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Abstract 

The central nervous system (CNS) uses a redundant set of joints and muscles to ensure both flexible 

and stable movements. How the CNS faces the complexity of control problem is not still clear. 

Modular control is one of the most attractive hypotheses in motor control. In this hypothesis, some 

motor primitives (e.g. muscle synergies) are considered as the building blocks that can be combined to 

present a vast repertoire of movements. EMG signals are required for extracting muscle synergies and 

NMF (nonnegative matrix factorization) is one of the most accepted methods for extracting synergies. 

Due to tonic component elimination of EMG signals involved in reaching movements in vertical 

planes, the standard NMF method is not applicable to extract muscle synergies. In this paper a 

modified NMF method, so-called semi-NMF, is applied to resolve the tonic component problem.  On 

the other hand, to improve the accuracy of synergies' estimation and to find the global optimum for 

the optimization problem, we have proposed using HALS method. The proposed algorithm was 

applied to the experimental EMG recorded in arm reaching movement in the frontal plane. The 

results showed a good improvement both in accuracy and repeatability of extracted synergies. In 

addition, extracted muscle synergies were physiologically interpretable. 
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 چى٘ذُ

اس هفاغل ٍ عضلات را تِ وار  سٗادٕتعذاد  پذٗزٕ ٍ پاٗذارٕ حزوات،( تزإ تضو٘ي اًعطافCNSاعػاب هزوشٕ )س٘ستن 

وٌتزل پَدهاًٖ ٗىٖ  ٔوٌذ. ًظزٗوٌتزل حزوات را حل هٖ پ٘چ٘ذٓ ِهسألچگًَِ  CNSگ٘زد. ٌَّس تِ ٍضَح هطخع ً٘ست وِ هٖ

ّإ ّإ حزوتٖ )هاًٌذ سٌ٘زجٖتز اساس اٗي ًظزِٗ، تزخٖ پاِّٗإ هطزح ضذُ در وٌتزل حزوت است. تزٗي ًظزِٗاس هَفك

ّا تزإ تزٗي رٍشضَد. اس هعزٍفّا ط٘ف ٍس٘عٖ اس حزوات تَل٘ذ هٖتا تزو٘ة آى ٓ حزوات تَدُ؛عضلاًٖ( ٍاحذّإ ساسًذ

( است. NMFسٖ )( عضلات، رٍش تجشِٗ ًاهٌفٖ هاتزEMGّٗإ الىتزٍهاَٗگزام )ّإ عضلاًٖ اس س٘گٌالاستخزاج سٌ٘زجٖ

تزإ  NMF، رٍش استاًذارد EMGتًَ٘ه اس س٘گٌال  ٔعوَدٕ، تِ علت حذف هؤلف ٔدست در غفح ٓدر حزوات رسٌذ

 تزإ حل اٗي هطىل ،semi-NMF، تِ ًام NMF ذارد. در اٗي همالِ، رٍش اغلاح ضذّٓإ عضلاًٖ واراٖٗ ًاستخزاج سٌ٘زجٖ

ساسٕ در ّا ٍ ً٘ش رس٘ذى تِ پاسخٖ ٗىتا تزإ حل هسألِ تٌِْ٘دلت تخو٘ي سٌ٘زجٖ تِ وار گزفتِ ضذ. اس سَٕ دٗگز، تزإ تْثَد

ٓ ّإ ثثت ضذُ در حزوت رسٌذEMG . الگَرٗتن پ٘طٌْادٕ تِضذُ استاستفادُ  HALSهذل پ٘طٌْادٕ، در اٗي همالِ اس رٍش 

تخو٘ي سدُ ضذُ ٍ تِ خػَظ  ّإجلَٖٗ ضخع، اعوال ضذ. ًتاٗج، تْثَد لاتل تَجْٖ در دلت سٌ٘زجٖ ٔدست در غفح

 لاتل تَجِ٘ تَدًذ. ّإ استخزاج ضذُ اس ًظز ف٘شَٗلَصٗهّا را ًطاى دادًذ. ّوچٌ٘ي سٌ٘زجٖتىزارپذٗزٕ استخزاج سٌ٘زجٖ

 

  .semi-NMF ّإ هستمل اس جْت،ّإ عضلاًٖ سٌىزٍى، سٌ٘زجٖرساًٖ، سٌ٘زجٖحزوت دستول٘ذٍاصگاى: 
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 همذهِ -9
تٌٖ٘ اػت کهِ تها   گشا ٍ قاتل پ٘ؾحشکت اسادٕ، حشکتٖ ّذف

ػ٘ؼهتن حشکتهٖ    .ؿَد هٖكشف تَخِ ٍ تلاؽ ًاچ٘ضٕ، اًدام 

ِ  قاتل٘ت داسإاًؼاى  پهزٗشٕ  ّهإ زصادٕ ٍ اًعاهاف  ّها، دسخه

ّإ هتٌهَ  ٍ پ٘ی٘هذُ سا   فشاٍاى اػت کِ اهکاى اخشإ حشکت

ِ کٌذ ه٘ؼش هٖاًؼاى  شإت ػ٘ؼهتن دس   صٗهاد ّهإ زصادٕ  . دسخه

 1إ اػهت کهِ تشًـهتاٗي   ّإ گًَاگَى تِ گًَِاخشإ حشکت

هؼألِ اكلٖ تشإ پٖ تشدى تِ ًحَُ کٌتهش  حشکهاآ زدههٖ سا    

ّهإ  دسک سٍؽ اتخار ؿذُ تَػط اٗي ػ٘ؼتن دس کٌتش  دسخِ

 دس ؿشاٗاٖ کِ تعذاد عٌاكش ؿهشکت کٌٌهذُ   [.1داًذ]زصادٕ هٖ

 CNSدس ّش حشکت تؼ٘اس ت٘ؾ اص ضهشٍسآ اػهت،  
چگًَهِ   2

 تَاًذ اص پغ هؼائل ظاّش ؿذُ دس اًتخاب تش ت٘اٗذ؟!هٖ

دس فضهإ خؼهت ٍ خهَ، پ٘ی٘هذگٖ      صٗادتا ٍخَد اتعاد       

لِ أًاپهزٗش اػهت. تهذٗي تشت٘هة، هؼه     هؼألِ کٌتش ، اهشٕ اًکاس

هثاحه   تشٗي اص هْن 3ٍ دسدػش تُعذ صٗاد صٗادّإ زصادٕ دسخِ

تا اٗهي   CNS [. تا اٗي حا  ًحَٓ هَاخ2ْٔ]کٌتش  حشکت اػت

ّهإ هختلیهٖ تهشإ    هؼألِ ٌَّص چٌذاى سٍؿي ً٘ؼت. فشضِ٘

 اػت.کٌتش  حشکت اسائِ ؿذُ 

ّإ کٌتش  حشکهت  تشٗي فشضِ٘اص خزاب 4کٌتش  پَدهاًٖ      

#  ّإ اٍلِّ٘إ حشکتٖ $حشکتاػت. تش هثٌإ اٗي فشضِ٘ پاِٗ

[ کِ تا تشک٘ة خاٖ ٗها  3اًذ ]دّٖ ؿذُخا  ػاصهاىدس ػاح ً

ّإ پ٘ی٘ذُ تَل٘ذ هتٌَعٖ اص حشکت ّٔا، هدوَعغ٘ش خاٖ زى

إ تعهذ  کِ پَدهاًٖ تَدى تهِ وهَس عوهذُ   خاٖٗؿًَذ. اص زىهٖ

ِ هؼألِ کٌتش  سا کاّؾ هٖ تهِ عٌهَاى سٍؿهٖ     دّذ، اٗي ًظشٗه

ِ  هههذکاسا  دس اًدههام حشکههاآ ػههشٗچ ٍ پ٘ی٘ههذُ، ٍ ً٘ههض تَخ٘هه

ّهإ ػ٘ؼهتن کٌتهش     پهزٗشٕ ٍ ػهاٗش قاتل٘هت   ٗادگ٘شٕ، تاث٘ق

إ اص [. ّش ٍاحذ تِ عٌَاى ؿثک4ِ]پزٗشفتِ ؿذُ اػتحشکاآ، 

ِ  ّا دس ػاح ًخاعٖ تَك٘ف هًَٖسٍى إ اص ؿَد کهِ هدوَعه

[. 3گ٘هشد] عضلاآ سا تِ هٌظَس اًدام حشکتٖ خاف، تِ کاس هٖ

ِ     ٔتشتشٕ فشض٘ . اػهت  کٌتش  پَدههاًٖ، کهاّؾ تعهذ دس هؼهأل

کاّؾ تعذ، ًاؿٖ اص فشاه٘ي ػاح تالإ ػادُ تِ خإ تحشٗک 

. اٗي فهشاه٘ي ػهاح تهالا تهِ     اػتتعذاد صٗادٕ عضلِ  ٓپ٘ی٘٘ذ

هحهذٍدٕ اص ٍاحهذّا    عٔػاصٕ هدوَّإ فعا عٌَاى ػ٘گٌا 

ٖ $پاِٗ کٌٌهذ. تهاصخَسد   ّإ حشکتٖ# دس ػاح ًخاعٖ، عول هه

تغ٘٘شاتهٖ دس   ّها، ّها ٍ ستها   حؼٖ تشزهذُ اص عضلاآ، تاًذٍى

  ٖ کٌهذ کهِ هٌدهش تهِ تٌظه٘ن      هذاساآ ًَسًٍٖ ًخاعٖ اٗدهاد هه

ِ   پاِٗ ّهإ حشکتهٖ   ّإ حشکتٖ هَخَد ٗا تِ ٍخَد زههذى پاٗه

ٖ   5ؿَد]خذٗذ هٖ  [. تشإ ًوًَِ، افشادٕ تا ًقهق ستها  كهل٘ث

، تشإ پ٘ـشفت ػاَح ACL #، تعذ اص تاصػاصACLٕ$ 5قذاهٖ

EMGفعال٘ت 
 ؛[6ٖ ّؼهتٌذ] ٍسصؿه ػهخت  ، ً٘اصهٌذ توشٌٗاآ 6

 [.7اًذ] تغ٘٘ش کشدACLُ  ّإ حشکتٖ تعذ اص زػ٘ةکِ پاِٗ چشا

ّهإ ً٘هشٍٕ ًخهاعٖ دٍ    ّإ عضلاًٖ ٍ ه٘هذاى ػٌ٘شخٖ      

ٖ ّؼهتٌذ ّهإ حشکتهٖ   ًاهضد پ٘ـٌْادٕ تشإ پاِٗ ّها  . ػهٌ٘شخ

ٖ ّاٖٗ ّؼتٌذ کِ تاع  کاّؾ دسخِ پاِٗ ؿهًَذ.  ّإ زصادٕ هه

خؼهتدَ دس کهل فضهإ    کٌٌهذُ تهِ خهإ    دس اٗي حالت کٌتش 

کِ تِ هشاتة کٌذ  خؼتدَ هّٖا کٌتشلٖ، دس فضإ ضشاٗة پاِٗ

ٖ  . تِ ت٘اى ػادُتش اػتکَچک ّهإ عضهلاًٖ   تش اٗهذُ ػهٌ٘شخ

   ِ إ تهِ ٗکهذٗگش   تذٗي كَسآ اػت: تعذادٕ عضهلِ تهِ گًَه

ػ٘گٌا  حشکتٖ هشکهضٕ توهام زًْها سا    ٗک اًذ کِ پًَ٘ذ خَسدُ

ٖ  تا ٗکذٗگش ٍ تِ ًؼثت هـخلٖ فعا  ػهاصد. ٌّگهاهٖ کهِ    هه

هٌدش  کشدُ؛ّذف حشکتٖ تغ٘٘ش کٌذ، ػ٘گٌا  حشکتٖ ً٘ض تغ٘٘ش 

 [.8ؿَد]ّإ ػٌ٘شخٖ هٖ تِ تغ٘٘شاآ هَاصٕ دس توام عضلِ

هذلٖ تش هثٌهإ ؿهثکِ علهثٖ تهشإ کٌتهش        [9] هٌثچ دس      

ّإ عضلاًٖ، اسائِ ؿهذُ اػهت.   حشکت تا اػتیادُ اص ػٌ٘شخٖ

ّإ ًهَسًٍٖ تها    ؿثکِ تاّإ ًخاعٖ پ٘ـٌْادٕ، ؿثکِدس هذ  

 .S.G ّهش  ؿًَذ. # ساُ اًذاصٕ هٖ.S.G$ 7ّإ ػٌ٘شخًٖام گشٍُ

کههِ اص اتلهها   اػههتدس ٍاقههچ ٗههک ؿههثکِ علههثٖ تاصگـههتٖ 

کِ تها  ؿکل گشفتِ اػت ّإ علثٖ کَچکتشٕ تاصگـتٖ ؿثکِ

ًٖ هختلف لاالگَّإ فعال٘ت عض .S.Gّن دس تعاهلٌذ. دس ّش 

ِ تِ عٌَاى خارب تِ  ِ گًَه ّهإ علهثٖ تاصگـهتٖ     إ دس ؿهثک

ّهإ علهثٖ،   اًذ کِ اص تعاهل اٗي ؿثکِ کَچکتش خاػاصٕ ؿذُ

ّها س    .S.Gّاٖٗ کِ دس اٗي گ٘شد. خارباتش خارب ؿکل هٖ

. اٗههي ٍسٍدٕ ّؼههتٌذدٌّههذ ٍاتؼههتِ تههِ ٍسٍدٕ حشکتههٖ هههٖ

ّهإ  ػ٘ؼهتن  تَاًذ تِ عٌَاى تخـٖ اص ػ٘گٌا  دػهتَسٕ اص  هٖ

تعهذادٕ   تهش  .S.Gّإ ّش قـشٕ دس ًظش گشفتِ ؿَد. خشٍخٖ

 .S.Gذ. تِ ت٘اى دٗگش، ّش اتهش خهارب دس   ًؿَعضلِ تلَٗش هٖ

 ٖ اص فعال٘هت ته٘ي عضهلاآ     سا صههاًٖ خهاف   -الگَٖٗ فضهاٗ

ٖ     تلَٗش هٖ دّهذ.  کٌذ ٍ تٌهاتشاٗي ٗهک ػهٌ٘شخٖ سا ؿهکل هه
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ٗهِ خاهٖ   ّهإ تدض دس اغلة هاالعاآ، تها اعوها  سٍؽ        

ّههإ عضههلاًٖ ، ػههٌ٘شخEMGٖ ّههإهاتشٗؼههٖ تههش ػهه٘گٌا 

ٖ    اػتخشاج هٖ # NMF$ 8ؿهًَذ. سٍؽ تدضٗهِ ًهاهٌیٖ هاتشٗؼه

تها هـهکل    -کِ هقثَل٘ت عام داسد -ّاتشإ اػتخشاج ػٌ٘شخٖ

ّإ غ٘ش ٗکتا، هَاخهِ  اسائِ ػٌ٘شخٖثَدى تدضِٗ ٍ ًپزٗش تکشاس

 اػت.

اآ هتٌهاٍب ػلؼهلِ   دس اٗي هقالِ ها اص سٍؽ حذاقل هشتع      

 -کِ داسإ ٍٗظگٖ ّوگشاٖٗ خهَب اػهت   -#HALS$ 9هشاتثٖ

اص ػهَٕ   اٗهن.  کهشدُ تشإ هذ  تدضِٗ هاتشٗؼٖ ًاهٌیٖ اػتیادُ 

اًدام ؿذُ دس كهیحاآ عوهَدٕ،    ّٓإ سػٌذدٗگش دس حشکت

10ؿاهل دٍ تخؾ تًَ٘ک ٍ فاصٗهک  EMGّإ ػ٘گٌا 
اػهت   

دػهت دس   کِ الگَّإ عضلاًٖ دسگ٘هش دس حشکهت   چشا ؛[10]

كیحِ عوَدٕ، تشإ حیظ پاٗذاسٕ ٍضع٘تٖ ٍ اٗدهاد ؿهتاب   

هٌاػة تهشإ تغ٘٘هش هَقع٘هت دػهت، هؼهتَ  هتعهاد  کهشدى        

ّاٖٗ هثل حشکت تشإ حشکت [.11ً٘شٍّإ خارتِ ً٘ض ّؼتٌذ]

دػههت دس كههیحِ عوههَدٕ کههِ پهه٘ؾ اص اػههتخشاج    ٓسػههٌذ

[، 12]ؿهَد تاٗذ حزف  EMG تًَ٘ک ػ٘گٌا  ّٔا هؤلیػٌ٘شخٖ

ٖ  تعلت ظ هاًهذُ،  اّش ؿذى تشخٖ هقادٗش هٌیٖ دس ػه٘گٌا  تهاق

قاتل اػتیادُ ً٘ؼت ٍ تاٗذ اكلاحاتٖ دس  NMF هذ  اػتاًذاسد

 . اًدام ؿَدزى 

 

 رٍش -2

 EMGاستخزاج سٌ٘زجٖ اس  -2-9

ّهإ هختلهف خذاػهاصٕ    ّها اص سٍؽ تشإ اػتخشاج ػٌ٘شخٖ

[. دس ًظههش گههشفتي هؼههائل دس 13ؿههَد]هاتشٗؼههٖ اػههتیادُ هههٖ

ّهإ خذٗهذ دس   تدضِٗ هاتشٗؼهٖ دس ٍاقهچ اص سٍؽ  چاسچَب 

تذٗي تشت٘ة تهش ههاتشٗغ دادُ    [.14]اػتخذاػاصٕ کَس هٌاتچ 

 ؿَد:ٗا ّواى هـاّذاآ، تدضِٗ هاتشٗؼٖ اعوا  هٖ

                      $1#  

 ]  دس اٗي عثاسآ، 
  
هاتشٗغ دادُ       [( )    ( ) ] [

م ٗا هاتشٗغ پاِٗ ًاهعلَ       ؛ ٗا ّواى هـاّذاآ اػت

هاتشٗغ         ٍ $ٍاتؼتِ تِ کاستشد# اػتهاتشٗغ تشک٘ة 

 هاتشٗغ خاا ٗا ًَٗض اػت. کٌٌذٓ ًاهعلَهٖ اػت کِ ت٘اى

ّإ پٌْاى ؿاهل هؤلیِ      [( )      ( ) ] [   ]  

تعذاد  Jتعذاد هـاّذاآ ٍ  Iّا، تعذاد ًوًَِ T. اػتهتٌاظش 

تَاًذ هٖ هدَْ  تَدُ؛ Jّا اػت. دس کل هٌاتچ ٗا هؤلیِ

  تاؿذ. Iتش ٗا هؼإٍ تش، تضسگکَچک

اػتیادُ اص لیظ کَس تِ اٗي هعٌٖ اػهت کهِ ٗها اولاعهاتٖ           

دستاسُ هٌاتچ ٍخَد ًذاسد ٗها اولاعهاآ هَخهَد، تؼه٘اس اًهذک      

ّهإ هختلیهٖ قاتهل تیؼه٘ش     خاٖٗ کِ دادُ تِ سٍؽاص زى اػت.

ٖ   اػت، داؿتي داًؾ اٍلِ٘ ِ  تشإ اًتخاب تْتهشٗي ٍٗظگه  ّها ته

ّإ ًاهعلَم، ضشٍسٕ اػت. تهذٗي تشت٘هة   ًواٌٗذگٖ اص هؤلیِ

$تهشإ ًوًَهِ   اػت ٍقتٖ اولاعاتٖ دسهَسد هٌاتچ اٍلِ٘ هَخَد 

زى سا  ؿذُ؛تش ّا# خذاػاصٕ ػادُاػتقلا  ٗا غ٘ش هٌیٖ تَدى زى

 [.  14ًاهٌذ]خذاػاصٕ غ٘شکَس هٌاتچ هٖ

تدضٗهِ ًهاهٌیٖ    دستهاسٓ پظٍّـگشاى تؼه٘اسٕ تهِ تحق٘هق          

ٖ ٍلٖ اٗي سٍؽ ت٘ـتش تِ  ؛اًذهاتشٗغ پشداختِ ٍ  11هاالعاآ له

ِ  - 12ػًَگ  -هٌتـهش ؿهذ   Nature  ٍNIPSّهإ  کِ دس هدله

ّا تش اػاع اػهتذلا  اّو٘هت   زى [.15،16ؿَد ]ًؼثت دادُ هٖ

إ سا تهِ  ّهإ ػهادُ  ًاهٌیٖ تهَدى دس ادساک اًؼهاى، الگهَسٗتن   

. کشدًذّإ غ٘شهٌیٖ، اسائِ هٌظَس ًواٗؾ ًاهٌیٖ تلاٍٗش ٍ دادُ

# تهذٗي كهَسآ ت٘هاى    NMFتدضٗهِ ًهاهٌیٖ ههاتشٗغ $    هؼألِ

     ؿَد: هاتشٗغ هـاّذاآ  هٖ
 کِ دس زى     

  
اػت ٍ    

اًذ ٍ تش  دّ٘ن، هعلَمػت کِ تِ زى کاّؾ تعذ هٖا إ ً٘ض هشتثِ

  ّهههههها، تاٗههههههذ دٍ هههههههاتشٗغ ًههههههاهٌیٖاػههههههاع زى

   [             ]   
    ٍ                    

    
    

 ٗعٌٖ: ،پ٘ذا ؿًَذ ّؼتٌذ؛ Yّإ کِ عاهل

               $2#   

خاإ تقشٗهة اػهت. تٌها تهِ کاستشدّهإ       ًٓواٌٗذ E هاتشٗغ

تَاًٌذ تعات٘ش ف٘ضٗکٖ هختلیٖ داؿتِ هٖ A  ٍX عَاهلهختلف، 

ًقهؾ   BSS ،#Aتاؿٌذ. دس هؼألِ خذاػهاصٕ کهَس هاتشٗؼهٖ $   

ّهإ هٌثهچ   هعشف ػه٘گٌا   Xکٌذ ٍ هٖ اٗیاهاتشٗغ تشک٘ة سا 

 ّإ ؿَد کِ هاتشٗغاػتاًذاسد، فقط فشم هٖ NMFاػت. دس 

A  ٍX ّٖإ تشإ تخو٘ي هاتشٗغ [.14اًذ] ًاهٌی AٍX    تاٗهذ

ٍ  Yتشإ کوٖ کهشدى اخهتلاف ههاتشٗغ دادُ     ٖهق٘اع ؿثاّت

̂ ٗعٌهٖ   ،هاتشٗغ تقشٗة صدُ ؿهذُ تهشإ زى   ، دس ًظهش     

$ٗها ٍاگشاٗهٖ# تها حهذ صٗهادٕ       تگ٘شٗن. اًتخاب هع٘اس ؿهثاّت 

ِ ٍاتؼتِ تِ تَصٗچ احتوا  ػ٘گٌا  ّهإ تخوه٘ي صدُ   ّا ٗا هؤلیه
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تهشٗي ٍ  . ػهادُ اػهت ٍ ً٘ض ػهاختاس دادُ ٍ تَصٗهچ ًهَٗض،     ؿذُ

 اػت: 13تشٗي هق٘اع تش اػاع ًشم فشٍتٌَ٘عساٗح

  ( ‖  ) 
 

 
‖  -  ‖

 

 
   $3#  

کِ تِ هشتچ فاكلِ اقل٘ذػٖ ً٘ض هٌؼَب اػت. دس كَستٖ کهِ   

إ سا تاَس تٌاٍتٖ حذاقل کٌه٘ن تهِ الگهَسٗتن     چٌ٘ي تاتچ ّضٌِٗ

ٖ  # ALS$ 14حذاقل هشتعاآ هتٌاٍب الثتهِ   [.14]ٗهات٘ن  دػهت هه

ّهإ حهل   ػهاٗش سٍؽ  دس هقاٗؼهِ تها  ّشچٌهذ   ALSالگَسٗتن 

ً٘هض  عوذُ  ٖداسد، ضعی ت٘ـتشٕکاساٖٗ ٍ ػشعت  NMF ٔهؼأل

ؿَد ٍ ا هٖهحلٖ#، ّوگش کوٌ٘ٔ$ 15ّإ صٗشتٌِْ٘داسد: تِ پاػخ

ـهذآ هتغ٘هش ٍ حؼهاع تهِ ًهَٗض      ّهإ تذػهت زههذُ ت   پاػخ

 [.17ّؼتٌذ]

ادُ دس اٗههي پههظٍّؾ ٗکههٖ اص اًههَا   سٍؽ هههَسد اػههتی      

دٍ هضٗهت عوهذُ داسد. اٍ     ؛هاتشٗؼهٖ تهَدُ   ّٔإ تدضٗ سٍؽ

زى سا تهشإ   NMFِ، تا تغ٘٘ش هختلهشٕ دس ؿهشاٗط ههذ     کاٌٗ

ً٘هض قاتهل اػهتیادُ     ً٘ؼتٌذّاٖٗ کِ هقادٗشؿاى كشفاً هثثت دادُ

، تا تَخِ تِ اٌٗکِ ٗکٖ اص هـکلاآ ساٗح دس زًکِ. دٍم اٗن کشدُ

ّإ اػهتخشاج ؿهذُ تهِ اصإ    ، تغ٘٘ش ػٌ٘شخNMFٖاص  اػتیادُ

ٖ  ٔهشتَوِ اػت $تٌْ٘ ّٔش تاس تکشاس تشًاه  ،ؿهَد# هحلٖ پ٘ذا هه

سا تشإ حل هؼألِ تٌِْ٘ ػاصٕ هاشح  HALSاػتیادُ اص سٍؽ 

 ٔکِ قادس تِ ٗافتي پاػخ ٗکتها $تٌْ٘ه   کٌ٘ن هٖپ٘ـٌْاد  NMFدس 

 ػشتاػشٕ# تشإ هؼألِ اػت.

 هذل پ٘طٌْادٕ -2-9-9

تًَ٘هک اص   اؿاسُ ؿذ، تعذ اص حزف هؤلیٔتش وَس کِ پ٘ؾّواى

ٔ  کتشٍهاَٗگشام تاقٖ، ػ٘گٌا  الEMGّإ ػ٘گٌا   هاًهذُ $هؤلیه

 NMFههذ  اػهتاًذاسد    تَ  تِ حشکت# هالقاً هثثت ًثهَدُ؛ هش

تهَاى ؿهش  ًهاهٌیٖ    تشإ اٗي هَسد، کاساٖٗ ًذاسد. تٌاتشاٗي هٖ

اٗهي ٍٗظگهٖ،    تَدى ٗکٖ اص دٍ عاهل سا تشداؿت. تِ ههذلٖ تها  

semi-NMF ٖ[ کِ تِ ّش دٍ ؿهکل صٗهش قاتهل    14ؿَد ]گیتِ ه

 ت٘اى اػت:

             $4#  

             $5#  

ق٘ذ ًاهٌیٖ تَدى  ًـاى دٌّذٓ+A  دس +کِ صٗشًَٗغ تَض٘ح اٗي

 .اػت Aتشإ هاتشٗغ 

 

ّاإ عاهال در تجشٗاِ ًااهٌفٖ     تخو٘ي هااتزٗ   -2-9-2

 HALSهاتزٗسٖ تا رٍش 

قَاً٘ي ٗادگ٘شٕ هحلٖ تِ هٌظَس تشٍص سػاًٖ هتَالٖ اػتیادُ اص 

تَاًذ هٌدش تِ گشفتي پاػهخٖ  ّإ عاهل، هٖتشداسّإ هاتشٗغ

ؿَد. اٗي سٍؽ حتٖ دس ههَاسدٕ   NMFّإ ٗکتا اص الگَسٗتن

 ِ ٕ ّها $ کِ تعذاد عضهل تهِ کهاس گشفتهِ ؿهذُ تهشإ       حؼهگشّا

تَاًهذ تهِ دسػهتٖ    ّا کوتش تاؿذ ً٘ض هٖاص ػٌ٘شخٖ هـاّذاآ#

 ّا سا تخو٘ي تضًذ.ػٌ٘شخٖ

A=[a1,a2    J]  ٍB=Xّهإ  تشإ هاتشٗغ
T
=[b1,b2    J] ،

 کٌ٘ن:اقل٘ذػٖ سا تِ اٗي كَسآ تعشٗف هٖ ٔفاكل ٔتاتچ ّضٌٗ

 (               )  
 

 
‖     ‖ 

  
 

 
‖  ∑     

  
   ‖

 

 
                                          $6#  

 :کشدتَاى تِ اٗي ؿکل تعشٗف هٖهاًذُ سا  تاقٖ

 ( )    ∑    
 

   

           
  

       
 (         )                              $7#  

إ اص تَاتچ ّضٌِٗ سا تِ حذاقل سػهاًذ $تهِ   ٍ تِ ًَتت هدوَعِ

 ثاتت: bjتشإ ٗک  .#      ٍ  ٍ تا اعوا             اصإ 

  

( )
(  ) 

 

 
‖ ( )-    

 ‖
 

 
     $8#  

 ثاتت: ajتشإ 

  

( )
(  ) 

 

 
‖ ( )-    

 ‖
 

 
   $9#  

 تش:ٗا تِ ت٘اى کلٖ 

  

( )
( ( )‖ 

 
  
 ) 

 

 
‖ ( )-    

 ‖
 

 
  $10#  

    ٖ ، دس كهَسآ تشقهشاسٕ   (KKT) 16تش اػهاع ؿهشاٗط تٌْ٘گه

 تالا ّؼتٌذ: ًٔقا  اٗؼتإ تاتچ ّضٌٗ aj  ٍbjؿشاٗط صٗش 

              $11#  

𝛻
  
  
( )
( ( )‖    

 )       

𝛻
  
  
( )
( ( )‖    

 )      $12#  

   𝛻
  
  
( )
( ( )‖    

 )      

   𝛻
  
  
( )
( ( )‖    

 )     $13#  

ٔ تَاى تا هحاػثٔ گشادٗاىتِ ػادگٖ هٖ هحلهٖ   ّإ تَاتچ ّضٌٗه

 سا تخو٘ي صد: 17، ًقا  اٗؼتاaj  ٍbjًؼثت تِ تشداسّإ هدَْ  

𝛻
  
  
( )
( ( )‖    

 )  
   

( )
( ( )‖    

 )

   
     

    

 ( )                                                  $14#
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𝛻
  
  
( )
( ( )‖    

 )  
   

( )
( ( )‖    

 )

   
   

      

 ( )
 
                                                 $15#  

، هقهذاس هثثتهٖ   jهقذاسّإ ٔتِ اصإ ّو aj  ٍbjتا اٗي فشم کِ 

𝜀تهشإ ًوًَهِ    ً٘هض تاؿٌذ $تِ خإ هقذاسّإ هٌیهٖ         

سٍصسػاًٖ صٗش، ًقها    تَاى تا قَاً٘ي تِتگزاسٗن#، تِ ػادگٖ هٖ

 اٗؼتا سا تخو٘ي صد:

   
 

  
   
* ( )

 
  +

 
 

 

  
   
   ,𝜀  ( )

 
  -      $16#     

تشإ  HALSتا عٌَاى الگَسٗتن سا سٍصسػاًٖ  اٗي قَاً٘ي تِ

 NMF ٔحل هؼأل توٌظَسٍ ّوکاساًؾ،  18ػ٘یَکٖاٍل٘ي تاس 

 [.18]کشدًذپ٘ـٌْاد 

 ّااًتخاب تعذاد سٌ٘زجٖ -2-9-3

ّا دس هاالعاآ هختلف، هتیهاٍآ  اًتخاب تعذاد ػٌ٘شخٖ ؿَ٘ٓ

Rّإ ساٗح اػتیادُ اص هع٘اس اػت. ٗکٖ اص سٍؽ
ي اػهت. اٗه   2

هع٘ههاس تههشإ ػههٌدؾ خههَتٖ تشاصًههذگٖ هههذ ، اػههتیادُ      

R تغ٘٘شاآ #1$[. دس ؿکل 12ؿَد] هٖ
تهِ كهَسآ تهاتعٖ اص     2

ٖ  تعذاد ػٌ٘شخٖ تٌ٘ه٘ن تهِ   ّا، سػن ؿذُ اػت. ّواًاَس کهِ هه

اصإ تعذاد ؿهؾ ػهٌ٘شخٖ، کهاّؾ قاتهل تهَخْٖ دس ؿه٘ة       

هٌحٌٖ اٗدهاد ؿهذُ $صاًهَٕ هٌحٌهٖ اػهت# تٌهاتشاٗي دس اٗهي        

، NMFخؾ اػهتخشاج ػهٌ٘شخٖ تها سٍؽ خاهٖ     هاالعِ، دس ت

گشچهِ ههذ     ،رکهش اػهت   ؿاٗاىؿؾ ػٌ٘شخٖ اػتخشاج ؿذ. 

اص خشٍخٖ  تش تاكشفٍِ ّوکاساًؾ ًواٗـٖ  19دئاٍلاپ٘ـٌْادٕ 

Rداسد $هقههادٗش  کوههٖحشکتههٖ اػههت، ًههش  تاصػههاصٕ   
دس  2

 گههضاسؽ ؿههذُ  82/0ٍ  73/0ّههإ هختلههف تهه٘ي   زصهههاٗؾ

 [.12اػت#]

 
 تلَسآ تاتعٖ اص تعذاد ػٌ٘شخٖ R2تغ٘٘شاآ  -#1$ؿکل 

 ّاپزداسش هعزفٖ دادگاى ٍ پ٘ص -2-2
# ٍ EMGّههإ الکتشٍهههاَٗگشام $دس اٗههي هاالعههِ اص ػهه٘گٌا 

سػهاًٖ  ّإ دػتاًتْاٖٗ ثثت ؿذُ دس  حشکت ٔکٌ٘وات٘ک ًقا

. اٗهي هدوَعهِ   اٗهن  کهشدُ اػتیادُ  20خلَٕ فشد ٔتش سٍٕ كیح

. دس اًذ کشدٍُ ّوکاساًؾ دس داًـگاُ سم ثثت  دئاٍلا سا دادگاى

کٌٌذُ خَاػتِ ؿهذُ اػهت کهِ تها      اٗي زصهاٗؾ اص افشاد ؿشکت

سػاًٖ سا دس خْاآ هختلهف   إ حشکاآ دػتگشفتي دػتگ٘شُ

گهشم تهَدُ؛    180ّا ٔ زصهاٗؾاًدام دٌّذ. ٍصى دػتگ٘شُ دس ّو

دس ٕ هشکضٕ، اسػاًٖ ػشٗچ تا ؿشٍ  اص ًقاِ ّإ دػتحشکت

اًذ. اص افشاد دس حالٖ کهِ اٗؼهتادُ   گشفتِ ؿکلخْت هختلف  8

إ سا تها دػهت ساػهت خهَد     اًذ خَاػتِ ؿهذُ دػهتگ٘شُ  تَدُ

ّهذف   8تِ دػهتگ٘شُ سا تهِ   # هتلل cm4قاش  اگَٕ $ت ؛گشفتِ

. دػهتگ٘شُ اص دٍ اػهتَاًِ   #[2]ؿهکل $ تشػاًٌذ هـخق ؿهذُ، 

دٗگهشٕ  تهشإ گهشفتي ٍ    cm4ػاختِ ؿذُ تَد کِ ٗکٖ تا قاش 

تشإ اتلا  تِ گَٕ تَد. اهتذاد هحَس تقاسى دٍ اػتَاًِ تها   ً٘ض

ٖ  16ذٗگش صاٍِٗ ٗک ٕ   دسخِ سا تـک٘ل هه کهِ   دادًهذ تهِ وهَس

إ هتلل تِ گَٕ عوَد تش هحَس ػهاعذ تهَد تها    هحَس اػتَاًِ

هچ دػت هَقع٘هت وث٘عهٖ خهَد سا داؿهتِ تاؿهذ $تها اًهذک        

ًؼثت تهِ  #. ّـت ّذف تشػ٘ن ؿذُ دس ؿکل، ulnarاًحشاف 

ت٘ي اّهذاف   ٔصاٍٗ ؛فاكلِ داؿتٌذ cm30ّا هحل ؿشٍ  حشکت

دسخِ تَد. هَقع٘ت اًتْإ دػت ً٘ض تا ًـاًگشٕ کِ دس  45ً٘ض 

  ثثت ؿذُ تَد. Hz120 زٌّگتا  21دػتگ٘شُ تعثِ٘ ؿذُ تَد

 

 
ّإ سػٌذُ دػت دس كیحِ هقاتل فشد، دس ّـت حشکت -#2$ؿکل

 خْت هختلف اًدام ؿذُ اػت.

 

گَٕ هتلل تِ تا اػتیادُ اص ًـاًگش تعثِ٘ ؿذُ هَقع٘ت       

اًتْاٖٗ  ٔتِ عٌَاى هَقع٘ت ًقااص زى  ُ هحاػثِ ؿذُ؛دػتگ٘ش

         زٌّگکِ تا  -هشتَ  تِ هَقع٘ت سا ٓ. داداػتیادُ ؿذ

   گزسٕ تا اص ف٘لتش پاٗ٘ي -تشداسٕ ؿذُ تَدّشتض ًوًَِ 120

 ّاػٌ٘شخٖتعذاد 

R
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ّشتض $تا تاتچ  15# ٍ فشکاًغ قاچ FIR$ 22پاػخ ضشتِ هحذٍد

 ،” f r ”   ٍ“f l f l“تَاتچ#، تا اػتیادُ اص zero-phaseتثذٗل 

عثَس دادٗن.  ػپغ تشإ تذػت زٍسدى ػشعت حشکت، اص 

صهاى  کشدُ؛اػتیادُ  x  ٍz هـتق تشداسّإ هَقع٘ت دس خْت 

ػشعت پ٘ذا کشدٗن $فشم ؿذ  ًواٗٔزغاص ٍ پاٗاى حشکت سا اص 

ّا  کِ صهاى ؿشٍ  ٍ پاٗاى حشکت، لحظاتٖ ّؼتٌذ کِ دس زى

دس ؿکل  سػذ#.هٖ ًواِٗ ٔـٌ٘" هقذاس ت10٘ػشعت تِ  ٓاًذاص

 5خْت هختلف $دس ّش خْت  8دس  سا حشکت 40 هؼ٘ش# $3

 تٌ٘٘ذ.تاس#، هٖ

 
 خْت هختلف. 8حشکت دس  40 هؼ٘ش -#3$ؿکل 

 

ػشعت تشإ پهٌح ػه٘گٌا      ًواِٗ# 4$تشإ هثا  دس ؿکل       

 اًذ. ثثت ؿذُ دس حشکت دػت تِ ػوت تالا زٍسدُ ؿذُ

 

 
 

ػشعت تشإ پٌح ػ٘گٌا  ثثت ؿذُ دس حشکت  ًواِٗ -#4$ؿکل 

 دػت تِ ػوت تالا.

 kHz1 زٌّگعضلِ  تا  17اص  EMGّإ ػ٘گٌا       

تشداسٕ ؿذًذ. تشإ ػَْلت دس گضاسؽ ًتاٗح، تِ  ًوًَِ

 17تا  1ّإ تشٗن تشچؼةّا تا ّو٘ي تشت٘ة کِ ًام هٖ عضلِ

، biceps brachiiدادُ ؿذُ اػت: دٍ ػش کَتاُ ٍ تلٌذ 

brachialis ،pronator teres ،brachioradialis ػِ ػش ،

، ػِ تخؾ قذاهٖ، triceps brachii، تلٌذ ٍ ه٘اًٖ 23پْلَٖٗ

 pectoralis 24تشقَٓ، ػش هتلل تِ deltoidه٘اًٖ ٍ عقثٖ 

major ًٖدٍ تخؾ تالاٖٗ ٍ ه٘ا ،trapezius ،latissimusdorsi ،

teres major ٍinfraspinatus اص اٗي پغ، حشکت .

إ کِ دس سػاًٖ دس ّـت خْت هختلف ً٘ض تا ؿواسُ دػت

 ؿَد.ؿکل تِ ّش ّذف اختلاف دادُ ؿذُ ؿٌاختِ هٖ

 کٌٌذٓ ّش زصهاٗؾ، تعذ عثَس اص ٗکؼَ EMGّإ ػ٘گٌا       

عثَس حذٍد گزسٕ تا پاػخ ضشتِ ه توام هَج، اص ف٘لتش پاٗ٘ي

-zeroّشتض ٍ تاتچ تثذٗل زى 20 زى کِ فشکاًغ قاچدادُ ؿذًذ 

phase   تَد $اص تَاتچfir1  ٍfiltfilt  دسMatlab #؛اػتیادُ ؿذ 

تا  25ّا خوچ ؿذًذدادُ ثاًِ٘ه٘لٖ 10ّإ ػپغ دس فاكلِ

 ّا کن ؿَد.تعذاد ًوًَِ

ّإ هختلف، ّا تشإ ثثتًوًَِاص زًداٖٗ کِ تعذاد       

ّإ دادُ تا حذاکثش ٍ حذاقل هتیاٍآ تَد $تعذاد ًوًَِ

ًوًَِ داؿتٌذ#، تش اػاع ساٌّواٖٗ  269ّا، اختلافٖ تشاتش  ًوًَِ

سٍٕ دػتگ٘شُ،  ًـاًگشدکتش دئاٍلا، اص اولاعاآ هشتَ  تِ 

ٔ ت٘ـٌ٘ ؛ػشعت سا سػن کشدُ ًواٍِٗ  هؼ٘شتشإ ّش زصهاٗؾ، 

ػشعت س  ٔ ـٌ٘ت٘" 10لحظاتٖ کِ دس زى  ثِ ؿذ.ػشعت هحاػ

دادُ تَد، تِ تشت٘ة تِ عٌَاى صهاى ؿشٍ  ٍ پاٗاى حشکت 

ّا اػتیادُ  EMGوَ  کشدى  ٍ اص زًْا تشإ ّن ؿذًذاًتخاب 

ثاًِ٘ پ٘ؾ اص ؿشٍ  حشکت تا ه٘لٖ 500 ؿذ. تذٗي تشت٘ة دس

ّإ ّإ ثثتثاًِ٘ پغ اص ؿشٍ  حشکت، ًوًَِه٘لٖ 1000

ّإ هشتَ  تِ کشدُ ٍ دس ًت٘دِ دادُ 26سا ّوتشاص هختلف

ّإ ّإ هختلف، هتٌاظش ٍ ّن وَ  ؿذًذ. الثتِ دادُ ثثت

ّا ً٘ض تا سٍؿٖ کِ پغ زى ؛کٌ٘وات٘ک ً٘ض وَ  تشاتشٕ ًذاؿتٌذ

تشاص ؿذًذ. لاصم وَ  ٍ ّنؿذ، ّنّا تَض٘ح دادُ  EMGتشإ 

إ کٌ٘وات٘ک ّتشداسٕ دادُتِ ٗادزٍسٕ اػت کِ فشکاًغ ًوًَِ

 ٍEMG ُّإ کٌ٘وات٘ک ٍ هتیاٍآ تَد. الثتِ دادEMG  تا

ٕ کٌ٘وات٘ک هتٌاظش تَدًذ. تٌاتشاٗي ّش ًوًَِ دس دادُ صهاى ّن
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    ضشتذس  ٔتا ًوًَ

   
 
  

 
پغ تا اٗي  ؛هتٌاظش تَد EMGدس دادُ  

ًوًَِ  500ّإ هتٌاظش تذػت زهذًذ ٍ تشإ اٗي کِ سٍؽ دادُ

EMG تعذ اص سا ًوًَِ  1000اى ؿشٍ  حشکت ٍ ، پ٘ؾ اص صهسا

ًوًَِ قثل اص صهاى ؿشٍ   62ؿشٍ  حشکت ًگِ داسٗن، تقشٗثاً 

ّإ ًوًَِ پغ اص ؿشٍ  حشکت دس دادُ 125حشکت ٍ 

 کٌ٘وات٘ک حیظ ؿذًذ.

 ؿکلإ کِ دس كیحاآ عوَدٕ ّإ سػٌذُدس حشکت      

ؿاهل دٍ تخؾ تًَ٘ک ٍ فاصٗک EMG ّإ گ٘شًذ، ػ٘گٌا هٖ

کِ الگَّإ عضلاًٖ دسگ٘ش دس حشکت دػت دس  چشا ؛اػت

كیحِ عوَدٕ، تشإ حیظ پاٗذاسٕ ٍضع٘تٖ ٍ اٗداد ؿتاب 

هٌاػة تشإ تغ٘٘ش هَقع٘ت دػت، هؼتَ  هتعاد  کشدى 

27ً٘شٍّإ خارتِ ً٘ض ّؼتٌذ. فلٌذسص
ًـاى داد  1992دس ػا   

گِ داؿتي سا کِ هشتَ  تِ ً EMGإ اص ػ٘گٌا  تَاى هؤلیِهٖ

# اص تخؾ هشتَ  تِ «تًَ٘ک$»ػت دس ٍضع٘ت ثاتت اػت د

تًَ٘ک هؼتَ  حیظ  ٔ[. هؤلی10# خذا کشد]«فاصٗک»حشکت $

 ٔهؤلی ؛صه٘ي اػت ٔپاٗذاس تشإ دػت دس تشاتش خارت ٖهَقع٘ت

 [.11]اػت 28هشتَ  تِ ؿتاب دػت ً٘ضفاصٗک 

هشتَ  تِ حشکت، هؤلیِ تًَ٘ک اص  ٔهؤلی ٔتِ هٌظَس هاالع      

هااتق سٍؽ اػتیادُ $تا اػتیادُ اص سٍؽ تیشٗق  EMGػ٘گٌا  

تًَ٘ک،  ٔؿذ. تش اٗي اػاع هؤلی #، حزف[12] هٌثچ ؿذُ دس

ٍ دس وَ   ٖپ٘ؾ ٍ تعذ اص حشکت، تا فعال٘ت عضلاًٖ ثاتت

29هَسد ًظش تا ؿ٘ة ٔحشکت ً٘ض هؤلی
خاٖ کِ دٍ ػاح  

هذ  ؿذ. تِ هٌظَس  ؛کشدفعال٘ت ثاتت سا تِ ّن ٍكل هٖ

ّإ زغاصٗي ٍ پاٗاًٖ، تخو٘ي فعال٘ت ّش عضلِ دس هَقع٘ت

ؿذُ سا اص صهاى زهادُ ؿذى تشإ  30خوچ EMGّإ  ػ٘گٌا 

 ٓه٘لٖ ثاًِ٘ پ٘ؾ اص ؿشٍ  حشکت، ٍ ً٘ض دس تاص 200حشکت تا 

گ٘شٕ  ه٘لٖ ثاًِ٘ تعذ اص اتوام حشکت تا زخش، هتَػط 200

 «ػاح تًَ٘ک ًْاٖٗ»ٍ  «اصٗيػاح تًَ٘ک زغ»تِ تشت٘ة  کشدُ؛

تًَ٘ک تخو٘ي صدُ ؿذُ اص  ٔتعذٕ،  هؤلی هشحلًٔام گشفتٌذ. دس 

ّا دس تک عضلِ کن ؿذ. اٗي سٍِٗ، تشإ تک EMGػ٘گٌا  

ّا تشإ ّش ّـت حشکت اًدام ؿذ. تعذ اص تک زصهاٗؾتک

دس  هاًذُ داسإ تعذادٕ هقذاس هٌیٖ تَد کِتیشٗق، ػ٘گٌا  تاقٖ

تخو٘ي هقذاس فعال٘ت تًَ٘ک ت٘ؾ اص ػاح  هتٌاظش تا ظاّش

EMG  هـاّذُ ؿذُ، تَد. دس اداهِ، هذآ صهاى هَسد هاالعِ سا

ثاًِ٘ پغ اص ه٘لٖ 200ثاًِ٘ پ٘ؾ اص زغاص حشکت تا ه٘لٖ 200تِ 

[ اثثاآ كحت 11] هشخچ . دسکشدٗناتوام حشکت، هحذٍد 

تًَ٘ک تا سٍؿٖ کِ تَض٘ح دادُ ؿذ، تشإ  ٔػاصٕ هؤلی هذ 

تؼ٘اس ػشٗچ سػٌذُ دػت، تِ تیل٘ل زٍسدُ ؿذُ  حشکاآ

 اػت. 

ّش  ّٔا تشإ ّش عضلِ، داهٌّویٌ٘ي دس ّوِ زصهاٗؾ        

هشتَ  تِ زى عضلِ  ٔتضسگتشٗي ًوًَ ًٌٔوًَِ، ًؼثت تِ داه

دس سا  EMGؿذ. دس ٍاقچ تشإ اٌٗکِ تتَاً٘ن فعال٘ت  تٌْداس

ّإ هختلف ٍ ٗا حتٖ ت٘ي  إ هـاتِ دس افشاد ٍ زصهاٗؾعضلِ

 تٌْداستاٗذ  EMGعضلاآ هتیاٍآ هقاٗؼِ کٌ٘ن، ػ٘گٌا  

 EMGّإ ؿَد. تذٗي هٌظَس، اغلة اص تقؼ٘ن کشدى ػ٘گٌا 

ؿَد. ٗکٖ اص ّش حشکت تِ ٗک هقذاس هشخچ اػتیادُ هٖ

هشتَ  تِ زى  ٔتضسگتشٗي ًوًَ ٌٔداه ،تشٗي هقادٗش هشخچ ساٗح

هشتَ  تِ ٗک حشکت ّإ هختلف عضلِ دس وَ  زصهاٗؾ

 .اػت

[، تا 12دس هقالِ ] تش تَض٘ح دادُ ؿذ،وَس کِ پ٘ؾّواى      

پشداصؽ، تش اػتیادُ اص  دس تخؾ پ٘ؾ دئاٍلااٗي کِ  ِتَخِ ت

. ؿذاٗي تاتچ تشإ ف٘لتشٌٗگ اػتیادُ اص  ؛داسدتأک٘ذ  filtfiltتاتچ 

گ٘شٕ اص إ دس پ٘ؾدس حق٘قت، اٗي تاتچ قاتل٘ت ٍٗظُ

تِ دادُ تاع   filtfiltفاص داسد ّشچٌذ اعوا  تاتچ  خاٖٗ خاتِ

غ اص ٗکؼَػاصٕ، کلاً هثثت ؿَد تشخٖ هقادٗش دادُ کِ پهٖ

 ٔهٌیٖ ؿًَذ. اص ػَٕ دٗگش، تِ ضشٍسآ حزف هؤلی اًذ؛ ؿذُ

کِ زى ً٘ض تِ ًَتِ خَد تشخٖ هقذاسّإ  -EMGتًَ٘ک اص 

هَاسد تا اٗداد  اٗي اؿاسُ کشدٗن. توام -کٌذهٖ سا اٗداد هٌیٖ

سا اص ها ػلة  NMFتشخٖ هقادٗش هٌیٖ اهکاى اػتیادُ اص 

هـکلٖ  semi-NMFٍلٖ تِ علت اػتیادُ ها اص هذ   ،کٌذ هٖ

 تا هٌیٖ تَدى تشخٖ هقادٗش دادُ ٍخَد ًخَاّذ داؿت.

 

 ًتاٗج تحث ٍ -3
اص ّا، اًدام ؿذُ، پ٘ؾ اص اػتخشاج ػٌ٘شخٖدس اغلة هاالعاآ 

ّإ هختلف تِ عٌَاى ػ٘گٌا  زصهاٗؾ EMGه٘اًگ٘ي ػ٘گٌا  

. تا ؿَد اػتیادُ هٖحشکت هشتَوِ، تشإ اػتخشاج ػٌ٘شخٖ 

ّإ ساٗح تشإ حل هؼألِ اٗي حا  دس كَستٖ کِ اص ؿَُ٘

NMF  ،ٕاػتیادُ ؿَد تِ علت ًذاؿتي قاتل٘ت تکشاس پزٗش
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سػذ. تا هٌاقٖ تِ ًظش ًوٍٖخِ  شٕ تِ ّ٘چگ٘ ه٘اًگ٘ي

ّإ ٗکتا اص ٗک کاسگ٘شٕ سٍؿٖ کِ تشإ اػتخشاج ػٌ٘شخٖ تِ

دس ّش پٌح زصهاٗؾ هشتَ  تِ ّش حشکت،  ؛ػ٘گٌا  هعشفٖ ؿذ

ّا اػتخشاج ؿذًذ. ػپغ کؼٌَ٘ع صاٍِٗ اكلٖ ت٘ي ػٌ٘شخٖ

ػاٗش چْاس  تک تشداسّإ ػٌ٘شخٖ ّش تشداس ػٌ٘شخٖ سا تا تک

سا تشإ هـاتْت  97/0زػتاًِ  کشدُ؛هشتَوِ هحاػثِ  زصهاٗؾ

تشداسّا دس ًظش گشفت٘ن. تذٗي تشت٘ة هـاّذُ ؿذ کِ ّش ؿؾ 

 EMGپغ اص  ؛ػٌ٘شخٖ دس پٌح زصهاٗؾ تا دقت خَتٖ تشاتشًذ

 پٌح ثثت هشتَ  تِ ّش حشکت ه٘اًگ٘ي گشفت٘ن. 

ّإ هـتشک ٍ خاف دس ّش پ٘ؾ اص هعشفٖ ػٌ٘شخٖ      

چشا کِ  اػت؛ّا ضشٍسٕ تا عولکشد عضلِ حشکتٖ، زؿٌاٖٗ

ّإ اػتخشاج ؿذُ، تِ تَخِ٘ ػٌدٖ ػٌ٘شخٖتشإ كحت

#، 1$ ّا پشداختِ خَاّذ ؿذ. خذٍ عولکشد ف٘ضَٗل٘ظٗک زى

دّذ. تٌذٕ عضلاآ تش اػاع عولکشدؿاى سا ًـاى هٖدػتِ

الثتِ تِ ًظش ًَٗؼٌذگاى اٗي هقالِ، دس هاالعاآ هَخَد، 

$اص ًَ  تَخِ٘ ف٘ضَٗلَطٗک ػٌدٖ گًَِ كحت ّ٘چ

 ّا# ٍخَد ًذاسد.  ػٌ٘شخٖ

کِ دس توام حشکاآ، تِ دل٘ل افضاٗؾ  لاصم اػت رکش ؿَد      

 ّن ّا،ػیتٖ ًاؿٖ اص هحکن گشفتي دػتگ٘شُ دس زصهاٗؾ

زسًح تِ چـن  ٓکٌٌذ ّإ تاصکٌٌذُ ٍ خن اًقثاضٖ ت٘ي عضلِ

ـَْد ّإ اػتخشاج ؿذُ هخَسد. اٗي ًکتِ ً٘ض دس ػٌ٘شخٖهٖ

 اػت.

 

 ّإ هطتزنسٌ٘زجٖ -3-9

تعذ اٌٗکِ ؿؾ ػٌ٘شخٖ دس ّش حشکت اػتخشاج ؿذًذ، 

ّإ تک ػٌ٘شخٖکؼٌَ٘ع صاٍِٗ اكلٖ ت٘ي ّش ػٌ٘شخٖ تا تک

اٖٗ کِ کؼٌَ٘ع صاٍِٗ ّػاٗش حشکاآ هحاػثِ ؿذ ٍ ػٌ٘شخٖ

ّإ هـتشک تَد، تِ عٌَاى ػٌ٘شخٖ 95/0ت٘ؾ اص  ت٘ي زًْا

ّاٖٗ کِ دس حذاقل دٍ ٖػٌ٘شخ #5$گضاسؽ ؿذًذ. دس ؿکل 

دس  کشدُ؛هعشفٖ  A ،B  ٍCحشکت هـتشک تَدًذ تا تشچؼة 

ّا ٍخَد ّا دس زىّاٖٗ کِ اٗي ػٌ٘شخٖ، حشکت#2$ خذٍ 

رکش اػت تٌْا  ؿاٗاىاًذ. هـخق ؿذُ داسًذ تا علاهت

ّإ هـتشک، اهکاى گضاسؽ گزاسٕ اٗي ػٌ٘شخٖ دل٘ل تشچؼة

 .اػت #2$ ّا دس خذٍ حضَس ٗا عذم حضَس زى

 ّاعولکشد عضلِ -#1$خذٍ  

 عضلِ عولىزد

 5ٍ4ٍ3ٍ2ٍ1 ػاعذ دس زسًح خن کٌٌذُ

 8ٍ7ٍ6 ػاعذ دس زسًح تاص کٌٌذُ

 12ٍ9ٍ1 تاصٍ دس ؿاًِ خن کٌٌذُ

 16ٍ15ٍ11ٍ7 تاصٍ دس ؿاًِ تاص کٌٌذُ

تِ داخل تشگشداًٌذُ تاصٍ دس 

 ؿاًِ
16ٍ15ٍ12ٍ9 

تِ خاسج تشگشداًٌذُ تاصٍ دس 

 ؿاًِ
17ٍ11 

تاصٍ تِ تذى دس  کٌٌذًُضدٗک

 ؿاًِ
16ٍ15ٍ14ٍ12 

تاصٍ اص تذى دس  کٌٌذُدٍس

 ؿاًِ
10 

 2ٍ1 ػاعذ سٍ تِ خاسج گشداًٌذُ

ٕ ػاعذ سٍ تِ گشداًٌذُ

 داخل
4 

تشافشاؿتي اػکاپَلا ٍ 

 چشخؾ سٍ تِ تالإ زى
13 

 

 ذُ فعال٘ت هشتَ  تِ ػش ه٘اًٖ عضلٔ، عوAدس ػٌ٘شخٖ       

triceps brachii اٗي ػٌ٘شخٖ اػتػاعذ دس زسًح#  ٓکٌٌذ$تاص .

ػٌ٘شخٖ هـتشک  هـاّذُ ؿذ. 5ٍ  1ّا غ٘ش اص خْت ٔدس ّو

B ٔکِ دس زى عوذتاً ػش تلٌذ عضل biceps brachii کٌٌذُ $خن

دس ػاعذ دس زسًح# فعا  اػت  ٍٓ تِ خاسج تشگشداًٌذ

، Aعلاٍُ تش اٗي دس ػٌ٘شخٖ  هـاّذُ ؿذ. 5ٍ  1ّإ  حشکت

کِ  -trapeziusاًذکٖ فعال٘ت هٌیٖ دس ف٘ثشّإ تالاٖٗ 

scapula ٖدس ػٌ٘شخٖ  -چشخاًذسا افشاؿتِ ٍ سٍ تِ تالا ه ٍB 
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کِ دس  -deltoid  ًٔ٘ض اًذکٖ فعال٘ت هٌیٖ دس تخؾ ه٘اًٖ عضل

اٗي  خَسد. تِ چـن هٖ -کٌذؿاًِ تاصٍ سا اص هشکض تذى دٍس هٖ

ّإ هٌیٖ هتٌاظش تا کاّؾ ٗا ػؼت کشدى فعال٘ت فعال٘ت

 .ّؼتٌذّإ هشتَوِ ٍضعٖ عضلِ
 

 
 

 
 

 
 

 اًذ. ًـاى دادُ ؿذُ A ،B  ٍCّإ هـتشک ػٌ٘شخٖ -#5$ؿکل

 

ِ  #5ؿکل $ دس ّش ًوَداس       ّها ٍ  ، هحَس افقٖ ؿهواسُ عضهل

ؿهذُ دس ػهٌ٘شخٖ سا    تٌْدهاس هحَس عوَدٕ فعال٘ت عضلاًٖ 

، 6، 5ّإ کِ دس حشکت -Cدس ػٌ٘شخٖ هـتشک دّذ.ًـاى هٖ

ّها اًتظهاس   وَس کِ دس اٗي حشکهت ّواى -ٍخَد داؿت 8ٍ  7

هـاّذُ ؿهذ.   trapeziusسٍد ػاح فعال٘ت تالاٖٗ دس عضلِ هٖ

کٌٌذُ ٍ تِ  کِ خن biceps brachii ٔعلاٍُ  تش زى ػش تلٌذ عضل

" فعال٘هت  20ػاعذ دس زسًح اػت ً٘ض تقشٗثاً  ٓخاسج تشگشداًٌذ

وهَس کهِ اًتظهاس    ، ّوهاى 8ٍ  7، 6ّإ هٌیٖ داؿت. دس حشکت

 کهِ تعهذاً   -ّها ّإ اختلاكٖ اٗي حشکتداؿت٘ن، دس ػٌ٘شخٖ

ِ  -ؿًَذهعشفٖ هٖ ّهإ هشتهَ    ػاح فعال٘ت تالاٖٗ دس عضهل

تِ خن ؿذى ػاعذ دس زسًهح، هـهاّذُ ؿهذ. تٌهاتشاٗي دس اٗهي      

سا دس  deltoidفعال٘هت تخهؾ ه٘هاًٖ     صٗهاد ّها، ػهاح   حشکت

ِ      هٖ Aػٌ٘شخٖ  ّهإ  تَاى تهِ دل٘هل ّهن اًقثاضهٖ ته٘ي عضهل

دل٘ل افهضاٗؾ  ؿک تِ کِ تٖ ٓ ػاعذ داًؼتکٌٌذ تاصکٌٌذُ ٍ خن

 ّا تاؿذ.ػیتٖ ًاؿٖ اص هحکن گشفتي دػتگ٘شُ دس زصهاٗؾ
 

 ّاّإ هـتشک دس  حشکتػٌ٘شخٖ -#2$ خذٍ 

synergy 

task 

A B C 

1     

2     

3     

4     

5      

6      

7      

8      

 

 ّإ اختػاغٖسٌ٘زجٖ -3-2

ّإ عضلاًٖ اختلاكٖ ػٌ٘شخٖ #13# تا $6$ّإ دس ؿکل

وَس کِ دس صٗش اًذ. ّواىًـاى دادُ ؿذُتشإ ّـت حشکت 

ّإ ّش ؿکل تِ تیل٘ل تَض٘ح دادُ خَاّذ ؿذ، ػٌ٘شخٖ

ّإ اختلاكٖ ً٘ض تِ لحاظ ف٘ضَٗلَطٗک، هثل ػٌ٘شخٖ

 .ّؼتٌذ هـتشک قاتل تَخِ٘

زسًح، تِ  کٌٌذٓ دس حشکت اٍ  عولکشد عضلاآ خن      

تاصٍ اص تذى دس ؿاًِ  ٓاًِ، دٍس کٌٌذؿتاصٍ دس  ٓخاسج تشگشداًٌذ

ػاعذ سٍ تِ خاسج $ػَپٌ٘اػَ٘ى# هَسد ً٘اص اػت.  ٍٓ گشداًٌذ

سفت، ػاح فعال٘ت تالاٖٗ دس وَس کِ اًتظاس هّٖواى

 ّؼتٌذّاٖٗ کِ هختق گشدؽ ؿاًِ سٍ تِ خاسج  عضلِ

$posterior deltoid  ٍinfraspinatusؿاًِ  ٓدٍس کٌٌذ ٔ#، عضل

زسًح سٍ تِ ٓ ّإ تشگشداًٌذ# ٍ عضلmedial deltoidِاص تذى $

# هـاّذُ ؿذ. ّویٌ٘ي biceps brachii$ّش دٍ ػش  31خاسج

کِ  -trapezius ٔإ دس تخؾ تالإ عضلفعال٘ت قاتل هلاحظِ

ٍخَد داؿت. اگشچِ، فعال٘تٖ دس ػش  -تشدکتف سا تالا هٖ

ٍ   trapezius،  تخؾ ه٘اًٖ pectoralis major لٔإ عضتشقَُ

َاى ّن ً٘ض ٍخَد داؿت کِ تِ عٌ triceps brachiiػش ه٘اًٖ 

ّإ هختق گشدؽ ؿاًِ سٍ تِ اًقثاضٖ تِ تشت٘ة تا عضلِ

زسًح سٍ تِ خاسج،  ٓؿاًِ اص تذى ٍ گشداًٌذ ٓخاسج، دٍسکٌٌذ

ّا تشإ افضاٗؾ ػیتٖ . اٗي ّن اًقثاضّٖؼتٌذقاتل تَخِ٘ 

 عضلات

ی
لان

ض
ع

ت 
الی

فع
 

 عضلات

ی
لان

ض
ع

ت 
الی

فع
 

(A) 

  (B) 

 عضلات

 (A) 

 

   عضلات

ی
لان

ض
ع

ت 
الی

فع
 

  (B) 
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تش گیتِ ؿذ ًاؿٖ اص هحکن گشفتي وَس کِ پ٘ؾّواى تَدُ؛

  . .ّؼتٌذدػتگ٘شُ دس دػت 

 
 

ّإ اختلاكٖ دس حشکت اٍ . دس ّش ًوَداس، ػٌ٘شخٖ -#6$ ؿکل

 تٌْداسّا ٍ هحَس عوَدٕ فعال٘ت عضلاًٖ هحَس افقٖ ؿواسُ عضلِ

 دّذ. دس ػٌ٘شخٖ ًـاى هٖسا ؿذُ 

 

ػاعذ دس زسًح،  ٓکٌٌذدس حشکت دٍم عولکشد عضلاآ تاص      

تاصٍ اص تذى دس  ٓکٌٌذٓ تاصٍ دس ؿاًِ، دٍستِ خاسج تشگشداًٌذ

ػاعذ سٍ تِ خاسج  ٓتاصٍ دس ؿاًِ ٍ گشداًٌذ کٌٌذٓؿاًِ، تاص

ّإ اػتخشاج $ػَپٌ٘اػَ٘ى# ضشٍسٕ اػت. تش اػاع ػٌ٘شخٖ

ّاٖٗ کِ هختق گشدؽ ؿاًِ إ دس عضلِؿذُ، فعال٘ت عوذُ

#، posterior deltoid  ٍinfraspinatus$ ّؼتٌذسٍ تِ خاسج 

ّإ # ٍ عضلmedial deltoidِؿاًِ اص تذى $ ٓدٍس کٌٌذ ٔعضل

#، biceps brachiiزسًح سٍ تِ خاسج $ّش دٍ ػش  ٓتشگشداًٌذ

# ٍ latissimusdorsi  ٍteres majorؿاًِ $ ّٓإ تاص کٌٌذعضلِ

# هـاّذُ ؿذ. علاٍُ تش اٗي triceps brachiiزسًح $ػش ه٘اًٖ 

، تخؾ ه٘اًٖ deltoidفعال٘ت کَچکٖ دس تخؾ خلیٖ 

trapezius  ٍpronator teresتا ّذف ّن اًقثاضٖ تا عضل ،ٔ 

ؿاًِ اص تذى ٍ  ٓدٍس کٌٌذ ٔؿاًِ تِ خاسج، عضل ٓگشداًٌذ

  خَسد.تِ چـن هٖ ٓ زسًح،ّإ تاص کٌٌذعضلِ

 

 
 

ّإ اختلاكٖ دس حشکت دٍم. دس ّش ًوَداس، ػٌ٘شخٖ -#7$ؿکل 

 تٌْداسّا ٍ هحَس عوَدٕ فعال٘ت عضلاًٖ هحَس افقٖ ؿواسُ عضلِ

 دّذ.دس ػٌ٘شخٖ ًـاى هٖسا ؿذُ 

 

 

دس حشکت ػَم فعال٘ت دٍ گشٍُ اص عضلاآ تا       

عولکشدّإ هشتَ  تِ تاص کشدى ػاعذ دس زسًح ٍ تاص کشدى 

تاصٍ دس ؿاًِ، هَسد ً٘اص اػت. تش اػاع ًتاٗح ً٘ض فعال٘ت 

کِ عوذتاً هشتَ  تِ ؿَد  هـاّذُ هّٖاٖٗ گ٘شٕ دس عضلِچـن

#، تاص triceps brachiiتاص کشدى زسًح $دٍ ػش کَتاُ ٍ تلٌذ 

# ٍ triceps brachiiٍ ػش تلٌذ  teres majorکشدى ؿاًِ $

فعال٘ت ّؼتٌذ. # infraspinatusگشدؽ ؿاًِ سٍ تِ خاسج $

 bicepsزسًح $ػش تلٌذ  ّٓإ خن کٌٌذقاتل تَخْٖ دس عضلِ

brachii ،brachialis ،pronator teres   ٍbrachioradialis #

ّإ خَسد کِ تِ عٌَاى ّن اًقثاضٖ تا عضلًِ٘ض تِ چـن هٖ

 اًذ.زسًح قاتل تَخِ٘ ٓتاص کٌٌذ

 

 
 

ّإ اختلاكٖ دس حشکت ػَم. دس ّش ًوَداس، ػٌ٘شخٖ -#8$ؿکل 

 تٌْداسّا ٍ هحَس عوَدٕ فعال٘ت عضلاًٖ هحَس افقٖ ؿواسُ عضلِ

 دّذ.دس ػٌ٘شخٖ ًـاى هٖسا ؿذُ 

 

کِ ً٘اص تِ عولکشد عضلاآ  6ٍ  5، 4ّإ دس حشکت      

، وثق اػتهشتَ  تِ گشداًذى ػاعذ سٍ تِ داخل $پشًٍاػَ٘ى# 

کِ عوذتاً  -pronatorteresإ دس اًتظاس، فعال٘ت قاتل هلاحظِ

هـاّذُ ؿذ.  -هختق گشداًذى ػاعذ تِ داخل دس زسًح اػت

فعال٘ت چـوگ٘شٕ  8ٍ  7، 6، 5، 4ّإ ّویٌ٘ي دس حشکت

# ٍخَد upper trapeziusهشتَ  تِ تالا تشدى کتف $ ٔدس عضل

 داؿت کِ دٍس اص اًتظاس ًثَد.

، علاٍُ تش عولکشدّإ رکش ؿذُ، تِ فعال٘ت 4دس حشکت       

ٓ تاصٍ دس ػاعذ دس زسًح، تِ داخل تشگشداًٌذ ٓعضلاآ تاص کٌٌذ

تاصٍ دس  ٓتاصٍ تِ تذى دس ؿاًِ ٍ تاص کٌٌذ ٓکٌٌذ ؿاًِ، ًضدٗک

 ٓکٌٌذٔ تاصإ دس عضل. وثق اًتظاس، فعال٘ت عوذُاػت ً٘اص ؿاًِ

 ٔ# ٍ ؿاًِ $تخؾ عقثٖ عضلtriceps brachiiزسًح $ػش ه٘اًٖ 

deltoidِکٌذ $تخؾ تِ تذى ًضدٗک هٖ إ کِ ؿاًِ سا#، عضل

إ کِ ؿاًِ سا سٍ تِ داخل ٍ عضلِ #trapeziusه٘اًٖ 
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خَسد. ػاح # تِ چـن هdeltoidٖگشداًذ $تخؾ خلَٖٗ  هٖ

$کِ  biceps brachiiتالإ فعال٘ت هـاّذُ ؿذُ دس ػش تلٌذ 

گشداًذ#، تخؾ ه٘اًٖ ػاعذ سا خن کشدُ ٍ سٍ تِ خاسج هٖ

deltoid ٖکٌذ# ٍ $کِ ؿاًِ سا اص تذى دٍس هinfraspinatus  ِک$

تَاى تِ هٌظَس ّن اًقثاضٖ گشداًذ# سا هٖؿاًِ سا  تِ خاسج هٖ

ؿاًِ تِ تذى ٍ تِ  کٌٌذٓ زسًح، ًضدٗک ّٓإ تاص کٌٌذتا عضلِ

 ؿاًِ، داًؼت. ٓداخل گشداًٌذ

 

 
 

ّإ اختلاكٖ دس حشکت چْاسم. دس ّش ػٌ٘شخٖ -#9$ؿکل 

ّا ٍ هحَس عوَدٕ فعال٘ت ًوَداس، هحَس افقٖ ؿواسُ عضلِ

 دّذ.دس ػٌ٘شخٖ ًـاى هٖسا ؿذُ  تٌْداسعضلاًٖ 

 

، ؿذًذً٘ض علاٍُ تش عولکشدّاٖٗ کِ تشسػٖ  5دس حشکت       

ػاعذ دس زسًح، تِ داخل  کٌٌذٓ عولکشد عضلاآ خن

ٓ تاصٍ تِ تذى دس ؿاًِ کٌٌذ تاصٍ دس ؿاًِ ٍ ًضدٗکٕ تشگشداًٌذُ

إ دس . دس اٗي ساػتا، فعال٘ت قاتل هلاحظِاًذ ضشٍسٕ

، biceps brachiiزسًح $ػش تلٌذ  کٌٌذٓ ّإ خن عضلِ

brachialis  ٍpronator teresؿاًِ تِ  ٓکٌٌذ ًضدٗک ٔ#، عضل

سٍ تِ داخل زى  ٓ# ٍ تِ گشداًٌذtrapeziusتذى $تخؾ ه٘اًٖ 

# ٍخَد داؿت. ػاح تالإ فعال٘ت deltoridخؾ خلَٖٗ $ت

زسًح اػت#، تخؾ  ٓکٌٌذ$کِ تاص triceps brachiiػش ه٘اًٖ 

ؿاًِ اص تذى اػت# ٍ  کٌٌذٓ$کِ دٍس deltoidه٘اًٖ 

infraspinatus ّٖویٌاىگشداًذ# سا $کِ ؿاًِ سا سٍ تِ خاسج ه 

زسًح،  ٓکٌٌذ تَاى تِ دل٘ل ّن اًقثاضٖ تا عضلِ خنهٖ

ؿاًِ، تِ حؼاب  ٓکٌٌذُ ٍ تِ داخل گشداًٌذ ّإ ًضدٗک لِعض

  زٍسد.

 

 

 

 

 

 
 

ّإ اختلاكٖ دس حشکت پٌدن. دس ّش ػٌ٘شخٖ -#10$ؿکل 

ّا ٍ هحَس عوَدٕ فعال٘ت ًوَداس، هحَس افقٖ ؿواسُ عضلِ

 دّذ. عضلاًٖ تٌْداس ؿذُ سا دس ػٌ٘شخٖ ًـاى هٖ

 

هشتَ  تِ تشافشاؿتي  ٔ، علاٍُ تش عضل6حشکت دس       

ػاعذ سٍ تِ داخل، ػِ  ٓتشگشداًٌذ ٍٔ عضل 32اػتخَاى ػشؿاًِ

تاصٍ دس  ٓگشٍُ اص عضلاآ تا عولکشدّإ تِ داخل تشگشداًٌذ

تاصٍ دس  ٓکٌٌذ تاصٍ تِ تذى دس ؿاًِ ٍ خن ٓکٌٌذ ؿاًِ، ًضدٗک

ذُ ّإ اػتخشاج ؿؿاًِ ً٘ض هَسد ً٘اص ّؼتٌذ. دس ػٌ٘شخٖ

ٍ  biceps brachiiزسًح $دٍ ػش  ٓکٌٌذ ّإ خنفعال٘ت عضلِ

pronator teresؿاًِ تِ تذى $تخؾ  کٌٌذٓ ًضدٗک ٔ#، عضل

زى $تخؾ خلَٖٗ  ٓ# ٍ تِ داخل گشداًٌذtrapeziusه٘اًٖ 

deltoidِؿاًِ $ّش دٍ ػش  ٓکٌٌذ ّإ خن# ٍ عضلbiceps 

brachii.هـاّذُ ؿذ #  

 

 
 

ّإ اختلاكٖ دس حشکت ؿـن. دس ّش ًوَداس، : ػٌ٘شخ11ٖؿکل 

هحَس افقٖ ؿواسُ عضلِ ّا ٍ هحَس عوَدٕ فعال٘ت عضلاًٖ 

 دّذ.دس ػٌ٘شخٖ ًـاى هٖسا ؿذُ  تٌْداس
 

هشتَ  تِ تشافشاؿتي اػکاپَلا،  ٔغ٘ش اص عضل 7دس حشکت       

دٍ گشٍُ اص عضلاآ تا عولکشدّإ خن کشدى ػاعذ دس زسًح 

ٍ خن کشدى تاصٍ دس ؿاًِ، تاٗذ فعا  ؿًَذ. ّواًاَس کِ ًتاٗح 

ّاٖٗ کِ دس زسًح  دس عضلِ trapeziusدٌّذ تِ خض ًـاى هٖ

 biceps brachii ،brachialisکٌٌذ $ّشدٍ ػش ػاعذ سا خن هٖ

 ٍbrachioradialisِؿاًِ $ّش دٍ ػش  کٌٌذٓ ّإ خن# ٍ عضل
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biceps brachii  َٖٗتخؾ خل ٍdeltoid فعال٘ت قاتل ،#

ؿاًِ $تخؾ عقثٖ  ٓتاصکٌٌذ ٔتَخْٖ ٍخَد داؿت. الثتِ عضل

deltoid ًٖزسًح $ػش ه٘ا ٍ #triceps brachii ً٘ض فعال٘ت قاتل #

ّإ ِّا ٍ عضلتَخْٖ داؿتٌذ کِ تِ عٌَاى ّن اًقثاضٖ ت٘ي زى

  اًذ.ؿاًِ ٍ زسًح قاتل تَخِ٘ ٓکٌٌذ خن

 

 
 

ّإ اختلاكٖ دس حشکت ّیتن. دس ّش ػٌ٘شخٖ -#12$ؿکل 

ّا ٍ هحَس عوَدٕ فعال٘ت ًوَداس، هحَس افقٖ ؿواسُ عضلِ

 دّذ. عضلاًٖ تٌْداس ؿذُ سا دس ػٌ٘شخٖ ًـاى هٖ

 

هشتَ  تِ تشافشاؿتي  ٔدس حشکت زخش غ٘ش اص عضل      

ػاعذ دس زسًح ٍ تاصٍ  کٌٌذٓ اػکاپَلا، فعال٘ت عضلاتٖ کِ خن

تاصٍ دس  ٓدس ؿاًِ ّؼتٌذ ٍ ً٘ض عضلاتٖ کِ تِ خاسج تشگشداًٌذ

ػاعذ سٍ تِ  ٓتاصٍ اص تذى دس ؿاًِ ٍ گشداًٌذ کٌٌذٓؿاًِ، دٍس

اٗي حشکت . وثق ًتاٗح، دس اػتخاسج ّؼتٌذ، لاصم 

، biceps brachiiزسًح $ّش دٍ ػش  ٓکٌٌذ ّإ خن عضلِ

brachialis  ٍpronator teres ؿاًِ $ّش دٍ ػش ٍ #biceps 

brachiiٔؿاًِ اص تذى $تخؾ ه٘اًٖ  ٓدٍسکٌٌذ #، عضلdeltoid ،#

گشداًذ $تخؾ عقثٖ إ کِ ؿاًِ سا سٍ تِ خاسج هٖعضلِ

deltoidِخاسج $تالا# ّاٖٗ کِ ػاعذ سا سٍ تِ # ٍ عضل

# فعال٘ت قاتل تَخْٖ biceps brachiiگشداًٌذ $ّش دٍ ػش  هٖ

$کِ ػاعذ سا دس  triceps brachiiداؿتٌذ. ّویٌ٘ي ػش ه٘اًٖ 

 ٓکٌٌذ ّإ خنکٌذ# تشإ ّن اًقثاضٖ تا عضلِزسًح تاص هٖ

  ػاعذ دس زسًح، فعال٘ت چـوگ٘شٕ داؿت.

ٖ دس تش اؿاسُ ؿذ، فعال٘ت هٌیّواًاَس کِ پ٘ؾ      

ّإ هشتَوِ ّا هتٌاظش تا کاّؾ فعال٘ت ٍضعٖ عضلِ ػٌ٘شخٖ

دس حشکت هَسد هاالعِ اػت. تِ وَس خلاكِ ّش ؿؾ 

ّا إ کِ اػتخشاج کشدٗن ؿاهل گشٍّٖ اص عضلِػٌ٘شخٖ

تَدًذ کِ تا ًؼثت هـخلٖ دس هقاٗؼِ تا ٗکذٗگش، دس حشکت 

 ؿذًذ.هشتَوِ، فعا  ٗا غ٘ش فعا  هٖ

 
 

ّإ اختلاكٖ دس حشکت ّـتن. دس ّش ػٌ٘شخٖ -#13$ؿکل 

ّا ٍ هحَس عوَدٕ فعال٘ت ًوَداس، هحَس افقٖ ؿواسُ عضلِ

 دّذ.دس ػٌ٘شخٖ ًـاى هٖ سا ؿذُ تٌْداسعضلاًٖ 

 

 تٌذٕ جوع -4

 دس اٗي هقالِ تِ هَاسد صٗش پشداخت٘ن: 

 ٖٓسػٌذ ّإکتدس حش صهاى ّنّإ اػتخشاج ػٌ٘شخ 

ّا دس دػت دس ّـت خْت هختلف ٍ تشسػٖ هـاتْت

تِ هٌظَس تع٘٘ي  ّإ اػتخشاج ؿذُػٌ٘شخٖ

 ؛ِ تِ خْت حشکتتّإ غ٘ش ٍاتؼ ػٌ٘شخٖ

 ّإ اػتخشاج تَخِ٘ ف٘ضَٗلَطٗک تشإ ػٌ٘شخٖ ِاسائ

$گشچِ اّو٘ت اٗي سٍؽ كحت ػٌدٖ دس کاسّإ  ؿذُ

 ؛هَخَد، ًادٗذُ گشفتِ ؿذُ اػت#

 ٖتلَسآ ٗکتا $سػ٘ذى تِ  صهاى ّنّإ اػتخشاج ػٌ٘شخ

ٍ تا  #NMFػاصٕ تٌِْ٘ ٔدس حل هؼألػشتاػشٕ  ٔکوٌ٘

 ؛خاإ تاصػاصٕ کوتش

   پ٘ـٌْاد اػتیادُ اص هذsemi-NMF  ٖتشإ تشسػ

$حل   verticalدػت دس كیحاآ  ٓسػٌذ ّإکتحش

 ؛#EMGتًَ٘ک اص ػ٘گٌا   ٔهـکل ًاؿٖ اص حزف هؤلی

   پ٘ـٌْاد اػتیادُ اص هذsemi-NMF  ٕاٗداد اهکاى تشا

پ٘ـگ٘شٕ  تِ هٌظَس filterتِ خإ  filtfiltاػتیادُ اص تاتچ 

 ؛پشداصؽ دادگاى فاص دس پ٘ؾ خاٖٗ خاتِاص 

 رًٍذ آٌٗذُ

ٖ، صهاًٖ خسػذ ساّکاسّإ اػتخشاج الگَٕ ػٌ٘شتِ ًظش هٖ

 ً٘ضٌٗذ کٌتش  حشکت زى اؿًَذ کِ دس فشتاَس کاهل اسصٗاتٖ هٖ

 ؛دس حضَس عذم قاع٘ت ٍ ًاهعٌٖ٘ کاساٖٗ هٌاػثٖ داؿتِ تاؿٌذ

ؿَد دس گام تعذٕ کاساٖٗ سٍؽ تِ هٌظَس لزا پ٘ـٌْاد هٖ

اص  .اسصٗاتٖ ؿَدعضلاًٖ  -اػکلتٖ ٖهذل تشإکٌتش  حشکت 

ّا دس اٗي هقالِ هذلٖ کِ اػاع اػتخشاج ػٌ٘شخٖ ػَٕ دٗگش،
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کِ  داسد، هذلٖ خاٖ اػت. تَخِ  هضاٗاٖٗقشاس گشفت، تا توام 

ّإ غ٘ش خاٖ دس اٗي صهٌِ٘ ٍ دػت ٗافتي تِ اولاعاتٖ تِ هذ 

ّإ هختلف کِ اػاع ػاصهاًذّٖ عضلاآ سا دس ػٌ٘شخٖ

. تذٗي تشت٘ة، اػتٍؿي کٌذ، اص اّذاف خاسٕ اٗي گشٍُ س

ّإ اه٘ذ اػت اولاعاآ ت٘ـتشٕ تذػت زهذُ کِ دس حَصُ

ّإ هذٗشٗتٖ، هختلیٖ، اص تَاًثخـٖ ٍ سٍتات٘ک گشفتِ تا حَصُ

 ػَدهٌذ تاؿذ. 

 لذرداًٖ

دکتش زًذسُ  سا هدوَعِ دادگاى هَسد اػتیادُ دس اٗي هاالعِ

. اص اٗـاى اًذ کشدُاًـگاُ سم ثثت دئاٍلا ٍ ّوکاساًـاى دس د

ّإ تشإ دس اخت٘اس گزاؿتي هدوَعِ دادگاى ٍ ساٌّواٖٗ

 اسصؿوٌذؿاى ػپاػگضاسٗن.
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