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Abstract 
A novel approach to surface electromyogram (sEMG) signal classification using its higher order 

statistics (HOS) is presented in this study. As the probability density function of the sEMG during 

isometric contraction in some cases is very close to the Gaussian distribution, it is frequently assumed 

to be Gaussian. As this assumption is not valid when the force is small, in this paper, we consider the 

non-Gaussian characteristics of the sEMG, and compute the second-, the third- and the fourth order 

statistics of the sEMG as its features. These features are used to classify four upper limb primitive 

motions, i.e., elbow flexion (EF), elbow extension (EE), forearm supination (FS), and forearm 

pronation (FP). We used the sequential forward selection (SFS) method to reduce the number of HOS 

features to a sufficient minimum while retaining their discriminatory information, and apply the K-

nearest neighbor method for classification. Our approach is robust against statistical variations in 

noise, and does not require additional computations compared to existing methods for providing high 

rates of correct classification of the sEMG, which makes it useful in devising real-time sEMG 

controlled prostheses. 
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۱۸۹ 

  
  
  

   با استفاده از آمارگان مرتبه بالاي سيگنال الکترومايوگرام سطحيبند طبقه
  

  ۳ي، سيد محمد فيروزآباد٭۲، احمد رضا شرافت۱کيانوش نظرپور
  

 k.nazarpour@bham.ac.uk  رمنگام، انگلستاني مغز، دانشگاه بيعلوم رفتارگروه ار ياستاد ۱
   شگاه تربيت مدرس، تهرانوتر، داني برق و کامپيمهندسدانشکده  استاد ۲

 pourmir@modares.ac.ir ، دانشگاه تربيت مدرس، تهراني، دانشکده پزشکيفيزيک پزشکگروه ار ي دانش۳ 

  
_______________________________________________________________________________________  

  
  چکيده

. دهـيم  ي را با استفاده از آمارگان مرتبه بالا ارائه م         يگنال الکترومايوگرام سطح   سي يبند  طبقه يدر اين مقاله يک روش کارآمد برا      
گردد در بعضي موارد  ي ايزومتريک ثبت مي که در شرايط انقباض عضلانيچون تابع توزيع احتمال سيگنال الکترومايوگرام سطح

چون اين فـرض  .  فرض گرديده استيزيع گوساين تابع تو  از تحقيقات گذشتهي بسيار نزديک است، در بسياريبه توزيع گوس
 ـ   يبراي دامنه هاي کوچک نيرو نادرست است، در اين مقاله برا            سـيگنال   ي، بـا توجـه بـه ماهيـت غيرگوس ـ         ي اسـتخراج ويژگ

 در  هـا   ويژگـي  متفاوت محاسبه و از اين       ي اين سيگنال در تاخيرها    يهاي دوم، سوم، و چهارم برا      الکترومايوگرام، آمارگان مرتبه  
از . انـد  شـده  چهار حرکت ابتدايي باز و بسته کردن آرنج و چرخش به سمت داخل و خارج سـاعد اسـتفاده                  ياسايي الگوها شن

 نزديکتـرين  Kبنـدي کننـده    ي آمارگان مرتبة بالا استفاده کرده و طبقـه ها ويژگيروش انتخاب ترتيبي مستقيم براي کاهش تعداد      
روش پيشنهادي در برابر تغييرات آماري نويز مقاوم بوده و در مقايـسه بـا سـاير                 . شد بندي آنها به کار گرفته     همسايه براي دسته  

، استفاده از روش پيشنهادي     امراين  . ي موجود، نياز به محاسبات بيشتري براي حصول به نرخ بالا براي طبقه بندي ندارد              ها  روش
  . سازد پذير مي امکان شوند  کنترل ميدرنگ صورت بي هرا در پروتزهائي که با سيگنال الکترومايوگرام سطحي ب

  
 نزديکتـرين همـسايه؛ انتخـاب    Kکننده  يبند ؛ انقباض ايزومتريک؛ آمارگان مرتبه بالا؛ طبقهيسيگنال الکترومايوگرام سطح  :هاي كليدي  واژه
   مستقيميترتيب
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   و همكاراننظرپور
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۱۹۰

   مقدمه‐۱
 مکاني‐توان برآيند زماني يرا م يسطحسيگنال الكترومايوگرام 

عمل ايجاد شده در تارهاي عضلاني در نظر هاي  پتانسيل
كارگيري الكترودهاي سطحي از سطح پوست  هگرفت كه با ب

طول و اين سيگنال، اطلاعات مربوط به . ]١[شود  ثبت مي
همچنين ميزان انقباض و درگيري  ماهيچه وگشتاور 
. ت را در بر داردفهاي خاص در رفتار مكانيكي با ماهيچه

 است ١م يك سيگنال تصادفي غيرايستانسيگنال الکترومايوگرا
 در فواصل زماني كوتاه يقبول توان آن را با تقريب قابل که مي

 يها سالدر چون . ]١[  فرض كرد٢ ايستان،)ms٢٠٠کمتر از (
سيگنال  مايوالکتريک از ياخير در کنترل پروتزها

 از يشود، پردازش صحيح و عار استفاده ميالكترومايوگرام 
 يکنترل پروتزها. ]۲[توجه قرار گرفته است  آن مورد يخطا

 سيگنال يبند وسيله شناسايي الگو و دسته مايوالکتريک به
. دگرد پذير مي الکترومايوگرام مربوط به حرکات متفاوت انجام

. شود ناميده مي يها يک کلاس حرکت هر کدام از اين دسته
 سيگنال الکترومايوگرام، ي حرکتي شناسايي الگوهايبرا
 است  الگو پيشنهاد شدهي شناسايي آماريها روشاده از استف

 كمك شبکه پس از استخراج ويژگي بهتوان  همچنين مي و ]۳[
با استفاده از شبکه را ، سيگنال الکترومايوگرام ۳ هاپفيلديعصب
 يبرا. ]۴[کرد  يبند ، دسته)MLP (۴ پرسپترون چند لايهيعصب

 يها روش استفاده از  آنها بايياب شناسايي اين الگوها از خوشه
    )۶تبديل موجک (يفرکانس‐ زمانيها ، تحليل]۵[ ۵يفاز

استفاده  زني ]۹[ ۷ بر نظريه آشوبي مبتنيها روشو  ]۶‐۸[
 .شده است

 سيگنال يها ويژگي استخراج يي متداول براها روش
 در اشخاص معلول، نسبتاً کند و به يالکترومايوگرام سطح

 درگير، قابل يها ل ماهيچه انقباضات غيرمعمويويژه برا
 يهاي حرکت مشكل اصلي، همپوشاني كلاس. اطمينان نيستند

هاي  برخي از كلاسبه عبارت ديگر، . در فضاي ويژگي است
هم هستند که منجر به  هم و يا حتي روي ه نزديك بيحركت

همچنين آسيب . خواهد شد يفرمان حرکتتشخيص نادرست 
ر انجام حرکات  شخص معلول ديها و يا ضعف ماهيچه

 الکترومايوگرام مربوط به يها  شباهت سيگنالسببمتفاوت، 

شناسايي  .گردد ها مي  بيشتر کلاسيآنها و در نتيجه همپوشان
 سيگنال الکترومايوگرام شامل مراحل ثبت و يالگو
 يبند ، کاهش بعد، دستهيپردازش سيگنال، استخراج ويژگ پيش

  . و تخمين خطا است
لات منتشر شده تاکنون براي تفسير  از مقايدر بسيار

سيگنال الکترومايوگرام ثبت شده حين انقباض هاي 
 فرض ي اين سيگنال، گوس٨ احتماليايزومتريک، تابع چگال

 از ي اخير تعداد انگشت شماريها سالولي در . شده است
 بودن سيگنال الکترومايوگرام يمحققان بدون رد فرضيه گوس

 خاص پردازش يها فاده از الگوريتم بزرگ، با استيها در دامنه
 پردازش اين ي را براي، روند جديدي غيرگوسيها سيگنال

  . اند سيگنال ارائه کرده
 که ي الکترومايوگرام سطحيها  سيگناليمشخصات آمار

 كمك آزمايش  متفاوت نيرو آشکار شده بودند، بهيها در دامنه
 ي شده و چون احتمال انحراف چگالي بررس٩اسکوار‐کاي

 بود، ٠٠١/٠ کمتر از ١٠يسيگنال الکترومايوگرام از توزيع گوس
سرعت هدايت  .]١٠ [ در نظر گرفته شده استيتوزيع گوس

 قرار گرفته و نشان ي عمل در ماهيچه مورد بررسيها پتانسيل
، تابع ١١ بيشينهي انقباض اراد٪۳۰داده شده است كه در دامنه

ر صفر، مقدار  ديتوزيع اين سيگنال الکترومايوگرام سطح
 يمطالعه ديگردر . ]١١ [ داردي نسبت به توزيع گوسيبيشتر

 ،%٢٠يها  احتمال سيگنال الکترومايوگرام در دامنهيتابع چگال
 و نشان شده ي بيشينه بررسيانقباض اراد% ٨٠و % ۶٠ ،۴۰%

 پايين نيرو کاملاً يها داده شده است که سيگنال در دامنه
 بيشتر ي انقباض عضلانينيرو است و هر قدر دامنه يغيرگوس
 شود ي نزديک مي، توزيع اين سيگنال به توزيع گوسگردد

، ١٣[  شده استتأييدنيز  تحقيقات ديگري اين نتيجه در. ]١٢[
 کوچک نيرو يها  که در دامنهيسيگنال الکترومايوگرام. ] ١۴

شود، بيشتر از آنکه  آشکار مي)  بيشينهيانقباض اراد% ۳۰ زير(
 .کند ي مي پيرو١٢ باشد از توزيع لاپلاسي گوسداراي توزيع

 پردازش يها روشبا استفاده از توان  ميهمين دليل آن را  به
  . ] ١۶، ١۵[کرد  پردازش ،ي غيرگوسيها سيگنال
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 يا ١٣در دهه اخير، استفاده از آمارگان مرتبه بالا
 آشكارسازي ي مفيد برايعنوان روش  به١۴ها كاميولنت
 گوسي مورد توجه يي آغشته به نويزهاهاي غيرگوس سيگنال

شود كه  له از آنجا ناشي ميأاين مس. است قرار گرفته
سفيد يا (هاي مرتبه بالا نسبت به فرآيندهاي گوسي  كاميولنت
 توجيه استفاده از آمارگان يبرا. ]١٧ [غيرحساسند) رنگي

مرتبة بالا براي پردازش سيگنال الکترومايوگرام بايد ماهيت 
ما در . يگنال الکترومايوگرام را در نظر گرفت سيغيرگوس

تحقيقات گذشته نشان داديم که در آمارگان مرتبه بالاي 
 وجود ي سودمنديبند سيگنال الکترومايوگرام اطلاعات طبقه

  . ]٢٠ ‐١٨[  را افزايش دهنديبند توانند نرخ طبقه يدارد که م
 با ييها ويژگيتر به استخراج   صحيحيبند چون دسته

 ي يک ويژگي مستقيم دارد، با معرفي کمتر بستگيشانهمپو
. دهيم ي را افزايش ميبند  اين سيگنال، نرخ طبقهيجديد برا

 چهار حرکت ابتدايي ي در شناسايي الگوهاها ويژگياز اين 
باز و بسته کردن آرنج و چرخش به سمت داخل و خارج 

 چون محاسبه آمارگان علاوه بر اين .ساعد استفاده کرده ايم
 و ]٢١ [پذير است درنگ امكان مرتبه بالا به صورت بي

 يبند کننده مورد استفاده بر خلاف طبقه يبند همچنين طبقه
 را سريع انجام ي ورودي الگوهايبند هاي معمول، دسته کننده

 يتوان از اين روش در کنترل پروتزها يدهد، م يم
  .مايوالکتريک استفاده کرد

  
   روش‐۲

شخصات پايگاه داده استاندارد سيگنال در اين قسمت ابتدا م
. گردد ان مييب، شده است که از آن استفاده يالکترومايوگرام
 ي آمارگان مرتبة بالا، روش پيشنهادي رياضيپس از ذکر مبان

 ي از سيگنال الکترومايوگرام سطحي استخراج ويژگيبرا
 يعد بردار ويژگب کاهش يسپس برا. داده شده استتوضيح 

 که بيشترين يا ، به گونهيرمجموعه مناسب ويژگو انتخاب زي
 حاصل شود، ي با کمترين هزينه محاسباتيبند نرخ دسته

 را به کار ]٢٢[ )SFS (١۵ مستقيميالگوريتم انتخاب ترتيب
 ١۶ها  کلاسي تعيين ميزان جداپذيري برايگرفته و معيار

به دنبال آن روش . گرفته است مورد استفاده قرار ]٢٢[
 و دلايل استفاده از ]٢٢[ ١٧ نزديکترين همسايهK يبند طبقه

  . شده استآن بيان 
  
  ي سيگنال الکترومايوگرام سطح‐ ۱‐ ۲

 و يا قطع ي عضلاني عصبي شخص سالم، بدون ناراحت۱۶از 
، سيگنال الکترومايوگرام ي تهيه اين پايگاه اطلاعاتيعضو، برا

 نفر چهار ۱۶اين هر کدام از .  شده استآوري جمع يسطح
 مرتبه و به ١٠٠ را FP٢١ و FS٢٠، EE١٩، EF١٨کت حر

به اين ترتيب که پس از . صورت ايزومتريک انجام دادند
 مرتبه حرکت بعدي ١٠٠براي هر حرکت،   مرتبه١٠٠پايان 
 نمونه سيگنال ۴٠٠ هر نفر، يدر نتيجه، برا. شد يانجام م

 نمونه سيگنال الکترومايوگرام ۶۴٠٠الکترومايوگرام و در کل 
شده  سيگنال الکترومايوگرام آشكار. دست آمد  نفر به۱۶ يابر

 ٢٢ در يك پايگاه دادهms٢۵۶ به طول يهاي زمان در پنجره
 اين پايگاه داده پس از يها  از سيگنال وقرار داده شده است
اين . شده است از مديريت آن، استفاده يکسب اجازه رسم
، ۶[  استنيز استفاده شدهمطالعات ديگري مجموعه داده در 

٧[ .  
  
   آمارگان مرتبه بالا‐ ۲‐ ۲

هايي که در مورد سيگنال   از پردازشيتاکنون در بسيار
 ي بودن سيگنال برايالکترومايوگرام انجام شده، فرض گوس

 سيگنال از آنجا که.  رعايت شده استيساز ساده
 براي نيروهاي کوچک يک سيگنال يالکترومايوگرام سطح

ژوهش، نظريه استفاده از ، در اين پ]١٩[ نيست يگوس
شده  اين سيگنال دنبال يبند  دستهيآمارگان مرتبه بالا برا

هاي دوم، سوم، و چهارم سيگنال   مرتبهيها کاميولنت. است
توان به  يرا م  با متوسط صفرtx)(يالکترومايوگرام سطح

  ،]١٧[صورت زير محاسبه کرد 
)۱(  )}()({)( 11,2 ττ += txtxEC x 

)۲(  )}()()({),( 2121,3 ττττ ++= txtxtxEC x 
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  نظرپور و همكاران
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.  هستندي زمانيخيرهاأ ت3τ، و 1τ ،2τ کاميولنت و،Cکه 
هاي دوم، سوم، و   کاميولنت مرتبه٣٨در اين پژوهش، تعداد 

 آشکار شده از دو يهاي الکترومايوگرام سطح چهارم سيگنال
 ٢، و ١صفر،   بازويي را براي مقادير۲۴سر  و سه٢٣سر عضله دو

 محاسبه کرده 3τ، و 1τ ،2τبراي هر يک از پارامترهاي
 يويژگعنوان  و به)  مقدار براي دو كانال٧۶ تعداد مجموعاً(

به دليل  براي تأخيرهاي بيشتر،. شدمورد استفاده قرار داده 
بندي  ها، استخراج اطلاعات طبقه اندازه کوچک کاميولنت

همچنين با افزايش فضاي ويژگي، هزينه . آسان نيست
به همين دلايل، به محاسبة . يابد محاسباتي بسيار افزايش مي

  . استشده گفته اکتفا  ها در محدودة پيش کاميولنت
  
  ها  تخمين کاميولنت‐١‐٢‐٢

 ثبت شده و يها  دادهيدر بسياري از موارد عملي، بايد از رو
. ها را محاسبه کرد با تخمين اميد رياضي، مقدار كاميولنت

شده  استفاده )۴(براي محاسبه كاميولنت مرتبه سوم از رابطه 
  .]١٧ [است

)۴(  ∑ ++=≅
t

xx txtxtx
N

CC )()()(1),(ˆ),( 21213213 ττττττ
  

همچنين . ي ثبت شده سيگنال استها  تعداد نمونه،Nكه 
),,( 3214 τττxC تخمين زده شده است) ۵(رابطه  به صورت:  

)۵(  

)]()(

)()()()([1

)()()()(1),,(ˆ),,(

31232

13222322122

32132143214

τττ

ττττττ

τττττττττ

−−

−−−−

+++=≅ ∑

xx

xxxx
N

txtxtxtx
N

CC
t

xx

  
  

ام  kنشانگر همبستگي مرتبه  xkC⋅)( ،)۵(و ) ۴(در روابط 
  .  استtx)(سيگنال 

 ثبت يها  سيگناليبرا) ٣(، و )٢(، )١(ابط ابتدا طبق رو
اما . شود محاسبه ي ويژگ٣٨شده از هر کانال، بايد تعداد 

 خود متقارن هستند يها٢۵ ها در آرگومان چون کاميولنت
  :شد زير انتخاب ي يکتاي ويژگ١٩، تنها ]١٧[

)۶(  

2, 2, 2, 3, 3,

3, 3, 3, 3,

4, 4, 4,

4, 4, 4,

4, 4, 4, 4,

(0), (1), (2), (0,0), (0,1),

(0,2), (1,1), (1, 2), (2, 2),

(0,0,0), (0,0,1), (0,0, 2),

(0,1,1), (0,1, 2), (0, 2, 2),

(1,1,1), (1,1, 2), (1, 2, 2), (2, 2

x x x x x

x x x x

x x x

x x x

x x x x

C C C C C
C C C C
C C C
C C C
C C C C , 2).  

 ١٩تان،  تکه سيگنال الكترومايوگرام ايس۶۴٠٠ي برا
 ي و از بردارها شد مذکور در هر كانال محاسبهيويژگ
 سيگنال الكترومايوگرام در يبند  دستهي حاصل برايويژگ
  . شده است چهارگانه استفاده ي حرکتيها کلاس
  
  ها   کلاسيمعيار جداپذير. ۳‐ ۲
معيار پرکاربرد ماتريس ها   کلاسي تعيين ميزان جداپذيريبرا

توان  يمآن  که به کمک شده استب انتخا ]٢٢ [٢۶يپراکندگ
 براي تمايز ي استخراجيها ويژگيبه توانايي هر يک از 

 يبند  سيگنال الکترومايوگرام بدون استفاده از طبقهيالگوها
 به صورت زير تعريف يهاي پراکندگ ماتريس.  برديکننده، پ

   :شوند يم
 کلاس از M ي برا۲۷يکلاس  درونيماتريس پراکندگ  .۱

  :آيد دست مي ه ب)۷(رابطه 

)۷(  ∑
=

=
M

i

iiw P
1

CS  

 يها  تعداد نمونهinاگر .  استiw احتمال کلاس iPکه 
  :ها باشد، داريم  تعداد کل نمونهN و iwکلاس 

)۸(  
N
nP i

i ≅  
 که برابر حاصل جمع عناصر قطري trace{Sw}مقدار 
 تمام يها  از ميانگين واريانسي است معيار Swماتريس
                وmiو مقادير ها،   کل کلاسي براها ويژگي

Ci =E[(x-mi)(x-mi)
T]و ميانگين هر کلاس ترتيب   به

  .هستندماتريس كوواريانس 
  : کلاس برابرM ي برا۲۸ مختلطيريس پراکندگمات  .۲
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۱۹۳ 

 )۹(  ( )( )0 0
T

m E ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
S x m x m  

 نسبت به يماتريس کوواريانس بردار ويژگ Sm است که 
 يبردار ميانگين همة بردارهاm0  ، ويبردار ميانگين کل
  :آيد دست مي  به)١٠(هاست که از رابطه  ميانگين نمونه

)۱۰(  i

M

i
iP mm ∑

=

=
1

0

  
) ١١( رابطه  به صورتها  کلاسينون معيار جداپذيراک

  :شود ميتعريف 

)۱۱(  { }mwJ SS 1trace −=  
 کاملاً حول نقطه ميانگين ي ويژگيها در فضا اگر نمونه

طور   متفاوت بهيها کلاس خود، خوشه شده باشند و کلاس
خواهد  ي مقدار بزرگJکامل از يکديگر فاصله داشته باشند، 

  . ]٢٢[داشت 
  

  )SFS ( مستقيمي انتخاب ترتيب‐ ۴‐ ۲
از ) ۶( رابطه ي ويژگ١٩تعداد   بيان شد،۲‐۲طور که در  همان

.  استخراج شده استيدو کانال سيگنال الکترومايوگرام سطح
 اين يبرا کننده يبند  جهت آموزش طبقهيزمان زيادچون 

 تعداد  کاهش اين زمان،يشود، برا يتعداد ويژگي صرف م
، کاهش يبند نرخ طبقه ينسببت نگاه داشتن  با ثاها ويژگي
 برتر ي ويژگ۳، ي ويژگ۱۹اگر بخواهيم از ميان اين . ه شدداد

، بهترين يبردارِ ويژگ ۳P۹ =۵۸۱۴را انتخاب کنيم، بايد از بين 
. برگزيده شوندها   کلاسي جداپذيريآنها با توجه به معيارها

، انجام  بهينه است۲۹ فراگيريگونه جستجو اگرچه نتيجه اين
 يها روش استفاده از نايبنابر. اين عمليات بسيار زمانبر است

تر  مناسب مستقيم يانتخاب ترتيب از جمله روش ،۳۰زيربهينه
 فراگير، ممکن ياين روش، برخلاف روش جستجو. است

 از مسائل ي در بسيارامااست جواب بهينه را به دست نياورد، 
  .]۲۲[ خواهد بود ي کافيعمل

 اوليه با استفاده ي ويژگm از ميان يويژگ lب  انتخايبرا
  : شود ياقدام مبه ترتيب زير  SFSاز روش 

ها را   کلاسي، مقدار معيار جداپذيرها ويژگي تمام يبرا .۱
 از ديدگاه اين معيار يمحاسبه و بهترين بردار ويژگ

 .ناميم ي م1xرا  و آنشود  يمانتخاب 

که بردار اول ) يدوبعد( ويژگي ي تمام زوج بردارهايبرا .۲
 محاسبه و دوباره بهترين زوج J است، مقدار 1xآنها

 . شوند يانتخاب م) يدو بعد(بردار 

 تا شود ي تکرار مي ويژگl تعداد محدود ياين کار برا .۳
Jبه مقدار مناسب برسد . 

 که اين روش، داده خواهد شددر ادامه نشان 
  . کند ي مؤثر مرتبه بالا را نيز انتخاب ميها کاميولنت

  
  نزديکترين همسايهKکننده  يبند  طبقه‐ ۵‐ ۲

 استخراج شده از سيگنال ي ويژگي بردارهايبند  دستهيبرا
 نزديکترين همسايه Kکننده  يبند  طبقهالکترومايوگرام، از

، اگرچه نسبت به يکننده غيرخط يبند اين طبقه. شداستفاده 
، ي عصبيها ، مثلاً شبکهي غيرخطيها کننده يبند ديگر طبقه

، اما )البته نه در همه موارد(  دارديتر عملکرد ضعيف
در اين پژوهش، پس از . تر است  آن بسيار سادهيساز پياده
 پرسپترون چند لايه و برخورد با ي شبکه عصبيکارگير هب

 Kکننده  يبند ، استفاده از طبقه]١٨[مشکلات آموزش آن 
بزرگترين مشکل . نزديکترين همسايه ترجيح داده شد

 آنها يميان) يها( تعيين ساختار بهينه لايهي عصبيها شبکه
 و در هر  بودهيتعيين اينکه شبکه داراي چند لايه ميان. است

اين مشکل . د نورون داشته باشد، بسيار زمانبر استلايه چن
 به شبکه ي وروديعد بردار ويژگبدر تحقيق ما به علت تنوع 
از اين رو از . شود يها چند برابر م و همچنين تعدد آزمايش

 در ي نزديکترين همسايه که در عين سادگKکننده  يبند طبقه
 عمل يگعد بردار ويژب، بدون توجه به يساز  و پيادهيطراح
همچنين با انتخاب . شددهد، استفاده  ي را انجام ميبند طبقه

ها، اثر   تمام آزمايشيکننده ثابت برا يبند يک طبقه
 از بين برده، و مستقل يبند دستهکننده را بر نتيجه  يبند طبقه

 توانايي آمارگان مرتبه بالا يکننده، به ارزياب يبند از نوع طبقه
الگوريتم . صورت گرفت ي حرکتيها کلاس در تمايز

 يک نمونه ي نزديکترين همسايه براKکننده  يبند طبقه
  بهدتوان ي مي و يک معيار فاصله به زبان رياضxناشناخته 

  :شودصورت زير بيان 
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۱۹۴

نزديکترين همسايه K ، تعداد ي بردار آموزشNاز ميان  .١
 K (شود يب آن نمونه انتخاب مرا بدون توجه به برچس

 ).فرد است

 iw نمونه متعلق به کلاس ik نمونه، تعداد Kاز ميان  .٢
Mi که گردد يمشخص م ,,1 K= و Mها   تعداد کلاس

 . است

jiاگر .٣ kkj >∀  . تعلق داردiw به کلاس xنمونهباشد، ,

 اشاره ياقليدس توان به فاصله يمها  ترين فاصله از معروف
 محاسبات از آن ي سادگيکه در اين پژوهش نيز براکرد 

  :شود ي به صورت زير تعريف ماست واستفاده شده 

)۱۲(  ( ) ( )[ ] 5.0
d i

T
i mxmx −−=ε

  

بردار ميانگين  (im از x بردار ي، فاصله اقليدسεdکه
  .است) iwکلاس

  
  نتايج . ۳

 پايگاه ي الکترومايوگرام سطحيها ن پژوهش، سيگناليدر ا
نيز از  مطالعات ديگري  که در٣١ کاناداUNBداده دانشگاه 

اين پايگاه . اند شده يبند دسته] ۷، ۶[ ها استفاده شده است آن
 يها  در دامنهيداده حاوي سيگنال الکترومايوگرام سطح

 از يا نمونه . شخص سالم است١۶دلخواه نيرو و از 
  .  نشان داده شده است١ مذکور در شکل يها سيگنال

  

  
 سيگنال الکترومايوگرام ثبت شده از عضلات دوسر و سه ‐۱شكل 

  Elbow Flexion  اضسر بازويي در انقب

   هر نفريها به تفکيک برا نتايج آزمايش ‐ ۱‐ ۳
 در رابطه ذکر شده يها ويژگي نفر، ۱۶ هر ي سيگنال هايبرا
 يها ، زيرمجموعهSFSکمک روش  محاسبه و به) ۶(

 ويژگي که بهترين نرخ يعضو ، و سهيعضو ، دويعضو تک
 يررسنتايج اين ب. شدنددهند انتخاب  ي را نتيجه ميبند طبقه

 يها با استفاده از زير مجموعه.  درج شده است۱در جدول 
دست  ه بيعضو ، و سهي، دوعضويعضو ي تکها ويژگي
 نزديکترين Kکننده  يبند  هر نفر و به کمک طبقهيآمده برا

 ي حرکتي نفر در کلاسها۱۶ اين يها همسايه، سيگنال
ل  سيگنايبند منظور دسته بهدر هر آزمايش، . شدند يبند دسته

  هر نفري حاصل براي بردار ويژگ۴۰۰از الكترومايوگرام 
 از يصورت تصادف ، بهيبند در هر بار دسته. گرديداستفاده 

هر ( بردار ۱۰۰ محاسبه شده، تعداد ي بردار ويژگ۴۰۰ميان 
 کننده انتخاب يبند  آزمايش طبقهيبرا)  بردار۲۵کلاس 
 k =۳ کننده يبند  بردار باقيمانده، طبقه۳۰۰ و با تعداد شدند

 ۴۰۰ميانگين نتايج . داده شدنزديکترين همسايه آموزش 
 ۴تا  ۲ نفر در جداول ۱۶ هر ي برايبند مرتبه انجام اين دسته

  . درج شده است
، با اينکه SFS که روش شود  مشاهده مي١در جدول 

کند،  ي متفاوت را انتخاب ميها  افراد مختلف کاميولنتيبرا
 و در تمام ي دوعضوييژگ وي از بردارهايدر بسيار
 مرتبه بالا را بر يها ، کاميولنتيعضو  سهي ويژگيبردارها

دهد که آمارگان مرتبه بالا  اين انتخاب نشان مي. گزيند مي
نرخ مناسب .  هستنديبند   دستهي براي اطلاعات مفيديحاو
در % ٩۵ بهتر از يحت( به کمک آمارگان مرتبه بالا يبند دسته
 ي، نشان از سودمند)ت کننده در آزمايش از افراد شرکيبعض

  .اين روش دارد
 مرتبه بالا يها  نيز، تخمين کاميولنتياز نظر محاسبات

 ميانگين نتايج ٢در شکل .  نداردياحتياج به زمان طولان
  . نفر نشان داده شده است١۶ يها برا آزمايش
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   نفر۱۶ ي از مجموعه ويژگيعضو ، و سهي، دوعضويعضو  تکيها  انتخاب زيرمجموعهي مستقيم، براي نتايج روش انتخاب ترتيب‐۱جدول
يعضو  سهيزيرمجموعه ويژگ ي دوعضويزيرمجموعه ويژگ  يعضو  تکيزيرمجموعه ويژگ   نفر 
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۱۶ 
  

کمک  ال الکترومايوگرام بهن سيگيبند  نتايج دسته‐۲جدول 
 نفر ۱۶ ي براي، از مجموعه ويژگيعضو  تکيها زيرمجموعه

  )رصدها به د  مرتبه تکرار آزمايش۴۰۰ميانگين نتايج (
 نفر FP FS EE EF ميانگين

۴۵/۹۶  ۱۷/۹۸  ۰۵/۹۶  ۰۱/۹۸  ۸۵/۹۳  ۱ 

۸۴/۸۲  ۸۳/۸۵  ۰۵/۹۶  ۷۶/۷۲  ۷۴/۶۶  ۲ 
۹۱/۸۳  ۰۰/۸۲  ۹۲/۸۷  ۳۲/۹۸  ۴۱/۶۷  ۳ 
۲۸/۸۲  ۵۰/۸۰  ۹۶/۹۱  ۹۴/۸۰  ۷۷/۷۵  ۴ 
۵۵/۹۷  ۸۳/۹۷  ۹۳/۹۸  ۳۹/۹۶  ۰۷/۹۷  ۵ 
۶۱/۹۴  ۵۲/۸۹  ۸۸/۹۹  ۰۷/۸۹  ۹۹/۹۹  ۶ 
۹۷/۹۷  ۱۹/۹۹  ۱۱/۹۹  ۴۰/۹۵  ۲۱/۹۸  ۷ 
۷۴/۹۲  ۵۲/۹۴  ۷۱/۹۸  ۹۶/۹۵  ۷۷/۹۰  ۸ 
۱۶/۹۱  ۳۵/۹۳  ۹۷/۸۶  ۳۹/۸۸  ۹۵/۹۵  ۹ 
۷۱/۸۱  ۹۷/۸۲  ۳۷/۸۳  ۷۵/۹۱  ۷۸/۶۸  ۱۰ 
۲۷/۸۹  ۹۲/۹۷  ۰۷/۸۰  ۰۱/۹۹  ۱۰/۸۰  ۱۱ 
۲۴/۹۲  ۶۳/۹۳  ۸۶/۹۰  ۴۸/۸۴  ۰۰/۱۰۰  ۱۲ 
۶۲/۷۶  ۲۴/۶۴  ۸۰/۸۰  ۴۵/۶۱  ۰۰/۱۰۰  ۱۳ 
۲۴/۷۶  ۴۷/۵۷  ۰۲/۸۸  ۲۶/۶۰  ۲۴/۹۹  ۱۴ 
۶۳/۷۵  ۸۶/۸۹  ۲۳/۶۲  ۹۳/۸۸  ۵۱/۶۱  ۱۵ 
۲۹/۸۴  ۴۶/۷۱  ۵۳/۹۱  ۱۰/۷۷  ۰۷/۹۷  ۱۶ 

کمک  ال الکترومايوگرام بهن سيگيبند  نتايج دسته‐۳جدول 
 نفر ۱۶ ي براي، از مجموعه ويژگي دوعضويها زيرمجموعه

  )ها به درصد  مرتبه تکرار آزمايش۴۰۰ميانگين نتايج (
  نفر FP FS EE EF  ميانگين

۲۶/۹۷  ۳۱/۹۸  ۲۱/۹۷  ۱۵/۹۸  ۳۹/۹۵  ۱ 

۸۲/۸۷  ۸۶/۸۶  ۷۰/۹۷  ۷۸/۸۶  ۹۴/۷۹  ۲  
۶۷/۹۱  ۰۵/۹۶  ۳۴/۹۲  ۸۰/۹۳  ۴۹/۸۹  ۳  
۶۳/۸۵  ۵۰/۸۷  ۲۳/۹۲  ۰۲/۸۲  ۸۰/۸۰  ۴  
۶۱/۹۷  ۹۵/۹۶  ۰۸/۹۹  ۴۳/۹۶  ۰۱/۹۸  ۵  
۴۰/۹۵  ۲۲/۹۰  ۹۸/۹۹  ۴۴/۹۱  ۹۷/۹۹  ۶  
۳۰/۹۸  ۴۲/۹۹  ۹۳/۹۹  ۸۹/۹۵  ۹۶/۹۷  ۷  
۶۹/۹۶  ۸۰/۹۵  ۶۲/۹۷ ۹۴/۹۵  ۴۲/۹۷  ۸  
۵۵/۹۶  ۱۰/۹۶  ۵۵/۹۹  ۶۴/۹۵  ۰۲/۹۵  ۹  
۸۸/۸۸  ۳۶/۸۶  ۹۲/۹۷  ۹۷/۸۷  ۳۰/۸۳  ۱۰  
۹۵/۹۷  ۰۰/۹۸  ۳۹/۹۷  ۰۶/۹۹  ۳۶/۹۷  ۱۱  
۳۴/۹۷  ۱۹/۹۹  ۷۹/۹۵  ۴۲/۹۴  ۹۹/۹۹  ۱۲  
۶۱/۸۲  ۸۳/۶۶  ۹۶/۹۴  ۶۵/۶۸  ۰۰/۱۰۰  ۱۳  
۸۴/۸۱  ۸۸/۶۹  ۵۲/۹۶  ۷۱/۶۱  ۲۵/۹۹  ۱۴  
۶۵/۹۱  ۰۲/۹۲  ۳۴/۹۷  ۷۵/۸۸  ۴۷/۸۸  ۱۵  
۶۵/۸۷  ۴۸/۷۴  ۷۹/۹۷  ۸۰/۷۹  ۵۵/۹۸  ۱۶  
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۱۹۶

ال الکترومايوگرام به کمک ن سيگيبند   نتايج دسته‐۴جدول 
 نفر ۱۶ ي براي، از مجموعه ويژگيعضو  سهيها زيرمجموعه

  )ها به درصد  مرتبه تکرار آزمايش۴۰۰ميانگين نتايج (
 نفر FP FS EE EF ميانگين

۳۱/۹۷  ۳۱/۹۸  ۶۳/۹۷  ۹۵/۹۷  ۳۷/۹۵  ۱ 

۷۳/۸۷  ۸۸/۸۷  ۴۶/۹۸  ۲۳/۸۵  ۳۶/۷۹  ۲ 
۴۲/۹۲  ۶۰/۹۶  ۲۱/۹۴  ۵۷/۹۳  ۳۳/۸۵  ۳ 
۳۵/۸۶  ۵۶/۷۸  ۴۸/۹۲  ۶۱/۸۲  ۷۶/۸۲  ۴ 
۴۴/۹۷  ۲۱/۹۷  ۲۰/۹۹  ۸۹/۹۵  ۴۸/۹۷  ۵ 
۲۰/۹۵  ۷۰/۹۸  ۹۴/۹۹  ۱۷/۹۱  ۹۹/۹۹  ۶ 
۴۵/۹۸  ۹۳/۹۹  ۷۶/۹۹  ۹۲/۹۵  ۲۱/۹۸  ۷ 
۶۱/۹۶  ۸۱/۹۵  ۳۷/۹۷  ۵۹/۹۵  ۶۸/۹۷  ۸ 
۷۹/۹۶  ۳۸/۹۶  ۶۳/۹۹  ۴۶/۹۵  ۶۹/۹۵  ۹ 
۳۶/۹۱  ۳۹/۹۰  ۳۱/۹۸  ۹۴/۸۹  ۳۳/۸۶  ۱۰ 
۸۱/۹۷  ۰۵/۹۸  ۱۹/۹۷  ۱۲/۹۹  ۹۰/۹۶  ۱۱ 
۴۵/۹۷  ۵۳/۹۹  ۴۷/۹۵  ۹۴/۸۴  ۹۶/۹۹  ۱۲ 
۴۹/۸۵  ۶۲/۶۹  ۴۱/۹۴  ۹۶/۷۷  ۰۰/۱۰۰  ۱۳ 
۰۳/۸۲  ۷۴/۶۶  ۴۷/۹۶  ۶۷/۶۵  ۲۴/۹۹  ۱۴ 
۶۷/۹۲  ۱۷/۹۳  ۳۳/۹۴  ۲۵/۹۱  ۹۶/۹۱  ۱۵ 
۴۷/۹۳  ۸۵/۸۵  ۸۸/۹۷  ۸۲/۹۱  ۳۵/۹۸  ۱۶ 

  

  
  درصدبه نمونه  نفر ۱۶ ي برا۴ تا ۱ خلاصه جداول ‐۲شکل 

  

   همه افرادي نتايج آزمايشها برا‐ ۲‐ ۳
 يتمامطور که در بخش پيشين بيان شد ابتدا  همان
 نفر، محاسبه ١۶ همة ي برا۶ذکر شده در رابطه  يها ويژگي

، بهترين SFS با استفاده از روش شد و سپس
2,)0( يعضو  تکي ويژگيها زيرمجموعه xCي، دوعضو 

)0(,2 xC ،)1(,2 xC ،2,)0(عضوي  و سه xC ،)1(,2 xC ،
)2,2(,3 xC  نمونه ۶۴٠٠ اوليه تمام ي ويژگ١٩از ميان 

 يها سيگنال)  نمونه۴٠٠ نفر، هرکدام ١۶ يبرا(محاسبه شده 
ه آنگاه اين پايگاه داد.  انتخاب شدنديالکترومايوگرام سطح

، ) اوليهيبردار ويژگ (ي عضو١٩ يکمک چهار بردار ويژگ به
 يبند  منتخب و يک طبقهيعضو ، و سهي، دوعضويعضو تک

 ۵جدول . ديگردبندي   نزديکترين همسايه، دستهK=٣کننده 
 ۴٠٠ ي را با بيان انحراف معيار برايبند ميانگين نتايج دسته
  .دهد يبار تکرار نشان م
 سيگنال الکترومايوگرام در %۶٨/٩٢ يبند  نرخ دسته

 ١٩ ي بردار ويژگيکارگير ه حاصل از بي حرکتـيها کلاس
، توانايي اين )۵ ستون دوم جدول( آمارگان مرتبه بالا يعضو
. دهد  نشان ميي حرکتيها  کلاسي را در جداسازها ويژگي

 است و ي، مقدار قابل قبول%۴٣/٢ همچنين انحراف معيار
. دهد يتبه تکرار آزمون نشان م مر۴٠٠ روش را در يپايدار
 ي ويژگ١٩ استخراج ي مشکل محاسبات بسيار زياد برايول
 ي برايو همچنين زمان طولان)  مقدار٣٨( دو کانال يبرا

ناممکن  را يافزار  سختيساز ، پيادهها ويژگي اين يبند دسته
 کاهش يبرا SFS رفع اين مشکل از روش يبرا. سازد مي
ستون سوم (در آزمون دوم  .شده  استفاديعد بردار ويژگب

2,)0( ي، مقدار ويژگ)٥جدول  xCيها  تمام نمونهي را برا 
 يبند سيگنال الکترومايوگرام در دو کانال محاسبه و به دسته

و انحراف % ۶٣/٨٧يبند  نرخ طبقهگرديد کهکننده اعمال 
  دريبند اين مقدار با نرخ پايه طبقه. حاصل شد% ١٩/٣معيار
  . ]۵‐٣[  از مقالات قابل مقايسه استيبسيار

  
کمک   بهيال الکترومايوگرام سطحن سيگيبند  نتايج دسته‐۵جدول 

ها به   مرتبه تکرار آزمايش۴۰۰ميانگين نتايج (آمارگان مراتب بالا 
  )درصد

)0(2 x,C
,  

)1(2 x,C
, 

)22(3 ,C x, 

)1(2 x,C
,  

)0(2 x,C
 

)0(2 x,C
 

HOS  نوع 

۸۰/۲±۶۸/۹۱ ۲۷/۳±۱۷/۹۲  ۵۹/۳±۹۶/۹۰  ۳۷/۲±۹۶/۹۳  EF 
۳۹/۳±۵۹/۸۹ ۴۰/۳±۷۲/۸۷ ۹۳/۳±۳۲/۸۳ ۰۴/۳±۶۴/۸۸ EE 
۵۴/۳±۰۱/۹۵ ۰۵/۲±۴۰/۹۴ ۱۴/۱±۰۴/۹۶ ۲۵/۱±۱۵/۹۸ FS 
۴۶/۳±۲۴/۸۷ ۳۰/۳±۸۲/۸۶ ۱۳/۴±۲۱/۸۰ ۰۷/۳±۹۸/۸۹ FP 

  ميانگين ۴۳/۲±۶۸/۹۲  ۱۹/۳±۶۳/۸۷ ۶۲/۳±۲۷/۹۰ ۲۹/۳±۸۸/۹۰

© Copyright 2008 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۲۰۰‐۱۸۹، ۱۳۸۶، شماره سوم، پائيز )جديد(، دوره اول زيستیمجله مهندسی پزشکی 

32 Englehart                                                  33 Mean Absolute Value                                  34 Slope Sign Changes                              35 Waveform Length 
36 Hudgins                                                    37 Linear Discriminant Analysis                      38 Principal Components Analysis 
 

۱۹۷ 

 سيگنال يبند ، نتايج دسته۵ستون چهارم جدول 
2,)0(کمک دو ويژگي  الکترومايوگرام را به xC  2,)1(و xC 

 و انحراف معيار % ٢٧/٩٠ يبند نرخ دسته. دهد ينشان م
کمتر از % ۴١/٢ اين مقدار. ست٪ حاصل اين آزمون ا۶٢/٣

 آمارگان مرتبه بالا ي عضو١٩ به کمک بردار يبند نرخ دسته
 مقدار ٣۴ (ي ويژگ١٧ حذف ياما اين نتيجه در ازا. است

  . دست آمده است ه اوليه بياز بردار ويژگ) براي دو کانال
، سه ويژگي )۵ستون پنجم جدول (يدر تلاش بعد

)0(,2 xC ،)1(,2 xC3,)2,2(  و xC مطابق پيشنهاد روش SFS کار  هب
% ٢٩/٣و انحراف معيار % ٨٨/٩٠ يبند  و نرخ دستهه شدگرفت
کمتر از نرخ % ٧/١ اين مقدار نيز حدود. آمددست به 
  آمارگان مرتبة بالا دري عضو١٩کمک بردار   بهيبند دسته
از بردار ) اي دو کانال مقدار بر٣٢ (ي ويژگ١۶ حذف يازا

، نيز %٢٩/٣انحراف معيار  . آمده استدست به اوليه يويژگ
 مرتبه ۴٠٠ روش را در ي است و پايداريقبول مقدار قابل

  . دهد يتکرار آزمون نشان م
  :شود يها سه نتيجه مهم حاصل م از اين آزمايش

3,)2,2(انتخاب    .۱ xC توسط روش SFSدهد که ي نشان م 
 يدر آمارگان مرتبه سوم سيگنال الکترومايوگرام سطح

 وجود دارد و ي طبقه بندي براياطلاعات سودمند
 .کند ياستفاده از آن را توجيه م

 هستند و زائد آمارگان مرتبة بالا يها ويژگي از يبسيار  .۲
توانـد  ي يـک روش انتخـاب بهـينه ميکارگــير هب

 اسبات، به نتايج کاهش قابل ملاحظه حجم محبر علاوه
 ،ها ويژگياز تمام استفاده  و يا كمي كمتر از زمان مشابه

  .شود منجر مي
 در مقايسه با زمان يبند  چهارم، نرخ طبقهيدر سع  .۳

2,)0( گيريکار هب xC افزايش يافت٪ ۳حدود ، ييتنها به .
 را در محاسبات به دنبال ي اين کار، افزايش محسوسيول

  . نداشت
  
  
  
  

 مقايسه آمارگـان مرتبـة بـالا و روش تبـديل            ‐ ۳‐ ۳
   اين پايگاه دادهيها  سيگناليبند  طبقهيموجک برا

 ترين مقالات مربوط به  از پر رجوعي مقايسه، يکيبرا
 .]۶[ انتخاب شده است سيگنال الکترومايوگرام يبند طبقه
 و ي زمانيها ويژگينظريه استفاده از   و همکاران٣٢هارتلانگ
 ي الکترومايوگراميها  سيگناليبند طبقه ي برايفرکانس‐زمان

 يبرا. کردندشوند، آزمايش  يکه در شرايط ايزومتريک ثبت م
 زير يرا در دو دسته کل يو  متعدديها مقايسه، ابتدا آزمايش

  ):اند نيز تكرار شده ٧مرجع اين نتايج در (گنجانيم  يم
، ۳۳طلق ميانگين قدر ميچهار ويژگ: ي زمانيها ويژگي  .۱

 و طول شکل ۳۴گذر از صفر، تغييرات علامت شيب
 اين ي برا]۲۳[ و همکاران ۳۶هادگينز را همانند ۳۵موج

 يها در دو کانال محاسبه کرده و مقدار آنها را برا سيگنال
 يکننده آناليز جداسازها يبند  به دو طبقهيبند دسته
اعمال ) MLP( و پرسپترون چند لايه) LDA( ۳۷يخط

سپس . حاصل شد% ۹۱ و% ۸۷ ترتيب نتايج کرده و به
 يها مؤلفه به کمک آناليز يبا کاهش بعد بردار ويژگ

 LDAکننده  يبند با دو طبقه% ۹۲و% ۹۰، نتايج ۳۸ياساس
 . دست آمد  بهMLPو 

انگهارت و همکاران : يفرکانس‐هاي زمان ويژگي  .۲
 حاصل از تبديل فوريه زمان کوتاه، تبديل يها ويژگي

يل بسته موجک را محاسبه کرده و پس از موجک و تبد
، آنها را به ي اساسيها مؤلفهکاهش بعد به کمک آناليز 

 اعمال کرده و به MLP و LDAکننده  يبند دو طبقه
% ۷/۹۳و % ۴/۹۲، %۴/۹۲و % ۲/۹۲، %۸/۹۱ترتيب نتايج 

دست  هکننده ب يبند  و دو طبقهها ويژگي يرا برا% ۹۳و 
  . ]۷، ۶[وردند آ

 و سپس اعمال روش آناليز ها ويژگيبه همه لزوم محاس
 انگهارت و همکاران  از نقاط ضعف روشي اساسيها مؤلفه

 از بهترين ياگرچه نتيجه روش پيشنهاد.  هستند]٧، ۶ [يو
کمک تبديل بسته موجک   بهوسيله آنها به آمدهدست  هبنتيجه 

 آن  روش ما بهي برتراماکمتر است،  %٢فقط کمتر از ] ٧، ۶[
يها روش و اعمال ها ويژگي است که به محاسبه همه دليل 
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۱۹۸

 امراين . ندارد بردارد نياز آناليز که محاسبات زيادي را در
ممکن درنگ  صورت بي سازي روش پيشنهادي را به پياده
  . سازد مي
  
 يبند جمع ‐۴

 با در نظر گرفتن تابع غيرگوسي توزيع احتمال مطالعهدر اين 
 ي، يک روش جديد برايسيگنال الکترومايوگرام سطح

وسيله آمارگان مرتبه بالا  ه بي الگوهاي حرکتيبند دسته
 که استفاده از آمارگان مرتبه بالا ه شدنشان داد. شدپيشنهاد 

هاي اول و دوم، نرخ   آمارگان مرتبهيها ويژگيدر کنار 
 مرتبه بالا يها انتخاب کاميولنت. دهد ي را افزايش ميبند دسته

 ين داد که در آمارگان مرتبه بالانشا SFSتوسط روش 
 ي که براي دسته بندي اطلاعاتيسيگنال الکترومايوگرام سطح
 يها ويژگي از يهمچنين بسيار. سودمند است، وجود دارد
 يک روش يکارگير ه هستند و بيآمارگان مرتبه بالا اضاف

تواند در عين کاهش قابل ملاحظه حجم  يانتخاب بهينه م
 اين نظريه به صحت. ي را حاصل کندمحاسبات، نتايج بهتر

 داده شد که و نشان گرديد تأييدکمک يک پايگاه داده معتبر 
تقريباً نتايج اين روش در مقايسه با روش تبديل موجک، 

 نياز نبود، ولي از جهت )و حتي در برخي موارد بهتر(همسان 
  درنتيجهي زمانبر آناليزها روش و ها ويژگيبه محاسبه همه 

به همين دليل از اين روش . برتر است، حاسبات ميسادگ
کنترل که استفاده کرد  ي مايوالکتريکيتوان در پروتزها يم
  . دارنددرنگ  بي
  

  يسپاسگزار
 UNB دکتر کوين انگلهارت از دانشگاه ينويسندگان از آقا

 در اختيار قرار دادن پايگاه داده استاندارد سيگنال برايکانادا 
  . کنند يمالکترومايوگرام تشکر 
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