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The correct prediction of the optimal motor trajectory is necessary for movement 

rehabilitation and control systems such as functional electrical stimulation and robotic 

therapy. It seems that human reaching movements are composed of a set of 

submovements, each of which is a correction of the overall movement trajectory. 

Therefore, it is possible to interpret complex movements, learning, adaptability and 

other features of the motion control system using submovements. The purpose of this 

study is predicting and generating planar reaching movements using a realistic model 

similar to the actual mechanism of human movement and based on the submovement. 

The data used consists of different replications of four types of planar movement 

Performed by three healthy subjects. After the preprocessing and phasing, the 

movements decomposed to minimum-jerk submovement. In the next step, the training 

of three distinct neural networks was carried out to learn the submovement parameters 

including the amplitude, duration, and initiation time. Finally, the ANNs were combined 

to form a closed-loop model that generated accurate reaching movements based on the 

error correction. The target access rate for all predicted movements by the closed loop 

model was 100%. Also, the mean distance to the target, the VAF, and the mean MSE 

error between the predicted and main movement trajectory showed that the predicted 

movements are a good approximation of the main movements. The results showed that 

when trained neural networks with submovements, were placed in a closed loop model, 

they were able to predict proper submovements for complete access to targets due to the 

compensation of propagated errors from the previous steps. The results of this study can 

be used to improve motor rehabilitation methods. 
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 های کلیدیواژه چکیده

بازتوانی حرکت مانند تحریک الکتریکی های کنترل و بینی درست مسیر مطلوب حرکتی در سیستمپیش

رسانی انسان متشکل از که حرکات دست درسبه نظر میباشد. درمانی بسیار ضروری میکردی و رباتعمل

 باشد. با استفاده از زیرحرکاتای از زیرحرکات است که هر زیرحرکت تصحیحی از مسیر کلی حرکت میمجموعه

فسیر را تهای سیستم کنترل حرکت پذیری و دیگر ویژگیری، تطبیقیادگی ،انجام حرکات پیچیدهتوان می

ه با استفاده از مدلی شبیه بدر صفحه دوجزئی رسانی دستبینی و تولید حرکات نمود. هدف این پژوهش پیش

شامل تکرارهای مورد استفاده باشد. دادگان مکانیسم واقعی تولید حرکات انسان و بر مبنای زیرحرکت می

حرکات، پردازش و فازبندی از پیش . پساسترسانی در صفحه از سه سوژه چهار نوع حرکت دستمختلف 

 ی عصبیی بعد، آموزش سه شبکهی جرک انجام شده است. در مرحلههای کمینهی حرکات به زیرحرکتتجزیه

های ام شده، شبکهانجزیرحرکات  شامل دامنه، دوره و زمان شروع هامجزا برای یادگیری پارامترهای زیرحرکت

ه بینی حرکات بر اساس مدل تصحیح خطا با استفادی بسته قرار گرفته و پیشعصبی در ترکیب یک مدل حلقه

ه بینی شدرسی به هدف برای تمام حرکات پیشاز زیرحرکات توسط این مدل صورت گرفته است. نرخ دست

 VAFدرصد  ،مقادیر میانگین فاصله از هدفچنین ه است. همدست آمده ب %200توسط مدل زیرحرکت برابر با 

نی بیدهد که حرکات پیشبینی شده نشان میبین مسیرهای حرکتی اصلی و پیش MSEمیانگین خطای و 

های بکهدهد که وقتی شنتایج نشان میاند. شده با تقریب بسیار خوبی نسبت به حرکات اصلی تشکیل شده

سازی خطاهای ی بسته قرار گیرند به دلیل جبرانمدل حلقهعصبی آموزش داده شده با زیرحرکات در یک 

رسی کامل به اهداف حرکتی توانند زیرحرکات مناسبی را برای دستمنتشر شده از مراحل قبل، به خوبی می

 های بازتوانی حرکتی استفاده نمود.   توان برای بهبود روشبینی کنند. از نتایج این مطالعه میپیش

 زیرحرکت

 نیرسادست

 ی عصبیشبکه

 ی جرککمینه

 جبران خطا

 بازتوانی
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 مقدمه -3

ی مغزی از دلایل شایع اختلال آسیب طناب نخاعی و سکته

ه ها نفر در جهان بسالانه میلیونکرد اندام فوقانی بوده که عمل

کرد که دچار اختلال در عمل[. افرادی8، 2شوند ]آن مبتلا می

شوند توانایی انجام بسیاری از ها( میاندام فوقانی )دست

جایی مانند خوردن، جابه( ADL) 2های ضروری روزمرهفعالیت

هایی برای اشیا و غیره را ندارند. بنابراین استفاده از روش

بازتوانی حرکتی این افراد ضروری است تا این افراد که دارای 

کرد اندام تحتانی فلج نیز هستند بتوانند با بازیابی بخشی از عمل

 یهای ضروری روزمرهحرکتی اندام فوقانی، بخشی از فعالیت

ی بازتوانی هایی که در زمینهرا انجام دهند. یکی از روش خود

این افراد بسیار مورد استفاده قرار گرفته است تحریک الکتریکی 

 ( بوده که هدف آن تحریک عضلات فلج، فعالFES) 8کردیعمل

ها در هماهنگی با عضلات سالم و در نتیجه انجام کردن آن

ی تعیین ظیفهو FESگر کنترل[. 8-5باشد ]حرکات می

وجه ی فلج را با تهای تحریک الکتریکی اعمالی به عضلهمشخصه

مسیر مطلوب حرکت بر عهده دارد تا حرکت مورد نظر با  به

طور هماهنگ با عضلات سالم انجام شود.  ی فلج بهفعالیت عضله

منظور  بینی درست مسیر حرکتی بهبدین ترتیب پیش

بازتوانی حرکتی دست یابی به اهداف مطلوب حرکتی و دست

 باشد.فلج بسیار ضروری می

های مختلفی مانند کینماتیک های گوناگون از روشدر پژوهش

ی بینی زاویهبرای پیشعضلات شانه و آرنج  EMGمفصل شانه و 

بینی پیش[ 22ی ][. در مقاله22-9آرنج استفاده شده است ]

نامیک یهای عصبی دکینماتیک مفصل آرنج با استفاده از شبکه

عضلات شانه و آرنج و اطلاعات  EMGهای سیگنال تاخیر زمانی،

از  [9ی ]در مقالهکینماتیک مفصل شانه انجام شده است. 

ی عصبی، مدل مخفی مارکوف و دادگان شتاب دست شبکه

در ی آرنج استفاده شده است. برای تخمین برخط زاویه

ز روی سیگنال ی آرنج ا[ برای تخمین زاویه5و ] [6های ]مقاله

EMG ی عصبی سطحی به ترتیب از منطق فازی و شبکه

ی آرنج از [ برای تخمین زاویه20ی ]در مقاله استفاده شده و

 زوایای شانه بهره گرفته شده است.

د عضلانی و وجو-با وجود دینامیک غیرخطی سیستم اسکلتی

درجات  5تعداد درجات آزادی بالا در سیستم حرکتی )افزونگی

(، حرکات انسان نرم و هموار بوده و دارای دقت بالایی آزادی

تر از نیاز، موجب باشد. وجود درجات آزادی بیشمی

رین تشود. حتی در سادهتر رفتار حرکتی میپذیری بیشانعطاف

                                                           
2 Activity of Daily Living 
8 Functional Electrical Stimulation  

رسانی به هدف، چندین حالت ممکن برای حرکات مانند دست

ی شروع و پایان حرکت دست و مسیر حرکتی بین نقطه

مطالعات بسیاری در مورد . نین پروفایل سرعتی وجود داردچهم

 یها از نظریهکنترل حرکت انسان انجام شده و بسیاری از آن

والی ی یک ترسانی نتیجهزیرحرکت و این نکته که حرکت دست

 باشد حمایتی حرکتی به نام زیرحرکت میاز واحدهای گسسته

ر ترامرهای پیچیدهها، گطور که با ترکیب زبانکنند. همانمی

گیرد، سیستم عصبی مرکزی با ترکیب این واحدهای شکل می

 کندتر حرکتی را تولید میی حرکتی، رفتارهای پیچیدهگسسته

ی حرکت، هدف اصلی . شناسایی واحدهای اساسی سازنده[28]

های مرتبط با کنترل حرکت بوده است. با بسیاری از پژوهش

ی دقیق حرکت انسان در شناسایی چنین ساختاری، بررس

[ 22[ و ]25های ]شود. در مقالهپذیر میتر امکانسطوح عمیق

رسانی به بیان شده است که تصحیح خطا در حرکات دست

پوشان که پشت سر هم تشکیل هدف به صورت زیرحرکات هم

شوند اتفاق افتاده و هر حرکت برایندی از این زیرحرکات می

سیستم حرکتی از زیرحرکات رسد که باشد. به نظر میمی

مختلف در نقاط زمانی گسسته برای تصحیح خطای حرکتی 

های تعیین مسیر بدین ترتیب یکی از راه. [29] کنداستفاده می

های کنترل و بازتوانی حرکتی افراد مطلوب حرکتی در سیستم

باشد. با استفاده از ، استفاده از زیرحرکت میFESمعلول مانند 

وان مسیرهای مطلوب حرکتی را منطبق با تزیرحرکات می

 آید مکانیسم کنترلی مغزچه که به نظر میحرکات طبیعی و آن

 سازی نمود.در انجام حرکات طبیعی باشد شبیه
 

های کنترلی سطح بالا برای کنترل حرکت ترین الگوریتممتداول

ه کند کبیان می بوده وی جرک های کمینهفعال، بر مبنای مدل

ی جرک بودن تشکیل بیعی انسان در راستای کمینهحرکات ط

 [.28] استای شکل های سرعتی زنگولهشده و دارای پروفایل
 

ای، هم ارز با ی جرک زاویهدر فضای مفصل نیز قانون کمینه

ی جرک در مختصات کارتزین برقرار است که بر قانون کمینه

های بدن به صورت های سرعتی مفصلاساس آن پروفایل

[. در سطوح بالاتر 25شوند ]ای شکل در نظر گرفته میگولهزن

کنترلی ابتدا تحریکات عضلانی و تنظیم زوایای مفاصل بدن 

توسط سیستم کنترل حرکت صورت گرفته و عضو مربوطه به 

ی تنظیم زوایای مفاصل بدن در موقعیت مکانی مناسب واسطه

ی ای پایهرسد که اگر اجز[. به نظر می26، 29گیرد ]قرار می

 ی حرکت از جنس زوایای مفاصلحرکتی و واحدهای سازنده

های فیزیولوژیکی دارند. تری با واقعیتباشند سازگاری بیش

5 Redundancy  
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 ی آرنج حین انجامبینی و تشکیل زاویههدف این پژوهش پیش

 .اای دوجزئی با استفاده از زیرحرکت حرکات صفحه

ا استفاده از ی آرنج بهای پیشین، تخمین زاویهدر پژوهش

عضلات سالم درگیر در  EMGاطلاعات کینماتیک شانه و یا 

حرکت صورت گرفته است. اما در روش پیشنهادی این مقاله 

ی آرنج تشکیل شده در ی آرنج با استفاده از زاویهتخمین زاویه

ی هدف انجام شده است. بدین ترتیب لحظات قبلی و نقطه

های قبلی سبت به روشحجم محاسبات و دادگان مورد نیاز ن

چنین تشکیل حرکات بر اساس کاهش یافته است. هم

زیرحرکت که مکانیسم احتمالی مغز برای تشکیل حرکات 

ام های انجباشد انجام شده است. طبق بررسیطبیعی انسان می

 ای بری آرنج حین انجام حرکات صفحهبینی زاویهشده پیش

آن  هایبه زیربخش ی حرکتمبنای زیرحرکت با رویکرد تجزیه

 برای اولین بار در این پژوهش انجام شده است.

حرکات به فازهای حرکتی انجام  یابتدا تجزیهدر این پزوهش 

های حرکتی به عنوان یک سپس هر یک از این زیربخش ،شده

حرکت مستقل در نظر گرفته شده و استخراج زیرحرکت برای 

عصبی برای  یها انجام شده است. از شبکههر یک از آن

های زیرحرکات و از یک مدل بینی ویژگییادگیری و پیش

 بینی مسیرهایبسته بر مبنای زیرحرکت برای پیش یحلقه

 استفاده شده است. ایصفحهانجام حرکات  حینحرکتی آرنج 

 

 هامواد و روش -7

فازبندی حرکات  پردازش دادگان واز پیش سپ در این پژوهش

 موزشآ ،به زیرحرکاتها ی آنتجزیهبه  رسانی در صفحه،دست

پارامترهای زیرحرکات های عصبی مجزا برای یادگیری شبکه

رسانی توسط این بینی حرکات دستپیش ،استخراج شده

ت و ارزیابی نتایج به دسبسته  یها در قالب یک مدل حلقهشبکه

فرایند اجرا شده در ای نمودار جعبه. شده است رداختهپآمده 

 ( نمایش داده شده است.2این پژوهش در شکل )

 

 دادگان -7-3
آرنج دست  یدادگان مورد استفاده در این پژوهش شامل زاویه

که  بودهفق ا یرسانی در صفحهحین انجام چهار حرکت دست

ثبت شده  [80] رد سالم توسط طوسیماز دست راست سه 

 الگوی یک نشسته و بر اساسروی یک صندلی  هر فرداست. 

 29ی و زاویهمتر سانتی 90، چهار حرکت پایه به طول راهنما

ای در سطح مفصل شانه را در صفحهدیگر درجه نسبت به یک

انجام تکرار و با سرعت متوسط  80با تی به صورت رفت و برگش

 شده است. رائها( 8ر شکل )مسیرهای حرکتی داین  هکداده 

هرتز انجام  200با فرکانس های کینماتیک برداری سیگنالنمونه

ها فرکانس پایین هستند، از جا که این سیگنالاز آنشده است. 

برای هرتز  2با فرکانس قطع  8 یگذر مرتبهفیلتر باترورث پایین

 . یکاستفاده شده است های اضافی فرکانس بالاحذف مولفه

یک چهارم  تاآرنج برای هر یک از حرکات اول  یزاویه از نمونه

 شده است. ( ارائه5شکل ) درفرد 
 

 

 
بینی و تشکیل حرکات فرایند پیش ایجعبهنمودار  -(3) شکل

 ای با استفاده از زیرحرکتصفحه
 

 
 یحرکت در صفحه یشماتیک مسیرهای چهارگانه -(7) شکل

 [80] آرنج افق به همراه زوایای شانه و
 

 
 رسانی در صفحهای از چهار حرکت دستنمونه -(1) شکل
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 استخراج زیرحرکت -7-7
شامل دو حرکت )حرکت نوع  یک از چهار هردر ابتدا 

 یهشروع به نقط یحرکتی از نقطه فازی یا ئجزرسانی تکدست

 هر فاز حرکتی( به دو حرکت مجزا تفکیک شده، عکسرهدف و ب

و استخراج ه ته شدبه عنوان یک حرکت مستقل در نظر گرف

. فازبندی شده استبه طور مجزا انجام  فاززیرحرکت برای هر 

حرکت و تفکیک فازهای حرکتی بر اساس معیار صفر شدن 

های . یکی از روش[82ه است ]ای صورت گرفتسرعت زاویه

حرکت در نقاط ویژه مانند  یاستخراج زیرحرکت، تجزیهمتداول 

 5، شتاب یا جرک8سرعت هایدر منحنی 2نقاط عبور از صفر

 یهای توابع پایهباشد. روش دیگر شامل انطباق منحنیمی

 یرهغجرک، گوسی، لگاریتم طبیعی و  یپوشان مانند کمینههم

 امکان استفادههای این روش، باشد. یکی از مزیتبر حرکت می

و بینی از پارامترهای زیرحرکات استخراج شده برای پیش

 .استمسیر حرکتی تشکیل 

جرک به دلیل انطباق  یدر این پژوهش از زیرحرکات کمینه

مناسب و پایین بودن تعداد پارامترهای هر زیرحرکت )زمان 

رسانی برای حرکات دست[، 85، 88] شروع، دامنه و دوره(

ش از رو نیز استفاده شده است. برای یافتن زیرحرکات بهینه

 ی حرکتیکه مسیرها به طوریشده است سازی استفاده بهینه

مسیر و هم در در طول ، هم بازسازی شده توسط زیرحرکات

برای  (2) ی. رابطهانتها با حرکات اصلی منطبق باشند

 [.82است ] جرک برقرار یزیرحرکات کمینه
 
 

𝑥̇(𝑡) =  
30 𝐷𝑥

𝑡𝑑
 (( 

𝑡 − 𝑡0

𝑡𝑑
)

4

− 2 ( 
𝑡 − 𝑡0

𝑡𝑑
)

3

+ ( 
𝑡 − 𝑡0

𝑡𝑑
)

2

) 

(2) 
𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ (𝑡0 + 𝑡𝑑) 

 

𝑥̇(𝑡) = 0                                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
 

 

، xای )زیرحرکات( در راستای سرعت زاویه 𝑥̇(𝑡)در این رابطه، 

xD 0زیرحرکت،  یدامنهt  زمان شروع وdt  طول زمان زیرحرکت

 یهانث 2/0ا مقدار آن برابر ب یباشد که در این پژوهش کمینهمی

  ه شده است.در نظر گرفت

قابل  dtو  xD ،0tهر زیرحرکت توسط سه پارامتر  بدین ترتیب

رابر ب. پروفایل سرعتی مسیر حرکتی بازسازی شده استتوصیف 

( 8ی )رابطهاستفاده از و با  ستاع این زیرحرکات وجمبا م

 شود.محاسبه می
 

 

(8) 𝐹𝑥(𝑡) =  ∑ 𝑥̇𝑖

𝑁

𝑖

(𝑡) 

 

                                                           
2 Zero-Crossing 
8 Velocity  

 اصلی دفه جادر این. استتعداد زیرحرکات  N در این رابطه،

 (5ی )رابطهکه تابع هزینه  به طوری ر استپارامتسه یافتن این 

 .کمینه گردد
 

 

(5) 

Cost = ∑(𝐹𝑥(𝑡) − 𝐺𝑥(𝑡))
2

𝑡

 

+ ∑ (𝐹𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑(𝑡) − 𝐺𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑(𝑡))
2

𝑡

 

+(𝑥𝑒𝑝 − 𝑥𝑡) × 1000 
 

 

 .شودبه صورت زیر تعریف می speedFچنین هم
 

 

(2) 
𝐹𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 =  √(∑|𝑥𝑖̇(𝑡)|)

2

 

 

𝐺𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 =  √𝐺𝑥(𝑡)2 
 

 

(، عبارت اول برای انطباق مسیرهای حرکتی 5) یدر رابطه

و عبارت دوم به منظور جلوگیری از  بودهاصلی و بازسازی شده 

بزرگ و مخالف هم اضافه  یزمان زیرحرکات با دامنهوقوع هم

های سرعت مماسی مولفه speedGو  speedFجنین هم شده است.

که علاوه بر  جااز آنباشند. حرکت بازسازی شده و اصلی می

انطباق مسیرهای حرکتی، انطباق انتهای حرکات اصلی و 

 یدر تابع هزینه هم عبارت سوم است،ضروری  نیز بازسازی شده

یب به ترت txو  epx که [89شده ]سازی در نظر گرفته بهینه

ضریب  و بودهموقعیت انتهای حرکت بازسازی شده و اصلی 

مقیاس کردن این عبارت با مقادیر دیگر اضافه هم رایب 2000

 .شده است

که تعداد زیرحرکات برای هر حرکت از پیش مشخص  جااز آن

زیرحرکت  9 تا 2تعداد  ،با توجه به ساده بودن حرکات ،نیست

سازی اجرا فرایند بهینهو  هبرای هر حرکت در نظر گرفته شد

مقدار تابع  ،تر باشدتعداد زیرحرکات بیش ه. هر چشده است

زیرحرکات بر اساس  ییابد. تعداد بهینههزینه کاهش می

انحنا در منحنی میزان تابع هزینه بر حسب تعداد  یبیشینه

 [.88شده است ] ی زیر محاسبهو رابطهزیرحرکات 
 

 

(9) 

𝑛𝑜𝑝𝑡

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 {
𝑛 − 𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥
− 𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛

−
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛 − min (𝐶𝑜𝑠𝑡)

max (𝐶𝑜𝑠𝑡) − min (𝐶𝑜𝑠𝑡)
 } , 𝑛𝜖 … و1}  {5 و

 

 

𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑖𝑛در این رابطه، 
𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥و  

تعدادی از زیرحرکات است  

 ها تابع هزینه کمینه و بیشینه شده است.که به ازای آن

5 Jerk  
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دامنه، دوره و زمان شروع  بینیپیش -7-1

 تازیرحرک
بینی دامنه، مجزا برای پیش 2پرسپترونعصبی  یسه شبکه

. ه استدوره و زمان شروع زیرحرکات آموزش داده شد

های عصبی از روی زیرحرکات استخراج های این شبکهورودی

آرنج در هر لحظه از حرکت  یزاویهقبل و  یشده در مرحله

های مورد استفاده برای تعیین . ویژگیه استتعیین شد

  .( ارائه شده است2در جدول )های عصبی های شبکهورودی
 

 عصبی یهای ورودی برای شبکهویژگی -(3) جدول

 دوره دامنه زمان شروع ورودی دسته

ی
ود

ور
یه

زاو
ی 

ها
**  

 یک بعدی یک بعدی یک بعدی رسانیی آرنج در آغاز حرکت دستزاویه

 یک بعدی یک بعدی یک بعدی ی هدفی آرنج در نقطهزاویه

   یک بعدی ی کنونی آرنجزاویه

 یک بعدی یک بعدی یک بعدی ی آرنج در آغاز زیرحرکت کنونیزاویه

 یک بعدی  یک بعدی ی آرنج در پایان زیرحرکت کنونیزاویه

 یک بعدی یک بعدی یک بعدی مام زیرحرکات آغاز شدهی آرنج در پایان تزاویه

ی
ود

ور
ر 

سای
 ها

   0یا  2 رسی به هدف صورت گرفته است؟آیا دست

   0یا  2 رسی به هدف در پایان تمام زیرحرکات آغاز شده تا این لحظه صورت گرفته است؟آیا دست

   یک بعدی مانده از زیرحرکت کنونیزمان باقی

   یک بعدی *ده از زیرحرکت کنونی، نرمالیزه شدهمانزمان باقی

   یک بعدی زمان طی شده از آغاز زیرحرکت کنونی

   یک بعدی ºیافتهزمان طی شده از آغاز زیرحرکت کنونی، تبدیل

 89/0یک بعدی 89/0یک بعدی  ای کنونیسرعت زاویه

  89/0یک بعدی 89/0یک بعدی  ای کنونیشتاب زاویه
 

 های شبکه استفاده شده استهای زاویه به عنوان ورودیدوی ورودیضل دوبهاز تفا **
 20t-eشامل  tتبدیل نمایی  º/          ی زیرحرکت نرمالیزه شده استمانده نسبت به دورهزمان باقی *

 

 یکه اولین زیرحرکت در هر حرکت در لحظه شده استفرض 

t=0 ی زمان یعصبی زمان، در هر لحظه یشود. شبکهآغاز می

t>0  بینی پیش رازیرحرکت بعدی  شروعتا داده شده آموزش

 به معنی آغاز زیرحرکت جدید و در غیر این 2. خروجی کند

های این شبکه باشد. ورودیصفر می برابر با صورت خروجی

ها از . این ویژگیشده استتعیین  (2)مطابق ستون اول جدول 

 و زیرحرکاتی آرنج، موقعیت هدف یزاویه یروی موقعیت اولیه

ویژگی  8. برای شده استاند تعیین شده آغازکه تا آن لحظه 

به عنوان ورودی شبکه در هر جفت ویژگی  زاویه، تفاضلاول 

 یهرو با یک لایعصبی پیش یاز شبکهنظر گرفته شده است. 

و تابع تبدیل  8تابع تبدیل تانژانت سیگموئید ،نورون 9پنهان با 

برای آموزش پارامترهای  ،شدهتفاده اس 5خطیخروجی  یلایه

و  %20، %60ها به نسبت ، دادههای عصبیزیرحرکات به شبکه

و  9، آزمایش2آموزش هایمجموعهبرای به ترتیب  20%

و آموزش و آزمایش هر شبکه  هشد تخصیص داده 8اعتبارسنجی

جلوگیری از  رایهای ارزیابی ب. از دادهشده استبار اجرا  80

                                                           
2 Perceptron 
8 Tansig   
5 Purelin  
2 Train  

زمان شروع  وآموزش شبکه استفاده شده  هنگامدر  9برازشبیش

ه شدزمانی تعیین  یهر زیرحرکت با اجرای شبکه در هر نقطه

به عنوان  شدهتر بیش 9/0. هر زمان که خروجی شبکه از است

 .در نظر گرفته شده استزمان شروع زیرحرکت جدید 

 یهمنبینی داکه برای پیش بودهدامنه  یشبکه ،دوم یشبکه

ستون دوم  آن درهای ورودی داده شده وآموزش  ،زیرحرکات

دوی چهار ویژگی اول . از تفاضل دوبهارائه شده است (2) جدول

ها که بر حسب زاویه عصبی دامنه به جای مقادیر آن یشبکه

ای نیز به ای لحظهسرعت و شتاب زاویه وشده استفاده  ستا

جا از آن. ه استر نظر گرفته شدهای این شبکه دعنوان ورودی

مقادیر خیلی بزرگ یا خیلی برخی سرعت و شتاب دارای که 

 6ی دینامیک و چولگیکاهش محدوده رایب هستندکوچک 

 ی. شبکهاست دهشاستفاده ها چهارم آن یریشه از هاتوزیع داده

ی نورون و یک خروج 20میانی با  یعصبی دامنه دارای یک لایه

 یگموئیدلگاریتم ساز توابع تبدیل تانژانت سیگموئید و  که بوده

 آخر استفاده شده است. یمیانی و لایه یبرای لایه

9 Test  
8 Cross-Validation  
9 Overfitting  
6 Skewness  
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های آن که ورودی بودهعصبی دوره  یآخر، شبکه یشبکه

. برای شده استتعیین  (2)مطابق ستون سوم جدول 

رای ب وها اقلیدسی هر جفت از آن یهای زاویه، فاصلهورودی

ها محاسبه چهارم آن یهای سرعت و شتاب نیز ریشهورودی

 20ا پنهان ب یرو با یک لایهعصبی پیش ی. از شبکهشده است

گاریتم ید و لو تابع تبدیل تانژانت سیگموئو یک خروجی نورون 

تفاده اسی آخر ی میانی و لایهسیگموئید به ترتیب برای لایه

ی عصبی از الگوریتم برای آموزش هر سه شبکه. شده است

 بهره گرفته شده است. 2مارکوارت-لونبرگ

 

 بسته یمدل حلقه -7-4
رای ببسته  یعصبی مجزا با هم در یک مدل حلقه یسه شبکه

رسانی آرنج( در عمل دست یتولید مسیر حرکت دست )زاویه

 ت.اسمشاهده قابل  (2شکل ) در آنساختار که  داده شدهقرار 
 

 

 
 کتبینی حربسته پیش یبیان شماتیکی مدل حلقه -(4) شکل

 

 

عصبی از روی زیرحرکات  یهای شبکهدر این مدل، ورودی

 نشدهاستخراج زیرحرکات تعیین  یاستخراج شده در مرحله

بلکه از روی مسیر حرکتی تشکیل شده تا آن لحظه تعیین 

در بینی تا آن لحظه، شوند. بدین ترتیب خطای پیشمی

کردی و عمل شدهعصبی منتشر  یهای بعدی شبکهورودی

نماید. اولین زیرحرکت برای شبیه به حرکات واقعی را ایجاد می

دامنه و  شده،صفر آغاز  یرسی به هر هدف، در لحظهدست

 ه وشدبینی های عصبی متناظر پیشآن توسط شبکه یدوره

بعد،  یشود. در لحظهین زیرحرکت آغاز میلبدین ترتیب او

ند. کبینی میپیش ، لزوم آغاز زیرحرکت بعدی رازمان یشبکه

آن  یهر بار که زیرحرکت جدید شناسایی شود دامنه و دوره

ه ک شود. زمانیبینی میهای عصبی متناظر پیشتوسط شبکه

رسی تر شود یعنی دستفاصله از هدف از میزان تعیین شده کم

ی شود. مسیر حرکتقف میبه هدف صورت گرفته و الگوریتم متو

                                                           
2 Levenberg-Marquardt 

 

اشد. ببینی شده میع تمام زیرحرکات پیشوجمم برابر بانهایی 

از هدف برابر با مقدار  یفاصله به صورت شرط توقف الگوریتم

 زیرحرکت در نظر گرفته شده است. 8آستانه یا تعداد 

 

 معیارهای ارزیابی -7-2
 هایهای عصبی، خروجی شبکهکرد شبکهبرای ارزیابی عمل

به استخراج  یعصبی با پارامترهای زیرحرکت که در مرحله

بسته نیز  یکرد مدل حلقهآمده مقایسه شده است. عمل دست

ط بینی شده توسمسیرهای حرکتی اصلی و پیش یبا مقایسه

ارزیابی شده چنین فاصله از هدف در انتهای حرکات و هممدل 

 89/2 رسی به هدف )برابر بابا توجه به شرط دست است.

ها )تقریبا [( و طول لینک ساعد سوژه82ی ]متر در مقالهسانتی

متر(، در این پژوهش میزان خطای قابل قبول سانتی 89برابر با 

ی آرنج ی زاویهدرجه 9/8رسی به هدف برابر با در دست

 هایاز معیار رادیان( در نظر گرفته شده است. 0292/0)

سازی برای کمی 5VAF و( MSE) 8مربعات خطا میانگین

 شوند.( تعریف می9( و )8)روابط  که باها استفاده شده مقایسه
 

 

(8) 𝑉𝐴𝐹 = 1 −
∑ (𝑦𝑖  − 𝑦̂𝑖)2

𝑖

∑ (𝑦𝑖  −  𝑦̅)2
𝑖

 
  

(9) MSE =  
∑ (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

 

بینی مقدار متناظر پیش 𝑦̂𝑖امین مقدار مشاهده، -iy i ،نآدر که 

 .ستاتعداد مشاهدات  nو میانگین مقادیر مشاهده شده  𝑦̅ ،شده
 

 ها و بحثیافته -1

 استخراج زیرحرکت -1-3
ی جرک استخراج زیرحرکت با استفاده از زیرحرکات کمینه

از جزئی یا فاز حرکتی انجام شده است. حرکت تک 260برای 

ی زیرحرکات از ابتدا مشخص نیست، برای جا که تعداد بهینهآن

تکرار برای هر حالت  20زیرحرکت و  9تا  2هر حرکت تعداد 

ی در نظر گرفته شده است. با توجه به مقدار تابع هزینه

 20سازی، بهترین حالت برای هر تعداد زیرحرکت از بین بهینه

ی بعد، تعداد حلهتکرار انتخاب و ذخیره شده است. در مر

مناسب زیرحرکت برای هر حرکت محاسبه شده و زیرحرکات 

میانگین تعداد زیرحرکات برای هر مطلوب شناسایی شده است. 

زیرحرکت در فاز حرکتی  28/8 و 06/8 ،8ها برابر با یک از سوژه

یکی از حرکات نوع  یای از تجزیهنمونه. ه استدست آمده ب

 .( نشان داده شده است9)شکل  به زیرحرکات درسوم 

8  Mean Square Error 
5 Variance Accounted For 
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از بالا به پایین به ترتیب، پروفایل سرعتی  -(2) شکل

ها، پروفایل سرعتی حرکت اصلی و زیرحرکات و برایند آن

پروفایل حرکتی حرکت اصلی و بازسازی شده با زیرحرکات و 

 بازسازی شده با زیرحرکات
 

 

ای حرکت بازسازی شده توسط پروفایل حرکتی و سرعت زاویه

چنین پروفایل سرعتی هر یک یرحرکات و حرکت اصلی و همز

ها، برای هر دو فاز حرکت به طور مجزا از زیرحرکات و برایند آن

بین مسیر  MSEشده است. مقدار خطای  رائها( 9در شکل )

ه باصلی و بازسازی شده توسط زیرحرکات برای فاز اول و دوم 

رادیان و فاصله از هدف در  8/2 ×20-9و  0002/0ترتیب برابر با 

انتهای حرکات بازسازی شده برای فاز اول و دوم به ترتیب برابر 

 رادیان به دست آمده است. 96/2 ×20-5و  82/2 ×20-5با  

 

 های عصبیآموزش شبکه -1-7
با توجه به . شده استبار اجرا  80آموزش و آزمایش هر شبکه 

قل از هم صورت گرفته ها به طور مستکه آموزش شبکهاین

ینی باست، لزوما ترکیب بهترین شبکه از هر دسته، بهترین پیش

پارامترهای زیرحرکات را نتیجه نخواهد داد. به همین دلیل، 

کرد آموزش و بهترین شبکه از هر نوع از نظر عمل 5 تعداد

های عصبی برای کرد شبکهعمل .ه استانتخاب شد آزمایش

( ارائه شده است. 8یرحرکات در جدول )بینی پارامترهای زپیش

 نهای عصبی از بیی بعد انتخاب بهترین ترکیب شبکهمرحله

بر اساس  از هر دسته شبکهبهترین  5از ترکیب مختلف  89

 باشد.ی بسته میکرد مدل حلقهعمل
 

 

بار اجرای  80بین از  VAFبهترین  5میانگین  -(7) جدول

های آموزش ه برای مجموعهدوردامنه و های عصبی زمان، شبکه

 آزمایشو 

 (%) VAF آزمایش (%) VAF آموزش 

 %89/55 %85/58 ی عصبی زمانشبکه

 %8/98 %82/92 ی عصبی دامنهشبکه

  %8/92 %56/99 ی عصبی دورهشبکه
 

 یهای شبکهخروجی ابی بازسازی یک حرکت دوجزئی نتیجه

است. این شکل  شده رائها( 8عصبی به صورت نمونه در شکل )

شامل حرکت اصلی و حرکت بازسازی شده برای فازهای اول و 

(. 9باشد )حرکت شکل دوم یک حرکت از حرکات نوع سوم می

رادیان و 299/0 میزان فاصله از هدف در انتهای فاز اول برابر با 

انطباق  MSEرادیان بوده و خطای  2/0در انتهای فاز دوم برابر با 

ی و بازسازی شده نیز در فاز اول برابر با مسیرهای حرکتی اصل

 باشد.می 0582/0و در فاز دوم برابر با  0258/0
 

 

 
پروفایل حرکتی و سرعتی حرکت اصلی و بازسازی  -(6) شکل

 ی عصبیشده با زیرحرکات خروجی شبکه
 

 

برابر با ی هدف در انتهای هر دو فاز جا که فاصله از نقطهاز آن

رسی به هدف د، دستباشرادیان می 0292/0تر از بیشمقداری 

 راینناببکدام از فازها صورت نگرفته است. در انتهای هیچ

چنین استفاده از استفاده از مدلی که توانایی جبران خطا و هم

های عصبی را داشته باشد به منظور قابلیت تعمیم شبکه

رسی به هدف در انتهای بینی حرکات صحیح و دستپیش

 .درسه نظر میبحرکات ضروری 

 

 بسته یکرد مدل حلقهعمل -1-1
حالت مختلف و با حرکات  89ی بسته با کرد مدل حلقهعمل

ی قبل ی آزمایش در مرحلهاختصاص داده شده به مجموعه

ترکیب  26حالت،  89 یان اینماز مورد بررسی قرار گرفته است. 

 ودهب %200 برابر با رسی به هدفنرخ دست مقدار شبکه دارای

تر یشکه ب است ترکیب شبکه مشخص شده 26با بررسی این  و

باشند. حرکت می 260برای  %200کرد ها دارای عملآن

رسی به هدف، میزان خطای میانگین فاصله از هدف، نرخ دست

MSE  و درصدVAF  بین مسیرهای حرکت اصلی و بازسازی

حرکت محاسبه شده است. این  260حالت و  26شده برای 

 رسی به هدف و هممقادیر برای بهترین حالت که هم نرخ دست

( 5ها بهینه بوده در جدول )انطباق مسیرهای حرکتی در آن

 ارائه شده است.
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 899 899 - 829، 2556پاییز ، 5، شماره 25دوره مهندسی پزشکی زیستی،  یمجله
 

 

 ی بسته برای بهترین ترکیبکرد مدل حلقهعمل -(1) جدول

 ی عصبیشبکه
 مقدار گیریکمیت مورد اندازه

 %200 رسی به هدفنرخ دست

VAF  8/59 % اصلی و بازسازی شدهبین مسیرهای 

بین مسیرهای حرکتی  MSEمیانگین خطای 

 اصلی و بازسازی شده

0095/0 

 0285/0±0282/0 فاصله از هدف در انتهای مسیر )رادیان(

 00002/0 هدف در انتهای مسیر  از ی فاصلهکمینه

  029/0 ی فاصله از هدف در انتهای مسیر بیشینه
 

 

 برابر هاسوژه تمام برای هدف به رسیدست نرخ (5بق جدول )ط

 انتهای در هدف از فاصله( معیار انحراف) میانگین و %200 با

 0285/0±0282/0 با برابر شده بینیپیش حرکتی مسیرهای

 تمام شروع نقاط یفاصله میانگین با مقایسه در که ودهب رادیان

. تاس ناچیز رادیان( 582/0ها )متناظر آن پایان نقاط از حرکات

 نیبیپیش و اصلی حرکتی مسیرهای بین MSE خطای میانگین

 انطباق میزان و رادیان0095/0 با برابر مدل توسط شده

. تسا %8/59 با برابر اصلی و شده بینیپیش حرکتی مسیرهای

 ازیسشبیه مسیرهای بین اندکی خطای نتایج، این به توجه با

فازهای  تمام برای هدف به رسیدست و دارد وجود اصلی و شده

. ستا گرفته صورت هدف به نسبت اندکی یفاصله با حرکتی

درصد فاصله از هدف در انتهای فازهای حرکتی بر حسب میزان 

شده است. محور عمودی نشان  رائها( 9فاصله از هدف در شکل )

( فاز 260در چند درصد از فازهای حرکتی )از دهد می

 است. خ دادهری مشخص شده به هدف در فاصله رسیدست
 

 

 
 میزان فاصله از هدف وتعداد حرکات بر حسب درصد  -(2) شکل

 

از فازهای حرکتی،  %69(، در حدود 9با توجه به شکل )

رادیان از هدف  08/0تر از ی کمرسی به هدف با فاصلهدست

طای خی دقت و قابلیت تصحیح صورت گرفته که نشان دهنده

بینی زیرحرکات مناسب است به ی بسته در پیشمدل حلقه

 ی اندکبینی شده با فاصلهتر حرکات پیشطوری که بیش

 رادیان( از نقاط هدف به اتمام رسیده است. 08/0تر از )کم

ی بسته به صورت نمونه برای بینی مدل حلقهی پیشنتیجه

داده ( نشان 6همان حرکت قبل )حرکت نوع سه( در شکل )

شده است. میزان فاصله از هدف در انتهای فاز اول برابر با 

رادیان بوده  005/0رادیان و در انتهای فاز دوم برابر با  082/0

و خطای انطباق مسیرهای حرکتی اصلی و بازسازی شده نیز در 

رادیان  0065/0و در فاز دوم برابر با  0028/0فاز اول برابر با 

ی بسته به شود، مدل حلقهشاهده میطور که مباشد. همانمی

بینی نماید. این مدل خوبی توانسته است حرکت را پیش

رسی به هدف را با دو زیرحرکت برای فاز اول و دو دست

 زیرحرکت برای فاز دوم ممکن ساخته است.
 

 

 
پروفایل حرکتی و سرعتی حرکت اصلی و بازسازی  -(1) شکل

 ستهی بشده با زیرحرکات خروجی مدل حلقه
 

 

 بحث -1-4
ر های عصبی به خوبی قادبا توجه به نتایج به دست آمده، شبکه

اند با استفاده از اطلاعات کینماتیک به دست آمده از بود

زیرحرکات قبلی تشکیل شده تا آن لحظه، پارامترهای 

. با بینی نمایندزیرحرکات را برای تشکیل حرکات انسان پیش

ی های عصبه توسط شبکهبینی شدکه حرکات پیشوجود این

رسی به هدف را برآورده ی آموزش، شرط دستدر مرحله

ی ها در قالب یک مدل حلقهنکردند، زمانی که همین شبکه

بسته قرار گرفتند به خوبی توانستند حرکات مناسب را 

بینی نمایند. با وجود تنوع حرکات )چهار نوع حرکت پیش

درجه نسبت به هم(  29ی رسانی رفت و برگشتی با زاویهدست

بینی حرکت به خوبی ی بسته پیشها، مدل حلقهو سوژه

توانسته است زیرحرکات مناسب را برای تشکیل مسیرهای 

ی کرد مدل برای سه سوژهبینی کند. عملحرکتی مطلوب پیش

مختلف، وابسته به نوع سوژه نبوده و گسترش آن به تمام 

فراد نیاز دارد. فرایند تری از اها به بررسی تعداد بیشسوژه

تشکیل حرکت بر اساس انتشار و جبران خطا بوده به طودی که 

های برای هر حرکت خطای ناشی از زیرحرکت قبلی در ورودی

های عصبی در نظر گرفته شده و توسط زیرحرکات بعدی شبکه
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بینی شده توسط مدل جبران شده است. اگرچه زیرحرکات پیش

راج ی استخرحرکات اصلی که در مرحلهی بسته لزوما با زیحلقه

سان نبوده یک زیرحرکات از روی حرکت اصلی به دست آمده

بینی شده هم از نظر مسیر حرکتی اما انطباق حرکات پیش

(8/59%=VAF و هم از نظر نقاط انتهای حرکات اصلی و )

( مناسب است که این %200رسی= بینی شده )نرخ دستپیش

باشد. زیرا در انجام یک حرکت سازگار میی زیرموضوع با نظریه

نهایت مسیر رسانی ساده بین دو نقطه نیز بیحرکت دست

حرکتی و پروفایل سرعتی وجود دارد اما سیستم عصبی مرکزی 

بهترین مسیر را انتخاب کرده و حرکات انسان به صورت هموار 

شوند. در حقیقت، زیرحرکات مختلف دارای و دقیق تشکیل می

گر دیکتا بوده و با تغییر زمان، دامنه و دوره به یکطبیعت ی

چنین موضوع دیگری که در سازگاری با شوند. همتبدیل می

توان مطرح کرد این است که حرکات ی زیرحرکت مینظریه

تر و حرکات ساده از زیرحرکات چندجزئی از حرکات ساده

طور که با ترکیب حروف، کلمات و با شوند. همانتشکیل می

 شوند با ترکیب زیرحرکات،رکیب کلمات، جملات تشکیل میت

کل تر شحرکات ساده و با ترکیب حرکات ساده، حرکات پیچیده

 یچیدهپ که سیستمی بتواند حرکاتبرای اینگیرند. بنابراین می

بینی کند لازم نیست تمام آن حرکات را پیشچندجزئی  و

ه کافی است تا حرکات پایه پیچیده را آموزش دیده باشد بلک

، حرکات هانآ)زیرحرکات( را آموزش دیده و با ترکیب 

و با ترکیب حرکات ساده، حرکات چندجزئی  جزئی و سادهتک

مدلی برای در این پژوهش ین منظور همه برا تشکیل دهد. 

وع ن بینی حرکت اجرا شده که به خوبی توانسته است چهارپیش

ه بینی کردحرکات دوجزئی متفاوت از سه فرد متفاوت را پیش

رسی به هدف صورت دست به طوری که برای تمام حرکات،

استفاده از زیرحرکت برای تخمین  زایایمیکی از  گرفته است.

های پیشین این است که امکان ی آرنج نسبت به روشزاویه

آرنج برای حرکات جدید و  بینی و تولید مسیر حرکتیپیش

تر با استفاده از مدل مبتنی بر زیرحرکتی که حرکات پیچیده

ای آن حرکات پیچیده را آموزش دیده باشد وجود داشته و پایه

های یادگیری پیچیده برای ضرورتی برای استفاده از الگوریتم

. در داردنتولید مسیرهای حرکتی چندجزئی و پیچیده وجود 

ی آرنج برای هر حرکت، بر مبنای لعه تخمین زاویهاین مطا

ی هدف صورت گرفته که نسبت به زیرحرکات قبلی و نقطه

 ها با استفادهی آرنج در آنهای پیشین که تخمین زاویهپژوهش

عضلات دست انجام شده،  EMGاز اطلاعات کینماتیک شانه و یا 

 تری نیاز دارد.به اطلاعات ورودی و حجم محاسبات کم

                                                           
2 Brain–Computer Interface (BCI) 

بینی مسیر مطلوب توان برای پیشاز نتایج این پژوهش می

، پروتزهای FESهای بازتوانی حرکت مانند حرکتی در سیستم

ی بسته استفاده نمود. مدل حلقه 2رایانه-عصبی و  واسط مغز

مبتنی بر زیرحرکت و با قابلیت تصحیح خطا این امکان را فراهم 

 از رسانیات دستبخشی شامل حرکتوانمداخلات  که سازدمی

 یسازیهشب محیط، در بخشیهای توانو ربات BCI ،FES جمله

وی ر یابی، قبل از ارزیبسته و بدون کاربر انسان یحلقه یشده

برای تخمین مسیر مطلوب  .یش قرا گیرندآزمامورد  انسان،

د هایی ماننحرکتی با استفاده از روش پیشنهادی در سیستم

FESدف در ابتدای هر حرکت مشخص ، لازم است تا نقاط ه

های دقیق برای شناسایی نوع باشند. بنابراین استفاده از روش

ی هدف ضروری است. به عنوان کارهای حرکت و تخمین نقطه

توان از زیرحرکت برای تشکیل مدلی با قابلیت آینده می

بینی حرکات جدید و امکان سوئیچ بین حرکات به صورت پیش

 هک افراد مددجوی حرکتی استفاده کرد برخط و بر اساس نیاز

گام بزرگی در راستای بازتوانی افراد مددجوی حرکتی و ارتقای 

 .مدآه شمار خواهد بهای بازتوانی حرکت سیستم

 

 گیرینتیجه -4
بینی و تولید مسیر حرکتی آرنج حین انجام در این پژوهش پیش

مبنای زیرحرکت و با قابلیت  مدلی بر وسطتای حرکات صفحه

لید بینی و توتصحیح خطا انجام شده و سعی شده است تا پیش

مکانیسم طبیعی مغز در تولید مسیرهای حرکتی بر اساس 

وان تحرکات انسان باشد صورت گیرد. از نتایج این پژوهش می

افراد  یبینی مسیرهای مطلوب حرکتی بر اساس ارادهبرای پیش

های کنترل و بازتوانی حرکت مددجوی حرکتی، در سیستم

 درمانی استفاده نمود.و ربات BCI، پروتزهای عصبی، FESمانند 
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