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کارگیری ای و بههای ماهیچههای بافتی طیف سیگنالاستخراج ویژگی
  بندی حرکات فیزیکیمنظور دستهماشین بردار پشتیبان به

  

 ۲چاله، عبداله چاله۱سیدمحمد طباطبائی
 

  چکیده

و به منظور ) الکترومیوگراف(ای های ماهیچهبا استفاده از دستگاه استخراج سیگنال) EMG(های الکترومیوگرافیسیگنال
ای جهت کاربردهای گوناگون استخراج های ماهیچهوجود آمده در اثر تحریک عصبی سلولتشخیص میزان اختلاف پتانسیل به

های کنترل شده که تأثیر بسیار اساسی در عملکرد کلی سیستمهای استخراجدر پردازش سیگنال مهم ییک مرحله. شوندمی
های زمانی، فرکانسی و بهبود ویژگی منظور در این مقاله به. استها مؤثر از این سیگنال ایهویژگیای دارد استخراج ماهیچه
گرهای الگوی فرکانس سیگنال با استفاده از توصیف-های استخراج خصوصیات بافت از تصاویر زمان، روشفرکانسی-زمان

 هایبا تحلیل بافت تصاویر طیف سیگنال. تمورد بررسی قرار گرفته اس) GLCM(رخداد و ماتریس هم) LBP(دودویی محلی 
روابط مابین اطلاعات زمان و ، در نتیجه. شودهای مختلف استخراج میهای مختلف در زمانروابط بین فرکانس ایماهیچه
در این تحقیق، جهت بررسی کارایی این روش . به عنوان نماینده سیگنال در نظر گرفته خواهد شدان توأمبه صورت  فرکانس

بندی چنین، جهت دستههم. ، استفاده شده است"فیزیکی حرکات ایماهیچه هایسیگنال" یستخراج خصوصیات از پایگاه دادها
در  .ستاکارگرفته شدهبردار پشتیبان در دوحالت کلی و با تفکیک باندهای فرکانسی به بردارهای ویژگی استخراج شده، ماشین

نتایج  که در مقایسه با است حاصل شده از روش تفکیک باندهای فرکانسی با استفاده%۹۸٬۷۵بندی ی آزمایشات، دقت دستهنتیجه
 . استتر دقیق های قبلیروش آمده ازدستبه

  ها ید واژهكل
.ای، ماشین بردار پشتیبانرخداد، سیگنال ماهیچهفرکانس، الگوی دودویی محلی، ماتریس هم-تصویر زمان

  مقدمه
هـا ، فعالیت ماهیچـه)الکترومیوگرافی(ونیکی الکتر نگاریبا ماهیچه

به بیان دیگر با تجمیع واحـدهای  .شودبه صورت یکتا مشخص می
در ) EMG(های الکترومیـوگرافی اختلاف پتانسیل حرکتی، سیگنال

  .شوندها تولید میاثر حرکت ماهیچه
  

 

  
ای بــــا اســــتفاده از هــــای ماهیچــــهدر روش اســــتخراج ســــیگنال

ها با اسـتفاده از الکترودهـایی کـه حی، این سیگنالالکترودهای سط
شــوند جهــت پــردازش بیشــتر بــرروی ســطح پوســت قــرار داده مــی

پـس از آن، بـر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده از  .شـونداستخراج می
-پردازش تصمیمات مناسب جهت دسـتگاههای کنترلـی اتخـاذ مـی

ــا عــدم وجــود یــک بیمــاری خــاص  ــا در مــورد وجــود و ی شــود و ی
ــلی تصــمیم لانیعضــ ــا مفص ــیی ــری م ــودگی ــال . ش ــوان مث ــه عن ب

تصمیمات افراد بـرای انجـام حرکـات مختلـف و یـا تمایـل حرکتـی 
 هــایبیمــارانی کــه دچــار نــاتوانی حرکتــی هســتند از تحلیــل ســیگنال

شـود و براسـاس آن دسـتورات مربوطـه بـه مشـخص مـی ایماهیچه



 
  ۱۶ یزیکیحرکات ف یبند منظور دسته به یبانبردار پشت ینماش یریکارگ و به ای یچهماه های یگنالس یفط یبافت های یژگیاستخراج و

کـه جهـت MCS(1(ای های کنترلی ماهیچهعنوان ورودی به سیستم
 عـلاوه بـر]. ۱[گـردد اند، ارسال میکمک به این افراد طراحی شده

هـای ها، تشـخیص بیمـاریتشخیص نوع حرکات مربوط به ماهیچه
 هـــایحرکتـــی از کاربردهـــای اصـــلی پـــردازش ســـیگنال-عصـــبی
-هــای عصــبیاســت و تقریبـاً هــر بیمـار دچــار نـاراحتی ای ماهیچـه

ــه از  ــوان نخســتین مرحل ــه عن ــی، ب تشــخیص، مــورد آزمــایش حرکت
عـلاوه بـر مـوارد ذکـر شـده . گیـردقـرار مـی ایماهیچه هایسیگنال

ای گـزارش هـای کنترلـی ماهیچـهکاربردهای زیاد دیگـری از سیسـتم
، کنترل بـه دسـت گـرفتن ]۳[و ] ۲[تولید گام : شده است که شامل

، دنیـای ]۹[تـا ] ۷[دار های چـرخ، کنترل صندلی]۶[تا ] ۴[اجسام 
و پروتــز چنــدکاره ] ۱۱[، صــفحه کلیــدهای مجــازی ]۱۰[ مجــازی

  .، است]۱۳[ و ] ۱۲[
هـای مبتنـی ی سیستمای به دو دستههای کنترلی ماهیچهسیستم

 3مبتنــی بــر تشــخیص الگــو هــای غیــرو سیســتم 2بــر تشــخیص الگــو
هــای مبتنــی بــر تشــخیص الگــو، در روش]. ۱۴[شــوند تقســیم مــی

ورودی استخراج شده و  ایاهیچهم هایبردارهای ویژگی از سیگنال
، ماشـین بـردار 4شبکه بیزین سـاده: بندهایی مانندبرای آموزش دسته

، 7ی عصـبی مصـنوعی، شبکه6، رگرسیون منطقیSVM(5(پشتیبان 
بعـد . شـوداستفاده می 9نزدیکترین همسایه-Kو  8درخت عملکردی
ها بنـدهای تست ورودی با استفاده از ایـن دسـتهاز آموزش، سیگنال

هایی که از تشخیص الگـو اسـتفاده در روش. بندی خواهند شدطبقه
هـایی از سـیگنال و بـا کنند، دستورات کنترلـی بـر اسـاس تـوالینمی

-های حالت متناهی تولید میای و یا ماشیناستفاده از کنترل آستانه
  .شود

ــارایی روش اســتخراج  ــزان ک ــه جهــت بررســی می ــن مقال در ای
هــای مبتنــی بــر تشــخیص الگــو ز سیســتمخصوصــیات ارائــه شــده، ا

مرحله اساسی  ۴این سیستمها از  ۱مطابق شکل. استفاده شده است
  .اندتشکیل شده
بنــدی داده، ســیگنال ورودی ی اول پــردازش یعنــی قطعــهدر مرحلــه

در نظـر ) پنجـره(هـایی از زمـان برای پردازش بیشتر به صورت بازه
ــه مــی ــه صــهــای پنجــرهروش. شــودگرفت ورت همپوشــان و بنــدی ب

  . شوندغیرهمپوشان در نظر گرفته می
  
  
  
  
  

                                                 
1Myoelectric control system 
2Pattern recognition based 
3Non pattern recognition based 
4Naïve Bayes 
5Support vector machine 
6Logical regression 
7Neural network 
8Functional tree 
9K-nearest neighbors 

ی مـورد نظـر ی دوم خصوصیات سیگنال در محـل پنجـرهدر مرحله
. شـونداستخراج شده و بـه صـورت یـک بـردار ویژگـی خلاصـه مـی

ی اساسـی و ی استخراج خصوصیات از سیگنال یـک مرحلـهمرحله
کـه بـه جـای مهم در کـارایی کـل سیسـتم مـی باشـد، بـه ایـن معنـی 

هـای اسـتخراج بندی آن از ویژگیاستفاده از خود سیگنال برای طبقه
ی شـود تـا امکـان کـاهش بعـد، کـاهش هزینـهشده از آن استفاده می

-محاسبات، امکان تعمیم دهی بهتر و فهم بهتر از خصوصیات پایـه
ــراهم شــود ــداف، ]. ۱۵[ ای ســیگنال ف ــن اه ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ب
-ی درونه بایسـتی تـا حـد امکـان فاصـلهخصوصیات استخراج شد

ی در مرحلـه. کلاسـی را زیـاد نماینـدی بـینکـم و فاصـله کلاسی را
بنـدهای های اسـتخراج شـده بـا اسـتفاده از دسـتهبندی، ویژگیدسته

هـای ی آخـر فرمـاندر مرحلـه. شوندبندی میآموزش داده شده طبقه
  .دشوگر جهت اجرا ارسال میمربوطه به سیستم کنترل

ثابـت بـودن،  دارای خصوصـیات غیـر ایماهیچـه هایسیگنال
ــتند ــاد هس ــرات زی ــودن و تغیی ــی ب ــدگی، غیرخط ــن . پیچی ــار ای رفت

ها متأثر از آناتومی و خصوصیات فیزیکی بـدن انسـان، نـوع سیگنال
ــزار اســتخراج ســیگنال اســت ــرل سیســتم عصــبی جــانبی و اب . کنت

 هایات سیگنالهایی که تاکنون جهت آشکارسازی خصوصیویژگی
انـد، عمومـاً در سـه حـوزه قـرار مورد استفاده قرار گرفتـه ایماهیچه

ی فرکـانس و های حـوزهی زمان، ویژگیهای حوزهویژگی: گیرندمی
ــی ــوزهویژگ ــای ح ــانه ــانس -ی زم ــکل]. ۱۴[فرک ــه  ۲ش ــوط ب مرب

  .های مربوطه استخصوصیات ذکر شده در حوزه
اسـتخراج خصوصـیات ی زمـان بـرای هایی کـه در حـوزهروش

ها بـرای اسـتخراج گیرند از مشهورترین روشمورد استفاده قرار می
هـا از نظـر ایـن روش. باشـندمـی ایماهیچـه هـایویژگی از سـیگنال

بـه عنـوان مثـال . محاسباتی ساده و بر اساس دامنـه سـیگنال هسـتند
هـای از ویژگی 11و قدرمطلق مقدارمیانگین 10میانگین مربعات ریشه

هسـتند  ایماهیچه هایی زمان برای تحلیل سیگنالدر حوزهمشهور 
ی زمـــان بـــرای هـــایی کـــه در حـــوزهســـایر ویژگـــی]. ۱۷[و ] ۱۶[

در نظــر گرفتــه  ایماهیچــه هــایاســتخراج خصوصــیات از ســیگنال
، نـرخ عبـور از 12مقدار میانگین قدرمطلق شـیب: اند عبارتند ازشده
  .]۱۸[ 15و طول شکل موج 14، تغییر علامت شیب13صفر

  
  
  
  
  
  

                                                 
10Root mean square 
11Mean absolute value 
12Mean absolute value slope 
13Zero crossing rate 
14Slope sign change 
15Waveform length 

استخراج  بندیدسته گرسیستم کنترل
های سیگنال بندی دادهقطعه خصوصیات

 ایماهیچه

 ای مبتنی بر تشخیص الگوهسیستم کنترلی ماهیچ۱شکل



 

       

 چاله و عبداله چاله یطباطبائ یدمحمدس ۱۷

 
  ایهای ماهیچهفرکانس برای سیگنال- ی زمان، فرکانس و زمانهای استخراج ویژگی در حوزهروش ۲شکل

 
انــد بیشــتر ی فرکــانس کــه تــاکنون معرفــی شــدهروشــهای حــوزه

مـورد  ایماهیچه هایمنظور تشخیص خستگی با استفاده سیگنال به
  ].۱۴[اند ر گرفتهاستفاده قرا

 هــایی فرکــانس از ســیگنالهــایی کــه عمــدتاً در حــوزهویژگــی
، فرکـانس 1فرکـانس میانـه: شوند عبارتنـد ازاستخراج می ایماهیچه

ـــانگین ـــانگین2می ـــدرت می ـــک3، ق ـــانس پی ـــتاورهای 4، فرک ، و گش
پرکاربردترین خصوصیات زمان و فرکانس در ]. ۱۹[و ] ۱۷[5طیفی

  .ندابندی شدهدسته] ۲۰[در 
های مبتنی بـر زمـان، اطلاعـات فرکانسـی در دسـترس در روش

ی فرکانس اطلاعات زمان از های حوزهنیستند و با استفاده از روش
زمـان روند لـذا بـرای داشـتن ایـن اطلاعـات بصـورت هـمدست می

 یدر حـوزه. فرکانس استفاده شـده اسـت-زمان هایعموماً از روش
 7ای موجـکو تبـدیل بسـته) WT( 6فرکانس، تبـدیل موجـک-زمان

)WPT (ــه صــورت گســترده ــرای اســتخراج خصوصــیات از ب ای ب
بـا اسـتفاده از ].۱۴[انـد بـه کـار گرفتـه شـده ایماهیچه هایسیگنال

ــالا،  ــانس ب ــات فرک ــه اطلاع ــدم تجزی ــل ع ــه دلی ــدیل موجــک، ب تب
شود کـه بـرای مقابلـه بـا ها حاصل میدقــــــت کمی در این فرکانس

                                                 
1Median frequency 
2Mean frequency 
3Mean power 
4Peak frequency 
5Spectral moments 
6Wavelet transform  
7Wavelet packet transform 

پیشــنهاد شــده  ای موجــکاز تبــدیل بســتهاســتفاده  ایــن ناکارامــدی
نیـز موجـب تولیـد ضـرایب ای موجک تبدیل بستهاستفاده از . است

بـا ابعـاد بـالا  ی آن یـک بـردار ویژگـیزیادی خواهد شـد کـه نتیجـه
  . خواهد بود

هدف از این تحقیق بهبود خصوصـیات اسـتخراج شـده از سـیگنال 
ــ ایماهیچــه ــای موج ــا آشکارســازی الگوه ــانب -ود در تصــاویر زم

-بـه. گرهای بافت اسـتی توصیفها به وسیلهفرکانس این سیگنال
-فرکانس از خصوصـیات روش-زمان اینکه برای تولید تصاویردلیل
شـود، اطلاعـات زمـانی و فرکانسـی فرکانس استفاده می-زمان های

سیگنال به صورت همزمان در تصـویر تولیـد شـده موجـود خواهنـد 
ی گرهای بافت که آشـکارکنندهاستفاده از توصیف همچنین، با. بود

ــین شــدت هــای پیکســلی مختلــف در فواصــل همســایگی روابــط ب
متفاوت هستند الگوهای پنهان موجود در ایـن تصـاویر کـه نماینـده 

 .هستند آشکار خواهند شـد ایماهیچه هایحالات مختلف سیگنال
هـای گرهـای اسـتخراج شـده توسـط توصـیفعلاوه بر این، ویژگـی
-هـای زمـانهای استخراج شده توسـط روشبافت نسبت به ویژگی

هـا نیـاز بـه فرکانس دارای ابعاد پایینی هستند و بـرخلاف ایـن روش
لـذا، بـا . ندارنـد 8سـازی ماننـد تحلیـل مؤلفـه اساسـیمراحل فشرده

-دسـتگرهای بافت در تحلیل تصاویر طیفی بهاستفاده از توصیف
ودی، عــلاوه بــر آشکارســازی روابــط هــای خــام ورآمــده از ســیگنال

هــا و کشــف الگوهــای موجــود در حــالات فرکانســی ســیگنال-زمــان
                                                 

8Principal Component Analysis 
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  ۱۸ یزیکیحرکات ف یبند منظور دسته به یبانبردار پشت ینماش یریکارگ و به ای یچهماه های یگنالس یفط یبافت های یژگیاستخراج و

. مختلف سیگنال، یک بردار ویژگی با ابعاد پایین تولید خواهـد شـد
و  هـای زمـانیبه طور خلاصه، مزیت این روش در مقایسـه بـا روش

ــه صــورت  ــانی و فرکانســی ب ــات زم ــی، در برداشــتن اطلاع فرکانس
 هــایهمچنــین، مزیــت ایــن روش نســبت بــه روش. اســت همزمــان
ــان ــان-زم ــط زم ــتن رواب ــر داش ــانس، در ب ــانس و کشــف -فرک فرک

 .یک بردار ویژگی با ابعاد پایین است الگوهای موجود در قالب
 حرکـات ایماهیچـه هـایی سـیگنالدر این مقاله از پایگاه داده

نهادی تأثیر الگوی استخراج خصوصیات پیشـ برای بررسی 1فیزیکی
های سازی، با روشدست آمده از پیادهنتایج به استفاده شده است و

لازم بـه ذکـر اسـت پایگـاه . پیشین مورد مقایسـه قـرار گرفتـه اسـت
بــه دســت آمــده ) UCI(ی ذکــر شــده از منبــع یــادگیری ماشــین داده
  ].۲۱[ است

در بخـش دوم : ادامه این مقاله به این صورت تنظیم شده است
ی هــای قبلــیِ انجــام شــده بــا اســتفاده از پایگــاه دادهمــروری بــر کار

بخـش . ای حرکـات فیزیکـی ارائـه شـده اسـتهـای ماهیچـهسیگنال
ی در قســمت اول نحــوه: ســوم مقالــه شــامل ســه قســمت اســت

. فرکـانس سـیگنال شـرح داده شـده اسـت-ی تصـویر زمـانمحاسبه
-قسمت دوم دربرگیرنده مروری بر الگوهای دودویی محلی و نحـوه

ــا اســتی محاســبه ــن بخــش نحــوه. ی آنه ــانی ای ی در قســمت پای
بخـش چهـارم . رخداد مطرح شده اسـتهای همی ماتریسمحاسبه

ایــن . اســت ی توضــیحات مربــوط بــه روش پیشــنهادیدر برگیرنــده
بخــش شــامل دو قســمت اســت کــه در قســمت ابتــدایی، اطلاعــات 

فیزیکــی  حرکــات ایماهیچــه هــایی ســیگنالمربــوط بــه پایگــاه داده
آورده شـــده اســـت و در قســـمت دوم، جزئیـــات مربـــوط بـــه روش 

ــا نتیجــه. پیشــنهادی تشــریح شــده اســت ی آزمایشــات و مقایســه ب
پایـان، بخـش  در. انـدکارهای قبلی در بخـش پـنجم قـرار داده شـده

بندی و پیشنهادهایی جهت کارهـای آینـده جمع یششم در برگیرنده
  .است

 مروری بر کارهای پیشین ۲
-های ماهیچهی سیگنالنون کارهای متعددی بر روی پایگاه دادهتاک

، از متغیرهای آماری ]۲۲[در . ای حرکات فیزیکی انجام شده است
تـا ] ۲۴[ AR2، ضـرایب ]۲۴[و ] ۲۳[ ی زمان و فرکـانسدر حوزه

بـرای تفکیـک دو ] ۲۷[تـا ] ۲۵[ 3، انرژی و آنتروپـی ویولـت]۲۶[
فیزیکـی بـه  حرکـات ایماهیچـه هـایی سـیگنالکلاسی پایگـاه داده

. های حرکات معمولی و حرکات خشن استفاده شده اسـتمجموعه
بنـدی بنـدهای مختلفـی بـرای دسـتههمچنین در این مطالعه از دسته

در روش پیشـنهاد . بـرداری شـده اسـتخصوصیات ذکر شـده بهـره
ی دینامیک بیزین شبکه به نام 4ی بیزیننوعی شبکه از] ۲۸[شده در 

هـای زمـانی از بنـدی سـریجهـت مدلسـازی و دسـته 5ولابیزین کـاپی

                                                 
1EMG physical action dataset 
2Autoregressive coefficients 
3Wavelet entropy 
4Bayesian 
5Copula Bayesian network 

ــری ــه س ــاه دادهجمل ــود در پایگ ــانی موج ــای زم ــیگناله ــایی س  ه
در تحقیقـی دیگـر . فیزیکی اسـتفاده شـده اسـت حرکات ایماهیچه

ارائــه شــده اســت، جهــت تفکیــک دو کلاســی،  ۲۰۱۵کــه در ســال 
حلـی استخراج ویژگی بر مبنای نوع جدیدی از الگوهـای دودویـی م

بنـدی همچنـین، در ایـن مطالعـه دسـته. پـذیردبعدی صورت مییک
ــا اســتفاده از انــواع مختلفــی از روش هــای یــادگیری خصوصــیات ب

ای دیگـر در همـین سـال، در مطالعـه]. ۱۵[ماشین انجام شده است
روشی ارائه شده است که در آن بیشترین دقت به دست آمده مربـوط 

چنـین نـوع خاصـی از ماشـین به ترکیب خصوصیات فرکانسی و هم
لازم بـه ذکـر اسـت در ایـن ]. ۲۹[باشد بردار پشتیبان بهینه شده می

های مختلف موجود در این پایگاه داده کـه مربـوط بـه تحقیق کلاس
بـه بیـان دیگـر . انـدیکدیگر تفکیک شـده حرکات مختلف هستند از

در روش ارائـه شـده در . تفکیک چند کلاسی صورت پذیرفته اسـت
، از کشـف الگوهـای بـین زمـانی در یـک کانـال و بـین ]۳۰[ مرجـع

زمانی مابین چندین کانال به عنوان ویژگی و از ماشین بردار پشتیبان 
بند جهت تفکیـک دو کلاسـی پایگـاه و شبکه عصبی به عنوان دسته

] ۳۱[در روش پیشـنهاد شـده در . ی مذکور استفاده شده اسـتداده
و فرکانســی بــرای اســتخراج  ای از خصوصــیات زمــانیاز مجموعــه

 بنـدی خصوصـیات بـههای عصبی بـرای دسـتهخصوصیات و شبکه
صورت چندکلاسـی و بـرای تفکیـک حرکـات دسـت اسـتفاده شـده 

ــه در. اســت ــری ک ــق دیگ ــین در تحقی صــورت  ۲۰۱۶ســال  همچن
بنـدی دو پذیرفته است از قسمتی از پایگاه داده یاد شده بـرای دسـته

]. ۳۲[یــدن اســتفاده شــده اســت کلاســی حرکــات دســت زدن و دو
لازم بــه ذکــر اســت در روش پیشــنهاد شــده در ایــن تحقیــق از نــوع 

بـه بیـان دیگـر، . خاصی از ماشین بردار پشتیبان استفاده شده اسـت
ای وسـیله نسـخهاین تحقیق برای بررسی میزان بهبود ایجاد شده بـه

اد شــده یــ از ماشــین بــردار پشــتیبان بهینــه، از قســمتی از پایگــاه داده
ی علاوه بر مقالات ذکر شده که از پایگـاه داده. استفاده نموده است

سازی آزمایشـات ای حرکات فیزیکی برای پیادههای ماهیچهسیگنال
هـای اسـتخراج خصوصـیات زمـان، انـد، روشخود اسـتفاده نمـوده
ــان ــورد -فرکــانس و زم ــز م ــد دیگــری نی ــالات جدی ــانس در مق فرک

، از ]۳۴[و  ]۳۳[بــه عنــوان نمونــه در  .انــداســتفاده قــرار گرفتــه
میانگین مربعات ریشه، طول شـکل مـوج : خصوصیات زمانی مانند

فرکـانس میانـه و : و نرح عبور از صفر، خصوصیات فرکانسی ماننـد
فرکانســی ماننــد -فرکــانس میــانگین و همچنــین خصوصــیات زمــان

 ۲۰۱۶همچنین در سال . ضرایب تبدیل موجک استفاده شده است
فرکـانس -گرهای زمـان، فرکـانس و زمـانای از توصیفوعهاز مجم

بــه دلیــل ]. ۳۵[بــرای اســتخراج خصوصــیات اســتفاده شــده اســت 
هـای اسـتخراج خصوصـیات اینکه هدف از این مقاله مقایسه روش

-هـای زمـان، فرکـانس و زمـاننمـا بـا روشبافتی از تصـاویر طیـف
الاتی کـه از ایـن فرکانسی بوده است و به دلیل  تعداد بسیار زیاد مقـ

ـــیروش ـــد، روش هـــای اســـتخراج خصوصـــیات اســـتفاده م نماین
هایی مقایسه شده اسـت کـه بـر پیشنهادی در این مقاله تنها با روش

  .اندسازی شدهی مورد استفاده در این مقاله پیادهروی پایگاه داده



 

 

 چاله و عبداله چاله یطباطبائ یدمحمدس ۱۹

-بر اساس آخرین اطلاعات مـا تـاکنون دو تحقیـق بـرای دسـته
نما صورت پذیرفته ای با استفاده از طیفهیچههای مابندی سیگنال

ای بـه ، ابتدا سـیگنال ماهیچـه]۳۶[در تحقیق انجام شده در . است
هـای فرکانسـی بـه عنـوان 1نمـا تبـدیل شـده و اطلاعـات انبـارهطیف

بنـــدی همچنـــین جهـــت دســـته. شـــودویژگـــی در نظـــر گرفتـــه مـــی
اسـتفاده  آنگـاه-بندی اگرخصوصیات استخراج شده از قوانین طبقه

نمای سـیگنال ، ابتدا طیف]۳۷[در تحقیق ارائه شده در . شده است
ای محاسبه شده و با استفاده از تحلیل مؤلفـه اساسـی، تنهـا ماهیچه

در واقـع در . شـودابعاد اصلی آن به عنوان ویژگی در نظر گرفتـه مـی
این تحقیق از اطلاعات اصلی خود تصـویر بـه عنـوان ویژگـی بـرای 

در روش ارائـه شـده  .گرددن بردار پشتیبان استفاده میآموزش ماشی
هـای بافـت طیـف نمـا، ویژگـیی طیـفدر این مقاله بعد از محاسبه

لـذا . شـوندگرهای بافت استخراج میسیگنال با استفاده از توصیف
ــه دلیــل در برداشــتن روابــط زمــانویژگــی -هــای اســتخراج شــده ب

  .راج خواهند نمودفرکانسی اطلاعات مؤثری را از تصویر استخ

نما، الگوی دودویی محلی وماتریس طیف ۳
  همرخداد 

گونه که در قسمت قبلی توضیح داده شد در ایـن مقالـه جهـت همان
ی زمان، فرکـانس های حوزهمرتفع نمودن مشکلات مربوط به روش

ـــرای اســـتخراج -و زمـــان فرکـــانس، از تصـــویر طیفـــی ســـیگنال ب
برای کشف روابط مـابین  همچنین. خصوصیات استفاده شده است

هـای مختلـف، و بـه منظـور های فرکانسـی مختلـف در زمـانشدت
کـار گرهای بافت بـههای مؤثر از سیگنال، توصیفاستخراج ویژگی
گیـری و بـه ی شـکللذا در این قسمت ابتدا نحوه. گرفته شده است

مـورد بررسـی  2نمـادست آوردن تصویر طیفی سیگنال به نـام طیـف
گرهـای بافـتِ ی عملکـرد توصـیفسـپس نحـوه. اسـتقرار گرفتـه 

رخــداد کــه بــرای اســتخراج الگــوی دودویــی محلــی و مــاتریس هــم
خصوصیات از این تصاویر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد تشـریح 

  .شده است

  )نماطیف( فرکانس سیگنال-تصویر زمان ۳-۱
در حقیقـت تصـویر  TFI(3(فرکانس -حالت کلی، تصاویر زمان در

هـا هستند که جهت تولید آنTFD(4(فرکانس سیگنال -زمان توزیع
در اســتخراج ]. ۳۸[هــای مختلفــی اســتفاده نمــودتــوان از کرنــلمــی

گونـه تصـاویر بـه دلیـل اینکـه اطلاعـات زمـان و خصوصیات از این
هـای فرکانس به صـورت همزمـان در دسـترس هسـتند، محـدودیت

. س وجـود نـداردی فرکـانی زمان و حوزههای حوزهاطلاعاتی روش
-تواند به گونههای مورد نظر جهت تولید تصاویر میهمچنین، کرنل

ــل ــد تحلی ــه همانن ــود ک ــه ش ــر گرفت ــته ای در نظ ــکبس در  ای موج

                                                 
1Bin 
2Spectrogram 
3Time frequency image 
4Time frequency distribution 

گونه که ذکر همان. های بالا نیز دارای دقت قابل قبول باشدفرکانس
فرکـانس اسـتفاده -این مقاله از نوع خاصی از تصاویر زمان شد، در

که از تبدیل فوریه زمان کوتاه به عنوان تابع کرنل استفاده شده است 
هـا در حقیقـت یـک نمـاطیـف. شـودنما نامیده مینماید و طیفمی

یک سیگنال متغیر با زمان هسـتند  نمایش دیداری از طیف فرکانسی
هــای صــحبت، ای در پــردازش ســیگنالکــه بــه صــورت گســترده

-ساده به بیان. اندده شدههای صوتی و رادار استفاموسیقی، سیگنال
یـک بعـدی اسـت کـه  نما،یک تصویر دو بعدی از سـیگنالیتر طیف

محور افقی در این تصویر زمان و محـور عمـودی فرکـانس اسـت و 
ی شـدت یـک فرکـانس دهنـدهها در این تصویر نشـانشدت پیکسل

واضـح اسـت کـه . باشـندی خاص از زمـان مـیخاص در یک لحظه
توانـد عـوض فرکـانس در ایـن تصـویر مـیجای محورهـای زمـان و 

  . شود
)یـک سـیگنال ماننـد  نمـایبه دسـت آوردن طیـف برای )y t در

tیلحظه τ=یدر یـک پنجـره ۱در ابتـدا سـیگنال مطـابق بـا رابطـه
( )w t که به مرکزt τ=شودداده شده است ضرب می قرار. 

 
)۱( 

  
( ( ) (, )) )(wy y t wt tτ τ= − 

 wyی تبدیل فوریه زمان کوتـاه بـرای، مربوط به محاسبه۲رابطه
هـایی مـؤثر لازم به ذکر اسـت کـه عمـل جمـع تنهـا در زمـان. است

خواهد بود که تابع پنجـره مقـداری برابـر غیـر صـفر دارد و در بقیـه 
  .ها جمع با مقدار صفر تأثیری در نتیجه نخواهد داشتزمان

)۲(  
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نمـای یـک سـیگنال بـا مربـع نمـودن در پایان محاسبات، طیف
wبزرگی 

xFشودمحاسبه می ۳مطابق با رابطه.  
)۳(  2w w

x xS F= 
-های محاسـبه شـده بـرای سـیگنالانمای از طیفنمونه ۳شکل

فیزیکـی  حرکـات ایماهیچه هایسیگنالی های نمونه از پایگاه داده
 .دهدرا نشان می

هـایی کـه در ایـن پایگـاه داده وجـود دارنـد به طور کلی سیگنال
 ۳ردیـف بـالایی شـکل. مربوط به دو حرکت خشن و عادی هسـتند

عــادی  اتحرکــدســت دادن اســت کــه از جملــه  حرکــاتمربــوط بــه 
مشـت زدن  حرکـتمربوط بـه  ۳همچنین ردیف پایینی شکل. است

-خشـن طبقـه حرکـات یی ذکر شده است و در دسـتهاز پایگاه داده
نمـای مربـوط بـه ایـن دو سـیگنال، طیـف یمقایسه.بندی شده است

هـای متعلـق بـه تفاوت بین بافت تصاویر به دسـت آمـده از سـیگنال
  .ددههای متفاوت را نشان میکلاس
  



 
  ۲۰ یزیکیحرکات ف یبند منظور دسته به یبانبردار پشت ینماش یریکارگ و به ای یچهماه های یگنالس یفط یبافت های یژگیاستخراج و

 ای یچــهماه هــای یگنالســ ی داده یگــاهنمونــه از پا هــای یگنالســ ۳شــکل
  مربوطه یهانما یفبه همراه ط یزیکیحرکات ف

  
ــیدودو یالگوهــا ۳-۲ ــ ی ــرا یمحل ــلتحل یب  یرتصــاو ی

  فرکانس-زمان
 گر یفتوصــ یــهاول ی نســخه ۲۰۰۲و همکــاران در ســال  اوجــالا
آن را  ی یافتـهتوسـعه  ی نسخه ینو چند یحلم ییدودو یبافت الگو

را بـر اسـاس  یرعملگر اطلاعات بافت تصو ینا]. ۳۹[ارائه نمودند 
واقـع شـده در اطـراف  های یکسـلوپ یکسلپ یکشدت  ینتفاضل ب

عملگـر  ینا یاضیر عریفت. نماید یمحاسبه م یگیهمسا یکآن، در 
  .است ۴به صورت رابطه
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های واقـع در  ، شدت سطح خاکسـتری پیکسـلpg،۴در رابطه

در ایـن فرمـول فضـای Pمقـدار . است همسایگی پیکسل مرکزی 
های پیکســل  کنــد یعنــی تعــداد همســایه بنــدی میای را بخــش زاویــه

 دقـت مکـانیRمقـدار شـود و  مرکزی با ایـن پـارامتر مشـخص می
ی   ی فاصـله دهنـدهکند به ایـن معنـی کـه نشـان عملگر را مشخص می

   .های همسایه تا پیکسل مرکزی است پیکسل
ــرم  ــرین ف ــیســاده ت ــه صــورت  الگــوی دودویــی محل الگــوی ب

ــی ــی محل ــه می ۸و۱ دودوی ــه  در نظــر گرفت پیکســل را در  ۸شــود ک
. گیــرد در نظرمی ۱ای برابــر  اطــراف یــک پیکســل مرکــزی بــا فاصــله

ی الگـوی دودویـی محلـی ای از محاسـبهی نمونهدهندهنشان ۴شکل
  .است ۷۲در اطراف یک پیکسل با شدت 

   
   

  
  

  
 ۷۲با شدت پیکسل الگوی دودویی محلی در اطراف یک ۴شکل
  

, در این مقاله علاوه بر
A ll
P RLB Pدیگـر  یتوسـعه یافتـه سه گونه

از الگوی دودویـی محلـی بـرای اسـتخراج خصوصـیات از تصـاویر 
,در . طیفی در نظر گرفته شده است

A ll
P RLBPهمیشه سمت راست-

ی الگوی دودویی ترین پیکسل به عنوان مکان شروع جهت محاسبه
شود که این موضوع باعث ایجاد حساسـیت محلی در نظر گرفته می

بـرای رفـع . گر ایجادشده خواهـد بـودنسبت به چرخش در توصیف
,این مشکل 

A ll
P RLBP پیشنهاد شده است کـه در آن الگـوی ] ۳۹[در

شـود دودویی ایجاد شده به سمت راست شیفت چرخشـی داده مـی
تا بیشترین تعداد صفر در سمت چپ عدد دودویی تولید شده قـرار 

به دلیل اینکه کـدهای . گیرد و کوچکترین عدد دودویی حاصل شود
ی کـد دودویـی مکان شـروع محاسـبهدودویی تولید شده مستقل از 
 ۵رابطــه. گــر مسـتقل از چـرخش اسـتخواهنـد بـود، ایـن توصـیف

ــان ــدهنش ــوهدهن ــبهی نح ــتقل از ی محاس ــی مس ــای دودوی ی الگوه
شـیفت چرخشـی بـه  RORدر ایـن معادلـه عملگـر . چرخش است

 .کندسمت راست را تعریف می
  

)۵(  
, ,{ ( , ) | 0,1, , 1}ri A ll

P R P RLBP min ROR LBP i i P= = … − 
  

ی دودویــی محلــی شــامل اطلاعــات اساســی بعضــی از الگوهــا
این الگوها شـامل حـداکثر دو انتقـال مـابین . الگوهای بافت هستند

هسـتند  الگوی دودویی محلـی باینریمقادیر صفر و یک در نمایش 
اگـر بـرای تولیـد هیسـتوگرام . شـوند یکنواخت نامیده می و الگوهای
ر کـد هـای موجـود د یکنواخت برچسبی معادل تعـداد یک الگوهای

شـود و سـایر الگوهـا کـه یکنواخـت  گرفتـه میها در نظر  دودویی آن
بگیرند، هیستوگرام تولیـد شـده از ایـن +1Pنیستند برچسبی معادل 

یکنواخـــت دارای خاصـــیت تغییـــر ناپـــذیری در مقابـــل  الگوهـــای
ــود ــد ب ــز خواه ــه حــداکثر . چــرخش نی ــل اینک ــه دلی ــوی+1Pب  الگ

 پیکسـل وجـود دارد، هیسـتوگرامPیکنواخت در یک همسایگی با 
ی مشــخص شــده  انبــاره بــرای هــر ناحیــه+2Pایــن الگوهــا شــامل 

  ]. ۳۹[است
کنـد و  یکنواخت را تعریـف می الگوهای دودویی محلی ۶رابطه

. الگوهای دودویی محلی است یکنواختی در تعریف ریاضی ۷رابطه
یکنواخـت بـا شـرایط برچسـب گـذاری ذکـر  به دلیل اینکه الگوهـای

ــز هســتند شــده،  ــا چــرخش نی ــذیری ب ــر ناپ دارای خصوصــیت تغیی
ــالانویس  ــ ۶در رابطــه2riuب ــی تغییرناپ ــه معن ــه  یرذب ــودن نســبت ب ب

  .است چرخش و همچنین یکنواختی
  



 

 

 چاله و عبداله چاله یطباطبائ یدمحمدس ۲۱
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- ماتریس همرخداد برای تحلیل تصاویر زمان ۳-۳
 فرکانس

کارگرفتـه یکی دیگر از عملگرهای توصیف بافت که در این مقاله بـه
 ی بـیناسـت کـه رابطـه1(GLCM)رخـداد شده است، مـاتریس هـم

ی خــاص و یــک هــای پیکســلی بخصــوص را در یــک فاصــلهشــدت
مطـابق بـا  GLCMماتریس ]. ۴۰[سازد جهت خاص مشخص می

  :شودتعریف می ۸رابطه
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ـــه  ـــن رابط ـــاتریس Gدر ای ـــادیر شـــدت jو GLCM،iم مق
، Gهای تصویر و همچنین اندیس سـطر و سـتون مـاتریس پیکسل

x,و yΔ Δهـایی هسـتند کـه در جهـت فاصلهθ مطـابق . قـرار دارنـد
در  GLCMی مـاتریس چهار جهت متـداول بـرای محاسـبه ۵شکل

ین شـکل مثـالی از همچنین در ا. این مقاله در نظر گرفته شده است
یـک در جهـت  ینیـز بـرای فاصـله Gی مـاتریس ی محاسـبهنحوه

  .صفر درجه نشان داده شده است

  
 ۰در جهـت  ۱بـرای فاصـله  GLCMی ماتریس ی محاسبهنحوه ۵شکل
  درجه

  روش پیشنهادی۴
ــاده ــرای پی ــل اینکــه ب ــه دلی ــأثیر الگــوی ســازی ب ــزان ت و آزمــایش می

 هــایی ســیگنالاســتخراج خصوصــیات، از پایگــاه داده پیشــنهادی
فیزیکی استفاده شده است، در این قسمت ابتـدا  حرکات ایماهیچه

                                                 
1Gray Level Co-occurrence Matrix 

. جزئیات مربوط به این پایگاه داده مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت
سـازی آن در قسـمت ی پیادهسپس در مورد روش پیشنهادی و نحوه

  . م این بخش بحث شده استدو

  پایگاه داده  ۴-۱
شامل ده  ای حرکات فیزیکیهای ماهیچهپایگاه داده سیگنال

با مجموعه حرکت عادی و ده مجوعه حرکت خشن است که 
 ۳۰تا  ۲۵داوطلب بین ۴از  DelsysEMG wirelessاستفاده از ابزار

ده حرکت عادی و ده ) ۱(مطابق جدول . اندسال به دست آمده
رکت خشن در طول بیست آزمایش توسط هر داوطلب صورت ح

های مربوط به هر داوطلب لازم به ذکر است داده. گرفته است
الکترود سطحی جمع آوری شده است که محل قرار گیری  ۸توسط 

پیکربندی مربوط به محل قرار . ها استاین الکترودها بازوها و ران
  .ده استنشان داده ش) ۲(گیری الکترودها در جدول 

  خشن و عادی حرکات ۱جدول 
  عادی حرکات  خشن حرکات

  آرنج زدن
  ضربه پا

  چکش زدن
  ضربه زدن سر با

  زانو زدن
  کشیدن
  مشت زدن
  هل دادن

  ضربه با پا به بغل
  سیلی زدن

  

  خم شدن
  دست زدن
  دست دادن
  پریدن
  دویدن
  نشستن
  ایستادن
  قدم زدن

  دست تکان دادن
  بغل کردن

  
  

  یری الکترودها محل قرار گ۲جدول
  بخش  کانال  ماهیچه

  بازوی راست جلو
  بازوی چپ جلو

  پشت بازوی راست
  پشت بازوی چپ
  جلوی ران راست
  پشت ران راست
  جلوی ران چپ
  پشت ران چپ

  ۱کانال
  ۲کانال
  ۳کانال
  ۴کانال
  ۵کانال
  ۶کانال
  ۷کانال
  ۸کانال

  

  دست راست
  دست راست
  دست چپ
  دست چپ
  پای راست
  پای راست
  پای چپ

  ی چپپا
  

  سازی روش پیشنهادیپیاده ۴-۲
گونــه کــه در بخــش قبــل ذکــر شــد بــرای اســتفاده همزمــان از همــان

ی فرکانس و رفـع مشـکلات مربـوط ی زمان و حوزهاطلاعات حوزه
فرکـانس، در روش -زمـان یبه ابعـاد بـالای بـردار ویژگـی در حـوزه

پیشنهاد شده در تحقیـق جـاری بـه جـای اسـتخراج خصوصـیات از 
ــافتی از تصــاویر زمــانســیگ فرکــانس ســیگنال -نال، خصوصــیات ب

) نمـاطیـف(لذا در ابتدا تصویر طیفـی سـیگنال . شونداستخراج می
بعـد از تشـکیل، ایـن تصـویر بـه سـطح خاکسـتری  .شودتشکیل می



 
  ۲۲ یزیکیحرکات ف یبند منظور دسته به یبانبردار پشت ینماش یریکارگ و به ای یچهماه های یگنالس یفط یبافت های یژگیاستخراج و

-تبدیل شده و از تصویر سطح خاکستری اطلاعات مربوط بـه گونـه
ـــــــامل ـــــــی ش ـــــــی محل ـــــــوی دودوی ـــــــف الگ ـــــــای مختل ه

2 2
, , , ,, , , ( 8,16 , 1, 2 )A ll u ri ri u

P R P R P R P R P RL B P L B P L B P L B P = =

لازم بـه ذکـر اسـت بـا . شـودمـی استخراج] ۴۰[GLCM و ] ۳۹[ 
توجه به کانال انتخاب شده برای استخراج خصوصیات از سیگنال، 

وجود دارد لذا بایسـتی بـرای  وطههای متفاوتی در تصویر مربویژگی
بنــدی بــرای دســته. گــر مناســب انتخــاب گــرددایــن منظــور توصــیف

خصوصـیات اســتخراج شــده دو حالــت کلـی در ایــن مقالــه در نظــر 
، در روش اول ۶مطــابق قســمت الــف در شــکل. گرفتــه شــده اســت

ــه شــده و  ــرای اســتخراج خصوصــیات کــل تصــویر در نظــر گرفت ب
ی تصـویر اسـتخراج رت کلـی از همـهخصوصیات مورد نظر به صـو

بنـد مـورد با استفاده از خصوصـیات اسـتخراج شـده دسـته. شودمی
هـای تسـت در بندی سیگنالشود و جهت دستهنظر آموزش داده می

در . گیـردفاز دوم آزمایش یعنـی فـاز تسـت مـورد اسـتفاده قـرار مـی
 حقیقت برای به دست آوردن نتایج به دست آمـده از روش کلـی، در

بنــدها از خصوصــیات بــافتی اســتخراج شــده از کــل آمــوزش دســته
به بیان دیگر در این روش از . شودتصویر طیفی سیگنال استفاده می

اطلاعات کلی و عمومی فرکانسی موجود در سـیگنال بـرای آمـوزش 
-شـود و بـه ایـن ترتیـب رفتـار کلـی زمـانبند استفاده مـییک دسته

 بمطـابق قسـمت  .گیـردمـی فرکانسی سـیگنال مـورد بررسـی قـرار
تـری را در نظـر گرفتـه و قبـل از ، روش دوم، رویکـرد محلـی۶شکل

اســتخراج خصوصــیات تصــویر را بــه بانــدهای فرکانســی مشخصــی 
تواننـد بـه نـواحی بـا به عنوان مثال تصـاویر مـی. کندبندی میتقسیم

خصوصـیات از ایـن نـواحی اسـتخراج . سایز یکسـان تقسـیم شـوند
یات استخراج شده مربـوط بـه بانـدهای فرکانسـی شده و از خصوص

بـه . شـودبنـدهای جداگانـه اسـتفاده مـیمختلف برای آموزش دسـته
ی عنوان مثـال اگـر تصـویر اسـتخراج شـده از سـیگنال بـه ده ناحیـه

فرکانسی تقسیم شود خصوصیات استخراج شده از هر ناحیـه بـرای 
 -تیبانبــه عنــوان مثــال ماشــین بــردار پشــ -بنــدآمــوزش یــک دســته

بنـدی تصـویر مسـتخرج از در فاز تست برای دسته. شوداستفاده می
سیگنال تست ورودی، ایـن سـیگنال مشـابه تصـاویر آموزشـی بـه ده 

بنـد ناحیه تقسیم شده و خصوصیات هر ناحیـه بـا اسـتفاده از دسـته
تصمیم نهایی در مورد برچسب کلاسـی . شودبندی میمربوطه طبقه

-لق دارد با داوری مـابین تصـمیمات دسـتهکه یک سیگنال به آن تع
  .بندهای مختلف مشخص خواهد شد

  و مقایسه با کارهای پیشین نتایج آزمایشات ۵
 ایماهیچه هایی سیگنالروش پیشنهادی برروی پایگاه داده

بندی برای این پایگاه سازی و نتایج دقت دستهفیزیکی پیاده حرکات
 1از اعتبارسنجی متقابل ده لایی و با استفاده ۹مطابق با رابطه داده

  .محاسبه شده است

بنديدسته                             )۹(  دقت  ൌ
تعداد پيش بيني هاي صحيح

  تعداد كل نمونه ها
                                                 

1 Ten fold cross validation 

ترین روش برآورد دقـت لایی که رایجدر اعتبارسنجی متقابل ده
 ۱۰در  مجموعـه تقسـیم شـده و ۱۰ها به بندی است، کل دادهدسته

ها بـرای آمـوزش و یـک قسـمت قسمت از داده ۹آزمایش جداگانه، 
صــورت در بــه ایــن. گیرنــدبــرای آزمــایش مــورد اســتفاده قــرار مــی

بـار هـای تسـت یـککدام از مجموعه های صورت گرفته هرآزمایش
ز بندی کلـی ادر نهایت دقت دسته. مورد آزمایش قرار خواهد گرفت

  . شودآزمایش محاسبه می ۱۰های حاصل شده از میانگین دقت
 ۴ای حرکــات فیزیکــی هــای ماهیچــهی ســیگنالدر پایگــاه داده

حرکــت  ۱۰حرکــت عــادی و  ۱۰(حرکــت  ۲۰کــدام  متقاضــی هــر
ســیگنال موجــود  ۸۰انــد، لــذا، در هــر کانــال را انجــام داده) خشــن
جداگانـه مـورد  به دلیل اینکه اطلاعات هر کانال بـه صـورت. است

هـای انجـام شـده جهـت بـرآورد اند و در آزمـایشبررسی قرار گرفته
لایی استفاده شده اسـت، بندی از اعتبارسنجی متقابل دهدقت دسته

بــار  ۱۰تــایی تقســیم شــده و در  ۸ی مجموعــه ۱۰ســیگنال بــه  ۸۰
سـیگنال بـرای تسـت مـورد  ۸سیگنال برای آمـوزش و  ۷۲آزمایش، 

ــرار گرف ــه اســتاســتفاده ق ــی از در نهایــت دقــت دســته. ت ــدی کل بن
  .آزمایش حاصل شده است ۱۰بندی این های دستهمیانگین دقت

قبلی توضیح داده شـد دو آزمـایش بـرای  گونه که دربخشهمان
در آزمـایش . بررسی الگوی ارائه شده در این مقاله انجام شده اسـت

ــــیف ــــا اســــتفاده از توص ــــیات بــــافتی ب گرهــــایاول، خصوص
2 2
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ی ذکـر های پایگـاه دادهفرکانس سیگنال-تصاویر زمان ازGLCMو 
ــه ــدیِ فرکانســی اســتخراج شــده و شــده و بــدون اســتفاده از ناحی بن

بردارهای ویژگی تشکیل شده از آنها توسط ماشین بردار پشتیبان بـه 
  .اندبندی شدهطبقه دو کلاس خشن و عادی

بندی گرهایی که بیشترین دقت دستهنتایج مربوط به توصیف
درج شده ) ۳(اند در جدول کانال تولید نموده ۸میانگین را برای 

گونه که از اطلاعات این جدول مشخص است دقت همان .است
های مختلف به صورت جداگانه محاسبه بندی برای کانالدسته

بندی ، با دسته۰٬۹۷۵۰برابر با بندی بالاترین دقت دسته شده و
گرتوسط توصیف ۴بردارهای ویژگی استخراج شده از کانال 

8 , 2
riL B P ،لازم به ذکر است هسته ماشین . حاصل شده است

سیگما  پارامترهای فاکتور جریمه و مقدار و ،RBF۲بردار پشتیبان،
  .است ۴۰و  ۱۰۰۰بند به ترتیـــب برابر ین دستهبرای ا

  

گرهای مختلف و با استفاده از توصیف(%) بندیدقت دسته ۳جدول
  بندی تصاویر بدون ناحیه

                                                 
2Radial basis function 

  توصیفگر ۱کانال ۲کانال ۳کانال ۴کانال ۵کانال ۶کانال ۷کانال ۸کانال
۸۳٬۷۵ ۹۱٬۲۵ ۹۳٬۷۵ ۹۲٬۵۰ ۹۷٬۵۰ ۹۵٬۰۰ ۹۲٬۵۰ ۸۲٬۵۰ 

8,2
riLBP  
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  ۲۴ یزیکیحرکات ف یبند منظور دسته به یبانبردار پشت ینماش یریکارگ و به ای یچهماه های یگنالس یفط یبافت های یژگیاستخراج و

-از روش ناحیــه دربرگیرنـده نتــایج بـه دســت آمـده) ۴(جـدول 
با توجه به اینکه در این روش برای . شده در آزمایش دوم استبندی

شـود کـه از نـواحی مـی بنـدها از خصوصـیاتی اسـتفادهآموزش دسته
بنـدهای مختلفـی شـوند و در حقیقـت دسـتهفرکانسی استخراج مـی

شـوند، در ایـن روش برای نواحی فرکانسی مختلف آموزش داده مـی
 .گیـردفرکانسـی سـیگنال مـورد بررسـی قـرار مـی-نزما رفتار محلی

بنــدی تصــویر طیــف ســیگنال بــه لازم بــه ذکــر اســت جهــت تقســیم
ــه  ــا اســتفاده از ده ناحی بانــدهای فرکانســی مختلــف در ایــن روش ب
بهترین نتـایج در آزمایشـات حاصـل شـده اسـت، لـذا ایـن تعـداد از 

ر نظـر نواحی به عنوان پارامتر جهت تقسـیم بنـدی تصـاویر طیفـی د
ــه شــده ــدگرفت ــرای  ۱۰ رابطــه. ان ــدهای فرکانســی مختلفــی کــه ب بان

در  ایماهیچـه هـایاستخراج خصوصیات از تصاویر طیفی سیگنال
   .دهداند را نشان میبندی شده به کار گرفته شدهروش بخش

  

گرهـای مختلـف و با استفاده از توصـیف(%) بندی دقت دسته ۴جدول
  صاویربندی تبا استفاده از ناحیه

  
بندی و روش کلـی قایسه نتایج به دست آمده از روش ناحیهبا م

بنــدهای جداگانــه بــرای نظــر گــرفتن دسـته شــود بـا درمشـخص مــی
حالـت  باندهای فرکانسی مختلف دقت میانگین بیشـتری نسـبت بـه

خصـوص بیشـترین دقـت بـا اسـتفاده از بـه. حاصل شده اسـت کلی
2گر توصیف

8,1
uLBP  حاصـل شـده  ۲و با پـردازش اطلاعـات کانـال

بنـدهای ایـن بـرای دسـتهσوCلازم به ذکر است معیار های. است
  . انددر نظر گرفته شده ۲۲و  ۲۵۰۰روش به ترتیب برابر 

گر مناسب جهت استخراج بایستی توجه شود انتخاب توصیف
بـه عنـوان نمونـه . ای داردنمـا اهمیـت ویـژهویژگی از تصاویر طیـف

یکنواختی موجود در بافت تصاویر حاصل شـده از اطلاعـات کانـال 
2گـر بندی شده با استفاده از توصـیفدر حالت بخش ۲

8 ,1
uL B P بـه ،

بندی با اسـتفاده از ایـن خوبی آشکار شده و لذا بیشترین دقت دسته
  . گر حاصل شده استتوصیف

1 0.05                                         1
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توضــیح داده شــده اســت،  ۲-۳گونــه کــه در قســمت همــان
 هالگوهای یکنواخت دارای حداکثر دو انتقال در کد دودویی مربوط

. یـک الگـوی یکنواخـت اسـت ۱۱۰۱۱۱۱۱به عنوان مثـال . هستند
. ی تغییرات فرکانسی ناگهانی با زمان هسـتنددهندهاین الگوها نشان

در نظر گرفتن یک انباره برای هرکدام از این الگوها و انباشتن تمـام 
یک انباره جداگانه موجب افزایش دقـت  الگوهای غیر یکنواخت در

  . ی دیگر شده استگرهانسبت به توصیف
بندی بـا اسـتفاده بندی بهترین دقت دستهدر حالت بدون بخش

8,2گر از توصیف
riLBP حاصل شده است که به معنی افزایش دقت ،

به عنوان نمونه . با یکسان در نظر گرفتن ساختارهای چرخشی است
نظـر  گونـه سـاختارها در تصـویر یکسـان دراین) ۷(مطابق با شکل 

ها یـک انبـاره در بـردار ویژگـی در نظـر گرفتـه گرفته شده و برای آن
ی تغییــرات دهنــدهدر حقیقــت ایــن ســاختارها نشــان. خواهــد شــد

لـذا یکسـان در نظـر گـرفتن . نماهـا هسـتنددر طیـف) لبـه(ناگهانی 
فرکانسـی موجـود در -زمان به دلیل تفاوت ها با جهات مختلف، لبه

موجـب افـزایش دقـت کلـی ) س بـا زمـانتغییرات فرکان(دو کلاس،
  . روش شده است

  

  

 هایی از ساختار لبه در الگوی دودویی محلینمونه ۷شکل
   

گـر بنـدی وابسـته بـه انتخـاب توصـیفبه طور کلی دقـت دسـته
توانـد بـه عنـوان یـک فـاز پـیش مناسب با نوع تصویر اسـت کـه مـی

بنـدی نمـوداری دقـت دسـتهوضـعیت . آزمایشی در نظر گرفتـه شـود
هـای بندی شده به ترتیب در شکلهای کلی و بخشحاصله از روش

بــا توجــه بــه نتــایج مشــخص شــده در . مشــخص شــده اســت ۹و ۸
گــر و کانــال مناســب جهــت ، انتخــاب توصــیف۹و شــکل ۸شــکل

ــف ســیگنال اســتخراج خصوصــیات از تصــاویر در  ایماهیچــه طی
   .کارایی کل سیستم تأثیر زیادی دارد

لازم به توجه است با استخراج خصوصـیات از تصـاویر طیـف 
-بیشترین دقت میانگین در هر دو روش بخـش ۴های کانال سیگنال

  .بندی حاصل شده استبندی شده و بدون بخش

 توصیفگر ۱کانال ۲کانال ۳کانال ۴کانال ۵کانال ۶کانال ۷کانال ۸کانال
۸۷٬۵۰ ۹۰٬۰۰ ۹۶٬۲۵ ۸۸٬۷۵ ۹۷٬۵۰ ۹۲٬۵۰ ۹۷٬۵۰ ۹۰٬۰۰ 

8,2
riLBP 

۸۱٬۲۵ ۹۰٬۰۰ ۹۱٬۲۵ ۹۲٬۵۰ ۹۲٬۵۰ ۸۸٬۷۵ ۹۸٬۷۵ ۹۰٬۰۰ 2
8,1
uLBP 

۸۲٬۵۰ ۹۳٬۷۵ ۹۳٬۷۵ ۸۷٬۵۰ ۹۵٬۰۰ ۹۱٬۲۵ ۹۱٬۲۵ ۹۰٬۰۰ 2
16,2
riuLBP

۶۸٬۷۵ ۸۰٬۰۰۸۱٬۲۵۷۸٬۸۵۸۷٬۵۰۷۶٬۲۵۸۵٬۰۰۷۳٬۷۵GLCM 
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گرهای مختلف و بندی با استفاده از توصیفدقت دسته ۸شکل
  بندی تصاویربدون ناحیه

  

گرهای مختلف و با ز توصیفبندی با استفاده ادقت دسته ۹شکل
  بندی تصاویراستفاده از ناحیه

  
بندی خصوصیات ذکر شـده که ذکر شد برای دسته گونه مانه

اسـتفاده RBFی در تحقیق جاری از ماشین بردار پشـتیبان بـا هسـته
ی نتـایج بـه دسـت آمـده از ایـن تحقیـق بـا برای مقایسه. شده است

و مقایسـه صـورت پذیرفتـه هـا دنتایج به دسـت آمـده از سـایر روش
ی بند استفاده شده و بر اساس بهترین نتیجـهاست که بر مبنای دسته

هـایی کـه از لازم بـه ذکـر اسـت مقایسـه روش. دست آمـده اسـتبه
کننـد، بـه دلیـل تأکیـد بـر بند ماشین بردار پشتیبان استفاده میدسته

قایسه تأثیر الگوی استخراج خصوصیات ارائه شده در این مقاله و م
  . های دیگر استخراج خصوصیات انجام شده استآن با روش

-اسـتخراج خصوصـیات از تصـاویر زمـان) ۵(مطابق جـدول 
2گـر فرکانس با استفاده از توصـیف

8,1
uLBP بـالاترین ۲بـرای کانـال ،

ــرای پایگــاه داده بنــدی رادقــت دســته  یاماهیچــه هــایی ســیگنالب
کنـد کـه بنـدی تولیـد مـیحرکات فیزیکی، با استفاده از روش ناحیـه

بنـد ماشـین انـد و از دسـتههایی که تاکنون ارائه شـدهنسبت به روش
  . کنند دقت بالاتری داردبردار پشتیبان استفاده می

  
  

آمده از روش پیشنهادی و دستبه بندیمقایسه دقت دسته ۵جدول
  بند ماشین بردار پشتیبانستهکارهای قبلی با استفاده از د

 روش استخراج خصوصیات(%)بندیدقت دسته
۹۸٬۷۵ 2

8,1
uLBP  (Proposed) 

۹۰٬۶۰ Temporal patterns [۳۰] 
۹۰٬۰۰ AllaLBP  [۱۵] 
۸۷٬۵۰ Statistical variables ]۲۴[و]۲۳[  
۷۵٬۰۰ AR coefficients ]۲۴ [ تا]۲۶[  
۷۰٬۰۰ Wavelet entropy ]۲۵ [ تا]۲۷[  
۶۶٬۲۵ Wavelet energy ]۲۵ [ تا]۲۷[  

  

  
ی دیگری که صـورت پذیرفتـه اسـت براسـاس بیشـترین مقایسه

های مختلف اسـتخراج خصوصـیات و دقت به دست آمده از روش
نتــایج مربــوط بــه . بنــدهای ممکــن اســتبــا اســتفاده از انــواع دســته

هـای پیشـین حاصـل شـده که از روش بندیهای دستهبالاترین دقت
ی هـای ارائـه شـدهدر میـان روش.انـدذکر شـده) ۶(است در جدول 
Aقبلــی اســتفاده از llaLBPبنــدو دســتهANN  موجــب دســتیابی بــه

  .شده است%  ۱۰۰بندی دقت دسته
  

آمده از روش پیشنهادی و دستبندی بهمقایسه دقت دسته ۶جدول
  بندیهای دستهبا استفاده از انواع روشکارهای قبلی 

  ویژگی بنددسته تعداد کانال(%)بندیدقت دسته
SVM چندتایی  ۱۰۰

8,2
riLBP , 2

8,1
uLBP (Proposed) 

ANNAllaLBP چندتایی  ۱۰۰ [۱۵] 
 ANNTemporal patterns[۳۰] چندتایی  ۹۱٬۷۸
ELM Statistical variables چندتایی  ۹۰٬۱۳ ]۲۳[و]۲۴[  
ANN AllaLBP تکی  ۹۰٬۰۰ [۱۵] 
 Bayes Bayesian network [۲۸] چندتایی  ۹۰٬۰۰

  

  
هـا لازم به توجه است که در این روش از اطلاعات تمـام کانـال

لـذا، بـه منظـور . جهت استخراج خصوصـیات اسـتفاده شـده اسـت
هـای متفـاوت در ت بررسی میـزان تـأثیر تعـداد کانـالمقایسه و جه
بنـدی روش ها، دقـت دسـتهبندی حاصل شده از آزمایشدقت دسته

هــا مــورد پیشــنهادی در آزمایشــی دیگــر و بــا اســتفاده از تمــام کانــال
برای تحقق این امـر، نتـایج بـا داوری بـین . بررسی قرار گرفته است

ــال ــایج کان ــای نت ــا  ۱ه ــاه دادهموجــود در پای ۷ت ــایی ســیگنالگ  ه
داوری صـورت پذیرفتـه . اندفیزیکی حاصل شده حرکات ایماهیچه

هـای ذکـر بر اساس رأی اکثریت مابین نتایج به دست آمده از کانال
هـا به دلیل نیـاز بـه فـرد بـودن تعـداد کانـال. شده حاصل شده است

ــال  ــه  ۸جهــت مشــخص نمــودن رأی اکثریــت، اطلاعــات کان کــه ب
بنــدی کمتــری نســبت بــه ســایر ن دارای دقــت دســتهصــورت میــانگی

باشـد در مشـخص نمـودن رأی اکثریـت در نظـر گرفتـه ها مـیکانال
، بیشترین میـزان دقـت )۶(مطابق نتایج مندرج در جدول .شودنمی

ــتفاده از توصــیف ــا اس ــایب ــل  و گره ــا تحلی ــنهادی ب در روش پیش
گرهـا دو بـه بیـان دیگـر ایـن توصـیف. چندکاناله حاصل شده اسـت

کــلاس موجــود را بــه صــورت کامــل بــا بــه کــارگیری چنــد کانــال از 
بنـدی باید دقت شـود میـزان دقـت دسـته. نمایندیکدیگر تفکیک می



 
  ۲۶ یزیکیحرکات ف یبند منظور دسته به یبانبردار پشت ینماش یریکارگ و به ای یچهماه های یگنالس یفط یبافت های یژگیاستخراج و

درصـد  ۱٬۲۵ن های چندگانه به میزاکارگیری کانالحاصل شده با به
. بیشـتر اسـت ۲از دقت حاصل شده با استفاده از اطلاعـات کانـال 

گـر مناسـب بـه دقـت قابـل توان با انتخاب کانـال و توصـیفلذا می
ــان ــین از محاســبات ســنگین و زم ــولی دســت یافــت و همچن ــر قب ب

  . جلوگیری نمود

  و کارهای آینده بندیجمع ۶
-لات مربـوط بـه روشدر این مقاله روشی برای مرتفع نمودن مشـک

کننـد فرکانس عمـل مـی-ی زمان، فرکانس و زمانهایی که در حوزه
بــرای ایــن منظــور ابتــدا تصــویر طیــف ســیگنال . ارائــه شــده اســت

هـای محاسبه شـده و سـپس خصوصـیات بـافتی تصـویر یعنـی گونـه
رخداد از ایـن تصـاویر و ماتریس هم مختلف الگوی دودویی محلی

بندی بردارهای ویژگی تشـکیل شـده دسته برای. گردنداستخراج می
گرها دو استراتژی کلی در ایـن مقالـه دنبـال از خروجی این توصیف

هـای اسـتخراج شـده از کـل تصـویر بـرای در روش اول ویژگی. شد
هدف از این روش . آموزش یک ماشین بردار پشتیبان استفاده شدند

لـی و فرکـانس سـیگنال در حالـت ک-در نظر گرفتن اطلاعـات زمـان
 عمومی با آموزش یک ماشین بردار پشتیبان برای کل تصـویر طیفـی

در رویکرد دوم تصویر طیفی به بانـدهای فرکانسـی تقسـیم و . است
با . یک ماشین بردار پشتیبان برای هر باند فرکانسی آموزش داده شد

بنـدها در تـری در آمـوزش دسـتهاستفاده از روش دوم رویکرد محلی
یک ماشـین بـردار پشـتیبان  رای هر باند فرکانسینظر گرفته شده و ب
هـای ی نهـایی بـا داوری بـین برچسـبشود و نتیجهآموزش داده می

هـای بـردار پشـتیبان نـواحی مختلـف مشخص شـده توسـط ماشـین
ــی ــودمشــخص م ــاده. ش ــده از پی ــه دســت آم ــایج ب ــازی روش نت س

ــاه داده ــتفاده از پایگ ــا اس ــنهادی ب ــیگنالپیش ــایی س ــه ه  ایماهیچ
ی حصـول دقـت بیشـتر بـا اسـتفاده از دهنـدهفیزیکی، نشان حرکات
هـا، بـا با توجه به نتایج به دسـت آمـده از آزمـایش. است بندیناحیه

تـوان استفاده از الگوی پیشنهادی برای اسـتخراج خصوصـیات، مـی
ی ی زمـان، حـوزههـای قبلـی کـه از اطلاعـات حـوزهنسبت به روش

-کنند به دقت دسـتهکانس استفاده میفر-زمان یفرکانس و یا حوزه
 گرهمچنین، با انتخاب کانال و توصیف. دست یافت بندی بالاتری

-مناسب جهت استخراج خصوصیات از محاسبات سنگین و زمـان
بندی در این مقاله از روش پیشنهادی برای دسته. شودبر اجتناب می

بــه دو کــلاس حرکــات عــادی و حرکــات  ایماهیچــه هــایســیگنال
بندی چنـد کلاسـه تواند برای دستهاین روش می. ن استفاده شدخش

کـار تعمیم داده شـده و جهـت تفکیـک حرکـات مختلـف دسـت بـه
ــود ــه ش ــاخت . گرفت ــات دســت در س ــی حرک ــد کلاس ــک چن تفکی

لذا به عنوان کار آینده تعمـیم . پروتزهایی با چند حرکت کاربرد دارد
 هـــایالروش پیشـــنهادی بـــرای اســـتخراج خصوصـــیات از ســـیگن

در . ای مربوط به حرکات چندگانه دست بررسی خواهد شـدماهیچه
 بنــدی و تفکیــک حــالات مختلــف ســیگنالایــن مقالــه بــرای دســته

گونـه همان. بند ماشین بردار پشتیبان استفاده شداز دسته ایماهیچه
بنـدهای مختلـف ها مشخص شده اسـت، دسـتهکه از نتایج آزمایش

بنـدی بردارهـای ویژگـی اسـتخراج شـده هتأثیر بسزایی در دقت دست
ــد ــذا در دســته. دارن ــدی چندکلاســهل  ایماهیچــه هــایی ســیگنالبن

هــا در دقــت کلــی بنــدهای مختلــف و میــزان تــأثیر آنعملکــرد دســته
  .روش مورد بررسی قرار خواهد گرفت
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سال (مدرک کارشناسی  سیدمحمد طباطبائی

و ) سخت افزار(در رشته مهندسی کامپیوتر) ۱۳۸۵
در رشته معماری ) ۱۳۸۹سال (کارشناسی ارشد 

انشگاه آزاد را به ترتیب از د های کامپیوتریسیستم
اسلامی واحد نجف آباد و دانشگاه آزاد اسلامی 

اکنون دانشجوی ایشان هم. واحد اراک کسب نمود
های زمینه. های کامپیوتری در دانشگاه رازی استدکتری معماری سیستم

های برده تشخیص الگو، پردازش سیگنالتحقیقاتی مورد علاقه نام
  .استین های عصبی و یادگیری ماشزیستی،  شبکه

  
مهندسی برق (مدرک کارشناسی  چالهعبداله چاله

مهندسی (و کارشناسی ارشد ) افزارسخت
خود را از دانشگاه صنعتی ) افزارنرم- کامپیوتر

شریف ایران و دکتری مهندسی کامپیوتر خود را از 
ایشان . دانشگاه ولونگونگ استرالیا دریافت نمود

دانشگاه  اکنون به عنوان عضو هیأت علمی درهم
های علمی مورد علاقه ایشان زمینه. کار استرازی کرمانشاه مشغول به

های جدید تعامل انسان و کامپیوتر پردازش تصویر و ویدئو و نیز روش
  .است

 




