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 ی و ارائه بازخورد اصلاح یحرکات ورزش  ل ی تحل  یبرا  یبر هوش مصنوع یافزار مبتنتوسعه نرم

 
   1رضا کرم پور
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 چکیده 

ورزش  لیتحل اصلاح  یحرکات  بازخورد  ارائه  مهم  ،یو  پ  یارتقا  یهامؤلفه  نیتراز  آس   یریشگیعملکرد،  فرا  بیاز  بهبود    ند یو 

حرکت عمدتاً بر مشاهده    لیاست. در گذشته، تحل  ی افراد عاد  ی و حت  ی احرفهمهین   ، یادر ورزشکاران حرفه  ی حرکت  یریادگی

آزمون  یبردارلمیف   ،یمرب  میمستق تک   یدانیم   یهاساده،  متخصصان  تجربه  فناور  هیو  گسترش  با  اما    تال، ی جید  یهایداشت؛ 

و    ترعیسر  تر،قیدق   لیهوشمند، امکان تحل  یهاو سامانه  یدن یپوش  یحسگرها  ق، یعم  یریادگی  ن، یماش  یریادگی  ن، یماش  یینایب

ورزشداده نرم  یمحور حرکات  است.  مصنوع  یمبتن  یافزارهافراهم شده  هوش  در  توانند یم  ی بر    ا ی   یریتصو  یهاداده  افتیبا 

الگوها  تیوضع  ،یحسگر زاو  ،یحرکت  یمفاصل،  شتاب،  حرکت  ها،هیسرعت،  شاخص  یک ی تکن  یخطاها  ،یتقارن  خطر    یهاو 

  ی و فن  ینظر  یمبان  نییارائه دهند. هدف مقاله حاضر، تب  یبازخورد اصلاح   ،یعلم  یهاکرده و بر اساس مدل  ییرا شناسا  بیآس

  ی مرور  کردیمقاله با رو  نیاست. ا  یو ارائه بازخورد اصلاح  یحرکات ورزش  لیتحل  ی برا  یبر هوش مصنوع   یمبتن  فزاراتوسعه نرم 

  یی نایب   ،یهوش مصنوع  ،ی حرکت  یریادگی  ،یورزش  ک یومکانیدر حوزه ب  یو خارج   یو با استفاده از منابع معتبر داخل  یلیـ تحل

فناور  لیتحل  ن،یماش ا  نیتدو  یورزش  یحرکت و  از چند   دیبا  یافزارنرم  نیکه چن  دهدینشان م  یلیتحل  یها افتهی.  ستشده 

گردآور  یاصل  هیلا پ   ی شامل  و  تیوضع  صیتشخ  پردازش،شیداده،  استخراج  حرکت،    یالگو  لیتحل  ،یحرکت  یهایژگیبدن، 

تول  ییشناسا ارز  دیخطا،  و  همچن   لیتشک  یاثربخش  یابیبازخورد  قاب  تیفیک  ن،یشود.  مدل،  اعتبار    ر، یتفس  تیلداده، 

  ی دیاز عوامل کل  یحرکت  یریادگیو    نیتمر  ی سهولت استفاده و انطباق با اصول علم  ، یخصوص  م یبازخورد، حر  ی سازیشخص

نرم  نیا  تیموفق در صورت   ،یحرکات ورزش  لیافزار هوشمند تحلکه توسعه نرم  دهدیمقاله نشان م  جهیافزارها هستند. نت نوع 

  ی ر یشگیو پ  یورزش  یهاآموزش مهارت  ،یبازتوان  ،یگریدر تحول مرب  ینقش مهم  تواندیم  ق،یدق  یو اعتبارسنج  ی علم  یطراح

 کند.  فایا ب یاز آس

 ق یعم  یر یادگی ن،یماش  یینایب  ،یپزشک  یمهندس  ،یبازخورد اصلاح ،یحرکات ورزش لیتحل ،یهوش مصنوعهای کلیدی: واژه 
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 . مقدمه1

تجربی و مهارتی، به حوزهورزش در دهه محور تبدیل شده است.  محور و فناوریدادهای علمی،  های اخیر از یک فعالیت صرفاً 

امروزه عملکرد ورزشی دیگر فقط وابسته به استعداد بدنی، تمرین فیزیکی و تجربه مربی نیست، بلکه به توانایی تحلیل دقیق 

شناسایی ضعفداده عملکرد،  مستمر  پایش  در  ها،  است.  وابسته  نیز  آسیب  از  پیشگیری  و  تمرینی  بار  مدیریت  تکنیکی،  های 

فناوری بستری،  بهچنین  نوین  سامانههای  و  ماشین  بینایی  مصنوعی،  هوش  علوم  ویژه  در  مهم  تحلیل حرکت، جایگاهی  های 

کرده پیدا  فناوریورزشی  این  دادهاند.  به  را  انسان  بدن  حرکت  قادرند  اندازهها  قابل  طریق  های  از  و  کنند  تبدیل  گیری 

 های هوشمند، الگوهای پنهان، خطاهای حرکتی و نقاط قابل اصلاح را شناسایی نمایند. الگوریتم

سرعت زوایا،  گشتاورها،  نیروها،  مطالعه  به  ورزشی  بیومکانیک  دارد.  بیومکانیک  علم  در  ریشه  ورزش،  در  حرکت  و تحلیل  ها 

کوشد با استفاده از اصول مکانیک، کیفیت اجرای مهارت را تحلیل  پردازد و میهای ورزشی میالگوهای حرکتی بدن در فعالیت

به ورزشی  حرکت  بیومکانیک،  کلاسیک  منابع  در  محیط  کند.  و  اسکلتی  عضلانی،  عصبی،  دستگاه  میان  تعامل  نتیجه  عنوان 

گیری دقیق متغیرهای زمانی، مکانی، کینماتیکی و کینتیکی است )هی  شود و تحلیل آن نیازمند اندازهبیرونی در نظر گرفته می

(. با این حال، ابزارهای سنتی تحلیل بیومکانیکی غالباً پرهزینه، آزمایشگاهی،  ۲۰13گینیس،  ؛ مک13۹۶؛ هال،  13۸4و رید،  

های چندگانه، صفحات نیرو و نشانگرهای نوری، اگرچه دقت بالایی  هایی مانند دوربینبر و نیازمند متخصص بودند. سامانهزمان

 ها در محیط واقعی ورزش، باشگاه، مدرسه یا خانه محدود است. دارند، اما استفاده از آن

های آزمایشگاهی های اخیر، پیشرفت هوش مصنوعی و بینایی ماشین سبب شده است تحلیل حرکات ورزشی از محیطدر سال

توانند با استفاده از  های تشخیص وضعیت بدن میهای کاربردی و قابل دسترس حرکت کند. امروزه الگوریتمبه سمت محیط

زوایای مفصلی،  بر اساس آن،  را شناسایی کنند و  پا  زانو و مچ  نقاط کلیدی بدن مانند شانه، آرنج، مچ، لگن،  تصویر و ویدئو، 

اندام نمایند. مدلمسیر حرکت و هماهنگی  را محاسبه  اُپنها  مانند  بر  پوز، مدیاپایپ و روشهایی  یادگیری عمیق مبتنی  های 

؛ گوگل، ۲۰1۹؛ لچوگو و همکاران،  ۲۰1۷اند )کائو و همکاران،  های عصبی کانولوشنی، نقش مهمی در این تحول داشتهشبکه

گیری  سنج، ژیروسکوپ، حسگرهای فشار و واحدهای اندازههای تصویری، حسگرهای پوشیدنی مانند شتاب(. در کنار داده۲۰۲۰

داده ثبت  امکان  نیز  کردهاینرسی  فراهم  واقعی  شرایط  در  را  حرکتی  همکاران،  های  و  )کامپر  همکاران،  ۲۰1۵اند  و  وانگ  ؛ 

۲۰1۹ .) 

نرم اندازهاهمیت  به  فقط  ورزش،  در  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  نمیافزارهای  محدود  حرکت  نرمگیری  این  بلکه  افزارها شود، 

بهمی اساس  توانند  بر  است.  حرکتی  یادگیری  اساسی  عناصر  از  یکی  بازخورد،  دهند.  ارائه  اصلاحی  بازخورد  هوشمند  صورت 

نیاز  نظریه نتیجه حرکت و کیفیت اجرای آن  به اطلاعاتی درباره  برای اصلاح اجرای مهارت  یادگیرنده  یادگیری حرکتی،  های 

؛ مگیل  ۲۰1۹تواند درونی یا بیرونی، فوری یا تأخیری، کیفی یا کمی، توصیفی یا تجویزی باشد )اشمیت و لی،  دارد. بازخورد می

اندرسون،   می۲۰1۷و  ارائه  اصلاحی  توصیه  و  داده  تشخیص  را  خطا  حرکت،  مشاهده  با  معمولاً  مربی  ورزش،  در  اما  (.  کند. 

تأثیر محدودیت تحت  است  ممکن  انسانی  نرممشاهده  گیرد.  قرار  حرکت  و سرعت  مربی  تجربه  دید،  زاویه  ادراکی،  افزار  های 

تحلیل فریمهوشمند می با  الگوی مطلوب های دقیقفریم حرکت، شاخصبه تواند  بر اساس داده و  بازخورد را  ارائه دهد و  تری 

 تولید کند.

ای است. از یک سو، باید اصول علوم ورزشی، بیومکانیک، یادگیری  رشتهافزاری نیازمند نگاه میانبا این وجود، توسعه چنین نرم

های هوش مصنوعی،  حرکتی، فیزیولوژی تمرین و پیشگیری از آسیب در طراحی آن لحاظ شود. از سوی دیگر، باید از فناوری

افزار تنها از نظر فنی  افزار و امنیت داده بهره گرفت. اگر نرم یادگیری ماشین، پردازش تصویر، طراحی رابط کاربر، مهندسی نرم
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شده یا سازیازحد سادهپیشرفته باشد اما با اصول علمی حرکت و تمرین سازگار نباشد، ممکن است بازخوردهای نادرست، بیش

افزار از نظر ورزشی معتبر باشد اما از نظر فنی کارآمد نباشد، استفاده عملی و گسترده زا ارائه دهد. برعکس، اگر نرمحتی آسیب

 از آن دشوار خواهد بود. 

نرم  توسعه  که  است  آن  مقاله  این  اصلی  مسئله  ارائه  بنابراین،  و  ورزشی  حرکات  تحلیل  برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  افزار 

ها، معیارهای علمی و ملاحظات کاربردی است. این مقاله تلاش  ها، الگوریتمها، مراحل، دادهبازخورد اصلاحی، مستلزم چه مؤلفه

 افزاری ارائه دهد.کند با اتکا به منابع معتبر داخلی و خارجی، چارچوبی تحلیلی برای طراحی و توسعه چنین نرممی

 

 . بیان مسئله ۲

کننده موفقیت، کارایی و ایمنی ورزشکار است. برای مثال، زاویه  های ورزشی، کیفیت اجرای حرکت تعییندر بسیاری از رشته

تواند خطر آسیب رباط صلیبی قدامی را افزایش دهد؛ الگوی نادرست چرخش تنه در ضربه  نامناسب زانو هنگام فرود از پرش می

تواند موجب کاهش قدرت و افزایش فشار بر ستون فقرات شود؛ وضعیت نامناسب ستون فقرات در اسکوات و  تنیس یا گلف می

تکنیک غلط دویدن میددلیفت می افزایش دهد؛ و  را  احتمال  تواند خطر آسیب کمری  افزایش داده و  را  انرژی  تواند مصرف 

های ناشی از فشار تکراری را بالا ببرد. از این رو، تحلیل دقیق حرکت و اصلاح تکنیک یکی از نیازهای اساسی در ورزش  آسیب

 بدنی، توانبخشی و آمادگی جسمانی است.قهرمانی، ورزش همگانی، تربیت

اند. روش مشاهده مربی، گرچه کاربردی و  هایی همراههای رایج تحلیل حرکات ورزشی با محدودیتبا وجود این اهمیت، روش

سریع است، اما کاملاً وابسته به تجربه فردی و قضاوت ذهنی است. تحلیل ویدئویی سنتی نیز معمولاً نیازمند صرف زمان زیاد  

های موشن  های آزمایشگاهی دقیق مانند سامانهها و مقایسه حرکت است. روشگیری دستی زاویهبرای مشاهده، توقف، اندازه

از  کپچر سه بسیاری  نتیجه،  در  دارند.  محدودیت محیطی  و  تخصصی  تجهیزات  به  نیاز  بالا،  هزینه  نیز  نیرو  و صفحات  بعدی 

 ورزشکاران و مربیان به ابزارهای دقیق و در عین حال قابل دسترس برای تحلیل حرکت دسترسی ندارند. 

الگوریتم دارد.  را  حوزه  این  در  جدی  تحولی  ایجاد  ظرفیت  مصنوعی  هوش  دیگر،  سوی  میاز  ماشین  یادگیری  با های  توانند 

های ویدئویی یا حسگری، حرکت بدن را تشخیص دهند، الگوهای اجرای صحیح و غلط را یاد بگیرند و بر اساس  استفاده از داده

ویژه در زمینه تشخیص وضعیت بدن انسان، امکان  های جدید در یادگیری عمیق، بهآن، بازخورد اصلاحی تولید کنند. پیشرفت

(.  ۲۰۲1؛ متیو و همکاران،  ۲۰1۷های معمولی را فراهم ساخته است )کائو و همکاران،  تحلیل حرکت بدون نشانگر و با دوربین

 تواند تحلیل حرکت را از آزمایشگاه به باشگاه، زمین ورزش، مدرسه و خانه منتقل کند. چنین رویکردی می

داده تبدیل  که  است  آن  مهم  نیست.  اما چالش  فرایندی ساده  استفاده،  قابل  و  معتبر  اصلاحی  بازخورد  به  های خام حرکتی 

های فردی را در نظر بگیرد،  های مهم را استخراج نماید، تفاوتافزار باید بتواند حرکت را با دقت کافی شناسایی کند، ویژگینرم

خطاهای واقعی را از تغییرات طبیعی حرکت تفکیک کند، بازخورد قابل فهم ارائه دهد و از نظر علمی اعتبارسنجی شود. برای  

نرم اگر  اندازه مثال،  دوبعدی  تصویر  اساس  بر  را  زانو  زاویه  صرفاً  دوربین،  افزار  زاویه  خطای  دلیل  به  است  ممکن  کند،  گیری 

افزار الگوی یک ورزشکار نخبه را معیار  پوشش بدن، چرخش اندام یا نور نامناسب، نتیجه نادرست تولید کند. همچنین، اگر نرم

 های بدنی، سطح مهارت، سن، جنس، سابقه آسیب و هدف تمرین کاربر را نادیده بگیرد.مطلق قرار دهد، ممکن است تفاوت
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ازحد، بازخورد نامناسب یا بازخورد بسیار پیچیده  مسئله دیگر، کیفیت و نوع بازخورد است. در یادگیری حرکتی، بازخورد بیش

لی،  می و  )اشمیت  شود  یادگیری  در  تداخل  و  خودتنظیمی  کاهش  یادگیرنده،  وابستگی  موجب  ولف،  ۲۰1۹تواند  (.  ۲۰13؛ 

نرم نهبنابراین،  باید  با چه افزار هوشمند  از جزئیات و  با چه سطحی  زمانی، چگونه،  بداند چه  بلکه  را تشخیص دهد،  تنها خطا 

 شده و متناسب با سطح کاربر باشد. بندیاولویتی بازخورد ارائه کند. بازخورد باید قابل فهم، عملی، مرحله

نرم که  است  این  حاضر  مقاله  محوری  مسئله  رو،  این  برای  از  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  ارائه  افزار  و  ورزشی  حرکات  تحلیل 

بازخورد اصلاحی چگونه باید طراحی و توسعه یابد تا هم از نظر فنی کارآمد باشد و هم از نظر علوم ورزشی معتبر و اثربخش  

 باشد.

 

 . اهمیت و ضرورت پژوهش ۳

 توان در چند سطح بررسی کرد. افزار هوشمند تحلیل حرکات ورزشی را میاهمیت توسعه نرم

می کمک  ورزشکاران  و  مربیان  به  دقیق حرکت  تحلیل  ورزشی،  عملکرد  ارتقای  منظر  از  را  نخست،  تکنیکی  تا خطاهای  کند 

ورزش  در  کنند.  اصلاح  و  وزنهشناسایی  والیبال،  بسکتبال،  فوتبال،  دوومیدانی،  شنا،  ژیمناستیک،  مانند  مهارتی  برداری،  های 

های کمی و  تواند با ارائه دادهافزار هوشمند میهای رزمی، کیفیت حرکت تأثیر مستقیمی بر عملکرد دارد. نرمتنیس و ورزش

 گیری مربی را تقویت کند.تصویری، فرایند تصمیم

آسیب از  بسیاری  آسیب،  از  پیشگیری  منظر  از  ـ  دوم،  کنترل عصبی  نامناسب، ضعف  حرکتی  الگوهای  از  ناشی  ورزشی  های 

اند که متغیرهایی مانند والگوس  های مختلف نشان دادهعضلانی، عدم تقارن حرکتی یا اجرای نادرست تکنیک هستند. پژوهش

توانند با افزایش خطر آسیب مرتبط باشند )هیوت و های طرفین بدن میپویای زانو، ضعف کنترل لگن، فرود نامناسب و تفاوت 

 ها، هشدارهای اصلاحی ارائه دهند. توانند با پایش این شاخصافزارهای هوشمند می(. نرم۲۰1۰؛ پاورز،  ۲۰۰۵همکاران،  

به و  دقیق  بازخورد  مهارت،  آموزش  و  حرکتی  یادگیری  منظر  از  نرمسوم،  یک  دارد.  اجرا  اصلاح  در  مهمی  نقش  افزار موقع 

عنوان دستیار مربی عمل کند و به ورزشکار امکان دهد حتی در زمان عدم حضور مربی،  تواند در محیط تمرین بههوشمند می

آموزان، افراد در حال بازتوانی و کاربران تمرینات خانگی اهمیت  بازخورد دریافت کند. این مسئله برای ورزشکاران آماتور، دانش

 زیادی دارد. 

چهارم، از منظر عدالت و دسترسی به خدمات تخصصی، ابزارهای آزمایشگاهی تحلیل حرکت غالباً محدود به مراکز پیشرفته و 

نرم هستند.  بهپرهزینه  مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  کمافزار  حسگرهای  یا  هوشمند  گوشی  دوربین  با  اگر  کند، ویژه  کار  هزینه 

 های بیشتری از کاربران قابل دسترس کند. تواند تحلیل حرکت را برای گروهمی

نرم چنین  طراحی  دیجیتال،  اقتصاد  و  ورزشی  فناوری  توسعه  منظر  از  میپنجم،  زمینهافزارهایی  ایجاد  تواند  نوآوری،  برای  ای 

ای میان علوم ورزشی و علوم رایانه فراهم  رشتهبنیان، توسعه محصولات سلامت دیجیتال و کاربردهای بینوکارهای دانشکسب 

 آورد.
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 . اهداف پژوهش 4

 . هدف کلی 4-1

حرکات ورزشی و ارائه  افزار مبتنی بر هوش مصنوعی برای تحلیل  های علمی، فنی و کاربردی توسعه نرمتبیین و تحلیل مؤلفه

 بازخورد اصلاحی.

 . اهداف جزئی 4-۲

 تبیین مبانی نظری تحلیل حرکت ورزشی، بیومکانیک و یادگیری حرکتی. . 1

 بررسی نقش هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و بینایی ماشین در تحلیل حرکات ورزشی. . 2

 افزار هوشمند تحلیل حرکت.شناسایی معماری پیشنهادی نرم . 3

 افزاری. های مورد نیاز برای توسعه چنین نرمدادهتحلیل انواع  . 4

 های استخراج ویژگی، تشخیص خطا و تولید بازخورد اصلاحی.بررسی روش . 5

 افزار.ها و ملاحظات اخلاقی، فنی و علمی در توسعه نرمشناسایی مزایا، چالش . 6

 دهندگان. های تحلیلی برای استفاده پژوهشگران و توسعهها و چارچوبارائه جدول . 7

 . سؤالات پژوهش ۵

 هایی باشد؟ها و ماژولافزار مبتنی بر هوش مصنوعی برای تحلیل حرکات ورزشی باید دارای چه مؤلفهنرم . 1

 اند؟ هایی برای تحلیل حرکات ورزشی و ارائه بازخورد اصلاحی قابل استفادهچه نوع داده . 2

 توانند در شناسایی خطاهای حرکتی نقش داشته باشند؟ های هوش مصنوعی چگونه میالگوریتم . 3

 افزاری باید بر اساس چه اصول علمی طراحی شود؟ بازخورد اصلاحی در چنین نرم . 4

 های فنی، اخلاقی، آموزشی و ورزشی مواجه است؟ افزارها با چه چالشتوسعه این نرم . 5

 هایی باید مدنظر قرار گیرد؟افزار چه شاخصبرای اعتبارسنجی و ارزیابی اثربخشی نرم . 6

 

 . روش پژوهش ۶

های بیومکانیک  مقاله حاضر از نوع مروری ـ تحلیلی و مبتنی بر مطالعه اسنادی است. در این روش، منابع علمی معتبر در حوزه 

و   پوشیدنی  حسگرهای  انسان،  حرکت  تحلیل  ماشین،  بینایی  ماشین،  یادگیری  مصنوعی،  هوش  حرکتی،  یادگیری  ورزشی، 

بررسی شده ورزشی  کتابفناوری  استفاده شامل  مورد  منابع  نمایهاند.  مقالات  دانشگاهی،  پایگاههای  در  آثار  شده  علمی،  های 

های نظری  اند. سپس دادههای کاربردی در زمینه تحلیل حرکت ورزشی بودهمرجع در علوم ورزشی و هوش مصنوعی و پژوهش

 اند. دهی شدهشده در قالب محورهای مفهومی تحلیل و سازمانو پژوهشی گردآوری
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 مبانی نظری پژوهش . 7

 . تحلیل حرکات ورزشی و بیومکانیک 7-1

کارایی حرکت انجام  تحلیل حرکات ورزشی شاخه و  با هدف بررسی دقیق ساختار، کیفیت  از علوم ورزشی است که  ای مهم 

میمی تحلیل  این  حرکت،  شود.  مشاهده  با  متخصص  یا  مربی  کیفی،  تحلیل  در  گیرد.  صورت  کمی  یا  کیفی  منظر  از  تواند 

های عددی مانند زاویه مفاصل، سرعت، شتاب،  کند. در تحلیل کمی، دادهالگوهای اجرایی را توصیف و خطاها را شناسایی می

 شوند.گیری و تحلیل مینیرو، زمان تماس، دامنه حرکت و گشتاورها اندازه

بیومکانیک ورزشی، پایه علمی تحلیل حرکت است. این علم با استفاده از اصول مکانیک، فیزیک و آناتومی، حرکت بدن انسان  

کند. در بیومکانیک، دو حوزه مهم وجود دارد: کینماتیک و کینتیک. کینماتیک به توصیف حرکت بدون توجه به  را بررسی می

جایی، سرعت، شتاب و زاویه مفاصل است. کینتیک نیز نیروها  پردازد و شامل متغیرهایی مانند جابهنیروهای ایجادکننده آن می

بررسی می را  بر حرکت  مؤثر  گشتاورهای  )هال،  و  نرم۲۰13گینیس،  ؛ مک13۹۶کند  از  بسیاری  تحلیل  (.  هوشمند  افزارهای 

می تکیه  کینماتیک  بر  نخست  مرحله  در  دادهحرکت،  زیرا  میکنند،  را  کینماتیکی  ساده های  حسگرهای  یا  تصویر  از  تر توان 

 استخراج کرد.

تواند به چند هدف انجام شود: بهبود کارایی حرکت، افزایش قدرت و سرعت، کاهش مصرف  در ورزش، تحلیل بیومکانیکی می

انرژی، اصلاح تکنیک، پیشگیری از آسیب و طراحی تمرینات اختصاصی. برای مثال، در حرکت اسکوات، بررسی زاویه زانو، لگن،  

تواند نشان دهد که آیا فرد کنترل حرکتی مناسبی دارد یا خیر. در دویدن، بررسی طول گام، فرکانس گام، زاویه  تنه و مچ پا می

تواند اطلاعات مهمی درباره اقتصاد دویدن و خطر آسیب ارائه دهد. در پرتاب، تحلیل توالی تنه و الگوی تماس پا با زمین می

 تنه به بالاتنه اهمیت دارد. ها و انتقال نیرو از پایینحرکتی اندام

افزار هوشمند تحلیل حرکت باید بر این مبانی بیومکانیکی استوار باشد؛ زیرا الگوریتم بدون دانش حرکت، صرفاً داده  توسعه نرم 

 کند، اما تفسیر ورزشی و اصلاحی نیازمند مدل علمی است. تولید می

 . هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در ورزش 7-۲

وظایفی اشاره دارد که معمولاً نیازمند هوش انسانی هستند؛ از جمله ای برای انجام  های رایانه هوش مصنوعی به توانایی سامانه

ای از هوش مصنوعی است که بینی و حل مسئله. یادگیری ماشین زیرشاخهگیری، یادگیری از داده، پیشتشخیص الگو، تصمیم

گیرند. یادگیری  نویسی صریح برای هر حالت، الگوها را یاد میبینند و بدون برنامهها آموزش میها با استفاده از دادهدر آن مدل

شبکه از  که  است  ماشین  یادگیری  نوعی  نیز  دادهعمیق  از  پیچیده  الگوهای  استخراج  برای  چندلایه  عصبی  استفاده  های  ها 

 (.۲۰1۶؛ گودفلو، بنجیو و کورویل، ۲۰۲1کند )راسل و نورویگ، می

به کار میدر ورزش، هوش مصنوعی در حوزه تحلیل عملکرد، پیشهای متعددی  تاکتیک،  رود؛ از جمله  تحلیل  آسیب،  بینی 

اند ها نشان دادهشده. پژوهشسازیمدیریت بار تمرینی، شناسایی استعداد، تحلیل ویدئو، ردیابی بازیکنان و ارائه تمرین شخصی

گیری مربیان را  توانند به شناسایی الگوهای پنهان در عملکرد ورزشی کمک کنند و تصمیمکاوی و یادگیری ماشین میکه داده

 (. ۲۰۲1؛ باباجیانیس و همکاران،  ۲۰1۹بهبود بخشند )کلاودینو و همکاران، 
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بینی خطر  بندی حرکات، تشخیص فعالیت، شناسایی خطا، پیشتواند برای طبقهدر تحلیل حرکت ورزشی، یادگیری ماشین می

تواند یاد بگیرد که اجرای صحیح اسکوات چه الگوی  آسیب و تخمین متغیرهای بیومکانیکی به کار رود. برای مثال، الگوریتم می

میزاویه همچنین  کند.  مقایسه  آن  با  را  کاربر  اجرای  سپس  و  دارد  دادهای  از  استفاده  با  آسیبتواند  افراد  و سالم،  های  دیده 

 الگوهای حرکتی مرتبط با خطر آسیب را شناسایی نماید. 

 . بینایی ماشین و تشخیص وضعیت بدن7-۳

پردازد.  ها در دریافت، پردازش و تفسیر تصاویر و ویدئوها میای از هوش مصنوعی است که به توانایی رایانهبینایی ماشین شاخه

دهد بدن ورزشکار بدون نیاز به حسگرهای متصل به بدن، از طریق دوربین  در تحلیل حرکات ورزشی، بینایی ماشین امکان می

مهم از  یکی  شود.  پیشرفتتحلیل  روش،  ترین  این  در  است.  انسانی  ژست  تخمین  یا  بدن  وضعیت  تشخیص  حوزه،  این  های 

 کند.ها، لگن، زانوها و مچ پاها را در تصویر شناسایی میها، مچها، آرنجالگوریتم نقاط کلیدی بدن مانند سر، گردن، شانه

های عصبی عمیق،  شده در تخمین چندنفره وضعیت بدن است که با استفاده از شبکههای شناختهپوز یکی از سامانهمدل اُپن

تصویر شناسایی می را در  استفاده در  ۲۰1۷کند )کائو و همکاران،  نقاط کلیدی بدن  قابل  نیز چارچوبی سبک و  (. مدیاپایپ 

(.  ۲۰۲۰؛ گوگل، ۲۰1۹رود )لچوگو و همکاران، کاربردهای بلادرنگ است که برای تحلیل وضعیت بدن، دست و چهره به کار می

 اند که بتوانند با دوربین معمولی، حرکت کاربر را تحلیل کنند. افزارهایی را فراهم کردهها امکان توسعه نرماین فناوری

هایی مانند زاویه دوربین، نور محیط، پوشش لباس، انسداد اندام، سرعت حرکت،  با وجود مزایا، تحلیل مبتنی بر تصویر با چالش

های اعتبارسنجی،  افزار دقیق ورزشی، باید روشبعدی و خطای تخمین عمق مواجه است. بنابراین، برای توسعه نرم حرکات سه

 های تصویری با حسگرهای دیگر در نظر گرفته شود. کالیبراسیون، کنترل کیفیت داده و در صورت نیاز ترکیب داده

 . بازخورد اصلاحی و یادگیری حرکتی 7-4

گفته می اطلاعاتی  به  یادگیری حرکتی  در  میبازخورد  دریافت  آن  نتیجه  یا  اجرای حرکت  درباره  فرد  که  بازخورد شود  کند. 

نمایش  می مربی،  نظر  مانند  باشد،  بیرونی  یا  مفصل؛  یا حس موقعیت  فشار عضلانی  تعادل،  احساس  مانند  باشد،  درونی  تواند 

نرم یا پیام  زاویه مفصل  تقسیم میویدئو، نمودار  از اجرا  نتیجه و دانش  از  به دو نوع دانش  بیرونی معمولاً  بازخورد  شود.  افزار. 

دانش از نتیجه به پیامد حرکت اشاره دارد؛ مثلاً توپ وارد سبد شد یا نشد. دانش از اجرا به کیفیت الگوی حرکتی مربوط است؛  

 (. ۲۰1۷؛ مگیل و اندرسون،  ۲۰1۹مثلاً هنگام فرود، زانو بیش از حد به داخل حرکت کرده است )اشمیت و لی، 

افزار هوشمند تحلیل حرکت، بازخورد اصلاحی باید بر اساس اصول یادگیری حرکتی طراحی شود. نخست، بازخورد باید در نرم

پیام باشد.  اجرا  قابل  و  مقابل، واضح  در  دارند.  کمی  آموزشی  ارزش  بده«  انجام  »بهتر  یا  است«  اشتباه  »حرکتت  مانند  هایی 

تر حفظ  درجه صاف  1۰مرحله پایین رفتن اسکوات، زانوها را در راستای پنجه پا نگه دار« یا »تنه را حدود  هایی مانند »در  پیام

 تر هستند.کن« کاربردی 

زمان چندین خطا را گزارش کند، یادگیرنده دچار آشفتگی شناختی  افزار همشده باشد. اگر نرمبندیدوم، بازخورد باید اولویت

 تر را بر اساس خطر آسیب یا تأثیر بر عملکرد در اولویت قرار دهد. افزار خطاهای مهمشود. بهتر است نرممی

به پیام تر نیاز دارد، در  ایتر و مرحلهتر، تصویریهای سادهسوم، بازخورد باید متناسب با سطح مهارت باشد. ورزشکار مبتدی 

 تر استفاده کند.های عددی دقیقتواند از دادهای میحالی که ورزشکار حرفه
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پژوهش نکند.  ایجاد  از حد  بیش  وابستگی  باید  بازخورد  دادهچهارم،  نشان  یادگیری حرکتی  مکرر  های  بسیار  بازخورد  که  اند 

(. بنابراین،  ۲۰1۹ممکن است موجب وابستگی یادگیرنده به منبع بیرونی شود و یادگیری پایدار را کاهش دهد )اشمیت و لی،  

 افزار باید امکان تنظیم فراوانی بازخورد را داشته باشد. نرم

 

 افزار مبتنی بر هوش مصنوعی برای تحلیل حرکات ورزشی . معماری پیشنهادی نرم ۸

افزار هوشمند تحلیل حرکات ورزشی نیازمند طراحی معماری چندلایه است. این معماری باید از مرحله دریافت داده توسعه نرم 

 شود. افزاری معرفی میدهد. در ادامه، اجزای اصلی چنین نرمتا ارائه بازخورد اصلاحی را پوشش  

 . لایه دریافت داده ۸-1

 توانند از منابع مختلفی تأمین شوند: ها میهای حرکتی کاربر را دریافت کند. این دادهافزار باید دادهدر نخستین مرحله، نرم

 کم؛ شده با دوربین گوشی یا وبویدئوی ضبط . 1

 ویدئوی زنده برای تحلیل بلادرنگ؛  . 2

 سنج و ژیروسکوپ؛حسگرهای پوشیدنی مانند شتاب . 3

 های صفحه نیرو یا حسگر فشار در کاربردهای پیشرفته؛داده . 4

 های واردشده توسط کاربر مانند سن، قد، وزن، سابقه آسیب، سطح مهارت و هدف تمرین.داده . 5

ای اقتصادی و قابل دسترس باشد. اما در کاربردهای تواند گزینهدر کاربردهای عمومی، استفاده از دوربین گوشی هوشمند می

 تواند دقت تحلیل را افزایش دهد.ای یا توانبخشی، ترکیب دوربین با حسگرهای پوشیدنی میحرفه

 پردازش داده . لایه پیش۸-۲

اندازهداده افزار باید کیفیت داده را بررسی  نرمگیری و ناهماهنگی هستند. در این مرحله،  های خام معمولاً دارای نویز، خطای 

دیده  و  تصویر  وضوح  دوربین،  از  کاربر  فاصله  دوربین،  زاویه  نور،  باید  ویدئویی  تحلیل  در  مثال،  برای  اندامکند.  کامل  ها شدن 

شده تخمین زده شوند  ها هموارسازی شوند، نقاط گمکنترل شود. همچنین ممکن است لازم باشد تصویر برش داده شود، فریم

 سازی شوند.ها نرمالو داده

 . لایه تشخیص وضعیت بدن۸-۳

استخراج می را  نقاط کلیدی بدن  بینایی ماشین  الگوریتم  مثال، در یک حرکت اسکوات، نرمدر این لایه،  برای  باید  کند.  افزار 

زاویه مفاصل و مسیر   نقاط،  اساس مختصات این  بر  فریم تشخیص دهد. سپس  را در هر  تنه  پا، شانه و  مچ  زانو،  بتواند لگن، 

تحلیل حرکت منجر حرکت محاسبه می نقاط بدن به خطا در  زیرا خطا در تشخیص  شود. دقت این مرحله بسیار مهم است؛ 

 شود. می
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 های حرکتی . لایه استخراج ویژگی ۸-4

نقاط بدن، نرم از شناسایی  باید ویژگیپس  را استخراج کند. این ویژگیافزار  زاویه  های معنادار حرکتی  ها ممکن است شامل 

ها، انحراف از راستای مطلوب، میزان نوسان تنه و  بندی مراحل حرکت، تقارن اندامای، زمانمفاصل، دامنه حرکت، سرعت زاویه

 ها باید بر اساس نوع ورزش و هدف تحلیل انجام شود. ها باشد. انتخاب ویژگیهماهنگی بین اندام

 . لایه تحلیل و تشخیص خطا۸-۵

تواند به  کند. این تحلیل میشده را تحلیل میهای استخراجدر این مرحله، الگوریتم هوش مصنوعی یا قواعد بیومکانیکی، ویژگی

 چند روش انجام شود: 

 های استاندارد بیومکانیکی؛ مقایسه با دامنه . 1

 مقایسه با الگوی مطلوب مربیان یا ورزشکاران ماهر؛  . 2

 بندی اجرای صحیح و غلط؛ استفاده از مدل یادگیری ماشین برای طبقه . 3

 بینی خطر آسیب؛ های پیشاستفاده از مدل . 4

 تحلیل تغییرات فرد نسبت به اجرای قبلی خودش.  . 5

های یادگیری  های فردی و مدلافزار فقط به یک معیار ثابت وابسته نباشد، بلکه ترکیبی از دانش تخصصی، دادهبهتر است نرم

 ماشین را به کار گیرد. 

 لایه تولید بازخورد اصلاحی. ۸-۶

بازخورد می این  تبدیل شود.  کاربر  برای  فهم  قابل  زبان  به  تحلیل  از خروجی  باید  تصویر،  بازخورد  متن، صدا،  به شکل  تواند 

تواند در حرکت لانج افزار میبندی مفاصل، مقایسه قبل و بعد، تمرین اصلاحی یا هشدار ارائه شود. برای مثال، نرمنمودار، رنگ

 اعلام کند: »زانو بیش از حد به داخل متمایل شده است؛ در تکرار بعدی، زانو را در راستای انگشت دوم پا نگه دار.« 

 سازی. لایه یادگیری و شخصی ۸-7

با گذشت زمان، دادهیک نرم بتواند  باید  پیشرفته  تحلیل کند. این لایه امکان  افزار  را  او  روند پیشرفت  را ذخیره و  کاربر  های 

سازی یکی از  کند. شخصیسازی بازخورد، تنظیم سطح دشواری، پیشنهاد تمرین اصلاحی و پایش تغییرات را فراهم میشخصی

 ترین مزایای هوش مصنوعی در مقایسه با ابزارهای سنتی است. مهم

 

 افزار های مورد نیاز در توسعه نرم . داده 9

ها باید متنوع، معتبر،  های ورودی وابسته است. دادههای آموزشی و دادهدادهافزار هوشمند تا حد زیادی به کیفیت  کیفیت نرم

نماینده گروه گذاریبرچسب باشند. اگر دادهشده و  کاربران  از ورزشکاران حرفههای مختلف  فقط  افراد های آموزشی  یا  ای مرد 
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باشد، نرم افراد دارای سابقه آسیب  سالم جوان تشکیل شده  یا  افراد مبتدی  زنان، سالمندان، نوجوانان،  برای  افزار ممکن است 

 عملکرد مطلوبی نداشته باشد. 

 افزار تحلیل حرکات ورزشی های قابل استفاده در نرم. انواع داده1جدول 

هامحدودیت افزار کاربرد در نرم  مزایا   نوع داده  نمونه  

دوربین،   زاویه  به  حساس 

 نور و انسداد اندام 

قابل   دسترس،  ارزان، 

 بدون حسگر

بدن،   وضعیت  تخمین 

 هامحاسبه زاویه

حرکت   از  گوشی  فیلم 

 اسکوات یا پرش 

 ویدئوی دوبعدی

به   هزینه و پیچیدگی بیشتر  نسبت  بالاتر  دقت 

 دوبعدی

دقیق مسیر تحلیل  تر 

 حرکت

چند دوربین یا دوربین  

 سنج عمق

 بعدیویدئوی سه

و   بدن  روی  نصب  به  نیاز 

 کالیبراسیون 

محیط   برای  مناسب 

 واقعی و حرکت آزاد 

سرعت،   تشخیص 

 شتاب، ریتم و تکرار 

 حسگر پوشیدنی  سنج، ژیروسکوپ شتاب

محدودیت   و  بالا  هزینه 

 دسترسی 

و   دقت بسیار بالا مرجع  مدل  ساخت 

 اعتبارسنجی 

صفحه   کپچر،  موشن 

 نیرو

بیومکانیکی   داده 

 آزمایشگاهی

حریم   حفظ  نیازمند 

 خصوصی

تناسب   افزایش 

 هاتوصیه 

و  شخصی تحلیل  سازی 

 بازخورد

سابقه  وزن،  قد،  سن، 

 آسیب 

 داده فردی کاربر

تحلیل   در  محدودیت 

 عمیق تکنیک 

زمان،  پایش پیشرفت قابل فهم برای کاربر تکرار،  تعداد 

 دامنه حرکت 

 داده عملکردی 

افزار عمومی،  های خاص خود را دارد. در طراحی نرمشود، هر نوع داده مزایا و محدودیتگونه که در جدول مشاهده میهمان

های آزمایشگاهی ویدئوی دوبعدی بهترین گزینه از نظر دسترسی و هزینه است، اما از نظر دقت محدودیت دارد. در مقابل، داده

های ساده برای  تواند استفاده از دادهبسیار دقیق هستند، اما برای استفاده روزمره مناسب نیستند. بنابراین، رویکرد مطلوب می

 های دقیق برای آموزش و اعتبارسنجی مدل باشد.کاربرد عمومی و داده

 

 های هوش مصنوعی در تحلیل حرکات ورزشی ها و روش. الگوریتم10

 های تشخیص وضعیت بدن . الگوریتم10-1

های عصبی عمیق در این  های مبتنی بر شبکهمدلها مسئول شناسایی نقاط کلیدی بدن از تصویر یا ویدئو هستند. این الگوریتم

بوده  موفق  بسیار  اُپنحوزه  مدل اند.  و  مدیاپایپ  میپوز،  مشابه  سههای  یا  دوبعدی  اسکلت  بزنند. توانند  تخمین  را  بدن  بعدی 

 رود. های بیومکانیکی به کار میها معمولاً مختصات نقاط کلیدی بدن است که سپس برای محاسبه ویژگیخروجی این مدل

 بندی حرکتهای طبقه. الگوریتم10-۲

هایی مانند ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی، شبکه عصبی، درخت  تواند از الگوریتمافزار میها، نرمپس از استخراج ویژگی

نزدیک مدلتصمیم،  و  همسایه  طبقهترین  برای  تقویتی  گرادیان  اسکوات  های  اجرای  مثال،  برای  کند.  استفاده  حرکت  بندی 
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»خمتواند به دستهمی ناکافی«،  به داخل«، »عمق  تقسیم  های »صحیح«، »زانو  تنه« و »بالا آمدن پاشنه«  بیش از حد  شدن 

 شود.

 های یادگیری عمیق زمانی. مدل 10-۳

های بازگشتی،  هایی مانند شبکهای از تصاویر مستقل نیست، بلکه توالی زمانی دارد. بنابراین، مدلحرکت ورزشی فقط مجموعه

توانند برای تحلیل روند حرکت در طول زمان مفید باشند. این  های کانولوشنی زمانی میمدت بلندمدت و شبکهحافظه کوتاه 

 ها و الگوهای زمانی را بهتر شناسایی کنند. توانند توالی مراحل حرکت، هماهنگی اندامها میمدل

 هوشمندهای یادگیری تقویتی و مربی . مدل 10-4

می پیشرفته،  کاربردهای  نرمدر  رویکرد،  این  در  کرد.  استفاده  هوشمند  مربی  طراحی  برای  تقویتی  یادگیری  از  با  توان  افزار 

آموزد کدام نوع بازخورد برای چه فردی، تدریج می مشاهده عملکرد کاربر، راهبردهای بازخوردی مختلف را آزمایش کرده و به

مدل در  اگر  دیگر،  بیان  به  دارد.  را  اثر  بیشترین  قالبی  در چه  و  شدت  با چه  زمان،  طبقهدر چه  بر  های  اصلی  تمرکز  بندی، 

تحلیل   از  اصلاحی پس  اقدام  بهترین  انتخاب  بر  تمرکز  تقویتی  یادگیری  در  است،  حرکت  بودن  نادرست  یا  درست  شناسایی 

 گیرد.حرکت قرار می

تواند شامل کیفیت فعلی اجرای حرکت، سطح مهارت کند. وضعیت میافزار مانند یک عامل هوشمند عمل میدر این مدل، نرم

تواند نوع  های قبلی کاربر به بازخورد باشد. اقدام میکاربر، سابقه خطاها، میزان پیشرفت، خستگی احتمالی، نوع تمرین و پاسخ

شده باشد؛ مانند بازخورد کلامی ساده، هشدار فوری، نمایش تصویری خطا، ارائه تمرین اصلاحی، کاهش یا افزایش بازخورد ارائه

فراوانی بازخورد، یا حتی تصمیم به عدم ارائه بازخورد در یک لحظه خاص. پاداش نیز بر اساس بهبود کیفیت حرکت، کاهش 

 شود. های خطر آسیب تعریف میخطا در تکرارهای بعدی، افزایش ثبات اجرا یا کاهش شاخص

صورت تطبیقی و فردمحور تواند بهجای ارائه بازخورد یکسان به همه کاربران، میافزار بهمزیت اصلی این رویکرد آن است که نرم

پیام با  مبتدی  ورزشکار  یک  است  ممکن  مثال،  برای  کند.  ورزشکار  عمل  که  در حالی  بگیرد،  یاد  بهتر  تصویری  و  کوتاه  های 

به دادهحرفه اما تخصصیهای عددی دقیقای  بازخورد کمتر  باشد. همچنین ممکن است در برخی مراحل  تر و  نیاز داشته  تر 

یادگیری، بازخورد فوری مفیدتر باشد، اما در مراحل بعدی، کاهش تدریجی بازخورد به یادگیری پایدارتر منجر شود. یادگیری  

 دهد که سیستم بر اساس تجربه، این الگوها را کشف کند.تقویتی این امکان را می

هایی نیز همراه است. نخست آنکه تعریف تابع پاداش  افزارهای ورزشی با چالشبا این حال، استفاده از یادگیری تقویتی در نرم

باید بسیار دقیق و علمی باشد؛ زیرا اگر پاداش فقط بر اساس یک متغیر ساده تعریف شود، ممکن است سیستم رفتارهایی را 

ها معمولاً برای یادگیری مؤثر به داده و تعامل تقویت کند که از نظر بیومکانیکی یا آموزشی مطلوب نیستند. دوم آنکه این مدل

ویژه در حوزه ورزش و سلامت، امکان آزمون و خطای نامحدود وجود ندارد؛  های انسانی، بهزیاد نیاز دارند. سوم آنکه در محیط

کارگیری یادگیری  زیرا بازخورد نامناسب ممکن است یادگیری را مختل کرده یا حتی خطر آسیب را افزایش دهد. از این رو، به

 های ایمنی، قواعد تخصصی و نظارت انسانی همراه باشد. تقویتی در این حوزه باید با محدودیت

مدل مجموع،  میدر  تقویتی  یادگیری  زمینههای  پیشرفتهتوانند  نسل  توسعه  نرم ساز  از  باشند؛ تری  حرکت  تحلیل  افزارهای 

آموزند  های گذشته میکنند، بلکه مانند یک مربی دیجیتال سازگارشونده، از تجربهفقط حرکت را تحلیل میافزارهایی که نهنرم

 بخشند.و به مرور زمان کیفیت راهنمایی خود را برای هر کاربر بهبود می
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 . فرایند شناسایی خطاهای حرکتی و تولید بازخورد اصلاحی11

های خام به تشخیص خطای  هوش مصنوعی در ورزش، توانایی آن در تبدیل دادهافزار مبتنی بر  های نرمترین ارزشیکی از مهم

 مرحله و بر اساس منطق علمی طراحی شود. به معنادار و سپس بازخورد اصلاحی قابل استفاده است. این فرایند باید مرحله

کاربر در حال اجرای اسکوات،  در گام نخست، نرم بداند که  باید  برای مثال، سیستم  باید حرکت هدف را شناسایی کند.  افزار 

لانج، پرش عمودی، دویدن، شنا یا پرس سینه است. بدون تشخیص صحیح نوع حرکت، امکان تحلیل دقیق وجود ندارد. پس از  

 افزار باید فازهای حرکت را تفکیک کند؛ مثلاً در اسکوات، فاز پایین رفتن، مکث احتمالی و فاز بالا آمدن. آن، نرم

 اند. برای مثال: ها بسته به نوع حرکت متفاوتهای بحرانی حرکت را استخراج کند. این ویژگیدر گام دوم، سیستم باید ویژگی

 در اسکوات: زاویه زانو، زاویه لگن، زاویه تنه، عمق حرکت، مسیر زانو، تقارن وزن، ثبات پاشنه •

 شدگی زانو و لگن، تقارن فرود، والگوس زانو، زمان جذب نیرو در فرود از پرش: زاویه خم •

 در دویدن: طول گام، فرکانس گام، زاویه تنه، نحوه تماس پا، نوسان عمودی  •

 ها، چرخش تنه، سرعت انتهایی اندام در پرتاب یا ضربه: ترتیب زمانی حرکت اندام •

نرم سوم،  گام  میدر  مرجع  الگوی  این  کند.  مقایسه  مرجع  الگوی  یک  با  را  فعلی  اجرای  باید  دامنهافزار  اساس  بر  های  تواند 

های یادگیری ماشین یا سابقه عملکرد خود فرد تعریف شود. مقایسه های ورزشکاران خبره، مدلشده، دادهبیومکانیکی پذیرفته

تفاوت  باید  بلکه  باشد،  و خشک  مکانیکی  افراد  نباید صرفاً  در  طبیعی حرکت  دامنه  مثال،  برای  کند.  لحاظ  نیز  را  فردی  های 

 تواند متفاوت باشد. پذیری، سابقه آسیب و سطح آمادگی میمختلف بر اساس ساختار بدنی، انعطاف

در گام چهارم، سیستم باید نوع و شدت خطا را مشخص کند. همه خطاها ارزش یکسانی ندارند. برخی خطاها بیشتر با کاهش  

مرتبط نرمعملکرد  بنابراین  دارند.  بالاتری  اهمیت  آسیب  نظر خطر  از  دیگر  برخی  که  در حالی  را  اند،  خطاها  بتواند  باید  افزار 

از اهمیت  اولویت فرود  به کاهش جزئی عمق  زانو ممکن است نسبت  از پرش، والگوس شدید  فرود  مثال، در  برای  بندی کند. 

 بیشتری برخوردار باشد.

نرم پنجم،  گام  و  در  تجویزی  باید  بلکه  باشد،  تشخیصی  صرفاً  نباید  پیام  این  کند.  تبدیل  اصلاحی  پیام  به  را  خطا  باید  افزار 

 عملیاتی باشد. برای نمونه: 

 پیام تشخیصی: »زانو در فاز فرود به داخل منحرف شد.«  •

 پیام اصلاحی: »در فرود بعدی، زانوها را در راستای پنجه پا نگه دار و لگن را کنترل کن.«  •

نوشتاری، صوتی، ویدئویی، نموداری یا ترکیبی باشد.  تواند  در گام ششم، سیستم باید قالب بازخورد را انتخاب کند. بازخورد می

 تر از توضیح صرفاً متنی است. گذاری روی مفاصل، برای کاربران قابل فهمدر بسیاری از موارد، بازخورد تصویری همراه با نشانه
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 افزار هوشمند حرکت و تولید بازخورد در نرمحل تحلیل . مرا۲جدول 

فرایند شرح   خروجی مورد انتظار   مرحله 

 تشخیص نوع حرکت شناسایی حرکت اجراشده مانند اسکوات، پرش، دویدن  تعیین چارچوب تحلیلی مناسب

 بندی زمانی حرکتبخش تفکیک فازهای مختلف حرکت  استخراج فازهای کلیدی اجرا 

 استخراج ویژگی  ها، تقارن، دامنه حرکتها، سرعتمحاسبه زاویه های کمی و ساختاریافتهداده

 مقایسه با الگو سنجش انحراف از الگوی مرجع  تعیین شدت و نوع خطا

 بندی خطاهااولویت ترین خطا بر اساس خطر یا عملکردتعیین مهم تمرکز بر بازخورد اصلی 

 تولید بازخورد  تبدیل تحلیل به پیام قابل فهم و اجرایی  پیام اصلاحی مناسب 

 ارزیابی پاسخ کاربر اجرای بعدی بررسی تغییر در  تنظیم بازخوردهای بعدی 

می نشان  فوق  اندازه جدول  به  فقط  تحلیل حرکت،  که  زنجیره دهد  یک  بلکه  نیست،  مفاصل محدود  تشخیص  یا  زاویه  گیری 

تر طراحی شود، بازخورد تولیدشده معتبرتر و مؤثرتر خواهد تر و دقیقای است. هرچه این زنجیره علمیگیری چندمرحلهتصمیم

 محور انجام دهد.صورت سریع، تکرارپذیر و دادهتواند این مراحل را بهافزار هوشمند در آن است که مینقطه قوت نرمبود. 

 

 افزار . طراحی بازخورد اصلاحی در نرم 1۲

اما  افزار بسیار دقیق  ترین بخش رابط میان سیستم هوشمند و کاربر است. اگر تحلیل نرمطراحی بازخورد اصلاحی، مهم باشد 

یابد. از این رو، بازخورد باید بر اساس اصول  بازخورد آن پیچیده، نامفهوم یا غیرعملی باشد، ارزش کاربردی سیستم کاهش می

 شناسی شناختی و طراحی تجربه کاربر تنظیم شود. یادگیری حرکتی، روان

 های بازخورد مؤثر . ویژگی1۲-1

 های زیر را داشته باشد:افزار ورزشی باید ویژگیبازخورد اصلاحی در نرم

 باشد؛ یعنی بر اساس داده واقعی و خطای معتبر تولید شده باشد. دقیق . 1

 باشد؛ یعنی کاربر بدون نیاز به دانش تخصصی زیاد، مفهوم آن را درک کند.  قابل فهم . 2

 باشد؛ یعنی بداند دقیقاً در تکرار بعدی چه تغییری باید ایجاد کند. عملیاتی . 3

 باشد؛ یعنی از ازدحام اطلاعات جلوگیری کند.  دارمختصر و اولویت . 4

 های کاربر متناسب باشد.باشد؛ یعنی با سطح، هدف و محدودیت فردمحور . 5

 باشد؛ یعنی صرفاً انتقادی نباشد و حس پیشرفت را تقویت کند. انگیزاننده . 6

قدر دیر که کاربر ارتباط آن  قدر فوری که باعث اختلال در تمرکز شود و نه آنداشته باشد؛ نه آن بندی مناسبزمان . 7

 را با اجرا از دست بدهد. 
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 افزار . انواع بازخورد در نرم 1۲-۲

 های مختلفی ارائه شود: تواند در قالب افزارها میبازخورد در این نرم

 کند چه اتفاقی افتاده است. : بیان میبازخورد توصیفی •

 دهد.گوید کاربر چه کاری باید انجام : میبازخورد تجویزی •

 بندی خطاها. : نمایش ویدئو، اسکلت بدن، مسیر حرکت یا رنگبازخورد بصری •

 کردن به صفحه. : مناسب برای اجرای بلادرنگ بدون نیاز به نگاهبازخورد صوتی •

 ها، امتیاز کیفیت حرکت. ها، زمان: ارائه زاویهبازخورد عددی •

 : مقایسه اجرای فعلی با اجرای قبلی یا الگوی مرجع.ایبازخورد مقایسه •

 . نمونه طراحی بازخورد برای یک حرکت 1۲-۳

 تواند پس از تحلیل چنین بازخوردی ارائه کند: افزار میبرای مثال، در حرکت اسکوات، نرم

 »عمق حرکت مناسب است.«  •

 درجه به داخل متمایل شدند.«  1۲رفتن حدود تکرار اخیر، زانوها در فاز پایین 3»در  •

 »در تکرار بعدی، سعی کن زانوها را در راستای پنجه پا نگه داری.«  •

 شود.« »برای بهبود کنترل لگن، تمرین کش جانبی با کش مقاومتی پیشنهاد می •

 دهد.کند و هم راهکار اصلاحی میچنین بازخوردی هم شامل تقویت مثبت است، هم خطا را مشخص می

 

 افزار هوشمند تحلیل حرکت. کاربردهای نرم 1۳

 های مختلفی به کار روند:توانند در حوزهافزارهای مبتنی بر هوش مصنوعی برای تحلیل حرکات ورزشی مینرم

 . ورزش قهرمانی 1۳-1

سازی تکنیک، پایش  توانند برای بهینهافزارهایی میای، جزئیات تکنیکی اهمیت بسیار بالایی دارند. چنین نرمدر ورزش حرفه

 گیری مربیان استفاده شوند. تقارن، کاهش خطا و پشتیبانی از تصمیمپیشرفت، تحلیل 

 ها. آمادگی جسمانی و باشگاه 1۳-۲

باشگاه میدر  انجام  متخصص  کامل  نظارت  بدون  را  حرکات  افراد  از  بسیاری  فیتنس،  مراکز  و  بدنسازی  نرمهای  افزار دهند. 

 تواند مانند یک ناظر دیجیتال عمل کرده و خطاهای تکنیکی را شناسایی کند. هوشمند می
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 بدنی . آموزش تربیت1۳-۳

های پایه، ارزشیابی عملکرد و افزایش مشارکت یادگیرندگان  توانند برای آموزش مهارتها، این ابزارها می در مدارس و دانشگاه

 به کار روند. 

 . بازتوانی و تمرین اصلاحی 1۳-4

افزار  در فیزیوتراپی و بازتوانی ورزشی، تحلیل دقیق حرکت برای پایش بهبودی و جلوگیری از الگوهای جبرانی اهمیت دارد. نرم

 تواند مکمل نظارت درمانگر باشد.می

 . تمرینات خانگی و سلامت دیجیتال 1۳-۵

افزار هوشمند  های سلامت و ورزش در خانه، نیاز به ابزارهایی برای اصلاح فرم حرکت افزایش یافته است. نرمبا رشد اپلیکیشن

 تر و مؤثرتر کند. تواند تجربه تمرین خانگی را ایمنمی

 

 افزار های توسعه این نرم . مزایا و ظرفیت 14

 افزار مبتنی بر هوش مصنوعی برای تحلیل حرکات ورزشی دارای مزایای متعددی است: توسعه نرم 

 نسبت به مشاهده صرف انسانی افزایش دقت تحلیل . 1

 ارائه بازخورد سریع و بلادرنگ  . 2

 سازی روند پیشرفتامکان پایش مستمر و ذخیره . 3

 افزایش دسترسی کاربران به تحلیل تخصصی  . 4

 کمک به پیشگیری از آسیب . 5

 سازی تمرین و بازخورد شخصی . 6

 مانند خانه، باشگاه، مدرسه و کلینیک  های مختلفامکان استفاده در محیط . 7

 گیریعنوان ابزار کمکی تصمیمبه  پشتیبانی از مربیان و متخصصان . 8

 

 افزار های توسعه نرم ها و محدودیت. چالش1۵

 های مهمی همراه است. افزارهایی با چالشهای بالا، توسعه چنین نرمبا وجود ظرفیت

 های فنی . چالش1۵-1

 بعدیدقت محدود تحلیل دوبعدی در حرکات سه •
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 حساسیت مدل به نور، زاویه دوربین و کیفیت ویدئو •

 های آموزشی بزرگ و متنوعنیاز به داده •

 گذاری دقیق خطاهای حرکتی دشواری برچسب •

 تفاوت زیاد در سبک حرکتی افراد  •

 های علمی و ورزشی . چالش1۵-۲

 نبود یک الگوی واحد برای »حرکت صحیح« در همه افراد  •

 سازی بیش از حد مفاهیم بیومکانیکی خطر ساده •

 مهارت و هدف کاربر لزوم انطباق بازخورد با سطح   •

 احتمال تضاد میان معیارهای عملکرد و معیارهای پیشگیری از آسیب •

 های اخلاقی و حقوقی . چالش1۵-۳

 های تصویری و بدنی کاربران حفظ حریم خصوصی داده •

 هاسازی دادهامنیت ذخیره •

 رضایت آگاهانه کاربران •

 نادرست افزار در صورت ارائه توصیه مسئولیت خطاهای نرم •

 افزار هوشمند تحلیل حرکتهای نرمترین مزایا و چالش. مهم 3جدول 

هاچالش  ابعاد  مزایا 

 فنی پذیر تحلیل سریع، خودکار و مقیاس خطای تشخیص در شرایط نامطلوب

 آموزشی  بازخورد فوری و تقویت یادگیری  خطر وابستگی بیش از حد به بازخورد

 ورزشی بهبود تکنیک و کاهش خطا  برای همه دشواری تعریف الگوی صحیح 

 بهداشتی  کمک به پیشگیری از آسیب  خطر توصیه نادرست در نبود اعتبارسنجی 

 اقتصادی کاهش هزینه نسبت به تجهیزات آزمایشگاهی های دقیقهزینه توسعه و نگهداری مدل

 کاربردی قابل استفاده در خانه و باشگاه  نیاز به طراحی رابط کاربر مناسب 

قابل  دهد که موفقیت چنین نرمجدول سوم نشان می آن بسیار  کاربردی  و  فنی  نگاه متعادل است. مزایای  به  افزاری وابسته 

ابزار میتوجه  نادیده گرفته شوند، همین  الزامات اخلاقی  کاربرمحور و  طراحی  اعتبار علمی،  اما اگر  کارایی محدودی اند،  تواند 

 پیامدهای منفی ایجاد کند. داشته باشد یا حتی  

 

 افزار . معیارهای ارزیابی و اعتبارسنجی نرم1۶

 افزار هوشمند تحلیل حرکت قابل اعتماد باشد، باید در چند سطح ارزیابی شود: برای آنکه یک نرم
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 ها دقیق است؟ : آیا تشخیص مفاصل و محاسبه ویژگیدقت فنی . 1

 افزار با ابزارهای مرجع مانند موشن کپچر یا نظر متخصصان همخوانی دارد؟ نرم: آیا خروجی اعتبار بیومکانیکی . 2

 کند؟افزار واقعاً خطاهای مهم را درست شناسایی می: آیا نرمدقت تشخیص خطا . 3

 شود؟افزار موجب بهبود یادگیری و اصلاح حرکت می: آیا استفاده از نرماثربخشی آموزشی . 4

 افزار کار کنند؟ راحتی با نرمتوانند به: آیا کاربران میکاربردپذیری . 5

 کنند؟ : آیا ورزشکاران و مربیان به آن اعتماد میپذیرش کاربر . 6

 های مختلف عملکرد قابل قبولی دارد؟ : آیا در شرایط مختلف و برای گروهپایداری عملکرد . 7

 فقط در محیط آزمایشگاهی، بلکه در محیط واقعی تمرین نیز انجام شود. اعتبارسنجی باید نه

 

 . بحث17

افزار مبتنی بر هوش مصنوعی برای تحلیل حرکات ورزشی، صرفاً یک  دهد که توسعه نرم های تحلیلی این مقاله نشان مییافته

ای از علوم ورزشی، بیومکانیک، یادگیری حرکتی، هوش مصنوعی، طراحی  افزار نیست، بلکه تلاقی پیچیدهپروژه مهندسی نرم

توانند فاصله میان تحلیل تخصصی حرکت و  افزارها در آن است که میتعامل انسان ـ رایانه و اخلاق داده است. ارزش این نرم

دسترسی روزمره کاربران را کاهش دهند. به عبارت دیگر، فناوری هوش مصنوعی این ظرفیت را دارد که تحلیل حرکت را از  

آزمایشگاه  به  فعالیت محدود  وسیعیک  طیف  برای  استفاده  قابل  به یک خدمت  متخصصان،  و  مربیان  ها  و  ورزشکاران  از  تری 

 تبدیل کند.

های این  ترین یافتهافزار بر مبنای اعتبار علمی باشد. یکی از مهمشود که طراحی نرمبا این حال، این ظرفیت زمانی محقق می

از تقلیل حرکت انسانی به چند زاویه ساده پرهیز کند. حرکت ورزشی  مقاله آن است که هرگونه نرم افزار تحلیل حرکت باید 

های رشته ورزشی قرار ای چندبعدی است که تحت تأثیر ساختار بدنی، تجربه، هدف عملکردی، خستگی، محیط و ویژگیپدیده 

بنابراین، مدل دادهدارد.  برای پردازش  ابزار قدرتمندی  اگرچه  با دانش تخصصی علوم  های هوش مصنوعی  اما بدون ادغام  اند، 

 توانند بازخورد معتبر و ایمن تولید کنند. ورزشی نمی

سازی مربوط است. برخلاف رویکردهای سنتی که یک استاندارد واحد را به همه کاربران تعمیم  بحث دیگر به مسئله شخصی

تفاوتدهند، نرممی باشند  قادر  باید  نهافزارهای هوشمند  این موضوع  را لحاظ کنند.  فردی  از نظر  های  بلکه  فنی،  از نظر  فقط 

یادگیری حرکتی نیز اهمیت دارد؛ زیرا بازخورد زمانی مؤثرتر است که با نیازها، سطح مهارت و مرحله یادگیری فرد همخوان 

مدل میان،  این  در  و سامانهباشد.  تقویتی  یادگیری  تطبیقی میهای  تابع های  آنکه  بر  کنند، مشروط  ایفا  مهمی  نقش  توانند 

 درستی طراحی شده باشد.ها بهگیری آنپاداش و معیارهای تصمیم

یافته هایی نیاز  تر از صرف تحلیل داده است. کاربر نهایی به خروجیدهد که بازخورد اصلاحی مهمها نشان میاز سوی دیگر، 

افزارها فقط به دقت الگوریتم وابسته نیست، دارد که روشن، کاربردی، ایمن و انگیزاننده باشد. به همین دلیل، موفقیت این نرم

افزار بسیار حیاتی است؛ زیرا  بلکه به کیفیت ترجمه تحلیل فنی به زبان آموزشی نیز بستگی دارد. این نکته برای طراحان نرم

 شوند. های فنی قدرتمند در عمل به دلیل رابط ضعیف یا بازخورد نامفهوم با استقبال پایین مواجه میبسیاری از سامانه
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های حرکتی و تصویری بدن افراد،  اند. دادههای اخلاقی و حقوقی در این حوزه بسیار جدیهمچنین، مقاله نشان داد که چالش

دهندگان باید حفظ حریم خصوصی، امنیت داده و رضایت آگاهانه را  شوند. بنابراین، توسعههای حساس محسوب می جزو داده

 های فنی نیز موفق نخواهند بود. در مرکز طراحی قرار دهند. بدون اعتماد کاربر، حتی بهترین سامانه

سازی پیشرفته و همکاری  ها، تحلیل بلادرنگ، شخصیتوان گفت آینده این حوزه به سمت ادغام چندمنبعی دادهدر نهایت، می

افزارهایی که تر باشد، احتمال تولید نرمکند. هرچه این همکاری عمیقتر میان متخصصان ورزش و علوم رایانه حرکت مینزدیک

 هم دقیق، هم ایمن و هم واقعاً مفید باشند، بیشتر خواهد شد. 

 

 گیری نتیجه

افزار مبتنی بر هوش مصنوعی برای تحلیل حرکات ورزشی و  مقاله حاضر با هدف تبیین ابعاد علمی، فنی و کاربردی توسعه نرم

پایه ترکیب سه مؤلفه اصلی شکل گیرد: دانش  افزاری باید بر ها نشان داد که چنین نرمارائه بازخورد اصلاحی تدوین شد. بررسی

 های هوش مصنوعی و بینایی ماشین، و طراحی بازخورد آموزشی و کاربرمحور.بیومکانیکی و علوم ورزشی، الگوریتم

پردازش، تشخیص  افزار نیازمند معماری چندلایه شامل دریافت داده، پیشنتایج تحلیلی مقاله نشان داد که توسعه موفق این نرم

بازخورد و شخصی تولید  تحلیل خطا،  تنوع وضعیت بدن، استخراج ویژگی،  سازی است. همچنین روشن شد که کیفیت داده، 

بیومکانیکی، رعایت تفاوتنمونه های فردی و طراحی دقیق بازخورد از عوامل کلیدی موفقیت این  های آموزشی، اعتبارسنجی 

 ها هستند.نوع سامانه

نرم بدنی، بازتوانی و تمرینات خانگی نقش  ها، آموزش تربیتتوانند در ورزش قهرمانی، باشگاه افزارها میاز منظر کاربردی، این 

باشند. مهم با ترین مزیت آنمؤثری داشته  بازخورد اصلاحی است.  تحلیل تخصصی حرکت و  به  کاربران  افزایش دسترسی  ها، 

سازی بیش از حد حرکت، وابستگی به کیفیت داده،  هایی مانند محدودیت دقت در برخی شرایط، خطر سادهاین حال، چالش

 ملاحظات اخلاقی و لزوم اعتبارسنجی علمی همچنان پابرجاست. 

افزار مبتنی بر هوش مصنوعی برای تحلیل حرکات ورزشی، در صورت طراحی علمی و  توان نتیجه گرفت که نرمدر مجموع، می

اما  ای، میرشتهمیان از آسیب تبدیل شود.  تواند به ابزاری ارزشمند برای بهبود عملکرد، ارتقای یادگیری حرکتی و پیشگیری 

 شود که فناوری در خدمت دانش حرکت قرار گیرد، نه آنکه جایگزین غیرنقادانه آن شود. این موفقیت زمانی حاصل می
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