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A B S T R A C T 

Objective Wearable sensors offer non-invasive, portable, and generally convenient 
ways to monitor sports training. This systematic review aims to present current 
evidence on using wearable sensors in sports for athletes. 
Methods Articles published in English before May 2020 were searched in Scopus, 
Web of Science, PubMed, and EBSCO databases. Titles, abstracts, and keywords 
were probed with a search string including terms related to wearable sensors and 
sports. In addition to providing insight into how performance is achieved, these 
sensors also provide detailed kinematic, kinetic, and electromyographic information. 
Wearable sensors such as inertial sensors and electromyography are the most 
suitable from this point of view. 
Results Advances have been dramatic as sensors have become smaller, more 
precise, and capable of measuring more accurate data. Force plates measure the 
ground reaction forces that an athlete exerts while running, jumping, or landing. This 
information is critical in preventing injuries and understanding how different 
movement patterns affect performance. Strength platforms can also assess balance 
and stability, helping to develop injury prevention protocols and rehabilitation 
programs. 
Conclusion Reviewing the literature, inertial sensors are the most commonly used 
to evaluate athletes' performance. However, electromyography may also be used. 
Even though a wide range of sports was examined in the studies, running was the 
dominant sport evaluated. Therefore, researchers, athletes, and coaches find it 
helpful to understand current sports performance assessment technologies. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

As technology advances and becomes more accessible to the general public, it becomes easier to implement 

biomechanical technology in sports. Biomechanical technology has many current and potential points of 

application that benefit injury prevention, technique improvement, rule enforcement, performance 

optimization, overall health and condition analysis, exercise timing, and product development and testing. 

The extent to which a given injury of a specific severity affects an athlete's ability to perform a sport-related 

task is a question that needs to be addressed through large-scale studies, and wearable systems provide a 

practical solution to achieve this goal. Additionally, the wide variety of disorders among athletes also 

influences the design of sports equipment. In modern competitive sports, equipment plays a central role, 

as technological advancements in manufacturing have provided tools and materials to enhance ergonomics 

and performance. Previous reviews of wearable technology applications in sports did not specifically focus 

on athletes and provided more general insights. However, the literature highlights the benefits and potential 

of wearable sensors to support athletes at all sports levels and in various application fields. Therefore, this 

review aims to provide information to future researchers, athletes, and coaches to promote evidence-based 

practice by exploring the literature on using wearable sensors in sports for individuals. 

2. Methods 

A systematic search was conducted in the Scopus, Web of Science, EBSCO, and PubMed databases until 

May 2020. Wearable sensors encompass accelerometers, gyroscopes, IMUs, electromyography, as well as 

devices for measuring heart rate and oxygen consumption. In the sports category, sports activities are 

classified, including the 28 Paralympic sports approved by the International Paralympic Committee (IPC, 

https://www.paralympic.org/sports - accessed in 2020), along with others – various types of sports that 

individuals can engage in. 

Inertial sensors and electromyography stood out as the most frequently utilized wearable sensors, despite 

the presence of other sensor types such as GPS, digital goniometers, and heart rate monitors. They are 

preferred for their ability to measure biomechanical and physiological performance in a more natural 

environment. To leverage the strengths of the measurement system, EMG and inertial sensors are often 

combined with motion capture and video analysis, allowing for the simultaneous measurement of muscle 

activity, body and equipment movement, and joint kinematics. All examined articles featured the use of 

flexible wearable devices to monitor athletes' physiological and biochemical statuses. 

3. Results 

Over the past decade, inertial sensors and wearable sensor devices have gained increasing prevalence in 

sports. Through a simple search on Scopus using the keywords "sport" and "inertial sensors," 37 articles 

published from January to May 2020 were identified – a number identical to that found for the years 2004-

2009 using the same search terms. Wearable sensors and smart equipment incorporate low-power miniature 

inertial sensors. Presently, micro-electromechanical systems (MEMS) are primarily employed as inertial 

sensors due to their portability, small size, light weight, affordability, and low power consumption. These 

sensors typically comprise an accelerometer, gyroscope, and magnetometer. Inertial sensors are employed 

to measure the athlete's body in static and dynamic modes, encompassing parameters such as location, 

orientation, posture, and angles between body parts in a stationary state. In a dynamic state, parameters 

like displacement, trajectory, velocity, linear acceleration, shocks (changes in acceleration), angular 

velocity, and acceleration may also be necessary. While all kinematic parameters must be deduced from 

one or more measurements, linear acceleration (measured by the accelerometer), angular momentum 

(measured by the gyroscope), and orientation (measured by the magnetometer) can all be directly 

measured. For instance, to calculate an object's speed, its acceleration over time is integrated, and to 

estimate its rotation angle, its angular velocity is integrated. MEMS sensors can exhibit inaccuracies that 

impact both measured and derived results.  
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4. Conclusion 

An athlete can be quantitatively evaluated in their environment using wearable sensors. Most of the 

evidence supporting the use of wearable sensors in sports is related to performance evaluation. Inertial and 

electromyography sensors measure upper-body muscle activity as well as linear and rotational acceleration. 

Further development could be directed towards sport-specific individual applications, such as athlete 

classification and injury prevention, despite the limited scientific literature on these topics. Defining 

biomechanical and physiological parameters related to sports performance specific to a certain sport is 

essential when dealing with athlete classification, preventing future injuries, and investigating their 

relationship with functional limitations associated with the type and severity of disability. 

In addition to reflecting classical aspects of sports biomechanics in non-disabled athletes, wearable 

applications in performance characterization for training optimization have also investigated how disability 

affects sports performance in disabled athletes. Although this field of application is still developing, it is 

of particular interest to coaches, trainers, and athletes, as it provides valuable insights for all the areas 

mentioned above. Furthermore, the literature demonstrates that wearable equipment is often indispensable 

for athletes. 

 

 
 

Ethical Considerations 

Compliance with ethical guidelines 

There were no ethical considerations to be considered in this research. 

Funding 

This research did not receive any grant from funding agencies in the public, commercial, or non-profit 

sectors. 

Authors' contributions 

All authors equally contributed to preparing article. 

Conflicts of interest 

The authors declared no conflict of interest.  

 

 

 

 



 
  ورزش   مجله بیومکانیک

 

 
 
 

 اهشرفتی: کاوش در کاربردها و پیورزش کیومکانیحسگرها در ب یو همکاران، فناور رپیخادم

   
    77  

 

1، شماره 9، دوره 1402بهار   

 

 مروری مقاله

 اهشرفتی: کاوش در کاربردها و پیورزش کیومکانیحسگرها در ب یفناور

  3یمحمدرضا ثقف ، 4فرد زادهیمحمد عل نیحس ، 3یگتاشخانیب ایرؤ ، 2یحسن دانشمند ، 1ریخادم پ یمجتب*

 .رانیامام رضا، مشهد، ا یالمللنیدانشگاه ب ،یو حرکات اصلاح یورزش یشناسبیگروه آس. 1

 .رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،یدانشکده علوم ورزش ،یو حرکت اصلاح یورزش یشناسبیگروه آس. 2

 .رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یو حرکات اصلاح یورزش یشناسبیگروه آس. 3

 .رانیمشهد، ا ،یدانشگاه علوم پزشک ،یلیو تکم یو مکمل، دانشکده طب فارس ینیگروه طب چ. 4

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 اطلاعات مقاله:

 

 1402اردیبهشت  6تاریخ دریافت: 

 1402خرداد  21: پذیرشتاریخ 

 1402خرداد  30: انتشارتاریخ 
 

 

 

 

 

 

 

 ها: کلید واژه
ورزشکاران،  ،یورزش یفناور

 ،ینرسیا یسنسورها ک،یومکانیب
 یوگرافیالکتروم

 

 چکیده

 یورزش ناتینظارت بر تمر یقابلحمل و در مجموع راحت را برا ،یرتهاجمیغ یراهها یدنیپوش یحسگرها هدف

در  یدنیپوش یدر مورد استفاده از حسگرها یارائه شواهد فعل کیستماتیس یبررس نی. هدف ادهندیارائه م

 .افراد ورزشکار است یورزش برا

، Scopus یدادهها یگاههایدر پا 2020 یقبل از م یسیمقالات منتشر شده به زبان انگل یجستجو هاروش

Web-Of-Science ،PubMed  وEBSCOرشته  کیبا  یدیو کلمات کل دههایچک ن،یعناو ی، جستجو

 ینشیحسگرها علاوه بر ارائه ب نیو ورزش انجام شد. ا یدنیپوش یجستجو شامل عبارات مربوط به حسگرها

. دهندیارائه م زیرا ن یوگرافیو الکتروم یجنبش ک،ینماتیس قیبه عملکرد، اطلاعات دق یابیمورد نحوه دست در

 .هستند نیمنظر مناسبتر نیاز ا یوگرافیو الکتروم ینرسیا یمانند سنسورها یدنیپوش یسنسورها

بوده  ریچشمگ ترقیدق یهاداده یریگاندازه ییشدن سنسورها و توانا ترقیتر و دقبا کوچک هاشرفتیپها یافته

فرود آمدن  ای دنیپر دن،یدو نیورزشکار در ح کیرا که توسط  نیواکنش زم یروهاین رو،یاست. صفحات ن

 یحرکت یچگونه الگوها نکهیا رکو د هابیاز آس یریشگیاطلاعات در پ نی. اکنندیم یریگاندازه شودیاعمال م

تعادل و  یابیارز یبرا توانندیم نیهمچن روین یهامهم است. پلتفرم اریبس گذارند،یم ریمختلف بر عملکرد تأث

 .استفاده شوند یبخشتوان یهاو برنامه بیاز آس یریشگیپ یهاثبات، کمک به توسعه پروتکل

عملکرد ورزشکاران  یابیارز یحسگر مورد استفاده برا نیجتریرا ینرسیا یمتون، حسگرها یبررس گیرینتیجه

از ورزشها در مطالعات  یعیوس فیط یممکن است استفاده شود. حت یوگرافیالکتروم حال،نیباا. رسدیبه نظر م

درک  انیو مرب کارانمحققان، ورزش نیبود. بنابرا شدهیابیورزش غالب ارز دنیقرار گرفت، دو یمورد بررس

 .دانندیم دیمف یعملکرد ورزش یابیارز یبرا یفعل یهایفناور
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 مقدمه 

زمان، شرکت در طور همبه .(1) است افتهی شیزااف یریافراد ورزشکار با سرعت چشمگ یدر چند سال گذشته، علاقه به ورزش برا

سلامت  ،یزندگ تیفیبر کمثبت ورزش  ریدهنده تأثکه نشان یاست، با شواهد از افراد مشاهده شده یاندهیورزش توسط تعداد فزا

کرده  جادیرا ا زاتیاز تجه یدیانواع جد ،یدر فناور ریاخ یهاشرفتیپ .(1) است تین جمعیدر ا یاجتماع-یو رفاه روان یجسمان

کاربرد  یها. حوزهرندیحرکت انسان مورد استفاده قرار گ نیدر ح ینرسیحرکت و ا یریگاندازه یبرا کیومکانیدر ب توانندیاست که م

 لیدر دسترس بودن، پتانس شیا افزا. بردیگیعملکرد را در برم شیافزا ملهاز ج یورزش کیومکانیب یدیحوزه کل نیچند هایفناور نیا

ها روش نیا نانیاطم تیاثبات اعتبار و قابل یمستقل گسترده برا یهاشیآزما ن،یبنابرا ؛استفاده نامناسب وجود دارد یبرا یشتریب

 رند،یگیمورد استفاده قرار م یورزش کیومکانیدر ب یاندهیطور فزاکه به دیجد یهایاز فناور یمقاله به برخ نیا .(2)است  ازیمورد ن

 یها و چگونگورزش ادی. با توجه به تنوع زکندیعمل در نظر گرفته شوند برجسته م نیدر بهتر دیرا که با یدیو عوامل کل پردازدیم

و مؤثر در  ریفراگ من،یمشارکت ا یبرا ییدر ارائه ابزارها یدینقش کل یو فناور قیدر تحق شرفتیپ ،یورزش ناتیها بر تمرآن ریتأث

از  ژهیوها، بهدستگاه نیو عملکرد مسابقات با استفاده از ا یورزش ناتیتمر ر،یاخ یکیتکنولوژ یهاشرفتیا توجه به پورزش دارد. ب

 نینسبت داده شده است. ا ریاخ یکیتکنولوژ یهاشرفتیسطح رقابت به پ شیافزا ن،ی. بنابراشوندیم شیپا ،یورزش کیومکانیمنظر ب

 یحرکات ورزش کینتیو س کینماتیس ژهیوبه ،ی( عملکرد ورزشیفیک ی)و گاه یکم یهایابیاست که ارز یورزش کیومکانیرشته ب

 یهااز برنامه ریناپذییجدا یبه بخش یورزش یهاتیحرکت انسان در طول فعال فیو توص یریگاندازه ییتوانا .(3) دهدیرا ارائه م

 لیوتحلهیدرواقع، تجز .(4)شده است  لیتبد هابیاز آس یریشگیو پ کیعملکرد ورزشکاران، بهبود تکن یابیارز یبرا یگریمرب

رفتار ورزشکاران در  لیوتحلهیتجز یبرا کردیرو نیترجیرا ینور کیالکترون یهاستمیس قیرفتار ورزشکار از طر یبعدسه ییدئویو

مشکلات در  لیدلدر ورزش به یکیالکترون یبر نور یمبتن یبعدسه یها، استفاده از روشهاتیمحدود نیگذشته بود. باوجود ا

حجم  نیها و همچنحساس کردن سوژه یبرا ازیمورد ن یهازمان و مهارت زانیم ،یرونیب یهاطیحرکت انسان در مح لیوتحلهیتجز

غلبه بر  ی، براOpenSimپردازش خاص، مانند  ستمیس کی ایبدون نشانگر  ستمیس کی .(5) محدود است ونیبراسیمحدود کال

است.  افتهیتوسعه  از،یمورد ن یهایستگیو شا یداخل یفضا لیوتحلهیتجز یعنی ،یبازتاب ینشانگرها یذات یهاتیمحدود

. در اندافتهیبازتابنده توسعه  ینشانگرها یبرا ینیگزیعنوان جازمان، بههم یعصب یهامانند شبکه ،یهوش مصنوع یهاتمیالگور

 یرتهاجمیغ یهاداده یآورست که امکان جمعا انجام شده یدنیپوش یعمدتاً با استفاده از حسگرها یورزش کیومکانیب ر،یاخ یهاسال

ها آن یعیطب یهاطیدر مح توانیرا م یورزش یهاتیفعال ،یدنیپوش یحسگرها جهیدرنت .(6) کندیحرکت فراهم م یرا در طول اجرا

 کیکه هنوز  ،یبعد 3 کیاپتوالکترون ستمیرا دور زد، مانند س یشگاهیآزما یهاشیاعمال شده توسط آزما یهاتیانجام داد و محدود

طور به یوگرافیالکتروم یو کاوشگرها ینرسیا یحسگرها مله،. از جشودیحرکت در نظر گرفته م لیوتحلهیدر تجز ییاستاندارد طلا

از  یکی. شوندیاستفاده م یورزش یهاتیدر طول فعال عضلات تیو فعال کینتیس ک،ینماتیس ینیع یسازیکم یگسترده برا

 تیبازخورد تقو اطلاعات تواندیاست که م آنلاین دبکیفویب یهاستمیس ،یدنیپوش یدر استفاده از حسگرها دوارکنندهیام یهاجهت

 ارائه دهد. انیمرب ایزمان را به ورزشکاران و شده هم

 یرا برا ینرسیا یاعتبار و کاربرد حسگرها نان،یاطم تیموجود است، قابل اتیکه قبلاً در ادب کیستماتیس یبررس نیچند اگرچه

و  عضلات تیفعال ک،ینتیس ک،ینماتیس لیوتحلهیبا تجز تواندیخاص که م یبر کاربردها یمرور، دهدیم نشان یورزش یکاربردها

در مورد  یمرور کل کیمنظر، هدف ما ارائه  نی. از اهنوز انجام نشده است ی قال اجرا باشددنیپوش یسنسورها قیاز طر یکیولوژیزیف

 باشد.می یدنیپوش یحسگرهادر مورد  یورزش کیومکانیب یکاربردها
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 روش شناسی

 یو واحدها ینرسیا یانجام شد. سنسورها PubMed و Scopus ،Web of Science داده یهاگاهیبا استفاده از پا اتیمرور ادب

 ی. در جولاشدندیاستفاده م یورزش یکاربردها یانتخاب شدند که برا اتیادب یعنوان سه دسته قبل از بررسبه یوگرافیالکتروم

 ،یدنیپوش یاستفاده شد: ورزش، حسگرها ریز یهادواژهیانجام جستجو از کل ی. براافتی انیپا 2020نوامبر در و  اتیادب یبررس 2020

به جستجو اضافه شدند:  ینرسیا یدر رابطه با حسگرها ریز یدیکلمات کل ن،ی. علاوه بر امیسیو ب کیومکانیب ،یدنیپوش یهادستگاه

به جستجو اضافه شد. از جمله  زین یاضاف یدی. کلمات کلیدنیپوش ینرسیا یحرکت، و سنسورها یسنسورها ،ینرسیا یسنسورها

 ییافزاهم ،یعضلان یهماهنگ ،یاند از: ماژول حرکتعبارت یوگرافیالکتروم یکاربردها فیتوص یمورد استفاده برا یدیکلمات کل

عام، مانند خط  ینمادها ن،یمدولار. علاوه بر ا یدهو سازمان یسازفعال یالگوها ه،یاول یحرکت ،یوگرافیعضلات، الکتروم ،یعضلان

 .کلمات در نظر گرفته شدند شهیدر ر راتییاز تغ یناش یدر جستجو یریاز سوگ یریمنظور جلوگمعکوس، به یکاماها ایفاصله 

  (EV)یخارجو اعتبار  (SV) ی، اعتبار آمار(IV) اعتبار داخل یفیک یابیارز یارهایمع. 1 جدول

 یابیارز معیار هدف

 IV هدف مشخص و واضح کیشرح  (1)

 EV مرتبط است یاز نظر علم قیتحق الؤس (2)

 انتخاب( یریورود )سوگ یارهایمع                 

 IV-EV ورود و خروج یارهایشرح مع (3)

 IV است کسانیشده  شیآزما یهاهمه گروه یورود و خروج برا یارهایمع (4)

 است یعموم )مقالات( تیکننده جمعورود و خروج منعکس یارهایمع (5)

 

EV 

 عملکرد( یریها )سوگداده یآورجمع            

 IV-EV اعتماد استشده و قابل فیوضوح توصها بهداده یآورجمع (6)

 IV است کسانیهمه ورزشکاران  یها براداده یآورجمع روش (7)

 EV است یدنیاستفاده شده پوش ماتیتنظ (8)

 (یشیفرسا یریداده )سوگ نقص                 

 IV هاگروه نیمختلف ب یهاداده نقص (9)

(10)  EV 

 (صیتشخ یری)سوگ جهینت                   

 EV کندیامکان کاربرد را فراهم م جینتا (11)

 IV است کسانیهمه ورزشکاران  یبرا جینتا (12)
 

 

 سندگانی. از همه نوشد یابیارز (6)شده  رشبا استفاده از پرسشنامه گزا یرونیو ب یآمار ،یهر مطالعه از نظر اعتبار داخل تیفیک

استفاده  هایبررس یاست که برا یمشابه یهاستیل یسازنهیپاسخ دهند، که به یمورد 18 ستیل چک کیخواسته شد که به 

(، 14، و 12.13، 7.9، 4.6، 1.3)سؤال شماره  یاطلاعات داخل یابی( به ما امکان ارز1)جدول  ستیل طور خاص، چکبه .(7) شودیم

( ازیامت کیمثبت ) ازیامت کیبه هر سؤال پرسشنامه  سندگانی( را داد. نو11و  8.10، 5.6، 2.3)سؤال شماره  یو اعتبار خارج یآمار

اکثر  یابیمطالعه در ارز کیداده شده محاسبه شد. اگر  اختصاص یازهایبا جمع امت یینها ازی)صفر( اختصاص دادند و امت یمنف ای

 یمقالات انیدر نظر گرفته شد. در م« بالا تیفیک»عنوان از حداکثر( برسد، به ٪61~) 11از  شتریب ای یبه نمره مساو (8) سندگانینو
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و  جیتر در نتاطور کاملاز مقالات را انتخاب کردند که به یاهمجموع ریز سندگانیاند، نوشده ییشناسا« بالا تیفیک»عنوان که به

دست آوردند تا شامل را به 15حداقل  یفیک ازیانجام شد که امت یانتخاب تنها با در نظر گرفتن مطالعات نی. اشوندیم یها بررسبحث

 . ها کم بوددر آن یریشود که خطر سوگ یمطالعات

 نتایج

 ینرسیا یسنسورها

ساده در  یجستجو کیدر ورزش در دهه گذشته رونق گرفته است. با  یدنیحسگر پوش یهاو دستگاه ینرسیا یاستفاده از حسگرها

Scopus مقاله منتشر شده در  37که درمجموع  شودینشان داده م «ینرسیا یحسگرها»و  «یورزش» یهادواژهیبا استفاده از کل

 یاست. ط کسانیشده است  دایمشابه پ یکه با استفاده از عبارات جستجو یبا تعداد مقالات هک کندیم ییرا شناسا 2020تا مه  هیژانو

 زاتیتجه ای یدنیحسگر پوش یهامصرف هستند که در دستگاهکم یاتورینیم یهامدرن، تراشه ینرسیا یحسگرها 2009-2004دوره 

حمل، که قابل رندیگیقرار م 1 یکیالکترومکان کرویم یهاستمیعمدتاً در گروه س یامروز ینرسیا یاند. سنسورهاهوشمند ادغام شده

 .شوندیم سنجسیو مغناط روسکوپیسنج، ژاز شتاب یبیتوان هستند و عموماً شامل هر ترکوزن، ارزان و کمسبک ،یاتورینیم

 نیتراز مهم یبرخ ک،ی. در حالت استاتشودیبدن ورزشکار استفاده م ایو پو ستایا یهاحالت یریگاندازه یبرا ینرسیا یسنسورها

 یمهم اضاف یپارامترها ،یکینامیاست. در حالت د رهیبدن و غ یاجزا نیب یایزوا ت،یوضع ،یریگجهت ،یمکان تیپارامترها موقع

سنج(، )شتاب یشتاب خط کهیشتاب( باشد. درحال رییحرکت تند )تغ ،یسرعت، شتاب خط حرکت، ریمس ،ییجاممکن است شامل جابه

 یکینماتیس یشوند، همه پارامترها یریگاندازه ماًیمستق توانندیم ی( همگسنجسی)مغناط یریگ( و جهتروسکوپی)ژ یاهیسرعت زاو

کردن شتاب آن در طول  کپارچهیجسم با  کیعنوان مثال، سرعت شده استخراج شوند. به یریگاندازه تیچند کم ای کیاز  دیبا گرید

آمده دستشده و به یریگاندازه جی. نتاشودیآن در طول زمان محاسبه م یاهیکردن سرعت زاو کپارچهیچرخش آن با  هیزمان و زاو

از  یاما برخ ست،ین لهمقا نیضوع در محدوده امو نیباشد. بحث در مورد ا MEMS یعدم دقت حسگرها ریتحت تأث تواندیم

 .افتی (9)در  توانیرا م MEMS ینرسیا یاز حسگرها حیدر مورد استفاده صح دیمف یهادستورالعمل

 کیها را پردازش کرد. آن توانیاست و نم ادیز اریبس پردازندیدر ورزش م ینرسیا یکه به استفاده از حسگرها یتعداد مقالات

با استفاده از  هیاول یدست آورد. جستجودست را به نیمقاله از ا 1700از  شیب ییتنهابه SCOPUS داده گاهیساده در پا یجستجو

. پس از ماندی مقاله باق 30و زبان،  ینسخه تکرار سنده،ینو یدست آورد. پس از بررسمقاله به 64شده،  فیتعر یعبارات جستجو

مطالعه مانده را یمقاله باق 35 دهیمجله منتشر شد، چک کیکه بعداً در  یو مقالات کنفرانس تریمیقد یهاحذف مقالات کنفرانس

حالات  صیو تشخ یانسان تیفعال صی، تشخEMG و ینرسیا یمربوط به حسگرها ی. سپس همه مقالات و مقالات مرورکردیم

مطالعه  یمقاله برا 35که  میرا حذف کرد یورزش یراختصاصیو غ یهمه مقالات عموم مانده،یمقاله باق 64. از میرا حذف کرد یانسان

 .داده شده است نشان 1شکل انتخاب در  ندیاست. فرآ مانده یکامل باق لیوتحلهیو تجز

                                                           
1. MEMS 
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بودن و سبز مرحله  طیقرمز مرحله واجد شرا ،یزرد مرحله غربالگر ،ییمرحله شناسا دهندهنشان ی. بلوک آبینرسیا یانتخاب مقالات متمرکز بر حسگرها ندیفرآ. 1شکل 

 است.گنجاندن 

 2جدول . میکنیم فیتوص یورزش تیرا بر اساس فعال ینرسیا یشده، ما استفاده از حسگرهامقالات انتخاب لیوتحلهیتجزاز  پس

 .دهدیم نشانمطالعات وارد شده بر اساس ورزش خاص را  عیتوز

 شده لیو تحل هیمختلف تجز یهابر اساس ورزش ینرسیسنسور ا یریگاندازه منابع. 2جدول

Sport/function منابع تعداد مطالعات 

ادهیپ کینورد یرو  1 (10)  

دنیدو  3 (11-13)  

سیتن  3 (14-16)  

سبالیب  2 (17)  

کردن شنا  2 (3)  
 

 

N=64 

N=35 
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در ورزش استفاده شوند. با  تیعالهر ف یعملی ابیو ارز یریگاندازه یبرا توانندیم ینرسیا یبا سنسورها یدنیحسگر پوش یهادستگاه

مختلف  یهامربوط به ورزش یهارا در چند گروه از نمونه ینرسیا یممکن، استفاده از حسگرها یهاتیاز فعال یادیتوجه به تعداد ز

  .میدهیممورد بحث قرار 

مشکل  نیکمتر دیراه رفتن شا لیشد. تحل افتی دنیاهداف مختلف در راه رفتن و دو یبرا ینرسیا یمکرر از حسگرها اریبس استفاده

حسگر متحرک با  دستگاه کیاز  (18) همکارانو  اولیوراانجام شد.  نهیزم نیدر ا یگروه از اقدامات بود و مطالعات متعدد نیدر ا

افزار نرم کیکه  OpenSim ستمیرا با س آمدهدستبه یهاها استفاده کرد و دادهسوژه یمتصل به اندام تحتان ینرسیش حسگر اش

جالب، با استفاده از تابع  کردیرو کیکرد.  لیتحلوهیتجزحرکت  یکینامید یهایسازهیشب لیوتحلهیتجزو  جادیا یرامنبع باز است، ب

از راه  ترینسخه پر انرژ کیارائه شد.  (19)انسان، از جمله راه رفتن، در  یامنظم بودن حرکات چرخه یابیارز یبرا یخود همبستگ

 یالگو کیآن فرد با استفاده از  موجببه رد،یگیمبرف نشئت  یاز اسک کینورد یروادهیپاست.  کیراه رفتن نورد ،یروادهیپرفتن 

 یهالهیدارد، از م ازین یروادهیپ یبدن نسبت به حرکات معمول یبالا یعضلان یریکه به درگ یکانتر یرو یبه اسک هیشب یهماهنگ

 صیو تشخ یاکتساب یهامهارت نیتخم یبرا ونیروش رگرس و IMU1 14از  (20)و همکاران  سزاری. کندیماستفاده  یدست

است که در اقدامات در حال  ینرسیا یاستفاده از حسگرها یاستفاده کرد. گام بعد کیدر راه رفتن نورد یاحتمال یاشتباهات هماهنگ

 یاصل دهیضربه پا ا یالگو نییاست. تع شتریبه حسگرها ب ازیاز راه رفتن است، ن یاتریشکل پو دنیدو کهییازآنجا. دهندیماجرا رخ 

 دنیفرود در سرعت دو یهایاستراتژ نییمحاسبه طول گام و تع یبرا هاروسکوپیها و ژسنجاز شتاب سندگانیبود. نو (21)در 

 قیعم یریادگیو 2 تالیجید یهاگنالیپردازشگر س ،یمختلف آمار یهاتمیالگور (22)و همکاران  زرینرمشابه،  طوربهاستفاده کردند. 

 دنیگروه سرعت دو نیحرکت در ا نیاتری. پوشوندیماستفاده  IMUبا استفاده از  دنیمحاسبه سرعت و طول گام در دو یرا که برا

 ینیماش یریادگیسرعت بر اساس روش  یابیارز یبرا (23)کمر دوندگان سرعت در  یسنج قرار گرفته بر روشتاب کیاست. 

 یپ یج یهاستمیو س یزریل یهااز جمله تپانچه دهیچیپ یاعتبارسنج یهااز روش (24)استفاده شد. مرتنز و همکاران  ونیسرگر

استفاده  کپارچهی روسکوپیسنج و ژ با شتاب IMU کیبا استفاده از تنها  نتیسرعت اسپر یریگاندازه یبرا آنلاین کینماتیاس س

 کردند. 

 یهستند. استفاده معمول نتونیراکت و بدم یهاباشند، ورزش دیمف اریبس توانندیم ینرسیا یکه حسگرها هاتیاز فعال یگرید گروه

 یرا برا 3یااش نترنتیپلتفرم ا کی (25)و همکاران  ورزشکار است. و انگ یدست / مچ / بازو یرو یاقدامات نیدر چن IMUاز 

 قیطردست آمده را از به یهامچ دست ورزشکار قرار دادند و داده یرا رو IMU کیها ابداع کردند. آن یتراک یهااستفاده در ورزش

 نتونیبدم کنانیباز نیب زیرا انجام دادند که به دنبال تما یمهارت یهایابیها ارزپردازش کردند. آن ینیماش یریادگی یهاروش

 IMUبا سه  سندگانیکه نو ییمورد استفاده قرار گرفت، جا (25)در  یمشابه یهاو روش کردهایو آماتور بود. رو تیسابل ،یاحرفه

در  انیبه مرب دیارائه اطلاعات مف یبرا قیعم یریادگی یهااز روش ستمیس نیمتصل به دست، مچ و آرنج ورزشکار ابداع کردند. ا

 نیترمحبوب ینرسیحسگر ا یهاستمیاستفاده از س یبرا سیتن ،یراکت یهاورزش انی. در مکندیماستفاده  زیم یرو سیتن نیتمر

 سیعملکرد سرو یابیارز یرزشکار براو یمتصل به مچ دست و زانو IMUاز دو دستگاه  (26)و همکاران  سیلوا. رسدیمنظر به

از سه حسگر  سندگانیکه نو ییارائه شد، جا (27)در  یمشابه اریاستفاده کرد. اهداف بس یبانیبردار پشت نیروش ماش قیاز طر سیتن

                                                           
1. Inertial measurement units 

2. Digital Signal Processor 

3. Internet of Things platform 
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 یابیارز یبرا یسازهیو شب ی، آمارDSP یهاها از روشورزشکار استفاده کردند. آن نهیمتصل به دست، بازو و قفسه س روسکوپیژ

سندگان از ی. نو(27)مقاله بود  یاصل جهینت یسکته مغز یبندو طبقه صیاستفاده کردند. تشخ سیدر تن سیسرو نیمهارت اول

کنند: فورهند،  یبندو طبقه ییرا شناسا سیتن یاستفاده کردند تا سه ضربه معمول میو درخت تصم IMU ینیماش یریادگی یهاروش

 نهیدر لگن، مچ دست و قفسه س IMUحرکت انسان با استفاده از سه  یهماهنگ یابیدرصد. ارز 98.1با دقت  سیبک هند و سرو

 انیکردند و به ورزشکاران و مرب یابیالگو ارز قیرا بر اساس روش تطب سبالیحرکت نوسان ب سندگانی. نوارائه شد (27)ورزشکار در 

بازو،  نه،یس یها بر روIMUآن  موجببهبود که  (11)کار ارائه شده در  یهسته اصل عیسر یرزشو کیومکانیبازخورد دادند. ثبت ب

حرکات  ید. براندست آوربالا را به یکینامی، حرکات دهاروسکوپیژو  هاسنج شتاب بیمچ، دست و کمر قرار گرفتند تا با ترک

 کینامیحرکات کم د یاستفاده شد. برا هیدرجه بر ثان 20000 ±و  200 ±با  ییهاروسکوپیها و ژاز شتاب سنج بیترتبه ک،ینامید

 یدنیپلتفرم حسگر دو برد پوش کیها کار آن جهیاستفاده شد. نت هیدرجه بر ثان ±1000و  ±16با  روسکوپیسنج و ژاز شتاب بیبه ترت

 ریپذامکان کرد،یم فیرا توص سبالیگسترده را که نوسان ب اریسطح بالا و بس یکینامیبا دامنه د یکیومکانیب یپارامترها یبود که بررس

 کرد.

مثال،  عنوانبهاست.  یآب یهاورزش ،ینرسیا یاستفاده از واحدها یبرا هاتیفعال نیزتریچالش برانگ ،یمتعدد یهادگاهیاز د

 نیاست. همچن ترگرانو  زتریها چالش برانگو ساخت آن یطراح ن،یضد آب باشند. بنابرا دیبا یدنیحسگر پوش یهادستگاه

است.  رممکنیآب عملاً غ ریدستگاه حسگر در ز کیبا  میسیارتباط ب ن،ی. بنابراکنندینمبه آب نفوذ  یخوببه ییویراد یهاگنالیس

شنا استفاده کرد.  نیانسان در ح یستون فقرات کمر تیثبت وضع یبرا یدرجه آزاد 9با  IMU کیاز  (12)و همکاران  دمارچیز

 یانسان یکیومکانیمدل ب کیو  یریگجهت نیتخم تمیورالگ کیها از حرکت ستون فقرات در طول شنا، آن تیکم نییتع منظوربه

 شد،یمکه شناگر از آب خارج  یو پس از شنا، زمان کردیم یآورجمع نیآفلا صورتبهها را ها دادهحسگر آن ستمیاستفاده کردند. س

و  مصرفکم میسیب حسگرشبکه  کیاز  (13)و همکاران  کریستینسن. کردیممنتقل  یشخص انهیبه را میسیب صورتبهها را آن

ها آن یدنیاستفاده کردند. دستگاه حسگر پوش یدر زمان واقع نخبهشناگران  یابیرد یبرامتصل به سر شناگر  یدنیدستگاه حسگر پوش

که سر شناگر خارج از  یو در مواقع کندیمشنا استفاده  یپارامترها نیترمهممحاسبه  یسنج براو شتاب روسکوپیژ یهاگنالیاز س

 IMU کیانجام شد، که در آن  (28)و همکاران  جیولتوسط  یمشابه کردی. روکندیمارسال  یشخص انهیها را به راآب است، آن

هر چهار رشته شنا به دست آورد. دستگاه  یمربوط به شنا را برا یاز پارامترها یبه کمر متصل شد تا تعداد روسکوپیسنج و ژبا شتاب

منتقل  یشخص انهیبه را یمیاتصال س کیضبط کرده و پس از شنا با استفاده از  نیآفلا صورتبهشنا را  یهادادهها حسگر آن

  .کندیم

 کنانیو فشار پا در باز CoP نییتع یآلمان( برا خ،ینوول، مون کس،ی)پدار ا هایاز کف (29) همکارانو  سانتوز، CoP یابیدر مورد ارز

شده توسط  یریگاندازه ییپاکف یروهایرو به جلو و حالت ثابت استفاده کرد. اگرچه ن تیدر اسک خی یرو یهاک یحیو تفر نخبه

سطح ورزشکاران  نیب CoPمطابقت دارد،  تیکه با مطالعات اسک یاافتهینداشت،  یتفاوت یحیو تفر نخبه شکارانورز نیب هایکف

 .(29)پا داشتند  یدر جلو شتریرا ب CoPحالت ثابت،  تیدر طول اسک یحیتفر کنانیبا باز سهیدر مقا نخبه کنانیمتفاوت بود. باز

انجام شده در  یهاتیفعال ریسا یابیارز یبرا یبا کف یریگاندازه نیشد، ا رو به جلو در نظر گرفته تیمطالعه فقط اسک نیاگرچه در ا

 قابل استفاده است.  خی یرو یهاک یهایباز
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 الکترومیوگرافی

 .(29)و متنوع شده است  جیرا یاندهیفزا طوربهدر دهه گذشته  یدر علوم ورزش 1(sEMG) یسطح یوگرافیالکتروم یکاربردها

 طوربه زین یبلکه در مطالعات کم یفیابزار توص کی عنوانبه تنهانهامروزه  sEMG م،یسیب یهاستمیاحتمالاً به لطف ظهور س

ثبت  یاز دو الکترود( در علم ورزش برا یامجموعهبا استفاده از  یعنی) یدوقطب یهایاندازراه. ردیگیمگسترده مورد استفاده قرار 

 لیکه تفاوت پتانس دهندیمآنالوگ ارائه  گنالیس کی یخروج عنوانبههستند و  جیپوست را یعمل رو یهالیجمع پتانس یرتهاجمیغ

 لتریو ف حیپس پردازش خاص، مانند تصح یهاروش قی. از طرکندیم فیدو الکترود را توص نیشده ب یی)ولتاژ( شناسا یکیالکتر

هماهنگ شده  یسازفعال تیکم نییتع ایو  فیتوص یبرا ایعضلهچند  sEMG یهاضبطاز  توانندیممحققان  گنال،یکردن س

بخش، حدود  نیشده در ا گرفتهمطالعه در نظر  35از  .(29)و کنترل حرکت استفاده کنند  دیتول یبرا 2یمرکز یعصب ستمیتوسط س

دامنه، زمان و  یپارامترهاکردند که منجر به محاسبه  یرویپ sEMG لیوتحلهیتجز یبرا کیکلاس یکردهایها از رواز آن یمین

 .فرکانس شد

 عضلات ییافزاهم

 .(20)سروکار داشته باشد  یدرجات آزاد ازحدشیبدائماً با تعداد  دیبا CNSاستوار است که  تیواقع نیبر ا یعضلان ییافزاهممفهوم 

 عضلاتو کنترل حرکت را با فعال کردن  دیممکن است تول CNSکردند که  شنهادی، پ(19) و همکاران تابوری پژوهشبر اساس 

 یبرا میمستق یاثبات تجرب کیاگر  یساده کند. حت (21) ییافزاهمبه نام  جیرا یدر الگوها ،یفرد صورتبه نهو  یگروه صورتبه

 یحدس و گمان در مورد معنا یدر علم ورزش برا یاندهیفزا طوربه عضلات ییافزاهمدر حال حاضر وجود ندارد،  هینظر نیا

. شودیمبه روش فشرده استفاده  ایعضلهچند  sEMG یهاارائه ضبط ای یهماهنگ عضلان یسازفعال یالگوها یکیولوژیزیف

که امکان کاهش ابعاد مجموعه  یروش عدد کی ؛دیآیمدست به sEMG یهاگنالیس یسازفاکتوربا  درواقع یعضلان ییافزاهم

 لیوتحلهیتجز، 4یاصل یهامؤلفه لیوتحلهیتجز، 3یمنف ریغ سیماتر یسازفاکتورمانند  هیتجز یهاکیتکن قیبزرگ را از طر یهاداده

 یحرکت یهااز ماژول یارا به مجموعه sEMG یزمان یهایها سرروش نیهمه ا .(21. 20) کندیممستقل، فراهم  یهامؤلفه

 یسازفعال یکه مشترک هستند. الگوها کنندیم فیخاص توص ییافزاهم کیمنفرد را در  عضلات یکه سهم نسب دهند،یمکاهش 

در متون  وجودنیباااست، اما  ابیکم یورزش یهاتیدر رابطه با فعال یعضلان ییافزاهماستخراج  نانیاطم تیمطالعات در مورد قابل

با  ،(27. 11) بود NMFها کاهش ابعاد داده یمورد استفاده برا یهاتمیخانواده الگور نیترجیرا .(30. 16-14) مورد نظر وجود دارد

ثبت شده  عضلات یهاتیتعداد کل فعال .(25-23) استفاده شد یعضلان ییافزاهم یهاتیاستخراج فعال یبرا PCAچند مطالعه از 

از جمله  م،یافتیمطالعات  نیرا در تعداد عضلات ثبت شده در ا ی. ما محدودهاددر مطالعات در نظر گرفته شده متفاوت بو شدتبه

اکثر مطالعات  .(1)طرفه بود  کیدوطرفه کمتر از  یموردها .(32)عضله  25تا  16 نیو ب ،(31. 27. 25. 7. 6. 4. 2. 1) تا هشت کی

. 7) ردیدر برگ زین یاندام فوقان ای به همان اندازه عضلات از تنه و باًیاگر تقر یحت ،(31. 6. 4) را در نظر گرفتند یعضلات اندام تحتان

 .(2)شکل  (6. 5) بالاتنه متمرکز شدند یبر رو یانحصار طوربه. تنها سه مطالعه (21. 19. 8

                                                           
1. Surface electromyography 

2. Central nervous system 

3. Non-negative matrix factorization 

4. Principal Component Analysis 
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بودن و سبز  طیقرمز مرحله واجد شرا ،یزرد مرحله غربالگر ،ییمرحله شناسا دهندهنشان یبلوک آب .EMG یانتخاب مقالات متمرکز بر حسگرها ندیفرآ. 2شکل 
 .مرحله گنجاندن

 بحث

و تفاوت در  یمرکز یقدرت عضلان اریسه مع نیب یداریمعنارتباط  چیدست آمد که هبه یگریدر مطالعه د زین یمشابه یریگجهینت

 .(33) وجود ندارد اردیناپا یسیتوپ سوئ کیبا  سهیثابت در مقا مکتین یرو یابیسر دمبل هنگام ارز یقدرت فشار دادن شانه بالا

 یعضله دو طرفه تنه و اندام تحتان 12ثبت شده از  sEMG یهاگنالیس یدامنه پوشش خط ارانشو همک سامانیمشابه،  یروشبه

 داریناپا یکه بارها افتندیدر سندگانینو .(33)کردند  لیوتحلهیتجز برند،یمبالا  داریو ناپا پایدار کهیدرحالاسکات  نیتمر نیرا در ح

 یبا بارها سهیشکم را در مقا یرونیمورب بعضله  یسازاما فعال شود،یمها مهرهباعث کاهش فعال شدن ستون داریسطوح پا یرو

 ستالیعضلات د شتریفعال شدن ب شیباعث افزا داریسطوح ناپا یبر رو داریپا ی، بلند کردن بارهاحالنیباا. دهدیم شیافزا داریپا

 ای و گاههیتکسطح  یداریپا رییبود که تغ نیمطالعه ا نیاز ا یریگجهینتشد.  پهن داخلیو  ی، عضله دوسر راندوقلوی داخلی مانند

و همکارانش  نیشیداداشته باشد.  کنندهتیتثببا عضلات  سهیدر مقا ستیآگون یعضلان تیبر فعال یاثرات متفاوت تواندیمبار  یداریپا
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شامل  یمکتیدر طول پرس ن یثبت شده از هشت عضله دو طرفه تنه و اندام فوقان sEMG یهاگنالیس یداریپا یشروع به بررس

 ینماها سندگانینو .(30) ( کردندکیالاست یمعلق با نوارها یبا بارها ریپذ)هالتر انعطاف داری)هلتر استاندارد( و ناپا داریپا یبارها

 یهاگنالیس یداریبا کاهش ناپا داریناپا یکه بارها دندیرس جهینت نیها به اآن .را محاسبه کردند sEMG یهاگنالیس اپانوفیل

sEMG (مدترنییپا اپانوفیل یمثال، نماها عنوانبه )عضله  12 یاچهیماه تیاز فعال ییافزاهمو همکاران  سایتو. شوندیم تیری

سپس سه بار در  .(14) ثبت شده است، را ثابت کرد داریسطح پا کی یرو یپرش جانب کیاز  پاتککه در هنگام فرود  یاندام تحتان

عضلات  ییافزاهمبر  نیتمر ریو تأث اختند)تلو تلو خوردن( پرد داریسطح ناپا یرو کنندگانشرکت نیمدت چهار هفته به تمرهفته به

تخته تکان را گزارش  نیپس از تمر یعضلان یسازفعال یسازمان مدولار اصلاح شده از الگوها کی سندگانیکردند. نو یابیرا ارز

 یسباز سهم ن ییفرود به جدا یخاص، استراتژ طوربهمشاهده نشد.  یعضلان ییافزاهمدر تعداد  یرییتغ چیکردند، اما ه

. علاوه افتی رییو پرونئوس لانگوس( تغ یقدام سیالیبیت بیترت)به ولترالیمد یهاکنندهتیتثبفلکسورها و  یدورس ازپلانتارفلکسورها 

تخته تلو تلو  نیکه تمر دندیرس جهینت نیبه ا سندگانی. نوافتیکاهش  یدر هر ماژول حرکت هیعضلات ثانو یسهم نسب ن،یبر ا

و همکارانش  دلوکا. کندیم عیتوز یخاص عملکرد یرا به روش یعضلان یهاگروه یو سهم نسب دهدیم رییخوردن مدولار فرود را تغ

مورد شامل ثبت  نیا .(15)کردند  لیوتحلهیتجز دنیدو نیجهت در ح راتیی( را بر سازمان مدولار تغگاههیتکاغتشاشات )سطح  ریتأث

با و بدون سطح  دنیدو نیدر ح یدرجه جانب 90برش  یو تنه در طول مانورها یعضله همان طرف اندام تحتان sEMG  16 تیفعال

نشان نداد،  یحرکت یهاماژول یاغتشاشات بر رو یو اثرات جزئ عضلات ییافزاهمرا در تعداد  یتفاوت چیه جیتابود. ن گاههیتک

 یبندزمان یهایژگیکه و دندیرس جهینت نیبه ا سندگانیشدند. نو یتریقو راتییدستخوش تغاولیه  یعضلات حرکت کهیدرحال

  .(16)قرار دارد  یو ادغام فرمان نزول یحس یورود ریثاحتمالاً تحت تأ هیاول یموتورها

 گیری نهایینتیجه

 طبیعی ستیز طیمح کیورزشکار در  یفرد یعملکرد یهاتیظرف یکم یابیارز یبرا دوارکنندهیام یفرصت یدنیپوش یحسگرها

 یابیعمدتاً بر ارز تیمعلول یورزشکاران دارا یدر ورزش برا یدنیپوش یاستفاده از حسگرها ی. شواهد موجود براکنندیفراهم م

 تیفعال زانیو م لچریو یو چرخش یخط یهاعملکرد شامل شتاب یاصل یهااخصمتمرکز است. ش لچریو یهاعملکرد در ورزش

در ورزش  یعملکرد حرکت یابیشد. ارز یریگاندازه EMGو  ینرسیا یتوسط سنسورها بیترتبدن بود که به یفوقان اندامعضلات 

 یهاارائه داده لیپتانس یدنیپوش یسگرها. حکندیم دایپ یشتریب تیورزشکاران، روز به روز اهم نیرقابت در ب یسطح بالا لیدلبه

. از هستند نیترگسترده ینرسیا یحسگر، حسگرها یهانهیگز گرید انیرا دارند. در م یو عملکرد رقابت نیمربوط به تمر یدیکل

فشار، قبل از  یهایاتصال از کف یهاعنوان مثال، محاسبه زمانها، بهاز روش یبرداشت شود که برخ دیبا نی، همچنهالیوتحلهیتجز

 ییهاداده نیحاصل شود که چن نانیشوند تا اطم یاعتبارسنج دیبا رند،یمورد استفاده قرار گ یورزش کیومکانیب نهیدر زم شتریب نکهیا

 پسند هستند. محکمه یاز نظر روش شناخت

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

 .این مقاله از نوع مروری است و مستقیماً از هیچ انسانی یا حیوانی در آن استفاده نشده است
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