
  

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
ره 

ما
 ش

م،
شت

 ه
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

 ع
ي

هش
ژو

پ
3

اه 
د م

فن
اس

 ،
73

31
 

 

 

 

س
ا

 

 یورزش یدر مشاهدات حرکت یزمان-یمکان یاکتشاف الگوها

 3، مرتضی طیبی2پور، فرید کریمی1کیمیا آموزنده

 هايپرديس دانشکده - عات مکانياطلا و برداريدانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکاني سیستمارشد  کارشناس 7

 تهران دانشگاه - فني

amouzandeh.kimia@ut.ac.ir 

 تهران دانشگاه - فني هايپرديس دانشکده - عات مکانياطلا و بردارياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 2
fkarimipour@ut.ac.ir 

پرديس  - عات مکانياطلا و برداريدانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکاني سیستم دانشجوي دکتري 3

 تهران دانشگاه - فني هايدانشکده
mortezatayebi@ut.ac.ir 

 (7331 خرداد، تاريخ تصويب 7331 بهمن)تاريخ دريافت 

 چکیده

 و حرکتي هايامکان دستیابي به داده ،يدنیپوش هايموجود در ابزارک حسگرهاي و موقعیت تعیین هايامروزه پیشرفت فناوري

 به هاداده اين تحلیل براي جديدي رويکردهاي آن، تبع به و نموده فراهم بالا جزئیات سطح با را مختلف هايموجوديت اضافي مشاهدات

به  مقاله ناي حرکتي، هايداده تحلیل کاربردي هاياز آنها توسعه داده شده است. به عنوان يکي از زمینه یدظور استخراج اطلاعات مفمن

انجام  نیحرکتي افراد در ح هايراستا داده ني. در اپردازديم يورزش هايتیانجام فعال نیحرکت افراد در ح يرفتار يالگوها لیتحل

و الگوهاي حرکتي آنها  شده( تحلیل رهیرفتاري و عملکردي )مانند سرعت، ضربان قلب و غ هداتبا لحاظ کردن مشا يورزش هايتیفعال

 هايدر مشخصه راتییتغ لیو تحل هيورزشکاران با تجز يحرکت يکاوش الگوها قیتحق نيهدف ا ب،یترت ني. بداندگرفتهقرار  بررسيمورد 

 يحرکت افراد امر يرفتار يالگوها يرو يطیو مح يشخص ،مکاني هايمؤلفه ریتأث يو بررس صیشخراستا ت ني. در اباشديآنها م يعملکرد

افراد در  يعملکرد هايمشخصه نیو همچن يطیو مح يشخص ،يمکان هاياز مؤلفه ايمجموعه يبا معرف قیتحق ني. ادآييبشمار م يضرور

و در  است افتهيحرکت افراد دست  يرفتار هايبه الگو يحرکت هايگنالیس بنديبر قطعه يمبتن هايبا استفاده از روش ،رويادهیپ نیح

شده  يبررسبندي هاي حاصل از قطعهمحاسبه شباهت بین رشتهتوسط حرکت  يرفتار يگوناگون بر الگوها هايمؤلفه ریتأث زانیآن م يپ

بر  يطیو مح يشخص هايمؤلفه ریتأث زانیم ياز وابستگ يحاک قیتحق نيدر ا يو محاسبات يبصر هايلیبدست آمده از تحل جي. نتااست

 تیجنس ن،ي. علاوه بر اباشديشخص م تیجنس نیشده و همچن مودهیپ ریمس بیبه جهت ش رويادهیپ نیافراد ح يرفتار يالگوها يرو

 ریمس کیرو، با تفک نياست. از ا رويادهیپ نیحرکت افراد در ح يرفتار يالگوها يدرصد بر رو 71حدود  ریتأث يدارا ييفرد به تنها

 .دشويم يهر مؤلفه بررس ریتأث زانیزن و مرد به صورت جداگانه، م يبررس نیو همچن بیشده بر حسب جهت ش مودهیپ

 هاگنالیس بنديحرکت، قطعه يرفتار يالگوها ،يحرکت هايگنالیس ،يحرکت هايلیتحل واژگان کلیدی:

                                                           
   نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 فرآيندهاي در ناپذيراجتناب هايحرکت، يکي از جنبه

 ننوي هايفناوري پیشرفت امروزه. است زماني-مکاني

 7يدنیپوش هايبا نام ابزارک هاييتعیین موقعیت و حسگر

)مانند ضربان قلب،  يورزش هايبرداشت داده تیکه قابل

 يطیمح هايداده نیحرکت و فشار خون( و همچن تمير

هوا، جهت باد و رطوبت( را دارند، امکان  ي)مانند دما

 با را مختلف هايموجوديت حرکتي هايدستیابي به داده

 رويکردهاي آن، تبع به و نموده فراهم بالا جزئیات سطح

 استخراج منظور به هاداده اين تحلیل براي جديدي

 رويکردها اين. است شده داده توسعه آنها از مفید اطلاعات

-مي ياد آنها از "2لیل مکاني حرکتتح" عنوان تحت که

 حوزه در جديد نسبتاً مطالعاتي هايزمینه از يکي شود،

-روش از استفاده با آن، در که است مکاني اطلاعات علوم

 حرکتي اطلاعات تحلیلي، و اکتشافي بصري، هاي

 و نقلیه وسايل ها،انسان مانند) متحرک هايموجوديت

ماني آنها با هدف ز-مکاني هايداده اساس بر( جانوران

دستیابي به اطلاعات مفید، کشف الگوهاي حرکتي و 

. گیردآگاهي از دينامیک رفتاري آنها مورد مطالعه قرار مي

 الذکر،فوق رويکرد با مرتبط تحقیقاتي هايزمینه از يکي

-مکاني هايسیگنال عنوان به 3حرکتي مشاهدات تحلیل

-موجوديت حرکت خصوص در را اطلاعاتي که است زماني

 يطیو مح يشخص  هايموجود در مشخصه راتییها، تغ

 به خود با آن بر مؤثر هايحرکت و مکانیزم نیآنها در ح

 هيتجز يدر راستا ديجد يفرصت هااين سیگنال .دارد همراه

 يرفتار ياکتشاف الگوها نیحرکت و همچن لیو تحل

  .[7]کند يحرکت را فراهم م

 هايروش يریتحقیق حاضر در نظر دارد با بکارگ

با لحاظ نمودن  يزمان-يمطالعه مشاهدات مکان يلیتحل

( در کنار رهغی و جنسیت سن، مانند) شخصي هايمؤلفه

مشاهدات رفتاري و عملکردي )مانند سرعت و ضربان 

زماني در -بین الگوهاي مکانيقلب( به اکتشاف ارتباط 

در اين افراد بپردازد.  زشيهاي حرکتي ورتحلیل داده

حرکت  يرفتار يکاوش و تحلیل الگوهابه وسیله  ،صورت

 هاييژگيدر و راتییتغ لیو تحل هيتجز و همچنینافراد 

                                                           
1 Wearable Gadgets 
2 Spatial Movement Analysis 

3 Movement Observations 

توان در اتخاذ تصمیمات مناسب حین ميمختلف آنها 

راستا،  نيا. در هاي ورزشي دست يافتانجام فعالیت

و  يشخص ،يمکان هايمؤلفه ریتأث يو بررس صیتشخ

 يرو ي )مانند جنسیت شخص و شرايط محیطي(طیمح

 .دآييو مهم بشمار م يضرور يافراد امر کیومکانیب

اي مکاني و غیر مشاهدات مشخصه 4بنديبنابراين با قطعه

توان به الگوهاي رفتاري حرکت افراد حین مکاني مي

هاي محاسبه يافت. همچنین با اتخاذ روش روي دستپیاده

هاي حاصل از شباهت و مقايسه میزان شباهت رشته

اي و شرايط غیر بندي در شرايط يکسان مؤلفهقطعه

هاي گوناگون بر روي اي، میزان تأثیر مؤلفهيکسان مؤلفه

 شوند. الگوهاي رفتاري ارزيابي مي

مورد  ينظر يمقاله، در بخش دوم مبان نيدر ادامه ا

بیان رويکرد پیشنهادي . بخش سوم به گردديم يمعرف ازین

با هدف دستیابي به الگوهاي رفتاري حرکت و همچنین 

 ،يمکانهاي تأثیر مؤلفه نییتع يبرا يشنهادیارائه مدل پ

 .پردازديمي روي الگوهاي رفتاري حرکت طیو مح يشخص

اجرا شده و  ي تحقیقشنهادیپ کرديبخش پنجم رو در

در بخش ششم  ت،يشود. درنهايم انیحاصل از آن ب جاينت

ي و ارائه پیشنهاداتي براي تحقیقات آينده ریگجهینتبه 

 پرداخته خواهد شد.

 تحقیقات پیشین -2

در  ياریمطالعات بس ،شناختياز نقطه نظر روش

 آنها در لیو تحل يحرکت هايداده يریبکارگ يراستا

 يرفتار يلگوهامختلف همچون استخراج ا يکاربردها

براي است.  رفتهيمختلف، صورت پذ هايتيحرکت موجود

 يابیدست يحرکت هايداده لیتحل ياز کاربردها يکمثال، ي

خطوط  يبا بررس گري. به عبارت دباشديافراد م تیبه فعال

مشاهدات اضافه مربوط به حرکت آنها با  نیو همچن ریس

 تیبه وضع توانيم يمکان يداده کاو هاياستفاده از روش

در موارد استفاده از  نیو همچن يو تیشخص، نوع فعال

. لازم [1-2] افتيدست  هینقل لهیبه نوع وس ه،یلنق ليوسا

حرکت جهت  يمکان هايبه ذکر است که آنها، تنها از داده

 کي چهی و انداستفاده نموده يحرکت يبه الگوها يابیدست

 هايرا وارد پردازش يو مشاهدات اضاف ياز اطلاعات حرکت

 .اندخود نکرده
                                                           

4 Segmentation 
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همچون  ستيتور يحرکت يرفتارها لیتحل نیهمچن

از  دي)بازد يستيتور هايجاذبه و هاآنها از پارک ديبازد

استفاده از امکانات و  ايپر طرفدار و  يمکان هايتیموقع

 ماتیاتخاذ تصم يدر راستا رانيموجود(، به مد لاتیتسه

. کنديساختارها و امکانات کمک م انیبهتر جهت توازن م

مختلف  هايگروه يبرا يبهتر يهانهيگز صورت، نيدر ا

 يرهایمس ايکننده در نظر گرفته خواهد شد و  ديبازد

 .[1] شوديداده م شنهادیبه آنها پ تريمناسب

به  توانيم يحرکت هايلیتحل گريد يکاربردها از

اشاره کرد. در  واناتیموجود در حرکت ح يالگوها يبررس

رفتار  يبه بررس (2114) و همکاران Brillingerراستا،  نيا

گوناگون و  يطیکه متأثر از عوامل مح واناتیح يحرکت

. [8] پرداختند باشد،يم گريد واناتیرفتار ح نیهمچن

 ايدوره يرفتارها (2172) مکارانو ه Sarkar نیهمچن

مختلف را  هايمثل مهاجرت آنها در فصل واناتیحرکت ح

صورت  قاتیتحق گري. از د[3] مورد بحث قرار دادند

-يم واناتیح يحرکت يالگوها يبررس يدر راستا رفتهيپذ

اشاره نمود.  (2174) و همکاران Bleischبه مطالعات  توان

 يالگوها نیارتباط ب يابيخود به ارز قاتیآنها در تحق

 يا. در راست[71] پرداختند يطیمح هاينهیو زم يکتحر

 و همکاران Soleymani وانات،یح يحرکت يالگوها يابيباز

شتاب استخراج شده از  هايبا استفاده از داده (2174)

 هايرفتار بنديبه طبقه تین موقعییتع هايستمیس

 .[77]پرندگان پرداختند  ايهيو تغذ يحرکت

اطلاعات  ریمتحرک تحت تأث اءیاش يرفتار يالگوها

-يم اينهیاطلاعات زم ني. اباشنديم زیمختلف ن  يانهیزم

 يظاهر شوند. برا يرمکانیغ ايو  يبه صورت مکان توانند

 يمکان نهیمحل مورد مطالعه به عنوان زم يمثال توپوگراف

انسان  تیمتحرک )مانند جنس ءيش ياطلاعات شخص ايو 

. شوديدر نظر گرفته م يرمکانیغ نهیعنوان زم بهمتحرک( 

در  اينهیاز اطلاعات زم يمتحرک برخ ءيدر حرکت ش

-يم يمکان نهیزم در راتییتغ جتاًیهستند و نت رییحال تغ

از عوامل در  گوناگوني رفتاري هايتواند منجر به پاسخ

 .[72]حال حرکت شود 

مهم در  هاياز مؤلفه يکيحرکت  گر،يد يسو از

. دآييبه شمار م يورزش يندهايو فرآ هاتیاز فعال ياریبس

و  قیدق تیموقع نییتع يهانهزمی در هاتوسعه فناوري

 هااز ورزش ياریبس يبر رو يدنیپوش هايابزارک نیهمچن

 هايگونه ابزارها و فناور نياست. با استفاده از ا رگذارتأثی

حرکت  يرمکانیو غ يمکان هايلتحلی به توانيم

 ماتیورزشکاران با هدف بهبود عملکرد آنان و اتخاذ تصم

 . افتيبهتر دست 

 يحرکت هايلیتحل نهیدر زم ياریبس مطالعات

 رفتهيصورت پذ يمیو ت يفرد هايورزشکاران در ورزش

( در تحقیقات 2171) Gudmundssonمثال،  ياست. برا

 يط ریخطوط س بنديبر کلاسه ينتمب هايياز روشخود 

فوتبال، جهت مطالعه حرکات مکرر  کنانيشده توسط باز

.  [73]( استفاده نمودند يمیت ايو  يآنها )به صورت فرد

 يکردهاياز رو (2113) و همکاران Grunz نهیزم نیدر هم

حرکت  يبه الگو يابیجهت دست يمرتبط با شبکه عصب

 يورزش دهیچیپ يوهايسنار لیتحل نیو همچن کنانيباز

 (2111) و همکاران Taki نی. همچن[74]استفاده نمودند  

به منطقه  يابیبا هدف دست کنانيرکات بازح لیبه تحل

مدل آنها توسط  و [72] داختندتحت تسلط آنها پر

Fujima  وKang  ن،ي. علاوه بر ا[71, 71] افتيتوسعه 

در  ايهيپا يبا هدف استخراج اطلاعات آمار افزارهايينرم

 کن،ي)مانند سرعت هر باز کنانيمورد مسابقه و عملکرد باز

و  میت ايو  کنانياز باز کيهر  يآنها، دامنه حرکت تیموقع

 افزارهاگونه نرم نيشد. از ا جاديا رخودکا ( به صورترهیغ

اتخاذ  نیو همچن میو ت کنانيعملکرد باز لتحلی جهت

 .شوديبهتر استفاده م ماتیتصم

مشاهدات  لتحلی به تنها الذکرفوق قاتیاکثر تحق

و  کنانيباز يمکان يو استخراج الگوها يورزش يمکان

در  يگريد قاتیرو، تحق ناي از. اندورزشکاران پرداخته

 يالگوها يابيدر باز يرمکانیمشاهدات غ يریخصوص بکارگ

مثال،  ياست. برا رفتهيموجود در ورزشکاران صورت پذ

Hollman سرعت  يسن افراد رو ریتأث (2111) انو همکار

 رويادهیپ طيدر شرا راتییحرکت شخص و تغ يو الگو

 ن،ی. همچن[78]نمودند  يو چندکاره را بررس يمعمول

Farana در  يکیومکانیب يرهایمتغ (2172) و همکاران

 ریعملکرد موفق شخص تأث يرا که رو کیمناستيورزش ژ

 .[73]نمودند  نییگذار بود، تع

 نییتع يدر راستا ياریمطالعات بس گريد يسو از

)ورزش  يمرتبط با دوندگ هايورزشکاران در ورزش ریمس

Leung (2113 )مثال،  ي( انجام شده است. برا يابيجهت

را از مسائل  يابيجهت يرهایمس يخود طراح قاتیدر تحق

مسابقات به شمار آورد. در  نيا تیدر موفق يمهم و ضرور

( 7شده است: ) لیاز دو مرحله تشک ریمس يمدل او طراح

87



 

ها
گو

ف ال
شا

کت
ا

 ي
کان

م
-ي

مان
ز

 ي
کت

حر
ت 

دا
اه

مش
در 

 ي
زش

ور
ي

 

 ي. او براریمس يطراح هاي( مدل2و ) يمکان هاياخذ داده

مختلف استفاده کرده  يوهاياز تحلیل سنار ریمس يطراح

متفاوت  يسطح سخت يدارا وهايسنار نيکه هر کدام از ا

مناسب با  يرهایمس يطراح يمنظور برا نيهستند. به ا

 يکيزیو ف يعدالت، شرکت کنندگان از لحاظ روح تيرعا

 . [21]شوند يم يسازهیشب

 روديبر موارد ذکر شده، همانطور که انتظار م علاوه

 يفاکتورها نیهمچون سن، وزن، قد و همچن ييفاکتورها

 يبدن رو يحرکت اعضا يهمچون چگونگ يولوژيزیف

و  Losierمثال  ياست. برا رگذاریعملکرد ورزشکار تأث

خود نشان دادند که  قاتیدر تحق (2172) همکاران

هستند و حرکات  تروتاهک هايقدم يدارا يورزشکاران مبتد

 يسخت رییآنها در تغ نياست. بنابرا شتریآنها ب يزانو يعمود

. [27]سرعت خود را حفظ کنند  يبه راحت توانندينم نیزم

ورزشکار و  دنيسرعت دو نیارتباط ب يبه بررس نیاو همچن

جاده،  طیدر سه مح ژنیجذب اکس زانیمثل م ييپارامترها

 زین 2113ال . در س[22]و جنگل پرداخت  کيبار ریمس

 نیدر ح طیمح رییمسابقات در زمان محدود و تغ راتیتأث

 يشناخت هايو پردازش يشناخت يحرکت در باب روانشناس

و  يبصر يجستجو ،يطیمغز مثل حافظه، اخذ اطلاعات مح

 يبررس نهیزم نيو عملکرد شخص در ا رفتيصورت پذ رهیغ

 يزسابا مدل (2174) و همکاران Chavoshi نیشد. همچن

  وستهیپ يسامبا با استفاده از مدل مثلث هايحرکات رقصنده

(CTMو محاسبه شباهت ب )موجود در  يحرکت يالگوها نی

 هارقصنده نيحرکت ا يرفتار يالگوها لیآنها به تحل

 .[23] پرداختند

 يرفتار يالگوها يانجام شده رو هاييبر بررس علاوه

بر  يمطالعات ،يورزش هايتیانجام فعال نحی هاانسان

مثل توپ  يورزش يابزارها يحرکت هايلیتحل يمبنا

 و همکاران Myersمثال،  ياست. برا رفتهيصورت پذ

حرکت  فیجهت توص يسه بعد يبه توسعه مدل (2173)

حرکت  لیصورت تحل هپرداختند. آنها ب يباز نیتوپ در ح

همچون جنس توپ، سرعت  هاييتوپ را وابسته به مؤلفه

 .[24]دانستند  يجو طيشرا نیآن و همچن

لازم به ذکر است در تحقیقات صورت پذيرفته شده در 

هاي حرکتي هاي حرکتي و تحلیل دادهراستاي تحلیل داده

هاي غیر مکاني مد نظر قرار هاي و مشخصهورزشي مؤلفه

هاي گرفته نشده است و در پي آن در ارزيابي و تحلیل داده

ختلف مکاني، شخصي و هاي ممکاني حرکت به تأثیر مؤلفه

محیطي بر روي الگوهاي مکاني و غیر مکاني حرکتي توجه 

نشده است. در اين راستا، با تحلیل و بررسي تغییرات در 

هاي عملکردي مختلف افراد حین حرکت با توجه مشخصه

توان به هاي گوناگون مکاني، محیطي و شخصي ميبه مؤلفه

 دست يافت.تر الگوهاي رفتاري حرکت به صورت دقیق

 مبانی نظری تحقیق -3

در اين بخش به تشريح مباني و مفاهیم مورد نیاز در 

راستاي دستیابي به هدف بازيابي الگوهاي رفتاري حرکت 

 شود.پرداخته مي

 های حرکتیها و سیگنالمشخصه -3-1

به  ریاز کاربردها، علاوه بر مطالعه خطوط س ياریدر بس

افراد به عنوان  يمشاهدات و اطلاعات حرکت ،يصورت مکان

مانند سرعت، شتاب، جهت  "7يحرکت هايمشخصه"

 يط رمسی با هامشخصه نيا يالگوها نیحرکت و ارتباط ب

 شتری. در ب[22]باشد يم ازیمورد ن زیشده توسط شخص ن

 ریمختلف تحت تأث هايتيموجود يحرکت ياوقات رفتارها

که  ری. بر خلاف خط سندباشيم يحرکت هايمشخصه نيا

حرکت در طول زمان  يهندس تیدهنده خصوصشينما

 يکيزیف میمفاه نمايانگر يحرکت هاياست، مشخصه

حرکت  ات،یگونه خصوص نيا نيحرکت هستند. بنابرا

 يرفتارها ترنموده و به درک کامل فیرا توص تيموجود

در اکتشاف  نیو همچن کنديافراد کمک م يحرکت

 .[21] شونديمتحرک استفاده م ءيش يرفتار يالگوها

 هامتحرک در فضا مشخصه ءيش کيحرکت  هنگام

وابسته زمان  وستهیپ گنالیس کيکرده و به صورت  رتغیی

  2يمشخصه حرکت گنالیس"که با عنوان  شوند،يم ليتبد

(MPP)" مشخصه هايگنالیس نيا .[21]شوند يم يمعرف-

)مانند ارتفاع نقطه در زمان برداشت  يمکان تواننديم اي

)مانند سرعت شخص در زمان برداشت  ياطلاعات(، حرکت

)مانند ضربان قلب شخص در نقطه  ي( و عملکرداتاطلاع

سیگنال  7شکل مثال در  يبرداشت اطلاعات( باشند. برا

تجزيه و تحلیل اين  داده شده است. شينما حرکتي سرعت

 يافراد در ط يحرکت يموجب درک بهتر رفتارهاها سیگنال

 .دشويم رويادهیمکان مبنا همچون پ هايتیفعال

                                                           
1 Movement Characteristics 

2 Movement Parameter Profiles 
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 هاي حرکتياي از سیگنالنمونه -7شکل 

 های حرکتیبندی سیگنالقطعه -3-2

حرکت افراد به منظور  يرفتار هايگنالیس بنديقطعه

ضربان قلب  گنالی)مثل س يخام حرکت هايداده ليتبد

معنادار و همگن  هايفرد متحرک در طول زمان( به رشته

و  يحرکت يساختار رفتارها يجهت بررس ايمشخصه

 هايمؤلفه ریتأث نییتع نیو همچن يزمان-يمکان يالگوها

 يرفتار يالگوها يمختلف رو يطیو مح يشخص ،يمکان

 .ردپذييحرکت شخص صورت م

-هاي مشخصهلسیگنادهنده  لتشکی نقاط از کدام هر

 تیوضع انگریکه ب باشنديم يژگيو يسر کي يدارا اي

هاي استخراج شده،  اين ويژگيمشخصه در هر لحظه است. 

دهند به نام فضاي ويژگي را تشکیل مي يچند بعدفضايي 

. در باشنديحرکت م ايمشخصه هايگنالیسو نمايانگر 

 .شوديم تهپرداخ هايژگياز و يسر کي يادامه به معرف

 ريمقاد انهی: جهت نقطه نسبت به مجهت نقطه 

به عنوان  توانديدر طول حرکت، م يمشخصه حرکت

 مثال در ينقطه محاسبه شود. برا يبرا يژگيو کي

در اين  قرار دارد. انهیخط م يبالا P، نقطه 2شکل 

صورت جهت اين نقطه نسبت به خط میانه  مثبت 

  .است

 انهی: فاصله نقطه مورد نظر از خط مانهیاز م انحراف 

 يژگيو ني. اشوديم يمعرف يژگيو کيبه عنوان  زین

حرکت  نیح يمشخصه حرکت راتییدامنه تغ انگریب

مختلف  هايگنالیس نیشباهت ب يبوده و به بررس

به صورت  انهیکمک خواهد کرد. مقدار انحراف از م

 (:2شکل ) شوديمحاسبه م 7رابطه 

𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑝) = 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐(𝑝) − 
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (𝐶ℎ𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 (𝑡𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡

− 𝑡𝐿𝑎𝑠𝑡)) 

(7) 

مقدار مشخصه در  Characteristic (p)رابطه  نيدر ا

مقدار  lastt - firstmedian (characteristic (t((و  Pنقطه 

 .باشديمورد نظر م يمشخصه مربوطه در بازه زمان انهیم

 

 هر نقطه  يانحنا زانیم يژگيو ني: ایتینوسیس

. به کنديبعد را محاسبه م اينسبت به نقطه قبل 

مقدار  راتییتغ زانیم انگریب يژگيو نيا گر،يعبارت د

-يمشخصه در هر زمان نسبت به زمان قبل و بعد م

در اين صورت با انتساب ويژگي سینوسیتي،  .باشد

يکي از بعدهاي فضاي ويژگي براي هر نقطه به صورت 

نحوه محاسبه شود. منحصر به فرد تعیین مي

است  2بر اساس رابطه  pنقطه  يبرا سینوسیتي

 (:2شکل )

𝑆𝑖𝑛𝑢𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦𝑝 =
∑ 𝑑𝑖,𝑖+1
𝑖=𝑝
𝑖=𝑝−1

𝑑𝑝−1,𝑝+1
 (2) 

و به  گنالیس يفاصله در فضا يبه معنا dرابطه  نيدر ا

 :شوديمحاسبه م 3صورت رابطه 

𝑑𝑖,𝑖+𝑘 = √(𝐶ℎ𝑖+𝑘 − 𝐶ℎ𝑖)
2 + ( 𝑡𝑖+𝑘 − 𝑡𝑖)

2 (3) 

به معناي مشخصه مورد نظر در  iChدر رابطه اخیر، 

 باشد.مي iمعرف زمان در لحظه  itو  iلحظه 

 کي راتیینرخ تغ يچگونگ انگریب يژگيو ني: اتقعر 

 کي. تقعر باشدمي حرکت زمان طول درمشخصه 

 شوديمحاسبه م 4به صورت رابطه  ينقطه از منحن

 (:2شکل )

Concavity =  𝐶ℎ (𝑝 + 1) − 2 ∗ 𝐶ℎ (𝑝)
+ 𝐶ℎ (𝑝 − 1) 

(4)  

-يم  pمقدار مشخصه در نقطه  Ch (p)رابطه  نيدر ا

 .باشد

 )ثانیه(
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هاي يک نقطهاستخراج ويژگي -2شکل 

 شباهت -3-3

-گنالیس نیو همچن ریخطوط س نیشباهت ب افتني

متحرک به منظور کشف  هايتيموجود يحرکت هاي

. ردپذييمتحرک صورت م اءیحرکت اش يرفتار يالگوها

مختلف  هايتيموجود يحرکت الگوهاي شباهت لیتحل

-مهم در جهت کشف دانش با استفاده از داده نديفرآ کي

-يم هالیتحل نيا ازحاصل  جي. از نتاباشديم يحرکت هاي

 يالگوها يابياز جمله باز کاويبه مسائل مهم داده توان

 .[28] افتيدست  ریخطوط س بنديو طبقه يحرکت

 نیفاصله ب يریاز توابع اندازه گ يدامه به برخدر ا

 .شودياشاره م يحرکت هايگنالیس نیو همچن ریخطوط س

 از مقادير مربوط به خط سیر و  7فاصله مینکوسکی

گیري فاصله هاي حرکتي جهت اندازهيا سیگنال

 .باشدمي 2کند و رابطه آن به صورت رابطه استفاده مي

 (2) 𝐿𝑝(𝑆1, 𝑆2) = √∑ (𝑆1
𝑖 − 𝑆2

𝑖)𝑝 
𝑛

𝑖=1

𝑝

, 

 |𝑆1| = |𝑆2| = 𝑛; 

هاي زماني مربوطه بیانگر سري  2Sو  1Sدر اين رابطه 

مکاني توانند مکاني )خط سیر( و غیر ها ميهستند. اين سري

بندي( باشند. همچنین هاي عملکردي حاصل از قطعه)رشته

باشد. در مي nلازم به ذکر است که اندازه اين دو سري برابر با 

)فاصله  p=1هاي زماني، معمولًا از تجزيه و تحلیل سري

 شود.( استفاده مي3)فاصله اقلیدسي p=2( و يا 2منهتن

                                                           
1 Minkowski Distance 
2 Manhattan Distance 

3 Euclidean Distance 

 4پیچش زمانی پویا (DTWيک سري زماني را )  پیچ

دهد تا داراي کمینه فاصله از سري زماني و تاب مي

ديگر شود. به عبارت ديگر اين تابع به صورت يک 

کند و در واقع خط سیر اول را با انتقال عمل مي

دهد و هدف کاهش فاصله با خط سیر دوم پیچش مي

هاي هاي خط سیر اول به مؤلفهشود مؤلفهباعث مي

تراز شوند. روابط هم آليخط سیر دوم به شکل ايده

 باشد:مي 1آن به صورت رابطه 

 

(1) 

𝐷𝐷𝑇𝑊(𝑆1, 𝑆2) = 𝑓(𝑛,𝑚); 
𝑓(𝑖, 𝑗) = ‖(𝑆1

𝑖 − 𝑆2
𝑗
)‖ 

+𝑚𝑖𝑛

{
 

 
𝑓(𝑖, 𝑗 − 1)

𝑓(𝑖 − 1, 𝑗)

𝑓(𝑖 − 1, 𝑗 − 1)
         ,

    𝑖 = 1, … , 𝑛    ,   𝑗 = 1, … ,𝑚

 

 

ها و کاربردهاي گوناگوني از اين روش در رشته 

همچون تشخیص و مقايسه گفتار، تأيید امضا، آشکارسازي 

همچنین در حرکت و پردازش سیگنال استفاده شده است. 

حوزه علوم مکاني مطالعاتي بر مبناي محاسبه فاصله از 

 .روش پیچش زماني پويا صورت پذيرفته است

 رویکرد تحقیق -4

 قیتحق نيا يشنهادیپ کرديرو شرح به ،فصل نيا

 هايداده لیتحل در يزمان-يمکان يالگوها اکتشاف جهت

-يم ي، و به طور خاص مشاهدات حرکتي ورزشيحرکت

مراحل اصلي اين رويکرد نمايش داده  3شکل در  .پردازد

 شده است.

                                                           
4 Dynamic Time Warping 

 (ثانیه)
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 رويافراد حین پیادههاي گوناگون روي الگوهاي رفتاري حرکت رويکرد پیشنهادي با هدف ارزيابي تأثیر مؤلفه -3شکل 

 

 هاپردازش دادهپیش -4-1

هاي خام به در اين بخش، به شرح روند تبديل داده

 با هدفهاي مورد استفاده در روش پیشنهادي داده

 دستیابي به الگوهاي رفتاري حرکت اشخاص حین حرکت

هايي همچون جنسیت، و همچنین بررسي تأثیر مؤلفه

 پردازد.مي شرايط محیطيخستگي شخص و 

 های خامداده -4-1-1

هاي زماني با بازه در اين تحقیق، سري اخذ شدههاي داده

هاي مکاني از جمله معرف مشخصهبرداشت يک ثانیه هستند که 

هاي )طول و عرض جغرافیايي و ارتفاع(، مشخصه موقعیت

عملکردي  حرکت و مشخصه آهنگحرکتي از جمله سرعت و 

اي همچون بر اين اطلاعات مؤلفهباشند. علاوه مي ضربان قلب

ها استخراج در زمان برداشت داده دماي هواو  زمان برداشت داده

نمايش  7جدول و  4شکل  ها دراي از اين دادهشوند. نمونهمي

لازم به ذکر است که سرعت شخص با استفاده از  داده شده است.

 موقعیت و زمان در هر لحظه محاسبه شده است.

 
 اي از خط سیر برداشت شدهنمونه -4شکل 

هاي اخذ شده )زمان، طول و عرض اي از دادهنمونه -7جدول 

 جغرافیايي، ارتفاع، ضربان قلب(

Time Latitude Longitude 
Altitude 

(m) 

Heart_

rate 

8:41:51 35.769242 51.220505 1512.8 105 

8:41:52 35.769237 51.22052 1512.6 105 

8:41:53 35.769236 51.22053 1512.6 104 

8:41:54 35.769235 51.220541 1512.6 103 

8:41:55 35.769233 51.220552 1512.8 100 

8:41:56 35.769229 51.220565 1512.8 99 

8:41:57 35.769227 51.220578 1512.8 99 

8:41:58 35.769228 51.220592 1512.8 99 

8:41:59 35.769227 51.220607 1512.8 99 

8:42:00 35.769226 51.220623 1512.8 100 

8:42:01 35.769223 51.22064 1512.6 101 

8:42:02 35.769221 51.220656 1512.6 101 

8:42:03 35.76922 51.220671 1512.6 104 

8:42:04 35.769218 51.220685 1512.6 106 

8:42:05 35.769217 51.2207 1512.4 109 

8:42:06 35.769215 51.220715 1512.4 109 

8:42:07 35.769214 51.220731 1512.4 109 

8:42:08 35.769214 51.220746 1512.4 109 

 های فاصله مبناساخت داده -4-1-2

هاي زشي قابل استفاده در برداشت دادههاي ورساعت 

مکاني و غیر مکاني، در هر ثانیه اطلاعات مربوطه را 

در اين صورت بررسي الگوهاي  کنند.برداشت و ثبت مي

رفتاري حرکت افراد در هر ثانیه امکان پذير است. نظر به 

بین الگوهاي  اينکه هدف اين تحقیق اکتشاف ارتباط
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شخصي و هاي رفتاري حرکت افراد و بررسي تأثیر مؤلفه

، مقايسه باشدعملکردي روي الگوهاي رفتاري حرکت مي

بین الگوها در هر ثانیه با وجود اختلاف میانگین سرعت 

در باشد که ميهايي غیر قابل استفاده بوده و نیاز به داده

گرفتن  آن مقايسه مکاني الگوها جهت يکسان در نظر

پذير باشد. در اين شرايط مکاني افراد )مانند شیب(، امکان

مشاهدات رفتاري )مثل ضربان قلب( و يا بايست راستا، مي

با استفاده از  ايحرکتي )مثل سرعت( زمان مبنا يک ثانیه

فواصل يک هاي فاصله مبنا درون يابي خطي، به داده

يابي رونمتري تبديل شوند. بدين ترتیب، با بکارگیري د

-، مشاهدات خام به داده8و  1خطي با استفاده از روابط 

 ي فاصله مبنا با فاصله يک متر تبديل خواهند شد.ها

(1) 𝑇1𝑚 =
𝐷1𝑚 − 𝐷𝐾
𝐷𝐾+1 − 𝐷𝐾

× (𝑇𝐾+1 − 𝑇𝐾) + 𝑇𝐾 

طولي يک هاي زمان مربوط به بازه 1mTدر اين رابطه 

زماني هاي نقاط مربوط به بازه K+1و  Kو  باشدمتري مي

 اي هستند.يک ثانیه

(8) 𝐶ℎ1𝑚 =
𝑇1𝑚 − 𝑇𝐾
𝑇𝐾+1 − 𝑇𝐾

× (𝐶ℎ𝐾+1 − 𝐶ℎ𝐾) + 𝐶ℎ𝐾 

مشخصه مربوطه در بازه يک  1mCh در اين رابطه،

 K+1و Kزمان بدست امده از مرحله قبل و  1mTمتري، 

 ستند.اي هنقاط مربوط به فواصل زماني يک ثانیه

 بندی خط سیر بر اساس جهت شیببخش -4-1-3

-آنجا که الگوي رفتاري حرکت افراد وابسته به مؤلفهاز 

باشد، در نظر گرفتن هاي مکاني و غیرمکاني گوناگون مي

شیب به عنوان يک مؤلفه مکاني امري لازم و جهت 

عبارت ديگر، امکان تفاوت آيد. به ضروري به شمار مي

هاي مختلف الگوهاي رفتاري حرکت افراد در جهت شیب

در راستاي دستیابي به هدف  وجود داشته و نیاز است

زماني با استفاده از مشاهدات -اکتشاف الگوهاي مکاني

ن مؤلفه در نظر گرفته شود. بدين منظور، اي حرکتي،

شیب خطوط سیر از پیش تعیین شده، با توجه به جهت 

شوند. خط سیر در نقاط مختلف به چند بخش تقسیم مي

اين صورت، امکان بررسي الگوهاي رفتاري حرکت در در 

ه عبارت شود. بپذير ميافراد در جهت شیب مختلف امکان

ديگر، شیب به عنوان يک مؤلفه مکاني در تحلیل و بررسي 

اي حرکت هاي مختلف روي الگوهاي مشخصهتأثیر مؤلفه

-اي از اين تقسیم، نمونه2شکل . در شودگرفته ميدر نظر 

بندي، بخش در اين تقسیم بندي نمايش داده شده است.

کند که جهت شیب نسبت به بخش در صورتي تغییر مي

 قبل از آن تغییر کرده باشد.

 
 بندي خط سیر بر حسب جهت شیبتقسیم -2شکل 

 تقسیم خطوط سیر بر حسب مؤلفه -4-1-4

همانطور که گفته شد، هدف اين تحقیق دستیابي به 

زماني و الگوهاي رفتاري حرکت افراد با -الگوهاي مکاني

باشد. جهت مي استفاده از مشاهدات حرکتي ورزشي

هاي مکاني و دستیابي به اين هدف نیاز است تا تأثیر مؤلفه

. در اين غیرمکاني روي الگوهاي رفتاري بررسي شوند

راستا، از رويکردهاي مربوط به ارزيابي شباهت بین 

بدين  شود.هاي حرکتي استفاده ميهاي مشخصهسیگنال

 يکساناي يک بار با شرايط هاي مشخصهمنظور، سیگنال

اي با هم مقايسه مؤلفه اي و يک بار با شرايط متفاوتمؤلفه

صورت تأثیرگذاري مؤلفه مربوطه روي شوند. در مي

ها در شرايط سیگنال مشخصه، میزان شباهت بین سیگنال

ها با شرايط گنالسیيکسان بیشتر از میزان شباهت 

 )ثانیه(
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متفاوت خواهد شد. براي مثال، جهت بررسي تأثیر 

هاي سیگنال مشخصه ضربان قلب، سیگنالجنسیت روي 

که تمامي  دپذيرضربان قلب يک بار در شرايطي صورت مي

 ،داده ، مکان برداشتداده شرايط از جمله زمان برداشت

میزان خستگي شخص و همچنین جنسیت دو شخصي که 

يکسان باشد  شوندسیگنال مربوط به آنها با هم مقايسه مي

پذيرد که تمامي ي صورت ميو بار ديگر مقايسه در شرايط

اين باشد. در  يشرايط به جز جنسیت دو شخص يک

صورت، ارزيابي میزان تأثیرپذيري جنسیت شخص روي 

پذير خواهد بود. در اين الگوي مشخصه ضربان قلب امکان

تحقیق سه مؤلفه جنسیت شخص، میزان خستگي شخص 

و زمان اخذ داده )به عنوان در نظر گرفتن شرايط 

پیشنهاد  د. بنابرايننگیر، مورد بررسي قرار ميمحیطي(

بندي خطوط سیر با هدف مقايسه بین تقسیم شودمي

انجام پذيرد.  2جدول  اي به صورتهاي مشخصهسیگنال

بیان شده ها در اين جدول شرايط يکسان بودن مؤلفه

است. براي مثال، جهت بررسي تأثیر خستگي افراد روي 

الگوي رفتاري حرکت آنها، يکبار مقايسه بین دو سیگنال با 

مقايسه بین دو و بار ديگر  دذيرپشرايط يکسان صورت مي

گي دو خست مؤلفهکه  شودسیگنال در شرايطي انجام مي

متفاوت باشد. همانطور که گفته شد، مؤلفه  شخص

شود. به خستگي به صورت غیرمستقیم در نظر گرفته مي

در دو نوبت عبارت ديگر، هر شخص مسیر مشخص شده را 

دوم  نوبتبراي  مؤلفه خستگي کند وطي مي متوالي

 شود.ص لحاظ ميحرکت شخ

 خطوط سیربندي تقسیم -2جدول 

 مؤلفه تأثیرگذار جنسیت خستگي زمان مکان
    جنسیت 
    
    خستگي 
    
    زمان 
    

 های حرکتیبندی سیگنالقطعه -4-2

بندي گفته شد، قطعه بخش قبلکه در همانطور 

هاي رفتاري حرکت افراد به منظور تبديل سیگنال

هاي معنادار و همگن به رشتهاي هاي مشخصهسیگنال

جهت بررسي ساختار رفتارهاي حرکتي و الگوهاي مکاني 

زماني و همچنین تعیین تأثیر پارامترهاي شخصي و 

-محیطي مختلف روي الگوهاي رفتاري شخص صورت مي

و در هاي ويژگي از ايجاد رشتهپس پذيرد. در اين راستا، 

در فضاي  ک بعدها به عنوان ينظر گرفتن هر يک از رشته

شود. در ويژگي، به نمايش آن به صورت بصري پرداخته مي

گردد. استفاده مي CMYKاين خصوص، از فضاي تصوير 

اين فضاي چهار بعدي رنگي يک مدل رنگي تشکیل شده 

(، زرد Magenta(، سرخابي )Cyanاي )یروزهنگ فچهار راز 

(Yellow( و مشکي )Blackمي ) .ف اين فضا بر خلاباشد

، شودکه در نمايش ديجیتال رنگ استفاده مي RGBفضاي 

براي اهداف چاپي قابل استفاده است. در اين تحقیق، علت 

انتخاب اين فضا دارا بودن چهار بعد و همچنین امکان 

اين باشد. در مي RGBتبديل آن به فضاي سه بعدي 

و  هاي ويژگيصورت پس از تشکیل اين فضا از رشته

هاي مربوط به ويژگي ، رشتهRGBضاي تبديل آن به ف

با توجه  شود.قابل نمايش بصري مي هاي حرکتيسیگنال

 RGBبه فضاي  CMYKبه روابط مربوط به تبديل فضاي 

هاي حرکتي پس از تبديل به فضاي رنگي (، رشته3)رابطه 

RGB شوند.نمايش داده مي 1شکل  به صورت 

(3) 
𝑅 = (1 − 𝐶) × (1 − 𝐾) 
𝐺 = (1 − 𝑀) × (1 − 𝐾) 
𝐵 = (1 − 𝑌) × (1 − 𝐾) 

 
 اي از رشته حرکتي در فضاي رنگينمونه -1شکل 

 هارشته نیب شباهت محاسبه -4-3

-رشته به خام يحرکت يرفتار هايگنالیس ليتبد با

 هايرشته سهيمقا امکان ،در فضاي ويژگي معنادار هاي

 گر،يد عبارت به. شوديم فراهم مختلف طيشرا با مختلف

بندي هاي حاصل از طبقهبا محاسبه شباهت بین رشته

توان به الگوي ، ميهاي حرکتيهاي مشخصهسیگنال

موجود در حرکت افراد با شرايط يکسان و متفاوت دست 

هاي اين راستا، نیاز به محاسبه فاصله بین رشتهيافت. در 

باشد. در مي رويهاي افراد حین پیادهکردي مشخصهعمل

اين تحقیق از تابع فاصله منهتن جهت محاسبه شباهت 

شود. رابطه مربوط به محاسبه اين پیشنهاد ميها بین رشته

و رابطه مربوط به محاسبه  71فاصله به صورت رابطه 

 77ها در سه بعد به صورت رابطه درصد شباهت بین رشته

 باشد.مي
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(71) 

 

(77) 

𝐷(𝑆1, 𝑆2) =∑ ∑ (𝑆1
𝑖 − 𝑆2

𝑖)𝑏 
𝑛

𝑖=1

3

𝑏=1
, 

 |𝑆1| = |𝑆2| = 𝑛; 
 

𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑆1, 𝑆2) = 100 × (1 −
𝐷(𝑆1, 𝑆2)

3 × 𝑛
) 

بندي هاي حاصل از قطعهرشته 2Sو  1Sدر اين روابط 

-به معناي فاصله بین رشته Dو  ايهاي مشخصهسیگنال

هاي زماني تعداد نقاط در سري N باشند.ميهاي حرکتي 

، شباهت بین Similarityاست و همچنین منظور از تابع 

 باشد.دو رشته مي

 محاسبه شاخص دوندگی -4-4

هاي جهت ايجاد امکان تحلیل و بررسي  تأثیر مؤلفه

مختلف محیطي و شخصي روي الگوهاي رفتاري شخص 

باشد که معرف عملکرد متحرک، نیاز به شاخصي مي

اي باشد. به عبارت ديگر، مقدار اين شخص از نظر مشخصه

ها در بازه زماني مورد نظر باشد. شاخص تابعي از مشخصه

به عنوان  72شود از رابطه در اين تحقیق پیشنهاد مي

 . [23]شاخص دوندگي استفاده شود 

 

(72) 𝑅𝑢𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑆𝐴𝑣𝑔 −
𝐻𝑅𝐴𝑣𝑔 − 𝐻𝑅𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡
𝐻𝑅𝐿𝑎𝑠𝑡 − 𝐻𝑅𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡
𝑆𝐿𝑎𝑠𝑡 − 𝑆𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡

 

 

اين شاخص تابعي از میانگین سرعت و ضربان قلب و 

باشد. ها در ابتدا و انتهاي بازه زماني ميمشخصهمقدار اين 

به  FirstHRو  FirstSضربان قلب میانگین در بازه زماني، 

و  LastSشروع بازه زماني و   ترتیب سرعت و ضربان قلب

LastHR  به ترتیب سرعت و ضربان قلب انتهاي بازه زماني

به ترتیب میانگین  AVGHRو  AVGSباشد. همچنین، مي

 باشند.ضربان قلب مي سرعت و

 سازیمدل -4-5

ها بر روي جهت دستیابي به هدف تأثیرپذيري مؤلفه

الگوهاي رفتاري، نیاز است که شباهت بین الگوهاي 

اي يکسان و شباهت بین اي افراد با شرايط مؤلفهمشخصه

اي متفاوت مقايسه شوند. الگوهاي افراد با شرايط مؤلفه

اي عملکرد حرکتي و شخصي نظر به اينکه اين افراد دار

ها به تنهايي معرف متفاوت با هم هستند، مقايسه شباهت

باشد. به عبارت ديگر، شاخص دوندگي ها نميتأثیر مؤلفه

شود و هر شخص به عنوان يک عامل تأثیرگذار معرفي مي

بايست در روند مقايسه بین شباهت افراد با شرايط مي

نظر گرفته شود. از اين  يکسان و افراد با شرايط متفاوت در

رو با استفاده از شاخص دوندگي دو شخصي که الگوي آنها 

اي يکسان( و شوند )با شرايط مؤلفهبا هم مقايسه مي

هاي همچنین شباهت محاسبه شده بین الگوهاي سیگنال

-شود که در آن شاخصاي آنها مدلي پیشنهاد ميمشخصه

ت بین هاي دوندگي اشخاص به عنوان ورودي و شباه

اي آنها به عنوان خروجي در نظر هاي مشخصهسیگنال

-سازي بین شاخصگرفته شود. در اين تحقیق جهت مدل

هاي دوندگي دو سیگنال قابل مقايسه و شباهت بین آنها 

 شود. ( استفاده ميANN) 7از شبکه عصبي مصنوعي

 اهمؤلفه ریتأث یبررس و سهیمقای، نبیشیپ -4-6

هاي دوندگي افراد طه بین شاخصسازي رابپس از مدل

اي آنها در وضعیتي که هاي مشخصهو شباهت بین سیگنال

بیني بايست به پیشاي آنها يکسان است، ميشرايط مؤلفه

اي افراد با شرايط غیر هاي مشخصهشباهت بین سیگنال

هاي دوندگي اين اي با استفاده از شاخصيکسان مؤلفه

پرداخت. در واقع مقدار تفاوت اشخاص و مدل بدست آمده 

اي بیني شده بین افراد با شرايط مؤلفهشباهت پیش

متفاوت و مقدار شباهت بدست آمده از طريق رويکرد 

پیشنهادي، معرف میزان تأثیرپذيري مؤلفه محیطي و يا 

باشد. در شخصي روي الگوهاي رفتاري حرکت افراد مي

ق روش اين روند، مقدار شباهت محاسبه شده از طري

بیني بندي و محاسبه فاصله با مقدار شباهت پیشقطعه

شود.  شده با استفاده از مدل بدست آمده مقايسه مي

هاي اختلاف اين دو شباهت بیانگر میزان تأثیر مؤلفه

باشد. لازم به ذکر است منفي بودن شخصي و محیطي مي

اين اختلاف حاکي از عدم تأثیرگذاري مؤلفه مربوطه بر 

باشد. به عبارت ديگر، اگر ي رفتاري حرکت افراد ميالگوها

اي میزان شباهت بین  الگوهاي رفتاري در شرايط مؤلفه

-بیني شده از طريق مدلغیر يکسان بیشتر از مقدار پیش

اي باشد،  مؤلفه مربوطه سازي با شرايط يکسان مؤلفه

 تأثیري بر الگوي رفتاري حرکت شخص ندارد.

 

                                                           
1 Artificial Neural Network 
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 سازیپیاده -5

ن بخش، رويکرد پیشنهادي جهت دستیابي به در اي

روي و الگوهاي رفتاري حرکت افراد در حین پیاده

هاي شخصي و محیطي همچنین ارزيابي میزان تأثیر مؤلفه

يج امختلف روي الگوهاي رفتاري حرکت پیاده شده و نت

در اين  گیرد.ارزيابي قرار ميرد بررسي و وايجاد شده م

مربوطه و همچنین هاي اشت دادهراستا، ابتدا چگونگي برد

منطقه مربوط به آن معرفي شده و پس از اجراي رويکرد 

 شود.پیشنهادي، نتايج حاصل از اجراي رويکرد بررسي مي

های اخذ شده و اجرای رویکرد داده -5-1

 پیشنهادی

هاي برداشت شده در اين تحقیق، مربوط به دو داده

دو مسیر واقع در باشد. اين مسیر از پیش تعیین شده مي

تهران بوده و از جهت تغییرات ارتفاعي با هم متفاوت 

هاي فني هستند. مسیر اول واقع در پرديس دانشکده

اقع در آبشار و مسیر دوم و ()الف( 1شکل )دانشگاه تهران 

  باشد.مي)ب((  1شکل )تهران 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ریشده جهت برداشت خطوط س نییتع شیاز پ يرهایمس -1شکل 

هاي تأثیرگذار به سه دسته در اين تحقیق، مؤلفه

بدين  است.مکاني، شخصي و محیطي طبقه بندي شده

هاي شخصي و محیطي قابل بررسي بر روي ترتیب، مؤلفه

اي جنسیت شخص، میزان خستگي وي الگوهاي مشخصه

شود. و همچنین فصل برداشت داده در نظر گرفته مي

همچنین مؤلفه شیب به عنوان مؤلفه تأثیرگذار مکاني 

 معرفي خواهد شد.

ها بدين ترتیب است که بنابراين نحوه برداشت داده

در دو نوبت متوالي به هاي انتخابي مسیردر نفر  چهار

دو نفر از اين افراد داراي جنسیت اند. پرداختهروي پیاده

جهت بررسي باشند. مرد و دو نفر داراي جنسیت زن مي

تأثیر شرايط محیطي روي الگوهاي رفتاري، تمامي 

ها يک بار در تابستان و بار ديگر در زمستان برداشت

خط سیر  8به اين ترتیب هر شخص  ته است.صورت پذيرف

خط سیر جهت مقايسه  32را پیموده و در مجموع 

برداشت شده است که هر کدام از آنها به صورت يک رشته 

رشته به ترتیب جنسیت شخص، شوند. اين معرفي مي

مسیر طي شده، فصل برداشت خط سیر و نوبت برداشت را 

معرف   ”MP1S1T1R1“مثال رشته کند. براي بیان مي

( در MP1خط سیري است که شخصي با جنسي مرد )

( R1( براي دور اول )T1( در فصل تابستان )S1مسیر اول )

 روي نموده است.پیاده

 اجرای رویکرد پیشنهادی -5-2

، ابتدا به ي اجراي رويکرد پیشنهادي تحقیقدر راستا

 يالگوها يابدستی به آن از پس و هاداده پردازششیپ

 يحرکت هايمشخصه هايگنالیموجود در س يرفتار

و  سازيبا استفاده از روند مدل تي. در نهاشوديپرداخته م

. خواهد شد يعنوان شده بررس هايمؤلفه ریتأث ،ينبیشیپ

 در ادامه، مراحل اجراي رويکرد بیان خواهد شد.

 زمان مبنا به فاصله مبنا هایداده لیتبد  -5-2-1

 هايهدادهمانطور که در بخش گذشته عنوان شد، 

 يزمان هاييبه صورت سر يرو ادهیپ نیاستخراج شده ح

با تبديل  بیترت نيهستند. بد ايهیثان کي هايدر بازه

هاي فاصله مبنا، قادر خواهیم هاي زمان مبنا به دادهداده

هاي اي افراد را در موقعیتهاي مشخصهبود تا سیگنال

)براي مثال هر يک متر( مقايسه نمايیم. در اين مشخص 

هاي زماني برداشت شده طبق مراحل راستا، تمامي سري

شوند که هايي تبديل ميگفته شده در بخش قبل به سري

 فاصله، مبناي آنها باشد. براي مثال در 

 اي از اين تبديل قابل مشاهده است.نمونه 3 جدول
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 فاصله مبنا يهااز داده يازمان مبنا و جدول سمت چپ نمونه يهااز داده ياجدول سمت راست نمونه -3جدول 

 زمان
سرعت 

 )ثانیه/متر(
 ضربان قلب

 

زمان در فواصل یک 

 متری

سرعت 

 )ثانیه/متر(
 ضربان قلب

0 123/1 32 7 313/1 32 

1 313/1 32 321/3 713/7 32 

2 122/1 32 821/4 128/7 32 

3 748/7 32 118/2 714/7 32 

4 711/7 32 122/1 713/7 32 

5 331/1 32 247/1 712/7 247/32 

6 722/7 32 333/8 731/7 33 

7 718/7 32 224/3 218/7 33 

8 748/7 33 773/71 311/7 113/33 

9 213/7 33 317/71 223/7 411/38 

10 311/7 33 113/77 334/7 113/33 

 

 هابندی سیگنالقطعه -5-2-2

هاي سازي، به قطعه بندي سیگنالدر اين بخش از پیاده

جهت ايجاد الگوهاي رفتاري حرکتي هاي حرکتي مشخصه

روي، طبق روند گفته شده در بخش پیشین افراد حین پیاده

هاي اي از رشتهنمونه 4جدول ادامه در شود. در پرداخته مي

باينري مربوط به خطوط سیر طي شده توسط  افراد براي 

 مشخصه ضربان قلب نمايش داده شده است.

وجود آمده در فضاي ويژگي مربوط به هاي باينري بهرشته -4جدول 

هاي جهت نقطه نسبت به میانه، مقدار انحراف از میانه، ويژگي

 سینوسیتي و تقعر 

رشته باينري فضاي 

 ويژگي
 نام خط سیر ويژگي

[0 1 1 1 1 1 1 0 1 1] Direction 

MP1S1T1R1 
[0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0] Deviation 

[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] Sinuosity 

[1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1] Concavity 

[0 1 1 1 1 1 1 1 1 1] Direction 

FP1S1T1R1 
[0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0] Deviation 

[1 1 1 1 1 1 1 0 1 1] Sinuosity 

[1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0] Concavity 

 هاارزیابی تأثیر مؤلفه -5-2-5

هاي حرکتي اشخاص حین به منظور مقايسه رفتار

هاي مکاني، شخصي و تأثیر مؤلفهروي و دستیابي به پیاده

محیطي روي الگوهاي شخص، مراحل زير به ترتیب صورت 

 اند:پذيرفته

 جهت : های حرکتییافتن شباهت بین رشته

هاي گوناگون روي الگوهاي دستیابي به تأثیر مؤلفه

بايست يک بار روي، ميعملکردي افراد حین پیاده

بار ديگر با اي و هايي با شرايط يکسان مؤلفهرشته

هاي اي در جهت شیبشرايط غیر يکسان مؤلفه

اي از اين مقايسه در نمونه يکسان مقايسه شوند.

  باشد.قابل مشاهده مي 2جدول 

هاي عملکردي افراد با جنسیت يکسان و شباهت بین رشته -2جدول 

 متفاوت در جهت شیب مثبت

 شباهت بین

هارشته  
تهای عملکردی افراد در شیب مثبرشته تیجنس   

247/83  MP2S1T1R1 MP1S1T1R1 
 يکسان

100 FP2S1T1R1 FP1S1T1R1 
167/79  FP2S1T1R1 MP1S1T1R1 

 متفاوت
716/79  FP2S1T1R1 MP2S1T1R1 

 

 همانطور که عنوان شد، یمحاسبه شاخص دوندگ  :

 شاخص دوندگي تابعي از پارامترهاي آماري مشخصه

عملکردي )ضربان قلب( و همچنین مشخصه حرکتي 

باشد. با در نظر گرفتن اين شاخص در هر )سرعت( مي

سازي ارتباط بین اين توان به مدلرشته عملکردي مي

اي نمونه آمده دست يافت. ها و شباهت بدستشاخص

 باشد.قابل مشاهده مي 1جدول ها در از اين شاخص

 هاي دوندگيمحاسبه شاخص -1جدول 

شاخص 

 دوندگي

 رشته عملکردي

 دوم

شاخص 

 دوندگي

 رشته عملکردي

 اول

771/1  MP2S1T1R1 311/1  MP1S1T1R1 

724/1  FP2S1T1R1 211/1  FP1S1T1R1 
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 های شباهت بین رشتهبینی سازی و پیشمدل

سازي ارتباط در اين مرحله به مدل: حرکتی افراد

هاي دوندگي هر رشته عملکردي در بین شاخص

عملکردي هاي محدوده مشخص و شباهت بین رشته

شود. همانطور که گفته شد، در اين پرداخته مي

سازي تحقیق از شبکه عصبي مصنوعي جهت مدل

هاي استفاده شده است. در اين شبکه شاخص

دوندگي مربوط به هر قسمت با جهت شیب مشخص 

هاي شبکه و شباهت بین دورشته به عنوان ورودي

عملکردي در همان محدوده به عنوان خروجي شبکه 

سازي با شود. لازم به ذکر است مدلنظر گرفته مي در

پذيرد که داراي ها صورت ميآن دسته از مقايسه

سازي اي يکسان هستند. پس از مدلشرايط مؤلفه

هاي دوندگي و شباهت بین ارتباط بین شاخص

هاي عملکردي در هر نوبت مقايسه، جهت رشته

محیطي هاي شخصي و دستیابي به میزان تأثیر مؤلفه

روي، به روي الگوهاي رفتاري حرکت افراد حین پیاده

هاي عملکردي در بیني شباهت بین رشتهپیش

شود. در واقع اي پرداخته ميشرايط غیر يکسان مؤلفه

-بیني شده بیانگر مقدار شباهت بین رشتهمقدار پیش

  اي آنها يکسان باشد.ها زماني است که شرايط مؤلفه

 1جدول بیني شده در ادير پیشاي از اين مقنمونه

 براي مسیر انتخابي اول نشان داده شده است.

 
هاي عملکردي با شرايط بیني شباهت بین رشتهپیش -1جدول 

 هاي بدست آمدهاي متفاوت با استفاده از مدلمؤلفه

 شاخص دوندگي

جهت 

 MP1,S1,T1,R2 FP2,S1,T1,R2 شیب
بیني پیش

 شباهت )%(

+ 18/7 38/7 711 

- 18/7 38/7 18/88 

0 44/1 42/1 14/37 

+ 74/1 32/1 32/81 

0 1 22/1 32/31 

 

 بینی شده و محاسبه شده مقایسه مقدار پیش

اين مرحله جهت : هامؤلفهتحلیل تأثیر جهت 

هاي شخصي و محیطي دستیابي به میزان تأثیر مؤلفه

پذيرد. در اين راستا، با مقايسه شباهت صورت مي

بیني بندي و شباهت پیشبدست آمده از روش قطعه

هاي سازي روابط بین شباهت رشتهشده از مدل

ها، درصد تأثیر عملکردي و شاخص دوندگي رشته

آيد. براي محیطي و شخصي بدست ميهاي مؤلفه

شخصي جنسیت روي  مثال، میزان تأثیر مؤلفه

ه تفکیک جهت شیب ب 8جدول الگوهاي رفتاري در 

 .نمايش داده شده است

 محاسبه میزان تأثیر مؤلفه جنسیت -8جدول 
MP1,S1,T1,R2 
FP1,S1,T1,R2 

 جهت شیب

شباهت از 

-روش قطعه

 بندي

بیني پیش

شباهت با 

استفاده از 

 مدل

میزان تأثیر 

مؤلفه جنسیت 

)%( 

+ 22/12 711 18/21 

- 43/13 18/88 73/3 

0 18/11 14/37 31/73 

+ 74/81 32/81 78/1 

0 33/83 32/31 12/1 

 نتایج -5-3

در اين بخش، نتايج حاصل از اجراي رويکرد پیشنهادي 

هاي حرکتي و عملکردي با هدف دستیابي بر روي سیگنال

روي بیان زماني حرکت افراد حین پیاده-به الگوهاي مکاني

شود. در اين شده و به بررسي و تحلیل آن پرداخته مي

ر مؤلفه روي الگوهاي راستا، میزان میانگین میزان تأثیر ه

 3جدول رفتاري حرکت افراد به تفکیک جهت شیب در 

شوند. لازم به ذکر است،  تأثیر خستگي و نشان داده مي

نیز نشان داده شده شرايط آب و هوايي به تفکیک جنسیت 

است. در اين صورت، میزان اثرگذاري هر مؤلفه بر روي 

الگوي رفتاري عملکردي  هر شخص وابسته به جنسیت آن 

باشد. براي مثال، میزان تأثیر خستگي شخصي شخص مي

درصد، بیشتر از میزان تأثیر  1با جنسیت زن با مقدار حدوداً 

 2/2حدوداً خستگي روي شخصي با جنسیت مرد با مقدار 

باشد. در ادامه به تفسیر نتايج حاصل از اجراي درصد مي

رويکرد پیشنهادي با هدف اکتشاف الگوهاي رفتاري حرکت 

 باشد:روي، به شرح زير ميافراد حین پیاده

 مشخص است،  3جدول : همانطور که در جنسیت

میزان تأثیر جنسیت فرد بر روي الگوي رفتاري 

هاي مثبت نسبت حرکت در حین پیاده روي در شیب
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به سطح هموار و همچنین شیب منفي بیشتر است. 

هايي که بر روي الگوي به عبارت ديگر، يکي از مؤلفه

هاي روي در شیبضربان قلب افراد در حین پیاده

 باشد. مثبت تأثیرگذار است، جنسیت آنها مي

 هاي صورت گرفته در خصوص : طبق بررسيخستگی

نتايج مربوط به تأثیر خستگي روي الگوي رفتاري 

حرکت افراد به تفکیک شیب و جنسیت افراد، تأثیر 

خستگي به صورت کلي براي مرد و زن به صورت 

رت باشد. به عباهاي مثبت بیشتر ميکلي در شیب

العمل عملکردي شخص نسبت به میزان ديگر عکس

هاي مثبت بیشتر است. همچنین خستگي در شیب

میزان اين تأثیر در زنان بیشتر از  3جدول طبق  

مردان است. مسئله قابل توجه در ارزيابي میزان تأثیر 

خستگي بر روي الگوي رفتاري حرکت افراد مقدار 

هاي منفي است. علت منفي بودن اين منفي در شیب

مقدار، عدم تأثیرپذيري الگوهاي رفتاري حرکت افراد 

ر، الگوي باشد. به عبارت ديگهاي منفي ميدر شیب

رفتاري حرکت فرد در صورت خسته بودن نسبت به 

العمل نشان نداده و تفاوتي هاي منفي عکسشیب

 شود. حاصل نمي

 همانطور که پیشتر گفته شد، جهت شرایط محیطی :

بررسي میزان تأثیر شرايط محیطي بر روي الگوي 

رفتاري حرکت افراد، برداشت در دو فصل تابستان و 

، 3جدول ته شده است. بر اساس زمستان صورت گرف

شرايط محیطي به صورت کلي بیشتر در سطوح هموار 

ها در تأثیرگذار هستند. نظر به اينکه میزان تأثیر مؤلفه

العمل الگوهاي عکس مردان و زنان متفاوت است،

رفتاري حرکت زنان و مردان نسبت به شرايط محیطي 

باشد. براي مثال، هاي مختلف متفاوت ميدر شیب

میزان تأثیر اين مؤلفه در سطوح هموار بر روي مردان 

-باشد، در حالي که میزان اين تأثیر در شیببیشتر مي

 هاي منفي براي زنان بیشتر است. 

 

 حرکت افراد يرفتار يالگوها يهر مؤلفه رو ریتأث زانیم نیانگیم مقدار -3جدول 

 شرايط محیطي خستگي جنسیت 

 زن مرد کلي زن مرد کلي کلي جهت شیب

 822/2 121/8 413/2 832/2 211/2 833/3 212/71 مثبت

 424/1 422/1 113/3 -332/3 -831/2 -243/2 322/73 منفي

 823/73 124/71 111/72 413/78 343/74 821/72 421/72 صفر

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

-تحقیق ارائه شده، با معرفي روشي بر مبناي قطعه

بندي مشاهدات حرکتي و عملکردي افراد حین انجام 

هاي سازي رشتهورزشي و همچنین بصريهاي فعالیت

بندي، الگوهاي رفتاري حرکت عملکردي حاصل از قطعه

افراد را به صورت بصري بررسي نمود. در پي آن با ارائه 

-روشي بر مبناي توابع موجود در محاسبه فاصله بین رشته

اي ها در شرايط مؤلفههاي حاصله، شباهت بین رشته

سازي و در نهايت با مدليکسان و متفاوت محاسبه شد 

هاي طي شده رابطه میان شاخص دوندگي افراد در مسیر

باشد و که معرف عملکرد شخص در مدت زمان حرکت مي

بیني و مقايسه پرداخته هاي محاسبه شده به پیششباهت

هاي مختلف بر روي الگوهاي رفتاري و میزان تأثیر مؤلفه

روند مذکور  تحلیل و بررسي شد. نتايج حاصل از اجراي

ها به جهت شیب مسیر بیانگر وابستگي میزان تأثیر مؤلفه

 باشد. پیموده شده و همچنین جنسیت شخص مي

زماني حرکت  -با توجه به هدف بازيابي الگوهاي مکاني

با استفاده از مشاهدات ورزشي، نیاز است الگوهاي رفتاري 

-حرکت ورزشکاران استخراج شده و همچنین تأثیر مؤلفه

ي مکاني، شخصي و محیطي گوناگون بر روي اين الگوها ها

بررسي شوند. در اين تحقیق با معرفي روشي بر مبناي 

بندي و محاسبه شباهت بین الگوهاي رفتاري، به قطعه

ها دست يافته شد. در مطالعات میزان تأثیر برخي از مؤلفه

شود با مشاهداتي در راستاي در نظر آتي، پیشنهاد مي

تر هاي تأثیرگذار بیشتر، به ارزيابي دقیقفهگرفتن مؤل

الگوهاي رفتاري حرکت افراد پرداخته شود. براي مثال، با 

مشاهداتي در راستاي بررسي سن افراد بر روي الگوهاي 

توان به اتخاذ تصمیماتي در اين راستا رفتاري حرکت مي

 پرداخت. 
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در اين تحقیق، ضربان قلب به عنوان مشخصه 

هاي مختلف استفاده شده رپذير از مؤلفهعملکردي تأثی

است. اين مشخصه بیانگر عملکرد شخص در حین حرکت 

شود. در بوده و به عنوان الگوي رفتاري در نظر گرفته مي

هاي عملکردي ديگري همچون ريتم نظر گرفتن مشخصه

روي حرکت شخص و يا فشار خون شخص در حین پیاده

تر کمک نموده رفتاري دقیقتواند به دستیابي الگوهاي مي

  و نتايج قابل اعتمادتري را حاصل نمايد.
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