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  چکیده

- ي نتایج شبیهاند. حصول اطمینان دربارهي حرکتی کم مانند راه رفتن و دویدن ایجاد شدهي حرکاتی با محدودهعضلانی موجود بر پایه-هاي اسکلتیاکثر مدل

انتخاب مدل ي بیومکانیک حرکتی است. شدن شدید مفاصل لگن و زانو همراه است، یکی از چالش برانگیزترین مسائل در حوزه دولاسازي حرکت اسکات که با 

ترین تحقیقات ي حاضر با بررسی مهمسازي همواره یکی از سوالات اصلی پژوهشگران بوده است. در مطالعهعضلانی مناسب به عنوان اولین قدم در شبیه- اسکلتی

هاي موجود، راهنماي بندي مدلاند. با جمعسازي حرکت اسکات مورد بررسی قرار گرفتههاي بکارگرفته شده جهت شبیه، مدلOpenSimشده در بستر  انجام

ها، یک دلمي بهتر اینعضلانی مناسب براي کاربران فراهم شده است. در ادامه جهت مقایسه-ها جهت انتخاب مدل اسکلتیجامعی شامل اطلاعات این مدل

% BWبهترین مدل خطاي (خطاي بالاي نیروي تماسی مفصل زانو . شده استها انجام ي کمز توسط هریک از آنمجموعه داده با استفاده ازسازي مرحله شبیه

72=RMSاز نتایج این تحقیق در جهت بررسی  توانندعضلانی می- هاي اسکلتیدهندگان مدلتر در این زمینه تاکید دارد. توسعههاي دقیقي مدل) بر لزوم ارائه

  سازي حرکات با درجات خم شدن شدید مفاصل اندام تحتانی بهره گیرند.هاي فعلی جهت شبیهو اصلاح مدل

 .زاویه مفصل، مفصلنیروي تماسی  ،OpenSim ،اسکات اندام تحتانی، عضلانی،-مدل اسکلتی :کلیدي هاي واژه

 
 

A Review of the Most Widely Used Lower Limb Musculoskeletal Models to Simulate 
Squat Motion using OpenSim 

  

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran  Z. Imani Nejad 

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran Kh. Khalili 

 
Abstract  
Most available musculoskeletal models are made based on activities with a limited range of motion (ROM) like walking and 
running. Making sure about the squat simulation results, which include severe hip and knee flexion angles, is one of the most 
challenging problems in movement biomechanics. Choosing the appropriate musculoskeletal model as the first step of simulation has 
always been one of the main questions of researchers. This study has introduced the musculoskeletal models used in the most 
important previous studies conducted by domestic and foreign researchers using OpenSim. By summarizing the available models, a 
comprehensive guide has been provided which includes information about these models. F, a simulation step using the CAMS-Knee 

datasets was performed and the results were compared. The high error of knee joint contact force (RMS of the best model: 72% BW) 

emphasizes the necessity of providing more accurate models in this field. Developers of musculoskeletal models can benefit from the 
results of this research to improve the current models for simulating activities with severe degrees of lower limb joint flexion.  

Keywords: Musculoskeletal Model, Lower Limb, Squat, OpenSim, Joint Contact Force, Joint Angle. 

  

 

   مقدمه - 1

جهت تجزیه و تحلیل قدرتمند عضلانی ابزاري - هاي اسکلتیمدل

و تخمین نیروهاي داخلی  ها، تحلیل ظرفیت عملکردي ماهیچهحرکت

-هستند. به کمک این مدل 1به صورت غیرتهاجمی موجودات زنده بدن

- که از روش را هاي سینماتیکی و سینتیکی با ارزشیتوان دادهها می

ها دشوار و گیري آنگیري نیستند و یا اندازههاي تجربی قابل اندازه

هر توان براي میبه سادگی محاسبه نمود. به طور مثال  ،بر استهزینه

طول عضلات، بازوي  پارامترهایی نظیرواه مفصل، موقعیت دلخ

از  .]1[را تعیین نمود نیروي عضلات و نیرو و گشتاور مفاصل گشتاورها، 

                                                             
1 Non-invasive 

سازي اثرات کوتاه مدت مانند شبیهها، امکان دیگر مزایاي این مدل

هاي نرم و همچنین اثرات شکستگی استخوان، پارگی و آسیب به بافت

هاي ورزشی و عوارض سالخوردگی به بلند مدت مانند تأثیر فعالیت

البته باید توجه نمود که گرچه به . ]2[ باشدصورت کاملا غیرمخرب می

مختلف هاي گیري نیرو و گشتاور بخشها امکان اندازهکمک این مدل

ي داخلی سیستم بدن فراهم شده است اما به دلیل ساختار پیچیده

 هاي همبندبافتي دقیق توزیع بار در عضلات، عضلانی، نحوه- اسکلتی

در عضلات، کاملا  2انقباضیهمو مفاصل به خصوص به دلیل وجود اثر 

   .]4, 3[ مشخص نیست

عضلانی - هاي اسکلتیمیلادي، استفاده از مدل 70ي از اوایل دهه

                                                             
2 Co-contraction 



 

 
80  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
3

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

2 ،
ن

تا
س

تاب
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

79 -
88  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 -
ه ا

هر
ز

ی
مان

 ی
اد

نژ
 

و 
یخل

 ل
لیخل

ی
  

هاي اولیه مدل .]5[ ي حرکت انسان گسترش یافتبه منظور مطالعه

هاي کم و درجات آزادي محدودي بودند، اما با پیشرفت داراي بخش

سازي هاي حل عددي، استفاده از روش مدلو رواج الگوریتم فناوري

ي پزشکان و مهندسان عضلانی در جامعه- کامپیوتري سیستم اسکلتی

  بیومکانیک افزایش یافت. 

هاي نرم افزاري مختلفی مانند نرم هاي اخیر، بستهدر سال

 و نرم ]AnyBody ]6[،  LifeModeler]7[، SIMM ]8افزارهاي تجاري 

سازي جهت مدل ،]10[ BodyMechو  ]OpenSim]9 باز افزارهاي متن

دو نرم افزار  میان، در این اند.ارائه شده عضلانی- سیستم اسکلتی

OpenSim  وAnyBody  به دلیل کاربرپسند بودن و همچنین دارا بودن

هاي مسائل بیومکانیکی گوناگون در حیطهحل براي توابع مختلف 

 .]11[ اندتري قرار گرفتهورزشی، ارتوپدي و توانبخشی مورد توجه بیش

جامع  نسبتاًعضلانی - هاي اسکلتیهریک از این دو نرم افزار داراي مدل

افراد  بدن روي یآناتومکه بر اساس مطالعات  بودهو مختص به خود 

به دلیل دارا  OpenSimاند. نرم افزار ي اجساد ایجاد شدهزنده و نمونه

-ايعضلههاي گوناگون با درجات آزادي متنوع و واحدهاي بودن مدل

  اي از سوي کاربران همراه بوده است.تاندونی متعدد، با استقبال ویژه

توان به تحقیقات بیومکانیکی، می OpenSimهاي کاربرد از حوزه

ارتوپدي و توانبخشی، تحلیل سیستم عصبی، طراحی تجهیزات پزشکی، 

 .]12[ و مهندسی اشاره کرد لوژيبیوعلوم ورزشی و مطالعات مختلف 

سازي دینامیکی حرکات فیزیکی امکان شبیه OpenSimبه کمک 

سازي مختلف به صورت مرحله به مرحله فراهم شده است. مراحل شبیه

بندي، سینماتیک معکوس، دینامیک شامل مقیاس OpenSimتوسط 

ها، کنترل ماندهسازي استاتیک، الگوریتم کاهش باقیمعکوس، بهینه

ابزار دینامیک ، باشد. علاوه بر اینمی تحلیلعضلانی محاسبه شده و 

 OpenSimنیز در را سازي مستقیم یا رو به جلو ، امکان شبیهپیشرو

   فراهم کرده است.

بررسی اما  ،عضلانی- هاي اسکلتیعلی رغم کاربردهاي فراوان مدل

هاي پیش روي ترین چالشهمواره یکی از اصلی هاآناعتبار نتایج 

سازي به دو کاربران بوده است. به طور کلی اعتبارسنجی نتایج مدل

بدست آمده  1شود. در روش اول، میزان فعالیت عضلاتروش انجام می

شود. از آنجا که مقایسه می 2هاي الکترومیوگرافیتوسط مدل با داده

همچنین هاي الکترومیوگرافی فرآیندي دشوار بوده و سازي دادهآماده

روند تغییرات تنها به گیري بالا قرار دارد، لذا در معرض خطاي اندازه

   .گیردصورت کیفی مورد مقایسه قرار می

گیري نیرو، امکان اندازه حسگربا ظهور پروتزهاي مجهز به 

اعتبارسنجی دقیق نیروهاي تماسی مفاصل فراهم شده است. در روش 

هاي سازي شده با دادهل شبیهدوم اعتبارسنجی، نیروهاي تماسی مفاص

ثبت شده توسط پروتز به صورت کمی مقایسه شده و امکان  3تنیدرون

- درونهاي هاي اخیر مجموعه دادهي خطا وجود دارد. در سالمحاسبه

در دسترس  ،]Orthoload ]13با ارزشی از طریق بانک اطلاعاتی  تنی

هاي ترین مجموعه دادهیکی از جدیدترین و کامل. اندعموم قرار گرفته

                                                             
1 Muscle activation 
2 Electromyography (EMG) 
3 In vivo  

CAMSي مجموعه داده ،تنی موجوددرون
هاي است. داده ]14[ 4

از شش بیمار تعویض مفصل زانو حین انجام حرکات مختلفی  موجود

دار، پایین شامل راه رفتن عادي، اسکات، پایین آمدن از سطح شیب

منتشر شده  ت وثبآمدن از پله و نشستن و برخاستن از روي صندلی 

است. توسط این مجموعه داده امکان اعتبارسنجی دقیق نیروهاي 

شدید مفاصل لگن  دولا شدنتماسی مفصل زانو در حرکاتی با درجات 

  ویژه اسکات) فراهم شده است.و زانو (به

عضلانی مناسب به عنوان اولین قدم در - انتخاب مدل اسکلتی

دار است. حصول نتایج درست سازي از اهمیت بسیار زیادي برخورشبیه

عضلانی مناسب است. مدل - سازي در گرو انتخاب مدل اسکلتیدر شبیه

، در انتخاب شده بایستی بر اساس نوع حرکت مورد نیاز ایجاد شده باشد

با  .غیر این صورت احتمال بروز خطا در نتایج بسیار بالا خواهد بود

، مشاهده OpenSimدر  ي موجودعضلانی پایه- هاي اسکلتیبررسی مدل

و  اندایجاد شده راه رفتني حرکات ها بر پایهشود که اکثر این مدلمی

از  .بر اساس حرکاتی مانند اسکات ارائه نشده است مدل اصلیتاکنون 

سازي حرکت براي شبیه هاي موجودمدلدر تحقیقاتی که از طرفی 

، اندانجام داده اعتبارسنجی تنیدرونهاي و با داده شدهاسکات استفاده 

  .شده استبالایی از خطا  گزارش متفاوت و درجات 

 Gait-2392شلنبرگ و همکاران با استفاده از مدل  2018سال  در

را گزارش  59میانگین خطاي نسبی نیروي تماسی مفصل زانوي %

خطاي نسبی  ،نژاد و همکاران ایمانی 2020سال . در ]15[ کردند

سازي حرکات مختلف به کمک نیروي تماسی مفصل زانو را در شبیه

 بیش ازنتایج ایشان ، که ]18- 16[مدل راجاگوپال بررسی نمودند 

. ایشان در تحقیقی دهدرا نشان میرکت اسکات خطا براي ح %110

سازي حرکت اسکات توسط به مقایسه نتایج شبیه 1400دیگر در سال 

هاي لی و کتلی) ي آن (مدلي بروزشدهمدل راجاگوپال و دو نسخه

-میانگین خطاي نیروي تماسی مفصل زانو در این مدل .]19[پرداختند 

محاسبه گردید. ایشان در ادامه  60و % 72، %83ها به ترتیب %

هایی جهت به کمک آنالیز عدم قطعیت، راه حلتحقیقات خویش 

سازي حرکات با شبیه درعضلانی - هاي اسکلتیمدلنتایج اصلاح 

اما  ،]20[درجات دولاشدن شدید مفاصل لگن و زانو ارائه نمودند 

این حرکات معرفی  سازيمختص شبیهتاکنون مدل پایه و با خطاي کم 

  نشده است.

ها حرکت در این مطالعه با بررسی تحقیقات مختلفی که در آن

- هاي اسکلتیسازي شده است، مدلشبیه OpenSimاسکات توسط 

ها ین مدلاند. اطلاعات دقیقی از اعضلانی رایج مورد بررسی قرار گرفته

هاي منحصربفرد هر مدل شامل تعداد اجزا، درجات آزادي و ویژگی

از   ها،جهت مقایسه کمی نتایج مدلسپس  گردآوري شده است.

سازي یک تکرار حرکت اسکات توسط ي کمز جهت شبیهمجموعه داده

استفاده شده است. بخشی از نتایج سینماتیکی و سینتیکی  هر مدل

 تنیدرونهاي داده توسط با یکدیگر مقایسه وها حاصل از این مدل

  اند.موجود اعتبارسنجی شده

  

                                                             
4 Comprehensive Assessment of the Musculoskeletal System 
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  مراحل تحقیق -2

، PubMed ي معتبر از جملههاابتدا با جستجو در پایگاه داده

Elsevier، Google scholar، سیویلیکا )Civilica ،( پایگاه مرکز اطلاعات

سازي ها شبیهتحقیقاتی که در آنو غیره،  )SIDعلمی جهاد دانشگاهی (

انجام شده است، استخراج  OpenSimافزار حرکت اسکات توسط نرم

عضلانی مورد استفاده در این -هاي اسکلتیمدل بخش اولدر گردید. 

لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر، تنها . تحقیقات معرفی شده است

-مدل رسمی که تنها مرجع Simtkمنبع  در هاي موجودبه بررسی مدل

 . لذاپرداخته شده است، است OpenSimعضلانی -هاي اسکلتی

ویرایش شده و اصلی عضلانی -هاي اسکلتیها مدلی که در آنتحقیقات

در ها اند، اما این مدلهاي مختلف با هم ترکیب شدههاي مدلیا بخش

سایر تحقیقات مورد استفاده قرار  توسطمنتشر نشده و یا هیچ منبعی 

  شدند.رسی حذف اند، از برنگرفته

ي کمز (وزن از مجموعه داده K3Rبراي فرد  در بخش دوم سپس

kg 4/101و قد  cm173یک از)، یک تکرار حرکت اسکات، توسط هر 

در حرکت سازي شده است. شبیه هاي معرفی شده در بخش اولمدل

ها ایستد و دستسازي شده، فرد ابتدا صاف روي پاها  میاسکات شبیه

دهد. سپس زانوها تا حد و رو به جلو قرار می ي عرض شانهرا به اندازه

هاي تجربی داده گردد.ممکن خم شده و دوباره به حالت ایستاده برمی

سازي شامل نیروي عکس العمل زمین ثبت مورد نیاز براي اجراي شبیه

شده توسط نیروسنج و موقعیت مارکرهاي آزمایشگاهی ثبت شده 

ي کمز استخراج د که از مجموعه دادهتوسط سیستم ثبت حرکتی هستن

بندي، شامل مقیاس نیز OpenSimسازي مراحل شبیه اند.شده

سازي استاتیک و تحلیل سینماتیک معکوس، دینامیک معکوس، بهینه

هاي بندي، ویژگیي مقیاسدر مرحله باشد.نیروي مفاصل می

ابزار سپس شود. سازي مییکسان K3Rآنتروپومتري مدل و فرد 

سینماتیک معکوس جهت استخراج موقعیت مفاصل، ابزار دینامیک 

سازي معکوس جهت استخراج نیرو و گشتاور مفاصل، ابزار بهینه

ي نیروي عضلات و ابزار تحلیل نیرو براي محاسبه جهتاستاتیک 

   شود.مفاصل استفاده می تماسی ي دقیق نیرويمحاسبه

 تنیدروني جی با دادهدر مورد نیروي تماسی مفصل زانو، اعتبارسن

و خطاي جذر  ي کمز صورت گرفته استموجود در مجموعه داده

ترین خطاي نیروي تماسی مفصل زانو بر و بیش 1میانگین مربعات

  .شده است گزارش ،]18, 15[ اساس معیار خطاي نسبی

  

سازي جهت شبیه متداول يهامعرفی مدل - 3

  اسکات

  Gait-2354و  Gait-2392 هايمدل -1- 3

عضلانی -هاي اسکلتییکی از مشهورترین و پرکاربردترین مدل

. در این )1(شکل است Gait-2392مدل ، OpenSimاندام تحتانی در 

مفصل کمر و  ،]21[ دلپمفاصل اندام تحتانی بر اساس مدل مدل 

و مدل زانوي  ،]22[ درسون و پنديانآنتروپومتري بر اساس مدل 

این است.  تعریف شده ،]23[ یاماگوچی و زاجاكدل مسطح بر اساس م

                                                             
1 Root mean square error (RMS) 

-ايواحد عضله 92ي آزادي و درجه 23استخوان،  14مدل داراي 

با   مردياز  آن يبندي نشدهي مقیاسابعاد نسخهتاندونی است که 

درجات آزادي این  گرفته شده است. cm 180و قد  kg16/75 وزن 

-درجه در اندام تحتانی می 20اندام فوقانی و  درجه در 3مدل شامل 

درجه  pelvis )3درجه در  6باشد. درجات آزادي اندام تحتاتی شامل 

درجه در هر پا است. درجات آزادي هرپا  7درجه چرخش) و  3انتقال و 

درجه در مفصل لگن و یک درجه در هریک از مفاصل زانو،  3نیز شامل 

تنها بخش اسکلتی باشد. می metatarsophalangealو  subtalarمچ پا، 

. همچنین است(شامل سر)  torsoمربوط به اندام فوقانی در این مدل، 

هاي سینماتیکی براي حذف محدودیت 2در این مدل استخوان کشکک

عضله  43این مدل علاوه بر دارا بودن  .)د، 1شکل( حذف شده است

مسیر باشد. کمر نیز میي براي هرپا، شامل شش عضله در ناحیه

ها نقاط تنها توسط نقاط ابتدا، انتها و نقاط میانی که به آن نیزعضلات 

شود، مشخص شده است. گرچه در این مدل نیز گفته می 3پوششی

کافی، عضلات مسیر  پوششیسعی شده است تا با افزودن تعداد نقاط 

مشاهده شدید مفاصل طی کنند، اما  دولا شدندرستی را در زوایاي 

شدید مفصل لگن، برخی عضلات  دولا شدنشود که در زوایاي می

عضلات عبور کرده و بازوي سایر و یا  هااز روي استخوان گلوتئوس مانند

همچنین براي عضلات با سطح مقطع وسیع  .صحیحی ندارندگشتاور 

مجزا در مدل  تاندونی-ايمانند عضلات گلوتئوس از چند واحد عضله

نیز مدل ساده  Gait-2354مدل  ).ج، 1شکل(است  استاستفاده شده 

که در آن تعدادي از عضلات، جهت است  Gait-2392اي از مدل شده

واحد  54این مدل داراي  اند.سازي حذف شدهافزایش سرعت شبیه

ترین عضلات حذف شده در این مدل از مهم .اي تاندونی استعضله

 چهارسرران،  تعدادي از عضلاتتوان به می Gait-2392نسبت به مدل 

از آنجا که نقش  اشاره کرد. تندینیوسسمی و ممبرانوس، سمیگلوتئال

-اصلی این عضلات کمک به حرکت مفاصل زانو و لگن است، به نظر می

سازي حرکت اسکات ها تأثیر قابل توجهی بر نتایج شبیهرسد حذف آن

  داشته باشد.

  
روبرو (الف) و نماي پشت (ب) که در از نماي   Gait-2392مدل  - 1شکل

آن مسیر عضلات گلوتئوس اصلاح (ج) و استخوان کشکک حذف شده 

  .]11[ است (د)

  

                                                             
2 Patella 
3 Wrapping 
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سازي در تحقیقات متعددي از این دو مدل جهت شبیهتاکنون 

گام بی 2015در سال  .]27-24, 15[ حرکت اسکات استفاده شده است

ي کارشناسی ارشد خود، جهت استخراج بازوي گشتاور نامهدر پایان

. در ]25[ استفاده نمودGait-2354 عضلات در حرکت اسکات از مدل 

و سینتیکی مفصل  هاي سینماتیکیهمکاران داده و ربوتل 2017سال 

 Gait-2392مدل  طتوس، و اسکات با یک پااسکات ات در حرک را زانو

ل مختارزاده و همکاران از مدل در همین سا .]24[سازي کردند شبیه

Gait-2392  براي استخراج نیروي عضلات در حرکت پرش و فرود آمدن

روي یک پا استفاده نمودند. این نیروها جهت بررسی آسیب احتمالی به 

 .]27[ رباط صلیبی قدامی در ورزشکاران زن مورد استفاده قرار گرفت

گ نیروهاي تماسی مفصل زانو را در حرکت وانوانگ و  2019در سال 

استخراج کرده و از آن جهت طراحی  Gait-2392اسکات توسط مدل 

در  . ]26[ ساس آناتومی مفصل استفاده نمودند پروتز مفصل زانو بر ا

، که در آن  اعتبارسنجی نیز انجام شده است این تحقیقاتز ا دیگر یکی

ین نیروي تماسی مفصل ترمیانگین خطاي بیش شلنبرگ و همکاران

از با استفاده  ي کمزرا براي افراد موجود در مجموعه داده 60زانوي %

  . ]15[ کردندگزارش  Gait-2392مدل 

  

  

  و همکاران راجاگوپالمدل  -2- 3

یکی از جدیدترین و  ،]28[ و همکاران بدن راجاگوپالمدل تمام 

عضلانی اندام تحتانی است. هندسه و -هاي اسکلتیقدرتمندترین مدل

 و قد  kg75 ابعاد اصلی این مدل از یک مرد جوان سالم با وزن 

cm175  بخش 2(شکل استخوان 22گرفته شده است. این مدل شامل ،

تاندونی به عنوان -ايواحد عضله 80 ،ي آزاديدرجه 37 ،اسکلتی)

گشتاور  17و   ، بخش عضلانی، الف)،2(شکل، محرك اندام تحتانی

درجه در اندام  20محرك اندام فوقانی است. درجات آزادي مدل شامل 

باشد. درجات آزادي اندام درجه در اندام فوقانی می 17تحتانی و 

درجه چرخش) و  3درجه انتقال و  pelvis )3درجه در  6تحتانی شامل 

درجه براي هر پا است. در این مدل براي عضلاتی با سطح مقطع  7

تاندونی مجزا - ايوسیع مانند عضلات گلوتئال، از چند واحد عضله

براي تخمین  همچنین ).، بخش عضلانی، ب2شکل( استفاده شده است

 پوششیعدد سطوح  8از  صحیح مسیر عضلات، علاوه بر نقاط اتصال،

. لازم به ذکر )، بخش عضلانی، پ2شکل( استفاده شده استاي استوانه

هاي مربوط به استخوان کشکک در این مدل وجود ندارند است لیگامان

و به جاي آن خط اثر عضلات چهارسرران از روي کشکک عبور کرده و 

در این  .، بخش عضلانی، ت)2(شکل اندان ساق پا متصل شدهوبه استخ

، علاوه بر patellofemoralنیرو در مفصل ي مدل امکان محاسبه

tibiofemoral .نیز فراهم شده است 

 
 1. بخشهاي مختلف مدل راجاگوپال و همکاراننمایی از بخش -2شکل

ها و درجات آزادي اندام استخوانبخش اسکلتی شامل  )سمت چپ(

شامل  ) بخش عضلانیراست(سمت  2دهد و بخشتحتانی را نشان می

و یک نمونه  عضلات گلوتئال (ب) (الف)، هانقاط اتصال آنو  هاماهیچه

-می)، استخوان کشکک (ت) پ((جسم سبز رنگ)  پوششیي صفحه

  .]28[باشد 

  

 به منظوردر تحقیقات متعددي  و همکارانمدل راجاگوپال از 

ایمانی . ]29, 19, 18[ است شدهسازي حرکت اسکات استفاده شبیه

توسط این مدل و براي  سازي حرکت اسکاتنژاد و همکاران در شبیه

ترین نیروي ي کمز، میانگین خطاي بیشتمام افراد مجموعه داده

   .]29, 18[ محاسبه کردندرا  110تماسی مفصل زانو %

- ي جدید از این مدل با هدف شبیهدو نسخه هاي اخیر،در سال

) و ]30[ (مدل لی زانوشدید مفصل  دولا شدنتی با زوایاي اسازي حرک

در مدل لی با بررسی نمونه اجساد و ) ارائه شده است. ]31[ (کتلی لگن

MRIتصاویر 
خواص ، مسیر عضلات اطراف زانو اصلاح شده و همچنین 1

اند. این مدل براي تاندونی مربوط به یازده ماهیچه بهبود یافته-ايعضله

شدید مفصل زانو مانند دویدن سریع و  دولا شدنحرکاتی با درجات 

- جهت شبیهبا اصلاح مدل لی، مدل کتلی نیز  رکاب زدن مناسب است.

 دقیق سازي حرکت اسکات عمیق ارائه شده است که در ادامه به بررسی

  شود.آن پرداخته می

 
  مدل اسکات عمیق (کتلی) -3- 3

اصلاح بازوي گشتاور عضلات در  جهت ،]31[ کتلی مدلدر 

موجود در مدل لی اصلاح شده و  ششیپو اسکات، شش سطححرکت 

بنا بر ادعاي به آن اضافه شده است. جدید  پوششیسه سطح همچنین 

 دولا شدني سازي حرکاتی تا زاویهاین مدل براي شبیه ،نویسندگان

ناسب مدرجه براي مفصل زانو  145درجه براي مفصل لگن و  138

   است.

، مدل کتلی درعمیق سازي حرکت اسکات با توجه به هدف شبیه

 سینماتیکی و سینتیکی تحلیلتحقیقات زیادي از این مدل جهت 

                                                             
1 Magnetic resonance image  



 

 
83  

 

شر
ن

 هی
س

د
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

بر
ه ت

گا
ش

دان
ی

 ز،
ه پ

ار
شم

ی
اپ

 ی
10

3
د 

جل
 ،

5
3

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

7
9

 -
8

8
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل

ام
ک

 -
ه ا

هر
ز

ی
مان

 ی
خل

و 
د 

ژا
ن

ی
 ل

لیخل
ی

 
نژاد و تازگی ایمانیبه .]40-32[ اندفاده نمودهتحرکت اسکات اس

سازي حرکت اسکات همکاران، در تحقیقی به بررسی اعتبار نتایج شبیه

. ]19[ ي کمز پرداختندکتلی با استفاده از مجموعه داده توسط مدل

گزارش  60ترین نیروي تماسی مفصل زانو %ایشان میانگین خطاي بیش

  . کردند

  

  کتلی- بدو يمدل تماسی زانو - 4- 3

 tibiofemoralهاي نیروي تماسی مفصل مؤلفه ،هاي فوقمدلتمام  

. ندکنمیمحاسبه  استخوان ران) 1هاي(وسط کندیل در یک نقطهرا  زانو

 تعییني نیروهاي تماسی مفصل زانو، جهت محاسبه یک روش دیگر

به  3خارجیو  2داخلی هايتماسی کندیل نقاطهاي نیرو در مؤلفه

- در یکی از مدل قبلاًاین روش  که ،]43-41[ باشدمی صورت جداگانه

  . ]44[ نیز مورد استفاده قرار گرفته است موجود عضلانی-هاي اسکلتی

ي جدیدي از مدل که نسخه کتلی-مدل تماسی زانوي بدودر 

این مدل . ]45[ ، از این روش استفاده شده استاسکات عمیق است

هاي نیروي تماسی مفصل زانو در کندیلهاي مؤلفهي قادر به محاسبه

-ايپارامترهاي عضله. )3شکل( استبه صورت مجزا  خارجیو  داخلی

مسیر  ،]28[ وهمکاران بر اساس مدل راجاگوپالاین مدل تاندونی 

عضلات اطراف زانو و برخی خواص مربوط به تولید نیروي عضلات از 

 اضافه شده از مدل اسکات عمیق کتلی پوششیسطوح و  ]30[ مدل لی

  اند.اعمال شده ]31[

کمک این مدل امکان بررسی نیروهاي  هگرچه بلازم به ذکر است 

فراهم  خارجیو  داخلیهاي کندیل نقاط تماسی تماسی مفصل زانو در

و  داخلیهاي کندیلنیرو در  يسه مؤلفه برآیند براي شده است اما

گزارش اختلاف ناچیزي مدل اصلی (کتلی)  نیرو در برآیندبا  خارجی

در مورد سینماتیک حرکت نیز تفاوت قابل همچنین . شده است

دو حرکت سازي شبیهدر . نشده استاي بین دو مدل مشاهده ملاحظه

سینماتیک دو مدل، براي نتایج ترین تفاوت بیشراه رفتن و اسکات، 

ترین تفاوت و بیش )تر از دو درجهکم(مفصل مچ پا  دولا شدني زاویه

 يي ماهیچهو نیرو) N.mm 42/0( سینتیک براي گشتاور ابداکشن لگن

 گزارش شده است ) BW 04/0( بر حسب وزن بدن تندینیوسیسم

]45[.  

قابل توجه در این مدل این است که در حرکت  از نکات دیگر یکی

نسبت به  خارجی، نیروهاي تماسی کندیل راه رفتناسکات بر خلاف 

گیري استخوان تر است که دلیل آن ناشی از جهتبزرگ داخلیکندیل 

tibiofemoral  باشدمی حین اسکات شدید زانو دولا شدندر.   

  

                                                             
1 Condyle 
2 Medial 
3 Lateral 

  
و  داخلی هايي نیروي تماسی مفصل زانو در کندیلمحاسبه -3شکل

  .]45[کتلی -توسط مدل تماسی زانوي بدو خارجی

  

  بنديجمع - 5- 3

ي عضلانی پایه-هاي اسکلتیدر این بخش به معرفی پرکاربردترین مدل

سازي حرکت که در تحقیقات گذشته جهت شبیه OpenSimموجود در 

تفاوت اصلی این اند، پرداخته شد. مورد استفاده قرار گرفتهاسکات 

تاندونی، -ايها و واحدهاي عضلهشامل استخوان هاآناجزاي ها در مدل

بوده است که در سازي درجات آزادي و مسیر عضلات مؤثر در شبیه

هاي اصلی اي از ویژگیخلاصه 1جدول مورد بررسی قرار گرفتند.ادامه 

ها را ي این مدلدهد که امکان مرور و مقایسهمی هر مدل را نشان

  فراهم نموده است. 

  

سازي حرکت هاي پرکاربرد جهت شبیهمدل يمقایسهمرور و  -1جدول

  اسکات.

تعداد   مدل

  استخوان

  تعداد

  عضله

درجه 

  آزادي

  توضیحات

Gait-2354  14  54  23   اما با   2392. مشابه مدل

  تر کم عضله 38

سازي بالاتر از . سرعت شبیه

  2392مدل 
Gait-2392 14  92  23    . اما با  2354مشابه مدل

   ترعضلات کامل

Rajagopal  22  80  37   . مسیر عضلات گلوتئال بر

  اساس آناتومی عضله

  اياستوانه پوششیسطوح . 

داراي مفصل . 

patellofemoral  
Catelli  22  80  37   مدل راجاگوپال بهبود یافته

  :بر اساس

   پوششیاصلاح سطوح . 

 سطوح پوششیافزودن . 

  جدید 

Bedo-
Catelli  

مدل کتلی بهبود یافته بر   37  80  22

  :اساس

ي اصلاح الگوریتم محاسبه. 

  نیروي تماسی مفصل زانو

  

سازي حرکت اسکات، یکی از مشکلات کاربران براي شروع شبیه

 که در این زمینه است عضلانی-ترین مدل اسکلتیانتخاب مناسب
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دستورالعمل خاصی براي راهنمایی کاربران وجود ندارد. در این مقاله با 

 OpenSimافزار  یقاتی که حرکت اسکات را توسط نرمبررسی تحق

ها پرداخته هاي مورد استفاده در آناند، به معرفی مدلسازي کردهشبیه

ها شده است. سپس یک تکرار حرکت اسکات توسط هر یک از این مدل

  ي شده است. سازشبیه

حرکت اسکات و اعتبارسنجی  يچرخهیک سازي با انجام شبیهدر ادامه 

تنی ي درونداده دقیق نیروهاي تماسی مفصل زانو به کمک مجموعه

ها و کارآمد بودن کمز، اعتبار نتایج حاصل از هر یک از این مدل

 گیرد.تغییرات صورت گرفته در هریک، مورد ارزیابی دقیق قرار می

-تواند به پژوهشگران در یافتن مدل اسکلتینتایج بدست آمده می

  سازي اسکات کمک نماید.عضلانی متناسب با نیاز ایشان، جهت شبیه

  

  

  و بحث نتایج - 4

سازي حاصل از شبیهسینماتیکی و سینتیکی  در این بخش نتایج

هاي معرفی شده در بخش قبل توسط هر یک از مدلحرکت اسکات 

اصلی بیان شده است. این نتایج شامل زوایا و نیروهاي تماسی مفاصل 

باشد. در ادامه نیز نیروهاي میاندام تحتانی شامل لگن، زانو و مچ پا 

تنی کمز اعتبارسنجی شده و هاي درونتماسی مفصل زانو با داده

     شده است. محاسبهسازي خطاي شبیه

  لزوایاي مفاص - 4-1

بر حسب  براي هر مدلپا مفاصل لگن، زانو و مچ  دولا شدن زوایاي

مقدار این زوایا براي هر سه  ).4شکلترسیم شده است ( چرخهدرصد 

و با  رسد(اسکات عمیق) به حداکثر خود می چرخهي مفصل در میانه

، به مقداري نزدیک به مقدار اولیه نهایی برگشت فرد به حالت ایستاده

در مورد مفاصل لگن و زانو تفاوت . گرددبرمی) چرخه(ایستاده ابتداي 

اما در مورد  ،شودهاي مختلف مشاهده نمیاي بین مدلقابل ملاحظه

هر سه زوایاي  ها وجود دارد.ترین تفاوت بین مدلمفصل مچ پا بیش

 .هستندیکسان  کاملا Gait-2354و  Gait-2392هاي مدل در مفصل

با  Gait-2392و Gait-2354 هاي مفصل مچ پا در مدل يتفاوت زاویه

در  subtalarي آزاد بودن مفاصل مچ و تفاوت زاویهها به دلیل سایر مدل

ي در محدوده subtalarزاویه مچ و  ،Gaitهاي در مدل .هاستاین مدل

ها  مقدار تعریف شده است حال آنکه در سایر مدلدرجه  )-90،90(

در مورد باشد. می درجه )-20،20( subtalar) و -40،30زاویه مچ پا (

اند بر هم منطبق تقریباً نیز زوایاي مفاصلکتلی -هاي کتلی و بدومدل

ترین بیش .]45[ که با نتایج تحقیق بدو و همکاران هماهنگی دارد

-تفاوت زوایاي بدست آمده براي این دو مدل، در مفصل لگن و به اندازه

هاي کتلی و زوایاي مفاصل زانو و لگن در مدل باشد.درجه می 63/2ي 

) نزدیک است و همکاران (راجاگوپالي خود کتلی نیز به مدل پایه-بدو

-دیده می هابین آن درجه اختلاف 4از  اما در مورد مفصل مچ پا بیش

در فاز نزدیک به حالت ایستاده ابتدا و انتهاي  این اختلاف عمدتاً .شود

-حداکثر بوده و با خم شدن مفاصل در حین اسکات، تفاوت کم چرخه

 شود.مشاهده می هاتري بین مدل

  
در  مفاصل لگن، زانو و مچ پا براي هر مدل دولا شدنزوایاي  - 4شکل

  حرکت اسکات. يچرخهیک 

  

  نیروي تماسی مفاصل - 4-2

راي هریک از ي تماسی مفاصل لگن، زانو و مچ پا بهابرآیند نیرو

در مورد  .)5(شکل ترسیم شده است چرخهها بر حسب درصد مدل

ثبت شده توسط پروتز   تنیهاي دروننیروي تماسی مفصل زانو، داده

نیز با خط چین سیاه در نمودار مربوط به  )ي کمزاز مجموعه داده( زانو

هاي ي بهتر مدلمقایسه جهت علاوه بر این، آن ترسیم شده است.

 ارائهاي نیروهاي تماسی مفاصل براي هر مدل مختلف، نمودار جعبه

   ).6شده است (شکل

انو، مقدار نیرو داراي پیک در مورد نیروهاي تماسی مفاصل لگن و ز

باشد، اما در مورد (اسکات عمیق) می چرخهي مشخصی در میانه تقریباً

نیروي مفصل مچ، الگوي مشخصی قابل مشاهده نیست. مقدار این نیرو 

 چرخهها در انتهاي ترین آناست که بزرگ داراي چندین پیک متوالی

  افتد. اتفاق می

 Gait-2392و  Gait-2354هاي از لحاظ سینماتیکی مدلگرچه 

)، اما به لحاظ سینتیکی تفاوت قابل 4بر هم منطبق بودند (شکل تقریباً
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ترین بیش .)5(شکل شوداي بین این دو مدل مشاهده میملاحظه

 BWبه ترتیب  Gait-2392و  Gait-2354هاي مدلیی نیروتفاوت 

42/0،BW  49/0 وBW 08/0  براي هریک از مفاصل لگن، زانو و مچ پا

این اختلاف ناشی از تفاوت در تعداد عضلات دو مدل فوق  باشد.می

ي در بخش عمده کتلی نیز-هاي کتلی و بدودر مورد مدل باشد.می

در ابتدا و ند و تنها ق، نیروهاي تماسی مفاصل کاملا بر هم منطبچرخه

هایی بین نتایج دو تفاوت )نهاییابتدایی و  (حالت ایستاده چرخهانتهاي 

مفاصل  ترین تفاوت نیروهاي تماسیبیششود. مقدار مدل مشاهده می

و  BW 43/0 ،  BW 64/0به ترتیب در این دو مدل  لگن، زانو و مچ پا

BW 59/0 آناتومی زانو و همچنین . علت این امر ناشی از تفاوت است

 مقدارباشد. میمدل دو ي نیروي تماسی مفصل زانو در ي محاسبهنحوه

اختلاف بین نتایج دو مدل در این تحقیق نسبت به مقدار گزارش شده 

در مورد نیروي . ]45[ تر است) بسیار بیشBW) 04/0 در تحقیق بدو

تماسی مفصل زانو، مدل راجاگوپال و همکاران در اسکات عمیق داراي 

و کتلی) -هاي کتلی و بدوویژه مدل(بهها سایر مدلترین اختلاف با بیش

در مورد مفصل مچ نیز اختلاف  باشد.تنی میهاي دروندادههمچنین 

مشاهده  چرخهي در بخش عمدههاي فوق با مدلقابل توجه این مدل 

ها در نمودار ي این مدل با سایر مدلتفاوت قابل ملاحظه شود.می

). در مورد مفصل زانو، 6شود (شکلاي مربوط به آن نیز دیده میجعبه

حداکثر، حداقل، و در مورد مفصل مچ نیز جعبه مقدار حداکثر و حداقل 

ي مدل راجاگوپال با سایر ملاحظههاي پِرت، اختلاف قابل میانه و داده

  دهند.ها را نشان میمدل

 و همچنین چرخه RMSبراي نیروي تماسی مفصل زانو خطاي 

که در اسکات عمیق اتفاق  نیروي تماسی مفصل زانوترین خطاي بیش

سازي براي شبیه ).2جدولدر هر مدل محاسبه شده است (افتد، می

 تقریباً کتلی عملکرد-بدوو  ،کتلیهاي مدل ،انجام شده در این تحقیق

 70% و ≅BW70/0RMS( دارندها نسبت به سایر مدلبهتري  مشابه و

Max Error≅( .هاي مدلشود که یادآوري میGait-2354  وGait-2392 

تر عضلات مدل تعداد بیش و در تعداد عضلات با یکدیگر تفاوت دارند

Gait-2392  بینی نیروي تماسی مفصل ن در پیشآموجب عملکرد بهتر

 و همکاران شده است. مدل راجاگوپال Gait-2354مدل زانو نسبت به 

 Max 130% و BW 11/1=RMS( ترین خطا بوده استنیز مدل با بیش

Error=(.  

  
 يچرخهدر یک  لگن، زانو و مچ پا صلانیروي تماسی مف  -5شکل

 ،مفصل زانوهاي مختلف. براي نیروي تماسی براي مدلحرکت اسکات 

  نشان داده شده است.با خط چین سیاه کمز نیز  تنیدرونهاي داده

-بیشو درصد خطاي نسبی  وزن بدنبر حسب  RMSخطاي  -2جدول

سازي در شبیه هانیروي تماسی مفصل زانو براي هریک از مدلترین 

  حرکت اسکات.

 RMS Error [BW] Max Force Error  مدل

[%] 

Gait-2354 90/0  22/104  

Gait-2392 73/0  51/80  

Rajagopal 11/1  02/130  

Catelli 73/0  17/71  

Bedo-Catelli  72/0  51/70  
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  هاي مختلف.در مدل لگن، زانو و مچ پا صلانیروي تماسی مف -6شکل

  

 گیري نتیجه -5

عضلانی به عنوان یک روش غیر -سازي سیستم اسکلتیمدلروش 

نیروهاي داخلی بدن حین حرکات فیزیکی  تعیین جهتتهاجمی 

استقبال زیادي از سمت محققان همراه بوده  ي اخیر بامختلف، در دهه

  است.

-تمرینو  زندگی روزمره هايفعالیتترین رایج اسکات یکی ازحرکت 

ترین عضلات بدن فعال ترین و قويبزرگ که در آن استهاي ورزشی 

اندام تحتانی  عملکرد تست ترینمهم حرکت رو به این ایناز  ،شوندمی

متاسفانه در تحقیقات انجام شده، خطاهاي بالا  .]46[ شودگفته مینیز 

-47, 29, 19, 18, 15[ گزارش شده است اسکاتسازي در نتایج شبیه

راه عضلانی موجود بر اساس حرکات - هاي اسکلتی. از آنجا که مدل]49

و بازوي گشتاور عضلات  صحیح مسیر تعییندر  اند، لذاایجاد شده رفتن

عملکرد ضعیفی دارند که  ،شدید مفاصل دولا شدن حرکاتی بادر  هاآن

 .گرددمی عضلات و مفاصلي هادر تخمین نیرو خطاي بالابروز منجر به 

ها ها، نتایج آنهاي اخیر با بروزرسانی برخی از این مدلگرچه در سال

اما  ،]45, 31[ براي حرکت اسکات تا حدودي بهبود یافته است

-میمشاهده  ي بروز شده نیزهامدلهمچنان درجات بالایی از خطا در 

  .]19[ شود

اي بین در مجموع از نظر سینماتیک مفاصل، تفاوت قابل ملاحظه

، اما در مورد نتایج سینتیکی، )4شکلشود (ها مشاهده نمیمدلنتایج 

 6و 5هاي شکل( با یکدیگر دارند زیاديهاي هاي مختلف تفاوتمدل

   .)2جدول

 patellofemoralفاقد مفصل  Gait-2354و  Gait-2392هاي مدل

 هستتند، لذا در تحقیقاتی که نیروي تماسی این مفصل مورد نیاز است،

کتلی، نیروهاي تماسی مفصل -همچنین تنها در مدل بدو .کارایی ندارند

tibiofemoral و خارجی که محل ي تماسی داخلی زانو در دو نقطه

اما در  )3شکل( شودکندیل استخوان ران هستند، محاسبه می تماس دو

-بدست میها) ها نیروي تماسی در یک نقطه (مرکز کندیلسایر مدل

دقیق ي ، در تحقیقاتی که نحوهکتلی-مدل بدواز  بنابراین استفاده. آید

در اما  .شودتوزیع نیرو در مفصل زانو مورد توجه است، توصیه می

 با مدل کتلی نداردقابل توجهی  تفاوتمدل  مجموع عملکرد این

   .)6و 5هاي و شکل 2(جدول

ترین و جدیدترین یکی از قوي و همکاران مدل راجاگوپال اگرچه

 راه رفتنسازي حرکت عضلانی موجود جهت شبیه-هاي اسکلتیمدل

داراي حرکت اسکات،  برايطبق نتایج این تحقیق اما  ،]28, 18[ است

نسبت بینی نیروي تماسی مفصل زانو نظر پیش از ترین عملکردضعیف

, 18[ داردهمخوانی نیز با نتایج تحقیقات قبلی  که ها استبه سایر مدل

ازي حرکت اسکات سبنابراین استفاده از این مدل جهت شبیه. ]19

 در این مدل، کتلیتوسط اصلاحات انجام شده اما  شود.توصیه نمی

و دو مدل کتلی و آن شده است عملکرد  سبب بهبود قابل توجهی در

و  2(جدولها عملکرد بهتري دارند نسبت به سایر مدلکتلی -بدو

   ).6و 5هاي شکل

خوبی  نسبتاًعملکرد  ،نیز در این تحقیق Gait-2392براي مدل 

موجب  Gait-2354گزارش شده است ولی کاهش تعداد عضلات در مدل 

نیروي تماسی مفصل زانو شده صحیح بینی ناتوانی این مدل در پیش

لازم به ذکر است، از آنجا که مدل اما  ).6و 5هاي و شکل 2جدول( است

Gait-2354  هاست، تعداد عضلات نسبت به سایر مدلترین کمداراي

استفاده از این مدل در مطالعات آنالیز  دارد. بالاتريسازي سرعت شبیه

ها بسیار زیاد بوده سازيکه تعداد شبیه(مانند مونت کارلو) عدم قطعیت 

است،  اهمیت بالاییسازي پارامتر حائز و در آن سرعت اجراي شبیه

  تواند راهگشا باشد.می

تري خطاي کم Gait-2392کتلی، کتلی و -هاي بدومدلدر مجموع 

سازي حرکت ها جهت شبیهو استفاده از آن ها دارندنسبت به سایر مدل

ها اما میانگین خطاي اسکات در این مدل .گردداسکات توصیه می

- ي یک مدل اسکلتیبالاست و نیاز به ارائه راه رفتنهمچنان نسبت به 

سازي  حرکت اسکات ضروري عضلانی پایه و قدرتمند جهت شبیه

  است.

، نیاز به بررسی هامدل ارزیابی دقیق عملکردباید توجه نمود که 

. داردتر براي افراد بیشو تري از حرکات مختلف تعداد تکرارهاي بیش

اعتبارسنجی جامعی جهت  2020ایمانی نژاد و همکاران در سال 

در دو  و همکاران عضلانی راجاگوپال-ارزیابی عملکرد مدل اسکلتی

براي  تواندمی این روشکه  ،]16[ انجام دادند کاتحرکت راه رفتن و اس

-علاوه بر این شبیه ها نیز مورد استفاده قرار گیرد.سایر مدل بررسی

سازي انجام شده در این تحقیق براي یک بیمار تعویض مفصل زانوي 

به افراد جوان و  موجودلذا تعمیم نتایج  ،مسن و چاق انجام شده است

از طرفی باید توجه تر دارد. سالم و یا سایر بیماران نیاز به بررسی بیش

هاي موجود و یا متن باز است و امکان ویرایش مدل OpenSimنمود که 

وجود دارد. بنابراین اعتبار همیشه هاي جدید و قدرتمند ي مدلارائه

کت اسکات بایستی هاي فوق براي حرنتایج هر مدل دیگري غیر از مدل
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سازي و همچنین از سایر ابزارهاي مدل به طور دقیق بررسی گردد.

  ها نیز اطلاعی در دسترس نیست.هاي مختص آنمدل

آوري شده در این تحقیق نه تنها به کاربران جهت اطلاعات جمع

سازي حرکت اسکات عضلانی مناسب جهت شبیه- انتخاب مدل اسکلتی

-عضلانی می- هاي اسکلتیدهندگان مدلنماید بلکه توسعهکمک می

ها هاي موجود و رفع آنهاي مدلها جهت یافتن نقصتوانند از این داده

  بهره گیرند.
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