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Abstract  

One method for determining motor commands to control hand prostheses is to use surface electromy-

ogram (sEMG) signal patterns. Due to the random and non-stationary nature of the signal, the idea of 

using signal information in small time intervals was investigated. In this study, with the aim of more 

accurate and faster detection of hand movements, two signal decomposition methods, namely discrete 

wavelet transform (DWT) and empirical mode decomposition (EMD) were evaluated. The sEMG sign-

als of the Ninapro-DB1 dataset, which were extracted from 27 healthy subjects while performing hand 

and finger movements, were used to design the system. Simple time domain features with fast 

calculation capability were extracted for each subband of the decomposed signals. Also, support vector 

machine (SVM) using different kernel functions was applied as a classifier. The results show that the 

use of DWT and EMD methods with the ability to access the information of time and frequency sub-

intervals of the signals, provides better results in identifying hand movements compared to previous 

studies. With the EMD method and eight intrinsic mode functions (IMF), the highest recognition 
accuracy of 83.3% was obtained for six movements. Also, the DWT with the Bior5.5 mother wavelet 

and five levels of decomposition, achieved 80% recognition accuracy for ten movements and with the 

Coif2 mother wavelet and six levels of decomposition, the accuracy was 83.33% for eight movements. 
The results show the better performance of the DWT decomposition method compared to EMD for the 

design of the hand movement recognition system using sEMG signal patterns. 
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الکترومایوگرام  سیگنال الگوهای حرکتی برای کنترل پروتزهای دست، استفاده از هایفرمان تعیین برای روش یکچکیده: 

های زمانی بازه اطلاعات سیگنال در ایده استفاده از ،سیگنال صادفی و غیرایستایت ماهیت با توجه به است.( sEMG)سطحی 

ال نسیگ تجزیه روش، دو دستهای تتر حرکسریعتر و تشخیص دقیقبا هدف  طالعهمدر این . گرفت کوچک مورد بررسی قرار

که  DB1 نیناپرو داده های مجموعهسیگنال .نداهشد ارزیابی( EMD) تجربی مدتجزیه  و (DWT) گسسته موجک شامل تبدیل

های ویژگی. رفته استکار  برای طراحی سیستم به ،انداستخراج شدهو انگشتان  دستهای تحرک حین انجام درفرد سالم  27 از

ماشین بردار پشتیبان شدند. همچنین  کار گرفتهبههای تجزیه شده سیگنال از زمانی ساده با قابلیت محاسبه سریع برای هر زیرباند

(SVM) دهد، دست آمده نشان می نتایج به .مورد استفاده قرار گرفتکننده  بندیعنوان طبقه با استفاده از توابع کرنل مختلف به

های زمانی و فرکانسی با قابلیت دسترسی به اطلاعات زیربازه تجزیه مد تجربیو  تبدیل موجک گسستههای استفاده از روش

و  تجزیه مد تجربی وشربا  کند.دست در مقایسه با مطالعات گذشته ارایه میهای تتایج بهتری در شناسایی حرکنها، سیگنال

تبدیل همچنین روش . آمددست شش حرکت بهدرصد برای  3/83 با مقدار بالاترین دقت تشخیص، ذاتی مدتعداد هشت تابع 

درصد را برای ده حرکت و با موجک  80 تشخیص در پنج سطح تجزیه، دقت 5/5ارتوگونال  بای موجک مادر با موجک گسسته

دست آمده عملکرد  حرکت کسب کرد. نتایج بهدرصد را برای شناسایی هشت  33/83در شش سطح تجزیه، دقت  2 کویفلت مادر

دست با استفاده از الگوهای های ترا برای طراحی سیستم شناسایی حرک تجزیه مد تجربیدر مقایسه با موجک بهتر روش تجزیه 
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 مقدمه -1

که با توجه به این دست و پای مصنوعی برای افرادی که دچار قطع عضو هستند، مانندهوشمند  1های مصنوعیاستفاده از اندام

بسیار مورد توجه قرارگرفته است. در طراحی های اخیر در سال، دها بازگردانآنهای زندگی و شغلی را بهتواند بسیاری از فرصتمی

کار شود، بهیاد می هااز آن (EMG) 2مالکترومایوگرا عنوان سیگنالد، الگوهای فعالیت عضلات که بههای مصنوعی هوشمناندام

های منحصر تولید شده توسط عضله ویژگی EMGهای مختلف، سیگنال هایحرکتکه در واقع با توجه به این شوند. درگرفته می

کند که با استفاده از اطلاعات کسب شده از سیگنال در یک سیستم تشخیص الگو بتوان نوع د، به ما کمک مینبه فردی دار

سطحی بر روی  هایالکترود قراردادنصورت غیرتهاجمی )از طریق به EMG سیگنال. نمود و کنترل حرکت مدنظر را شناسایی

صورت تهاجمی )از طریق وارد کردن الکترود سوزنی به ( و یا بهشودمی گفته( sEMG) 3که به آن الکترومایوگرام سطحی عضله

عدم ایجاد جراحت  ،راحتی فردتوان به های الکترودهای سطحی میاز مزیت .[1،2] ی استگیرمورد نظر( قابل ثبت و اندازه عضله

عیب الکترودهای سطحی این است  اما برای کاربردهای حرکتی، اشاره کرد. بودن قابلیت تکرار بیشتر ثبت و مناسب در عضله،

نها برای علاوه، این الکترودها تکنند. بههایی از عضلات کناری نیز ثبت میها وسیع بوده و لذا پتانسیلکه ناحیه آشکارسازی آن

 .[3،4] عضلات سطحی کاربرد دارند

 بندیو طبقه تشخیص منظوربهدست با دقت مطلوب خواهد بود.  هایحرکتدر این مطالعه، هدف طراحی سیستم تشخیص 

هدف افزایش نوع و  ،گرفته است. در همه این مطالعات متعددی صورتمطالعات   sEMGبا استفاده از سیگنال دست هایحرکت

 دهی بوده است.شناسایی شده و در واقع افزایش درجات آزادی دست در کنار کاهش پیچیدگی و زمان پاسخهای تتعداد حرک

پویا از  هایتیک روش تشخیص حرک ،EMG و سیگنال (IMU) 4گیری اینرسیهای اندازهحسگربا استفاده از  [5] در مرجع

جمع  ،هیپا دامنه ریمقاد شامل  EMG سیگنال زمانی هایاز ویژگی . برای طراحی سیستم،شده استایستا، پیشنهاد  هایحرکت

که  هاییتنظر گرفتن حال با در دهندمی نتایج نشانه و استفاده شد سیگنال انسیواردامنه و  ریمقاد یجمع وزن ،دامنه ریمقاد

( IMU+EMG) حسگرترکیب دو همچنین با د. یآمی دستبه IMUحسگر  بازو هستند، کمترین خطا توسطهای کتتنها شامل حر

  .دست آمدبه هاحرکتدر شناسایی  بهترین عملکرد

 حرکت، چهار شده ساعد قرار داده کننده و بازکنندهخمکه بر روی عضلات  EMG سیگنال با استفاده از دو کانال [6] در مرجع

 . اندشدهبندی طبقهشناسایی و  (SVM) 5ماشین بردار پشتیبان با استفاده ازدست 

 هرتز 1500 برداریبا نرخ نمونهمرد،  5زن و  5مربوط به  TeleMyob2400 G2داده  پایگاه sEMG هایسیگنالاز ، [7]در مرجع 

خواسته شد که شش حرکت مختلف دست را به تناوب و  کننده در آزمایششرکت از افرادمطالعه  این در .شده استاستفاده 

 6موجکه عصبی ، از شبکsEMGهای منظور انطباق با تغییرات تدریجی در ویژگیبهانجام دهند.  مداوم برای بیش از دو ساعت

(WNN) 7یادگیری همبستگی منفی روش وبند عنوان طبقههب (NCL) د.برای آموزش آن استفاده شWNN   یک شبکه عصبی

 ساز درعنوان تابع فعالبه 9. از تابع موجک مورلتاست 8و شبکه عصبی پس انتشارتجزیه موجک جدید است که حاصل ترکیب 

در  .گرفت مورد بررسی قرار 10مادر سطوح مختلف تجزیه با انواع موجک ،استخراج ویژگی، استفاده شد. پس از WNN شبکه

با استفاده از روش پیشنهادی، حتی  .دست آمددرصد به 96 برابر با تشخیص بالاترین دقت 11یفلتمادر کوموجک با پنجمسطح 

رسید. درصد  17/92بندی شش حرکت دست در هشت آزمایش به میزان پس از یک دوره زمانی طولانی، نرخ میانگین دقت طبقه

 .تاس دست را بهبود بخشیده هایتبندی حرکمیزان صحت طبقه یتوجه طور قابلداد که روش پیشنهادی به نتایج تجربی نشان

ین منظور ا ه. ببررسی شده استو شناسایی ده حرکت دست  EMGبندی سیگنال طبقهدر  SVM عملکرد [8] جعدر مر

 یهاسیگنال انتخاب شدند. بود،شش مرد(  و )دو زن سالمهشت فرد  حرکتی اطلاعات داده که شامل پایگاه کی از هاسیگنال

EMG  12مطلققدر نیانگیمهمچون حوزه زمان  یهایژگیو و بندی شدندبخشمناسب  و اندازههای همپنجرهبه (MAV،)  جذر

مرتبه چهارم، ( AR) 16بازگشتیو مدل خود (WL) 15(، طول موجIAV) 14کپارچهیمقدار متوسط  ،(RMS) 13اتمیانگین مربع

توسط  (PCA) 17اصلیهای تحلیل مولفهروش ابعاد با  استخراج شده پس از کاهش یهاویژگی. ندشد تعیین برای هر بخش

 هایسنجاعتبار .دست آمدبه درصد 40/91انگشت در کل افراد  هایتحرک یبندطبقه دقتشدند.  یبندطبقه، SVM بندطبقه
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 یمصنوع دست یطراح یبالاتر برا یبندبا نرخ طبقه یرا به درست EMG یهاسیگنال ،تواندمی SVM بندطبقه که دادنشان 

 .کند یبندطبقه

 کیلجست ونیرگرس کننده مختلف: یبندطبقه چهار، یابتکار یآمار لیو تحل هیتجز کیاستفاده از  با، مطالعه دیگریدر 

دست  هایحرکتبرای شناسایی  (LDA) 20خطی فکیکت آنالیزو  SVM، (MLP) 19هی، پرسپترون چند لا(NLR) 18یرخطیغ

 5 در حین انجام ،ها قرار داشتکه روی دست آن هاییعضو با حسگرفرد دچار قطع 30از  sEMG یهاداده. [9] مقایسه شدند

 05/0کمتر  p یآمار تیانجام و اهم رانک-ویلکسون براساس آزمون یآمار لیو تحل هیتجز. شدند جمع آوری حرکت به تناوب

 NLR روش و سپس MLP و پس از آن ریمقاد نیبالاتر یدارا SVM توسط دست آمدهبهتشخیص  هایدقت. شد تهدر نظر گرف

 ارایه  (EOF) 21عامل سازیبهینه صشاخ، یمحاسبات پیچیدگیو  از نظر دقت شناسایی عملکرد نیبهتر یبررس یبرا .دنداشت رراق

، هستندبا ورودی بیش از پنج هزار هرتز  EMG هایعضو هستند و دارای سیگنالداد برای افرادی که دچار قطع تایج نشانن شد.

 لیو تحل هیبا تجز نیهمچن جهینت نیادارد.  MLPکه نتایج نزدیکی با  است (EOFشاخص بالاترین)دارای  NLR ،بندبهترین طبقه

و  هیتجز .دهدمینشان ن NLRبا  یداریتفاوت معن یاز نظر آمار MLP، که کرد دییحوزه زمان تأ یهابا ویژگی LDA یاسهیمقا

کمک  به ما کنترل پروتز یمطلوب برا جیبند و نتاطبقه نیترانتخاب مناسب یدر چگونگ ی در این مطالعه،شنهادیپ هایلیتحل

 با شده ودست استفاده  هایحرکتبرای شناسایی  فرد سالم 10 مربوط به DB-4 نیناپرو هایدادهاز  [10] در مرجع .کندمی

 گذرا EMG یهاگسسته سیگنال ییرمزگشا ونوع عضله  صیتشخ یی برایها، روشسیگنال پنجره طول ریتأثهدف بررسی 

و  MAV و جهت استخراج ویژگی از ویژگی (EMD) 22مد تجربی تجزیهمنظور تجزیه سیگنال از روش به. شده استاستفاده 

 ( مورد بررسی قرارKNN) 23و نزدیکترین همسایه SVM، LDAبند نتایج سه طبقه ،نظور کسب بالاترین دقتمهمچنین به

 EMG گنالیکه س دادنشان نتایج  همچنیند. ارایه کردرصد بالاترین دقت را  67/91 میزانبا  SVMبند در این بین طبقه .ندگرفت

تواند می یطول پنجره مجموعه آموزش شیو افزا تر استمناسب ،گذرا EMG گنالیس ییرمزگشا یبالا برا هاینمونه یبا چگال

 .درا بهبود بخش ییدقت رمزگشا

 (CNN) 24کانولوشن یدست براساس شبکه عصبهای تحرکی سطح EMG یهاسیگنالی بندطبقه یبرا یروش [11] در مرجع

در . ی مفید بودهاهدف از طراحی این روش جلوگیری از حذف ویژگی .شده است شنهادیپ 25یگروه یریادگی انباشتگی روشو 

 sEMG هایسیگنال یهایژگیاستخراج و یبرا CNNبر  یاول مبتن یبندطبقه . روشبند استفاده شده استاز دو طبقهروش،  نیا

 بند اولیهدوم از ادغام سه طبقه یبندطبقه . همچنین روشکندیم یریمهم جلوگهای یژگیشد که از حذف اطلاعات و یطراح

 یبر رو شیآزما نیچند .شد یطراح ،دست هایحرکت یبنددقت طبقه شتریبهبود ب یبرا یانباشتگ یادگیری روش براساس

از روش منظور تجزیه سیگنال بهدر این پژوهش شد. انجام  یشنهادیپ یهامدل یابیارز یبرا DB5 ناپروین  یهادادهمجموعه

 نیباشد، بهتر هیثانیلیم 200طول پنجره گذاری در مرحله پنجره یوقتمشاهده شد سرانجام موجک گسسته استفاده شد.  بدیلت

متر، یلیم 300طول پنجره  در .آیددست میبهدرصد  09/72 درصد و 92/70 بیترتبه هیبند ثانوطبقه و هیبند اولدقت طبقه

 یمدل طراحنتایج ، سرانجام .دآیدست میبهدرصد  02/76 درصد و 02/75 بیترتبه هیبند ثانوطبقهو  هیبند اولدقت طبقه نیبهتر

 SVM و (LCNN) 26شبکه عصبی کانولوشن بلند مدت و، حافظه کوتاه LDA مشابه همچون هایبندنتایج دقت طبقهشده با 

 از درصد بالاتر 1/10و  درصد6/13، درصد5/11 ترتیبپیشنهادی به بندطبقهمدل دقت  نیانگی، میکسان طیشرا در شد. مقایسه

( برای EMG-HD) 27با چگالی بالا EMGهای از سیگنال [12] در مرجع .دست آمدبه LCNNو  LDA ،SVM  بندهایطبقه

کار گرفته عضله دست به 10های الکترود برای ثبت سیگنال 60ای شامل آرایه .شده استدست استفاده های تشناسایی حرک

 نیماش بندو برای آموزش طبقه ها محاسبه شدندمکانی برای سیگنال-ویژگیهای زمانیو همچنین های حوزه زمان شدند. ویژگی

های تحرکده حرکت ثبت شدند. ها از پنج فرد در حین انجام کار گرفته شدند. سیگنالبه (CSVM)) 28پشتیبان مکعبی بردار

طور به کنندگانشرکتهمه  یبراشده کسب دقت نیانگیم ند.شد یبندطبقهروش پیشنهادی  طور مطلوب توسطبه نظر مورد

 ،پنج کانال سیگنال تعداد با استفاده ازمرتبط بود.  EMGسیگنال  ی استفاده شدههاتعداد کانال مکانی یعنیبا وضوح  مشخص

 مرجع در .یافتافزایش  92±2تا هاحرکتکانال دقت تشخیص  41ها به دست آمد که با افزایش تعداد کانالدرصد به 4±74دقت 

 سهیمقا .ه استارزیابی شدمچ دست  در شده ثبت EMG یهاگنالیدست با استفاده از سهای تحرک صیتشخ امکان [13]



 مهدی خضری -مریم کرمی...../  وگرامیالکترومسیگنال  تجزیه هایروش ارزیابی

 

(84) 

 گنالیر دو سه.  شودیانجام م ثبت شدند، طور همزمانو ساعد که به مچ دستاز  دست آمدهبه و اطلاعات هاگنالیس میمستق

 یتک انگشت مختلفهای تحرکت که شامل حرک 17از  یاها مجموعهکه آنیدر حال، ندشد یآورجمع فرد 21طور همزمان از به

 گنالیس تیفیک یارهایمع مشخصطور مچ دست به EMG یهاگنالیس را انجام دادند. بود مچ هایحرکتو  یچند انگشت و

قابل  تیفیکه ک یدر حال کردند،یارائه م فیظر هایتحرک یساعد برا یهاگنالینسبت به س (05/0کمتر از  p) را یبالاتر

های زمانی )میانگین قدر مطلق دامنه، یژگیو دو نوععملکرد هر  همچنین .کردندیمچ حفظ م هایتحرک یرا برا ایسهیمقا

)فرکانس میانگین، فرکانس میانه، فرکانس پیک، ممان طیفی اول، دوم و  فرکانسیواریانس، عبور از صفر، آنتروپی نمونه و ...( و 

طور قابل به یو چند انگشت یتک انگشت هایحرکت یمچ برا یهاگنالیهنگام استفاده از س EMGسیگنال  سوم، توان کل و ...(

های جستجوی شناور ، روشدست هایشناسایی حرکتدر طراحی سیستم  بود. سهیمچ قابل مقا هایحرکت یبهتر و برا یتوجه

و  LDAهای کار گرفته شدند. همچنین روشها بهویژگی نگاشتترتیب برای انتخاب و به PCA( و SFFS) 29ترتیبی رو به جلو

SVM که با سیگنالای بندی کنندهتوسط طبقه شده بندی کننده مورد استفاده قرار گرفتند. بهترین نتایج کسبعنوان طبقهبه-

 یدرصد برا 2/91 ،یتک انگشت هایتحرک یدرصد برا 1/92دقت  نیانگیم بیانگر مچ آموزش داده شده بود، EMGای ه

 بود. مچ هایتحرک یدرصد برا 7/94و  یچند انگشت هایحرکت

است ولی هنوز تا وضعیت ه انجام شد های مصنوعیدستیی اهای فراوانی برای بهبود کارهای اخیر، تلاشاگرچه در پژوهش

منظور بهبود کیفیت زندگی افراد دچار . بهرو استمطلوب که دستیابی به یک پروتز کارآمد و کاربرپسند است، راهی طولانی پیش

تشخیص  هایحرکتو افزایش تعداد  و شناسایی سریع تشخیص افزایش دقت اهدافبا  ،sEMGعضو، تشخیص الگوی سیگنال قطع

فرکانس مورد توجه -های زمانمنظور نیل به اهداف ذکر شده، استفاده از تحلیلدر مطالعه حاضر بهگیرد. صورت می ه شده،داد

 درتواند در هر حرکت، می کاملتربا تولید اطلاعات  sEMG یابی به اطلاعات زمانی و فرکانسی سیگنالقرار گرفته است. دست

30های تجزیه موجکروش بدین منظور مؤثر باشد. هاحرکتپذیری تعداد بیشتری از و تفکیک هایحرکتافزایش دقت تشخیص 
 

(WT)  ها را براساس قواعد معینی به ها در واقع سیگنالاند. این روشمورد توجه قرارگرفتهدر این مطالعه  تجربی مدو تجزیه

 هایمؤلفه شود که در هر لحظه، کدامکنند. به این ترتیب تعیین میفرکانسی مشخص تجزیه می زیرباندهای های زمانی وبازه

، در حوزه زمان و فرکانس هاتجزیه سیگنالو  های ذکر شدهبا استفاده از روش .هستندو با چه شدتی در سیگنال موجود  یفرکانس

در  بندیواحد طبقه یک با اعمال به های استخراج شده سپسویژگیشوند. یمها محاسبه برای آن های زمانی و فرکانسیویژگی

در بهبود عملکرد سیستم یعنی  EMDو  WTشوند. عملکرد دو روش تجزیه کار برده میبه مختلف دست هایحرکت تشخیص

 .گیردمیناسایی، مورد ارزیابی قرار قابل ش هایحرکتافزایش دقت تشخیص و تعداد 

 

 روش تحقیق -2

 شده استفادههای داده -2-1

 ،داده مجموعه این هایثبت سیگنال استفاده شده است. در (DB1) نیناپرو مجموعه داده sEMGهای سیگنال از مطالعهدر این 

حرکت را با  52شده  هخواستاند. در آزمایش از افراد شرکت کرده 31تا  25 زن( با میانگین سنی 7مرد و  20فرد سالم ) 27

برداری و با فرکانس نمونه سطحی الکترود 10داده با استفاده از  این مجموعه sEMG هایسیگنالخود انجام دهند. دست انگشتان 

 تکرار ده بار ،دشداده می تاپ نشانصفحه لپ یرو بر که تصاویری مطابق باحرکت را  52 دیافراد با .اندشدهثبت  کیلوهرتز 2

 میتقس گروهسه  آزمایش به نیاحرکت  52 .بوداستراحت  هیثان 3و پس از آن  هیثان 5حرکت  هر تکرارمدت زمان  .کردندمی

هفده حرکت  -ب ،( انگشتانو باز کردن کردن )خم یاساسهای تحرکدوازده حرکت مربوط به  -الف :که عبارتند از اندشده

بیست و سه  -ج و مچ دست و باز کردن( کردن )خم یاساس هایحرکتو انگشتان  کیزوتونیا و کیزومتریاهای تمربوط به حرک

 یاساسهای تحرکهای حاصل از تمرین اول یعنی از داده مطالعهدر این . انگشتان نسبت به لمس اجسامدرک حرکت مربوط به 

کننده های مورد استفاده که از شرکتای از سیگنالهمچنین نمونه .[14] ستفاده شده است(، ا1) شکل مطابق با دست انگشتان

 ( نمایش داده شده است.2شکل )، در کردن و بازکردن انگشت اشاره ثبت شدهاول برای دو حرکت خم
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 های تمرین اولحرکت)الف( 

 

 
 تمرین دومهای حرکت( ب)

 
 تمرین سومهای رکتح( ج)

 [14] نیناپرو مجموعه داده هایرکت(: نمونه ح1) شکل

 Figure (1): Example of Ninapro-DB1 data set movements [14], a) Exercise A, b) Exercise B, c) Exercise C 

 

 
 حرکت بازکردن انگشت اشاره)الف( 

 
 حرکت خم کردن انگشت اشاره)ب( 

  انگشت اشاره هایبرای حرکت نفر اول ثبت شده از  EMG هایای از سیگنال(: نمونه2) شکل
Figure (2): An example of the recorded signals from the first subject for index finger, a) Extension movements, b) Flexion movements 

 

 هاپردازش سیگنال-سازی و پیشآماده -2-2
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های فیلترینگ روش توان ازمی sEMG های فیزیولوژیکی و از جمله سیگنالهای موجود در سیگنالو نویزها اخلکاهش تدبرای 

وجود انواع نویزها بر  توجه به . باو حذف نویز است های سیگنالفرکانس هایمؤلفهجداسازی  ،ترهاترین کار فیلاصلیاستفاده کرد. 

های حرکتی، نویز تجهیزات الکترومغناطیسی، نویز برق شهر و اثرات تداخلی، در نویز آرتیفکت مانند sEMGهای روی سیگنال

ترین فیلتر، مرتبه و فرکانس قطع آن انجام گرفت. مجموعه دست آوردن بهترین و مناسبهایی برای بهمرحله فیلترینگ بررسی

ها به نصف کاهش داده شد. سپس فیلترهای هرتز ثبت شده است. ابتدا تعداد نمونه 2000برداری با فرکانس نمونه DB1داده 

های قطع ها و فرکانسی رایج هستند، در مرتبههای فیزیولوژیککه در فیلترینگ سیگنال 32شفو چبی 31باترورثگذر  پایین

 .استازای هر قطب دسی بل، به  -20 آن افت آهنگ و هموار بسیار عبور باند در فیلتر باترورثمختلف مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

 DB1داده  موجود در مجموعهتوجه به نویز زیاد  اب .استخطی غیرصورت بهگذرند هایی که از این فیلتر میتغییر فاز سیگنال

ترین مرتبه فیلتر و فرکانس قطع انجام دست آوردن بهترین و مناسبای برای بههای گستردهدر مرحله فیلترینگ بررسی نیناپرو،

ت قضیه نایکوئیسهرتز ثبت شده است، مطابق با  2000برداری با  فرکانس نمونه های این مجموعهسیگنالکه گرفت. با توجه به این

گیرند. در  باترورث مورد بررسی قرار مختلف فیلترهرتز، در تمام مراتب  1000های فرکانس قطع کمتر از سعی شد تمام بازه

با توجه به ماهیت  .هرتز حاصل شد 150انس قطع فرک با 10مرتبه  گذر فیلتر باترورث پاییننهایت بهترین نتیجه با استفاده از 

بندی تر تقسیم شدند. برای بخشهایی با بازه زمانی کوچکها به بخشو تغییرپذیری بالای آن، سیگنال EMGغیرایستای سیگنال 

دلیل کاهش تعداد از تابع پنجره مستطیلی استفاده شده است. به  تحقیقتوان از توابع مختلفی بهره گرفت که در این سیگنال می

 بخش تقسیم شدند. 5ها به منظور کاهش تغییرات، سیگنالها و همچنین بهها و بازه زمانی سیگنالنمونه
 

 ی تجزیه سیگنالهاروش -2-3

 شود.طور مختصر اشاره میتجربی به مد( و تجزیه DWT) 33در این قسمت دو روش تبدیل موجک گسسته

توان را می. این تبدیل ارایه شده استتبدیل فوریه  هایمحدودیت با هدف غلبه بر موجک تبدیل: گسسته موجک بدیلت -الف

موجک، سیگنال برحسب  تبدیلبا اعمال  .داد های غیرایستا مورد استفاده قرارسیگنالبرای دستیابی به اطلاعات فرکانسی و زمانی 

دارای ، موجک تبدیل .[15] شودسطح تجزیه انتخاب شده به تعدادی زیرسیگنال با محدوده فرکانسی و زمانی مشخص تجزیه می

 :شودمیتوسط تابع زیر توصیف  (CWT) 34پیوستهبدیل موجک تدو نوع مختلف گسسته و پیوسته است. 

t b
x (a,b) x(t) ( )dt

a


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−
=                                                                                                                     )2( 

صورت به انتقال و مقیاس مقادیر، تبدیل موجک گسسته در ست.میزان انتقال تابع ا b و ضریب مقیاس a ،مادر موجک ψکه در آن 
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 فرکانسی پهنای باند وزمانی  بازه ،با انرژی محدودهایی سیگنال، موجک بدیلت تابع موجک مادر است. jΨ مقیاس و ضریب jکه 

ها را با سیگنال یفرکانس-یهای زمانتوان ویژگیمی ،مادر موجکتابع با تغییر موقعیت زمانی و فرکانسی  .کندتولید می کوچک

و می یدا فرکانسی هایمحاسبه مولفه فوریه، تبدیل از هدف مشخص استطور که همان آورد. دستقابلیت تفکیک بالایی به

 طورکه به استسیگنال  فرکانسی هایمحاسبه مولفه ،موجک بدیلتاز  که هدفیدر حال ،استنوسانی سیگنال در کل زمان 

 وضوح ارایه قابلیت موجک بدیلدلیل متغیر بودن طول پنجره موجک، توجود دارند. به در محدوده زمانی مشخصیموضعی 

های مختلف در یک بازه ها در مقیاس)بررسی سیگنال موجک بدیلت وضوحیچند  ویژگی. ستفرکانسی را دارا–زمانی متفاوت

های سازی سیگنال، از جمله فشردهگسستههای های مختلف پردازش سیگنالدر زمینه باعث شده که کاربرد زیادی، زمانی معین(

 طورهمان ،x  لسیگناتبدیل موجک گسسته  .[17،16] باشد های پزشکی داشتهسازی سیگنالو پردازش و فشرده گفتار، ئووید

 از سیگنال ابتدا درشود. حاصل می گذر و بالاگذری پایینای از فیلترهابا عبور آن از مجموعه شده داده نشان (3) شکل در که

 ،بالاگذر فیلتر از .شودعبور داده می h ضربه پاسخ با بالاگذر فیلتر یک از زمانهم طورهب و g ضربه پاسخ با گذرپایین فیلتر یک

 [.15] آیندمی دستبه تقریبضرایب  ،گذرپایین فیلتر و از جزئیاتضرایب 



 81-94/ 1403پاییز  /پنجاه و نهشماره  /پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(87) 

 
 [15]تبدیل موجک گسسته  هیتجز روش(: 3) شکل

Figure (3): DWT decomposition method [15] 
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 تجزیه ملعاین گیرند. قرار می 2 نسبتدست آمده از فیلترها سپس در معرض کاهش نمونه با های بهروابط بالا سیگنالمطابق 

وضوح  بنابراین دارد، را ورودی فرکانسی باند یمی ازن تولید شده خروجی هر. شودمی سیگنال زمانی وضوح شدن نصف باعث

های مادر و دست، موجکهای تطراحی سیستم تشخیص حرکمنظور کسب بهترین نتایج در به .شده است رابر، دو ب35یفرکانس

 ها مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفتند.سطوح تجزیه مختلف سیگنال

 یا (AM-FM) 36مدولاسیون فرکانس و دامنه ای از اجزایبه مجموعه را هر سری زمانی EMD روش تجربی: مدتجزیه  -ب

هر  EMDکنند. در روش بیان می را در سیگنال موجودسانی نوهای حالت IMF. اجزای کندمیتجزیه  (IMF) 37ذاتی مد عملکرد

IMF را برآورده کندر سیگنالی است که شرایط زی: 

 ا حداکثر اختلاف یک داشته باشند.یصفر باید برابر باشند  عبور ازنقاط و ها ها و کمینهبیشینهری زمانی، تعداد م س( در تما1

 .[15] برابر با صفر باشد ،مقدار میانگین پوش بالا و پایینباید ( در هر نقطه از سری زمانی، 2

کاملا  EMDحال، روش این شود. بامختلف تجزیه می یزمان هایمقیاس ی باهای، سیگنال به بخشDWTو  EMDدر هر دو روش 

تجزیه  برای EMDروش مراحل  مادر از پیش تعیین شده ندارد. موجک کند و نیازی به توابعبر اساس ماهیت داده عمل می

 38مقادیر بیشینه و کمینه سیگنال و پوش بالا ( نمایش داده شده است.4در شکل )های تشکیل دهنده IMFبه  x(t) سیگنال

(UEو پوش پایین )39 (LEبه کمک اسپلا )شوند.تعیین می 40ین مکعبی 

 

 الکترومایوگرام سطحیدست با استفاده از الگوهای سیگنال های تراحی سیستم تشخیص حرکط -2-4

های استخراج شده از سیگنال توصیف وسیله ویژگیبه ،هستنددر ارتباط  دست مختلفهای تکه با حرک sEMGسیگنال ی هاالگو

ند. نکمینظر هستند، ارایه  مورد هایحرکت را که مرتبط باسیگنال  موجود در اطلاعاتهای سیگنال در واقع ید. ویژگنشومی

منظور به .داردها تکننده و تشخیص دقیق حرکبندیطبقهمهمی بر روی عملکرد  نقش بسیار های مؤثرویژگی و تعیینانتخاب 

تجزیه شدند و  EMDو  DWTهای ا روشب sEMGهای ، سیگنالموردنظر حرکتیتر در رابطه با الگوهای کسب اطلاعات دقیق

  دست آمده استخراج شدند.های بهنظر از زیربازه های موردویژگی

(، MAVSLP) 42(، شیب میانگین قدر مطلقMAV( مانند میانگین قدر مطلق )TD) 41های حوزه زماندر این تحقیق از ویژگی

 خام، میانگین سیگنال تفاضل مطلق اولین قدر (، میانگینSSC) 45شیب علامت ، تغییرات(ZC) 44صفر عبور از(، VAR) 43واریانس

 سیگنال تفاضل دوم مطلق قدر خام، میانگین سیگنال دوم تفاضل مطلق قدر استاندارد، میانگین سیگنال تفاضل مطلق اولین قدر

ها و سرعت بخشیدن به فرایند منظور کاهش ابعاد ویژگیها بهبا تعیین مجموعه ویژگیاستفاده شده است.  RMSو  استاندارد

 مورد استفاده قرار گرفتند. SFFSو  PCAهای آموزش سیستم، روش
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 تجزیه مد تجربیمراحل روش (: 4) شکل

Figure (4): Flowchart of EMD method 
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همچنین  گرفتند. مورد بررسی قرار های استخراج شدهویژگی هایابی به بهترین نتایج، تمامی ترکیبمنظور دستبه SFFSبا روش 

و قابلیت تفکیک  انسیوار دیجد فضای در هاداده که ؛شودتبدیل میبا ابعاد کمتر  به فضایی های اولیهدهمجموعه دا PCA با روش

های همبستگی داده سیماتر متناظر با بزرگترین مقادیر ویژه ژهیو یبردارها تا از k ، تعدادPCAروش در  .داشته باشند بالاتری

 تفکیکتشخیص و  هدف sEMG سیگنال بندیر طبقهد .شودمی ساخته هاتوسط آن لیتبد سیماتر شده و نییتع ورودی

که از  یادگیری نظارت شده است هایروشیکی از  ماشین بردار پشتیبان است ممکن دقت بیشترین با شده انجام هایحرکت

در  SVMخطی استفاده شود. های خطی و غیربندی دادهتواند برای دستهمی SVM شود. روشاستفاده می بندیطبقه آن برای

غیرخطی با پردازد. همچنین در حالت ها میبندی آنها به طبقهداده ینحالت خطی با تعیین خطی با بیشترین مرز نسبت ب

کند و سپس در این بعد جدید به های آموزشی را به یک بعد بالاتر تبدیل میداده کمک یک نگاشت غیرخطی، فضای مجموعه

 با یک نگاشت غیرخطی مناسب، مجموعههای دیگر جدا کند. های یک کلاس را از نمونهای خواهد بود که نمونهدنبال ابرصفحه

  .توسط یک ابرصفحه جدا شوند توانندمی دستههای دو داده

برای پیدا کردن ابرصفحه با بیشترین حاشیه،  از تابع کرنلبا استفاده  یغیرخط یبندطبقهبرای ایجاد  روشی [18] در مرجع

تا نتایج قابل قبولی  شودهای واقعی، چندین نکته باید رعایت در مورد داده بردارهای پشتیبان استفاده ازی راب .شده استپیشنهاد 

از جمله اقدامات لازم بر  در محدوده مشخص هاویژگی مقادیرهنجار کردن ، بهپرت هایدادهها و حذف دادهپالایش . یدآ دستبه

و در شود  بررسیتواند می SVMروش  های مختلفکرنلهمچنین  کننده است.بندیها قبل از اعمال به طبقهویژگی قادیرروی م

آوردن بهترین  دستمنظور بهحاصل گردد. در این تحقیق بههای بهتری پاسختا  اده شوندتغییر د موجودهای صورت نیاز پارامتر

در تمام سطوح تجزیه، از  DWTو  EMDدو روش  . در هره استهای مختلف استفاده شدبا کرنل SVMبند دقت، از طبقه

که روش همچنین با توجه به اینای استفاده شد و نتایج حاصل مورد بررسی قرار گرفت. چندجمله و های گوسین، خطیکرنل

SVM استفاده شده است. 46در مقابل بقیه دستهاز روش یک سازی آن در پیادهاست،  دستهکننده دو بندییک طبقه 

 

 و بحث نتایج -3

-تجزیه سیگنال، دست با دقت و سرعت مطلوب باشد هایحرکت بیشترین تعداد منظور طراحی سیستمی که قادر به شناساییبه

سیگنالی  EMGکه سیگنال ها مورد توجه قرار گرفت. با توجه به اینفرکانس آن-برای دستیابی به اطلاعات زمان EMGهای 

تری را تواند با تعیین زیرباندهای زمانی و فرکانسی، اطلاعات دقیقیه سیگنال میکار تجزست، راهزیاد اتصادفی و با تغییرپذیری 

موجک  بدیلهای تهای تعیین شده با روشدست در اختیار قرار دهد. برای هریک از زیرسیگنال هایحرکتبرای تشخیص دقیق 

کسب بهترین نتایج، مقادیر مختلف سطوح تجزیه منظور به همچنین .ندشد محاسبهشده  معرفی هایتجربی، ویژگی مدو تجزیه 

 عنوانبه SVMو  شدهایجاد های ویژگی مجموعه و نگاشت کاهش ابعاد ایرب، PCA و SFFSهای روش مورد توجه قرار گرفتند.

برای ( LOO) 47یک نمونه بیرون روش. همچنین ندشد کار گرفتهبه نظر مورد هایحرکتتشخیص برای  کنندهیبندطبقه

 هایدادهعنوان نفر به یک هایویژگیمرحله در هر  ،نفر 27 یهاداده مجموعه برایاین روش  با .اعتبارسنجی نتایج اعمال شد

عنوان دقت ، بهدست آمدهمتوسط نتایج به .آموزش استفاده شدند هایداده عنواننفر دیگر به 26مربوط به  هایویژگیو  آزمایش

 51پذیریمعین و 50، حساسیت49، صحت48دست با معیارهای دقت هایحرکتعملکرد سیستم تشخیص  اند.گزارش شده نهایی

 : [21-19] شوند، ارزیابی شدندزیر تعریف میهای رابطهکه با 
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با توجه  هستند. 55بیانگر منفی کاذب FNو  54مثبت کاذب FP، 53یمنفی حقیق TN، 52بیانگر حالت مثبت حقیقی TP که در آن

با تعداد تشخیص شناسایی شده است، سیستم  هایحرکتکه یکی از اهداف این مطالعه، بررسی امکان افزایش تعداد به این

 .شونددست آمده با دو روش تجزیه مورد استفاده ارایه میدر ادامه نتایج به گردید کهمختلف طراحی  هایحرکت
 

 تجربی مد آمده با روش تجزیهدستنتایج به -3-1

تجزیه شدند. سپس برای هر یک از ( IMF) تابع مد ذاتی هشت تعداد به EMDه با استفاده از روش تجزی EMGهای سیگنال

علاوه بر افزایش دقت تشخیص، بررسی قابلیت  این مطالعه هدفمحاسبه شدند.  موردنظرهای زمانی دست آمده ویژگیتوابع به

 است.  هاحرکتسیستم طراحی شده در شناسایی بیشترین تعداد ممکن از 

ارایه شده  (1های مختلف در جدول )با ترکیب ویژگی شش، هشت، ده و دوازده حرکتآمده برای تعداد  دستنتایج به بهترین

دست آمده است. همانطور که مشاهده درصد و برای شش حرکت به 33/83شده در این حالت برابر با است. بالاترین دقت کسب

عملکرد  SVMبندی کننده رای طبقهب 57ایو چندجمله 56کرنل گوسین و توابع MAVSLPو  MAV ،RMS هایشود ویژگیمی

روند کاهشی را نشان  EMDهای دقت سیستم طراحی شده با استفاده از ویژگی ،هاحرکتبا افزایش تعداد  اند.مطلوبی ارایه کرده

ارایه شده در جدول  نتایجدرصد کاهش یافته است.  5/62ای که برای تعداد هشت حرکت دقت سیستم تا مقدار گونه. بهدهدمی

دست با تعداد  هایحرکتطراحی سیستم تشخیص کمترین میزان خطای آموزش برای و آمده دستهای بهترین دقتبالا (،1)

  .بوده است حرکت شش، هشت، ده و دوازده

 

 آمده با روش تجزیه تبدیل موجک گسستهدستنتایج به -3-2

 59ارتوگونالبای ،10تا  1 مرتبه( Db) 58مادر دابیچیزهای و همچنین تمامی موجک 6تا  2 ، سطوح تجزیهDWTدر بررسی روش 

(Bior)  کویفلت ،8/6تا  3/1مرتبه (Coif)  های ترکیببا  هشت، ده و دوازده حرکتشش، های برای تعداد حرکت، 5تا 1مرتبه

 دند. بررسی ش های مختلفویژگی

عملکرد  VARو  MAV ،MAVSLPهای زمانی ویژگیدهد که می ( ارایه شده نشان2طور که در جدول )نتایج حاصل همان

شش و هشت حرکت  درصد برای تعداد 33/83بالاترین دقت کسب شده برابر با کنند. ها ارایه میبهتری در مقایسه با سایر ویژگی

ارتوگونال کسب بای 5/5مادر درصد با پنج سطح تجزیه و موجک 80همچنین برای تعداد ده حرکت دقت دست آمده است. به

نتایج کسب عملکرد مطلوبی ارایه کرده است.  SVMبندی کننده ای برای طبقهشده است. در این حالت تابع کرنل چندجمله

شده توسط سیستم تشخیص احساسات با دو روش تجزیه استفاده شده، بیانگر عملکرد بهتر روش تجزیه موجک نسبت به روش 

ه موجک با توجه به سطح تجزیه انتخاب شده، زیرباندهای فرکانسی مختلفی در اختیار تجزیه مد تجربی است. با روش تجزی

 ها استخراج نمود.حرکت از آن طور مطلوب در هرتوان بهرا می EMGخواهد بود که اطلاعات سیگنال 

 
Table (1): The best results obtained in recognizing different hand movements using the EMD decomposition method 

 مد تجربی هیبا استفاده از روش تجز دست مختلف هایحرکت کسب شده در تشخیص جینتا نی(: بهتر1) جدول

تعداد 

 تحرک

های انتخاب ویژگی

 شده
 نوع کرنل

درصد 

خطای 

 آموزش

درصد 

 دقت

درصد 

 صحت

درصد 

 حساسیت

درصد 

معین 

 پذیری

6 MAV, MAVSLP 2/3 کرنل گوسین  33/83  8/96  72/85  04/81  

6 MAVSLP, RMS 4/6 کرنل گوسین/ کرنل پلی نومیال  33/83  6/93  72/85  04/81  

6 MAV, MAVSLP, 

RMS 33/83 0 کرنل گوسین/ کرنل پلی نومیال  100 72/85  04/81  

8 MAV, ZC 21/60 89/64 85/91 50/60 15/8 کرنل گوسین 

10 MAV, MAVSLP 71/47 97/67 53/96 50 47/3 کرنل گوسین 

12 MAV, RMS 37/39 74/89 3/95 66/41 7/4 کرنل گوسین 
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Table (2): The best results obtained in recognizing different hand movements using the DWT decomposition method 

 تبدیل موجک گسسته هیبا استفاده از روش تجز دست مختلف هایحرکت کسب شده در تشخیص جینتا نی(: بهتر2) جدول

تعداد 

 حرکت

های انتخاب ویژگی

 شده
 نوع موجک مادر

سطح 

 تجزیه
 نوع کرنل

درصد 

 دقت

درصد 

 صحت

درصد 

 حساسیت

درصد 

معین 

 پذیری

6 MAVSLP, VAR Bior3.7 17/87 72/85 52/89 33/83 پلی نومیال پنج 

8 MAV, MAVSLP, 

VAR Coif2 شش 
گوسین/ پلی 

 نومیال
33/83 52/89 72/85 17/87 

10 MAV, MAVSLP, 
VAR Bior5.5 14/83 96/83 97/92 80 پلی نومیال پنج 

12 MAV, MAVSLP Db5 36/59 84/56 62/65 50 گوسین چهار 

 
Table (3): Comparison of the results obtained in the present study with the results of previous works using the NinaPro dataset 

نیناپرو مجموعه داده با استفاده از یقبل مطالعات جیبا نتا در این مطالعه دست آمدهبه جینتا سهی(: مقا3) جدول  

مطالعه 

 انجام

 شده

 دادهپایگاه

Ninapro 

-افراد شرکت

 کننده

نوع 

 سیگنال

روش 

 تجزیه

 ویژگی

 استخراج شده

-یبندطبقه

 کننده
 درصد دقت

[22] DB-10 

 نفر 45

عضو فرد قطع  5)

 (فرد سالم 40و 

EMG 

سطحی به 

همراه شتاب 

 سنج

DWT mDWT KRLS 

 افراد دچار قطع

 عضو

14/61 

 درصد

 افراد سالم
77 

 درصد

[10] DB-4 10 فرد سالم 
EMG 
 EMD MAV SVM 67/91 سطحی

[23] 

DB-1 

DB-2 

DB -3 

 نفر 78

فرد قطع  11)

فرد  67 وعضو 

 (سالم

EMG 
سطحی به 

همراه شتاب 

 سنجی

DWT 
mDWT, RMS, 

TD ،HIST 

SVM / KNN/ 

Random 

Forests/ LDA 

)جنگل 

 تصادفی(

DB-1 

32/75 

 درصد

)جنگل 

 تصادفی(

DB-2 

27/75 

 درصد

(SVM) 

DB-3 
27/46 

 درصد

مطالعه 

 حاضر
DB-1 27 فرد سالم 

EMG 
 EMD سطحی

MAV, 

MAVSLP, 

RMS 
SVM 33/83 

مطالعه 

 حاضر
DB-1 27 فرد سالم 

EMG 
 DWT سطحی

MAV, 
MAVSLP, 

VAR 
SVM 80 

 

شود، ( مشاهده می2طور که در جدول )نهما اند.قبول شناسایی شدهتعداد حرکت بیشتری با دقت قابل DWTبا استفاده از روش 

( بهترین نتایج کسب شده در این مطالعه را به 3اند. جدول )سطح تجزیه برای سیگنال عملکرد بهتری ارایه کرده 6و  5تعداد 

با توجه به نتایج کسب شده عملکرد  کند.اند، ارایه میگذشته که از مجموعه داده نیناپرو استفاده کردههمراه نتایج مطالعات 

ای که لازم است به آن توجه شود این است که در مطالعه حاضر از مجموعه داده شود. نکتهمطلوب سیستم پشنهادی تائید می

DB1 که کننده در آزمایش است؛ در صورتینفر داوطلب شرکت 27ده از سیگنال ثبت ش نیناپرو استفاده شده که شامل تعداد

های شامل داده EMGعلاوه بر سیگنال  DB10کننده سالم بوده و مجموعه شرکت 10های تنها شامل داده DB4مجموعه 

های روششود، از ( نیز مشاهده می3سنجی نیز هست. همچنین در بعضی از مطالعات گذشته همانطور که در جدول )شتاب

( در HIST) 61( و هیستوگرامmDWT) 60طور نسبی بالا مانند تبدیل موجک گسسته مرزیپردازشی با پیچیدگی محاسباتی به
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بندی استفاده شده است. در سیستم طراحی منظور طبقه( بهKRLS) 62ها و کمترین مربعات تنظیم شده با کرنلاستخراج ویژگی

که بند با قابلیت محاسبه سریع استفاده شده است. بدیهی است در صورتیو طبقه های زمانی سادهشده در این مطالعه از ویژگی

ها که رفتار های فرکانسی یا دینامیکی سیگنال مانند آنتروپی، بعد همبستگی یا سایر ویژگیهای زمانی، ویژگیعلاوه بر ویژگی

 ور قابل توجهی بهبود خواهد یافت.طکنند استفاده شود، نتایج بهغیرخطی سیگنال را مشخص می

 

 گیرینتیجه -4

 روش، به مقایسه دو sEMGهای مختلف دست با استفاده از الگوهای سیگنال در این مطالعه با هدف تشخیص دقیق حرکت

برای طراحی سیستم  DB1از مجموعه داده نیناپرو  sEMGهای شد. سیگنال اشاره تجزیه مد تجربی تجزیه موجک گسسته و

منظور های موجود بر روی سیگنال کاهش داده شد. بهکار گرفته شدند. با استفاده از فیلتر باترورث مرتبه ده، اثر نویزها و تداخلهب

یابی به اطلاعات زیرباندهای مختلف، دو روش تجزیه موجک گسسته و تجزیه مد تجربی مورد و دست کاهش تغییرات سیگنال

با  هاترکیبات مختلف ویژگیشدند.  های زمانی محاسبهبرای هریک از زیرباندهای تشکیل شده، ویژگیارزیابی قرار گرفتند و 

های میانگین قدرمطلق دامنه، شیب مورد بررسی قرار گرفته شده که نتایج نشان داد ویژگی PCAهای جستجوی شناور و روش

کنند. دو روش تجزیه مورد استفاده عملکرد بهتری ارایه می میانگین قدرمطلق دامنه، واریانس و ریشه میانگین مربعات با هر

 با توابع کرنل مختلف برای شناسایی الگوهای حرکتی مورد بررسی قرار گرفت. با روش تجزیه SVMبندی همچنین روش طبقه

EMD دست آمد. با به درصد برای شناسایی شش حرکت و با استفاده از تابع کرنل گوسین 33/83، بهترین دقت سیستم برابر با

در  Bior5.5با استفاده از موجک مادر ای که گونهشود؛ بهطور نسبی عملکرد بهتری از سیستم مشاهده می، بهDWTروش تجزیه 

آید. همچنین روش دست میدرصد برای شناسایی ده حرکت به 80ای، دقت و اعمال تابع کرنل چندجمله پنج سطح تجزیه

DWT ش و هشت حرکت مشابه با روش برای شناسایی تعداد شEMD  دست آورده است. نتایج کسب درصد را به 33/83دقت

های های زمانی ساده، قابل توجه است. عملکرد سیستم تشخیص حرکتشده با هر دو روش تجزیه با وجود استفاده از ویژگی

، عملکرد سیستم همچنان بهبود EMG های فرکانسی و یا دینامیکی سیگنالدهد در صورت استفاده از ویژگیدست نشان می

 خواهد یافت.
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 هازیرنویس
1.  Prosthesis 

2.  Electromyogram 

3. Surface electromyogram 

4. Inertial measurement units 

5. Support vector machine 

6. Wavelet neural network 

7. Negative correlation learning 

8. Back propagation 

9. Morlet mother wavelet 

10. Mother wavelet 

11. Coiflet mother wavelet 

12. Mean absolute value 
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13. Root mean squared 

14. Integrated average value 

15. Wavelength 

16. Autoregressive model 

17. Principal component analysis 

18. Non-linear logistic regression 

19. Multi-layer perceptron 

20. Linear discriminant analysis 

21. Embedding optimization factor 

22. Empirical mode decomposition 

23. K-nearest neighbors  

24. Convolution neural network 

25. Stacking ensemble learning 

26. Long short-term memory-CNN 

27. High density EMG 

28. Cubic support vector machine 

29. Sequential floating forward search 

30. Wavelet transforms 

31. Butterworth filter 

32. Chebyshev filter 

33. Discrete wavelet transform 

34. Continuous wavelet transforms 

35. Frequency resolution 

36. Amplitude modulation-frequency modulation 

37. Intrinsic mode function 

38. Upper envelope 

39. Lower envelope 

40. Cubic spline 

41. Time Domain 

42. Mean absolute value slope 

43. Variance 

44. Zero crossing 

45. Slope sign changes 

46. One against all 

47. Leave one out 

48. Precision 

49. Accuracy 

50.  Sensitivity 

51. Specificity 

52. True positive 

53. True negative 

54. False positive 

55. False negative 

56. Gaussian kernel function 

57. Polynomial kernel function 

58. Daubechies wavelet  

59. Biorthogonal wavelet 

60. Marginal discrete wavelets transform 

61. Histogram 

62. Kernel regularized least squares  


