله شده و با تابع هزینه ترکیبی

قابل  وجوهایو پرس رمزگشابا استفاده از معماری ترنسفورمر و  شدندسازی صورت صریح کمیهب فعالیتعملکرد مختلف در یک 

ایی شده از ویدئو، امتیاز نهزدههای تخمینهای خاص هر درجه را استخراج کرده و با ترکیب مقادیر کمی و پاسخیادگیری متنوع، ویژگی

ها اطلاعات LSTM و هاکاران در فریمشناسایی ورزشبرای  یابی چندمقیاسیماژول توجه مکانبا نیز  [31]پژوهش  .محاسبه گردید

پیشنهاد  توجهمکانیزم  و 4یسرچند GRU شبکهمبتنی بر  نابیناچارچوبی  [32] سون و همکاران .را ترکیب کردمحلی و جهانی  هایتوالی

 را به طور همزمان پردازش فعالیتهای تواند چندین دیدگاه مختلف از ویژگیبه این معنی است که مدل می (سر-چند)استفاده از  .دادند

مانی و ز-های مکانیاین روش با استخراج ویژگی د.دههای یادگرفته شده را افزایش میو تجزیه و تحلیل کند که این امر غنای نمایش

کند. مکانیزم توجه، تمرکز بر سازی میهای زمانی را در سطوح مختلف مدلگی، وابستGRUها توسط سرهای پردازش موازی آن

 بخشد.ود میهای ذهنی را بهبهای کلیدی حرکتی را تقویت کرده و تابع هزینه مبتنی بر آنتروپی اطلاعات، تطبیق مدل با ارزیابیبخش

های افت عملکرد در کلاسهای پرتکرار و ها منجر به سوگیری مدل به سمت کلاسدادهدر مجموعه کیفیت هایامتیاز توزیع نامتوازن

 ،های مدلای و تنظیم وزنمرحلهبا معرفی یک چارچوب استدلال زمانی بین [33] لیان و شائوبرای رفع این مسئله، . شودنمونه میکم

دهی تابع هزینه و وزن (KDE) 5ایبا استفاده از برآورد چگالی هستهها آن .بخشیدندهای ظریف کیفیت را بهبود توانایی تشخیص تفاوت

سیون مبتنی بر رگر یچارچوب [34] هوانگ و لی همچنین، .ر سوگیری داده را کاهش دادنداثها، بر اساس معکوس جذر چگالی برچسب

 I3D های ویدئویی توسط شبکهاین روش با استخراج ویژگی. را پیشنهاد کردندها دهی متراکم نمونهعملکرد توالی معنایی همراه با وزن

د تا نکنیها را ادغام مبعدی آبشاری، ویژگیهای یکهای نابرابر معنایی تقسیم کرده و با استفاده از کانولوشنشفعالیت را به بخ ،[11]

برانگیز و اعمال تابع هزینه میانگین مربعات خطا با های چالشدهی متراکم با تقویت نمونهاستراتژی وزن د.نتری ارائه دهنمایش غنی

 6ی متضادیادگیردر کنار این رویکردها، د. دهبندی کیفیت را بهبود میها، دقت رتبهتعادل برچسبعدم دهی مثبت، ضمن مقابله باوزن

یر را پذهایی مقاوم، دقیق و تعمیمدهد که ویژگیشود و به مدل امکان میهای ویژگی حساس به امتیاز انجام میاز طریق طراحی توزیع

ای هگیری از بازپخشکه با بهرهارائه کردند  شده با بازپخشهدایت متضادیک چارچوب یادگیری  [35] لیو و همکاران .استخراج کند

                                                                                                                                                                                        
1 adversarial 

2 adversarial loss 

3 Likert scale 

4 multi-headed GRU 

5 Kernel Density Estimation (KDE) 

6 contrastive 
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 ویدئوی ورودی، نمونه نمایه و) روش از سه مسیراین کند. ی استخراج میویی، اطلاعات زمانی و مکانی را برای بهبود دقت ارزیابئوید

مانی ز-های مکانیسازی کرده و با مقایسه ویدئوهای زنده با نمونه و بازپخش، ویژگیهای ظریف بین اجراها را مدلتفاوت ،(بازپخش

شده با بازپخش مبتنی بر آموزش هدایت متضادترنسفورمر ، [36] دیگر یپژوهشها در آن نماید.مرتبط را تحت شرایط متنوع استخراج می

ی ناسایشهای کلیدی مانند خطاها یا لحظات برجسته را با ماژول تمرکز زمانی، بخش مدلاین . پیشنهاد کردند را مراتبیمشترک سلسله

های های مشترک را از دیدگاهسه جریان موازی یادگیری متضاد ویژگیهمچنین، کند. های زائد جلوگیری میکرده و از پردازش ویژگی

ازی را سپایداری و دقت بهینههای سطحی و عمیق، زمان بر لایهمراتبی با نظارت همآموزش مشترک سلسله استخراج کرده ومختلف 

 تضاد ارائه کردند که مسیر اولمسیره با ترکیب رگرسیون مستقیم و یادگیری مروشی دو [37] و همکاران هکن، همچنی .دهدافزایش می

 .کندسازی میها را مدلهای محلی زیرفعالیتپردازد و مسیر دوم تفاوتبینی امتیاز کلی میبه پیش

اند، زیرا قادرند تعاملات مکانی و به کار گرفته شدهبر اسکلت  یمبتن AQA در یاندهیطور فزابه (GCN) کانولوشنی یگراف یهاشبکه

شبکه کانولوشنی گرافی  [38] پان و همکاران. سازی کنندصل بدن را با درنظرگرفتن اسکلت به عنوان یک گراف مدلزمانی میان مفا

های های اشتراک و تفاوت مفصلی، ویژگیهای مکانی و زمانی و ماژولتفاده از گرافکه با اس مبتنی بر روابط مفصلی پیشنهاد کردند

نیز با  [39] لی و همکاران. کندها را از طریق ماژول رگرسیون به امتیاز نهایی نگاشت میرا استخراج و آن هافعالیتمحلی و کلی 

مکانی تحلیل -های دینامیک حرکتی را با شبکه گرافی زمانی، ویژگیRGBاز ویدئوهای شده ستخراجهای اسکلتی اگیری از دادهبهره

بینی ها سپس به شبکه رگرسیون وارد شده تا امتیازهای کیفیت پیشنماید. این ویژگیسازی میهای ظریف حرکات را مدلکرده و تفاوت

 یگراف یشبکه کانولوشن کی [7] ، ژائو و همکارانپیکل نیانسجام ب و عدم پیدرون کل یسردرگم برای رسیدگی به مشکل .شوند

ها، تر )شات( تبدیل و از تجمیع شاتها را به واحدهای دقیقها، آنکه با پالایش اطلاعات معنایی کلیپ کردند یرا معرف یسلسله مراتب

ران به داو هایسازی توزیع گاوسی امتیازز نهایی نیز با مدلکند. امتیاهای معنادار و در نهایت نمایش ویدئویی کامل را ایجاد میصحنه

سازی برای مدل GCNاز ( GOATبا معرفی ماژول توجه گروهی ) [46] همکارانژانگ و های گروهی، در ارزیابی فعالیت .آیددست می

معرفی شبکه کانولوشنی  اب [41] لی و همکاران .ندهای زمانی در سطح کلیپ استفاده کردروابط مکانی بین بازیکنان و ترکیب آن با ویژگی

در این روش، سه نوع گراف اسکلتی )اتصال  .دنکنسازی میهای بدن را مدلالگوهای حرکتی مفاصل و بخش ،گرافی چنداسکلتی

اتصال ) لوژیکیبیو-ساختار فیزیکی .شوندهای حالت ساخته میقسمتی( برای استخراج ویژگیقسمتی و اتصال بینخودی، اتصال درون

زدیک به روابط بین مفاصل نکه  (قسمتیاتصال درون) ساختار همسایگی نزدیکد، دهروابط فیزیکی بین مفاصل را نشان می که (خودی

که ممکن  کندروابط بین مفاصل دورتر را ثبت میکه ( قسمتیاتصال بین) ساختار همسایگی دورد، دههم را در هر لحظه زمانی نشان می

تطبیقی به  توجه مکانیزمبرای ادغام مؤثر اطلاعات از این ساختارهای چنداسکلتی، یک . دمل داشته باشنپیچیده تعا هایفعالیتاست در 

دم با خاصیت ع یاسکلت هایداده بخشی مبتنی برارزیابی تمرینات توان ی برایسیستم [42] ژنگ و همکاران .کار گرفته شده است

ت را گیری اسکلاطلاعات مربوط به جهت ،ماتریس ضرب داخلی اسکلتبا استفاده از این روش حساسیت به چرخش معرفی کردند. 

ه برای یافتهای کاهشزمانی با لایه-های کانولوشنی گرافی مکانیشبکهنماید. ، در حالی که سایر اطلاعات مفید را حفظ میکردهحذف 

دار با گرادیان، مفاصل مرتبط با حرکات نادرست را برای بازخورد لاس وزنسازی کبرداری فعالکار رفته و نقشهها بهاستخراج ویژگی

 ربخشی مبتنی بارزیابی تمرینات توانزمینه جامع برای یادگیری گروهی در  راهبردیک نیز  EGCN++ [43] نماید.بصری شناسایی می

سکلتی اهای دادهزمانی را از -یمکانهای ، ویژگیگرافی بهبودیافتههای گیری از شبکهاین رویکرد با بهره دهد.می ارائهی اسکلت هایداده

 [44] در نماید.های گوناگون استفاده میهای حاصل از مدلبینیبرای تلفیق پیشتطبیقی کند و سپس از یک سازوکار ادغام استخراج می
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تر شده و یادگیری متضاد برای افزایش تمایزپذیری بین ویدئوهای با کیفیت با افزودن مفاصل مجازی به اسکلت، فضای نمایش غنی

 .کار گرفته شد متفاوت به

 یدوربینتکدر ویدئوهای ورزشی  هافعالیتدرک ریزدانه بعدی انسان و زمان حرکات سهروش ثبت همنخستین  [45] چن و همکاران

رده کبعدی استفاده های ضمنی و صریح حرکت سهبرای استخراج ویژگی یحرکتسازی نهانروش از یک ماژول این . را پیشنهاد دادند

را  عالیتفهای معنایی دقیق ویژگی وروابط بین مفاصل بدن چندجریانی، زمانی -مکانیهای کانولوشنی گرافی گیری از شبکهو با بهره

ح بالا های سطبرچسب باهای مرتبط یژگیکند. این روش همچنین از یک بلوک نگاشت ویژگی معنایی برای ترکیب ومیسازی مدل

در  .بعدی بدن برای ارزیابی کیفیت فعالیت استفاده کردنداز بازسازی پارامتری سه [46] ، هوانگ و همکارانبطور مشابه برد.بهره می

-انیمکهای چندمقیاسی های ارزیابی مختصات مفاصل و دینامیک ظاهری، ویژگیبعدی با ماژولسه کانولوشنیهای نیز شبکه [47]

 معرفی با [48] هوانگ و همکاراندر ادامه،  .کنندمی تقویت را کلیدی نواحی بر مدل تمرکز توجه، مکانیزم با و کرده استخراج رازمانی 

های مرجع از گیریبهره با وکرده  پالایش محورکیفیت و ریزدانه هایبازنمایی به را دانهدرشت هایویژگی کمکی، مرجعیدو شبکه

 د.بخشیدن بهبود را بینیپیش دقت ،شده توسط امتیازماژول توجه هدایت همراه با 2های فردیو مرجع 1معنایی در سطح گروهی

یت سازی عدم قطعمدلها به از آنجا که داوران انسانی ممکن است برای یک فعالیت واحد، امتیازهای متفاوتی ارائه دهند، برخی پژوهش

معرفی ( را USDL) 3تیآگاه از عدم قطع امتیاز عیتوز یریادگیچارچوب  [49] همکارانتانگ و اند. پرداخته گذاری امتیازهادر برچسب

 سازیتوزیع امتیاز را مدلشده، بینیتوزیع هدف و پیش میان Kullback-Leiblerسازی فاصله کمینهکردند که با استفاده از توزیع گاوسی و 

شابه، بطور م. دهدتری ارائه میبینی نهایی دقیقبا ترکیب امتیازهای داوران مختلف، پیشنیز ( MUSDL) آن چندمسیرینسخه  .کندمی

 ؛ستشامل دو شاخه قطعی و نهان اکه  ندکنیم شنهادیمتعدد پ یهاینیبشیپ دیولت یبرا تیبر عدم قطع یمبتن مدلی [56] هوانگو ژو 

، در حالی که شاخه نهان با رمزگذار شوندمیاستخراج  I3D [11]ها با تقسیم و ویژگیپوشان همهای ویدئوها به کلیپ ،شاخه قطعیدر 

اژول توجه م سپس،کند. های متعدد تولید میبینیبرداری مکرر، پیشو از طریق نمونهدر ویدئو را مدل کرده خودکار متغیر شرطی، ابهام 

 .دهدیمهای با اطمینان پایین را کاهش ر نمونهدهی پویا در تابع هزینه رگرسیون، تأثیهای کلیپ را تجمیع کرده و با وزنوزن، ویژگی

ی یابشامل ماژول مکانکه  کردند طراحی سازیقطعیت با کمک محلیای مبتنی بر تفکیک امتیاز عدمشبکه [51] جی و همکاران

 بینیپیشا این مدل ب ای است.های مهم و ثبت روابط زمینههای برشقطعیت برای ادغام ویژگیها و ماژول تفکیک امتیاز با عدمزیرفعالیت

را قطعیت، قابلیت اطمینان امتیازها رگرسیون عدماز گیری و بهره (PCS) 5برنامه یکل اجزا ازی( و امتTES) 4کل عنصر ازیامتجداگانه 

های زمانی از طریق شبکه سازی وابستگیو مدل ResNet [12] های بصری توسطنیز با استخراج ویژگی [52]در  .دهدافزایش می

رگرسیون رمزگذار خودکار  [53] ژانگ و همکاران .ترمزگذار زمانی، تابع هزینه گاوسی برای یادگیری عدم قطعیت به کار رفته اس

نگاشت تیازی های امهای ویدئویی را به توزیعتوزیع برچسب، ویژگیمزایای رگرسیون و یادگیری ترکیب توزیع را معرفی کردند که با 

گاشت ن . بنابراینکندیاستفاده م امتیازهااز برداری . این روش از پارامترسازی مجدد در رمزگذارهای خودکار متغیر برای نمونهکندمی

ساخته  7یبانیو پشت 6یبازساز هزینه شامل یبیترک هزینهتابع  کی ،آموزش عیتسر ی. براسازدتری میان ویدئو و امتیاز برقرار میدقیق

                                                                                                                                                                                        
1 semantic-level grade prototypes 

2 individual-level reference 

3 Uncertainty-aware Score Distribution Learning (USDL) 

4 Total Element Score 

5 Program Component Score 

6 reconstruction loss 

7 support loss 
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شده مبتنی بر روبریک را پیشنهاد کردند که مراحل فعالیت و معیارهای روش ارزیابی کالیبره [54] ماجیدی و همکاران .ستشده ا

های ( تعبیهGNNهای گرافی عصبی )در این روش، شبکهکند. میسازی مدل( DAG) 1دارصورت گراف غیرمدور جهتامتیازدهی را به

گائو یگر، از سوی د ند.کنانتشار در گراف، امتیاز نهایی را با درنظرگرفتن عدم قطعیت محاسبه میاحتمالاتی مراحل را تولید و از طریق 

املات کردند که تعارائه چارچوب ارزیابی کیفیت فعالیت مبتنی بر روابط نامتقارن نخستین عنوان را به AIMمدل  [55] و همکاران

های یها محاسبه و با ویژگهای آنشده، تفاوتتفکیک صورت دستی های اولیه و ثانویه بهعامل. کندسازی میها را مدلنامتقارن بین عامل

تخراج و از طریق اس I3D [11]های کلی صحنه با ویژگی سپس،تولید شود.  AIMهای گردد تا ویژگیتلفیق می LSTMاولیه در شبکه 

ماژول  شامل ، دو ماژول کلیدیAIM گسترشبا  AIL [56]مدل  شوند.میبینی فعالیت پیش هایامتیازادغام شده  AIMمکانیزم توجه با 

ور طها بههای اولیه و ثانویه را در فعالیتها قادرند عاملاین ماژول. معرفی کرده استرا  تخصیص خودکار و ماژول جستجوی عملیات

 .صورت پویا تنظیم کنندسناریوهای مختلف فعالیتی بهها را متناسب با بندی نموده و ساختار آنخودکار طبقه

اند؛ با ست یافتهتوجهی دهای بصری یا اسکلت، به نتایج قابلی ارزیابی کیفیت فعالیت انسان با تکیه بر دادههای اولیه در زمینهپژوهش

یکردهای رو، روه ارزیابی جامع شده است. ازاینهای پیچیده، مانع دستیابی بویژه در محیطوجهی، بههای تکاین حال، وابستگی به داده

های حسگری توسعه ، اسکلت، صدا، متن و سیگنالRGBای نظیر ویدئوهای زمان از منابع متنوع دادهگیری همبا هدف بهره چندوجهی

ت و آورده و موجب افزایش دقم تری از فعالیت انسانی فراهبا ترکیب اطلاعات مکمل از هر منبع، بازنمایی غنیرویکردها این  .اندیافته

های بصری و ، در حالی که دادهکردهسازی حرکات و دینامیک بدنی را مدل ،های اسکلت. برای نمونه، دادهشوندپایداری ارزیابی می

یک روش  [57] رمار و همکاراناپ .بخشندنمایند و درنتیجه استحکام مدل را بهبود میمیای را تکمیل های ظریف و زمینهصوتی نشانه

های صوتی دادهو  C3D [16]های ویدئویی توسط شبکه های نوازندگی پیانو ارائه کردند که در آن، دادهچندوجهی برای ارزیابی مهارت

شده از هر دو جریان ترکیب شده و امتیاز نهایی مهارت نوازنده تخراجهای اسویژگی. شوندپردازش می ResNet18-2D شبکهتوسط 

ه شبک. بردبهره میشاگرد برای تلفیق اطلاعات بصری و معنایی -از معماری معلم [58] دو و همکارانمدل پیشنهادی  .گرددبینی میپیش

تفاده با اسو شبکه شاگرد  فراهم کردهها، یا خطاهای خاص( را ها، چرخشانواع پرشنظیر عناصر اسکیت )مرتبط با دانش معنایی معلم 

ی حاصل تردهد تا امتیازدهی دقیقاین دانش را به فضای نمایش بصری تطبیق میآموزش و مکانیزم توجه، وجوهای اتمی قابلپرساز 

زمینه جایی که هماهنگی حرکات فنی با موسیقی پس ؛چالش ارزیابی ویدئوهای طولانی اسکیت نمایشی بررسی شده است [59]در . شود

های صوتی از جریان شنیداری استخراج و ویژگی زمانی از جریان ویدئویی-یمکان هایویژگیدر این روش، . کندنقشی کلیدی ایفا می

با در نظر  ،واحدهای حافظه بازگشتیو  MLPمدل مبتنی بر سپس، د. شونهای قابل پردازش تبدیل میتوسط رمزگذارها به نمایشو 

 [66] و همکارانگدامو  .دهدبینی امتیاز نهایی ارائه میپیشبرای را وجهی، بازنمایی جامعی وجهی و بینهای درونگرفتن همبستگی

ها را ماژول تجزیه زمانی خودنظارتی، زیرفعالیت گیری ازبهره که با کردندرا پیشنهاد  معنایی-بصریترازی همتجزیه زمانی با  شبکه

نماید. علاوه بر این، ماژول تعامل چندوجهی سازی میزمان مدلطور همانی را بهاستخراج کرده و معناشناسی سطح بالا و پویایی زم

 .اصل شودحتری از جزئیات فعالیت های بصری و معنایی طراحی شده است تا ارزیابی دقیقبرای ثبت ارتباطات متقابل بین ویژگی

شده با که با استفاده از تعامل چندوجهی هدایترا معرفی کردند ( NAE) 2وظیفه جدید ارزیابی روایی فعالیت [61] ژانگ و همکاران

در این  .دهدای و دقیق در قالب زبان طبیعی ارائه میمتن تبدیل کرده و توضیحات حرفه-پرامپت، رگرسیون امتیاز را به تطبیق ویدئو

                                                                                                                                                                                        
1 Directed Acyclic Graph (DAG) 2 Narrative Action Evaluation (NAE) 
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زش آموهای قابلرامپتاز طریق مکانیزم توجه متقاطع چندسری با پو های ویدئویی توسط رمزگذار ویدئو استخراج ویژگیروش، 

های زبانی شامل جزئیات فعالیت، امتیازها ، شرح1توکنی-گیری از ماسک توجه سهسپس، مولد چندوجهی متن با بهره .شوندترکیب می

های بصری و اسکلتی را از طریق چندوجهی است که ویژگی ارزیابیشامل یک ماژول  نیز [62]کند. های کیفی تولید میو ارزیابی

 ها توسط یک ماژول تلفیق ترجیحی ترکیب شده و به یکاین ویژگی کند.ادغام می متضادهای یادگیری خودنظارتی با استفاده از نمایش

 GCNگیری از دانش تخصصی درمانگران، چارچوبی مبتنی بر با بهره [63] .گرددبینی پیش هاشوند تا امتیازشبکه رگرسیون وارد می

 این مدل از دو جریان موازی تشکیل شدههای اسکلتی است. های مرتبط با بازتوانی از دادهدهد که قادر به استخراج ویژگیپیشنهاد می

های کانولوشنی زمانی های کانولوشنی گرافی چندمقیاسی و شبکهز شبکهزمانی را با ا-مکانی عمومی هایویژگی ،: جریان اولاست

های خاص بازتوانی را هدف قرار مبتنی بر دانش تخصصی، ویژگی GCNبا استفاده از  ،جریان دوم و ؛نمایدمیچندمقیاسی استخراج 

روش پیشنهادی  .دشوهای دو جریان را ترکیب کرده و امتیاز نهایی تولید میویژگی 2ایدر نهایت، ماژول تجمیع توجه دروازهدهد. می

-مکانیده کند تا روابط پیچیهای پراکنده استفاده میهای متراکم به نمایشاز ماژول توجه تفکیکی برای تبدیل فضای ویژگی [64]در 

های کلیدی را رمزگذاری کرده و یهای بصری و اسکلتی، ویژگسازی شوند. این ماژول با تحلیل همبستگی دادهزمانی مؤثرتر مدل

 .دبینی شوهای منتخب سپس به شبکه رگرسیون وارد شده تا امتیاز کیفیت فعالیت پیشکند. ویژگیاهمیت را حذف میهای کمویژگی

و  RGBهای بصری )گیری از دادهبهره رویکردی نوین برایرونده، چندوجهی تطبیقی پیشتلفیق با معرفی شبکه  [65] زنگ و ژنگ

و یک  منبع دادههای خاص هر برای استخراج ویژگیمستقل سه شاخه این چارچوب شامل . اندمعرفی کردهجریان نوری( و صوتی 

شای ویژگی تطبیقی، و رمزگتلفیقی وجه، های رمزگشای ویژه. با استفاده از ماژولاستها ویژگی این برای ادغام تطبیقیتلفیقی شاخه 

 .گرددهای مختلف فعالیت بهینه میهای تلفیق برای بخشسیاستو شده مراتبی پردازش صورت سلسلهوجهی، اطلاعات بهبین

را  الیتیارزیابی چندفعپذیر برای های یکپارچه و مقیاسمبر یک نوع فعالیت خاص متمرکزند که توسعه سیست AQAهای روشاغلب 

ارمار پهای متنوع است. های ظریف معیارهای کیفیت در فعالیتکند. چالش اصلی در ایجاد مدلی واحد برای یادگیری تفاوتدشوار می

 شده توسطمکانی استخراج-های زمانیاز ویژگی که با استفاده دکردنمعرفی  را یفعالیتچند AQAچارچوب نخستین  [4] و موریس

C3D [16]  های مدلوSVR ،LSTM  وLSTM-SVR نخستین شبکه تطبیقی  [66] در ادامه، .کندمیبینی را پیش هافعالیت، امتیاز کیفیت

تی و شبکه یگیری از یادگیری تقواین چارچوب با بهره. ها پیشنهاد کردهای ثابت با انواع مختلف فعالیترا برای رفع ناسازگاری معماری

معماری  سازی کرده وکانولوشنی گرافی مبتنی بر مفاصل، روابط مفصلی خاص هر فعالیت را بر اساس ساختار اسکلت انسانی مدل

سازی شده و پیرسون برای نرمالکند. برای آموزش، از توابع هزینه میانگین مربعات خطا نرمالصورت تطبیقی طراحی میارزیابی را به

 مکارانژانگ و ه د.گردگرهای عملیات تعیین میزها استفاده شده و معماری بهینه با مکانیزم جستجوی تمایزی و انتخابخودکار امتیا

گیری از ها به مراحل مختلف و بهرهچارچوب انتقال مهارت ارزیابی آگاه از مرحله تطبیقی را معرفی کردند که با تقسیم فعالیت [67]

د. این نمایهای هدف منتقل میفعالیتها را به های مبدأ مرتبط را شناسایی کرده و دانش مهارتی آنطرح جستجوی ژنتیکی، فعالیت

با معرفی چارچوب  [68] و همکاران وژ د.دههای جدید را افزایش مییادگیری انتقالی، دقت ارزیابی در فعالیت استفاده ازفرآیند با 

با  این روش د.پرداختن برازش در شرایط داده محدودبیشو به مشکلات جابجایی دامنه  ریزبههای درشتراستاسازی دستورالعملهم

                                                                                                                                                                                        
1 tri-token attention mask 2 Gated Attention Pooling 
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های مدل هایسازی ویژگیراستاو با همسازی کرده را شبیهای، فرآیند داوری انسانی بندی دو مرحلهتبدیل رگرسیون امتیاز به طبقه

 .دهدفهمی ارائه میبندی، تفاسیر قابلدیده طبقهآموزشپیش

 درای پویا است. های داده، یادگیری مداوم شامل یادگیری از توزیعآموزندمیای ایستا های دادههای سنتی که از توزیعبرخلاف مدل

های جدید است، چالش اصلی در طول زمان و با مواجهه با داده فعالیت، که هدف آن ارزیابی کیفیت 1مداوم فعالیتارزیابی حوزه 

زاده داداش د.شوکه به کاهش عملکرد مدل در وظایف قبلی هنگام یادگیری وظایف جدید منجر می باشدمی 2بارفراموشی فاجعه پدیده

ه بعدی باین روش با افزودن آداپتورهای سه. را پیشنهاد کردندکارایی پارامتری بالا آموزش مداوم با چارچوب پیش [69] و همکاران

زمانی خاص دامنه را از طریق یادگیری -های مکانی(، ویژگیKinetics-400دیده بر آموزش I3D [12]دیده )مانند آموزشمدل پیش

ر نیاز این ام د.ماننهای اصلی مدل ثابت میروزرسانی شده و وزند، در حالی که تنها پارامترهای آداپتورها بهکنخودنظارتی استخراج می

برای ارزیابی مداوم کیفیت فعالیت معرفی رویکردی  [76] لی و همکاران .دهدبه تنظیم کامل مدل را حذف و شکاف دامنه را کاهش می

آگاه  بازپخش ماژولبرای مقابله با فراموشی، ابتدا . داردهای متمایز امتیاز با حفظ سازگاری وظیفه تمرکز کردند که بر یادگیری ویژگی

 سپس،. کندیمحفظ را ها پیوستگی توزیع ویژگی ،هاهای امتیاز و افزایش دادهبرداری گروهی در بازهبا نمونه امتیاز-از همبستگی ویژگی

سازگار  های امتیازیویژگی تلفیق کرده وپیشین های وظیفه جدید را با دانش وظایف ویژگیاختصاصی فعالیت -گراف عمومی ماژول

دید و های قدیمی و جراستاسازی ویژگیسازی گرافی و تابع هزینه مبتنی بر منیفلد، همنیز با منظم [71]در  .نمایدمیبا وظیفه استخراج 

با انجام سه وظیفه  که، کردندطراحی  3یافهیچند وظ یکردیرو [72] پارمار و موریس ت.ممکن شده اس مداومگیری ها، یادبازپخش آن

های ویژگی. خشدبعملکرد را بهبود میکیفیت فعالیت،  ازیامت نیو تخم، عملکرد ریتفسو  نظر دی، تولفعالیت بازشناسی موازی شامل

 د.شوسازی با توابع هزینه متناسب با هر وظیفه انجام میوظیفه منتقل و بهینههای خاصبه شاخه C3D [16]شده از استخراج

بی عصشبکه های بسیاری از مدلچالش کلیدی  ،هاگیری آنشفافیت در تصمیمعدم و  ی یادگیری عمیقهامدل« سیاه جعبه»ماهیت 

با هدف رویکرد است. این  نینماد-یعصب کردیرو، AQAامیدبخش در حوزه  ارینوظهور و بس یالگو کی. در مقابل، سرتاسری است

های امانهتفسیرپذیری سهای عصبی در شناسایی الگوهای پیچیده و قابلیت استدلال منطقی و زمان از توان بالای شبکهگیری همبهره

اوکاموتو  .نندکفهم و مبتنی بر شواهد بصری ارائه میها علاوه بر امتیازدهی دقیق، بازخوردهای قابلاین سیستم طراحی شده است. نمادین

های عصبی عمیق و استدلال مبتنی بر پیشنهاد کردند که با ترکیب قدرت شبکه AQA برای نمادین-عصبی رویکردی [73] و پارمار

یرجه( و محیط شمانند ) فعالیتاین رویکرد، ابتدا کل د. دهقواعد هوش مصنوعی، ارزیابی جامعی را با قابلیت تفسیرپذیری بالا ارائه می

های بدن ورزشکار، موقعیت اعضای بدن، میزان پاشش حالتسکو، مانند )های معنایی قابل فهم مؤلفههای عصبی عمیق به آن را با مدل

مراتبی، مراحل اجرا، فازهای زمانی مختلف، نوع فعالیت و خطاهای جزئی را سپس، سیستم قواعد سلسلهکند. آب و غیره( تجزیه می

های تفصیلی این سیستم گزارش. دنمایها، کیفیت هر مرحله را با امتیازدهی درصدی ارزیابی میگیری از میکروبرنامهحلیل کرده و با بهرهت

نیز  [74]ماتسویاما و لیم  .آوردای را برای تطبیق با نیازهای کاربران فراهم میسازی لحظهو شواهد بصری تولید کرده و امکان شخصی

 یکه توسط داوران ورزش یثابت یارهایاز مع یامجموعه ؛هاکی. روبررا پیشنهاد دادند 4ریقابل تفس کیبر روبر یمبتن یبندرویکرد بخش

قضات  یریگمیتصم ندیها، فرآکیروبراستفاده از این . با است یدر مدل هوش مصنوع ؛شوندیدادن به عملکردها استفاده م ازیامت یبرا

                                                                                                                                                                                        
1 Continual Action Assessment 

2 Catastrophic Forgetting 

3 Multi-Task Learning (MTL) 

4 Interpretable Rubric-Informed Segmentation (IRIS) 
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عناصر  یازهای فعالیت، تفاوت امتبینی بخشاین روش با پیش. دنکنسازی میشبیهرا  خود یهاقضاوت یبرا یحاتیو ارائه توض یسانان

از یک  [75] .دهدو امتیاز نهایی، توضیحات شفافی ارائه میبرنامه های چندگانه مؤلفه زهایفنی هر بخش نسبت به امتیازهای پایه، امتیا

. کندستفاده میاامتیاز -کننده ویژگی، رمزگشا زمانی و سر رگرسیون وزنشامل استخراج وجوشبکه رمزگشای ترنسفورمر مبتنی بر پرس

وجه با تابع هزینه ت. وجو جدیدی پیشنهاد گردیدقداردهی اولیه پرسبرای افزایش دقت و تفسیرپذیری، تابع هزینه توجه و روش م

وجوها مشکل پرش زمانی را در ترنسفورمرها رفع کرده و مقداردهی اولیه پرسهای خودتوجهی و توجه متقابل، نقشهمیان کاهش شباهت 

بینی جداگانه امتیاز، با پیش-ول رگرسیون وزن. ماژکندهای خودتوجهی را تقویت میوسی، همبستگی نقشهاگ توزیع با تنظیم واریانس

 ریو قابل تفس قیدق یابیارزرویکردی برای  [76] ونگ و همکاران .دنمایمیها، امتیاز نهایی را محاسبه وزن و امتیاز هر کلیپ و تجمیع آن

 یافهیچند وظ یریادگی، از MTL-VFچارچوب اول، است. ل از سه چارچوب همبسته متشکاین روش  .ددهنیارائه م یمهارت جراح

-IMTLکند. چارچوب دوم، یاستفاده م یجراح یهاییکارآزما ییمهارت نها امتیازهای ینیبشیپ یی برایمعنا یبصر یهایژگیبا و

AGFرا به  یسطوح مهارت حرکات فردهمچنین ساز است. حرکات مشکل ییبهبود مهارت با شناسا ی، با هدف ارائه بازخورد برا

 .کندبه بررسی توالی بهینه حرکات اشاره می، PG-GSکه چارچوب سوم،  ی. در حالکندیم یابیارز یکار کمک کیعنوان 

ک زی کیفیت یساهنگام کمی تمام عوامل را ،به دلیل وابستگی به امتیازهای مغرضانه داوران انسانیها مدلدر بسیاری از مطالعات، 

ی ارائه هایسرعت امتیازها، بدون امکان بازبینی ویدئو، بهگیرند. داوران انسانی معمولاً باید در اکثر موارد و حوزهدر نظر نمیفعالیت 

فتن عوامل گردر نظر با هایی منظور کاهش این سوگیری، پژوهشبه. کنندتر ارزیابی میرا پررنگپایانی اجرا  هایدر نتیجه، بخش .دهند

چندمسیره برای ارزیابی  یچارچوب [77] لیو و همکاران اند.، دقت و جامعیت ارزیابی را در سناریوهای پیچیده بهبود بخشیدهچندگانه

جراحی حین الگوی رویدادهای  و از ابزار جراحی، وضوح میدان جراحییی چون استفاده هاکردند که جنبهمعرفی های جراحی مهارت

روابط ر کند. ماژول وابستگی مسیهای امتیاز مهارت تبدیل میهای مرتبط را استخراج کرده و به توالیهر مسیر ویژگی. گیردرا در نظر می

دار ترکیب شده و امتیاز نهایی کیفیت و نیز لحظات خطا های وزندر نهایت، این توالی .کندسازی میها را مدلو اهمیت زمانی میان آن

ارائه های رقص شدن کلیپبینی وایرالبرای پیش مدلی [78] وانگ و همکاراند. شونودکار شناسایی میصورت خیا فازهای جراحی به

 د.بینی کنکند تا کیفیت و محبوبیت محتوا را پیشاستفاده می محیطی عواملو  چهره،های اسکلتی، ظاهری، از ترکیب ویژگی که کردند

ت. ته اسافزایش یاف نظارتیو نیمه یادگیری بازنمایی خودنظارتیها به ها، توجه پژوهشگذاری دادهی بالای برچسببا توجه به هزینه

وش راین ت. های ویدئویی متکی استرازی خودنظارتی بین توالیروشی خودنظارتی ارائه دادند که بر هم [79] رودیتاکیس و همکاران

های ظاهری را با اطلاعات زمانی های مکمل، ویژگیعنوان ویژگیبه (TCC) 1ای زمانیسازگاری چرخه هایاز کدگذاری با استفاده

آل تفکیک کرده و دانش با استفاده از یادگیری متضاد حالت، حرکات نادرست را از حرکات ایده [86] پارمار و همکاران .کندمیتراز هم

اثرات و  هافعالیتمیان روابط سازی با هدف مدل [81] .( را در مدل اعمال کردندمانند نظم تکرارها، دامنه حرکتی، یا فرم صحیحدامنه )

ها ب فعالیت مؤثر و تعیین ارتباط فریمی اصلی شامل انتخادر این چارچوب، دو وظیفه ها در ویدئوهای پیچیده طراحی شده است.آن

گیری از شبکه عصبی عمیق و مکانیزم توجه، الگوهای بصری و زمانی مرتبط با کیفیت مدل پیشنهادی، با بهره .با فعالیت تعریف گردید

 مانندزمانی -مکانی معنادار هایبندی معرفی شده است که ویژگیمبتنی بر رتبه هزینه، یک تابع همچنین. کندرا شناسایی و تلفیق می

نظارتی با چارچوبی نیمه [82] ژانگ و همکاران. گیردمییاد گذاری دستی بدن را بدون نیاز به برچسب حالتردیابی اشیاء و بازنمایی 

                                                                                                                                                                                        
1 Temporal Cycle Consistency (TCC) 
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 یریادگی یبرا فعالیت یابیارز، بدون برچسب یوهائدیو هایییبازنما یریادگی یشده برابخش پوشانده یژگیو یابیماژول بازسه 

 دار و بدون برچسببرچسب هایی دادههایژگیو عیتراز کردن توز یبرا شینما عیتوز یترازهمو دار برچسب ویدئوهای هایییبازنما

های بدون از داده ،(GRL) 1انیمعکوس گراد هیلا کیبا  تقابلی یآموزش میزمکانمعرفی کردند که با یادگیری بازسازی خودنظارتی و 

 کردندطراحی را  هانظارتی برای تجزیه زیرفعالیتای نیمهشبکه [83] گدامو و همکاران د.کنپذیری استفاده میبرچسب برای بهبود تعمیم

 هایهای معنایی سازگار بین دادهها و یادگیری متضاد گروهی، ویژگیبرچسبآموز، شبهدانش-بر اساس ساختار شبکه معلمکه 

را معرفی کردند. در  آموزدانش-مرجع-نظارتی معلممعماری نیمهنیز  [84] یون و همکاران .دکندار و بدون برچسب ایجاد میبرچسب

 .کندتولید میها برای آنرا  ییهابرچسبشبهو کرده های بدون برچسب استخراج های اولیه را از دادهاین معماری، مدل معلم ویژگی

راهم ف ای باکیفیتیتری ایجاد کرده و اطلاعات زمینههای دقیقگیری از اطلاعات جانبی مرتبط با فعالیت، برچسبمدل مرجع با بهره

. دهددار محدود، ارزیابی دقیقی از کیفیت فعالیت انجام میهای برچسبآموز سپس با استفاده از این اطلاعات و دادهآورد. مدل دانشمی

های بدون برچسب استفاده کرده و با طراحی یک حافظه اطمینان برای ذخیره برداری از دادهاین روش از مکانیزم انتقال دانش برای بهره

 بخشد.ها را بهبود میبرچسبهای شبکه معلم و مرجع، دقت شبهترین خروجیقدقی

 یزوج سهیمقا. 2.2.3

بی صورت نسها بهشوند تا کیفیت اجرای آنعنوان ورودی انتخاب میداده بهدو ویدئو از مجموعه ،های مبتنی بر مقایسه زوجیدر روش

تری بندی دقیقآموزد تا رتبهمیان دو نمونه را میکیفی بینی امتیاز مطلق، تفاوت یا فاصله جای پیشدر این رویکرد، مدل به .گرددارزیابی 

ویژه زمانی مؤثرند که تعیین امتیاز عددی مطلق به دلیل ماهیت ذهنی یا پیچیدگی ها بهاین دسته از روشها ارائه دهد. از کیفیت فعالیت

شخص نخستین مدل یادگیری متضاد را برای ارزیابی مهارت در ویدئوهای دید اول [85] برتاسیوس و همکاران .باشدارزیابی دشوار 

های مخلوط مدلو  LSTM ،کانولوشنی هایترکیب شبکه با غیرخطی زمانی-مکانیهای ویژگیدر این مدل، . بسکتبال معرفی کردند

 [86] داوتی و همکاراندر ادامه،  .شودها تخمین زده میدهی خطی به این ویژگیشده و کیفیت فعالیت از طریق وزناستخراج گاوسی 

بندی بخشهای گیری از شبکهاین مدل با بهرهمعرفی کردند. را  متضادبندی رتبهمبتنی بر  یمدلو  EPIC-Skillsبا نام  ایدادهمجموعه

 بندی و تابع هزینه شباهت برایو از ترکیب تابع هزینه رتبهرا استخراج کرده و هر بخش های زمانی و کانولوشنی، ویژگی-مکانی

توجه زمانی آگاه از  ی مبتنی برمدل [87]های بعدی سپس همان گروه در پژوهش. کندها استفاده مییادگیری روابط بین جفت فعالیت

تفاوتی های مها وزننواحی مفید و غیرمفید را شناسایی کرده و به کلیپ ارائه کردند که با استفاده از دو ماژول توجه مجزا،بندی رتبه

ندی، اختلاف، بی رتبهآموزش مدل با ترکیبی از توابع هزینه .دهد تا تفاوت عملکردی میان جفت ویدئوها را برجسته سازداختصاص می

 شنهادیپشبکه عصبی بازگشتی  مبتنی بر مکانیمدل توجه  کینیز  [88] و همکاران یلبطور مشابه،  .شودآگاهی از رتبه و تنوع انجام می

 .روندها به کار میبرای بهبود استخراج ویژگی 3یع زمانیو تجم 2ادغام توجه یاهمیزمکانآن در  که ندکرد

 یریادگی یبرا سیامیشبکه  کیاز  4کیمتر قیعم یریادگیماژول  کیابتدا،  است.اصلی دو ماژول  شامل [89] در یشنهادیپ ستمیس

 ونیاز رگرس کند ویآموخته شده استفاده م سیامیاز شبکه  ازیامت نیماژول تخم کیدوم،  کند.یاستفاده مفعالیت  توالیدو  میان شباهت

 صورترا به  AQA سألهم [96] یو و همکاران .بردبهره میخبره همان فعالیت  یبر اساس شباهت آن با اجرا وهائدیو ازیامت نیتخم یبرا

                                                                                                                                                                                        
1 Gradient Reverse Layer (GRL) 

2 Attention pooling 

3 Temporal aggregation 

4 Deep Metric Learning (DML) 
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های یژگیو ،روش نیادر د. نکنمیفرموله  ،دنداری مشابه یهایژگیکه و یگرید یوئدیبا ارجاع به و ی،نسب امتیازهای متضاد رگرسیون

 1آگاه از گروه ونیدرخت رگرسشوند، سپس به یک استخراج شده و با امتیاز مرجع ترکیب می D3I [11]زمانی با استفاده از -مکانی

سپس  ،دهدانجام می 2زیدرشت به ر یبندو دسته کرده میپوشان تقسهمریرا به فواصل غ ینسب امتیازهایدامنه این درخت گردند. وارد می

با ه ک کردند متضاد پیشنهاد ونیبر رگرس یمبتن روشینیز  [91] بای و همکاران دهد.یکوچک انجام م یزمان فواصل نیرا در ا ونیرگرس

کلی  این روش نمایش .کنداستخراج می ریی قابل تفسیمعنا یسطح بخش با معان یهاشینماکلاسی، درون  جزئی تنوع ازگیری بهره

وجوهای قابل یادگیری برای ثبت الگوهای زمانی اتمی مرتبط های زمانی جزئی در سطح بخش تجزیه کرده و از پرسویدئو را به نمایش

شایی گیرند. ترنسفورمر تجزیه زمانی برای رمزگهای کلیدی را در بر میکند. این الگوها زیرفعالیتهای خاص فعالیت استفاده میبا دسته

شود. برای تخمین امتیاز کیفی فعالیت استفاده می و شدهشده زمانی به کار گرفته های مرتبای از نمایشهای ویدئویی به مجموعهفریم

 .اندشده شنهادیپتوجه متقاطع  یهادر پاسخآموزش مدل  یبرا 3یپراکندگو  یبندرتبه هزینهدو تابع 

 4زوجیمتضاد  یریادگیشبکه  کی [92] لی و همکاران ،یینها یازدهیکمک به کار امت یبرا وهائدیو نیب یهاتفاوت یریادگیبه منظور 

به  ییدئویو هایدهد. در مرحله آموزش، جفتمی لیرا تشک سرتاسری یمدل وشده  بیترک هیپا ونیبا شبکه رگرس که کردند شنهادیپ

ها به شود. این ویژگیاستخراج می ResNetشبکه  با استفاده از هاآن یهایژگیوانتخاب شده و  یآموزش هاز مجموع یصورت تصادف

سازی شامل خطای امتیاز مطلق، خطای امتیاز این مدل سه محدودیت بهینه .گرددبینی شده تا امتیاز کیفیت پیشوارد  MLP یک شبکه

 زمانی-ی فعالیت مکانیکنندهی تجزیهنیز یک شبکه [93] گدامو و همکاران. گیردزمان در نظر مینسبی و سازگاری میان دو شبکه را هم

ها زیرفعالیت های بلندمدت میاناز ترنسفورمر چندمقیاسی، وابستگی محور تمرکز کرده و با استفادهارائه کردند که بر نواحی انسان ریزدانه

فاده استبندی جفتی رتبه هزینهاز تابع  دونفرههای رقصارزیابی  برای [94] هیپینی و همکارانهای خاص، در حوزه .کندسازی میرا مدل

های مجزا تفکیک کرده به کلیپ ویدئوی کامل فعالیت را [95] لیو و همکاران. ی مستقیم کیفیت اجراها را ممکن سازندکردند تا مقایسه

یک رویکرد رگرسیون نیز  [96] آن و همکاران د.دهی، امتیاز نهایی فعالیت را برآورد کردنو با ترکیب امتیازهای هر بخش از طریق وزن

متضاد ون رگرسیگیری از با بهرهکند و سپس و را به مراحل پیوسته تفکیک میئاین روش وید. را پیشنهاد دادند ایچندمرحله متضاد

 .دکند تا امتیاز نسبی عملکرد استخراج شورا محاسبه میبا محتوای مشابه  وی نمونهئوی هدف و ویدئهای بین ویدتفاوت ،ایمرحله

را  زمینه انسانی، نواحی کلیدیهای پیشزمانی ریزدانه، با استفاده از ماسک-مکانی فعالیتکننده با توسعه تجزیه [97] و همکاران ژو

لید های کیفی و توارزیابی تفاوت ها را مدل کردند. در ادامه، رگرسیون متضاد ریزدانه برایاستخراج و ساختارهای زمانی زیرفعالیت

، های موسیقیمدلی مبتنی بر ترنسفورمر آگاه از ریتم پیشنهاد کردند که با الهام از ریتم [98] لو و همکاران .کار رفتامتیاز نهایی به

های زمانی این مدل با تنظیم پویای تمرکز بر ویژگی .کندصورت تطبیقی استخراج میزمان وظایف را بهالگوهای ریتمی مرتبط با مدت

های ویدئویی با زمان در مقایسه قطعهسازی اطلاعات مرتبط با مدتتوجهی برای برجستههای ویدئویی، از یک ماژول همو توالی

مانند  هاییبندی کیفیت را در فعالیتای، رتبههای رویهزمان با ویژگیترکیب اطلاعات مدت د.کنهای اجرای مشابه استفاده میزمان

ارائه کردند که  متنوع روشی با تمرکز بر رویدادهای شیرجه [99] همکارانژو و  د.بخشهای پزشکی و زندگی روزمره بهبود میمهارت

-یمکان یربص یهایژگیو ابتدا، دئوهایوجفت با توجه به . های فعالیت استوار استهای دقیق رویهنویسیای با حاشیهبر مجموعه داده

                                                                                                                                                                                        
1 Group-Aware Regression Tree (GART) 

2 coarse-to-fine 

3 sparsity loss 

4 Pairwise Contrastive Learning Network (PCLN) 
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شده  یمعرف هیآگاه از رو یهاهیتعب یریادگی یبرا 1یزمان یبندبخشماژول توجه  شود. سپسیاستخراج م D3I [11] استفاده از با یزمان

سپس توجه  .بخشدارزیابی کیفیت را بهبود می ،یی و زمانیمعنا یبا تناظرها یو نمونه به مراحل متوال ویدئو ورودیجفت  هیتجز که با

ها را به آن یو زمان یمکان ،ییمعنا یهاو مطابقت شودیاستفاده م جفت ویدئومراحل  نیب یهاهیتعب یریادگی یبرا 2هیمتقاطع آگاه از رو

ها آن .دیقابل اعتماد به دست آ یازدهیامت زمیتا مکان شوندیاستفاده م 3دانه زیر متضاد ونیرگرس یبرا هاویژگی نی. اکشدیم ریتصو

. [166] پردازدمی فعالیتزمانی بین مراحل مختلف یک -مکانیبه تحلیل روابط معنایی و  +FineDivingداده مجموعهتوسعه با همچنین 

های قدرتمندی را از ای حرکتی به مراحل متوالی، ویژگیهبندی رویهبخشزمانی، با -مکانیبندی بخش، موسوم به توجه روشاین 

 هزمینپیشدهد مناطق فعالیت و به مدل امکان می کندو توجه متقاطع آگاه از رویه استخراج می مکانی یتوجه حرکتماژول طریق 

کانیزم ، مریزدانه متضاداز رگرسیون با استفاده  در نهایت،. را کاهش دهدهای نامربوط زمینهتأثیر پسرا شناسایی کرده و  محورانسان

 ده استارائه شآموزشی معلمان  هایفعالیتکیفیت  بندیرتبه برای مراتبیسلسله یمدل [161] در شود.تفسیری را ارائه میامتیازدهی قابل

طور به .دهدهای با سطوح متفاوت را افزایش میایز میان جفت فعالیتبندی جفتی آموزش دیده و توانایی تمی رتبهکه با تابع هزینه

ی شدهنویسیهای حاشیههای نسبی عملکردی بسیار مؤثرند، اما نیاز به دادهی زوجی در یادگیری تفاوتهای مبتنی بر مقایسهکلی، روش

 د.روشمار میها بهپذیری آنترین موانع مقیاسهای زوجی معنادار دارند که یکی از مهمگسترده و مقایسه

 یبنددرجه. 3.2.3

این  .ندی شودبشده طبقهرود که کیفیت فعالیت بتواند در قالب سطوح گسسته و از پیش تعریفکار میبندی زمانی بهرویکرد درجه

بندی درجه« ایحرفه»و « متوسط»، «مبتدی»، عملکردها در سه سطح طور مثالبه؛ های پزشکی کاربرد داردویژه در ارزیابی مهارتروش به

فعالیت انسانی معرفی کرد که با  روشی خودکار برای تحلیل ویدئوهای ،[162]ها در این زمینه یکی از نخستین پژوهش .شوندمی

 .کردشده، میزان مهارت را ارزیابی میها با الگوهای از پیش تعریفی آنهای تصویری و مقایسههای رفتاری از دنبالهاستخراج ویژگی

در این روش، د. کردناستفاده های جراحی رباتیک حالتبندی برای طبقه های مخفی مارکوف پراکندهمدل از [163] تائو و همکاران

. ددسازی گرها مدلشود تا مرزهای زمانی و انتقال بین حالتای از حرکات پایه استخراج شده و با گرامر مارکوفی ترکیب مینامهواژه

این رویکرد مقاومت بیشتری در برابر نویز و شوند که نامه بازنمایی میهای واژهصورت ترکیب خطی پراکنده از اتمها بهمشاهده

ودویی دبندی مسئله طبقه تبدیل مسئله ارزیابی کیفیت به یکبا  [164] پارمار و موریس د.کنهای با ابعاد بالا فراهم میهای دادهچالش

، SVM نظیر ییهاالگوریتم ،پژوهشاین در . کردندارائه مغزی درمان فلج  درارزیابی تمرینات حرکتی  برایچارچوبی  ،)خوب یا بد(

و  ی زمانهای حوزهی بازنماییبرای مقایسهشده، و تطبیق زمانی پویا های تصمیم تقویتلایه و دولایه، درختهای عصبی تکشبکه

ی و مبتنی بر آنتروپ شدهاستخراج هایویژگی ،های سینماتیکی رباتروشی مبتنی بر داده [165] ضیاء و همکاران .کار رفتندفرکانس به

ها و نشان دادند که روش آن کردند معرفیهای جراحی در آموزش جراحی با کمک ربات برای ارزیابی مهارتها دار ویژگیوزن ترکیب

های شده از دادهمعیارهای آنتروپی استخراجاز گیری بهرهبا  [166]در ادامه، آنان . داردهای مخفی مارکوف مدل به عملکرد بهتری نسبت

ی جراحی هاتوجهی در ارزیابی خودکار مهارتبهبود قابلو حرکت اسکلتی،  ییهای ویدئوو با ترکیب فریم ،سنجویدئویی و شتاب

کردند.  رائها اسکوات فعالیتبندی کیفیت برای طبقه های فاصله زمانیروشی مبتنی بر ماتریس [167] نو همکارا اوگاتا .دست آوردندبه

                                                                                                                                                                                        
1 Temporal Segmentation Attention (TSA) 

2 procedure-aware cross-attention 

3 fine-grained contrastive regression 
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های یتموقعسپس، . شوددر این روش، ابتدا با استفاده از مدل تخمین حالت، مختصات مفاصل کلیدی بدن در هر فریم استخراج می

ای ه، و چرخشجایی کلیکه نسبت به تغییرات فردی، جابهگردند میهای فاصله بین مفاصل محاسبه سازی شده و ماتریساسکلتی نرمال

از بندی، برای طبقهکنند. های مفاصل بدن را در طول زمان ثبت میزمانی بین جفت-، روابط مکانیهااین ماتریس. هستندجهانی مقاوم 

شاخص ، [168] در پژوهشی دیگر .ها استخراج گرددهای زمانی از این ماتریسشود تا ویژگیمی استفادهبعدی های کانولوشنی یکشبکه

بهره  هاعالیتفبندی بندی زمانی برای طبقههای بخشهای کلیدی معرفی گردید و از شبکهپراکندگی حالت انسان برای شناسایی فریم

 د.شنهاد کردنفیزیکی پیبخشی توانبرای ارزیابی تمرینات  یک شبکه سیامی کانولوشنی گرافی [169] همکارانلی و همچنین،  .گرفته شد

و  ردهکهای اسکلتی استخراج زمانی را از داده-مکانیهای ختار سیامی، ویژگیهای گرافی کانولوشنی و سااین روش با استفاده از شبکه

رده تبدیل های فشهای اسکلتی ابتدا به ویژگیدادهسازد. فراهم میرا  های استانداردهای آزمایشی با فعالیتفعالیتامکان مقایسه جفتی 

های ای از پژوهشخلاصه (1)جدول در نهایت،  .شودمیارزیابی شده و سپس با استفاده از تابع هزینه سیامی، کیفیت نسبی حرکات 

ی وزهحسال انتشار،  این جدول شامل جزئیات مربوط به. کندبندی را ارائه میی زوجی و درجهی رگرسیون، مقایسهشاخص در سه دسته

 .معیارهای ارزیابی استو  دادهمجموعههای مورد استفاده، ، روشورودی نوع داده ،کاربرد

 کلیدی ارزیابی کیفیت فعالیت انسان. هایپژوهش(: مروری بر 1) جدول

 معیار ارزیابی دادهمجموعه معماری یا روش داده ورودی ارزیابی کاربرد سال مرجع

 Sparse HMM + Dictionary ویدئو بندیدرجه یپزشک 2612 [163]

Learning California Acc 

 Pose + DCT + L-SVR MIT-Dive, MIT-Skate SRC اسکلت رگرسیون ورزش 2614 [8]

 رگرسیون ورزش 2615 [13]
، ویدئو

 اسکلت
Pose + Approximate Entropy + 

SVR / LR MIT Olympics SRC, mAP 

 رگرسیون تناسب اندام 2616 [14]
ویدئو، 

 اسکلت
Self-organizing NN Powerlifting exercises Time Series 

Analysis 

 بندیدرجه فیزیوتراپی 2616 [164]
ویدئو، 

 اسکلت
AdaBoosted-Tree, SVM 

شده از ویدئوهای ضبط

 ورزشی هایفعالیت
Acc 

-C3D-SVR, C3D-LSTM, C3D ویدئو رگرسیون ورزش 2617 [5]

LSTM-SVR 

UNLV-Dive, UNLV-Vault, 

UNLV-Skate, MIT-Dive, 

MIT-Skate 
SRC 

 ورزش 2617 [85]
مقایسه 

 زوجی
 Conv-LSTM + Gaussian ویدئو

Mixture BPAD Maximum F-

score 

 C3D + FCN ویدئو رگرسیون ورزش 2618 [15]
UNLV-Dive, UNLV-Vault, 

MIT-Skate SRC, MED 

 ED-TCN + P3D + FC/LR/SVR UNLV-Dive SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2618 [17]

 ورزش، پزشکی 2618 [86]
مقایسه 

 زوجی
-Siamese architecture + 2S ویدئو

CNN + Attention EPIC-Skill, JIGSAWS Acc 

 + SMT + DFT + DCT ویدئو بندیدرجه پزشکی 2618 [165]

Approximate Entropy 
JIGSAWS Acc 

-Approximate Entropy + Cross ویدئو بندیدرجه پزشکی 2618 [166]

Approximate Entropy JIGSAWS Acc 

 ,C3D + FCN MIT-Dive, UNLV-Dive ویدئو رگرسیون ورزش 2619 [19]

UNLV-Vault SRC, MED 

 رگرسیون ورزش، پزشکی 2619 [38]
ویدئو، 

 اسکلت
I3D + FCN AQA-7, JIGSAWS SRC 

 C3D + FCN MTL-AQA SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2619 [72]

 C3D-LSTM AQA-7 SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2619 [4]

 C3D + M-LSTM + S-LSTM MIT-Skate, Fis-V SRC, MSE ویدئو رگرسیون ورزش 2619 [23]
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[88] 2619 
روزمره، 

 پزشکی

مقایسه 

 زوجی
 ,ResNet101 + Attention Infant Grasp, EPIC-Skills ویدئو

JIGSAWS Acc 

 وزمرهر 2619 [87]
مقایسه 

 زوجی
 I3D + Attention EPIC-Skill, BEST Acc ویدئو

 بندیدرجه ورزش 2619 [167]
ویدئو، 

 اسکلت
3D-Pose + Temporal Distance 

Matrix Squat Acc 

 I3D, ResNet, GCN, Attention MIT-Skate, RG SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2626 [24]

 ,I3D + Temporal Pooling AQA-7, MTL-AQA ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2626 [49]

JIGSAWS SRC 

 ,I3D + Attention AQA-7, TASD-2 ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2626 [55]

JIGSAWS SRC 

 C3D + LSTM + FCN JIGSAWS SRC ویدئو رگرسیون پزشکی 2626 [76]

 C3D + Two-Stream + TSN FSD-10 Acc ویدئو بندیدرجه ورزش 2626 [168]

 ED-TCN + P3D UNLV-Dive SRC, MSE ویدئو رگرسیون ورزش 2621 [26]

 I3D + Attention UNLV-Dive, UNLV-Vault SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2621 [25]

 I3D + Self-Attention AQA-7, MTL-AQA SRC ویدئو رگرسیون شورز 2621 [26]

 C3D MTL-AQA SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2621 [27]

 Multi-stream ST-GCN MTL-AQA, SMART SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2621 [45]

 رگرسیون ورزش 2621 [47]
ویدئو، 

 اسکلت
I3D, HRNet, Attention, TCN, 

SCN 
AQA-7 SRC 

-I3D + Temporal Cycle ویدئو رگرسیون ورزش 2621 [79]

Consistency (TCC) MTL-AQA SRC 

 ResNet-101 + SSL JIGSAWS SRC ویدئو رگرسیون پزشکی 2621 [77]

 زشور 2621 [89]
مقایسه 

 زوجی
 ,C3D + Siamese-LSTM network UNLV-Dive, UNLV-Vault ویدئو

MTL-AQA SRC, MSE 

 ورزش، پزشکی 2621 [96]
مقایسه 

 زوجی
 ,I3D + GART AQA-7, MTL-AQA ویدئو

JIGSAWS SRC, R-𝓁�2 

 بندیدرجه موسیقی 2621 [57]
ویدئو، 

 صوت
3D CNN, ResNet-18 PISA Acc 

 I3D + Adaptive Net AQA-7, JIGSAWS SRC ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2621 [66]

 TimeSformer + Transformer MTL-AQA SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2622 [22]

 3D and (2+1)D ResNets MTL-AQA SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2622 [28]

 I3D + Time- aware Attention MTL-AQA SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2622 [29]

 VST + Grade-aware Decoder RG, Fis-V SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2622 [36]

 ST-GCN + LSTM MIT-Skate, FIS-V SRC, MSE اسکلت رگرسیون ورزش 2622 [39]

 I3D + Attention ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2622 [56]
MTL-AQA, FineDiving, 

JIGSAWS SRC, R-𝓁�2 

 + Pose Contrastive Learning ویدئو رگرسیون ورزش 2622 [86]

Motion Disentangling 
MTL-AQA SRC 

 ,.I3D + FCN MTL-AQA, Rhy.Gym ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2622 [82]

JIGSAWS SRC 

 TCN JIGSAWS, NETS SRC ویدئو رگرسیون پزشکی 2622 [116]

 ,PSGCN-RTCN MIT-Skate, UNLV-Dive ویدئو رگرسیون ورزش 2622 [78]

UNLV-Vault SRC 

 ورزش 2622 [91]
مقایسه 

 زوجی
 ,I3D + Transformer MTL-AQA, AQA-7 ویدئو

JIGSAWS SRC, R-𝓁�2 

 ورزش 2622 [92]
 مقایسه

 زوجی
 ResNet + Temporal Encoder AQA-7, MTL-AQA SRC ویدئو
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 ورزش 2622 [99]
مقایسه 

 زوجی
 I3D + TSA FineDiving SRC, R-𝓁�2 ویدئو

 ,I3D + GCN AQA-7, MTL-AQA ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2623 [7]

JIGSAWS SRC, R-𝓁�2 

 ,ED-TCN + P3D UNLV-Dive SRC, MSE ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [21]

MED 

-3D CNN + M-LSTM + S ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [31]

LSTM 
MIT-Skate, Fis-V SRC, MSE 

 RNN + Attention AQA-7, JIGSAWS MAE ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2623 [32]

 D ResNet FineDiving SRC, R-𝓁�2(1+2) ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [33]

 I3D, Transformer, Attention RFSJ SRC, R-𝓁�2 ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [34]

 I3D + GCN + Attention LOGO SRC, R-𝓁�2 ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [46]

 GCN MIT-Skating, RG SRC اسکلت رگرسیون ورزش 2623 [41]

 GCN SQUATAI-HUB FITNESS F1 اسکلت رگرسیون تناسب اندام 2623 [43]

 VST FineFS, Fis-V SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [51]

 ResNet + Temporal Encoder AQA-7, MTL-AQA SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [52]

[56] 2623 

ورزش، 

پزشکی، 

 روزمره

 رگرسیون
ویدئو، 

 اسکلت
I3D + Attention 

TASD-2, PaSk, EPIC-

Skills, BEST, JIGSAWS SRC, Acc 

 VST + Transformer MTL-AQA, Fis-V, FS1000 SRC, MSE ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [58]

 یونرگرس ورزش 2623 [59]
ویدئو، 

 صوت
MLP-based Multimodal Fis-V SRC 

[67] 2623 

ورزش، 

پزشکی، 

 روزمره

-I3D + Attention AQA-7, JIGSAWS, EPIC ویدئو رگرسیون

Skill, BEST SRC, Acc 

 P3D + CNN + TCN MIT-Skate SRC, PCC ویدئو رگرسیون ورزش 2623 [74]

 ورزش 2623 [93]
مقایسه 

 زوجی
 ,I3D + Transformer AQA-7, MTL-AQA دئویو

FineDiving SRC, R-𝓁�2 

 رقص 2623 [94]
مقایسه 

 زوجی
 2D Pose + Visual Codebook CDRG Precision اسکلت

 ورزش 2623 [95]
مقایسه 

 زوجی
 I3D + FCN FineDiving SRC دئویو

 GCN-Siamese UI-PRMD, IRDS Acc اسکلت بندیدرجه بخشیتوان 2623 [169]

 I3D + TCN UNLV-Dive, AQA-7 SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [34]

 I3D + Transformer ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2624 [37]
AQA-7, MTL-AQA, 

FineDiving, JIGSAWS SRC, R-𝓁�2 

 ,I3D AQA-7, MTL-AQA ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2624 [53]

JIGSAWS SRC 

 ,DAG + GNN MTL-AQA, FineDiving ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2624 [54]

JIGSAWS SRC 

 + SSL Temporal Parsing ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [66]

Visual-Semantic 
MTL-AQA, Fis-V, RG, 

FineFS SRC 

 Dual Transformers MTL-AQA SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [61]

 I3D + SSL UNLV-Diving, AQA-7 SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [62]

 GCN + Attention KIMORE SRC ویدئو رگرسیون بخشیتوان 2624 [63]

 رگرسیون ورزش 2624 [64]
 ویدئو،

 اسکلت
Discriminative Non-local 

Attention AGF-Olympics SRC 

 VST, I3D, AST, UNMT, MAST Fis-V, RG SRC دئویو رگرسیون ورزش 2624 [65]
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[69] 2624 

ورزش، 

پزشکی، 

 بخشیتوان

 I3D/R(2+1)D-18+3D-Adapters ویدئو رگرسیون

+ Continual SSL Pretraining 
MTL-AQA, FineDiving, 

JIGSAWS, PD4T SRC 

 ,I3D + Manifold Projector UNLV-Dive, MTL-AQA ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [71]

FineDiving SRC 

 متخصصان Hierarchical NeuroSymbolic FineDiving ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [73]

 + Video Swin Transformer ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [81]

SSL-CATE 
MTL-AQA SRC 

-Teacher-Student + Self ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [83]

Supervised Sub-action Parsing 
MTL-AQA, RG, 

FineDiving, FineFS SRC 

-I3D + Teacher-Reference ویدئو رگرسیون ورزش، پزشکی 2624 [84]

Student + Cross-Attention MTL-AQA, RG, JIGSAWS SRC 

 رگرسیون ورزش 2624 [111]
ویدئو، 

 اسکلت
Multi-task HAU SkatingVerse SRC 

 I3D + Distillation AQA-7, MTL-AQA SRC ئووید رگرسیون ورزش 2624 [76]

 I3D + Attention Fis-V, RG SRC ویدئو رگرسیون ورزش 2624 [75]

 ورزش 2624 [96]
مقایسه 

 زوجی
 RegNet-Y + Bi-GRU FineDiving SRC ویدئو

 ورزش 2624 [97]
مقایسه 

 زوجی
 + I3D + PSNet + ResNet ویدئو

Transformer Cross-Attention MTL-AQA, FineDiving SRC 

 روزمره 2624 [98]
مقایسه 

 زوجی
 Transformer + Co-Attention EPIC-Skill Acc ویدئو

 I3D + Attention FineDiving SRC ویدئو زوجیم  ورزش 2624 [166]

 I3D + Siamese Network TAQR SRC ویدئو زوجیم  آموزش 2624 [161]

 GCN UI-PRMD, KIMORE, EHE Acc اسکلت بندیدرجه بخشیتوان 2624 [43]

 + VST + Grade Prototypes ویدئو بندیدرجه ورزش 2624 [112]

Sub-grade Prototypes Fis-V, RG SRC 

 ویدئو رگرسیون ورزش 2625 [48]
Rating-guided Attention + 

Consistency Preserving 

Constraints 
AQA-7, MTL-AQA SRC 

 رگرسیون ورزش 2625 [36]
وهای ئوید

 جریانیسه

Hierarchical Joint Training + 

Replay-Guided Contrastive 

Transformer 
RFSJ SRC, R-𝓁�2 
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 ت.مختلف ارزیابی کیفیت فعالیهای های مرتبط با حوزهدادههای موجود در مجموعههایی از فعالیتنمونه(: 3)شکل 

  یابیارز یارهایها و معدادهمجموعه. 4

مند گردآوری صورت نظامبه کاربردی مختلفهای در حوزه AQAهای مبتنی بر ویدئو برای دادهمجموعهدر قسمت ابتدایی این بخش، 

 د.گردبندی میجمع ،دنشویاستفاده م AQA فیکه معمولاً در وظا یابیارز یارهایمعشرح مفصلی از در ادامه،  .اندشده

 های ارزیابی کیفیت فعالیتدادهمجموعه. 1.4

نوع  ،ردی کاربتنوع در حوزه .کنندعلوم کامپیوتر ایفا می هایدر پیشبرد پژوهش محوری ینقش ،در مقیاس بزرگ اریمعهای دادهمجموعه

خیر های اپیشرفت .ها تبدیل کرده استارزیابی مدلها را به منابعی کلیدی برای آموزش و گذاری، این مجموعهی برچسبداده و نحوه

کاربردها ای از ی گستردهها دامنهدادهاین مجموعه و باکیفیت است. دقیقهای دادهتا حد زیادی مرهون توسعه مجموعه AQA در حوزه

ویژه و بهموزش آموسیقی، تولید صنعتی، رقص،  ،تناسب انداممره، روز هایفعالیت بخشی گرفته تاو توان پزشکی؛ از گیرندیدر بر مرا 

. ((3))شکل  شودشناخته می AQAهای پژوهشسناریوی  اصلی بستر عنوانو بهداشته ها سهم را در میان این حوزهبیشترین ورزش که 

 .هایی متناسب با هدف و دامنه پژوهش خود انتخاب کننددادهکند تا مجموعهبه پژوهشگران کمک میمحور دهی حوزهاین سازمان

 ای )مانند اطلاعات اسکلتی، ویدئویی شدههای ارائهنوع داده، سال انتشار، کاربردی حوزه شامل ،هادادهاین مجموعههای کلیدی ویژگی

 .خلاصه شده است (2)در جدول  گذاریبرچسبنوع زمان هر نمونه و میانگین مدت فعالیت،های کلاس ها،تعداد نمونه ،(وتیص

 های ارزیابی کیفیت فعالیت.دادهای از مجموعهخلاصه (:2)جدول 

 هاگذاریبرچسب زمان نوع هانمونه ورودی سال حوزه دادهمجموعهنام 

MIT-Dive [8] امتیاز ثانیه 2.5 1 159 ویدئو، اسکلت دوبعدی 2614 ورزش 

MIT-Skate [8] امتیاز ثانیه 175 1 156 ویدئو، اسکلت دوبعدی 2614 ورزش 

UNLV-Dive [5] امتیاز ثانیه 3.8 1 376 ویدئو 2617 ورزش 

UNLV-Vault [5] امتیاز ثانیه 2.8 1 176 ویدئو 2617 ورزش 

ورزش. 1

    AIGV

زشکیپ. 2

توان بخشی. 3

روزمره. 4

تناسب اندام. 5

آموزش.  یتولید صنعت.  موسیقی. 6 رق .  

1

2

3

4

5

6
7
8
9
16
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UNLV-Skate [5] امتیاز فریم 75 1 171 ویدئو 2617 ورزش 

BPAD [85] یازامت دقیقه 13 1 48 ویدئو 2617 ورزش 

AQA-7 [4] امتیاز، فعالیت ثانیه 6.7 7 1189 ویدئو 2619 ورزش 

MTL-AQA [72] امتیاز، فعالیت، توضیحات ثانیه 4.1 16 1412 ویدئو 2619 ورزش 

Squat [167] برچسب دودویی ثانیه 16 1 4624 ویدئو 2619 ورزش 

Fis-V [23] امتیاز ثانیه 176 1 566 ویدئو 2626 ورزش (TES  وPCS) 

RG [24] امتیاز، فعالیت ثانیه 95 4 1666 ویدئو 2626 ورزش 

TASD-2 [55] امتیاز، فعالیت ثانیه 4.1 2 666 ویدئو 2626 ورزش 

FSD-10 [168] فریم بر  36 16 1484 ویدئو 2626 ورزش

 ثانیه

 امتیاز، فعالیت

FineGym [113] امتیاز، فعالیت، زیرفعالیت ثانیه 55 4 1167 ویدئو 2626 ورزش 

FR-FS [26] درجه، فعالیت فریم 163 1 417 ویدئو 2621 ورزش 

SMART [45] امتیاز، فعالیت فریم 426 16 5666 ویدئو 2621 ورزش 

FineDiving [99] امتیاز، فعالیت، زیرفعالیت ثانیه 4.2 52 3666 ویدئو 2622 ورزش 

FineFS [51] امتیاز، فعالیت، زیرفعالیت ثانیه 215 4 1167 بعدیویدئو، اسکلت دوبعدی و سه 2623 ورزش 

LOGO [46] لیت، آرایش تیمیامتیاز، فعا ثانیه 264.2 12 266 ویدئو 2623 ورزش 

PaSk [56] امتیاز ثانیه 16.7 1 1618 ویدئو 2623 ورزش 

RFSJ [35] امتیاز، فعالیت فریم 93 23 1364 ، بازپخشویدئو 2623 ورزش 

FS1000 [59] امتیاز ثانیه 266 8 1664 وتویدئو، ص 2623 ورزش (TES  وPCS)فعالیت ، 
FineDiving-HM 

[97] 

امتیاز، فعالیت، ماسک  ثانیه 4.2 52 3666 ویدئو 2624 ورزش

 زمینه انسانیپیش
AGF-Olympics 

[64] 

 امتیاز، جنسیت فریم 2566 1 566 ویدئو، اسکلت 2624 ورزش

SkatingVerse [111] امتیاز، فعالیت ثانیه 397.9 11 1687 ویدئو 2624 ورزش 

BASKET [114] درجه، فعالیت ثانیه 566 26 32232 ویدئو 2625 ورزش 

JIGSAWS [115] امتیاز، فعالیت ثانیه 92 3 163 ویدئو 2614 پزشکی 

NETS [116] فریم بر  25 1 166 ویدئو 2622 پزشکی

 ثانیه

 امتیاز

Walking Gait [116] درجه فریم 1266 9 81 های مفاصلویدئو، زوایا و موقعیت 2618 بخشیتوان 

UI-PRMD [117] بعدی، زوایا و ویدئو، اسکلت سه 2618 بخشیتوان

 های مفاصلموقعیت

 برچسب دودویی، فعالیت نامشخص 16 166

KIMORE [118] امتیاز، فعالیت ثانیه 29.9 5 353 های مفاصلویدئو، زوایا و موقعیت 2619 بخشیتوان 

EHE [119] بعدی، زوایا و ویدئو، اسکلت سه 2621 بخشیتوان

 های مفاصلموقعیت

 دودویی، فعالیتبرچسب  نامشخص 6 869

MMASD [126] جریان نوری، اسکلت دوبعدی،  2623 بخشیتوان

 بعدیاسکلت سه

 امتیاز، فعالیت ثانیه 7 11 1315

FineRehab [121] بعدی، زوایا و ویدئو، اسکلت سه 2624 بخشیتوان

 های مفاصلموقعیت

 امتیاز، فعالیت نامشخص 16 4215

EPIC-Skill [86] زوایا و بعدی اسکلت سه 2618 مرهروز

 های مفاصلموقعیت

 بندی، فعالیترتبه ثانیه 86.6 4 216

Best [87] بندی، فعالیترتبه ثانیه 187.6 5 566 ویدئو 2619 مرهروز 

Infant Grasp [88] فریم بر  66 1 94 ویدئو 2619 زمرهرو

 ثانیه

 بندیرتبه
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EgoExo4D [122] سطح مهارت، توضیحات ثانیه 47 4 1224  بعدیکلت سهاس ویدئو، صدا، 2624 روزمره 
UMONS-TAICHI 

[123] 

 درجه، فعالیت نامشخص 13 2266 ویدئو، اسکلت 2618 تناسب اندام

Fitness-AQA [86] برچسب دودویی، فعالیت ثانیه 4.1 3 21284 ویدئو 2622 تناسب اندام 
EgoExo-Fitness 

[124] 

 امتیاز، فعالیت، توضیحات ثانیه 18.8 12 6131 ویدئو 2624 تناسب اندام

PISA [57] درجه، سختی آهنگ فریم 166 1 992 ویدئو 2621 موسیقی 

Assembly101 [6] درجه، فعالیت ثانیه 426 161 4321 ویدئو 2622 تولید صنعتی 

CDRG [94] رتبه، فعالیت ثانیه 14.7 12 246 ویدئو 2623 رقص 

TAQR [161] فریم بر  25 4 366 ویدئو 2624 آموزش

 ثانیه

 رتبه نسبی

GAIA [125] امتیاز، فعالیت ثانیه 2.8 516 9186 ویدئو 2624 ایچندحوزه 
 

 های ورزشیداده. مجموعه1.1.4

شامل معمولاً ها . این مجموعهروندشمار میبه AQA مرتبط باهای در پژوهشپراستفاده و بنیادی های ورزشی از منابع دادهمجموعه

رین تمروری جامع بر مهمدر ادامه،  .گیرندمختلف را در بر می یورزشرشته ای از حدود ده نوع گسترهو بوده حرکات پیچیده ورزشی 

 د.شوهای مورد استفاده در این حوزه ارائه میدادهمجموعه

و هستند ورزشی  AQA یحوزه از نخستین منابع شاخص در هادادهمجموعه نیا :MIT-Skate [8]و  MIT-Diveهای دادهمجموعه

-MITمجموعه . اندامتیازهای رسمی داورانبا همراه  های جهانی و المپیکرقابتشامل ویدئوهای شیرجه و اسکیت نمایشی در سطح 

Dive  طور هر ویدئو به .فریم( است 25666ثانیه )در مجموع  2.5 میانگین مدتو  هیبر ثان میفر 66با نرخ  شیرجه ویدئوی 159شامل

-MITمجموعه  .متغیر است 166تا  26ی امتیازها بین برداری شده است. دامنهی جلو و کنار فیلمفریم دارد و از دو زاویه 156متوسط 

Skate  636666 حدودداده مجموعهکل  .ثانیه است 175میانگین مدت  و هیبر ثان میفر 24با نرخ نمایشی  تیاسک ئویدیو 156شامل نیز 

 .باشدمیو پویا  متنوعدید  هایهزوای و 166تا  6 ازیدامنه امت دارای است و میفر 4266به طور متوسط شامل  وئدیهر و .دارد میفر

 MIT-Dive ییافتهگسترشنسخه  UNLV-Dive دادهمجموعه :UNLV-Skate [5]و  UNLV-Dive ،UNLV-Vaultهای دادهمجموعه

×  326با وضوح ویدئوها . باشدلندن می 2612متری المپیک  16های سکوی ی انفرادی از رقابتویدئوی شیرجه 376شامل  و است

 هافعالیتریزی بندبخش یهاو برچسب (4.1تا  2.7)، سطح دشواری (162.6تا  21.6)امتیاز کلی  وثانیه  3.8میانگین مدت ، پیکسل 246

شامل  UNLV-Vaultمجموعه  .است ارزیابی مدل استفاده شده یبراویدئو  76موزش و آ یبرا ویدئو 366 ،هااز میان آن .اندارائه شده

امتیاز دشواری  ،(26تا  6)امتیاز اجرا  یهابرچسب دارای کهفریم( است  75)حدود  ثانیه 2.8با میانگین مدت  کیمناستیژ یوئدیو 176

 .فریم است 4566با میانگین طول ویدئوی اسکیت نمایشی  171شامل نیز  UNLV-Skateمجموعه . باشدمیو امتیاز نهایی ( 16تا  6)

شخص از ویدئوی دید اول 48شامل  Basketball Performance Assessment Datasetمخفف  BPAD [85]: BPAD دادهمجموعه

مربوط به روز دوم  ویدئو 24آموزش و  یبرامربوط به روز نخست ویدئو  24 :اندتقسیم شده که به دو بخش بازیکنان بسکتبال است

 یدگاهیو دنویسی شده حاشیهبازیکنان ارزیابی مهارت منظور به زوجیسازی های مرتباین مجموعه با برچسب تست. یبرا

کردند، سازی بمرت یها را به صورت جفتویدئوبسکتبال  یاحرفه کنانیبازآنکه پس از  .دهدیعملکرد ارائه م لیتحل یبرافرد منحصربه

 .شد دیجفت تست تول 256و  آموزشجفت  256مجموع در 
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از شده استخراج وئدیو 1189 مجموعدر  ورشته ورزشی مختلف هفت  یی ازهامجموعه شامل نمونهاین  :AQA-7 [4]داده مجموعه

پرش ویدئوی  176متری،  16 یاز سکوانفرادی ویدئوی شیرجه  376شامل ها داده .استزمستانی و های تابستانی المپیک رویدادهای

ویدئوی شیرجه هماهنگ از  91متری،  3از تخته  شیرجه هماهنگویدئوی  88 ،ویدئوی اسنوبرد 266ویدئوی اسکی،  175ژیمناستیک، 

ژیمناستیک پرش  در فریم 87و از ها متغیر بوده میان این دستهمیانگین طول ویدئوها در . استولین پویدئوی ترام 83و متری،  16 یسکو

ویدئوهای پرش ژیمناستیک، اسکی و اسنوبرد از زوایای ثانیه است.  6.7ویدئوها میانگین مدت . کندتغییر میولین پترامدر فریم  634تا 

عی هر گیری از نظام امتیازدهی واقبهرهداده، ویژگی بارز این مجموعه .های شیرجه و ترامپولین برخوردارندتری نسبت به رشتهدید متنوع

دامنه  .آیددست میضرب امتیاز اجرا در امتیاز دشواری بهامتیاز نهایی از حاصلکه طوریبه ؛رشته بر اساس قواعد داوری رسمی است

، (16.87تا  12.3ژیمناستیک )پرش ، (162.6تا  21.6) متری 16 یاز سکوانفرادی شیرجه اند از: های مختلف عبارتامتیازها در رشته

 ی، شیرجه هماهنگ از سکو(164.88تا  46.2متری ) 3از تخته  ، شیرجه هماهنگ(56تا  8، اسنوبرد بیگ ایر )(56تا  8اسکی بیگ ایر )

برای ارزیابی مدل مورد ویدئو  363آموزش و  یبرا ویدئو 863در مجموع، . (62.99تا  6.72ولین )پو ترام( 99.36تا  49.8متری ) 16

 .تاستفاده قرار گرفته اس

 AQA در حوزهای وظیفه داده چندمجموعهنخستین و ترین منابع از بزرگعنوان یکی این مجموعه به :MTL-AQA [72]داده مجموعه

های است که انواع مختلفی از شیرجه شیرجهویدئوی  1412و  المللیبین دادیرو 16 شامل MTL-AQA مجموعه .شودشناخته می

های شلوغ را در زمینهمتری، و زوایای دید متنوع با پس 16متری و سکوی  3انفرادی و هماهنگ، اجراهای مردان و زنان، سکوی پرش 

اعطا شده توسط هفت داور،  یواقع ازیامت ،ها شامل امتیاز دشواریگذاریثانیه است. برچسب 4.1مدت هر ویدئو میانگین  .گیردبر می

ای هکه اغلب توسط مفسران حرف استان تفسیرهای توصیفی از اجرای ورزشکارو  پنج زیرفعالیت()شامل  ریزدانه فعالیت یهاکلاس

 .شودیتست استفاده م یبرا وئدیو 353آموزش و  یبرا وئدیو 1659در مجموع،  .اندتلویزیونی ارائه شده

داده با هدف ارزیابی کیفیت اجرای حرکت اسکوات طراحی شده و شامل چهار زیرمجموعه این مجموعه :Squat [167]داده مجموعه

هر  است؛ اجرای اسکوات یک فرداز ویدئو  2661 بافردی تکزیرمجموعه  .زمینه و یوتیوبفردی، چندفردی، تغییر پستک :مجزا است

از اجرای اسکوات ویدئو  599چندفردی شامل زیرمجموعه  تکرار اسکوات( است. 5تا  3و  فریم 366)معادل ثانیه  16ویدئو حدود 

ته داشخطای حرکتی  شده از یوتیوب که ممکن است یک یا چندای از ویدئوهای گردآوریهمراه با مجموعه ،توسط هفت فرد مختلف

برای ارزیابی پایداری  ویدئو 2661زمینه با . زیرمجموعه تغییر پساندگرفتهقرار « اسکوات صحیح» در دستهویدئوهای بدون خطا  .ندباش

هر ویدئو به یکی  بوده وویدئو از منابع عمومی  23. زیرمجموعه یوتیوب شامل ها در برابر تغییرات محیطی طراحی شده استالگوریتم

گذاری حرکات توسط متخصصان ورزشی انجام برچسباز هفت کلاس )یک فرم صحیح و شش فرم نادرست اسکوات( تعلق دارد. 

 ست.برچسبی یا چندبرچسبی صورت گرفته اصورت تکشده و بسته به نوع داده، به

های کوتاه اسکیت ویدئوی باکیفیت از برنامه 566 شامل Figure Skating Videoمخفف  Fis-V عهمجمو :Fis-V [23]داده مجموعه

مسابقات (، جام چین و TEB) 1تروفه اریک بومپار، NHKالمللی معتبر مانند جام بینهای رقابتاز  که است نفره زناننمایشی تک

 قهیدق 2 هر ویدئو مدت نیانگیم و است کشور 26ورزشکار از  149 اجراهای این مجموعه شامل .اندشده گردآوری قهرمانی چهار قاره

                                                                                                                                                                                        
1 Trophee Eric Bompard (TEB) 
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و  تعیین شده یاداور حرفه 9توسط  وئدیوهر  ازیبرچسب امت .باشدمی (فریم بر ثانیه 25فریم با نرخ فریم  4366 )حدود هیثان 56و 

 .تاس شده ویدئو برای ارزیابی مدل استفاده 166آموزش و  یبرا دئویو 466در مجموع،  .است PCSو  TES ازیامت بخشدو  شامل

تخصصی برای ارزیابی کیفیت اجرا در ژیمناستیک  منبعی Rhythmic Gymnasticsمخفف  RGداده مجموعه :RG [24] دادهمجموعه

ار نوع چهبوده و المللی ژیمناستیک هنری وهفتمین مسابقات بینوششمین و سیاز سی ویدئو 1666این مجموعه شامل  .استریتمیک 

ثانیه و نرخ  95ویدئو با میانگین مدت  256 دارای. هر فعالیت دهدرا پوشش می دستی، حلقه و روبانفعالیت شامل توپ، چوب

گذاری ی شامل امتیاز دشواری، امتیاز اجرا و امتیاز کل، برچسباویدئوها با امتیازهای داوران حرفه .است فریم بر ثانیه 25تصویربرداری 

 .برای ارزیابی در نظر گرفته شده استویدئو  56ویدئو برای آموزش و  266اند. برای هر نوع فعالیت، شده

متری است که از زاویه  16 یمتری و سکو 3ویدئوی شیرجه هماهنگ از تخته  666شامل  مجموعهاین  :TASD-2 [55]داده مجموعه

فریم( برای ارزیابی تعاملی کیفیت  162ثانیه )حدود  4.1زمان اند. هر ویدئو با میانگین مدتضبط شده 246×326وح با وض و دید جلویی

های آغاز و پایان فعالیت، امتیاز دشواری، امتیاز اجرا، امتیاز هماهنگی و گذاری شامل فریمبرچسب. فعالیت طراحی شده استاجرای 

 .داننویسی شدهحاشیهای ان حرفهامتیاز نهایی اعطا شده توسط داور

 2618تا  2617 نمایشی تیاسک یجهان یاز مسابقات قهرمان ییوئدیو پیکل 1484مجموعه شامل این  :FSD-10 [168] دادهمجموعه

 726×  1686 ضوحو و هیثان بر میفر 36 نرخبا  پیهر کل .دهدیپوشش مرا  زنانو  مردان یهامختلف در برنامه فعالیت نوع 16و  است

 .نویسی شده استباز حاشیهو توسط کارشناسان با اطلاعات نوع فعالیت، درجه اجرا و جزئیات اسکیتضبط شده پیکسل 

ر دو دمراتبی دقیق های سلسلهنویسیهای ژیمناستیک با حاشیهشامل ویدئوهای باکیفیت از رقابت :FineGym [113]داده مجموعه

دسته  6دسته رویداد ورزشی ) 16این مجموعه  ( است.فعالیت، زیرفعالیت) و زمانی (و عنصر لیتفعارویداد، گروه زیر) معنایی سطح

ر ها در ه. تعداد نمونهدهدرا پوشش می ترگذاری دقیقدسته برای زنان(، با تمرکز بر چهار رویداد زنان برای برچسب 4برای مردان و 

 همچنین. دسته دارای حداقل یک نمونه هستند 354شده، دسته عنصر تعریف 536از میان  و متغیر است 1648 تا 1بین  دسته عنصر

 .استساعت داده  768مجموع حدود  باای رکورد مسابقه 363شامل 

و  Fis-Vاز مجموعه ویدئو  417 شامل Fall Recognition in Figure Skatingمخفف  FR-FS مجموعه :FR-FS [26]داده مجموعه

است. از  ، چرخش، و فرودبرخاستننظیر اسکیت نمایشی هر ویدئو شامل حرکات کلیدی . است 2618 چانگالمپیک زمستانی پیونگ

گذاری دقیق در سطح فریم انجام شده برچسب. هستندسقوط  مربوط بهویدئو  141و  صحیح ویدئو به فرودهای 276ها، میان این نمونه

 کارآیی شیآزما یبرا .های دودویی )صحیح/نادرست( برای ارزیابی کیفیت فرود استهای حرکات کلیدی و برچسبو شامل برچسب

 .ندشویانتخاب م تستسقوط و فرود به عنوان مجموعه آموزش و مجموعه  یوهائدیاز و یصورت تصادفبه وهائدیدرصد از و 56مدل، 

، شیرجه، 1شامل چوب موازنه متنوع،نوع فعالیت  16از  ورزشی ویدئوی 5666 این مجموعه شامل :SMART [45]داده مجموعه

ر ویدئو ه. استو بدمینتون  تمرینات آمادگی جسمانیدو با مانع، پرش با نیزه، پرش ارتفاع، بوکس،  ،2پرش از خرکسطح، های ناهممیله

                                                                                                                                                                                        
1 balance beam 2 vault 
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ها تهای زیرفعالیها دارای برچسبدادهفریم و نرخ تصویربرداری مناسب برای تحلیل دقیق حرکات ضبط شده است.  426با میانگین 

 .ای ارزیابی کیفیت اجرا هستندو امتیازه

 یقهرمان ،یجام جهان ک،یالمپرقابت مختلف، از جمله  36از  شیرجه یوئدیو 3666 شاملمجموعه این  :FineDiving [99]داده مجموعه

سطح  23و  فعالیتزیرنوع  29نوع فعالیت،  52ت. این مجموعه شده از یوتیوب اسگردآوری ،های آبی اروپاورزش یجهان و قهرمان

مختلف هستند.  دید از زوایایهای آهسته بازپخشکامل و اجرای شامل  ،ثانیه 4.2میانگین مدت ویدئوها با  دهد.یپوشش م رای دشوار

ست: ا گذاریبرچسبدو سطح  دارای یوئدیهر و. اندنویسی شدهمراتبی از نظر معنایی و زمانی حاشیهصورت دقیق و سلسلهها بهداده

 یهارفعالیتبه زی« مرحله»کند و برچسب یم فیرا توص شیرجهنوع « فعالیت»برچسب  ،ساختار معناییدر و سطح مرحله.  سطح فعالیت

 ،کندرا مشخص میشیرجه ، زمان شروع و پایان اجرای کامل فعالیتدر ساختار زمانی، برچسب سطح . متوالی اجرای حرکت اشاره دارد

 .دنماین هر زیرفعالیت را تعیین میهای آغاز و پایاکه برچسب سطح زیرفعالیت فریمدر حالی

المللی سطح رویداد بین 72از اسکلتی  هایهمراه با توالی داده اسکیت نمایشی RGBویدئوی  1167شامل  :FineFS [51]داده مجموعه

A  المللی اسکیتاتحادیه بینتحت قوانین (ISU)  .سکیت ثانیه( و ا 166ویدئو، حدود  729این مجموعه در دو دسته برنامه کوتاه )است

گذاری چندسطحی شامل فریم بر ثانیه ارائه شده است. برچسب 25ثانیه و نرخ  215کلی ثانیه( با میانگین  246ویدئو، حدود  438آزاد )

 .تو امتیازهای داوران اسطراحی رقص، تفسیر موسیقی ، گذارهاسواری، های اسکیت، ارزش پایه، درجه اجرا، مهارتTES ،PCSامتیاز 

 فعالیتمنبع جامع برای ارزیابی کیفیت  نخستین ،LOng-form GrOupمخفف  ،LOGOداده مجموعه :LOGO [46]داده مجموعه

 (2622تا  2618)المللی بینرویداد شنای هنری  26از  ویدئو 266شامل  عهاین مجمو .استگروهی در ویدئوهای بلندمدت ورزشی 

شامل ها نویسیحاشیه. ثانیه است 264.2ورزشکار حضور دارند و میانگین مدت هر ویدئو  8طور میانگین در هر فریم به .است

 های محدب برایبا استفاده از چندضلعی تیمیهای آرایش فرمو  ها،فعالیت یزمان یمرزها سطح فریم،نوع فعالیت در  یهابرچسب

های گروهی نوع برچسب برای آرایش 17فردی و  هایفعالیتنوع برچسب برای  12در مجموع،  نمایش موقعیت ورزشکاران است.

 اند.فریم تعیین شدهبهکه همگی از طریق تحلیل دقیق فریم تعریف شده

ر این رشته، تعامل میان د .طراحی شده است در اسکیت نمایشی زوجی AQAبرای تکمیل  دادهاین مجموعه :PaSk [56]داده مجموعه

ویدئوی  1618شامل  PaSk مجموعه .رودشمار میعامل کلیدی در کیفیت اجرا بهدو ورزشکار )نقش حمایتی مرد و نقش اصلی زن( 

متغیر بوده و میانگین فریم  1666تا  166مدت ویدئوها بین  .( استISUالمللی اسکیت )اتحادیه بینتحت نظارت از مسابقات  رسمی

ایان هر غاز و پهای آشامل تعیین دقیق فریم هاآن گذاریبرچسباند و تمامی ویدئوها با کیفیت بالا گردآوری شده .ثانیه است 16.7آن 

 .داوران برای هر اجرا است رسمیفعالیت مستقل و امتیازهای 

های اسکیت پرش از ویدئو 886شامل  Replay-based Figure Skating Jumpingمخفف این مجموعه  :RFSJ [35]داده مجموعه

 768 . این مجموعه شاملانداستخراج و از پلتفرم یوتیوب گردآوری شدهمسابقه رسمی المپیک و قهرمانی اروپا  16از است که نمایشی 

 را از هافعالیتنمایی متنوع، جزئیات با زوایای دید و بزرگویدئوهای بازپخش توالی بازپخش است.  536ویدئویی زنده و  توالی

یه سه زاو دارایهر ویدئو  .اندتراز شدههای زنده همیک با توالیبههای متناظر یکجفتصورت دهند و بهمینمایش مختلف های دیدگاه
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نویسی حاشیه .دهدع فعالیت ترکیبی را پوشش مینو 13 و منفردنوع فعالیت  16و  بودهدید )یک نمای کلی و دو نمای بازپخش نزدیک( 

 .ای استداوران حرفههای زنده و بازپخش، ارزش پایه، درجه اجرا و امتیاز نهایی شامل شاخص فریم شروع و پایان برای توالی

که  استامتیازدهی اسکیت نمایشی ویدئویی باکیفیت در حوزه منبع ترین بزرگ FS1000داده مجموعه: FS1000 [59]داده مجموعه

 د.باشمی 2622و المپیک زمستانی پکن  ISU، گرند پری ISUقهرمانی جهانی نظیر المللی سطح بالا از مسابقات بین ویدئو 1664 شامل

نفره مردان، ، برنامه کوتاه زوجی، اسکیت آزاد تکزناننفره نفره مردان، برنامه کوتاه تکاین مجموعه هشت دسته شامل برنامه کوتاه تک

 26دقیقه و  3ویدئوها با میانگین مدت  دهد.را پوشش می ، اسکیت آزاد زوجی، رقص ریتمیک، و رقص آزادزناننفره کاسکیت آزاد ت

با امتیازهای رسمی داوران، هر ویدئو  .اندضبط شده دقیقه 4.3تا  2.5فریم بر ثانیه( و بازه زمانی  25فریم با نرخ  5666ثانیه )حدود 

 357 و ویدئو برای آموزش و اعتبارسنجی 1247 ،هابندی دادهدر تقسیماند. گذاری شدهبندی فعالیت برچسبشناسه ورزشکار و دسته

 .استگرفته ، انجام PCSو  TESامتیازدهی بر اساس دو مؤلفه اصلی، امتیاز . داندر نظر گرفته شده تستبرای ویدئو 

 شاملاست که  FineDivingیافته از مجموعه ای گسترشنسخه FineDiving-HMداده مجموعه :FineDiving-HM [97]داده مجموعه 

زمینه تفکیک ها نواحی هدف فعالیت انسانی را از پساین ماسک. ویدئو است 3666 برای همانزمینه فعالیت ماسک پیش 312256

ها توسط سه نویسیکیفیت حاشیهت. زمان اسشیرجه هم ماسک مربوط به 63543 ماسک مربوط به شیرجه انفرادی و 248713. کنندمی

 .گذار متخصص در حوزه شیرجه بررسی و تأیید شده استبرچسب

از رویدادهای  زمینی ژیمناستیک هنری یساعت ویدئو 83شامل  AGF-Olympicsداده مجموعه :AGF-Olympics [64]داده مجموعه

دقیقه  2تا  1.3مدت ( و میانگین پیکسل 1686×1926 وضوح حداکثراز  شدهبردارینمونه) پیکسل 256×256 وضوحاست که با  المپیک

هایی نظیر امتیاز های اسکلتی ورزشکاران در هر فریم و برچسباین مجموعه شامل موقعیتارائه شده است.  (فریم 2566 )حدود

نوع رویداد، جنسیت ورزشکار و سال برگزاری نیز همچون اطلاعات جانبی افزون بر این، دشواری، امتیاز اجرا و امتیاز جریمه است. 

اند که به بازنمایی های متنوع و در شرایطی شامل انسدادهای جزئی ثبت شدهزمینههای دید و پسویدئوها با زاویهارائه شده است. 

 ت.تری از سناریوهای دنیای واقعی منجر شده اسگرایانهواقع

 یشینما تی( در اسکHAUانسان ) فعالیتدرک طور خاص برای داده وسیع و جامع بهاین مجموعه :SkatingVerse [111] دادهمجموعه

این مجموعه با تمرکز . ساعت است 184.4المللی با مجموع ویدئوی رسمی از مسابقات بین 1687این منبع شامل  شده است. یطراح

های پیشین را کاهش داده و امکان انجام همزمان دو وظیفه بازشناسی فعالیت دادههای موجود در مجموعهشده، سوگیریبر محیطی کنترل

 .سازدمیو ارزیابی کیفیت فعالیت را فراهم 

 32232 ساعت ویدئو از 4477در حوزه بسکتبال است که شامل موجود ترین منابع یکی از بزرگ :BASKET [114] دادهمجموعه

را در بر  (2623تا  2617)شش فصل رقابتی  هایی ازداده، این مجموعه باشد.میکشور در چهار قاره  36لیگ از بیش از  21 دربازیکن 

داده این مجموعهویدئو به بازیکنان زن اختصاص دارد.  7563 باشد. از این میان،ثانیه می 566میانگین مدت هر ویدئو حدود  و دگیرمی

 .دهدمهارت ریزدانه بسکتبال را پوشش می 26در جنسیت، سن، سطح مهارت، و موقعیت جغرافیایی، چشمگیر با تنوع 

 یپزشک یهامراقبتهای دادهمجموعه. 2.1.4
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ین توسعه چن .بسیار محدودتر هستند یپزشک یهامراقبتحوزه در  وئدیبر و یمبتن AQA هایدادهورزش، مجموعهحوزه با  سهیمقا در

اند و نیازمند تجهیزات پیشرفته و تخصص شدت تخصصیهای پزشکی بهزیرا داده ،فردی همراه استهای منحصربههایی با چالشداده

ها آوری دادهاز آنجا که هر مرکز تحقیقاتی اغلب پلتفرم اختصاصی خود را برای جمع .باشنددقیق می نویسیکارشناسان برای حاشیه

 ت.باز در این حوزه بسیار اندک اسهای منبعکند، دسترسی عمومی به دادهایجاد می

های جراحی است که سازی مهارتباز برای مدلی متندادهنخستین مجموعه، JIGSAWSمجموعه  :JIGSAWS [115]داده مجموعه

و ارزیابی حرکات جراحی با استفاده از سیستم رباتیک داوینچی طراحی شده برای تحلیل در دانشگاه جانز هاپکینز گردآوری شده و 

( نمونه 28) ، عبور سوزن(نمونه 39) زنیبخیه ،سه عمل جراحی پایه که ثانیه است 92ویدئو با میانگین  163شامل ه این مجموع ت.اس

ها شامل ویدئوهای استریو )چپ و راست( و داده. اندانجام شدهدر سطوح مهارتی مختلف هشت جراح  توسط( نمونه 36) زنیگره و

گذاری در سطح فریم برچسب. ای، و زاویه گیره ابزار( هستندگیری، سرعت خطی و زاویهبعدی )موقعیت، جهت 76های حرکتی داده

 .شده استانجام ( 5تا  1برچسب فعالیت و امتیاز مهارتی متشکل از شش مؤلفه )هرکدام با مقیاس  15با 

 جراحیساز شبیه شده با یکاز تمرینات نورواندوسکوپی ضبطکوتاه ویدئوی  166شامل این مجموعه  :NETS [116]داده مجموعه

جایی هجاب یدر این مجموعه، شش متخصص و شش کارآموز با استفاده از ابزار فورسپس بیوپسی و اندوسکوپ، وظیفه. است ایجعبه

کننده توسط جراح مغز و اعصاب خبره در فریم بر ثانیه ضبط شده و سطح مهارت هر شرکت 25ویدئوها با نرخ . شش حلقه را داشتند

 ت.ارزیابی شده اس 16تا  1مقیاس 

 بخشیتوانهای دادهمجموعه. 3.1.4

صورت عمومی در دسترس نیستند. نخست، مسائل مربوط به بخشی به دلیل دو عامل اصلی بههای مرتبط با تواندادهبیشتر مجموعه

ها های اخلاقی و قانونی برای انتشار دادهکه محدودیت هاآنهای درمانی در حین انجام فعالیتحریم خصوصی بیماران یا افراد سالمند 

 د.گذار قرار داردرمانی یا نهادهای سرمایهمراکز در اختیار اغلب که حقوق مالکیت معنوی های محدودیت و دوم، کندایجاد می

متفاوت سطح  9کننده در شرکت 9رفتن نمونه از الگوهای حرکتی راه 81شامل این مجموعه  :Walking Gait [116]داده مجموعه

ر هبار با پدهای مختلف زیر پا راه رفته است. بار بدون پد و هشتکننده یکرفتن نامتقارن، هر شرکتاست. برای ایجاد الگوهای راه

 است. Kinect V2حسگر شده توسط ضبطفریم  1266نمونه شامل 

 16با  ،فرد سالم 16توسط شده انجامفیزیوتراپی  فعالیتنوع  16ویدئو از  166این مجموعه شامل  :UI-PRMD [117]داده مجموعه

با  های اسکلتیاند. هر نمونه شامل توالیضبط گردیده Kinectو  Viconزمان توسط دو سامانه ها همدادهت. تکرار برای هر حرکت اس

 .برای ارزیابی کیفیت اجراست« نادرست»یا « درست»گذاری شامل دو حالت برچسبای مفاصل است. اطلاعات موقعیت مکانی و زاویه

. ستنماتک RGBبخشی با تصاویر برای ارزیابی حرکات توانمنبعی عمومی  KIMOREداده مجموعه :KIMORE [118]داده همجموع

 ثانیه است. 29.9 بیمار، با میانگین مدت 34فرد سالم و  44نوع فعالیت، اجرا شده توسط  پنجنمونه از  353این مجموعه شامل 
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در  (CFS) 2عملکرد بالینیامتیاز و  (POS) 1گیری وضعیت بدنامتیاز جهت هاینویسی با نمرات کیفی تخصصی شامل شاخصحاشیه

 .ت، بر اساس ارزیابی بالینی متخصصان درمانی، انجام شده اس56تا  6بازه 

فرد سالمند اجرا شده است. یکی از اهداف  25است که توسط  فعالیتتکرار  869شامل  EHEداده مجموعه :EHE [119]داده مجموعه

 های حرکتی بوده است.بندی مؤثرتر در تشخیص ناهنجاریهای اسکلتاصلی این پایگاه، شناسایی ویژگی

یسم تمبتنی بر جلسات درمانی برای کودکان مبتلا به اختلال طیف او باز چندوجهییک پایگاه متن :MMASD [126]داده مجموعه

(ASD)  دهند موضوع اصلی را پوشش می 3فعالیت در  11ها ساعت ویدئو است. داده 166بیش از و  کودک 32نمونه از  1315شامل

توسط درمانگران متخصص  ASDبعدی و امتیازهای ارزیابی سهو  و شامل چهار نوع داده چندوجهی شامل جریان نوری، اسکلت دوبعدی

 ت.فریم بر ثانیه ضبط شده اس 36تا  25ثانیه بوده و با نرخ بین  7است. میانگین طول هر ویدئو حدود 

یری گبخشی است که با بهرهیک پایگاه چندوجهی برای تحلیل حرکات توان FineRehabداده مجموعه :FineRehab [121]داده مجموعه

 56توسط شده انجامنوع فعالیت  16نمونه از  4215از فناوری حسگرها و هوش مصنوعی طراحی شده است. این مجموعه شامل 

 عضلانی و افراد سالم( است.کننده )شامل بیماران مبتلا به اختلالات اسکلتیشرکت

 های روزمرهفعالیتهای دادهجموعهم. 4.1.4

AQA ت.تمرکز دارند نیز مورد توجه قرار گرفته اس یعموم یهامهارتو ارزیابی  های روزمرههایی که بر فعالیتدادهدر مجموعه 

چهار زیرمجموعه جراحی، در  ،ثانیه 86.6با میانگین مدت  ویدئو 216شامل  EPIC-Skillداده مجموعه :EPIC-Skill [86]داده مجموعه

. است JIGSAWSداده ه جراحی همان مجموعهزیرمجموع .بندی شده استتقسیم چاپستیکچوب کنی، نقاشی و استفاده از خمیررول

در زیرمجموعه نقاشی، است.  CMU-MMACداده مبتنی بر آشپزخانه شده از مجموعهنمونه انتخاب 33کنی شامل زیرمجموعه خمیررول

پنج بار ترسیم  یک)تصویر خاکستری دست( را هر « HAND»تیغی( و )کارتون سونیک جوجه« SONIC»چهار داوطلب دو طرح 

جا جعبه جابهیک های لوبیا را از پنج بار دانه یکشامل هشت داوطلب است که هر نیز زیرمجموعه استفاده از چاپستیک  د.انکرده

گذاری دارای برچسب JIGSAWS از آنجا که مجموعهکیفیت فعالیت بر اساس تعداد انتقال موفق در دقیقه ارزیابی شده است.  .اندکرده

 .ندابندی شدهکلاسی بر اساس عملکرد رتبهی زوجی درونی دیگر از طریق مقایسهسه زیرمجموعهاست، دقیق 

های ساده که باعث زمینهاز جمله زاویه دید تک و پس، EPIC-Skillsداده های مجموعهبا توجه به محدودیت :BEST [87]داده مجموعه

در برای ارزیابی مهارت  Bristol Everyday Skill Tasks یدادهشود، مجموعهبرای کاربردهای عملی می هاغیرواقعی شدن صحنه

مهارتی ویدئو از پنج فعالیت  566این مجموعه شامل  .معرفی شد 2619در سال ویدئوهای بلندمدت و در پنج فعالیت مختلف روزمره 

ثانیه است.  187.6و کشیدن خط چشم( با میانگین مدت  3ساخت اوریگامی درنامرغ، بافتن مو، بستن کراوات، زدن تخم)همروزمره 

امل ش هاداده گذاری. برچسبگیرنددربرمیهای متنوع را زمینهشده و اجراهای واقعی با زوایای دید و پسویدئوها از یوتیوب گردآوری 

 .های ممکن استجفتاز درصد  46دو برای بندی دوبهبندی مهارت و رتبهها، درجهزمان شروع و پایان فعالیت

                                                                                                                                                                                        
1 Postural Orientation Score (POS) 

2 Clinical Functional Score 

3 an origami crane 
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است  فریم 566تا  86بین  یطول ، باویدئو از نوزادان در حال گرفتن اشیاء 94مجموعه شامل این  :Infant Grasp [88]داده مجموعه

 جفت 4371صورت جفتی ویدئوها را ارزیابی کردند و در نتیجه شناس بهپنج روان. اندشناسی استخراج شدهروانهای پژوهشاز  که

روانشناسی رشد  در AQA نوین برای کاربردداده دیدگاهی این مجموعه .دو بودندهای دوبهجفت دارای تفاوت 3318 که شد داده ایجاد

 .دکنمیفراهم  زودهنگامو مداخلات 

رت صوبه که استمحتوای تصویری ساعت  16با مجموع ویدئو  1224داده شامل این مجموعه :EgoExo4D [122]داده عهمجمو

ورزش، موسیقی، های متنوعی مانند ها شامل حوزهفعالیت .اندضبط شده( Exo) شخصو سوم( Ego) شخصاولهای زمان از دیدگاههم

های چندوجهی شامل صدا، نگاه داده با داده. این مجموعهاندانجام گرفتهطبیعی مختلف  محیط 123بوده و در رقص و تعمیر دوچرخه 

 تخصصی توسط مربیان، غنی شده است که امکانتفاسیر ، از جمله توضیحات متنیها و بعدی، موقعیت دوربینسه نقاطچشم، ابرهای 

 .سازدمیای را فراهم وظیفه تحلیل دقیق و چند

 تناسب اندامهای دادهمجموعه. 5.1.4

مقیاس، ساختار داده و نظر اند که از شدهمعرفی داده شاخص مجموعهچندین اندام،  تناسبمرتبط با های در فعالیت AQAی زهدر حو

 .داننویسی، نقش مهمی در پیشرفت این حوزه ایفا کردهنوع حاشیه

حرکات هنر رزمی  ازبعدی های ضبط حرکت سهداده شاملیک مجموعه بزرگ  :UMONS-TAICHI [123] ی دادهمجموعه

 .گیردبر می را درکننده با سطوح مهارتی متفاوت شرکت 12حرکتی، اجرا شده توسط کلاس  13 ازنمونه  2266 وچوان است چیتای

اند: سیستم آوری شدهزمان جمعها با دو سیستم ضبط حرکت هماند. دادهارزیابی شده 16تا  6ها توسط سه متخصص با مقیاس مهارت

Qualisys  دوربین  11باOqus  هرتز( و حسگر  179نرخ با نشانگر بازتابنده ) 68وKinect V2  36نرخ با نقطه اسکلتی ) 25با ردیابی 

دی بننویسی شامل بخشاند. حاشیهشده پردازش شدهصورت دستی اصلاح و برای تکمیل اطلاعات گمبه Qualisysهای هرتز(. داده

 .قرار دارندترس شده و نشده در دسبندیهای بخشدستی حرکات است و نسخه

است  ،گذاری ویدئواشتراکهای سایتوبمانند  ،از منابع عمومی ویدئو 21284 شامل این مجموعه :Fitness-AQA [86]داده مجموعه

دهد. ثانیه پوشش می 4.1 دتسه حرکت متداول تمرین با وزنه شامل اسکوات با هالتر، پارویی با هالتر و پرس سرشانه را با میانگین م و

 ت.ای انجام شده اسصورت دودویی )درست یا نادرست( توسط دو مربی حرفهبه هاداده گذاریبرچسب

نمونه از  6131شامل اندام برداشت. این مجموعه  گامی فراتر در ثبت و تحلیل حرکات تناسب :EgoExo-Fitness [124]داده مجموعه

شخص دوربین اول سهزمان با صورت همها بهداده .استنوع فعالیت ورزشی رایج  12حرکت متفاوت از میان  6تا  3 ، باتوالی حرکتی 86

نویسی ثانیه است. حاشیه 18.8هر نمونه  تدهند. میانگین مداند و ساختاری چنددیدگاهی ارائه میشخص ضبط شدهدوربین سوم سهو 

 ت.اس( 5تا  1و امتیاز کیفی عددی ) ،شامل نقاط کلیدی فنی برای صحت اجرا، توضیحات متنی به زبان طبیعی درباره عملکرد

 موسیقیداده مجموعه. 6.1.4

 ارزیابی مهارت نواختن پیانو است که از برای مجموعهنخستین ، PISAیا  Piano-Skillsداده مجموعه :PISA [57]داده مجموعه

 همجموع این. گیردکار میبههای تصویری کلیدی در کنار دادهی اعنوان مؤلفه به را های شنیداریدادهو ویدئوهای یوتیوب گردآوری شده 
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ای گذاری توسط پیانیست حرفهبرچسبفریم است.  166پیانو، با میانگین مدت مختلف اجرای  61از  فردمنحصربه نمونه 992شامل 

 .استنوازنده های ای اطراف دستانجام شده و شامل سطوح مهارتی نوازنده، درجه دشواری قطعه، نام قطعه و کادر محدوده

 یصنعتتولید  دادهمجموعه. 1.4. 

 8صنعتی است که با استفاده از های مونتاژ یابی کیفیت عملکرد فعالیتی ارزدر زمینه ی جامعمنبع :Assembly101 [6]داده مجموعه

های مونتاژ و از فعالیتویدئو  4321این مجموعه شامل . اندزمان ثبت شدهصورت همبه شخصدوربین دید اول 4و  دوربین ثابت

میلیون  1نویسی شامل بیش از ثانیه، است. حاشیه 426داوطلب، با میانگین مدت  362بازی توسط مدل ماشین اسباب 161جداسازی 

 .تاس فعالیتکلاس کلی، همراه با امتیازهای کیفی مرتبط با سطح اجرای  262کلاس حرکتی ریزدانه و  1386قطعه فعالیت با 

 رق داده مجموعه. 1.4. 

ی ارزیابی عملکرد رقص در بستر ای در زمینهها برای ساخت مجموعهاز نخستین تلاش، دادهمجموعهاین  :CDRG [94]داده مجموعه

داوطلب با  26که توسط  رقص است چالش مختلف 8ز اویدئو  246این مجموعه شامل  د.شوتاک شناخته میتیک هایی مانندپلتفرم

فیت اند که منجر به تنوع در کیهای شخصی ضبط شدهکنندگان با دستگاه. ویدئوها توسط شرکتاندجرا شدهثانیه ا 14.7میانگین مدت 

 ؛است نویسی مبتنی بر قضاوت نسبیشود. حاشیهشده میهای غیرکنترلهای واقعی برای تحلیل عملکرد در محیطتصویر و ایجاد چالش

 .اندا، برنده را بر اساس کیفیت کلی انتخاب کردهارزیاب انسانی برای هر جفت اجر 166طوری که به

 آموزش هدادمجموعه. 1.4. 

ین ا .استمعلمان طراحی شده  هایفعالیتبندی کیفیت منبع اختصاصی برای رتبهنخستین به عنوان  :TAQR [161]داده مجموعه

، ی درسی مختلفهای درس سنتی دبیرستان در نه رشتهویدئوی آموزشی از چهار نوع فعالیت رایج در کلاس 1266داده شامل مجموعه

ویدئوها با وضوح . زمینه یکسان و تغییرات جزئی در زاویه دید استشده از شش مسابقه ملی سخنرانی معلمان، با پسگردآوری

نویسی توسط دو گروه شامل چهار متخصص آموزشی فرآیند حاشیه. انددهثانیه ضبط شفریم بر ثانیه  25پیکسل و نرخ  1686×1926

نها در بندی شدند، و تزمان ارزیابی و بر اساس کیفیت رتبهصورت همهای ویدئویی به)دو دبیر و دو استاد دانشگاه( انجام شد. جفت

پس  ند.گذاری شدهای ممکن برچسبدرصد جفت 56 برای هر فعالیت، عنوان واقعیت پایه ثبت شد.بندی بهصورت اجماع کامل، رتبه

 225) درصد 75ها با نسبت های نزدیک حفظ شدند. دادههای با رتبهامتیاز یکسان حذف و جفت دارایهای ، جفتنهایی از بازبینی

 د.تقسیم شدن تستنمونه( برای  75) درصد 25نمونه( برای آموزش و 

 (AIGV) 1تولیدشده توسط هوش مصنوعی هایدادهمجموعه. 111..4

( برای ارزیابی T2Vویدئو )بههای متنویدئوهای تولیدشده توسط مدل برای AQAداده مجموعه نخستین :GAIA [125]داده مجموعه

آزمایشگاه تحقیقاتی و پلتفرم تجاری  18تولیدشده توسط ویدئویی  9186کیفیت تولید ویدئو ساخته شده است. این مجموعه شامل 

میانگین  .دهدرا پوشش میبدن، دست و حالات چهره  کل حرکات هایدر حوزه نوع فعالیت 516ای گسترده از مختلف است و دامنه

یدی ظر کلاز سه منها نویسیحاشیه. تحرکات کوتاه و مستقل طراحی شده اسکه با هدف ارزیابی  ثانیه است 2.8زمان هر ویدئو مدت

                                                                                                                                                                                        
1 AI Generated Videos (AIGV) 
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ی هر یک از این ابعاد توسط ارزیابان انساناست. انجام شده و صحنه  فعالیتتعامل میان  فعالیت وبودن اجرای کامل، کیفیت ظاهر سوژه

 د.تری از کیفیت تولید ویدئو ارائه گرداند تا ارزیابی چندبعدی و دقیقامتیازدهی شده 166تا  6متخصص با مقیاس عددی 

 عملکرد یابیارز یارهایمع. 2.4

از آنجا که ماهیت وظایف . مختلف داردها در کاربردهای اثربخشی آن سنجش نقش اساسی در AQAهای مدل دقت و کارایی ارزیابی

رای ارزیابی معیار واحدی ب ،شدهیبندطبقه یبنددرجه و یاسهیمقا یبندتا رتبه وستهیپ ونیرگرس یازدهیاز امت ،در این حوزه متنوع است

مدل  خروجیکه رگرسیونی در وظایف  .بنابراین، انتخاب معیار باید متناسب با نوع مسئله و هدف ارزیابی انجام گیرد. وجود ندارد

(، ضریب SRC) 1ای اسپیرمنهمبستگی مانند ضریب همبستگی رتبههای صورت عددی پیوسته است، عملکرد با استفاده از شاخصبه

ای ضریب همبستگی رتبه و (ICC) 4گروهیضریب همبستگی درون، (KC) 3همبستگی کندالضریب (، PCC) 2همبستگی پیرسون

، ندر کنار آ .دهندشده و مقادیر واقعی را نشان میبینیاین معیارها میزان تطابق میان مقادیر پیش. شودسنجیده می (MRC) 5میانگین

(، میانگین MED) 8(، میانگین فاصله اقلیدسیRMSE) 7مربعات خطا (، ریشه میانگینMSE) 6معیارهای خطا مانند میانگین مربعات خطا

بینی از مقدار واقعی استفاده سنجش میزان انحراف پیشبرای ( 𝓁-R�2) 11و فاصله نسبی (ED) 16فاصله اقلیدسی ،(MAE) 9خطای مطلق

تواند یکنند که مگذاری میبرچسبمختلف شده بندیو طبقهرا به سطوح گسسته  هافعالیتکیفیت  ها،پژوهشبرخی  در. شوندمی

، 13بینیپیش و دقت 1F، امتیاز (Acc) 12بندیدقت طبقه، معیارهایی مانند وظایفبندی فرموله شود. در این درجهعنوان یک مسئله به

 .کاربرد دارند( mmIT mAP) 15متن-تصویر( و میانگین دقت متوسط مدل چندوجهی mAP) 14میانگین دقت متوسط

بار نخستین که است AQAحوزه های یکی از پرکاربردترین معیار (ρ) رمنیرتبه اسپ یهمبستگ بیضر :ای اسپیرمنرتبه ضریب همبستگی

قعی نشان بندی واشده توسط مدل را با رتبهبینیبندی پیشاین ضریب میزان انطباق رتبه. شدمعرفی  [8] پیرسیاوش و همکارانتوسط 

دی داوران بنشده مدل و رتبهبینیبین ترتیب پیشتر باشد، انطباق نزدیک 1متغیر است و هرچه مقدار آن به  1و  -1بین  ρ مقدار .دهدمی

 :شودصورت زیر تعریف میی ریاضی آن بهرابطه. بیشتر استخبره 

(2) 𝜌 =
𝑐𝑜𝑣(𝑝,𝑞)

𝜎𝑝𝜎𝑞
=

∑ (𝑝𝑖−𝑝̅)𝑖 (𝑞𝑖−𝑞)

√∑ (𝑝𝑖−𝑝̅)𝑖
2∑ (𝑝𝑖−𝑞)𝑖

2
  

انحرافات  𝜎𝑞 و 𝜎𝑝 وها دنباله نیا انسیکووار، cov .است واقعی وبینی شده های پیشازیامت یبندرتبه هایدنباله بیترتبه qو  pکه در آن 

 .باشندمیها میانگین رتبه 𝑞̅و  𝑝̅ هستند. qو  p استانداردمعیار 

                                                                                                                                                                                        
1 Spearman’s Rank Correlation (SRC) 

2 Pearson Correlation Coefficient (PCC) 

3 Kendall Correlation (KC) 

4 Intra-group Correlation Coefficient (ICC) 

5 Mean Rank Correlation (MRC) 

6 Mean Squared Error (MSE) 

7 Root Mean Squared Error (RMSE) 

8 Mean Euclidean Distance (MED) 

9 Mean Absolute Error (MAE) 

16 Euclidean Distance (ED) 

11 Relative 𝓁�2-distance (R-𝓁�2) 

12 Accuracy (Acc) 

13 Precision 

14 mean Average Precision (mAP) 

15 mean Average Precision of the multi-modal image-text 

(mAP mmIT) 
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سنجش اختلاف مستقیم برای  MEDو  MSEهای معیارهای عددی پیوسته، در ارزیابی :یدسیفاصله اقل نیانگیمو  خطا اتمیانگین مربع

شده و ینیبشیپ امتیازهایمیان مربعات اختلاف  نیانگیم MSE .(4و  3)معادله  روندکار میشده بهبینیمیان امتیازهای واقعی و پیش

 شدهینیبشیپ امتیازهای نیاختلاف مطلق ب نیانگیم MED کهدرحالی، تر استنسبت به خطاهای بزرگ حساسو  کندیممحاسبه را  یواقع

 .دهدتری از میزان انحراف کلی ارائه میمحاسبه کرده و دید دقیقرا  یو واقع

(3) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑆𝑖 − 𝑆̂𝑖)

2𝑁
𝑖=1   

(4) 𝑀𝐸𝐷 =
1

𝑁
∑ |𝑆𝑖 − 𝑆̂𝑖|
𝑁
𝑖=1   

هر چه هر  ها است.تعداد نمونه Nو ، ام-iنمونه  یبرا شدهینیبشیپ و مقدار امتیاز واقعی دهندهنشانبه ترتیب  𝑆̂𝑖و  𝑆𝑖در این روابط، 

 .خواهد داشت یعملکرد بهتر نیبنابرا ؛کمتر است واقعیو  شدهینیبشیپ ازیامت نیکوچکتر باشد، فاصله ب عیارم ریمقاد نیاز ا کی

را ( 2l-R) ینسبمعیار فاصله  [96] ای اسپیرمن، یو و همکارانهای ضریب همبستگی رتبهبرای رفع محدودیت: 𝓁-R�2 فاصله نسبی

ز در بسیاری ا د.کنهای مختلف را فراهم میها در فعالیتی مدلسازی بازه امتیازها، امکان مقایسهاین معیار با نرمال .پیشنهاد کردند

در یک فعالیت ورزشی ممکن  امتیازهاهای مختلف عملکردی متفاوت است؛ برای مثال، در دسته امتیازها، دامنه AQA هایدادهمجموعه

برخلاف  .کندکه مقایسه مستقیم خطاها را دشوار می تعریف شده باشد 166تا  6باشد، در حالی که در فعالیتی دیگر از  16تا  6است از 

 هایگیرد و امکان آموزش مدل بین دستهرا در نظر می فعالیتهای مختلف های امتیازی بین دستهبازه R-𝓁�2، معیار 𝓁�2فاصله سنتی 

ا ب .مدل است دقت بالاتری دهندهتر به صفر نشانکه مقدار نزدیکطوریاست، به 1تا  6ی این معیار بین دامنه .کندمختلف را تسهیل می

 .شودیم فیتعر 5معادله به صورت  یبطور رسماین معیار ، 𝑆𝑚𝑎𝑥و  𝑆𝑚𝑖𝑛 فعالیت، کی یبرا هاازیامت نیو کمتر نیتوجه به بالاتر

(5) 𝑅 − 𝓁2 =
1

𝑁
∑ (

|𝑆𝑖−𝑆̂𝑖|

𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑚𝑖𝑛
)
2

𝑁
𝑖=1 × 100  

 هافعالیت، که در آن و مقایسه زوجی بندیدر وظایف درجهویژه ، بهAQAی های حوزهاین معیار در بسیاری از پژوهش: بندیدقت طبقه

استفاده  عملکرد مدل موردارزیابی عنوان شاخص اصلی به ،هارتبه زوجیی مقایسه و شوندبندی میای دستهبه سطوح کیفیت گسسته

 :شودمیمحاسبه صورت زیر بهو  ددهتوانایی مدل در تفکیک سطوح مهارتی را نشان می ،بندیمعیار دقت طبقه .قرار گرفته است

(6) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
∑ 1(𝑦̂𝑖=𝑦𝑖)
𝑁
𝑖=1

𝑁
× 100%  

بالاتر  مقادیرت. و در غیر این صورت صفر اس 1بینی و مقدار واقعی برابر پیشمقدار در صورت برابری  1در این رابطه، تابع شاخص 

 .ها استبیانگر عملکرد بهتر مدل در تفکیک صحیح نمونه دقت

( Acc مانند) و معیارهای دقت( rMSE و SRC مانند) و خطا معیارهای مبتنی بر همبستگی ترکیبی ازمعمولاً  ،ترجامعبرای ارزیابی 

اصی در برخی کاربردهای خاص، معیارهای اختص د.طور کامل سنجیده شوها بهبینی امتیازها و رتبهشود تا توانایی مدل در پیشاستفاده می

بر  هستند، از معیار تقاطعفعالیت زمانی معنایی بندی بخشکه شامل ی یهاروش در، گیرند؛ به عنوان نمونهنیز مورد استفاده قرار می

ای ضریب همبستگی رتبهاز آنجا که  .[166] و [97] و [99] شودها استفاده میسنجش دقت نواحی زمانی زیرفعالیتبرای ( IoU) 1اتحاد

 (3)ی رایج در جدول دادهمجموعهدر این حوزه است، عملکرد چندین روش پیشرفته بر روی هفت ترین معیار ارزیابی متداول اسپیرمن

                                                                                                                                                                                        
1 Intersection over Union (IoU) 
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 ی میانگینمنظور محاسبهبه 1شریف zارزش ، JIGSAWو  AQA ،V-Fis ،RG-7 هایدادهبرای مجموعهدر این جدول،  .ارائه شده است

SRC [4] تها مورد استفاده قرار گرفته اسمیان فعالیت. 

 با قلمومین بهترین د وپررنگ  با قلمبهترین نتایج . ای اسپیرمنضریب همبستگی رتبههای معیار ارزیابی کیفیت فعالیت بر اساس (: نتایج روش3)جدول 

 است. منتشرشده هر روش گزارش شده رسمی این نتایج بر اساس کدهای .انددار مشخ  شدهزیرخط

 میانگینFineDiving LOGO JIGSAW میانگینRG میانگینMTL-AQA V-Fis میانگینAQA-7 انتشارات مرجع
[49] CVPR 2020 6.8291 6.9356 6.6666 6.4182 6.8891 1. 144 6.7666 

[96] ICCV 2021 6.8416 6.9512 6.7668 6.7638 1. 416 6.5968 6.8566 

[36] CVPR 2022 6.8164 6.9395 6.7556 1. 4 6 6.9351 6.6668 6.8966 

[7] TCSVT 2023 6.8561 6.9536 6.7265 6.7329 6.9381 6.6769 6.9666 

[53] NCAA 2024 6.7967 76.949 6.7422 6.7396 6.9356 6.6761 6.7666 

[37] INFS 2024 1.  26 1. 63  1. 616 6.6581 6.9382 6.6674 1. 111 

  هاتیها و محدودچالش. 5

است. این موانع هم رو روبه یمتعددهای ها و محدودیت، این زمینه همچنان با چالشAQA های چشمگیر در حوزهبا وجود پیشرفت

گیری ماشین و یاد وتریکامپتر موجود در حوزه بینایی های کلانانسانی دارند و هم از چالش فعالیتریشه در ماهیت ذاتی ارزیابی کیفیت 

 د.شونها بررسی میها و محدودیتترین چالش، مهمدر این بخش .کنندو پیشرفت بیشتر در این حوزه را محدود می پذیرندتأثیر می

 هادادهمجموعهمرتبط با  یهاچالش. 1.5

 هایدادهدر مقایسه با مجموعه د.رونبه شمار می AQA هایهای توسعه سیستمترین گلوگاهها یکی از مهمدادهمجموعهی گستره و کیفیت

گذاری مقیاس، تنوع و دقت برچسباز نظر  AQA در های مورد استفادهداده، Kinetics-600 [11]نظیر  ،فعالیت بازشناسیی حوزه وسیع

 هاییها حاصل شده است، اما محدودیتدادههایی در بهبود کیفیت و تنوع این مجموعههای اخیر پیشرفتهرچند در سال. محدودترند

 .شوندها میپذیری مطلوب مدلگذاری همچنان مانع تعمیمخطاهای برچسبهای چندوجهی و ها، کمبود فعالیتمانند حجم اندک داده

 و مقیاس محدودیت، AQAدر بنیادین های یکی از چالش: هاتنوع محدود فعالیتو  گذاریبرچسب ی بالاینهیهز ،هاکمبود داده

 هاینیازمند داده AQA ،است متکیکلی  یگذاربرچسببه فعالیت که  بازشناسیبرخلاف  است.هدادهمجموعهکمبود غنای معنایی 

این امر مستلزم حضور داوران ها را ثبت کند. های ظریف فعالیتهای خاص است تا تفاوتآوری در حوزهو حاصل از جمع وریزدانه 

های های موجود اغلب کوچک، محدود به دامنهداده. در نتیجه، مجموعهگذاری استبر برچسبمتخصص و فرآیندهای پرهزینه و زمان

های م فعالیتکند. هرچند تقسیرو میپذیر را با مانع جدی روبههای پیشرفته و تعمیماند؛ وضعیتی که توسعه مدلخاص و فاقد تنوع کافی

 .[99] بخشدها را بهبود چندانی نمیاقعی فعالیتاما تنوع وها برای افزایش تنوع پیشنهاد شده است، پیچیده به زیرفعالیت

های ذهنی یساز بروز سوگیرهای درست، زمینهوابستگی به ارزیابی انسانی برای تعیین برچسب :های نامتوازنو داده انسانی یریسوگ

ن و انتقال ایتواند موجب نوسان در امتیازدهی ی متفاوت میشود. تفاوت در قضاوت داوران، خستگی، یا تجربهو خطاهای داوری می

                                                                                                                                                                                        
1 Fisher’s z-value 



 36                                                                                 نویس مجله علمی محاسبات نرم، برای داوری در مجلهپیش ©

 

ا شد؛ امعنوان برچسب استفاده میهای اولیه، تنها از امتیاز نهایی داور بهدادهدر بسیاری از مجموعه. های یادگیری شودخطاها به مدل

تواند به ری، میهای تفسیگیری از ارزیابی چند داور، همراه با ثبت توصیفچنین امتیازهایی قادر به انتقال جزئیات عملکرد نیستند. بهره

باعث  ،هایی با توزیع نابرابر سطوح مهارتویژه در فعالیتبه، هانامتوازن بودن دادههمچنین،  .ها کمک کندبهبود دقت و انصاف در داده

 .دشوهای پرتکرار و افت عملکرد کلی میها به کلاسگرایش مدل

 و مرتبط با مدل یفن یهاچالش. 2.5

 .دانایجاد کرده AQA هایی سیستمدر مسیر توسعه مهمیها، موانع فنی های تکنیکی مدلانسانی و محدودیت هایفعالیتپیچیدگی ذاتی 

چیده و دارای ساختار زمانی پی ،های ورزشی یا پزشکیویژه در زمینههای انسانی بهفعالیت: هافعالیتپیچیدگی زمانی و پیوستگی 

از پیوسته همهایی پویا و بهدنبالهایستا نیستند، بلکه های حالتتنها متشکل از نهها فعالیتاین  .تغییرات ظریف بصری هستند

با تقسیم  های فعلیبسیاری از مدل .ها در کیفیت نهایی نقش اساسی دارنداند که ترتیب، ریتم و انتقال میان آنهای مرتبطزیرفعالیت

 د.رنهای بلند عملکرد ضعیفی دابینی توالیبرند و در پیشبین می را از هافعالیتثابت، پیوستگی طبیعی  هایقطعهویدئو به 

رکت های پویا، تغییر نور و حزمینهحرکات پیچیده، انسداد اعضای بدن، پس ، عواملی چونواقعیدر شرایط : یطیو تنوع مح دید انسداد

این خطاها در نهایت به ماژول ارزیابی د. شونمیهای پایدار استخراج ویژگیو دوربین، باعث کاهش دقت در تخمین وضعیت بدن 

 د.گردنمی AQA هایمنتقل شده و موجب افت عملکرد مدل

ی های خاصی مانند اسکیت نمایشی یا ژیمناستیک طراحهای فعلی برای حوزهبیشتر مدل :پذیریوابستگی به دامنه و ضعف در تعمیم

یم این وابستگی به دامنه، نیاز به تنظ .بخشی( عملکرد ضعیفی دارندجراحی یا توانشوند و در کاربردهای دیگر )مانند و آموزش داده می

 د.دهی توسعه را افزایش میکند و هزینهمی دمجدد یا آموزش اختصاصی مدل برای هر کاربرد جدید را ایجا

در . ندده برای آموزش و استنتاج هستهای پیچیده نیازمند منابع محاسباتی گسترمدل: یتأخیر زمانکارایی محاسباتی و محدودیت در 

ستیابی د. تواند کارایی سیستم را کاهش دهدتأخیر پردازش می، هدایت عمل جراحیمانند مربیگری ورزشی زنده یا ، بلادرنگکاربردهای 

 های عملی است.در محیط AQAهای سازی سیستمبرای پیادههای کلیدی توازن میان دقت، سرعت و پیچیدگی مدل از چالشبه 

گیری خود دارند و توانایی توضیح علت تصمیم« سیاهجعبه»ماهیت  AQA های یادگیری عمیق دراکثر مدل :هامدل یریرپذیتفسعدم 

ش رتواند مانعی جدی در پذیهایی مانند ورزش یا پزشکی، که شفافیت و اعتماد اهمیت بالایی دارد، این ویژگی میدر حوزه .را ندارند

 د.کنی بازخورد روشن به کاربران و تحلیل خطاها را محدود مینبود قابلیت تفسیر، امکان ارائه .سیستم باشد

پژوهشگران برند. های چندوجهی برای بهبود دقت ارزیابی بهره میاغلب از داده AQAهای روش: وجهیپایداری پایین در شرایط چند

گیز برانهنوز چالش کنند، اما عملکرد در شرایط فقدان برخی وجوهوجوه مختلف تمرکز میها از اغلب بر چگونگی ترکیب مؤثر داده

 .ها استپذیری مدلهایی برای افزایش انعطافاست و نیازمند توسعه روش

حالت  و توانند از نظر سبک اجرا، سرعت،می، «دویدن»مانند  ،های انسانی حتی در یک دسته واحدفعالیت: هافعالیت پیچیدگی ذاتی

های ظریف کند که بتوانند تفاوتهایی را ضروری میای، طراحی مدلدستهای و بیندستهاین تنوع درون. بدنی تفاوت زیادی داشته باشند

 .دقت درک و تحلیل کنندرا در سناریوهای مختلف به
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  باز یپژوهشهای پرسشو  های آیندهگیریجهت. 6

شناسایی و تحلیل این  .مواجه است یهای بنیادهمچنان با چالش AQA، حوزه های اخیرتوجه در سالقابل هایبا وجود پیشرفت

 .ساز ترسیم مسیرهای آینده و گسترش کاربردهای واقعی در این حوزه استها، زمینهچالش

 هدادسطح مجموعه یهاشرفتیپ. 1.6

بنابراین، ارتقای اساسی در  .هاستدادهکمیت و کیفیت پایین مجموعهناشی از  AQA های فعلی درتوجهی از محدودیتبخش قابل

 .ها، نقش کلیدی در رشد این حوزه داردگذاری و تنوع دادهطراحی، برچسب

هایی در مقیاس بزرگ است که دادهیکی از نیازهای اساسی، ایجاد مجموعه: تریغن ییتر و از نظر معنابزرگ یهاتوسعه مجموعه داده

 .ها را پوشش دهندشرایط محیطی متنوع و کاهش سوگیری داده ،های کیفی در اجراتفاوت ،های انسانیبتوانند تنوع فعالیت

ر اجرا و های ظریف دها و بازشناسی فعالیت، بر ثبت تفاوتهایی مانند تشخیص زیرفعالیتهای آینده باید با الهام از حوزهدادهمجموعه

تواند می مراتبی و چندوجهیسلسله ،های توصیفیبر امتیازدهی عددی، استفاده از برچسبعلاوه .ز داشته باشندزوایای دید واقعی تمرک

 د.تر کیفیت واقعی اجرا کمک کنبه انعکاس دقیق

های در استانداردسازی حوزه SkatingVerse [111]های معیار مانند دادهبا وجود نقش مؤثر مجموعه: کپارچهیاستاندارد و  یارهایمع

همچنان برجسته است. چنین  های مختلف را در قالبی مشترک گردآوری کنندکه دامنه های جامع و یکپارچهدادهخاص، نیاز به مجموعه

 د.کننپذیری بالا را تسهیل میهایی با تعمیمدر شرایط گوناگون را فراهم آورده و توسعه سیستم AQAهای منابعی امکان مقایسه دقیق مدل

 ،(T2Vهای تبدیل متن به ویدئو )های اخیر در مدلپیشرفت: چندفعالیتی در مقیاس بزرگ و باکیفیت AIGC هایمجموعه داده

توانند هزینه و های مصنوعی چندفعالیتی میدادهمجموعه. اندهشد AQA هایساز تولید ویدئوهای مصنوعی برای آموزش سیستمزمینه

 نخستین GAIA [125] دادهمجموعه، مثالبرای . ها را ارتقا دهندپذیری مدلگذاری سنتی را کاهش داده و تنوع و تعمیمزمان برچسب

ها ماهنگی در توالی فعالیتهایی نظیر بازنمایی ناقص بدن انسان و ناههرچند هنوز با چالش ،در این زمینه استداده غیرواقعی مجموعه

بالا به کار گذاری سطحعنوان برچسبتواند بهمی« های ویدئوییپرامپت»های دقیق ویدئویی در قالب . استفاده از توصیفروستروبه

 AIGCهای دادهمجموعه توسعهبنابراین، د. گیری کاهش دهطور چشمنویسی را بهبر بودن فرآیند حاشیهرفته و دشواری و زمان

عمیق را در  های پیشرفته یادگیریبرداری از معماریتواند بهرهها، میچندفعالیتی در مقیاس بزرگ و باکیفیت، با پوشش متنوع فعالیت

AQA دها را بهبود بخشپذیری مدلتقویت کرده و تعمیم. 

 سطح مدل یهاشرفتیپ. 2.6

 است. AQA یهاستمیس هایهای فنی و ارتقای قابلیتچالشهای یادگیری ماشین، کلید غلبه بر نوآوری در طراحی مدل

 هایی با دقت بالا وی مدلبخشی، توسعهبرای کاربردهای بلادرنگ مانند مربیگری ورزشی یا توان: های دقیق و کارآمدطراحی مدل

ی ستفادهای سرعت استنتاج و سازوزن، بهینهعصبی سبک هایاین هدف نیازمند طراحی شبکه ت.کارایی محاسباتی مطلوب ضروری اس

های نزدیک به منبع داده، مانند روی دستگاهبر  AQA کهای سبسازی مدلپیاده همچنین،است.  GPUافزارهایی مانند از سختهوشمند 
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 حلیمتواند تأخیر پردازش را کاهش داده، مصرف پهنای باند را کم کرده و با پردازش میحسگرهای پوشیدنی،  یا های هوشمندگوشی

 .ها، حریم خصوصی کاربران را حفظ کندداده

ها درک صحیح کیفیت اجرای فعالیت نیازمند تحلیل دقیق ساختارهای زمانی و توالی زیرفعالیت: سازی اطلاعات زمانیبهبود مدل

مراتبی لسلهرده، ساختار سهای زمانی پیچیده را تحلیل کهایی تمرکز کنند که بتوانند توالیتحقیقات آینده باید بر توسعه مدل. است

 .دها را شناسایی و پیوستگی زمانی را حفظ کننفعالیت

نظارتی نیمه هایی روشگذاری تخصصی، توسعهبر بودن فرآیند برچسببا توجه به هزینه و زمان: گذاریکاهش وابستگی به برچسب

برچسب همراه با یادگیری بازنمایی خودنظارتی و های بدون استفاده از داده .ها ضروری استو خودنظارتی برای آموزش مدل

زش در این چارچوب، آمو .های معنادار را استخراج کندتواند بدون نیاز به دخالت مستقیم انسان، ویژگیخودکار میگذاری شبهبرچسب

جب بهبود دقت و دار، موهای محدودتر برچسبهای بدون برچسب و تنظیم دقیق روی مجموعهاولیه روی حجم بزرگی از داده

 د.شومی AQA هایپذیری مدلتعمیم

توضیح که بتوانند علاوه بر های قابلی مدلبه دلیل ماهیت ذهنی ارزیابی انسانی، توسعه: AQAدر  حیقابل توض یهوش مصنوع

، نمادین-بیهای عصمبتنی بر روشهای ی پیشرفتدر ادامه .ای داردگیری خود را بیان کنند، اهمیت ویژه، دلایل تصمیمامتیازبینی پیش

 مراتبیسلهویژه در رویکردهای سلای، بهفهم برای انسان، تفسیرپذیری را بهبود بخشیده و نتایج امیدوارکنندهگیری از نمادهای قابلبهره

ری و ارائه گیسازی فرآیند تصمیمنمادین برای شفاف-های آتی باید بر استفاده از محاسبات عصبیگیریجهت. ، ارائه داده است[73]

 د.دهن را ارتقا AQAهای های عینی و مبتنی بر شواهد بصری تمرکز کنند تا اعتماد و کارایی سیستمگزارش

 عمق یحسگرها، (IMU) ینرسیا یریگاندازه یواحدها، نظیر ویدئو، متنوعهای داده یهاانیجرترکیب  : ناق دادهپایداری در شرایط 

این رویکرد در سناریوهایی با انسداد دید، حرکات مبهم، شرایط نوری . تری از کیفیت فعالیت فراهم کنددرک دقیقتواند صوت، می و

با این حال،  .کننده کیفیت هستند، بسیار مؤثر استهای غیربصری )مانند نیرو، تعادل یا صدای ضربه( تعیینمواردی که نشانهنامناسب یا 

 و [72] هایی مانندپژوهش ای توجه کافی ندارند.های چندوجهی کنونی به پایداری در شرایط فقدان برخی وجوه دادهبسیاری از روش

ها چالشی کامل داده اما همچنان دستیابی به یکپارچگیاند، ای، تأثیر فقدان وجوه را کاهش دادهوظیفه با استفاده از یادگیری چند [121]

گیری بینی در شرایط ناقص تمرکز کنند. بهرهوجهی و تقویت پیشچندهای های آینده باید بر یکپارچگی مؤثر دادهگیری. جهتباز است

 .در سناریوهای واقعی بهبود دهدرا  تواند عملکرد سیستمهای مفقود میهای موجود برای جایگزینی یا نگاشت مدالیتهاز مدالیته

تعامل  ،های روزمره نظیر آشپزیفعالیت وجراحی، مونتاژ صنعتی از جمله ، AQAدر بسیاری از وظایف : شیء-تحلیل تعامل انسان

 نیطه برابای طراحی شوند که گونهباید به هامدلدر تحقیقات آینده،  .ای در کیفیت عملکرد داردکنندهنقش تعیینانسان با اشیاء 

 .را درک کنندفعالیت  یکل تیفیها بر کتعامل آن ریتأث یو چگونگ ءیش یهاحالتانسان و  هایفعالیت

 ترگسترده یکاربرد یهادامنه. 3.6

های عملی توان به کاربرد در آموزش )ارزیابی مهارتاز جمله میورزش و پزشکی است. های فراتر از حوزه AQAی آیندههای افق

شاره ا انسان(، و ارزیابی کیفیت اجرای هنری فعالیتی آموزان(، رباتیک )همکاری انسان و ربات یا آموزش ربات از طریق مشاهدهدانش
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 تر است.های عمیقد مانده و نیازمند بررسیهای روزمره مانند رقص، فوتبال و بسکتبال همچنان محدودر فعالیت AQAکاربرد  کرد.

با  AQA ترکیبعلاوه بر این، . دهای واقعی گوناگون تقویت کنرا در موقعیت AQA تواند کاراییها میهای اضافی در این زمینهکاوش

 .تر ایجاد کنددقیق هاییتر و ارزیابیهایی تعاملیتواند محیطمی( AR) 2و واقعیت افزوده( VR) 1های واقعیت مجازیفناوری

  گیریبندی و نتیجه. جمع 

، جایگاهی های کلیدی و نوظهور در بینایی کامپیوتر و یادگیری ماشینعنوان یکی از حوزهارزیابی کیفیت فعالیت انسانی مبتنی بر ویدئو به

انسانی  هایهای کمی، عینی و دقیق از کیفیت اجرای فعالیتهدف اصلی این حوزه، ارائه ارزیابی .پایدار و رو به گسترش یافته است

 های تخصصی و نظارتبخشی پزشکی، آموزش مهارتساز کاربردهای گسترده در تحلیل عملکرد ورزشی، توانامری که زمینه ؛است

اعتماد را برای تحلیل و بهبود عملکرد انسانی پذیر و قابلار، مقیاسهای خودکحلچنین رویکردهایی امکان ارائه راه .صنعتی شده است

ها در تصویری جامع از وضعیت کنونی پژوهش ،مند با بررسی و تحلیل محتوای صد مقاله علمی منتشرشدهاین مرور نظام. کنندمهیا می

های یادگیری و گسترش روش ،هاگیر در طراحی مدلهای چشمدهد که با وجود پیشرفتها نشان مییافته .استداده ارائه  AQA زمینه

پذیری های متوازن و باکیفیت، محدودیت در تعمیمکمبود داده .پابرجاستهای بنیادینی در این حوزه هنوز چالش ،های متنوعدادهمجموعه

 آتیهای پژوهش بنابراین، د.رونمار میها به شترین این چالشهای هوشمند از جمله مهمپذیری تصمیمات سیستمها و نیاز به تبیینمدل

های ارزیابی قابل اعتماد در شرایط واقعی متمرکز و طراحی روش ،هاهای چندوجهی، افزایش تفسیرپذیری خروجیباید بر توسعه مدل

کارگیری ساز بهزمینه پایدار، دقیق و کارآمد هموار کرده و AQA هایتواند مسیر را برای ساخت سیستمدستیابی به این اهداف می .شوند

 د.های عملی و روزمره شوها در محیطگسترده آن
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