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 فصلیم زوایای سنجش پایة بر انسان حرکت تحلیل ابزار" اعتبارسنجی و ساخت طراحی،

 "ساجیتال صفحة در
 

  **فریبا حسن بارانی،  *مهدی شهبازی

 دانشیار رفتار حرکتی دانشگاه تهران، تهران، خ کارگر شمالی، دانشکده تربیت بدنی دانشگاه تهران، گروه رفتار حرکتی *           

 دانشجوی دکتری کنترل حرکتی دانشگاه تهران     **    

 
      99/2/3124تاريخ پذيرش مقاله:                                                                                                                                                                             31/31/3121  تاريخ دريافت مقاله:

 چکیده
پذیر کنند کمک شایانی به شناخت حرکت ی تحلیل حرکت را امکانهایی که شناخت و بررسی متغیرهاابزارها و روش 

 تحرک تحلیل ابزار» های علوم حرکتی و ورزشی خواهند بود.بخش حیاتی آزمایشگاهو علوم حرکتی خواهند کرد و 

رکت اطلاعات مربوط به تحلیل ح بدین منظور طراحی شد که« ساجیتال صفحة در مفصلی زوایای سنجش برپایة انسان

 انمهندس تخصصی یهاطرح طبق گفتهپیش را در اختیار محققان، مربیان و درمانگران قرار دهد. پس از اینکه ابزار

 تاریخ در شده نهایی شد وتا اینکه چهارمین طرح ساخته گرفت قرار آزمایش تحت شد، ساخته مکانیک و الکترونیک

گیری از مرد(، با بهره 25زن و  25کننده )شرکت 15برای اعتبارسنجی، از  رسید. به ثبت 51005 شمارة با 12/50/2131

های مادون قرمز و ابزار پژوهش حاضر، خواسته شد تا یک تکلیف پرتابی را انجام دهند. سیستم تحلیل حرکت با دوربین

و همبستگی پیرسون در سطح آماری  (RMSEبرای بررسی میزان روایی و پایایی از خطای ریشة میانگین مربعات )

بی شده قابلیتی کاربردی دارد و از روایی و پایایی مناساستفاده شد. در پایان، نتایج حاکی از این بود که ابزار ساخته 52/5

 گزارش شد.  30/5و پایایی  35/5برخوردار است، به طوری که میزان روایی 

 سینتیک، ابزار تحلیل حرکت، مهارت حرکتی.کنترل حرکتی، سینماتیک، واژگان کلیدی: 
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 مقدمه
های حرکتی از زمان تولد با انسان همراه نیستند، بلکه باید آموخته شوند. هاست. مهارتحرکت جزء اصلی روند تکامل در انسان

اوت ها نیز آموختنی است، با این تفحرکت گیرد، اما اینهای طبیعی شکل میهای انسان بر اثر واکنشدرست است که برخی حرکت

های حرکتی این است که آنها را درست و شود. هدف انسان از یادگیری مهارتتر زمانی آموخته و اجرا میکه در مقاطع کوتاه

ه روی ناند دربارة خود حرکت نیز اطلاعاتی داشته باشند و بدانند حرکت چگونقص و مؤثر اجرا کند؛ ضمن آنکه افراد مایلبی

 حرکتی رلکنت آوردن دانش و اطلاعات دربارة اکتساب حرکت، استفاده از دانشدستکند. یک راه اساسی برای بهدهد یا تغییر میمی

ها و بررسی عوامل های رایج انسانتواند شامل تمرکز بر حرکت. مطالعة کنترل حرکتی می[2]است  بیومکانیک علم همراهبه

های بیومکانیکی عمل یعنی سینماتیک و از ویژگیو  [1]کنندة دقت، انتخاب حرکت و انتخاب الگوی عمل در آن باشد تعیین

. این روندحرکت بهره گیرد. متغیرهای سینماتیک، مستقل از نیروهای منجر به حرکت، و در توصیف حرکت بکار می 2سینتیک

توان از هر نقطة مهم آناتومیکی جایی را میهای جابه. داده[1]ای هستند های خطی و زاویهجایی، سرعت و شتابمتغیرها شامل جابه

رای دست آورد. بهای آناتومیکی مهم بهها یا برجستگیهای بدن، مرکز چرخش مفاصل، ابتدا و انتهای انداممانند مرکز جرم قسمت

های ساعت مبین دهد و حرکت در جهت عکس عقربهست محور افقی صفر درجه را نشان میمثال، در سیستم دوبعدی، سمت را

د. تمام شونای است. مفاهیم مقدماتی سینماتیک براساس سیستم دو بعدی و روی صفحه آموزش داده میجایی مثبت زاویهجابه

ان تونها در هر جهت و مؤلفة آنها در هر راستا را میجایی و دورانی از نوع بردار هستند. هرچند، مقدار آمتغیرهای سینماتیک جابه

بر لاوهبعدی، عصورت عددی پردازش و تجزیه و تحلیل کرد. در تجزیه و تحلیل سههایی اسکالر در نظر گرفت و آنها را بهکمیت

ر تجزیه و تحلیل کنیم. ه کنیم، ولی در این حالت باید سه صفحه رامقدار بردار، جهت بردار را نیز به محاسبات خود اضافه می

بعدی صفحات برای هر عضو، بعدی دارای محور مختصات خاص خود است. بنابراین، جهت سهعضو در تجزیه و تحلیل سه

پردازد. در این علم دو نوع . علم سینتیک به مطالعة حرکت و نیروهای منجر به حرکت می[6]مشابه اعضای مجاور نخواهد بود 

ها یا اصطکاک عضلات و شود. نیروهای داخلی در بدن انسان از فعالیت عضلات، لیگاماننیروی داخلی و خارجی بررسی می

شود. نیروهای خارجی از طرف زمین یا بارهای خارجی مثل اجسام فعال و متحرک )مثل نیروهای واردشونده از د میمفاصل ایجا

که  شوند. در مبحث سینتیک استزدن( یا منابع نیروهای غیرفعال )مثل مقاومت باد( اعمال میها در هنگام دریبلطرف فوتبالیست

ازهای سیستم سهای حرکتی و جبراننابراین بینشی دربارة سازوکارهای درگیر و استراتژیبرد و بتوان به دلایل حرکت پیواقعاً می

 . [0]دست آورد عصبی به

ناپذیر زندگی است که برای درک الگوهای زیربنایی آن، بررسی تحلیل حرکت یعنی جزء جداییطور که گفته شد، حرکت همان

یرها را هایی که بتواند شناخت و بررسی این متغمتغیرهای سینماتیکی و سینتیکی ضروری است. بنابراین، یافتن ابزارها و روش

 هاییقتحق و حرکتی های علومبخش حیاتی آزمایشگاهمیسر کند، کمک شایانی به شناخت حرکت و علوم حرکتی خواهد کرد و 

از  هاییاند که محدودیتهای تحلیل حرکت به دوربین و اطلاعات دریافتی از آن وابستهاغلب ابزارها و روش خواهد بود. میدانی

اشتن جایی، نیاز به دجابهبودن، مشکل در حمل و این قبیل دارند: وجود صفحة نمایشگر و رایانه در هنگام ثبت اطلاعات، پرهزینه

 هایدوربین زا ویدیویی تحلیل روش درتخصص ویژه و کاربری مشکل، نیاز به فضای وسیع، استفادة فقط آزمایشگاهی یا میدانی. 

 کی از بیش بعدی، و سه یا دوربینتک یعنی بعدییک صورتبه( بالا به هرتز 2555 فرکانس با معمولاً) بالا سرعت برداریفیلم

 فرآیندهایی و ودشمی منتقل تخصصی افزارنرم به اطلاعات ضبط، اتمام از پس که شودمی استفاده آفلاین برداریفیلم برای دوربین

 همراهبه قرمز، مادون هایدوربین از آنلاین اطلاعات ثبت برای .(2شکل) گیردصورت می آنها روی هموارسازی و فیلترینگ مانند

 بنص فرد بدن به که نشانگرهایی حرکت با زمانهم روش، این در شود.می گرفته بهره ویژه، افزارنرم و انعکاسی نشانگرهای

 1شپردازپس هایفرآیند ضبط، از پس و گذاردمی اختیار در است مارکرها نشانگر که روشن نقاط از نمایشی افزار،نرم اند،شده

 و است خاصی هایزمینه و موازین رعایت مستلزم رایج هایروش این دوی هر هرحال،به(. 1 شکل) شودمی انجام آنها درباب

 دوربین یک از تنها است، دوم روش از ترارزان که نخست، روش در. طلبدمی را ایپیچیده هایپردازش و دقیق تنظیمات

 روش در. آزمایشگاهی شرایط در مگر نیست، فراهم آن برای دقیق تنظیمات امکان و کرد استفاده توانمی ورزشی هایبرایمیدان

                                                           
1. Kinematic & Kinetic  2. Post Process  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

25
 ]

 

                               2 / 9

https://c4i2016.khu.ac.ir/jrsm/article-1-2591-fa.html


 3121 تابستانو  بهار،  31حركتي، شماره پژوهش در مديريت ورزشي و رفتار                                    

 

65 

 

 یکاربر با پیچیده افزارهاینرم نیازمند اطلاعات پردازش و است متفاوت میدانی و آزمایشگاهی نوع زیاد، هزینة برعلاوه دوم،

 ینماتیکیس اطلاعات ثبت برای صرفاً و دهندنمی قرار اختیار در را سینتیکی اطلاعات روش دو این از یکهیچ علاوه،به. است مشکل

 .[4] آیندبه کار می

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 . ابزار و روشي برای ارزيابي فيزيکي3شکل

 

. برای مثال، شودحرکتی و ورزشی برای بررسی متغیرهای کینماتیکی افراد استفاده می هایاز ابزارهای ذکرشده در تمامی آزمایشگاه

 ردانم در غیرارادی و ارادی رفتنراه شروع کینماتیکی پارامترهای عملکردی مقایسة به خود تحقیق در( 2131) موسوی و همکاران

را  قدرتی تمرین دوره یک ( تأثیر2155. صادقی و همکاران )[5]ساله پرداختند و از دستگاه تحلیل حرکت استفاده کردند   15-10

ن بارانی، عبدلی . حس[5]برداری بررسی کردند سالم با استفاده از دوربین فیلم سالمند زنان رفتنراه کینماتیکی پارامترهای برخی بر

های مادون اجرا پرداختند و از دوربین کینماتیکی متغیرهای بر پرخطا و خطاکم یادگیری اثر تفاوت ( به بررسی2131و فارسی )

 .[3]قرمز بهره گرفتند 

بال دانشگاهی و توجوان در کینماتیک و کینتیک های توپ بیسندهکن( به بررسی تفاوت بین پرتاب1520کاگمایا و همکاران )

 .[25]های مادون قرمز استفاده کردند های پایینی و تنه در طول حرکت پرتاب پرداختند و از سیستم تحلیل حرکت با دوربیناندام

گیری با بهره ساله را 21-25های کیفی مختلف پسران با سن ( ساختارهای کینماتیکی مرتبط با گروه1521اسماجلویچ و همکاران )

 .[22]های مادون قرمز مطالعه کردند از دوربین

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 
 های مادون قرمز. دوربين9شکل

 

که گفته شد استفاده از این ابزارها در غالب تحقیقات علوم حرکتی و ورزشی رایج است. درصورتی که بسیار پرهزینه  طورهمان

 کند.رو میهای متفاوتی روبهاست و کاربر را با پیچیدگی
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های اهد، لزوم آزمایشگهای آنها را نداشته باشهای ذکر شده، محدودیتبر داشتن مزیتترتیب، ساخت ابزاری که بتواند علاوهبدین

افزاری ختبا دو بخش س« ساجیتال صفحة در مفصلی زوایای سنجش برپایه انسان حرکت تحلیل ابزار»رو علوم حرکتی است. ازاین

ای نیاز ندارد. در آزمایشگاه و میدان ورزشی افزاری طراحی و ساخته شد. کاربرد آن بسیار ساده است و به تخصص ویژهو نرم

قابل استفاده است و مستلزم تنظیمات خاصی نیست، حتی فرد بیمار یا ورزشکار به کمک و همراهی درمانگر یا مربی نیاز راحتی به

شود و اطلاعات سینماتیکی آن را راحتی روی بدن فرد وصل میتواند خودارزیابی انجام دهد. این ابزار بهراحتی میندارد و به

وتر شود، به کامپیکند و پس از اتمام فرآیند ضبط، از دستگاه جدا میحافظه ذخیره میصورت آفلاین و دوبعدی روی کارت به

بر بررسی اطلاعات سینماتیکی امکان تبدیل آنها را به افزار علاوهدهد. نرمافزار نمایش میشود و اطلاعات را روی نرموصل می

طور جداگانه هر سه صفحة فرونتال، هوریزنتال و ساجیتال را به دهد. این ابزار قابلیت سنجش حرکت دراطلاعات سینماتیکی نیز می

 است.طور اختصاصی معرفی شدهگیرد این صفحه بههای ورزشی در صفحة ساجیتال صورت میدارد، ولی ازآنجاکه اغلب حرکت

زم شده روایی و پایایی لاتهشود این است که آیا دستگاه ساخگیری مطرح میهای سنجش و اندازهاما سؤالی که برای تمام دستگاه

توان با اطمینان خاطر از آن برای وب باشد، میاگر میزان روایی و پایایی این ابزار مطل [21]گیری دارد؟ را برای متغیر قابل اندازه

تحلیل حرکت استفاده کرد و آن را به معلمان، مربیان، درمانگران و به طور کلی جامعة حرکتی و ورزشی معرفی کرد تا برای 

از آن بهره  ای خود، هم در آزمایشگاه و هم در میدانهای حرکتی فرد بیمار، ورزشکار مبتدی و حرفهشناسایی و بهبود مهارت

 زوایای جشسن برپایة انسان حرکت تحلیل ابزاربر معرفی طراحی و ساخت ببرند. به همین دلیل، هدف اصلی پژوهش حاضر، علاوه

 ، تعیین روایی و پایایی آن برای تحلیل حرکت بود.ساجیتال صفحة در مفصلی

 

 شناسی پژوهشروش
مرد( که  25زن و  25دانشجوی جوان ) 15تجربی است. این پژوهش با توجه به اهداف آن پژوهشی کاربردی با طرح تحقیق نیمه

 فاقد مشکلات ارتوپدیک بودند داوطلبانه در این پژوهش مشارکت کردند.   

 

 گیریابزار اندازه

ست.  افزاری اافزاری و نرماجیتال شامل بخش سختس صفحة در مفصلی زوایای سنجش برپایة انسان حرکت تحلیل ابزار -2

متر قرار دارد. سانتی 25×  4ای به ابعاد الف( برد اصلی دستگاه، یک برد الکترونیکی است که داخل محفظه افزاری:بخش سخت

( و قابل اتصال به آرایة سنسورهای micro USB 5vب( باتری، قابل شارژ برای تغذیة مدار، قابل اتصال به شارژر استاندارد )

شود. دکمة چندکاره، جهت روشن/خاموش، ، که اطلاعات روی آن ذخیره میmicro SDگیری زاویه است. ج( کارت حافظه اندازه

های مختلف عملکرد دستگاه ، وضعیت دستگاه در حالتLEDگیری و کالیبراسیون سنسورها است. د( شارژ، شروع/توقف نمونه

شود همراه قاب مناسب به مفاصل بدن )محل تغییر زاویه( متصل میدور که بهدهد. ه( سنسور، مقاومت مینیاتوری نیمش میرا نمای

افزار پردازشگر اطلاعات، : نرمافزاریبخش نرم(. 1شود )شکل به برد اصلی دستگاه متصل می micro USBو با یک کابل 

 هایی با قالب استانداردصورت فایلافزار بهکند. خروجی نرمی دستگاه را پردازش میوسیلة برد اصلشده به آوریهای جمعداده

CSV افزارهای است که در نرمExcel ، Mat lab, SPSS (. 6ها قابل استفاده است )شکل افزارهای پردازش دادهو دیگر نرم

های خام )اندازة زاویة تمامی مفاصل دستگاه دادهگیری هر کوشش، : به این صورت است که در زمان نمونهنحوة عملکرد دستگاه

 افزارها به نرمکند. سپس دادهصورت جدولی در یک فایل متنی روی کارت حافظه ذخیره میمرتبط( در طول مدت آزمون را به

دازة شده و ان)نوع آزمون انجامشونده با استفاده از اندازة زوایا در واحد زمان و نیز اطلاعات مرتبط با آزمون افزارشود، نرممنتقل می

اتصالات مفصلی مرتبط( موقعیت مفاصل مورد نظر در طول دورة آزمون و نیز بقیة اطلاعات سینماتیکی و سینتیکی ضروری را 

 دهد. کند و بخش مجزای خروجی اطلاعات حرکت پرتابی دست و پا را می محاسبه می
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 . برد1شکل

 

 
 .هستند( شدهگيریاندازه مفاصل نمايانگر قرمز افزاری )نقاطنرم برنامة از . تصويری4شکل

 

افزار ، امریکا( و نرمMotion Analysis)ساخت شرکت  4/1افزار کرتکس و نرمOsprey مدل  قرمز مادون چهار دوربین  -1

 ساخته استفاده شد. زمان ابزار محقق(، برای بررسی روایی هم5متلب )ورژن 

  
 پژوهشروش اجرای 

 مراحل ساخت

های تخصصی مهندسان الکترونیک و مکانیک ساخته شد. سپس، تحت آزمایش قرار گرفت تا در ابتدا ابزار گفته شده طبق طرح

ترتیب های خاص و پیچیدة مکانیک ابزار، این فرآیند چهار مرتبه تکرار شد و بدیندلیل ویژگیصورت لزوم بازیابی و کامل شود، به

به ثبت   51005با شمارة  12/50/2131های مختلف، نهایی شد و در تاریخ شده، پس از آزمایشو وسیلة ساختهچهارمین طرح 

 (. 0رسید )شکل 
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 الف ب             

   

                                                   
 ج                                                   د                                                         

 . چهار مرحلة پيشرفت ساخت: الف، ب، ج و د5شکل

 

 اعتبارسنجی
علت فاکتور مهم محاسبة زمان رهایی توپ بود که از ب این تکلیف ویژه بهانتخا .[21]آزمون شامل تکلیف پرتاب با دست بود 

ای هی، از سیستم تحلیل حرکت با دوربین. برای بررسی روای[26]آید ساخته به شمار میفرد ابزار محققهای مهم و منحصربهویژگی

استفاده شد. مارکرهای این سیستم روی مفاصل آخرمی شانه، اپی کندیل  ، ساخت کشور امریکا(Motion Analysisمادون قرمز )

بعدی  لکننده سه پرتاب با دست انجام داد، ولی بهترین پرتاب برای مراحای زند زیرین قرار گرفت. هر شرکتآرنج و زائده نیزه

های (. داده4ها ضبط شد )شکل ساخته روی همین مفاصل قرار گرفت و کوششتحلیل انتخاب شد. سپس، سنسورهای ابزار محقق

 و بریدن منظوربه هرتزی 4 با ترورس دوسویه فیلتر یک از منتقل شدند و 4/1بعدی کرتکس سه افزارنرم ها بهاز دوربین دریافتی

 وسیلهبه هایکدیگر، داده با هامقایسة داده شد. برای استفاده هاداده هموارکردن برای سه، بر مساوی صورتبه هافراوانی جداکردن

شدند. نمودار زوایای مچ، آرنج و شانه و پارامتر حداکثر فلکشن مچ، آرنج و شانه  نرمال گوسی یابیروش درون متلب، به افزارنرم

ار شد. افزار ویژه تکرهای دریافتی از ابزار پژوهش حاضر نیز همین فرآیند با استفاده از نرمدهبرای هر فرد استخراج شد. دربارة دا

رآیند ها دوباره تکرار شدند و فکنندگان ابزار پژوهش حاضر وصل شد، کوششبرای بررسی پایایی، یک هفته بعد به همان شرکت

 ها مانند روش روایی انجام گرفت. استخراج داده
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 حوة قرارگیری مارکرها و سنسورها روی بدن. ن4شکل

 های آماریروش
ین روایی ها  استفاده شد. برای تعیها و از آزمون شاپیروویلک برای بررسی توزیع طبیعی دادهبندی دادهاز آمار توصیفی برای دسته

ابزار پژوهش حاضر از نمودار زاویة سیستم  طوری که تفاضل نمودار زاویةاستفاده شد، به RMSEاز میزان اختلاف یعنی فرمول 

 :[20]ها جذر شده رسید و پس از تقسیم بر کل داده 1شده، به توان تحلیل حرکت انجام

RMSE=√
(𝜃1+𝜃2)

2

𝑛
 

 

بین پارامتر حداکثر فلکشن آرنج، مچ و شانه مستخرج از ابزار پژوهش حاضر و سیستم تحلیل حرکت همبستگی پیرسون در 

 گرفته شد.  52/5سطح آماری 

 استفاده شد.  52/5آزمون مجدد با ضریب همبستگی پیرسون در سطح آماری  -برای تعیین پایایی نیز از روش آزمون
 

 های پژوهشیافته
دهندة اختلاف گزارش شد که نشان 26/5و شانه  20/5، آرنج 53/5برای زاویة مچ  RMSEدر تعیین روایی ابزار بیشترین میزان   

ناچیز دقت ابزار پژوهش حاضر از سیستم تحلیل حرکت است. نتایج تحلیل همبستگی پیرسون نیز تفاوت معناداری بین پارامترهای 

 (.2گزارش شد که میزان بالایی است )جدول  =35/5rنداد و بالاترین میزان همبستگی  دو ابزار نشان

 =30/5rدر تعیین پایایی نیز همبستگی پیرسون تفاوت معناداری بین پارامترهای دو آزمون نشان نداد و بالاترین میزان همبستگی  

 (.1گزارش شد که میزان مطلوبی است )جدول
 

 سون بين پارامترهای حداكثرفلکشن مچ، آرنج و شانه ابزار پژوهش حاضر و سيستم تحليل حركت . ضريب همبستگي پير3جدول

 معناداری همبستگی تعداد پارامتر

 55/5 55/5 15 حداکثر فلکشن شانه

 55/5 55/5 15 حداکثر فلکشن آرنج

 55/5 35/5 15 حداکثر فلکشن مچ
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 آزمون مجدد -حداكثرفلکشن مچ، آرنج و شانه ابزار پژوهش حاضر در آزمون. ضريب همبستگي پيرسون بين پارامترهای 9جدول

 معناداری همبستگی تعداد پارامتر

 55/5 52/5 15 حداکثر فلکشن شانه

 55/5 55/5 15 حداکثر فلکشن آرنج

 55/5 30/5 15 حداکثر فلکشن مچ

 

 گیریو نتیجهبحث 
 "ابزار تحلیل حرکت انسان برپایة سنجش زوایای مفصلی در صفحة ساجیتال" هدف پژوهش حاضر طراحی، ساخت و اعتبارسنجی

ه اند؛ زیرا لزوم استفادهای علوم حرکتی را به خود اختصاص دادهبود. امروزه، ابزارهای تحلیل حرکت بخش وسیعی از آزمایشگاه

کنترل حرکتی برای بررسی زیربنای حرکت از از آنها در اهداف آموزشی، درمانی و ورزشی بر کسی پوشیده نیست. تمامی محققان 

های کاربردی اعم از درمانی و ورزشی ارائه های متفاوتی را به بخشاند و پس از تأیید نتایج خود، پروتکلاین ابزارها بهره برده

 .[24]شود اده میتر استفر و دقیقها در حوزة کاربرد، دوباره از این ابزارها برای بررسی بیشتاند. البته در حین استفاده از پروتکلداده

های بسیاری دارد، از جمله اند که محدودیتهای تحلیل حرکت به دوربین و اطلاعات دریافتی از آن وابستهاغلب ابزارها و روش

های ترین روشدر این میان، رایج بودن، کاربری پیچیده و تخصصی و استفاده فقط آزمایشگاهی یا میدانی را نام برد.پرهزینهتوان می

فرد هریک ( خصوصیات منحصربه1521اند. بارتلت )قرمز معرفی شدههای مادونتحلیل حرکت، مبتنی بر تحلیل ویدیویی و دوربین

د کند که بیشترین استفاده را در آموزش برای افزایش عملکرتحلیل ویدیویی را ابزاری معرفی می تفکیک بیان کرده است. اورا به

علت عواملی از قبیل نداشتن تخصص ویژه، تجهیزات کند که در حال حاضر همة مربیان بهورزشکاران دارد. همچنین، اذعان می

د با نوع عقیدة او میزان فریمی )فرکانس( که باید تنظیم شوا نیستند. بهنامناسب و فقدان پشتیبان قادر به استفاده از این نوع ابزاره

هرتز  2555فعالیت متناسب است. برای مثال، تحلیل کمی از تعامل بین پای بازیکن و توپ هنگام ضربة فوتبال مستلزم میزان بالای 

بود. همچنین، بارتلت تر خواهد هرتزی مناسب 10شدن به توپ، میزان که برای تعیین طول گام نهایی هنگام نزدیکاست درحالی

ها و کند، اما معایب آن را نیز هزینة زیاد دوربینآوری اطلاعات را ذکر میقرمز راحتی جمعهای مادوندر توصیف مزایای دوربین

گفته های دو روش پیش. بنابراین، طراحی روش و ابزاری که بتواند محدودیت[4]گیرد افزار ویژه و تخصصی درنظر مینیاز به نرم

ر یا ای که درمانگگونهکند، بههای آنها، کمک شایانی به تحلیل و درک زیربنای حرکت میرا مرتفع سازد، در عین حفظ قابلیت

ود در های تمرینی یا مداخلات خگیرد، حرکت فرد بیمار یا ورزشکار را ارزیابی کند و در پروتکل راحتی بتواند از آن بهرهبهمربی 

بپردازد، مزیتی  ارزیابی-ای باشد که خود ورزشکار نیز بتواند بدون کمک مربی یا درمانگر به خودگونهنظر بگیرد. البته، اگر ابزار به

احی و طر« ساجیتال صفحة در مفصلی زوایای سنجش پایة بر انسان حرکت تحلیل ابزار»همین دلیل، ت. بهمضاعف خواهد داش

ذکرشده پس از چهار مرحله ساخت و  ساخته شد تا اطلاعات سینماتیکی و سینتیکی حرکات را تجزیه و تحلیل کند. ابزار

کنندة زن و مرد نفر شرکت 15یایی آن تحت تحلیل قرار گرفت. های متعدد، به مرحلة نهایی رسید. پس از آن، روایی و پاآزمایش

برای بررسی روایی و پایایی داوطلبانه در این پژوهش شرکت کردند. گفتنی است که این افراد فاقد اختلالات ارتوپدیک بودند. 

یای هر دو ابزار نشان داد که زوا RMSEشد.  زمان، از سیستم تحلیل حرکت با چهار دوربین مادون قرمز استفادهجهت روایی هم

میزان خطا در کمترین مقدار است و ابزار پژوهش حاضر از دقت زیادی برخوردار است. ضریب پیرسون نیز برای پارامتر حداکثر 

(. برای پایایی نیز تفاوت 35/5دهندة روایی زیاد این ابزار است )دست آمد که نشانفلکشن مچ، آرنج و شانه میزان زیادی به

هم در را  یحرکت یرهایشناخت متغتوان (. از مزایای این ابزار می30/5ناداری مشاهده نشد و میزان پایایی نیز بالا گزارش شد )مع

نداشتن به  ازین، و ورزشکار ماریحرکت فرد ب یررس، باندام ی و سینتیکیکینماتیاطلاعات س افتیدرنام برد.  شگاهیو هم آزما دانیم

ین بودن از دیگر مزایای اصرفهن و مقرون بهآسا یحمل و کاربر، و برق در هنگام ثبت اطلاعات شگرینما ةصفح و انهیرا ن،یدورب

در  ژهیو یحرکت هایحرکت و مهارت هاییژگیو یبررس یبرااز این ابزار تواند محقق میابزار است. در کاربرد نیز، برای مثال، 

خود  یاو حرفه یو عملکرد ورزشکار مبتد یحرکت یتواند با استفاده از آن به روند بهبود الگومی. یا [25] افراد مختلف بهره ببرد
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ب و مناس یبازتوان ةبرنام ةا فرد سالم و ارائب ماریشناخت تفاوت حرکت فرد ب یتواند از آن برادرمانگر می. یا [25] کمک کند

پردازد و بازخوردی از روند پیشرفت خود ارزیابی می-. فرد بیمار یا ورزشکار به خود[23] استفاده کند یبهبود شرفتیپ ةمشاهد

 برآن، مزایای آنها را نیزشده مشکلات ابزارهای تحلیل حرکت پیشین را ندارد، علاوهطور کلی، ابزار ساختهکند. بهدریافت می

 شود. برای مثالهای مکرر بازبینی و اصلاح میای خود را دارد که در طی زمان و پژوهشهگیرد، البته هر ابزاری محدودیتدربرمی

اند و دهند، بسیار پرهزینهبعدی را میگیری در فضای سههای مادون قرمز هرچند امکان اندازههای تحلیل حرکت با دوربینسیستم

 به تخصص ویژه برای استفاده و تحلیل نیاز خواهند داشت.

با میزان  "ابزار تحلیل حرکت انسان برپایة سنجش زوایای مفصلی در صفحة ساجیتال"شود که آنچه گفته شد، نتیجه گرفته میبنابر 

کند، هم در گیری میکند، متغیرهای سینماتیکی و سینتیکی حرکت اندام را اندازهروایی و پایایی بالا به شناخت حرکت کمک می

ای بهبود ای برهای حرکتی، به ورزشکار حرفهاده است، به ورزشکار مبتدی برای یادگیری مهارتآزمایشگاه و هم میدان قابل استف

های توان این ابزار را به آزمایشگاهکند. بدین ترتیب، میهای حرکتی کمک میعملکرد خود و به فرد بیمار برای بازتوانی مهارت

 محققان پیشنهاد کرد.علوم حرکتی و ورزشی برای استفادة مربیان، درمانگران و 
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