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   كمك كامپيوتر در آناليز وضعيت بدنه كاربرد تكنولوژي پردازش تصوير ب

@ @

  5آرش هاشمي حسيني ، 4سعيد شريفيان ، 3صمد دانشور ،  2محمدعلي لحمي  ، 1عليرضا چوبينه
  شيرازاي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي   بهداشت حرفه گروه عضو هيأت علمي-1
  دانشگاه علوم پزشكي تهران, اشت عضو هيأت علمي دانشكده بهد-2
  شيرازدانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي  عضو هيأت علمي -3
   كشاورزي جهاد پژوهشكدة مهندسي جهاد، وابسته به وزارت-4

@ @

  چكيده
راوان يافته  با كمك كامپيوتر در عرصه  motion analysisامروزه   هاي گوناگون علمي كاربردهاي 

ان به مطالعه مياست كه از آن جمله  اره كرد ي وضعيت بدن و محاسبه ت ي  در مقاله. ي زواياي اندامها ا
احي   بر پايهنامگذاري شده وWEPAS  شود كه سيستمي ارايه ميحاضر ي تكنولوژي پردازش تصوير 

فعاليت  زوايه از زواياي بدن را در عمليات قاليبافي كه يك 6و تكامل يافته و قادر است به طور دو بعدي 
گيري مشخص ساختند كه  آزمونهاي تكرارپذيري و صحت اندازه. گيري نمايد استاتيك و نشسته است اندازه

WEPASقيمت پايين .  سيستمي بسيار تكرارپذير و نسبتاً دقيق استWEPAS , راه با دقت و صحت ه
ز  سيستمي كWEPAS باعث شده كه ن و كاليبراسيون آيبر پاي مطلوب و همچنين سادگي اربردي در آنال

ا ، براي عمليات قاليبافي طراحي و ارايه شده استWEPASاگرچه . چر در عمليات قاليبافي باشدپو  ا
چر در ساير كارهاي استاتيك نظير خياطيساز آن براي آناليز پو, زاري توان ب ايجاد تغييرات نرم مي

. استفاده نمود…مونتاژكاري واپراتوري كامپيوتر
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چر در وسآنالير پتكنيك دوبعدي ويدئوييتكنولوژي پردازش تصويرچرگيري پو اندازه :  كليديكلمات
.قاليبافي

 

  مقدمه 
ون علمـي كاربردهـاي   گهاي گونا  كمك كامپيوتر در عرصههب) motion analysis(امروزه تجزيه و تحليل حركت 

  :توان به فراوان يافته است كه از آن جمله مي
گيري سرعت و شتاب حركت، زوايا و موقعيـت           تجزيه و تحليل حركات روباتها، اندازه      :نعتيكاربردهاي ص  -

  اجزاء
   آموزش فنون ورزشي نظير حركات ژيمناستيك:كاربرد در علوم ورزشي -
 gaitعـضلاني،  - بررسـي تـأثير روشـهاي درمـاني در اخـتلالات اسـكلتي      :كاربرد در علوم توانبخـشي  -

analysis 
 آموزش مفاهيم بيومكـانيكي، مطالعـة محـدودة حركتـي مفاصـل، مطالعـة               :مكانيككاربرد در علوم بيو    -

  ستون فقرات و ساير مفاصل بدن
 و محاسـبة زوايـاي    )working posture( مطالعة وضعيت بدن  هنگام كـار :كاربرد در علم ارگونومي -

 اندامها، طراحي ايستگاه كار
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ــرد  ــاره كـ ــت كا    . اشـ ــه اسـ ــورد توجـ ــه مـ ــن مقالـ ــه در ايـ ــه كـ ــك آنچـ ــاي ارگونوميـ ــث ربردهـ   مبحـ

 motion analysisسازي كار و محيط كار با انسان است وضعيت بدن  در ارگونومي كه علم متناسب. باشد  مي
. هنگام كار و زواياي اندامهاي گوناگون بدن نسبت به يكديگر و شاخصهاي عمودي و افقي اهميـت زيـادي دارد                   

شـوند   نظير خمش زياد گردن و كمر ايجاد مي چر نامطلوبس پوعضلاني در اثر-هاي اسكلتي بسياري از ناراحتي
)Duncan and Fergusem, 1974; Hunting et al, 1981; Aaras et al, 1988 ;Sauter and 

schleifer, 1991; DE Well etal ,1991.( عضلاني در دنيا به علت آسـيبي  -امروزه ناراحتيهاي اسكلتي 
اند و به همين دليل مطالعات وسيعي براي         اي يافته  العاده سازند اهميت فوق    مي وري وارد  كه به نيروي كار و بهره     

 ,Kemmlert(شـود   پيشگيري از بروز اين آسيبها و كنترل ريـسك فاكتورهـاي ايجادكننـدة آنهـا انجـام مـي      
لات و  چر نـامطلوب بـدن هنگـام كـار يكـي از ريـسك فاكتورهـاي اصـلي ايـن اخـتلا                     س ـاز آنجا كه پو   ). 1994

  ).Haslegrave, 1994(ست، مطالعة آن اهميت زيادي داشته و رواج فراواني يافته است حتيهانارا
شـود كـه بـه طـور كلـي           در مطالعة وضعيت بدن هنگام كار از تكنيكهاي گوناگوني استفاده مي              

  :توان آنها را به سه دسته تقسيم كرد مي
بـرداري و آنـاليز تـصوير بـه كمـك            فـيلم ) 2كاغـذي و    -روشهاي قلـم  ) 1شامل   (اي تكنيكهاي مشاهده  -

  )كامپيوتر
  )نظير گونيومتري (تكنيكهاي مستقيم -
  )نظير استفاده از پرسشنامه (گزارشي-تكنيكهاي خود -

دقيـق بـوده و     ) الف چر بدن هنگام كار اهميت دارد اين است كه تكنيك مورد استفاده             سآنچه كه در مطالعة پو    
در ميان تكنيكهاي يادشـده،  ). Wrigley et al, 1991(و داشته باشد كمترين تداخل را با فرد يا محيط كار ا) ب

كنند و در حالي كه فـرد بـه          اي تداخلي را در كار فرد و تا حد زيادي در محيط كار او ايجاد نمي                تكنيكهاي مشاهده 
وردار اي از دقـت كـافي برخ ـ       اما برخي از تكنيكهـاي مـشاهده      . شود چر انجام مي  سكار خود مشغول است مطالعة پو     

هاي كمي در مورد وضعيت بدن هنگام كـار و زوايـاي ميـان انـدامهاي گونـاگون بـدن در اختيـار                        باشند و داده   نمي
در ميـان  .  اشـاره كـرد  RULA و posture targeting ، OWASتـوان بـه     گذارنـد كـه از آن جملـه مـي     نمي

سـت، زيـرا    ايوتر داراي مزيتهـاي بـسياري       برداري و آناليز تصوير به كمك كـامپ        اي، تكنيك فيلم   تكنيكهاي مشاهده 
اطلاعات لازم در خصوص حركت انسان بدون اينكه تماسي با او ايجاد شود به طور خودكـار، سـريع و دقيـق بـدون               

. با اين حال اين تكنيك نيز داراي محدوديتهايي است). Karwowski, 2001(شود  آوري مي مداخلة انساني جمع
  :شوند و به طور تجاري نيز وجود دارند عبارتند از بندي مي ه طبقهو جزو اين گربرخي از انواع سيستمهايي كه

  Kinemetrix، APAS، SIMI Motion ،VICON ،CODA , SELSPOT  Corlett, 1995) 
Li and Buckle, 1999; .(  2سيستمهاي يادشده كه در آنـاليزD  3 يـاD      حركـات انـسان مـورد اسـتفاده قـرار 

ترين آنها قيمت بالا و پيچيدگي  كه عمدهدارنداي هستند محدوديتهايي   د سيستمهاي پيچيده  گيرند و در نوع خو     مي
خصص و بودجة لازم جهت در اختيار داشتن و اسـتفاده از ايـن              تبنابراين،  . باشد برپاسازي و مراحل كاليبراسيون مي    

 بـراي   از سيـستمهاي پيـشرفته   اسـتفاده  مواقعري اافزون بر آن، در بسي .قبيل سيستمها هميشه در دسترس نيست 
  ).Paul and Douwes, 1993(پاسخ دادن به يك پرسش پژوهشي ضروري نيست 

قاليبافي كه در گـروه كارهـاي       عمليات  چر در   سشود كه جهت آناليز پو     در مقالة حاضر، سيستمي ارائه مي       
  :  اين پروژه عبارتند از اجراي اهداف. استشود، طراحي شده بندي مي استاتيك طبقه

   در داخل كشورmotion analysisايجاد تكنولوژي  -
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  چر با قيمت نازل و با امكانات موجودسخلق سيستم آناليز پو -
  گاه كارت در قاليبافي به عنوان يك كار استاتيك و استفاده از آن در طراحي ايسكارچرسمطالعة پو -

  مواد و روشها
 Weavingذاري شده است و مخفف نامگWEPASاساس كار اين سيستم كه به نام  :تشريح سيستم

Posture Analyzing Systemي تكنولوژي پردازش تصوير به كمك كامپيوتر استوار است باشد، برپايه  مي .
WEPAS2(چر دوبعدي س كه يك سيستم آناليز پوD (است از اجزاء زير تشكيل شده است)  1شكل(:  

ندمها پائين است و از اين رو استفاده از دوربين در عمليات قاليبافي سرعت حركت ا. برداري  دوربين فيلم-1
  .باشد  امكانپذير مي25Hzاستاندارد با نرخ فريم 

  . دستگاه ويدئو-2
  : اين سيستم تشكيل شده است از.براي آناليزفيلمهاي ويدئويي سيستم پردازش تصويركامپيوتري-3

  ).Windows 98  و سيستم عامل  4ي پنتيوم با پردازنده(كامپيوتر  -
به فريمهاي ديجيتال تبديل را  تصاوير ويدئويي  استاين كارت قادر. ASUS V710 ارت ويدئويي ك -

  .دكن
افزار با  اين نرم. گيري زواياي مورد نظر   براي آناليز فريمهاي ديجيتال شده و اندازهWEPASنرم افزار  -

  . نوشته شده استObject Pascalزبان 
 متري از ايستگاه كار 5ي  اي ثابت و مشخص در فاصله برداري در نقطهدوربين فيلم: مراحل فيلمبرداري و ضبط

گيري زواياي بدن  به منظور اندازه. شود پردازد قرار داده مي قاليبافي آزمايشگاهي كه در آن فردي به قاليبافي مي
 Land)بدن ست بر روي نقاط خاصي از ا در طرف راست بدن قاليباف كه به سمت دوربين قرار گرفته ،هنگام كار
marks) اين نقاط عبارتند از). 2شكل (شود  متر چسبانده مي  سانتي5/1كروي سفيد رنگ به قطر  هاي نيمه نشانه:  

Outer Canthus, Tragus, C7, Greater trochanter, Greater tubercle, 
 Lateral humeral epicondyle, Styloid process of ulna, Lateral femoral picondyle 

به منظور تسهيل آشكارسازي و رديابي حركت , افتد ي وسيعي اتفاق مي از آنجا كه حركت ساعد در محدوده
ي استخوان اولنا ختم  ي جانبي استخوان بازو آغاز و به زائده اي كه از زايده ي خطي استوانه ساعد از يك نشانه

بايست لباس تيره و چسبان به  روش قاليباف ميلازم به توضيح است كه در اين ). 2شكل (استفاده گرديد , شود مي
هاي سفيد رنگ با زمينه كنتراست كافي داشته و از طرف ديگر بر روي سطح بدن  تن داشته باشد تا از طرفي نشانه

  .دنجابجا نشو
, (NI)خمش گردن , (HI)خمش سر ,  زاويه شامل6گيري   قادر به اندازهWEPASبدين ترتيب سيستم 

 داشته و در  خاصي كه هر يك تعاريف(EA) و زاويه آرنج (AA)زاويه بازو (TA) اويه تنه ز, (TI)خمش تنه 
  .باشد مي, اند  نمايش داده شده3شكل 

رنگ در تصاوير ويديويي  هاي سفيد هدف سيستم پردازش تصوير آشكارسازي نشانه   WEPAS: افزار نرم
. شود گيري مي  قاليباف اندازه  بدن  ميان اندامهاي مختلفزواياي, ها آنگاه با استفاده از نقطه مختصات نشانه. است
 . ي گزارش دهي برنامه ) ب ي آناليز و برنامه)  الف :شده است تشكيل  از دو قسمت WEPASافزار  نرم

كارت ويدئويي قادر است . شود خروجي ويدئو به كارت ويدئويي كامپيوتر متصل مي, پس از فيلمبرداري و ضبط
افزار  پس از اجراي نرم.  ذخيره سازدavi ويدئو را به ديجيتال تبديل كند و در فايلي با فرمت تصاوير آنالوگ
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WEPAS فايل aviدر اولين فريم. پذيرد گيري زوايا انجام مي  مذكور به برنامه معرفي شده و عمل آناليز و اندازه  

  :باشد مل موارد زير ميبايست توسط اپراتور انجام شود كه شا برخي تنظيمات به صورت دستي مي
- Scaling :شود و همچنين كاليبراسيون  شاخصهاي افقي و عمودي براي سيستم تعريف مي, در اين مورد

  .كند  براي محاسبه زواياي بدن استفاده ميScalingافزار از  نرم. پذيرد طول انجام مي
ها تعريف و نقطه  نشانهمحل , در اينجا: (marker assignment)ها در تصوير مشخص كردن محل نشانه -

  .شوند مختصات آنها مشخص مي
ي مربوطه در بهترين  هاي سفيد رنگ در تصوير و زمينه با لغزاننده كنتراست ميان نشانه: تنظيم كنتراست   -

  .ها ضروري است اين عمل براي بهبود آشكارسازي نشانه. شود وضعيت تنظيم مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  برداري، ويدئو، كامپيوتر مجهز به كارت ويدئويي ربين فيلم دو شاملWEPASاجزاء سيستم : 1شكل
) Capture Card (افزار  و نرمWEPAS. 

 

  
هاي سفيد رنگ بر روي نقاط آناتوميك از پيش  نشانه. فردي در ايستگاه كار آزمايشي مشغول قاليبافي است: 2شكل 

  .شاهده هستندخطوط شاخص افقي و عمودي در تصوير قابل م. اند تعريف شده نصب شده
  

. باشد ي مذكور و همچنين مقادير نسبي آنها مي  زاويه6گيري مقادير مطلق   قادر به اندازهWEPASافزار  نرم
زواياي , شود قرار دارد در مورد مقادير نسبي لازم به توضيح است كه وقتي فرد در پوسچر مرجع كه خنثي تلقي مي

  در هر فريموقتي, آنگاه هنگام آناليز فريمها. دنگرد ي مرجع ذخيره مي اياشوند و به عنوان زو گيري مي بدن اندازه



  105  1383 همدان _چهارمين همايش سراسري بهداشت حرفه اي ايران  
  

  
 

 
توان ميزان  بدين ترتيب مي. شوند گيري شدند از مقدار زواياي مرجع كم شده و ذخيره مي  گانه اندازه6زواياي 

ايش  را نمWEPASي اصلي نرم افزار   صفحه4شكل . انحراف زواياي اندامها از حالت خنثي را تعيين نمود
  .دهد مي

  

  
هاي عمودي و افقي را نشان  شاخص, چين خطوط نقطه. شوند گيري مي اندازه  WEPASزواياي بدن كه به وسيله : 3شكل 

  (a = HI, b = NI, c= TI, d=TA, e = AA, f =EA). دهند مي
  

اي در  گاه پنجرهافزار تعيين شده و آن ي نرم ها به وسيله نقطه مختصات هر يك از نشانه, در آناليز فريمها
ها كه به علت حركت اندامها روي  ها به طور ديناميك با جابجا شدن نشانه اين پنجره. شود اطراف آنها محاسبه مي

 را نيز (tracking)ها عمل رديابي  افرار افزون بر آشكارسازي نشانه دهند و بدين ترتيب نرم دهند تغيير مكان مي مي
 مركزي pixel, گردد و پس از آشكارسازي اي سفيد رنگ مي هpixelافزار به دنبال  در هر پنجره نرم. دهد انجام مي

 قادر است در WEPASبدين ترتيب . سازد را جهت انجام محاسبات مثلثاتي براي تعيين زاويه مشخص مي
  .  را در فايلي ذخيره سازد گيري و نتايج فريمهاي مختلف زواياي مورد نظر را اندازه

انحراف , نمودار گرافيكي تغييرات زواياي بدن در واحد زمان و همچنين ميانگين, لير فريمهاپس از پايان آنا
 .گيري شده و تعداد فريمهاي آنالير شده قابل مشاهده و استفاده هستند حداقل و حداكثر زواياي اندازه, استاندارد

هاي  البته شايان ذكر است كه داده. گيرد   انجام ميWEPAS Reportي نرم افزار  اين بخش از اعمال به وسيله
  .باشد  جهت انجام آناليزهاي فزونتر ميSPSSافزارهاي آماري نظير  خام نيز قابل انتقال به نرم

 انجام شده كه در اينجا فقط به برخي از ي آزمونهاي مفصلWEPAS سيستم validationبه منظور   
  .شود آنها اشاره مي

برچسبهاي . شد از يك گونيامتر استفاده WEPASگيري زوايا به وسيله  زهبراي تعيين تكرارپذيري نتايج اندا
ي مختلف  آنگاه در چهار زاويه. متر به رأس و انتهاي بازوهاي يك گونيامتر متصل شد سفيدرنگ به قطر يك سانتي

, وربين از گونيامتر تحت شرايط كاملاً مشخص و تعريف شده از نظر  ارتفاع د145◦  و 95◦, 45◦, 10◦  شامل
فيلمبرداري ) كه كاملاً با شرايط فيلمبرداري از قاليباف همسان است ( …نورپردازي و , ي دوربين تا سوژه فاصله
آناليز  .گيري شدند  كاملاً مشابه زوايا اندازه(trial) شده و درسه نوبت آزمايش Captureآنگاه فيلمها . گرديد

توان چنين  بنابراين مي.  نشان ندادtrialيج حاصل از سه داري را ميان نتا واريانس يك طرفه تفاوت معني
  .گيريها قابل تكرار هستند اندازه، (replication)گيري كرد كه در اين سطح از تكرار  نتيجه



  106  1383 همدان _چهارمين همايش سراسري بهداشت حرفه اي ايران  
  

  
 

 
@ @

  
  

  ص تنظيم كنتراست و ,ها تعيين محل نشانه , WEPAS .Scalingافزار  فحه اصلي نرم: 4شكل 
د ر تصوير مشاهده   ف ريمها  .شوند ميتنظيم نرخ 

  

از آنجا كه صحت .  از گونيامتر استفاده شدWEPASگيري زوايا به وسيله  براي ارزيابي صحت اندازه
 آزمايشات 10◦ ه  با فاصل145◦ تا 10◦   از زوايا از  است، در گستره ايگيري ي اندازه گيري تابعي از دامنه اندازه

سپس . برداري شد  ثانيه فيلم10 از گونيامتر براي مدت ي مرجع در هر زاويه. گيري انجام شد تعيين صحت اندازه
 كهنتايج نشان داد. گيري شد  اندازهWEPASافزار  شده و آنگاه زاويه گونيامتر با استفاده از نرم Capture  فيلمها

 اين ميزان. باشد  مي1◦ همواره كمتر از  WEPASگيري به وسيله سيستم  خطاي اندازه, 145◦تا  10◦ي   گسترهدر
  .رسد چر كاملاً قابل قبول به نظر ميسگيري پو خطا در اندازه

  گيري بحث و نتيجه
اي مختلف  هtrialيا و همچنين عدم اختلاف ميانگينها در اگيري زو در اندازه) > 1◦( كوچك  استاندارد

نين همچ. باشد مي گيري زوايا  براي اندازه(reliable) يك سيستم تكرار پذير WEPASسازد كه  مشخص مي
 مشخص ساخت كه تحت شرايط مشخص و تعريف شده WEPASگيري زوايا توسط  آزمونهاي تعيين صحت اندازه

در ). > ±  1◦( مقدار خطا كوچك است) ارتفاع آن از سطح زمين و فاصله آن از سوژه ,از نظر محل دوربين(
,  انجام شد3Dويدئوئي آناليز  بر روي يك سيستم Vander Linden et al. (1993)ي   اي كه به وسيله مطالعه

مقدار خطا در , گيري صرف نظر از شرايط اندازه.  گزارش گرديد± 6/0  ميزان خطا 160◦  تا 20◦ي  در گستره
  . نزديك به يكديگر استVander Lindenي  ي حاضر و مطالعه مطالعه

مشخص ساخت كه اين  نمونه 30 بر روي WEPASي  چر بدن هنگام قاليبافي به وسيلهسگيري پو اندازه  
 برابر WEPASي توليد و ساخت  هزينه.  و بسيار تكرارپذير است accurate  ًنسبتا, سيستمي كاربردي, سيستم

كاليبراسيون و بر  .باشد كه نسبت به سيستمهاي پيچيده آناليز بيومكانيكي بسيار ناچيز است  ميليون ريال مي20با 
تم ميبايست تمهيداتي در ايستگاه سالبته براي استفاده از اين سي. دباش  بسيار ساده و سريع ميWEPASپاسازي 

 يك WEPAS.  مرجع افقي و عمودي اشاره كردطتوان به سطوح تيره و خطو ن جمله ميآكار فراهم نمود كه از 
 WEPASافزار   در نرمي تعديل و تغييراتاالبته ب. در عمليات قاليبافي است چرس دوز براي آناليز پوطسيستم خيا

  . كامپيوتر استفاده كرديمونتاژكاري و اپراتور, توان از آن در ساير كارهاي استاتيك و نشسته نظير خياطي مي
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