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Abstract 

In this paper, we propose a novel approach for classification of surface electromyogram (sEMG) signal 

with a view to controlling myoelectric prosthetic devices. The sEMG signal generated during isometric 

contraction is modeled by a stochastic process whose probability density function (PDF) is non-

Gaussian for low levels of applied force. Since the PDF of ambient noise is assumed to be Gaussian, we 

extract correntropy features, as they contain information on non-Gaussian components (the sEMG 

signal) only; and utilize the linear discriminant analysis (LDA) to classify the sEMG signal using 

correntropy features. Our proposed method has lower classification error and requires much less 

computations as compared to other existing advanced methods. 
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۱۲۴

  مقدمه-۱
سالهاست که به ) sEMG( ۱يسيگنال الکترومايوگرام سطح
هاي پروتزهاي توانبخشي مورد  عنوان ورودي کنترل کننده

 ۱۹۴۰ در دهه ۲کنترل مايوالکتريک. استفاده قرار گرفته است
هاي   اولين اقدام براي به کارگيري سيگنال، ومعرفي شد

 وسيله به کنترل پروتزهاي توانبخشي برايالکترومايوگرام 
او نتيجه کارهاي خود را در . فتصورت گر ۳ولد رايترهنري

دست رايتر داراي الکترودهايي .  به چاپ رساند۱۹۴۸سال 
کارگيري  ه به دليل ب اماگرفت بود که روي ساعد قرار مي

اي   استفاده و تلفات الکتريکي زياد، از آن عملاًءلامپ خلا
 کافي بالينيهرچند فناوري آن زمان براي استفاده . ]۱[ نشد

تر   توسعه ادوات نيمه هادي و به تبع آن، کوچکنبود، ولي با
شدن قطعات و کاهش توان مصرفي آنها، تحقيقات و 

 .طور شگفت آوري افزايش يافت ها در اين زمينه به پيشرفت
 افراد مختلف از هم ۴هاي بيومديکال طور کلي سيگنال به

 متفاوت هستند، اما تکرار پذيري آنها در يک شخص نسبتاً
هاي مبتني بر تشخيص الگو براي کنترل  مسيست. بالاست

هايي  مايوالکتريک بر اين فرض استوارند که مجموعه ويژگي
کنند براي  هاي مايوالکتريک را توصيف مي که سيگنال

هاي معين عضله قابل تکرار بوده و از يک وضعيت  وضعيت
کنترل ]. ۲[ فعاليت عضله تا وضعيت ديگر متفاوت هستند

توان به عنوان يک  بر تشخيص الگو را ميمايوالکتريک مبتني 
هاي  بندي با ناظر در نظر گرفت که در آن داده مسئله طبقه

آوري  آموزشي براي تعدادي از تکرارهاي کنترل شده جمع
حرکتي آن مشخص و ) کلاس(شده و براي هر تکرار، نوع 

 .شود ثبت مي
 ،هاي پيشرفته پردازش سيگنال از تشخيص الگو روش

اج اطلاعات کنترلي ارزشمند از سيگنال  استخربراي
کنند که در آن هر کلاس   استفاده مييالکترومايوگرام سطح

اي از آزادي سيستم کنترل مصنوعي مطابقت  حرکتي با درجه
هاي کنترل مبتني بر تشخيص الگو در اواخر  اولين طرح. دارد
از آن به ]. ۵-۳[  پيشنهاد شدند۱۹۷۰ و اوايل دهه ۱۹۶۰دهه 

استخراج (اي در تشخيص الگو  بهبودهاي فوق العادهبعد، 
، همچنين سرعت، اندازه و توان )ها بندي کننده ويژگي و طبقه

استفاده از . هاي داخلي پروتزها ايجاد شد مصرفي کنترل کننده
 راهکارهاي يها موجب بهبود پايداري و درست اين روش

 ].۶[ اند مبتني بر تشخيص الگو شده

هاي کنترل مايوالکتريک از سيگنال  در گذشته، سيستم
. کردند عنوان ورودي کنترل استفاده مي الکترومايوگرام گذرا به

ترين اشکال اين کار اين است که انقباض بايد از حالت  مهم
 تغيير از يک حرکت به حرکت ديگر يسکون آغاز شود، يعن

هاي اخير   اجتناب از اين مشکل، در ساليبرا. مجاز نيست
 تحليلنترل پيوسته مايوالکتريک با بهره گيري از هاي ک روش

در اين . اند  ارائه شدهيدرنگ سيگنال الکترومايوگرام سطح بي
هاي  بندي کننده به جاي عمل کردن روي ثبت ها، طبقه سيستم

اي از  ، دنبالهيجداگانه سيگنال الکترومايوگرام سطح
نال ها را با استفاده از پنجره لغزان روي سيگ گيري تصميم

نحوه عملکرد اين . کند  توليد مييالکترومايوگرام سطح
 نشان داده شده است، که در آن يکي از ۱ ها در شکل سيستم
 نشان داده شده و از يهاي سيگنال الکترومايوگرام سطح کانال

هاي  اي از تصميم گيري  ايجاد دنبالهبرايپنجره لغزان 
 ].۸-۳[ بندي استفاده شده است طبقه

ام را نشان i، مدت زمان پنجره آناليزiR اندازه،۱ در شکل
هاي تأخير ايجاد شده  ، بيانگر مجموع زمانτمقدار دهد، مي

مثل فيلتر کردن، ( دريافت سيگنال و عمليات پردازشي براي
روي ) ندي و مانند اينهاب تقويت، استخراج ويژگي، طبقه

 نشان دهنده M است، ويسيگنال الکترومايوگرام سطح
ميزان حرکت پنجره لغزان بوده و مقدار آن بر سرعت 

 . گيري در مورد حرکت دست مؤثر است تصميم

  
 ]۸[) براي بازنشراز مؤلفان با كسب اجازه ( آناليز لغزان پنجره -۱ شکل
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۱۲۵ 

هاي زماني ايجاد شده توسط سيستم ايجاب  يتمحدود
 Mتر از ميزان لغزش پنجره ، کوتاهτکنند که زمان تأخير مي

به عبارت ديگر، پردازشگر قبل از اين که گروه بعدي . باشد
ها را محاسبه کرده و  ها فرا برسد بايد مجموعه ويژگي داده

 .]۷[گيري را انجام دهد  صميمت
سيگنال الکترومايوگرامي که در شرايط انقباض عضلاني 

د، به صورت شو  از روي سطح پوست آشکار مي۵ايزومتريک
صرف نظر از چند تحقيق . شود يک فرايند تصادفي مدل مي

شمار که به بررسي تابع توزيع سيگنال الکترومايوگرام  انگشت
 در بسياري از تحقيقات گذشته ؛]۱۳-۹[ اند سطحي پرداخته

 مراجع در.  فرض شده است۶تابع توزيع اين سيگنال، گوسي
هاي پائين نيرو،  نشان داده شده است که در دامنه] ۱۰، ۹[

  غيرگوسي کاملاًيتابع توزيع سيگنال الکترومايوگرام سطح
ست و با افزايش اين دامنه، توزيع اين سيگنال به توزيع ا

هاي اخير استفاده از  در سال. شود تر مي گوسي نزديک
ها به عنوان روشي مفيد  ۸ يا کاميولنت۷آمارگان مراتب بالا

گوسي آغشته به  هاي غير براي آشکارسازي سيگنال
، زيرا ]۹[ اند هاي گوسي مورد توجه قرار گرفته اغتشاش

آمارگان مراتب بالا نسبت به فرايندهاي گوسي 
بالاي آنها برابر صفر  آمارگان مراتب يند، يعنا غيرحساس

 ؛اين ويژگي براي آمارگان مرتبه دوم صادق نيست. است
توان از آمارگان مرتبه دوم يک فرايند غيرگوسي،  ي نمييعن
.  تفکيک اغتشاش گوسي از آن فرايند استفاده کرديبرا

نشان داده شده، استفاده ] ۱۳-۱۱، ۹[ مراجع طور که در همان
 گوسي اغتشاشبت به که نس(از آمارگان مراتب بالا 

بندي سيگنال الکترومايوگرام  براي دسته) غيرحساس است
) دنکه ماهيتي غيرگوسي دار(هاي پايين نيرو  سطحي در دامنه
 .سودمند است

 تئوري اطلاعات مبناي بر يادگيري از الهام گرفتن با اخيرا
هاي متغيّر براي ۹اي ، تابع همبستگي تعميم يافته]۱۵، ۱۴[

اين ]. ۱۸-۱۶[ تعريف شده است ۱۰م کورنتروپيتصادفي به نا
هاي مراتب بالا بوده و تخمين آن از  تابع شامل ممان

ها بسيار  هاي متداول ممان هاي محدود نسبت به بسط نمونه
هاي داخلي  کورنتروپي به صورت ضرب. تر است ساده

چون اندازه . شود بردارها در فضاي ويژگي کرنل تعريف مي

 ، اين تابعستانگر مشابهت بين بردارهاهاي داخلي بي ضرب
هاي دوتايي بردارهاي ويژگي برحسب  هم بيانگر برهم کنش

تأخير زماني معيني در فضاي ورودي است، و هم توزيع 
براي تاکنون  .گيرد آماري و هم تغييرات زماني را در بر مي

در كارگيري  به از جمله متعدديکاربردهاي کورنتروپي 
، تعيين ]۲۰[ ، جداسازي كور منابع]۱۹[ پردازش تصوير

، ]۲۱[ ها وجود و يا عدم وجود ساختار غيرخطي در سيستم
و فيلترهاي تطبيقي ] ۲۲[ هاي اصلي مؤلفهآناليز غيرخطي 

 .شده استارائه  ]۲۴، ۲۳[ مبتني بر کورنتروپي
در اين مقاله، کورنتروپي سيگنال الکترومايوگرام سطحي 

 يدآ يدست م سيگنال مذکور به يها يثبت شده به عنوان ويژگ
 يها  يک پايگاه معتبر سيگناليها  سيگناليبند  طبقهيبرا و

 آن در مقايسه با ساير يسودمند ،يالکترومايوگرام سطح
 .شود داده مي پيشرفته موجود نشان يها روش

 گوسي و مفهوم هندسي آن و ١١در ادامه، در مورد کرنل
داده خواهد  سپس کورنتروپي و خصوصيات آن توضيحاتي

پس از آن در مورد پايگاه داده سيگنال الکترومايوگرام . شد
 و شود مي ارائه يمورد استفاده در اين مقاله اطلاعات

بندي سيگنال الکترومايوگرام سطحي  ها و نتايج دسته آزمايش
 .گردد يبا استفاده از روش پيشنهادي در اين مقاله را مطرح م

 
 مفهوم هندسي کرنل -۲

 حقيقي و غيرمنفي است ؛، تابعي انتگرال پذير)κ (رنلکتابع 
که براي مشخص کردن يک نگاشت مورد استفاده قرار 

 :کند  را برآورده مي)۱(مندرج در رابطه گيرد و دو شرط  مي

)۱( ( ) 1

( ) ( ) for all valuesof u

u du

u u

κ

κ κ

+∞

−∞

⎧
=⎪

⎨
⎪ − =⎩

∫  

 به طور معمول، انواع مختلفي از توابع کرنل استفاده
ترين آنها کرنل گوسي است که  ند که يکي از مهمشو مي
 :شود  تعريف مي)۲( رابطه وسيله به

2
1( ) exp 22 2

x y
x yκ

πσ σ

⎛ ⎞−⎜ ⎟− = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  

)۲(

) تصادفي،يهامتغيّر y وxکه )x yκ  σکرنل گوسي و −
 يک فرايند تصادفي و txفرض کنيد. پهناي باند کرنل است
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12 Mercer                                                                       13 Autocorrentropy                                                            14 Lag                                     15 Reny entropy argument 
16 Taylor series                                                         17 Moment 

۱۲۶

تبديل غيرخطي که توسط رابطه  .متعلق به اعداد حقيقي باشد
اي در  هاي ورودي را روي کره شود، نمونه ايجاد مي) ۲(

 :کند، زيرا فضاي ويژگي نگاشت مي
2 1( ) ( ) (0)

2t t tκ κ
πσ

−= = =Φ x x x
 

 )۳(

( )tΦ xاست که از مبدأ تا نقطه  برداري در فضاي ويژگي 
.  استانگر اندازه آني ب⋅م کرد ويتوان ترس ينگاشت شده م

يبردارهابنابراين فاصله بين 
1

( )tΦ xو 
2

( )tΦ x روي کره 
 شکل(است آنهمتناسب با زاويه بين ) هترين فاصل يعني کوتاه(
 :گريبه عبارت د. )۲

( )

( )

1 2
1 2

1 2

1 2

( ), ( )1( ), ( ) cos
( ) ( )

1cos 2 ( )

t td t t
t t

t tπσκ

⎛ ⎞
− ⎜ ⎟∝

⎜ ⎟
⎝ ⎠

−= −

Φ x Φ x
Φ x Φ x

Φ x Φ x

x x 

)۴(

 که
1 2

( ), ( )t tΦ x Φ xدو برداريانگر اندازه ضرب داخلي ب  

1
( )tΦ xو 

2
( )tΦ xتنها ) ۲(چون کرنل گوسي در رابطه .  است

 مثبت است، بنابراين زاويه مورد نظر تنها در بازهداراي مقادير 
[ ]0 ,  / 2π۱۵[  قرار دارد[. 

 از فضاي txهاي ، تبديل دادهن نگاشتنکته اصلي اي
توان  ورودي به فضاي ويژگيست، به طوري که در آن فضا مي

) ين بردارهاي بهاي داخلي ضرب )tΦ x را با استفاده از 
 را محقق ]۲۵ [۱۲کرنل مثبت و معيني که شرايط مرسر

کند که هر تابع  مرسر بيان ميه يقض. کند، محاسبه کرد مي
 و معين، مثبت متقارن، پيوسته، کرنل

1 2
( )t tκ −x x  به

 بردارهاي يا  نقطهصورت ضرب
1

( )tΦ x و 
2

( )tΦ x  قابل
 :اگر کرنل مثبت و معين باشد به عبارت ديگر،. بيان است

1 2
,

( ) 0i j
i j

c ct tκ − ≥∑ x x
 

 )۵(

  
 ي رو توسط کرنل گوسييند تصادفيفرا نگاشت يك -۲ شکل

 ]۱۶[ )براي بازنشراز مؤلفان با كسب اجازه ( يژگي ويکره در فضا

براي هر
1txو 

2txو هر زيرمجموعه { }1,...,  cnc از اعداد 
 يبردارهاحقيقي، 

1
( )tΦ xو 

2
( )tΦ x وجود دارند به 

 :که طوري

1 2 1 2
( ) ( ), ( )t t t tκ − =< >x x Φ x Φ x

 )۶(
 يوس ـدهد که با اسـتفاده از کرنـل گ         ي نشان م  )۶ (رابطه

 يتـوان ضـرب داخل ـ     ي، م )کند يکه شرايط مرسر را محقق م     (
 يبردارها

1
( )tΦ x و

2
( )tΦ x  را محاسـبه    يژگ ـي و ي در فضا 

 ياز طرف ـ . ميرا بـدان   Φ نگاشـت   لازم باشد  بدون اينکه کرد،  
ت بـين آنهاسـت،      بردارها بيانگر مقـدار مـشابه      يضرب داخل 

تـوان بـدون نيـاز بـه         ي م ـ يبنابراين با استفاده از کرنل گوس ـ     
 آنهـا مشابهت بـين   زان  يم،  ي غيرخط يها به فضا  متغيّرنگاشت  

 . محاسبه کرديبه سادگ را
 

 تعريف اتوکورنتروپي-۳
  و متعلق به اعداد حقيقي يک فرايند تصادفيtxفرض کنيد

 که توسط کرنل گوسي ايجاد Φ يرخطينگاشت غ. باشد
 نگاشت F را به فضاي ويژگيtشود، اطلاعات در لحظه مي
1 ۱۳کند که در آن اتوکورنتروپي مي 2( , )V t t  تنها داراي که

 را در txشابهت فرايند تصادفيم، مقادير حقيقي مثبت است
 ] ۱۸-۱۶[ کند  بيان مي2t و1tلحظات

)۷( ( ) ( )1 2 1 21 2, E[ ( ), ( ) ] E[ ]t t t tV t t κ= = −Φ x Φ x x x
F  

]Eکه >, وtx اميد رياضي فرايند تصادفي⋅[ ⋅ ⋅   نشان دهنده<
نام اتوکورنتروپي .  استFضرب داخلي در فضاي ويژگي

فرايندهاي   با تابع خودهمبستگيآنبا توجه به مشابهت 
 يها۱۴خيرأتصادفي، و اين که متوسط اين تابع روي ت

 يعني آرگومان آنتروپي(ختلف، بيانگر پتانسيل اطلاعات م
 .است، انتخاب شده است) ]۱۵، ۱۴ [۱۵رني

براي کرنل گوسي،  ۱۶لوريتبا استفاده از بسط 
 توان به صورت زير بازنويسي کرد اتوکورنتروپي را مي

( ) 1 2

2
1 2 2

0

1 ( 1), E[ ]
2 2 !

n n
t tn n

n
V t t

nπσ σ

∞

=

−= −∑ x x
 

)۸(

دهد که اتوکورنتروپي شامل همه  نشان مي) ۸(رابطه 
هاي زوج فرايند تصادفي ۱۷ممان

1 2t t−x xبه طور .  است
۱n خاص براي   :، رابطه فوق متناسب است با=
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۱۲۷ 

( )
1 2 1 2

1 2

2 2

2 2
1 2

E[ ] E[ ] 2E[ , ]

2
t t

t t t t

R t tσ σ

+ −

= + − −x x x

x x x x

 

 
)۹(

1که 2( , )R t txاين رابطه .  فرايند مورد نظر است۱۸اريانسو کو
همان (اريانس وبيانگر آن است که اطلاعات مربوط به کو

در تابع ) اي فرايندهاي با ميانگين صفرخودهمبستگي بر
، شرط )۸(همچنين با توجه به رابطه  .جديد موجود است
) کافي براي اينکه , ) ( )V t t Vτ τ−  باشد، اين است که =

 ۱۹ايستاهاي زوج،  فرايند تصادفي ورودي بايد روي ممان
براي فرايند تصادفي زمان گسسته ايستا، اتوکورنتروپي . باشد
 :کنيم  تعريف مي)۱۰(معادله  به صورت را

( )[ ] E[ ]n n mV m κ −= −x x )۱۰(

 :شود اي تخمين زده مي که به سادگي توسط ميانگين نمونه

)۱۱(  
( )1ˆ[ ]

1

N

n n m
n m

V m
N m

κ −
=

= −
− + ∑ x x

 
 که از کرنل يهائ  کنندهيبند  همه طبقهين براين تخميا

اد ي طيت شرايبا رعا) SVM۲۰شامل (کنند  ي استفاده ميگوس
 .  شده قابل استفاده است

 
 هاي اتوکورنتروپي  ويژگي-۱-۳
 اتوکورنتروپي تابعي متقارن است به عبارت ديگر. ۱

[ ] [ ]V m V m−  ؛=
 دار است، و اتوکورنتروپي تابعي مثبت و کران. ۲

10 [ ]
2

V m
πσ

≤  ؛≥
انبي به زن اتوکورنتروپي به طور مج مقدار ميانگين تخمين. ۳

 با ۲۱دست آمده از پنجره پارزن هتخمين پتانسيل اطلاعات ب
 ؛کند هاي گوسي ميل مي کرنل

، باياس ندارد و به )۱۱ معادله( زن اتوکورنتروپي تخمين. ۴
 ؛صورت مجانبي داراي حد است

 )۱۲(معادله وکورنتروپي به صورت  ات۲۲تبديل فوريه. ۵
 :شود تعريف مي

)۱۲(  ( ) [ ] 0j m

m
P V m e ωω

∞
−

=−∞
= ≥∑ 

هاي تابع چگالي طيفي قدرت  اين تابع داراي همه ويژگي
هاي زماني در حوزه فرکانس   دنبالهتحليل يبوده و برا
با توجه به مشابهت آن با تابع چگالي طيفي . شود استفاده مي

 شود يده م نامي۲۳ چگالي طيفي کورنتروپي،قدرت، اين تابع
]۱۶[. 

 
 تعريف کورنتروپي متقاطع-۲-۳
 متغيّربيانگر مشابهت بين دو که ، ۲۴ورنتروپي متقاطعک

تعريف ) ۱۳( رابطه وسيله به ، استy وxتصادفي اسکالر 
 :شود مي
)۱۳(  ( ) ( ), E[ ]V x y x yσ σκ= − 

  الکترومايوگرامهاي چون تنها تعداد محدودي از سيگنال
) اختيار داريم را دريسطح ){ }, , 1, ,i ix y i N= ، از …

      کنيم  تخمين کورنتروپي استفاده ميبراي )۱۴(رابطه 
]۱۶-۱۸[: 

( ) ( ),
1

1ˆ ,
N

N i i
i

V x y x y
Nσ σκ

=
= −∑   )۱۴(

هايي که براي اتوکورنتروپي ذکر شدند، با اندکي  ويژگي
 .تغيير براي کورنتروپي متقاطع نيز صادق هستند

 
 يسطح نال الکترومايوگرامپايگاه داده سيگ -۴

شده  استفاده ]۵، ۴[ مراجع در اين مقاله از پايگاه داده در
 مورد استفاده در يالکترومايوگرام سطحهاي  سيگنال. است

 الکترود ۴ وسيله به شخص سالم و ۱۲اين پايگاه داده از 
 حرکت دست را در ۶هر شخص . ندا آوري شده سطحي جمع

 حرکت ۶ن افراد هر يک از اي.  جلسه انجام داده است۴
در هر  s۵ بار و هر انقباض عضله را در مدت ۲را  دست

 ۶۰ جلسه ۴در مجموع هر شخص در . اند جلسه انجام داده
در جلسات اول و سوم، هر . اي مشارکت داشته است ثانيه

هاي از پيش تعيين شده زير و در جلسات  حرکت در توالي
 :اند دهدوم و چهارم به صورت تصادفي اجرا ش

 ۲۵فلکسيون مچ. ۱

  ۲۶اکستانسيون مچ. ۲

 ۲۷سوپيناسيون ساعد. ۳

 ۲۸پروناسيون ساعد. ۴

  ۲۹بازکردن دست. ۵

  ۳۰بستن دست. ۶
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   و همكاريمضان ر

31 Perceptron 

۱۲۸

 و سوم به عنوان جلسات ،در اين مقاله، جلسات اول، دوم
آموزشي و جلسه چهارم به عنوان جلسه آزمون در نظر گرفته 

 ۲به عبارت ديگر، ). مگر اينکه غير از آن ذکر شود (شدند
هاي معين و يک جلسه با ترتيب  جلسه با حرکات با توالي

در . تصادفي به عنوان داده آموزشي در نظر گرفته شده است
مراحل اکتساب داده و پردازش آن، محدوديت زمان حقيقي 

، قابليت استفاده ms۳۰۰تر از  وجود دارد و تأخير زماني بزرگ
 تحليلبه اين سبب، . دهد اهش ميکاربر از سيستم کنترل را ک

الکترومايوگرام سيگنال اي  ميلي ثانيه ۲۵۶هاي  روي پنجره
 .شود  انجام مييسطح

بندي در گذار بين حرکات دست  بيشترين خطاي دسته
بيني است زيرا سيگنال  اين خطا نيز قابل پيش. شود ايجاد مي

 در گذار از يک حرکت به حرکت يالکترومايوگرام سطح
، پروتز ي وجود اينرسدليل اما به .ن دارد وضعيتي نامعيديگر،

 ي در نواحي سيگنال الکترومايوگرام سطحيها يبند به دسته
 ميلي ۲۵۶اي  به همين دليل، پنجره نمونه. دهد يگذر پاسخ نم

 ۲ همراه با ؛ها همپوشاني دارد اي که با نقطه گذار کلاس ثانيه
هاي آموزشي   را از دادهاي همسايه با آن  ميلي ثانيه۲۵۶پنجره 

 ).۳ شکل(کنيم  و آزمون حذف مي
 
  استخراج ويژگي -۵

 برايدر اين مقاله از توابع اتوکورنتروپي و کورنتروپي متقاطع 
 يالکترومايوگرام سطح يها استخراج ويژگي از سيگنال

به  )کورنتروپي(  تابع همبستگي تعميم يافته.شود استفاده مي
ويژگي کرنل  يضاارها در فهاي داخلي برد صورت ضرب

هاي داخلي معياري از مشابهت  شود و چون ضرب تعريف مي
هاي دوتايي بردارهاي ويژگي را  هستند، اين تابع، برهم کنش

. کند برحسب تأخير زماني معيني در فضاي ورودي بيان مي
هاي تصادفي متغيّرهاي مراتب بالاتر ۲۹ مماناين تابع شامل 

هاي  هاي محدود نسبت به بسط ونهبوده و تخمين آن از نم
 .تر است ها بسيار ساده ممانمتداول 

 روابط وسيله بهتوابع اتوکورنتروپي و کورنتروپي متقاطع 
 :شوند براورد مي )۱۶(و ) ۱۵(

( )
1

1
1( )

1

N m

n n m
nAC m

N m

κ
− +

+ −
=

−
=

− +

∑ x x
 

 )۱۵(

( ) ( )

( )

1 1

1 1
1 1( )

2 1

N m N m

n n m n n m
n nCC m

N m

κ κ
− + − +

+ − + −
= =

− + −
=

− +

∑ ∑x y y x
 
 )۱۶(

هاي سيگنال   بردارهاي مربوط به ثبتy و x که 
 پهناي باند σ کانال،۴الکترومايوگرام سطحي در هر يک از 

) و،کرنل )κ −x y کرنل گوسي است ، . 
 يها درنگ سيگنال بندي بي  دستهبراي ]۲۶[  مرجعدر

اتوکورنتروپي براي استخراج ويژگي  از يالکترومايوگرام سطح
براي هاي موجود  سيگنالدر آن مقاله . شده استاستفاده 

 .نددش عضوي تقسيم ۲۵۶هاي  استخراج ويژگي، به پنجره
 تکه مساوي ۴ عضوي به ۲۵۶هاي  سپس هر يک از اين پنجره

ها تنها با  هاي هر يک از اين تکه  عضوي تقسيم و ويژگي۶۴
 سبباگرچه اين کار . شدندروپي استخراج  از اتوکورنتاستفاده

هاي الکترومايوگرام  بندي سيگنال بهبود در صحت دسته
به نيز هاي استخراج شده را  شود، افزايش تعداد ويژگي مي

 .همراه دارد

بندي  ، در اين مقاله به جاي تقسيمامراين  براي اجتناب از
  باماً مستقي،هاي هر يک از آنها  ويژگي؛ عضوي۲۵۶ هاي پنجره

استفاده از توابع کورنتروپي متقاطع و اتوکورنتروپي در 
با اين کار، تعداد . اند شدهتأخيرهاي زماني مختلف استخراج 

هاي کاهش ويژگي تا حد   و نياز به روشه شدکمها  ويژگي
 از يک شبکه ]۲۶[ مرجع همچنين در. رود زيادي از بين مي

 بندي سته چند لايه براي د۳۱پرسپترونعصبي مصنوعي 

 .شده است استفاده يسطح الکترومايوگرام يها سيگنال

 
 هاي گذار در روش پنجره گذاري تفکيکي  حذف وضعيت -۳ شکل

.]۴[ )براي بازنشراز مؤلفان با كسب اجازه ( )دهند هاي حذف شده را نشان مي هاي سايه خورده، بخش قسمت(
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32 Linear Discriminant Analysis 

۱۲۹ 

هاي عصبي مصنوعي اين است که  يکي از مشکلات شبکه
هاي   داده ازيانبوهآموزش آنها تا حدودي زمانبر بوده و به 

به همين دليل در اين . آموزشي و تکرار آموزش نياز دارند
که ) LDA( ۳۲بندي کننده آناليز تفکيک خطي مقاله از دسته

الکترومايوگرام  يها درنگ سيگنال بندي بي دسته توانايي
 .يمکن يم، استفاده د را داريسطح
 
  هاي الکترومايوگرام بندي سيگنال ستهنتايج د -۶

هاي انجام شده روي پايگاه  در اين بخش، به شرح آزمايش
 .پردازيم ، مي استفادهدرداده مو

 
  آزمايش اول-۱-۶

 توانمندي کورنتروپي متقاطع و اتوکورنتروپي ،در اين آزمايش
ر يمقادمحاسبه  و همچنين نحوه ترکيب تأخيرهاي زماني در

 مورد يالکترومايوگرام سطح يها بندي سيگنال  در دستهمذکور
 و ميزان لغزش ک،پهناي باند کرنل برابر ي. گرفتندبررسي قرار 

 در نظر گرفته شده ms۳۲پنجره براي مجموعه آموزشي برابر 
الکترومايوگرام هاي  بندي سيگنال متوسط نتايج دسته. است
.  نشان داده شده است۱  نفر در جدول۱۲ مربوط به يسطح

که ترکيب اتوکورنتروپي و کورنتروپي شود  مشاهده مي
 .کند بندي را ايجاد مي متقاطع، کمترين خطاي دسته

با توجه به پيچيدگي محاسباتي بيشتر در استخراج 
کورنتروپي متقاطع نسبت به اتوکورنتروپي و نيز با توجه به 

، مقادير کورنتروپي متقاطع ۱ نتايج نشان داده شده در جدول

 تأخير زماني ۵أخير زماني و مقادير اتوکورنتروپي در  ت۳در 
 و از ترکيب آنها به عنوان بردار ويژگي نهايي شدهمحاسبه 

، ميزان کاهش خطاي ۱ با توجه به جدول. شود استفاده مي
بندي نسبت به افزايش پيچيدگي محاسباتي ناشي از  دسته

 براي کورنتروپي ۳افزايش تعداد تأخيرهاي زماني بيش از 
هاي بعدي، از ترکيب  در آزمايش. متقاطع، قابل ملاحظه نيست

 الکترومايوگرام يها بندي سيگنال هاي فوق، براي دسته ويژگي
از روابط توان  ها را مي تعداد ويژگي. کنيم  استفاده مييسطح

 :زير استخراج کرد
 

=   کانال۴×  تأخير زماني ۵ = ۲۰ هاي اتوکورنتروپي تعداد ويژگي 
= ويژگي بين کانال۶× تأخير زماني  ۳=۱۸ هاي کورنتروپي متقاطع تعداد ويژگي 

هاي  ها مشخص شد که مقادير کورنتروپي کانال طي بررسي
بندي  ته تأثير چنداني در کاهش خطاي دس۳،۴ و همچنين ۱،۴

سيگنال الکترومايوگرام سطحي ندارند، بنابراين آنها را از بردار 
 ۳۲کنيم، در نتيجه بردار ويژگي نهايي داراي  ويژگي حذف مي
 .بعد خواهد بود

 
  آزمايش دوم-۲-۶

بندي براي پهناي باندهاي   متوسط خطاي دسته،در اين آزمايش
ان داده با توجه به نتايج نش. مختلف کرنل بررسي شده است

شود که بهترين نتايج در پهناي  ، ملاحظه مي۴ شده در شکل
 .شود  حاصل ميکباند کرنل در حدود ي

 
  متفاوتيها  با استفاده از ترکيبي الکترومايوگرام سطحيها  سيگناليبند  نتايج دسته-۱ جدول

  مختلفي زماني در تأخيرهاي کورنتروپ
 مقدار اتوکورنتروپي 

 [%]بندي  خطاي دسته ر زمانيي تأخ۶ ر زمانيي تأخ۵ ر زمانيي تأخ۴ ر زمانيي تأخ۳ ر زمانيي تأخ۲ ر زمانيي تأخ۱
۴۸/۱۲ ۵۲/۶ ۹۲/۵ ۶۲/۵ ۴۴/۵ ۶۳/۵ 

 ۹۸/۳ ۹۹/۳ ۴۶/۴ ۹۱/۴ ۵۲/۵ ۴۴/۶ ۱۱/۱۴ ير زماني تأخ۱

 ۷۳/۳ ۷۶/۳ ۱۶/۴ ۴۵/۴ ۵۰/۴ ۷۷/۴ ۰۱/۸ ير زماني تأخ۲

 ۵۰/۳ ۵۴/۳ ۸۹/۳ ۴۵/۴ ۳۵/۴ ۵۵/۴ ۵۹/۵ يزمانر ي تأخ۳

 ۴۵/۳ ۵۳/۳ ۸۹/۳ ۲۶/۴ ۱۳/۴ ۳۶/۴ ۱۷/۵ ير زماني تأخ۴

 ۴۴/۳ ۴۸/۳ ۹۱/۳ ۳۲/۴ ۲۵/۴ ۵۱/۴ ۷۸/۴ ير زماني تأخ۵

ي م
روپ

ورنت
ر ک

قدا
م

طع
تقا

 

 ۳۶/۳ ۵۷/۳ ۹۱/۳ ۲۶/۴ ۳۵/۴ ۷۷/۴ ۶۹/۴ ير زماني تأخ۶
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   و همكاريمضانر 

33 Majority Vote 

۱۳۰

 
 با ي الکترومايوگرام سطحيها بندي سيگنال  نتايج دسته-۴ شکل
 ستفاده از کورنتروپي براي پهناي باندهاي مختلف کرنلا

 
  آزمايش سوم-۳-۶

هاي  گذاري تفکيکي و پنجره  اثر پنجره،در اين آزمايش
هاي  ثانيه داده  ميلي۱۲۸ و ۶۴، ۳۲هاي  همپوشان با همپوشاني

 بررسي يالکترومايوگرام سطحبندي سيگنال   دستهدرآموزشي 
هاي  پنجره شود اهده ميمش ۵  شکلدرطور که  همان. شدند

بندي  اي کمترين خطاي دسته  ميلي ثانيه۳۲همپوشان با لغزش 
 اين نتيجه کاملاً. ندنک ها ايجاد مي  بقيه پنجرهدر مقايسه بارا 

 مجموعه آموزشي، درهاي همپوشان  منطقي است، زيرا پنجره
 مجزا از همهاي  هاي آموزشي بيشتري را نسبت به پنجره داده

 افزايش سببهاي همپوشان،  هرچند پنجره. ندنک ايجاد مي
 د،نشو هاي آموزشي مي هزينه محاسباتي و افزايش حجم داده

 ي براي طولانکه زماناهميت دارد  هنگامي امر اين اما
 .باشدن مطلوبآموزش 

 
بندي سيگنال  گذاري روي صحت دسته  اثر پنجره-۵ شکل

 يالکترومايوگرام سطح
 

 آزمايش چهارم -۴-۶
 و حذف )MV(۳۳ اثر قاعده اکثريت آراء،ين آزمايشادر 

داده هاي آزمون نشان  بندي داده ر را در دستهاهاي گذ وضعيت
 سيگنال الکترومايوگرام سطحي روي تحليل. شوند مي

شود، اما با استفاده از  اي انجام مي  ميلي ثانيه۲۵۶هاي  پنجره
هر گيري در  هاي لغزان همپوشان، به جاي يک تصميم پنجره

 بسته به ميزان لغزش پنجره، چندين ؛اي  ميلي ثانيه۲۵۶پنجره 
توان  ، مين امريابا توجه به . گيرد گيري انجام مي تصميم

هاي مجاور را با يکديگر ترکيب کرد  گيري هريک از تصميم
ترين روش  ساده .بندي بهبود يابد تا بدين وسيله صحت دسته

 دست، اين است ي حرکاتبند دستهپردازش توالي  براي پس
. هاي اخير را در نظر بگيريم گيري که اکثريت آراء تصميم

ي کنوني و هريک از بند دستهاکثريت آراء با استفاده از 
در اين . يدآ ميبه دست  پنجره اخير مربوط بههاي  يبند دسته

 ترکيب پيشينگيري   تصميم۸گيري کنوني با  آزمايش، تصميم
 در نظر گرفته ms۳۲ه برابر شود، زيرا ميزان لغزش پنجر مي

، اکثريت آراءاستفاده از قاعده شايان ذکر است . شده است
سبب کاهش خطا در نقاطي غير از گذر از يک حرکت به 

 نتايج اين آزمايش در شکل. )۶شکل  (شود حرکت ديگر مي
 . نشان داده شده است۷

 
 ]۷[ )نشربراي بازاز مؤلفان با كسب اجازه ( قاعده اکثريت آراء -۶ شکل

 
بندي   تأثير استفاده از قاعده اکثريت آراء در دسته-۷ شکل

 ي الکترومايوگرام سطحيها سيگنال
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۱۳۱ 

  آزمايش پنجم-۵-۶
هاي آموزشي بر صحت  در اين آزمايش، اثر تعداد داده

داده  نشان ي الکترومايوگرام سطحيها بندي سيگنال دسته
هاي   داده که با کاهششود مشاهده مي، ۸ در شکل. شود مي

بندي افزايش قابل  آموزشي به يک جلسه، خطاي دسته
همچنين مقادير کورنتروپي با دو جلسه . اي دارد ملاحظه

هاي معين و يک جلسه با ترتيب  يک جلسه با توالي(آموزشي 
بندي کفايت  ، براي ايجاد حداقل خطاي دسته)تصادفي

 .کند مي
 
  آزمايش ششم-۶-۶ 

 الکترومايوگرام يها  سيگنالبندي تهدر اين آزمايش، نتايج دس
 براي پهناي باند کرنل انتخابي مورد توجه قرار گرفته يسطح

که با انتخاب پهناي باند شود  شاهده مي، م۹  شکلدر. ستا
بندي را تا حد  توان خطاي دسته کرنل بهينه براي هر نفر، مي

را ، مقادير پهناي باند کرنل بهينه ۲  جدول.زيادي کاهش داد
الکترومايوگرام  يها بندي سيگنال  بهترين نتايج دستهکه

 .دهد يمدهند، نشان   را براي هر نفر نتيجه مييسطح
 

 
بندي صحيح   تأثير تعداد جلسات آموزشي در دسته-۸ شکل

 ي الکترومايوگرام سطحيها سيگنال
 

 
بندي  ر دستهب باندهاي کرنل انتخابي ياستفاده از پهنا اثر -۹ شکل

 ي الکترومايوگرام سطحيها الصحيح سيگن
 

 بحث -۷
 ي برامؤثر يژگي به عنوان وکورنتروپيمقدار در اين مقاله از 

 و در شد استفاده يالکترومايوگرام سطح سيگنال يبند دسته
در آزمايش اول يکبار از . گرفت آزمايش انجام ۶مجموع 

اتوکورنتروپي و کورنتروپي متقاطع به تنهايي، و بار ديگر از 
ب آنها به عنوان بردار ويژگي بهره گرفتيم و با مقايسه ترکي

ها سبب  نتايج حاصل شده نشان داديم که ترکيب اين ويژگي
 ي الکترومايوگرام سطحيها بندي سيگنال کاهش خطاي دسته

مشخص ) ۱۶(و ) ۱۵(ابط ورسه يمقااز طرفي با . شود مي
دو   که پيچيدگي محاسباتي کورنتروپي متقاطع تقريباًشود مي

گرفتن اين موضوع و  نظر با در. برابر اتوکورنتروپي است
 ۳همچنين با توجه به اين که تعداد تأخيرهاي زماني بالاتر از 

هاي کورنتروپي متقاطع کمک چنداني به  در محاسبه ويژگي
 کورنتروپي ريمقادند، ردک بندي نمي دسته کاهش خطاي

کورنتروپي را در  اتوريمقاد تأخير زماني و ۳ متقاطع را تنها در
 .يمرد تأخير زماني محاسبه ک۵

هاي مراتب  مماندر آزمايش دوم به ارزيابي ميزان مشارکت 
 يالکترومايوگرام سطح يها بندي سيگنال بالا در دسته

بررسي ر پهناي باند کرنل مورداثبراي اين منظور . پرداختيم
 

  مقادير پهناي باند کرنل بهينه براي هر نفر-۲ جدول
ه شخصشمار  ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ 

 باند يپهنا
نهيکرنل به  

۴/۰  ۹/۰  ۵/۰  ۹/۰  ۸/۱  ۴/۱  ۵/۱  ۳/۱  ۳/۰  ۴/۲  ۱/۱  ۳/۱  
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34 Auto Regressive                                                  35 Root Mean Square                                               36 Time Domain 
 

۱۳۲

کمترين خطا در ، طور متوسط  که بهمشاهده شد و گرفتندقرار 
 نفر حاصل ۱۲هاي   براي دادهکپهناي باند کرنل در حدود ي

 .شود مي
م اهميت صورت عد دردر آزمايش سوم مشاهده شد 

طرح  شدن زمان آموزش براي مجموعه آموزشي؛ يطولان
 بهترين نتايج را در ms۳۲هاي همپوشان با ميزان لغزش  پنجره
هاي همپوشان  اين نتيجه کاملاً منطقيست، زيرا پنجره. بر دارد

هاي بيشتري را نسبت به  در مجموعه آموزشي، داده
 .کنند هاي تفکيکي ايجاد مي پنجره

هارم نشان داده شد که با توجه به در آزمايش چ
هاي لغزان  کارگيري پنجره  حاصل از بهي متواليها يبند دسته

هاي مجاور را با يکديگر  بندي توان نتيجه دسته همپوشان، مي
 .ترکيب کرد تا صحت آن بهبود يابد

هاي آموزشي  در آزمايش پنجم نشان داديم که مقدار داده
در نتيجه، . دي داردبن نقش مهمي در کاهش خطاي دسته

يک (استفاده از مقادير کورنتروپي در دو جلسه آموزشي 
، )هاي معين و يک جلسه با ترتيب تصادفي جلسه با توالي

 .بندي خواهد شد موجب کاهش خطاي دسته

 که با انتخاب پهناي باند مشاهده شددر آزمايش ششم 
ا بندي ر توان متوسط خطاي دسته کرنل بهينه براي هر نفر مي

 يها بندي سيگنال ، نتايج دسته۱۰ در شکل. کاهش داد
 براي يکي از افراد، يکبار بدون يالکترومايوگرام سطح

استفاده از قاعده اکثريت آراء و بار ديگر با استفاده از قاعده 
طور که مشاهده  همان. اکثريت آراء نشان داده شده است

طا در  استفاده از قاعده اکثريت آراء سبب کاهش خشود مي
 .شود نقاطي غير از گذر از يک حرکت به حرکت ديگر مي

بندي کننده مدل مخلوط گوسي  ، از طبقه]۴[در مرجع 
 پايگاه ي الکترومايوگرام سطحيها بندي سيگنال براي دسته

هاي  در آن مقاله از ويژگي. داده اين مقاله استفاده شده است
ن ، ويژگي ريشه دوم ميانگي)AR( ۳۴مدل خودبازگشتي

 ۳۶هاي حوزه زمان ، و برخي از ويژگي)RMS( ۳۵مربعات
)TD (بندي  ، نتايج دسته۳ در جدول. استفاده شده است

با نتايج ] ۴[ در مرجع ي الکترومايوگرام سطحيها سيگنال
. اند حاصل از روش ارائه شده در اين مقاله با هم مقايسه شده

 روش  با استفاده ازبه دست آمدهشود که نتيجه  مشاهده مي
دست آمده  اين مقاله نسبت به بهترين نتايج بهدر پيشنهادي 
ضمن . دهد را نتيجه مي% ۳۰، بهبودي در حدود ]۴[در مرجع 

عديست  ب۴۴ُ، ]۴[ استفاده شده در مرجع ياين که بردار ويژگ
 با( مورد استفاده در اين مقاله يکه در مقايسه با بردار ويژگ

نظر گرفتن اينکه  با در. ست بعد بيشتر ا۱۲ ي، دارا)عد ب۳۲ُ
 صرف شود، ي بايد زمان معيني استخراج هر ويژگيبرا

 نياز دارد و به ي بيشتر به زمان بيشتريها ياستخراج ويژگ
 با ابعاد بالاتر، زمان ي ويژگي بردارهايبند  دستهيعلاوه برا

بنابراين با توجه به نتايج حاصل از  . مورد نياز استيبيشتر
هاي   سيگناليبند اده از کورنتروپي براي دستهاين مقاله، استف

الکترومايوگرام سطحي مناسب بوده و نسبت به ساير 
 .هاي موجود، پيچيدگي محاسباتي کمتري دارد روش

 
 الف

 
 ب

 يالکترومايوگرام سطح يها بندي سيگنال  نتايج دسته-۱۰ شکل
ت ياکثربدون استفاده از قاعده  ) الف:۱۲ شماره آزمودنيبراي 

 ت آراءياکثر با استفاده از قاعده )ب ؛آراء
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۱۳۳ 

 هاي مختلف بندي کننده ها و طبقه بندي براي ويژگي  خطاي دسته-۳ جدول
 ]۴ [ مرجعنتايج گزارش شده در  اين مقالهينتايج با استفاده از روش پيشنهاد

شماره 
 شخص

 LDA بند طبقه
)σي انتخاب( 

)۳۲=F( AC+CC 

 LDA بند طبقه
۱=σ 

) ۳۲=F( AC+CC 

  GMM بند طبقه
)Mي انتخاب( 

)۴۴=F(

 

AR+RMS+TD 

  GMM بند طبقه
)Mي انتخاب( 

 )۲۸=F(

 

AR+RMS 

  GMM بند طبقه
)۳M=( 

) ۲۸=F(

 

AR+RMS 
۱ ۸۱/۱  ۴۶/۶ ۴۵/۲ ۵۱/۲ ۷۴/۲ 

۲ ۳۶/۱  ۰۷/۲ ۹۹/۳ ۷۰/۳ ۹۹/۳ 

۳ ۱۱/۱  ۳۲/۳ ۷۳/۲ ۲۹/۵ ۸۲/۵ 

۴ ۹۲/۷  ۰۴/۸ ۳۷/۳ ۲۲/۳ ۴۰/۳ 

۵ ۶۴/۵  ۷۶/۶ ۶۶/۶ ۳۶/۶ ۰۱/۷ 

۶ ۰۱/۴  ۲۵/۶ ۰۳/۱ ۴۲/۱ ۴۵/۱ 

۷ ۹۹/۰  ۱۲/۱ ۲۷/۲ ۹۶/۲ ۰۳/۳ 

۸ ۳۹/۰  ۵۸/۰ ۹۹/۳ ۲۱/۶ ۶۷/۸ 

۹ ۵۹/۱  ۷۷/۲ ۳۶/۴ ۲۲/۶ ۲۲/۶ 

۱۰ ۱۹/۰  ۴۵/۰ ۵۳/۱ ۴۵/۲ ۹۱/۳ 

۱۱ ۰۳/۲  ۱۰/۲ ۴۸/۲ ۲۲/۳ ۷۲/۳ 

۱۲ ۱۳/۰  ۵۲/۰ ۲۲/۲ ۱۴/۱ ۹۳/۱ 

۲۶/۲ نيانگيم  ۳۷/۳ ۰۹/۳ ۷۲/۳ ۳۲/۴ 

:F ها يتعداد ويژگ  
 

 بندي جمع -۸
حرکات اراده انجام ،  دستي در کنترل پروتزهااصليهدف 

درنگ   و به صورت بياديزشده توسط شخص معلول با دقت 
 پارامترهاي بسيار مهمي هستند که ،رعتدقت و س .است

 در ي ول.توجه به آنها در کنترل پروتزهاي دست ضروريست
، تنها يکي از اين دو پارامتر مورد پيشينات مطالعاز  ياريبس

در اين مقاله روش نويني . توجه قرار گرفته و بهينه شده است
براي استخراج ويژگي از سيگنال الکترومايوگرام سطحي 

هاي  استفاده از ويژگي  و نشان داديم کهدشمعرفي 
 ي دراديزدقت  کورنتروپي در عين محاسبات کمتر،

.  داردي سطحهاي الکترومايوگرام سيگنالح ي صحيبند دسته
 :ند ازا ترين نتايج حاصل شده در اين مقاله عبارت مهم
نحوه ترکيب مقادير کورنتروپي سـيگنال الکترومـايوگرام         •

 کـاهش خطـاي     بـراي ني مختلف،    در تأخيرهاي زما   يسطح
ديـديم کـه بـا ترکيـب مقـادير          . بندي، بسيار مهم است    دسته

 ۳ و ۵اتوکــورنتروپي و کــورنتروپي متقــاطع بــه ترتيــب در 
تأخير زماني و استفاده از آن به عنوان بردار ويژگي، کمترين           

 .آيد  ميدست بهبندي  خطاي دسته

هـاي   ان، کورنتروپي شامل همه مم ـ    )۸(با توجه به رابطه      •
هاي مراتب بـالاتر     استفاده از ممان  .  تصادفي است  متغيّرزوج  

 پهناي بانـد کرنـل کنتـرل        وسيله  بهاطلاعات در کورنتروپي،    
 پهناي باند کرنل به صـورت تجربـي تعيـين           معمولاً. شود مي
با انتخاب بهترين پهناي باند کرنـل بـراي هـر نفـر،      . شود مي
الکترومـايوگرام را تـا   هاي  بندي سيگنال  توان خطاي دسته   مي

 .حد زيادي کاهش داد
 در نتيجـه    ي مکـرر و متـوال     يهـا  يبنـد  با توجه به دسـته     •

تــوان  هــاي لغــزان داراي همپوشــاني، مــي اســتفاده از پنجــره
 مربوط به هر پنجره آناليز را بـا هـم ترکيـب             يها يبند دسته

 .نظر گرفت کرده و اکثريت آراء آنها را در
زمان آمـوزش مهـم نباشـد،        شدن   يدر صورتي که طولان    •

هـاي همپوشـان در مقايـسه بـا اسـتفاده از           استفاده از پنجـره   
  .کند  ميارائه نتايج بهتري را ، مجزا از هميها پنجره

هاي آموزشي نقش مهمي را در کاهش خطـاي          تعداد داده  •
 ،]۴[  مرجع  آمده در  دست  بهبرخلاف نتايج   . بندي دارند  دسته

يـک  ( دو جلسه آموزشي     درپي   کورنترو استفاده از ديديم که   
، )ترتيـب تـصادفي   ک جلسه با    هاي معين و ي    جلسه با توالي  
 .دکن بندي کفايت مي قل خطاي دستهابراي ايجاد حد
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۱۳۴

 قدرداني
 که پايگاه داده سيگنال ۳۳ انگلهارت دکتراز آقاي

لفان قرار دادند، ؤ خود را در اختيار ميالکترومايوگرام سطح
 .کنيم تشکر مي
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