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 يهــایژگــیو ریکــه تحــت تــاث دهنــدیقــرار مــ اریدر اخت ینیو بال یپزشک ماتیرا به منظور تصم یمهم یراه رفتن اطلاعات پزشک يالگوهاچکیده: 
 یهدف اصــل. شود يرعادیراه رفتن غ يباعث الگو تواندیبدن م ياز اعضا یبه برخ بیآس ایبدن هستند. ضعف  یو اسکلت يو سلامت ارتوپد یکیزیف

 يهــافاز با استفاده از داده يفضا کینامیبر د یاستخراج شده مبتن يهایژگیبا استفاده از و کیمختلف پاتولوژ يهاحالت يبندبقهپژوهش ط نیدر ا
حالــت  6 ، که شــاملود در پایگاه داده در دسترس عمومهاي موجاز سیگنال مطالعه، نیدر اکنندگان است. مفصل شرکت 25ثبت شده از  يسه بعد
ها ده فرد سالم شرکت کردند و از آنهــا خواســته داده آوريجمع ندی. در فراشوداستفاده می است، یکیو پنج حالت پاتولوژ یعیحالت طب در راه رفتن

 يهااز داده کیفاز هر يبار تکرار کرده است. ابتدا فضا 20کنند. هر فرد هر نوع راه رفتن را  سازيشبیهاز شش حالت را  کیهر  يهاشد تا راه رفتن
 xyz يهــاادغــام اطلاعــات بردار - 2)، نــدی(برآ یدسیاقل يمفاصل با استفاده از فاصله xyz يهاردارادغام اطلاعات ب - 1: شودیم يجداگانه بازساز ریز

. ســپس یمولفــه اصــل لیــبا استفاده از تحل دیجد يبه فضا xyz از جهت يدیجد بینگاشت اطلاعات با ترک - 3 ه،یمفاصل با استفاده از اطلاعات زاو
بــا هــم بــه  نیبــه صــورت جداگانــه و همچنــ 3تــا  1مــده از مراحــل آبدست  يهایژگیاز و کیر. هگرددین استخراج مآاز  یهندس یژگیو نیچند
بــا  بنــدطبقه نیبهتــر جــهی. در نتشــوندیداده مــ یبیترک بندطبقهو  یجنگل تصادف ه،یهمسا تریننزدیک - کی بان،یبردار پشت نیماش يهابندطبقه

   درصد است. 99با صحت   یجنگل تصادف بندطبقه ها،یژگیتمام و يمشخصه
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Abstract: Gait patterns provide valuable medical information for making medical and clinical decisions influenced by physical 
characteristics, orthopedic health, and skeletal health. Weakness or injury in certain body parts can lead to an abnormal walking 
pattern. The primary objective of this research is to classify different pathological states using features extracted through phase space 
dynamics based on 3D data obtained from the joints of 25 participants. This study utilizes a freely accessible database containing six 
walking modes - one healthy normal and five pathological modes. Ten healthy individuals participated in the data collection process 
and were instructed to simulate the gaits for each of the six modes. Each participant repeated each walking type twenty times. The 
first step involves separately reconstructing the phase space for the following data: 1) Integration of XYZ vector information from 
the joints using Euclidean distance, 2) Integration of XYZ vector information from the joints using angle information, and 3) 
Mapping the information to a new space by combining the XYZ directions through principal component analysis. Subsequently, 
several geometric features are extracted from the reconstructed data. Each of the features obtained from steps 1 to 3 is inputted 
individually, as well as their combinations into support vector machine, k-nearest neighbor, random forest, and hybrid classifiers. The 
random forest classifier demonstrates the highest accuracy of 99% when considering all features.  
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  مقدمه -1
 ،یعصــب دستگاه یاصل يهااز بخش ايپیچیدهراه رفتن انسان به تعامل 

بــه  ازین یعیراه رفتن طب. دارد یبستگ یو تنفس یقلب ،یعضلان ،یاسکلت
در حال تعامــل مختلــف دارد و از  یعصب يهادستگاه نیب فیتعادل ظر

شده است کــه شــامل حرکــت: از جملــه شــروع،  لیتشک یسه جزء اصل
اســت  طیبــا محــ يســازگار ییو تعادل که توانا کیتمیر يهاحفظ گام

راه رفــتن  تواندمی هادستگاه نیاز ا کیاختلال در عملکرد هر باشد. می
از  یدر افــراد مســن ناشــ ییمشــکلات ســرپا شــتریب. ]1[ را مختل کند

 يراه رفتن فرد بــالغ دارا. است دستگاه نیاختلال عملکرد همزمان چند
تــک  ســتادنیطول گــام، زمــان ا گ،سرعت، آهن شیضربه پاشنه با افزا

 يکــه هــر دو پــا رو یاندام، و نسبت فاصله لگن به حرکت مچ پــا زمــان
اه رفــتن در افــراد مســن اخــتلالات ر. ]2[باشــدمیهستند همراه  نیزم
از  یکــیکــه  یابــدمی شیافــزا هــاآن وعیسن ش شیاست و با افزا عیشا
 ،یســالگ 60در سن . است یتیگروه جمع نیجراحت و مرگ در ا لیدلا
 یســالگ 85هستند، اما در ســن  یعیراه رفتن طب يدرصد افراد دارا 85
 یطرفــاز . ]3[ اســت افتــهیدرصــد کــاهش  18نسبت بــه  نیبالاتر، ا ای

. مطرح عصر حاضر اســت يهااز چالش یکیجهان  تیسن جمع شیافزا
بــه  زیــرا ن یانســان مشــکلات يبــرا یسن درکنار عمر طولان شیافزا نیا

مشکلات اختلالات راه رفــتن اســت  نیاز ا یکیداشت که  واهدهمراه خ
 ایــاخــتلالات موجــب مــرگ و  نیــو ا شــودیمــ عیبالا شا نیکه در سن

در نــوع خــود  نیــا کــه شــودیحــاد مــ يهایو شکستگ بیآس شیافزا
از افــراد در  يفــراوان درمــان و نگهــدار نــهیهز لیموجب تحم تواندمی

راه رفتن فقط ادغام حرکت هر مفصل انسان . ]6[ شود یبهداشت سامانه
 يهــاانســان از جملــه مهارت ســمیبلکه ادغام تمام عملکرد ارگان ست،ین

 یکمــ شیآزما نیچند. است یحرکت ییو توانا یعملکرد حس ،یشناخت
 یســلامت تیو وضــع یعــیرطبیراه رفتن غ يالگو نیرابطه ب افتنی يبرا

مشــکلات  زا یناشــ یعــیرطبیراه رفــتن غ ياز الگوهــا یبرخ. انجام شد
ضعف و فلــج عضــلات خــاص  ای یمشکلات مفصل ب،یمانند آس یکیزیف

و  یعملکــرد حســ ،یعصــب دســتگاهمشکلات مربوط به  نیهمچن. است
. ]5[ شــود یعــیرطبیراه رفــتن غ يباعــث الگــو توانــدیم يمغز ییتوانا

 ماتیرا بــه منظــور تصــم یمهمــ یراه رفــتن اطلاعــات پزشــک يالگوها
 يهــایژگــیو ریکــه تحــت تــاث دهندیقرار م اریدر اخت ینیو بال یپزشک

 يالگوهــا يبندطبقه. بدن هستند یو اسکلت يو سلامت ارتوپد یکیزیف
بــدن و  فیضــع يهاقســمت ییبــه شناســا توانــدمی يرعادیراه رفتن غ

ممکــن اســت فــرد را تحــت  یمشکل سلامت ای يماریچه ب نکهیا نییتع
 يریشــگیپ ایو  یانو در انتخاب روش درم کندیقرار دهد کمک م ریثأت

در تشخیص و ارزیابی اختلالات حرکتــی . ]4[ از رشد اختلال موثر باشد
اســتفاده  مــاریب يهــاشرح حال و خودارزیــابی ،ینیغالباً از مشاهدات بال

دهند امــا رویکــرد اگرچه اطلاعات مفیدي ارائه می هاروشاین . شودمی
ارزیــابی  ،از ایــن رو، اخیــراً. رونــدشــمار نمــیهدقیقی براي شناســایی بــ

هاي هوشمند و مبتنــی بــر الگوهاي حرکتی افراد با استفاده از الگوریتم
  . توجه محققان قرار گرفته استتحلیل کامپیوتري مورد 

 يرا بــرا  2یتیگ یواحد بازگشت یشبکه عصب ]4[و همکاران  ١جون
 ریبکار بردند و عملکرد آن را بــا ســا کیپاتولوژ يهاراه رفتن يبندطبقه
عــلاوه . کردنــد سهیمقا نیماش يریادگیبر  یمبتن يهاکنندهيبندطبقه
مفاصــل مهــم و  ییشناســا يرا بــرا یمختلفــ یمفصــل يهاگروه ن،یبر ا

 يهــاکــه تمــام داده یهنگــام. در نظر گرفتند يبندطبقه ينامربوط برا
 يبنــدطبقهبــه صــحت  GRU کننــده يبندطبقهاسکلتی استفاده شد، 

بــه  GRU يبنــدکه صــحت طبقه افتندیدر هاآن. یافت دست % 13/90
 يبنــددارد و صحت طبقه یدر نظر گرفته شده بستگ یمفصل يهاگروه

 شیافــزا % 67/93بــه  شــودیمفاصل پا در نظر گرفته مــ فقطکه  یمانز
  . ابدییم

ارائه دادنــد  ديیجد یزمان- ییفضا یژگیو ]7[و همکاران  ٣چاراوي 
 يرا بر اساس مکان سه بعــد یمتوال يهااز مجموعه اسکلت یشیکه نما

 خچــهیتار RGB_D با اســتفاده از دســتگاه. دادارائه می یمفاصل اسکلت
 يراه رفــتن عــاد ياستخراج شد و بــرا یژگیبه عنوان و 4حرکت مفصل

بــا  شیآزمــا. دیــآمــوزش د 5ديیــکل سهیک تمیمدلی با استفاده از الگور
مختلــف نشــان داد کــه الگــوریتم  یابیــارز يهاروشها و مجموعه داده
را با قابلیت اعتماد بالا تشــخیص  يرعادیتواند راه رفتن غپیشنهادي می

  . دهد
حرکت مفاصل اســکلت ســه  ریبا استفاده از مس ]8[و همکاران  ٦لی

گرفتــه شــده اســت، ارائــه  7نکــتیحسگر ک کیانسان که توسط  يبعد
- یکــ تمیمفصــل) بــا بکــارگیري الگــور20فــرد ( 14ي هــاداده. دادنــد
  . شد يبندطبقه %90به سه کلاس با صحت   8هیهمسا تریننزدیک

مفاصل انســان  يهاتیبر اساس موقع یمدل ]9[و همکاران  ٩نگوین
انســان  يالحظــه تیهر وضع. کردند جادیا یزمان يهاي(اسکلت) در سر

جفــت مفاصــل  نینشــان داده شــد کــه روابــط بــ یژگــیبــردار و کیبا 
 نیســپس چنــ. کــردیمــ فیبــدن را توصــ نییواقــع در پــا یاســتخوان
. شدند لیبه کلمات رمز تبد يبندشهخو کیبا استفاده از تکن ییبردارها

آســتانه،  کیــ ریچرخه راه رفتن با احتمال نرمال ز ص،یدر مرحله تشخ
 کیــشــد) بــه عنــوان  نیــیتع نی(که به طور خودکــار در مرحلــه تمــر

در  هــانشان داد که روش آن یتجرب جینتا. در نظر گرفته شد يناهنجار
را داشــته  % 12/90 یدقــت کلــ یعیطب ریو غ يراه رفتن عاد صیتشخ
  . است

                                                 
1 Jun 
2 Gated Recurrent Unit; GRU 
3 Chaaraoui 
4 Joint Motion History; JMH 
5 Bagofkeyposes 
6 Li 
7 Kinect 
8 K-Nearest Neighbors; KNN 
9 Nguyen 
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 شــنهادیراه رفــتن را پ صیتشــخ ســامانه کی ]10[و همکاران  ١لی
مفاصــل (کــه بــا اســتفاده از  ياز اطلاعات ســه بعــد هاآن سامانه. دادند
 - به دست آمده است) و شبکه عصبی بازگشــتی نکتیک حسگر نیچند

 ســهیبــا مقا هــاشیآزما. کــردمــی ســتفادها 2حافظه طولانی کوتاه مدت
 قیــاز طر. از مفصل انسان انجــام شــد بیترک 14 يصحت آزمون بر رو

برجســته انتخــاب  جینشان دادن نتــا يرا برا نهیمفاصل به ش،یآزما نیا
 جینتــا. داشــته باشــد يانهیراه رفتن عملکرد به صیکردند تا مدل تشخ

مفاصــل در  نیرگــذارتریثأنشان داد که مفاصل مچ پا، مچ دست و ســر ت
بدن انسان بر  یمفصل 25از اطلاعات  هاآن. هستند RNN-LSTM مدل
و به صــحت  راه رفتن استفاده کردند يالگوها صیتشخ ينفر برا 4 يرو
  . دندرسی ٪97از  شیب

تــا  شــنهادکردندیرا پ 4اســکلت يانــرژ ریتصو] 11[ ٣ایو کور رویلور
 دیــمف کیــومتریب صیاهداف تشخ يبرا شتریکه ب ییهایژگیاز و یبرخ

 جینتــا يشــنهادیپ SEI شینمــا. هستند، مانند شکل بدن، حفــظ شــود
راه  نــرژينسبت بــه تصــویر ا يراه رفتن بهتر شناسیآسیب يبندطبقه
 ســامانهعملکــرد  ،شیهمچنین، با ترکیب هر دو نمــا .بدست داد ٥نرفت
بــا  دي،یــمطالعه مجموعه داده راه رفــتن جد نیا. یافتیبهبود م شتریب

ارائه کرد که چهار نوع مختلف از  یآزمودن 10آمده از دستبه يهایتوال
اخــتلالات  يبنــدطبقه سامانه. کردیم يسازهیاختلالات راه رفتن را شب

ــتن پ ــشــده در ا شــنهادیراه رف ــه از الگــور نی شــبکه عصــبی  تمیمقال
  . را بدست آورد %93استفاده کرد که حداکثر صحت   6کانولوشنی

کردنــد  آوريجمعفرد را  8ي هاداده ]12[و همکاران  ٧یچاکرابورت
باسن، زانو و مــچ پــا در هــر  هی(زاو یمفصل هیزاو 6 یژگیو يو از بردارها

 يهامــدل نیبــ ياســهیمقا لیــو تحل هیــتجز. دو طرف) استفاده کردند
 ونیرگرســ وطو خطــ 8ماشــین بــردار پشــتیبان ک،یلجســت ونیرگرســ

 اســتخراج ک،ینماتیســ یزمــان يهــايسر. انجام شد 9چندگانه یقیتطب
 يبردارهــا. ها وارد شــدندبه مــدل ،یشده از مفاصل مختلف اندام تحتان

در محــدوده  شتریدقت ب يساخته شدند و برا یمفصل هیزاو 6از  یژگیو
صــحت  % 3/88بــا  MARS مــدل. چندگانــه ادغــام شــدند ینمونه زمان

  . عملکرد بهتري داشت هانسبت به سایر مدل صیتشخ
و شــبکه  11مفصــل یحرکــت نســب یژگــیو ]13[و همکــاران  ١٠وي

بــا . دادنــد شنهادیرا پ 13یدرخت اسکلت انسان 12عصبی بازگشتی دیجد

                                                 
1 Lee 
2 Recurrent Neural Network_Long Short-Term Memory; RNN-LSTM 
3 Loureiro and  Correia 
4 Skeleton Energy Image; SEI 
5 Gait Energy Image; GEI 
6 Convolutional Neural Network; CNN 
7 Chakraborty 
8 Support-Vector Machines; SVM 
9 Multiple Adaptive Regression Splines; MARS 
10 Wei 
11 Joint Relative Motion Feature; JRMF 
12 Recurrent Neural Network; RNN 

مفاصــل  تارمفصل) نشــان دادنــد کــه ســاخ20فرد ( 8ي هاتحلیل داده
هــر  يبــرا JRMF. درخــت نشــان داد کیــتوان بــا یاسکلت انسان را م

مفصل نســبت  نیسرعت و شتاب ا ،ینسب تیمفصل اسکلت شامل موقع
مفصــل، اســکلت را بهتــر از  يالحظــه تیوضــع. به همه مفاصــل اســت

بــا ســاختار  HST-RNN شــبکه. کنــدیمــ فیتوص یمفصل يهاتیموقع
 کیــهر گــره درخــت . ساخته شد نسانمشابه مفاصل اسکلت ا یدرخت

GRU نشــان داد  یتجرب جینتا. دادیمفصل اسکلت را نشان م کیو  بود
  . دست یافته است %94به صحت  JRMF با يشنهادیپ  HST-RNN که

 صیتشــخ يبــرا یمراتبــ سلســله  RNNکی ]14[و همکاران  ١٤دو
اطلاعــات  نکتیک حسگربا . کردند شنهادیبر اسکلت) پ یعملکرد (مبتن

روش اســکلت را بــا توجــه بــه  نیــدر ا. اخــذ شــد فرد 10مفصل از  20
کردنــد و ســپس بــه طــور  میانسان به پنج قسمت تقس یکیزیساختار ف

نشــان داد  یتجربــ جینتــا. کردند هیتغذ رشبکهیجداگانه آنها را به پنج ز
  یابد.میبالا دست  یکه مدل آنها به عملکردي با راندمان محاسبات

راه رفتن  يهايناهنجار يبندروش طبقه کی]، 24و همکاران [ ١٥جون
 يبعدرا ارائه نمودند کــه هــم از اســکلت ســه قیعم يریادگیبر  یمبتن
. در روش کردیاستفاده م یی) و هم فشار کف پانیآمده با دوربدست(به
 يهاهیــبــه لا بیــاسکلت و فشار متوسط پا به ترت يهاداده ،يشنهادیپ

 يرمزگــذار يهاهیــو لا یبازگشــت یبــر شــبکه عصــب یتنمب يرمزگذار
 يهــایژگــیو ت،یــشــد. در نهاکانولوشــن وارد  یبر شــبکه عصــب یمبتن

 وجهــیتــک  يهامتصــل شــدند. مــدل يبندطبقه يهاهیبه لا یخروج
و  % 82/68 يبنــدطبقه صــحتبــه  بیــبر فشار و اسکلت به ترت یمبتن
با اســتفاده  يشنهادیپ یچندوجه یبی. مدل ترکافتندیدست  % 40/93

 صــحترا بــا  ياافتــهیفشار اسکلت و پا با هم عملکرد بهبود يهااز داده
سه  یبا استفاده از روش آموزش یبینشان داد. بهبود مدل ترک % 66/95

  داد. شیافزا % 60/97صحت را به  يامرحله
راه رفــتن  شیپا يبرا ی] روش25جون و همکاران [ گر،ید يمطالعه ا در

ربــات متحــرك و هــوش  کیــبا استفاده از  یداخل يهاطیانسان در مح
اسکلت  يهاداده ياربات به صورت دوره نیانمودند.  شنهادیپ یمصنوع
 يهــاکــه داده کردیم يآورجمع نیدورب کیرا با استفاده از  يسه بعد
 يبنــدراه رفــتن و طبقه ياســتخراج پارامترهــا يبــرا شــدهيآورجمــع

و  نــگیلورچ ج،یپســفت، اســتپ يپاها ک،یآنتالژ ،یمعمول يهارفتنراه
. محققــان از شــدیاســتفاده مــ يشــنهادیپ ستمیس قیرگ از طرترندلنب

 یابیدست يبر مفصل برا یمبتن هیزاو يهاو داده يسه بعد ياسکلت ها
اســتفاده نمودنــد.  کیــرفــتن پاتولوژ اهر يبنــدبه بهبود عملکرد طبقــه

دوجهتــه بــا اتخــاذ  یتــیگ یواحــد بازگشــت یشــبکه عصــب يریبکــارگ
داد؛ در  جــهیرا نت % 64/97صــحت  یژگــیادغــام در ســطح و ياستراتژ

اســکلت و  يورود يبرا بیبه ترت % 17/94و  % 63/97که صحت  یحال
  مفصل به مدل حاصل شد. هیزاو

                                                                              
13 Human Skeleton Tree RNN; HST-RNN 
14 Du 
15 Jun 
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مــورد بررســی در  داده گــاهی]، از پا26و همکــاران [ ١يمطالعــه آذر در
منظــور،  نیحرکت انسان استفاده شد. بد ینیب شیپ يبرا مطالعه حاضر

اساس تــابع ضــرر هــوبر است که بر ٢مولد- لیمتخاصم تکم يهااز شبکه
را بــه  يمحل اتصال سه بعــد- یزمان يهاي. آنها، سره استدیآموزش د

منتقــل  CGAN کیداده و آنها را به  رییتغ رهیچندمتغ یزمان يهايسر
ینشان م جیشد. نتا سهیمقا MLPو  LSTM يهابا شبکه نتایجنمودند. 

، ٣مربعات خطــا نیانگیم شهیر يارهایاز نظر مع يشنهادیکه روش پ داد
، شــاخص تشــابه ٥زیبــه نــو گنالی، نســبت ســ٤مطلــق يخطــا نیانگیم

  . ه استداشت يبرتر گرید يهانسبت به روش ٦يساختار
 يبــرا قیــعم يریادگیــبــر  یمبتنــ يکــردی]، رو27و همکاران [ ٧یآوک

شــبکه  کیــ قیــاز طر یچرخه راه رفتن با و بــدون خســتگ يبندطبقه
ارائه دادند، که به آن هر چرخــه راه رفــتن بــه صــورت  یبازگشت یعصب

 یابیشد. ارزیمفاصل بدن ارائه م يبعداز مختصات سه یزمان يسر کی
 86/0 یمنحنــ ریــز یراه رفتن هشت نفر ســطح کلــ يهامدل بر چرخه

شــرکت  کیــبا روش حــذف  یدر اعتبارسنج یخستگ يبندطبقه يبرا
  داد. جهیکننده را نت
 20اطلاعــات  دهد اغلب مطالعــاتینشان م نیشیپ قاتیتحق مرور
 شــتریعــلاوه، ببه . ]12،14، 9.،7[اند را پردازش نموده کمتر ایمفصل و 
 ایــو  GRUمثل  یکانولوشن يهابندطبقهاز  ]14، 13، 10، 4[مطالعات 

RNN همان داده  ي اغلب صرفاًبندطبقهبراي  ،یاز طرف. استفاده کردند
نــوع ترکیــب  4حاضــر،  يدر مطالعــه .و خام استفاده شــده اســت هیاول

مفصــل در پــنج اخــتلال راه رفــتن و 25 يســه بعــد يهااطلاعات داده
از . میدهــیقــرار مــ یفاز را مورد بررس يفضا يهایژگیو و ]4[ طبیعی

 یبررســ يامختلف را بر يهامرسوم با حالت يبندطبقهسه نوع  ،یطرف
پــژوهش  نیــدر ا یرو، هــدف اصــل یــناز ا. میکنــیتر ارزیــابی مــقیدق

 يهــایژگیبــا اســتفاده از و کیــمختلــف پاتولوژ يهــاحالت يبندطبقه
ســه  يهافاز با استفاده از داده يفضا کینامیبر د یاستخراج شده مبتن

بلــوك  1شــکل . اســت کنندگانشــرکتمفصــل  25ثبت شده از  يبعد
 .دهدیرا نشان م قیروند انجام تحق اگرامید

حالــت راه رفــتن  6مفصل) در 25مفاصل ( يسه بعد يهاابتدا داده
ها با داده ایناخذ شد. ] 4[داده  پایگاهمختلف (طبیعی و پاتولوژیک) از 

بــا  هــابردارادغــام اطلاعــات  - 1شدند:  ترکیبمختلف باهم  رویکردهاي
بــا  هــابردارادغــام اطلاعــات  - 2). نــدی(برآ یدسیاقل ياستفاده از فاصله

مفاصــل  هیــزاو ی(فــارغ از دامنــه بــه بررســ هیــاطلاعــات زاو زفاده ااست
از سه بعد با استفاده  يدیجد بینگاشت اطلاعات با ترک - 3). میپرداخت

                                                 
1 Azari 
2 Completion-Generative Adversarial Networks; CGAN 
3 Root mean square error 
4 Mean absolute error 
5 Signal-to-noise ratio 
6 Structural similarity index 
7 Aoki 

 بعــديهــاي ســه فــاز داده ي. سپس، فضــا8اساسیهاي مؤلفه تحلیلاز 
هــاي مختلــف ژگیبا وی هافاز فضايشد.  بازسازيآنها  ترکیبمفاصل و 

ــی ــازي کم ــدند.س ــر، طبقه رد ش ــدهاي آخ ــل  SVM ،kNNبن و جنگ
استفاده شد تــا شــش حالــت  10جمعیبندي طبقه همچنینو  9یتصادف

ها از بنــدطبقه یگردد. به منظور اعتبارسنج تفکیکپاتولوژیک راه رفتن 
 استفاده شد.   11طرفهیکمتقابل اعتبارسنجی 

 روش بررسی دادگان - 2
داده در دسترس و  پایگاهموجود در  یاسکلت يهاپژوهش از داده نیدر ا
  . ]4[ استفاده شد ١٢آزاد

) 2مفصل (مطابق شکل  25 يسه بعد مختصات داده پایگاه ایندر 
اســت.  یابیآوري شــده اســت، قابــل دســتجمع نکتیکه با استفاده از ک

 حســگر 6چنــد جانبــه بــا اســتفاده از  نکــتیک سامانهمنظور،  این براي
از  حســگرهــر  ونیبراســیکال يشده است. برا برهیلکا حسگرو هر  جادیا

سمت چــپ  نییاستفاده شده است. گوشه پا وکویبه نام آر ینشانگر ثابت
بــه  زیــن yو  xشــود و جهــت یمــ میبه عنوان مبدا تنظــ وکوینشانگر آر

یم میاز مبدأ به سمت راست و به سمت بالا به عنوان بردار تنظ بیترت
شــد. بــا اعمــال  نیــیتع yو جهت  x تبطور عمود بر جه z. جهت شود
 دســتگاهبــه  xyz نکــتیمختصات ک دستگاهچرخش و انتقال،  سیماتر

 نیبه زمــ وکویسه نشانگر آر د،یگرد لیتبد وکوینشانگر آر xyzمختصات 
  وصل شدند. 

                                                 
8 Principle Component Analysis; PCA 
9 Random Forest 
10 Ensemble Classifier 
11 Leave-One-Subject-Out Cross Validation 
12 https://github.com/kooksung/pathological_gait_datasets 
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  . قیروند انجام تحق اگرامیبلوك د: 1شکل 

  
  :1جدول

  زانوي چپ- 13  پایه ستون فقرات-0
  مچ پاي چپ- 14  وسط ستون فقرات-1
  پاي چپ- 15  گردن-2
  باسن راست-16  سر-3
  زانوي راست- 17  شانه چپ-4
  مچ پاي راست- 18  ارنج چپ-5
  پاي راست- 19  مچ چپ- 6
  شانه ستون فقرات- 20  دست چپ-7
  نوك دست چپ- 21  شانه راست -8
  انگشت شست چپ- 22  ارنج راست -9

  نوك شست راست- 23  مچ راست - 10
  انگشت شست راست- 24  دست راست - 11
    لگن چپ- 12

  

  
  کینکتاسکلت از  يهاداده: 2شکل 

، 1یعیراه رفتن طب - 1شد که عبارتند از:  یشش حالت راه رفتن معرف
راه رفتن همراه با  - 4 ،3راه رفتن پاصاف -3 ،2راه رفتن آنتالژیک - 2

 عوامل. 6راه رفتن ترندلنبرگ -6و  5راه رفتن استپاژ - 5 ،4تلوتلو خوردن
 دهیگرد انیب 2در جدول  کیاز حالات پاتولوژ کیهر  يهاو نشانه

  .است
 کیراه رفتن پاتولوژ پنج حالتشرح  :2جدول 

اختلال راه 
  عوامل  هانشانه  رفتن

 آنتالژیک
به  دهیدبیآس يپا يکاهش وزن بر رو

منظور کاهش درد، کوتاه کردن زمان 
 دهیدبیآس يپا يبر رو ستادنیا

پا، زانو،  درد در پا، مچ
  باسن

  پاصاف
دار در راه رفتن، مشکل يسفت بودن پا

در  رونیبه سمت ب رهیدا مین کیساختن 
 دارمشکل يچرخاندن پا نیح

مرتبط  يهاشناسیآسیب
 تیبا مفصل، مانند آرتر

 دیروماتوئ

با  همراه
  تلوتلو

خم کردن تنه به سمت عقب در هنگام 
جبران  يدار برامشکل يضربه پاشنه پا

  ضعف اکستنشن مفصل ران

فلج عضله  ایضعف 
  موسیماکس ینیسر

  استپاژ
مشکل  يفلکشن در پا یمشکل دورس

است تا انگشتان  یعیدار بالاتر از حد طب
  جدا نشوند نیزم يپا از رو

 سیالیبیفلج ت ایضعف 
  یقدام

  ترندلنبرگ

حرکت دادن لگن مشکل دار به سمت 
در مرحله  نییبالا و لگن مخالف به پا

متعادل کردن سطح باسن،  يبرا ستادنیا
به حرکت درآوردن تنه به سمت پاي 

  . دارمشکل

فلج گلوتئوس  ایضعف 
و گلوتئوس  وسیمد

  موسینیم

 هــاشرکت کردند و از آن هاداده يآورجمع ندیده فرد سالم در فرا 
 کننــد يسازهیاز شش حالت را شب کیهر  يهارفتن راه تا شد خواسته

نــوع گــام  5 ســازيشبیه يبــرا ییهابــدین منظــور، دســتورالعمل. ]4[
رفــتن نحــوه راه ،سازيشبیهدستورالعمل  5 نیدر ا. شد هیپاتولوژیک ته

                                                 
1 Normal Gait 
2 Antalgic Gait 
3 Stiff-Legged Gait 
4 Lurching Gait 
5 Steppage Gait 
6 Trendelenburg Gait 
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. ]4[ داده شــده اســت حیهر افراد توضــ يبرا شناسیآسیبگام  5 يبرا
بودند: هنگام  ریبه شرح ز کیگام پاتولوژ 5 سازيشبیه يهادستورالعمل

پا و زمان تمــاس  د.یدارنگه نییوزن را پا ک،یراه رفتن آنتالژ سازيشبیه
راه رفــتن بــا  ســازيشبیههنگــام - دیرا به حــداقل برســان نیآن پا با زم

 کیــو هنگام چرخاندن آن پــا،  دیرا خم نکن پا کی يسفت، زانو يپاها
راه رفتن، تنــه  سازيشبیههنگام  - دیکن جادیا رونیبه سمت ب رهیدا مین

راه  ســازيشبیههنگام - دیپا به سمت عقب خم کن کیرا با ضربه پاشنه 
آن پا را  يپا و زانو کیانگشت  دیرا با آن خراش ده نیزم ،يارفتن پله

رگ، راه رفتن ترنــدلنب سازيشبیههنگام - دیبالاتر از حد معمول بلند کن
 دیــســاق پــا خــم کنو تنه را به سمت کنــار  دیاوریپا را بالا ب کیباسن 

  . برخورد کرد نیساق با زم يپا یوقت
بــار  20مشــخص شــده  مســیرهر فرد هر نوع اخــتلال را در  سپس

  . ]4[ است پیموده

 استخراج ویژگی -3

ــه ویژگی  ــن قســمت ب ــک در ای ــاي اســتخراج شــده و توضــیح هری ه
  . پردازیممی

  فاصله اقلیدوسی(برایند) 1- 3
 نیب یطول قطعه خط یدسیاقل يدو نقطه در فضا نیب یدسیفاصله اقل 

) معمولاً به صورت ستندیدو جسم (که نقطه ن نیفاصله ب. دو نقطه است
 يبــرا. شــودیمــ فیــجفت نقطه از دو جسم تعر نیفاصله ب نیکوچکتر

 یرخبه عنوان مثال، در ب. اندشده معرفی متعدديمحاسبه فاصله روابط 
خــود  يبه جــا یدسیاز مربع فاصله اقل ،سازيبهینهآمار و  ياز کاربردها

 یدوســیمــا از مربــع فاصــله اقل نجــایدر ا. ]19[ شــودیفاصله استفاده م
) است xyzسه بعد ( يصورت که هر مفصل دارا نیبد م،یااستفاده کرده

هــر مفصــل (ادغــام اطلاعــات  ندیآبر ریما با توجه به فرمول ز جهیدر نت
   :میا) را در نظر گرفتهبردار
)1(      
 زاویه مفصل -1- 3

با توجــه بــه  ]17[. از مفاصل (فارغ از دامنه) را کیهر هیما، زاو نجایا در
  : میورآیبدست م ریفرمول ز

)2(   

  ی مولفه اصل لیتحلانتخاب ویژگی با استفاده از  -2- 3
 کیــPCA یاصــل مؤلفــه لیــاطلاعات مفاصل با اســتفاده از تحل ترکیب

 ياجــزا يبــر رو PCAتمرکــز . ابعــاد اســت یروش محبوب کاهش خط
یرا حفــظ مــ انسیــوار نیشــتریکــه ب باشدیم هایژگیو سیماتر یاصل

کــه از  یمعنــ نیــبــدون نظــارت اســت، بــه ا کیــتکن کیــ PCA. کنند
را در نظــر  یژگیو سیو فقط ماتر کندیاطلاعات بردار هدف استفاده نم

 X,Y,Zاطلاعــات  PCAما با استفاده از  نجایدر واقع در ا ]20[. ردیگیم

و  مفیــدتــا اطلاعــات  میکنــینگاشــت مــ ديیــجد يرا ادغام و به فضــا
  . دیمفصل بدست آ مؤلفهاز هر سه  ترکیبی

  1فضاي فاز -3- 3
 mکــه  ياست به طور m,. . . ,a1A = [a[موجود  گنالیکه س دیکن فرض

,n=1,2 . . .يبــرا رفتنراه گنالیس 2دینامیک فضاي فاز. طول داده باشد

,m-(d-1)τ 15[ است ریبه شرح ز[: 
)3(  ),...,,( )1( tt -++= dnnn AAAPSD  
  

شــده توســط بــر اطلاعــات داده مییاثر مستق dو  τ يانتخاب پارامترها
PSD پارامترهــا،  نیــنادرســت ا نیــیبا تع. داردPSD رفتــار  توانــدینمــ

پارامترهــا بــا  نیــا نیتخمــ. را نشــان دهــد رفــتنراه گنالیآشوبگون س
 يادیــکــاذب، زمــان ز هیهمســا نیترکینزد تمیاطلاعات متقابل و الگور

موجــب پیچیــدگی محاســباتی شــده و  هااین الگوریتم در واقع،. بردیم
در مطالعــات . ســتیبلادرنــگ کارآمــد ن يکاربردها ياستفاده از آنها برا

. انــدشــده هیبیولوژیکی توص يهاگنالیس تحلیل يبرا d=2و  z=1 ،یقبل
. شــودینگاشــت مــ يدوبعد يبه فضا ریخأت کی، داده با PSD جهیدر نت

 کیــرسم  قیاز طر رفتنراه يهاگنالیس PSDاست که  یبدان معن نیا
nA  در مقابلn+1A معادله  ن،یبنابرا. دیآیدست مبPSD يبرا توانیرا م 
 کــرد یســیبازنو ریــصورت زبه m,a. . . ,1A = [a[نمونه  رفتنراه گنالیس
]16[.  
  
)4(  )],(),...,,(),,[(],[ 132211 iinn aaaaaaAAPSD -+ ==  

  یژگیاستخراج و -4- 3
یمــ کیــهر حیاســتخراج شــده و توضــ يهــایژگــیقسمت به و نیدر ا
 . میپرداز

ایــن  بــر .اســتخراج شــد PSDاز  یکــیگراف یرخطــیغ یژگیو شش
و  حیتوضــ. شــودیمــ یکمــ رفتنراه يهاگنالیاساس، رفتار آشوبناك س

ــرا یاضــیمعــادلات ر ــز يهــادر بخش یکــیگراف یژگــیو 6 يب داده  ری
  ]23[. استشده

کــه هــر دو نقطــه  شودی: فرض م3جمع مساحت دوایر متوالیحاصل
 SCCA. باشــد رهیــدا کیقطر  i+2,ai+1),(ai+1,aiPSD ((a((شکل  یمتوال
 ریــصــورت زدر حــوزه زمــان بــه گنالیدامنــه ســ راتییتغ یابیارز يبرا

 باشــد رهیــمســاحت هــر دا Ci نکهیا رضبا ف - 3شکل . شودیمحاسبه م
=SCCA) 1+ C2 + C3 + C4 + C5C(.  

)5(     
      

  

                                                 
1 PSD; phase space dynamic 
2 Phase Space Dynamic; Psd 
3 Summation of Consecutive Circles Area; Scca 
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  SCCAویژگی گرافیکی : 3شکل 

 
را  گنالیســ PSD: تغییرات شــکل 1دوایر هرون نیمجموع فواصل ب

 یابیــارز يپــارامتر مهــم بــرا کیــاز آن به عنوان  توانیم. کندیم یکم
 ریــصــورت زبــه SDHCمعادلــه . استفاده کــرد گنالیس PSD یدگیچیپ

داده شده اســت  نمایشگرافیکی  بصورت 4که در شکل  شودیم فیتعر
، بنــابرایناســت و  متــوالی دایــرهفاصله میان مراکز دو  Di، 4(در شکل 

SDHC = D1 + D2 +D3:(   
)6(                   

                      
    

  
  

  
 SDHCویژگی گرافیکی: 4شکل 

  
 کنــدیم یرا کم گنالیس راتییتغ  :2یمجموع طول بردارهاي متوال

طــول بــردار دو نقطــه   Li، )5(شــکل  شــودیمحاسبه م ریو با معادله ز
  ،بنابرایناست و  متوالی
)7(  SSVL= L1 + L2 + L3 + L4 + L5  

                   
    

                                                 
1 Summation of Distances Between Heron’s Circular; Sdhc 
2 Summation of Successive Vector Lengths; Ssvl 

 
 SSVLویژگی گرافیکی : 5شکل

:  3درجــه 45فاصله از هر نقطه نســبت بــه خــط  نیترمجموع کوتاه
از  درجــه، 45ها در اطراف خــط داده ینرخ پراکندگ تیکم نییتع يبرا

SH45 شودیاستفاده م .SH45  عرض شکلPSD  ینــواح بخشرا از دو 
یشناخته م y = xکه به با خط  کندیم يریگاول و سوم اندازه یمثلثات
تــرین کوتــاه SHi، 6اســت (در شــکل  ریــبه شرح ز SH45معادله . شود

 =SH45درجــه اســت و بنــابراین،  45فاصله از هر نقطه نسبت به خط 

SH1 + SH2 +SH3 +SH4 +SH5:(  
)8(            

    

  
 

 
  SH45ویژگی گرافیکی : 6شکل 

 
:  4درجــه 135فاصله از هر نقطه نسبت به خــط  نیترمجموع کوتاه

. نشــان مــی دهــد ادرجــه ر 135ها در اطراف خــط داده ینرخ پراکندگ
SH135  عرض شکلPSD دوم و  یمثلثــات ینــواح سازنیمرا از  گنالیس

یشــناخته مــ y = - xکه تحت عنوان خــط  کند،یم يریگچهارم اندازه
 تــرینکوتــاه SHi، 7اســت (در شــکل  ریــبه شرح ز SH45معادله . شود

 =SH135، بنابرایندرجه است و  135فاصله از هر نقطه نسبت به خط 

SH1 + SH2 +SH3 +SH4 +SH5( . 
  

                                                 
3 Summation of The Shortest Distance from Each Point Relative to the 
45-Degree Line; Sh45 
4 Summation of the Shortest Distance from Each Point Relative to the 
135-Degree Line; Sh135 
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)9(            
    

  
  

 
  SH135ویژگی گرافیکی : 7شکل

 
ي ایجاد شده با دو نقطه متوالی نگاشــت و هامجموع مساحت مثلث

صــفحه  يرو ی: اگر فرض شود که هــر دو نقطــه متــوال1مرکز مختصات
و مرکــز  ثلثم کی) دو گوشه ai+2, ai+1) و (ai, ai+1( یعنیمختصات 

بــه  گنالیســ يگوشه سوم باشد، شــکل دوبعــد))0، 0( یعنیمختصات (
همــان مرکــز مختصــات)  یعنیس مشترك (أر کیبا  یمتوال يهامثلث
هــایی کــه نقــاط حالت، مجمــوع مســاحت مثلث نیدر ا. شودیم لیتبد
روش  نیــا. شــودیمــ محاسبه، دهندیو مرکز مختصات شکل م یمتوال

 ریــمعادلــه ز. کنــدیمــ يریگرا اندازه گنالیس PSDنرخ تغییرات شکل 
  است : TACRدهنده نشان
)10(              

     
 

 
  TACRویژگی گرافیکی : 8شکل 

 
 یمساحت هر مثلث است که توســط نقــاط متــوال Tcri، 8در شکل 

PSD  ،و مرکز مختصات ساخته شده است، از این روTACR = Tcr1 + 

Tcr2 + Tcr3 + Tcr4 خواهد بود .  

                                                 
1 Summation of the Area of the Triangles Making Successive Points and 
Coordinate Center; Tacr 

  ي بندطبقه -4
ها متعلــق بــه را که داده يبنداز طبقه یمسائل: 2چند کلاسه يبندطبقه

به طــور مثــال، در . گویندکلاس باشد را مسائل چند کلاسه،  2از  شیب
کــار مــا  نیا يبرا. میکلاس (حالت راه رفتن) دار 6بر اساس داده،  نجایا

کــه در  میاکــرده يبنــدداده را طبقه تلف،مخ يهاالگوریتمبا استفاده از 
  .يپردازینها مآ یادامه به معرف

   یبانیبردار پشت نیماش -1
و  يبنــدطبقه ياست که از آن برا تبا نظار يریادگی يهاروشاز  یکی 

نســبتاً  يهــاروشروش از جملــه  نیا] 18[. کنندیاستفاده م ونیرگرس
 يهــاروشنســبت بــه  یخوب ییکارا ریاخ يهااست که در سال يدیجد
 بنــديدســته يکــار يمبنــا. داده استنشان  يبندطبقه يبرا تریمیقد

هــا داده یخطــ میها است و در تقسداده یخط بنديدسته SVM کننده
 يشــتریب نــانیاطم هیکــه حاشــ میرا انتخاب کنــ یخط میکنیم یسع

. شــودیحــل مــ ییدودو هجدا کنند کیاز مسائل با  کیهر. داشته باشد
شــده و بــه  بیــبا هم ترک SVM ییدودو يهاجداکننده یسپس خروج

  . شودیمسئله چند کلاس حل م بیترت نیا
که به صــورت  میداشته باش ياهکه اگر داد کندیم انیکاور ب يتئور
 ياز فضــا غیرخطــی لیتبــد کیبا  توانیباشد، م ریپذکیتفک غیرخطی
صــورت هــا بــهفضا داده نیکه در ا نگاشت داد یخط يبه فضا غیرخطی

بــه  خطیغیر يها از فضانگاشت داده يبرا. شوندیم ریپذکیتفک یخط
و  میکنــیمــ بیــباهم ترک غیرخطیرا به صورت  هایژگیو ،یخط يفضا

صــورت به هایژگیو نیکه داده توسط ا میسازیم ییهایژگیو يسر کی
 يســازنــهیله بهأهمــان مســ توانیو حال م شودیم ریپذکیتفک یخط

 یمرز خط. کردن مرز بدست آورد دایپ يفضا برا نیرا در ا یمسائل خط
معــادل همــان مــرز  دیــآی) بدست میژگیو ي(فضا دیجد يکه در فضا
  . است یاصل يدر فضا غیرخطی
مثل هسته  یي مختلفهاهم هسته هایژگیو خطیغیر بیترک يبرا
یرا مــ  6یو مکعب 5، هسته درجه دوم4ی، هسته گاوس 3یشعاع هیتابع پا
بــا اســتفاده از ســه هســته  SVM ما در روش خود از. استفاده کرد توان

 افتنیــداده و  يبنــدطبقه ي) بــرایمکعب ودرجه دوم  ،یمختلف (گاوس
  . میاستفاده کرد يبندروش طبقه نیبهتر

   هیهمسا نیترکینزد -2
روش  کیــ (kNN) هیهمســا نیترکیــنزد - یالگــو کــ تبــاز شــناخ در

یاســتفاده مــ ونیو رگرســ يآمــار يبندطبقه ياست که برا يناپارامتر
در  یمثــال آموزشــ تریننزدیــکشــامل  یدر هر دو حالت ک. ]18[ شود
آن بســته بــه نــوع مــورد اســتفاده در  یو خروج باشدیم ياداده يفضا

بــا توجــه بــه  يبنــددر حالت طبقه. تاس ریمتغ ونیو رگرس يبندطبقه

                                                 
2 Multi-Class Classification; Mcc 
3 Radial Basis Function; Rbf 
4 Gaussian 
5 Quadratic 
6 Cubic 
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 خواهــدیکه م يابه محاسبه فاصله نقطه ،یک يمقدار مشخص شده برا
و با توجه بــه  پردازدینقاط م تریننزدیکبرچسب آن را مشخص کند با 

در رابطه با برچسب نقطه مورد  ه،ینقاط همسا نیا يحداکثر يأتعداد ر
 يهاروشاز  توانیم اصلهف نیمحاسبه ا يبرا. کندیم يریگمینظر تصم

، فاصــله هــاروش نیــا نیتــراز مطــرح یکــیاستفاده کــرد کــه  یمختلف
بدســت آمــده از  ریمقاد نیانگیم زین ونیدر حالت رگرس. است یدسیاقل
هــا دارد؛ بــه داده یبســتگ k انتخــاب نیبهتــر باشــدیآن م یخروج یک
 شــود،یمــ يبندباعث کاهش خطا در طبقه k بزرگ ریمقاد ،یطور کلبه

بــا  تــوانیمناســب را مــ  k.کندیها را کمتر مکلاس نیاما وضوح مرز ب
 يبندطبقه ،پژوهش نیدر ا. مختلف انتخاب کرد يهاکیاستفاده از تکن
پــردازش  k بــراي 10و  5و  2، بــا مقــدار kNN الگــوریتم با استفاده از 

یحاصــل مــ يبهتــر جــهینت  kشود که با کدام مقدار بررسیاند تا شده
  . شود

  یجنگل تصادف مالگوریت -3
 یهــوش مصــنوع همجموعــزیراز  نیماش يریادگیمحبوب  الگوریتم کی

 يبــرا توانــدیمــ. نظارت شــده تعلــق دارد يریادگی کیاست که به تکن
 کیــ راتییــتغ انیــو ب ینــیبشی(پــ ونیو رگرســ يبنــدمشکلات طبقه

اســتفاده  نیماشــ يریادگیــ) در گــرید ریــبراساس اطلاعات متغ رییمتغ
 "یتصــادف"درختان، کلمــه  يمجموعه داده برا ریهنگام ساخت ز. شود

تعــداد  x تصــادفی انتخــاب با هااز داده ايمجموعه ریز. دیآیم ریبه تصو
 m و یژگیو n ی) از مجموعه اصلفی(ردنمونه  y (ستون) و تعداد یژگیو

 .شودیمثال ساخته م
 یجنگــل تصــادف الگوریتم داست،یپ الگوریتم نیکه از نام ا همانطور

ــ ــدطبقه کی ــداد يبن ــامل تع ــه ش ــت ک ــت تصــم ياس در  میدرخ
بهبــود دقــت  يمختلف مجموعــه داده قــرار دارد و بــرا يهارمجموعهیز
 يبه جــا یجنگل تصادف. ردیگیم نیانگیآن مجموعه داده، م ینیبشیپ

را از هــر درخــت و براســاس  ینــیبشیپــ م،یدرخــت تصــم کیبر  هیتک
در  یرا بــه عنــوان خروجــ یینها جهیو نت کندیم ینیبشیآرا پ تیاکثر

یم يدرختان در جنگل منجر به دقت بالاتر شتریتعداد ب. ردیگینظر م
 یتصــادفجنگــل . کندیم يریلوگج 1برازش شیو از بروز مشکل ب شود

همانطور که از نام . شودینظارت شده محسوب م يریادگی الگوریتم کی
. ســازدیمــ یرا بــه طــور تصــادف یجنگل الگوریتم نیآن مشهود است، ا

. اســت »میتصــم يهادرخت«از  یساخته شده، در واقع گروه» جنگل«
-کیســه«ها اغلب اوقات به روش کار ساخت جنگل با استفاده از درخت

آن اســت کــه  گــذاريکیســهروش  یاصــل دهیا. شودیانجام م 2»گذاري
 یکــی. دهدیم شیمدل را افزا یکل جینتا ،يریادگی يهااز مدل یبیترک

مســائل  يقابــل اســتفاده بــودن آن، هــم بــرا یجنگل تصــادف يایاز مزا
 نیماشــ يریادگی يهاسامانهاست که غالب  ونیو هم رگرس بنديدسته
انجام  يبرا یعملکرد جنگل تصادف نجا،یا در. دهندیم لیرا تشک یکنون
را بــه عنــوان  بنــديدســته یگاه رایخواهد شد، ز حیتشر »بنديدسته«

                                                 
1 Overfitting 
2 Bagging 

از  زیــپژوهش ن نیدر ا. رندیگیدر نظر م نیماش يریادگیبلوك سازنده 
ــوریتم ــداد درخت ياســهیک الگ ــا تع ــاب ــاوت  يه  ]200و100و30[متف

  . میااستفاده کرده
ــا در ــرا نی ــژوهش ب ــنج يپ ــنج ،یاعتبارس ــل یاز اعتبارس  متقاب

 الگــوریتم کیــبرآورد عملکــرد  يروش استاندارد برا کیکه   ٣طرفهکی
  . میامجموعه داده است، استفاده کرده يبر رو نیماش يریادگی
درهم  سیماتر که اصطلاحاً جدولیمدل، از  ارزیابی براي 
درهم  سیماتر ایجدول . شودنام دارد استفاده می یختگیر
 یاساس اطلاعات واقعرا بر يبندحاصل از طبقه جینتا ،یختگیر

 توانیم ریمقاد نیاساس احال بر. دهدیم شیموجود، نما
در مطالعه . کرد فیبند را تعردسته یابیمختلف ارز يارهایمع

 ٦F اندازهو  ٥، ویژگی4صحتحاضر، عملکرد سامانه با سه معیار 
  برآورد شد.

   هایافته -5
  بند. طبقه: نتایج بهترین 3جدول

  % 99صحت: 

          200  1  
2  
3  
4  

عی
 واق

س
کلا

  

1    1    198    
    3  196    1  
    197  1    2  
  198      2    5  

6  199        1    
6  5  4  3  2  1    

    کلاس پیش بینی شده
  

ي بــا بنــدطبقه نتــایج نیبهتــر برايرا  ریختگیماتریس درهم  3جدول 
 200هــا با تعــداد درخت یجنگل تصادف بندطبقه ،هایژگیاعمال تمام و

 هــا داده در حالــت کلــی تعــداد کــل. دهدبدست آمده است را نشان می
 ســازيشبیهتکرار  20را با  یکیحالت پاتولوژ 6فرد که 10ست (ا 1200
کــه  یکیحالت پــاتولوژ 6بر اساس . میکلاس دار 6 یدر خروج اند)کرده
: راه 2کــلاس، یعــیراه رفــتن طب :1است؛ کلاس  ریبه شرح ز بیبه ترت

: راه رفتن همراه بــا 4کلاس ، : راه رفتن پا صاف3کلاس، رفتن آنتالژیک
مربوط به حالــت راه  6: راه رفتن استپاژ و کلاس5کلاس ،تلوتلو خوردن

. شــده اســت یســنجاعتبار طرفهیککه با روش  رفتن ترندلنبرگ است
  .است دهیرس % 99ت به دهد صحهمانطور که جدول نشان می

  
  . صحت (%): نتایج بر اساس 4جدول

فضاي 
 فاز

فاصله 
 اقلیدوسی

زاویه 
 مفاصل

 لیتحل
مولفه 

ادغام 
تمام 

 ویژگی
 

                                                 
3 Leave-one-subject-out 
4 Accuracy 
5 Specificity 
6 F1-Score 
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 بندطبقه هاویژگی یاصل 

7/94  4/90  6/82  8/90  4/97  
ماشین بردار 

  پشتیبان
 (درجه دوم) 

6/95  9/90  5/81  8/90  7/97 
ماشین بردار 

 پشتیبان
 (مکعبی)

1/71  83 3/60 8/57 9/43 
ماشین بردار 

 پشتیبان
 (گوسی)

1/90 9/75 2/67 3/81 9/88 
 - 2یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

8/91 1/81 3/70 3/83 1/90 
 - 5یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

3/91 2/78 3/68 5/83 3/89 
 - 10یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

اي کیسه 3/98 8/86 4/83 8/80 8/92
 )30(درخت=

اي کیسه 99 2/88 5/86 81 8/93
 )100(درخت=

اي کیسه 99 2/88 4/86 8/81 8/94
 )200(درخت=

 
  (%).  ویژگی: نتایج بر اساس 5جدول

فضاي 
 فاز

فاصله 
 اقلیدوسی

 

زاویه 
 مفاصل

 لیتحل
مولفه 

 یاصل

ادغام 
تمام 
 هاویژگی

 ویژگی
 
 بندطبقه

96/98  13/98  8/96 15/98 41/99 
ماشین بردار 

  پشتیبان
 (درجه دوم) 

15/99 95/97 47/96 1/98 6/99 
ماشین بردار 

پشتیبان 
 (مکعبی)

75/94 82/96 28/92 3/92 85/89 
ماشین بردار 

پشتیبان 
 (گوسی)

1/98 62/95 92/93 27/96 08/98 
 - 2یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

48/98 72/96 78/94 82/96 45/98 
 - 5یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

48/98 17/96 52/94 92/96 27/98 
 - 10یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

اي کیسه 72/99 67/97 03/97 78/96 68/98
 )30(درخت=

اي کیسه 85/99 87/97 52/97 78/96 99
 )100(درخت=

اي کیسه 83/99 92/97 57/97 95/96 15/99
 )200(درخت=

 
  

  (%).  Fاندازه : نتایج بر اساس 6جدول
فضاي 
 فاز

فاصله 
 اقلیدوسی

 

زاویه 
 مفاصل

 لیتحل
مولفه 

 یاصل

ادغام 
تمام 
 هاویژگی

 ویژگی
 
 بندطبقه

84/94 65/90 05/84 82/90 03/97 
ماشین بردار 

  پشتیبان
 (درجه دوم) 

75/95 82/89 39/82 51/90 98 
ماشین بردار 

پشتیبان 
 (مکعبی)

44/77 26/84 5/63 42/65 21/54 
ماشین بردار 

پشتیبان 
 (گوسی)

52/90 49/77 14/68 24/81 36/90 
 - 2یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

41/92 46/83 25/73 99/83 25/92 
 - 5یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

44/92 68/80 99/71 44/84 38/91 
 - 10یک
 نیترکینزد

 هیهمسا

اي کیسه 59/98 26/88 17/85 88/83 41/93
 )30(درخت=

اي کیسه 25/99 32/89 57/87 91/83 01/95
 )100(درخت=

اي کیسه 16/99 56/89 83/87 79/84 76/95
 )200(درخت=

 
بر اســاس  يبندطبقه جینتا ينشان دهندهبه ترتیب  6تا  4ول اجد
جــدول مشــاهده  نیــهمانطور که در ا. است ٢Fو اندازه  ١، ویژگیصحت

داده  تصــادفیجنگــل  بنــدطبقهبــه  هایژگیکه تمام و هنگامی دیکنیم
بــا  نتایج بهترینحاصل شده است و بعد از آن  نتایج نیشده است، بهتر

حاصــل شــده درجه دوم و مکعبــی  ٣هايهستهبا  بانیبردار پشت نیماش
طبــق . بوده است %97حالات حدود  تفکیکحالت نرخ  ایندر  هاست ک

بــه  ،اطلاعــات مفاصــل ترکیب رویکردهاي نیب سهیمقا يول برااجد نیا
بطــور هــا داده بعــديکــه اطلاعــات ســه  یکه زمان میرسیم نتیجه نیا

 يجــهیشــوند نتمی فاز برده ياطلاعات به فضا ترکیبو بدون  مستقیم
کــه از  یاطلاعات مفاصل، زمان ترکیب رویکردهاياز میان . دارند يبهتر

از میــان . گــرددحاصل مــی نتایج بهترینشود استفاده می PCAنگاشت 
 نیتــرفیگوســی ضــعبا هســته  SVM الگوریتم، يبندطبقهرویکردهاي 

بوده است  5برابر  kکه  یزمان kNN الگوریتمدر . عملکرد را داشته است
 . حاصل شده است يبهتر جینتا

                                                 
1 Specificity 
2 F-Score 
3 Kernels 
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 بحث و نتیجه گیري  -6

بــر  یمبتنــ يهــایژگــیبــا اســتفاده از و کــردیم ســعیپــژوهش  نیدر ا
بدســت  (x,y,z) يفاز که حاصــل از اطلاعــات ســه بعــد يفضا کینامید

حــالات  تفکیــکآنهــا بــه  ترکیــبو  مفصــل بــود 25مختصات آمده از 
 هــابرداربه ادغام اطلاعات  رویکرد ایندر . بپردازیمپاتولوژیکی راه رفتن 

بــا  هــابردارادغــام اطلاعــات  ،یدســیاقل يفاصــله یژگــیبا اســتفاده از و
 از جهت يدیجد بیو نگاشت اطلاعات با ترک هیاستفاده از اطلاعات زاو

xyz   اســتفاده ازبــا PCA در  ســامانهعملکــرد  طــورنیهمــ. میپــرداخت
متفــاوت،  طیمختلف با شــرا هايبندطبقهکلاس و استفاده از  6 تفکیک
تــوان پــژوهش را مــی نوآوري يهاهبطور خلاصه، جنب. میکرد سهیرا مقا

 کیــنامیبــر د یمبتن يهایژگیاستفاده از و - 1خلاصه کرد:  زبربصورت 
بدســت آمــده از  (x,y,z) يفاز با اســتفاده از اطلاعــات ســه بعــد يفضا

 یژگــیبــا اســتفاده از و هــابردارادغام اطلاعات  - 2. مفصل 25مختصات 
بــا اســتفاده از  هــابردارادغــام اطلاعــات  - 3) نــدی(برآ یدسیاقل يفاصله

 - PCA .5 نگاشــت اطلاعــات بــا اســتفاده از - 4. مفصــل هیــاطلاعات زاو
ـــتن 6در  ســـامانهعملکـــرد  یبررســـ ـــت راه رف اســـتفاده از  - 6. حال
  .ترقیدق سهیمقا يمختلف برا طیمختلف با شرا هايبندطبقه

   
هاي راه بندي ناهنجاريمقایسه کارهاي انجام شده در طبقه: 7جدول

  . رفتن
صحت 

 مطالعه هاداده روش تحلیل (%)

هاي داده یتیگ یواحد بازگشت یشبکه عصب 67/93
 ]4[ اسکلت

 نیترکینزد- یکو  حرکت ریمس 90
 هیهمسا

هاي داده
 ]8[ اسکلت

ي و بندخوشه، مفاصل يهاتیموقع  12/90
  گذاريآستانه

هاي داده
  ]9[  اسکلت

حافظه  - شبکه عصبی بازگشتی  97
  طولانی کوتاه مدت

هاي داده
  ]10[  اسکلت

 يانرژ ریتصو  شبکه عصبی کانولوشنی  93
  ]11[  اسکلت

3/88  
ماشین بردار  ک،یلجست ونیرگرس

 ونیپشتیبان و خطوط رگرس
  چندگانه یقیتطب

هاي داده
  ]12[  اسکلت

94  
مفصل  و شبکه  یحرکت نسب

عصبی بازگشتی درخت اسکلت 
  یانسان

هاي داده
  ]13[  اسکلت

6/97 
 يهاهیو لا یبازگشت یشبکه عصب

 یبر شبکه عصب یمبتن يرمزگذار
 کانولوشن
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ادغام  و فاز يفضا کینامید 99
  و یادگیري ماشیناطلاعات 

هاي داده
 اسکلت

مطالعه 
 حاضر

شــش حالــت  تفکیک براي % 99 بازشناسی، حداکثر نرخ رویکرد این با
  . مختلف راه رفتن بدست آمد

کنــد. نتایج مطالعه حاضر را بــا مطالعــات پیشــین مقایســه می 7جدول 
 ]4[ و ]10[تنها در دو مطالعه  بیانگر آن است که نیشیمطالعات پ مرور

مفصل استفاده شده است و در ســایر مطالعــات، تعــداد مفاصــل  25 از 
 يســه بعــد ياهــاز داده زیــمــا ن. انــدقــرار گرفتــه بررسیمورد  کمتري

ي هــابار از ویژگی نیاول يپژوهش برا نیدر ا. میمفصل استفاده کرد25
کــه در مطالعــات در حــالی. فاز اســتفاده شــد يبر دینامیک فضا مبتنی

در . ]7[شــد خود اسکلت انجام مــی يتنها پردازش بر رو گذشته عموماً
 لاتاخــتلا يرا تنها بــر رو بندطبقه الگوریتمو همکاران  یل ]8[مطالعه 

امــا  .ارائه کردنــد نسونیمانند پارک یعصب يهايماریب از یراه رفتن ناش
حالت راه  کی ،میاهاي آن بهره گرفتهاز داده زیکه ما ن ]4[ يدر مطالعه

. شــده اســت يبنــدطبقه کیــرفتن نرمال و پنج حالت راه رفتن پاتولوژ
 شد،مفاصل انجام  يبندکه بر اساس گروه ]4[ يدر مطالعه تفکیکنرخ 
بــوده  %74 جنگــل تصــادفی بندطبقه برايو  kNN ،62% بندطبقه براي
 فــاز و يفضــا يهــایژگــیاز و يریــگاما در پژوهش حاضر با بهره. است

و  %89بــه  kNN يبنــدطبقهاطلاعــات مفاصــل مــاکزیمم نــرخ  ترکیب
 زین ]12[و همکاران  یچاکربات. است دهیرس % 5/99به  تصادفیجنگل 

امــا  .را دارا بوده اســت %88استفاده کردند که صحت  SVM بندطبقهاز 
 بنــدطبقه بــراي %97نرخ صحت  ها،یژگیو يدر پژوهش حاضر با نوآور

SVM تنهــا بــه دو کــلاس جهــت  ]9[در مطالعــه  نیهمچن .حاصل شد
هــا بــر پــژوهش داده ایــندر  کــه، در حالیاکتفا شده اســت يبندطبقه

  . دانشده يبندکلاس طبقه 6اساس نوع راه رفتن به 
شــده و هــر گــروه بــه  يبنــدمفاصل گــروه ]13، 9، 4[مطالعات  در
 یآت يهادر کار شودیم شنهادیپ منظور نیبد. داده شده است بندطبقه

تر مفاصل موثر در اختلالات راه رفتن قیدق يسهیجهت مقا رویکرد نیا
 . به کار اضافه گردد

 است: ریبه شرح زمطالعه حاضر  هايبرخی از محدودیتبطور کلی، 
) افراد سالم از نفر 10 يهادادهفقط ( جم نمونه محدودبر حمطالعه  )1(

 میو قابل تعمــ ترمقاوم جیتر، نتاتر و متنوع. اندازه نمونه بزرگانجام شد
 يهــاخواسته شد تا حالت کنندگانشرکتاز  )2( دهد.یارائه م يشتریب

کننــد. در  ســازيشبیهآنهــا  یعیطب شینما يمختلف راه رفتن را به جا
 يایــدن يوهایراه رفتن ممکن است به طور کامل ســنار يالگوها جه،ینت

 کیــپاتولوژ يهــااز حالــتمتفــاوت توانند یرا منعکس نکنند و م یواقع
را بر اساس سه روش  یهندس يهایژگیمطالعه و نیا )3( .دنباش یواقع

 يهامؤلفــه لیــو تحل هیــتجز ه،یــاطلاعات زاو ،یدسیمختلف (فاصله اقل
 هــایژگــیو نیــا تیــکفا ایــ) استخراج کرد، اما در مــورد انتخــاب یاصل
یتر مدهیچیتر و پجامع یژگیاستخراج و يهاروشارائه نکرد.  یحیتوض

در مطالعــه حاضــر  )4( .در مطالعات آتی مورد بررسی قــرار گیــردتواند 
بــردار  نیفقط ماشــ اند.محدود در نظر گرفته شده يهاکنندهيبندطبقه
 يهــايبنــدو طبقه یجنگــل تصــادف ه،یهمســا نیترکینزد k بان،یپشت
 ایــ شرفتهیپ يهاکنندهيبندطبقه ریدر مطالعه استفاده شد. سا یبیترک
بهتر مورد  یحت صحتبه  یابیدست يبرا توانیرا م یگروه يهاکیتکن

از  يریــگبهــره يبــه جــا تــوانیمــبــه عنــوان مثــال،  داد. رقــرا یبررس
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 هايبنــداز طبقه ]10، 4، 13، 14[مرسوم مانند مطالعات  هايبندطبقه
 انیدر م قیتحق نیا )5( استفاده کرد. RNN ایو  GRU مثل یکانولوشن
هــا و افتــهی ایــکه آ ستیانجام شد و مشخص ن یتنامیو کنندگانشرکت
و  کیــدموگراف يهــایژگــیها بــا وتیجمع ریسا يبرا يبندطبقه صحت

در مطالعــه حاضــر، تمــام محاســبات بــا  )6( .ریــخ ایبدن متفاوت است 
انجام  Intel®Core™i7-8550U CPU@1.80 GHzاستفاده از پردازنده 

 ثانیه بــوده اســت. 72/540زمان انجام محاسبات کل فرآیند  شده است.
فــاز و اســتخراج  يفضــا بازسازيها به سه روش مختلف و یژگیادغام و

حال،  نیدهد. با ا شیرا افزا یتواند بار محاسباتیبه طور بالقوه م یژگیو
 اتیــعمل يبــراســامانه نکته مهم است که مناســب بــودن  نیتوجه به ا

 ي. بــراوابسته اســتافزار خاص و زمان پاسخ مطلوب ختبلادرنگ به س
 يبــرا يســازنــهیمختلــف به يهــاکیتکن ،یمحاسبات یدگیچیکاهش پ

تــوان مــورد یرا مــزمــان اجــرا  ییو بهبــود کــارا اهیژگیکاهش تعداد و
. علاوه بر یژگیانتخاب و ایکاهش ابعاد  يهاقرار داد، مانند روش یبررس

 توانــدیمــ يو پــردازش مــواز يافزارسخت يهاتیدر قابل شرفتیپ ن،یا
  دهد. شیبلادرنگ را افزا اتیعمل یسنجامکان
مقالــه  نیــا. اســتفاده شــده اســت ]4[مقاله از دادگان مقاله  نیا در

اســت کــه دادگــان آن  یانســان کنندگانشــرکتفاقد هرگونه مطالعه با 
  . مقاله حاضر اخذ شده باشد سندگانیتوسط نو
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