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شود که از ترکیب نقاط قوت ارائه می 3نمای سورنا ای برای کنترل مایوالکتریک تناسبی بازوی ربات انساندر این مقاله یک الگوریتم دو مرحله 
کند. هدف از این ها استفاده میهای کنترلی مطرح در این حوزه یعنی کنترل الگو محور و کنترل همزمان تناسبی برای افزایش دقت تخمینروش

های الکترومایوگرام معروف هستند الای که به سیگنهای الکتریکی ماهیچهباشد که بین فعالیتربات می-تحقیق، ارائه یک واسط کاربری انسان
ها نگاشتی ایجاد کند. در مرحله اول از این الگوریتم، با استفاده از الگوریتم آنالیز و زوایای درجات آزادی مفصل شانه متناظر با این ماهیچه

بندی معروف در حوزه های طبقهه الگوریتمشود. در این مقالتفکیک مربعی و الگوریتم رأی اکثریت، درجه آزادی فعال در هر لحظه شناسایی می
های زمان و فرکانس برای رسیدن به روش طبقه بندی آنالیز های حوزههایی متشکل از مشخصهکنترل مایوالکتریک به همراه بردار مشخصه

نتیجه مرحله اول، یک شبکه عصبی با اند. در مرحله دوم، با استفاده از یک بردار مشخصه برتر بررسی شدهو  %97تفکیک مربعی با دقت بالای 
شود. این شبکه برای تخمین زاویه تأخیر زمانی در ورودی از بین چهار شبکه آموزش دیده برای هر چهار کلاس حرکتی مفصل شانه انتخاب می

های خارج ازخط ا با استفاده از دادهرود. مدل شبکه عصبی و آنالیز تفکیک در ابتدکار میهآزادی بمتناظر با سیگنال الکترومایوگرام همان درجه
و برخط و  دست آمده از تخمین زوایا مفاصل در حالت خارج ازخطهشوند. دقت بهای برخط تست میبینند و با استفاده از دادهآموزش می

 باشد. سازی مقاومت این روش در برابر تعدادی اغتشاش خارجی، حاکی از پیشرفت چشمگیری در این حوزه میشبیه
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  This paper proposes a two phase strategy for proportional myoelectric control of Surena 3 humanoid 

robot which benefits from the strength of two common myoelectric control methods, Pattern recognition 
base and Simultaneous proportional control, for improving joint angle estimation. The aim of this 

research is to present a human-robot interface to create a mapping between electrical activities of 

muscles known as electromyogram (EMG) signals and kinematics of corresponding motion. The first 

phase is concerned with motion classification using Quadratic Discriminant Analysis (QDA) and 

Majority Voting (MV). Several common motion classification algorithms and feature vectors including 

time domain and frequency domain futures were investigated which led to QDA and a superior feature 
vector with more than 97% classification accuracy. The second phase is concerned with continuous 

angle estimation of shoulder joint motion classes using Time Delayed Artificial Neural Network 
(TDANN) with overall accuracy of 90% R2. QDA serves as a high level controller which decides 

between four TDANN corresponding to each of the shoulder motion classes. QDA and TDANN models 

were trained with several sets of offline data and were tested with online dataset. Online and offline data 
estimation accuracy and model robustness against disturbances show a significant improvement 

compared to similar methods in this field. 
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 مقدمه1- 

ها دچار نقص عضو، همه ساله افراد زیادی در دنیا به خاطر حوادث و بیماری

های خود معلولیت و یا مشکلات حرکتی در بالاتنه خود به ویژه بازوها و دست

های اخیر با طراحی پروتزها و شوند. محققان و مهندسان زیادی در سالمی

بخشی متعدد درصدد کمک به بهبود زندگی و بازگرداندن وسایل توان

ترین اند. یکی از مهمهای حسی و حرکتی به این عزیزان بودهتوانایی

بخشی، نحوه کنترل آن های موجود در این پروتزها و وسایل تواندغدغه

طور کلی باشد، است و بهتوسط فردی که دچار معلولیت و یا قطع عضو می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

9.
45

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

31
 ]

 

                             1 / 12

http://mjmec.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.9.45.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11817-fa.html


  

 همکاران و پوشآرمین احرام های الکترومایوگرام با استفاده از سیگنالنما آزادی شانه یک ربات انسانکنترل مایوالکتریک تناسبی و برخط درجات 

 

 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  2
 

های مهم تحقیقات های کاربری برای این دسته از افراد از بخشحی واسططرا

بخشی بوده است. با افزایش افرادی که در خصوص بهبود و توسعه وسایل توان

استیک های کاربری معمول نظیر صفحه کلید و یا جویبرای کار با واسط

-انسانهای کاربری جدید کارگیری واسطشوند، نیاز به بهدچار مشکل می

های مرسوم را برطرف کند، بیش از پیش احساس ربات که مشکلات واسط

های حیاتی بدن های کاربری جدید که از سیگنالشود. در میان واسطمی

برند، مورد توجه های عضلانی بهره میهای مغزی و یا سیگنالنظیر سیگنال

های سیگنالهای عضلانی )بیشتری قرار گرفته است. کنترل مبتنی بر سیگنال

الکترومایوگرام( یا در اصطلاح کنترل مایوالکتریک، روشی است که با استفاده 

 های حسی حرکتی از دستتوانند تواناییاز آن، بیماران و یا معلولین می

هایی هستند که از های الکترومایوگرام سیگنالی خود را بازیابند. سیگنالرفته

ای در انقباض و انبساط عضلات ناشی های ماهیچهتبادلات یونی در بافت

های شود و حاوی اطلاعات بسیار مفیدی از نیت فرد برای حرکت انداممی

افراد معلول باشد. خود است و به راحتی از روی سطح پوست قابل دریافت می

های مختلف برای ها را در سطحیا قطع عضو نیز قادر هستند این سیگنال

دهند یا اعضای بدن خود را حرکت نمی انجام 1حالتی که هیچ حرکتی

عنوان مثال، با قرار دادن الکترودهای دریافت سیگنال به دهند، ایجاد کنند.می

برد و یا با پلژی رنج میهای صورت فردی که از بیماری کوادریروی ماهیچه

شده برای فردی که  قرار دادن الکترودها بر روی قسمت انتهایی اندام قطع

بخشی های موردنیاز برای کنترل ابزارهای توانضو شده، سیگنالدچار قطع ع

ها در توان از آنها، میرا دریافت کرد. با رمزگشایی الگوهای این سیگنال

بخشی های توانسیستم کنترلی مایوالکتریک برای کنترل پروتزها و یا سیستم

دهد تا یاستفاده کرد. این روش به فرد معلول و یا بیمار این اجازه را م

های صورت حسی و تنها با انجام یک حرکت مشخص با استفاده از اندامبه

مانده خود، فرمان کنترلی نظیر یک حالت خاص گرفتن جسم را بر روی باقی

تواند، سازی کند. رابط کاربری مبتنی بر الکترومایوگرافی میپروتز دست پیاده

گنال الکترومایوگرام به های کنترلی مشخصی را برمبنای محتوای سیفرمان

ترین مزیت استفاده از سیستم کنترل مایوالکتریک دستگاه ارسال کند. مهم

های کنترل پروتزها نظیر پروتزهایی که از نیروی بدن نسبت به دیگر روش

کنند، عدم نیاز به دخالت دست و منطبق شدن بر برای حرکت استفاده می

وانایی کنترل حسی و بدون نیاز به نیت بیمار برای حرکت است. این رابط، ت

توجه مستقیم کاربر را داراست که ارتباطی راحت را بین کاربر و دستگاه 

حمل و نیاز به داشتن های کنترل قابلسازد و کاربر را از دستگاهمیسر می

کند. تنها شرط استفاده از این نیاز میارتباط مستقیم چشمی با دستگاه، بی

های خود را که کاربر بتواند تعدادی از ماهیچهروش کنترلی این است 

های مایوالکتریک به روش غیرتهاجمی، صورت ارادی فعال کند. سیگنالبه

ها در کنترل نیرو و یا سرعت هر سناریو توان از آنقابل ثبت بوده و می

عنوان یک جایگزین برای کنترلی استفاده کرد. امروزه کنترل مایوالکتریک به

کنند، یرفعالی که از نیروی بدن خود فرد برای حرکت استفاده میپروتزهای غ

تر رود. این پروتزها توانایی انجام حرکات پیچیدهکار میهدر پروتزهای تجاری ب

در عین داشتن ظاهری زیباتر را نسبت به پروتزهای معمول دارا هستند. 

وش تا ها، مزایا و پتانسیل کنترل مایوالکتریک، این رباوجود قابلیت

توجهی دارد و برای بهبود عملکرد کنترلی سازی کامل، فاصله قابلتجاری

تر این روش در نبود بازخوردهای کنترلی، راه زیادی در پیش مقاوم و دقیق

حوزه توان به های استفاده از این واسط کاربری میترین حوزهاست. از مهم

                                                                                                                                  
1 Static muscle contraction 

ای برای انگیزه های رایانهزیها، بابخشی بیماران و معلولین، اگزواسکلتونتوان

های خود دارند و دادن به بیمارانی که نیاز به تحریک و تقویت ماهیچه

 ابزارهای کنترل از راه دور اشاره نمود.

ترین بخش یک رابط کاربری مایوالکتریک بخش تشخیص نیت مهم

شود و تمرکز باشد که تصمیمات سطح بالای کنترلی در آن اتخاذ میمی

باشد. تشخیص نیت با ن پژوهش نیز بر روی بهبود این بخش میاصلی ای

بندی توجه به میزان پیچیدگی و سطح توانایی تشخیص به سه دسته تقسیم

ی شناسایی تشخیص بر پایه -2تشخیص بدون شناسایی الگو،  -1شود. می

تشخیص تناسبی. در روش تشخیص بدون شناسایی الگوی حرکتی  -3الگو، 

یا چند حدآستانه برای مشخص کردن فعال یا غیرفعال بودن  معمولاً از یک

شود. برای نمونه، مون با استفاده از این روش و الگوریتم ماهیچه، استفاده می

های الکترومایوگرافی دو حد آستانه، به کنترل یک ویلچر با استفاده از سیگنال

که های تشخیص نیت الگومحور با فرض این. روش[1] بیمار پرداخته است

بندی توانایی تشخیص کلاس حرکتی ورودی را از روی یادگیری مدل طبقه

های و انتخاب یکی از کلاس خروجی آموزشی -های ورودیالگوی بین داده

های آموزشی را دارا شده از روی داده های یاد گرفتهحرکتی از بین کلاس

های سیگنال بندی متشکل از بردار مشخصهکند. ورودی طبقهاست، کار می

صورت فرامین کنترلی های حرکتی مختلف بهالکترومایوگرام بوده و کلاس

های الگومحور برای شوند. روشمیهای ربات فرستاده متفاوتی به محرک

 بندی باهای طبقهبررسی قرار گرفته و در تحقیقات بسیاری روش ها مورددهه

بندی های طبقه. اغلب این تحقیقات استفاده از روش[2]اند هم مقایسه شده

بندی سازی، سرعت آموزش بالا و توانایی طبقهکه دارای سهولت در پیاده

اند. در بین صورت برخط را دارا هستند، توصیه نمودههای جدید بهداده

 [5,6]، ماشین بردار پشتیبان [3,4]بندی، آنالیز تفکیک خطی های طبقهروش

اند. در بندی دارا بودهبهترین عملکردها را در طبقه [7]و مدل مخفی مارکوف 

های کنترل ترین تحقیقات، انگلهارت و همکارانش به مقایسه روشیکی از مهم

. نتایج دقت تفکیک [8]الگومحور در کنترل پروتزهای بالاتنه پرداخته است 

بندی یازده بندی مرسوم در این حوزه برای طبقهقههای مختلف طبروش

کلاس حرکتی بالاتنه نشان داد که روش آنالیز تفکیک خطی به خاطر دقت 

بندی های طبقهسازی و آموزش نسبت به دیگر روشبالا و سهولت در پیاده

 ارجحیت دارد.

فانگر، تعریف رابط کاربری با تشخیص نیت تناسبی را بدین صورت 

های صورت پیوسته و کارآمد در بازهچنانچه کاربر بتواند بهکه  مطرح کرد

های کنترلی، حداقل یکی از درجات آزادی پروتز زمانی پیوسته با تغییر فرمان

خود )نیرو، سرعت، مکان و یا هر متغیر مکانیکی دیگر وابسته به تسلط کاربر 

ناسبی نام دارد کار رفته، کنترل تهبر پروتز( را کنترل کند، روش کنترلی ب

جا نباید با کنترل تناسبی حوزه کنترل اشتباه شود. . لغت تناسبی در این[9]

در حوزه کنترل، لغت کنترل تناسبی به معنی سیگنال خروجی کنترل 

یص جا تشخی بسته است، اما در اینمتناسب با میزان خطا در یک حلقه

تناسبی در مسیر پیشرو سیستم کنترلی قرار داشته و به معنی متناسب بودن 

کنترل سیگنال کنترلی با سطح خواسته کاربر برای تغییر در یک متغیر قابل

کننده در پروتز است. در این تعریف لزومی ندارد ورودی و خروجی کنترل

تباط پیوسته بین صورت تناسبی باهم در ارتباط باشند و تنها باید یک اربه

توان به دو به روش میوتکس تناسبی و ها برقرار باشد. کنترل تناسبی را میآن

. یوشیکاوا از یک رابط دو فازی [9] بندی کردکنترل همزمان تناسبی تقسیم

که در فاز اول درجه آزادی مربوط به مچ، آرنج و یا دست با استفاده از 
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شود و در فاز دوم مقدار زوایای الگوریتم ماشین بردار پشتیبان مشخص می

. نگاشت بین [10] خورد، استفاده کردصورت پیوسته تخمین میهرکدام به

ها و زوایا با استفاده از یک مدل خطی ساده صورت گرفته و در نهایت مشخصه

زوایا برای کنترل یک بازوی رباتیکی بکار رفته است. زمانی که چندین موتور 

ورت همزمان و تناسبی عملکردشان توسط روش تشخیص نیت، تعیین صبه

گردد، از روش کنترل همزمان تناسبی استفاده شده است. بسیاری از 

اند، از یکی از انواع تحقیقاتی که با این روش به کنترل پروتز پرداخته

های عصبی برای نگاشت بین سیگنال الکترومایوگرام به متغیرهای شبکه

شتاوری و یا سینماتیکی موردنیاز برای کنترل حرکت موتور، نیرویی و گ

اند. روش شبکه عصبی چند لایه و روش عصبی بازگشتی در استفاده کرده

 [12]اند و در مرجع برای تخمین گشتاورها و نیروها بکار رفته [11]مرجع 

اند.  فانگر در این تحقیق به کنترل کار رفتههبرای تخمین زوایا و یا موقعیت ب

همزمان و تناسبی بعضی از درجات آزادی مچ، آرنج و دست با استفاده از 

ها و اخت. همچنین وی به بررسی تعداد لایهروش شبکه عصبی چند لایه پرد

. کیرسچ به [12]نودهای مخفی این شبکه بر اساس دقت تخمین پرداخت

کنترل همزمان سه درجه آزادی از شانه و یک درجه آزادی آرنج برای یک 

. [13]ربات پیرو با استفاده از یک شبکه عصبی با تأخیر زمانی پرداخت

های کنترلی هر چهار موتور مربوط به درجات آزادی هر مفصل ربات، ورودی

از چهار خروجی این شبکه به دست آمد. وی در این پژوهش از خود 

عنوان ورودی شبکه های سیگنال بهبجای مشخصه های فیلتر شدهسیگنال

استفاده کرده و این نگاشت را بر روی یک فرد عادی و سالم و یک فرد دارای 

سازی کرده و تمامی متغیرهای سینماتیکی نظیر مکان، سرعت معلولیت پیاده

ی این تحقیق تخمین ها به دست آورد. نتیجهو شتاب را از روی سیگنال

 درجه بود. 20مفاصل با میانگین خطای تمامی زوایای 

با بررسی تحقیقات انجام شده در حوزه کنترل تناسبی مشخص شد که 

سازی نشده روش میوتکس تناسبی بر روی درجه آزادی شانه تاکنون پیاده

طور که در بررسی پیشینه تحقیق اشاره شد، کیرسچ به است. البته همان

تناسبی، درجات آزادی شانه را با  همراه همکارانش با روش کنترل همزمان

اند. در این تحقیق قصد داریم برای اولین بار با دقتی محدود کنترل نموده

های استفاده از روش میوتکس تناسبی زوایای مربوط به شانه را از روی داده

 3نمای سورنا نوار عضله به صورت برخط استخراج کرده و بر روی ربات انسان

. در واقع در این تحقیق به طراحی یک واسط کاربری سازی نماییمپیاده

های بدست آمده از عضلات شود که با استفاده از دادهربات پرداخته می-انسان

منتخب یک فرد سالم، زوایای حرکتی مربوط به هر یک از چهار درجه آزادی 

شود و با استفاده از این زوایا، اصلی شانه به صورت برخط تخمین زده می

 شود. نمای سورنا کنترل میآزادی مشابه شانه ربات انسان درجات

در ادامه این مقاله، در بخش دوم به صورت خلاصه روش میوتکس 

برداری از طریق بستر تست و شود. در بخش سوم دادهتناسبی توضیح داده می

ها قبل از ورود به مرحله پردازش سیگنالمراحل مورد نیاز برای پیش

شود. در بخش چهارم، تشخیص نیت متشکل از ح داده میتشخیص نیت توضی

 دو فاز تشخیص کلاس حرکتی و تخمین پیوسته زوایای حرکتی با استفاده

شود. در نهایت در بخش پنجم های خارج ازخط شرح داده میداده

گیرد و بر روی شانه ربات های برخط انجام صورت میها با دادهتخمین

 شود.سازی میپیاده 3نما سورنا انسان

 کنترل میوتکس تناسبی2- 

بندی برای الگوریتم میوتکس تناسبی، در واقع استفاده از یک مدل طبقه

انتخاب درجه آزادی و همچنین یک مدل رگرسیون برای تخمین پیوسته 

باشد. این الگوریتم صورت جداگانه در هر درجه آزادی میزوایای مفاصل به

های تشخیص ای است که از نقاط قوت هر یک از روشیک الگوریتم دومرحله

های چه بهتر سیگنال نیت تناسبی و الگومحور برای ترجمه هر

الکترومایوگرافی به متغیرهای سینماتیکی موردنیاز برای کنترل ربات پیرو 

های الکترومایوگرام بعد از ثبت شدن، فیلتر شده و کند. سیگنالاستفاده می

شوند. سپس در فاز اول، ها استخراج میز از این سیگنالنیاهای موردمشخصه

هایی که با آن آموزش دیده است، درجه آزادی اساس دادهبندی برمدل طبقه

دهد. با توجه به اهمیت تشخیص های دریافتی را تشخیص میمتناظر با داده

بندی و ایجاد حرکات ناخواسته های حرکتی توسط مدل طبقهدرست کلاس

واسطه تخمین نادرست کلاس حرکتی به وجود و یا پروتز که به در ربات

ها آید، از یک الگوریتم به نام رأی اکثریت برای بالا بردن دقت طبقه کلاسمی

که چه کلاس حرکتی توسط مدل شود. در فاز دوم با توجه به ایناستفاده می

ایای بندی انتخاب شده باشد، شبکه عصبی متناظر با همان کلاس زوطبقه

زنند. در مرحله بعد فرامین های آموزشی تخمین میمفاصل را براساس داده

کننده کنترلی متناظر با حرکت مشابه در ربات آماده و با استفاده از کنترل

 "1شکل "شود. سازی میپیاده 3سطح پایین بر روی موتورهای ربات سورنا 

 دهد.فلوچارت این روش را نشان می

 های الکترومایوگرامسیگنال پردازشپیش برداری وداده 3-

برداری دقیق، ترین مسائل طراحی یک بستر تست دادهاین قسمت به ضروری

های قطع برای فیلترهای استفاده شده به منظور از بین بردن نویز فرکانس

پردازد. می پردازش دادههای موردنیاز پیشها و الگوریتمموجود در سیگنال

هایی با کیفیت بالا است که در آن فراهم آوردن سیگنالهدف از این بخش 

اطلاعات موردنیاز وضعیت خاصی از شانه، برای مشخص کردن فرمان کنترلی 

به  3متناظر، با استفاده از روش کنترل میوتکس تناسبی در ربات پیرو سورنا 

 دست آید.

 های الکترومایوگرافی و حرکتیثبت داده -1- 3

ویو کار رفته، سنسور ایهها بهای فعالیت ماهیچهت دادهدستگاهی که برای ثب

برداری بوده که اطلاعات را از کانال داده 8باشد. این دستگاه دارای بی می16

کند. این سنسور دارای سیم به رایانه منتقل میصورت بیطریق بلوتوث و به

 24با سرعت فایر نویز پایین به همراه یک مبدل آنالوگ به دیجیتال یک آمپلی

کیلوهرتز را دارد.  1برداری با فرکانس کیلوبایت بر ثانیه است که قابلیت داده

ی بین الکترودی در این پژوهش از روش دوقطبی با الکترودهای تر و فاصله

و  وانآرجی. این الکترودها مدل اف[14]متر استفاده شده است میلی 20

آن، الکترود  متعلق به شرکت اسکین تکت بوده که به خاطر اندازه کوچک

تر مناسب هستند. برداری دقیقنوزاد نام دارد و در این پژوهش برای داده

مفصل شانه دارای سه درجه آزادی است که در کنترل مایوالکتریک این سه 

 1ابداکشن/ ادداکشن- 1شوند:بندی میی آزادی به چهار کلاس تقسیمدرجه

چرخش  -4 3عمودی فلکسشن/ اکستنشن -3 2فلکسشن / اکستنشن افقی -2

ها هایی که باید فعالیت آنمشخص کردن ماهیچه. برای [15]4داخلی/ خارجی

های درگیر در درجات آزادی شانه، یک ثبت شود، با بررسی آناتومی و ماهیچه

 (2، کانال 5( دلتوید قدامی1ماهیچه: کانال  5هایی شامل گروه از ماهیچه
 
 

 

                                                                                                                                  
1 Abduction/ Adduction 
2 Horizontal flexion/ extension 
3 Vertical flexion/ extension 
4 Internal/ External Rotation 
5 Deltoid anterior 
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Fig. 1 Proportional mutex myoelectric control flow chart 

فلوچارت روش کنترل مایوالکتریک تناسب 1شکل 

( 5و کانال  3( ترس اصلی4، کانال 2( پکتوریالیس اصلی3، کانال 1دلتوید خلفی

. برای یافتن محل دقیق قرارگیری [15] انتخاب شدند 4اینفراسپیناتوس

ها استفاده شده است. این ماهیچه [16]برداری از منبع الکترودهای داده

هایی هستند که با توجه به آناتومی در تمامی درجات حداقل تعداد ماهیچه

موردنظر، شرکت دارند. در این تحقیق، کاربر یک  های حرکتیآزادی و کلاس

با گونه معلولیت حرکتی انتخاب شد. سال سن و بدون هیچ 25فرد مذکر با 

ها الکترومایوگرام اخذ شده از افراد مختلف با یکدیگر که سیگنالتوجه به این

های اخذ شده از یک فرد بنابراین با استفاده از سیگنال ،متفاوت خواهد بود

های کاربری که مورد استفاده توان الگوی حرکت کلی برای واسطص نمیخا

که این واسط کاربری برای همه افراد واقع شود، تعریف نمود. در واقع برای این

های آموزشی بایست به صورت جداگانه با استفاده از دادهکار رود میههر فرد ب

 وزش داد.بندی و تخمین زوایا را آمهای طبقههمان فرد، مدل

کاربر در حالت ایستاده قرار گرفته و از او خواسته شد تا حرکات مشخص 

صورت تصادفی، در فضایی که تمامی فضای کاری هر ی خود بهبرحسب اراده

گیرد، انجام دهد. این حرکات شامل حرکات سینوسی درجه آزادی را در برمی

زاویه خاص داشتن بازو در یک های کم، متوسط و بالا و ثابت نگهبا فرکانس

برداری شد که سری داده برای هر درجه آزادی شانه داده 20تا  15بود. بین 

ثانیه بود و همچنین بعد از  60تا  45برداری در هر نوبت بین مدت زمان داده

های دقیقه استراحت برای جلوگیری از خستگی ماهیچه 1هر سری داده، 

 کاربر در نظر گرفته شد.

ها های مربوط به فعالیت ماهیچهموازات ثبت دادهکه به  ایپروسه

شود، عنوان محرک مفاصل و یا ورودی به سیستم بازوی انسان انجام میبه

عنوان خروجی سیستم بازو، متناظر با های سینماتیکی و حرکتی بهثبت داده

های الکترومایوگرافی است. به زبانی دیگر، برای آموزش مدل پیشنهادی، داده

ها های مربوط به فعالیت ماهیچههایی متشکل از دادهست تا مجموعهلازم ا

های سینماتیک مربوط به حرکت هر درجه آزادی عنوان ورودی مدل و دادهبه

های نوار عضله متناظر است، در دسترس خاص بازو که از لحاظ زمانی با داده

زوایای  باشد. برای این منظور از یک سنسور دنبال کننده حرکت برای ثبت

عنوان خروجی سیستم، برای آموزش مدل استفاده شده است. هر مفصل به

 5اس-اسدابلیو-اساسشده، سنسور تیسنسوری که برای این کار انتخاب

های را با سیم دادهساخت شرکت مهندسی یوست است که قابلیت انتقال بی

ها این سنسور دادهسنج دارد. ها از سنسور زاویهکننده دادهاستفاده از دریافت

                                                                                                                                  
1 Deltoid posterior 
2 Pectoralis Major 
3 Teres Mufajor 
4 Infraspinatus 
5 TSS-WL-S 

های نوار کند. برای پردازش سیگنالبرداری میهرتز نمونه 100را با فرکانس 

های الکترومایوگرافی با عضله و ساخت مدلی که ارتباط بین سیگنال

ها دارای نرخ بایست دادهمتغیرهای سینماتیک حرکت بازو را نشان دهد، می

های یابی، دادهر با استفاده از میانبرداری یکسان باشند. به همین منظونمونه

برداری کیلوهرتز که مساوی نرخ نمونه 1برداری لازم برای فرکانس داده

 آیند.باشد، فراهم میهای الکترومایوگرافی میسیگنال

 کاهش نویز در سیگنال -3-2

 10واسطه دامنه کوچک که معمولاً کمتر از های الکترومایوگرافی بهسیگنال

پردازش است، به نویز حساس هستند. اولین مرحله در پیشمیلی ولت 

های الکترومایوگرام، کاهش نویزهای موجود در این سیگنال برای سیگنال

پایین سیگنال باشد. به دلیل تغییرات فرکانسافزایش دقت تخمین می

ای های متصل به الکترودها که محدودهواسطه جابجایی الکترودها و یا سیمبه

گیرد، فرکانس قطع بالا در فیلترهای بالاگذری هرتز را در برمی 20ا ت 0بین 

هرتز است.  20تا  5شود معمولاً بین های استفاده میکه برای این سیگنال

برای پیدا کردن سیگنال قطع پایین برای فیلتر پایین گذر این سیگنال، با 

شود که انرژی غالب استفاده نمودار چگالی توان طیف فرکانسی مشخص می

الی  400توان سیگنال است کمتر از فرکانس  %95این سیگنال که در حدود 

هرتز نویز  500های بالای نتیجه فرکانس . در[17]هرتز قرار گرفته است  500

ر استفاده شده است، شود. فیلتری که برای این منظودر نظر گرفته می

. در [18]هرتز است  450تا  20باتروورث فیلتر مرتبه سوم با باند فرکانسی، 

 ( این فیلتر نشان داده شده است:1رابطه )

(1) 𝐻(𝑧) =
𝑏(1) + 𝑏(2)𝑧−1 + 𝑏(3)𝑧−2 + 𝑏(4)𝑧−3

1 + 𝑎(2)𝑧−1 + 𝑎(3)𝑧−2 + 𝑎(4)𝑧−3
 

 ضرایب فیلتر هستند. a, bکه در این رابطه،  

برداری دادهبرداری نایکوئیست، فرکانس با استفاده از قانون نرخ نمونه

ترین فرکانس موجود در بایست دو برابر بیشمی 6برای جلوگیری از آلیاسینگ

طور که بیان شد غالب انرژی سیگنال الکترومایوگرام در سیگنال باشد. همان

برداری یک هرتز قرار دارد؛ بنابراین با نرخ نمونه 400های کمتر از فرکانس

 رومایوگرام را دریافت نمود.توان محتوای سیگنال الکتکیلوهرتز می

ها به شرایط آزمایش و غلبه بر عدم برای کم کردن اثر وابستگی داده

ترین ها براساس بیشقطعیت در مقیاس سیگنال الکترومایوگرافی، داده

 . [19] سازی شده استتوسط کاربر، نرمال 7انقباض ارادی ممکن

 هابندی دادهقسمت -3-3

                                                                                                                                  
6 Aliasing 
7 Maximum Voluntary Contraction (MVC) 
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سازی برخط روش بر روی بازوی ربات، لازم است که ورودی منظور پیادهبه

بندی که همان بردارهای مشخصه موردنیاز شبکه عصبی و الگوریتم طبقه

ها، باشند نیز به صورت برخط محاسبه شوند. برای استخراج مشخصهمی

بندی شوند. ص تقسیمهای زمانی مشخبایست به پنجرههای خام میسیگنال

های زمانی بسیار ها استفاده از این پنجرههمچنین برای کاهش حجم داده

ضروری است به این صورت که یک ویژگی از سیگنال این پنجره زمانی به 

دو روش شود. ها برای پردازش برخط بکار گرفته مینمایندگی از بقیه داده

های ( پنجره1ای زمانی وجود دارد: هها با استفاده از پنجرهبندی دادهتقسیم

های زمانی باعث افزایش . افزایش طول پنجره2همهای روی( پنجره2 1مجاور

آید مدت زمان بیشتر شود، اما مشکلی که به وجود میها میدقت تخمین

های زمانی بزرگ لازم است که این خود یک برای دریافت و پردازش پنجره

برای انتخاب طول  ،رل برخط است؛ بنابراینمحدودیت برای کاربردهای کنت

پنجره زمانی باید یک مصالحه بین دقت تخمین و قیدهای موجود برای 

های کنترل مبتنی بر کنترل بلادرنگ صورت بگیرد. تأخیر در سیستم

الکترومایوگرافی، مدت زمان موجود بین لحظه شروع حرکت توسط کاربر و 

کنند، تعریف ( شروع به حرکت میهای سیستم )موتورهازمانی که محرک

استفاده  شود. هر چه میزان تأخیر بیشتر باشد، پروتز برای بیمار غیرقابلمی

 شود. محسوب می

 های سیگنالاستخراج مشخصه -3-4

تر به نام آمده از آزمایش به فضایی با ابعاد کوچکدستهای خام بهسیگنال

این بردارها، اطلاعات موجود در شوند. بردارهای مشخصه سیگنال نگاشت می

های پیچیده و با ماهیت تصادفی ها را مؤثرتر از سیگنالمحتوای این سیگنال

تر دهند. همچنین، با توجه به ابعاد کوچکخام حاصل از آزمایش نشان می

هایی که برای ها، مدلبردارهای مشخصه سیگنال نسبت به خود سیگنال

روند، های بدن بکار میپیوسته اندام های حرکتی و حرکاتتخمین کلاس

تر عمل کرده که این خود باعث بهبود برخط بودن سیستم کنترلی سریع

های انتخابی سیگنال بر روی دقت شود. با توجه به تأثیر نوع مشخصهمی

های بدن که حتی از گرهای کلاس حرکتی و سینماتیک حرکات اندامتخمین

وارد مؤثرتر است، انتخاب بردار مشخصه گر هم در بعضی منوع خود تخمین

های الکترومایوگرافی ترین مراحل در پردازش سیگنالسیگنال یکی از مهم

ها در ترین گروه مشخصههای حوزه زمان مرسومشود. مشخصهمحسوب می

ترین مزیت . مهم[20] های الکترومایوگرافی هستندکنترل مبتنی بر سیگنال

ها با توجه به عدم نیاز به ها، کم بودن هزینه محاسباتی آناین مشخصه

ها به سته بودن این مشخصهوجود به دلیل وابهای ریاضی است. با این تبدیل

ها به نویز و اشکالات محتمل موجود در سیگنال دامنه سیگنال، حساسیت آن

از لحاظ  های حوزه فرکانسمشخصهکه با وجود اینبالا است. از طرف دیگر، 

های حوزه زمان به محاسبات بیشتری احتیاج هزینه محاسباتی از مشخصه

تر نسبت های حوزه زمان، منجر به تخمینی مقاومدارند، ترکیب آن با مشخصه

های حوزه زمان استفاده کرده، ای که تنها از مشخصهبه بردار مشخصه

ستفاده در این های حوزه زمان و فرکانس مورد اشود. لیستی از مشخصهمی

ها در بندی این مشخصهها و نحوه دستهتحقیق به همراه روابط ریاضی آن

 آورده شده است. [21]مرجع 

 های الکترومایوگرامتشخیص نیت از روی سیگنال4- 

                                                                                                                                  
1 Adjacent windowing 
2Overlapped windowing 

های حرکتی شانه و بندی کلاستشخیص نیت در این روش از دو فاز طبقه

تخمین پیوسته زوایای مفصلی با استفاده از شبکه عصبی در حالت خارج 

ی اکثریت بندی نیز از الگوریتم رأازخط خواهد بود. برای افزایش دقت طبقه

استفاده شده است. نتایج این بخش برای حالت برخط مورد استفاده قرار 

 خواهند گرفت.

 های حرکتیبندی کلاسطبقه -4-1

های زمانی و میزان تداخل این در این قسمت تأثیر انتخاب طول پنجره

های سیگنال در بالا رفتن دقت ها همچنین تأثیر هر یک از مشخصهپنجره

شود تا درنهایت با انتخاب بندی در حالت خارج ازخط بررسی میطبقه

سازی برخط های برتر، پیادهپارامترهای مناسب پنجره زمانی و مشخصه

ای از ریوی کنترلی انجام شود. نتیجه این ارزیابی در رسیدن به مجموعهسنا

بندی برای بالاترین دقت در تشخیص های بهینه و روش برتر طبقهمشخصه

 کار خواهد رفت. های حرکتی بهکلاس

بندی با استفاده از های طبقهبندی هر یک از روشخطای طبقه 1جدول 

ت تکی و جداگانه را برای تفکیک پنج صورهای سیگنال بهورودی مشخصه

کلاس حرکتی مربوط به درجات آزادی شانه به همراه کلاس، بدون حرکت 

مربوط به  3های محتوای انرژیدهد. با توجه به این جدول مشخصهنشان می

ها کمترین میزان تقریباً در تمامی روش 4های حوزه زمانسری مشخصه

های محتوای ها، مشخصهد از این مشخصهبندی را دارا هستند. بعخطای طبقه

های حوزه زمان و از سری مشخصه 6بینیی مدل پیش، مشخصه5فرکانسی

حوزه زمان به  8ی وابسته به زمانو مشخصه 7های حوزه فرکانسمشخصه

صورت میانگین در تمامی بندی را بهترتیب کمترین میزان خطای طبقه

های محتوای انرژی، هزینه خصهباشند. مشبندی دارا میهای طبقهروش

ها دارند که به همراه بالا بودن تری نسبت به باقی مشخصهمحاسباتی پایین

های مناسبی عنوان مشخصهها را بهها، این مشخصهبندی برای آندقت طبقه

کند. مسئله مهمی که در اینجا مطرح سازی عملی معرفی میبرای پیاده

شدت به دامنه سیگنال وابسته بوده و ها بهشود این است که این مشخصهمی

با توجه به تغییر دامنه سیگنال حرکات مشخص در طول زمان برای هر کاربر 

های بندی با استفاده از این مشخصهماهیچه، دقت طبقه واسطه خستگیبه

ای یابد. درواقع استفاده از بردار مشخصهتنهایی، با گذر زمان کاهش میبه

تواند علاوه بر های مختلف میهای حوزهای از مشخصههمتشکل از مجموع

های بندی در زمانبندی در کوتاه مدت، دقت طبقهتضمین نمودن دقت طبقه

بندی، های طبقهبیشتر را نیز حفظ کند. از سوی دیگر با بررسی روش

ترین همسایه شود که روش آنالیز تفکیک مربعی و روش نزدیکمشخص می

 .بندی نسبت به دو روش دیگر هستنددقت طبقهترین دارای بیش

ها در حال برای بررسی اثر طول پنجره زمانی و میزان تداخل این پنجره

بندی با های طبقههم یکی از روشهای رویی پنجرهروش تقسیم داده

های حرکتی مثل روش آنالیز تفکیک مربعی و ترین دقت تفکیک کلاسبیش

ختلف را انتخاب کرده و تأثیر تغییر طول های مچندین مشخصه از حوزه

 500ثانیه تا میلی 100بندی از طول پنجره زمانی در بالا رفتن دقت طبقه

های ثانیه بررسی خواهد شد. برای این منظور طول تداخل بین پنجرهمیلی

 پایین، نتایج "2شکل "طول پنجره خواهد بود.  0.2زمانی در هر مرحله 
  

 

                                                                                                                                  
3 Energy and Complexity  Information   
4 Time Domain 
5 Frequency Information 
6 Prediction Model 
7 Frequency Information 
8 Time-Dependence 
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Table 1 Investigating effect of different features and classifiers in shoulder motion calssification (Classification error) 

 بندی(طبقههای حرکتی شانه )درصد خطای بندی کلاسهای مختلف طبقههای مختلف در افزایش دقت مدلتأثیر مشخصه 1جدول 

 حوزه زمان محتوای انرژی محتوای فرکانسی حوزه زمان بینی مدل پیش حوزه فرکانس

 فرکانس میانه
ضرایب مدل 

 خودکاهشی
 عبور از صفر

تغییر علامت 

 شیب

جذر میانگین 

 مربعات
 واریانس

طول 

 موجشکل

میانگین 

 مطلق

 آنالیز تفکیک خطی 27.8 30.4 43.4 27.1 24 29.7 34.8 48.2

 آنالیز تفکیک مربعی 12.9 12.4 22.2 13.2 20.6 23.2 24.3 43.7

 ماشین بردار پشتیبان 14.4 47.6 29.3 15.8 19.6 20.7 43.4 45.8

 ترین همسایهنزدیک 11.2 15.1 16.3 11.8 19.1 22.6 59.8 49.7

         

 

 
Fig. 2 Effect of time window overlap (up) and window length (down) 
in motion classification by QDA for different features 

ها زمانی )بالا( و طول پنجره زمانی )پایین( در دقت تأثیر میزان تداخل پنجره 2شکل 

 های مختلفبندی با روش آنالیز تفکیک مربعی و برای مشخصهطبقه

 دهد. براساس این شکل، هرچه طولرا نشان میآمده از این بررسی دستبه

های سیگنال های زمانی بیشتر شود، دقت تخمین برای تمامی مشخصهپنجره

آید، های زمانی به وجود میمشکلی که با افزایش طول پنجره .یابدافزایش می

تر های زمانی بزرگزیاد شدن زمان موردنیاز برای دریافت و پردازش پنجره

شود. با بررسی شیب است که باعث ایجاد تأخیر بیشتر در سیستم می

دهنده میزان کاهش خطا به بهای افزایش طول پنجره نمودارها که نشان

 بندیتقسیمطول مناسب برای  عنوانبهثانیه میلی 350پنجره زمانی ، باشدمی

 شود.میها انتخاب داده

های مختلف بندی با استفاده از مشخصهبالا، نتایج دقت طبقه "2شکل " 

دهد. براساس این های زمانی را نشان میو برای میزان تداخل متفاوت پنجره

ای پیدا ملاحظهخل تغییر قابلبندی، با افزایش طول تداشکل، دقت طبقه

های زمانی و سو کاهش طول تداخل باعث افزایش تعداد پنجرهاز یک کند.نمی

نتیجه افزایش حجم محاسبات لازم برای استخراج مشخصه و نگاشت آن  در

شود. از سوی دیگر شود که این خود باعث ایجاد تأخیر در سیستم میمی

ی استفاده از روش رأی اکثریت که واسطههازاندازه طول تداخل بافزایش بیش

در ادامه به آن پرداخته خواهد شد، باعث ایجاد تأخیر بیشتر در سیستم 

ای بین تأخیر و دقت شود. درنتیجه انتخاب این طول نیز مصالحهمی

ثانیه میلی 100تا  80بندی خواهد بود. بر این اساس، طول تداخل طبقه

آمده از مراحل پیشین، پنجره زمانی دستنتایج بهشود. با توجه به انتخاب می

عنوان پنجره مناسب برای ثانیه، بهمیلی 80ثانیه با میزان تداخل میلی 350

 شوند. ها و ادامه کار انتخاب میبندی دادهتقسیم

عنوان بردار ها بههایی از مشخصه، مجموعه1حال براساس نتایج جدول 

های پیشنهادی شوند. مجموعهی انتخاب میبندمشخصه ورودی به مدل طبقه

ی برتر در و بررسی تأثیر اضافه نمودن هر مشخصه 1براساس نتایج جدول 

های محتوای مشخصه 1افزایش دقت کلی گروه، انتخاب شده است. گروه 

 2موج. گروه انرژی شامل میانگین مطلق، جذر میانگین مربعات، طول شکل

، میانگین مطلق، جذر میانگین مربعات، های محتوای انرژی شاملمشخصه

های محتوای مشخصه 3موج، انتگرال مقدار مطلق، واریانس. گروه طول شکل

های مدل مشخصه 4عبور از صفر، تغییر علامت شیب. گروه فرکانسی شامل 

بینی و وابسته به زمان شامل ضرایب مدل خودکاهشی، شیب مقدار پیش

های حوزه فرکانس شامل فرکانس میانگین، مشخصه 5مطلق متوسط. گروه 

های حوزه زمان شامل میانگین مطلق، طول مشخصه 6فرکانس میانه. گروه 

 7موج، عبور از صفر، تغییر علامت شیب، ضرایب مدل خودکاهشی. گروه شکل

طول  های حوزه زمان شامل جذر میانگین مربعات، عبور از صفر،مشخصه

 8گروه  ار مطلق، شیب مقدار مطلق متوسط.موج، انتگرال مقدشکل

موج، عبور از صفر، های حوزه زمان شامل، میانگین مطلق، طول شکلمشخصه

و ضرایب  8های حوزه زمان شامل گروه مشخصه 9تغییر علامت شیب. گروه 

، جذر 9های حوزه زمان شامل گروه مشخصه 10مدل خودکاهشی. گروه 

و شیب  10های حوزه زمان شامل گروه مشخصه 11میانگین مربعات. گروه 

های حوزه زمان و فرکانس شامل گروه مشخصه 12مقدار مطلق متوسط. گروه 

های حوزه زمان مشخصه 13، جذر میانگین مربعات، فرکانس میانگین. گروه 8

، شیب مقدار مطلق متوسط، فرکانس میانگین. 10و فرکانس شامل، گروه 

های مان و فرکانس شامل تمامی مشخصههای حوزه زنیز مشخصه 14گروه 

 باشد.های قبل میبکار رفته در گروه

ها را با بندی هرکدام از این گروهدقت طبقه، "3شکل "ای نمودار میله

دهد. نتیجه این مرحله در بندی مختلف نشان میهای طبقهاستفاده از روش

همبستگی که هایی با کمترین میزان یافتن گروهی بهینه متشکل از مشخصه

 با توجه به نتایج رود.کار میهبندی باشند بترین دقت طبقهدارای بیش
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Fig. 3 Investigating common classification algorithms accuracy using 
different feature vectors 

های متفاوت بندی با استفاده از بردار مشخصههای مختلف طبقهدقت روش 3شکل 

 های حرکتی شانهکلاسبرای 

اطلاعات بسیار مفیدی در ارتباط با نحوه انتخاب  "3شکل "آمده در دستبه

 سازیبندی که در ادامه برای پیادهها و همچنین روش طبقهبردار مشخصه

آمده در  دستبراساس نتایج به آید.برخط استفاده خواهد شد، به دست می

ی ا، تشکیل بردار مشخصه2و  1های آمده از گروه دستو نتایج به 1جدول 

شامل چندین مشخصه حوزه زمان و انرژی تقریباً باعث بهبود عملکرد و 

بندی با آمده برای طبقهدستها نشده است. دقت بهافزایش دقت روش

بندی با استفاده از مشخصه ها بیشتر از دقت طبقهاستفاده از این گروه

ترین همسایه باعث نبوده است. حتی در روش نزدیک میانگین مقدار مطلق

کاهش دقت این روش شده است. تنها در روش ماشین بردار پشتیبان دقت 

، 3کمی افزایش پیدا کرده است. همچنین با توجه به بردار مشخصه گروه 

ترکیب چندین بردار حوزه زمان و دارای اطلاعت فرکانسی، تأثیر چندانی بر 

نیز،  4ها نداشته است. با توجه به گروه یک از روشیچروی افزایش دقت ه

ها با ترکیب چندین مشخصه به تغییر چندانی در افزایش دقت این روش

نیز، ترکیب چندین مشخصه  5وجود نیامده است. همچنین با توجه به گروه 

ها شده است. با توجه حوزه فرکانسی تنها باعث افزایش ناچیزی در دقت روش

ها از یک گروه باعث افزایش دقت شده در بالا، ترکیب مشخصه کربه موارد ذ

ای با بندی به میزان مطلوب نشده است و تنها استفاده از مشخصهطبقه

های بندی برای ادامه کار و ترکیب با دیگر مشخصهترین دقت طبقهبیش

برداری متشکل از منتخبی از  6گروه  شود.ها دیگر توصیه میحوزه

های مختلف شامل حوزه زمان انرژی، حوزه زمان اطلاعات حوزههای مشخصه

آمده، دستباشد. براساس نتایج بهبینی میفرکانسی و حوزه زمان مدل پیش

بندی ای در دقت طبقهملاحظه تنها روش آنالیز تفکیک مربعی افزایش قابل

بندی به دست نیامد. های بهبودی در عملکرد طبقهداشته و در باقی روش

-انرژی، حوزه زمان -های حوزه زماننیز برداری متشکل از مشخصه 7گروه 

باشد که بازهم مثل گروه وابسته به زمان می-اطلاعات فرکانسی و حوزه زمان

آمده تنها افزایش دقت در روش آنالیز تفکیک مربعی را نشان  دست، نتایج به6

رسیم که ترکیب جه میبه این نتی 7و  6های دهند. با مقایسه نتایج گروهمی

بینی، تأثیر بیشتری در افزایش دقت روش مدل پیش -مشخصه حوزه زمان

هایی است برداری متشکل از مشخصه 8گروه  آنالیز تفکیک خطی داشته است.

ها این حوزه که در تحقیقات به بردار هادگین معروف و در بسیاری از پژوهش

 دهدنشان می 8آمده از گروه دستنتایج به کنند.از این بردار استفاده می

 
Fig. 4 Investigating the number of perivious and future votes in 

classification accuracy 

های بندی با استفاده از گروه انتخابی در مقایسه با بردار مشخصهدقت طبقه 4شکل 

 برتر

ها از گروهبرداری متشکل از هرکدام  های برتر حوزهکه ترکیب مشخصه

کرده است. اما بازهم تا اینجای کار نتیجه دقت  صورت جداگانه، بهتر عملبه

های برای آنالیز تفکیک مربعی در بین این روش 6آمده از گروه  دستبه

های برتر از دهد ترکیب مشخصهبهترین عملکرد را داشته است که نشان می

های مختلف منجر به افزایش دقت برای این روش شده است. البته گروه

نیز در  4ترکیب بردار هادگین با مشخصه ضرایب خود کاهشی مرتبه 

دهد که آمده نشان می دستاست که نتایج بهتحقیقات زیادی استفاده شده 

این ترکیب عملکرد مناسبی دارد. در ادامه قصد داریم تا با اطلاعت 

های گروه ، بردارهایی با دقت بالاتر را معرفی کنیم."3شکل "آمده از دستبه

باشد. ها میهای هادگین با دیگر مشخصهبه بعد درواقع ترکیبی از مشخصه 9

های دهد که ترکیب مشخصهها نشان میآمده از این گروه دستنتایج به

وابسته به زمان دقت -هایی از حوزه فرکانسی و حوزه زمانهادگین با مشخصه

های مطرح شده در کارهای پیشین برای این بالاتری از تمامی بردار مشخصه

اند. در بین های حرکتی شانه داشتههای مربوط به کلاسدسته از داده

نسبت به بقیه دقت بالاتری برای روش  14و  13های ، گروه14تا  9های گروه

 دستاند. درنتیجه با توجه به نتایج بهآنالیز تفکیک مربعی از خود نشان داده

و مشاهده برتری نسبی روش آنالیز تفکیک مربعی از این  "3شکل "آمده از 

از لحاظ تنوع  14و  13های گروه شود.روش برای ادامه کار انتخاب می

های دارای مشخصه 14ها با یکدیگر تفاوتی ندارند و تنها گروه مشخصه

باشد که این ادعای عدم نیاز به می 13بیشتری از یک حوزه نسبت به گروه 

های زیاد از یک گروه خاص برای افزایش دقت را دوباره اثبات مشخصه

صل شد، بردار کند. حال با استفاده از نتایجی که از این قسمت حامی

عنوان بردار اصلی برای های برتر هر گروه بهای متشکل از مشخصهمشخصه

و گروه برتر انتخاب  15عنوان گروه شود. این بردار بهادامه کار انتخاب می

های بندی با استفاده از این گروه در کنار گروهنتیجه طبقه "4شکل "شود. می

های، میانگین مقدار کل از مشخصهمتش 15دهد.گروه را نشان می 14و  13

مطلق، طول شکل موج، تغییر علامت شیب، ضرایب مدل کاهشی مرتبه چهار، 

، "4شکل "باشد. با توجه به شیب مقدار مطلق متوسط و فرکانس میانگین می

های کمتر که به معنی هزینه محاسباتی این گروه با داشتن تعداد مشخصه

 13های باشد، دارای دقت یکسان با گروهم میتر و تأخیر کمتر در سیستپایین

 باشد.با استفاده از روش آنالیز تفکیک مربعی می 14و 
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 الگوریتم رأی اکثریت -4-2

بندی سیگنال، بردار بعد از مسئله انتخاب پارامترهای مربوط به تقسیم

 بندی باشود که طبقهبندی، این مشکل مطرح میها و روش طبقهمشخصه

باشد. سازی دارای اشکالاتی میهمچنان برای پیاده %92وجود دقت بالای 

کننده سطح عنوان یک کنترلبندی بهمشکل اصلی مربوط به نقش مدل طبقه

باشد که قرار است در ربات پیرو کنترل شود. بالا برای انتخاب درجه آزادی می

ن بزند، حرکات بندی درجه آزادی اشتباهی را تخمیکه مدل طبقه صورتی در

ناخواسته و نامطلوبی توسط بازوی ربات اجرا خواهد شد که باید این حرکات 

آمده است را  دستبندی بهبه حداقل خود برسد. خطاهایی که در طبقه

. برای کاهش [8]تواند به دو دسته خطاهای فعال و غیرفعال تقسیم نمود می

ر رفته که به خطای فعال، یک الگوریتم برای تصحیح این دسته از خطاها بکا

ترین الگوریتم رأی اکثریت مشهور است. در این الگوریتم، با توجه به بیش

های حرکتی بعد و قبل از کلاس موردنظر، فراوانی تعداد مشخصی از کلاس

شود. پارامترهایی که در این روش باید تنظیم کلاس حرکتی تصحیح می

باشد. مسئله یهای حرکتی قبل و بعد کلاس فعلی مشوند، تعداد کلاس

واسطه جا وجود دارد، تأخیر به وجود آمده در سیستم بهمهمی که در این

سازی برخط خواهد های حرکتی بعد از کلاس موردنظر در پیادهتعداد کلاس

های بعد بیشتری های مربوط به کلاسبود. بر این اساس هرچه تعداد رأی

ماند تا کلاس بیشتری میهای زمانی موردنظر باشد، الگوریتم منتظر پنجره

های بعدی بیشتر به معنی تأخیر بیشتر در فعلی را تصحیح کند. کلاس

های حرکتی سیستم کنترلی خواهد بود. اما این مشکل در ارتباط با کلاس

های حرکتی قبل قبل به وجود نخواهد آمد اما دقت تخمین با افزایش کلاس

کند. در این بخش به پیدا نمی های حرکتی بعد بهبودبه اندازه تعداد کلاس

های الگوریتم رأی اکثریت بر روی افزایش بررسی پارامتر مربوط به تعداد رأی

شود. برای این منظور نتایج های حرکتی پرداخته میدقت تخمین کلاس

 20کلاس حرکتی قبل و  40ساز الگوریتم رأی اکثریت با تعداد مربوط به پیاده

های شوند. تعداد رأیضربدری باهم مقایسه میصورت کلاس حرکتی بعد به

های قبل به این دلیل انتخاب شده که محدودیتی برای بیشتر مربوط به کلاس

شکل "آمده از دستهای قبل وجود ندارد. براساس نتایج بهاستفاده از کلاس

 باقی %92بندی همان ، بدون استفاده از رأی قبلی و بعدی، دقت طبقه"5
  

 
Fig. 5 Investigating the number of perivious and future votes in 

classification accuracy 

های قبل و بعد در روش رأی اکثریت برای افزایش دقت مقایسه تعداد رأی 5شکل 

 بندیطبقه

 
Fig. 6 shoulder motion classification matrix using offline data 

های های حرکتی شانه با استفاده از دادهبندی کلاسطبقهماتریس پیچیدگی  6شکل 

 خط خارج از

 %98بندی تا بالای های اکثریت دقت طبقهخواهد ماند. با افزایش تعداد رأی

های آید که تعداد رأیزمانی به دست می %98هم خواهد رسید. اما دقت 

کند، رسد که با توجه به تأخیری که در سیستم ایجاد میعدد می 20بعدی به 

رأی بعد از رأی فعلی یعنی  14قبول نیست. با بررسی نمودار، با کاهش قابل 

از  %1رسید که تنها  %97تواند به دقت بالای رأی آینده می 6تنها با 

اد آمده از این روش کمتر است. در حالت بهینه تعددستماکزیمم دقت به

رأی بعدی خواهد بود. حال با استفاده  6رأی قبلی و  26های اکثریت رأی

نتایج حاصل از الگوریتم رأی اکثریت برای روش آنالیز تفکیک مربعی، 

ماتریس  "6شکل "گردد. ماتریس پیچیدگی مربوط به این روش را ارائه می

نایی حاکی از توا %97دهد. دقت پیچیدگی تخمین مفصل شانه را نشان می

های ی انتخابی به همراه روش رأی اکثریت در تخمین کلاسبردار مشخصه

حرکتی در حالت خارج ازخط است. خطای موجود با بررسی پیشینه تحقیق 

 شود.قبول محسوب میمقداری قابل 

 تخمین پیوسته و خارج ازخط سینماتیک مفاصل -4-3

اصل، نوبت به بعد از مشخص شدن کلاس حرکتی مربوط به هرکدام از مف

رسد. برای ی هر مفصل در کلاس حرکتی مربوطه میتخمین پیوسته زاویه

ها، برای هر کلاس حرکتی افزایش دقت تخمین مربوط به هرکدام از کلاس

شود. هر کدام از این یک شبکه متفاوت با پارامترهای متفاوت استفاده می

مان کلاس حرکتی های آموزشی مربوط به هها، با استفاده از دادهشبکه

نتیجه برای مفصل شانه چهار شبکه مختلف متناظر با  بیند. درآموزش می

های شود. دادههای حرکتی فعال این مفصل در نظر گرفته میتعداد کلاس

های مربوط به های انتخابی سیگنال و دادهآموزشی شبکه متشکل از مشخصه

ه توسط سنسور موقعیت هایی است کباشد. این زوایا دادهزوایای هدف می

سنج در حین انجام تست به بازوی کاربر متصل بوده و ثبت شده است. 

حرکاتی که توسط کاربر انجام شد، حرکات هموار رفت و برگشتی با 

های مختلف در تمام بازه حرکتی هر درجه آزادی و همچنین تغییرات سرعت

، برای لحظاتی ی مفصل و نگه داشتن بازو در یک مکانناگهانی در زاویه

ها، مشابهت این حرکات با حرکات هموار باشد. دلیل انتخاب این سیگنالمی

باشد. در واقع واسط کاربری باید بتواند بازوی دست در زندگی روزمره فرد می

های حرکت متفاوت، ی حرکتی بازو و با سرعتزاویه مفصل را در تمامی بازه

، وایای مفصلی انتخاب شدهای که برای تخمین زتخمین بزند. شبکه

های عصبی با تأخیر زمانی در بردار ورودی متشکل از مقادیر شبکه
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 باشد. های سیگنال در لحظه فعلی و لحظات قبل میمشخصه

شده دارای سه لایه ورودی، مخفی و خروجی با توابع شبکه انتخاب

از باشند. در منابع اثبات شده که این نوع خطی، سیگموئید و خطی می

ها توانایی ایجاد هر نگاشت خطی و غیرخطی را بین فضای ورودی و شبکه

باشند. پارامترهایی که برای رسیدن به یک شبکه بهتر خروجی دارا می

های ها در لایه مخفی و تعداد تأخیر در ورودیموردنیاز است، تعداد نورون

ش زمان آموزش باشد. افزایش هرکدام از این دو پارامتر باعث افزایسیستم می

های شبکه و همچنین هزینه محاسباتی موردنیاز برای تست شبکه با داده

نتیجه لزوم رسیدن به پارامترهای بهینه برای حفظ برخط  باشد. درجدید می

های باشد. در فاز تست شبکه، شبکهبودن سناریوی کنترلی ضروری می

هایی که قبلاً توسط شبکه دادهدیده برای تخمین زوایا با استفاده از آموزش

گیری کارایی شبکه در تخمین رود. برای اندازهکار میهدیده نشده است ب

های جدید از معیار مربع آر استفاده شده است. این روش یک روش داده

های های تخمین به دادهگیری میزان نزدیک بودن دادهآماری برای اندازه

 دهد.ین متغیر را نشان میتعریف ا (2)باشد. رابطه هدف می

(2) 𝑅2 = 1−
∑ (𝑦̂(𝑛)−𝑦(𝑛))2𝑁
𝑛=0

∑ (𝑦̂(𝑛)−𝑦(𝑛)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑁

𝑛=0

   

، 𝑦(𝑛)، تخمین انجام شده توسط شبکه، 𝑦̂(𝑛)ها،تعداد نمونه Nدر این رابطه، 

̅̅𝑦(𝑛)شده توسط سنسور و زاویه ثبت ̅̅ شده توسط سنسور ، میانگین مقادیر ثبت̅̅

تر باشد به معنی دقت متغیر به یک نزدیکباشد. هر چه مقدار این زاویه می

واسطه که، شبکه عصبی بهباشد. نکته قابل توجه دیگر اینبالای تخمین می

 باشد که برای کنترل ربات مناسبهای نوسانی میماهیت خود دارای جواب
  

 
Fig. 7 Effect of different feature vectors in TDANN angle estimation 
accuracy 

های شبکه عصبی برای های مختلف سیگنال در دقت تخمینتأثیر مشخصه 7شکل 

 های حرکتی شانهکلاس

 
Fig. 8 Effect of window length inTDANN angle estimation accuracy 

with superioir feature vectors 
های شبکه عصبی برای بردار تأثیر طول پنجره زمانی در دقت تخمین 8شکل 

 های برترمشخصه

 

 

 

 
Fig. 9 Estimated and actual motion angle for 4 distinct motion classes 

of shoulder joint using offline data 
مقدار واقعی و نتایج تخمین بدست آمده برای چهار کلاس حرکت شانه با  9شکل 

 های خارج خطاستفاده از داده

 در مقدار پارامتر مربع آر نیز خواهد شد. نیست. این نوسانات باعث افزایش

آمده  دستهای بهنتیجه استفاده از یک فیلتر پایین گذر برای اصلاح تخمین

 باشد. توسط شبکه قبل از محاسبه این پارامتر ضروری می

علاوه بر انتخاب پارامترهای مناسب برای بالا بردن دقت شبکه، بردار 

دقت و کاهش هزینه محاسباتی باید یافت ی بهینه نیز برای افزایش مشخصه

های حوزه بندی، مشخصه، همانند قسمت طبقه"7شکل "شود. با توجه به 

های حوزه فرکانسی از دقت بالاتری برای تخمین زمان نسبت به مشخصه

های حوزه زمان باشند. در بین مشخصهپیوسته زوایای مفاصل برخوردار می

دقت تخمین را دارا هستند. دقت تخمین ترین های انرژی بیشنیز مشخصه

برای کلاس حرکتی فلکسشن اکستنشن عمودی و افقی شانه تقریباً برای 

توانند برای تنهایی میهای حوزه زمان بسیار بالا بوده و بهتمامی مشخصه

ای که وجود دارد، تغییرات زیاد این تخمین بکار گرفته شوند. اما مسئله

دهد. ها را کاهش میباشد که دقت تخمینلانی میهای طوها در زمانمشخصه

های برتر از هر گروه ای متشکل از مشخصهدرنتیجه استفاده از بردار مشخصه

 تر نیز ثابت نگه دارد. های طولانیتواند دقت تخمین را برای زمانمی

ها در افزایش آمده از نقش مشخصه دستبا توجه به شباهت نتایج به

خیص کلاس و تخمین زوایا، در این بخش پارامترها پنجره های تشدقت مدل
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بندی انتخاب شد، های برتری که در بخش طبقهزمانی برای بردار مشخصه

شود که تقریباً برای مشخص می "8شکل "شوند. با بررسی باهم مقایسه می

تمامی بردارهای مشخصه، با افزایش طول پنجره زمانی، دقت تخمین کاهش 

رفی با کاهش طول پنجره زمانی، هزینه محاسباتی، هم برای میابد. از ط

های ابد. با بررسییسازی آن افزایش میآموزش شبکه و هم برای تست و پیاده

عنوان پنجره مناسب هم ثانیه بهمیلی 200صورت گرفته، پنجره زمانی با طول 

. کند، انتخاب شدمحدودیت برخط بودن و هم دقت بالای شبکه را ارضا می

های حرکتی شانه نتایج تخمین زوایای مربوط به هرکدام از کلاس "9شکل "

 دهد.را در حالت خارج از خط نشان می

های حرکتی مختلف و به برای کلاس "9شکل "مقادیر مربع آر در 

های محاسبه شده است. داده %91و  %93، %91، %86ترتیب از بالا به پایین، 

های ها و فرکانسهای حرکات نوسانی با دامنهآموزشی و تست شامل داده

آمده توانایی شبکه را در دستباشد که نتایج بهمختلف و حرکات ثابت می

دهد. در مورد های مختلف را نشان میدنبال نمودن تغییرات با فرکانس

تواند ا توجه به ماهیتی که دارد نمیرسد که شبکه بحرکات ثابت به نظر می

ی خروجی ثابت تولید کند. به همین دلیل باعث ایجاد حرکات نوسانی داده

ناخواسته هنگام کنترل برخط ربات خواهد شد. راهکاری که برای مقابله با 

بندی است. چنانچه مدل این مشکل وجود دارد، استفاده از مدل طبقه

داشتن و تحرک مفصل در ابت نگهبندی برای تشخیص حالت ثطبقه

تواند یک ضریب تصحیح به خروجی های مختلف آموزش ببیند، میکلاس

که کلاس حرکتی ثابت های شبکه عصبی اضافه کرده تا درصورتیداده

تشخیص داده شود، ضریب تصحیح، دامنه این نوسانات را به صفر نزدیک کند. 

 ریب بهبود پیدا خواهد کرد.ها با استفاده از این ضدرنتیجه دقت تخمین

سازی های حرکتی، زوایای مفصلی و پیادهتخمین برخط کلاس5- 

 روی ربات

بندی موفق در تشخیص در بخش قبل مراحل رسیدن به یک مدل طبقه

های خارج ازخط توضیح داده های حرکتی با استفاده از دادهدرست کلاس

خوبی آمده، مدل حاصله در حالت خارج ازخط بهدستشد. با توجه به نتایج به

 میزان تأخیری تست برخط را داراست. عمل کرده و قابلیت ورود به مرحله

 400تا  50های کنترلی برای احساس راحتی بیمار بین مجاز در این سیستم

. بنابراین با توجه به این موضوع، قید [22] شودثانیه در نظر گرفته میمیلی

کند برای داشتن واسط کاربری بلادرنگ بلادرنگ بودن سیستم ایجاب می

افزار مورد استفاده برای سخت تأخیر کمتر از این مقدار باقی بماند.میزان 

 2.90ای با فرکانس با پردازشگر چهار هستهها، یک رایانه رومیزی انجام تست

سازی برخط تخمین باشد. برای پیادهگیگابایت می 8گیگاهرتز و حافظه 

ویو نوشته شده است که در این افزار لبای در نرمهای حرکتی، برنامهکلاس

های مربوط به سنسور با استفاده از منطق صف وارد یک حلقه برنامه، داده

های زمانی با همپوشانی صورت برخط به پنجرهها بهقه دادهشده و در این حل

صورت های هر پنجره زمانی بهشوند. سپس مشخصهبندی میمشخص تقسیم

عنوان ورودی به صورت یک بردار مشخصه و بهشوند و بهبرخط محاسبه می

عنوان خروجی شود. مدل نیز کلاس حرکتی را بهبندی داده میمدل طبقه

زند. در مرحله بعد، شبکه عصبی متناظر با کلاس تخمین میخود تخمین 

خورده، زوایای حرکتی متناظر با بردار مشخصه ورودی را تخمین خواهد زد. 

حرکت کاربر برای موتورهای ربات مشخص  فرامین کنترلی متناسب با سپس

 .شودمی

 
Fig. 10 Online myoelectric control of Surena arm testbed 

 بستر تست کنترل مایوالکتریک برخط بازوی ربات سورنا  10شکل 

بندی و واقع با توجه به فلوچارت الگوریتم کنترل مایوالکتریک، مدل طبقه در 

کند و کننده سطح بالا را در این الگوریتم ایفا میشبکه عصبی نقش کنترل

بعد از مشخص شدن نیت کاربر در این مرحله، نوبت به مشخص کردن 

برخط صورت موتورهای لازم برای تقلید حرکت و زوایای مطلوب هر موتور به

های سطح پایین به مکان مطلوب کنندهباشد. موتورها با استفاده از کنترلمی

کننده سطح پایین شده در مرحله پیشین، هدایت خواهند شد. کنترلمشخص

کننده موجود در درایور موتورهای داینامکسل استفاده شده، درواقع کنترل

ز بستر تست نمایی ا "10شکل "بازوی ربات انسان نمای سورنا است. 

های آزمایشگاهی برای کنترل برخط بازوی ربات سورنا با استفاده از سیگنال

آمده از تخمین برخط  دستنتایج به دهد.الکترومایوگرافی را نشان می

نشان داده شده است.  "11شکل "های حرکتی مربوط به شانه در کلاس

بندی و نقاطی که با ضربدر مشخص شده، مربوط به خروجی مدل طبقه

نقاطی که با دایره مشخص شده، مربوط به کلاس درست است که در حین 

های حرکتی را شده است. از کاربر خواسته شد تا کلاس انجام تست مشخص

بندی در حالت به ترتیب از کلاس اول تا کلاس آخر تکرار کند. دقت طبقه

ای بدست آمده است. در این تخمین خطاه %91برخط برای مفصل شانه 

توان وجود نویز در غیرفعال کمتر از خطاهای فعال است که دلیل آن را می

 برداری و یا خستگی کاربر حین تست برشمرد. هنگام داده

از کاربر خواسته شده تا در هر درجه آزادی حرکات خود را کاملًا 

های کم، متوسط صورت تصادفی اما ترکیبی از حرکات سینوسی با فرکانسبه

جام دهد و در بعضی مواقع دست خود را ثابت نگه دارد. شبکه عصبی و تند ان

های پیشین بررسی شد، در های خارج ازخط که در بخشدیده با دادهآموزش

کار گرفته شد. بردار این قسمت برای تخمین برخط زوایای مفصلی به

ای که کلاس حرکتی آن تشخیص داده شده است در مرحله بعد به مشخصه

های ورودی شبکه از شوند. دادهودی شبکه عصبی در نظر گرفته میعنوان ور

ی پنجره زمانی فعلی و به تعداد تأخیرهای موجود در شبکه، بردار مشخصه

سازی این های زمانی قبلی احتیاج دارد. برای فراهمهای پنجرهبردار مشخصه

لحظات  های لازم ازها از شیفت رجیستر برای ثبت تعداد بردار مشخصهداده

های خروجی از شبکه با عنوان ورودی به شبکه انتخاب شده است. دادهقبل به

شوند تا از نوسانات موجود در استفاده از یک فیلتر پایین گذر فیلتر می

های زمانی با ها کاسته شود. با توجه به میزان فواصل زمانی پنجرهتخمین

های فرکانس تولید دادههای ورودی به شبکه و درنتیجه یکدیگر، نرخ داده

مثال عنوانشود. بهای توسط شبکه در حالت برخط مشخص میزاویه

 ثانیه باشد، تعداد دفعاتی که میلی 60های زمانی که فواصل پنجرهدرصورتی
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Fig. 11 Motion classification estimation using online data 

 های برخطشانه با داده های حرکتی مفصلنتایج تخمین برخط کلاس 11شکل 

 

 

 

 
Fig. 12 Actual, estimated motion angle and surena arm trajectory for 

shoulder joint using online data 

مقدار واقعی، نتایج تخمین و مسیر حرکت بازوی ربات سورنا برای چهار  12شکل 

 های برخطکلاس حرکت شانه با استفاده از داده

بار در ثانیه خواهد بود که نرخ  17شبکه زاویه را تخمین میزند نزدیک به 

های ورودی به موتورهای ربات خواهد بود. با توجه به میزان مناسبی برای داده

نتیجه کنترل  تأخیرهای موجود در شبکه، میزان تأخیر در تخمین زاویه و در

تعداد تأخیرهای های حرکتی مختلف، شود. در مورد کلاسربات مشخص می

ترین دقت تخمین متفاوت خواهد بود. دقت روش هر شبکه برای داشتن بیش

سازی برخط در تخمین برخط زوایای مفصلی، توانایی این روش را برای پیاده

کننده سطح پایین دهد. فرآیند کنترلبر روی بازوی ربات سورنا نشان می

زی شده و دو فرمان که یکی ساافزار لب ویو پیادهموتورهای سورنا در نرم

مربوط به زاویه مطلوب و سرعت رسیدن به آن زاویه است، باید برای موتورها 

ای انتخاب شود که با گونهمشخص شود. مقدار پارامتر سرعت مطلوب باید به

توجه به سرعت تخمین زوایا توسط الگوریتم کنترلی، موتورهای ربات بتوانند 

اندازه که این سرعت بهاین زوایا برسند. درصورتی صورت برخط بهموقع و بهبه

صورت برخط کافی باشد، موتورهای ربات قادر خواهند بود مسیری که به

نتایج تخمین  "12شکل "شود را دنبال کنند. توسط شبکه عصبی تولید می

برخط و زوایای حرکتی درجه آزادی ربات را به همراه زوایای دقیق آن درجه 

سنج نصب شده روی دست کاربر حاصل شده را نشان اویهکه از سنسور ز

دهد. مربع آر محاسبه شده در حالت تخمین برخط برای این شکل با می

 %72و  %76، %84، %81پوشی از تأخیر، به ترتیب از بالا به پایین برابر، چشم

وجود آمده در کنترل ربات از دو عامل تشکیل هباشد. تأخیر نهایی بمی

ولی تأخیر رابط کاربری برای تخمین زوایای حرکتی که از تعداد شود. امی

های های زمانی و تعداد رأیتأخیرهای موجود در شبکه عصبی و پنجره

اکثریت آینده تشکیل شده و بخش دوم تأخیر بوجود آمده ناشی از 

دهد که تقریباً ربات نشان می" 12شکل "باشد. سازی روی ربات میپیاده

کننده سطح خروجی شبکه عصبی را با کنترلو خطا،  حسوسبدون تأخیر م

ثانیه، نسبت به میلی 300با فاصله زمانی کمتر از و  کندپایین خود دنبال می

 .شود. بنابراین قید بلادرنگ بودن ارضا میکندمسیر اصلی حرکت می

سازی مقاوم بودن روش در مقابل تعدادی اغتشاش خارجی در ادامه شبیه

برداری و یاا تغییار شامل برخورد با الکترودهای داده بررسی شد. این اغتشاش

تخمین زاویه را در حالتی که باه سیساتم  "13شکل "ها است. مکان جزئی آن

از ایان شاکل طور کاه دهد. همانچند اغتشاشات ناگهانی وارد شود، نشان می

مشخص است، الگوریتم به سرعت، خروجی تخمین زاویه را باه سامت مقادار 

کند. باا توجاه باه ایان آید، هدایت میمطلوب که از سنسور زاویه به دست می

های مشخص شده به عناوان اغتشااش، اغتشااش وارده باا اعماال شکل، محل

 طورباهصورت اغتشااش باه دسات کااربر باوده و همچناین نیروی خارجی به
  

  
Fig. 13 Method robustness against using online data 

 های برخطبا داده بررسی مقاومت روش در مقابله با اغتشاشات خارجی 13شکل 

 
Fig. 14 Method robustness against time variant nature of EMG signals 
using online data 

های الکترومایوگرام با متغیر بازمان سیگنالمقاومت روش در مقابله ذات  14شکل 

 های برخطاستفاده از داده
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همزمان با تغییرات جزئی محل نصب الکترودها همراه بوده است. باا توجاه باه 

این شکل، بعد از قطع اغتشاش، خروجی مدل به زاویه دقیاق یاا هماان زاویاه 

روش  شود. همچنین برای مشخص شادن مقاوماتی نزدیک میسنسور زاویه

دیاده در روزهاای بلندمدت نیاز، شابکه آموزش در مقابل تغییرات سیگنال در

های آموزشای دو تخمین با استفاده از داده نتایج "14شکل "بعد تست شدند. 

هاا مقاداری کااهش . دقت تخمیندهدروز قبل از انجام این تست را نشان می

های تحقیقاات پیشاین پیدا کرده است، اما باز هم این دقت در مقایسه با دقت

توجه است. قسمت اعظم عدم دقت شبکه مربوط به تخمین زوایاای ثابات قابل

است، اما در مورد تغییرات، هنوز هم شبکه باه دقات خاوبی ایان تغییارات را 

شود، برای داشتن تخمینی باا حاداکثر زند. با این وجود توصیه میتخمین می

در همان روز یاک باار آماوزش شود، دقت، شبکه در هر روزی که آزمایش می

نتایج تخمین برخط زوایاای رباات پیشارفت چشامگیری را نسابت باه  ببیند.

دهاد. بااوجود نویزهاای بسایار های پیشین در این حاوزه را نشاان میتخمین

آل بودن ایان برداری و غیر ایدهها با توجه به شرایط دادهمانده در سیگنالباقی

ساازی بار ی روش استفاده شده را بارای پیادههای حاصله توانایشرایط تخمین

دهند که شبکه عصبی آموزش دهد. این نتایج نشان میروی پروتزها نشان می

دیده قادر است کلیه درجات آزادی مرباوط باه مفاصال باالا تناه را باا دقات 

ساازی بارخط بار روی باازوی مناسبی تخماین بزناد کاه دارای قابلیات پیاده

 د یک پروتز اندام مصنوعی است.رباتیکی و در مرحله بع

 گیرینتیجه6- 

از  کهدهدمی در پیشنهادای را ربات دو مرحله -این مقاله رابط کاربری انسان

کننده سطح بالا و های حرکتی به عنوان یک کنترلدو فاز تخمین کلاس

های حرکتی مفصل شانه چهار مدل شبکه عصبی متناظر با هر کدام از کلاس

برای  های مرسوم در این حوزهتشکیل شده است. با بررسی دقت الگوریتم

ر های حرکتی، الگوریتم آنالیز تفکیک مربعی با یک برداتخمین کلاس

تخمین پیوسته زوایای مفصل شانه، مدل شبکه عصبی با  برایمشخصه برتر و 

های خارج ها در ابتدا با دادهتأخیر زمانی در ورودی انتخاب شد. این مدل

شوند. در صورت موفقیت مدل در تخمین بینند و تست میازخط آموزش می

ای مفصلی های حرکتی و زوایهای خارج ازخط، مدل برای تخمین کلاسداده

های حرکتی و نتایج تخمین شوند. نتایج تخمین برخط کلاسمی برخط تست

ای در این حوزه را نشان پیوسته زوایای مفصلی پیشرفت قابل ملاحظه

ها در مقابل های حاصله به علاوه مقاومت این مدلدهد. دقت تخمینمی

یشنهادی ها، واسط کاربری پسازی این روشاغتشاش خارجی و سهولت پیاده

را یک الگوریتم مناسب برای استفاده در پروتزهای فعال برای معلولین و 
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