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A B S T R A C T 

Objective In velocity-based resistance training, accurate measurement of barbell 

velocity is crucial for load prescription, fatigue monitoring, and autoregulation. Given 

the limitations of reference systems such as motion capture, inertial measurement 

units (IMUs) have attracted increasing attention as low-cost, portable alternatives. 

This study aimed to validate a low-cost IMU for measuring barbell velocity during 

the concentric phase of the deadlift, using a motion capture system as the reference 

standard. 

Methods Sixteen young men (mean age = 21.7 ± 3.4 years) with at least one year of 

resistance training experience participated. After a standardized warm-up, each 

participant performed three sets of five deadlifts at 50% of their body mass. Barbell 

velocity was recorded simultaneously using a triaxial IMU and a 3D motion capture 

system. Data were analyzed under both filtered and unfiltered conditions. Vertical 

velocity was derived through sensor fusion and zero-velocity update algorithms. The 

third and fourth repetitions of each set were included in the analysis. Differences 

between measurement tools were examined using repeated-measures ANOVA, along 

with agreement and reliability indices. 

Results For mean velocity, no significant differences were found between the IMU 

and motion capture across processing conditions. The mean bias between devices was 

small (≈0.02 m/s), with high reliability and agreement indices (ICC ≈ 0.86; RMSE ≈ 

0.16 m/s; CV ≈ 14%). In contrast, for peak velocity, significant main effects of 

measurement tool, filtering, and their interaction were observed. The IMU 

systematically underestimated peak velocity compared with motion capture, showing 

larger mean biases (up to −0.19 m/s), moderate correlations, and higher error indices. 

Conclusion The IMU demonstrated high agreement and low error for mean velocity, 

but greater variability for peak velocity. Thus, this low-cost, portable sensor can serve 

as a practical tool for monitoring mean concentric velocity during deadlifts in field 

settings, although caution is warranted when interpreting peak velocity values. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

In recent years, velocity-based training (VBT) has emerged as an alternative to traditional percentage-based 

loading, using barbell velocity as a real-time indicator of training intensity and neuromuscular fatigue (3). 

A nearly linear relationship between load and movement velocity allows for strength estimation without 

maximal testing (4). Metrics such as mean concentric velocity, peak velocity, and velocity loss are 

commonly used to monitor fatigue and regulate training volume (2,5). 

Linear position transducers (LPTs) provide high accuracy but are expensive and less practical in field 

settings due to their cable-based design (8). In contrast, inertial measurement units (IMUs) are lightweight, 

affordable, and portable, capable of capturing acceleration, angular velocity, and orientation, making them 

a promising alternative (9,10). Previous research has supported the validity of wearable sensors in 

movements like the squat (11,12), but evidence for more complex free-weight exercises such as the deadlift 

is limited and inconsistent (13,14). Reduced accuracy, particularly for peak velocity under high loads, has 

been reported, along with significant differences compared to motion capture systems (14–16). Given their 

potential for practical field use (17), this study aimed to examine the validity of a low-cost IMU for 

measuring barbell velocity during the concentric phase of the deadlift, using motion capture as the reference 

standard. 

2. Methods 

This study involved 16 healthy young men (mean age: 21.7 ± 3.4 years; height: 170.7 ± 7.3 cm; body mass: 

69.3 ± 11.1 kg), each with at least one year of resistance training experience. Sample size was determined 

a priori using G*Power (version 3.1.9.6) with α = 0.05, power = 0.95, and an expected ICC of 0.75. All 

participants were free of musculoskeletal or neuromuscular disorders and provided written informed 

consent. The study was approved by the Ethics Committee of Yazd University (IR.YAZD.REC.1403.078) 

and conducted in accordance with the Declaration of Helsinki. 

All procedures were completed in a single laboratory session, including familiarization, warm-up, and 

testing. The warm-up consisted of five minutes of dynamic exercises, followed by two sets of deadlifts (10 

reps at 30% body weight and 5 reps at 50%). The main protocol involved three sets of five deadlifts at 50% 

body weight, performed at a self-selected pace. Test order was counterbalanced, with three minutes rest 

between sets. 

Barbell velocity was simultaneously recorded using a triaxial IMU (BSNlab, Iran) and a 3D motion capture 

system (OptiTrack Dou120, USA) at 120 Hz. The IMU’s default 250 Hz sampling rate was reconfigured 

to 120 Hz to match the motion capture system. The sensor was mounted at the barbell’s center, with a 

reflective marker attached for synchronization. 

Motion capture data were reconstructed (if needed) and filtered (6 Hz Butterworth). IMU accelerometer 

data were low-pass filtered (25 Hz), fused using the Madgwick algorithm to remove gravity, and integrated 

after applying Zero Velocity Update at the start of each concentric phase to reduce drift. Instantaneous 

vertical velocity was derived by trapezoidal integration. 

The concentric phase was segmented from displacement data, and the third and fourth repetitions of each 

set were analyzed. Mean and peak velocities were extracted. Normality was assessed using the Shapiro–

Wilk test, and differences between tools and conditions (raw vs filtered) were examined using repeated-

measures ANOVA with Bonferroni correction (p < 0.05). Agreement was evaluated using mean bias, CV, 

RMSE, correlation coefficients, and Bland–Altman analysis. All processing and statistics were performed 

in MATLAB R2021b. 

3. Results 

The two-way repeated-measures ANOVA revealed no significant main effects of measurement tool (IMU 

vs. MoCap), filtering (raw vs. filtered), or their interaction for mean velocity, indicating that both systems 

provided comparable results across processing conditions.  
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Table 1. Bland–Altman and ICC results for mean and peak velocity under different measurement conditions 

Variable MoCap (Filt.) 

Vs 

IMU (Filt.) 

MoCap (Raw) 

Vs 

IMU (Filt.) 

MoCap (Raw) 

Vs 

IMU (Raw) 

MoCap (Filt.) 

Vs 

IMU (Raw) 

Mean Velocity     

Mean bias (m/s) -0.0183 -0.0186 0.0179 -0.0176 

SD of differences 0.1644 0.1651 0.1629 0.1623 

95% CI of bias [-0.043, 0.006] [-0.043, 0.006] [-0.006, 0.042] [-0.041, 0.006] 

Lower LoA -0.341 -0.342 -0.302 -0.336 

Upper LoA 0.304 0.305 0.338 0.301 

95% CI Lower LoA [-0.373, -0.309] [-0.375, -0.309] [-0.334, -0.270] [-0.368, -0.304] 

95% CI Upper LoA [0.272, 0.336] [0.272, 0.338] [0.306, 0.370] [0.269, 0.333] 

ICC 0.8559 0.8551 0.8693 0.8700 

SEM 0.1644 0.1651 0.1629 0.1623 

MDC 0.455 0.458 0.450 0.450 

CV (%) 14.25 14.30 14.10 14.05 

RMSE 0.1647 0.1653 0.1631 0.1625 

rpc 0.3223 0.3235 0.3193 0.3181 

Peak Velocity     

Mean bias (m/s) -0.1779 -0.1944 -0.0875 -0.0710 

SD of differences 0.4633 0.4768 0.4791 0.4706 

95% CI of bias [-0.264, -0.092] [-0.283, -0.106] [-0.177, 0.002] [-0.159, 0.017] 

Lower LoA -1.087 -1.129 -1.027 -0.993 

Upper LoA 0.731 0.740 0.852 0.851 

95% CI Lower LoA [-1.200, -0.974] [-1.250, -1.010] [-1.150, -0.905] [-1.110, -0.877] 

95% CI Upper LoA [0.618, 0.844] [0.620, 0.860] [0.730, 0.974] [0.735, 0.967] 

ICC 0.6150 0.5923 0.6579 0.6690 

SEM 0.4633 0.4768 0.4791 0.4706 

MDC 1.283 1.332 1.329 1.301 

CV (%) 22.71 23.28 22.79 22.48 

RMSE 0.4943 0.5129 0.4848 0.4738 

rpc 0.9081 0.9346 0.9389 0.9224 

 

In contrast, for peak velocity, significant main effects of both tool and filtering, as well as a significant 

interaction (p < 0.05), were observed. This suggests that peak velocity values were influenced by both the 

measurement system and the application of filtering. 

Table 1 presents the Bland–Altman and ICC analyses. For mean velocity, the mean bias between IMU and 

MoCap was small (≈ ±0.02 m/s), with narrow 95% confidence intervals, high ICC values (0.86–0.87), and 

low error indices (RMSE ≈ 0.16 m/s; CV ≈ 14%). These findings indicate excellent agreement between 

the two measurement systems for this variable. 

For peak velocity, the mean bias was larger (−0.18 to −0.07 m/s), ICC values were moderate (0.59–0.67), 

and error indices were higher (RMSE ≈ 0.47–0.51 m/s; CV > 22%). These results reflect greater variability 

and a systematic underestimation of peak velocity by the IMU compared to MoCap.  

4. Discussion 

This study examined barbell velocity during the concentric phase of the deadlift. The IMU demonstrated a 

strong correlation with the motion capture system for mean velocity and a moderate correlation for peak 

velocity, indicating good validity for mean values but reduced accuracy for peak values. Bland–Altman 

analysis revealed minimal bias and narrow limits of agreement for mean velocity, whereas larger bias and 

wider limits were observed for peak velocity. Reliability indices (rpc and SEM) further indicated greater 

stability for mean compared with peak measurements. With a relative error of approximately 14%, the 

IMU appears sufficiently accurate for detecting meaningful changes in mean velocity but is less suitable 

for precise assessments of peak velocity. 

These findings are consistent with previous studies. McGrath et al. (13) confirmed the validity of 

accelerometer-based devices during the deadlift, and Cuverel-Ibáñez et al. (19) also reported high 



                                                                                                                   Journal of 
Sport Biomechanics 

3  Haj Lotfalian et al. Validation of a Low-Cost IMU for Barbell Velocity in Deadlift. J Sport Biomech.2026;12(1):20-34. 
  

Spring 2026. Vol 12. Issue 1 

 

23 

correlations for mean velocity under moderate loads. Conversely, measurement accuracy tends to decrease 

for peak velocity during rapid or high-amplitude movements (9, 10, 14), which aligns with the present 

results. Several methodological factors—such as sensor placement, sampling rate, and filtering approach—

can also influence measurement accuracy (10, 11, 22). In this study, using raw data, precise bar-mounted 

placement, and a 120 Hz sampling rate, we observed small biases but relatively wide limits of agreement 

in certain trials, similar to those reported by Sato et al. (12). Overall, IMUs provide a valid and practical 

alternative to motion capture systems for field-based assessment of barbell velocity (17, 18, 20). 

Nevertheless, caution should be exercised when interpreting peak velocity values due to their higher 

variability and lower agreement with reference systems (21, 23). 
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 ها: کلید واژه
تمرین مقاومتی مبتنی بر 
سرعت، حسگر اینرسی، 

 اعتبارسنجی، ددلیفت

 چکیده

تجویز بار، پایش  نقش مهمی در هالترگیری دقیق سرعت در تمرینات مقاومتی مبتنی بر سرعت، اندازه هدف

کپچر، های ابزارهای مرجع مانند سیستم موشنخستگی و خودتنظیمی تمرینی دارد. با توجه به محدودیت

حمل مورد توجه قرار گرفته است. هدف هزینه و قابلعنوان جایگزینی کمبه استفاده از حسگرهای اینرسی

گیری سرعت فاز کشش حرکت ددلیفت قیمت در اندازهنپژوهش حاضر، اعتبارسنجی یک حسگر اینرسی ارزا

 .کپچر بوددر مقایسه با سیستم موشن

سال( با حداقل یک سال سابقه تمرین مقاومتی، پس  7/21 ± 4/3)میانگین سن:  شانزده مرد جوان هاروش

زمان طور هموزن بدن اجرا کردند. سرعت میله به ٪50تایی با از گرم کردن استاندارد، سه ست ددلیفت پنج

ها در شرایط با فیلتر و بدون فیلتر پردازش کپچر ثبت شد. دادهمحوره و سامانه موشنتوسط حسگر اینرسی سه

روزرسانی سرعت صفر، سرعت عمودی محاسبه گردید. تکرارهای های فیوژن و بهشدند و با استفاده از روش

 .رسی شدهای توافق برو شاخص آنووا و تفاوت ابزارها با آزمون آماریسوم و چهارم تحلیل 

کپچر در شده توسط حسگر اینرسی و موشندر سرعت میانگین، تفاوت معناداری بین مقادیر ثبت اهیافته

های متر بر ثانیه( و شاخص 0.02میانگین اختلاف دو ابزار ناچیز )حدود . شرایط پردازش مختلف مشاهده نشد

در مقابل، برای سرعت (.  ICC ≈ 0.86 ، RMSE ≈ 0.16 m/s ،CV ≈ 14%) توافق و پایایی مناسب بود

طور سیستماتیک که حسگر مقادیر اوج را بهطوریبه دست آمدها بهاوج اثر معنادار ابزار، فیلترگذاری و تعامل آن

تر بر ثانیه(، م -19/0تر بود )تا کپچر ثبت کرد. میانگین اختلاف بین دو ابزار در این متغیر بزرگکمتر از موشن

 .های خطا بالاتر بودندو شاخص ضرایب همبستگی متوسط

گیری سرعت میانگین و در مقابل، خطای بیشتر دهنده توافق بالا و خطای پایین در اندازهنتایج نشان گیرینتیجه

عنوان به حسگر اینرسیاستفاده از بود. بر این اساس و تغییرپذیری بالاتر در سرعت اوج توسط حسگر 

در شرایط فت متوسط کشش ددلیحمل و میدانی، خصوصاً برای پایش سرعت ای اقتصادی، قابلگزینه

 .شودغیرآزمایشگاهی توصیه می
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 مقدمه 

سازی بهینه های نوین به حوزه بیومکانیک ورزش، تحولات چشمگیری در شیوه ارزیابی، پایش وهای اخیر، ورود فناوریدر سال

عنوان رویکردی نوین ، به1(تیبیوی) ، تمرینات مقاومتی مبتنی بر سرعت(. در همین راستا2، 1) عملکرد ورزشی ایجاد کرده است

های (. برخلاف روش3گرفته است )برای تجویز، پایش و خودتنظیمی تمرینات قدرتی مورد توجه پژوهشگران و مربیان ورزشی قرار 

تی از سرعت حرکت میله برای تخمین بیکنند، در ویسنتی که شدت تمرین را بر اساس درصدی از یک تکرار بیشینه تعیین می

اند که مطالعات متعدد نشان داده(. 4) شودعضلانی و تنظیم بار تمرینی در لحظه استفاده می-شدت نسبی، پایش خستگی عصبی

های حداکثر توان بدون انجام آزمونای که میگونهای تقریباً خطی و پایدار میان بار تمرینی و سرعت حرکت وجود دارد؛ بهرابطه

سرعت "، "کششفاز سرعت میانگین  "هایی مانند (. شاخص6، 5تلاش، متغیرهایی مانند بیشینه قدرت و سطح تلاش را تخمین زد )

عنوان مثال، با توقف یک شوند. بهابزارهایی کلیدی در پایش خستگی و تنظیم حجم تمرین محسوب می "افت سرعت"، و "اوج

، 2) ی کرد و کیفیت تمرین را حفظ نمودجلوگیر ازحدشیتوان از خستگی بست تمرینی پس از رسیدن به حد آستانه افت سرعت، می

. شدندمیدلیل دقت بالای خود استفاده از دیرباز به 2تی(پییابی خطی )الموقعیت مبدلگیری این متغیرهای سرعتی، برای اندازه(. 7

(. در مقابل، واحدهای 8پیچیده و نامناسب برای استفاده میدانی هستند )، این ابزارها اغلب گران، دارای ساختار کابلی حالنیباا

گیری ای و جهتدلیل وزن سبک، هزینه پایین، قابلیت حمل بالا و امکان ثبت شتاب، سرعت زاویهیو(، بهامگیری اینرسی )آیاندازه

 (.10، 9) اندجلب کردههای اخیر به خود در فضا، توجه زیادی را در سال

اند عنوان نمونه، برخی مطالعات نشان دادهاند. بههای مختلفی اعتبار و پایایی این ابزارها را در تمرینات قدرتی بررسی کردهپژوهش

 شواهد ،حالنی(. باا11،12) کنند ثبت مناسبی دقت با را اسکوات مانند حرکاتی در حرکت سرعت توانندمیپوشیدنی  حسگرهایکه 

دارند،  بیشتری تکنیکی نوسانات و بالاتر حرکتی دامنه که دِدلیفت، مانند آزاد و ترکیبی حرکات در یوامآی از استفاده مورد در پژوهشی

( کاهش یافته 1RMدرصد  80در برخی موارد، دقت این ابزارها در بارهای سنگین )بیش از (. 14، 13) است متناقض گاه و محدود

که اگرچه برخی  اندهای اخیر نشان داده(. همچنین بررسی14گیری سرعت اوج از اعتبار کمتری برخوردار بوده است )و اندازه

هایی معنادار های رزمی عملکرد قابل قبولی دارند، اما همچنان تفاوتسنج در سنجش سرعت ضربات در ورزشحسگرهای شتاب

هزینه و عملی عنوان جایگزینی کما بهیوهام، آینی(. باوجودا15،16های مرجع از جمله موشن کپچر وجود دارد )ها و سامانهمیان آن

 (.17) ها و مطالعات میدانی مطرح هستندبرای استفاده در باشگاه

ها در حرکات قدرتی یوها در ارزیابی عملکرد ورزشی رو به گسترش است، شواهد تجربی موجود درباره دقت آناماگرچه استفاده از آی

فاز سرعت میانگین  " مانند هاییشاخص توانندمی ابزارها این که نیست مشخص هنوز. است دِدلیفت محدود مانندبا شدت بالا  

 ایحرفه مربیان که است حالی در این(. 13،18) دهند ارائه آزمایشگاهی دقیق هایسامانه مشابه دقتی با را "اوج سرعت" یا "کشش

های با توجه به اهمیت شاخص .باشند واقعی تمرینی محیط با متناسب و ارزان حمل،قابل کافی، دقت عین در که دارند نیاز ابزارهایی به

دسترس برای ارزیابی دقیق عملکرد، پژوهش حاضر با هدف اعتبارسنجی سرعتی در تمرینات مقاومتی و همچنین نیاز به ابزارهایی قابل

های رکت دِدلیفت طراحی شده است. در این مطالعه، دادهگیری سرعت فاز کشش حقیمت در اندازهارزان اینرسی حسگریک 

                                                      
1. Velocity Based Training 

2. Linear Position Transducers 
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تواند شوند. نتایج این پژوهش میعنوان مرجع مقایسه میکپچر بهشده توسط سامانه موشنیو با اطلاعات ثبتامشده از آیاستخراج

 .ریزی تمرینات کمک کندتر در برنامهزارهای کاربردیگیری مربیان در استفاده از اببه تصمیم

 روش شناسی

( کیلوگرم 3/63 ± 1/11: بدن وزن متر،سانتی 7/170 ± 3/7: قد سال، 7/21 ± 4/3مرد جوان )میانگین سن:  16در این پژوهش، 

 پاورجی افزارنرم از استفاده با نمونه حجم تعیین. کردند شرکت داوطلبانه صورتبه مقاومتی منظم تمرینات سال یک حداقل سابقه با

 برابر کلاسیدرون ستگیهمب ضریب و دوطرفه آزمون ،95/0 آزمون توان ،05/0 معناداری سطح گرفتن نظر در با و( 3.1.9.6 نسخه)

 بوده، برخوردار کامل سلامت از کنندگانشرکت تمامی. نمود مشخص نفر 16 با برابر را نیاز مورد نمونه حجم که شد انجام 75/0 با

گونه محدودیتی برای عضلانی در شش ماه گذشته نداشتند، و هیچی عصبیهابیماری یا عضلانی-اسکلتی هایآسیب از ایسابقه

های اولیه و آشنایی با تجهیزات و اجرای حرکات تمرینی نداشتند. برای افزایش دقت و ایمنی اجرای صحیح حرکت ددلیفت، آموزش

دلیفت توسط یک مربی تکنیک حرکتی دِمراحل آزمون برای همه افراد قبل از شروع اجراها ارائه گردید. همچنین، اجرای صحیح 

ساعت پیش از جلسه  48تا  24کنندگان موظف بودند در بازه متخصص و دارای گواهینامه رسمی تمرینات قدرتی نظارت شد. شرکت

وهش ژهای شدید جسمانی خودداری کنند تا اثر خستگی بر نتایج آزمون به حداقل برسد. کلیه مراحل این پآزمون، از انجام فعالیت

با کد شده در بیانیه هلسینکی انجام شد و توسط کمیته اخلاق دانشگاه یزد مطابق با اصول اخلاقی اعلام

IR.YAZD.REC.1403.078 نامه کتبی آگاهانه برای شرکت در مطالعه اخذ شدها رضایتهمچنین، از آزمودنی .تأیید گردید. 

ر یک جلسه آزمایشگاهی انجام مراحل گرم کردن، و اجرای آزمون اصلی ددر این مطالعه، کلیه مراحل شامل آشنایی با پروتکل، 

ی تحرک مدت پنج دقیقه حرکات کششی پویای منتخب و تمرینات سادهکنندگان بهکننده انجام شد. در ابتدا، شرکتبرای هر شرکت

 50ای معادل تکرار با وزنه 5وزن بدن و رصد د 30ای معادل تکرار با وزنه 10مفصلی را اجرا کردند. سپس دو ست گرم کردن شامل 

درصد وزن  50ای معادل کننده سه ست از حرکت ددلیفت را با وزنهدرصد وزن بدن انجام شد. پس از مرحله گرم کردن، هر شرکت

ها رای آزمونرا شد. ترتیب اجبدن خود انجام داد. در هر ست، پنج تکرار پیوسته با سرعت دلخواه )بدون محدودیت در ریتم حرکت( اج

شده )کانتربالانس( طراحی گردید تا اثرات ترتیب زمانی کنترل شود. بین هر ست، سه دقیقه استراحت در نظر گرفته صورت تصادفیبه

  .شد تا اثرات خستگی به حداقل برسد

بنیان صنعت نوین )رشت، های حرکتی با استفاده از دو ابزار ثبت شد. یک حسگر اینرسی ساخت شرکت در حین اجرای آزمون، داده

 از استفاده با بعدی،سه سنجمغناطیس و( ثانیه بر درجه 2000±)بعدی ، ژیروسکوپ سه16g±بعدی ایران( با قابلیت ثبت شتاب سه

 بازتابی مارکر یک همچنین،. گردید متصل و امکان چرخش یا لغزش آن حین اجرا کنترل هالتر یمیله مرکز به دوطرفه چسب

 توسط مرجع یکینماتیک هایداده زمان،هم طوربه. (1شکل شد ) نصب حسگر یبدنه روی بر هاسیگنال راستاسازیهم منظوربه

هرتز ثبت گردید. از یک  120برداری )ایالات متحده آمریکا( با نرخ نمونه DOU 120 ترکاپتی اپتوالکترونیکی کپچرموشن سیستم

برداری هرتز داده 250فرض با نرخ دو سامانه استفاده شد. حسگر اینرسی در حالت پیش یساززمانافزاری برای همسختتریگر 

کپچر هرتز بازپیکربندی شد تا هماهنگی کامل با نرخ سیستم موشن 120کرد که در کدنویسی اختصاصی در محیط متلب به می

 .ربندی کارخانه سازنده بر روی میکروکنترلر حسگر اعمال شده بودمطابق با پیک firmware برقرار شود. تنظیمات
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 سرعت با دو ابزار زمانهم. حسگر اینرسی و مارکر بازتابی نصب شده روی آن برای بررسی 1شکل 

 نسخهافزار متلب شده در محیط نرمهای اختصاصی نوشتههای حاصل از هر دو سامانه با استفاده از اسکریپتتحلیل عددی داده

R2021b  کپچر در صورت وجود ناپیوستگی به روش اسپلاین مکعبی بازسازی های موشن)ایالات متحده آمریکا( انجام شد. داده

های موقعیتی، فاز کشش هرتز هموارسازی شدند. از روی داده 6گذر باتروورث مرتبه دوم با فرکانس قطع و سپس با فیلتر پایین

تکرار در هر ست جدا و تکرارهای سوم و چهارم در هر ست برای تحلیل انتخاب شدند. سرعت خطی حرکت ددلیفت برای هر پنج 

های های حسگر اینرسی، ابتدا دادهدر خصوص داده. جایی محاسبه شدهای جابهگیری زمانی از دادهدر راستای قائم از طریق مشتق

ها وارد الگوریتم فیوژن مدجویک شده هرتز پردازش شدند. سپس داده 25گذر باتروورث با فرکانس قطع سنج با فیلتر پایینخام شتاب

استخراج شد. در ادامه، تنها  1صو اورینتیشن محاسبه گردید. بر این اساس، مؤلفه گرانشی از سیگنال شتاب تفکیک و شتاب خال

 2روزرسانی سرعت صفرتفاده از روش بهگیری، سیگنال با اسراستای قائم این سیگنال انتخاب گردید. برای کنترل رانش انتگرال

. نهایتاً، سرعت شودگیری عددی بازتنظیم و صفر ای که در ابتدای هر فاز کشش، خطای ناشی از انتگرالگونهبندی شد؛ بهسگمنت

  .ای محاسبه شدگیری ذوزنقهای در راستای قائم با روش انتگراللحظه

ها ت فاز کشش در هر تکرار استخراج و ثبت گردید. پس از بررسی نرمال بودن توزیع دادهها، میانگین و حداکثر سرعبرای تحلیل داده

 آنووا آزمون از استفاده با هاآن فیلترشده و خام هایحالت نیز و ابزار دو توسط شدهثبت مقادیر بین مقایسه ویلک،–با آزمون شاپیرو

آمده از حسگر دستمنظور اعتبارسنجی مقادیر بهانجام شد. به 05/0داری معنیو اصلاح بونفرونی در سطح  مکرر هایگیریاندازه با

هایی نظیر میانگین اختلاف بین دو روش، ضریب تغییرات، عنوان استاندارد طلایی، شاخصکپچر بهاینرسی در مقایسه با سامانه موشن

ه گردید. همچنین برای بررسی توافق بین دو ابزار محاسب کلاسیخطای جذر میانگین مربعات و ضرایب همبستگی پیرسون و درون

 ها،تحلیل این در. شد استفاده مقادیر میانگین بر هااختلاف رگرسیون و آلتمن–از تحلیل بلاند ،3و تشخیص وجود سوگیری نسبی

 ≤) عالی و( 74/0 تا 40/0) خوب تا متوسط ،(40/0 ≥ ضریب) ضعیف شامل شدهتعیین پیش از هایآستانه اساس بر هاهمبستگی

 .انجام شد R2021b نسخه متلب افزارنرم از استفاده با آماری هایتحلیل و هاپردازش تمامی. شدند تفسیر( 75/0

                                                      
1. Free acceleration 
2. Zero-Velocity Update 
3. Proportional bias 
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 نتایج

کپچر در محاسبه سرعت میانگین و شده از حسگر اینرسی و سامانه موشنهای استخراجدر این بخش، نتایج حاصل از مقایسه داده

های خام و فیلترشده دو ابزار )حسگر منظور تحلیل حساسیت، مقایسه بین داده. بهشدحداکثر سرعت فاز کشش حرکت ددلیفت ارائه 

 ارائه شده است.  1جدول نجام شد که نتایج آن در کپچر( ااینرسی و سامانه موشن

کپچر مشاهده شده توسط حسگر اینرسی و موشنو تفاوتی بین مقادیر ثبت در بررسی سرعت متوسط، اثر اصلی ابزار غیرمعنادار بود

ها با فیلتر تأثیر دهند که پردازش دادهاین نتایج نشان مینشد. و اثر متقابل ابزار*فیلتر نیز معنادار  ، اثر اصلی فیلتر همچنیننشد. 

 در بررسی حداکثر سرعت، اثر اصلی ابزار معنادار بود .چشمگیری در تغییر نتایج داشته و این اثر بسته به نوع ابزار متفاوت بوده است

و اثر متقابل  ف دارند. همچنین اثر اصلی فیلترکپچر در این شاخص اختلاهای حسگر اینرسی و موشنو نشان داد که میانگین داده

نیز معنادار به دست آمدند. بنابراین، برخلاف سرعت متوسط که اختلاف ابزارها چندان معنادار نبود، در حداکثر سرعت هم  ابزار*فیلتر

. نمودار همبستگی و بلاندآلتمن دو ابزار حسگر اینرسی و موشن تفاوت ابزار و هم اعمال فیلتر نقش معناداری در تغییر نتایج داشتند

 2شکل ی داده خام و فیلتر شده دو ابزار در فاز کشش ددلیفت در هاحالتکپچر حین بررسی سرعت متوسط و حداکثر سرعت در 

 قابل مشاهده است.

 و( ثانیه بر متر ±018/0، میانگین اختلاف بین دو ابزار در برآورد سرعت متوسط بسیار ناچیز بود )در حدود 2 جدولبر اساس نتایج 

شده توسط حسگر اینرسی دهنده نزدیکی مقادیر ثبتبایاس هم در محدوده بسیار کوچک قرار داشت. این امر نشان ٪95 اطمینان بازه

ها چندان زیاد نبود. ضرایب همبستگی قبول قرار گرفت و پراکندگی دادهنیز در بازه قابل (LoA) کپچر است. حدود توافقو موشن

های دست آمد که بیانگر قابلیت اعتماد و ثبات بالای داده( به87/0تا  86/0ها بالا )حدود در تمامی مقایسه (ICC) کلاسدرون

نیز در محدوده پایین قرار داشتند که  MDC و SEM نندهای دیگر ماحسگر اینرسی در مقایسه با سیستم مرجع است. شاخص

 گیریاندازه خطای که دادند نشان( ٪14و ضریب تغییرات )حدود 16/0حدود  RMSE مؤید دقت مناسب ابزار است. همچنین مقادیر

دهنده تمایل که نشانتر از سرعت متوسط در خصوص سرعت اوج، میانگین اختلاف بین دو ابزار بزرگ .دارد قرار قبولقابل سطح در

قبول تا خوب همچنان در سطح قابل  ICC، ضرایب همبستگی حالنیکپچر است. بااحسگر اینرسی به برآورد کمتر نسبت به موشن

در این شاخص بالاتر از سرعت متوسط بودند و ضریب تغییرات نیز  MDC و SEM (. مقادیر67/0تا  59/0گزارش شد )حدود 

نیز  RMSE  شاخص. است سرعت حداکثر در هاداده بیشتر تغییرپذیری بیانگر که ،(٪22افزایش یافت )بیش از  یتوجهطور قابلبه

دهد خطای برآورد در این مؤلفه نسبت به سرعت متوسط بیشتر ، که نشان می(51/0تا  47/0حدود ) بالاتر از سرعت متوسط بود

 است. 

ی نتایج حاصل از دو ابزار حسگر اینرسی و موشن کپچر )استاندارد طلایی( حین پی حاصل از آزمون تی زوجی جهت مقایسه . میانگین، انحراف استاندارد و مقادیر1جدول 
 محاسبه سرعت متوسط و حداکثر سرعت فاز کشش ددلیفت

 موشن کپچر مؤلفه
 )انحراف استاندارد(میانگین  

 حسگر اینرسی
 )انحراف استاندارد(میانگین  

 ابزار
P (effect size) 

 فیلتر
P (effect size) 

 ابزار*فیلتر
P (effect size) 

    بعد فیلتر قبل فیلتر بعد فیلتر قبل فیلتر 

 972/0(000/0) 931/0(000/0) 223/0(014/0) 15/1(25/0) 15/1(28/0) 16/1(35/0) 16/1(35/0) سرعت متوسط
 001/0(178/0) 001/0(244/0) 003/0(077/0) 95/1(42/0) 06/2(48/0) 12/2(66/0) 15/2(67/0) حداکثر سرعت 

*05/0 >p 
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 سرعت متوسط

 کپچر )خام( حسگر اینرسی )خام(موشن کپچر )فیلتر( حسگر اینرسی )خام(موشن

  
 کپچر )فیلتر( حسگر اینرسی )فیلتر(موشن کپچر )خام(حسگر اینرسی )فیلتر(موشن

  
 سرعت حداکثر

IMU  بدون فیلترvs MoCap با فیلتر IMU  بدون فیلترvs MoCap بدون فیلتر 

  
IMU  با فیلترvs MoCap بدون فیلتر IMU  با فیلترvs MoCap با فیلتر 

  
ده دو ابزار نمودار همبستگی و بلاندآلتمن دو ابزار حسگر اینرسی و موشن کپچر حین بررسی سرعت متوسط و حداکثر سرعت در حالتهای داده خام و فیلتر ش .2شکل 

 در فاز کشش ددلیفت 

قرار دارند،  1نسبی بایاس گیری تحت تأثیردر طول محدوده اندازه دو ابزار شده توسطبرای بررسی اینکه آیا تغییرات مقادیر ثبت

ها محاسبه شد و برای هر مقایسه، انجام شد. در این تحلیل، شیب و عرض از مبدأ اختلاف هاها روی میانگینرگرسیون اختلاف

ها، شیب ها نشان دادند که در تمامی مقایسهنسبی مشخص شود. یافته بایاس دار بودنمربوط به شیب تعیین گردید تا معنی p مقدار

در هر دو سطح سرعت متوسط و  بین دو ابزار نسبی بایاس ، وجودبیترتنیادار بود. بهها معنیها روی میانگینن اختلافرگرسیو

 .سرعت اوج تأیید شد

                                                      
1. Proportional bias 
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سرعت متوسط و حداکثر ی داده خام و فیلتر شده دو ابزار، حین محاسبه هاحالت. اعتباریابی دو ابزار حسگر اینرسی و موشن کپچر )استاندارد طلایی( در 2جدول 
 سرعتِ فاز کشش ددلیفت

 موشن کپچر )فیلتر(
 حسگر اینرسی)فیلتر(

 موشن کپچر )خام(
 حسگر اینرسی)فیلتر(

 موشن کپچر )خام(
 حسگر اینرسی)خام(

 موشن کپچر )فیلتر(
 حسگر اینرسی)خام(

  

 سرعت متوسط
 هامیانگین اختلاف 0/0176- 0/0179 0/0186- 0/0183-
0/1644 0/1651 0/1629 0/1623 SD هااختلاف 

 بایاس ٪95بازه اطمینان  [0/041-  0/006] [0/042-  0/006-] [0/043-  0/006] [0/043-  0/006]
 (LoAحد پایین توافق ) 0/336- 0/302- 0/342- 0/341-
 (LoAحد بالای توافق ) 0/301 0/338 0/305 0/304

 حد پایین ٪95بازه اطمینان  [-304/0، -368/0] [-270/0، -334/0] [-309/0، -375/0] [-309/0، -373/0]
 حد بالا ٪95بازه اطمینان  [333/0، 269/0] [370/0، 306/0] [338/0، 272/0] [336/0، 272/0]

0/8559 0/8551 0/8693 0/8700 ICC 

0/1644 0/1651 0/1629 0/1623 SEM 

0/455 0/458 0/450 0/450 MDC 

 ضریب تغییرات 14/0544 14/1048 14/2964 14/2457
0/1647 0/1653 0/1631 0/1625 RMSE 

0/3223 0/3235 0/3193 0/3181 rpc 

 سرعت اوج    
 هامیانگین اختلاف 0/0710- 0/0875- 0/1944- 0/1779-
0/4633 0/4768 0/4791 0/4706 SD هااختلاف 

 بایاس ٪95بازه اطمینان  [017/0، -159/0] [002/0، -177/0] [-106/0، -283/0] [-092/0، -264/0]
 (LoAحد پایین توافق ) 0/993- 1/027- 1/129- 1/087-
 (LoAحد بالای توافق ) 0/851 0/852 0/740 0/731

 حد پایین ٪95بازه اطمینان  [-877/0، -110/1] [-905/0، -150/1] [-010/1، -250/1] [-974/0، -200/1]
 حد بالا ٪95بازه اطمینان  [967/0، 735/0] [974/0، 730/0] [860/0، 620/0] [844/0، 618/0]

0/6150 0/5923 0/6579 0/6690 ICC 

0/4633 0/4768 0/4791 0/4706 SEM 

1/283 1/332 1/329 1/301 MDC 

 ضریب تغییرات 22/4811 22/7947 23/2808 22/7114
0/4943 0/5129 0/4848 0/4738 RMSE 

0/9081 0/9346 0/9389 0/9224 rpc 

 بحث

گیری سرعت فاز کشش حرکت قیمت در اندازههدف اصلی مطالعه حاضر، بررسی اعتبار و تکرارپذیری یک حسگر اینرسی ارزان

کپچر دارای همبستگی بالا برای سرعت آمده از حسگر اینرسی در مقایسه با موشندستددلیفت بود. نتایج نشان داد که مقادیر به

همبستگی متوسط برای حداکثر سرعت بودند. این یافته بیانگر آن است که اگرچه دقت حسگر در ثبت حداکثر سرعت میانگین و 

 .آمده را برای برخی کاربردهای عملی معتبر تلقی کرددستتوان مقادیر بهنسبت به سرعت میانگین کمتر است، اما همچنان می

برای سرعت  کهیگین اختلاف بین دو ابزار در سرعت متوسط بسیار ناچیز است، درحالآلتمن نیز نشان داد که میان-نتایج تحلیل بلاند

 گیریو خطای استاندارد اندازه (rpc) تری به دست آمد. همچنین ضرایب تکرارپذیریتر بود و حدود توافق گستردهاوج اختلاف بزرگ

(SEM) در اوج سرعت خطای نسبی افزایش  کهیتری دارد، درحالقنشان دادند که ابزار در ثبت سرعت متوسط عملکرد باثبات و دقی

بود. اگر یک مربی تنها به تغییرات 164/0 حسگر اینرسی RMSE و 16/1ن طور عددی، برای سرعت متوسط میانگیبه .یابدمی

در   2/0تر از قبول است، زیرا تغییرات کوچکقابل( 0/14 ≈ 1/16 ÷ 0/164) ٪14≈حساس باشد، خطای نسبی  2/0تر از بزرگ

های تمرینی که نیاز به دقت بالا در گیریمحدوده خطای ابزار قرار دارند و در عمل اهمیتی ندارند. به عبارت دیگر، برای تصمیم
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 و 74/1 نیانگیی سرعت اوج، منسبتاً مناسب و کاربردی باشد. در مقابل، برا تواند ابزاریتغییرات جزئی ندارند، حسگر اینرسی می

RMSE  دهد رسد. این یافته نشان میمی ٪27≈، خطای نسبی به  5/0محاسبه شد. حتی در تغییرات حدود  /494 حسگر اینرسی

های مرجع مانند های حساس مبتنی بر اوج سرعت، اتکا صرف به حسگر کافی نیست و بهتر است از سامانهگیریکه برای تصمیم

های ههای پیشین نیز نشان داد که یافتمقایسه این نتایج با پژوهش. کپچر )ترجیحاً همراه با فیلترگذاری مناسب( استفاده شودموشن

 اندسنج را در حرکت ددلیفت تأیید کردههای مبتنی بر شتابو همکاران است که اعتبار دستگاه 1گرثراستا با نتایج مکحاضر هم

های دهنده پایداری دادهو همکاران، میزان همبستگی بالا در ثبت سرعت میانگین نشان 2. همچنین مشابه پژوهش کوورل ایبانز(13)

اند که دقت حسگرهای . از سوی دیگر، برخی مطالعات پیشین بیان کرده(19) آمده از حسگر اینرسی در شرایط بار متوسط استدستبه

(. نتایج مطالعه حاضر 14، 10، 9) یابدهای ناگهانی، کاهش میحرکات با دامنه بالا و شتاب ویژه دراینرسی در ثبت حداکثر سرعت، به

یشتری مشاهده که در مقایسه با سیستم مرجع، برای متغیر حداکثر سرعت اختلاف نسبی بطوریکند، بهنیز این موضوع را تأیید می

 .شد

ها بر دقت خروجی برداری، و فیلترسازی دادهمطالعات گذشته بر این نکته تأکید دارند که عواملی مانند نحوه نصب حسگر، نرخ نمونه

هرتز و تحلیل  120برداری (. در مطالعه حاضر تلاش شد با نصب دقیق حسگر روی میله، نرخ نمونه22، 11، 10تأثیرگذار هستند )

، همچنان مشاهده شد که نتایج در حالت حداکثر سرعت حالنیها در حالت خام و فیلترشده، شرایط استاندارد فراهم شود. بااداده

آلتمن برای بررسی -است که در این پژوهش، از روش تحلیل بلاند نکته مهم دیگر این. تر به شرایط پردازش داده هستندحساس

سطح توافق استفاده شد. نتایج این تحلیل نشان داد که اگرچه میانگین اختلاف بین دو ابزار ناچیز بود، اما حدود توافق در برخی موارد 

در  p که مقادیر ط و سرعت اوج، نشان دادسرعت متوس مؤلفههمچنین مقادیر بایاس نسبی در بررسی دو نسبتاً وسیع گزارش شد. 

و همکاران  3این یافته مشابه نتایج سَتو .و باید در تفسیر نتایج و کاربردهای عملی مدنظر قرار گیرداست  05/0ها کمتر از تمامی حالت

 (.12) قیمت در حرکات قدرتی نیازمند تفسیر دقیق مقادیر استاست که نشان دادند استفاده از حسگرهای ارزان

گیری توانند ابزاری عملی و معتبر برای اندازهقیمت میدهد که حسگرهای اینرسی ارزاندر مجموع، نتایج این تحقیق نشان می

محدود های خارج از آزمایشگاه که دسترسی به تجهیزات پیشرفته ویژه در محیطسرعت میله در حرکات قدرتی مانند ددلیفت باشند، به

های دقیق تمرینی، استفاده از گیریها در تصمیم، برای ارزیابی حداکثر سرعت یا استفاده از این دادهحالنی(. باا20، 18، 17است )

هایی است از جمله: بررسی تنها یک مطالعه حاضر دارای محدودیت (.23، 21) شودابزارهای ترکیبی یا تحلیل چندوجهی توصیه می

گیری محدود به مردان جوان و حجم نمونه کوچک. پیشنهاد وزن بدن(، نمونه ٪50حرکت )ددلیفت(، استفاده از یک شدت بار ثابت )

 و مختلف، بارهای در ،(…حسگرهای اینرسی در حرکات ترکیبی دیگر )اسکوات، پرس سینه و های آینده، دقت شود در پژوهشمی

  .گیرد قرار بررسی مورد متفاوت قدرت سطوح با افراد و زنان شامل ترمتنوع هایگروه در همچنین

 گیری نهایینتیجه

                                                      
1. McGrath 
2. Courel-Ibáñez 
3. Sato 
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ددلیفت با استفاده از یک حسگر اینرسی تجاری در گیری سرعت فاز کشش مطالعه حاضر برای نخستین بار به بررسی اعتبار اندازه

های آماری آلتمن، تحلیل همبستگی و سایر شاخص-بعدی پرداخت. نتایج حاصل از روش بلاندکپچر سهمقایسه با سیستم موشن

برخوردار است.  میله هالتر از دقت و اعتبار قابل قبولی متوسط فاز کشش نشان داد که حسگر اینرسی مورداستفاده، در تخمین سرعت

های ی امکان استفاده از این ابزار در محیطدهندههمبستگی بالا با سیستم مرجع و خطای نسبی پایین در سرعت میانگین، نشان

توان از صرفه بودن، سهولت استفاده، و قابلیت حمل این حسگر، میبهتمرینی روزمره و کاربردهای میدانی است. با توجه به مقرون

و در دسترس برای ابزارهای پیشرفته مانند سیستم موشن کپچر در تمرینات مبتنی بر سرعت بهره  مناسبان جایگزینی عنوآن به

تر و انواع مختلف تمرینات مقاومتی استفاده شود و همچنین های بزرگهای آتی از نمونهشود در پژوهش، پیشنهاد میحالنیباا .گرفت

 .تری مورد بررسی قرار گیرددهصورت گسترقابلیت اطمینان حسگر به

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

و این  اندکردهبا رضایت کامل در مطالعه شرکت  کنندگانشرکتتمامی اصول اخلاقی در این پژوهش رعایت شده است. همه 

 .ها محرمانه باقی بماندداده شده است که تمامی اطلاعات آن هاآناطمینان به 

 مالیحامی 

 .ی دریافت نشده استرانتفاعیغهای دولتی، خصوصی و در این پژوهش هیچ حمایت مالی از سازمان

 مشارکت نویسندگان

 . نویسنده در تمامی مراحل طراحی، اجرا و نگارش مشارکت داشته است

 تعارض 

 .مطالعه وجود ندارد نیدر ا ینوع تعارض منافع چیه
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