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 دهیچک

وجود دارد که  یوفتوگرامترياستر یهانیدورب از استفاده با حرکت یبازساز یبرامتفاوتی  یهاروش

. است یکیآناتوم ینشانگرها یمارکرگذار قيطر از نیبشیپ یهاروش از استفاده هاآن نيتر رسومم

 حرکت از و ستندین وابسته یکیآناتوم یهانشانگر به یعملکرد یهاروش ،نیبشیپ یهاروش برخلاف

 نيا. کنندیم استفاده حرکت یبازساز سپس و دوران مرکز يیشناسا یبرا مجاور یهااندام ینسب

برداری از سنجی بهرهامکان برای یعملکرد و نیبشیپ یمارکرگذار یهاروش ۀسيمقابا هدف  پژوهش

 رفتنراه حرکت از مرتبه سه بیترت نيبد .بدن انسان انجام شد تاحرک یبازساز دربرازش دايره  روش

 ت،یگ نیپلاگ روش سه طبق زمان هم یمارکرگذار که یدرحال سالم، یآزمودن نفر شش لیتردم یرو

 از یبرخ در تفاوت وجود اب جينتا. شد یبردارداده بود، گرفته صورت رهيدا برازش و یاخوشه

های عملکردی مانند با گسترش روش .داد نشان را هاروش زياد یهمبستگ گنال،یس یها مشخصه

کرد و تحولی در  بین کنترلهای پیشبسیاری از عوامل ايجاد خطا را در روش توانمیه برازش داير

 .کرد ايجاد بازسازی حرکات انسان
 

 .مرکز دوران ،یحرکت، روش مارکرگذار یبازساز :یدیکل واژگان
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 مقدمه

ن مانند متصل به بد یحرکت یابزارها یابیو ارز یطراح (1) یو اختلالات حرکت یماریب ییشناسا

 ةو رابط یکیمکان یگشتاور و انرژ رو،ین راتییتغ ةمحاسبو  (2 ،3) هاپوش ارتزها، پروتزها و برون

 قیدق نیتخم. هستندحرکات  قیدق یبازساز یجمله کاربردهااز ستم،یس یبا پارامترها ها آن

 تحرک یبازساز در مهم یهااز چالش یکی مفاصل  2و محور دوران 1دوران مرکز تیموقع

 ابزار نیاستفاده از ا دراست.  یوفوتوگرومتریاستر یهانیدورب کمک به یعضلان-یاسکلت یها ستمیس

 .برد بهرهحرکات  یبازساز یبرا 4یو عملکرد 3نیبشیپ روش دو از توانیم

 یبودن آناتوم نرمالفرض  با یکیآناتوم یهانشانه از یبرخ نیب یتجرب روابط از 5نیبشیپ روش در 

 بدن نصب 6یکیآناتوم یهانشانه یرو ییمارکرها که است متداول روش نیا در. (4) شودیم استفاده

 بیشتر میتنظ ها،روش نیا یاصل تیمز .شودیم یحرکت بازساز ها و با اتکا به آن شوند می

 با ،9سیسیو موشن آنال 8سیسیکوال ،7کونیوا مانند حرکت زیآنال و ثبت متداول یها ستمیس

 نیاالبته  ؛است 12ولندیو کل 11سیه هلن ،10تیگ نیپلاگ مانند نیبشیپ یمارکرگذار یها روش

 هانشانه ییشناسا. تسمارکرها ییجا هجاب و نصب ها آن نیرت عمدهکه  دارد نیز ییهاتیمحدود وهیش

 مفاصل مانند ران یبرخ یبرا یول ،پا( نسبتاً ساده است یمفاصل مانند مچ پا )قوزک خارج یدر برخ

 ییشناسا از پس دیبا دهید آموزش فرد بیترت نیبد. (5)وجود ندارد  یخارج کیآناتوم ةنشان باًیتقر

 یو ةتجرب و تخصص به مارکرها نصب مکان دقت که کند نصب را مارکرها کیآناتوم یهانشانه

 یندیافر هاآن یو نصب مارکر رو ییشناسا و ندارند ظرافت هانشانه نیا ،هرحال به. دارد یبستگ

 ن،یبشیپ یهاروش در خطا بروز عوامل گرید ازانجام شود.  ترقیدق یحد از تواندینم و است برزمان

 یکینامید شکل رییتغ جادیا باعث دارشتاب حرکات در که است پوست یرو مارکرها رصلبیغ رفتار

                                                           
1. Center of Rotation 

2. Axes of Rotation 

3. Predictive 

4. Functional 

5. Predictive 

6. Anatomical landmarks 

7. Vicon 

8. Qualisys 

9. Motion Analysis 

10. Plug-in Gait 

11. Helen Hayes 

12. Cleveland 
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 رییانقباض عضلات باعث تغ نیهمچن (.6) شوندیمتر  صلب یهاقسمت و پوست نیب ارتعاش و

 با مارکر از شده ثبت مکان حرکت، کیدادن  انجام نیح ،جهیدرنت؛ شودیمارکرها م ییجا هشکل و جاب

 منشأ کی نیا که است متفاوت کیآناتوم یهانشانه و مفاصل تیموقع به توجه با انتظار مورد مکان

 ن،یبشیپ یهاروش نیب از .است حرکت یبازساز آن دنبال به و مفاصل تیموقع ثبت در خطا

 یبازساز یبرا کونیوااست که توسط شرکت  یکیومکانیب یهامدل نیتر متداولاز  یکی تیگ نیپلاگ

 با روش نیا در (.7) رودیم کارحرکات انسان به یکینتیو س یکینماتیس لیحرکت و انجام تحل

 نیتخم قیکه از طر 2یمجاز یمارکرها و هااندام یشده رو نصب 1یکیزیف یمارکرها از استفاده

 یکیومکانیب مدل د،نیآیم دست هب یکیزیف یمارکرها تیموقع و هایاندازه و ابعاد بدن آزمودن

 یمارکرها تیموقع نیتخم دقت به حرکت، یبازساز یبرا مدل دقت ،اساس نیبرا ؛شودیم یطراح

 خطا یمقدار با قطعاً که است وابسته یکیزیف یمارکرها قیدق نصب در گرآزمون تخصص و یمجاز

  .است همراه

حرکات است.  یکینماتیس لیتحل یبرابین های پیشاز دیگر روش یاخوشه یمارکرگذار از استفاده

. در افراد با ساختار شودیم استفاده صلب ةصفح کینشانگر متصل به  یروش از تعداد نیدر ا

 ،بدن یکیآناتوم ینشانگرها تیموقع داشتن به توجه بدون توان این نشانگرها را اسکلتی طبیعی می

با داشتن حداقل سه  یاخوشه یمارکرگذار روش در(. 8) کرد نصب هااندام یرو میمستقصورت  به

 و داد لیتشک را هاانداماز  کیهر یدستگاه مختصات محل توانیم صفحه یرو راستاهمرینشانگر غ

 مجاور، اندام دو نیب دوران سیماتر ةمحاسب با ،3ینرسیا بر یمبتن حرکت زیآنال یهاستمیس همانند

و کاهش حرکت  افزایش سرعت نصبمحاسبه کرد.  یبعدسه صورتبه را مفصل یاهیزاو ییجا هجاب

و  ازیمورد ن یمارکرها ادیتعداد ز آن تیمحدود و است روش نیا اییامزجمله از پوست یمارکرها رو

 ینشانگرها یریکارگبه بدون ،یمفصل و یاستخوان اختلالات دچار افراد حرکت یبازساز در یناتوان

 .است یکیآناتوم

 یهانشانه از استفاده بدون حرکت یبازساز ،بینهای پیشروشخلاف بر یعملکرد یهاروش در

 از روش نیا در. شودیم انجام قطعه دو یرو پراکنده مارکر یتعداد تیموقع ثبت با تنها و یکیآناتوم

 یهاروش .(9) شودیم استفاده دوران مرکز تیموقع ةمحاسب یبرا مجاور یهااندام ینسب حرکت

و ( 13) 6، تکنیک امتیاز(12) 5تبدیل مرکزتکنیک  ،(10، 11) 4لوسیمانند ر یمتعدد یعملکرد

                                                           
1. Physical Markers 

2. Virtual Markers 

3. Inertial Measurement Unit  

4. Reuleaux 

5. Center Transformation Technique 

6. Score Technique 
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 آن از میمستق یبردارداده بدون قطعه، دو دوران محور و مرکز ةمحاسب یبرا (14) 1رهیدا برازش

 تیموقع و ستین ازین)مفاصل(  نیمع یمحل در مارکر هر نصب به هاروش نیا در. است شده ارائه

 که یمفاصل دوران مرکز ةمحاسب امکان هاروش نیا یایمزا از. ندارد تیاهم قطعه هر یرو مارکرها

 و( زانو)مفصل  شوندیم جا هجاب حرکت نیح و( ران)مفصل  ندارند مشخص یکیآناتوم یهانشانه

 ییهاچالش با زین یعملکرد یهاالبته روش ؛مارکرهاست ییجا هجاب و نصب به مربوط یخطا کاهش

 های کوچکبودن فرایند حل مسئله و خطا در دورانبر، زماندوران مرکز ییایپو ،نیتخم دقت مانند

های خلاف سایر روشبر. اند را محدود کرده ها این روش از استفادهاین موارد  که هستند مواجه

برداری بالا، های دادهدقت مطلوب در سرعتعملکردی، برازش دایره با توجه به روند حل سریع و 

 تواند انتخاب مناسبی برای مطالعات بیومکانیک حرکت باشد.می

 گلد عنوانبه 2یپزشک یبردارعکس یهاکیتکن، مفاصل دوران مرکز تیموقع ییشناسا یبرا

 ةنیهز، شودیم انجام کیاستات شبه طیشرا در عموماً روش نیا از استفاده اما اند، مطرح استاندارد

 یهاکینیکل نکهیضمن ا (.15-17) دهدزا قرار میمعرض پرتوهای سرطانرد و فرد را دردا یادیز

 به ستمیس یةاول ماتیتنظ یمبناو حرکت معمولاً براساس سهولت استفاده و بر تیگ زیآنال

 در وعضمو نیا. ندارند یمارکرگذار پروتکل رییتغ در یچندان انعطاف و کنندیم اقدام یبردار داده

 را مختلف یهاروش جینتا ةسیمقا تواندیم هاپروتکل از کیهر یخروج جینتا در تفاوت وجود صورت

 یمرکز دوران مفاصل با نصب مارکرها ییدر شناسا تیگ نیدقت روش پلاگدربارة  پذیر نکند. امکان

 سهیمرجع مقا عنوانبه آن از مطالعات از یاریبس در امااست،  دیترد یکیآناتوم یهانشانه یثابت رو

شده  یساززباحرکات  نیموجود ب یهمبستگ یو بررس سهیمقا ،نیبنابرا ؛(18)استفاده شده است 

 نیح زانو مفاصل دوران مرکز ،اساس نیبرا ؛باشد ثمربخش تواندیم هاروش ریسامدل با  نیتوسط ا

بین( و در  )پیشمارکرگذاری مستقیم  از استفاده باای در دو روش پلاگین گیت و خوشه نرمال، تیگ

 برآورد خواهد شد.های مجاور مفصل )عملکردی( روش برازش دایره با استفاده از حرکت نسبی اندام

 ی  مارکرگذار روش سه از حاصل ةشد یبازساز تاحرک نیموجود ب یهاتفاوت و روابطدر ادامه 

 کی ةارائی سنجمطالعه امکان نیا کردیرو. شد خواهد یبررس رهیدا برازش و یاخوشه ت،یگ نیپلاگ

 .است یکیآناتوم ینشانگرها به ازین بدون و یعملکرد یهاروش یةپابر  یمارکرگذار دیپروتکل جد

 

 

 

                                                           
7. Circle Fitting 

1. Medical Imaging Techniques 
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 پژوهش روش

 ها آزمودنی

 وزن سال، 1/20±9/0)سن  جوان و سالم مرد شش، است همبستگیاز نوع  که در این مطالعه

از دو  .شدند انتخاب دردسترس ةنمون صورتبه  (متریسانت 172±7/8 قد لوگرم،یک 5/10±7/67

های وابسته به نشانگرهای عنوان روشبه ایخوشهگیت و  شامل پلاگین بینروش مارکرگذاری پیش

عنوان روشی عملکردی برای تخمین . همچنین از الگوریتم برازش دایره بهدشاستفاده  آناتومیکی

 .شدبرداری بهرهموقعیت مرکز دوران و متعاقب آن بازسازی حرکت 

 بازسازی حرکت با روش پلاگین گیت

 تنهنییپا و بالاتنه یهااندام یکینتیو س یکینماتیس لیتحل یبرا ییهامدل ت،یگ  نیپلاگ روش در

 متداول تیگ زیکه استفاده از آن در مطالعات آنال تنهنییپا یکینماتیس مدل در است. شدهارائه 

 15 حداقل به مدل نیا. شودیم ارائه مفاصل یةزاومرکز دوران و  ها،اندام مختصات دستگاه است،

 یرو مارکر دو و لگن یرو مارکر سه که دارد ازین یتحتان اندام حرکات لیتحل یبرا یکیزیف مارکر

 .شودیم نصب هااندام از کیهر

    
 د ج ب الف

 تیگ  نیپلاگ روش بهدستگاه مختصات لگن  لیمراحل تشک -1 شکل
 

نصب  یاستخوان خاج یمارکر رو کیو  1یقدام یفوقان ةخاصر یخارها یدو مارکر رو ،اساس نیابر

 شودیم نییتع مختصات دستگاه مرکز عنوانبه راست، و چپخارهای خاصرة  یانیم ةو نقط شود می

 ،یداخل ضرب دادن انجام و یخاج به متصل مارکر کمکبه ادامه در. الف(قسمت  -یکشمارة )شکل 

 مدل. ب و ج( های قسمت-شمارة یک)شکل  شودیم فیتعر لگن یبعدسه مختصات دستگاه

 استفاده لگن مختصات دستگاه قیطر از ران مفصل دوران مرکز فیتعر یبرا2جیگ-نگنونیوئین

                                                           
1. Anterior Superior Iliac Spine 

2. Newington-Gage 
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 وقدامی  خار خاصرة نیب ةفاصل ازمندین ران دوران مرکز افتنی یبرا مدل نیا. (7) شود یم

شود  محاسبه یونیرگرس معادلات قیطر از ای یدست صورتبه تواندیم که است ران بزرگ یبرجستگ

 یانیمة نقط به لگن مختصات دستگاه ران، دوران مرکز تیموقع افتنی از پس. شود وارد مسئله به و

 یبرا تیگ  نیپلاگ مدل .د(قسمت  -شمارة یک)شکل  شودیم منتقل راست و چپ یهاران مرکز

 ران دوران مرکز تیموقع از و کندیم استفاده یکیزیف مارکر دو از تنها ران، مختصات دستگاه فیتعر

 و ران یخارج لیکند به مارکرها از یکی ،اساس نیبرا ؛ردیگیم کمک یمجاز مارکر کی عنوانبه

 دوران مرکز افتنی یبرا. شودیم نصب است، منطبق فرونتال ةصفح بر قاً یدق که ران خارج به یگرید

 ران مختصات دستگاه ،ادامه در. شودیم استفاده 1وترة معادل از مفصل، یپهنا ةمحاسب از پس زانو،

 لگن، دستگاهآن به  انتقالبا  و شمارة دو()شکل  شودیم فیتعر ران خارج به متصل مارکر کمکبه

 فیتعر و مچ دوران مرکز افتنی یبرا روند نیهم از .شودیحرکات ران فراهم م یبازساز امکان

 .شودیم استفاده پا و ساق مختصات یهادستگاه
 

 
 د ج ب الف

 تیگ  نیپلاگ روش به ران مختصات دستگاه لیتشک مراحل -2 شکل
 

 ایبازسازی حرکت با روش مارکرگذاری خوشه

 یفوقان مفصل مرکز به هااندام از کیهر مختصات دستگاه لیتشک که تیگ  نیپلاگ روش برخلاف

 راستاهمریغ مارکر سه)حداقل  مارکرها تعداد شیافزا با یاخوشه یمارگذار روش در است، وابسته

 یهااندام ریسا از مستقل یمختصات دستگاه هااندام از کیهر یبرا توانیم( هااز اندام کیهر یرو

 ،یاخوشهاما در روش  ،است یکاف یدوران یآزاد ةوجود سه درج تیگ زیدر آنالکرد.  جادیمجاور ا

                                                           
1. Chord Function 
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 یهااندام به خطا انتشار از توانندیم تیگ  نیپلاگ برخلاف و دنشویم فراهم زین یخط یآزاد درجات

 دستگاه به اندام هر یرو شده نصب یمارکرها انتقال با روش نیا در(. 8) کنند یریجلوگ ستالید

 شایان .کرد محاسبه یبعدسه صورتبه را حرکت کینماتیس توانیم ییبالا مجاور اندام مختصات

 منظوربه مفاصل یکیآناتوم یهالندمارک یمارکرگذار ک،یاستات یبردارداده ةذکر است که در مرحل

 ضرورت دارد. یعضلان-یدر افراد دچار اختلالات اسکلت خصوصبه حرکت، مبداً ییشناسا
 

 رهيدا برازشمرکز دوران با روش  يیشناسا

 حرکت یبازساز آن متعاقب و دوران مرکز ییشناسا یبرا یعملکرد یهاروش ازجمله رهیدا برازش

 حرکت از و ستین وابسته کیآناتوم یهالندمارک به روش نیا شد، انیب تر پیش طورکههمان. است

 اگرروش،  نی. طبق ا(9) کندیم استفاده دوران مرکز تیموقع ةمحاسب یمجاور برا یهااندام ینسب

هر  ره،یدا قیاساس روش تطبصورت بر نیدر حال دوران باشد، در ا یثابت ةنقطحول  یجسم صلب

 اگر شمارة سه،شکل  براساسحرکت خواهد کرد.  رهیاز دا یقطاع یروجسم صلب  نینقطه از ا

 ستمینشانگر در هر لحظه توسط س نیو مختصات اشود نصب  صلب جسم از یانقطه یرو Aنشانگر 

 .زد نیتخم رامحل مرکز دوران  وانتیصورت م نیشود، در ا محاسبهحرکت  ثبت

 
 یشده رو مارکر نصب کيبا  در سه لحظه رهيمرکز دوران به روش برازش دا ۀحاسبم کیشمات -3 شکل

 جسم 
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𝐴1 هدر سه لحظ Aاگر مختصات نشانگر  ،اساس نیابر = [
 1
 1
] , 𝐴2 = [

 2
 2
] , 𝐴3 = [

 3
 3
و مختصات  [

𝐶𝑂𝑅مرکز دوران  = [
 𝑐
 𝑐
 .وردآ دست هب 2 و 1 روابط از توانیم را 𝑐  و 𝑐  ریباشد، مقاد [

 𝑐  =

۱
2

(𝑦1−𝑦3)((x2
2+y2

2)−(x1
2+y1

2))+(𝑦2−𝑦1)((x3
2+y3

2)−(x1
2+y1

2))

(𝑦2−𝑦1)(x3−x1)+(y1−y3)(x2−x1)
  

 :1 ةرابط

 𝑐  =

۱
2

(𝑥1−𝑥3)((x2
2+y2

2)−(x1
2+y1

2))+(x2−x1)((x3
2+y3

2)−(x1
2+y1

2))

(𝑥2−𝑥1)(𝑦3−𝑦1)+(𝑥1−𝑥3)(𝑦2−𝑦1)
  

 :2ة رابط

 

  روند اجرای آزمون

 سه با نرمال تیگ یاجرا نیح هایآزمودن یزانو مفصل کینماتیسد یبایم پژوهش پروتکل طبق

 یمارکرگذار ،اساس نیبرا ؛شود محاسبه رهیدا برازش و یاخوشه ت،یگ  نیپلاگ یمارکرگذار روش

 ثبت یبراالف(.  قسمت -شمارة چهارر سه روش صورت گرفت )شکل ه یزمان برا هم صورت به

 دانشگاه هوشمند تیگ زیکه در مرکز آنال یبعدسه کالینیکل تیگ زیآنال ستمیس از یحرکت یها داده

 ترکیاپت حرکت ثبت نیدورب از متشکل ستمیس نیا. شد استفاده ،افتی گسترش و یطراح زدی

(V120duo ،)دنیو دو رفتنراه تواندیم و است یکاربرد افزارنرم کی و لیتردم ،یاخوشه یمارکرها 

را  یاختلالات حرکت ،یافراد فلج مغز تیگ یبا الگوها خودکار ةسیمقاکند و با انجام  زیآنالافراد را 

 (.  ب قسمت -چهارشمارة کند )شکل  ییشناسا
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 ب الف

 دنيدو و تیگ زیآنال ستمیس (ب) ،یاخوشه و تیگ نیپلاگ روش دو براساس یمارکرگذار (الف) -4 شکل
 

 یبرخ از شود، می میتنظ یاخوشه یمارکرگذار روش یبنامبر ستمیس نیا آپست نجاکهآاز

 عنوانبهوارد نشود،  یاخدشه تیگ  نیپلاگ روش تیماه بر که یشکل به یاخوشه یمارکرها

 دوران مرکز نیتخم یبرا ،نیبرا علاوهشد.  استفاده تیگ نیمدل پلاگ یاز مارکرها یبرخ نیگزیجا

 استفاده شد.   هااندام از کیهر به متصل یاخوشه یمارکرها از ،یعملکرد روش با

 با قهیدقپنج  مدت به آزمون، روند با ییآشنا منظوربه افراد ابتدا که بود بیترت نیبد آزمون پروتکل

 در یبردارداده توقف، محض به. ندکرد لیتردم یرو رفتنراه به اقدام هیثان بر مترسه  سرعت

 دلخواه سرعت با شد خواسته هایآزمودن از لیتردم سرعت میتنظ با و گرفت انجام کیاستات تیوضع

. شدانجام  قهیدق کی مدتبه یبردارداده ل،یتردم سرعت شدن ثابت از پس. کنند رفتنراه به شروع

سه مرتبه  نآزمو ندیفرا ن،یدورب دیاز د هامارکر شدن پنهان مانند ییخطا بروز از یریجلوگ یبرا

 توسط آمده ستد هب یکینماتیس اطلاعات. دشانتخاب  لیتحل یبرا داده نیرت مناسبتکرار شد و 

 .گردید انیب تیگ کلیس از یدرصد صورتبه و شد هموار نیگوس لتریف

و  هاداده عیتوز بودن بیعیط یبررس یبرا لکیو-رویشاپ آزمون از ابتدا ها،روشی آمار ةسیمقا یبرا

 یبررس یندهایفرادو استفاده شد.  دوبه صورتبه هاروش ةسیمقا یوابسته برا یت آزمونسپس از 

 .شد انجام( B 2019) متلب افزارنرم در ها،روش نیب موجود یآمار یهاتوتفا و یهمبستگ
 

 جینتا

 قیطر از نیبشیپ یهاروش در مفاصل دوران مرکز تیموقع ،یعملکرد یهاروش برخلاف

 چپزانو و مچ  ران،مرکز دوران  تیموقع پنجشمارة  شکل. ردیگیم صورت هالندمارک ی مارکرگذار

. دهدیم نشان نرمال تیگ نیح یکیآناتوم یهارا با و بدون استفاده از لندمارکدو  ةشمار یآزمودن

 مرکز تیموقعموجود در  ةفاصل ت،یگ کلیاز لحظات س یدر برخ ،شودیم مشاهده طورکههمان

 تواندیم و ابدییم شیافزا متریسانتشش  ات رهیدا برازش و تیگ  نیپلاگ یهاروش از حاصل دوران

 .شود منجر هاروش از کیهر توسط شده یبازساز حرکت در تفاوت جادیا به
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 (نیبشی)پ تیگ  نیپلاگ روش دو با تالیساج ۀصفح در چپ ۀتننيیپا مفاصلمرکز دوران  تیموقع -5 شکل 

    تیکامل گ کلیس کي یهاميفردر  روش دو نیب موجود ۀفاصل زانیم و (ی)عملکرد رهيو برازش دا

 

 یمارکرگذار روش سه از کهرا دو  ةشمار یآزمودن یزانو مفصل کینماتیس شششمارة  شکل

 .دهدیم نشان تیگ کامل کلیس کی در است، دست آمده هب رهیو برازش دا یاخوشه ت،یگ  نیپلاگ

، اما کند یترمحسوس یهاتفاوت دچار را شتاب و سرعت جینتا تواندیم ییجا هجاب از گرفتن مشتق

شباهت زیادی با ت و شتاب حاصل از سه روش مارکرگذاری های سرعدر این آزمودنی سیگنال

 یکدیگر داشتند.
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و  یاخوشه ت،یگ  نیگپلا یمارکرگذار روش سه از حاصل یاهيزاو شتاب و سرعت ،يیجا هجاب -6 شکل 

    تیکامل گ کلیس کيدر  رهيبرازش دا

 

 آن انیب و هایآزمودن از کیهر راست و چپ یزانو کینماتیسنرمال از  کلیس 10از استخراج  پس

 یخطا و یهمبستگ بیضر ریمقاداستفاده شد.  یدوبعد یهمبستگ بیاز ضر ،یسیماتر صورتبه

 آمدهشمارة یک  جدول در دو هب دو صورتبهتفاوت م یدر سه روش مارکرگذار 1مربعات نیانگیم جذر

 ؛سه روش وجود دارد نیب زیادی اریبس یقسمت از مطالعه نشان داد که همبستگ نیا جینتا .است

 .شد برآورد درجه 10 از کمتر هاروش بیشترمربعات در  نیانگیجذر م یخطا نکهیضمن ا
 

  تفاوتم یمربعات در سه روش مارکرگذار نیانگیجذر م یو خطا یهمبستگ بيضر ريمقاد -1 جدول

 
 برازش دايره /ای خوشه برازش دايره /گیت   پلاگین ای خوشه /گیت   پلاگین

 چپ راست چپ راست چپ راست
 9909/0 9604/0 9876/0 9375/0 9890/0 9965/0 ضریب همبستگی 

خطای جذر میانگین 
 مربعات

56/5 83/5 87/10 78/4 11/7 41/3 

 

و  ریمقاد ک،یومکانی. در مطالعات بشودیم تفاوتیم 2یهارخداد و فازهاشامل  نرمال تیگ کلیس کی

 دةدهن نشان تواندیم و است برخودار یاژهیو تیاهم از رخدادها نیا از یاریبس وستنیپ وقوعبه ةلحظ

 یکه توسط سه روش مارکرگذار رخدادها نیا از یتعداد ریمقاد. باشد فرد در خاص یپاتولوژ

کامل از  کلیس 10 منظور، دینب. استآورده شده شمارة دو جدول  ر، داست دست آمد هب متفاوت

                                                           
1. Root Mean Square Error 

2. Events 
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 ةسیمقا ،بطتمرپس از استخراج اطلاعات  وشد  انتخاب هایاز آزمودن کیچپ و راست هر یزانو

 انجام شد.  هاروش نیب یآمار

  تیگ یِکیومکانیب یرهایمتغ از یبرخ در یمارکرگذار روش سه ۀسيمقا -2 جدول

 پلاگین گیت متغیر 

 

 ایخوشه

 

برازش 
 دايره

 

پلاگین 
 گیت

/ 
 ایخوشه

پلاگین 
 /گیت 

برازش 
 دايره

 ایخوشه

/ 

برازش 
 دايره

 مقدار پی انحراف استاندارد ±میانگین   

 
 

 زانوی راست

HC 0/6 ± 3/4 5/5 ± 4/2فلکشن زانو در 
 

12 ± 6/8 0/00
* 0/00

* 0/00
* 

SW 61 ± 2/1 69 ± 2/3 69 ± 3/6 0/00پیک فلکشن در فاز 
* 0/00

* 0/601 

GC 75 ± 1/8 76 ± 1/7 79 ± 1/7 0/253 0/00لحظة پیک فلکشن در 
* 0/00

* 

GC 62 ± 2/4 68 ± 2/4 73 ± 5/6 0/00دامنة زانو در 
* 0/00

* 0/00
* 

GC 18 ± 1/8 22 ± 1/3 24 ± 1/7 0/00انتگرال سیکل در 
* 0/00

* 0/00
* 

GC -1/3 ± 1/2 1/1 ± 1 -1/7 ± 2 0/00مینیمم فلکشن در 
* 0/00

* 0/00
* 

 
 

 زانوی چپ

HC -1± 3/4 1/4 ± 2 0 ± 2/2 0/00فلکشن زانو در 
* 0/01

* 0/00
* 

SW 56 ± 6/1 65 ± 6/1 63 ± 4/2 0/00پیک فلکشن در فاز 
* 0/00

* 0/262 

 GC 76 ± 1/8 77 ± 1/9 76 ± 2/2 0/789 0/532 0/399لحظة پیک فلکشن در 

GC 61 ± 5 66 ± 5/2 67 ± 4/5 0/00دامنة حرکتی زانو در 
* 0/00

* 0/241 

GC 14 ± 3/1 17 ± 3/9 16 ± 2/9 0/00انتگرال سیکل گیت در 
* 0/00

* 0/127 
GC -2/5 ± 3 0 ± 1/4 -1 ± 1 0/00مینیمم فلکشن در 

* 0/01
* 0/00

* 
   ≥ P 05/0تفاوت معنادار در سطح معناداری  :* 

 

 را یمتعدد دارامعن یهاتفاوت رهیدا برازش و یاخوشه ت،یگ  نیپلاگ یمارکرگذار روش سه ةسیمقا

 زانو، فلکشن حداکثر وقوع ةلحظ رها،یمتغ نیاز ب .داد نشان هایآزمودن تیگ یرهایمتغ از یبرخ در

 فلکشن ممینیمو  نیپا به زم برخورد ةداشت و فلکشن زانو در لحظ هاروش نیب را هاتفاوت نیکمتر

 .داد نشان هاروش نیب را یدارامعن اوتفت سه،یمقا یهاحالت یتمام در زانو پراکستنشنیها ای
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 یریگجهینت و بحث

 یابزارها از استفاده به را کیومکانیب ةحوز پژوهشگران ،یفیک یهازیآنال در اریبس یخطاها وجود

 یهانیدورب از استفاده با که حرکت زیآنال یهاستمیس مروزها. است داده سوق یکمّ و قیدق

 اما ،زیادی دارند دقت کنند،یم ییشناسا فضا در را یبازتاب یمارکرها تیموقع یوفتوگرامتریاستر

 خطاو  اختلالرا دچار  هاستمیس نیتوسط ا شدهیبازساز حرکت جینتا ندنتوایم یمتعدد عوامل

 ازجمله شوند،یم استفاده یکیومکانیب یهامدل ساخت یبرا که مارکر نصب یهاپروتکل .دنکن

 یهار پروتکلاگرچه بیشت .بگذارند ریثأت یخروج جینتابر  شدتهب توانندیم که اندیعوامل

و  یوجود تنوع در ساختار اسکلت اند،شده یطراح کیمکان دانش اصول براساس یمارکرگذار

 زین یادیز یهایسازساده نکهیا ضمنکند.  رییتغ دستخوش را جینتا تواندیمانسان  یکیآنتروپومتر

 یکی که تیگ  نیپلاگ روش در. شدنی کند تا مسئله را حلاست صورت گرفته  هاپروتکل و روابط در

 بامرکز دوران  ییحرکات بدن انسان است، شناسا یبازساز یبرا نیبشیپ یهاروش نیترمتداول از

 ییشناسا در خطا ریثأت تحت تواندیم که ردیگیم صورت مفاصل یرو میمستق یمارکرگذار

 مقابل، ةنقط در. (6) قرار گیردپوست  یصلب مارکرها روریو رفتار غ کاربر توسط هالندمارک

 دوران مرکز افتنی یبرا و ستندین وابسته هالندمارک به هریدا برازش مانند یعملکرد یها روش

 استاندارد گلد دلیل نبود به سفانهأمت (.19) مارکر استفاده کنند تینها یبتا  کیاز  توانندیم مفاصل

 نیاما ا ،ستین ریپذ امکان حرکت یبازساز روش نیترقیدق ییشناسا ،مفاصل دوران مرکز یبرا

عنوان گلد استاندارد  از آن به یبردار با وجود بهره تیگ  نیروش پلاگ جیوجود دارد که نتا نانیاطم

از  یدر برخ یکیو نبود لندمارک آناتوم یوجود حرکت خط ةواسطبه، (18)از مطالعات  یدر تعداد

 یچندان نمود است ممکن نیبشیپ یهاروش از حاصل یخطامفاصل، با خطا همراه است. اگرچه 

ور ط به که یموارد در و یریگپس از مشتق خطا نیا ،باشد نداشته مفاصل یاهیزاو یدر الگوها

 و هاتیبا وجود محدود .باشداثرگذار  تواندیم است، ازیمفاصل ن مرکز دوران تیموقع به میمستق

 که دارد وجود تیقابل نیا، (19)حرکت  یبازساز یبرا یعملکرد یهاروش از گسترده نشدن استفاده

 تالیساج ةصفح در زانو کینماتیس شمارة پنجشکل در . ابدی شیافزا هاروش نیا کاربرد و دقت

 قیروش که از طر نیبا ا شده یبازساز یالگو شود،یکه مشاهده مطورهمان داده شده است.نشان 

ذکرشده  جیدارد و نتا گریبا دو روش د یادیقرابت ز ،است دست آمده هاندام ب ینصب چهار مارکر رو

 و شتریب تعداد از استفادهذکر است که  شایان. کندیم دییأرا ت وضوعم نیا زینشمارة یک جدول در 

 نیا .(19) باشد اثرگذار جینتا دقت بر تواندیم هااندام یپراکنده رو یهامارکر ازتفاوتی م یهابیترک

 ار 1سنجعمق یهانیدورب مانند یمتیقارزان یابزارها از استفاده امکان یعملکرد یهاروش تیقابل

                                                           
1. Depth Cameras 
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از  یبعدسه یابرنقاط توانندیم هانیدورب نیا (.20) کندیم فراهم حرکت یبازساز مطالعات در

مرکز دوران مفاصل را با دقت  تینقاط، موقع ادیز اریبس تعداد ةواسطبهسطح اندام ارائه دهند و 

 استخراج مفصل، ضیتعو و گامانیل یجراح از پس مارانیب یبازتوان ندیفرا دربزنند.  نیتخم یخوب

مفصل و طول اندام ارائه دهد  تیاز وضع یاطلاعات ارزشمند تواندیم یالحظه دوران مرکز تیموقع

از مواقع کاهش دهند و  یاریرا در بس یپزشک یربرداریبه تصو ازین توانندیم یعملکرد یهاروش و

 اطلاعات را فراهم کنند. نیا یتهاجمریغ یبا روش

 یحرکت مشکلات صیتشخ برای آن از استفاده ت،یگ زیآنال یکاربردها نیتر مهم از یکی ،یطورکلبه

 یالگوها جادیا به یعضلان فلج و ضعف ،یکوتاه اسپاسم، ،یاستخوان مشکلات مانند یاختلالات. است

 با پژوهشگران. است دشوار اریبس هاآن کیتفک و صیتشخ که شوندیممنجر  رفتنراه متعدد

 وبه رودا  یبنددسته نیترمهم که کردند یبنددسته را یحرکت یالگوها ت،یگ زیآنال از یریگ بهره

 که ندداد شنهادیپ یمغز فلج افراد رفتنراه یبرا گوناگون ةه طبقاست که نُمتعلق ( 21) 1گراهام

 که ییرهایمتغ. شودیم استفاده زین افراد ریسا یحرکت سلامت یبررس یبرا یبندطبقه نیا از امروزه

 تیاهم در کنار اطلاعات سینماتیکی و سینتیکی سایر مفاصل، شدند، یبررسشمارة دو  جدول در

 برخوردة لحظ در زانو حد از شیب فلکشن ،مثال یبرا ؛دارند یحرکت اختلالات صیتشخ در یادیز

 ستمی. س(22)باشد  نگیهمستر یسخت ایاز حد  شیب تیفعال ةدهندنشان تواندیم نیزم به پاشنه

 ،(23) یفلج مغز ت یمطالعات گ جیاز نتا یریگپژوهش استفاده شد، با بهره نیکه در ا یتیگ زیآنال

. شتدا را یحرکت اختلالات صیتشخ و نرمال یحرکت یالگو از ها انحراف خودکار استخراج تیقابل

 نرمال ةهر فرد با جامع ةسیمقا امکان و شدیم روزبا هر آزمون به ستمیس نیا ةداد گاهیپاعلاوه،  به

 برای یمارکرگذار یهاروش ةسیمقا منظوربه ستمیس نیا از استفاده. بود فراهم خودش به متعلق

 زانو یالگو یبرا اختلالال دو رهیدا برازش روش در که داد نشان یحرکت اختلالات ییشناسا

و  تیگ  نیحاصل از روش پلاگ یبا الگوها افزارنرم یاجرا که ستا یحال در نیا ؛شودیم استخراج

 (.هفتشمارة )شکل  دهدیرا نشان نم یاختلال چیه کلیهمان س یبرا یاخوشه

                                                           
2. Rodda & Graham 
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قسمتی از گزارش سیستم تشخیص خودکار اختلالات گیت پس از ورود اطلاعات سینماتیکی زانو  -7 شکل

    با روش برازش دايره
 

 چندانشمارة دو  جدول جینتا در موجود یهاتفاوت تیگ اختلالات صیتشخ در است ممکن

 روند در اما نشود، ییشناسا یاختلال تفاوت وجود با مواقع از یاریبس در و باشد نداشته یتیاهم

از  یریجلوگ یبرا قیواحد و دق یپروتکل مارکرگذار کیاستفاده از  حتم ورط به مارانیب درمان

 پزشک ضرورت دارد. صیبر تشخ یروش مارکرگذار رییاز تغ یناش یخطا یرگذاریثأت

 به توجه با ،یحرکت یبردار داده یبرا نهیگز نیترمناسب انتخاب برای پژوهش نیا یبندجمع در

 زانو، مفصل کینماتیس ةدر محاسب یمارکرگذار روش سهبین  زیاد یهمبستگ و ردااستاند گلد نبود

 سهولت بارةدر. دارد تیاهم رهیدا برازش و یاخوشه ت،یگ  نیپلاگ روش سه یهاتیقابل گرید یبررس

 و ستیننیاز  یکیآناتوم یهالندمارک ییشناسا هب رهیدا برازش روش در گفت دیبا یمارکرگذار در

 روش در این،باوجود ؛ندارد وجود زین لندمارک یرو مارکر نامناسب نصب از یناش یخطا آن درپی

 را تنهنییپا کینماتیس ،یکیآناتوم ینشانگرها یرو مارکر 15 حداقل نصب با توانیم تیگ  نیپلاگ

 روش در مطلوب دقت به دنیرس یبرا که است یحال در نیا ؛کرد یبررس یبعدسه و کامل صورتبه

 روش با یکیومکانیب مدل ساخت یبرا. است ازین سگمان هر یرو مارکر یادیز تعداد به ره،یدا برازش

 از مواقع بیشتراست که البته در  ازیهر سگمان ن یبه حداقل سه مارکر رو ،یاخوشه یمارکرگذار

 و صلب ةقطع کی یرو مارکرها نصب وعضوم نیا لیدل. شودیم استفاده یشتریب تعداد

 بدن لیتشک با که کندیم فراهم را امکان نیا که است گریکدی به نسبت مارکرها نشدنجا هجاب

پنهان  نیدورب دید دانیاز م تمالاًکه اح ییمارکرها تیهر سگمان، موقع یمارکرها نیب 1سخت

                                                           
1. Rigid Body 
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 مارکرها روش نیا در ،رایز ؛ستین ریپذامکان تیگ  نیپلاگ در که یتیقابل ؛شود زده نیتخم اند،شده

. هستند عضلات انقباض و پوست رصلبیغ رفتار ریثأت تحت کاملاً و شوندیم نصب پوست سطح یرو

 کی و اندام هر یرو مارکر دو از تنها لگن، استخوان یاستثنا به تیگ  نیپلاگ روش دربراین،  علاوه

 زین سخت بدن لیتشک امکان و شودیم استفاده یمحل مختصات دستگاه لیتشک یبرا یمجاز مارکر

 نیپلاگ روش در ییبالا سگمان به سگمان هر یوابستگ و یمجاز یمارکرها از استفاده. ندارد وجود

 شدن پنهان و شودیم ستالید یهااندام مختصات دستگاه لیتشک در خطا شیافزا باعث تیگ 

 رممکنیغ را ترنییپا یهااندام کینماتیس ةمحاسب ن،یدورب دید دانیم از مارکر کی ی ا لحظه

 یکینماتیس لیتحل ،یاخوشهبرازش دایره و  یاست که در روش مارکرگذار یحال در نیا کند؛  یم

  .است وابسته مفصل ینییپا و ییبالا سگمان یرو شده نصب یمارکرها به تنها

این است  ت،یگ  نیپلاگ در مقایسه با یاخوشهبرازش دایره و  یمارکرگذار های روش یایمزا گرید از

 ؛است ازین مارکرها یتمام پوشش یبرا حرکت ثبت نیدورب یکمتر تعداد بهها  که در این روش

 دو حداقل با لیتردم یرو دنیدو و رفتنراه یبعدسه زیآنال امکانای، در روش خوشه کهیطور  به

 یهاتیمحدود از یاریبس های عملکردیروش گفت توانمیاساس  براین ؛دارد وجود زین نیدورب

در  که داشت را انتظار نیا توانینمحاضر  درحال اما ،دهندمی پوشش را بینهای پیشروش ی نظر

 . ارائه دهند بینهای پیشروش از یشتریب دقت بعدی،های سهتحلیلو تجزیه

سازی حرکات انسان مطرح شد. در مطالعات برای اولین بار در این مطالعه روش برازش دایره برای باز

های افزایش دقت تخمین ثر بر خطا و روشو عوامل مؤ شود آینده تحلیل خطای این روش انجام می

 تئوریمبنای تلاش خواهد شد یک پروتکل مارکرگذاری جدید بر، نهایتند شد. درشناسایی خواه

دقت بازسازی های مرسوم را پوشش دهد و های روشتا خطا و محدودیت برازش دایره ارائه شود

 بخشد.بهبود حرکت را در مطالعات بیومکانیک 

 یهانشانه یمارکرگذار ،حرکت یساززبا آن متعاقب و دوران مرکز افتنی یبرا وهیش نیترمرسوم

 به ازین پوست، ییجا هجاب مانند ییهاتیمحدود با که است دوران مرکز ینیبشیپ و کیآناتوم

 .است همراه یمارکرگذار ندیفرا بربودنزمان و آزمونگر تخصص

 رهیدا برازش عملکردی   روش ،یاصفحه حرکات یبازساز در که داد نشان مطالعه نیا جینتا

 یمناسب یهانیگزیجا دتوانیم ملاحظات یبرخ تیرعا با و داربین دپیش روش با زیادی یهمبستگ

 .باشد دنیدو و تیگ زیآنال در آن یبرا
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Abstract 
There are various methods for motion reconstruction using stereophotogrammetric 

cameras. The most common method is the use of predictive methods by attaching 

markers to anatomical landmarks. In contrast, functional methods are not depending on 

anatomical landmarks and use the relative motion of adjacent segments to identify the 

center of rotation and subsequently motion reconstruction. The goal of this study was to 

conduct a comparison between the predictive and functional methods to investigate the 

feseability of using circle fitting algurithm in human body motion reconstruction. Six 

healthy subjects have been studied (three times each) using the three marker sets: plug-in 

gait, cluster and circle fitting method. However, some differences between methods were 

found in some signal characteristics, the results showed a high correlation Among three 

methods. By expanding functional methods such as circle fitting, can be controlled many 

sources of errors in predictive methods and can be made a change in human movement 

reconstruction. 

 

Keywords: Motion Reconstruction, Marker Set Protocol, Center of Rotation 
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