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 ملخّص  

 
أثناء المشي عن طريق التقاط فيديو  في يقدم هذا البحث طريقة جديدة في رصد حركة مركز ثقل جسم الإنسان

ات التعرف على الأشخاص انقد تساعد في تق سماتتنباط من الأعلى لمارة في الشارع. ويمثل هذا العمل خطوة لاس
 والتمييز بين المشي السليم وغير السليم.

ستخدام نموذج النواس المقلوب لنمذجة حركة تم العمل في هذا البحث على مرحلتين: المرحلة الأولى تضمنت ا
ات معالجة الصورة واستخلاص انتق هاالثانية فاستخدمت في. أما المرحلة xyفي المستويأثناء المشي  في مركز الثقل

بين  كبيرا   تطابقا   ت التي تم التقاطها. بينت الدراسةالمعالم للحصول على مسار حركة مركز ثقل جسم الإنسان للعينا
مما يفتح المجال أمام المزيد من الأبحاث لاكتشاف عيوب المشي أو تطوير  ،عليها النموذج والنتائج التي تم الحصول

 المشي عند الروبوتات البشرية. خوارزميات
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  ABSTRACT    

 

This paper presents a new method for tracking the center of gravity (COG) path in 

video images of pedestrian. This new method applies a new technique to derive parameters 

that can assist in applications such as human recognition and detection of human gait 

problems. 

 The new technique was implemented in two stages. First, the inverted pendulum 

model was used for modeling COG track in the 2-dimensional space. In the second stage, 

image processing techniques and feature extraction methods were investigated to track the 

COG path of pedestrian video images. Final results showed a significant correspondence 

between the results of the proposed model and that of the image processing work. These 

results open door for further research to discover defects in human gait and to develop 

algorithms for bipedal robots. 
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 مقدمة:
في عصر  ظهرت بواكير هذه الدراسات إذ ظلت دراسة حركة الإنسان مجالا  للبحث الأكاديمي لمئات السنين

 ثم تزايد الاهتمام بدراسة[.,12وفيتشر ] ، وبراوني ، وبورلي ، ونيوتن ، وجاليليو ، ديفينشي ليوناردوالنهضة من قبل 
هذه فهم الآلية المسؤولة عن ة التي تسعى إلى لاف من الأبحاث العلمية والسريرينشرت الآف المشي عند الإنسان ،

 حركة.ال
ديناميكية لمركز ثقل كينماتيكية و دراسة إجراء عن طريق  أثناء الحركةفي  لجسمل يتم التحقق من السلوك العام

صف هذا النموذج ي[، 3شيوعا  ]وأكثرها  اسةهذه الدر  نماذجتبر نموذج النواس المقلوب أسهل يعو .أجزائهكل جزء من 
بأنه مركز ثقل جسم الإنسان  فعر  ي   .عملية المشي بمتغيرين أساسيين: مركز ثقل جسم الإنسان ونقطة العزم الصفرية

لتي تطبق فيها. أما نقطة العزم الصفرية فهي النقطة ا توضعةن كامل كتلة الجسم مفترض أعبارة عن نقطة وهمية ت
الأرض حيث تكون العزوم حول المحاور الأفقية وهي عبارة عن نقطة اتصال الجسم ب ،ى رد فعل الأرضعليها قو 
يتم خلال هذا  أثناء المشي الطبيعي يمينا  ويسارا  بشكل جيبي في مركز ثقل جسم الإنسان يتأرجح .[4] للصفرمساوية 
أيضا  وبنصف التردد  جيبيهل قدما  إلى الأمام بحركة ينتقل مركز الثق أخرى كماانتقال وزن الجسم من قدم إلى  التأرجح

 .[5( ]1)كما في الشكل 
 

 
 [5المشي ]أثناء  في ( مخطط يوضح تأرجح مركز الثقل1الشكل )

 
 segmental kinematicsريقة الأجزاء الحركية : طنذكر منهاطرق لتتبع حركة مركز الثقل عدة ظهرت 

method  .وطريقة التكامل المضاعف لقوى رد فعل الأرض وطريقة مرشح الترددات المنخفضة وطريقة حركة الحوض
على تعريف مركز الثقل وعلى نمذجة الجسم باعتباره سلسلة حركية مكونة من [ 6]تعتمد طريقة الأجزاء الحركية 

ثم يتم حساب  ،واتجاهِه وكتلتِه  من أجزاء الجسم جزء   ثقل كل   الصلبة. يتم قياس  موقعِ مركز اءمجموعة من الأجز 
على قانون نيوتن  GRFطريقة التكامل المضاعف لقوى رد فعل الأرض  فيما تعتمدحركة مركز الثقل لكامل الجسم. 

ن هذا الجسم مضروبة بتسارعه. وبما أ الجسم تساوي كتلة ص على أن مجموع القوى المؤثرة في، الذي ين[7الثاني ]
نتقال مركز يه بدقة، يمكننا حساب مقدار االجسم والقوى الخارجية المؤثرة فتقوم بقياس كتلة  force plateصفائح القوة 

م ثوابت أولية مناسبة للتكامل اعف للتسارع بعد طرح تسارع الجاذبية الأرضية منه وبعد تحديد قيتكامل مض بإجراءالثقل 
على  low -pass filterالمنخفضة طريقة مرشح الترددات  تعتمد[. 8الابتدائيتين ]قيم الموضع والسرعة ن مثل م
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أنه  ، فضلا  عن[9الثقل ]حركة مركز ترددات أعلى من  كة نقطة العزم الصفرية تكونحر ترددات ن أ مفادها حقيقة
الصفرية في المجال الترددي،  نقطة العزمحركة ل و ف النسبة بين مطالي حركة مركز الثقتوجد علاقة رياضية توص  

 oscillating invertedمتأرجحبفرض أن الحركة دورية وأنه يمكننا نمذجة الجسم على أنه نواس مقلوب وذلك 
pendulum[11.]  الافتراض قد يكون  [ وهذا11الحوض ]تفترض الطريقة الرابعة أن حركة مركز الثقل مشابهه لحركة

الجسم حيث تتأثر ان المشي سليما ، ولكنه يصبح غير دقيق عندما تزداد الحركة النسبية بين أجزاء ك إذا منطقيا  
الباحثين العديد من  لأجزائه. تمت مقارنة هذه الطرق فيما بينها من قبل ةبالحركة المستقل الجسم ثقلإحداثيات مركز 

ائج طريقة الأجزاء الحركية مع طريقة التكامل مكن تلخيص نتائج مقارنتهم أنه بشكل عام تتشابه نتوي. [,13,1]
 مرشح الترددات المنخفضة وطريقة حركة الحوض.الأرض وهما أفضل من طريقتي  رد فعلالمضاعف لقوى 

، حيث يعتمد أداء طريقة محدداتهاوعلى الرغم من القبول الواسع للطريقتين المذكورتين آنفا  إلا أن لكل طريقة 
حداثيات مراكز ثقل أجزاءالأجزاء الحركية على دق  الجسم أجزاءِ  الجسم. كما أن تحديدَ موضعِ  ة تحديد الكتل التقريبية وا 

دقة طريقة التكامل المضاعف لقوى رد  بينما تعتمدأو الحساسات.  markerوضع العلامات  يعتمدعلى دقة واتجاهِها
ة أنها محصور ، الأساسي لكل الطرق السابقة  موطن الضعف ويكمنللتكامل.  الابتدائيةالفعل على تحديد قيم الثوابت 

د دقة طريقتي الأجزاء حدتالمترافق مع أجهزة قياس مسار مركز الثقل. حيث ت لقصورا برية فضلا  عنضمن البيئة المخ
بعدد  دقتهما تحددن فتاس الضوئي المستخدم. أما الطريقتان الباقيتاحركة الحوض بدقة قياسات نظام القيالحركية و 
 . [3]أثناء المشيفي للقدم على الحساسات  والتوضع الصحيحالقوى المستخدمةصفائح 

 
 أهمية البحث وأهدافه:

من  هذا المسار حتويهي أثناء المشي لما ثقل بشكل مستمر فيقياس مسار مركز ال في أهمية هذا البحث نتكم
مما يجعلنا قادرين على التمييز  ومستمر تتغير حركة مركز الثقل بشكل آني التوازن الديناميكي.إذ ة حولهمممعلومات 

أثبتت الدراسات أيضا  أن الإنسان الآلي الأكثر استقرارا  هو الذي يتم التحكم فيه بحيث و بين المشي السليم وغير السليم.
أن هذا  [. فضلا  عن14الطبيعي ]أثناء المشي بمسار أقرب ما يمكن لمسار مركز ثقل الإنسان  في يتحرك مركز ثقله

 .الحياة اليومية الطبيعية أيضا  القيام به في  بل يمكنخبرية فقط مبالبيئة ال بحث غير محدودال
أثناء المشي باستخدام  في إن الهدف الأساسي وراء هذه الدراسة هو تحديد مسار مركز الثقل بشكل مستمر

 ن نموذج النواس المقلوب. ل عليها مو حصة المسارات الناتجة مع تلك التي تم التقنيات معالجة الصورة ومقارن
 
 البحث ومواده: ائقطر 

ميغا  8بدقة طة كاميرا اسو ب عشوائي لأناس تمشي بالشارع بشكل تم التقاط مقاطع فيديو من الأعلى للأسفل
مقاطع فيديو إلى .تم تحويلهاmp4إطارا  في الثانية وقد خزنت مقاطع الفيديو في ملفات بصيغة  18بمعدل بكسل 

320X240 غة ذات صيavi ـالباستخدام برنامج  ات معالجة الصور واستخلاص السماتوتم تنفيذ كامل عمليMatlab 
 .Windows7 ultimateضمن نظام تشغيل  1.66بسرعة  Intel® Core™2Dueمعالج  ذي حاسوب عبر جهاز
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 :النتائج والمناقشة
 المرحلة الأولى: نمذجة مسار مركز ثقل جسم الإنسان:

 قلوب الخطي:نموذج النواس الم
استخلاص النموذج الأساسي لديناميك المشي على  هونموذج النواس المقلوب  الهدف الرئيسي من استخدام

واستخدامه في شرح الآلية الديناميكية المهيمنة على هذا النظام.  ،المعقد وغير الخطي biped dynamicsالقدمين 
            الجسم متوضعة في مركز الثقل أن كامل كتلة  (,الشكل )المبين في  النموذجفي نفرض 

وأن رِجل  
 .. وللتبسيط نفترض أن ارتفاع النواس ثابت مما يجعل هذا النموذج خطيا  الكتلة عديمَ  الإنسان تمثل حاملا  

 

 
 المقلوب النواس نموذج (2)الشكل

 
 :المعادلات الآتيةب [15]مبدأ دالمبرت ل ا  وفق XYنقطة العزم الصفرية في المستوي  إحداثياتت حسب 

   
∑   ( ̈   )  

 
    ∑    ̈   

 
   

∑   ( ̈   ) 
   

( ) 

   
∑   ( ̈   )  

 
    ∑    ̈   

 
   

∑   ( ̈   ) 
   

( ) 

 التوالي على Xو Y المحورين على الصفرية العزم نقطة إحداثيات   و  حيث: 
 iكتلة الجسيم    
   ̈    

̈  التوالي على Xو Yو Z المحاور على i الجسيم تسارع ̈   
             الثقل مركز إحداثيات وأن   هي نواسال كتلة بفرض أنو 

عادلات الديناميكية تصبح الم 
  ي: ( على الشكل الآت,( و)1) للنواس المقلوب

   
 ( ̈   )     ̈   

 ( ̈   )
               ( ) 

 

   
 ( ̈   )     ̈   

 ( ̈   )
               ( ) 



 حليوه ،داود ،حاتم                                      ورةرصد حركة مركز ثقل جسم الإنسان في أثناء المشي باستخدام تقانات معالجة الص

511 

( غير الخطيتين نفترض أن مطال النواس البسيط على 4( و)3ل على معادلات خطية من المعادلتين )للحصو 
 :فتصبح المعادلات      ثابت zالمحور 

      
 

  
 
 ̈ ( ) 

      
 

  
 
 ̈ ( ) 

√   هي التردد الطبيعي للنواس   حيث 
 

    
. 

تلك  قطة العزم الصفرية فمن السهل جدا  حساب إحداثيات( تمثلان معادلات ن6( و)5وبما أن المعادلتين )
 تكون إحداثيات مركز الثقل معلومة. ماالنقطة عند

 لنموذج النواس المقلوب: التقريبيالحل 
أثناء توليد مسار المشي سيؤدي إلى  في استخدام مسار نقطة عزم صفرية مرجعي بعض الدراسات أنأثبتت 

لتحديد مسار مركز الكتلة باستخدام الحل التقريبي  طريقة   [17]قدم تشوي وزملاؤه  .[16]توليد مسار مركز كتلة طبيعي
ذي التوابع المنتهية. واستخدم تشوي وزملاؤه مسار نقطة العزم الصفرية المحدد سابقا  لإيجاد الحل الدقيق لمعادلات 

لصفري في المستوي السهمي أي على ( المسار المرجعي لنقطة العزم ا3نموذج النواس المقلوب الخطي.يمثل الشكل )
 بدلالة الزمن. Xالمحور 
 

 
  ، x( المسار المرجعي لنقطة العزم الصفرية على المحور 3الشكل )

    
 

 بدلالة الزمن. frontal planeالمستوي الأمامي المسار المرجعي لنقطة العزم الصفري في ( 4الشكل ) ويمثل
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  ،y( المسار المرجعي لنقطة العزم الصفرية على المحور 4الشكل )

    
 

 ية:ت( بالمعادلات الآ4( و )3يمكن تمثيل المسارات المرجعية المبينة في الأشكال )

  
     ∑  (     )( )

 

   

 

  
      ( )    ∑(  )  (     )( )

 

   

 

 المسافة بين مركزي القدمين في المستوي الأمامي.  حيث: 
 المسافة بين مركزي القدمين في المستوي السهمي.  

 دور المشي.  
 تابع الخطوة الواحدية ()1
  

 تصبح عندها   تردد ذو فردي تابع هو X المستوي في الصفرية العزم نقطة لمسار الممثل التابع أن بفرض
 :( على الشكل الآتي7الممثلة في المعادلة )xالمحور على الصفرية العزم لنقطة المرجعي ارالمس معادلة

 ́ 
( )    

   ( )  
 

  
(  

  

 
) ( ) 

 
 

  
(  

  

 
) (    ) ́  و    ́ ( ) 

 :تيالآ الشكل على [18]له شكل سلسلة فورييه  xأن مسار مركز الكتلة المرجعي على المحور وبفرض  

  
   ( )  

 

  
(  

  

 
)  ∑ [     (

  

  
 )       (

  

  
 )]

 

   

(  ) 

 :تيالآ الشكل على( 10) والمعادلة( 5) التفاضلية الصفرية العزم نقطة معادلة بين العلاقة إيجاد يمكن
  

   ( )  
 

  
(  

  

 
)   ́ 

( )(  ) 

 :حيث

 ́ ( )  ∑ [  (  
    

  
   

 
)    (

  

  
 )    (  

    

  
   

 
)    (

  

  
 )]

 

   

(  ) 
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 ́ أن وبما
 :ةتيالآ المعادلة بحل     إيجاد ويمكننا      المعامل فإن    تردد ذو فردي تابع هو ( )

  (  
    

  
   

 
)  

 

  
∫  ́ 

( )   (
  

  
 )           (  )

  

 

 

 :تيالآ الشكل على    قيمة فتكون

   
   

   
 (       )

  (  
   

      )
                   (  ) 

( 10) المعادلة في( 14) المعادلة بتعويض xالمحور على المرجعي الثقل مركز مسار إيجاد يمكن لذلك نتيجة
 :  يأتي كما

  
   ( )  

 

  
(  

  

 
)  ∑ [

   
   

 (       )

  (  
   

      )
   (

  

  
 )]

 

   

                 (  ) 

  كما أن المسار المرجعي لنقطة العزم الصفرية 
   بتردد فردي( هو تابع 8المعادلة )ذي  yعلى المحور( )   

 :يأتي كما  هبطريقة مشابه yفيمكن إيجاد مسار مركز الثقل المرجعي على المحور 

  
   ( )  ∑ [

    
   

 (       )

  (  
   

      )
   (

  

  
 )]

 

   

                 (  ) 

عند شخص طول yوxن على المحوري تطبيق معادلات مسار مركز الثقل( نتيجة 6( و)5ن )يمثل الشكلا
 .Matlabبرنامج  باستخدام    وبتردد مشي  1mوطول خطوته الكاملة  m 0.5خطوته الواسعة 

 

 
         بفرض أن  x( المسار المرجعي لمركز الثقل على المحور 5الشكل )
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      بفرض أن  x( المسار المرجعي لمركز الثقل على المحور 6الشكل )

 
 ات معالجة الصورةانرصد مسار مركز الثقل باستخدام تق الثانية:المرحلة 

 ( المراحل الثلاث الرئيسة في خوارزميتنا وهي:7الشكل )يبين 
 المبدئيةمعالجة ال .1
 تخلاص السماتاس .,
 الناتجة تحليل المنحنيات .3
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 ( الخوارزمية المقترحة7الشكل)
 

 :المعالجة المبدئية .1
الكاميرا  تلتقط. في الفيديو المعالج وعزله في صورة ثنائيةالشخص المار رصد تقوم هذه المرحلة ب

ث تكون خلفية الصورة غير ثابتة في الهواء الطلق حيمجموعة من الفيديوهات من الأعلى لأشخاص تمشي 
تم تعيير الكاميرا بحيث يمثل كل بكسل في )تتغير تبعا لعدة عوامل كالحركة العرضية لأوراق الأشجار(. 

 .سنتيمتر على أرض الواقع 1الصورة بـ
 طرح خلفية الصورة: 1.1

ن صورة مرجعية تمثل الإطار الحالي م صورة إن أسهل الطرق المستخدمة للتخلص من خلفية الصورة هو طرح
ومن المعروف أن هذه الطريقة كثيرة الأخطاء ولا تصلح لمعالجة الفيديو الملتقط في الهواء ة الصورة المعالجة. خلفي

وهو نظام  بالح سبان بنظام آخر يأخذ التغيرات في الإضاءة  RGBتم اقتراح استبدال النظام اللوني  لذلك [19] الطلق
HSI. 
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( وهي عبارة a ،7كما في الشكل ) لكل أطر الفيديو.تمثل هذه الصورة الخلفيةعية مناسبة اختيار صورة مرجتم 
 .(b ،7الشكل )كما في  ثنائيةنحولها إلى صورة  240X320عن صورة ملونة ذات أبعاد 

  
a)  ملونةالالصورة b) الصورة الثنائية 

 ( الصورة المرجعية7الشكل )

 
 بعد تحويلها الى صورة الإطار الحالي المعالجصورة نسان من مقطع فيديو يتم طرح للحصول على جسم الإ

عن ناتج الطرح هو عبارة  فيكون(b ،7)الظاهرة في الشكل  مرجعيةالصورة ال( من a ،8الشكل )في  كما BWثنائية 
 .(b ،8الشكل )كما يظهر في لتشويش فضلا  عن ا لى جسم الإنسان تحتوي ع BWنائية صورة ث

 

  

a) الصورة المعالجة b) نتيجة الطرح 
 ( الحصول على جسم الإنسان من لقطة في مقطع فيديو8الشكل )

 عزل الجسم 1.1
 :يةتالآالعمليات المورفولوجية  تطبقعن طرح الخلفية الناتج  للتخلص من التشويش
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حساب مركز ثقل كل عنصر ثم يقوم بتقليص هذا الجسم مع الحفاظ : تقوم هذه العملية بshrinkص يالتقل .1
 ( a ،9على مركز ثقله كما في الشكل )

BW = bwmorph(differ,'shrink'); 
 الصورة الناتجة عن عملية التقلص BW: نحيث إ
 Differ الصورة الناتجة عن عملية طرح الخلفية 
ر تقل مساحته عن المساحة : تقوم هذه العملية بحذف أي عنصBwopenareaحسب المساحة بالترشيح  .,

 لتعليمة الآتية:ا  لوفق 51المعطاة والتي تقدر ب 
BW2=bwareaopen(BW,50); 

 حسب المساحةبالناتجة عن الترشيح  الصورة BW,ن: حيث إ
 (.b ،9الجسم كما يظهر في الشكل ) تم عزلقد  يكونعلى الصورة  العمليات المذكورة آنفا  بتطبيق 

 

  

a) الصورة بعد تطبيق التقلص b)  حسب المساحةبالصورة بعد تطبيق الترشيح 
 1جسم الإنسان من لقطة في مقطع فيديوعزل ( 9الشكل )

 
 سماتاستخلاص ال ,.,

ة انالمعالج، تم حساب مركز ثقل هذا الكائن باستخدام تقلجسم الإنسان في الإطار بعد عزل الكائن الممثل 
كامل المساحة، والتي تقوم بإيجاد مركز الثقل عن طريق إيجاد متوسط إحداثيات كل بكسل من البكسلات الممثلة 

 ، كما في التعليمة الآتية:للكائن
s = regionprops(BW2, 'Centroid'); 

 مركز الثقل المحسوب للكائن الممثل لجسم الإنسان والذي تم تمثيله بـ *  (11يوضح الشكل )

                                                           
1

  المنجزة العمليات تتضح حتى الناتجة الصورة معكوس إظهار تم
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a)  المعزولتحديد مركز الثقل على العنصر b)  تحديد مركز الثقل على جسم الإنسان في الصورة
 الحقيقية

 ( عزل جسم الإنسان من لقطة في مقطع فيديو11الشكل )
 

في مصفوفتين هذه الإحداثيات ن يخز ، تم تx، yبعد الحصول على إحداثيات مركز الثقل على المحورين 
 أجل بقية اللقطات في الفيديو.  وتعاد الخطوات السابقة من(.,1كما في الشكل ) مختلفتين
 

 

 .x، y( إزاحة مركز الثقل على المحورين 11الشكل )
 

ى أثناء المشي للحصول عل في في تحليل الإشارة الواصفة لسلوك مركز ثقل جسم الإنسان الآتية تكمن الخطوة 
أكبر قدر من المعلومات والقيم المميزة للمشي. للقيام بهذه الخطوة يتم تحويل المنحنيات الناتجة إلى معادلات رياضية، 

يمكن باستخدام ملاءمة المنحنيات إيجاد إنه وبما أن أي إشارة تتركب من مجموع عدد لا نهائي من الإشارات الجيبية، ف
اللذين تم الحصول عليهما من الخطوات السابقة.  Yو Xالكتلة على المحورين سلسلة فورييه التي تمثل منحنيي مركز 
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باستخدام تابع يمثل التوافقية الأولى فقط لسلسلة فورييه. بينما يمثل  Y( ملاءمة المنحني على المحور 13يمثل الشكل )
 .X( ملاءمة المنحني على المحور 14الشكل )
 

 

 y ملاءمة المنحني على المحور( 13الشكل )

 
 Xملاءمة المنحني على المحور( 14الشكل )

 
والآخر على  Xتم الحصول على منحنيين مختلفين لكل شخص أحدهما يمثل مسار مركز الكتلة على المحور 

قيم ترددات ( 15لإظهار قيم النتائج التي تم الحصول عليها. يظهر الشكل ) qqplot2تم استخدام منحنيات . Yالمحور 
 .Yو  Xالمشي على المحورين 

 

                                                           
. المدروسة العينات زعتو مواءمة مقدار بقياس يقوم احتمالية رسومية وسيلة هو  Qqplot

2
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a)  ترددات المشي على المحورy. b)  ترددات المشي على المحورx. 
 .x،y( ترددات المشي على المحورين 15الشكل )

 
يمكن أيضا حساب مقدار سرعة الشخص الماشي وهو عبارة عن المسافة المقطوعة في الزمن ويعبر عنه بميل 

 .Xالمنحني على المحور 
 

 

 قيم السرعة (16الشكل )
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 :النتائج
 :الآتية الحصول على الاستنتاجات  ( يمكن16( و)15ثلة في الشكلين )بدراسة النتائج المم

 

ا  تقريبا ضعف ترددات الانزياح وفق تساوي( 3.5-1.5) والتي تتراوح بينx لمحورل ا  ن ترددات الانزياح وفقإ .1
 [.5] مرجعال النتائج التي وصل إليها الباحثون في وهذا ما يطابق( 7-3والتي تتراوح بين )yلمحور ل

 أثناء في والتي تعبر عن مقدار سرعة الإنسانy لمحورا  لتتراوح قيم الميل للمنحني الممثل للانزياح وفق .,
ه الباحثون في يلإوهذا مشابه لما وصل  الذين تمت معالجة مشيتهم بالغينللأشخاص ال 1,5و cm/s97المشي بين 

 cm/s والسرعة لرجل عجوز cm/s  151.7أثناء المشي إلى في قيمة السرعة لطفلةوصلت بينما  [،,,]المرجع 
85.97 . 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

فيديوهات ملتقطة باستخدام  xyلمستوي جسم الإنسان وفقا  ل مسار مركز ثقل هذا البحث طريقة جديدة لرصد قدم
مرحلة الأولى إلى مرحلتين ال توي. حيث يمكن تقسيم العمل المنجزكاميرا واحدة مركبة بشكل عمودي على هذا المسمن 

 ، مشيي يمن أجل عزل جسم الإنسان الذفي معالجة الفيديوهات الملتقطة ات معالجة الصورة تم فيها استخدام تقان
ما في المرحلة الثانية فتم تحويل ونتج لدينا في نهاية هذه المرحلة لقطات ثنائية تمثل جسم الإنسان المعزول فقط. أ

على  تم بالنتيجة الحصولجسم الإنسان إلى كائن في الصورة وتم تحديد مركز ثقله في كل لقطة من اللقطات. 
بالمنحنيات الناتجة عن عملية النمذجة تمت مقارنتها و مشي، أثناء ال ف ركز ثقل جسم الإنسانمنحنيات لحركة م

 الرياضية.
مجال التعرف على  لاستنباط معالم تساعد فيإليها خطوة أولى  تم الوصوليمكن اعتبار النتيجة التي 

قد تجة عن تحليل المنحنيات كما أن المعادلات النا ،الأشخاص وكذلك في مجال التمييز بين المشي السليم والمعيب
وهذا يمثل الخطوة التالية في دراسات معلومات أكثر عن التحليل الميكانيكي والكينماتيكي للمشي عند الإنسان  تعطي

 تطوير خوارزميات التحكم بالمشي في الروبوتات البشرية.  وأبحاث تقوم ب
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