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 چکیده
دلیل بالابودن قیمت این ابزار، محققانِ اندکی امکان استفاده از ها هستند، اما بهی سودمند و پرکاربرد در بررسی بیومکانیکی حرکتهای تحلیل حرکت، ابزارافزارنرم

های افزار از الگوریتمیک حرکت است. در طراحی این نرمقیمت برای محاسبۀ کینماتافزاری کاربردی و ارزانآنها را دارند. هدف این مطالعه، طراحی و اعتباریابی نرم

های افزار، آزمایشبرای تعیین موقعیت مارکرها در تصاویر و فضا استفاده شد. برای سنجش اعتبار نرم 2(DLTدقیقِ پردازش تصویر و روش انتقال مستقیم خطی )

وسیلۀ آزمون افزار بهبعدی با ابزار مناسب انجام گرفت و با نتایج حاصل از نرمی و سهای در فضای دوبعدهای ایستا، پویا، خطی و زاویهمتعددی در وضعیت

افزار، از ضریب همبستگی پیرسون و ضریب همبستگی درونی استفاده داری مشاهده نشد. برای بررسی روایی و پایایی نرمویتنی مقایسه شد و اختلاف معنییومن

افزار است. با توجه به نتایج دهندۀ روایی و پایایی زیاد نرمدست آمد که نشاندو ضریب بهبرای این 79/0ه، مقادیر بزرگتر از شدهای انجامشد که در کلیۀ مقایسه

در فضای باز و  های ویدئویی، ارزانی قیمت، امکان استفادههایی مانند یافتنِ خودکارِ موقعیت مارکرها در تصاویر حاصل از دوربینافزار حاضر، با قابلیتتحقیق نرم

 تواند ابزار مناسبی برای تحلیل کینماتیک حرکت باشد.بعدی، میپردازش تصاویر دوبعدی و سه

 افزار، تحلیل حرکت، کینماتیک، پردازش تصویر.نرم ها:کلیدواژه

Designing, validation, and reliability assessment of software to acquire kinematics 
parameters of motion by image processing 
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Abstract 
Motion analysis systems are useful and effective equipment in biomechanics research. Unfortunately these 
systems are available for few researchers because these are expensive equipment. The aim of this study was 
to design and validation of a practical and inexpensive software, to determine the exact markers position in 
space and compute the kinematic of movement. In designing the software, the exact image processing 
algorithms and Direct Liner Transformation (DLT) method were used to calculate markers position in space. To 
validate the software, the markers position in static, dynamic, linear, angular, 2D and 3D conditions were 
calculateted by other standard tools and compared with software outputs using Mann-Whitney U test and no 
significant difference were observed. The validity and reliability of the software was assessed using Pearson 
Correlation Coefficient and Intraclass Correlations Coefficient and during all test conditions, very high levels of 
these coefficients were found (≥0.97). In a nutshell, present software, with features such as automatic tracking 
markers, inexpensive price, the possibility to outdoor use and image processing in 2D and 3D conditions, is 
valid and reliable software for kinematics analysis.  
Keywords: Software, Motion Analysis, Kinematic, Image Processing. 
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 مقدمه

گیری است. ها، نیازمند ابزار مناسب و دقیق برای اندازهحقایق جدید در بسیاری از حیطه تولید علم و کشف

رفتن، تحلیل حالت پاسچر، ارتوپدی جهت بررسی امروزه بررسی و شناخت دقیقِ حرکات انسان در تحلیل راه

(. محاسبۀ 1-3دیده و تحلیل حرکات ورزشی، ضروری است )پروتزهای جایگزین، فیزیوتراپی مفاصل آسیب

ترین ابزاری هستند که برخی سنج دو مورد از مهمگیرد. گونیامتر و شتابهای مختلفی انجام میکینماتیک به روش

بودن، قابلیت انتقال سریع اطلاعات به رایانه کنند. پرتابلطور مستقیم محاسبه میپارامترهای کینماتیک حرکت را به

(. البته وجود معایبی همچون ناتوانی در 0رود )شمار میجمله مزایای آنها به چندان زیاد این وسائل، ازو قیمت نه

بربودن فرایند نصب و ایجاد محدودیت حرکتی برای کاربر، استفاده از محاسبۀ زوایای مطلق در گونیامتر و زمان

 -های اینرسیهایی از حسگر(. در سالیان اخیر، نسخه0هایی همراه کرده است )این وسائل را با محدودیت

(. مشکل اصلی این 5-9کند )گیری میمغناطیسی ارائه شد که بدون نیاز به دوربین، پارامترهای کینماتیکی را اندازه

سیم توانست مغناطیسیِ بی -ها، ایجاد محدودیت حرکتی برای کاربر بود که استفاده از حسگرهای اینرسیدستگاه

سازی حرکت انسان (. گفتنی است الگو8-10ات بسیاری استفاده شود )این مشکل را به نوعی رفع کند و در مطالع

های دیگری برای تحلیل حرکت بودند که (، روش12هایی که نیازی به مارکر نداشتند )( و استفاده از دستگاه11)

تفاده از ترین روش برای محاسبۀ کینماتیک حرکت، اسهایی همراه بود. امروزه، متداولالبته هرکدام با محدودیت

های پردازش تصویر است. دقت مطلوب، قابلیت پردازش در لحظه و ایجاد های تصویربرداری و الگوریتمتکنیک

ها (. بیشتر این دستگاه13هاست )نکردن محدودیت حرکتی برای کاربر توسط مارکرها، ازجمله مزایای این دستگاه

اند. دو قابلیت مهمی افزار پردازش تصویر تشکیل شدهرمو ن افزاری شامل دوربینافزاری و نرماز دو بخش سخت

تواند منجر به محو و ها است که میها وجود دارد، سرعت و تعداد دوربینافزاری این دستگاهکه در بخش سخت

های پردازش تواند خطا را افزایش دهد، عدم دقت کافی الگوریتمافزاری که میشدن مارکرها شود. عامل نرمپنهان

ها تر و افزایش تعداد دوربینهای دقیقصویر در تعیین موقعیت مارکرها در فضا است که استفاده از الگوریتمت

و  1تواند احتمال بروز این خطاها را کاهش دهد. در سالیان اخیر، محققان زیادی با استفاده از مارکرهای بازتابیمی

های اپتوالکترونیک که برپایۀ (. امروزه دستگاه10-11) های مادون قرمز، سعی در کاهش این خطا داشتنددوربین

(. با 2گیرند )فور مورد استفاده قرار میبعدی کینماتیک حرکت بهشوند، در محاسبۀ سهمیمارکر و ویدیو ساخته 

همراه هایی ها، امکان استفاده از این ابزار، در فضای باز با محدودیتهای بسیار زیاد این دستگاهوجود قابلیت

علاوه، دشواری فرایند دهد. بهتمامی محققان نمیرا به است و قیمت بسیار زیاد این وسائل، امکان استفاده از آن

 (.10ها است )کارگیری، از دیگر معایب این دستگاهاندازی و بهراه

 

                                                           
1 . Reflective 
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ماتیک حرکت را ها، کینبا این اوصاف، این نیاز وجود دارد که ابزاری طراحی شود تا بدون این محدودیت

هزینه با امکان افزاری کمگیری کند. رویکرد این مطالعه، طراحی نرمبعدی و با خطای کم اندازهصورت سهبه

های مختلف، برای تعیین موقعیتِ های ویدیویی با سرعتشدن با دوربینآزمون در فضای باز و قابلیت همراه

بر تشریح عملکرد یک حرکت است. در این مطالعه، علاوهصورت اتوماتیک و محاسبۀ کینماتدقیق مارکرها به

 های خروجی، روایی و پایایی آن نیز بررسی خواهد شد.افزار، دقت دادهنرم
  

 شناسی روش

های تصویر و درنهایت مارکرها وجوی پیکسلافزار حاضر برپایۀ جستکه عملکرد نرمازآنجایی افزار:معرفی نرم

عنوان ورودی را به AVIهایی با پسوند افزار فیلمگذاری شد. این نرمنام MTاختصار بهیا  Marker Trackerبود، 

دهد. کلیات فرایندی که برای بعدی مارکرها را بسته به نیاز کاربر ارائه میدریافت، و موقعیت دوبعدی و سه

ادامه، چگونگی طراحی، ساخت، شود. در مشاهده می 1لازم است، در شکل  MTافزار ردیابی دقیق مارکرها در نرم

 بیان خواهد شد.  MTافزار سنجی نرماعتبار و پایایی
 

 
 MTافزار  . فرایند محاسبۀ موقعيت مارکر در نرم1شکل 

 

برای کاهش خطا در تحلیل حرکات، بسته به  MTافزار در نرم ها:سازی دوربینزمانپروتکل تصویربرداری و هم

درستی ها بهیا دوربین دوربین بعدی بودن حرکت، بایست طریقۀ گرفتن فیلم و موقعیت قرارگیریدوبعدی یا سه

منظور، در تصویربرداری دوبعدی برای اطمینان از عمودبودن محور دوربین بر صفحۀ حرکت، از تنظیم شود. بدین

یک گونیا که در صفحۀ حرکت تعبیه شده بود و در میدان دید دوربین قرار داشت، استفاده شد. همچنین برای 

نمایی اپتیکال استفاده شد. در ن دوربین به عقب برده شد و از بزرگکاهش خطای پرسپکتیو، تا حد امکا

بعدی، استفاده از بعدی، از پروتکل انتقال مستقیم خطی استفاده شد. لازمۀ انجام تحلیل سهتصویربرداری سه

ه زاویۀ کار گرفته شد کآنها با یکدیگر است. در مطالعۀ حاضر دو دوربین به 1کردنزمانحداقل دو دوربین و هم

شود، دو ورودیِ فیلم که هر مشاهده می 2طور که در شکل درجه بود. همان 70محورهای اپتیکی آنها با یکدیگر 

کار رفت. برای فرایند بعدی بهافزار تعبیه شد که در تحلیل سهکدام مربوط به یک دوربین است، در نرم

زمان کرد و همگذاری میهای ویدیویی را شمارهدوربینهای ضبط شده توسط هریک از سازی، کلیۀ قابزمانهم

                                                           
1. Synchronization 

تعیین قلمرو 

 مارکرها

محاسبۀ مختصات 

 بعدی مارکرهاسه

یافتن مختصات 

 پیکسلی مارکرها

های ورود فیلم

 استاندارد
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شده در های بارگذاریاز دیدن فیلمگذاشت. در ادامه، کاربر پسبا پخش فیلم، شمارۀ قاب را نیز به نمایش می

 های ابتدایی و انتهایی مورد نظر خود را در دو دوربین پیدا و در قسمت، کادر آبی(، شمارۀ قاب2افزار )شکل نرم

 ، کادر سبز(. 2شود )شکل DLT کرد تا وارد معادلات مربوط وارد می

 
 هاي دو دوربين )کادر سبز(زمان کردن قابها )کادر آبي(؛ همها )کادر قرمز(؛ نمایش فيلم. صفحۀ رابط کاربر؛ ورودي فيلم7شکل 

 

تصویر تعدادی پیکسل دارد که رنگ هر پیکسل از سه مقدار که معرف  یافتن مختصات پیکسلی مارکرها:

RGB1 وجوی رنگ آن در های پیداکردن موقعیت شیئ در تصویر، جستاست، تشکیل شده است. یکی از راه

، بایست MTافزار حاضر نیز از این شیوه استفاده شد. بنابراین، برای استفاده از تصویر است و در طراحی نرم

های تصویر باشند. گفتنی است رنگ شیء به ایی انتخاب شوند که دارای رنگی متمایز با دیگر قسمتمارکره

شوند درحین حرکت، ممکن کند بستگی دارد؛ بنابراین، مارکرهایی که به بدن متصل میمیزان نوری که بازتاب می

نورپردازی جهت کنترل نور محیط توان تا حدودی از ابزار است دچار تغییر رنگ شوند. برای حل این مشکل می

ها با منظور کاهش خطا در تعیین موقعیت مارکرها، محلی برای انتخاب طیفی از رنگ، بهMTافزار بهره برد. در نرم

شده به آزمودنی عبارتی، اگر مارکرهای متصل، کادر زرد(. به2قرار داده شد )شکل RGBتنظیم دامنۀ مُد 

                                                           
1 .RGB  شدۀکوتاه ( سه رنگ اصلیِ قرمزR( سبز ،)G( و آبی )B)  دو طرف این  د.نآیوجود میهها از ادغام این سه رنگ بتمام رنگ و دارند 255تا  صفرای از است که هرکدام دامنه

 باشد.( می255 255 255) RGB( و رنگ سفید با 0 0 0) RGBهای مشکی با طیف، رنگ
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( است، ممکن است در تصویر 255 255 255درحالت عادی ) RGBمقدار سفیدرنگ باشند، با اینکه که 

 RGBبرخی از مارکرها، مقداری تغییر کند؛ بنابراین، این امکان به کاربر داده شده است تا مقدار  RGBشده ضبط

، جای یک عدد ثابتبه، RGBدهندۀ صورت دامنه مشخص کند. یعنی برای هریک از سه رنگِ اصلیِ تشکیلرا به

بسته به میزان تغییر رنگی که در مارکرها ایجاد شده است، یک دامنه از اعداد مشخص کند تا تمامی مارکرها در 

 تصویر شناسایی و یافت شوند. 

طور کلی، هر قاب یا تصویر دارای تعدادی پیکسل است و بسته به میزان کیفیت، سرعت به تعیین قلمرو مارکرها:

در فرایند تصویربرداری، هر مارکر از تعداد متفاوتی پیکسل که هرکدام مختصات شده نمایی استفادهو بزرگ

است. جهت اختصاصِ یک مختصات واحد به مارکری که از چندین  خاصی دارند، تشکیل شده (x y) پیکسلی

کمی با بایست قلمرو مارکرها تعیین شود. این فرایند، زمانی که مارکرها فاصلۀ پیکسل تشکیل شده است، ابتدا 

برداری و بروز کشیدگی در بودن فرکانس نمونهبودن بسامد حرکت، کمعلت زیادیکدیگر داشته باشند یا به

افزار قلمرو را بسته شود و در غیر این صورت نرمراحتی تنظیم میصورت دستی و توسط کاربر بهمارکرها، به

فرایند تعیین قلمرو مارکرها به این صورت است  کند.صورت خودکار مشخص میاندازۀ مارکرها در تصویر بهبه

(( تا پیکسل انتهایی، که مختصات آن 1 1افزار، قاب مورد نظر را از پیکسل ابتدایی )پیکسل با مختصات )که نرم

وجو، وجو کند. درحین فرایند جستبسته به کیفیت تصویربرداری ممکن است متفاوت باشد، مورد جست

شده برای مارکرها است )قبلاً محقق در کادر زرد شکل تعیین RGBپیکسلی که دارای محض رسیدن به اولین به

ای را تشکیل کند. سپس، این پیکسل مرکز دایرهرا ثبت می افزار مختصات پیکسلی آنوارد کرده است(، نرم 2

(. 0قرمز، شکل  شود )کادردست کاربر برحسب تعداد پیکسل تنظیم میصورت دستی و بهدهد که شعاع آن بهمی

برداری به فرکانس حرکت، این شعاع اندک و در غیراین صورت بودن نسبت فرکانس نمونهدرصورت مناسب

های موجود در شعاع مربوط )قلمرو هر مارکر(، با شمارۀ واحد و شود. در ادامۀ هریک از پیکسلزیادتر تنظیم می

دهند. در ادامه، را به خود اختصاص می 1، شمارۀ 1مارکر های عبارتی، پیکسلبه شود.گذاری مییکسانی شماره

مورد نظر  RGBکند تا بار دیگر به اولین پیکسلی که دارای ها میوجوی پیکسلافزار دوباره شروع به جستنرم

وجوی پیکسل انتهای تصویر و یافتن آخرین گذاری نشده باشد برسد. این فرایند تا جستباشد و قبلاً نیز شماره

طور جداگانه شمارۀ که در یک قلمرو قرار دارند، بههای همدرنهایت، از مختصات پیکسلیابد. رکر ادامه میما

 شود. آمده مختصات مارکر مورد نظر در نظر گرفته میدستشود و مقدار بهگیری میمیانگین
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 MTافزار  . نمودار چگونگي تعيين قلمرو مارکرها در نرم3شکل 

 
 شده و موقعيت آنهادادهافزار و نمایش مارکرهاي تشخيص.  تنظيمات نرم1شکل 

 

 DLTبعدی از روش مارکرها در فضای سه برای محاسبۀ موقعیت MTدر بعدی مارکرها: محاسبۀ مختصات سه

  C1 C …11کردن فضا، باید ضرایبکم دو دوربین لازم است. ابتدا برای کالیبرهدر این روش، دست استفاده شد.

 (.19محاسبه شود ) 1در رابطۀ 

رسیدن به اولین 

پیکسل مارکر بدون 

 شماره 

وجوی جست

ابتدای ها از پیکسل

 تصویر

تنظیم قلمرو 

 صورت دستیبه

گذاری یکسان شماره

های موجود در پیکسل

 قلمرو

های گیری از پیکسلمیانگین

 شمارههم

ارائۀ شمارۀ مارکر و مختصات 

 پیکسلی آن 
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 :1رابطۀ 

 
مشخص شود و سپس موقعیت  (X،Y،Z)نقطه در فضا در ابتدا، برای محاسبۀ ضرایب، باید حداقل موقعیت شش

 Vو Uقرار گیرد. در این رابطه،  1نیز به دست آید و در رابطۀ  (U،V) نقطه در تصاویر، برحسب پیکسلاین شش

نیز متعلق به محور  Vمتعلق به محور افقی و مقدار  Uمختصات نقاط مورد نظر برحسب پیکسل است که مقدار 

، کادر بنفش(. 1معرف مختصات نقاط مورد نظر در فضا است )شکل  Zو X ، Yعمودی است. همچنین، مقادیر 

دست آمد. برای حل این دستگاه معادلات ، برای هر دوربین دوازده معادله و یازده مجهول به1سپس، طبق رابطۀ 

، 1(. سپس، با داشتن ضرایب معادلات )شکل 7استفاده شد ) Least-Squaresو محاسبۀ مجهولات از روش 

در فضای کالیبره، تنها با استخراج موقعیت آن نقطه از تصاویر محاسبه شد. در  نجی(، موقعیت هر نقطهکادر نار

این حالت، برای هر نقطه در هر دوربین، دو معادله تشکیل شد؛ بنابراین یک دستگاه با چهار معادله و سه مجهول 

های کردن فضای مورد نظر در جدولکالیبرهافزار، با واردکردن اطلاعات لازم برای دست آمد. در این نرمبه

را محاسبه و در مراحل بعدی با استفاده از این ضرایب، موقعیت هر  DLTافزار ضرایب معادلات شده، نرمتعبیه

 بعدی برآورد کرد.صورت سهشده، بهمارکر را در فضای کالیبره

 
 MTافزار  . نمودار فرایند پردازش تصویر در نرم5شکل 

 

تواند روی آمده را میدستهای بهکند و دادهپشتیبانی می AVIبا پسوند  هاییاز فایل MTافزار گفتنی است که نرم

 است، ذخیره کند.   Excelافزار، که مربوط به نرم xlsو mat هایی با پسوند فایل

محاسبۀ تعداد فریم 

 ها فیلم
 شروع

ها از گذاری قابشماره

 ابتدا تا انتها
 هاوارد کردن فیلم

مشاهده لحظه به لحظه فیلم و 

 شماره فریم

 محاسبۀ

 تعداد مارکر * تعداد فریم 

وارد کردن شماره فریم شروع 

و انتهای حرکت و  تعداد 

 مارکرها

تعیین قلمرو 

 مارکرها

 بررسی کردن

 تعداد مارکر * تعداد فریم

  

دامنه رنگ تعیین 

 مارکرها

ورود به معادلات 

 تیالدی
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تشخیص موقعیت یک نقطۀ مشخص در فضا، محاسبۀ طول یک شیء در افزار: سنجی نرمو پایایی اعتباریابی

بعدی، پنج در حرکات دوبعدی و سه ای(،جایی زاویهبعدی و محاسبۀ کینماتیک )جابههای دوبعدی و سهحرکت

های متفاوت انجام هایی با سرعتبود که با دوربین MTافزار پروتکل مختلف این تحقیق برای اعتباریابی نرم

استفاده  (Biodex S3) ای در حرکات دوبعدی، از دستگاه دینامومترجایی زاویهگرفت. برای محاسبۀ طول و جابه

قرار گرفت و دو مارکر با  1تنشترتیب، دستگاه روی حالت هم(. بدین18، 17روایی و اعتبار بالایی دارد )شد که 

و انتهای بازوی آن نصب شد. سپس، از یک آزمودنی خواسته شد تا در سه  ۀ مشخص، به محور دینامومترفاصل

، نوبت 120های مختلف حرکت دهد. نوبت اول دوربین روی سرعت نوبت پنج تکراری، دستگیره را با سرعت

از حرکت مارکرها فریم بر ثانیه تنظیم شد. در ادامه،  200و نوبت سوم روی سرعت  180دوم روی سرعت 

ای دستگیره در بازۀ زمان در تمام جایی زاویهصورت دوبعدی فیلم گرفته شد و میانگین فاصلۀ دو مارکر و جابهبه

 MTافزار وسیلۀ نرمهای تصویربرداری متفاوت، بههای مختلفِ دینامومتر ایزوکینتیک و سرعتتکرارها با سرعت

های دستگاه دینامومتر آیزوکینتیک نواری، برای فاصلۀ دو مارکر و داده های حاصل از مترمحاسبه شد و با داده

این قابلیت را دارد که طول اشیا و  MTافزار (. گفتنی است که نرم0ای، مقایسه شد )شکل جایی زاویهبرای جابه

که لازمۀ آن،  شرط اینکه مارکرها در تصویر دیده شونددست آورد، بهای را در هر سرعتی بهجایی زاویهجابه

در  MTهایی است که سرعتی متناسب با سرعت حرکت مورد نظر داشته باشند. برای اعتباریابیِ استفاده از دوربین

کالیبره شد و تعداد چهار مارکر به مرکز توپ،  DLTروش بعدی، فضایی در محل آزمایش بههای سهحرکت

نِ یک نفر آزمودنی متصل شد. سپس از آزمودنی قوزک خارجی مچ، کندیل خارجی زانو و برجستگی بزرگ را

صورت بار به توپ که در نقاط مختلف فضای کالیبره قرار گرفت و موقعیت آن در فضا بهخواسته شد تا شش

ها شدن مارکرها، دوربیندستی محاسبه شد، شوت بزند. با توجه به سرعت بالای حرکت و امکان محو و کشیده

پا که حد فاصل دو مارکر مچ و زانو بود، با متر  ثانیه ثابت شدند. در ادامه، طول ساقفریم بر  200روی سرعت 

افزار صورت دستی و فریم به فریم در نرمای زانو در هر شش تکرار نیز بهجایی زاویهنواری محاسبه شد. جابه

های اولیۀ مارکرِ ادامه، موقعیت مقایسه شود. در MTافزار لب محاسبه شد تا میانگین آن با نتایج حاصل از نرممت

جلوی حرکت ای مفصل زانو، در فاز روبههای زاویهجاییعنوان نقاطی ثابت، طول ساق و جابهمتصل به توپ به

 (.1محاسبه شد )شکل  MTافزار وسیلۀ نرمشوت، تا لحظۀ ضربه، به

                                                           
1 . Isotonic 
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 . شناسایي مارکرها در حين اجراي شوت فوتبال6شکل 

 

ای جایی زاویهافزار و جابهوسیلۀ نرمشده بهای محاسبهجایی زاویهبرای مقایسۀ جابه :استنباطیتحلیل 

(، ابتدا از آزمون کلموگراف اسمیرنوف برای بررسی هنجار بودن Biodex S3شده با دینامومتر )گیریاندازه

یک یومن ویتنی استفاده شد. ها، از آزمون غیرپارامترها استفاده شد و سپس با توجه به هنجار نبودن دادهداده

همچنین، تغییرات و انحراف استاندارد طول بازوی دینامومتر در تحلیل دوبعدی، و طول ساق پا و موقعیت مارکر 

از ضریب همبستگی پیرسون و برای بررسی  MTبعدی محاسبه شد. برای تعیین روایی ثابت توپ در تحلیل سه

 ستفاده شد.ا 1ICCپایایی آن از ضریب همبستگی درونی
 

 هایافته

، با دینامومتر ایزوکینتیک و روش محاسبۀ دستی در MTافزار شده از طریق نرمایِ محاسبهجایی زاویهاختلاف جابه

شود، طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان 1بعدی، در جدول دو روند اعتباریابی دوبعدی و سه

 افزار و دو روش دیگر مشاهده نشد.شده با نرممحاسبهداری بین مقدار گونه اختلاف معنیهیچ
 

 
 

 

                                                           

1. Intraclass Correlations 
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شدهافزارِ طراحيشده با دینامتر و نرماي محاسبهجایي زاویه. بررسي اختلاف بين جابه1جدول   

 Pمقدار  Zنمره  یومن ویتنی    روش اعتباریابی
 838/0 -200/0 339999 دینامومتر ایزوکینتیک MT vsافزار نرم اعتباریابی دوبعدی

 738/0 -098/0 108710 روش محاسبۀ دستی MT vsافزار نرم بعدیاعتباریابی سه
داری در سطح معنی 

P≤0/05 
 

 ایجایی زاویهبعدی که به مقایسۀ جابهزمانِ روش اعتباریابی دو –ای جایی زاویه، نمودار جابه9 شکل

بعدی که پردازد و روش اعتباریابی سهدینامومتر ایزوکینتیک میشده از دستگاه و مقدار استخراج MTشده محاسبه

 دهد. و محاسبۀ دستی نشان می MTاز ضربه به شوت، توسط ای مفصل زانو را در فاز قبلجایی زاویهمقدار جابه

 

  
با محاسبۀ دستي زاویۀ زانو در تحليل  MTبا دینامومتر ایزوکينتيک در تحليل دوبعدي )بالا(، مقایسه  MTزمان؛ مقایسه  -اي. نمودار موقعيت زاویه2شکل

 بعدي )پایين(سه
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بعدی، بررسی موقعیت یک مارکر ثابت و محاسبۀ طول یک شیء در حین حرکت در دو حالت دوبعدی و سه

شود، مشاهده می 2طورکه در جدول گرفت. همانصورت  MTافزار های دیگری بود که برای اعتباریابی نرمآزمون

متر و حداکثر خطا در تعیین اندازه طول بازوی میلی 1حداکثر خطا در تعیین موقعیت مارکر ثابت، کمتر از 

 متر بود. سانتی 12/1دینامومتر برابر 
 

 شدهگيريهاي اندازه. انحراف استاندارد و خطاي استاندارد ميانگين در متغير7جدول

 خطای استاندارد میانگین (cmانحراف استاندارد) متغیر 
 بعدیاعتباریابی سه
 بعدیاعتباریابی دو
 بعدیاعتباریابی سه

 مارکر ثابت نصب شده روی توپ
 طول بازوی دینامومتر حین حرکت

 طول ساق پا حین شوت فوتبال

53/0 
12/1 
01/0 

01/0 
03/0 
002/0 

افزار گزارش شده است و ضریب پایایی نرم MTاسپیرمن برای تعیین روایی، نتایج بررسی همبستگی 3در جدول 

 افزار است.دهندۀ دقت کافی و اعتبار پذیرفتنی نرمکه نشان

  افزار. تعيين روایي  و ضریب پایایي نرم3جدول 

 ICC آلفای کرونباخ Pمقدار  r    روش اعتباریابی

 79/0 780/0   000/0 781/0 دینامومتر ایزوکینتیک MT vsافزار نرم اعتباریابی دوبعدی
 770/0 772/0 000/0 790/0 روش محاسبه دستی MT vsافزار نرم بعدیاعتباریابی سه

 P≤0/05داری در سطح معنی 

 

 بحث  

جایی، سرعت افزار ثبت پارامترهای کینماتیکی )جابهسنجی نرمهدف این مطالعه طراحی، ساخت، روایی و پایایی

توان با وجود این که کمتر میبعدی بود. ای( برای پردازش و تحلیل حرکات دوبعدی و سهو شتاب خطی و زاویه

های علت وجود محدودیتشماری بهحرکتی از انسان را یافت که تنها در یک صفحه اجرا شود، در مطالعات بی

افزار ، برای بررسی روایی و پایایی نرمصورت دوبعدی بررسی شدند. در این مطالعهمختلف، حرکات ورزشی به

MTطور که از نتایج ، از پنج پروتکل مختلف استفاده شد که دو مورد آن در فضای دوبعدی انجام شد. همان

های حاصل از روایی و دار نبود و یافتهافزار، معنیشده و نرمهای بررسیآید، اختلاف بین پروتکلتحقیق برمی

افزار بود. گفتنی است که افزایش اختلاف و کاهش دهندۀ دقت مناسب این نرمنشان MTر افزاسنجی نرمپایایی

توان ناشی از خطای کالیبراسیون دوبعدی دانست؛ بعدی را میهمبستگی در تحلیل دوبعدی نسبت به تحلیل سه

ون این خطا در زیرا درحالت دوبعدی، باید محور دوربین بر صفحۀ حرکت عمود باشد که کاری دشوار است و چ

بعدی بیشتر از تحلیل دوبعدی بعدی وجود نداشت، مشاهده شد که دقت نتایج حاصل از تحلیل سهتحلیل سه

 و Motion Analysis ،Viconهای تحلیل حرکت، مانند های بزرگ ساخت دستگاهاست. با توجه به اینکه شرکت

Qualisys افزارهایشان را در اختیار ها و نرمدستگاه طورکلی روش طراحینویسی و بهروند ساخت، برنامه
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های پیشرفته افزارهایی که از این دستگاهافزار حاضر، با نرمتوان مقایسۀ درستی بین نرمدهند، نمیهمگان قرار نمی

 هایی است که کاربران حینتوان دربارۀ آن بحث کرد، قابلیتای را که میکنند انجام داد. اما مقولهپشتیبانی می

 MTافزار های نرمبرند. بنابراین، در قسمت بحث و بررسی، ویژگیافزارها از آن بهره میاجرا و استفاده از این نرم

 شود.اند، مقایسه میافزارهای موجود، که با هدف اخذ پارامترهای بیومکانیکی ساخته و طراحی شدهبا دیگر نرم

کرد، هزینۀ بسیار زیادِ استفاده از  MTافزار حی نرمترین عاملی که محقق را ترغیب به ساخت و طرامهم

افزاری افزاری و سختهای کامل نرمصورت بستهها به این دلیل که بههای تحلیل حرکت بود. این سیستمسیستم

 صورت انحصاری و صرفاًها، بهافزارهای این شرکتشوند، امکان خریداری جداگانه ندارند. همچنین، نرمارائه می

شوند و عملکردشان به یکدیگر وابسته است؛ بنابراین، دستیابی به آنها افزارهای خودشان طراحی میای سختبر

افزار تحلیل های زیاد است. نرمخصوص در داخل کشور، سخت و همراه با هزینهبرای بسیاری از محققان، به

افزار خاصی خته شده است و به سختهای پیشرفتۀ موجود، با هزینۀ بسیار اندکی سابرخلاف سیستم MTحرکت 

های ویدیویی پیوند یابد و روی کامپیوترهای نیز نیاز ندارد و این قابلیت را دارد که با انواع مختلف دوربین

های پیشرفتۀ تحلیل شخصی نصب شود و تحلیل کینماتیکی دقیقی ارائه کند. مسئلۀ دیگر، در استفاده از سیستم

ها روی دیوار یا ی ثابت، دائمی و البته سرپوشیده است؛ زیرا اکثر این سیستمحرکت، نیاز به اختصاص فضا

ها در محیط نوری تر، این سیستمشوند و حرکت آنها نیازمند فرایند کالیبراسیون است. از آن مهمپایه ثابت میسه

های ، چون با دوربینMTافزار کنند و امکان استفاده از آنها در فضای باز وجود ندارد. نرمشده کار میتنظیم

توان از آن در  هر محیطی استفاده کرد و نیازمند فضایی ثابت در شود، حمل شدنی است و میویدیویی همراه می

توان حرکت ورزشکاران را های ویدیویی، میو دوربین MTافزار کمک نرمآزمایشگاه نیست. گفتنی است که به

افزار حاضر است؛ زیرا بارها بعدی تحلیل کرد و این از مزایای مهم نرمسه صورتحین انجام مسابقۀ واقعی، به

اند، در محیط مشاهده شده که ورزشکاران، نتوانستند عملکردی را که در میدان واقعیِ مسابقه از خود نشان داده

با جنس و رنگ عدم نیاز آن به مارکرهای خاص، ، MTافزار آزمایشگاه نیز تکرار کنند. از دیگر مزایای نرم

تواند با ، کادر زرد(، می2مشخص است؛ زیرا با توجه به پنلی که در رابط گرافیکی آن طراحی شده است )شکل 

 هر مارکری، خود را تطبیق دهد و مختصات مارکر مورد نظر را در تصویر پیدا کند.

توان است که از آن جمله می افزارهایی برای پشتیبانی از تصاویر ویدیویی ساخته شدههای اخیر نرمدر سال

صورت بایست بهافزارها برای یافتن مختصات مارکرها، را نام برد. در این نرم 3و کوالیسیس 2کوئنتیک 1کینووا،

گیر است و معمولاً برای تحلیل دستی و فریم به فریم روی مارکرها کلیک کرد، که عملی دشوار و بسیار وقت

ها دارای حالت اتوماتیک هستند که نیازمند افزاررود. البته برخی از این نرمیکار مصورت دوبعدی بهحرکات به

                                                           
1. Kinovea 2. Quintic 3. Qualisys  
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هایی با سرعت و کیفیت بسیار بالا، برای شناسایی موقعیت مارکرها است که البته بازهم با خطاهایی همراه فیلم

رو کند. درمقابل، شکل روبهاست و احتمال دارد تعدادی از مارکرها را نادیده بگیرد و فرایند تحلیل حرکت را با م

، کادر زرد(، قادر است 2، کادر قرمز( و رنگ مارکر )شکل 0های تعیین قلمرو )شکل کمک پنلبه MTافزار نرم

چندان سرعت بالا و های نهشده که حاصل تصویربرداری با دوربینمختصات مارکرهای تغییرشکل داده

از انجام وجو کند و پسودکار، تصاویر را فریم به فریم، جستصورت خقیمت است، نیز محاسبه کند و بهارزان

عنوان خروجی بعدی مارکرها و درنهایت کینماتیک حرکت را در زمان بسیار اندکی به، موقعیت سهDLTفرایند 

نویسی شده است، اطلاعات لب برنامهافزار متدر نرم MTکه دهد. ازآنجاییارائه  xlsو  matدر دو صورت 

شود. از آن جهت که کینماتیک حرکت معمولاً با هدف محاسبۀ افزار تحلیل میراحتی در این نرمآن به خروجی

محاسبۀ کینتیک حرکت است که از روش ، MTافزار های نرمگیرد، ازجمله قابلیتکینتیک مورد استفاده قرار می

شود. قابلیتی که صفحۀ نیرو محاسبه میسازی ریاضیاتی و بدون نیاز به اطلاعات کمک مدلبهدینامیک معکوس و 

از دو  (MT version1.1)افزار افزارهای تحلیل ویدیوی مشابه دیده نشده است. نسخۀ اولیۀ این نرمدر دیگر نرم

ها افزایش خواهد یافت تا احتمال های بعدی، تعداد ورودیِ دوربینکند؛ اما در نسخهدوربین پشتیبانی می

ر حرکات پیچیده به حداقل برسد. همچنین، پنلی نیز برای ورودی اطلاعات مربوط به ماندن مارکرها دپنهان

ها با دقت بیشتری نسبت صفحۀ نیرو بدان اضافه خواهد شد تا نیروها و گشتاورهای ایجادشده در مفاصل و اندام

هولت کار و ارتقای ، جهت سMTافزار نرمسازی ریاضیاتی محاسبه شود. بهبود و افزایش ابزار به فرایند مدل

ها از دیگر اهداف آینده، زمان با اخذ تصاویر توسط دوربینطور همافزار و همچنین پردازش تصاویر بهکارایی نرم

 است. MTجهت توسعۀ 
 

 گیرينتیجه

محققان تواند هایی که دارد، می، با توجه به قابلیت MTافزارهایی ماننددرنهایت، باید گفت گسترش و ارتقای نرم

های پیشرفتۀ تحلیل حرکت تشویق کند تا جای سیستمهای ویدیویی بهبیومکانیک ورزش را در استفاده از دوربین

 تر، تحلیل بیومکانیکی خود را با همان کیفیت انجام دهند.ای کمتر و دسترسی آسانبا هزینه
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