
 

 

 118-109/ صفحِ 3/ شوارُ 6/ دٍرُ 1395ّا/ سال ّا ٍ شارُهکاًیک سازُ

 

کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م
 

 

DOI: **** 
 

 

 03137932746؛ فکس: 03137934503تلفي: ل؛ * ًَیسٌذُ هسئَ

 s.hadian@eng.ui.ac.ir آدسس پست الکتشًٍیک:

حرکت  یطراح یٍ هذٍلار برا یساختار سلسلِ هراتب یککف پاّا در عولکرد  یتاثر هَقع یبررس

 یبرخاستي از صٌذل
 

 ،*2یجس یاىشْرام ّاد ٍ 1یشاّ یعسکر یهْذ

 داًشگاُ اصفْاى، اصفْاى ی،ٍهٌْذس یداًشکذُ فٌ یک،هکاً یگرٍُ هٌْذس یک،ارشذ، هکاترًٍ یکارشٌاس یداًشجَ 1
 داًشگاُ اصفْاى، اصفْاى ی،ٍهٌْذس یداًشکذُ فٌ یک،هکاً یگرٍُ هٌْذس یار،استاد 2

 24/07/1395؛ تبسیخ پزیشش: 01/11/1394؛ تبسیخ ثبصًگشی: 10/03/1394تبسیخ دسیبفت: 

 چکیذُ
هختلف  یّب حشکت یدس عشاح یاػػبة هشکض یستنًقص ٍ ػولکشد س یثِ دًجبل ثشسس ،اًسبى یضٌبس دس ػلن حشکت یبسیثس ىبهحقق

تَسؼِ دادُ  یشاخ یّب سبل یکِ ع ّب لهذ یياص ا یکیاًذ.  اسائِ دادُ یهختلف یهختلف یّب پژٍّطگشاى هذل ،هٌظَس یيا یاًذ. ثشا اًسبى ثَدُ

 یحشکت ثشخبستي اص غٌذل یدس عشاح یاػػبة هشکض یستنًقص س یهٌظَس ثشسس ٍ هذٍلاس است کِ ثِ یهذل سلسلِ هشاتج یک ،ضذُ است

 یسبصِ یاػػبة سا ضج یهشکض یستنسفتبس س یتَاًستِ ثِ ضکل هٌبسج یاستفبع غٌذل ،یشًظ یغیهذل دس ثشاثش ضشا یيضذُ است. ا یعشاح

ضشط هحیغی هَقؼیت کف پب هذل دس ثشخَسد ثب  یيا ّبی ییتَاًب یخَد ثِ ثشسس یقبتهقبلِ دس تحق یيا یسٌذگبىًَ یلدل یيّو کٌذ. ثِ

ضذُ ثب   هختلف کف پب ثجت ٍ سپس حشکبت ثجت ّبی یتثب هَقؼ یلحشکت ثشخبستي اص غٌذ یطگبُ،اثتذا دس آصهب ظَسهٌ یيا اًذ. ثِ پشداختِ

هَقؼیت  5 یثِ اصاثشخبستي اص غٌذلی حشکت  ،ثِ ایي هٌظَساست.   ضذُ یسِضذُ تَسظ هذل هقب  اًدبم یشهس یحبغل اص عشاح یحًتب

ثیطتشیي  ،ًتبیح ًطبى دادحشکت ثشای اسصیبثی آى استفبدُ ضذ.  2حشکت ثشای آهَصش آلگَسیتن ٍ  3کِ  ضذ  ثجتقشاسگیشی هختلف کف پب 

کِ ثش اسبس آًچِ دس هغبلؼبت دیگش پیطٌْبد ضذُ،  سادیبى است 092/0ٍ  069/0،  122/0 ،هقذاس خغبی هفػل هچ، صاًَ ٍ ساى ثِ تشتیت

هذل هَسد ًظش تَاًبیی هٌبسجی دس  ،دّذ قجَل قشاس داسد. ًتبیح ثذست آهذُ ًطبى هی، دس هحذٍدُ قبثل سادیبى 17/0حذاکثش خغبی هدبص 

  عشاحی حشکت ثشخبستي اص غٌذلی داسد.

 .کف پبّب یتهَقؼ ی؛ثشخبستي اص غٌذل ؛ٍ هذٍلاس یسبختبس سلسلِ هشاتج ؛ػلن کٌتشل حشکت :کلوات کلیذی
 

Exploring the Effect of Foot Position on Performance of a Modular and Hierarchical 

Movement Planner in Planning the Sit-to-Stand Transfer 
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Abstract 
Many researchers in the science of human behavior explore the role and function of the central nervous 

system (CNS) in planning and controlling of human movements. To this end, researchers have presented 

several different models. In present research a computer simulation of CNS's performance in designing the 

Sit-to-Stand transfer, which has been recently presented, is developed. This motion simulator is a modular 

and hierarchical movement planner (MHMP), based on decomposition hypothesis. In this paper the effect of 

foot position, as an environmental condition, is explored. The performance of the MHMP is evaluated with 

experimental captured motion. To this end, sit to stand motion is captured for five different foot position. 

Among these five motions, three motions are used to train the MHMP and the remaining motions are used 

for evaluating its performance. Results show that the maximum error of ankle, knee and hip angles are 0.122, 

0.069 and 0.092 (radian) respectively. The maximum allowed error, suggested in researches, is 0.17(radian). 

The results show that the MHMP has a good performance in planning the motion phases under this 

condition. 

Keywords: Motor Control; Modular and Hierarchical Structure; Sit-to-Stand Transfer; Foot Position. 



 

 

 

 110          یجس یانو هاد یشاه یعسکر 9/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هقذهِ  -1
دّذ کِ ثِ احتوبل صیبد سیستن  ى ًطبى هیبّبی هحقق ثشسسی

سیضی  کٌتشل حشکت اًسبى اص سِ سغح عشاحی حشکتی، ثشًبهِ

ٍ اخشای حشکت تطیکل ضذُ است ٍ ثِ غَست سلسِ هشاتجی 

ثبلاتشیي سغح دس  ،حشکت یسغح عشاح. [1]کٌذ ػول هی

کِ دس آى یک عشح اثتذایی اص سیستن کٌتشل حشکت است 

ثِ ػٌَاى  ،سیضی  ضَد. سغح ثشًبهِ حشکت هغلَة تَلیذ هی

ّبی لاصم ثشای  سغح دٍم ثب استفبدُ اص ایي عشح اثتذایی فشهبى

اخشای  ،کٌذ ٍ دس پبیبى ثخص اسسبل ثِ ػضلات سا آهبدُ هی

ّبی ثخص قجل ٍ ػضلات، آى  حشکت ثب استفبدُ اص فشهبى

 ٌذ. ک حشکت سا اخشا هی

ى صیبدی دس صهیٌِ ثشسسی ًحَُ ػولکشد سیستن بهحقق

ّبی  سیضی ٍ کٌتشل حشکت دس سبل اػػبة هشکضی دس عشحی

سبصی  ّبی هختلفی ثشای ضجیِ اًذ ٍ هذل اخیش فؼبلیت کشدُ

ّب سا ثِ غَست کلی  ایي هذل اًذ. ایي سیستن اسایِ کشدُ

ٍ  یسبص یٌِثش ثْ یهجتٌ یّب هذلتَاى ثِ دٍ دستِ  هی

 تقسین ثٌذی کشد. ثش دادُ یهجتٌ یّب هذل

ثبس، فلاش  ًخستیيسبصی،  ّبی هجتٌی ثش ثْیٌِ دس صهیٌِ هذل

 ی،افق  دست دس غفحِ ی عشح حشکبت سسٌذُ یثشا 1985دس 

ثِ  ی،. ثِ اػتقبد ٍ[2]دکش یطٌْبدخشک سا پ یيکوتش اًذیس

ثب کوتشیي  یشیدست هس  پٌدِدلیل ًشهی صیبد حشکت دست، 

ثیبى داضت کِ  1989دس  اهب اًٍَ ؛پیوبیذ تغییشات ضتبة سا هی

ثب کویٌِ کشدى تغییشات گطتبٍس هفبغل ضوي تَلیذ حشکبت 

تَاى تَلیذ  تشی اص حشکبت دست سا هی ًشم، گستشُ ٍسیغ

 .[3]کشد

 یيکوتش ،ّوچَى یهتؼذد یّب ضبخع 1995دس  یپبًذ

 تعشح حشک یصهبى حشکت سا ثشا یيػضلات ٍ کوتش یشٍیً

. هقبیسِ [4]قشاس داد یهَسد ثشسس یثشخبستي اص غٌذل

ًطبى  ،ضذُ آصهبیطگبّی  ضذُ ثب ًتبیح ثجت  ّبی عشح حشکت

دس  یثْشاه اص ٍخَد اختلاف هؼٌبداسی ثیي ایي دٍ داضت.

حشکت  یجی،تَاثغ ّذف تشک  یذُکشد تب ثب ا یسؼ 1999

ٍلی ًتبیح  ،احی کٌذعشثِ ضیَُ ثْتشی سا  یثشخبستي اص غٌذل

دست آهذُ تَسظ ٍی ًیض ثب ًتبیح ثجت ضذُ آصهبیطگبّی  ثِ

 .[5]تفبٍت صیبدی داضت

ثش  یهجتٌ ّبی هذل ،داد هغبلؼبت ًطبى هیایي 

ّستٌذ ٍ هَفق  اًسبى  اغلت دس عشح حشکبت سبدُ سبصی یٌِثْ

ّوبًٌذ حشکت ثشخبستي اص ضذى حشکبت،  تش یچیذُثب پ

ّب دس عشاحی حشکتی کبّص  غٌذلی، تَاًبیی ایي هذل

 یبثذ. هی

 سبصی یٌِثش ثْ یهجتٌ یّب هذلثب ایٌکِ  ی،حبلت کل دس

ّبی حشکتی اًسبى سا ثِ خَثی  شخی اص حشکبت ٍ ٍیژگیث

ّبی اسبسی اًسبى  ٍلی ثسیبسی اص قبثلیت ،کٌٌذ سبصی هی ضجیِ

 اص عشف دیگش ثِ گیشًذ. دس تَلیذ حشکبت پیچیذُ سا ًبدیذُ هی

تک  تک یذتَل یثشا یاػػبة هشکض یستنس سسذ یًظش ًو

یضک دس عَس کِ س . ّوبىیذاستفبدُ ًوب سبصی یٌِحشکبت، اص ثْ

 یّب خٌجِ یثخَاّذ دس توبه یاضبسُ ًوَد، اگش حشکت 2005

 یستنسا ثش س یٌیسٌگ یثبس هحبسجبت یذثبضذ، ثب یٌِثْ یحشکت

 .[6]یذاػوبل ًوب یاػػبة هشکض

ّبی  سیضی حشکت ّبی هَسد استفبدُ دس عشح دستِ دٍم هذل

ّب،  هذل یيا دسّبی هجتٌی ثش دادُ ّستٌذ.  هذل ،اًسبى

 یک یدبدخْت ا یطگبّیٍ آصهب یتدشث یّب اص دادُ یا هدوَػِ

. گیشد یهَسد استفبدُ قشاس ه ،حشکت خبظ یثشا 1دادُ یگبُپب

 ّبی یژگیاص ٍ یدادُ ٍ ثش اسبس ثشخ یگبُپب یيثب استفبدُ اص ا

 یبػضَّب( ٍ  یٌشسیضخع )ّوچَى عَل، خشم ٍ ا یضیکیف

 ی ضشٍع ٍ خبتوِ ؼیتچَى هَق)ّو یحشکت ّبی یژگیٍ

ضذُ  یشُحشکبت رخ یبىحشکت(، حشکت هغلَة اص ه

 . ضَد یاستخشاج ه

تَاى ثِ کبسّبی  هی ،ّبی هجتٌی ثش دادُ اسایِ ضذُ اص ثیي هذل

آًْب یک ضجکِ  .[7] اضبسُ کشد 2004دس ٍ ّوکبساى  یػوبد

اسایِ کشدًذ کِ ثِ کوک یک ضجکِ ضبهل  2ػػجی هػٌَػی

ّبی  حبلت ،اخضای حشکتی کِ قجلا آهَصش دادُ ضذُ ثَد

صد. ایي  سیستن، اًسبى، دس عَل هسیش حشکت سا تخویي هی

هَقؼیت، سشػت ٍ ضتبة سیستن ثَد ٍ ثِ  ،ّب ضبهل حبلت

کوک آًْب هسیش حشکت دس فضبی هفبغل ثشای حشکت 

ثب  2008دس  یل کبًگضذ.  ثشخبستي اص غٌذلی عشاحی هی

ّبی ػػجی ثشای  هجتٌی ثش ضجکِ یّب استفبدُ اص سٍش

ػضلات ٍ  یکیالکتش یتفؼبل، ساثغِ هیبى 3یستنس ییضٌبسب

هَسد هغبلؼِ  یي اص غٌذلدس حشکت ثشخبستسا هفبغل  طتبٍسگ

ایي کبس تَسظ . [8] قشاس داد ٍ هذلی ثشای ایي ساثغِ اسایِ داد

کِ دس آصهبیطگبُ ثجت ضذُ ثَد.  اًدبم ضذآًبلیض حشکت اًسبى 

 یهٌغق فبص یشیکبسگ ، ثب ث2009ِدس کَ ٍ ًبسبٍم ّوچٌیي 

                                                        
1 Data Base 
2 Artificial Neural Network 
3 System Identification 
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ثش دادُ سا تَسؼِ  یهجتٌ یّب اص هذل یا ضذُ اغلاح  ًسخِ

 یيقَاً یدبدا یشاضذُ ث  هذل، حشکبت ثجت یي. دس ا[9] دادًذ

ثب  آى 1یتتَاثغ ػضَ یپبساهتشّبضذًذ ٍ کبس گشفتِ  ثِ یفبص

ضذُ ٍ   حشکبت ثجت یبىدى اختلاف هکش یٌِاستفبدُ اص کو

 ضذًذ. هی ییيضذُ تؼ سبصی یِحشکت ضج
دلیل تکیِ ثش ثش دادُ ثِ  یهجتٌ یّب سٍش ی،عَس کل ثِ

ضوي  ؛ی داسًذاًذک یهحبسجبت ًیبص ثِ ،ّبی آصهبیطگبّی دادُ

ّبی هجتٌی ثش  تشی ًیض ًسجت ثِ هذل آًکِ ًتبیح هٌبست

چَى ثش  ،دٌّذ. اص عشف دیگش سبصی اص خَد ًطبى هی ثْیٌِ

ّبی ثجت ضذُ خبظ تکیِ داسًذ، لزا خبهؼیت ًذاسًذ ٍ  دادُ

 ّب است. گًَِ سٍش ایي اص هؼبیت ایي

ایي تشتیت ّوچٌبى ایي سَال هغشح است کِ سیستن  ثِ

ّبی اسادی  حشکت ،اًسبى چگًَِ قبدس استاػػبة هشکضی 

 سیضی کٌذ؟ اًسبى سا عشح

اًذ کِ یک  ى ثِ ایي ًتیدِ سسیذُبثسیبسی اص هحقق

سبختبس سلسلِ هشاتجی کِ هسبلِ عشاحی هسیش سا ثِ 

تَاًذ  ًوبیذ، هی ّبی هختلف ضکستِ ٍ آًْب سا حل هی صیشهسبلِ

 .[13-10] پبسخی ثِ ایي سَال ثبضذ

ِ یک یثِ اسا ،2013ساستب غبدقی ٍ ّوکبساًص دس  یيا دس

(، ثِ MHMP) 2ٍ هذٍلاس یسلسلِ هشاتج یشسبختبس عشاح هس

 یهٌظَس تدضیِ ٍ تحلیل ٍ عشاحی حشکت ثشخبستي اص غٌذل

ّب یکی اص  آى .[14]تحت ضشایظ هختلف هحیغی پشداختٌذ

تشیي حشکبت اسادی اًسبى سا کِ سٍصاًِ ثبسّب اًدبم  هتذاٍل

هَسد ثشسسی قشاس دادًذ. ایي حشکت ػجبست اص حشکت  ،ضَد هی

 یکحشکت، ثذى اًسبى اص  یيدس اثشخبستي اص غٌذلی است. 

(، ثِ حبلت ی)غٌذل گبُ یِضذُ تَسظ تکیذاس پب یتهَقؼ

 دلحشکت، تؼب یيکِ دس ح یا گًَِ . ثِضَد هٌتقل هی یستبدُا

 یذاسیثِ لحبػ هلاحظبت پب سٍ، یيثشقشاس ثبضذ. اصا یذضخع ثب

دس هفبغل، حشکت ثشخبستي اص  یذیتَل یٍ هقذاس گطتبٍسّب

قجل اص  یحشکت سٍصهشُ، حت تشیي کییػٌَاى هکبً ثِ یغٌذل

 یياگشچِ ا ؛[15]ضَد یه یهثل ثبلا سفتي اص پلِ هؼشف یحشکبت

ًبخَدآگبُ غَست  تغَس ثِ یحشکت دس افشاد ثبلغ ٍ سبلن، حت

 ی،دچبس ًقع حشکت یوبساىث یبسبل ٍ  اهب افشاد کْي گیشد، یه

 سٍ، یيسٍثشٍ ّستٌذ. اصا ای یذُآى ثب هطکلات ػذ یدس اخشا

                                                        
1 Membership Function 
2 Modular and Hierarchical Movement Planner 

 یّب ّب ٍ دس حَصُ ثخص تَاى یيحشکت دس ث یيا  هغبلؼِ

 ی. اص سَ[16]ثشخَسداس است ییثبلا یتاص اّو ی،ثخط تَاى

کف  یتهَقؼ ی،استفبع غٌذل ،وچَىّ ییپبساهتشّب یشتأث یگش،د

سش ٍ چطن  یتٍضؼ یّب ٍ حت دست یتپب، سغح اتکب پب، ٍضؼ

اص هغبلؼبت دس  یؼیٍس  حشکت، ثبػث ضذُ تب گستشُ یسٍ

ػول غَست  یيدس ا یحشکت ّبی یخْت ضٌبخت استشاتژ

 .[18, 17]یشدپز

استفبع غٌذلی ٍ عَل  ،[14]غبدقی ٍ ّوکبساًص ًیض دس 

شگزاس ثش ایي یسغح اتکب پبّب سا ثِ ػٌَاى دٍ ضشط هحیغی تأث

ّبی خغی ثشای  اص ضجکِ ّب آىًَع اص حشکت دس ًظش گشفتٌذ. 

؛ ّش هفػل ٍ هستقل اص حشکت هفبغل دیگش استفبدُ کشدًذ

خَد سا دس دٍ حبلت خذاگبًِ ٍ  ّبی یصّب آصهب ّوچٌیي آى

 پب کف گبُ فقظ ثشای تغییشات استفبع غٌذلی ٍ تغییشات تکیِ

 .گشفتٌذ ًظش دس

ثش حشکت  ییسضاِ ث یشکِ تأث یغیهح یظاص ضشا یکی

. [19, 2]کف پبّب است یتهَقؼ ،داسد یثشخبستي اص غٌذل

 یتهَقؼ یناست کِ ثب تٌظ یا گًَِ ّش فشد ثِ یتدشثِ ضخػ

ضکل  سا ثِ یثشخبستي اص غٌذل کف پبّب، حشکت یافق

 دّذ یکبٍاگَ ًطبى ه یقبت. تحق[17]دّذ یاًدبم ه یتش ساحت

هشکض فطبس دس پبّب  یتهشکض ثقل ثذى ٍ هَقؼ یيکِ فبغلِ ث

 . [17]است یفبکتَس هْو

ثبثت،  یاستفبع غٌذل یهقبلِ ثشا یيا دسّویي هٌظَس  ثِ

هَسد  یکف پبّب دس حشکت ثشخبستي اص غٌذل یتهَقؼ ییشتغ

هَسد  یيدس ا MHMP یتنالگَس ییٍ تَاًب گیشد یهغبلؼِ قشاس ه

 یثِ اصا یًحَُ ثشخبستي اص غٌذل ،1ضکل  .ضَد یه یبثیاسص

 دّذ. یه یصکف پبّب سا ًوب یتهَقؼ ییشتغ

 

 
 کف پاّا یتهَقع ییرتغ یبِ ازا یبرخاستي از صٌذل -1شکل 
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 حرکت یِتجس -2
فشؼ  یاػػبة هشکض یستنحشکت تَسظ س یثحث عشاح دس

 یشسا ثِ چٌذ ص یچیذُحشکبت پ یستنس یيثش آى است کِ ا

 nاص  یاگش حشکت ،یتتشت یي. ثِ ا[20]کٌذ یه ینحشکت تقس

اتػبل  یاگشُ ثش n+1 یضذُ ثبضذ، داسا یلتطک یفبص حشکت

 یيتؼذاد ا ییيٍخَد، تؼ یيثب ااست.  یکذیگشفبصّب ثِ  یيا

ٍ ًِ ثِ عَس  یفی،ّب ّوَاسُ ثِ غَست ک آى یفبصّب ٍ هشصثٌذ

 هطخع ضذُ است. یق،دق

ٍ  یحشکت ثشخبستي اص غٌذل یثب ثشسس ىبهحقق

هشکض خشم  ییفضب یتًطبى دادًذ کِ هَقؼ یآهبس ّبی یلتحل

دس  گزاس یشتحت کٌتشل ٍ تأث یشهتغ یکثذى دس عَل حشکت، 

پژٍّص،  یيدس ا. [21, 18]سٍد یاػػبة ثِ ضوبس ه یستنس

دس  یسِ فبص یحشکت ثشخبستي اص غٌذل [20, 15]ّوبًٌذ

 ًطبى دادُ ضذُ است. 2 ضکلایي سِ فبص  .ضَد یًظش گشفتِ ه

  

 
 یبرا یحرکت برخاستي از صٌذل یفازبٌذ یکتفک -2 شکل

XYحرکت هرکس جرم در صفحِ  .[21]شذُ است ییيتع   

 

تب  N0فبص اٍل حشکت ) ،ضَد گًَِ کِ هطبّذُ هی ّوبى

N1هشکض خشم ثِ سوت خلَ کِ  ی( هقبسى است ثب اًتقبل افق

 یخْت خذا ضذى اص غٌذل یهَهٌتَم خغ یک یدبدا یبًگشث

ثِ  یبهشکض خشم ٍ  یفبص اًتقبل افق ،یفبص حشکت یياست. ا

. دس فبص دٍم حشکت ضَد یه یذًُبه یاختػبس، فبص اًتقبل افق

(N1  تبN2 هشکض خشم، حشکت ،)خَد سا ثِ سوت  یػوَد

فبص اًتقبل  ،یفبص حشکت یي. اگیشد یه یصپ ییًْب یتهَقؼ

کِ  یهشحلِ اص حشکت، صهبً یي. دس آخشضَد یه یذًُبه یػوَد

ًقغِ قشاس  یيدس ثبلاتش یػوَد یتهشکض خشم اص ًظش هَقؼ

 هطبّذُکَچک ثِ سوت خلَ  یافق ییخب خبثِ یک گیشد، یه

ٍ  یحشکت یستنس ذاسسبصییپب ییخب خبثِ یي. ػلت اضَد یه

سٍ، فبص  یيهشکض فطبس دس کف پبّبست. اص ا یتهَقؼ ینتٌظ

 .ضَد یه یذًُبه یذاسسبصی( فبص پبN3تب  N2سَم حشکت )
  

 ٍ هذٍلار یسلسلِ هراتب یرطراح هس هذل -3
 یلتطک یاص چْبس ثخص ػولکشد ،هذل یسلسلِ هشاتج سبختبس

 یّب دس سِ سغح هتفبٍت خب ثخص یي(. ا3 ضکلضذُ است )

 یٌوبتیکگش س یيهذل تخو یيچٌذ یبًی،. دس سغح هگیشًذ یه
1(KEMٍظ ،)ِیٌوبتیکیاعلاػبت س ثیٌی یصپ یب یيتخو ی یف 

دسٍى ّش ( سا ثش ػْذُ داسًذ. KIN)2 یبًیه یّب هفبغل دس گشُ

KEMیخغ یّب دس حشکت، ضجکِ یش، ثِ تؼذاد هفبغل دسگ 

 یيفقظ هسئَل تخو یخغ  کِ ّش ضجکِ یعَس ٍخَد داسد، ثِ

 یک(. 4 ضکلاص هفبغل است ) یکیحشکت دس  یٌوبتیکس

دس قجبل  KEMّش  ی یفِ(، ٍظGM) 3یتهسئَل ییيهذٍل تؼ

هطخع  یستنس یٌوبتیکس یيسا خْت تخو یذخذ یظضشا

 یخشٍخ ی( ثشا ) یجیضشا یعکبس تَسظ تخػ یي. اًوبیذ یه

اعلاػبت       یذفشؼ کٌ. پزیشد یغَست ه KEMّش 

 یيام ثبضذ. دس اjگش  یيثِ دست آهذُ اص تخو یٌوبتیکیس

(کِ تَسظ هذٍل     ) ییًْب یٌوبتیکیغَست، اعلاػبت س

خَاّذ  (1)  هغبثق ثب ساثغِ ضَد، یکٌتشل ه یتهسئَل ییيتؼ

 ثَد.
(1)                              ∑        

 
    

 یکاص  ،یتهسئَل ییيػولکشد هذٍل تؼ یفتَغ ثشای

 ضذُ است  ثْشُ گشفتِ 4ٌَسَگ-یثب هٌغق تبکبگ یثلَک فبص

ٍ اًتخبة اًسبى  گیشی ینتػو  کِ الْبم گشفتِ اص ًحَُ

 . [22]است

( قشاس داسد TEM)5گش صهبى  یيتخو دس سغح ثبلاتش، هذٍل

هتفبٍت سا  یظحشکت دس ضشا یکِ صهبى هٌبست خْت اخشا

داسد تب صهبى  یفِگش صهبى ٍظ یيهذٍل تخو. کٌذ یهحبسجِ ه

گش  یيسا هحبسجِ کٌذ. هذٍل تخو یحشکت یّب اص فبص یکّش 

 آهَصد یضذُ است کِ ه یلتطک یضجکِ خغ یکصهبى، اص 

 یاخشا یثشا یبصهتؼذد، صهبى هَسد ً یغیهح یظتحت ضشا

ایي ًَیسٌذگبى  .یذًوب ییيسا تؼ یحشکت دس ّش فبص حشکت

ّبی  طبى دادًذ کِ اگش ّوبًٌذ هذٍلً [23]تحقیق دس 

                                                        
1 Kinematic Estimator Module 
2 Kinematic Information of via-Nodes 
3 Gating Module 
4 Takagi-Sugeno 
5 Time Estimator Module 
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اص چٌذ  ،گش صهبى گش سیٌوبتیک، ثِ خبی یک تخویي تخویي

گش ّوضهبى استفبدُ ضَد ٍ ًتیدِ ًْبیی تَسظ هذٍل  تخویي

کبسایی الگَسیتن دس هقبثلِ ثب  ،تؼییي هسئَلیت تؼییي ضَد

 ضشایظ هتفبٍت ثْتش خَاّذ ثَد. 

 یک، ثِ ٍ صهبى ثِ دست آهذُ ییًْب KIN یت،دس ًْب

 تش ییي( دس سغح پبMEBN)1 یحشکت یثش اخضا یضجکِ هجتٌ

 هفبغل ای یِصاٍ یشهس یدبدا ،MEBN  یفِ. ٍظضًَذ یاسسبل ه

ٍ ثب تَخِ ثِ اعلاػبت  یٌِثش اسبس ساّجشد خشک کو

 (. 3 ضکلقجل است )  یِاص لا یبفتیدس یٌوبتیکیس

هفبغل  ی( ٍ اًتْبIP)2هفبغل  یاثتذا ای یِصاٍ هَقؼیت
3(FP ُثِ ّوشا )یغیهح یظضشا کٌٌذُ ییيتؼ یگٌبلس یک 
4(C)، ِهٌجغ دسک ضًَذ یهذل ضٌبختِ ه ّبی یػٌَاى ٍسٍد ث .

دس  ضذُ  یِتؼج یحس یّب هفبغل، سبهبًِ ای یِصاٍ یتهَقؼ

 یبىه اص. کٌٌذ یثذى کوک ه یتثذى ّستٌذ کِ ثِ دسک هَقؼ

ٍ حس  5یحس ػوق یٌبیی،ثِ حس ث تَاى یّب ه حس یيا

 یحس یّب اص سبهبًِ ،یضً C یاضبسُ کشد. ٍسٍد 6یضیدّل

 یيتش اص هْن یٌبییکِ حس لاهسِ ٍ ث ضَد یه یيتأه 7یخبسخ

 ّب ّستٌذ. آى

 هطبّذ کشد. [23]تَاى دس  خضییبت ایي الگَسیتن سا هی

 

 
 MHMP  [24] یتنالگَر یکل یًوا -3 شکل

                                                        
1 Movement Element Based Network 
2 Initial Point 
3 Final Point 
4Environmental Condition  
5 Proprioception 
6 Vestibular sense 
7 Haptic Perception 

 
 KEM  [24]هَجَد در ّر  یخط یّا شبکِ -4 شکل

 
 یشگاّیآزها ّای دادُ -4
ثجت  یطگبُدس آصهب یبصهَسد ً یّب حبضش، دادُ  هغبلؼِ دس

اغفْبى  یداًطگبُ ػلَم پضضک یثخط تَاى  حشکت دس داًطکذُ

ثجت  ّبی یيثِ دٍسث یطگبُ(. آصهب5 ضکلاست ) ضذُ یآٍس خوغ

 ّبی یيهدْض است. دٍسث یشًٍ یشیگ اًذاصُ  حشکت ٍ غفحِ

 ّبی دٍسثیيثجت حشکت، اص ًَع  یطگبُکبسسفتِ دس آصهب ثِ

 یگشّب ى ثِ ًطب ،ّب یيدٍسث یيا. ّستٌذ 8پشسشػت اکَس

ٍ  ثجتّب سا دس فضب  حشکت آى ،هخػَظ ثِ خَد حسبس ثَدُ

 یاص ثذى، کبف یثجت حشکت قسوت ی. ثشاًوبیٌذ یه یشُرخ

 یيگش هخػَظ سا ثِ آى قسوت چسجبًذُ ٍ دٍسث است ًطبى

گش سا پَضص  حشکت ًطبى  ضَد کِ هحذٍدُ ینتٌظ یا گًَِ ثِ

 دّذ.

 120آل )سشػت  یذُحبلت ا یثشا ّب یيدٍسث ینتٌظ ثب

 هتش، یلیه 8ثب قغش  یکشٍ یگشّب ّشتض( ٍ استفبدُ اص ًطبى

 یشیگ اًذاصُ هتش یلیه 4/0سا ثب دقت  ییفضب یشهس تَاى یه

 یگشّب دس توبه اص ثجت حشکت ًطبى یٌبىاعو ید. ثشاکش

 ُضذ دس ًقبط هختلف ثْشُ گشفتِ یيدٍسث 7لحظبت حشکت، اص 

 است. 

افشاد سبلن ًسجت ثِ  یثشا یثشخبستي اص غٌذل حشکت

است  یفقظ کبف سٍ، یيتقبسى است. اصا یداسا یخبًج  غفحِ

 یي. دس ا[25]سوت اص ثذى ثجت ضًَذ یک یحشکت ثشا

 ،ضذُ  دس سوت چپ ضخع ٍاقغ ّب یيدٍسث یهغبلؼِ، توبه

. خْت ضًَذ یه یگزاسیفقظ دس ّوبى سوت خب یضگشّب ً ًطبى

                                                        
8 Oqus 
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گش دس ًقبط هختلف استفبدُ ضذ کِ  ًطبى 5 صحشکت اثجت 

گش دس هحل اتػبل استخَاى ساى ثِ لگي،  ًطبى یکػجبستٌذاص: 

دس  یضً یکیقَصک پب ٍ  یگش سٍ ًطبى یکگش دس صاًَ،  ًطبى یک

 (.5 ضکلپب ) ی قسوت پٌدِ

 

 
 یبخش ثبت حرکت، در داًشکذُ تَاى یشگاُآزها -5 شکل

 اصفْاى یداًشگاُ علَم پسشک

 

سبثقِ  گًَِ یچهَسد هغبلؼِ، ضخع سبلن ٍ ثذٍى ّ  ًوًَِ

است. سي، ٍصى ٍ  یحشکت ّبی یوبسیاص ث یدسد هفبغل ًبض

 179ٍ  یلَگشمک 79سبل،  26 یتقبهت ضخع ثِ تشت یثلٌذ

 است.  هتش یسبًت

هختلف ثجت ضذُ  یغیهح یظضشا 5هَسدًظش دس  حشکت

 48ثبثت ٍ ثشاثش ثب  یاستفبع غٌذل ،است. دس ّش حبلت

کف پبّب  یافق یتهَقؼ یش،است ٍ تٌْب ػبهل هتغ هتش یسبًت

خَد سا  یاست. دس حبلت اٍل، ضخع تب حذ هوکي کف پب

دس  یيغَست کبهل ثب صه کِ کف پب ثِ یثِ ضشع ،آٍسد یػقت ه

است.  یبىساد 05/1هچ،  یِاٍل یِصاٍ ،حبلت اٍل دستوبس ثبضذ. 

هچ  یِاٍل یِدس حبلت دٍم، ضخع کف پب سا خلَتش آٍسدُ ٍ صاٍ

غَست  هچ ثِ یِاٍل یِصاٍ ،است. دس حبلت سَم یبىساد 25/1

ثش ثشا یگشدٍ حبلت د یهچ ثشا یِاٍل یِ. صاٍگیشد یقشاس ه یػوَد

 ی. دس کل ثشاضَد یدس ًظش گشفتِ ه یبىساد 75/1ٍ  68/1ثب 

 ثبس تکشاس ضذُ است. 10ثِ تؼذاد  یصّش حبلت رکش ضذُ آصهب

است؛ ػشؼ ضبًِ ثبص  ی اًذاصُ حشکبت، پبّب ثِ یدس توبه

تب فشؼ توبس  ًطیٌذ یه یغٌذل  ضخع دس لجِ یيّوچٌ

سش ًسجت ثِ  حشکت ضَد. یتسػب یثذى ثب غٌذل یا ًقغِ

حشکت ثبلاتٌِ  یثشا تَاى یه یتتشت یيغلت است. ثذ ،ثبلاتٌِ

ثشدى اثش  یياص ث ثشای قبئل ثَد. یآصاد  دسخِ یکتٌْب  ،ٍ سش

 یٌِس یّب سٍ ّب ٌّگبم حشکت، لاصم است کف دست دست

  ثبضذ. یذُّب ثِ ثبلاتٌِ چسج آسًح ،قشاسگشفتِ

سًٍذ  سد یشگزاساص ػَاهل تأث ،یضاًدبم حشکت ً سشػت

. هؼوَلاً حشکبت دس سِ سغح آّستِ، سٍد یحشکت ثِ ضوبس ه

هغبلؼِ، حشکبت  یي. دس اضًَذ یه یشیگ اًذاصُ سشیغٍ  هتَسظ

 .پزیشد یغَست هتَسظ اًدبم ه ثِ

اعلاػبت حشکت تَسظ  سبصی یشُاص ثجت ٍ رخ پس

 یشٍّبی، QTM1ً حشکت یلافضاس تحل ثِ کوک ًشم ّب، یيدٍسث

گشّب  اص ًطبى یکّش  ییفضب یشآهذُ اص کف پب ٍ هس دست ثِ

است  یيا ی)هٌظَس اص ّوبٌّگ سبص ضًَذ یه یسبص ّوبٌّگ

 یّب ٍ ًشم افضاس دادُ کٌذ یحشکت سا ثجت ه یيدٍسث 7کِ 

 یتٍ دس ًْب کٌذ یه یتسا ثب ّن تشک یيدٍسث 7 یيا یخشٍخ

 (.دّذ یاسائِ ه یّش ًطبًگش سا ثِ ػٌَاى خشٍخ ییفضب یتهَقؼ

 ییفضب یشهؼکَس، هس یٌوبتیکثب استفبدُ اص س دسًْبیت،

 یلهفبغل هچ، صاًَ ٍ لگي تجذ ای یِصاٍ یشگشّب ثِ هس ًطبى

 .ضًَذ یه

 

 ّا هذٍل آهَزش -5
اص  ضذُ است.  هختلف ثجت یغیضشط هح 5 یثِ اصا حشکت

آهَصش  یهدوَػِ ثشا 3هشثَط ثِ  یّب هدوَػِ، دادُ 5 یيا

 .سٍد یهذل ثِ کبس ه یبثیاسص یثشا یگشهدوَػِ د 2هذل ٍ 

 یبىساد 78/1ٍ  57/1، 05/1 ،هچ یبیهشثَط ثِ صٍا ّبی دادُ

 .سٍد یّب ثِ کبس ه خْت آهَصش هذٍل

هَخَد  یشّبیاص هس یبًیه یّب گشُ یٌوبتیکیس اعلاػبت

ٍ صهبى  یٌوبتیکگش س یيتخو یّب ٍ هذٍل ضذُاستخشاج 

 3پس  ،است یضشط آهَصض 3 ی. هسئلِ داساثیٌٌذ یآهَصش ه

گش صهبى دس  یيهذٍل تخو 3ٍ  یٌوبتیکگش س یيهذٍل تخو

ثِ  ،یتثِ تشت 3ٍ  2، 1ضوبسُ  یّب . هذٍلضًَذ یه گشفتِ ًظش

 . یبثٌذ یاختػبظ ه 78/1ٍ  57/1، 05/1هچ  یبیصٍا
 

 یتنلگَرآ ارزیابی -6
ثبس دس  10ثِ تؼذاد  یغیّش ضشط هح یحشکت ثِ اصا

دٍ ضشط اسصیبة اص  یکّش  یثجت ضذُ است. ثشا یطگبُآصهب

اص هفبغل اص  یکّش  یشهس یاثتذا ٍ اًتْب یتهَقؼ ،هحیغی

                                                        
1 Qualisys Track Manager 
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ثِ  یػٌَاى ٍسٍد ثِ ،ضذُتکشاس هختلف حشکت استخشاج  10

ّشکذام، ثب حشکت  یهذل ثشا خضَد. سپس پبس یهذل دادُ ه

 .ضَد یه یسِضذُ هتٌبظشش، هقب  ثجت

 حالت اٍل -6-1

است. عجق  یبىساد 25/1هفػل هچ  یِاٍل یِحبلت اٍل صاٍ دس

 یيا یثشا پزیشی یتهسئَل یتَ، ضشاٌسَگ-یتبکبگ یقبًَى فبص

است،      ٍ          ،          ،غَست حبلت ثِ

 ّبی فقظ هذٍل ،حبلت یيحشکت دس ا یعشاح یپس ثشا

 یشّبیهس، 6ضکل ضشکت داسًذ. دس  2ٍ  1ضوبسُ 

ضذُ دس   ثجت یٍاقؼ یشّبیدس ثشاثش هس هذلآهذُ اص  دست ثِ

دس سغش اٍل خذٍل  قشاسگشفتِ است. یسِهَسد هقب ،یطگبُآصهب

هقذاس  یطتشیيهشثؼبت خغب ٍ ث یبًگیيهدزٍس ه یشهقبد، 1

 یيهفبغل ٍ تخو ای یِصاٍ یشهس یيتخو یهغلق خغب ثشا

  ضذُ است. یِحبلت اسا یيصهبى کل حشکت دس ا

 یخَث ثِ یتنالگَس ،هطخع است 6ضکل گًَِ کِ اص  ّوبى

کشدُ  ثیٌی یصپهسیش هفبغل سا دس ایي حشکت صهبى کل ٍ 

اختلاف دس  یطتشیيث ،دٌّذ ّبی ػذدی ًطبى هی تحلیلاست. 

 یهشثَط ثِ هفػل هچ است کِ حذاکثش خغبایي حبلت 

 .است یبىساد 086/0یش آى هَخَد دس هس

هختلف  ىبتَسظ هحقق یهتؼذد یبسّبیّب ٍ هؼ ضبخع

داستفبدُ هَس ،یشعشاح هس یّب ػولکشد هذل یبثیدس اسص

هدزٍس  یّب ثِ ضبخع تَاى یه یبىه یيقشاسگشفتِ است. اص ا

اضبسُ  2هقذاس هغلق خغب یطتشیيٍ ث 1هشثؼبت خغب یبًگیيه

 یستنس سبصی یِضج یکِ ثشا ییّب هذل ی. دس ثشسس[9]دکش

هخػَغبً دس حشکبت توبم  اًذ، ضذُ  یِش اًسبى اسایعشاح هس

هفبغل،  یِصاٍ یيهدبص دس تخو یهقذاس خغب یطتشیيث ی،ثذً

 .[26, 9]ضذُ است  اػلام یبىساد 17/0حذٍد  یبًگیيعَس ه ثِ

ثش دس حبلت اٍل هقذاس حذاک ،ضَد گًَِ کِ هطبّذُ هی ّوبى

ثٌبثشایي ػولکشد آلگَسیتن سادیبى کوتش ثَدُ،  17/0خغب اص 

 قبثل قجَل است.

 

 حالت دٍم -6-2

است. عجق  یبىساد 68/1هفػل هچ  یِاٍل یِصاٍ ،حبلت دٍم دس

 یيا یثشا پزیشی یتهسئَل یتَ، ضشاٌسَگ-یتبکبگ یقبًَى فبص

                                                        
1 Root mean square error 
2 Maximum Absolute Error 

است،         ٍ         ،      ،غَست حبلت ثِ

 ّبی فقظ هذٍل ،حبلت یيحشکت دس ا یعشاح یپس ثشا

 یشّبیهس ،7ضکل ضشکت داسًذ. دس  3ٍ  2ضوبسُ 

ضذُ دس   ثجت یٍاقؼ یشّبیدس ثشاثش هس لآهذُ اص هذ دست ثِ

  قشاسگشفتِ است. یسِهَسد هقب یطگبُآصهب

دس ایي حبلت ًیض آلگَسیتن  ،گًَِ کِ هطخع است ّوبى

سا هسیش هفبغل صهبى کل حشکت ٍ  یهٌبسج یتتقش ثب

 ،هچ یِصاٍ ییشکِ ثب تغ ثیٌی کشدُ است. لاصم ثِ رکش است پیص

 ییشهفػل ساى تغ یِضشط اٍل یشاصغ ثِ یِاٍل یظضشا یتوبه

 یثِ اصا ی،ثب دقت خَث یتنٍخَد الگَس  یيثب ا یٍل ،کٌذ یه

  کشدُ است. یضیس حشکت سا عشح یذ،خذ یظضشا

ب ٍ هشثؼبت خغ یبًگیيهدزٍس ه یشهقبد، 1خذٍل  سغش دٍم دس

 ای یِصاٍ یشهس یيتخو یهقذاس هغلق خغب ثشا یطتشیيث

دس ایي حبلت اسایِ ضذُ صهبى کل حشکت  یيهفبغل ٍ تخو

ثیطتشیي خغب هشثَط ثِ هفػل هچ  ،است. دس ایي حبلت ًیض

ضَد  ذُ هیّسادیبى است. ثبصّن هطب 122/0هقذاس آى  ،ثَدُ

 سادیبى، کوتش است. 17/0کِ ایي هقذاس اص هقذاس هدبص، 
 

 گیری یجٍِ ًت بحث -7
 یغیدس قجبل ضشط هح MHMP یتنهقبلِ، الگَس یيا دس

  ّوبًگًَِ کِ هطبّذُضذُ است.  یبثیکف پبّب، اسص یتهَقؼ

ثِ خَثی تَاًستِ سًٍذ هسیش عی ضذُ  MHMPالگَسیتن  ،ضذ

ٍاقؼی سا عشاحی کٌذ. ضوي آًکِ فبصّبی هختلف حشکتی سا 

ّب سا ثب دقت هٌبست  صهبى آى ،ًیض ثِ خَثی تطخیع دادُ

 04/0تخویي صدُ است. ثیطتشیي خغبی صهبًی دس دٍ حبلت 

ثبًیِ است. ثب تَخِ ثِ سشػت ثبلای ایي الگَسیتن دس عشاحی 

سبص دس ایي ساستب ثِ ًظش  هسیش ٍ ػذم استفبدُ اص تَاثغ ثْیٌِ

ّبی  ایي الگَسیتن ضجبّت ثیطتشی ثِ الگَسیتن ،سسذ هی

ّبی  ن اػػبة هشکضی ًسجت ثِ الگَسیتنعشاحی هسیش سیست

سبص داسد. الجتِ ٍاضح است کِ ثب اًدبم یک یب چٌذ  ثْیٌِ

تَاًذ دلیل قغؼی ثش ایي ادػب  آصهبیص ٍ ثشسسی ًتبیح آى ًوی

دقیقب ّوبى هذل  ،کِ ایي هذل ثبضذ ٍ اثجبت قغؼی ایي

ًیبص ثِ تحقیقبت فشاٍاى ٍ  کِ سیستن اػػبة هشکضی است

کِ  یچیذُ ٍ هختلف دیگشی داسد. ضوي آىثشسسی ضشایظ پ

ایي الگَسیتن فقظ دس هَسد حشکت ثشخبستي اص غٌذلی هَسد 

ثشسسی قشاس گشفتِ ٍ ثشای دیگش حشکبت ثذًی ًیض ثبیذ آصهبیص 

 ضَد.
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 هفصل هچ، زاًَ ٍ راى در حالت اٍل یبرا ای یِزاٍ یرهس یهٌحٌ -6شکل 

 
 

  

 
 هفصل هچ، زاًَ ٍ راى در حالت دٍم یبرا ای یِزاٍ یرهس یهٌحٌ -7شکل 

 

در حرکت برخاستي از صٌذلی بِ ازای دٍ شرط هحیطی بِ صَرت ترکیبی برای  MAE  ٍRMSEی ّا شاخصهیاًگیي  -1 جذٍل

 تخویي هسیر زاٍیِ ای هفاصل

هدزٍس هیبًگیي 

هشثؼبت خغب 

صهبى کل 

 )ثبًیِ( حشکت

ثیطتشیي 

هقذاس هغلق 

صهبى خغب 

 کل حشکت

 )ثبًیِ(

هدزٍس هیبًگیي 

هشثؼبت خغب 

 )سادیبى( ساى

ثیطتشیي 

هقذاس هغلق 

 ساىخغب 

 )سادیبى(

هدزٍس هیبًگیي 

هشثؼبت خغب 

 )سادیبى(صاًَ 

ثیطتشیي 

هقذاس هغلق 

خغب صاًَ 

 )سادیبى(

هدزٍس هیبًگیي 

هشثؼبت خغب 

 )سادیبى(هچ 

ثیطتشیي 

هقذاس هغلق 

خغب هچ 

 )سادیبى(

صاٍیِ 

 اٍلیِ هچ

005/0 028/0 030/0 064/0 034/0 069/0 04/0 086/0 25/1 

006/0 04/0 042/0 092/0 030/0 061/0 052/0 122/0 68/1 
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 تقذیر ٍ تشکر -8
هشکض  یطگبُاص آصهب ،داًٌذ هیلاصم ًَیسٌذگبى هقبلِ  یٌدبدس ا

 یثخط تَاى  داًطکذُ یٍ ػضلاً یاختلالات اسکلت یقبتتحق

ًژاد  فشضتِ یلَفشاغفْبى ٍ سشکبس خبًن ً یداًطگبُ ػلَم پضضک

 یِدس تْ یثِ سجت ّوکبس یطگبُآصهب یيکبسضٌبس اسضذ ا

 .ًوبیٌذٍ تطکش  یشتقذ یطگبّیآصهب یّب دادُ
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