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  قدردانی و تشکر

سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او  سپاس خداي را که

د بر محمد و خاندان پاك او، طاهران ورو را گزاردن نتوانند. و سلام و دندانند وکوشندگان، حق ا

معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز 

گاه و منزلت معلم، اجل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه رستاخیز... بدون شک جای

  ي او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزي بنگاریم.

اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین 

من لم "بر حسب وظیفه و از باب رده اند، تضمین؛ لامت امانت هایی را که به دستش سپمی کند و س

: از پدر و مادر عزیزم، این دو معلم بزرگوارم، که  "یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللهّ و جلّ

همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته اند و در تمام 

ي من بوده اند؛ از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب عرصه هاي زندگی یار و یاوري بی چشم داشت برا

آقاي دکتر گرایلو که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من 

  دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده گرفتند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.

لکترونیک دانشگاه امی اساتید گروه برق مخابرات و از تمهمچنین برخود واجب می دانم ا

  صنعتی شاهرود تشکر و قدردانی لازم را نموده باشم.
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  تعھدنامھ

دانشکده  مخابرات سیستمگرایش  – مخابرات دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته پوریا شریفیاینجانب 

طبقه بندي حرکت دست با استفاده از تحلیل  "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی برق و رباتیک

 شوم :متعهد می هادي گرایلوتحت راهنمائی آقاي دکتر  " فرکانس سیگنال هاي الکترومایوگرام سطحی-زمان

 ت.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار اس

  . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا

 امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است .

   باشد و مقالات مستخرج با نام میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

به چاپ خواهد »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

 اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده در کلی

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

  ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازداري ، ضواب

 تاریخ                                             

امضاي دانشجو                                                                   

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اي ، نرم افزارها و هاي رایانهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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  چکیده

مصنوعی براي فرد یا افرادي که دچار قطع عضو هستند یا به صورت  استفاده از پروتز

جسمی متولد شده اند می تواند بسیاري از فرصت هاي زندگی و شغلی را به آن  مادرزادي با اختلال

جزء اساسی بسیاري از پروتزهاي مدرن، سیستم کنترل مایوالکتریک است که از  ها باز گرداند.

م دریافت شده از عضلات فرد براي کنترل و حرکت پروتز استفاده می سیگنال هاي الکترومایوگرا

اگرچه تحقیقات زیادي در این حوزه صورت گرفته که شامل تشخیص و یا بازسازي حرکات  شود.

دست می شود، اما در حوزه تشخیص و شناسایی حرکات تکی و ترکیبی انگشتان به این مسئله توجه 

  زیادي نشده است.

و گردآوري این پایان نامه ایجاد رویکردي بهینه براي طبقه بندي سیگنال  هدف از تحقیق 

هاي مایوالکتریک مجموعه اي از حرکات تکی و ترکیبی انگشتان دست است. قسمت عمده ي این 

پایان نامه به بررسی دقیق و تشخیص حرکات تکی و ترکیبی  انگشتان دست با استفاده از سیگنال 

ست رباتیک را در د، به طوري که می توان موقعیت هاي انگشت یک دسطحی می پرداز EMGهاي 

  پاسخ کنترل کرد.

تعداد الکترودها در جمع آوري سیگنال و دقت طبقه بندي نقش به سزایی دارد به نحوي که 

ود ولی موجب افزایش دقت طبقه بندي کلاس هاي حرکتی می ش معمولا استفاده از الکترود بیش تر

در این پایان نامه سعی شده خواهد شد.  و پیچیدگی محاسباتی هزینه ب افزایشدر طرف مقابل موج

از پایگاه داده اي  با حداقل تعداد الکترود به بالاترین دقت ممکن دست پیدا کنیم. بدین منظور، است

از ده شرکت کننده  EMGواقع بر ساعد دست براي جمع آوري داده هاي  EMGاز دو الکترود  که

. مجموعه اي از ویژگی هاي مختلف در دو حوزه ي زمان و فرکانس بهره برده ایم است هکرداستفاده 

ان یک) بین حرکات انگشت(تفک به طریقی استخراج و پیش بینی می شود که حداکثر قابلیت تشخیص

استفاده شده  )S(تبدیل  به منظور تحلیل در حوزه فرکانس از تبدیل استاکول .دارا باشدرا  دست



 

 ز 
 

از مرحله استخراج ویژگی براي کم کردن هزینه ي محاسباتی و کاهش ابعاد از الگوریتم  . بعداست

طوري که دقت طبقه  مه اییژگی ها استفاده نمودصلی براي کاهش واتجزیه و تحلیل مولفه هاي 

شبکه عصبی مصنوعی،  در نهایت با استفاده از سه طبقه بند .بندي کاهش چشم گیري پیدا نکند

، داده ها طبقه بندي شده و کلاس هاي حرکتی همسایه K پشتیبان و نزدیک ترین دارماشین بر

پیشنهادي با میانگین  مشخص می شوند. نتایج عملی و آزمون هاي آماري نشان می دهد که روش

را دارد که در  تکی و ترکیبی انگشتانت مختلف حرک 10قابلیت طبقه بندي  %28/92±55/0دقت 

  ه ي مطلوبی داشته که اهمیت روش پیشنهادي ما را نشان می دهد.مقایسه با دیگران نتیج

فرکانس، تبدیل استاکول، -استخراج ویژگی، حوزه زمانسیگنال الکترومایوگرام، : کلمات کلیدي  

  طبقه بندي.
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  مقدمه 1-1

 2پتانسیل الکتریکی برون سلولیروشی پزشکی براي ذخیره و اندازه گیري  1الکترومایوگرافی

ه از حالت . الکترومایوگرافی عمدتا براي تشخیص حالت نرمال عضلاستتولید شده توسط عضلات 

ضعف ایجاد شده در اثر اختلالات عصبی به کار می رود. این معمولا به وسیله الکترودهاي دو قطبی 

که از روي پوست به داخل عضله فرو می روند انجام می پذیرد و این سیگنال هنگام انقباض عضلات 

نیز  4و پروتز 3یدنیالکترومایوگرافی در کنترل ربات پوش روي صفحه مانیتور به نمایش در می آید.

که داخل عضله فرو می روند، براي این منظور به  5مورد استفاده قرار می گیرد. الکترود هاي سوزنی

علت دردآور بودن مناسب نمی باشند. براي این منظور از الکترودهاي سطحی استفاده می شود. دقت 

ري میزان فعالیت عضله مناسب این الکترودها به نسبت کمتر است ولی در عین حال براي اندازه گی

 ایوگرافی سطحی اطلاق می شودهستند. به تکنیک استفاده از این الکترود هاي روي پوست، الکتروم

سیگنال الکترومایوگرام یکی از مهمترین سیگنال هاي حیاتی می باشد که در تشخیص بیماري . ]1[

مربوط به جابجایی انسان و ر مباحث هاي مختلف ماهیچه اي کاربرد دارد. سیگنال الکترومایوگرام د

عصبی ماهیچه اي مطرح می شود. همچنین در زمینه هاي فیزیولوژي عصبی بالینی و  تشخیص هاي

این سیگنال به دو صورت تهاجمی و غیر تهاجمی اخذ می  .طب تشخیصی الکترودي استفاده شود

رود هاي سوزنی را متناسب با . در روش تهاجمی از الکترودهاي سوزنی استفاده می کنند. الکتشود

می کنند. الکترودهاي مرتبط با آن ماهیچه حرکت مورد نظر وارد پوست شخص و محل قرارگیري 

علت نزدیکی به منبع ه سیگنال ناشی از ماهیچه (یا ماهیچه هاي) خاصی را ثبت می کنند و ب سوزنی

د. ولی با این وجود استفاده از ایجاد سیگنال داراي کیفیت بالاتري نسبت به روش غیرتهاجمی هستن

روش تهاجمی در همه جا ممکن نیست، زیرا براي ثبت سیگنال در این روش حضور پزشک متخصص 

                                                             
1 Electromyographi (EMG) 
2 Extracellular 
3 Exoskeleton 
4 Prosthesis 
5 Needle Electrodes 
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از طرف دیگر تهاجمی بودن روش  .جهت شناسایی ماهیچه و جاگذاري الکترود سوزنی الزامی است

می شود. از این رو علیرغم  باعث افزایش زمان ثبت سیگنال نیز وگذارد  تاثیري منفی بر بیمار می

عنوان ه کیفیت و قابلیت هاي بالاي این روش پزشکان تمایل به استفاده از روش غیرتهاجمی دارند. ب

مثال در سال هاي اخیر با توجه به پیشرفت هایی که در تکنولوژي انجام شده است، مطالعاتی براي 

. ]2[ ه استاي سطحی صورت گرفتی توسط الکترود هبررسی امکان ثبت سیگنال واحد هاي حرکت

، الکترودهاي ثبت کننده سیگنال شده استدر روش غیر تهاجمی که در این پایان نامه از آن استفاده 

در روي سطح پوست قرار میگیرند. حسن این روش غیر تهاجمی بودن و امکان ثبت سیگنال در هر 

) و عیب آن تداخل کاربرال توسط مکان و زمان می باشد ( عدم نیاز به پزشک متخصص و ثبت سیگن

سطح پوست هرگونه روي  که به علت قرارگیري الکترودها برناخواسته می باشد،  با نویز هايزیاد 

بشدت بر سیگنال ثبت شده تاثیر می  دستگاه هاي الکترومغناطیسی مجاور،نویز  تداخل محیطی مثل

کی به منبع ایجاد سیگنال بسیار ه تداخل محیطی در روش تهاجمی، بعلت نزدیک گذارد در حالی

م صورت گرفته به هیچ وجه کافی که در مورد سیگنال الکترومایوگرا . مطالعاتی]2 [ناچیز می باشد

در مورد نحوه  و این موضوع ت و نیاز به پژوهش هاي بیشتر و کامل تر در این زمینه مشهود استنیس

مشهود می باشد، بطوریکه در اغلب مدل هاي  هم نیز اخذ سیگنال و مدلهاي ارایه شده براي سیگنال

 مطرح شده نگرش بصورت کلی می باشد و مدل هاي کمتري براي حرکات خاص بیان شده است.

ناخت صحیح و کافی از ماهیچه و جایگاه آنها و نقش هر در مدلسازي اهمیت فراوانی دارد ش آنچه که

  .]2[ باشدماهیچه در حرکات انگشتان می 

، ]3[شد انجام  1940در مورد شناسایی و کنترل بر پایه مایوالکتریک در دهه تحقیقات اولیه 

با توجه به تکنولوژي محدود در آن زمان، حتی با گذشت چندین دهه در این حوزه پیشرفت  اما

اولین سیستم شناسایی الگوها  ]4[ 1970تا اواسط دهه  1960در اواخر دهه  چشمگیري حاصل نشد.

ي هاي میوالکتریک توسعه داده شد، گام مهم بعدي در این حوزه زمانی رخ داد که با استفاده از ورود

معرفی  1993یک سیستم چند منظوره کنترل مایوالکتریک را در سال  ]5[هاجنز و همکارانش 
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کردند که عملکرد خوبی در طبقه بندي حرکات چندگانه با استفاده از ویژگی هاي چندگانه و یک 

بعدي که در این زمینه صورت گرفت از  مصنوعی به دست آورد. در تحقیقات طبقه بند شبکه عصبی

یک ساختار مشابه براي طبقه بندي چند منظوره، استفاده شد و این تحقیقات تا به امروز ادامه پیدا 

کرد. با هدف به حداکثر رساندن دقت طبقه بندي براي مجموعه اي از حرکات، تمرکز اغلب تحقیقات 

مختلف سیستم هاي تشخیص وکنترل دست مانند مجموعه ویژگی ها و طبقه بندها برروي عناصر 

صورت گرفت. تحقیق در سیستم هاي کنترل و تشخیص حرکات چند منظوره مبتنی بر سیگنال 

به شرح زیر  این مراحلکه . ]6[ می باشد کلیدي معمولا شامل مجموعه اي از مراحل الکترومایوگرام،

نماییم. پس از آن، از موعه اي از حرکات اندام را به طور مشخص تعریف می می باشد: در ابتدا، مج

هستند، می خواهیم که این حرکات را انجام دهند، در این زمان با استفاده از  سالمالبا غافرادي که 

(الکترودهاي دستگاه الکترومایوگرام) اطلاعات مورد نیاز را از مکان هاي عضلانی که  کانال هاي متعدد

جمع آوري می کنیم. سپس یک پنجره زمانی از هر کانال  حرکات مد نظر ما مربوط می شوند، به

انتخاب شده است و مجموعه اي از ویژگی ها از پنجره مورد نظر استخراج می شود، بعد از آن با 

استفاده از روش هاي موجود، ویژگی هاي استخراج شده اضافی حذف می شود، و سپس براي تصمیم 

  . ]6[ ه یک طبقه بند داده می شودگیري ب

 ضرورت انجام تحقیق 1-2

. این شود محسوب می معلولد افرابراي  بزرگل ضمع ان یکاز دست دادن دست و انگشت

به ویژه در  گروهی این اشخاص و يدر کیفیت زندگی فرد را منفی و ممکن است عواقب جدي اتفاق

بر پایه سیگنال هاي رل هوشمند و دقیق محیط هاي کاري، ایجاد کند. توسعه یک سیستم کنت

با قابلیت کنترل دست و انگشتان می تواند دریچه امیدي براي این افراد باشد که  الکترومایوگرام

ساخت پروتز علاوه بر کاربرد در  از پس امور روزمره خود بر بیایند.بتوانند در محیط زندگی و یا کاري 

داراي کاربردهاي  با قابلیت حرکت دست و انگشتان یکمایوالکتر، یک سیستم کنترل هاي مصنوعی
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پزشکی انسان و کامپیوتر در علوم نظامی،  توان به رابط هاي پیشرفته بین که می بالقوه تجاري است،

شناسایی و کنترل در این حوزه انجام شده است که شامل  چه مطالعات زیادياگر و رباتیک اشاره کرد.

حرکات  در شناساییمطالعات نسبتا کمی  شود اما می] 7[ و بازوحرکات در ناحیه مچ دست ساعد 

بهینه  ش. بنابراین هدف از این کار توسعه یک رو]8[ت مربوط به انگشتان تکی و ترکیبی شده اس

یک سیستم به  عنوان است که در آینده می تواند  حرکات تکی و ترکیبی انگشتانبراي طبقه بندي 

 دست کنترل فاکتور براي ترین اساسی مهمترین و شود. ن استفادهاز آکنترل حسی مایو الکتریک 

اندازه گیري فعالیت عصبی عضلانی را  است که وگرامسیگنال مایوالکتریک یا الکترومی ،لکتریکیواما

می شود. یک سیستم  از سطح پوست ثبت که به طور مستقیم از داخل عضله یا می کند

نشان می دهد.  را از یک عضله خاص به صورت سیگنال به ما اطلاعاتمجموعه اي از الکترومایوگراف 

تواند در ساخت و کنترل دست و بازوهاي رباتیک براي موارد صنعتی و یا افراد  میاین نوع سیستم 

، زیرا کاربر را قادر می سازد تا به طور طبیعی حرکت  پروتز راکنترل گیرداستفاده قرار  معلول مورد

پایه الکترومایوگرام زمانی قابل قبول می باشد که بتواند عملکرد عضلانی  بریک سیستم کنترل  کند.

مسئله مهم که در موفقیت یک سیستم  کنترل  سه را با دقت و زمان مناسب پاسخ پذیري نشان دهد.

که  وزن و توان مصرفی زمان پاسخ پذیري، ز اهمیت است عبارت است از : دقت،مایوالکتریک حائ

 به نحويسیستم کنترل باید  عملکردي بدیهی است که .این عوامل بستگی داردبه  اپراتوررضایت 

با وجود اینکه  انجام دهد. ٪100نزدیک به دقت را با  اپراتور توسط باشد که پروتز انجام کار مورد نظر

می شود اما میزان موفقیت این آموزش داده سیستم هاي کنترل به بهترین شکل و  با روش هاي روز 

لکتریک نباید توسط یوازمان پاسخ سیستم کنترل ما. ]9[ % نرسیده است100ها هنوز به نرخ سیستم 

کند تا انجام  ، به این معنا که وقتی شخص معلول تصمیم به یک حرکت میقابل تشخیص باشد کاربر

گفته می شود که این زمان در و معمولا  آن حرکت توسط سیستم نباید براي کاربر محسوس باشد

هرچه ار الکترود کمتري براي جمع از طرفی  .]10[ میلی ثانیه باشد 300ها باید کمتر از سیستم 

به شرط آنکه دقت پایین نیاید باعث می شود دستگاه قابلیت حمل  آوري سیگنال استفاده نماییم



 مقدمه                                          فصل اول

 

٦ 
 

کاهش یابد و نیازي به باتري هاي آسان تري داشته باشد، همچنین موجب میگردد مصرف انرژي آن 

به همین جهت در این پایان نامه سعی  وزن نباشد و حمل آن براي کاربر راحت تر خواهد بود. سنگین

 شده است تا حد امکان با استفاده از کمترین الکترود به بالاترین دقت تفکیک بین حرکات برسیم.

  روش پیشنهادي 1-3

دي سیگنال هاي با توجه به بررسی مقالات و پایان نامه هاي ارائه شده در زمینه طبقه بن

ندگان بر روي شناسایی و طبقه بندي حرکات مربوط رام خواهیم دید که عمده توجه نویسالکترومایوگ

به مچ دست بوده و براي تحلیل سیگنال هاي جمع آوري شده از ماهیچه ها تمرکز ویژه اي در حوزه 

به ویژه حرکات ترکیبی ان در این پایان نامه سعی شده تا حرکات مربوط به انگشت .ي زمان داشته اند

تا بتوانیم به طور  ه استدفرکانس استفاده ش- زماني  از حوزهبراي تحلیل سیگنال ها  بررسی شود.

که میتواند همزمان  مورد ارزیابی قرار دهیم عات مربوط به زمان و هم فرکانس راهمزمان اطلا

 Sکه بدین منظور از تبدیل  ما دهددر مورد عضله مورد نظر به اطلاعات مفیدي از زمان و از فرکانس 

در مقایسه با تبدیل فوریه زمان کوتاه، در فرکانس هاي  استاکول تبدیل .یا استاکول استفاده کرده ایم

 کند بالا تفکیک پذیري زمانی بهتر و در فرکانس هاي پایین تفکیک پذیري فرکانسی بهتري ایجاد می

و تبدیل موجک پیوسته  فوریه زمان کوتاهتبدیل  زا ترکیبیرا  Sتوان تبدیل  می. از طرفی ]11[

نمایش دهد و همچنین  STFTبه این علت که هم می تواند طیف فرکانسی سیگنال را مانند  دانست

  می تواند مانند موجک مولفه هاي زمانی و فرکانسی سیگنال را به صورت همزمان گزارش دهد.

 ساختار پایان نامه 1-4

مل بررسی یک رویکرد بهینه براي طبقه بندي و شناسایی حرکات پایان نامه ارائه شده شا

ذکر شده است می باشد. در فصل دوم  مقدمهه در تکی و ترکیبی انگشتان دست بر اساس ساختاري ک

 بر اساس حوزه تحلیل و نوع طبقه بند مورد استفاده براي تفکیکبه مروري بر کارهاي انجام شده 
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و معرفی سیگنال  در فصل سوم به معرفی مفاهیم اولیه پردازیم. هاي الکترومایوگرام می سیگنال

روش  که در مباحث تئوري همچنین به و الکترومایوگرام و چالش هاي موجود براي ثبت سیگنال

. در ارائه شده است روش پیشنهاديخواهیم پرداخت. در فصل چهارم  از آن استفاده شدهپیشنهادي 

روي پایگاه داده مورد استفاده و همچنین مقایسه آن با کارهاي  فصل پنجم به نتایج شبیه سازي بر

ذکر  ادات براي کارهاي آتی در فصل ششمهمچنین نتیجه گیري و پیشنه موجود خواهیم پرداخت.

  شده است.
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  مقدمه 1- 2

ر الکترومایوگرام با استفاده از شناسایی آماري الگو به تحقیق در حوزه کنترلر پروتز مبتنی ب

دو بخش عمده تقسیم می شود که عبارت است از: استخراج ویژگی و طبقه بندي، کارهاي انجام شده 

در بخش استخراج ویژگی عمدتا از سیگنال در حوزه زمان استخراج ویژگی صورت گرفته است که می 

از چند ویژگی ساده ي حوزه  1993کرد که براي اولین بار در سال اشاره  1توان به ویژگی هاي هودینز

. تا به امروز با ]12[زمان براي کنترل دست مصنوعی بهره برد که پاسخ نسبتا مطلوبی در برداشت 

صورت گرفته است  ]13[اینکه تلاش هاي بسیاري براي ابداع ویژگی هاي جدید در حوزه ي فرکانس 

ي ویژگی ساده و در  نی توانسته اند موقعیت خود را به عنوان یک مجموعهاما باز هم ویژگی هاي زما

عین حال با قابلیت جداسازي بالا حفظ نمایند. از جمله این ویژگی ها که در حوزه زمان از آن ها 

استفاده شده است می توان به ریشه میانگین مربعات، میانگین مقدار مطلق، طول شکل موج، تغییر 

عبور از صفر و ..... اشاره کرد. در بخش طبقه بندي عمده روش هاي استفاده شده  شیب علامت، نرخ

، تفکیک کننده Kمی توان به شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان، نزدیکترین همسایه 

  خطی، مدل مخفی مارکوف، سیستم هاي فازي، مدل مخلوط گوسی و ..... اشاره کرد.

-زافزون تکنولوژي، توجه ویژه اي به رابط هاي انساندر سال هاي اخیر با پیشرفت رو

کامپیوتر شده است بدین منظور نویسندگان به بررسی و طبقه بندي سیگنال هاي الکترومایوگرام 

) طول پنجره 1مهمترین نکاتی که از بررسی این روش ها می توان دریافت عبارتند از: ( پرداخته اند.

) 2( ].14[ت تاثیر زیادي در دقت طبقه بندي خواهد داشزمانی انتخاب شده بر روي سیگنال، 

انتخاب و تعیین ویژگی مناسب جهت استخراج ویژگی از سیگنال هاي الکترومایوگرام می تواند دقت 

) افزایش تعداد الکترود جهت ثبت و جمع آوري سیگنال می تواند 3( د.طبقه بندي را بهبود ببخش

) 4( .]15[ مقابل موجب افزایش هزینه محاسباتی و مالی شوددقت طبقه بندي را افزایش دهد و در 

                                                             
1 Hudgins 
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نوع الگوریتم مورد استفاده جهت طبقه بندي سیگنال هاي حرکتی می تواند در نتیجه تاثیر گذار 

  وز مرتبط با این موضوع ارائه شود.مطالب ر است تا در این فصل سعی شده. ]14[ دباش

  مروري بر کارهاي انجام شده 2- 2

فشار  يها گنالیو س الکترومایوگرام يها گنالیاز س یبیترک بر اساس دیجد روش کی ]16[در 

که  1نوار بازویی ثبت الکترومایوگرام از  دراین روش است.ارائه شده دست ریز حرکات  صیتشخ يبرا

که نرخ نمونه  شود یاستفاده م است ساعد الکترومایوگرام گنالیس ثبت يبرا الکترود هشتداراي 

بر روي پشت انگشتان  2 وریدر برابر نحساس  سنسورپنج همزمان  بطور و هرتز می باشد 200برداري 

نفر شرکت  سی ازآزمایش این به منظور انجام   .گیرد پشت دست قرار می بر روي )1-2( مطابق شکل

در  بیماريهیچ گونه  ستند وکه همگی راست دست همرد  هجدهزن و  دوازده، سالهسی  کننده

 یم میبه سه گروه تقس یشرکت کنندگان به طور تصادف ندارند استفاده شده است. عضلات خود

) 2-2( شکلحرکات در  .انجام دهندشده را  فیتعر شیحرکت از پ 21 دیشرکت کنندگان با شوند.

  .نشان داده شده است

  

  ]16[الف) مایوآرمبند ب) محل قرار گیري سنسور هاي حساس به فشار  1- 2شکل 

 

                                                             
1 MyoArmband 
2 force sensitive resistors 
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  ]16[در  بیست و یک حرکت تعریف شده 2- 2شکل 

  

و  الکترومایوگرام يها گنالیز سا به منظور طبقه بندي سیگنال هاي حاصل از حرکات ویژگی هایی

 حوزهو  یفرکانس حوزه ،یزمان حوزه ویژگی هاي مقاله نیااستخراج شده است. فشار  يها گنالیس

،  1ریشه میانگین مربعات عبارت اند از  هک را استخراج کرده است سیگنال هاي حرکتی فرکانس-زمان

که .5و میانگین فرکانس 4 ، میانگین توان فرکانسی 3 تورگرسیوهارم ضریب ا، مرتبه چ 2 انحراف معیار

کانال فشار استخراج شده است که در  پنجو  الکترومایوگرامکانال  هشتاز  ویژگی هاهمه ي این 

براي انتخاب  6سایکیت لرن در ادامه از نرم افزار  ویژگی استخراج گردیده است صد و چهاروع مجم

از  يگسترده ا فیاست که ط تونیماژول پا کیسایکیت لرن  استفاده شده است. يویژگی و طبقه بند

می نرمال  1و  1- نیب یآموزش يداده ها. در نهایت کند یرا ادغام م نیماش يریادگی يها تمیالگور

در  يطبقه بند ينمره برا نیبالاتربا  یژگیو پنجاه بخشد.بود را بهب جهیدقت نتشود به امید آنکه 

بعد  50× 1 یژگیبردار و کیتوان به عنوان  یرا م حرکت کی نیبنابرا .می شوداستخراج  بعدمرحله 

داده شده 7همسایه  k در نهایت بردار هاي ویژگی به منظور تفکیک به طبقه بند نزدیکترین ارائه کرد.

به لحاظ  و شد شنهادیپ 1968در سال  هارت و کاورتوسط نزدیکترین همسایه  یاصل تمیالگور. است

ک یپارامتر ریغ يروش ها نیاز مهمتر یکی جزو مطالعه قرار گرفت کهتجزیه و تحلیل و مورد  ينظر

 ن است کهاید، نکن یرا انتخاب منزدیکترین همسایه  تمیکه الگور نیا لیدل ].17[ می شود محسوب

                                                             
1 Root Mean Square 
2 Standard Deviation 
3 A Fourth-order Autoregressive Model 
4 Mean Power Frequency 
5 Median Frequency 
6 Scikit Learn 
7 K nearest neighbors 
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آسان و  این الگوریتم از طرفی .باشد کارآمد است کمنمونه ها  اي زمانی که تعدادبر الگوریتم این

 دارد. یبستگ "k  مقدار مناسب " کیعمدتا به انتخاب  این الگوریتم .داراي محاسبات ساده اي است

را  يکند و دقت طبقه بند یم افتیرا در گانیاز همسا یتعداد کم تمیکوچک باشد، الگور یلیخ kاگر 

در این مقاله  .شدخواهد  زیاداز حد بزرگ باشد، محاسبات  شیب kحال، اگر  نیبا ا . دده یش مکاه

مرتبه  ده قیاز طر تمیالگور بدست آمده است. 1 متقابل از طریق اعتبارسنجی kبهینه ترین 

 kمختلف پارامتر  ریمتقابل را از مقاد سنجی، دقت اعتبارها متقابل در مجموعه داده یاعتبارسنج

کرده است، دقت  شیآزماپانزده تا  یکرا از  k ،تمیبه عنوان مثال، الگور .کند یم و انتخاب محاسبه

با مقدار هشت  kملاحظه می شود که  نشان داده شده است. )3-2( متقابل در شکل سنجیاعتبار

له فاص ،وارد شود حرکت جدید ویژگی از یک بردار کیکه  یهنگام بهترین نتیجه را حاصل می کند.

دهد که  ینشان م شیآزما نیا کند. یمحاسبه م را یآموزش يداده هایه به همسا نیکترینزد تا از 8

 شیت دست از پحرک 21 برايدرصد  05/96 يدقت طبقه بند يمقاله دارا نیارائه شده در ا تمیالگور

ه بهاي فشار سنسور و الکترودهاي الکترومایوگراماز  یبیترک. نشان داده می شود که شده است نییتع

  طور قابل ملاحظه اي دقت شناسایی حرکات کوچک و ریز دست را افزایش میدهد.

  

 ]16[ متفاوت Kمیانگین دقت طبقه بندي با انتخاب پانزده  3- 2شکل 
  

 با هشت نوار بازویی ثبت الکترومایوگراممرد) از 2زن،  1نفر(  سهبراي ثبت سیگنال از  ]18 [در

از هر  نمایش داده شده است استفاده شده است.حرکت که در شکل  ارچهالکترود به منظور ثبت 

                                                             
1 Cross Validation 
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بعد از جمع آوري سیگنال ها به دلیل  .مرتبه تکرار کند کننده خواسته شد تا هر حرکت را دهشرکت 

 ویژگی کانال هفتهراز  نرمال شد. 1و  0بین که از فرد به فرد متفاوت است،  گنالیتفاوت در دامنه س

تغییر ، 3 نرخ عبور از صفر ،معیار، انحراف  2 انسی، وارریشه میانگین مربعات،  1 مطلق ریمقاد نیانگیم

مربوط به هر سیگنال  و در نهایت بردارهاي ویژگی ه استاستخراج شد 5 و طول موج 4علامت شیب 

هفتاد درصد داده ها  ه است.داده شد 7 روبه جلو 6 به منظور طبقه بندي به یک شبکه عصبی مصنوعی

در نهایت روش  % به اعتبارسنجی اختصاص داده شده15و  9 آزمایش به% 15و  8 آموزش به

 می ) نشان4-2ارائه شده در شکل (% را براي تشخیص چهار حرکت 98پیشنهادي میانگین دقت 

  دهد.

  

 ]18[ چهار حرکت: الف)خم کردن به سمت بیرون ب) خم کردن به سمت داخل ج) باز کردن د) بستن 4- 2شکل 
 

 الکترومایوگرام سطحی يها گنالیدست از س مختلف حرکات يطبقه بند يبرا روش کی ]19[در 

شود و  یم میتقس زمانی کوچک 10 هاي بازه به الکترومایوگرام سطحی گنالیس شده است. حطرم

ورودي  يها یژگیبه عنوان و بیضرا نیا .ضرایب اتورگرسیو استخراج می شودزیر فریم  هر  از سپس

از یک پایگاه . به منظور طبقه بندي شش حرکت داده می شود هیهمسا k نیکتریبند نزدطبقه  به

مجموعه داده ها از پنج فرد سالم (دو مرد و  ].20[ داده معتبر براي بررسی نتایج استفاده شده است

                                                             
1 Mean Absolute Value 
2 Variance 
3 Zero Crossing 
4 Slope Sign Change 
5 Waveform Length 
6 Artificial Neural Network 
7 Feed Forward 
8 Train 
9 Test 
10 Frame 
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نمایش  )5-2(در شکل حرکات دست،  .ه استشد يسال) جمع آور 22-22( کسانی بایسه زن) تقر

  است.داده شده 

  

  ]19[در  شش حرکت انجام شده 5- 2شکل 

 

به مدت شش ثانیه  مناسب يرویبا سرعت و نرا تا شش حرکت دست  هخواسته شد داوطلب هااز 

 هشتاد و صدجموع براي هر فرد بنابراین در مانجام دهند و از هر حرکت سی بار ثبت صورت گرفت. 

ه منظور ب .ه استشد نمونه برداري هرتز پانصد نرخبا  سیگنال ها. ه استصورت گرفت ثبت سیگنالبار 

 هرتز پانصدانس قطع بالاي هرتز و فرک پانزدهپایین  2 با فرکانس قطع 1 باترورث لتریفیک  حذف نویز

 ه است.اعمال شد به سیگنال ها برق شهر تداخل حذف اثر يهرتز برا پنجاه در 3 ناچ لتریفو یک 

در نهایت با استفاده از طبقه بند  رح داده شده است.] ش21داده ها در [ يجمع آور قیروش دق

  ه است.حرکت رسید 6براي شناسایی  درصد 87/87به دقت  نزدیکترین همسایه

الکترود بر روي  هشتبا  نوار بازویی ثبت الکترومایوگرام قیاز طر الکترومایوگرام يداده ها ،]22[در 

. از ه استثبت شد هرتز دویست خ نمونه برداريبا نر به طور داوطلبانه سالمفرد  یازده ساعد و از

به طوري  را پنج مرتبه )6-2شکل ( هر یک از پنج حرکت مورد نظرکه درخواست شده داوطلب ها 

                                                             
1 Butterworth Filter 
2 Cutoff Frequency 
3 Notch Filter 
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ثانیه  پنج بار تکرار سهثانیه و زمان استراحت بین هر  ول زمان انقباض مربوط به هر حرکت سیکه ط

  .)5×5×11(است  دویست و هفتاد و پنج برابر ،راین تعداد کلبناب انجام دهند باشد

  
 ]22[پنج حرکت انجام شده در  6- 2شکل 

  

 گیرد. سپس چهار یانجام م نرمال سازيداده ها در هر کانال روند بر روي ، ثبت ندیپس از انجام فرا

،  1 ها کیمجموع پعبارت اند از:  . این ویژگی هاشده استویژگی در حوزه زمان از سیگنال استخراج 

داده به منظور طبقه بندي، ر نهایت د .ریشه میانگین مربعات،  2 دامنه ویلسون ،مطلق نیانگیم ارمقد

که مربوط است  %1818/90 با دقت طبقه بندي برابر است .شود داده می 3 بیزین ها به طبقه بند نیو

ده نمونه که به درستی تشخیص داده شدویست و هفتاد و پنج نمونه از  دویست و چهل هشتبه 

  است.

گرفته شده است. این سیگنال ها توسط یک  UCI  از پایگاه داده ]23[سیگنال هاي مورد استفاده در 

 با نرخ نمونه برداري پانصد هرتز کاناله و از روي عضلات ساعد دستگاه ثبت سیگنال الکترومایوگرام دو

سن تقریبا یکسان ) با  نز3مرد، 2فرد سالم(  5این داده ها متعلق به ثبت و جمع آوري شده است. 

هرتز پانزده . به منظور حذف نویز بر روي سیگنال ها یک فیلتر باترورث با فرکانس قطع پایین ندسته

هرتز به منظور حذف تداخل برق شهري  پنجاههرتز و یک فیلتر ناچ  پانصدو فرکانس قطع بالاي 

، ریشه میانگین مربعات، قارزش مطل نیانگیمویژگی  سپس از هر سیگنال هفت اعمال شده است.

                                                             
1 Sum Of Peak 
2 Willison Amplitude 
3 Naive Bayesian Classification 
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 3 انحراف معیار مطلقمقدار  تفاوت،  2 میانگین تغییرات دامنه ،طول شکل موج،  1 انتگرال جذر نمونه

و  5 ماشین بردار پشتیبان طبقه بند 2در نهایت داده ها به  استخراج شده است. 4 آشکارساز لگاریتم، 

ماشین بردار پشتیبان طبقه بند  نشان می دهد )7- 2( . نتایج شکلشود داده مینزدیکترین همسایه 

  دارد.نزدیکترین همسایه تري نسبت به  نتایج مطلوب

  

مقایسه دقت طبقه بندي با هر یک از ویژگی هاي استخراج شده بین طبقه بند ماشین بردار پشتیبان و  7- 2شکل 

 ]23[همسایه   Kنزدیک ترین 
 

یادگیري شبکه  از دست تااز حرک حاصل ایوگرامالکتروم براي طبقه بندي سیگنال هاي ]24[در 

، سیگنال )8- 2شکل ( با استفاده از پنج الکترود بر روي ساعد. استفاده شده است 6 کانولوشنعمیق 

هر یک از بر روي سپس  .ثبت و جمع آوري شده است )9-2شکل ( هاي مرتبط با هشت حرکت

و عمل  به ورودي شبکه داده شده سپس و شده استاعمال  7فوریه زمان کوتاهسیگنال ها تبدیل 

) نمایش داده شده 10- 2ساختار کلی روش پیشنهاد شده در شکل( .ه استگرفتیادگیري صورت 

، با وجود اینکه شبکه هاي یادگیري علت استفاده از این روش براي طبقه بندي این است که است.

درنگ کاربرد ندارند ولی رد هاي بلاکانولوشن براي یادگیري خیلی زمان بر هستند و براي کاربعمیق 

سیگنال هاي دیگر در هر روز یا زمان  ندکه فقط با یکبار یادگیري بتوان این مزیت را دارا هستند

                                                             
1 Simple Square Integral 
2 Average Amplitude Change 
3 Absolute Standard Deviation Value Difference 
4 Log Detector 
5 Support Vector Machine 
6 Deep Learning Convolution 
7 Short Time Fourier Transform 
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سیار مطلوبی طبقه بندي نمایند که دقت ب و حرکات را با هرا شناسایی کردجدیدي   الکترومایوگرام

  ه است.) ارائه شد1-2در جدول ( از هر حرکت  نتایج حاصل

  

 ]24[محل قرار گیري الکترود ها به منظور ثبت سیگنال  8- 2شکل 

  

  ]24[هشت حرکت تعریف شده  9- 2شکل 

 

 

  ]24[ با شبکه یادگیري عمیق تعریف شده دقت طبقه بندي هشت حرکت 1- 2جدول 
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  ]24[ساختار کلی روش ارائه شده در  10- 2شکل 

  

حرکت نوع  تشخیص شناسایی و يرا برا الکترومایوگرام بر یمبتن ییشناسا تمیالگور یک ]25[در 

به  یمصنوع یشبکه عصب کیبا استفاده از  الکرتومایوگرام، گنالیاز س سلسه بارحرکات  یدر ط دست

و از هر شخص  شخص سالم دهکند. در مرحله جمع آوري سیگنال از  می شنهادیپرا  عنوان طبقه بند

بر روي  1رتز و با استفاده از الکترودهاي از جنس نقره کلریده 2000نرخ نمونه برداري  پنج بار با

همچنین به منظور شناسایی زاویه مچ دست از یک دستگاه بیومتریک ساعد سیگنال ثبت شده است. 

SG65 محل قرار گیري الکترود ها و حرکت خم کردن را نمایش  )11-2شکل ( .استفاده شده است

  دهد. می

                                                             
1 Ag-Agcl Electrode 
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  ]25[یف شده ب) محل قرار گیري الکترودها و فاصله از یکدیگر الف) حرکت تعر 11- 2شکل 

 

به منظور طبقه بندي حرکات  و طبقه بند شبکه عصبی مصنوعی 1از تبدیل موجک گسسته ]26[در

   ) آورده شده است.12-2. مراحل و ساختار کلی در شکل (استفاده شده است دست

  
  ]26[ر ساختار دیاگرام بلوکی روش ارائه شده د 12- 2شکل 

 

                                                             
1 Discrete Wavelet Transform 



 مروري بر کارهاي پیشین          فصل دوم

21 
 

با استفاده از دو الکترود با  1کارپی فلکسور الیاز عضله رادالکترومایوگرام دست  در ابتدا سیگنال هاي

و همچنین هشت حرکت   هاالکترودمحل قرار گیري  .ثبت شده است فاصله دو سانتی متر از یکدیگر

  نشان داده شده است. )14-2و ( )13-2مورد نظر به ترتیب در شکل(

  

  ]26[محل قرار گیري الکترود ها به منظور جمع آوري سیگنال  13- 2شکل 

 

  
  ]26[هشت حرکت تعریف شده در  14- 2شکل 

 

مورد نظر را هشت بار تکرار می  حرکت هشت هر یک از فرد که هرفرد، داده ها از پانزده  يجمع آور

بخش هاي  به یوگرامالکتروما هر سیگنالصرفه نظر شده است). تکرار  است(از پنج کند صورت گرفته

                                                             
1 Flexor Carpi Radialis 
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که این فریم بندي  شود بر روي نمودار زمانی رسم میبخش هر  تقسیم میشود ونمونه اي  2000  1

حرکت بستن  يبرا گنالیس تقسیممثال از  کی) 15-2(شکل  .به صورت مجزا صورت گرفته است

ا مشاهده سیگنال هاي ثبت شده مربوط به هشت حرکت ر، )16-2(در شکل  دهد. یرا نشان م دست

با استفاده از نرم افزار متلب بر روي سیگنال ها موجک گسسته  لیتبد يبعد ندیدر فرا. می کنید

 تقریب و جزئیات تقسیم می کند که دراعمال می شود که هر سیگنال را به شش زیر مجموعه 

  نشان داده شده است. )17-2شکل(

  
  ]26[ نمونه 2000به پنج بازه با  آن فریم بنديسیگنال مربوط به بستن دست و  15 - 2شکل 

  

                                                             
1 Segments 
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  ]26[سیگنال هاي ثبت شده از هشت حرکت تعریف شده  16- 2شکل 

  
  ]26[اعمال تبدیل موجک گسسته بر روي سیگنال مربوط به حرکت بستن دست  17- 2شکل 
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استخراج اطلاعات مفید موجب می گردد بتوانیم سیگنال است که  یژگیاستخراج وفرآیند  يگام بعد

مرتبط به هر حرکت را به خوبی شناسایی کنیم و آن را از مابقی سیگنال هاي مرتبط با حرکات  هاي

سه معیار  .گرفته استبراي استخراج ویژگی در این مقاله مورد مطالعه قرار پنج معیار  تفکیک نماییم.

دیگر در  اردو معی و ریشه میانگین مربعات  و 2 ، چولگی 1 : کشیدگی عبارت اند ازدر حوزه زمان 

نهایت ویژگی هاي استخراج شده به در .  4 و میانگین توان 3 توان کل عبارت اند از:  حوزه فرکانس

تا طبقه بندي را انجام دهد نتایج طبقه  شده استعنوان ورودي به یک شبکه عصبی مصنوعی داده 

  زیر نمایش داده شده است. )2-2( در جدول حرکاتبندي مربوط به 

  ]26[یج طبقه بندي هشت حرکت با یک سطح تجزیه تبدیل موجک نتا 2- 2جدول 

  

                                                             
1 Kurtosis 
2 Skewness 
3 Total Power 
4 Mean Power 
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 به منظور و ماشین بردار پشتیبان 1 یعصب ياستنتاج فاز یقیتطببه مقایسه دو  طبقه بند  ]27[در 

بلوك دیاگرام روش پیشنهادي ) 18-2شکل( .پرداخته استطبقه بندي سیگنال هاي الکترومایوگرام 

  را نمایش می دهد. ]27[در 

  
  ]27[بلوك دیاگرام روش پیشنهادي در  18- 2شکل 

  

ابتدا به منظور جمع آوري  ه است.شد يجمع آور شخص پنجاز  الکترومایوگرام يمجموعه داده ها

 ماهیچه اي بوده اند و ای یبدون اختلالات عصبهمه از پنج فرد که این افراد سیگنال الکترومایوگرام 

 یصندل خواسته شد تا بر روي نده اکرد افتیآگاهانه در تیرضافرم  تحقیق نیقبل از شرکت در ا

فعالیت از اثر  يریجلوگ به منظور هند.و بی حرکت قرار د ثابت تیموقع کیخود را در  ي، بازونشسته

ه بفلکسور روي عضلات  بر الکترودها ]28[ تولید شده الکترومایوگرام گنالیس يمختلف بر رو عضلات

شرکت ال با نرخ نمونه برداري هزار هرتز جمع آوري شد. همه ي صورت سطحی قرار گرفت و سیگن

با استفاده از یک علامت شنیداري  نقباض به استراحتبه منظور انجام حرکت از حالت ا کنندگان

بار تکرار شد و دوره استراحت  10هر حرکت  برد.انیه زمان ثکه هر حرکت ده تعلیم داده شده اند 

                                                             
1 Neuro Fuzzy Inference Adaptive 
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ت حرکو هفت  الکترومایوگرام يها گنالینمونه از س کی بود. شاتیزماآ نیب هیثانهفت تا پنج  نیب

  نشان داده شده است. )20-2شکل ( )19- 2( در شکل بیبه ترت مربوط

  

  ]27[نمونه سیگنال ثبت شده الف) حرکت گرفتن ماژیک ب) حرکت بستن دست  19- 2شکل 
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  ]27[هفت حرکت تعریف شده در  20- 2شکل 

  

  ]:28[ است ریشرح زبه  این ویژگی هابررسی شده است که  ویژگی اجاستخر روششانزده  ]27[ در

 مقدار مطلقنوع اول میانگین  ،اصلاح شده مطلقمیانگین مقدار  ، 1 انتگرال سیگنال الکترومایوگرام

، طول ریشه میانگین مربعاتانتگرال جذر نمونه، واریانس،  نوع دوم میانگین مقدار مطلق، ،اصلاح شده

 و 3 ، هیورمبیلیتی 2 هیوراکتیویتی، تفاوت مقدار مطلق انحراف معیار، ضریب اتورگرسیو، شکل موج

 5 ایت به منظور کاهش محاسبات با استفاده از الگوریتم تحلیل مولفه اصلی. در نه 4 هیور کامپلیسیتی

وع ن کی یعصب ياستنتاج فاز یقیتطبطبقه بند  ، تعداد ویژگی ها به سه کاهش پیدا کرده است.

 و منطق شبکه عصبی مصنوعی يسازگار تیاست که قابل یعصب يفاز يخاص از روش طبقه بند

) 21-2( شکل درباشد که می  هیلاشامل پنج  این شبکه يدهد. معمار یم يخود جا را در يفاز

  نشان داده شده است.

                                                             
1 Integrated Electromoyogram 
2 Hjorth activity 
3 Hjorth mobility 
4 Hjorth complexity 
5 Principal component analysis 
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  ]27[ي استنتاج فاز یقیتطبمعماري طبقه بند  21- 2شکل 

  

 و ی و ماشین بردار پشتیبانعصب ياستنتاج فاز یقیتطباده از دو طبقه بند در نهایت نتایج با استف

ماشین بردار ابتدا داده ها با استفاده از  در تحلیل مولفه اصلی بررسی و مقایسه می شود. الگوریتم

سپس با  .داد ارائه رادرصد  86/82دقت  و قرار گرفتآزمایش مورد   پشتیبان و تحلیل مولفه اصلی

درصد  43/91به  يدقت طبقه بندي و تحلیل مولفه اصلی استنتاج فاز یقیتطباز طبقه بند استفاده 

 .افتی شافزای

 یبا بررس است که این کار الکترومایوگرام ستمیس نهیکاهش هز براي روشی یبررس ،هدف ]29[در 

 یه درونگرو ،داده دو گروه .صورت پذیرفته استدست  تاحرک صیبر دقت تشخ برداري نمونه نرخاثر 

سیگنال الکترومایوگرام تهیه مختلف  يدر فرکانس ها يدقت طبقه بند یابیارز يبرا 2و گروه متقابل1

 تر در نییپا يفرکانس نمونه بردار لوهرتز،یک یکدر  يبا فرکانس نمونه بردار سهیدر مقاشده است. 

ند نزدیکترین چهل و سه درصد براي طبقه ب به میزان را تشخیص تواند دقت یهرتز م چهارصد

 %67/98 و %40/99مقایسه با  در همسایه و هشتاد و سه درصد براي طبقه بند ماشین بردار پشتیبان

انتخاب  کیتواند  یم ياست که کاهش مناسب فرکانس نمونه بردار یبدان معن نیا .دهد کاهش

 حرکت يبند طبقه يچند کاناله برا الکترومایوگرام ستمیس کیو عملکرد  نهیتعادل هز يخوب برا

بر  نمونه برداري نرخ کم ریکشف تأث ،]29[هدف از  نیبنابرا باشد. یژگیو استخراج بر یدست مبتن

                                                             
1 Inner Group 
2 Cross Group 
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 کی نمونه برداري انتخاب نرخ کم ایآ نکهیا نییو تع الکترومایوگرام گنالیحرکت با س صیدقت تشخ

مرد، سن:  4زن،  1پنج داوطلب ظاهرا سالم ( است، انجام شده است. ها ستمیمناسب در س نهیگز

ند، و ه اکرد افتیآگاهانه در تیرضا فرم )،لوگرمیک 70-58متر، وزن: یسانت 177-165: قد، 21-31

. براي ثبت ه اندبراي انجام آزمایش در این کار شرکت داده شد، خاص يتحت دستورالعمل ها

- 2ه است شکل(شد استفاده با شانزده الکترود سیگنال از دستگاه ثبت سیگنال الکترومایوگرام سطحی

هرتز) و یک فیلتر ناچ  500هرتز /20یک فیلتر میان گذر ( ازدر مرحله پیش پردازش سیگنال  ).22

افراد ، الکترومایوگرام  گنالیس يدر هنگام جمع آور استفاده شده است. به منظور حذف نویزهرتز  50

یز حاصل از عضلات دیگر با بر روي یک صندلی ثابت نشسته و بازوي آن ها به منظور جلوگیري از نو

به  ه است.صورت گرفت سیگنال از هر شخص سه بار ثبت ،کار نیدر ا .ه استیک چسب ثابت شد

 منظور اینکه عضله در یک سطح از خستگی باقی بماند بین هر دو ثبت سی دقیقه فاصله ایجاد شد.

در هر ام شده است. هشت حرکت انج در مجموع نشان داده شده است، )23-2( همانطور که در شکل

به منظور  نیهمچن شود. حرکت از هر کاربر بیشترین انقباض با بالاترین قدرت درخواست می

ویژگی  در مرحله بعد چهارتشخیص تغییرات قدرت از یک سنسور نیرو استفاده شده است. 

رکتی از سیگنال هاي حدر حوزه زمان میانگین مقدار مطلق  و ریشه میانگین مربعات اتورگرسیو،

. در نهایت به منظور بررسی روش ارائه شده ویژگی ها به سه طبقه بند ماشین ه استاستخراج شد

   .داده شد 1 تجزیه و تحلیل خطی وهمسایه  kبردار پشتیبان، نزدیکترین 

  قابل مشاهده است.) 3-2( نتایج در جدول

                                                             
1 Linear Discriminant Analysis 
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  ]29[کترود ال 16الف) دستگاه ثبت کننده سیگنال الکترومایوگرام ب)  22- 2شکل 

 

 

  
  ]29[هشت حرکت تعریف شده  23- 2شکل 
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  ]29[ طبقه بند متفاوت 3تاثیر نرخ نمونه برداري بر دقت طبقه بندي با استفاده از  3- 2جدول 

  
براي استخراج ویژگی و از طبقه بند شبکه عصبی مصنوعی براي  1 از تبدیل هیلبرت هوانگ ]30[در 

) 24-2در شکل ( روش پیشنهاديبلوك دیاگرام است. شده طبقه بندي حرکات دست استفاده 

  نمایش داده شده است.

  
  ]30[بلوك دیاگرام روش ارائه شده در  24- 2شکل 

 

                                                             
1 Hilbert Huang Transform 
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شش حرکت  مربوط به سیگنالسطحی  ثبت سیگنال الکترومایوگراماز دستگاه  در ابتدا با استفاده

زمان جمع آوري سیگنال از در . ثبت و جمع آوري شده است) 30- 23فرد سالم (سن از ده  مختلف

 الکترودهايیم. ه ااشخاص عمل ثبت را چندین بار انجام دادیم وبهترین سیگنال را انتخاب نمود

دست چپ قرار ساعد بر روي  دست راست و کانال دو ساعد مربوط به کانال یک بر روي سطحی

  حذف گردیده است.فه اضا ينویز ها 1حذف نویز مرتبه بالا سپس با استفاده از روش  .ه استگرفت

 .تجزیه شده است 3 به یک زیر سطح سیگنال 2 یحالت تجرب هیتجزبا استفاده از روش  در مرحله بعد 

نتخاب ا سطح در این کار به منظور کسب بهترین نتیجه سطوح مختلف تجزیه بررسی شده و بهترین

  است. شده مشخص) 4-2شده است که نتایج در جدول (

مختلف تجزیه حال تجربی سیگنال بر دقت طبقه بندي با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  تاثیر سطوح 4- 2جدول 

]30[  

  

تبدیل هیلبرت هوانگ بهترین  سپس تبدیل هیلبرت هوانگ بر روي سیگنال ها اعمال شده است.

موارد مهمی که  )5- 2( در جدول. ]30[ رویکرد غیر خطی و غیر استان در سیگنال هاي حیاتی است

 )25-2( در شکل ست.اهمیت داشته است به اختصار ذکر شده ا سیگنال هاگام جمع آوري در هن

  نمونه سیگنال ثبت شده از شخص اول مربوط به حرکت بستن دست را مشاهده میکنید.

                                                             
1 High Order Elimination 
2 Emperical Mode Decomposition 
3 IMF1-Level 
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  ]30[پارامتر هاي مهم در هنگام ثبت سیگنال در  5- 2جدول 

  

  
  ]30[حرکت بستن دست نمونه سیگنال ثبت شده از شخص اول مربوط به  25- 2شکل 

 

،  3 ، آنتروپی 2 ،انحراف معیار، انرژي 1 در مجموع با استفاده از تبدیل هیلبرت و ویژگی هاي میانگین

فرکانس  -، بیست و یک ویژگی در حوزه زمان و تفاضل بیشینه کمینه 5 ،کمینه مقدار4 بیشینه مقدار

روش  نظارت و با نوعیبکه عصبی مصبندي با استفاده از ش طبقه متوسط دقت استخراج شده است.

همچنین  .درصد می باشد 7/86براي حرکات دست چپ با یک سطح تجزیه برابر با  مزدوج گرادیان

قرار زمایش آ هاي مختلف مورد لایه نتایج با استفاده از ،به منظور انتخاب بهترین تعداد لایه مخفی

یج دقت طبقه بندي به صورت میانگین است. نتا شده مشخص )6- 2نتایج در جدول (که  است گرفته

ساخت  يتوان برا یماز این سیستم  آورده شده است. )7-2جدول ( در شرکت کننده 10براي هر 

  .کرد استفاده دست در آینده تاحرک يطبقه بند وپروتز 

                                                             
1 Mean 
2 Energy 
3 Entropy 
4 Maximum Value 
5 Minimum Value 
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  ]30[ت انتخاب بهترین تعداد لایه مخفی براي شبکه عصبی مصنوعی به منظور پیدا کردن بالاترین دق 6- 2جدول 

  

میانگین دقت طبقه بندي شش حرکت براي دست چپ و راست ده شرکت کننده با استفاده از شبکه  27- 2جدول 

  ]30[ عصبی

  

 يورود .شده است شنهادیپ به صورت بلادرنگدست حرکت  تشخیص يبرا دیمدل جد کی ،]31[در 

 ر بازویی ثبت الکترومایوگرامنواسیگنال الکترومایوگرام جمع آوري شده با استفاده از  ،سیستم نیا

ساعد ده شخص جمع  از رويهشت الکترود می باشد. سیگنال ها با نرخ نمونه برداري دویست هرتز 

مدل  .ه کاربر انجام داده است را نشان می دهدهر حرکتی ک این سیستم یخروجآوري شده است. 

 يبرا است. 1 نامیک تایم ورپینکیدالگوریتم و  هیهمسا k نیتر کینزد  تمیبر اساس الگور يشنهادیپ

 ستمیسیک دقت ا ب یکلاس حرکت پنج تشخیصدر  دقت و صحت آن ارائه شده، عملکرد مدل یابیارز

 معرفی شدهکه مدل  لاحظه می شودم ،یابیارز نیا جهیدر نت .شده است سهیمقا شناسایی حرکت

 است. درصد 83داراي دقت شناسایی حرکت  ستمیسو درصد  86 داراي دقت

الکترومایوگرام   يها گنالیاز س حاصل حرکات دست يطبقه بند يروش موثر برا کی، ]32[در 

در ابتدا سیگنال هاي  ارایه شده است. تحلیل مولفه اصلیو  2 مقدار منفرد هیبر اساس تجز سطحی

                                                             
1 Dynamic Time Warping 
2 Singular Value Decomposition 
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 تقسیم شده است. سپس به منظور پیدا کردن  1الکترومایوگرام سطحی به بازه هایی با همپوشانی

پایگاه داده استفاده  تجزیه مقدار منفرد اعمال شده است.ادیر منفرد، بر روي هر یک از این بازه مق

- 2حرکت مورد نظر در شکل ( 6همچنین  ]13[شده مشابه است با پایگاه داده شرح داده شده در 

  ) نمایش داده شده است.26

  

  ]32[شش حرکت انجام شده در  26- 2شکل 

 

، بازهاز هر  میفر ریز سیماتر جادی: اباشد یشامل سه مرحله م ]32[در  هارائه شد يشنهادیروش پ

با استفاده از الگوریتم نزدیکترین  يو طبقه بند ،تجزیه مقدار منفردبا استفاده از  یژگیاستخراج و

  ) ارائه شده است.8-2همسایه صورت گرفته است. نتایج در جدول (

  ]32[دیگر با استفاده از طبقه بند نزدیکترین همسایه  مقایسه دقت طبقه بندي با دو روش 8- 2جدول 

  

                                                             
1 Overlapp 
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گرفته است.  قرارفرد مورد ارزیابی و طبقه بندي  5حرکت نوسانی انگشتان دست از  هشت ،]33[در 

هشت حرکت  برابر با شش می باشد. ]33[به منظور ثبت سیگنال در  ي مورد استفادهتعداد کانال ها

اگر  نشان داده شده است. )28- 2و شکل ( )27-2(در شکل  ترتیب به ها الکترود مکان مورد نظر و

 موجب طرفیاز  خواهد یافت اما بهبود چشم گیريتعداد کانال ها  افزایش با صیتشخ زانیچه م

ثابت و  يرویدست را با ن حرکت شخص ،بار ثبت سیگنالهر  يبرا ].34[خواهد شد هزینه افزایش

هرتز  2000 براي ثبت سیگنال برابر بانرخ نمونه برداري  .دهدانجام می  هیثان کیدر  ینوسان کوچک

  .می باشد

  
  ]33[هشت حرکت تعریف شده در  27- 2شکل 
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  ]33[مکان قرارگیري الکترودها بر روي ساعد  28- 2شکل 

  

 .ه استشد یژگیاستخراج ودر حوزه زمان  اتورگرسیوبا استفاده از مدل  سیگنال خام الکترومایوگرام 

استفاده  یژگیو سیکاهش ابعاد و سپس نرمال کردن ماتر يبرا یمولفه اصل لیو تحل هیتجزروش  از

 دستحرکت  ینیب شیپو  آموزش يبرا 1افزوده شده  یاحتمالات یشبکه عصبمدل  کی .شده است

با روش  سهیدر مقا .می باشد %2/92حرکات دست  ییدر شناسا تیموفق نیانگیم استفاده شده است.

از  ان راانگشت ات ریزنوسان هم حالت دست وهمزمان هم  بصورت تواند یروش م نیمعمول، ا يها

 ینیب شیپ مناسبی نانیاطم تیو قابل عضلات ساعد با دقت بالا سیگنال هاي الکترومایوگرام سطحی

   کند.

) و همچنین میانگین 29-2( شکلنتایج دقت طبقه بندي مربوط به هر حرکت و براي هر فرد در 

  ) ارائه شده است.30-2( شکلهر حرکت براي هر پنج فرد در دقت براي 

  
میانگین دقت طبقه بندي هشت حرکت با استفاده از شبکه عصبی احتمالاتی براي هر فرد شرکت کننده  29- 2شکل 

]33[ 
  

  
                                                             
1 Augmented Probabilistic Neural Network 
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ندي هشت حرکت با استفاده از شبکه عصبی احتمالاتی براي هر پنج نفر شرکت قه بمیانگین دقت طب 30- 2شکل 

  ]33[ نندهک

 

جمع آوري . شده است شنهادیپ صورت بلادرنگ بهدست  نوع حرکت ساییمدل شنا کی، ]35[در 

صورت  روي ساعد بر هشت الکترود نوار بازویی ثبت الکترومایوگرام باسیگنال الکترومایوگرام توسط 

حرکت  پنج و است استفاده شده شود نفر که شامل زن و مرد می ده پذیرفته است. در این آزمایش از

پنج بار به  ،براي ثبت سیگنال هر حرکت قرار گرفته است.بررسی  مورد بلادرنگمختلف به صورت 

 ) نشان داده31-2در شکل ( حرکت و دستگاه الکترومایوگرام 5هر  که استانجام شده انیه ث 2مدت 

  است. شده

  
  ]35[الف) دستگاه الکترومایوگرام ب) پنج حرکت تعریف شده در  31- 2شکل 

  

و  رویکه ن لیدل نیبه امدل پیشنهادي مختص به هر کاربر است  اشاره به این نکته اهمیت دارد که

 سیگنال زمان و فرکانس يها یژگیو ن،یعلاوه بر ا افراد متفاوت است. نیب حرکت هر سرعت

 انیعضله و پوست، سرعت جر نیب یبا ضخامت و درجه حرارت پوست، ضخامت چرب الکترومایوگرام

 يماریو ب ،يریپ ،یعضلان یخستگ دیگرهمچون یعوامل کند. رییتغمی تواند خون و محل حسگرها 

 تحت تاثیر قرار دهدمشخص  حرکت کی يرا برا الکترومایوگرام  يالگو می تواند یعضلان-یعصب يها
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 فیلتر استفاده از و همچنین 1 یکسوسازي ی مانندعملیات ،سیگنال پردازش شیپ مرحله يبرا ].36[

یه همسا نیتر کینزد الگوریتم از ،يطبقه بند مرحله يبرا اعمال شده است. بر روي سیگنال باترورث

) ارائه شده 9- 2استفاده شده است. نتایج در جدول ( ]38[ ینامیک تایم ورپینکدو الگوریتم  ]37[

  است.

  ]35[کترین همسایه نتایج دقت طبقه بندي با روش هاي مختلف با استفاده از طبقه بند نزدی 9- 2جدول 

  
بر سیگنال هاي  مبتنی نوع حرکت دست به صورت بلادرنگ تشخیص يمدل برا کی ،]39[در

حرکات با  صیتشخ .توسعه داده شده است 2 نیماش يریادگی يها کیو تکن یسطح موگرایالکتروم

 ندیافر نیچنددر زمان حرکت  رایز ست،ین یتیاهم یکار ب سیگنال الکترومایوگراماستفاده از 

 مقالاتدر  می باشد. مفیدي که شامل اطلاعاتی صورت می گیرد یدر عضلات اسکلت یکیولوژیزیف

دست وجود دارد، اما آنها در تعداد حرکات شناخته  حرکت صیتشخ مدل هاي مختلفی براي ،یعلم

ف هد نیبنابرا .هستند داراي محدودیتدر زمان پردازش همچنین شده (به عنوان مثال، کلاس ها) و 

به صورت بلادرنگ و تشخیص تعداد دست  حرکت صیمدل تشخ کیبه  یابیدست ،]39[در  یاصل

 شتریب ساییبا دقت شنا یو مهندس یپزشک نهیمختلف در زم يکاربرد يبرنامه ها يبرا حرکات بیشتر

  است. یعلم مقالاتارائه شده در  بلادرنگ ينسبت به مدل ها

  )32-2شکل( است: اصلی پنج مرحله يدارا ]39[ در يشنهادیمدل پ

  الکترومایوگرام  گنالیس جمع آوري •

                                                             
1 Rectification 
2 Machine Learning 
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  کردن) لتری(به عنوان مثال، اصلاح و ف پردازش شپی •

  زمان)-زمان، فرکانس و فرکانس ویژگی هاي (به عنوان مثال یژگوی استخراج •

  )يپارامتر ریو غ کیپارامتر طبقه بندهاي (به عنوان مثال بندي طبقه •

  پردازش پس •

با  مبتنی بر الگترومایوگرام دست  حرکت صیتشخ يمدل ها یمشکلات اصل عمده ،یکل به طور

نسبت  یتحرک کلاس هاي تعداد کم ،گنالیس نویزند از: رفتار پر ا عبارتیادگیري ماشین استفاده از 

   .حرکتشده توسط هر  دیتول يبه تعداد داده ها

  

  ]39[بلوك دیاگرام روش پیشنهادي  32- 2شکل 

  

هشت الکترود  نوار بازویی ثبت الکترومایوگرامبه منظور ثبت و جمع آوري سیگنال از یک  ]39[ در

یز را از سیگنال الکترومایوگرام تا نو بسیار حائز اهمیت استپردازش  شیمرحله پاستفاده شده است. 

 بدون الکترومایوگرام يها گنالیس )33-2(. در شکل حذف کند تا فقط سیگنال خالص باقی بماند

  .شده استپردازش نشان داده  شیپ
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  ]39[کانال  6سیگنال هاي خام ثبت شده بدون پیش پردازش از  33- 2شکل 

  

  

  

  

  :است شدهپردازش استفاده  شیاز دو نوع پ ]39[در  

  یکسوسازي •

   کردن لترفی •

 بریف 2 و غیر قطبی کردن 1 قطبی يو مثبت برا یمنف ریمقاد يدارا الکترومایوگرام يها گنالیس

به دلیل استخراج اطلاعات مفید از سیگنال  صورت می گیرد. یکسوسازي به همین جهت هستند

 کردن، لتریقبل از ف ]39[در  و حذف نویز ضروري است. الکترومایوگراماعمال فیلتر بر روي سیگنال 

زشمند تا اطلاعات ار صورت گرفتهالکترومایوگرام  گنالیس یفرکانس ياز اجزا یجامع لیو تحل هیتجز

پاسخ  و  3فیلتر هاي پاسخ ضربه بی نهایت ]39[بدین منظوردر . از دست نرودکردن  لتریف ندیدر فرآ

                                                             
1 Polarization 
2 Depolarization 
3 Infinite Impulse Response 
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 گنالیکردن س لتریو ف حیاز تصح بعد )34-2(در شکل مورد بررسی قرار گرفته است.  1ضربه محدود

  .استداده شده  نشان الکترومایوگرام يها

  

  ]39[شده و یکسوسازي شده در سیگنال هاي ثبت شده فیلتر  34- 2شکل 

  

مورد  فرکانس-زمانزمان، فرکانس و  يدر حوزه ها استخراج ویژگی مختلف يها کی، تکن ]39[در 

 یژگیو در حوزه زمان، شود. شناساییهر کلاس  يدار برا یمعن اطلاعاتتا  گرفته استبررسی قرار 

، نرخ عبور از nریب اتورگرسیو مرتبه میانگین مقدار مطلق، ض :مورد بررسی قرار گرفته استزیر  ییها

، میانگین مقدار مطلق اصلاح شده، تغییر علامت شیب، انتگرال جذر نمونه،  2 طول سیگنال  صفر،

 ، حداکثر 3 میانگین، واریانس، آشکارساز لگاریتمی، متوسط تغییرات دامنه، ریشه میانگین مربعات

،  6 ، ضرایب سپسترال 5 م، هیستوگرام دامنه ویلسونالکترومایوگرا  انتگرال سیگنال ، 4 طول فراکتال

،  7 طیف توان :از است عبارت مورد بررسی قرار گرفته ییها یژگیو ،فرکانسدر حوزه  آنتروپی.

                                                             
1 Finite Impulse Response 
2 Length Of The Signal 
3 Average Amplitude Change 
4 Maximum Fractal Length 
5 Willison Amplitude Histogram 
6 Cepstral Coefficients 
7 Power Spectrum 
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- زماندر حوزه  و ]41[ متوسط توانو  1 متوسط فرکانس، میانگین فرکانس، هیستوگرام فرکانس

کننده این  نییتع يمرحله طبقه بند .]40[ استتبدیل موجک مورد بررسی قرار گرفته  ،فرکانس

 است. )حرکتکدام کلاس ( متعلق به EMG يها گنالیاستخراج شده از س یژگیبردار و کیکه  است

شده است. طبقه بندهاي استفاده  ]39[در  يپارامتر ریو غ کیپارامتراز دو نوع طبقه بند  بدین منظور

، نیو بیزین،  2 کیلجست ونیرگرس مجزا ساز خطی، است از: پارامتریک مورد ارزیابی قرار گرفته عبارت

قرار  مورد ارزیابی یکپارامتر ریغ يها يطبقه بندصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و شبکه ع

 يطبقه بند ها متداول ترین . 3 يریگ میو درخت تصم یههمسا k ترینکینزد عبارت است از:گرفته 

شبکه و  ]42[ یبانیبردار پشت يها نی، ماشالکترومایوگرامبا دست  حرکت صیمورد استفاده در تشخ

، در شده استاستفاده  یبیترکي ها ياز طبقه بنددر برخی از مطالعات  هستند. ]43[ یعصب يها

استفاده  را 5 مارکوف یمخف مدل و 4 يخوشه بند ،يریگ میاز درخت تصم یبیترک سندگانی] نو44[

ه مارکوف را استفاده کرد مخفیو مدل  یبانیپشت ياز بردارها یبیترک سندگانی] نو43در [ .کرده اند

  ند.ا

 یم انجام انسان توسط هر روزکه معمولا  )6 چنگ زدن(حرکت  شش حرکت مختلف دست ]45[در 

 يتواند به توسعه بازوها یم یحرکات نیچن يطبقه بند .شده استطبقه بندي  شناسایی و شود

پردازش  شیپس از پ یژگیو شش .کند کمک افراد معلول يبراالا ب یکیالکتر کنترلبا توان  یمصنوع

از  شود. یم دادهطبقه بند سپس به ورودي و  استخراج می شود خام  الکترومایوگرام يها گنالیاز س

هستند،  ریز اریکه بس مشابه به هم استشش گروه از حرکات  متشکل ازمجموعه داده ها  که ییآنجا

به منظور ثبت سیگنال از  است. يضرور امري مناسب يطبقه بند يرامناسب ب يها یژگیانتخاب و

 بابار  100را  (چنگ زدن) گرفتن شش حرکت استفاده شده است که  ]45[در  ساله 22مرد  کی

                                                             
1 Frequency Histogram 
2 Logistic Regression 
3 Deciduous Tree 
4 Clustering K-means 
5 Hidden Markov Model 
6 Grap 
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- 20 گذر میان لتریف کی قیاز طرسیگنال  دهد. نجام میا براي هر حرکت هیثان 5 یمحدوده زمان

 شده است. لتریف یکیالکتر يحذف تداخل ها يهرتز برا 50 فرکانسو  شده است لتریهرتز  ف 500

مورد نظر در حرکت  شش شود. یهرتز انجام م 500 يبا نرخ نمونه بردار تالیجیآنالوگ به د لیتبد

  ) نمایش داده شده است.35-2شکل (

  
  ]45[شش حرکت تعریف شده در  35- 2شکل 

  

 یها استخراج م یژگیو مختلف يها کیاز تکن با استفاده الکترومایوگرام سیگنال ازدر مرحله بعد 

، نرخ عبور ریشه میانگین مربعاتعبارتند از: اتورگرسیو، میانگین مقدار مطلق، این ویژگی ها  که دنشو

 چهار طبقه بند انتخاب بهترین در نهایت به منظور طول شکل موج. و از صفر، تغییر شیب علامت

نیز  2 گروه مجزاساز زیرفضا همسایه و k طی، نزدیکترینو خ 1 مجزا ساز خطی مرتبه دوم تمالگوری

ارائه شده  )13- 2) و (12- 2) و (11- 2و ( )10-2مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج آن در جدول (

  است.

  

                                                             
1 Quadratic Discriminant Analysis 
2 Subspace Discriminant Ensemble 
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  ]45[دقت طبقه بندي با استفاده از سه دسته ویژگی و طبقه بند مجزا ساز زیر فضایی  10- 2جدول 

  

  

  

  

  

  ]45[بقه بندي با استفاده از سه دسته ویژگی و طبقه بند نزدیکترین همسایه دقت ط 11- 2جدول 
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  ]45[دقت طبقه بندي با استفاده از سه دسته ویژگی و طبقه بند مجزاساز خطی  12- 2جدول 

  

  

  

  

  ]45[دقت طبقه بندي با استفاده از سه دسته ویژگی و طبقه بند مجزا ساز خطی مرتبه دوم  13- 2جدول 

  

  



 

 

  فصل سوم      
  

  

  

  مباحث تئوري
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  مقدمه 3-1

سیگنال  گفت شده است. سپس به معرفی در این فصل ابتدا خواص سیگنال هاي حیاتی

و همچنین به چگونگی تولید آن پرداخته ایم. همچنین به منظور ایجاد یک پایگاه داده الکترومایوگرام 

بهره  در آینده تا بتوان از آناست  هدام ارائه شت سیگنال الکترومایوگرثبراه کارها و روش  مناسب

  . سپس به مباحث تئوري مورد نیاز که در این پایان نامه از آن ها استفاده شده پرداخته ایم.گرفت

  معرفی سیگنال الکترومایوگرام 3-2

 که 1 یحرکت واحد عمل پتانسیل نام بهي کوچکتر ياجزا ترکیب از الکترومایوگرام سیگنال

کوچکترین واحد عملکردي  حرکتی واحد . تشکیل شده است شودهاي مختلف تولید می  دواح توسط

 عملا ،ی در دو طرف غشاءالکتریکي پتانسیلها طور ارادي فعال شود. بهیک ماهیچه است که می تواند 

سلولهاي قابل تحریک هستند یعنی  ،ی و عضلانیعصب. سلولهاي تمام سلولهاي بدن وجود دارند در

فیبر عصبی به طور طبیعی به  هر. ی در غشاء خود هستندالکتروشیمیایهاي  تولید پالس قادر به

. سیگنالهاي عصبی توسط فیبر عضلانی را تحریک می کند چندالی  3دفعات زیاد منشعب شده و 

. انتقال می یابند ،ستنددر پتانسیل غشاء سلولهاي عصبی ه سریعهاي عمل که تغییرات  پتانسیل

سیگنال عصبی در طول فیبر عصبی به حرکت در می آید تا اینکه به  هدایتبراي  پتانسیل عمل

وسط آن و به نام محل  در هاي عصبی با فیبر عضلانی تقریبا . محل تماس رشتهرسدانتهاي فیبر می 

ي انتهاي فیبر به سو جهتی باشد به طوریکه پتانسیل عمل در هر دو م 2 عضلانی عصبی تماس

مجموعه اي از ترمینالهاي منشعب  و. فیبر عصبی در انتهاي خود منشعب شده دعضلانی سیر می کن

اما به طور  ،عضلانی قرار می گیرد فیبرشده عصبی تشکیل می دهد که در یک فرو رفتگی از سطح 

. فرو رفتگی غشاء فیبر عضلانی موسوم به دارد قرارکامل در خارج غشاء پلاسمایی فیبر عضلانی 

 شکاف سیناپسی است بهعضلانی موسوم  فیبر عصبی و غشاء ترمینالفضاي بین  ناودان سیناپسی و

                                                             
1 Motor Unit Action Potential 
2 Neuro Muscular Junction 
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و ایجاد پتانسیل  شدهاثر انتقال سیگنالهاي عصبی به عضله , تارهاي عضلانی فعال  در در نهایت .]46[

. ي انجام حرکت استبراکه در واقع تجلی اراده انسان  گویند الکترومایوگرامکه به آن  نمایدی م عمل

. با ي پوست قابل دریافت می گردندروشار این پتانسیل هاي عمل در طول عضله ادامه یافته و بر انت

 . سیگنالسطح پوست دریافت نمود ازنصب الکترودهاي پوستی می توان این سیگنالها را 

. این ست مصنوعی به کار می رودغیر تهاجمی براي کنترل د ابزارعنوان یک  به الکترومایوگرام

 ،محققان با تبدیلات ریاضی متنوع ي در حوزه زمان و فرکانس است کهزیادحاوي اطلاعات سیگنال 

 یفرکانسنظر  از الکترومایوگرام يسیگنالها. تحلیل اینگونه اطلاعات داشته اندو  استخراجسعی در 

هاي سیگنال بسته به نوع سیگنال  دامنهتغییر می کنند و هرتز  500 تا 25در محدوده عمدتا 

 قالبحال،  نیبا ا .میلی ولت تغییر می کنند 90لت تا میکروو 100ترودهاي استفاده شده از والک

براین تقویت کننده هاي بنا ] است.46هرتز [ 250تا  50 نیب الکترومایوگرام گنالیس انرژي

فرکانسی وسیعتري را پوشش  پاسخ 1 الکتروکاردیوگرام تقویت کننده هاي به نسبت الکترومایوگرام

 دهند پوشش 2 الکتروانسفالوگرامي بسیار پایین را مانند فرکانسهاهند ولی در عوض لازم نیست می د

 در فرکانسهاي پایین بسیار مطلوبست چرا که می ،حرکت ازناشی  3 و این امر بدلیل وجود آرتیفکت

ن محدوده مقایسه اي بی) 3-3شکل ( در. فیلتر شوند ،مؤثر سیگنالتوانند بدون تحت تأثیر قرار دادن 

 :دیگر انجام شده است متداولسیگنالهاي  و الکترومایوگرام سیگنال ولتاژتغییرات فرکانس و 

                                                             
1 Electrocardiogram 
2 Electroencephalogram 
3 Artifact 
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  1رگنالهاي حیاتی دیگبا سی EMGمقایسه دامنه و فرکانس  1- 3شکل 

  

، 2 اکولوگرامالکترو سیگنالهاي به نسبت الکترومایوگرامکه ملاحظه می کنید سیگنال همانطور

می شود و همینطور شامل  شاملفرکانسی وسیعتري را  محدوده و الکتروکاردیوگرام الکتروانسفالوگرام

اگر از الکترودهاي سوزنی  .نیز دارد بزرگتريفرکانسهاي خیلی کم نمی شود و نسبت به آنها دامنه 

ی توانند داراي دامنه اي در حدود دو م الکترومایوگرام سیگنالهاي ،شودفرو رونده در ماهیچه استفاده 

مراکز بهداشتی و درمانی  در. دارند ه کمتري براي تقویت نیازحالت قبلی شوند و در نتیجه به بهر برابر

با وجود بهداشتی بودن و عدم و روش سطحی  ودروش سوزنی انجام می ش به اغلب الکترومایوگرام

راج ی است و استختصادف یرا این روش داراي شکل موج کاملاز ودمی ر کارندرت به ه ب ،درد

 با اخیراولی  ،دازش کامپیوتري امکان پذیر نیستي آن بدون استفاده از روشهاي پرپارامترها

در  سطحی الکترودها ازتدریج استفاده ه پیشرفتهاي انجام گرفته در روشهاي پردازش کامپیوتري ب

 ایوگرامالکترومی از مناسبترین روشهاي تحلیل یک به افزایش است. رو الکترومایوگرام سیگنال ثبت

از  استفادهبررسی محتواي فرکانسی سیگنال و استخراج ویژگیهاي آن با  ،با الکترود سطحی همراه

توان  یرا م الکترومایوگرام گنالیس يها یژگیاز وده تر مطالعه گستر. تابع چگالی طیف توان است

  .افتی] 47در[

                                                             
رگرفته شده استعکس از سرچ اینترنت ب 1  
2 Electrooculogram 
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 موثر بر سیگنال الکترومایوگرامنویز  منابع 

  :نوع منبع نویز می پذیرد دو توسط ترومایوگرامالککلی سیگنال  بطور

 منابع بیولوژیک  

 منابع غیر بیولوژیک  

ناشی از ضربان رگهاي  حرکات وقلب  عضلهبیولوژیکی شامل حرکات سایر عضلات مانند  منابع

 محیط وبرق شهر  تداخلات وگیري  اندازهي سیستمهاو منابع غیر بیولوژیکی شامل  استی خون

کننده  ثبتدستگاه  .ی باشدم الکترودها حرکت وآزمایش دهنده  شخص تحرکا واطراف آن 

که حداکثر  را الکترومایوگرامی است که می تواند سیگنال بسیار ضعیف مدارهای شامل الکترومایوگرام

را پردازش کرده و با کمترین نویز و  ،داراي نویز نیز می باشد و دارد یک میکروولت دامنه اي به اندازه

اینکه  بدلیل الکترومایوگرامطراحی مدار ثبت کننده  در. ی ظاهر سازدخروجابل قبول در دامنه ق

یک فیلتر بالا گذر و یک  از ،هرتز است 1000تا  25 بین ي باند فرکانسی این سیگنال عموماپهنا

ی تجهیزات از کارگیريه ب بالهاي حیاتی کننده سیگنا ثبت فیلتر پایین گذر استفاده شده است.

را به شکل سیگنالهاي  انسانرونیکی که بعضی از وقایع فیزیولوژیکی نرمال و یا غیر نرمال درونی الکت

بخشی مفید  زمینه مسائل مربوط به توان در. می دهد نشان داده می شودنمایش سمعی و بصري 

نیست  استفاده قابلتنهایی  بهالکترومایوگرام . اما سیگنال است 1الکترومایوگراف ،نندهترین ثبت ک

ی بینند و این سیگنالها باید به علائم نم را الکترومایوگرامکه بیمار و پزشک معالج سیگنالهاي  چون

 ، الکترومایوگراف  هداف اولیه همه ثبت کننده هايی از ایک تی و تصویري قابل درك تبدیل شوند.صو

زایش فعالیت ماهیچه اف منظوري بیمار به اعمال کنترل ارادي بر عضلات خود است که به قادرساز

از  ی , بیمارکلینیکآموزش  در .رودهاي ضعیف و کاهش فعالیت ماهیچه هاي متشنج به کار می 

آگاه می ماهیچه اش  بزرگلی خیاز انقباضهاي خیلی کوچک و  ،طریق سیگنالهاي سمعی و بصري

  .دشو

                                                             
1 Electromyograph 
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 الکترودهاي ثبت سیگنال  

الکترود هاي ثبت  د.نکن یرا ثبت م یکیرالکت یستیز يدادهایرو یسیالکترومغناط هايالکترود

که در  یسطح يو الکترودها یسوزن ،یمیمانند س کننده سیگنال از انواع مختلفی برخوردار هستند،

پوست به داخل بافت  قیاز طر یو سوزن یمیالکترود س ].48[ ) نشان داده شده اند4-3( شکل

 .رندیگ یسطح پوست قرار م يرو یسطح يکه الکترودها یدر حال .دنشو یوارد م یعضلان

 است و دیمف قیعم يها چهیماه  حرکتیبه واحد موتور  یدسترس يبرا یو سوزن یمیس الکترودهاي

  .است دهیبه پرسنل آموزش د ازین براي استفاده از آن ها

  

  ]48[سیمی  –سوزنی  –انواع الکترود: سطحی  2- 3شکل 

 

 رایز شده استاستفاده  یسطح ياز الکترودها ،نامه انیپا پایگاه داده استفاده شده در ایندر 

 يادیز یسطح يالکترودها باشند. نهیتوانند بدون درد و کم هز یهستند که م خطرکم اریآنها بس

الکترود  ،تک قطبیمانند الکترود . وجود دارد تشکیل دهنده براساس انواع شکل ها، اندازه ها و مواد

در استراتژي  . 3بلی تاندون و الکترود  2 پچ،  1بریر ،یقطب الکترود چند ،یالکترود سه قطب ،یدو قطب

از عضله  ترومایوگرامکال يها گنالینظارت بر س يالکترود برا کیاز  استفاده از الکترودهاي تک قطبی

                                                             
1 Barrier 
2 Patch 
3 Belly Tendon 
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مانند  یکیالکتر ریغ يبافت ها بر رويشود، که  یبه عنوان مرجع استفاده م گریالکترود د کیو 

ناخواسته  يها گنالیکردن س لتریف يآن برا ییاز عدم توانا استراتژي نیا گیرد. استخوان قرار می

  .]48[ برد یرنج م مورد نظرو عضلات اطراف عضله  نویز از یاز منابع ناش یکیالکتر

 قطب را ترکیب می 2مشکل الکترودهاي تک قطبی را ندارند و اطلاعات هر  یدوقطب يالکترودها

ما  یضبط دو قطب کیبا تکن ن،یعلاوه بر ا ز نوع غیر تهاجمی هستنداز طرفی این الکترودها ا .کنند

، به همین دلیل به استفاده از این نوع میکاهش ده الکترومایوگرام گنالیرا در س زینو میتوان یم

استفاده  تیتقو لیفرانسید کیاز تکن یالکترود دو قطب .الکترود در کارهاي پژوهشی تاکید شده است

 يورود يگره برا کی ن،یبنابرا کند. یم يریدو نقطه خاص را اندازه گ نیلتاژ بکند که تفاوت و یم

 یاستفاده م لیفرانسیکننده د تیتقو يبرا یمنف يورود کی يبرا يگریشود، و د یمثبت استفاده م

را  ياست که تفاوت دو ورود یکیالکترون ه يکنند تیتقو ینوعی تفاضل تقویت کنندهاز آنجا که  شود.

از  يهر دو ورود يکه برا یگنالیهر سدر واقع  شود یمشابه آن دو م فیکند و موجب تضع یم تیتقو

اما مخالف لغو  کسان،یبه عنوان  بیترت نیحالت معمول، مشترك است، به ا گنالیس یعنی ر،یفا یآمپل

 يها گنالیس ریو سا زیمنابع مرتبط با نو ب،یترت نیشود. به ا یظاهر نم یشود و در خروج یم

 و سپس ابدی یم شیافزا یطور قابل توجه به زیبه نو گنالیشوند و نسبت س یواسته اغلب حذف مناخ

را  يریاندازه گ جهیتواند نت یالکترودها م نیحال فاصله ب نیشود. با ا یم تیمانده تقو یباق گنالیس

 یفیضع گنالیستواند  یم گریکدیاز حد از  شیب ي با فاصلهقرار دادن الکترودها قرار دهد. ریتحت تأث

داده هاي غیر قابل استفاده تولید ممکن است  زین یکیقرار دادن آنها در نزد گر،یاز طرف د کند. جادیا

از طرفی شکل الکترود، اندازه الکترود، فاصله بین دو الکترود و جنس آن می تواند ثبت و جمع  کند.

  .]48[ومایوگرام را تحت تاثیر قرار دهد آوري سیگنال الکتر
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 کل الکترودش  

الکترود ها در اشکال مختلف مانند  .ها از جنس رساناي خوب الکتریکی ساخته شده اندالکترود  

هر  يبرا مقطع است که سطح نیا مهمنکته  ].48[ شکل هستند يو نوار یمربع ،دایره اي يالکترودها

  .می شودبه مشا الکتروددو در هر  يامپدانس ورود نیباشد، بنابرا کسانی دیبا الکترود دو

 لکتروداندازه ا  

 متریلیم 10از  شیب دیاندازه الکترودها نبا .مقطع آن می باشدسطح  اندازه الکترود منظور از

 گنالیس يبر رو منفی اثر ،یعضلان يبرهایاندازه در جهت ف شیبا افزا رایز باشد،  نچیا 4/0حدود 

می شود  فرکانس بالا يمحتوا دامنه و کاهش شیافزا و موجب گذارد میالکترومایوگرام سطحی 

]48[.  

 هاالکترود نیفاصله ب  

فاصله کاهش هر الکترود اطلاق می شود. مرکز  تامرکز  فاصله به الکترود دو نیفاصله ب منظور از

بین دو الکترود موجب می شود که فقط اطلاعات عمقی از عضله را در نقطه اي خاص به دست آوریم 

باند  يو پهناطلاعات کلی سیگنال حاصل از عضله را دریافت نماییم از طرفی موجب می شود نتوانیم ا

] باشد، 49[ نچیا 1از  شیب دیالکترود نبا دو نیفاصله ب د.کن یم رییبالاتر تغ يبه فرکانس ها سیگنال

 .نشان داده شده است )5-3( همانطور که در شکل

  

  ]48[ نمونه اي از الکترود سطحی 3- 3شکل 
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 جنس الکترود  

 ياز الکترودها این پایان نامه پایگاه داده استفاده شده در ثبت سیگنال هاي استفاده شده دربراي 

 ثبت و جمع آوري يشده برا هیتوص يالکترودها نیبهتر رایز استفاده شده است.نقره کلرید با ژل 

 ]:48[ می باشند ریز یلبه دلا الکترومایوگرام گنالیس

 کند. یم جادیبا پوست ا یخوب اریبس یتماس ي هیلا هاي از جنس نقره کلرید.  الکترود1

 .کند یپوست را حفظ م با امپدانس کم الکترود . 2

  یعنی با گذست زمان باعث تغییر در سیگنال نمی شود. دارددر زمان  داریپا اریبس ي. رفتار3

  

 مکان قرارگیري الکترودها  

رسیدن به سیگنال الکترومایوگرام  براي قرار دادن الکترود در بهترین موقعیت ممکن و به منظور

از روي عضلات ساعد  اعد دست بدانیم زیرا سیگنال هاسطحی پایدار باید اطلاعاتی در مورد آناتومی س

همان طور که در بخش قبل  .نند جمع آوري می شوندک که حرکات انگشتان و دست را کنترل می

  ]50[ :شود یم میتقس یساعد به دو گروه عضلانگفته بودیم عضلات 

کردن به سمت بیرون (اکستنسور) و چرخاندن به سمت  بازعضله پوستریور: وظیفه گروه  .1

  را براي مچ دست و انگشتان بر عهده دارند. سوپینیتور)(داخل

 به سمت داخل(فلکسور) و چرخاندن به سمت خارجکردن  جمعوظیفه  عضله انتریور:گروه  .2

  .)7-3شکل( ده دارندرا براي مچ دست و انگشتان بر عه )پرونیتور(
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  ]50[حرکات مرتبط با عضلات پوستریور و انتریور  4- 3شکل 

  

گسترش انگشتان به سمت  تیساعد واقع شده اند، مسئول یکه در قسمت پشت اکستنسورعضلات 

 جلويکه عموما در قسمت  فلکسورعضلات . دارند شود یکه جنبش شروع م یجلو را در ابتدا زمان

  مفاصل انگشت هستند.کردن  جمعسئول ساعد قرار دارند، م

 ی که وظیفه باز کردن انگشتان را بر عهده دارد نشان داده شده است.]، عضلات50[ )8-3( در شکل 

  شرح داده شده است: ریعملکرد هر عضله در ز

  
  ]50[  ی که وظیفه باز کردن انگشتان را بر عهده داردعضلات 5- 3شکل 
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  اکستنسور دیجیتورومعضله  

تمرکز این عضله براي کنترل بیشتر بر روي مچ دست و انگشت است،  بازکردنئول مس

بر روي انگشت اشاره و کوچک دارد  انگشت حلقه و میانه هست و همچنین تمرکز کمی هم

]50[. 

 کستنسور پالیسیس لانگوس  و برویسعضله ا 

 بیرون سمت به  مچ دست خم کردنانگشت شست و  بازکردنمسئول  ي این عضلههر دو 

  .هستند

 عضله اکستنسور ایندیسیس  

  .هستند اشاره انگشت بازکردنمسئول 

 عضله اکستنسور دیجیتاي مینیمی  

  انگشت کوچک است. باز کردن مسئول

اکستنسور قرار گرفته و با عضلات  يبازو یعضلان قیعم يا هیدر لا عضله اکستنسور ایندیسیس

 نیا یبیتقر يمکان ها .]50[ شده است دهیشپو عضله اکستنسور دیجیتاي مینیمیو دیجیتوروم 

بر  یمنف ریتاث تعضلا نیا قیمحل عم ،یعیبه طور طب نشان داده شده است. )9- 3(عضلات در شکل 

  دهد. صیتشخ آن را تواند یم یسطح یوگرافیدارد که الکتروم يانرژ يرو

 ن داده شده است.ی که وظیفه بستن انگشتان را بر عهده دارد نشا]، عضلات50[ )9-3(در شکل  

 خم کردنهر دو مسئول دیجیتوروم پروفاندوس فلکسورو عضلات فلکسور دیجیتوروم سوپرفیشیالیس 

وظیفه خم کردن  فلکسور پالیسی لانگوس عضله که ی، در حالهستند چهار انگشت و مچ دست
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که عضلات  میشو یانسان، ما بهتر آماده م یآناتوم يا هیبا درك پا انگشت شست را بر عهده دارد.

  .میکن نییمطلوب الکترود را تع تیکرده و موقع نییهدف را تع

  
  ]50[ی که وظیفه بستن انگشتان را بر عهده دارد عضلات 6- 3شکل 

  

 قرار دادن الکترودها يمطلوب برا تیموقع 

قرار  يمراحل لازم برا ریمراحل زدهد.  یمطلوب الکترود را نشان م تی] موقع50[ )10-3(شکل 

  دهد: یرا شرح م به صورت صحیحکترود دادن ال

  براي دریافت قوي تر و هرچه بهتر سیگنال لازم است که الکترود ها به صورت موازي بر روي

  نشان داده شده است. )10-3( شکل که در عضله قرار گیرند

  

  ]50[ دهد یمطلوب الکترود را نشان م تیموقع 7- 3شکل 
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 ه می باشد.بهترین نقطه قرار گیري بر روي شکم عضل 

 توانند با  یعضلات م گریکه د لیدل نیبه ا رندیعضله قرار بگ یرونیلبه ب يرو دنبای ها الکترود

 .باشد متر یسانت 2 بایتقر بین دو الکترود فاصلهتداخل ایجاد کنند و نیز نظر عضله مورد 

 ا الکل به منظور دریافت بهتر سیگنال پیشنهاد می شود محل قرار گیري الکترود به خوبی ب

تمیز شود و ترجیحا موهاي زائد در آن ناحیه اصلاح شود و در پایان پس از خشک شدن 

 کامل پوست الکترود ها در محل مورد نظر نصب شود.

  قبل از شروع آزمایش محل دقیق الکترود مرتبط با حرکت مورد نظر و عضله مناسب را پیدا

 ضله نصب کنید.صورت موازي بر روي عکنید و سپس الکترود ها را به 

 دیجیتوروم فلکسور  هعضل کی يبر رو حیبه طور صح یالکترود دو قطب کی تیموقع

 .)11-3(نشان داده شده در شکل پروفاندوس 

 به عنوان  کپارچهیالکترود  .دیآرنج قرار ده ایاستخوان ران  يرا رو یالکترود تک قطب کی

  .]50[ کابل است نیتر یلانطومعمولا و  (منطقه بی طرف الکتریکی) کند یمرجع عمل م

  
نشان داده فلکسور دیجیتوروم پروفاندوس  هعضل کی يبر رو حیبه طور صح یالکترود دو قطب کی تیموقع 8- 3شکل 

  ]50[ شده

 

 باعث  دیبازو نبا ناءانح .نصب شده باشدمحکم  کاملا که هر الکترود شودحاصل  نانیاطم

به منظور محکم و ثابت نگه داشتن الکترود  از یک نوار چسب حرکت الکترودها شود. ایلغزش 
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ت بیشتري فراهم شود چون لرزش می تواند روي ااستفاده کنید تا ثبثبتتا پایان مدت زمان 

 سیگنال خروجی تاثیر گذار باشد.

نکاتی که بالا شرح داده شد به منظور کاهش زمان آموزش و خطاي طبقه بندي از اهمیت فراوانی 

  .برخوردار است

   Sدیل استاکول تب 3-3

  تبدیلS اصلاح شده  

و تبدیل موجک  STFTي میانی بین تبدیل  را یک مرحله Sتوان تبدیل  می ]51[به با توجه 

در متون . ]11[ و همکاران معرفی شد 1 توسط استاکول 1996پیوسته دانست. این تبدیل در سال 

  شود: تبدیل چنین تعریف میشود. این  یا تبدیل استاکول گفته می Sعلمی به این روش، تبدیل 

)3-1( ���, �� � � ����
�

��
ω�� � �, ����������� 

  شود: مثبت انتخاب میمعمولاً به صورت گوسی و مقدار  ي  تابع پنجره

  

)3-2(  ��� � �, �� �
|�|
√2�

����
���� � ���

2 � 

 

در  Sشود. تبدیل  تر می هاي پایین، پهن در فرکانستر و  بالا، باریک يها این پنجره در فرکانس

هاي پایین  پذیري زمانیِ بهتر و در فرکانس هاي بالا تفکیک ، در فرکانسSTFTمقایسه با تبدیل 

این تبدیل معکوس پذیر بوده و جملات تداخلی  .]11[ کند پذیري فرکانسی بهتري ایجاد می تفکیک

. به ]52[فی جهت تعمیم و بسط تابع پنجره ارائه شده است تاکنون پیشنهادات مختل کند. تولید نمی

  ي زیر پیشنهاد شده است: استفاده از پنجره ]53[ویژه در 

  

                                                             
1 Stockwell 
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)3-3(  
��� � �, �� �

|�|
�√2�

��� ��
1
2 �

��� � �
� �

�

� , �

� 0 

 ]54[در  یابد. پذیري زمانی کاهش می پذیري فرکانسی افزایش و تفکیک تفکیک kبا افزایش 

اي براي تابع پنجره پیشنهاد شده است. بر مبناي این پیشنهاد، به انتخاب مقداري ثابت براي  اصلاحیه

k این پارامتر را به صورت تابعی از فرکانس انتخاب کنیم؛ یعنی ،k = mf + q.  بدین ترتیب

 Sو تبدیل  STFT ي عملکرد تبدیل به منظور مقایسه اي حاصل خواهد شد. پذیري بهبود یافته تفکیک

  .شده استچیرپ خطی استفاده در این جا از یک 

اصلاح شده مطابق با پیشنهاد  Sدهد. تبدیل  اسپکتروگرام این سیگنال را نشان می )12-3شکل (

نمایش داده شده  )13-3در شکل ( نتیجهو  شده استاعمال  به این سیگنال  ]54[مطرح شده در 

ي اسپکتروگرام خیلی کمتر مات و مبهم  یجه در مقایسه با نتیجه. کاملاً واضح است که این نتاست

اند. این برنامه مبتنی بر  تولید شدهي متلب  توسط برنامه) 13-3و ( )12-3هر دو شکل ( است.

قابل  Mathworksاست که از طریق سایت تبادل فایل شرکت  1سازي انجام شده توسط دش پیاده

  دسترسی است.

  
  ]54[ام سیگنال اسپکتروگر 9- 3شکل 

 

                                                             
1 K. S. Dash 
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  ]54[اصلاح شده بر روي سیگنال  sاعمال تبدیل  10- 3شکل 

  

نشان داده شده است  ]11[داریم. در  1 اي تصور کنید یک موج سینوسی آغشته به نویز ضربه

اي مستلزم مشکلاتی است (این نویزها خود را  مشخص کردن این نویزهاي ضربه STFTکه در روش 

به راحتی این نویزها را  Sدهند) اما تبدیل  فرکانس نشان می-ي زمان صفحه هایی در به صورت جزیره

. یک ]55[ 2 دهد کند. این مطلب روشی براي تحلیل کیفیت توان پیشنهاد می آشکارسازي می

داراي  Sهاي مختلف است؛ تبدیل  سناریوي جالب دیگر در حالت ترکیب چند سینوسی با فرکانس

براي  Sاز تبدیل  ]56[ها از یکدیگر است. براي مثال در  این سینوسیقابلیت تمیز و تشخیص دادن 

  ي سیگنال ارتعاش چرخ دنده استفاده شده است. تجزیه

طبقه  چند ECoG( 3(هاي الکتروکورتیکوگرام  بندي سیگنال ، طبقهSاز جمله کاربردهاي دیگر تبدیل 

کودکان تازه  EEG5) (لکتروانسفالوگرافی هاي ا ، تحلیل داده]4 ]57 )BCI(رایانه -در کاربرد واسط مغز

 هاي لرزه ، حذف نویز سیگنال]58[پزشکی  هاي زیست متولد شده، حذف تداخل برق شهر از سیگنال

                                                             
1 Spike 

  یعنی روشی داشتھ باشیم کھ کیفیت طیف توان را از نظر میزان آغشتگی بھ نویز تعیین کند.  ٢
3 Electrocorticogram    
4 Brain-Computer Interface 
5 Electroencephalographic data 
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، تحلیل اثرات الکل ]61[ي نوسانات خاك و ساختمان  ، مطالعه]60[، تحلیل صداي قلب ]59[ 1نگاري 

  و غیره است. ]63[سازي تصویر  ، فشرده]EEG ]62روي سیگنال مغزيِ 

   شوند باید در شرط زیر صدق کنند: استفاده می Sاي که در تبدیل  توابع پنجره

 

� ��� � �, ���� � 1
�

��
 )4-3(  

 

,���گیري از  کند که حاصلِ متوسط شرط فوق تضمین می ، یعنی Y(f)برابر با  τروي تمام مقادیر  ��

  ؛ زیرا:]54[خواهد بود  y(t)ي  تبدیل فوریه

  

)3-5(  � ���, ��
�

��
�� � � �����������

�

��

�� ��� � �, ������ � � ����������
�

��

�

��
��

� ���� 

  

را به طور  y(t)توان سیگنال  می Y(f)با توجه به این که از روي  ي فوق و نیز ل (با توجه به رابطهحا

  )5-3( پذیري است. ژگی معکوسداراي وی Sکامل بازسازي کرد، تبدیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                             
1 Seismogram  
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  فصل چهارم      
  

  

  روش پیشنهادي
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  مقدمه 4-1

ي تی( موتورهاي که به ما اجازه توسط ماهیچه هاي اسکل الکترومایوگرامسیگنال هاي 

و الکترومایوگرافی به جمع آوري سیگنال هاي الکتریکی تولید  ]64[شوند دهند) تولید می حرکت می

یچه که بوسیله ي سیستم عصبی کنترل و با انقباض ماهیچه تولید میشوند بر میگردد در شده از ماه

فعالیت الکتریکی واحد هاي حرکتی ماهیچه است و متناسب با نوع  الکترومایوگرامواقع یک سیگنال 

در زمینه هاي   1الکترود استفاده شامل دو نوع سطحی و داخلی می باشد. الکترومایوگرافی سطحی 

د ددي شامل زیستی پزشکی و بالینی، پروتزهاي مصنوعی تعامل انسان ماشین و .... کاربرد دارمتع

یکی از روش هاي غیر تهاجمی و ابزارهاي نسبتا دقیق براي ارزیابی وضعیت و  الکترومایوگرام. ]65[

خستگی ماهیچه می تواند به عنوان . ]66[خستگی ماهیچه در فعالیت هاي فیزیکی نیز می باشد

که این خستگی اغلب نتیجه انجام . ]67[ ددکاهش ظرفیت و توانایی ماهیچه در تولید نیرو تعریف گر

. ارزیابی خستگی عضلانی براي کشف اولیه و پیشگیري از ریسک هاي ]68[یک کار ناصحیح است 

در این میان چگونگی استخراج ویژگی سیگنال هاي . ]66[همیت داردبه کار ا مربوط ماهیچه اي

سه نوع ویژگی  الگترومایوگراماز اهمیت ویژه اي برخوردار است. براي سیگنال هاي  کترومایوگرامال

همکارانش در  و Cifrek .]66[س فرکان-وجود دارد. ویژگی حوزه زمان، حوزه فرکانس و حوزه زمان

 رامالکترومایوگطبقه بندي مناسبی از روش هاي استخراج ویژگی و پردازش سیگنال هاي  2009سال 

در این زمینه مطالعه کرده و روش هاي  2015دیگران نیز در سال  Kamaruddin. ]69[د ارائه کردن

تعدادي از  ]70[ را شرح داده اند الکترومایوگراماستخراج ویژگی و همچنین طبقه بندي سیگنال هاي 

اج ویژگی از را به منظور تجزیه سیگنال و استخر ]72 [ موجکو تبدیل  ]71[محققان تبدیل فوریه 

در نظر میگیرد در حالیکه سیگنال  ایستانفوریه سیگنال را  تحلیلآن مورد استفاده قرار داده اند. 

نیستند بنابراین ممکن است تخمین قابل اعتمادي از خستگی ماهیچه  ایستانهاي الکترومایوگرافی 

مناسب تر  مایوگرامالکتروبراي تجزیه تحلیل سیگنال هاي  موجکلذا تبدیل  .]73[ارائه ندهند

                                                             
1 Surface Electromyography 
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کار نادرستی نیست اما  ایستانبه هر حال استفاده از تبدیل فوریه براي سیگنال هاي غیر  .]74[است

 تبدیل ]72[کند ادهاي زودگذري که در زمان قابل مشاهده هستند را آشکار نمیبه زبان ساده روید

مشکل آن اما  این مشکل را حل کرد ي زمانیبا در نظر گرفتن بازه ها یا پنجره ها  1فوریه زمان کوتاه

تفکیک به طور هم زمان  موجکدیل تب ولی .]75[داردفرکانسی  تفکیک پذیريفقط  این است که

  .]66[د دار بهتريزمانی و فرکانسی  پذیري

ي روش هاي استخراج شده است که تعدادي از آنها مطالعات بسیاري نیز در خصوص مقایسه    

 را روش مناسب تري معرفی کرده اند موجکوریه پرداخته و اغلب تبدیل و ف موجکبه مقایسه تبدیل 

 بیان می موجکسیگنال را به عنوان ترکیبی خطی از مجموعه اي ویژه از توابع  موجکروش  ]76[

به دست آمده اند و  2 مادرموجک کردن یک تابع به نام  اتساعکند. که این توابع با شیفت دادن و 

یکی از نکات اساسی  .]74[شود نتیجه شده با سیگنال محاسبه می جکموسپس شباهت بین شکل 

براي آن وجود  مشخصیانتخاب تابع ویولت مناسب می باشد که قانون  موجکدر استفاده از تبدیل 

ي میانی بین تبدیل  را یک مرحله Sتوان تبدیل  می اشاره کردیمهمانطور که در فصل سوم ندارد. 

در که داراي یک پنجره گوسی است که  ] 53[موجک پیوسته دانست و تبدیل فوریه زمان کوتاه

در مقایسه با تبدیل  Sتبدیل . ]11[شود  تر می هاي پایین، پهن رکانستر و در ف ها بالا، باریک فرکانس

هاي پایین  پذیري زمانیِ بهتر و در فرکانس هاي بالا تفکیک ، در فرکانستبدیل فوریه زمان کوتاه

  .]11[کند  انسی بهتري ایجاد میذیري فرکپ تفکیک

  روش پیشنهادي 4-2

ما در ارائه روش پیشنهادي ارائه رویکردي جدید براي تحلیل سیگنال هاي  هدف اصلی

ه استفاده کرد 3یا استاکول Sفرکانس است که بدین منظور از تبدیل  -زمان  در حوزه الکترومایوگرام

. ]11[د مهیا میکن مناسبیبا کیفیت  را ن فرکانسیزما تفکیک پذیري، روش هاکه نسبت به سایر یم ا

                                                             
1 Short Time Fourier Transform 
2 Mother Wavvelet 
3 Stockwell 
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رویکرد اول تحلیل در  .ن پایان نامه با دو رویکرد ارائه شده استشده در ای مبدین منظور کار انجا

بدیل استاکول فرکانس و با ت -زمان  د دوم تحلیل سیگنال در حوزهرویکر وحوزه زمان می باشد 

ته اصلی دسته بندي میشود: پیش پردازش، استخراج صورت پذیرفته است که مراحل به سه دس

مشاهده  )1-4( شکلشماي کلی از روند روش پیشنهادي و هر دو رویکرد در  ویژگی و طبقه بندي.

 که در ادامه هرکدام به اختصار توضیح داده خواهند شد. می شود

  

  دیاگرام بلوکی روش پیشنهادي 1- 4شکل 

  

  پایگاه داده مورد استفاده 4-3

 ]14[استفاده شده در مقاله  پایان نامه به منظور تحلیل سیگنال از پایگاه داده این در

زن  3از ده شخص، هفت مرد و ر این مقاله د شده ثبت و جمع آورياستفاده شده است. سیگنال هاي 

 به را خود رضایت و نداشته مزمن عضلانی اسکلتی اختلال یا بیماري سابقه هیچگونه افراد این  که

 ،از ثبت سیگنال اعلام نموده اند قبل نامه پرسش طریق از تحقیق این در شرکت براي کتبی رتصو

تا از  کرده اندثابت  تیموقع کیخود را در  يبازو ه ونشست یصندل بررويافراد  شده است. جمع آوري
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 مایوگرامالکتروبراي تولید سیگنال هاي  1مربوط به حرکت هاي ناخواسته بدن نامطلوب و نویزي اثرات

با قطر  نقره کلریدبه صورت سطحی از الکترود هاي  الکترومایوگرامبراي ثبت سیگنال . جلوگیري کنند

الکترود موقعیت - پوستمیلی متر استفاده شد. قبل از اتصال الکترودها، به منظور کاهش امپدانس  10

  ند.ه اقرار گرفت صل سوم)(رجوع شود به ف آرایش دو قطبی باالکترود دو عضله با الکل تمیز و سپس 

از  کیهر  يبر رو به منظور جلوگیري از حرکات ناخواسته و جدا شدن الکترود ها چسب هایی

از ناحیه استخوانی مچ دست به دلیل دارا  .بچسبندبه خوبی به پوست شد تا سنسورها  زدهسنسورها 

و الکترود مرجع  است گردید استفاده 2بودن ناحیه غیر فعال الکتریکی به عنوان مرجع ثبت سیگنال

ثبت  نشان داده شده است. )2-4(الکترودها در شکل  نیا تیموقع ه است.در این نقطه متصل شد

صورت گرفت و به دلیل اینکه سیگنال  .EMG Bagnoli Delsys Incدستگاه سیگنال با استفاده از 

محدوده  به با توجه .شدند تقویت 1000 3داراي دامنه کوچکی هستند با بهره الکترومایوگرامهاي 

 هرتز در نظر گرفته شده است. 4000فرکانس نمونه برداري  الکترومایوگرام سطحیفرکانسی سیگنال 

  

الف) مکان قرار گیري الکترود اول بر روي ساعد دست راست ب) مکان قرار گیري الکترود دوم و الکترود  2- 4شکل 

  ]14[مرجع بر روي ساعد و مچ دست راست 

  

                                                             
1 Artifact 
2 Dermatrode Reference Electrode 
3 Gain 
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ده کلاس حرکتی ترکیبی و تکی از حرکات انگشتان دست تعریف شده است که شامل خم  جموعدر م

،  (M)، انگشت میانه (I)، انگشت شاخص (T)کردن هر یک از انگشتان تکی، یعنی انگشت شست

 ،)T-I(و خم کردن ترکیبی شامل انگشت شست و شاخص  (L)، انگشت کوچک (R)انگشت حلقه 

و در   (T-L)، انگشت شست و کوچک (T-R)، انگشت شست و حلقه (T-M)انگشت شست و میانه

  نمایش داده شده است. )3-4(می شود که در شکل  )HC(نهایت بستن دست 

  
  ]14[ده حرکت مورد نظر جهت تشخیص و طبقه بندي  3- 4شکل 

  

اوطلب ها به منظور ثبت سیگنال از داوطلب ها، یک نشانه شنوایی بین اپراتور ثبت کننده سیگنال و د

انگشتان خود را از حالت استراحت به حالت حرکت در داوطلب ها با شنیدن این نشانه  .قرار داد شد

هر ثانیه آن حرکت را حفظ می کنند.  5آورده و یکی از کلاس حرکتی را انجام داده و به مدت 

سیگنال خام مربوط  یک نمونه از تکرار شد. شاتیآزما نیب هیثان 5تا  3بار با دوره استراحت  6حرکت 

همانطور که در شکل مشخص است   ) مشاهده می کنید.4-4( به حرکت بستن دست را در شکل

به این معنا که محل قرار گیري الکترود  دامنه مربوط به الکترود اول بیشتر از الکترود دوم می باشد

موجب افزایش ه در آنجا قرار گرفته است ک اول جایی است که عضله مرتبط با حرکت بستن دست

این امر نشان می دهد محل نصب الکترود ها بسیار حائز اهمیت می باشد. براي  است.دامنه شده 

 .مراجعه شود سومبه فصل اطلاعات بیشتر در مورد عضلات و محل قرار گیري الکترود ها 
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  نمونه اي از سیگنال خام ثبت شده از حرکت بستن دست 4- 4شکل 

  

 ل سیگنال الکترومایوگرامپیش پردازش سیگنا 4-4

قبل از انجام پردازش هاي مربوط به استخراج ویژگی، ابتدا بر روي سیگنال ثبت شده پیش 

با توجه به اینکه ثبت سیگنال در محیطی نویزي صورت میگیرد که این نویز  پردازش انجام شده است.

ماهیچه هاي  ،الکترومغناطیسیته از عواملی همچون نویز برق شهر، دستگاه هاي ها میتواند نشات گرف

چاره  بدین منظور جهت حذف این عوامل باید ،باشد و حرکت هاي کاربر تاثیر تپش قلب ،کناري

ما دچار خطا مرحله استخراج ویژگی و طبقه بند،  شود در اندیشی شود تا اطلاعات زائد که موجب می

اده از یک الگوي موثر براي اخذ . بدین ترتیب بایستی علاوه بر استفشویم تا حد امکان حذف شود

سیگنال تا حد سیگنال از فیلترهاي مناسب هم استفاده نماییم تا مقادیر نویز به حداقل رسیده و 

با توجه به محدوده فرکانسی سیگنال الکترومایوگرام سطحی، ابتدا . ري از هرگونه نویز شودعاممکن 
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هرتز بر روي سیگنال  450فرکانس قطع بالاي هرتز و  20با فرکانس قطع پایین  1یک فیلتر باترورث

تا اثرات مربوط به عضلات و به خصوص تاثیرات مربوط به سیگنال قلبی حذف شود ها اعمال می 

 هرتز استفاده شده است. 50با فرکانس 2 شود. همچنین جهت حذف نویز برق شهر از یک فیلتر ناچ

 حجماولا رات نویز  دو اتفاق روي خواهد داد: با اخذ اطلاعات سیگنال واقعی و به حداقل رساندن اث

حجم ذخیره سازي مورد نیاز خواهد بود ثانیا اطلاعات کاهش خواهد یافت و حافظه کمتري براي 

که تحت تاثیر  الکترومایوگرام نمونه اي از سیگنال(الف) ) 5-4( در شکل .محاسبات را کاهش می دهد

) (ب) اثر سیگنال قلبی یا استفاده 5-4شکل (در کنید.  سیگنال قلبی قرار گرفته است را مشاهده می

نمونه اي از سیگنال الکترومایوگرام را ) (الف) 6-4شکل (از فیلتر باترورث میان گذر حذف شده است. 

(ب) اثر نویز  )6-4در شکل ( که تحت تاثیر نویز تداخل برق شهري قرار گرفته است نمایش می دهد.

نمونه اي از سیگنال  )7-4(شکل  هرتز حذف شده است. 50فیلتر ناچ برق شهر با استفاده از یک 

به منظور حذف این نویز  شده است نمایش می دهد.آرتیفکت دچار رام که در زمان ثبت گالکترومایو

باید در زمان ثبت سیگنال با استفاده از چسب الکترود ها ثابت شوند و شخصی که از او سیگنال 

  ثابت و بی حرکت قرار گیرد.گرفته می شود در موقعیت 

  

  

  

  

                                                             
1 Butterworth 
2 Notch 
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الف) نمونه ي سیگنال الکترومایوگرام که تحت تاثیر سیگنال قلبی قرار گرفته است. ب) اثر سیگنال قلبی با  5- 4شکل 

 ]77 [استفاده از فیلتر باترورث حذف شده است

  
شهر قرار گرفته است. ب) اثر نویز  الف) نمونه اي از سیگنال الکترومایوگرام که تحت تاثیر نویز تداخل برق 6- 4شکل 

 ]77[ هرتزي حذف شده است 50برق شهر با استفاده از یک فیلتر ناچ 
  

  
  ]77[ نمونه اي از سیگنال الکترومایورام که دچار آرتیفکت شده است 7- 4شکل 

 

 



 پیشنهاديروش                        چهارمفصل 

 

٧٤ 
 

  استخراج ویژگی 4-5

این و  شود یاج ماستخر الکترومایوگرام يها گنالیاز س و معنادار اطلاعات مهم مرحلهاین  در

 ،گنالیس هاي یژگیتا بتواند براساس و شود یم طبقه بند ارسال جاي سیگنال خام به به اطلاعات

در واقع میتوان گفت فرآیند استخراج ویژگی به نوعی موجب کاهش ابعاد  انجام دهد. طبقه بندي را

 يداده ها لیتبد يله برامرح نیااز ، زیاد باشد اریبس ي وروديکه مجموعه داده ها یهنگاممی شود 

از استخراج ویژگی  هدف رو، نیاز ا شود. یدار استفاده م یاز اطلاعات معن يبه مجموعه ا يورود

در  ینقش مهممرحله  نیا .حذف داده هاي اضافه و برجسته کردن داده هاي تاثیر گذار می باشد

استخراج ویژگی نقش کار مرحله  در فرایند قبلا اشاره شد همانطور که دارد. طبقه بندي جیبهبود نتا

به منظور انتخاب ویژگی مناسب  در این مرحله یک بررسی آماري دقیق و بهینهبه سزایی دارد. 

. به همین جهت به مطالعه و بررسی مقالات موجود در زمینه استخراج ویژگی از ذیرفته استپصورت 

آماري بر اساس  جدولو یک  ه استپرداخته شد 2017تا  2013رام از سال سیگنال هاي الکترومایوگ

 کردویژگی هاي مناسب را انتخاب  شده تا بر اساس آن بتوانتعداد دفعات استفاده از ویژگی ها تهیه 

  نمایش داده شده است. )1-4جدول ( که این ویژگی ها در نموداز آنها استفاده و 
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استفاده از الکترومایوگرام در سال هاي ویژگی هاي استخراج شده در مقالات تشخیص حرکت دست با  1- 4جدول 

  2017تا  2013
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این که سیگنال الکترومایوگرام داراي ماهیت تصادفی است لذا هر نمونه از  با توجه به

از ها  یژگیو ].78[ سیگنال در هر لحظه می تواند حاوي اطلاعات کمی در ارتباط با عضله باشد

که میتوان پنجره ها را  شود یمحاسبه م لغزندهنجره پ کیپردازش شده با استفاده از  شیپ سیگنال

 ی پنجرهکه طرح  همپوشاناثبات شده است . ]79[ گرفتدر نظر  2همپوشان و یا  1 به صورت مجزا

 ياستراتژ نیوجود ا نیبا ا ].79[ دارد پنجره مجزا براي طبقه بنديرا نسبت به طرح  يعملکرد بهتر

طبقه بندها  يدر مرحله تست برا یدر مرحله آموزش و حت یمحاسبات يها نهیهز شیافزا منجر به

با توجه به سادگی  پنجره مجزاما بر افزایش عملکرد طرح  پایان نامهبنابراین، در این  ].80شود [ یم

میلی ثانیه  500 3سیگنال ثبت شده به بازه هاي .کرده ایمآن و کاهش هزینه محاسبات تمرکز 

 600و  400 ،300، 200 ،100کردن بهترین نتیجه بازه هاي ر پیدا شود که البته به منظو تقسیم می

 5و مستطیلی 4از طرفی براي انتخاب نوع پنجره، همینگ میلی ثانیه هم مورد آزمایش قرار گرفت

مورد آزمایش قرار گرفت که مشخص شد انتخاب پنجره همینگ نتیجه بهتري در دقت طبقه بندي 

ر حائز اهمیت است که براي ساخت پروتز مصنوعی به منظور فرمان توجه به این ام ایجاد خواهد کرد.

میلی  300گرفتن بازوي رباتیک به صورت بلادرنگ از اپراتور باید پنجره زمانی انتخاب شده کمتر از 

هدف ما تحلیل سیگنال ها در دو حوزه زمان و شد همانطور که در مقدمه اشاره   ].81[ثانیه باشد

 مانزتمام فریم هاي سیگنال در حوزه از به منظور تحلیل در حوزه زمان  فرکانس می باشد.-زمان

فرکانس بر روي هر یک از فریم -براي تحلیل در حوزه زمان گیرد سپس صورت می استخراج ویژگی

 گی هاي مورد نظر استخراج می شوند.تبدیل استاکول اعمال میشود و سپس ویژ ابتدا هاي سیگنال

ز اعمال تبدیل استاکول بر روي سیگنال الکترومایوگرام مربوط به شخص ) یک نمونه ا8- 4در شکل(

  کنید. مشاهده می را دوم ) براي الکترود9-4شکل ( براي الکترود اول و اول و حرکت بستن دست

                                                             
1 Disjoint 
2 Overlap 
3 Frame 
4 Hamming 
5 Rectangular 
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یک نمونه از اعمال تبدیل استاکول بر روي سیگنال الکترومایوگرام مربوط به شخص اول و حرکت بستن  8- 4شکل 

  ي الکترود اولبرا دست

  
یک نمونه از اعمال تبدیل استاکول بر روي سیگنال الکترومایوگرام مربوط به شخص اول و حرکت بستن  9- 4شکل 

  براي الکترود دوم دست

  

ویژگی براي هر  32ویژگی(در مجموع  16) و آزمون و خطا 1-4با استفاده از جدول (سپس 

 ر ادامه به معرفی این ویژگی ها خواهیم پرداخت.که د ) انتخاب شد16×2( سیگنال از هر الکترود

یا رییبه تغ يازیها ن یژگیو نیا راید، زنشو یم محاسبهو آسان  عیمعمولا سر یدامنه زمان يها یژگیو
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به  یدامنه زمان يهایژگیو شود. یخام محاسبه م کترومایوگرامال بر روياساس  همین ندارند، بر تبدیل

 دنمی گیرمورد استفاده قرار بوط به پردازش سیگنال هاي حیاتی مر قاتیدر تحق يطور گسترده ا

و است  غیر ایستان الکترومایوگرام گنالیس این است که گروه نیا يها یژگیو بزرگ مشکل .]82[

 ایستان گنالیس کیداده ها را به عنوان  یزمان يها یژگیاما و کند یم رییتغ خواص آماري آن با زمان

 گنالیدامنه س ریبر اساس مقاد اینکه این ویژگی هابا توجه به  ن،یوه بر اعلا .]82[ند نک یفرض م

شته است می اثر گذا الکترومایوگرامنویز هایی که بر روي سیگنال  بدست می آیند الکترومایوگرام

که از انرژي سیگنال حاصل  خصوص ویژگی هاییه ب تحت تاثیر قرار دهد تواند این ویژگی ها را

 يکمتر یمحاسبات یدگیچیپاینکه به واسطه  زیگروه ن نیا يها یژگیحال، و نیا با. ]82[میشوند 

اما در مقابل  دارند بیشتر استفاده شده اند. فرکانس-زمان حوزهفرکانس و  حوزه يها یژگینسبت به و

فرکانس -از آن جا که سیگنال الکترومایوگرام، سیگنالی غیر ایستان می باشد و روش هاي زمان

ند، می توان از تبدیل لیزهاي طیفی مبتنی بر تبدیل فوریه، نیازي به فرض ایستایی نداربرخلاف آنا

زمان در دو بعد زمان و فرکانس م سطحی را هماستاکول که تحلیل سیگنال غیر ایستان الکترومایوگرا

  .]82[ فراهم می سازد، استفاده نمود

 

  ویژگی ها 4-5-1

 .در این پایان نامه خواهیم پرداختژگی مورد استفاده در این بخش به بررسی و معرفی شانزده وی

  میانگین قدر مطلق 4-5-1-1

 لیو تحل هیمورد استفاده در تجز ویژگی هاي رایج تریناز  یکی 1مطلق مقدار نیانگیم

 گنالیس صیبه خصوص در تشخ، به عنوان شاخص شروع میانگین مقدار مطلق. است EMG گنالیس

با نام هاي متعددي حال،  نیبا ا شود. یاستفاده م مصنوعی کنترل پروتز يبرا یسطح الکترومایوگرام

                                                             
1 Mean Absolute Value 
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مقدار  ، انتگرال2مطلق مقدار متوسط،  1اصلاح شده مقدار نیانگی؛ به عنوان مثال، مشناخته می شود

از سیگنال  4بازه کیدر  را الکترومایوگرام گنالیمقدار مطلق دامنه س نیانگیم یژگیواین  .3 مطلق

 : ]82[شود  زیر تعریف می شکلد که به نمایش می ده

��� �
1
��|��|

�

���

 
)4-1(  

  بیانگر طول سیگنال می باشد. N) 1-4در رابطه (

.باشدمی ام   i   سیگنال الکترومایوگرام در فریم (پنجره) نشان دهنده ��  

 (مقدار موثر) ریشه میانگین مربعات 2- 1- 4-5

 گنالیس لیو تحل هیدر تجز رایج يها یژگیاز و گرید یکی 5 ریشه میانگین مربعات

مقدار  دامنه مدل شده است. در یگوس یتصادف ندیفرآیک  مدل به عنوان نیا. است الکترومایوگرام

، مدت اط با واحد حرکتی، منعکس کننده يسیگنال الکترومایوگرام در ارتب  میانگین مربعاتریشه 

نشان دهنده ي بکارگیري تعداد  افزایش این ویژگی می تواند است. زمان و سرعت سیگنال الکتریکی

اشد و شاخصی از پیشرفت خستگی است بیشتر براي یک نیروي خارجی ثابت ب 6فیبرهاي عضلانی

]82[.  

                        زیر می باشد: شکلبه  یژگیو ی ایناضیر فیتعر

                                                          

��� � �1����2
�

��1
 

)4-2(  

                                                             
1 Average Rectified Value 
2 Average Absolute Value 
3 Integral of Absolute Value 
4 Segment 
5 Root Mean Square 
6 Motor Unit 
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نشان دهنده طول سیکنال N  می باشد و امi  سیگنال الکترومایوگرام در فریم ،iX)، 2-4در رابطه(

 بهتر استباشد،  که معرف طول پنجره می N پارامتر، ریشه میانگین مربعاتي  است. در محاسبه

متناسب با ماهیت فعالیت مورد بررسی باشد. به این معنی که باید براي حرکات کند، بازه طولانی و 

  .]82[براي حرکات سریع، کوتاه باشد

 طول شکل موج 3- 1- 4-5

یا بین هر دو نقطه تکراري موج که شکل  موج		متوالی قله	به فاصله بین دو	 1طول شکل موج

 کنند. یم فیمعر 2طول موج  ا نامرا ب یژگیو نیا مقالاتاز  یبرخدر . شود یکسان دارند گفته می

  :]82[زیر می باشد  شکلبه  یژگیو ی ایناضیر فیتعر

                                                                                    

�� � �|���� � ��|
���

���

 
)4-3(  

  بیش علامت رییتغ 4- 1- 4-5

الکترومایوگرام  گنالیس بیکه شی شود دفعاتی تعریف م تعدادبه صورت  3بیش علامت رییتغ

 علامت تغییر تعداد با برابر آن مقدار که است دیگر زمانی ویژگی یک نیز ویژگی این کند. یم رییتغ

 منفی و مثبت پیکهاي تعداد بیانگر ویژگی این دیگر عبارت . بهباشد می زمانی بازه در سیگنال شیب

  .است بازه آن در سیگنال

 شود یت انتخاب ملویلی م 100و  50 نیمعمولا ب یژگیو براي این تر آستانهمقدار مناسب پارام

]82[.  

  :زیر است شکلبه  یژگیو ی ایناضیر فیتعر

)4-4(  
��� � 	������� � ����� � ��� � �������

���

���

 

                                                             
1 Waveform Length 
2 Wavelength 
3 Slope Sign Change 
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���� � �0																																								���������
1																	��													�����������

 

  یب اتورگرسیوضر 5- 1- 4-5

را به الکترومایوگرام  گنالیاست که هر نمونه از س ینیب شیمدل پ کی 1یب اتورگرسیوضر

در  دهد. ینشان م W دیسف زینو يخطا کی به علاوه X یقبل ياز نمونه ها یخط بیترک کیعنوان 

  .به عنوان بردار ویژگی استفاده می شوند اتورگرسیویب هاي الکترومایوگرام ضرا دي سیگنالطبقه بن

  به شکل زیر است: یژگیو ی ایناضیر فیتعر

�� ����

�

���

������� 
)4-5(  

معمولا از ضریب اتورگرسیو با است.  اتورگرسیو بیضرنشان دهنده مرتبه مدل  Pدر معادله فوق 

  .]82[ سري زمانی مورد بررسی می باشد ��و  م یا سوم در مقالات استفاده شده استمرتبه دو

  نرخ عبور از صفر 6- 1- 4-5

 با و گردد می زمان محاسبه حوزة در که است ساده اندازة یک 2نرخ عبور از صفر ویژگی

 [میگردد مشخص است کرده عبور صفر خط از بازه ي زمانی در سیگنال که دفعاتی تعداد شمارش

82[.  

  به شکل زیر است: یژگیو ی ایناضیر فیتعر

)4-6(  
�� �	� ������������

���

���

 

������ � �0														���������
1												��													��0

 

                                                             
1 Auto-Regressive Coefficients 
2 Zero Crossing 
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  واریانس 7- 1- 4-5

ست که نمونه ها چقدر از یکدیگر بیان کننده این ا مجذور انحراف معیار بوده 1واریانسمقدار 

. از آنجا که مقدار میانگین معرف شدت تغییرات سیگنال است یا به بیان دیگر  متفاوت هستند

)10است نزدیک به صفر  EMGسیگنال  10 )
   .]82[لذا به شکل زیر تعریف می شود �

��� �
1

� � 1�
�����

�

���

 
)4-7(  

  یشترین مقدارب 8- 1- 4-5

به عنوان یک ویژگی آماري مورد بازه زمانی مشخص  یک سیگنال در 2بیشترین مقدار

  .استفاده قرار گرفته است

 کمترین مقدار 9- 1- 4-5

به عنوان یک ویژگی آماري مورد استفاده بازه زمانی مشخص  یک در 3سیگنال کمترین مقدار

  .قرار گرفته است

  میانگین سیگنال 10- 1- 4-5

به عنوان یک ویژگی آماري مورد استفاده بازه زمانی مشخص  یک درین دامنه سیگنال میانگ

  .قرار گرفته است

 فرکانس میانه 11- 1- 4-5

ي فرکانس،  ي تابع چگالی توان سیگنال ورودي در حوزه پس از محاسبه 4 فرکانس میانه

ي  یش داده شود، نحوهنما PSD(f)توان آن با  طیفو چگالی  X(t)اگر سیگنال با. شود محاسبه می

 .ي تابع چگالی توان سیگنال ورودي به صورت زیر است محاسبه

                                                             
1 Variance 
2 Maximum Value 
3 Minimum Value 
4 Median Frequency 
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)4-8(  ������ 	� 	������� � �������∗ 

به شود  مساوي تقسیم می مساحت 2طیف توان به منحنی ، فرکانسی است که در آن، فرکانس میانه

 .]82[ ه به شکل زیر تعریف می شودک است 1عبارت دیگر فرکانس میانه برابر با نصف توان کل

�� �
1
2���

�

��1
 

)4-9(  

می باشد.  J طیف توان سیگنال ما در نقطه     P طول طیف فرکانس و   M ) 9-4در رابطه (  

  فرکانس متوسط 12- 1- 4-5

 ترینرایج  از. معرف آماري از رفتار فرکانسی سیگنال ورودي است 2 فرکانس متوسط

صورت ممان مرتبه ي اول  به طیف توان بوده و MNF ،است EMGدر مطالعات فرکانسی متغیرهاي 

 توان سیگنال فیط حاصل ضرب فرکانس درفرکانس متوسط به صورت مجموع  آن تعریف میگردد.

 فیو ط Fcي فرکانس مرکز میشود تعریف تقسیم بر مجموع طیف توان حاصلو  الکترومایوگرام

 .]82[به شکل زیر تعریف می شود که  است س متوسطفرکان ویژگی گرید ياز نامهاي مرکز

 

��� ������

�

���

���

�

���

�  

 

)4-10(  

در نقطه طیف توان سیگنال ما Pو امjفرکانس ما در نقطه jfو استطول طیف فرکانس  Mکه

j  به منظور فراهم نمودن  موارد زیادي درمی باشد. دو ویژگی فرکانس میانه و فرکانس متوسط

اطلاعات پایه اي در مورد اینکه طیف توان چگونه در طول زمان تغییر میکند، مورد استفاده قرار 

  میگیرند.

                                                             
1 Total Power 
2 Mean Power Frequency 
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  الکترومایوگرام انتگرال سیگنال 13- 1- 4-5

 ،قدر مطلق سیگنال) مجموع(برابر است با انتگرال  1ویژگی انتگرال سیگنال الکترومایوگرام

 .]82[که به شکل زیر تعریف می شود  دریک ضریب متفاوت استمیانگین مقدار مطلق با معیار 

���� � �|��|
�

���

 
)4-11(  

N وده طول سیگنال نشان دهنi  سیگنال می باشد فریمبیانگر شماره.  

  متوسط انرژي سیگنال 14- 1- 4-5

را در یک بازه مشخص محاسبه می کند که از رابطه ي  2این ویژگی متوسط انرژي سیگنال

  .]82[  دهد زیر انرژي سیگنال محاسبه میشود و اگر تقسیم بر طول فریم شود متوسط انرژي را می

                                                                       به شکل زیر است: یژگیو ی ایناضیر فیتعر

�� � �����, ����� � � |����|�
�

����

 
)4-12(  

 

  میانگین توان سیگنال 15- 1- 4-5

دهد  سی مشخص شده به ما میرا در محدوده فرکان 3این ویژگی میانگین توان سیگنال

]82[.  

   به شکل زیر است: یژگیو ی ایناضیر فیتعر

)4-13(  
��� � ���

�

���

��  

J می باشد. طیف توان سیگنال ما در نقطه     P طول طیف فرکانس و   M ) 13-4در رابطه (  

                                                             
1 Integrated EMG 
2 Average Energy Signal 
3 Average Power Signal 
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کند  یم مفراه یرا در هر کانال عضلان یژگیو کیفقط  هر یک از ویژگی هایی که معرفی شد

 با قدرت تمایز بیشترد تا یک بردار ویژگی نترکیب شو و باید با یکدیگر کافی نبوده یک ویژگیکه 

د. با این حال ممکن است ویژگی هاي ما به حدي زیاد شود که بین آنها همبستگی ایجاد نتولید کن

ده ها را از هم شود و موجب داده اضافه شده که این امر سبب میشود نتوانیم در فضاي ویژگی دا

افزایش  را کارایی بردار ویژگی متمایز کنندهممکن است  استفاده از ویژگی هاي بیشتر .دهیمتمییز 

شود. از این رو باید تا حد  هم می باعث افزایش بار محاسباتی طبقه بندبیشتر ویژگی  اما تعداد، دهد

با توجه به اینکه در  استفاده کنیم. متمایز کنندگیویژگی با بیشترین قابلیت  تعداد ممکن از کمترین

 از نهایت قرار است طبقه بند با استفاده از این ویژگی ها تصمیم گیري کند به منظور جلوگیري

می دهیم. به  انجاملیات نرمال سازي را عم ،برجستگی یک ویژگی نسبت به سایر ویژگی ها در پایان

به  1 از الگوریتم تحلیل مولفه اصلیمنظور کاهش پیچیدگی محاسبات و کاهش زمان محاسبات 

 تعداد توجه به این نکته حائزه اهمیت است که باید .منظور کاهش ابعاد ویژگی ها استفاده می کنیم

دقت طبقه بندي ما به  بردار، ویژگی ها به اندازه اي کاهش یابد که به طور همزمان با کاهش بعد

  .صورت محسوسی کاهش نیابد

  طبقه بندي 4-6

مرحله که مرحله نهایی می باشد ویژگی هاي استخراج شده به طبقه بند داده می  در این

شود تا عملیات آموزش و تست صورت بگیرد تا در نهایت بتوانیم با دادن داده هاي تست به طبقه بند 

می باشد. بدین منظور در این پایان نامه از سه  کلاسپیش بینی کنیم که هر حرکت مربوط به کدام 

استفاده کرده  4 همسایه k و نزدیکترین 3، ماشین بردار پشتیبان 2ند شبکه عصبی مصنوعی طبقه ب

با توجه به اینکه  .مورد ارزیابی قرار گرفته استسه طبقه بند  یک از و به صورت مجزا نتایج با هر ایم

                                                             
1 Principal Component Analysis 
2 Artificial neural network 
3 Support Vector Machine 
4 K nearest neighbors 
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تعریف ان دست را ده داوطلب در این آزمایش شرکت کرده اند و از طرفی ده حرکت مختلف از انگشت

کت شش مرتبه ثبت انجام دادیم تعداد کل سیگنال هاي تک کانال الکترومایوگرام کردیم و از هر حر

ها که به  % درصد کل داده70 از مجموع این تعداد سیگنال). 10×10×600( سیگنال خواهد بود 600

راي آموزش سیگنال ب 420را براي آموزش شبکه اختصاص داده ایم که انتخاب شده اند صورت اتفاقی

که  2رو به جلو 1شبکه عصبی چند لایه از طبقه بند .شده استتاي دیگر براي آزمایش استفاده  180و 

ي ، استفاده شده است. برااست 3 آن بر مبناي تابع پس انتشار خطا و اصلاح وزن ها الگوریتم یادگیري

نورون و در  32کاهش بعد، و  PCAپیاده سازي شبکه عصبی چند لایه، در لایه ورودي قبل از اعمال 

استفاده دو سیگموید و  با توابع فعال ساز تانژانت هیپربولیکنورون  5،10،20لایه مخفی به ترتیب  3

قرار  170 برابرپیدا کردن کمترین خطاي وزن ها  را براي 4یمم تعداد تکرارپارامتر ماکز یم.ه انمود

 5 میانگین مربع خطا شبکه با توجه به تابع ش و آزمایشدر این روش کلیه ي مراحل آموز یم.ه اداد

همسایه هر داده تست در فضاي  k به منظور طبقه بندي با استفاده از نزدیک ترین متوقف شده است.

را k چه مقدار از  کاربرویژگی فاصله آن با تک تک داده هاي دیگر سنجیده و سپس با توجه به اینکه 

بر اساس برچسب همسایه ها  می شود.شمارش  kه تعداد تعریف کرده است نزدیکترین همسایه ها ب

بهینه با  kبه همین جهت باید یک  ؛باشد شود که داده تست متعلق به کدام طبقه می مشخص می

به منظور  هاي مختلف ارائه شده است.  kکار در فصل پنجم با  سعی و خطا بدست آید که نتایج این

و توابع مربوط به  kباید پارامتر مربوط به تعداد ه در متلب همسای kپیاده سازي الگوریتم نزدیکترین 

 ،8 مینکووسکی ،7 ماهالانوبیس ،6 اقلیدسی :فاصله تعریف شود که بدین منظور تمامی توابع فاصله

مورد  7 اسپیرمنو  6 سوکلیدین، 5 جاکارد، 4 کساین، 3 همبستگی، 2 سیتی بلاك ،1 چبیچو ،9 همینگ

                                                             
1 Multilayer Perceptron 
2 Feed Forward 
3 Levenberg Marquardt Backpropagation 
4 Epoch 
5 Mean Squared error 
6 Euclidean 
7 Mahalanobis 
8Minkowski 
9 Hamming 
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در نهایت براي طبقه بندي با استفاده از ماشین  ترین نتیجه حاصل شود.آزمایش قرار گرفت تا به

تفکیک بهتر براي مناسب انتخاب شود تا بتواند ابعاد فضاي ویژگی را  8 باید یک کرنلبردار پشتیبان 

مورد آزمایش قرار گرفت و  11 و خطی 10 ،چند جمله اي 9 سه کرنل پایه شعاعی دهد.افزایش داده ها 

  ندي با ماشین بردار پشتیبان از کرنل چند جمله اي استفاده شده است.براي طبقه ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                                                                  
1 Chebychev 
2 Cityblock 
3 correlation 
4 Cosine 
5 Jaccard 
6 Seuclidean 
7 Spearman 
8 Kernel 
9 Radial basis function 
10 Polynomial 
11 Linear 
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  مقدمه 5-1

 روش پیشنهادي نتایج شبیه سازي شده در و تجزیه و تحلیل بررسیهدف از ارائه این فصل 

نتایج با  نهایتمورد تحلیل قرار گرفته است. در  رکانسنتایج در دو حوزه زمان و ف همچنین. می باشد

  استفاده از سه طبقه بند مختلف با کارهاي موجود دیگر مقایسه شده است.

  حوزه زمان 5-2

در ابتداي امر در این بخش سعی شده است تا نتایج مربوط به کار انجام شده در حوزه زمان 

جمع آوري شده در حوزه زمان تحلیل و استخراج ارائه شود. به این معنا که سیگنال هاي ثبت و 

 به عنوان ورودي براي تعیین نوع حرکت، داده هاي آزمایشی به سپس صورت می گیرد وویژگی 

  طبقه بند داده می شود.

  نتایج شبیه سازي و مقایسه مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی 1- 5-2

بستگی دارد.  به اي مختلفی به پارامتره ،حاصل از پیاده سازي در متلب تایج ارائه شده

بهترین نتیجه باید تمامی این پارامتر ها مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرد.  منظور حاصل شدن

بازه پنجره  طول پارامترهایی مختلفی که در این بخش مورد آزمایش قرار گرفته عبارت است از:

ژگی و پارامترهاي مورد نیاز براي د بردار ویانتخابی، تعداد ویژگی هاي خروجی به منظور کاهش ابعا

آموزش شبکه که  هاي مخفی و تعداد نورون انتخابی و نوعتعداد لایه  طراحی شبکه عصبی مانند:

. همانطور که در بخش داده شودنمودار نمایش  سعی شده است تمامی نتایح به صورت جدول  و

جمع زن)  3مرد،  7از ده نفر( رودالکت 2با استفاده از  چهارم توضیح داده شده سیگنال هاي حرکتی

خم کردن هر یک از انگشتان تکی، یعنی  شرکت کننده هر حرکت را که شامل هرآوري شده است. 

و  (L)، انگشت کوچک (R)، انگشت حلقه  (M)، انگشت میانه (I)انگشت شاخص،  (T)انگشت شست

، انگشت  (T-M)انگشت شست و میانه ،)T-I(خم کردن ترکیبی شامل انگشت شست و شاخص 
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 6را  می شود )HC(، و در نهایت بستن دست  (T-L)، انگشت شست و کوچک (T-R)شست و حلقه

یک پنجره  ویژگی در 16). از هر الکترود براي هر الکترود داده 600(در مجموع بار تکرار کرده است

 نسخهلب ویژگی) که تمامی محاسبات در نرم افزار مت 32(در مجموع  زمانی استخراج شده است

تفاوت در  لیبه دل خام ياستخراج شده از داده ها در نهایت ویژگی هايصورت گرفته است.  2017

به ، داده ها شبکه يدر ورود نرمال شد. 1و  0 نیب که از فرد به فرد متفاوت است، گنالیدامنه س

استفاده نکردن از ویژگی و  32با احتساب استفاده از تمام  بیترت نی، به اصورت ستونی قرار می گیرد

درصد  70 الکترود وجود دارد. دوو  یژگیو 16، چون خواهد بود  32ورودي شبکه  تحلیل مولفه اصلی

آزمایش و اعتبارسنجی استفاده می به صورت تصادفی براي آموزش شبکه و مابقی براي  داده ها از کل

اجرا با استفاده از تمام بار  براي یک طبقه بندي از نتایج حاصل )1- 5و شکل ( )1-5در جدول ( شود.

   نمایش داده شده است. میلی ثانیه 500ویژگی ها و طول پنجره 

 32حرکت دست با استفاده از شبکه عصبی براي یک بار اجرا با استفاده از  10نتایج حاصل از طبقه بندي  1- 5جدول 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره 
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 32حرکت دست با استفاده از شبکه عصبی براي یک بار اجرا با استفاده از  10دي نتایج حاصل از طبقه بن 1- 5شکل 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره 

  

، میلی ثانیه 500،  400، 300، 200، 100در این مرحله نتایج را با استفاده از پنجره زمانی 

براي هر  ی کنیم و از نتایجبار اجرا م 5کد را  ،از طرفی براي هر پنجره زمانی کرده ایم.محاسبه 

حاصل شود. میانگین و انحراف معیار را محاسبه می نماییم تا در نهایت گزارش دقیق تري  حرکت

  ) نمایش داده شده است.2-5نتایج در جدول (

  ویژگی 32بار اجراي کد با  5دقت طبقه بندي با طول پنجره زمانی متفاوت حاصل از  2- 5جدول 

 
که هر چه سیگنال را به بازه هاي بزرگتري تقسیم  ) مشاهده می نماییم2-5( شکلنگاه به با 

طبقه بندي با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی افزایش خواهد یافت. البته باید  دقتنماییم میانگین 
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میلی ثانیه  300طول پنجره بیشتر از  بهتر استبه این نکته اشاره کرد براي پردارش هاي بلادرنگ 

  شود.نانتخاب 

  

  تاثیر طول پنجره زمانی بر دقت طبقه بندي 2- 5شکل 

  

حال می خواهیم با استفاده از تحلیل مولفه اصلی ویژگی ها را کاهش دهیم و بررسی کنیم 

بدین منظور با به چه اندازه دقت طبقه بندي تحت تاثیر قرار خواهد گرفت. که با کاهش ویژگی 

هاي مختلف مورد یکبار اجرا برنامه با تعداد ویژگی را با  میلی ثانیه دقت 500جره زمانی استفاده از پن

  نمایش داده شده است. )3-5( شکل بررسی قرار دادیم که نتایج در
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  بررسی تعداد ویژگی بر دقت طبقه بندي با استفاده از شبکه عصبی 3- 5شکل 

  

هش ویژگی دقت کا 3ویژگی به  32) مشاهده می شود با کاهش 3-5( شکلهمانطور که در 

ویژگی)  16( 16نقطه ویژگی) و  7( 7چشمگیري پیدا کرده است. ولی مشاهده می شود که در نقطه 

دقت تشخیص نسبت به بالاترین دقت تفاوت چشم گیري ندارد بدین معنی که می توان به جاي 

 ویژگی تخمین مناسبی از کلاس هاي حرکتی زد. توجه به این نکته حائز 16ویژگی با  32استفاده از 

تاثیر بسزایی در کاهش هزینه و زمان به خصوص براي آموزش اهمیت است که کاهش تعداد ویژگی 

از اهمیت می تواند تصمیم بگیرد که دقت  کاربر ،بکه خواهد داشت. با این حال بسته به کاربردش

کل ش. با توجه به بیشتري برخوردار می باشدیت ارجح ازیا هزینه و زمان  و بیشتري برخوردار است

که عمده تغییرات دقت در این نقاط رخ داده است می خواهیم دقت نقطه  3و پیدا کردن  )5-3(

) 3-5بار تکرار برنامه و محاسبه میانگین و انحراف معیار در جدول ( 5مربوط به هر حرکت را با 

  نمایش دهیم.

  ویژگی 16و  7و  3استفاده از حرکت دست با  10بار اجراي برنامه براي  5دقت طبقه بندي حاصل از  3- 5جدول 
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ویژگی توانسته ایم به دقت  16) مشاهده می شود که با 5-5) و (4-5جدول ( دومقایسه نتایج  با

درصد  50ویژگی دست پیدا کنیم. در واقع هزینه و زمان مورد نیاز به اندازه  32مشابه با استفاده از 

  کاهش پیدا کرده است.

  

 32حرکت دست با استفاده از شبکه عصبی براي یک بار اجرا با استفاده از  10بقه بندي نتایج حاصل از ط 4- 5جدول 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره 
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 16بار اجرا با استفاده از  5حرکت دست با استفاده از شبکه عصبی براي  10نتایج حاصل از طبقه بندي  5- 5جدول 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره 

  

  

  نتایج شبیه سازي و مقایسه مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان 2- 5-2

) گفته شد پارامترهاي مختلفی در دقت و تشخیص یک طبقه 1-2-5همانطور که در بخش (

بند تاثیر گذار است. بدین منظور در این بخش سعی شده نتایج با استفاده از طبقه بند ماشین بردار 

بتوان مقایسه مناسبی بین طبقه بندها انجام داد به همین جهت  پشتیبان مورد ارزیابی قرار بگیرد تا

جز پارامتري به نام کرنل که در طبقه بند ه ب شده است انتخاب )1-2-5بخش ( تمامی پارامترها مانند

 1چند جمله ايماشین بردار پشتیبان استفاده می شود که ما در انجام این آزمایش ها از کرنل 

بار اجرا با  طبقه بندي براي یک ) نتایج حاصل از4-5) و شکل (6-5دول (در ج استفاده کرده ایم.

  میلی ثانیه نمایش داده شده است. 500استفاده از تمام ویژگی ها و طول پنجره 

                                                             
1Polynomial 
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حرکت دست با استفاده از ماشین بردار پشتیبان براي یک بار اجرا با  10نتایج حاصل از طبقه بندي  6- 5جدول 

 میلی ثانیه 500و طول پنجره  ویژگی 32استفاده از 

  

  

  

حرکت دست با استفاده از ماشین بردار پشتیبان براي یک بار اجرا با  10نتایج حاصل از طبقه بندي  4- 5شکل 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره  32استفاده از 

 

میلی  600و  500،  400، 300، 200، 100در این مرحله نتایج را با استفاده از پنجره هاي زمانی 

براي هر  بار اجرا می کنیم و از نتایج 5ثانیه محاسبه کرده ایم. از طرفی براي هر پنجره زمانی، کد را 

حرکت میانگین و انحراف معیار را محاسبه می نماییم تا در نهایت گزارش دقیق تري حاصل شود. 

  ) نمایش داده شده است.7-5نتایج در جدول (
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  ویژگی 32بار اجراي کد با  5ا طول پنجره زمانی متفاوت حاصل از دقت طبقه بندي ب 7- 5جدول 

  

که هر چه سیگنال را به بازه هاي بزرگتري تقسیم نماییم ) مشاهده می شود 5- 5با نگاه به شکل (

بردار پشتیبان افزایش خواهد یافت و از طرفی افزایش میانگین دقت طبقه بندي با استفاده از ماشین 

حتی میلی ثانیه تغییري محسوسی در افزایش دقت ایجاد نمی کند و یا  500از طول پنجره بیشتر 

  .موجب کاهش دقت شودممکن است 

  

  بررسی تعداد ویژگی بر دقت طبقه بندي با استفاده از ماشین بردار پشتیبان 5- 5شکل 

که با حال می خواهیم با استفاده از تحلیل مولفه اصلی ویژگی ها را کاهش دهیم و بررسی کنیم 

کاهش ویژگی به چه اندازه دقت طبقه بندي تحت تاثیر قرار خواهد گرفت. بدین منظور با استفاده از 
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هاي مختلف مورد بررسی میلی ثانیه دقت را با یکبار اجرا برنامه با تعداد ویژگی  500پنجره زمانی 

 نمایش داده شده است. )6-5شکل( قرار دادیم که در

  

  یژگی بر دقت طبقه بندي با استفاده از ماشین بردار پشتیبانبررسی تعداد و 6- 5شکل 

  

ویژگی دقت کاهش  3ویژگی به  32) مشاهده می شود با کاهش 6-5همانطور که در شکل (

ویژگی)  15( 15ویژگی) و نقطه  9( 9چشمگیري پیدا کرده است. ولی مشاهده می شود که در نقطه 

م گیري ندارد بدین معنی که می توان به جاي دقت تشخیص نسبت به بالاترین دقت تفاوت چش

) و 6-5ویژگی تخمین مناسبی از کلاس هاي حرکتی زد. با توجه به شکل ( 9ویژگی با  32استفاده از 

نقطه آستانه که عمده تغییرات دقت در این نقاط رخ داده است می خواهیم دقت مربوط  3پیدا کردن 

) نمایش 8-5محاسبه میانگین و انحراف معیار در جدول (بار تکرار برنامه و  5به هر حرکت را با 

  دهیم.
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  ویژگی 16و  7و  3حرکت دست با استفاده از  10بار اجراي برنامه براي  5دقت طبقه بندي حاصل از  8- 5جدول 

  

 

ویژگی توانسته ایم به دقت  15) مشاهده می شود که با 10- 5) و (9-5جدول ( 2با مقایسه نتایج 

درصد  50ویژگی دست پیدا کنیم. در واقع هزینه و زمان مورد نیاز به اندازه  32اده از مشابه با استف

  کاهش پیدا کرده است.
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حرکت دست با استفاده از ماشین بردار پشتیبان براي یک بار اجرا با  10نتایج حاصل از طبقه بندي  9- 5جدول 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره  32استفاده از 

  

 

بار اجرا با  5حرکت دست با استفاده از ماشین بردار پشتیبان براي  10نتایج حاصل از طبقه بندي  10- 5جدول 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره  15استفاده از 
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   همسایه k نتایج شبیه سازي و مقایسه مبتنی بر نزدیکترین 5-2-3

) که انتخاب 2-2-5) و (1- 2-5علاوه بر پارامترهاي بخش ( طبقه بند نزدیکترین همسایهدر 

و  k بهترین می باشد. انتخاباز اهمیت برخوردار پارامتر دیگر در این طبقه بند  2شده است انتخاب 

باید در این نوع طبقه بند انتخاب شود. با توجه به اینکه هر داده آزمایش معیار اندازه گیري فاصله 

و سپس بر اساس اینکه  فضاي ویژگی میسنجد فاصله خود را با تک تک داده هاي برچسب خورده در

باید با  کدام کلاس بیشترین داده را با کمترین فاصله با داده آزمایش دارد برچسب گذاري می شود.

مناسب تعیین نماییم که داده آزمایش فاصله خود را با چه تعداد از نزدیکترین داده هاي  kانتخاب 

مناسب را  kآزمایشی صورت دادیم تا بتوانیم ور در ابتدا . به همین منظمحاسبه نمایده برچسب خورد

انتخاب نماییم در این آزمایش به دلیل حجم محاسبات بالا و زمان بر بودن فقط این آزمایش را با 

را مورد ارزیابی قرار  =15kتا  =1kاز بیشترین و کمترین تعداد ویژگی انجام داده ایم و در هر آزمایش 

مربوط به  )8- 5( شکل و ویژگی 3با استفاده از  k یافتن بهترین به مربوط )7-5شکل ( دادیم که

از بین تمامی توابع فاصله موجود که عبارت است . ویژگی می باشد 32با استفاده از  kیافتن بهترین 

سیتی بلاك، همبستگی، کساین، جاکارد،  چبیچو، همینگ، مینکووسکی، ماهالانوبیس، اقلیدسی،از 

  پیرمن از تابع فاصله اقلیدسی استفاده کرده ایم.سوکلیدین و اس

  
 3هاي مختلف جهت کسب بهترین نتیجه براي دقت طبقه بند نزدیکترین همسایه با استفاده از  kانتخاب  7- 5شکل 

  ویژگی
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 32هاي مختلف جهت کسب بهترین نتیجه براي دقت طبقه بند نزدیکترین همسایه با استفاده از  kنتخاب ا 8- 5شکل 

  ویژگی

 

ویژگی و هم با اجراي  32) در خواهیم یافت که هم دراجراي کد با 8-5) و (7-5شکل ( 2با مشاهده 

داراي بالاترین دقت می باشد به همین منظور در آزمایشات  K= 5ویژگی انتخاب پارامتر  3کد با 

  خواهیم گرفت. 5را برابر با  Kبعدي 

براي  با استفاده از نزدیکترین همسایه طبقه بندي ) نتایج حاصل از9-5) و شکل (11-5در جدول (

  میلی ثانیه نمایش داده شده است.  500و طول پنجره  ویژگی  32بار اجرا با استفاده از  یک
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حرکت دست با استفاده از نزدیکترین همسایه براي یک بار اجرا با  10نتایج حاصل از طبقه بندي  11- 5جدول 

  میلی ثانیه 500جره ویژگی و طول پن 32استفاده از 

 

  

حرکت دست با استفاده از نزدیکترین همسایه براي یک بار اجرا با استفاده  10نتایج حاصل از طبقه بندي  9- 5شکل 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره  32از 

 

، 200، 100با استفاده از پنجره هاي زمانی  ) نتایج را2- 2-5(در این مرحله مانند بخش 

بار  5میلی ثانیه محاسبه کرده ایم. از طرفی براي هر پنجره زمانی، کد را  600و  500 ، 400، 300

براي هر حرکت میانگین و انحراف معیار را محاسبه می نماییم تا در نهایت  اجرا می کنیم و از نتایج

  ) نمایش داده شده است.12-5گزارش دقیق تري حاصل شود. نتایج در جدول (
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  ویژگی 32بار اجراي کد با  5بندي با طول پنجره زمانی متفاوت حاصل از  دقت طبقه 12- 5جدول 

  

) مشاهده می نماییم که هر چه سیگنال را به بازه هاي بزرگتري تقسیم نماییم 10- 5با نگاه به شکل (

میانگین دقت طبقه بندي با استفاده از ماشین بردار پشتیبان افزایش خواهد یافت و از طرفی افزایش 

  .میلی ثانیه تغییري محسوسی در افزایش دقت ایجاد نمی کند 500نجره بیشتر از طول پ

  

  بررسی تعداد ویژگی بر دقت طبقه بندي با استفاده از نزدیکترین همسایه 10- 5شکل 
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حال می خواهیم با استفاده از تحلیل مولفه اصلی ویژگی ها را کاهش دهیم و بررسی کنیم 

ازه دقت طبقه بندي تحت تاثیر قرار خواهد گرفت. بدین منظور با که با کاهش ویژگی به چه اند

هاي مختلف مورد میلی ثانیه دقت را با یکبار اجرا برنامه با تعداد ویژگی  500استفاده از پنجره زمانی 

 ارائه شده است. )11-5( شکلبررسی قرار دادیم که نتایج در 

  

  با استفاده از نزدیکترین همسایهبررسی تعداد ویژگی بر دقت طبقه بندي  11- 5شکل 

ویژگی دقت  3ویژگی به  32) مشاهده می شود با کاهش 11-5همانطور که در شکل (

 14( 14ویژگی) و نقطه  7( 7کاهش چشمگیري پیدا کرده است. ولی مشاهده می شود که در نقطه 

می توان به  ویژگی) دقت تشخیص نسبت به بالاترین دقت تفاوت چشم گیري ندارد بدین معنی که

با توجه به شکل ین مناسبی از کلاس هاي حرکتی زد. ویژگی تخم 7ویژگی با  32جاي استفاده از 

نقطه آستانه که عمده تغییرات دقت در این نقاط رخ داده است می خواهیم  3) و پیدا کردن 5-11(

- 5معیار در جدول (بار تکرار برنامه و محاسبه میانگین و انحراف  5دقت مربوط به هر حرکت را با 

  ) نمایش دهیم.13
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  ویژگی 14و  7و  3حرکت دست با استفاده از  10بار اجراي برنامه براي  5دقت طبقه بندي حاصل از  13- 5جدول 

  

  

  

  

ویژگی توانسته ایم به دقت  14) مشاهده می شود که با 15-5) و (14-5جدول ( 2با مقایسه نتایج 

درصد  50پیدا کنیم. در واقع هزینه و زمان مورد نیاز به اندازه  ویژگی دست 32مشابه با استفاده از 

  کاهش پیدا کرده است.
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حرکت دست با استفاده از نزدیکترین همسایه براي یک بار اجرا با  10نتایج حاصل از طبقه بندي  14- 5جدول 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره  32استفاده از 

  

  

بار اجرا با استفاده  5حرکت دست با استفاده از نزدیکترین همسایه براي  10بندي  نتایج حاصل از طبقه 15- 5جدول 

  میلی ثانیه 500ویژگی و طول پنجره  14از 
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بار  76بار کد برنامه را براي شبکه عصبی،  76براي بدست آوردن تمامی نتایج مربوط به حوزه زمان 

از کامپیوترهاي  همسایه با استفاده k بار براي نزدیکترین 106براي ماشین بردار پشتیبان و 

  صنعتی شاهرود اجرا نموده ایم. برق و رباتیک دانشگاه محاسباتی متعلق به آزمایشگاه دانشکده

 یج بین سه طبقه بند مورد استفادهمقایسه نتا  

به تفکیک هر حرکت با طبقه بند  3هر دقت تشخیص نتایج  )13- 5) و شکل(12-5(در شکل

با مشاهده هر دو مشخص می شود که بهترین   ویژگی نشان داده شده است. 3ی و ویژگ 32اسفاده از 

  عملکرد به ترتیب مربوط به ماشین بردار پشتیبان، نزدیکترین همسایه و شبکه عصبی می باشد.

  

ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی با   ،kمقایسه دقت بین هر سه طبقه بند نزدیکترین همسایه  12- 5شکل 

  ویژگی 32ده از استفا

  

ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی با   ،kمقایسه دقت بین هر سه طبقه بند نزدیکترین همسایه  13- 5شکل 

  ویژگی 3استفاده از 
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  فرکانس -حوزه زمان  5-3

فرکانس خواهیم  -زمان در این بخش به گزارش و مقایسه نتایج بدست آمده در حوزه

انس می تواند نتایج فرک-زمانشان دهیم که نتایج حاصل در حوزه در پایان می خواهیم ن .پرداخت

باشد البته  برتري نسبتا خوبی داراي داشته باشد و حتی در مقایسه با نتایج حوزه زمانمطلوبی در بر

لش هایی می باشد که مهمترین آن اکه تحلیل در این حوزه داراي چ کرداشاره  به این نکته باید

به همین  . واهد بود که موجب طولانی شدن زمان اجراي برنامه خواهد شدافزایش حجم محاسبات خ

به صورت گسترده مورد ارزیابی و مقایسه  ادلیل این امکان وجود ندارد که مانند حوزه زمان نتایج ر

  قرار دهیم.

  ایسه مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعینتایج شبیه سازي و مق 5-3-1

نتایج را با  اجراي کد مشابه با حوزه زمان می باشد.تمامی پارامترهاي تنظیم شده براي 

مورد ارزیابی قرار داده ایم تا مشخص شود که انتخاب طول  500،300،100زمانی پنجره  3استفاده از 

فرکانس چه تاثیري در نتیجه می تواند داشته باشد. همچنین نتایج را یکبار با - پنجره در حوزه زمان

کرده در نهایت نتایج را با حوزه زمان مقایسه  داده ایم ورد ارزیابی قرار ویژگی مو 32و  3استفاده از 

) نتایج حاصل از دقت طبقه بندي با شبکه عصبی مصنوعی با طول 15-5) و (14-5در شکل ( .ایم

  ویژگی را نمایش داده ایم. 32و  3، با استفاده از  500،300،100پنجره 

 
  ویژگی  3قت طبقه بندي با استفاده از تاثیر طول پنجره زمانی بر د 14- 5شکل 
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  ویژگی 32تاثیر طول پنجره زمانی بر دقت طبقه بندي با استفاده از  15- 5شکل 

  

) مشخص می شود که بر خلاف حوزه زمان، در تحلیل با حوزه 15- 5) و (14-5با توجه به شکل (

 چه مشاهده می شود اگرفرکانس کوچک شدن پنجره زمانی نتیجه بهتري را حاصل می کند.  –زمان 

با توجه به اینکه در حوزه زمان پنجره زمان اجراي برنامه طولانی تر می شود.  کردنکوچک  که با

فرکانس - ملی ثانیه بود و از طرفی مشخص شد که در حوزه زمان 500بهترین نتیجه مربوط به پنجره 

) به 16-5در جدول ( با کوچک انتخاب کردن پنجره دقت افزایش پیدا می کند به همین جهت

حرکت با  10) دقت تشخیص هر 16-5در جدول ( فرکانس می پردازیم. –مقایسه حوزه زمان و زمان 

) نتایج را با حوزه زمان 16-5شکل(استفاده از طبقه بند شبکه عصبی مصنوعی ارائه شده است که در 

  مقایسه کرده ایم.



 سازي ومقایسه نتایج شبیه           پنجمفصل 

 

١١٢ 
 

فرکانس با استفاده از شبکه عصبی  -زمان و زمان ر حوزهحرکت دست د 10نتایج حاصل از طبقه بندي  16- 5جدول 

  ویژگی 3بار اجرا با استفاده از  5براي 

  

بار اجراي کد با  5حرکت در  10) خواهیم دید که میانگین دقت تشخیص 16-5با مشاهده جدول (

  د.فرکانس داراي دقتی بالاتر نسبت به حوزه زمان می باش -زمان ر حوزهویژگی د 3استفاده از 

  

فرکانس با استفاده از شبکه عصبی  -زمان حرکت دست در حوزه زمان و 10مقایسه نتایج دقت تشخیص  16- 5شکل 

  ویژگی  3و 

  

حرکت دست در دو حوزه زمان و  10) که مقایسه اي بین دقت تشخیص 16-5با مشاهده شکل (

تحلیل  خص می شود کهویژگی و طبقه بند شبکه عصبی می باشد مش 3فرکانس با استفاده از -زمان



 نتایج شبیه سازي ومقایسه           پنجمفصل 

 

113 
 

تقریبا در تمامی حرکات به جز با استفاده از طبقه بند شبکه عصبی در حوزه فرکانس نسبت به زمان 

  .حرکت داراي برتري در دقت تشخیص می باشد 2

فرکانس مقایسه  –ویژگی بین دو حوزه زمان و زمان  32ل می خواهیم نتایج را با استفاده از اح

فرکانس پنجره  –میلی ثانیه انتخاب شده است و در حوزه زمان  500ن پنجره نماییم که در حوزه زما

) 17-5بار اجرا نموده و نتایج را در  جدول ( 5کد را  ،میلی ثانیه انتخاب شده و براي هر یک 100

  نمایش داده شده است.

ستفاده از شبکه عصبی فرکانس با ا -حرکت دست در حوزه زمان و زمان 10نتایج حاصل از طبقه بندي  17- 5جدول 

  ویژگی 32بار اجرا با استفاده از  5براي 

  

بار اجراي کد با  5حرکت در  10) خواهیم دید که میانگین دقت تشخیص 17- 5با مشاهده جدول (

حوزه زمان می باشد بدین  فرکانس داراي دقتی کمتر نسبت به-زمانویژگی در حوزه  32استفاده از 

فرکانس -ویژگی بیشتر نتیجه بهتري را در حوزه زمان به نسبت حوزه زمانمعنی که استفاده از تعداد 

  حاصل می کند.
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فرکانس با استفاده از شبکه عصبی  -حرکت دست در حوزه زمان و زمان 10مقایسه نتایج دقت تشخیص  17- 5شکل 

  ویژگی 32و 

  

زه زمان و حرکت دست در دو حو 10) که مقایسه اي بین دقت تشخیص 17-5با مشاهده شکل (

ویژگی و طبقه بند شبکه عصبی می باشد مشخص می شود که تحلیل  32فرکانس با استفاده از -زمان

خوبی ندارد ویژگی نتیجه  32در حوزه فرکانس نسبت به زمان با استفاده از طبقه بند شبکه عصبی و 

  و در تمامی حرکت ها به نسبت حوزه زمان دقت پایین تري داشته است.

  ج شبیه سازي و مقایسه مبتنی بر ماشین بردار پشتیباننتای 5-3-2

بار  5 فرکانس با-زمانمقایسه زمان و  ) نتیجه حاصل از18-5( ) و شکل18-5در جدول (

که  شودثانیه مشاهده می  میلی 100و  500عرض ویژگی و پنجره زمانی  3فاده از اجراي کد با است

  ن صورت گرفته است.طبقه بندي با استفاده از ماشین بردار پشتیبا
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ماشین بردار فرکانس با استفاده از  -زمان و زمان حرکت دست در حوزه 10نتایج حاصل از طبقه بندي  18- 5جدول 

  ویژگی 3بار اجرا با استفاده از  5براي  پشتیبان

  

  

بار اجراي کد با  5حرکت در  10) خواهیم دید که میانگین دقت تشخیص 18- 5با مشاهده جدول (

ویژگی و طبقه بند ماشین بردار پشتیبان در حوزه فرکانس داراي دقتی بالاتر نسبت به  3ه از استفاد

  حوزه زمان می باشد.

  

فرکانس با استفاده از ماشین بردار -زمانحرکت دست در حوزه زمان و  10مقایسه نتایج دقت تشخیص  18- 5شکل 

  ویژگی 3پشتیبان و 
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 حرکت دست در دو حوزه زمان و 10بین دقت تشخیص  ) که مقایسه اي18-5با مشاهده شکل (

ویژگی و طبقه بند ماشین بردار پشتیبان می باشد مشخص می شود  3فرکانس با استفاده از  -زمان

فرکانس نسبت به زمان با استفاده از طبقه بند ماشین بردار پشتیبان تقریبا -زمان که تحلیل در حوزه

  برتري در دقت تشخیص می باشد. حرکت داراي 2در تمامی حرکات به جز 

ویژگی و طبقه بند ماشین بردار پشتیبان بین دو حوزه  32حال می خواهیم نتایج را با استفاده از 

بار اجرا نموده و نتایج را در   5فرکانس مقایسه نماییم. براي هر یک از دو حوزه کد را  –زمان و زمان 

  ) نمایش داده شده است.19-5جدول (

ماشین فرکانس با استفاده از  -حرکت دست در حوزه زمان و زمان 10نتایج حاصل از طبقه بندي  19- 5جدول 

  ویژگی 32بار اجرا با استفاده از  5براي  بردارپشتیبان

  

 10) خواهیم دید که میانگین دقت با ماشین بردار پشتیبان براي تشخیص 19-5با مشاهده جدول (

فرکانس داراي دقتی کمتر از حوزه -ویژگی در حوزه زمان 32از  بار اجراي کد با استفاده 5حرکت در 

زمان می باشد بدین معنی که استفاده از تعداد ویژگی بیشتر نتیجه بهتري را در حوزه زمان به نسبت 

  فرکانس حاصل می کند.-حوزه زمان
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ماشین بردار ستفاده از فرکانس با ا -حرکت دست در حوزه زمان و زمان 10مقایسه نتایج دقت تشخیص  19- 5شکل 

  ویژگی 32و  پشتیبان

  

حرکت دست در دو حوزه زمان و  10) که مقایسه اي بین دقت تشخیص 19-5با مشاهده شکل (

ویژگی و طبقه بند ماشین بردار پشتیبان می باشد مشخص می شود  32فرکانس با استفاده از -زمان

 32ده از طبقه بند ماشین بردار پشتیبان و فرکانس نسبت به زمان با استفا-که تحلیل در حوزه زمان

  .ویژگی نتیجه خوبی ندارد و در تمامی حرکت ها به نسبت حوزه زمان دقت پایین تري داشته است

  همسایه k نتایج شبیه سازي و مقایسه مبتنی بر نزدیکترین 5-3-3

- انزمزمان و  تحلیل در حوزه ) نتیجه حاصل از مقایسه20-5( ) و شکل20-5در جدول (

میلی  ثانیه را  500و  100ویژگی و پنجره زمانی به عرض  3بار اجراي کد با استفاده از  5فرکانس با 

  که طبقه بندي با استفاده از نزدیکترین همسایه صورت گرفته است. شودمشاهده می 
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نزدیکترین ز فرکانس با استفاده ا -زمان و زمان حرکت دست در حوزه 10نتایج حاصل از طبقه بندي  20- 5جدول 

  ویژگی 3بار اجرا با استفاده از  5براي  همسایه

  

بار اجراي کد با  5حرکت در  10) خواهیم دید که میانگین دقت تشخیص 20-5با مشاهده جدول (

الاتر نسبت فرکانس داراي دقتی ب-زمانویژگی و طبقه بند نزدیکترین همسایه در حوزه  3استفاده از 

 .به حوزه زمان می باشد

  
فرکانس با استفاده از نزدیکترین -زمانحرکت دست در حوزه زمان و  10مقایسه نتایج دقت تشخیص  20- 5شکل 

  ویژگی 3همسایه و 
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 حرکت دست در دو حوزه زمان و 10) که مقایسه اي بین دقت تشخیص 20-5با مشاهده شکل (

باشد مشخص می شود که  ویژگی و طبقه بند نزدیکترین همسایه می 3فرکانس با استفاده از -زمان

فرکانس نسبت به زمان با استفاده از طبقه بند نزدیکترین همسایه تقریبا در - زمانتحلیل در حوزه 

  حرکت داراي برتري در دقت تشخیص می باشد. 3تمامی حرکات به جز 

مان بین دو حوزه ز نزدیکترین همسایهویژگی و طبقه بند  32حال می خواهیم نتایج را با استفاده از 

جدول  دربار اجرا نموده و نتایج  5فرکانس مقایسه نماییم. براي هر یک از دو حوزه کد را  –و زمان 

  ) نمایش داده شده است.5-21(

نزدیکترین فرکانس با استفاده از  -حرکت دست در حوزه زمان و زمان 10نتایج حاصل از طبقه بندي  21- 5جدول 

  ویژگی 32ز بار اجرا با استفاده ا 5براي  همسایه

  

 10) خواهیم دید که میانگین دقت با نزدیکترین همسایه براي تشخیص 21-5با مشاهده جدول (

فرکانس داراي دقتی کمتر از حوزه -ویژگی در حوزه زمان 32بار اجراي کد با استفاده از  5حرکت در 

ر حوزه زمان به نسبت زمان می باشد بدین معنی که استفاده از تعداد ویژگی بیشتر نتیجه بهتري را د

  فرکانس حاصل می کند.-حوزه زمان
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نزدیکترین فرکانس با استفاده از  -حرکت دست در حوزه زمان و زمان 10مقایسه نتایج دقت تشخیص  21- 5شکل 

  ویژگی 32و  همسایه

  

حرکت دست در دو حوزه زمان و  10) که مقایسه اي بین دقت تشخیص 21-5با مشاهده شکل (

ویژگی و طبقه بند نزدیکترین همسایه می باشد مشخص می شود که  32با استفاده از  فرکانس-زمان

ویژگی  32فرکانس نسبت به زمان با استفاده از طبقه بند نزدیکترین همسایه و -تحلیل در حوزه زمان

  .نتیجه خوبی ندارد و در تمامی حرکت ها به نسبت حوزه زمان دقت پایین تري داشته است

طبقه بند  فرکانس با استفاده از سه-زمان نتایج تحلیل حوزه مقایسه 5-3-4

  مورد استفاده

طبقه بند به تفکیک هر حرکت با  3نتایج دقت تشخیص هر  )23-5و ( )22-5در شکل(

مشخص می شود که بهترین  این مقایسهبا مشاهده   ویژگی نشان داده شده است. 32و  3ازفاده تاس

نکته  ن بردار پشتیبان، نزدیکترین همسایه و شبکه عصبی می باشد.عملکرد به ترتیب مربوط به ماشی

 نتایج حاصل در حوزهطبقه بند  3مهمی که بعد از این نتایج بدست می آید این است که در هر 

فرکانس داراي انحراف معیار کمتري می باشد به این معنی که در هر بار اجراي کد دقتی که -زمان

داراي اختلاف کمتري با اجراي بعدي می باشد در صورتی که با حاصل می شود براي هر حرکت 

می  فرکانس بالاتر-به نسبت حوزه زمانانحراف معیار مشاهده نتایج حوزه زمان مشخص می شود 

ویژگی حوزه زمان از نتیجه بهتري برخوردار  32باشد. از طرفی نتایج نشان می دهد که با استفاده از 
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فرکانس نتیجه بهتري در مقابل حوزه زمان -ویژگی حوزه زمان 3فاده از است و در طرف مقابل با است

  دارد.

 

  

ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی با   ،kمقایسه دقت بین هر سه طبقه بند نزدیکترین همسایه  22- 5شکل 

  فرکانس -زمان ویژگی در حوزه 3استفاده از 

 

 

 

ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی با   ،kترین همسایه مقایسه دقت بین هر سه طبقه بند نزدیک 23- 5شکل 

  فرکانس -زمان ویژگی در حوزه 32استفاده از 
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در این قسمت سعی داریم تا نتایج روش پیشنهادي را با کارهاي موجود انجام شده در قالب یک 

مربوط به نماییم که سطر اول جدول  بر اساس پارامترهاي مهم و تاثیر گذار مقایسه )19-5( جدول

  روش پیشنهادي است.
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تعداد   حوزه  طبقه بند  میانگین صحت

  ویژگی

نوع 

  حرکت

تعداد 

  داوطلب

تعداد 

  حرکات

  مرجع  سال  تعداد الکترود

55/0±28/92%  

53/3±1/91%  

SVM  TF 3  2  10  10  انگشت  

20
18

  

SM 

SVM T 

71/86%  KNN T 1  نامعلوم  6  5  دست  

20 18
  

]32[ 

5/89%  KNN  T 8  5      10  دست  نامعلوم  

20 18
  

]35[ 

2/92%  APNN T 1  6  8  5  انگشت  

20
1 8

  

]33[ 

1818/90%  NB T 4  8  5  11  دست  

20 17
  

]22[ 

62%  SVM  T 7  2  نامعلوم  5  دست  

20
1 7

  

]23[ 

8/92%  CNN  F  1  5  8  نامعلوم  دست  

20
1 7

  

]24[ 

5/77%  ANN TF 5  2  8  15  دست  

20
1 7

  

]26[ 

43/91%  NFIA T 3  امعلومن  7  5  دست  

20
1 7

  

]27[ 

7/86%  ANN  TF  21  2  6  10  دست  

20
1 7

  

]30[ 

86%  KNN  T 8  5  10  دست  نامعلوم  

20
1 7

  

]31[ 

33/83%  SDE T  6  8  6  1  دست  

20
1 7

  

]4[ 

05/96%  KNN  T 50  دست  

  انگشت

30  21  5+8  

20
17

  

]16[ 

87/87%  KNN T 1  نامعلوم  6  5  دست  

20
1 7

  

]19[ 

98%  ANN T 7  3  4  3  دست  

20
1 7

  

]18[ 

2/81%  ANN T 16  2  8  15  دست  

20
1 6

  

]83[ 

%�93 ANN T  7  3  9  4  انگشت  

20
1 6

  

]84[ 

 % 93-97   4  3  48  دست  T 9 نامعلوم 

20
1 6

  

]85[ 

% 92 SVM  T 21  8  5  7  دست  

20
1 6

  

]86[ 
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  شده موش پیشنهادي با کارهاي انجامقایسه ر 22- 5 جدول

  

  

% 43/83  ANN T 2  16  9  13  دست  

20
1 6

  

]87[ 

% 58/92  ANN TF 1  8  6  10  دست  
20

1 4
  

]88[ 

% 34/74  LDA  T 8  2  6  6  دست  

20
1 3

  

]89[ 

% 07/96  FGMM T 9  5  10  8  دست  

20
1 3

  

]90[ 



 

 

  فصل ششم      
  

  

  

نتیجه گیري و پیشنهاد 

  راهکارهاي آینده
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  مقدمه 6-1

رکت تکی و ترکیبی انگشتان دست در این پایان نامه، رویکرد جدیدي را براي تشخیص ده ح

  پیشنهاد داده ایم. Sتبدیل  با استفاده ازرکانس در حوزه ف

. در ابتدا استفاده شده است ]23[به منظور اجراي روش پیشنهادي از پایگاه داده آقاي رامی کوشایاب 

یم سپس ه اشده اعمال کرد ثبتپیش پردارش هاي لازم را به منظور حذف نویز بر روي سیگنال هاي 

ه را بر روي هر یک از زیر فریم ها اعمال نمود Sو تبدیل  کرده را به زیر فریم هایی تقسیم سیگنال

یم. به منظور کم شدن حجم داده ها از الگوریتم ه ارا از سیگنال استخراج نمود ویژگی 32 سپسیم و ا

و در نهایت بردار هاي ویژگی را در هر  شده استتحلیل مولفه اصلی براي کاهش ویژگی ها استفاده 

  یم.ه ادادشبکه عصبی، ماشین بردار پشتیبان و نزدیکترین همسایه قه بند طب 3آزمایش به  بار

  نتیجه گیري 6-2

با بررسی نتایج شبیه سازي ارائه شده در فصل چهارم که به تفکیک با استفاده از سه طبقه 

به  بند در حوزه زمان و فرکانس صورت گرفت مزایا و معایب هر یک از دو حوزه تحلیل مشخص شد.

ی ایزه سی در دقت تشخیص حرکات مواردي وجود دارد که در هر دو حوزه نقش بسیار بصورت کل

ثبت سیگنال الکترومایوگرام می باشد که اولا باید در محیط غیر  ،در ابتدا مهمترین عاملایفا می کند. 

رعایت شود در غیر اینصورت  ،نویزي صورت گیرد و دوما نکاتی که در هنگام ثبت سیگنال مهم است

می شود دقت مناسبی در  سببامر  ز ابتداي امر سیگنال هاي ثبت شده با نویز خواهند بود که اینا

در بدن وجود دارد مثل  که غیر ارادي يباید نویز ها عایت این نکتهاز رتشخیص حاصل نشود. بعد 

حدوده ي با شناخت از م تاثیر گذار باشدکه می تواند روي سیگنال ما  را فعالیت هاي قلب و ماهیچه

نکته مهم دیگري که در ثبت سیگنال داراي  .ده از فیلتر حذف نماییمبا استفا ،آنها فعالیت فرکانسی

اهمیت است استفاده از تعداد الکترود براي ثبت سیگنال می باشد که هر چه از تعداد بیشتري الکترود 

متحمل هزینه هایی  ،بلمقا و در یافتافزایش پیدا خواهد  در حالت کلیاستفاده نماییم دقت به 
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مهمترین مرحله که تاثیر بسیار زیادي در نتیجه می تواند حاصل کند  بعد از این موارد خواهیم شد.

  حله استخراج ویژگی می باشد.انتخاب ویژگی هاي مناسب در مر

ل بالاترین میانگین دقت بدست آمده در حوزه زمان با استفاده از طبقه بند ماشین بردار پشتیبان حاص

دقتی  میانگین ویژگی به 32حرکت ترکیبی و تکی انگشتان با استفاده از  10شد که براي تشخیص 

دست پیدا کردیم که مشخص شد می توانیم با استفاده از تحلیل مولفه درصد  5/99±39/0نزدیک به 

دقت و  درصد کاهش یابد 50برسانیم تا حجم محاسبات به اندازه  15اصلی این تعداد ویژگی را به 

تشخیص هم کاهش چشمگیري پیدا نکند. از طرفی نشان دادیم که انتخاب پنجره هاي زمانی براي 

 500تقسیم سیگنال می تواند در نتیجه ما تاثیر گذار باشد طوري که با بزرگ کردن این پنجره تا 

نیه در دقت میلی ثا 500فزایش پیدا خواهد کرد و با بزرگتر کردن پنجره به بیش از میلی ثانیه دقت ا

مواردي دقت کاهش هم پیدا کند. با کاهش تعداد و یا حتی در  حاصل نشود چشمگیري تفاوت

نتایج پایداري را در هر بار اجراي برنامه ویژگی مشخص شد که تحلیل در حوزه زمان  سهویژگی ها به 

ویژگی دقتی  سه بار اجراي کد با استفاده از پنجکند به طوري که دقت حاصل از  براي ما حاصل نمی

درصد را براي ما حاصل کرد که انحراف معیار در کمترین حالت براي  1/91±53/3برابر با میانگین 

و در بیشترین حالت مربوط به حرکت ترکیبی  64/2برابر با  )Lکوچک (خم کردن انگشت حرکت 

مطلوب نمی باشد اختلاف می باشد که این نتایج با این   88/5برابر با  )TM( انگشت شست و میانه

ویژگی این مشکل حاصل نمیشد. در طرف مقابل با استفاده از روش  32که البته با استفاده از 

مشخص شد که دقت تشخیص تا  Sپیشنهادي و تحلیل در حوزه فرکانس با استفاده از تبدیل 

استفاده از  حدودي نسبت به حوزه زمان افزایش پیدا می کند و بهترین نتیجه هم مانند حوزه زمان با

درصد با استفاده  28/92±55/0که به میانگین دقت  می شودطبقه بند ماشین بردار پشتیبان حاصل 

فرکانس پایداري در دقت  - زمان یم. یکی دیگر از مزایاي تحلیل در حوزه ه اویژگی دست یافت سهاز 

براي دو حرکت ت بار اجراي کد انحراف معیار در کمترین حال 5تشخیص می باشد به طوري که در 

و در بیشترین حالت مربوط به حرکت  46/0برابر با  )L(و انگشت کوچک  )R(خم کردن انگشت حلقه 
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این نتایج نشان می دهد میانگین دقت تشخیص حرکات در اولا می باشد.  01/2انگشت اشاره برابر با 

دقت بدست آمده داراي  دوما در هر بار اجراي کد نسبت به زمان نتیجه بهتري دارد  حوزه فرکانس

معیار کمتري می باشد. البته باید به این نکته اشاره کرد که تحلیل در حوزه فرکانس به نسبت  انحراف

  حوزه زمان حجم محاسباتی و زمانی بسیار بیشتري  را صرف می نماید.

  پیشنهاد راه کارهاي آینده 6-3

که در بدست آمده تاثیر گذار بودند. در طی اجراي روش پیشنهادي عوامل متعددي بر روي نتایج 

به آن ها اشاره شد. در ادامه بر اساس تاثیر این عوامل راه کار هایی ارائه شده که ممکن  2- 6بخش 

  است براي ادامه ي این کار مفید باشد.

روش هاي متفاوتی براي استخراج ویژگی از سیگنال هاي حیاتی وجود دارد که با بررسی  -

ن به نتایج بهتري دست یافت به همین منظور می توان از الگوریتم بیشتر آن ها می توا

 یج حاصل شود.ادر مرحله استخراج ویژگی استفاده نمود تا بهترین نت ژنتیک

نتایج حوزه زمان و فرکانس که با ترکیب  یمبا مشاهده نتایج ارائه شده در فصل چهارم دید -

نهاد می شود در مورد ترکیب این دو حوزه بنابراین پیش می توان بهترین نتایج را حاصل کرد.

 کار بیشتري انجام شود.

در با توجه به اینکه طبقه بندي همچون شبکه عصبی داراي نقطه ضعف مینیمم محلی  -

الگوریتم بهینه سازي ازدحام بروزرسانی خطاي شبکه و وزن هاي شبکه می باشد می توان از 

 3همانطور که در این پایان نامه از  شود. استفاده کرد تا نتایج مطلوب تري حاصل 1 ذرات

می تواند  هر طبقه بند کهیم و نشان داد شد طبقه بند مختلف به منظور طبقه بندي استفاده

                                                             
1 Particle Swarm Optimization 
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طبقه بند هاي دیگري همچون نیو  به همین منظور می توان از کندنتایج متفاوتی حاصل 

  استفاده نمود.در آینده بندها و .... و یا از روش ترکیب طبقه  2یا مدل مخفی مارکوف 1بیزین

                                                             
1 Naïve Bayesian 
2 Hidden Markov Model 
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Abstract 

Many previously lost opportunities for individuals who have suffered from different 

forms of amputation or were, in fact, born with a congenital physical impairment, such as the 

ability to work or pursue a chosen way of life, can be somewhat restored using artificial 

prostheses. In addition, the electromyo control system can be considered as the major 

component in a wide range of modern prostheses, this system utilizes Electromyogram (EMG) 

signals, stemmed from the individual’s muscles in order to control and also change the position 

of the prosthesis. Although numerous research has been conducted in this field involving the 

detection and the restoration of functional hand movement, few studies have indeed 

investigated this concept in the detection of single and combined movements of fingers. 

As a result, the purpose of the study in this dissertation was to develop an optimal 

approach for Electromyo signals classification of various single and combined movements of 

fingers. A considerable part of this thesis therefore meticulously examines the detection of 

single and combined movements of fingers using surface EMG signals, such that the positions 

of robotic hand’s fingers can be fully controlled in response to these signals. 

In addition, the number of electrodes play a crucial role in the signal accumulation and 

also the classification accuracy. In other words, the more electrodes used, the higher the 

movement classification accuracy, while on the other hand, operating costs can evidently 

increase. Thus, we made a conscious effort to achieve the highest possible accuracy while 

utilizing the minimum number of electrodes. Therefore, two EMG electrodes, located on the 

forearm, were employed to collect EMG data from ten participants. In order to ensure 

maximum detection capability with respect to the different finger movements, a collection of 

various features in two domains of time and time-frequency was extracted. It should be noted 

that Stockwell transform was incorporated so as to analyze the time-frequency domain. In order 

to diminish the computational costs and unnecessary dimensions in the analysis, Principal 

Component Analysis (PCA) algorithm was utilized to reduce the number of features such that 

the classification accuracy level remains rather constant. Finally, three algorithms of Artificial 

Neural Network (ANN), Support Vector Machines (SVM) and k-Nearest Neighbors (KNN) 

were implemented to classify the obtained data and also determine the movement 

classifications. Practical results and statistical tests revealed that the suggested method, with an 

average accuracy of %92/28�0/55, was, in fact, able to adequately classify various finger 

movements. Moreover, compared to other studies, more than satisfactory results were achieved 

which essentially show the significance of our proposed method.  
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