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In recent years, the fabrication of devices that can facilitate the difficulty of 

communication between deaf people and the general public and translate sign language 

has attracted interest from researchers. But problems such as low accuracy and 

calculation speed and the high cost of tools have hindered the commercialization of 

research. Another challenge in making a practical tool is the necessity of good 

performance of the methods in the perspective of training by leave-one-subject-out or in 

other words classifying the data of a new person. Therefore, in this article, an efficient 

method for detecting hand gestures with the purpose of sign language translation has 

been presented, so that while using a method with lower dimensions, better performance 

can be obtained in all kinds of training methods. In the proposed method, the features 

consisting of the mean absolute value, variance, root mean square, waveform length, 

kurtosis, and skewness have been extracted from the empirical wavelet transformation 

of the electromyogram and inertial signals. Then, by the ReliefF method, effective 

features have been selected and for the classification of hand gestures, a support vector 

machine classifier has been used. The accuracy percentages of the proposed method on 

the PSL database and DB2, DB3, DB5, and DB7 datasets of the NinaPro database, have 

been respectively obtained as follows: 99.31%, 97.11%, 96.58%, 96.12%, and 97.32% 

in the word-subject training approach, 99.78%, 97.22%, 95.46%, 97.23%, and 97.72% 

in the word-all-subject training approach, and 97.43%, 94.68%, 89.66%, 91.55%, and 

94.81% in the leave-one-subject-out method. 
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 مشخصات مقاله
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 4404شهریور  89 پذیرش: 84/8/4404 – 44/8/4404 بازنگری: 4404تیر  84 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

دشواری ارتباط میان افراد ناشنوا و عموم جامعه را آسان های اخیر ساخت ابزارهایی که بتواند در سال

د مشکلاتی مانن با این حالگران قرار گرفته است. کرده و زبان اشاره را ترجمه کند مورد توجه پژوهش

است. سازی تحقیقات شده زیاد ابزار مانع تجاری یبودن صحت و سرعت محاسبات و هزینه پایین

ها در دیدگاه آموزش به روش کرد خوب روشابزار کاربردی، لزوم عملموجود در ساخت  دیگر چالش

در این  رو های یک فرد جدید است. از اینبندی دادهگذاشتن یک نفر یا به بیانی دیگر در طبقه کنار

ه شده است تا ضمن ئزبان اشاره ارا یمقاله روشی کارآمد برای تشخیص حرکات دست با هدف ترجمه

دست آید. در روش  های آموزش بهکرد بهتری در انواع روشبا ابعاد کم، عملکارگیری روشی ه ب

میانگین مربعات، طول شکل موج،  یمقدار میانگین قدر مطلق، واریانس، ریشههای پیشنهادی، ویژگی

های الکترومایوگرام و اینرسی استخراج گردیده از تبدیل موجک تجربی سیگنال کشیدگی و چولگی

بندی حرکات دست از ماشین و برای طبقه شده های موثر انتخابویژگی ReliefFوش است. سپس با ر

هادی پیشن شعاعی استفاده شده است. درصدهای صحت روش یتابع پایه یبردار پشتیبان با هسته

ترتیب  نیناپرو به یداده از پایگاه DB7و  DB2 ،DB3 ،DB5های و مجموعه PSLی روی پایگاه داده

ی همه-، در دیدگاه کلمه%58/59و  %48/58، %96/58، %44/59، %54/55فرد برابر -کلمهدر دیدگاه 

گذاشتن یک فرد برابر  و در دیدگاه کنار %98/59و  %85/59، %48/59، %88/59، %96/55افراد برابر 

 دست آمده است.  به %64/54و  99/54%، 88/65%، 86/54%، 45/59%

 فارسی یزبان اشاره

 حرکات دست

 فرکانس-یلات زمانتبد

  تبدیل موجک تجربی

 انتخاب ویژگی

 کنار گذاشتن یک فرد
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 مقدمه -6

طبق گزارشی هشدار  8084سازمان جهانی بهداشت در سال 

میلیارد نفر در سراسر جهان )از هر  9/8داده است که نزدیک به 

شنوایی زندگی با درجاتی از کم 8090نفر یک نفر( تا سال  4

میلیون نفر از این افراد نیاز دارند به  900حداقل خواهند کرد. 

 .[4]های گوش و شنوایی دسترسی داشته باشند مراقبت

ایجاد ارتباط میان افراد ناشنوا و ناگویا با افراد معمولی یک 

چالش بزرگ است. امروزه افراد ناشنوا برای برقراری ارتباط یکی 

 کنندانتخاب می خوانی و زبان اشاره راهای نوشتن، لباز روش

ها برای افراد عادی جامعه دشوار کارگیری این روشه ب[. 8]

است. بنابراین یافتن راهی ساده و کاربردی برای برقراری ارتباط 

شرایط اجتماعی  یمیان افراد عادی و افراد ناشنوا در ارتقا

 جوامع مدرن موثر خواهد بود.

ره که در مجموع های اشاره شده در بالا، زبان اشااز میان روش

دلیل امکان برقراری  به [8] رسدهزار گونه می 50به حدود 

ها در میان ارتباط با سرعت بالا در مقایسه با سایر روش

 5 طور تقریبی در ایران بهتری دارد. ناشنوایان محبوبیت بیش

ها هزار نفر از آن 589شنوا وجود دارد که میلیون ناشنوا و کم

ها از در این نوع از زبان .[8-5] کننده میاز این زبان استفاد

حرکات دست و بدون تکلم برای برقراری ارتباط میان دو ناشنوا 

مانند هر زبان شفاهی دیگری غنی و پیچیده و  شودمیاستفاده 

 4099فارسی شامل   یعنوان مثال زبان اشاره به .[9] هستند

، جهت حالت ایستا و پویا مبتنی بر چهار رکن حالت، حرکت

 .[8] باشدگیری دست میحرکت و محل قرار

که زبان اشاره روشی بسیار کارآمد و موثر برای  این وجود با

دلیل عدم آگاهی افراد عادی  ، اما به[6] ارتباط دو ناشنوا است

ان چناز علایم زبان اشاره، ارتباط میان فرد ناشنوا و فرد عادی هم

ین مشکل دو راه وجود کردن ا دشوار خواهد بود. برای برطرف

که  است اول آموزش زبان اشاره به افراد عادی جامعهراه دارد. 

-دوم ساخت دستگاه یا وسیلهراه رسد. نظر می امری ناممکن به

ای است که بتواند زبان اشاره را به زبان گفتاری رایج در جامعه 

های های اشاره دارای پیچیدگی. این زبان[40، 5] ترجمه کند

ها و زمان در برخی از حرکات، موقعیتهستند و هم متنوعی

رو  این دیگر دارند. ازهای اندکی با یکحالات دست تفاوت

 فادهاستگرفته شده در این تجهیزات باید امکان  کاره های بروش

 .[44] دنهای مختلف را نیز داشته باشدر زبان

ه ادزبان اشاره مورد استف یکنون برای ترجمه هایی که تاروش

های مبتنی بر توان به سه گروه روشقرار گرفته است را می

های مبتنی بر گر و روشهای مبتنی بر حسدوربین، روش
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های دلیل محدودیت ترکیب دو روش فوق تقسیم کرد. به

سازی و های پیادهکارگیری دوربین، هزینهه موجود در ب

یسه با مقا محاسباتی بالا و زمان نسبتا بالای پردازش تصاویر در

تر مورد های مبتنی بر دوربین کمسیگنال، استفاده از روش

استفاده های محدودیت از جمله. [48، 8گرفته است ]توجه قرار 

دید  یشده به زاویه وابستگی حرکات دیده توان بهاز دوربین می

دایم و شرایط محیطی مناسب  یدوربین، نیاز به منبع تغذیه

 .[48] اشاره کردد نور کافی برای دوربین مانند وجو
 

رای کش بکارگیری دسته گر، بهای مبتنی بر حسیکی از روش

که برخی از تحقیقات  این ست. با وجودا گرهادادن حس قرار

 کش نتایج آزمایشگاهی خوبی بهانجام شده روی ساخت دست

کش در زندگی روزمره پوشیدن دست [45] انددست آورده

های فنی، این رویکرد را بعضا به یک تو محدودی نبودهراحت 

های اندازی آزمایشگاهی سوق داده است. نوع دیگر روشراه

 4های الکترومایوگرام سطحیگر، رویکرد سیگنالمبتنی بر حس

(sEMG) 8و اینرسی (IMU)  است. در مقایسه با ابزار مبتنی بر

گرها در این روش کاهش یافته و کش، تعداد حسدست

ی راحت بند بهها در یک مچگرها با ثابت کردن آنپوشیدن حس

و  sEMGهای مبتنی بر ممکن شده است. علاوه بر این، سیستم

IMU حمل بودن تر، قابلکم یهای اخیر به دلیل هزینهدر سال 

و عدم ورود به حریم خصوصی کاربر )نداشتن دوربین(، 

 .[44] اندتری به دست آوردهمحبوبیت بیش
 

 هایهای اخیر این حوزه، به دیدگاهی کوتاه بر روشاز مرور پیش

شود. بندی اشاره میهای طبقهمرسوم آموزش و آزمایش روش

ها اساس تحقیقات پیشین، برای آموزش و آزمایش روش بر

فرد، -کلمه هایدیدگاه شامل دیدگاه متفاوت توان از سهمی

در استفاده کرد.  گذاشتن یک فرد افراد و کناری همه-کلمه

 بر اساس بندیآموزش و آزمایش روش طبقه ،فرد-دیدگاه کلمه

د. در شوحرکات دست هر فرد به صورت جداگانه انجام می

اساس کل پایگاه داده  افراد آموزش بری همه-دیدگاه کلمه

گذاشتن یک فرد  د. در روش کنارشوافراد( انجام می ی)همه

ندگان انجام کن جز یکی از شرکت آموزش روی پایگاه داده به

ای انجام کننده های همان شرکتو آزمایش روی داده شده

یک از مراحل آموزش آن را مشاهده بند در هیچد که طبقهشومی

نکرده است. دیدگاه آخر در مقایسه با دو روش قبل شرایط 

 تواند در ساخت ابزار تجاری کاراتر باشد.تری داشته و میسخت
 

درنگ با یک سیستم بی [8] شکارانوو و هم 8048در سال 

گر بند و چهار حسگرهای اینرسی در مچاستفاده از حس

sEMG آمریکایی  یعلامت رایج زبان اشاره 60بندی برای طبقه

8 Inertial Measurement Unit 
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برای ارزیابی با  %48/58طراحی کردند و به میانگین صحت 

ش کارانوی و هم 8045در سال فرد رسیدند. -دیدگاه کلمه

ان تشخیص ژست )حرکات( دست با ای با عنومطالعه [49]

های الکترومایوگرام توسط آموزش سیستم استفاده از سیگنال

 این. در انجام دادندنیناپرو  ییادگیری ژرف روی پایگاه داده

های آموزش و آزمایش به صورت دستی و انتخاب داده تحقیق

روی تمام حرکات  آنالگوریتم  انجام شده وتوسط خود محققان 

 8084های مذکور اجرا شده است. در سال داده یمجموعه

تشخیص زبان  یای در زمینهمطالعه [48] عسکری و شامخی

منجر به ایجاد دستگاه ثبت داده  انجام دادند کهفارسی  یاشاره

نیز مورد  ی حاضرای شد که در مقالهچنین پایگاه دادهو هم

 ر آنگرفته شده د کار استفاده قرار گرفته است. دیدگاه به

 فرد بوده است.-تحقیق نیز دیدگاه کلمه

برای اولین بار  [48] 8084در سال  شکارانسان و هم

برای تشخیص را  LSTMهای ژرف شبکهی مبتنی بر الگوریتم

 .پیشنهاد دادند sEMGسیگنال  با استفاده ازحرکات دست 

بهبود دقت و افزایش سرعت آموزش  تحقیق مذکورهدف از 

 برای ارزیابینیناپرو  یدوم پایگاه داده یجموعهم و از شده اعلام

 8088در سال  شکارانشده است. ژانگ و هم روش استفاده

تعامل انسان و ماشین برای تشخیص حرکات  یدر زمینه [49]

چندکاناله و بر اساس  sEMGهای دست با استفاده از سیگنال

 یعصبی کانولوشن یهیلبرت، یک شبکه یمنحنی پرکننده

کرد تشخیص برای بهبود عملرا با دید دوگانه  همقیاسچند

کرد روش پیشنهادی این عمل .حرکات دست طراحی کردند

نیناپرو آزمایش  یاز پایگاه داده 5و  8 یتحقیق روی مجموعه

 ییک شبکه [46] 8088در سال  شکارانشن و هم شده است.

بندی برای طبقهرا  CviTجدید به نام  یعصبی کانولوشن

پیشنهاد کردند که نسبت به  sEMGرکات مبتنی بر سیگنال ح

کرد عمل ViT و CNN، RNNرفته مانند های عصبی پیششبکه

، RNNیا  CNN. در مقایسه با داردبندی بهتری در دقت طبقه

را با  sEMGهای های متوالی سیگنالتواند ویژگیاین روش می

 یوعهآموزش موازی استخراج کند. این روش روی دو مجم

نیناپرو آزمایش شده است. تیاک  یاز پایگاه داده 9و  8 یداده

را برای  CapsNetالگوریتم  [45] 8088در سال  شکارانو هم

 های کم ارائهبینی حرکات دست با دادهسازی دقت پیشبهینه

. در این تحقیق به جای استفاده از تکرار سیگنال کامل کردند

sEMGهایی از سیگنال( به عنوان ش، تنها از فاز گذرا )بخ

 شده است این کار باعث کههای آموزشی استفاده شده نمونه

 اصلی کاهش پیدا کند. %80های آموزشی به حداقل داده

                                                           
4 Accelerometer  

ای با هدف مطالعه [80] 8088در سال  شکارانگوپال و هم

ر کشویی د یبین استخراج ویژگی و طول پنجره یدرک رابطه

مختلف انجام دادند. روش پیشنهادی  بندیهای طبقهالگوریتم

نیناپرو اجرا  یپایگاه داده 5 یداده یاین مقاله روی مجموعه

 [84] 8088در سال  شکارانآلفارو و همشده است. کلی

بندی برای تشخیص یک مدل طبقه یتحقیقی با هدف توسعه

ر گر مبتنی بحس ادغامهای حرکات دست با استفاده از تکنیک

انجام دادند. نتایج این تحقیق منجر  EMGو  IMUگرهای حس

های بندی دادهبندی که صرفا بر طبقههای طبقهبه بهبود مدل

EMG  ه استشد باشندمیمتکی. 

، الگوریتم پیشنهادی این پژوهش شده ذکرتوجه به مطالب  با

 گرهایهای حاصل از حسپردازش سیگنال یپایه نیز بر

اطراف مچ دست  sEMGو  8و ژیروسکوپ 4سنجحرکتی شتاب

استوار است. این الگوریتم شامل مراحل مختلفی از جمله 

 بودهدی بنفیلترگذاری، استخراج ویژگی، انتخاب ویژگی و طبقه

 . ازشده استهای بعدی به تفصیل توضیح داده که در بخش

طور کلی در اجرای حرکات دست  که در بیان کلمات و به جاآن

 در این تحقیق ازگیرد، شکل میفرکانس -الگوهای زمان

کمک تبدیل تجربی  سیگنال به یاز تجزیهی حاصل هامولفه

به عنوان سیگنال جهت استخراج ویژگی استفاده شده  موجک

طراحی صورت گرفته با هدف کاهش ابعاد مدل و ارتقای است. 

های مبتنی بر کلمه در حالت بندیویژه در طبقه کرد آن بهعمل

 ای ساده واست تا امکان ساخت وسیله فردک گذاشتن ی کنار

 زبان اشاره فراهم گردد.  یدر عین حال کارآمد برای ترجمه

ی روشی برای در مجموع هدف اصلی این تحقیق ارائه

ی فارسی و حرکات دست بندی زبان اشارهآشکارسازی و طبقه

های استخراج شده از تبدیل موجک ی ویژگیبوده که بر پایه

بندها در این تحقیق چنین آموزش طبقهته است. همصورت گرف

ار افراد و کن-فرد، کلمه-بر اساس سه دیدگاه مبتنی بر کلمه

 .صورت گرفته است بودهتر گذاشتن یک فرد که آموزشی واقعی

دیدگاه مبتنی بر از که در مطالعات قبلی عموما فقط حالی  در

هادی چنین در روش پیشنهم فرد استفاده شده است.-کلمه

های انتخاب و استخراج ویژگی برای کاهش بعد برخی از روش

 مدل به کار گرفته شده است.

و ویژگی حاصل از آن با هدف استفاده از تبدیل موجک تجربی 

 ترین نوآوریتشخیص حرکات دست و علایم زبان اشاره، اصلی

یک از  اثر هرچنین در این تحقیق این تحقیق است. هم

ی های دادهدر پایگاه مورد استفاده یرهاگحسو  هاسیگنال

مورد بررسی قرار گرفته است. بندها کرد طبقهروی عمل تحقیق

8 Gyroscope  
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 گرهایجهت کاهش تعداد حستوان از نتایج این بررسی می

ی تحقیق بهره جست. لازم به ذکر است که در مسالهمورد نیاز 

های الگوریتم پیشنهادی این تحقیق در مقایسه با سایر روش

و به ویژه در روش کنار را ارتقا داده بندی طبقه پیشین صحت

های مشابه محسوب گذاشتن یک فرد که روشی دشوار در آزمون

 کرد خوبی برخوردار است.شود از عملمی

بخش تنظیم شده که در بخش دوم روش  4این مقاله در 

. در بخش سوم نتایج شده استپیشنهادی تحقیق شرح داده 

 . درگرفته استشده و مورد بحث و بررسی قرار ه ئتحقیق ارا

گیری حاصل از این پژوهش و کارهای نتیجهنیز بخش چهارم 

 ارائه شده است.آینده 
 

 هامواد و روش -2
های داده، هر یک از مراحل در این بخش ضمن معرفی پایگاه 

پردازش، استخراج ویژگی، انتخاب پیش شاملروش پیشنهادی 

 .شده استی توضیح داده بندویژگی و طبقه
 

 پایگاه داده -2-6
اصلی سیگنال استفاده شده که  یدر این مقاله از دو پایگاه داده

 یمجموعه 9 ،گرفته شده کار های بهبا احتساب تعداد مجموعه

اول در سال  یداده مورد استفاده قرار گرفته است. پایگاه داده

 امخیدر دانشگاه صنعتی سهند توسط عسکری و ش 8084

ثبت شده است. در این پایگاه داده که با هدف تشخیص  [48]

روی مچ  IMUگرهای از حس ،فارسی تهیه شده یزبان اشاره

برای ثبت سیگنال استفاده شده  sEMGهای دست و سیگنال

( نشان 4در شکل ) sEMGهای است. محل قرارگیری الکتروده

گرهای زمان حسترکیب هم IMUداده شده است. منظور از 

 این پایگاه ی این مقالهدر ادامه سنج و ژیروسکوپ است.شتاب

 شود. در تحقیق مذکورمی شناخته PSL یداده با نام پایگاه داده

و  هساخته شد EMGآردوینو و شیلدهای  یدستگاهی بر پایه

 یکلمه در زبان اشاره 80برای ثبت داده در زمان ادای از آن 

سلام، خوبین،  شاملکلمات  ینااست.  شدهفارسی استفاده 

ناشنوا، زمین، اشاره، من، شما، بله، خیر، اسم، چیه، فهمیدم، 

 دم، امروز، حال، دوباره، آموزش، خوشحال، کلمه و جملهینفهم

  شده است. ارائه( 8در شکل ) هاآنهایی از نمونهو  بوده[ 88]

 داوطلب زن سالم و راست 40ها از در این پایگاه داده سیگنال

شده است. هر  اخذسال  8/88±058/4دست با میانگین سنی 

ثانیه استراحت بین حرکات در  5و  کشیدهثانیه طول  9حرکت 

چنین هم است. شدهبار تکرار  40هر حرکت  ونظر گرفته شده 

                                                           
4 NinaPro  

ه سنج سه محور، یک الکترود سیگنال شتابsEMGالکترود  4از 

ه وپ سه محورکانال( و یک الکترود سیگنال ژیروسک 5)در کل 

 .[48] کانال( در هنگام ثبت استفاده شده است 5)در کل 
 

 

 
محل قرارگیری الکترودهای الکترومایوگرام در پایگاه  -(6شکل )

 PSL [48]ی داده
 

 
 [48] فارسی یاز کلمات زبان اشاره نمونه دو -(2شکل )

 

 

 بوده [85] 4بتا بزرگ نیناپرونس یدوم پایگاه داده یپایگاه داده

داده تشکیل شده است. تفاوت این  یمجموعه 5که از 

چنین حرکاتی گرهای ثبت و همها در تعداد و نوع حسمجموعه

اند. محل قرارگیری کنندگان انجام داده است که شرکت

توجه به هدف  ( نشان داده شده است. با5گرها در شکل )حس

و  sEMGهای کارگیری سیگناله ب نوع حرکات و این مقاله در

IMU یک از  تمرین دوم در هر یگانه-49، از حرکات

 ی، پنجم و هفتم از پایگاه دادههای دوم، سومداده یمجموعه

 (4)گانه در شکل -49نیناپرو استفاده شده است. این حرکات 

 نشان داده شده است.

 8044ل ( در ساDB2نیناپرو ) یدوم از پایگاه داده یمجموعه

. هنگام ثبت [84ه است ]ثبت شد شکارانتوسط اتزوری و هم

فرد خواسته شده تا حرکات را با دست راست تکرار  40داده از 

ثانیه استراحت به  5ثانیه طول کشیده و  9کنند. هر حرکت 

حرکت  45تکرار از  8دنبال داشته است. این مجموعه شامل 

 sEMG ،48نال الکترود سیگ 48چنین از مختلف است. هم

گر حس 88کانال(،  58سنج سه محوره )الکترود سیگنال شتاب

 سنج دو محوره استفاده شده است.الکترود شیب 8کش و دست

 8048( در سال DB3نیناپرو ) یسوم از پایگاه داده یمجموعه

. در حین اخذ [89ه است ]ثبت شد شکارانتوسط اتزوری و هم

ا حرکات را با دست راست با فرد خواسته شده ت 44داده از 

تکرار کنند. در این پایگاه  DB2 یمجموعه بندی مشابهزمان

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  کترومایوگرام سطحی و اینرسی با تبدیل موجک تجربیهای السیگنال یفارسی و حرکات دست توسط تجزیه یتشخیص زبان اشارهمسعود مرادی:  498
 

 

 

 است. لازم به DB2ها مشابه داده تکرارها، حرکات و سیگنال

یل دل بر توضیحات مندرج در پایگاه داده، به بنا که ذکر است

، نتایج این تحقیق 9و  8های دریافت شده از افراد نقص در داده

کننده و با احتساب  این دو شرکت یاستفاده از داده بدون

 نفر به دست آمده است. 5های داده
 

 

 
محل قرارگیری الکترودهای الکترومایوگرام در  -(3شکل )

 [85] نیناپرو یپایگاه داده
 

 
حرکات اساسی انگشتان دست و مچ در پایگاه  -(0شکل )

 [85] نیناپرو یداده
 

 

 8049( در سال DB5نیناپرو ) یاز پایگاه داده پنجم یمجموعه

. در حین اخذ [88ه است ]ثبت شد شکارانتوسط استفانو و هم

فرد خواسته شده تا حرکات را با دست راست با  40داده از 

تکرار  8شامل  حرکاتتکرار کنند. این  DB2بندی مشابه زمان

ل الکترود سیگنا 48چنین از حرکت مختلف است. هم 98از 

sEMG ،4 5سنج سه محوره )در کل الکترود سیگنال شتاب 

 کش استفاده شده است. گر دستحس 88کانال( و 

 8049( در سال DB7نیناپرو ) یهفتم از پایگاه داده یمجموعه

. در حین اخذ [89ه است ]ثبت شد شکارانتوسط اتزوری و هم

ا فرد خواسته شده تا حرکات را با دست راست ب 80داده از 

حرکت  40تکرار کنند. این مجموعه از  DB2بندی مشابه زمان

تکرار است. در این  8مختلف تشکیل شده که هر حرکت دارای 

الکترود  48الکترود سیگنال الکترومایوگرام،  48پایگاه داده از 

الکترود  48کانال(،  58سنج سه محوره )در کل سیگنال شتاب

 88کانال(،   58در کل ) (Gyro)سیگنال ژیروسکوپ سه محوره 

سنج سه محوره )در الکترود مغناطیس 48کش و گر دستحس

کانال( استفاده شده است. در تحقیق حاضر از  58کل 

و  sEMGهای صرفا سیگنال DB5و  DB2 ،DB3های مجموعه

علاوه بر موارد اشاره شده  DB7 یسنج و از مجموعهشتاب

رار گرفته است. ضمنا مورد استفاده ق نیزهای ژیروسکوپ داده

 استفاده شده است. PSL یهای پایگاه دادهداده از تمام

 

 روش پیشنهادی -2-2
( نشان داده شده است. 9الگوریتم روش پیشنهادی در شکل )

که در هر بخش از این الگوریتم یک روش به  شودمشاهده می

های یک از بخش عنوان روش پیشنهادی انتخاب شده است. هر

  .شده استریتم در ادامه توضیح داده این الگو
 

 

 
 الگوریتم روش پیشنهادی -(5شکل )

 

 

 پردازشپیش -2-2-6

های هر دو پایگاه در این تحقیق تداخل برق شهر در سیگنال

است.  شدههرتز حذف  90 4داده توسط یک فیلتر شکافی

                                                           
4 Notch 

از یک  PSL یهای الکترومایوگرام پایگاه دادهچنین سیگنالهم

های و فرکانس 9 یبا مرتبه IIRاز نوع  8گذر باترورثیلتر میانف

های الکترومایوگرام هرتز و سیگنال 480و  9قطع اول و دوم 

8 Butterworth 
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 900تا  9گذر باترورث )نیناپرو از یک فیلتر میان یپایگاه داده

های . دادهاست عبور داده شده 9 یبا مرتبه IIRهرتز( از نوع 

ذر باترورث گز توسط یک فیلتر پایینسنج و ژیروسکوپ نیشتاب

 .است هرتز فیلتر شده 9با فرکانس قطع  9 یمرتبه

زیر  یها جهت پردازش بهتر در دو مرحلهدر این مقاله، داده

 .است گذاری شدهپنجره

 گذاری برای جداسازی هر کلمهپنجره -4

 گذاری برای جداسازی هر تکرارپنجره -8

ن بخش تقسیم سیگنال کلی به گذاری در ایمنظور از پنجره

و  sEMGتر است. در حقیقت در دو سیگنال های کوچکبخش

IMU ها و تکرارها از هم تفکیک گردد.کلمه تا ضروری است 

نیناپرو مطابق شکل  یاز پایگاه داده 9 یمثال در مجموعه رایب

هم آمده است. برای  الف( تمام حرکات و تکرارها پشت سر-8)

ب( که یک کلمه از یک -8)ها باید به شکل استخراج ویژگی

دا ای برای جتکرار است تبدیل شود. برای این کار ابتدا پنجره

 . ازشده استکردن هر کلمه و سپس هر تکرار در نظر گرفته 

و نیناپرو اجرای هر کلمه  PSL یکه در هر دو پایگاه داده جاآن

میده، طول طول انجا ثانیه به 5 آنثانیه و استراحت پس از  9

 ثانیه در نظر گرفته شده است. 6 تکرار برای جداسازی هر پنجره
 

 

 الف 

    ب

سنج، الف( سیگنال کلی گر شتابسیگنال حس -(1شکل )

سنج برای تمام کلمات و تکرارها بعد از گر شتابحس

نیناپرو، ب(  یاز پایگاه داده 9 یفیلترگذاری مربوط به مجموعه

گذاری برای یک کلمه و یک ج بعد از پنجرهسنسیگنال شتاب

 نیناپرو یاز پایگاه داده 9 یتکرار مربوط به مجموعه

                                                           
4 Empirical Wavelet Transform 
8 Multi Tesolution Analysis 
5 Empirical Modes 

 استخراج ویژگی -2-2-2

تبدیل موجک های استخراج شده از در این تحقیق از ویژگی

 باشدمیفرکانس -زمان که یک تبدیل [86] (EWT) 4تجربی

 هاصلی ب استفاده شده است. دلیل هابرای تحلیل سیگنال

فرکانسی در -های زمانکارگیری این تبدیل وابستگی

با  تبدیل موجک تجربیروش . ساختارهای حرکات دست است

استفاده از یک طرح تقسیم موجک تطبیقی، یک تجزیه و 

 کند.ایجاد می را از یک سیگنال (MRA) 8تحلیل چند رزولوشن

های یک سیگنال در مقیاس یتجزیه یها اجزا-MRA این

ختلف یا به طور معادل آن در باندهای فرکانسی مختلف م

توان سیگنال اصلی را با جمع اجزا در ای که میبه گونه هستند

 هر نقطه از زمان بازیابی کرد. تعداد فیلترهای موجک تجربی

طور خودکار و با  به ،بندی طیفبرای تقسیم مورد استفاده

رودی سیگنال و ها در تخمین طیفی توان چندتاییشناسایی قله

شود. در این روش ضرایب انرژی سیگنال ورودی در تعیین می

 وندشطور جداگانه تقسیم می یک از باندهای عبور فیلترها به هر

افزار متلب . در این تحقیق از دستورات موجود در نرم[86-50]

 .فرکانس استفاده شده است-زمان یسازی این تجزیهبرای پیاده

مودهای و  (4ی )رابطه جک تجربی به صورتتبدیل مو یرابطه

 [.86] شودتعریف می( 5( و )8روابط ) به صورت 5تجربی
 

 

(4) 𝑓(𝑡) = 𝑤𝑓
𝜀(0, 𝑡) ∗ 𝜙1(t) + ∑  𝑤𝑓

𝜀(𝑛, t)

𝑁

𝑛=1

∗ 𝜓𝑛(𝑡) 

  

(8) 𝑓𝑜 = 𝑤𝑓
𝜀(0, 𝑡) ∗ 𝜙1(𝑡) 

  

(5) 𝑓𝑛 = 𝑤𝑓
𝜀(𝑛, 𝑡) ∗ 𝜓𝑛(𝑡) 

 

 

𝑤𝑓موجک مادر،  𝜓𝑛(𝑡)روابط  این در
𝜀(0, t) و 4ضریب تقریب 

𝑤𝑓
𝜀(𝑛, t) است 9ضریب جزئیات. 

( برای استخراج ویژگی ابتدا تبدیل موجک 9شکل ) مطابق

به طور جداگانه محاسبه  IMUو  sEMGهای تجربی سیگنال

ی بردارونهاین جداسازی تفاوت در فرکانس نم دلیلشده است. 

ز باشد. سپس اها مییک از این سیگنال و محتوای فرکانسی هر

مربوط به بالاترین جز  sEMGسیگنال  یتجزیه شده یاجزا

 IMUسیگنال  یتجزیه شده ی( و از اجزاMRA1تجزیه شده )

شود انتخاب شده و در ادامه می MRAتمام اجزا که شامل دو 

استفاده قرار گرفته است.  های نهایی موردبرای استخراج ویژگی

در ضمن در هنگام کار با هر دو بخش سیگنال، سیگنال اصلی 

ز انتخاب بخش بالا ا دلیلمربوطه نیز در نظر گرفته شده است. 

با محتوای فرکانسی پایین،  یو حذف اجزا sEMGسیگنال 

4 Approximation Coefficients 
9 Detail Coefficients 

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  کترومایوگرام سطحی و اینرسی با تبدیل موجک تجربیهای السیگنال یفارسی و حرکات دست توسط تجزیه یتشخیص زبان اشارهمسعود مرادی:  494
 

 

 

 sEMGکارگیری بخش موثر از سیگنال  ها و بهحذف آرتیفکت

تجزیه  یویژگی از اجزا 8. در ادامه در محاسبات نهایی است

و در قالب بردار ویژگی برای شده ها محاسبه سیگنال یشده

 شاملویژگی  8ایجاد ماتریس ویژگی استفاده شده است. این 

(، مقدار میانگین قدر WL) 8(، طول شکل موجVAR) 4واریانس

میانگین  ی(، ریشهKURT) 4(، کشیدگیMAV) 5مطلق

 .[48، 8باشد ]می (SKEW) 8لگی( و چوRMS) 9مربعات

ترین و کارآمدترین مقدار میانگین قدر مطلق یکی از محبوب

ها برای تشخیص حرکت است که انرژی سیگنال را ویژگی

میانگین مربعات از دیگر  یواریانس و ریشه .کندتوصیف می

انرژی هستند و طول شکل موج، اطلاعات  یهای حوزهویژگی

ی های آماردر انتها ویژگی .کندراهم میپیچیدگی سیگنال را ف

ت توانند جزئیات از دسبالا مانند کشیدگی و چولگی می یمرتبه

ظر یند گوسی در ناسیگنال را زمانی که به عنوان یک فر یرفته

. روابط مربوط به هر کدام [48] ، شناسایی کنندشودمیگرفته 

برای هر  ( بیان شده است. در نهایت4در جدول ) ویژگیاین از 

ویژگی  8ویژگی از سیگنال اصلی و  8ویژگی ) sEMG ،48کانال 

تبدیل موجک تجربی سیگنال( و برای هر کانال  MRA1از 

IMU ،46 ( ویژگی از  8ویژگی از سیگنال اصلی،  8ویژگی

MRA1  ویژگی از  8وMRA2  )از تبدیل موجک تجربی سیگنال

که دارای  PSL یمثال در پایگاه دادهرای . بشده استاستخراج 

در  IMUهای است، از سیگنال sEMGکانال  4و  IMUکانال  8

در  sEMGهای ویژگی و از سیگنال 8×46=406مجموع 

 498که در مجموع  شدهویژگی استخراج  4×48=46مجموع 

 کند.ویژگی را برای بردار ویژگی هر نمونه ایجاد می
 

 های استخراج شدهروابط ویژگی -(6) جدول

 روابط هاویژگی

MAV مقدار میانگین قدر مطلق =
𝟏

𝑵
∑ |𝑿𝒊|

𝑵

𝒊=𝟏

 

VAR واریانس = 𝜎2 =
𝟏

𝑵
∑ 𝑿𝒊

𝟐

𝑵

𝒊=𝟏

 

RMS میانگین مربعات یریشه = √
𝟏

𝑵
∑ 𝑿𝒊

𝟐

𝑵

𝒊=𝟏

 

WL طول شکل موج = ∑ |𝑿𝒊+𝟏 − 𝑿𝒊|

𝑵−𝟏

𝒊=𝟏

 

 کشیدگی
KURT =

𝟏
𝑵

∑ 𝑿𝒊
𝟒𝑵

𝒊=𝟏

𝝈𝟒
 

 چولگی
SKEW =

𝟏
𝑵

∑ 𝑿𝒊
𝟑𝑵

𝒊=𝟏

𝝈𝟑
  

 

                                                           
4 Variance 
8 Waveform Length 
5 Mean Absolute Value 
4 Kurtosis 

 و انحراف معیار σ یک متغیر تصادفی، X(، 4در روابط جدول )
2σ  استواریانس. 
 

 انتخاب ویژگی -2-2-3

 یو هزینه تواند باعث افزایش زمانها میتعداد بالای ویژگی

کارگیری ه وگیری از این رخداد و بمحاسباتی گردد. برای جل

های مورد استفاده باید به صورت های موثر، تعداد ویژگیویژگی

مناسبی کاهش یابد تا ضمن حفظ و حتی بهبود معیارهای 

بندی ارزیابی، زمان استخراج ویژگی و انجام محاسبات طبقه

کاهش پیدا کند. در این مقاله انتخاب و استخراج ویژگی با 

 9، حداقل افزونگی حداکثر رابطهReliefFز سه روش استفاده ا

(mRMR) 6های اصلیلفهوو تحلیل م (PCA) است. انجام شده 

ها در بندی و امتیازدهی به ویژگیبرای رتبه ReliefFروش 

شود. این امتیازدهی بر اساس انتخاب ویژگی اعمال می یمرحله

جفت های نزدیک به هم است. این ویژگی شناسایی تفاوت

های نزدیک به هم اگر تفاوت کمی با هم داشته باشند ویژگی

امتیاز ویژگی کاهش و اگر تفاوت زیادی با هم داشته باشند 

به عنوان  mRMR. روش [54] یابدامتیاز ویژگی افزایش می

یک مورد خاص، همبستگی را با وابستگی آماری بین متغیرها 

گی عیین کمیت وابستو از اطلاعات متقابل برای ت کردهجایگزین 

یک تقریب برای به  mRMR. در این حالت روش گیردبهره می

 هایحداکثر رساندن وابستگی بین توزیع مشترک ویژگی

شامل  PCA. روش [58] بندی استانتخاب شده و متغیر طبقه

باشد. این ی ماتریس کوواریانس میمقدارهای ویژه یتجزیه

متعامد است که داده روش در تعریف ریاضی یک تبدیل خطی 

ترین واریانس به دستگاه مختصات جدید را بر حسب بزرگ

توان برای کاهش ابعاد داده نیز می PCA. از کندمنتقل می

داده که  یهایی از مجموعهلفهوبه این ترتیب م .استفاده کرد

. پس [55] شوندثیر را در واریانس دارند حفظ میاترین تبیش

های با ها، ویژگیکردن ویژگی و مرتب های فوقاز اعمال روش

 .شده استارزش در سه حالت زیر انتخاب 

 ویژگی برتر 40: انتخاب 4روش  -4

 ویژگی برتر 400: انتخاب 8روش  -8

ها های با ارزشی که جمع وزن آن: انتخاب ویژگی5روش  -5

 ها را شامل باشد درصد کل وزن ویژگی 50

حالت  ،5در بخش  ارائه شده تایجهای بالا مطابق نبا بررسی روش

با کسب بهترین  ReliefFهای برتر در روش درصد ویژگی 50

9 Root Mean Square 
8 Skewness 
9 Minimum Redundancy Maximum Relevance 
6 Principal Components Analysis 
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نتایج به عنوان روش پیشنهادی در قسمت انتخاب ویژگی مورد 

تایج اساس ن ها برانتخاب ویژگی تماماستفاده قرار گرفته است. 

 آموزش صورت گرفته است. هایهداد %60 حاصل از
 

 بندیطبقه -2-2-0

. ستا هابندی دادهآخرین مرحله از الگوریتم پیشنهادی، طبقه

روش یادگیری ماشین شامل  9بندی و مقایسه از برای طبقه

(، تحلیل KNN) 8ترین همسایگی(، نزدیکDT) 4درخت تصمیم

(، QDA) 4دوم ی(، تحلیل تمایزگر درجهLDA) 5تمایزگر خطی

خطی  یهبا هست 8ماشین بردار پشتیبان، (NB) 9بیز ساده

(SVM Linear) یهتابع پای یماشین بردار پشتیبان با هسته و 

. بررسی نتایج [54] استفاده شده است (RBF-SVM) 9شعاعی

ه شده ئهای فوق در بخش نتایج ارایک از روش حاصل از هر

 سایردر مقایسه با  SVM-RBFبند که طبقه جاآن است. از

 ، از این روش بهشتهداای بهترین نتیجه را های مقایسهروش

 .شده استبند استفاده عنوان طبقه
 

 SVM-RBFبند طبقه -2-2-0-6

یری های یادگای از الگوریتمدسته درهای بردار پشتیبان ماشین

ا ها بکه در آن ویژگی گرفتههای هسته قرار ماشین به نام روش

شود. استفاده از یک تابع هسته به یک فضای متفاوت نگاشت می

ه گرفتها از هم صورت گاشت با هدف جداسازی بهتر کلاساین ن

گیری غیرخطی پیچیده را به مرزهای خطی مرزهای تصمیم و

. [59] کندهای جدید نگاشت میساده در فضای ویژگی

 (RBF) شعاعی یتابع پایه یهای غیرخطی مانند هستههسته

 های خطیبندی، جایگزین هستهتوانند برای بهبود طبقهمی

الگوریتم برای  که دهدند. این خصوصیت اجازه میشو

 ترین حاشیه در یک فضای ویژگی تغییرای با بیشابرصفحه

به صورت  RBF یهسته ی. رابطه[58] شکل داده، مناسب باشد

 .شودزیر تعریف می
 

 

(4) K(𝑋1, 𝑋2) = exp (−
||𝑋1 − 𝑋2||2

2𝜎2 ) 
 

 

اقلیدسی بین دو بردار  یصلهمربع فا ∣∣X2-X1∣∣2 در این رابطه

دلیل استفاده  کوواریانس دو متغیر است. 2σو  X2 و X1ویژگی 

ا ابعاد هایی ببندی، توانایی آن در آنالیز دادهاز این کرنل در طبقه

ا ی کرنل در مقایسه ببالا و تعداد کم پارامترهای تنظیم کننده

 .[59] ها استسایر کرنل

                                                           
4 Decision Tree 
8 K-Nearest Neighbors 
5 Linear Discriminant Analysis 
4 Quadratic Discriminant Analysis 
9 Naive Bayes 

 بندی دادهای تقسیمهآموزش و دیدگاه -2-2-0-2

های موجود را های موضوع این تحقیق، دادهتوجه به ویژگی با

های آموزش و های مختلفی در قالب مجموعهتوان به صورتمی

دی بنطبقههای روشبندی کرد. در این تحقیق آزمایش تقسیم

فرد و کنار گذاشتن یک -افراد، کلمهی همه-مبتنی بر کلمه

 40و اعتبارسنجی مضاعف 5جی متقابل، اعمال اعتبارسن6فرد

 یها و نحوه. توضیحات این روشاست مورد بررسی قرار گرفته

 ه شده است.ئدر ادامه اراها آناجرای 
 

 فرد -افراد و کلمهی همه-بندی بر اساس دیدگاه کلمهطبقه

تمام افراد  یافراد دادهی همه-اساس کلمه بندی بردر تقسیم

هم مورد بررسی قرار گرفته و صحت  کننده در آزمون با شرکت

بندی بر د. در حالت تقسیمشوتشخیص کلمات بررسی می

ه گرفت یک فرد مورد بررسی قرار یفرد، فقط داده-اساس کلمه

های همان نهایت نتایج تشخیص حرکات و کلمات در داده و در

د. در این تحقیق این دو دیدگاه شوه و بررسی میئفرد ارا

 یهای مختلف برای مجموعهنظر گرفتن نسبت ربندی با دطبقه

های های آموزش و آزمایش و بررسی اثرات تفاوت نسبتداده

ست د توجه به نتایج بهتر به . باه استآموزش/آزمایش انجام شد

این  ،آموزش/آزمایش یدادهبرای  %80به  %60آمده در نسبت 

 .ه استنسبت برای حالات مختلف مورد استفاده قرار گرفت
 

 روش کنار گذاشتن یک فرد بندی بهطبقه

عنوان  های یک نفر بهبندی در هر بار اجرا دادهدر این تقسیم

 افراد همان پایگاه داده به سایرهای آزمایش و داده یمجموعه

این  های آموزش مورد استفاده قرار گرفته است. بهعنوان داده

ه داده، فرد اول در هر پایگا 40حالت مختلف روی  40ترتیب 

آزمایش گزارش  یعنوان نتیجه آزمایش و صحت برای هر فرد به

طور که مشخص است این حالت از تقسیم است. همان شده

دهد ه میئها اراکرد روشداده، ارزیابی نسبتا سختی را از عمل

ه ب یک فرد بوده که متعلق به استفاده شده آزمایش یداده زیرا

بند رویت نشده آموزش توسط مدل طبقه یهیچ وجه در مرحله

 نتیجه ها و درتری را در بررسی روشبنابراین شرایط واقعی و

 آورد.ساخت ابزاری قابل تولید به صورت تجاری فراهم می
 

 اعتبارسنجی متقابل و مضاعف

در ابتدا و پیش از اجرای الگوریتم پیشنهادی  در این تحقیق

کارگیری اعتبارسنجی متقابل ه باثر  های داده،روی تمام پایگاه

8 Support Vector Machines 
9 Radial Basis Function 
6 Leave-one-subject-out 
5 Cross Validation 
40 Double Cross Validation 
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عنوان روشی برای آموزش و اعتبارسنجی نتایج  و مضاعف به

بررسی شده  DB3و  PSL ،DB2 یهای دادهپایگاهصرفا روی 

بندی بدون اعتبارسنجی ت تقسیماحالاین راستا است. در 

چنین لایه و هم 40و  9متقابل، با اعتبارسنجی متقابل 

لایه جهت انتخاب بهترین روش  40و  9اعتبارسنجی مضاعف 

ا ب . این بررسی اولیهه استآموزش مورد بررسی اولیه قرار گرفت

 افراد یهمه-کلمه دگاهید در SVM-RBFبند به کارگیری طبقه

 اساس نتایج حاصل است. بر شدهانجام ی ژگیبدون انتخاب و و

اعتبارسنجی  با وجود این که ،( ارائه شده است8که در جدول )

کرد عمل ها صحتلایه در مقایسه با سایر روش 40ابل متق

ه است اما برتری این روش در این مطالعه در بهتری داشت

مقایسه با سایر حالات به کار گرفته شده، قابل توجه نیست. از 

که خود شامل متقابل  یبار اعتبارسنج 40 یاجرا سوی دیگر

 یتبارسنجبا حالت بدون اع سهیدر مقاتکرارهای داخلی است، 

از این رو به دلیل عدم وجود دارد.  یترشیبه زمان ب ازیمتقابل، ن

در  ه شدهئارا های بعدیتمام گزارشتفاوت قابل توجه در نتایج، 

حالتی برای آموزش بوده که در آن نتایج حاصل از  این مطالعه،

الت ح است. منظور ازبه کار گرفته نشده اعتبارسنجی متقابل 

ی، تقسیم تصادفی داده به دو بخش آموزش و بدون اعتبارسنج

 بار تکرار این روند است. 40و  80به  60های آزمایش با نسبت

ها تقسیم دادهبار  40 ،اعتبارسنجی مضاعفچنین منظور از هم

 و اعمال 80به  60به دو بخش آموزش و آزمایش با نسبت 

. در این روش استهای آموزش اعتبارسنجی متقابل روی داده

 شود.تا پایان مراحل آموزش کنار گذاشته میآزمایش  یادهد
 

 ریتاث یصحت، حاصل از بررس یابیارز جینتا -(2) جدول

 افراد )اعداد بر حسب %(ی همه-کلمه دگاهیدر د یاعتبارسنج
 PSL DB2 DB3 حالت

 48/59 85/59 96/55 بدون اعتبارسنجی

 46/59 84/59 64/55 لایه 9اعتبارسنجی متقابل 

 98/59 88/59 65/55 لایه 40اعتبارسنجی متقابل 

 85/50 85/50 85/54 لایه 9اعتبارسنجی مضاعف 

  88/50 98/58 59/59 لایه 40اعتبارسنجی مضاعف 
 

 

 بندهامعیارهای ارزیابی طبقه -2-3
در این تحقیق برای مقایسه و ارزیابی  مورد استفاده معیارهای

، 5حساسیت، 8تدق، 4صحتشامل ها کرد روشعمل

[ که به ترتیب با 54است ] MCC8و  F19 ینمره، 4اختصاصیت

 شوند.( تعریف می40( تا )9روابط )

                                                           
4 Accuracy 
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(9) Accuracy =
TP + TN

TP + FN + FP + TN
 

  

(8) Precision = TP/(TP + FP) 
  

(9) Sensitivity = TP/(TP + FN) 
  

(6) Specificity = TN/(TN + FP) 
  

(5) F1 = 2 ×
(Sensitivity × Precision)

(Sensitivity + Precision)
 

  

(40) 
MCC

=
(TP × TN) − (FP × FN)

√(TP + FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)
 

 

 

منفی  TNمثبت کاذب،  FPمثبت صحیح،  TPدر این روابط 

توجه با  .[54] بندی استمنفی کاذب روش طبقه FNصحیح و 

ی اارهیمع مقادیر تمام، ی این تحقیقبه چندکلاسه بودن مساله

متناسب با تعداد  هاکلاسدار وزن نیانگیصورت م به ارزیابی

 داده در هر کلاس محاسبه شده است.
 

 ها و بحثیافته -3
ده شدر این بخش به بررسی نتایج روش پیشنهادی پرداخته 

های تصادفی مجموعه بندیه شده با تقسیمئنتایج ارا تمام. است

در قالب میانگین این بار اجرا  40آموزش و آزمایش و پس از 

 دست آمده است.  آزمایش به یتکرارها برای معیارهای مرحله
 

 بندهاکرد طبقهبررسی عمل -3-6 
و  ایهای مقایسهبندی صورت گرفته توسط روشنتایج طبقه

ه شده است. در ئ( ارا5در جدول ) روش پیشنهادی این تحقیق

یشنهاد شده های پاین جدول نتایج دو حالت از انتخاب ویژگی

 شدهبندها درج کرد طبقهعمل یدر این تحقیق برای مقایسه

 %50حالت دوم انتخاب  و حالت اول تمام ماتریس ویژگی که

 .است ReliefFهای برتر با روش ویژگی

افراد آموزش و ارزیابی  یهمه-نتایج هر دو حالت با دیدگاه کلمه

به این نتیجه توان ( می5. با مطالعه و بررسی جدول )است شده

در  SVM-RBFبند رسید که در هر دو حالت گفته شده طبقه

ده گرفته ش کاره های ببندها با ویژگیمقایسه با سایر طبقه

 صحت بالاتری دارد.
 

ش کرد روبررسی تاثیر انتخاب ویژگی بر عمل -3-2

 PSL یپیشنهادی در پایگاه داده
ی ن تعداد ویژگهای انتخاب ویژگی و تعییروش ینتایج مقایسه

در  PSL یروی پایگاه دادهافراد ی همه-موثر در دیدگاه کلمه

4 Specificity 
9 F1-Score 
8 Matthews Correlation Coefficient 

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 499 468 - 489، 4404تابستان ، 8، شماره 48مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

ه شده است. سطر اول این جدول نتایج حالتی ئ( ارا4جدول )

دهد. در این را گزارش می که انتخاب ویژگی صورت نگرفته

با بررسی جدول  استفاده شده است. SVM-RBFروش جدول از 

ای هکه انتخاب ویژگی با روش توان به این نتیجه رسید( می4)

ReliefF  وmRMR انسته است در حالاتی باعث بهبود تو

 PCAبندی شود. این در صورتی است که روش طبقه ینتیجه

در این تحقیق نسبت به حالت بدون انتخاب ویژگی نتوانسته در 

باید به این نکته  .شودهیچ یک از حالات موجب بهبود نتایج 

برابر با  ReliefFهای برتر در روش یژگیو %50اشاره کرد که 

 هایویژگی اولیه است. با بررسی 498ویژگی از مجموع  94

ها این نتیجه بندیها و تقسیمروی انواع داده هصورت گرفت

های برتر انتخاب شده در تمام ویژگی %50که تعداد  هحاصل شد

ه بتر است. با توجه ها کمکل ویژگی %90حالات مورد بررسی از 

های برتر توسط روش ویژگی %50( انتخاب 4گزارشات جدول )

ها کرد را میان سایر روشبهترین عمل ReliefFانتخاب ویژگی 

  عنوان روش پیشنهادی انتخاب شده است. داشته و به
 

 

 (%اعداد بر حسب افراد )ی همه-بندها از دیدگاه کلمهکرد طبقهنتایج صحت حاصل از بررسی عمل -(3جدول )

 PSL DB2 DB3 DB5 DB7 حالت بندطبقه

DT 88/54 95/58 85/55 49/55 54/59 حالت اول 

 66/54 88/54 58/58 54/55 50/59 حالت دوم 

KNN 90/54 64/58 64/58 44/55 65/56 حالت اول 

 86/58 08/59 85/54 05/58 94/55 حالت دوم 

LDA 44/65 69/50 55/65 45/65 00/55 حالت اول 

 64/65 54/54 89/65 64/54 69/56 ت دومحال 

QDA 59/50 49/50 85/50 85/50 85/54 حالت اول 

 46/54 45/54 48/50 65/54 49/59 حالت دوم 

SVM Linear 98/59 50/54 00/58 55/54 45/55 حالت اول 

 90/58 95/55 00/55 08/59 44/55 حالت دوم 

SVM-RBF 46/58 54/55 96/55 89/59 58/55 حالت اول 

 98/59 85/59 48/59 85/59 96/55 حالت دوم 

NB 58/58 50/54 88/50 98/58 59/59 حالت اول 

  84/58 90/58 55/54 44/55 45/56 حالت دوم 
 ReliefFهای برتر با روش ویژگی %50ماتریس ویژگی، حالت دوم: انتخاب  تمام حالت اول:

 

 (%اعداد بر حسب افراد در روش پیشنهادی )ی همه-اب ویژگی از دیدگاه کلمهانتخ ینتایج بررسی تاثیر مرحله -(0جدول )

 F1 MCC اختصاصیت حساسیت دقت صحت بررسی تاثیر انتخاب ویژگی

58/55 بدون انتخاب ویژگی  89/55  84/55  89/55  85/55  55/58  

40/56 ویژگی برتر 40   00/64  00/55  95/64  89/60  00/60  

روش 
ReliefF 

85/55 برترویژگی  400  68/58  64/55  05/59  68/58  99/58  

96/55 ویژگی برتر 50%   99/59  66/55  68/59  94/59  89/59  

98/59 ویژگی برتر 40   89/99  99/59  96/98  65/99  85/94  

روش 
mRMR 

96/55 ویژگی برتر 400  99/59  96/55  54/59  94/59  99/59  

44/54 ویژگی برتر 50%   45/44  08/59  69/44  98/45  49/44  

54/56 ویژگی برتر 40   56/65  44/55  58/65  56/65  59/66  

06/55 ویژگی برتر PCA 400روش   99/50  94/55  64/54  98/50  99/50  

98/55 ویژگی برتر 50%   88/59  84/58  59/59  85/54  99/54   
 

 PSL یگرها در پایگاه دادهبررسی تاثیر حس -3-3

 و آموزش به روش کنار گذاشتن یک فرد
به روش کنار گذاشتن در آموزش گرها رای بررسی تاثیر حسب

. این جدول پس از انجام شده است( طراحی 9یک فرد جدول )

 40 آزمایش در دیدگاه کنار گذاشتن یک فرد و تکمیل 40

جدول  40بعد از تکمیل  واقعجدول مشابه حاصل شده است. در 

ه ئارا (9) شده میانگین و انحراف معیار این جداول در جدول یاد

های ویژگی %50شده است. در تکمیل این جدول از انتخاب 

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  کترومایوگرام سطحی و اینرسی با تبدیل موجک تجربیهای السیگنال یفارسی و حرکات دست توسط تجزیه یتشخیص زبان اشارهمسعود مرادی:  496
 

 

 

و نسبت  SVM-RBFبند چنین طبقههم و ReliefFبرتر با روش 

. آموزش به آزمایش استفاده شده است یداده 80به  60

های آموزش استفاده داده %60انتخاب ویژگی از برای  چنینهم

( مشاهده 9جدول )با توجه به نتایج مندرج در  شده است.

با  پژوهششود که در حالت کلی روش پیشنهادی این می

)ژیروسکوپ و  IMUگرهای دست آمده از حس های بهداده

و بر اساس  sEMGهای سنج( در مقایسه با سیگنالشتاب

  .تری استمطلوب یدارای نتیجهی مورد نظر این تحقیق مساله
 

بندها از دیدگاه کنار گرهای به کار رفته در هنگام ثبت داده و درصد صحت طبقهحس نتایج حاصل از بررسی تاثیر -(5جدول )

 گذاشتن یک فرد
 کانال )%( (میانگین±انحراف معیار) صحت گرحس هاداده

04/58 سنجشتاب  ± 94/4  5 

60/59 ژیروسکوپ  ± 64/4  5 

94/59 (IMUسنج + ژیروسکوپ )شتاب PSL یداده ± 58/4  8 

44/58 امالکترومایوگر  ± 48/4  4 

45/59 سنج + ژیروسکوپالکترومایوگرام + شتاب  ± 58/4  40 

94/54 سنجشتاب  ± 50/0  58 

98/54 الکترومایوگرام نیناپرو 8 یمجموعه ± 04/4  48 

86/54 سنجالکترومایوگرام + شتاب  ± 6/0  46 

94/65 سنجشتاب  ± 5/0  58 

84/65 الکترومایوگرام نیناپرو 5 یمجموعه ± 08/4  48 

88/65 سنجالکترومایوگرام + شتاب  ± 68/0  46 

69/54 سنجشتاب  ± 49/0  5 

98/50 الکترومایوگرام نیناپرو 9 یمجموعه ± 44/0  48 

99/54 سنجالکترومایوگرام + شتاب  ± 45/0  45 

44/54 سنجشتاب  ± 55/4  58 

40/54 ژیروسکوپ  ± 88/4  58 

49/59 (IMUسنج + ژیروسکوپ )شتاب نیناپرو 9 یمجموعه ± 50/4  98 

08/59 الکترومایوگرام  ± 59/4  48 

64/54 سنج + ژیروسکوپالکترومایوگرام + شتاب  ± 55/4  64  
 

 

های مورد استفاده در این تحقیق دلیل این اتفاق به نوع داده

 هایدیگر نوع حرکاتی که در پایگاه عبارت وابسته است. به

ای بوده گونه به مورد استفاده در این تحقیق اجرا شده یداده

در مقایسه با  sEMGهای های استخراج شده از دادهکه ویژگی

تری را نتایج ضعیف IMUهای های استخراج شده از دادهویژگی

های است. این یافته به معنی عدم کارایی سیگنال تامین نموده

sEMG تواند در برخی دیگر از حرکات که انگشتان نیست و می

بهتر  sEMGهای کرد سیگنالدارند، عملتری دست نقش بیش

توجه به هدف این  حال با این باشد. با IMU حاصل از از نتایج

ای ه، ویژگیاستتحقیق که بررسی حرکات مشخصی از دست 

 اند.هداشت یترموفقکرد عمل IMUهای استخراج شده از داده

 در مقایسه با IMUهای که در ثبت سیگنال جااز آن

تری مورد نیاز برداری پایینفرکانس نمونه sEMG هایسیگنال

از دیدگاه پردازش  IMUگرهای کارگیری فقط حسه است، ب

. این موضوع باشدمیتر نیاز مطلوب افزار موردداده و سخت

گرها را در روش پیشنهادی دو اهمیت استفاده از این حس

 کند.چندان می
 

-هفرد و کلم-بندی کلمهتقسیم یمقایسه -3-0

 PSL یافراد در پایگاه دادهی همه
فرد و -بندی کلمهبندی در تقسیمصحت طبقه یبرای مقایسه

ه ئ( ارا9نمودار شکل ) PSL یافراد در پایگاه دادهی همه-کلمه

 بندیشده است. در ستون اول این نمودار درصد صحت تقسیم

افراد، در ستون دوم میانگین درصد صحت ی همه-کلمه

فرد برای تمام افراد و در انتها درصد هر یک -کلمه بندیتقسیم

 یاز افراد گزارش شده است. این نمودار که فقط روی پایگاه داده

PSL  های برتر توسط روش ویژگی %50انجام شده با انتخاب

ReliefF  بند طبقهو استفاده ازSVM-RBF است به دست آمده. 

نتظار صحت در ا شود که مطابقمشاهده می( 9با بررسی شکل )

ندی بتر از تقسیمافراد بیشی همه-بندی کلمهحالت تقسیم
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فرد است. دلیل این افزایش صحت این است که در دیدگاه -کلمه

بیند که هایی آموزش میبند با دادهافراد طبقهی همه-کلمه

 با افزایش واقعاند. در ها نقش داشتهتمام افراد پایگاه داده در آن

 بندی نیز افزایش یافته است.حت طبقهکیفیت آموزش ص
 

 

  
 PSL یافراد در پایگاه دادهی همه-فرد و کلمه-بندی کلمهارزیابی صحت تقسیم یمقایسه -(1شکل )

 

 

 هاروش پیشنهادی با سایر روش یمقایسه -3-5
کرد روش پیشنهادی با تحقیقات پیشین در برای بررسی عمل

 [48] با تحقیق عسکری و شامخی ابتدا نتایج روش پیشنهادی

 PSL یقبلی روی پایگاه داده یگزارش شده یکه تنها مطالعه

روش پیشنهادی که شود مقایسه شده است. یادآور می بوده

متشکل از فیلترهای مطرح شده، استفاده از تبدیل موجک 

، استفاده از IMUو  sEMGهای سیگنال یتجربی برای تجزیه

و استفاده های برتر ویژگی %50با  ReliefFروش انتخاب ویژگی 

ه ئ( ارا8است. این نتایج در جدول ) SVM-RBFبند از طبقه

توان مشاهده کرد که صحت روش پیشنهادی این میشده است. 

در تمام افراد  [48] عسکری و شامخیمقاله نسبت به تحقیق 

 به طور محسوسی بالاتر است.
 

 

 ادینتایج صحت روش پیشنه -(1) جدول

مقایسه با تحقیق  وفرد -در دیدگاه کلمه PSL یداده روی پایگاه

 [48] عسکری و شامخی
 )%([ 48ی ]مقاله روش پیشنهادی )%( افراد

89/55 4فرد   89/59  

48/55 8فرد   09/59  

44/55 5فرد   00/54  

58/56 4فرد   54/59  

90/55 9فرد   58/59  

00/55 8فرد   05/58  

89/55 9فرد   48/54  

96/55 6فرد   54/54  

90/55 5فرد   94/59  

90/55 40فرد   55/54  

54/55 میانگین   05/59   
 

 

برای بررسی اثر به  [84کارانش ]پژوهش آلفارو و هم در

 IMUگر حس به کارگیریحاصل از صحت ، IMUکارگیری 

شده  گزارش %90/65 آن برابرو بدون استفاده از  %80/64برابر 

یب این نتایج به ترتش پیشنهادی این تحقیق در رو در حالی که

 یاست. این نتایج روی مجموعه %08/59و  %68/59 برابر با

راد اف یهمه-نیناپرو و با دیدگاه کلمه یاز  پایگاه داده 9 یداده

 روش پیشنهادی ،اساس نتایج این مقایسه بر .است حاصل شده

( IMU گردر هر دو حالت )استفاده یا عدم استفاده از حس

 فوق از نتایج خوبی برخوردار است.  ینسبت به مقاله

 یهمه-نتایج صحت روش پیشنهادی از دیدگاه کلمه یمقایسه

 یبا موضوع مشابه روی مجموعه دو سال اخیر افراد با مقالات

ارائه ( 9جدول )در نیناپرو  یاز پایگاه داده 9و  9، 5، 8های داده

مختصر در به طور هر تحقیق  یروش مورد استفاده. شده است

( 9با بررسی نتایج جدول ) بخش مقدمه توضیح داده شده است.

ر د توان به این نتیجه رسید که روش پیشنهادی این مقالهمی

 مقایسه با تحقیقات قبلی انجام شده دارای صحت بهتری است.

بندی نتایج صحت روش پیشنهادی روی ( جمع6در جدول )

زارش شده است. این نتایج بالاترین سه دیدگاه مطرح شده گ

. با استاین مقاله در روش مذکور  یدرصد صحت گزارش شده

توان به این نتیجه رسید که دیدگاه جدول میاین توجه به 

افراد صحت بالاتری نسبت به دو دیدگاه دیگر ی همه-کلمه

ارد ترین صحت را دو دیدگاه کنار گذاشتن یک فرد پایین شتهدا

ها کرد روشارزیابی نسبتا سختی را از عملزمان ر همبه طو اما

آزمایش استفاده شده به هیچ وجه در  یداده زیرادهد ه میئارا

بنابراین  و بند رویت نشدهآموزش توسط مدل طبقه یمرحله

ها و در نتیجه ساخت تری را در بررسی روششرایط واقعی

  د.سازابزاری قابل تولید به صورت تجاری فراهم می
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 افراد در مقایسه با تحقیقات پیشین یهمه-نیناپرو از دیدگاه کلمه ینتایج صحت روش پیشنهادی روی پایگاه داده -(1) جدول

 نتایج صحت )%( تعداد حرکات )کلاس( سال چاپ روش پیشنهادی مقاله پایگاه داده

 LSTM [48] 8084 49 90/95 

 DVMSCNN [49] 8088 48 85/65 

 CviT [46] 8088 49 05/64 نیناپرو 8 یمجموعه

 CapsNet [45] 8088 49 50/96 

 SVM-RBF )88/59 49 8088 )این تحقیق 

 DVMSCNN [49] 8088 48 96/90 

 TR [80] 8088 40 59/99 نیناپرو 5 یمجموعه

 SVM-RBF )48/59 49 8088 )این تحقیق 

 CviT [46] 8088 49 05/64 نیناپرو 9 یمجموعه

 SVM-RBF )85/59 49 8088 )این تحقیق 

 LS-SVM [84] 8088 9 80/64 نیناپرو 9 یمجموعه

 SVM-RBF )98/59 49 8088 )این تحقیق  
 

 نتایج صحت از سه دیدگاه مطرح شدهندی جمع -(1جدول )

 درصد صحت )%( پایگاه داده دیدگاه

PSL 54/55 یداده   

44/59 نیناپرو 8 یمجموعه   

96/58 نیناپرو 5 یمجموعه افراد هر پایگاه داده( )میانگین تمام فرد-کلمه  

48/58 نیناپرو 9 یمجموعه   

58/59 نیناپرو 9 یمجموعه   

PSL 96/55 یداده   

88/59 نیناپرو 8 یمجموعه   

48/59 نیناپرو 5 یمجموعه افرادی همه-کلمه  

85/59 نیناپرو 9 یمجموعه   

98/59 نیناپرو 9 یمجموعه   

PSL 45/59 یداده   

86/54 نیناپرو 8 یمجموعه   

88/65 نیناپرو 5 یمجموعه کنار گذاشتن یک فرد  

99/54 نیناپرو 9 یمجموعه   

64/54 نیناپرو 9 یمجموعه    
 

 

 گیرینتیجه -0
فارسی و  یدر این تحقیق روشی برای تشخیص زبان اشاره

ات از سه دیدگاه برای تشخیص حرک وه حرکات دست ارائه شد

افراد و کنار گذاشتن یک فرد استفاده ی همه-فرد، کلمه-کلمه

، 8های داده ینیناپرو )مجموعه یدو پایگاه دادهاز . شده است

داده، جهت ارزیابی  یمجموعه 9، در مجموع PSL( و 9و  9، 5

های . از سیگنالاست شدهکرد روش پیشنهادی استفاده عمل

sEMG  وIMU،  شده موجک تجربی مربوطه محاسبه تبدیل

های سیگنال MRAو دو  sEMGسیگنال  MRA1 بخش .است

IMU ویژگی  8 تعداد .ه استبرای استخراج ویژگی انتخاب شد

 یمطرح شده در بخش استخراج ویژگی از اجزای تجزیه شده

ای . بره استشد ساختهو بردار ویژگی شده سیگنال استخراج 

 دهشانتخاب ویژگی برتر استفاده ها از سه روش کاهش ویژگی

روش  ه است که( مشخص شد4نتایج )جدول  یکه با مطالعه

ReliefF  های برتر بهترین نتیجه را ایجاد ویژگی %50با انتخاب

بندی داده و ت مختلف تقسیماکارگیری حاله ند. با بکمی

کمک  بندی بههای مختلف طبقهروش کردارزیابی عمل

 یع پایهتاب یماشین بردار پشتیبان با هسته معیارهای گوناگون،

ه . در انتها نتایج بشده استبندی پیشنهاد برای طبقه شعاعی

دست آمده با تحقیقات پیشین انجام شده در این زمینه مقایسه 

برتری صحت روش پیشنهادی  یدهنده نتایج نشان شده که این

 در مقایسه با تحقیقات پیشین است. 

گرهای مورد استفاده ( که تاثیر حس9دول )اساس نتایج ج بر

ه که استفاداست  حاصل شدهنتیجه  دهد، ایندر کار را نشان می
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گرهای ژیروسکوپ و حتی فقط حس IMUگرهای از حس

در  sEMGهای تواند نتایج موثرتری در مقایسه با سیگنالمی

با  IMUهای گرچنین حسایجاد نماید. همی این تحقیق مساله

توجه به محل قرارگیری )اطراف مچ دست( و فرکانس 

ه راحتی ، بsEMGبرداری پایین نسبت به سیگنال نمونه

ده در استفا ضمناهای هوشمند تعبیه شوند. توانند در ساعتمی

 استفاده نیزتری های کمتعداد ویژگیاز گرها از فقط این حس

بر توضیحات بخش استخراج ویژگی برای حالتی که  . بناشودمی

ویژگی مورد  94گر ژیروسکوپ استفاده شده، صرفا فقط از حس

و انتخاب  ReliefFاز اعمال روش  نیاز است که این تعداد بعد

 که این کار کردهویژگی برتر به حدود نصف کاهش پیدا  50%

ها تمام ویژگی از حالتی که نسبت به سرعت اجرای محاسبات را

تری های کمبرد زیرا سیستم ویژگیبالا می باشد شدهاستفاده 

گرها و روش ارائه شده گیرد. استفاده از این حسرا در نظر می

ساخت دستگاهی  مسیرتواند در این مقاله تا حد زیادی می

 .را هموار سازد، فراگیر و ارزان بالا ساده، پرکاربرد، با صحت

که آموزش  شودمشاهده می( 6چنین با توجه به جدول )هم

های روش افراد بهترین نتیجه را در بررسیی همه-کلمه

ی ه تعداد بالامعنای نیاز ب پیشنهادی ایجاد کرده است. این به

ت دس حال نتایج به این ست. باا هانمونه برای آموزش بهتر روش

نیز گذاشتن یک فرد که در همین جدول  آمده از حالت کنار

که روش پیشنهادی در چالش مواجهه  دهدمی نشان ارائه شده

 داشته است.  یکرد خوبعمل نیزی یک فرد جدید با داده

های شود از سایر روشد میدر مورد کارهای آینده پیشنها

سازی شده یا تبدیل فرکانس مانند تبدیل موجک همگام-زمان

استفاده  Qسازی شده یا استفاده از تبدیل ثابت همگام یفوریه

موجود از کارهای  PSL یداده چنین تکمیل پایگاهشود. هم

این تحقیق صورت خواهد گرفت تا  یبعدی است که در ادامه

ر روش پیشنهادی فراهم آمده و شرایط برای امکان آموزش بهت

سازی را داشته دستگاه مترجم که قابلیت تجارییک ساخت 

 مهیا گردد. ترهر چه بیش باشد
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