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 یده کچ

این مطالعه،  به منظور تفکیک حرکات دست توسط سیگنال  در  بیولوژیک صورت گرفته،که  از   هاي  الکترومایوگرافی سطحی تک کاناله 
  بار تکرار  21  به تعداد  پنج حرکت مختلف دست راکه  حالی  ، درخانم داوطلب  نفر  13در    ساعد  سی اولنار  ی فلکسور کارپي  عضله  ناحیه

گذاري شدند، فیلتر باترورث و اصلاح  اي در هر حرکت پنجره ثانیه 10اخذ شده در فواصل    sEMGهاي  ته شد. سیگنال فگر ،  دادندانجام می
بکه عصبی شبه    ایجنت،  سیگنال   خطی ازهاي غیرحوزه زمان، فرکانس و ویژگی  ویژگی  16  و نهایتاَ پس از استخراج  ردیدهخط مبنا اعمال گ

با  مذکوري  بندي کننده طبقه.  شدند  ال بندي اعمجهت طبقهمصنوعی   صحت  ي پنهان اجرا شد و حداکثر  لایه  30و    25،  20،  15،  10، 
آمد.    30و    25در    %99.83  میانگین راستاي  این مطالعه میلایه بدست  و  کنترل دستتواند در  بدن  اسکلت خارجی  مایوالکتریک،  هاي 

 هاي جراح کاربرد داشته باشد.  همچنین ربات

 یديلک يهاواژه
 باترورث یس،اولنار یفلکسور کارپ  ی،دست مصنوع ی،مصنوع ی، شبکه عصب یوگرافیالکتروما 
 
 
 
 
 
 
 



 

 مقدمه  .1.1

اندازه  ثابتریغ  یستیز  گنال یس  کی EMG (1(  یوگرافیالکتروما  گنالیوسیبا  کی].  1است[  هاچهیماه  یکیالکتر  تیفعال   ي ر یگبراساس 
  ی عصب   ستمی]. س2و نظارت شود[  ي ریگتواند به طور مکرر اندازهیموجود زنده اشاره دارد که م  کیدر    گنال یس  )،  به هری ستیز  گنال ی (س

ها است، که با استفاده از  چه یبدست آمده از ماه  یضلان ع  ي ها گنال یباشد که شامل انقباض و استراحت س  یعضله م  تمسئول کنترل حرک
تشخ  هاوسنسوریبا نت  هاي یژگی]. و2هستند[  صیقابل  در  م   یانقباض عضلان  ي جهیانواع حرکات دست  که   EMG  گنالیاز س  توانیرا، 

پتانس  متغ  یکیالکتر  لیمظهر  به  آورد[  انزم  ریوابسته  بدست  تشخ  EMG].  3است،  کنترل  ینی بال  صی در  منبع  و  شده    يبرا   یاستفاده 
 ]. 4[است یاساس ي با عملکرد ،یکیالکتر کیو تحر یکمک لیوسا

زم  ي اریبسدر    EMG  گنال یس تشخ  ي برا  هانهی از  انسان  ،ی عضلان-یعصب  ي ها ي مار یب  صی مثال  کنسول،    هاي ي باز   وتر،یکامپ-تعاملات 
ربات   ،مصنوعی  دست  ها،و ارترز  یفوقان  هاي کنترل پروتز اندام  ،ي مجاز   اءیمثل کنترل اش  ي مجاز   تیواقع  هاي زبان اشاره، کاربرد  صی تشخ

الکت  هاي ی صندل  ،یاسکلت خارج توانبخش  ی پزشکستیز  یدر حوزه مهندس  گریفراوان د  هاي دو کاربر  یکیرچرخدار  به کار م  یو  -یو... 
 ].3-1رود[

مرگ در جهان    ونیلیم  6.24کننده بوده و موجب  نگران 2015در سال    ي سکته مغز، آمار  WHO (2(   ی مطابق اعلام سازمان بهداشت جهان
 ماران یب  ي برا   ي ابه طور گسترده  یتوانبخش  ن،ی اند. بنابرا مواجه بوده  یاندام فوقاندر    مدت  یطولان  هاي یافراد با ناتوان  نیشده است. اکثر ا

بدنِ    یدر برآورد حرکات اسکلت خارج  EMG  گنال یس  لی]. تحل5است[  ازیناندام خود مورد    هاي ییتوانا  یابی به منظور باز  ي مغزسکته  
 یی ایمیکه با مواد ش  ي افراد  ي شده برا  یدست طراح  یخارج  اسکلت  حرکات  نیافراد قطع عضو، تخم  یپروسه توانبخش  مورد استفاده در
 ].  1است[ تیحائز اهم ،یاستفاده نظام ي برا یرونیو مطالعات اسکلت ب کنندی مکار  هاشگاه ی خطرناك در آزما

 nEMG (4(   یسوزن  یوگرافیو الکتروما 3) sEMG(   یسطح  یوگرافیاز دو روش الکتروما  متوانیی، مEMG  یپزشک  ي ها گنال یدر ثبت س
  هايمنفرد واحد  یعضلان  هاي بری مشتق شده از ف  یکیالکتر  ي ها ل گنا یس  لیو تحل  هی ثبت، تجز  یتهاجم  کیتکن  nEMG.  مییاستفاده نما

 کی  sEMG].  6[ست وارد شده به عضله ا  یالکترود ثبت سوزن  ک یبا استفاده از    ، ي انقباض اراد  نیح   دردر حالت استراحت و    ، یحرکت
که   ییهاانسان، با استفاده از قطب   ي ها از سطح اسکلت  ،یو عضلان  یعصب  یکیالکتر  ي ها تیاست، که هنگام ثبت فعال  یک یوالکتریب  گنال یس
] و به علت 8,  7شود[یبه صورت بلادرنگ منعکس کند، منتشر م  ی رتهاجمیحالت غ  رها را دچهیاعصاب و ماه  ي عملکرد  تیتواند وضعیم

 ].  9, 4, 3[ستی منفرد مناسب ن یعضلان هاي بریاز ف  یذات هاي یگژیاستخراج و ي آن، برا یتصادف تیماه

الکتروما  نیدر چند ثبت  باق   کیاز عضلات    یسطح  وگرامیمقاله،  به   شنهادیپ  ماندهیاندام  و  پروتزها   ي برا  یگنالیعنوان سشده    يکنترل 
]. افراد قطع عضو شده ترانس  10ده شده است[ستفاها اآن  یرتهاجمیغ   تیماه  لیبه دل   یتوانبخش  ي هاربات   ریموتوردار و سا  کیوالکتریما

داراTransradial(   یشعاع نسبتاً  باق  نیتریطولان  ي )،  بنابرا  ماندهیساعد  باق  نیهستند.  شعاع   ماندهیعضلات  ترانس  عضو  قطع   ی افراد 
الکتروما  توانند،یم قو  شتری ب  یسطح  یوگرافیاطلاعات  بازو در مقا  ي تري و  با حرکات  رابطه  ترانس هومورال   سهیرا در  افراد قطع عضو  با 
 )Transhumeralی به درست  یترانس شعاع  ي ها سوژه   ي ها را براکت، نمونهحر  کنندهي بندطبقه  دهدیها اجازه مکه به آن  ،) ارائه دهند 

  ند یآیست مکه از افراد سالم به د   sEMG  ي هاگنال یاز انقباض عضلات در بخش ساعد است. س  ی]. حرکات دست، ناش10[کند  ییشناسا
حرکات مختلف دست در نظر گرفته شده   ي و برا  ابدییقطع عضو که از شانه امتداد م  فردفرمان    ي هاگنال یس  ي برا  ي سازهیشب  توانیرا، م

در مورد افراد قطع عضو، در صورت    یشود، حتیم   هیتوص  یطور که اغلب توسط متخصصان توانبخشهمان  ن،یاست، لحاظ نمود. علاوه بر ا 
 ].4استفاده کرد[  هیولا یابیاهداف ارز ي دست سالم فرد برا  EMGي ها گنال یاز س دی، باامکان

ا از س  نیدر  استفاده م  ص ی در تشخ  sEMG  هاي گنال یمقاله،  انقباض عضلانشوندیحرکات دست  انواع مختلف  تغ  تواندیم  ی.    ر یی باعث 
با    تواندیخاص است، که م  ي امضا  کی  ي واقع هر حرکت دارا. در]2قرار دهد[   ریرا تحت تاث  ي بندشده و عملکرد طبقه  EMG  هاي گنال یس
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)، مشت  Restحرکت متفاوت دست که شامل استراحت (   5  یمقاله به بررس  نی]. در ا9شود[  ییشناسا  EMG  هاي گنال یاز س  برداري بهره
 )Close fistشست به سمت بالا ،(  )Like ) مچ خم به طرف بالا ،(Extention(  نیی)، مچ خم به طرف پاFlexionمیپردازی) است، م. 

ها داده   ي بندم یداده، تقس   ي آور) جمع 1شود: ( یم  می تقس  ی به چهار مرحله اصل  sEMGبر    یکنترل مبتن   ستمیچارچوب س  ،یطورکل  به
از   sEMG  ي هاگنال ی). ابتدا، س1کننده (شکل) کنترل 4و (   ي بند) طبقه3کاهش ابعاد، ( /یژگی) استخراج و2(   ز،ی) و حذف نوي گذار (پنجره

برا  شوندیم   ي آورجمع  سان ان   ي هاچهیماه ب  ي و سپس  آرت  نیاز    ي آورجمع  گنال ی . در مرحله دوم، سگردندیم  ییززداینو  ها،فکتیبردن 
گردد. مرحله یبردار اعمال م  یژگیاز و  یحذف اطلاعات اضاف  ي کاهش ابعاد براو    شودیم  لیتبد  یژگی بردار و  کیشده از مرحله قبل، به  

-یم  ییشناسا  ن،ی ماش  ي ریادگیمختلف    ي هاکی تکن  به کمک  افتهیکاهش  یژگیها از بردار ومرحله، کلاس  نیااست. در  ي بندطبقهسوم  
  ].11[دینمایم  ریتفس یرا، به عنوان دستورات کنترل ي بندشده از مرحله طبقهگرفته مات یاست که تصم ي ا کنندهشوند. مرحله آخر، کنترل 

 [11] حرکات مختلف دست ییشناسا متسیس  یرچوب کلا چ. 1شکل

  شیافزا  زی ن  ستمیس   یدگیچیحالت، پ  نیداد. در ا  شیچندکاناله افزا   sEMG  ي هاگنالیتوان با استفاده از سیحرکت را م  ي بنددقت طبقه
با ابد،ییم داده  دیچراکه  مد  ي شتر یب  ي هامجموعه  ا  تیریرا  در  ما  برا  نیکند.  محد  ي مقاله  بر    sEMG  ي ها م ستی س  ي هاتی ودغلبه 

 ].9[م یاکاناله استفاده کردهتک ي ها ستمی چندکاناله، از س

کابل و الکترود، تداخل خطوط    فکتیالکترودها، آرت  ز یاز نو  یتواند ناشیم  زهایرا کاهش دهد. نو  ستمیدقت س  ي تواند به طور جدیم  زینو
عضلات اطراف و... باشند.    ریتاث   ،یعصب  ستمیوسط قلب و سه تشد جادیخل ا دات  ،یکی لکترونا  تیتقو  ي ها ستمیاز س  یناش یحرارت  زیبرق، نو

ا ای کاهش  ي برا تکنیم  زهاینو  نیحذف  از  مثل  شیپ   ي هاک یتوان  فEMDپردازش  انواع  پا  ي لترها ی،  منییبالاگذر،  و... انیگذر،  نگذر 
 ].9, 3, 2استفاده کرد[

 ی روش  یژگی ]. استخراج و1[گرددیم  میشود، تقسیم  افتین  حرکت در آ  هر  که  ییهابه بخش  ،ي گذاربه کمک پنجره  sEMG  گنال یس
-زمان، فرکانس، زمان  ي تواند در حوزه  یها میژگی]. استخراج و5باشد[یم  فکتیو کاهش اثر آرت   sEMGاز    دیکسب اطلاعات مف  ي برا

پا  ) Wavelet(مثل   فرکانس و10,  3باشد[  ی رخطیغ  ي رامترها و  بررس  ي ها یژگی ].  زمان  در  یمورد  ازحوزه  ،  MAV  ،RMS:  عبارتند 
IAV  ،SSC  ،WL  ،ZC  ،AR1  ،AR2و بررس  ي هایژگی.  فرکانس  ی مورد  از:    یحوزه  ، DP  ،meanF  ،medianF  ،SM0عبارتند 
SM1  ،SM2  ،OHM  ،SMو بررس  ي ها یژگی.  از:    یمورد  عبارتند  ،  RMS  ،WL،  ZC  ،AR1  ،AR2  ،aac  ،aavدر حوزه موجک 

AW  ]3[.  موجک (   لیبدمانند ت  ،یمانز-فرکانس  ي هاروشWPT (5 و    هیفرکانس تجز  ي زمان و هم در حوزه  ي را هم در حوزه  گنال ی س
کند،  یم  هیمختلف تجز  ي هابا فرکانس  ینوسیامواج سرا به    گنال یکه س  هیفور  لیموجک، مشابه تبد  ل یو تحل  هی]. تجز2کنند[ی م  لیتحل
 DWT (6(   موجک گسسته   لیشود. تبدیمادر) استفاده م  ای(   یشده موجک اصل  اسیو مق  افتهیرییتغ  ي هابه نسخه   گنال یس  میتقس  ي برا
را تشک  اریبس   ي هایژگیاز و   ي امجموعه  تواندیموجک م  بیفرکانس است. ضرا-زمان  ي هایژگیاز و  ینوع اصل  کی اما    لیمؤثر    کیدهد، 

  موجک به روش   لیتبد  بیود، ضراجابجا ش  لیتحلو    ه یمورد تجز  گنال یاست. اگر س  فتیش  ي ریناپذرییتغ  نفقدا  DWTي برا  یاشکال اساس

 
5 Wavelet packet transform 
6 transformDiscrete wavelet  



 

از   میتوانیمشکل، م   نیغلبه بر ا  ي کند. برایالگو ارائه م  صی تشخ  ي مشکل مهم در کاربردها   کیموضوع    نیشوند. ایمتفاوت م  ي ا دهیچیپ
 ].4[ میاستفاده کن  ی حداکثر محل زانیم و 7ZC  مانند تعداد DWT ریناپذ رییتغ  ي هایژگیو

)، تعداد عبور از  WLطول شکل موج ( )،  MAVمقدار مطلق (   نیانگ یم  یعنی 8)   TD-4مهم (    یحوزه زمان  یژگیاز چهار و  یبیاساساً، ترک
 ) تغ)ZCصفر  و  ش  ریی،  بهSSC(   ب یعلامت  در)  گسترده  مبتن  قاتی تحق طور  قرار  EMG  بری پروتز  استفاده    .]10[استگرفتهمورد 

سال   ي هایژگیو طول  در  زمان  کاربرحوزه  وسها  زکرده  دایپ  یع ی د  محاسبات  رایاند،  منابع  زمان (   یکم  یبه  و  حافظه  پردازش،   قدرت 
نی محاسبات ا  ازی)  به  مربوط  که  م  تیواقع  نیدارند  که  دستگاهد  کروکنترلرهایاست  فوقان  ي هار  اندام  محاسبات  یپروتز  منابع  محدود   یبا 

 یبرآورد خستگ   ي بوده و معمولا برا PSD (9(   گنال یستوان    فیط  ی ال چگ  ي دهنده نشان  ،حوزه فرکانس  ي هایژگی]. و10[شوندیم   نییتع
 ].5کاربرد دارند[ یعضلان ي رویو ن یعضلان

شدهEMG  ي الگو  ي بند طبقه  نهیزمدر داده  نشان  طبقه  ،  دقت  که  مقا  تر،قیعم   ي بنداست  و   انیم   سهیدر  مجموعه  و  یژگیانتخاب  ها 
  ي هامورچه  ي از رفتار جستجو 10ACO  دهیا  ن ی. اولردیگیها قرار میژگیمجموعه وخاب  انت  ریتحت تاث  شتریکننده، بيبندانتخاب طبقه

به نام فرمون که به دنباله   ییایمیاستفاده از مواد شو لانه را با  ییمنبع غذا   نیب  ریمس  نیترتوانند کوتاهیها م. مورچهدالهام گرفته ش  یواقع
م به جا  را  به جای خود  بصر  ي گذارند  قطعات طب  یمصنوع  يها. مورچهابندیب  ،ياطلاعات  از  تقل  یعی هم،  راهی م  دیخود  و    يهاحلکنند 

و به    یژگیتعداد و  نیصورت امکان با کمتر  در  ،یژگ یو  ي هدف از فضا  یژگیانتخاب و  ي برا  ACO  کنند.یم  دایپمشکلات    ي را برا  نهیبه
) و  PSOازدحام ذرات (  ي سازنهی حام مانند بهازد هوش  ي هاتمیورالگ  راً،یکم است. اخ ی محاسبات نهیبالا و هز ي بنددست آوردن دقت طبقه

(مورچه  ی کلون  ي ساز نهیبه توجACOها  برا  يادیز  ه)،  پ   ي ر یجلوگ   ي را  کردهب  یدگیچیاز  جلب  خود  به  وازدارنده  انتخاب  با    یژگیاند. 
عملکرد   ین یبش یو پ  کسیپروتئوم  ي هاداده  ي بندمثال، طبقه  ي . براافتی  ز ین  گرید  يها نهیاز زم  ي اریدر بس  توانیرا م  ACO  استفاده از

 ]. 12متن [ ي بندو طبقه ،یحسابرس يها تیصلاح و ي اعتبار  سکیر یابیشامل ارز یمال ي بند طبقه ک،یوانفورماتیدر ب نیپروتئ

مکن  م  و  افتهی  شیافزا  یبار محاسبات  رایاستفاده کرد، ز  یدست مصنوع  ي کننده کنترل   کیتحر  ي جامع، برا  یژگیمجموعه و  کیتوان از  ینم
افزا  یدهاست زمان پاسخ براابدی  ش یهم  فلذا،  ا  ي .  ابعاد و  ي بندبه طبقه  یابیمشکل و دست  ن یمرتفع نمودن  به کاهش  اقدام    ی ژگیبهتر، 

 . ]3, 2گردد[یبرجسته و موثر استفاده م ي ها یژگی از و  رفانموده و ص

تشخ  sEMG  ي ها گنال یس  ي بندطبقه منظور  بس  هیپا  کاتحر  قیدق  صیبه  است  رایدست،  الگور2[  مهم  محققان    يبندطبقه  ي ها تمی]. 
-ANN(  ،k(  یمصنوع  یعصب   ي ها، شبکه11LDAکردند، که شامل    یشده بررسراجمختلف استخ  ي های ژگیها با ومختلف را در طول سال 

مKNN(   هاهیهمسا  نیترکینزد پشت  نی ماش  ،حداکثر  ي فاز  نیانگی)،  شبکهSVM(   بانیبردار  گاوس  ي ها)،  شده   یخط  یمخلوط 
 )LLGMN90  ي به دقت بالا  هاتمیالگور  نی از ا  یشوند. برخی م  گریمدل د  نی چند  انیدر مپس انتشار    و  زی)، مدل دن مارکوف، شبکه ب % 

  ير یادگی  کی سکلا  ي ها کیگرفتند. امروزه، علاوه بر تکناستفاده قرارچند حرکت مورد  ي بندطبقه  ي ها تنها براآن  شتریاما ب   افتند،یدست  
عصب  قیعم  ي ر یادگی  ي کردهایروی  خبر  ،ین یماش شبکه  (   یمانند  رمزگذارهاCNNکانولوشنال  (   ي )،  در  autoencodersخودکار  و...   (
 ]. 13شوند[یاستفاده م ...) و EEG(  ی)، الکتروانسفالوگرافECG( یوگرافیجمله الکتروکارد از یپزشک ي ها گنال ی س ي از کاربردها ي اریبس

 ينفر برا  36حول ساعد) از    يمساو  ي کانال بافاصله    MYO   )8توسط دستبند    خام بدست آمده  ي ها، از داده2020در سال    ي در مقاله ا
) بادقت  RF(   یو مدل جنگل تصادف  %94.77بادقت    CNNبه دست آمده، عملکرد    جینتا  نیحرکت دست استفاده کردند. ب6  ي بندطبقه

  یبر حرکات دست را مورد بررس  قیعم   ي ریادگی  ي معمار  ي مترهاپارافرا  ری، تاث2020در سال    ي ر مقاله ا]. د1بود[  تیحائز اهم   95.39%
از   یحاصل شده نشان داد که برخ  جینفر استفاده نمودند. نتا  sEMG  18حرکت دست از    10  ي بندطبقه  ي برا  CNNها از  اند. آنقرار داده

 
7 Zero crossing 
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11 Linear Discriminant Analysis 



 

]. در 1) دارند[%83.7و    %82.6(   ي رت بهته، دقشبک   ي کربندیبدون توجه به پدن  کر  شت) و مextensionحرکات دست مانند خم کردن ( 
 به چند نمونه از مطالعات گذشتگان اشاره شده است. ر،یجدول ز

 بندي حرکات مختلف دستطبقه  نگاهی بر مطالعات پیشین در حوزه . 1جدول
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 WAو  حوزه فرکانسحوزه زمان، میانگین دردرZC ویژگی
 بودند. ANFISدر   هاي برجستهحوزه موجک ویژگیدر

ANOVA   هاي  ویژگیي خطی بین یک رابطهنمایانگر
 است. حرکات دستو برجسته 

ANOVA -  
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و دقت آزمون  %100 تمریندقت   CNNمبتنی بر مدل
بینی  تواند پیشمی و شد F1 score  99.57%و  99.59%

 سازي بالاتري را فراهم کند.تر و قابلیت هماهنگسریع 

CNN  
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ResNet( 
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توجهی، دقت طبقه   ) به طور قابلFD )91.34%ویژگی هاي 
) افزایش TD )87.17%هاي را در مقایسه با ویژگی بندي

 ها است.و مناسب براي کنترل سیستم  داده است

تحلیل  
  تفکیک خطی

)LDA ( 
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)FFT ( 
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براي استخراج   WPDویز، براي حذف ن MSPCAترکیب 
براي طبقه بندي، بهترین   Forest Rotationویژگی و 
،  %93.44و میانگین دقت %98.33دقت حداکثر عملکرد با

 دیگر طبقه بندهاي درخت تصمیم دارد.  بادر مقایسه 

Forest 
Rotation 

-زمان
فرکانس  

يا(زیربانده
WPD( 
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G
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براي یکی    ANNبا)  ٪98.89بهترین دقت طبقه بندي کل (
سریعترین الگوریتم و نسبت به    REP Tree.دوباز افراد 

دارد.  بهبود طبقه بندي بیشتري  Bagging بقیه با
هاي منفرد،  کنندهبنديعملکرد طبقه ی،بندي گروهدسته 

 دهد.هاي درخت تصمیم را افزایش میبندطبقهویژه به

Bagging-
ANN -

REP Tree 
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هاي  دستگاه  د توان، می  EMG-PRاستراتژي کنترلی 
هاي ویژگی. ند.ایجاد کمصنوعی با درجه آزادي چندگانه را 

،  ANN) در  ASS ،MSR  ،ASMحوزه زمان (   آماري
برسند   %92.00 ± 3.11دي  بنتوانند به میانگین دقت طبقهمی

 هاي رایج دامنه زمانی است.تر از ویژگییشب %6.49که 
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ANFIS  و میانگین دقت ٪100دقت شناسایی حداکثر 
) MAV ،SSC  ،AR( حوزه زمانویژگی درسه  .را دارد92٪

بررسی وجک) یل متبد ZCفرکانس (-زمانو یکی در حوزه 
 شده، که ویژگی هاي ترکیبی صحت بالاتري داشتند.

استنتاج  
فازي -عصبی
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. اندازه پنجره نسبتاً حاصل شد ٪70بالاي  دقت طبقه بندي
ر به تشخیص یه) منجثانیلی م 500ثانیه تا میلی 200ه (کوتا

در مدت کوتاهی پس از شروع   EMGسازي تر فعالسریع 
EMG، شود.بندي میبدون به خطر انداختن دقت طبقه 

تأثیر طول پنجره
 - 
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بندي سل
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با استفاده از ، ACOویژگی مبتنی بریک طرح انتخاب 
گیري شده توسط معیار حداقل افزونگی اندازه اطلاعات

شد. میانگین  ) پیشنهاد   ACO-mRMRحداکثر ربط (
هاي باعث کاهش ویژگی  ACOبندي استفاده از دقت طبقه

TDوWT،  می شود.  %96.0873و  %95.4572به ترتیب 

صبی  ه عشبک
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   LDAمیانگین دقت طبقه بندي، 1براي مجموعه داده
دقت   ANN ،91.14%بود در حالی که  ٪ 85.41حاصل شده 

، میانگین  2را نشان داد. به طور مشابه، براي مجموعه داده
بود در حالی که با  LDA 93.54%دقت طبقه بندي با  

ANN،97.69% .بود EMG   ترکیبی دقت بالاتري را در
 نشان می دهد.   sEMGمقایسه با 
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CNN هاي اتصال محلی و اشتراك وزن،  به دلیل ویژگی
در    SVM دهند. دقتناپذیري خوبی از خود نشان میتغییر

است، گاهی اوقات این دقت به زیر   ٪93تکرار بیشتر حدود  
تکرار چندباره با CNN ترسد. دقمی ٪ 87اما بیش از  90٪

  يهایژگیو یحتملاست که   دارتریپا CNN. است %94.06
 کنند. یتر مي، به طور خودکار آن را قویاستخراج

CNN - 
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بهتر   Baggingاز  Boosting کنندهبنديعملکرد دسته
 ،TQWTشدههاي استخراج. استفاده از ویژگیبود

 با  Multiboost و SVMا ب  Adaboost هکنندبنديطبقه
SVM  د. ترکیباتشومی  %100تا  منجر به دقتSVM    در

بندي و  مقایسه با سایر طبقه بندها، به دلیل دقت طبقه
 . داستحکام بالاتر، عملکرد بهتري دار

SVM-
Bagging -
Boosting 

 – زمان
  فرکانس

)TQWT(
13 
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 روش تحقیق. 2.1

از    نای  در   داوطلبانه  صورت  به   سال، 2±15  نفر 2  و   سال 1±34  نفر2  سال،1±22نفر  10خانم سالم،    13 افراد  مطالعه شرکت کردند. تمام 
 لوگرم یک  24.5  یال   19.5  ي افراد در محدوده  یبدن ده  اند. شاخص توبوده  لوگرمیک70یال  55  یوزن  ي بدن مشابه و در محدوده  کیزیلحاظ ف
انج وو ر   مربعمتر  یبر سانت قرار داشت. شرکت کنندگان در   ت ینداشته و فعال  یعضلان  ي ماریب  ي گونه سابقهچ یمطالعه، ه  نیزن سلامت 

ها،  اخذ داده ندیدست بوده و فرآراست یدست و مابقاند. دو نفر از افراد چپکردهینم ي ر یگی پ ي ارا هم به صورت حرفه یبه خصوص  یورزش
 بوده است. شانیا دست چپ زها اشرکت کننده یدر تمام

استخوان   یخارج  ای   یداخل  لیکند  ی عضلات از اپ  ن یساعد قرار دارند. ا  هیشوند در ناحیکه موجب حرکت مچ و انگشتان دست م  یعضلات
ب  ا ی  وسیراد  ي هااز استخوان  ایبازو و   پااولنا شروع شده و  ناح  ندیآیم  نییه  تبد  هیو در  تاندون م  لیمچ دست  ا  یشوند. بعضیبه   نیاز 
مچ عبور کرده و به    ز ا  گرید  یشوند و بعضیو موجب حرکت مفاصل مچ دست م  دهیکف دست چسب  ایمچ و    ي هااستخوان  ه ها بتاندون

ساعد بوده و هرچه به   ي عضلات در بالا  نیا  یصلشوند. حجم ایو موجب حرکات مفاصل انگشتان دست م  ده یانگشتان چسب  يهااستخوان
  ی سطح  یوگرافیمطالعه، از الکتروما  نیشوند. در ایبه تاندون م  لی تبد  جیتدره  شده و ب  استهکآنها    یرسند از توده عضلان یساعد م  نییپا

الکترودهاتک به فاصله  یمثبت و منف  ي کاناله که  از  یسانت2  ي آن  ناح  ي رو  گریکدیمتر   سیاولنار  یفلکسور کارپ  ي عضله   ي هیپوست در 
 )flexor carpi ulnarisقرا بودند،  )  رو  ک ی.  میااستفاده کردهر گرفته  عنوان مرجع،  به  ناح  ي الکترود هم  مچ دست    ال یراد  هیپوست 

 
12Model Autoregressive Domain-Time  )در حوزه زمان) مدل خودرگرسیون 
13    Q Wavelet Transform-unableT  عامل  میموجک قابل تنظ یل(تبدQ( 



 

 )Radial styloid processکمتر نسبتا  عضله  که  نزد  ي )  استخوان  به  و  شامل  کیداشته  دست  پنج حرکت  شد.  است، چسبانده  تر 
مشتRest(   استراحت  ،(   )Close fistبالا سمت  به  شست   ،(   )Like،(  ب  مچ طرف  به  طرف Extention(   الاخم  به  خم  مچ   ،(

 تکرار انجام دادند. 21ثانیه و حدود  210هر حرکت را افراد در مدت زمان  . ) 2(شکلمیاقرار داده ی) را مورد بررسFlexion( نییپا

 

 
 ي مربوطه هاي اخذ شدهحرکت مختلف دست و نمونه سیگنالپنج . 2شکل

و    ي بردبرد  ي ها مینقره، س  یچسب   ي لپتاپ، به همراه الکترودها  نو،یآردو  کروپروسسوریماژول سابتل، م  یاصلها، از سه جزء  خذ دادها  ي برا
و ارسال   لتریف  ت،یتقو  افت،ی، امکان در Cدار با سوکت اتصال به ماژول استفاده شد. ماژول سابتل نوع  میکوچک س   ي سوسمار   ي هاره یگ
، حذف مود  880بهره    گنال،یبه س   یتوان به سهولت دسترسیماژول م  نیمهم ا  یفراهم نمود. از مشخصات فن   ما  ي برا  sEMG  گنال یس

ه همراه محافظ ب  هیپا6  ي بندممکن اشاره کرد. ماژول سابتل در بسته  زیهرتز، و حداقل نو   500تا    10  ی ، محدوده فرکانس120dBمشترك  
  يآن، برا  ییانتها ي هیاتصال ماژول به بدن و سه پا ي نماد) برا نیی نماد موشک به سمت پا ي الا ب تیموقعآن، (از ییابتدا يهیاست که سه پا

 باشد.یم نویآردو کروپروسسوری اتصال ماژول به م

 ک ی مچ دست را با کمک    ال یراد  دیلوئی است  هیو پوست ناح  سیاولنار  یعضله فلکسور کارپ  ي ساعد، رو  هیابتدا پوست ناح  ،ير یگداده  ي برا
با بدن داشته باشند.   ي ارتباط بهتر دینقره / نقره کلر ی چسب ي تا مقاومت پوست به حداقل برسد و الکترودها دهیساب ي تا حدود سیپنبه خ 

 م ی مچ دست (به کمک س  ي الکترود مرجع رو  به  بینماد موشک را به ترت  ي ماژول از سمت بالا  ییابتدا  هیپوست، سه پا  يازسپس از آماده
قرمز   ي سر سوسمار  ي ها  می(به کمک س   سیاولنار  یعضله فلکسور کارپ  ي دوم و سوم را به دو الکترود رو  ي ها  هیا) و پدیسف  ي سر سوسمار

ارتباط   یمادگ-ي رن  ي بردبرد  يها  میس  قیاز طر  نویآردو  کروپروسسوریماژول سابتل به م  ییانتها  ي   هی) متصل شد. سپس، سه پایو مشک
پا بالا  4شماره    ه یداده شد.  زمنماد موشک    ي از  به  آردوGND(   نیماژول  تغذ  نوی)  پا  ه یدر بخش  به س  5  ه یبرد،   یخروج  گنال یماژول 

 )A03اتصال داده شد. (شکل نویولت برد آردو  5 هیماژول به قسمت تغذ 6 هی) قسمت آنالوگ برد و پا( 

 نو یبرد آردونحوه اتصال ماژول به  . 3شکل

از   استفاده  ها  نویآردو  کروپروسسوریمبا  با  ي داده  ب  آنالوگ  در  5تا    0  نیولتاژ  را  و    افتیولت  تبدیل کردیم.  1024  تا  1به سطوح  کرده 
 ی هرتز م  900ب  مناس  ي هرتز است، نرخ نمونه بردار  450تا حدود    20آن    یکه محدوده فرکانس  یوگرافیالکتروما  گنال ی س  ي برا  جه،یدرنت

 استفاده شد.   csvل استاندارد براي ثبت داده ها در رایانه به صورت فای لوسکوپیاس ال یسر ي  برنامه باشد.



 

هرتز برق   60-50  زیصورت، قطعا نو  نیا  ری. چرا که در غردیمتصل به برق شهر انجام پذ  ستمیبه دور از هرگونه س  دیبا  ير یداده گ  ندیفرآ
عهده    ول ماژ  را از بدن به   ی ستی ز  ي ها  گنال ی انتقال س  تیمسئول   یصورت تفاضل  سه کابل که به.  کرد  می مشاهده خواه   یشهر را در خروج

 شود.  ي ر یجلوگ یاصل گنال یس ي بر رو  زیحدالامکان کوتاه باشند، تا از بروز نو  دیدار هستند با

انجام شد. در    R2022b  ي متلب نسخه  ي در برنامهها  ها، پردازش و تجزیه و تحلیل دادهسیگنال پس از انجام فرآیند داده گیري و ثبت  
اي پنجره گذاري شد. سپس در هر پنجره از سیگنال، عملیات اصلاح سازي با کمک ثانیه  10فواصل  ها در  نویسی، ابتدا سیگنال طی برنامه

عنوان ورودي   ها بهزنی در هر پنجره، ماتریس ویژگیده و پس از انجام فرآیند برچسبویژگی استخراج کر  16فیلتر انجام پذیرفت و نهایتاَ  
 به طبقه بند تحویل داده شد.

باترورث تحت    لتریاز ف  مطالعه،  نیکاربرد دارند. در ا   زهایو حذف حدالامکان نو  ي ورود  ي ها گنال ی س  یفرکانس  اتیح محتواصلا  ي برا  لترهایف
شود.   یگذر و بالاگذر ساخته م  نییپا  لتریکردن دو ف  ي گذر در واقع از سر  انیم  لتری. فمیگذر بهره برده ا  انیم  تال یجید   لتریف  کیعنوان  

بالاتر باشد، تعداد   لتریکند. هرچه مرتبه ف  یم  ف ی سازنده را تضع  يلترها یقطع ف  ي تر از فرکانس ها  نیی الاتر و پاب  ي فرکانس ها  لتر،یف  نیا
گردد.   یتر م  کینزد   ي آجر  روا ید  ایآل  دهیپاسخ ا  کیبه    لتریف  یشده و پاسخ فرکانس  شتریب  زین  لتری ف  یموجود در طراح  ي طبقات آبشار

 است:  لیبه شرح ذ یگاه پاسخ فرکانسآن م،یریرا در نظر بگ nباترورث مرتبه لتریف کی انگریب یعموم  ي ک معادله یاگر 

  )1 (                                                               

 .  ) است Amaxبهره باند عبور (   نهیشیبرابر با ب ϵو  2πfبرابر  ω لتر،ینشان دهنده مرتبه ف  nرابطه فوق،  در

نت  گنال ی س  ي الگوها  زیتما  ي ها، براگنال یکردن س  لتریو ف  ي ریاز داده گ  پس حرکات مختلف دست، به استخراج    ي دسته بند  نیب  جتاَیو 
 ا پرداخته خواهد شد.ههاي ریاضی این ویژگیهاي آتی، به توضیح فرمول در پاراگراف ها پرداخته شد. یژگیو

-دست میدر هر لحظه بهکل مقادیر  سیگنال بر تعداد  مقادیر  ، از تقسیم مجموع قدرمطلق  سیگنال MAV (14میانگین یا مقدار متوسط ( 
  توجه به فرمول زیر: با گردد.درتعیین میزان سطوح انقباض عضلانی استفاده می MAVد. آی

 )2 (                                                                      

 ) است. Nامُین نمونه در تجزیه و تحلیل، در بین تعداد کل نمونه ها (  ix    ،iکه در آن 

RMS    هاي  سیگنال قدرتsEMG  نیرو بدون خستگی و سایر  انقباض  به،  برؤهاي ممربوط  واقع    RMSروي عضلات است.  ثر    ک یدر 
که برابر جذر میانگین مربع ها است، ، 15RMSار  ي مقداین ویژگی با استفاده از محاسبه.  له شده با دامنه استمدو  یگاوس  یتصادف  ندیفرآ

 و فرمول آن: شودگفته می نیز  مقدار مؤثر RMSگردد. به استخراج می

                                                                    )3(  

اند. به عبارتی واریانس کمتر، بدین ین چگونه پخش شدهها حول میانگ که داده  دهدنشان می  و  عی سنجش پراکندگی است، نو16واریانس 
گیري از  رود اگر نمونه اي از توزیع مزبور انتخاب شود، مقدار آن به میانگین نزدیک باشد. مقدار واریانس با میانگینمعناست که انتظار می

فاصله ممربع  مقادیر  بهي  متوسط  مقدار  با  شده  میشاهده  ب  آید.دست  واریانس  بردادهفرمول  حاکم  توزیع  از  که  مواردي  تخمین  ها  راي 
 اطلاعی نداریم، به شرح ذیل است:

    )4     (                                             ,        

 
14 Mean Average Value 
15 Root Mean Square 
16 Variance 



 

 نگین داده ها است. درواقع همان میا  که در این فرمول 

ها چه مقدار از  داده  نیانگی طور مبه  بیانگر آن است که،  STD.  است  یپراکندگ   ياز شاخص ها   یکی  ،STD (17استاندارد (   انحراف معیار
  ن یانگیبه م  کیها نزدآن است که داده  ي به صفر باشد، نشانه  کی ها نزداز داده  ي ا مجموعه  اریمقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحراف مع

 شه یر  در واقع  اری. انحراف معباشدیها مقابل توجه داده  یپراکندگ  انگریبزرگ ب  اریانحراف معکه    یدارند؛ در حال  یاندک  یهستند و پراکندگ 
 : فرمول انحراف معیار استاندارد  .است هیاول ریبا متغ کسانی ي واحد شتندا  انس،ینسبت به وارباشد و مزیت آن می انسیدوم وار

   )5 (                                                                  

ها نسبت به میانگین متقارن باشند، چولگی  توزیع احتمال است. به عبارتی اگر داده  معیاري از میزان تقارن تابع)،  Skewnessچولگی ( 
ا کشیدگی به سمت ر بالاتر، چولگی مثبت و براي توزیع نامتقارن بدیبوده و براي یک توزیع نامتقارن با کشیدگی به سمت مقابرابر صفر  

 :گرددنرمال شده، استفاده میي میزان چولگی، از گشتاور مرتبه سوم براي محاسبه   تر، مقدار چولگی منفی خواهد بود.مقادیر کوچک

  )6                    (                                            

 است.  x یتصادف ریمتغ یاضیر د یام E و اریانحراف مع σ، نی انگیم μ ر این فرمول،د

 ییهاع یتوز  يبرا   مسطح بودن یک تابع توزیع احتمال است.معیاري براي مشخص نمودن میزان قله اي یا  )،  Kurtosisکشیدگی(ضریب  
 یی هاع یتوز  ي برا  نی همچن  استفاده شده و)  leptokurtic(   دهاست، اصطلاح کشینرمال    یتر از منحنها برجستهآن  یکه مقدار قله منحن

اصطلاح  هموارتر    که دارد  ) platykurtic(   ی پخهستند،  زمانکاربرد  حالت  کدامچ یه   کهی.  منحن  یقبل   ي ها از  باشد،  نداده    عیتوز  ی رخ 
(  یدگیکش   داراي   ،هاداده گا  ،کشیدگی  زانیم  ي محاسبه   ي براگردد.  بیان می  ) Mesokurticمتوسط  مرتبه  ز  نرمال شده، چهارشتاور  م 

 : شودمیاستفاده 
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 نظمی در سیگنال الکترومایوگرافی استفاده گردید. به عنوان معیاري براي تعیین میزان بی ) Shannon Entropyنتروپی شانون ( آ از

استخراجه براي  ویژگی  مچنین  دقیقبهتر  تمایز  و  حرکات  ها  بین  ممانتر  دست،  سیگنال 18هاي مختلف  پنجم  و  چهارم  سوم،  ها  دوم، 
 هاي مرکزي اشاره شده است: امه به روابط بین مماندر اد محاسبه شد.

 )8                             (                                          

 )9 (                                                                                 

 )10                               (                                     
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 )12 (                                                     
  تم یالگور  کی  FFTداده است.    زیو آنال   گنال ی مورد استفاده در پردازش س  ي هاتمیالگور  نیتراز مهم  یکی،  FFT (19وریه سریع( تبدیل ف 

کارآمد و  برا  باشدمی  سریع  تبد  ي که  ن  ) DFT(  20گسسته  هیفور  لیمحاسبه  آن  زیو  مIDFT(  21معکوس  قرار  استفاده  مورد    . د ریگی) 
 ها است.تعداد داده nو  xرنده، شما kها که در آن  ) 14و ( ) 13هاي ( فرمول  مطابق

 
17 eviationDtandard S 
18 Moment 
19 TransformFast Fourier  
20 TransformDiscrete Fourier  
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 ي سیگنال محاسبه شد. مقادیر میانگین و میانه  ،در حوزه فرکانس

کند. میانه از طریق فرمول  از نیمه پایینی یک نمونه داده، یک جامعه یا یک توزیع احتمال جدا مینیمه بالاتر را  که  میانه مقداري است  
 آید:) بدست می 15( 

 )15(                                            

 تعداد مقادیر در مجموعه داده است. nلیست مرتب شده مقادیر در مجموعه داده است،  xفرمول در این 

پس از استخراج    ها بررسی گردید.)و نمودار هیستوگرام (مستطیلی) مربوط به میانگینmin)، حداقل( maxدر نهایت سه ویژگی حداکثر( 
   ها استفاده شد.بندي دادهبراي طبقه ) 5شکل(  متفاوت لایه پنهان سري  5با  ) ANN(  22مصنوعی ییک شبکه عصب ها، ازویژگی

 ایجیافته ها یا نت. 3.1

با    ه ایم.ها استفاده نمودو از شبکه عصبی مصنوعی براي تجزیه و تحلیل داده  هدر این مطالعه، ما به بررسی حالات مختلف دست پرداخت
ویژگی    16). نهایتاَ  2(جدول   بدست می آید  هااقل و میانگین هر یک از ویژگیجدولی از حداکثر، حدها،  استخراج ویژگی    حلهاجراي مر

تفکیک   ي عصبی مصنوعی و نتیجتاَ براي دستیابی به صحت بیشتر درشبکهتحویل داده شد.    ANNاستخراجی تحت عنوان ورودي به  
طبقه با بهتر حرکات دست،  نیز  لایه    30و    25،  20  ،15  ،10بندي  طبقهپنهان  در  گرفت.  به  صورت  پنهان،  لایه  پنج سري  هر  با  بندي 

لایه   20، با    %99.48لایه پنهان    15و    10بندي با  ها در طبقه). میانگین صحت6در افراد دست یافته شد (شکل    %100حداکثر صحت  
 %99.66حاصل شده برابر  اد نورون هاي مختلف  با تعدمیانگین صحت  مد.  بدست آ  %99.83لایه پنهان نیز    30و    25، با    %99.65پنهان  

 .به ما ارائه میکند %99.83بهترین نتیجه را با صحت  30و   25لذا لایه  شد.

هاي استخراج شدهمورد از ویژگی 11بررسی حداکثر، حداقل و میانگین  . 2ول جد  
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ی ع: ساختارکلی شبکه عصبی مصنو 5شکل   

 
 بند شبکه عصبی مصنوعی ي طبقهنمونه نتیجه  . 6شکل 

جمع بندي . 1.4  

بندي  نتایج بدست آمده و طبقه  بر  نظر  نرخ صحت حداکثر    با  بندي حرکات  %99.83صحت    نیانگیو م  %100با  امکان طبقه  مختلف  ، 
و انحراف استاندارد داده هاي ویژگی    خراج شدهوجود دارد. با توجه به ویژگی هاي است   به کمک الکترومایوگرافی سطحی تک کاناله  دست

و میانگین میانه  میانگین، و کمترین تغییرات براي  را داشته اندییرات ، بیشترین میزان تغآنتروپی شنونی، واریانس و مینیموم و ماکسیموم 
ولیکن توانسته است با اخذ داده   است  [14-8 , 5-1] مقالات منطبق بر یافته هاي است. نتایج حاصل شده  چولگیي فرکانس و در حوزه

مذکور دست یابد. به نظر می رسد دستیابی به این امر در    هاي سبک تر و صرفا یک کانال الکترومایوگرافی ، به نتایجی بالاتر از مقالات
می توان از طبقه   نتایج مذکوربا توجه به    جه کاهش نویز و نسبت بالاي سیگنال به نویز و همچنین رعایت موارد ابزار دقیقی بوده است.نتی

به کمک   هاي  sEMGبندي حرکات دست  اندام  پروتز  کنترل  مجازي،  واقعیت  کاربردهاي  در  ربات ،  مصنوعی،  ارتزها، دست  و  فوقانی 
د کانال  و ... استفاده نمود. پیشنهاد می شود در مطالعات آتی، با افزایش تعداد افراد، تعدا  چرخدار الکتریکی  اسکلت خارجی، صندلی هاي 

 .تفکیک تعداد بیشتري از حرکات دست، اقدام گرددبه حرکات  تعدادها، و 
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Abstract 
In this study, which was carried out to distinguish hand movements using biological signals, single-channel 
surface electromyography of the flexor carpi ulnaris muscle of the forearm was performed in 13 female 
volunteers, while five different hand movements were performed 21 times. The obtained sEMG signals were 
windowed at intervals of 10 seconds in each movement, the Butterworth filter and baseline correction were 
applied, and finally after extracting 16 features of the time domain, frequency, and nonlinear features of the 
signal, the result was sent to the artificial neural network. The classification was applied. The mentioned 
classifier was implemented with 10, 15, 20, 25 and 30 hidden layers and the maximum average accuracy of 
99.83% was obtained in 25 and 30 layers. This study can be used to control myoelectric hands, exoskeletons, 
and surgical robots . 
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