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Abstract 

Multiple muscle groups may be activated simultaneously during the most of activities. So, the 

appropriate muscle coordination must be emerged during a normal activity. Consequaently, for 

rehabilitation of movements such as hand writing and paiting in patients for example suffering from 

carpal channel syndrom or incomplete spinal cord injury, the correct muscle coordination patterns 

between the finger muscles and wrist muscles must be reestablished. So, in this paper a prediction 

methodology based on artificial neural networks (ANN) is proposed to approximate the Thumb fingure 

extensor and flexor muscles desired activation pattern during the hand writing and Painting. In the 

presented strategy, A nonlinear auto-regressive neural network (NARX), Recurrent Neural Network 

(RNN), Radial Basis Function (RBF), Multy Layer Perceptron (MLP) and an Adaptive-network-based 

fuzzy inference system (ANFIS) are trained to forecast the Extensor pollicis longus and Flexor pollicis 

brevis muscles activity of one thumb finger of hand using Extensor carpi radialis brevis and Flexor 

carpi ulnaris muscles activity of forearm. Quantitative evaluations show the promising performance of 

developed neural networks. Eight healthy volunteers participated in the experiments. 

Keywords: Muscle Activation Pattern, Artifitial Neural Networks, Movement Restoration, Hand Writing, Surface 

Electromyogram 
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  چکيده

ید بافرد  ،در طول زمان حرکت های بازتوانی حرکتی،در روشلذا  از یک گروه عضلانی درگیر هستند،شهای حرکتی، بیدر اکثر فعالیت

 رد حرکتی نوشتن یا ترسیم، ازجملهعملک ت عضلات درگیر، ایجاد نماید.الیّت فعّبتواند هماهنگی لازم را به بین زمان و شدّ

ی که مبتلا ای از افرادها مانند دستهای از بیمارید. در دستهکنیک گروه عضلانی را درگیر می ازقرار دارد که بیشعملکردهای حرکتی 

ا عضلات انگشتان به طور خاص امّ ،ساعد سالم باشند ممکن است عضلات ،هستند نخاعی یا تنگی کانال کارپالکامل به فلج غیر

ت الیّفعّ یبازتوانی چنین حرکتی، باید الگوی هماهنگی مربوط به نحوه شست، دچار فلج نسبی یا مطلق باشد. لذا برای عضلات انگشت

گوی لا روش شناسایی های عصبی برایمبتنی بر شبکه بینمدل پیشیک  ،حقیقین ترد برقرار شود. عضلات ساعد و انگشت شست

ورودی  که طوریه . بارائه شدای از عضلات ساعد و انگشت شست دست، حین فرآیند رسم شکل و نوشتن حروف بین دسته سینرژی

عصبی مصنوعی، الگوی  یشبکه خروجی که درحالی ،است ساعد کنندهو جمع عضلات بازکننده تالیّعصبی مصنوعی، الگوی فعّ شبکه

های الکترومایوگرام عضلات ساعد و ابتدا سیگنال .بینی کردرا پیشانگشت شست دست  کنندهو جمع عضلات بازکنندهمطلوب  الیتفعّ

لات از ت عضالیّبا استخراج الگوی فعّ ،. سپسثبت شدحین نوشتن چهار حرف انگلیسی و رسم یک دایره  ،د سالمفر ده انگشت شست

 بازگشتی، شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، نارکس، پنجکارایی  .های آموزش شبکه به دست آمدهداد های الکترومایوگرامسیگنال

در  موازیسری/با ساختار  نارکسعصبی  یشبکه دهد کهنشان می نتایج د.ارزیابی و مقایسه ش شعاعی یو پایه فازی تطبیقیعصبی/

 د.بینی نمایرا پیشدست  انگشت شست تعضلا مطلوب تالیّفعّ ابل قبولی الگویت قبا دقّ توانستعصبی دیگر  شبکه چهارمقایسه با 

 های عصبی مصنوعی، بازتوانی حرکتی، عملکرد حرکتی نوشتن، الکترومایوگرام سطحیشبکهت عضلات، اليّالگوی فعّ :هاهکليدواژ
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 مقدمه -1

تحریک الکتریکی  ایجاد یک رایبدهند تحقیقات نشان می

لگوی سینرژی توان از ادر افراد دچار ضایعه نخاعی می مناسب

های سینرژی. [4-9] دینامیکی اولیه عضلات بهره گرفت

از سیگنال الکترومایوگرام سطحی قابل دینامیکی با استفاده

از دهند که در برخیتحقیقات نشان می .استخراج هستند

با انگشتان دست، سینرژی های حرکتی مانند کار تالیّفعّ

-مشابهی استخراج می یدینامیکی بین عضلات از الگوهای پایه

یل . در برخی تحقیقات گذشته استخراج پروفا[1، 9] شوند

 یپایهعصبی  یاز شبکهسرعت در عمل نوشتن با استفاده

این پروفایل سرعت شامل یک  .استصورت گرفتهشعاعی 

را سینرژی بین عضلات  که تاسای کیب خطی از توابع پایهتر

اند که تعدادی از تحقیقات نشان داده  .[6] دهدنشان می

سری توابع سازی عضلات براساس ترکیبی از یکالگوهای فعال

فرآیند باتوانی در  .[5، 6] مشخص، قابل بازسازی هستند یاولیه

ت یّبرقراری سینرژی بین عضلات حائز اهمّ ،کنترل حرکتو 

رکتی نوشتن یا ترسیم، ازجمله عملکردهای رد حعملکاست. 

در  .دکنعضلانی را درگیر میاز یک گروه حرکتی است که بیش

ها مانند انسداد کانال کارپال و برخی افراد دچار برخی بیماری

ا امکان انقباض عضلات ساعد وجود دارد، امّ ،نخاعی یضایعه

انگشتان  ازبه انجام کارهای ظریف با استفادهاین افراد قادر 

 یین روی، ایدهنند نوشتن و رسم شکل نیستند. ازدست ما

مبتنی بر وجود الگوی سینژی بین ین تحقیق، دراصلی ارائه شده 

از سازی عضلات انگشتان با استفادهلالگوی فعا است. عضلات

شود. بینی میسازی عضلات سالم ساعد، پیشالگوی فعال

یک نگاشت تواند مبتنی بربینی شده، میپیشسازی الگوی فعال

از تحریک فادهنه چندان پیچیده، الگوی تحریک لازم برای است

 .[0] الکتریکی عملکردی را تولید نماید

های عصبی مصنوعی قابلیت با توجه به اینکه شبکه

های غیرخطی را دارند، لذا تمبینی رفتار سیسیادگیری و پیش

نوع ساختار از سرکانعصبی  از شبکهبا استفاده تحقیقدرین 

عصبی  یشبکه، 6بازگشتیعصبی  یشبکه ،4موازیسری/

                                                                 

1 NARX with Parallel Architecture 
2 Recurrent 

 6انفیسو  1شعاعیعصبی با تابع  یشبکه، 9لایهپرسپترون چند

 انگشت یکنندهو جمع  کنندهبازت عضلاسازی الالگوی فعّ

، و نیز رسم یک دایره حرف انگلیسی نوشتن چهارهنگام  شست

 یکنندهو جمع بازکننده تسازی عضلاالاز الگوی فعّاستفاده با

های سیگنالاز تفادهسهای عصبی با اشبکهبینی شود. ساعد پیش

 کنندهو جمع کنندهسطحی دو گروه عضلات باز الکترومایوگرام

 .[8-43] اندهیدش دآموزدست،  شست انگشتساعد و 

ساختار  نوعازرکس ان عصبی یشبکهدرین تحقیق، 

عصبی با تابع  یشبکه تی،بازگش عصبی یشبکه ،موازیسری/

های داده یوسیلهه ب پرسپترونعصبی  یشبکهو انفیس  ،شعاعی

 دگرفت. نتایج نشان دامورد ارزیابی قرار  لمثبت شده از افراد سا

با  سهیدر مقا ،موازی/سریبا ساختار  رکسان عصبیی که شبکه

 یهیپا عصبی یشبکه، بازگشتی، انفیس یعصب یچهار شبکه

 ینرژیس یالگو یت قابل قبولتوانسته با دقّ  پرسپترون و یشعاع

 شستساعد و انگشت  یکنندهعضلات بازکننده و جمع نیب

 .دینما ینبیشیعملکرد حرکت هستند را پ ریدست که درگ
 

 هامواد و روش -2

 های عصبیشبکه -2-1

 ی، شبکهموازیسری/ نوع ساختار رکسانهای عصبی از شبکه

های شبکه ،فازیصبی/های تطبیقی عتمسیسعصبی بازگشتی، 

بینی الگوی پیش برای لایهپرسپترون چند و یشعاع یهیپاعصبی 

کننده ساعد و سینرژی بین دو گروه عضلات بازکننده و جمع

 یشعاع هیپاعصبی  شبکه. شودانگشت شست دست استفاده می

یک نگاشت غیر خطی چند بعدی وابسته به فاصله بین بردار 

شبکه عصبی  .ها( استبردار مرکزی )کلاسترورودی و 

لایه است و دارای یک به صورت یک شبکه دو معمولاً بازگشتی

 در. فیدبک از اولین لایه خروجی به اولین لایه ورودی است

مدلی  به یابیدست هدف معمولاً 5فازی استنتاج هایسیستم

 توابع، ورودی 0عضویت توابع به را ورودی مشخصات که ستا

 هایمشخصه به را قوانین، 8قوانین به را ورودی تعضوی

                                                                 

3 Multy Layer Perceptron (MLP) 
4 Radial Basis Function (RBF) 
5 Adaptive-network-based fuzzy inference system (ANFIS) 
6 Fuzzy inference system 
7 Membership function 
8 Rules 
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 و خروجی عضویت توابع به را خروجی هایمشخصه، خروجی

، مقداری تک خروجی به را خروجی عضویت توابع نهایت در

 .دهد نگاشت خروجی با ارتباط در تصمیم یک یا

برمبنای یک  ایساده و پایهعصبی  هایانواع شبکه ازیکی

 47سازی خطیالبا تابع فعّ 3نام پرسپترون واحد محاسباتی به

ی با مقادیر یهاک پرسپترون برداری از ورودیی. شودساخته می

ها را ین ورودیخطی از و یک ترکیب دریافت کردهحقیقی را 

 کند. محاسبه می

های معماری خاصی از شبکه رکسان های عصبیشبکه

، 44ردیپسخو هایاتصال هاکه در آن است بازگشتیی دینامیک

متصل    ی ورودی شبکه را به لایه شبکه آخر خروجی لایه

 بازگشتی خود مدل بر مبتنی رکسان ساختارد. اساس کنمی

 د.شومی استفاده 46زمانی هایبینی سریپیش در معمولاً که است

 دهد.کلی یک رابطه بازگشتی را نشان می ی(، ضابطه4) یرابطه

 

(4) 1),-u(t ),yn-y(t … ,2), -y(t 1),-f(y(t = Y(t) 
 ))un-u(t ,2), …-u(t  

ی مقدار بعدی سیگنال خروجی وابسته (،4ی )در رابطه

y(t) تابع  خطیبه ترکیب غیر(fاز ) ی خروجیمقادیر گذشته 

y(t) 49ی خارجیبستهوا ی سیگنال ورودی غیرو مقادیر گذشته 

 از fتابع تخمین  نارکس و سازی مدلبستگی دارد. برای پیاده

 . شودگرفته می بهره عصبی هایشبکه

 چند هایخروجی و هاورودی داشتن امکان سازیپیاده این      

این شبکه یک دینامیک ذاتی . کندمی را فراهم( برداری) بعدی

های بینی خروجی سیستمکارایی مناسبی در پیش دارد که

 .دهدهای حیاتی را به خود اختصاص میدینامیکی مانند سیستم
 

 انسانی هایثبت داده -2-2

سال  68 تا 69سنی  یبازهدر  لمفرد سا 47روی  هاآزمایش

عضلانی از الکترومایوگرام های . به منظور ثبت سیگنالم شداانج

)یک دستگاه پاورلب  های عضلانیثبت سیگنال کاناله 8اه دستگ

 عضلات روی الکترود ثبت ود استفاده شد. ،و دو عدد بایوامپ(

                                                                 

9 Perceptron 
10Linear activation function 
11Feedback connections 
12Time series prediction signal 
13Independent (exogenous) input signal 

و فلکسور کارپی  41نسور کارپی ردیالیس برویساکست

روی  اعد و دو الکترود ثبت دیگر نیزدر قسمت س 46اولناریس

و اکستنسور پالیسیس  45عضلات فلکسور پالیسیس برویس

. شت شست دست قرار داده شدگندر قسمت ا 40لانگوس

انجام  یو نحوه الکترود گذاری یوهحن (9، 6، 4) هایشکل

 د.ندهمی  ن را نشا هاآزمایش

 

ساعد  FCUو  ECRB  عضلاتمحل الکترودگذاری  -(1)شکل 

 در انگشت شست  EPLو  FPBو عضلات 

 ثبت سیگنال الکترومایوگرامهنگام 
 

 

 در  EMGثبت سیگنال  ینحوهتصویری از  -(2)شکل 

 رسم شکلهنگام 

 
زمان در هم EMGثبت سیگنال  ینحوهتصویری از  -(3) شکل

 نوشتنهنگام 

                                                                 

14Extensor carpi radialis brevis 
15Flexor carpi ulnaris 
16Flexor pollicis brevis 
17Extensor pollicis longus 
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روی یک نیمکت نشسته  که یحالاز افراد خواسته شد، در

یک ( 9و ) (6مطابق شکل )، قلم معمولیاز یک با استفادهبودند، 

 را D و A ،B ،Cنیز چهار حرف انگلیسی  سپس و را رسم دایره

از چهار حرف  ییالگود راهنمایی افرا براینمایند.  داشتیاد

 ها قرار گرفت.در مقابل آن انتخاب شد و و یک دایره انگلیسی

نوشتن  و رسم شکلمربوط به  هایآزمایش (1شکل )

آوری حجم مناسب جمع دهد. برایرا نشان می حروف انگلیسی

رد مطالعه را چند یک از عملکردهای حرکتی موهرفرد هر داده،

بین  ی از خستگی عضلانیجلوگیر برای. بار تکرار کرد

ثانیه زمان استراحت  97های مجدد عملکردهای حرکتی، تکرار

 .شد لحاظ

 

 
 های مربوط به رسم شکل و نوشتن حروفآزمایش -(4)شکل 

 

 

 

 
 

زمان طور همه ثبت شده ب EMGهای ای از سیگنالنمونه -(5)شکل 

انگشت  EPLو  FPBساعد و عضلات  FCUو  ECRBاز عضلات 

پوش سیگنال  b) خام؛ EMGسیگنال  a) ؛هنگام رسم شکلشست در

EMG دهد.ت عضلات را نشان میالیّسو شده که الگوی فعّیک 

 

های الکترومایوگرام ثبت شده از چهار ای از سیگنالنمونه

ملکرد یک فرد درهنگام ععضله ساعد و انگشت شست دست 

 شود.می ( مشاهده6شکل )حرکتی در

 67فیلترهای ناچ های الکترومایوگرام ثبت شده، از سیگنال

سو یک ،. سپسشدداده عبور هرتز 677تا  47گذر هرتز و میان

 ،ین ترتیبشد. بدر دادهر عبوشده و از یک فیلتر پایین گذ

ای از ( نمونه6. شکل )ه دست آمدت عضلات بالیّالگوی فعّ

دهد. دست آمده را نشان میه ت عضلانی بالیّ گوهای فعّال

ت عضلات باز کننده و جمع کننده ساعد به الیّالگوهای فعّ

ت عضلات باز کننده و جمع الیّ عنوان ورودی و الگوهای فعّ

ورد های عصبی مانگشت شست به عنوان خروجی شبکه کننده

 .استفاده در نظر گرفته شد

 

 ایجنت -3
سازی عضلات باز کننده الالگوی فعّبنی پیش یجبرای نمونه، نتا

پنج  ی که بااز افرادیکی کننده انگشت شست دستو جمع

با ساختار سری  نارکس ه،یلاپرسپترون چند یعصب یشبکه

دست ه ب یشعاع هیو پا یقیتطب یفاز/یعصب ،ی، بازگشتموازی

تا  (5) هایدر شکل ،و نوشتن رسم شکلبرای عملکرد آمده 

از عضلات سازی حاصلالالگوی فعّ .استان داده شدهنش (47)

های شبکه ساعد به عنوان ورودی یبازکننده و جمع کننده

از عضلات بازکننده و جمع سازی حاصلالعصبی و الگوی فعّ

ی شبکه عصبی هاکننده انگشت شست دست به عنوان خروجی

 %97ها برای آموزش شبکه و داده از %07. در نظر گرفته شد

از  ،ین منظوری عصبی داده شد. بدبرای تست به شبکهها داده

ی برای آموزش شبکه 48شنیزیرگولار نیزیآموزش ب تمیالگور

های ی عملکرد شبکهارزیابی کمّ به منظور .عصبی استفاده شد

 م عضله/تسازی عضلات سیسالبینی الگوی فعّعصبی در پیش

ین خروجی ب 43خطای هایی دوم میانگین مربعمفصل، ریشه

ت الیّهای عصبی و مقادیر واقعی مربوط به الگوی فعّشبکه

میانگین  چنینهم عضلات انگشت شست دست محاسبه شد.

های عصبی و مقادیر خروجی شبکه بینبستگی یب هماضر

                                                                 

18Bayesian Regularisation 
19Root Mean Squer (RMS) 
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، برای ت عضلات انگشت شستالیّالگوی فعّ مربوط به واقعی

 .گیری شدفرد مورد آزمایش، اندازه

معیارهای کمی محاسبه شده مربوط ( 1)ا ت (4های )جدول

، موازیبا ساختار سری/ عصبی نارکس یشبکهبه عملکرد 

و پرسپترون  شعاعی یی عصبی بازگشتی، انفیس، پایهشبکه

، میانگین ها آمدهجدول ینآنچه در د.دهمینشان را لایه چند

های از دادهنتایج حاصلبه دست آمده مربوط ه ی بمعیارهای کمّ

میانگین هرچه مقدار  مورد آزمایش است. بدین روی، هرفرد

تر نزدیکبستگی به یک ضرایب هم وخطای شناسایی  هایمربع

ت الیّبینی الگوی فعّعصبی در پیش یباشند، کارایی شبکه

 . عضلات شست دست، بهتر خواهد بود
 

 بندیجمع -4
عصبی نارکس با ساختار  هایشبکه کارایی ،تحقیق درین

گشتی، تابع شعاعی و پرسپترون ، بازی، انفیسموازسری/

سازی عضلات بازکننده الالگوی فعّشناسایی  به منظورلایه چند

توجه به نتایج  با .مقایسه شد انگشت شست یکنندهو جمع

در  موازیاز شبکه عصبی نارکس سری/در استفاده حاصل،

دارای  SSبرای فرد  بستگیعملکرد رسم شکل، ضرایب هم

 هایریشه دوم میانگین مربعمقدار و نزدیک به یک و  بالاترین

 .رین مقدار و نزدیک به صفر استتدارای کم SAبرای فرد  خطا

در عملکرد  موازیی عصبی نارکس سری/از شبکهدر استفاده

بستگی مقادیری نزدیک به یک و نوشتن نیز میانگین ضرایب هم

 به صفر دارد.خطا مقادیری نزدیک  هایم مربعمیانگین ریشه دو

(، مربوط به عملکرد رسم 49ا )( ت5) هایشکل طرفیاز

نتایج این با توجّه به  .نددهرا نشان می خوبینتایج  شکل،

موازی، با /سری از نوع ساختار نارکسعصبی  یشبکه ،تحقیق

 ،، شبکه انفیسعصبی بازگشتی یشبکهتری نسبت به ت بیشدقّ

سازی الالگوی فعّ لایه، توانستهو پرسپترون چند تابع شعاعی

بینی انگشت شست را پیش یکنندهت بازکننده و جمععضلا

 .نماید

های خاص تواند به ویژگیدست آمده، میه توجیح نتایج ب

معماری  نارکس های عصبیشبکهنارکس مرتبط باشد.  یشبکه

 دارند. بازگشتیی های دینامیکخاصی از شبکه

 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 

 بینی شدهپیش عضلات انگشت شست سازیالالگوی فعّ -(6شکل)

در  AZسالم  موازی مربوط به فرد/سری NARXعصبی  یشبکه با

کننده در جمع یعضله ب(؛ بازکننده یعضلهالف( ؛ رسم شکلهنگام 

 .کنندهجمع یعضلهد( ی بازکننده؛ عضلهج( ؛ هنگام نوشتن
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 (د)

 

عصبی  یشبکه با بینی شدهپیشسازی الالگوی فعّ -(7شکل )

 یعضلهالف( ؛ رسم شکلهنگام در  AZسالم مربوط به فرد بازگشتی

ی عضلهج( ؛ هنگام نوشتندر کنندهجمع یعضله ب(؛ بازکننده
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 RBFعصبی  یشبکه با بینی شدهپیشسازی الگوی فعال -(8شکل )
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 MLPعصبی  یشبکه با بینی شدهپیشزی ساالالگوی فعّ -(9شکل )

؛ بازکننده یعضلهالف( ؛ رسم شکلهنگام در  AZسالم مربوط به فرد

د( ی بازکننده؛ عضلهج( ؛ هنگام نوشتندر کنندهجمع یعضله ب(

 کننده.جمع یعضله
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عصبی  یشبکه با بینی شدهپیشسازی لالگوی فعاّ  -(11شکل )

ANFIS  مربوطAZ ب(؛ بازکننده یعضلهالف( ؛ رسم شکلهنگام در 

 یعضلهد( ه؛ بازکنند یعضلهج( ؛ هنگام نوشتندر کنندهجمع یعضله

 .کنندهجمع
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موازی، به جای ی عصبی نارکس با آرایش سری/در شبکه

شبکه، خروجی واقعی  خورد خروجی تخمین زده شده باپس

( به ساعد FCUو  ECRBعضلات شده از ت ثبت الیّ)منحنی فعّ

 :که این کار دو مزیت مهم دارد شودورودی شبکه ارائه می

ها وجود های شبکه، دقیق هستند و خطا در آنورودی -4

 شود.ندارد، که این امر به آموزش بهتر شبکه منتهی می

از آنجاکه حلقه فیدبک در شبکه تحت آموزش باز  -6

 برد.تری مین کماست، روند آموزش زماشده

 که است بازگشتیخود مدل بر مبتنی نارکس ساختاراساس 

 گیرد.می قرار استفاده زمانی مورد هایبینی سریپیش در معمولاً

تخاب نارکس، ان یل مهم در آموزش شبکهازدیگر مسای

های سیگنال خیرهایی از گذشتهمناسب حافظه درونی )تعداد تأ

در ورودی شبکه استفاده  خروجی شبکه و ورودی خارجی که

 بینی )خروجی با فاصله چند نمونه از لحظهشود( و افق پیشمی

  بینی شود( است.اکنون باید پیش که

با  های عصبی مصنوعی نارکسشبکه ،اساس نتایجبر

 اری نوینکراه یتوسعه تواند برایموازی، میساختار سری/

ست، تنطیم الگوی تحریک الکتریکی عضلات انگشت شست د

در پروتزهای عصبی حرکتی مربوط به عملکرد نوشتن، موثر 

 واقع شود.
 

 گزاریسپاس -5
 گروه عضلانی/عصبی هایسیستم آزمایشگاه کنترلکاران از هم

مشهد و بخش مغز و اعصاب  پزشکی دانشگاه آزاد هندسیم

های این پردازش و انسانی هایآزمایشکه بیمارستان قائم مشهد 

 شود.صمیمانه تشکر و قدردانی می ،ده داشتندتحقیق را به عه

 

 

 های عصبی به کار رفتهشبکه با حین رسم شکلفرد در 1عضله باز کننده خطا مربوط به  هایمربعریشه دوم محاسبه میانگین  -(1جدول )

RECURRENT ANFIS MLP NARX RBF 

 هایشبکه

 عصبی

 افراد

7074±707776 707774±7076 70776±7079 70777535±70776 70774±7076 AZ 

7074±707776  70776±70774  7076±7074 70777774±70776 70774±7076 SA 

7075±707776 707776±7076 7074±7076 70777771±70776 707776±70779 KN 

70770±7074 70776±7076 70774±7079 70777776±70766 707776±70774 KM 

 

 های عصبی به کار رفتهشبکه با رسم شکلحین فرد در 1باز کننده  یعضلهمربوط به  بستگیضرایب هممحاسبه میانگین  -(2) جدول

RECURRENT ANFIS MLP NARX RBF 

 هایشبکه

 عصبی

 افراد     

7076±70910 70746±70996 704±70776 7076±70811 70776±70444 AZ 

7096±70666  704±7066  7076±70466 706±709376 7074±70766 SA 

7076±70166 7074±70766 7076±70766 7076±704691 7073±70766 KN 

704±70406 7076±7076- 7046±70770 709±70665 7070±70749 KM 

 

 

 

 

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 303 های عصبی مصنوعیحروف با استفاده از شبکه نوشتنحرکتی  عضلات انگشت شست هنگام عملکردهایت الیّبینی الگوی فعّپیش: احمدزاده

 

 

 های عصبی به کار رفتهشبکه با رسم شکلحین فرد در 1عضله جمع کننده خطا مربوط به  هایمربعریشه دوم محاسبه میانگین  -(3جدول )

RECURRENT ANFIS MLP NARX RBF 

 هایشبکه

 عصبی 

 افراد

7076±70776 70746±70776 7076±7076 7079±7077738 70776±70776 AZ 

70776±707776  7074±70774  7076±7074 7076±7077766 7079±70776 SA 

70776±707776 707775±70776 7079±7076 70777776±7074 7079±707776 KN 

70776±70774 70766±70776- 70766±7076 70777774±7074 70774±707766 KM 

 

 

 های عصبی به کار رفتهشبکه با رسم شکلحین فرد در 1کننده  جمععضله مربوط به  بستگیضرایب هممحاسبه میانگین  -(1) جدول

RECURRENT ANFIS MLP NARX RBF 

 هایشبکه

 عصبی 

 افراد    

70999± 7076 70644±7076 70779±7079 7074±70588 70649±7076 AZ 

66607±7076  7076±66407  7079±70666 70666±7076 70746±7074 SA 

70166±7076 70746±7074 70744±70766 70866±7079 70756±70775 KN 

70480±7079 70764±70779 70778±70776 70586±70796 70766±70786 KM 

 

 

 های عصبی به کار رفتهشبکه با عمل نوشتنحین فرد در 1از کننده عضله بخطا مربوط به  هایمربعریشه دوم محاسبه میانگین  -(6) جدول

RECURRENT ANFIS MLP NARX RBF 

 های شبکه

 عصبی

 افراد    

7074±70766 7076±70749 70746±7079 70746±7070775 70744±70716 AZ 

7074±77607  70776±47074  7076±7074 70776±707776 70779±70796 SA 

7075±707766 7076±707786 7076±7074 70776±7077776 707746±70779 KN 

70770±70744 70776±70796 70774±7079 70777776±70764 70774±70776 KM 

 

 

 های عصبی به کار رفتهشبکه با عمل نوشتنحین فرد در 1عضله باز کننده مربوط به  بستگیضرایب هممحاسبه میانگین  -(6) جدول

RECURRENT ANFIS MLP NARX RBF 

 های شبکه

 عصبی

 افراد    

70166±7076 7073±70976 7078±70776 70776±70886 7079±70764 AZ 

7076±66107  7076±7907  7073±70446 7075±70386 706±70744 SA 

7066±70149 7064±7074 7059±70796 7086±70881 706±7074 KN 

7066±70666 709±70766 7066±70748 7076±70865 7068±70766 KM 
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 های عصبی به کار رفتهشبکه با عمل نوشتنحین فرد در 1عضله جمع کننده خطا مربوط به  هایمربعریشه دوم محاسبه میانگین  -(7) جدول

RECURRENT ANFIS MLP NARX RBF 

 هایشبکه

       عصبی

 افراد              

7079±70756 70744±70766 7074±70746 70769±7077764 70746±70766 AZ 

7079±769707  7074±76707  7076±7074 70779±7077746 7074±70776 SA 

7064±707776 70776±707775 7064±70779 7096±70777774 70769±7076 KN 

70776±70744 7079±70776 7076±70766 .76±70777769 7076±70766 KM 

 

 

 های عصبی به کار رفتهشبکه با عمل نوشتنفرد در حین  1کننده  عضله جمعمربوط به  بستگیضرایب هممحاسبه میانگین  -(8) جدول

RECURRENT ANFIS MLP NARX RBF 

 های شبکه

 عصبی

 افراد  

7076±70666 7066±70444 70779±70746 70763±70838 70775±70999 AZ 

7076±76607  7076±76607  708±70766 7075±70816 7074±70666 SA 

7076±70966 7076±70766 70775±70746 70776±70368 7078±70651 KN 

7066±70460 706±70766 7071±70766 7075±70088 7070±70756 KM 
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