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Abstract 

Classification of distal limb movements based on surface electromyography (sEMG) of proximal 

muscles is an important issue in the control of myoelectric hand prosthesis. In most of previous 

studies, classification of a limited number of hand motions is investigated. In this paper, we have 

used NINAPRO database containing kinematics and sEMG of upper limbs while performing 52 

finger, hand and wrist movements. We evaluated performance of LDA and LS-SVM with RBF 

kernel classifiers using different combination of features. First by windowing the signal with two 

different methods, the major part of the signal was selected and eight various temporal features 

(MAV, IAV, RMS, WL, E, ER1, ER2, CC) were extracted. Then performance of each classifier 

with single, double and multiple combinations of features was evaluated. For LDA classifier, the 

best average classification accuracy of 84.23% was achived for first windowing method and MAV 

(or IAV)+CC features, The corresponding accuracy for LS-SVM classifier with second windowing 

method and IAV+MAV+RMS+WL features, was 85.19%. 

Keywords: extraction of motor commands, hand prosthesis, LDA classifier, LS-SVM classifier, surface 

electromyography signal 
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 یادداشت پژوهشی

 

 ت دستیحرکت و وضع 25ک یتفک يبرا LS-SVM و LDA يهاکننده يبندطبقه یابیارز

 عضلات یکیت الکتریّالبر فعّ یمبتن يکاربرد در پروتزها رايب
 

 *5یعلی مالک ،1ین ناظمیآفر

 
 سمناندانشگاه سمنان، ، یپزشک یارشد، گروه مهندس یکارشناس يدانشجو1 

 سمناندانشگاه سمنان،  یپزشک یار، گروه مهندسیاستاد5 

 

 32/2/۱۵۱2: قطعی پذیرش ،32/2/۱۵۱2: سامانه در ثبت تاریخ

 چکیده

 یمال، بخش مهمی( قسمت پروکسsEMG) یوگرام سطحیالکتروما يهاگنالیاز سستال با استفادهید ياعضا يهارکتح يبندطبقه

 ی، مورد بررسدست يهااز حرکت يتعداد محدود يبند، طبقهیتر مطالعات قبلشیک است. در بیوالکتریما يدر کنترل پروتزها

حرکت  ۳3 يفرد سالم برا sEMGک و ینماتیک يهاکه شامل داده NINAPRO يگاه دادهین مقاله، از پایر ااست. دقرار گرفته

 يهابیترک ي، به ازاRBFبا کرنل  LS-SVMو  LDA يهاکننده يبندجه و مچ دست است استفاده شد. عملکرد طبقهانگشت، پن

 یزمان یژگیو هشتگنال جدا شد و یس یمختلف، بخش اصل يوهیبه دو ش يگذاره شد. ابتدا با پنجر یها بررسیژگیمختلف و

ها با کننده يبندک از طبقهی، عملکرد هر. سپسدی( از آن استخراج گردMAV ،IAV، RMS ،WL ،E ،ER1 ،ER2 ،CCمختلف )

دقتِ ن یانگین میبهتر LDA يکننده يبندطبقه ي. براشد یها بررسآن ییو چندتا ییدوتا يهابیها و ترکیژگین ویز اهرکدام ا

ن دقت یاسبه شد. ادرصد مح CC MAV ،3۵/32+(or IAV) يهایژگیب ویبه روش اول و ترک يگذارپنجره  يوهی، با شيبندطبقه

 ۱۱/3۳ ، بهIAV+MAV+RMS+WL يهایژگیبه روش دوم و و يگذارره پنج يوهیبا ش SVM-LS يکننده يبندطبقه يبرا

 د.یدرصد رس

 LS-SVM و LDA ياکننده يبندطبقه ،یوگرام سطحیگنال الکترومایس ،پروتز دست ،یحرکت يهااستخراج فرمان :هایدواژهکل
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 مقدمه -1
، علاوه نداشتن دست است. یار مهمیدست انسان عضو بس

به  گوناگونی یروان يهای، ناراحتیانجسم يهایبر ناتوان

قطع دچار ک معلولِ ی يروزانه یهمراه خواهد داشت. زندگ

علاوه  ست.یت او نیاز معلولسه با قبلیعضو دست، قابل مقا

ها، فرد قادر به استفاده و کار با آن ایدر گرفتن اش یبر ناتوان

 يریا به کارگیان احساساتش و یدست در ب يهااز حرکت

استفاده از  ها، نخواهد بود.ینمونه در سخنران يآن، برا

از یکیدر ن مشکلات است. یا يابر یحلراه ،پروتز دست

وگرامِ ثبت یق الکترومایماران از طریها، بن روشیترمتداول

را کنترل  دست ، پروتزِیسطح ياز الکترودهاادهشده با استف

حرکت، مانند  کیاز کنترلِ  يفناور نیا جیبه تدرکنند. یم

 تیچندمنظوره، با قابل يباز و بسته کردن پنجه، به پروتزها

 يهان در سالیچنهم .کرد دایند حرکت، ارتقا پکنترل چ

 است. درافتهیدست رواج  یعصب ير استفاده از پروتزهایاخ

که در  یعصب يهاگنالیگرفتن س ين پروتزها برایاز ایبرخ

 يرو میارند، الکترودها به طور مستقحرکت بازو نقش د

درحال  ییهاتلاش. [۱] شوندیعضله قرار داده م يهاعصب

 نیمعلول يبرا یجاد بازخورد حسیامکان ا است که انجام

ت یتر پروتزها شده و رضایعیکنترل طب باعثتا  شودفراهم 

 .[3] فراهم آورد را انیمددجوتر شیب

 شیافزا يرو سال گذشته، تمرکز مطالعات 32در طول 

 رایز. که به کمک پروتز قابل انجام استاست  یعمالتعداد اَ

موجود در بازار  ياشکال پروتزها نیترموضوع بزرگ نیا

 صیاز تشخبا استفاده تواندیم انجامقابل  اعمال تعدادِ. است

انجام  ياریحوزه مطالعات بسدر این  .[۵]ابد ی شیالگو افزا

جمله از  ۱(LDA) یخط يکنندهک یل تفکیتحل است،شده

ر در مطالعات است که به طور مکرّ ییهاکننده يبندطبقه

کارانش در سال و هم یل[. 2-7]است ه شدهگذشته استفاد

دست داشتند مطالعه  کی تیار که معلولمیپنج ب يرو 32۱2

بار  کیحرکت مچ و دست را  ۱2 مارانیب نیا. [3] کردند

. با دست سالم انجام دادند گریو بار د دهید بیآس يبا بازو

 ن گروه،یا. نددثبت ش الکترود ۱3از ها با استفادهنالگیس

                                                           
1 Linear Discriminant Analysis (LDA) 

را استخراج کردند  ۳SSCو  3MAV ،۵ZC ،2WL يهایژگیو

 جینتا. کننده استفاده کردند يبندبه عنوان طبقه LDAو از 

. داشتند يبهتر يبنددست سالم طبقه يهانشان داد که داده

شش  يبراده یدبیدر دست آس يبنددقت طبقه نیانگیم

درصد  2/32حرکت  ۱2 يهمه يو برادرصد  ۱/۱۵حرکت 

 يبندطبقه 2(SVM) بانین بردار پشتیماش .به دست آمد

 يترشیبمورد توجه  ریاخ يهااست که در سال ياکننده

چهار کلاس  ،يبندطبقه يبرا یگزارش در .استقرار گرفته

انتخاب  يها براآن. [۱]است هداستفاده ش SVMحرکت از 

استفاده  7(ASFFS) یقیانتخاب شناور تطب از روش یژگیو

 یعصب يهانسبت به شبکه SVMرفتند که جه گیو نت کردند

 .مختلف دارد يهاحرکت يجداساز يبرا يت بهتریقابل

 يطالعهدر م و هو یاسکوئ ياصغر ،3223 سال در

از ، شش کلاس حرکت که با استفادهيبندطبقه يبرا خود

 یو فرکانس یزمان يهایژگیوچهار الکترود ثبت شده بود، 

با  را SVMکار بردند و به  ییو چندتا یرا به صورت تک

LDA 3 وMLP جه گرفتند که یها نتآن .[۱2] کردند سهیمقا

SVM دست دارد. يهاحرکت يبندطبقه يابر ییت بالایقابل 

 LS-SVM ک ساختاریاز 322۱کارانش درسال همان وی

. [۱۱] چهار حرکت استفاده کردند يبندطبقه يبرا آنسمبل

د از چهار الکترود ثبت شفادهها با استها دادهآن يلعهدر مطا

ت استخراج اطلاعا يبرا ۱(WPT) ولتیو يل بستهیو تبد

ها نشان داد که آن يمطالعه استفاده شد. زمان/فرکانس

نسبت به  ياستفاده شده عملکرد بهتر LS-SVMساختار 

 دارد. یعصب يهاشبکه

 پنج، انجام شد 32۱3سال در که ياسهیدر مقا

و  یخط SVMو  ۱2NKN ،LDA ،MLP يکننده يبندطبقه

متفاوت مورد  يو سه طول پنجره یژگیبا هفت و، یرخطیغ

در  يبندت طبقهدقّ ن مطالعه،یدر ا. [۱3] ندگرفتآزمون قرار 

 .تجاوز نکرددرصد  32از  یحالت چیه

                                                           
2 Mean Absolut Value 
3 Zero Crossing 
4 Waveform Length 
5 Slope Sign Changes 
6 Support Vector Machine 
7 Adaptive Sequential Forward Floating Selection 
8 Multi-Layer Perceptron 
9 Wavelet Packet Transform 
10 K-Nearest Neighbor 
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 2۱2 د در پروتزهاکاربر رايب دست و وضعیت حرکت ۳3براي تفکیک  LS-SVM و LDA هايکننده بنديارزیابی طبقه: ناظمی
 

 

 دهد که با توجه بهیمطالعات گذشته نشان م یبررس

عضلات ن یچنهم ها وتنوع در انتخاب نوع و تعداد حرکت

ر یپذامکان یبه سادگج ینتا یکمّ يسهی، مقایمورد بررس

 استفاده گاه دادگانیسان بودن پاکیبا توجه به هرچند  .ستین

ن مرجع یا جی، نتا[۱3]دیگر  مطالعاتمقاله و  در اینشده 

 ل است.مّقابل تأ یکمّ يسهیمقا يبرا

 

 لهطرح مسأ -5
ست بهبود قابل ال دفعّ يعملکرد پروتزها ریاخ يهادر دهه

 قیطراز یعمومبه طور پروتزها  نیا. استافتهی یتوجه

 وگرامیالکتروما گنالیسز ا ماریب یحرکت يهااستخراج فرمان

 يهاشرفتیخلاف پبر. شوندیکنترل م ۱(sEMG) یسطح

 رشیمناسب، پذ يتجار یو دسترس نهیزمدر این  قابل توجه

 نیا لیدل .قطع عضو کم است نیمعلول نیبپروتزها در نیا

 يبرا هاعملکرد آن ینسب يموضوع، کاربرپسند نبودن و کند

و  کیاترونمک قاتیتحق[. ۱3] روزمره است يانجام کارها

با  يبه پروتزها یابیکه گلوگاه دست دهدینشان م کیربات

 ستیآن ن یکیو الکترون یکیمکان يهابخش ع،یحرکت سر

 يبندطبقه و انجام هایژگیبلکه مربوط به بخش استخراج و

با  مالیبخش پروکس یحرکت نیبه فرام یابیبه منظور دست

 .است اندام ستالیبخش د ياز اطلاعات اراداستفاده

 يهادر رابطه با استخراج فرمان ياریبس يکارها

 يبرا مال،یپروکس يهاعضله sEMGاز با استفاده یحرکت

، موارد نیدر اغلب ا. استفعال دست انجام گرفته يپروتزها

داده،  يو گردآور افتیروند کار مشترک و شامل در

. است يبندطبقه تینهاو در یژگیاستخراج و پردازش،شیپ

برخوردار  یخاص تیمراحل چهارگانه از اهم از این دامکهر

 .دداشته باش ییبر عملکرد نها يادیز ریثأت تواندیبوده و م

مناسب  يهایژگیو نییو تع یمقاله به بررس نیا در

 يدهکنن يبندک طبقهیو  یخط کننده يبندک طبقهی يبرا

 که شدهتلاش  ،حال نیبا ا. ه استپرداخته شد یرخطیغ

 يجهید که نتشوبرآورده  يبه نحو مراحل گریملزومات د

 .به دست آیدمطلوب 

                                                           
1 Surface ElectroMyoGraphy 

 يهاپردازششیمورد استفاده، پ يداده گاهیپا ادامه،در

 يهااستخراج شده و روش يهایژگیانجام شده، و

 .ه اندگرفت مورد بحث قرار جینتا و یبررس يبندطبقه
 

 روش کار -3

 پردازششیگاه داده و پیپا -3-1

 3NINAPRO يگاه دادهیاز پامورد استفاده  يهاداده

 يهاگاه داده شامل دادهین پای. ا[۱۵] استبرداشت شده

 یسالم ط يسوژه 37از عضلات ساعد  sEMGک و ینماتیک

انگشت، دست و مچ است. ثبتِ مربوط به  حرکت ۳3انجام 

ب شامل یکه به ترت ره شدیل ذخیرد در قالب سه فاهر ف

 يدستکش و داده يسنج، دادهبیالکترودها و ش يداده

 ک است.یتحر

 
 يگاه دادهیپاشده در  یحرکت بررس ۳3 -(1)شکل 

NINAPRO.انگشت )فِلکشن و  یحرکت اصل ۱3الف(  ؛

ج(  ک؛یزوتونیک و ایزومتریا يکربندیپ حرکت 3ب(  تنشن(؛اِکس

و  فِلکشن/اِکستنشن، اَبداکشن/اَدداکشنمچ ) یحرکت اصل ۱

 يحرکت چنگ زدن و عملکرد 3۵د(  ؛(شنی/پرونشنینیسوپ

[۱۵.] 

                                                           
2 Non-Invasive Adaptive Prosthetics 
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جفت  ۱2از تِ عضله با استفادهیه داده، فعالگاین پایا در

  OttoBock MyoBock 13E200یلیفرانسیالکترود فعالِ د

 .[۱2] استدهش يآورجمع

کنواخت از ی ير بازو با فاصلهیدر ز هشت الکترود

از مفصل آرنج و دو مشخص يک فاصلهی گر و دریدکی

ور و اِکستنسور قرار داده عضلات فِلکس يگر رویالکترود د

 با  یتقر يبا بهره)ت شده یتقو يان الکترودها دادهیا. شد

ا فرکانس قطع گذر بانیلترِ میف)لتر شده ی، ف(برابر ۱2222

و [( ۱2]هرتز  2۳2 يهرتز و فرکانس قطع بالا ۱2ن ییپا

 يپهنا. کنندیخام را فراهم م sEMGگنال یسو شده از سکی

از هرتز است. پس ۱۳-۳22 ۱خام sEMGگنال یباند س

ن یباند ا يگاه داده، پهنایانجام شده در پا يهاپردازششیپ

هر حرکت،  .هرتز قرار گرفت 2-3۳ يگنال در محدودهیس

ن یباستراحت  يه برایسه ثان کشد.یه طول میپنج ثان

ک یآموزش،  يبعداز مرحله. ها درنظر گرفته شدحرکت

هرتز،  ۱22تکرار از هر حرکت، با نرخ  ۱2از  یمتوال يسر

 [.۱۵] ثبت شد

ک سوژه یه دست آمده ازب يهاداده يرو ها تنهایبررس

 با sEMGگنال یس. انجام شد NINAPRO يگاه دادهیاز پا

هرتز از نوع باترورثِ مرتبه دو و فاز  ۳گذر نییلتر پایک فی

گنال با یس يبندمیاز آن، تقسپس(. 3شکل )لتر شد یصفر، ف

 هاآن تکرارِ ۱2ها و حرکت يگانه ۳3 يهاتوجه به برچسب

 يگذاربعد به دو روش، پنجره  ير مرحلهد .صورت گرفت

ن دو یبه ا يپنجره گذار نمونه، يبرا. گنال انجام شدیس

، در 7و  ۵ يالکترودها يلتر شدهیگنالِ فیس يرو وهیش

اول، بخش حرکت در روشِ . استنشان داده شده (3)شکل 

برداشته  يم شد و قسمت مرکزیتقس يبه سه قسمت مساو

است، طول  هیثان هر حرکت حدود پنج کهنیا به توجه با. شد

ن یا .است هیثان 2/۱روش حدود  نیبا ا ا شدهجد گنالیس

رنگ  یو نوار صورت يازهروی، با رنگ ف(3)بخش در شکل 

ک سطح ی، يگذاردر روش دومِ پنجره . استمشخص شده

انتخاب شد و در قسمت  یمم محلیماکزدرصد  ۱2 يآستانه

 گنالیس طول. ن سطحِ آستانه برداشته شدیا يحرکت، بالا

 لف،مخت يهاحرکت به توجه باروش  نیا اشده ب جدا

                                                           
1 Raw 

ز در ین روش نیگنال جدا شده با ایاز س یمثال. است متفاوت

رنگ مشخص شده  یگ سبز و نوار صورتبا رن (3)شکل 

 .است
 

 
ر کردن و لتیانجام شده شامل ف يهاپردازششیپ -(3)شکل 

 يور پردازششیوان نمونه، پبه عن وه؛یبه دو ش يپنجره گذار

و قرمز  یآب يهارنگ اب بیبه ترت) 7و  ۵دو الکترود  يهاداده

و حرکت با استراحت  ینواح خام، يهاگنالی( سA رسم شده(؛

( پنجره C لترشده؛یف يهاگنالی( سB ز شده؛ین متمایچخط

حرکت به سه قسمت  ياول که در آن محدوده يوهیبه ش يگذار

( پنجره D انتخاب شده؛ یانیه و بخش مم شدیتقس يمساو

از ر بالاتر یبا مقاد يمحدوده دوم که در آن يوهیبه ش يگذار

رنگ در  یآب یبا خط افق سطح آستانه انتخاب شده؛ سطح آستانه

 گنال است.یس یمم محلیماکزدرصد ۱2، شکل نشان داده شده

 

  یژگیاستخراج و -3-5
 يهایژگیتوان به ویم یژگیاستخراج و يهاروش از جمله

. کرد فرکانس اشاره/فرکانس و زمان يزمان، حوزه يحوزه

ن مطلق، یانگیمتوان مقدار یزمان م يحوزه يهایژگیاز و

 يهایژگیاز و. موج را نام بردانس و طول شکل یوار

انه و یم ، فرکانسیز نسبت فرکانسیفرکانس ن يحوزه

ل یولت و تبدیل ویتبد. است ن قابل توجّهیانگیفرکانس م

 يهایژگیاز و ییهاز نمونهینزمان کوتاه  يهیفور

و  يسازادهیپ یل سادگیبه دل[. ۱۳] فرکانس است/زمان

زمان به طور گسترده  يحوزه يهایژگیمطلوب، و ییکارآ
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با توجه به مطالعات . استاستفاده شده یدر مطالعات قبل

ت یحجم پردازش و قابل يها در مصالحهیژگین ویا ،گذشته

دارند.  یکرد مناسبمختلف عمل يهاحرکت يریپذکیتفک

 يعملکرد MAVچون هم ياساده يهایژگیو ،نمونه يبرا

. [۱3] دارند ۱mDWTچون  يتردهیچیپ يهایژگیمشابه و

 يبرا یفرکانس يهایژگیکه وگزارش شده  چنینهم

از یستند، هرچند برخیمناسب ن EMGگنال یس يبندطبقه

 یزمان يهایژگیو همانند يعملکرد یفرکانس يهایژگیو

 .[۱2]  دارند

مقدار  يهایژگیو ،یژگیاستخراج و يدر مرحله

طول ، 3(IAV) ، مقدار انتگرال مطلق(MAV)مطلق  نیانگیم

 يانرژ ۵،(RMS) مربعات نیانگی، جذر م(WL) موجشکل 

(E)2، ينسبت انرژ (ER)۳ (به دو روش )یبستگو هم 

 نیا فیتوص. استخراج شد هاگنالیاز س 2(CC) مطابقت

 [.۱7 ،۱۳] آمده است (۱)در جدول  هایژگیو
 

 يبندطبقه -3-3

 یخط يکنندهک یتفک لیشامل تحل يبندطبقه يهاروش

(LDA)هیهمسا نیترکی، نزد (KNN)یمخلوط گوس ، مدل 

(GMM)7  هیچند لا پرسپترونو (MLP) لیتما. شودیم 

ها کننده يبنداز طبقه يترشیاز تنوع باستفاده يبرا يادیز

 یژگیو ییبازنما که ددهیمطالعات نشان م ،رایز ؛ستین

 یدر عملکرد کل يترمهمها سهم کننده يبندبه طبقه نسبت

 و  LDAيهاکننده يبندن مطالعه، طبقهیا در. دارد
3SVM-LS [۱3 ] ۱با کرنلRBF ندقرار گرفت یابیمورد ارز. 

(: LDA) یخط يک کنندهیل تفکیتحل يکننده يبندطبقه

LDA نسبت است که  ياشناخته شده يروش آمار

مم یرا ماکز یدرون کلاس یبه پراکندگ ین کلاسیب یپراکندگ

. آوردیرا به دست م یکنندگکین تفکیترشیکند و بیم

به شدت  داده شده يهامجموعه داده ين روش برایکاربرد ا

                                                           
1 marginal Discrete Wavelet Transform 
2 Integrated Absolute Value 
3 Root Mean Square 
4 Energy 
5 Energy Ratio 
6 Concordance Correlation 
7 Gaussian Mixture Model 
8 Least Square Support Vector Machine 
9 Radial Basis Function 

 يهایژگیو یشرط يهادارد که احتمال یفرض بستگ نیبه ا

در [. ۱3]نرمال داشته باشند  عیها، توزمربوط به کلاس

 يبندطبقه يبه طور گسترده برا LDA ،یمطالعات قبل

کننده  يبندطبقه نیا. استمختلف استفاده شده يهاحرکت

 يبندزمان و حجم پردازش، از دقت طبقه يدر مصالحه

با  سهیدر مقا گر،یبه عبارت د. برخوردار است یخوب

 LDA يکننده يبندطبقه گر،ید يهاکننده يبندبقهط

 [.۱۱]دارد  يترعیسر يریادگیآسان و  يزساادهیپ

 حداقل مربعات بانیبردار پشت نیماش يکننده يبندطبقه

(LS-SVM:) SVMیخط ينریبا يهاکننده يبندها، طبقه 

 ممیدو کلاس را ماکز نیب يهیحاش کنندیهستند که تلاش م

عمل  يآزاد لیها به دلکننده يبندطبقه نیشهرت ا. کنند

توابع اجازه  نیا. توابع کرنل استانواع از فادهاست يبرا هاآن

با نگاشت داده به  ،یرخطیل غیدر مسا SVMکه  دهندیم

 [.۱3]بعد بالاتر، استفاده شود  یژگیو يفضا
 

مورد  یزمان يهایژگیو ينام، سرنام و رابطه -(1)جدول 

ام 𝑛 ينمونه 𝑥𝑛ها و تعداد کلِ نمونه 𝑁ها، بردارِ نمونه  𝑥استفاده؛

گر نشان 𝐸𝑖، عبارت  ER2و ER1در روابط  ها است؛بردار داده

، 𝜎𝑖𝑗ز یمطابقت ن یبستگهم يدر رابطه ام است؛𝑖کانال  يانرژ

𝜎𝑖
انس ی، وار𝑗و  𝑖 يهاانس کانالیگر کوارب نشانیبه ترت 𝜇𝑖، و 2

 ام است.𝑖ن کانال یانگیام و م𝑖کانال 

 نام سرنام رابطه

1

𝑁
∑ |𝑥𝑛|

𝑁

𝑛=1

 MAV 
ین انگیممقدار 

 مطلق

∑ |𝑥𝑛|

𝑁

𝑛=1

 IAV 
مقدار انتگرال 

 مطلق

∑(|𝑥𝑛 − 𝑥𝑛+1|)

𝑁−1

𝑛=1

 WL موجطول شکل 

√  
1

𝑁
 ∑ 𝑥n

2

𝑁

𝑛=1

 RMS 
ن یانگیجذر م

 مربعات

∑ 𝑥n
2

𝑁

𝑛=1

 E يانرژ 

𝐸𝑖/𝐸𝑗  

𝐸𝑗/𝐸1

=
𝐸𝑖 × 𝐸1

𝐸𝑗
2  ER1 

 ي نسبت انرژ

 روش اول

𝐸𝑖/𝐸𝑗  

√𝐸𝑖 × 𝐸𝑗/𝐸1

=
𝐸𝑖 × 𝐸1

𝐸𝑗 × √𝐸𝑖 × 𝐸𝑗

 ER2 
 ينسبت انرژ

 روش دوم

2𝜎𝑖𝑗

𝜎𝑖
2 + 𝜎𝑗

2 + (𝜇𝑖 + 𝜇𝑗)2
 CC مطابقت یبستگهم 
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 SVM هم مانند LS-SVMي ندي کنندهبطبقه

بر کرنل است که به  یمبتن يکننده يبندطبقه کیاستاندارد، 

بندي طبقه .دو کلاس است نیب يهیحاش ممیدنبالِ ماکز

ت اس SVMاز  خاص يبندفرمول کی LS-SVM يکننده

 ۱KKT ستمیحل س يلهیاز ساختنِ لاگرانژ به وسبعدکه 

 کیحل . شودیآموزش داده م يرترثّؤمدل به نحو م ،یخط

در درجه دوم  ينسبت به برنامه LS-SVMدر  یخط ستمیس

SVM ،شودیمحسوب م ازیامت. 

 يبنددو طبقههر LS-SVMو  LDAآنجا که  از

 ۱تکرارِ هر حرکت،  ۱2، از هستندباسرپرست  يهاکننده

آزمون  يمانده برایتکرارِ باق کیآموزش و  يتکرار برا

 يمجموعه کیحرکت،  ۳3 يبرا بیترت نیدب. استفاده شد

تکرارِ  ۱2از  انتخاب. شد لیتشک( ۳3×۱) ییتا223 یآموزش

انجام  Fold-10آموزش و آزمون به صورت  يهر حرکت برا

 LDA يسازادهیپ يبرا. شود دهشد تا تمام حالات پوشش دا

از  LS-SVM يو برا MATLABافزار از دستورات نرم

 .[32]شد اده استف LS-SVMlabابزار جعبه
 

 نتایج -4

ن ی، ا(CC)مطابقت  یبستگهم یاضیر يبا توجه به رابطه

ست؛ یف نیقابل تعر يگذارروش دومِ پنجره  يبرا یژگیو

روش دوم  يآن برا يهابیو ترک یژگین ویا ،جهینتدر

 يهایژگیجنس بودن ول همیبه دل .استمحاسبه نشده

RMS ،E ،ER1  وER2رت به صو یژگین چهار وی، ا

 ER1 یژگیو. ندمورد آزمون قرار نگرفت ییدوتا يهابیترک

 LDA يکننده يبندطبقه يدوم برا يگذارپنجره با روش 

استفاده  قابل( کننده يبندطبقهن یا خاص طیشرا لیبه دل)

 يهابیج ترکیبا توجه به نتا شد ین سعیچنهم. نبود

انتخاب شوند که  يبه نحو ییچندتا يهابی، ترکییدوتا

ارِ دقت ین و انحراف معیانگیم. ج حاصل شودیدر نتا يبهبود

 ،ن شکلیا در. استنشان داده شده (۵)در شکل  يبندطبقه

کنار هم در LS-SVMو  LDA يکننده يبندج دو طبقهیانت

ن و یانگیر میمقاد. دتر شوسه سادهیتا کار مقا شده آورده

 يبرا به همراه زمان لازم يبندارِ دقت طبقهیانحراف مع
                                                           
1 Karush-Kuhn-Tucker 

و  یی، دوتایتک يهایژگیو ن حالتیبهتر يپردازش، برا

نشان  (3)کننده، در جدول  يبنددو طبقههر ي، براییچندتا

 .استداده شده

 (۵)در شکل  LDA يکننده يبندج مربوط به طبقهینتا

طور که در جدول همان . استمشخص شده یبا رنگ صورت

حالت تک  يبرا کننده، يبندن طبقهیا ي، براهم آمده (3)

با پنجره  RMSنِ دقت مربوط به یانگین می، بهتریژگیو

 يدرصد و برا 32/73به روش اول و با دقت  يگذار

 يباز هم مربوط به روش اول و برا ییدوتا يهابیترک

 3۵/32با مقدار  IAV (or MAV)+CC يهایژگیو بیترک

 يبرا ییچندتا يهایژگیب ویکه از ترکیزمان .استدرصد 

ت ن دقّیانگین می، بهتراستفاده شد LDA يکننده يبندهطبق

 2۵/32اول،  يگذارها، با روش پنجره یژگیب تمام ویبا ترک

که  LS-SVM يکننده يبندطبقه يبرا. صد به دست آمددر

ن ی، بهترمشخص شده یبا رنگ آب (۵)ج آن در شکل ینتا

مربوط به  یژگیحالت تک و يبرا يبندنِ دقت طبقهیانگیم

VIA  درصد  ۳7/3۵به روش اول و با دقت  يگذاربا پنجره

ها، یژگیو ییدوتا بیترک ي، برا(3)جدول  با توجّه به. است

با  IAV+RMS يهایژگیت، مربوط به ون دقّ یانگین میبهتر

درصد به دست  33/32دوم، مقدار  يگذارپنجره  يوهیش

ن یانگیممِ می، ماکزLS-SVM يکننده يبندطبقه يبرا. آمد

دوم  يگذارپنجره  يوهیش يدرصد برا ۱۱/3۳ت، با مقدار دقّ

 .است MAV+IAV+RMS+WL يهایژگیب ویو ترک
 

 گیريبحث و نتیجه -2
از  ياریمطالعه نسبت به بس نیا یاصل يهاتیاز مزیکی

 حرکت پنجه است که ۳3 يبرا يبندطبقه ،نیشیمطالعات پ

 ،رایز ؛اشته باشدد يادیارزش ز يکاربرد دگاهیتواند از دیم

پروتز  ،یقابل بازشناس يهاتعداد حرکت شیبا افزا

 .کاربرپسندتر خواهد شد کیوالکتریما

نشان  (۵)ها در شکل کننده يبندطبقه جینتا يسهیمقا

دقت  LDAنسبت به  LS-SVMموارد  ترشیدر ب دهد،یم

 يهایژگیوآن با  بیو ترک CC یژگیو اگرچه،. دارد يبالاتر

پاسخ  LDA يکننده يبندتمام موارد با طبقه در گر،ید

 .دهدیم LS-SVMنسبت به  يترمناسب
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از ج مربوط به استفادهینتا A. در نمودار LS-SVMو  LDA يکننده يبند، مربوط به طبقهيبندت طبقهارِ دقین و انحراف معیانگیم -(3)شکل 

ب یج مربوط به ترکیف نتایاست. توص ییدوتا يهایژگیب ویج مربوط به ترکیانت Eو  B ،C ،D ينمودارها آورده شده؛ یتک يهایژگیو

 يبندج طبقهیمربوط به نتا یآبو رنگ  LS-SVM يکننده يبندج طبقهیمربوط به نتا بنفشرنگ  آمده؛ Fدر نمودار  ییچندتا يهایژگیو

 دوم است. يگذارپنجره يوهیش يو رنگ روشن برااول  يگذارره مربوط به روش پنجره یهر رنگ، رنگ ت ياست. برا LDA يکننده

 LS-SVM در يبندطبقه دقت نِیانگیم نیبهتر کهنیابا 

 پردازش نا زمااست، امّ بالاتردرصد  کیحدود  LDAاز 

 (.3جدول)تر است کم برابر LDA ،2222 يکننده يبندطبقه

و  استتر آسان LDA يکننده يبندطبقه يسازادهیپ

همواره  ر،یمتغ يعدم وجود پارامترها لیدل آن به يجهینت

 يوهیدو شهر يبرا LDA يکننده يبنددر طبقه. ثابت است

 يهایژگیب ویترک در تمام موارد با ی، تقريگذارپنجره 

 يج بهترینتا یتک يهایژگینسبت به و ییو چندتا ییتاسه

 نشان دادند.
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۱۵۱۵، زمستان 2، شماره 3مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره  419  
 

 

به دست  يهان حالتیبهتر يه( برایبه همراه زمان پردازش متناظر )بر حسب ثان يبندقهارِ دقت طبین و انحراف معیانگیر میمقاد -(5)جدول 

 .LS-SVMو  LDA يهاکننده يبندطبقه يبرا يگذارنجره پ يوهیدو شاز هر ییو چندتا یی، دوتایتک يهایژگیآمده از و

زمان پردازش 

ه(یثان)  
اریانحراف مع  

ن دقتیانگیم  

)%( 
یژگیو  

روش 

يگذارپنجره  
 کنندهيبندطبقه

۳2/2  ۳۳/۱  32/73  RMS اول LDA 

2۳/2  ۳3/۱  3۵/32  IAV(or MAV)+CC اول LDA 

2۱/۱  ۱7/۱۱  2۵/32  MAV+IAV+WL+RMS+ 
E+ER1+ER2+CC 

 LDA اول

37/2  23/3  ۵/77  IAV دوم LDA 

۵/2  2/۱2  ۵3/32  IAV+RMS دوم LDA 

۵7/2  ۵/۱2  2۱/33  IAV+MAV+RMS+WL دوم LDA 

3/3۵2۵  ۱۱ ۳7/۵3  IAV اول LS-SVM 

3/3۱۱3  ۱2/۱3  2۵/32  IAV+MAV اول LS-SVM 

7/3۱2۳  2/۱۱  23/32  IAV+MAV+RMS اول LS-SVM 

2/3232  7۵/۱  2۱/32  IAV دوم LS-SVM 

۱/۱۱72  3/۱2  33/32  IAV+RMS دوم LS-SVM 

۱/3۵2۱  ۵3/۱۵  ۱۱/3۳  IAV+MAV+RMS+WL دوم LS-SVM 

 

استفاده  مورد يهایژگیتعداد و شیافزا LS-SVMدر 

 کنندهي بندطبقه ییخاص موجب بهبود کارآ طیدر شرا

به طور  IAV+RMS+WLکردن  مانند اضافه شود،یم

در  MAV رینظ يکه در موارد یحالدر .MAVزمان به هم

به  يدیجد یژگی، اضافه شدن وMAV+ER1با  اسیق

 ییموجب کاهش کارآ ،يبندطبقه يمورد استفاده برا یژگیو

 پنجره يوهیدر ش نیچنهم. استدهش کنندهي بندطبقه

 با  یتقر هایژگیو ییو چندتا ییتاسه يهابیدوم، ترک يگذار

 یتک يهایژگیبا و سهیدر مقا يدر تمام موارد پاسخ بهتر

 .نشان دادند

 LS-SVMن در یانگیار به طور میر انحراف معیمقاد

 هایژگیو انتخاب و يگذار نوع پنجره. است LDAبالاتر از 

ن روش به صورت یاکه  شودیمطالعه موجب م یندر ا

 .قابل استفاده نباشد (online)برخط  يکاربردها يبرا یفعل

در  دیبا تیمحدود نیدر پروتز دست ا یعمل ياستفاده يبرا

 .برطرف شود ندهیمطالعات آ
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