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 بسمه تعالی
 

 :چکيده 
 

 ٠در سالهای اخير روشهای فراوانی به منظور تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ارائه شده است
شها ، عموما به سوی افزايش کارآيی الگوريتمهای قبلی و خودکار سازی سيستم رويکرد اين رو

 نتايجی که از يک الگوريتم تفکيک حاصل می شود   ٠تفکيک سيگنال به وسيله رايانه می باشد
 درک نحوه کنترل عضلات بوسيله اعصاب وعضلانی -می تواند در شناسايی بيماريهای عصبی

 بر اين اساس ، در اين رساله برخی از الگوريتمهای تفکيک ٠يردحرکتی مورد استفاده قرار گ
بيان شده و کارآيی آنها نيز با استفاده از شبيه سازی سيگنال الکترومايوگرام با ثبت داخل عضلانی 

  بدين ترتيب ، يک روش شبيه سازی به منظور بررسی کارآيی الگوريتمهای٠بررسی می شود
 الگوريتمهای مورد بررسی ، دارای ويژگيهايی هستند که آنها را ٠ در ابتدا ارائه می شودتفکيک

 در اين رساله سعی شده است علاوه بر ٠ می سازدمتمايزاز ديگر الگوريتمهای مطرح شده ، 
 با توجه به اينکه دو روش ٠ بررسی دقيقی بر نتايج الگوريتمهای تفکيک انجام گيرد ،تنوع مطالب

 هم از لحاظ ساختار و هم از لحاظ نوع انقباض عضلانی مورد کاملا متفاوت در تفکيک سيگنال
بررسی قرار می گيرد ولی بخشهای موجود در اين رساله را می توان به نحو ديگری طبقه بندی 

 بر اين اساس ، روشهای شناسايی بخشهای فعال با تعداد نمونه ثابت و متغير و طبقه بندی ٠نمود
پتانسيل عمل واحدهای حرکتی تنها بر اساس شباهت شکل آنها و يا ترکيبی از شباهت شکل و نظم 

نکته ديگر اينکه ، مروری اجمالی بر الگوريتمهای ٠الگوی آتش در اين رساله گنجانده شده است
ک موجود چه از لحاظ تنوع تکنيکهای به کار رفته و چه از لحاظ ساختارهای آنها انجام تفکي

 با ٠گرفته و با توجه به اهميت اين موضوع ، اين بررسی در يک بخش مجزا صورت گرفته است
، صورت مسأله تفکيک سيگنال الکترومايوگرام مورد بررسی قرار ) مقدمه(توجه به اين بخش 
 پس از بررسی روشهای انتخابی ، روشی جديد ٠ای موجود نيز ارائه می شودگرفته و راهکاره

 بخشهای اين الگوريتم که به صورت ابتکاری ارائه شده ٠بر اساس روشهای قبلی ارائه می شود
استفاده از الگوی آتش واحدهای حرکتی به همراه تشابه (است حذف نويز ، روش طبقه بندی فعال 

 ٠و تشخيص تعداد کلاسها در پروسه طبقه بندی می باشد) ای حرکتیشکل پتانسيل عمل واحد ه
اگرچه سه روش ابتکاری ديگر در راستای اين پروژه ، ارائه شده است ولی به دليل اينکه اين 
روشها تا زمان ارائه رساله تکميل نشده است ، جزئيات مربوط به آنها در اين رساله گنجانده نشده 

 همانگونه که در عنوان رساله نيز قيد شده ٠ شده استبيانبه صورت کلی و تنها بخشهايی از آنها 
است ، تمرکز ما بر روی سيگنال الکترومايوگرام با ثبت داخل عضلانی است و نحوه انقباض 
عضلانی لحاظ شده در روشهای تفکيک مورد بررسی را می توان به دو دسته کلی ايزومتريک با 

 ٠ تقسيم بندی نمود)طولانی مدت (نين ديناميک با تغييرات محدود و همچ)کوتاه مدت (نيروی ثابت
 
 

 :کلمات کليدی 
تبديل ويولت ،  تبديل فوريه گسسته کانونی شده  بازشناخت الگو ،الگوريتمهای بهينه سازی ،

حذف  ، تئوری گراف  ، تنظيم نقاط ويژه شکل موجها ، تفکيک سيگنال الکترومايوگرام گسسته ،
 ، فرايندهای تصادفی  شبيه سازی سيگنال الکترومايوگرام ل الکترومايوگرام ،سيگنا  ، نويز



 :فهرست مطالب 
 

             عناوين                                                                                  شماره صفحات
 

 
 ١                                                                                                 مقدمه: فصل اول 

 ١                                                                                                 وليه تعاريف ا١-١
 ٣                                     های تفکيک سيگنال الکترومايوگرامم بخشهای مختلف الگوريت١-٢
 ۵                                                          الگوريتمهای تفکيک سيگنال الکترومايوگرام١-٣
  ۶                                    تکنيکهای به کار رفته در بخشهای مختلف الگوريتمهای تفکيک١-۴

 ۶                                                                                  شناسايی بخشهای فعال١-۴-١
 ٧                                                    )به منظور باز شناخت الگو( تخراج ويژگی  اس١-۴-٢

 ٨                                                                ملاحظات مربوط به فضای ويژگی١-۴-٢-١
 ٩                                                                      فضاهای ويژگی مورد استفاده ١-۴-٢-٢
  ٩                                                                )طبقه بندی بدون ناظر (خوشه يابی ١-۴-٣

 ١٠                                                                                           معيار فاصله١-۴-٣-١
 ١٠                                                                    متداولخوشه يابی تکنيکهای ١-۴-٣-٢
 ١٢                      EMG مورد استفاده در تفکيک سيگنال خوشه يابی الگوريتمهای ١-۴-٣-٣
 ١۴                            های شناسايی شدهMUAP طبقه بندی همراه با نظارت در مورد ١-۴-۴

 ١۴                                       مراحل طبقه بندی همراه با نظارت در فرايند تفکيک١-۴-۴-١
 ١۴                      عوامل تأثير گذار بر طبقه بندی همراه با نظارت در فرايند تفکيک١-۴-۴-٢
 ١۶             ارت ايده آل در فرايند تفکيک مشخصات الگوريتم طبقه بندی همراه با نظ١-۴-۴-٣
 ١٧                                                                طبقه بندی با درجه اطمينان بالا١-۴-۴-۴
 ١٩                                                                     حذف تداخل واحدهای حرکتی١-۵-۴
 ٢٣                                                                يج حاصل از الگوريتم تفکيک نتا١-۶-۴
 ٢۴                                                                 استفاده از نتايج الگوريتم تفکيک١-۴-٧
 ٢۵                        بخش عنوان بندی بخشهای رساله و دلايل انتخاب الگوريتمها در هر ١-۵

 
 ٢٨            برای آزمايش الگوريتمهای تفکيک EMG مدلی در ايجاد سيگنالهای:  فصل دوم 

 ٢٨                                                                                                      مقدمه٢-١
 ٢٩                                                                                       روش شبيه سازی٢-٢
 ٣١                                                                           های نمونه MUAP  ايجاد ٣-٢
 ٣٢ HR                                                                                  بسط سريهای ١-٣-٢
 ٣٢                                                                                           تعاريف١-١-٣-٢
 ٣۴                                                                         HRويژگيهای بسط  ٢-١-٣-٢
 ٣۶                                                                   بسط سريهای هرميت همبسته ٢-٣-٢
 ٣۶                                                                                          تعاريف١-٢-٣-٢
 ٣٧                                                                          AH ويژگيهای بسط ٢-٢-٣-٢
 ٣٩                                              های نمونه MUAP در ايجاد AH استفاده از بسط ٤-٢



 ٣٩                                                                         تخمين پارامتر مقياس بندی٢-۴-١
 AH                                                ۴٠  ايجاد شکل موجهای مصنوعی با ضرائب٢-۴-٢
 MUAPT                                                      ۴۴ ها در MUAP تغييرات شکل ٢-۴-٣
 ۴٧                                                                                       پديده جمع آثار٢-۴-۴

 ۴٨                                                              ايجاد الگوی آتش واحدهای حرکتی٢-۵-۴
 ۵٢                                          فواصل فعالسازی و فرکانسهای آتش متغير با زمان٢-۶-۴
 ۵۶                                                                 ايجاد سيگنال در ثبت چند کاناله٢-۴-٧
 ۵٧                                                       اضافه کردن نويز به سيگنال ساخته شده٢-۴-٨
 ۵٨                                                              مدل کامل سيگنال الکترومايوگرام٢-۴-٩
 ۶٠                                                 ل ارائه شده و مثال تکميلی محدوديتهای مد٢-۴-١٠

 ۶٧             ارزيابی الگوريتمهای تفکيک سيگنال الکترومايوگرام در ثبت داخل عضلانی٢-۵
 ۶٧                                                                                                مقدمه٢-۵-١
 ۶٩                                                      شاخص کارآيی در الگوريتمهای تفکيک٢-۵-٢
 ٧١                                                         ارتباط بين کلاسهای تشخيصی و مدل٢-۵-٣
 ٧٣                                                 هاMUAP شاخص کارآيی در فاز شناسايی ٢-۴-۵
 ٧۴                                              هاMUAP شاخص کارآيی در فاز طبقه بندی ٢-۵-۵
 ٧۶                                                                     شاخصهای کارآيی عمومی٢-۶-۵
 ٧٧                                                                                            نتيجه گيری٢-۶

 
 ٧٩              تفکيک سيگنال الکترومايوگرام توسط تکنيک تطابق الگوی فرکانسی:  سوم فصل
 ٧٩                                                                                                       مقدمه٣-١
 ٨٠                                                 افزايش رزولوشن در سيگنال نمونه برداری شده٣-٢

 ٨٠                                                                                               مقدمه٣-٢-١
 ٨٢                                                                     ا تنظيم و مقايسه شکل موجه٣-٢-٢

 ٨٢                                                        استفاده از تبديل فوريه زمان گسسته٣-٢-٢-١
 ٨٣                                                                 الگوريتم تنظيم شکل موجها٣-٢-٢-٢
 ٨۵                                                                تنظيم نقاط ويژه شکل موجها٣-٢-٢-٣
 ٨٨                                           صحت الگوريتمهای تنظيم کننده شکل موجها ٣-٢-٢-۴

 ٨٩                                                  خطای آفست در تنظيم پيک در پيک٣-٢-٢-۴-١
 ٩٠                                              خطای آفست در تنظيم آستانه بر آستانه٣-٢-٢-۴-٢
 ٩١                                   خطای آفست در تنظيم بيشترين همبستگی متقابل٣-٢-٢-۴-٣
 ٩٢                             يشترين همبستگی متقابل خطای عدم تطابق در تنظيم ب٣-٢-٢-۴-۴
 ٩٣                                           خطای عدم تطابق در تنظيم پيک در پيک٣-٢-٢-۵-۴
 ٩۴                                        خطای عدم تطابق در تنظيم آستانه بر آستانه٣-٢-٢-۶-۴
 ٩۶                                                             عمليات تطابق قوانين اتمام٣-٢-٢-۴-٧
 ٩۶                                                  مقايسه معيارهای تنظيم شکل موجها٣-٢-٢-۴-٨

  ٩٩              الگوريتم تفکيک سيگنال الکترومايوگرام به روش تطابق الگوی فرکانسی٣-٣
 ١٠١                                              اعمال فيلتر تفاضلگير به سيگنال ثبت شده ١ -٣-٣

 ١٠۶                                                اسپايکها) فاز يک( تشخيص و طبقه بندی ٣-٣-٢
 ١٠۶                                                                          تشخيص اسپايکها٣-٣-٢-١



 ١٠٨                                                 استخراج ويژگی از اسپايکهای بدست آمده٣-٣-٢-٢
 ١١١                                                                             طبقه بندی فاز اول٣-٣-٢-٣
 ١١۵                                                                            طبقه بندی فاز دوم ٣-٣-٢-۴
 ١١٩                                                      آناليز زمانهای آتش واحد های حرکتی٣-٣-٢-۵

 ١١٩                                                                                          مقدمه٣-٣-٢-۵-١
 ١٢٠                                                  مشخصات آماری فواصل بين اسپايکها٣-٣-٢-۵-٢
 ١٢٨                                               معرفی الگوهای آتش معتبر و غير معتبر٣-٣-٢-۵-٣
 ١٣٠                                     حدهای حرکتی تخمين پارامترهای الگوی آتش وا٣-٣-٢-۴-۵
 ١٣۵                                                            حذف اسپايکهای همراه با خطا٣-٣-٢-۵-۵

 ١٣٩                                                ميانگين گيری وحذف تداخل واحدهای حرکتی٣-٣-٣
 ١٣٩                                                                                              مه مقد٣-٣-٣-١
 ١٣٩                                                                                     حذف تداخل٣-٣-٣-٢

 ١۴٢                                                                    پاسخ در حوزه فرکانس٣-٣-٣-٢-١
 ١۴۴                                                                       پاسخ در حوزه زمان٣-٣-٣-٢-٢
 ١۴۵                                                       راه حل تکميلی در ميانگين گيری٣-٣-٣-٢-٣

 ١۴٨                                                        خراج ويژگی از واحدهای حرکتی است٣-٣-۴
 ١۵٠                                                  FTMD پياده سازی تکميلی و تست الگوريتم٣-۴

  ١۵٣                                شده  استفاده از داده های حقيقی و نتايج الگوريتمهای ذکر٣-۴-١
 ١۶۴              اوليهFTMD  استفاده از داده های شبيه سازی شده در بررسی الگوريتم٣-۴-٢
 ١۶٧                                   اوليه FTMD نتيجه گيری و بررسی مشخصه الگوريتم ٣-۵
 ١٧٠                                  اوليه FTMDع نواقص الگوريتم پيشنهادات به منظور رف٣-۶

 
 ١٧٣                      استفاده از تبديل ويولت در تفکيک سيگنال الکترومايوگرام:  چهارم فصل
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 ١٧۵                                                                                شناسايی بخشهای فعال۴-٢
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 ١٨٠                                                                                                مقدمه۴-٣-١
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 ٢٢٧                    و تحقيقات انجام گرفته با استفاده از آنLODEC ويژگيهای الگوريتم ۴-٨
 ٢٢٨                                                     يشنهادات و پLODEC نواقص الگوريتم ۴-٩
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 ٢۶٧             1102BAهای شناسايی شده پس از ميانگين گيری در دادهMUAPشکل موج ) : ۵-٢١(شکل 
 ٢۶٧    1102BAالگوی آتش واحد های حرکتی  شناسايی شده پس از ميانگين گيری در داده) : ۵-٢٢(شکل 
 ٢۶٨     1102BA برای واحدهای حرکتی شناسايی شده در دادهISIتابع چگالی احتمال نرمال ) : ۵-٢٣(شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



  :جداولفهرست 
 

             عناوين                                                                                  شماره صفحات
 

 
 

  MUAP  ۴٠                                             نتايج تخمين پارامتر مقياس بندی بر چهار عدد ) : ٢-١(جدول 
 ۵۴                                               به همراه توضيحات مربوط به آنهاTypeقادير پارامتر م) : ٢-٢(جدول 
 ۵٨                                                خلاصه پارامترهای  مورد نياز برای ايجاد سيگنال تست) : ٢-٣(جدول 
 ۶٨                  کار رفته در ايجاد سيگنالهای مبنا در تست الگوريتمهای تفکيکپارامترهای به) : ٢-۴(جدول 
 ٧٣                                                    تعاريف پارامترهای اساسی در فاز شناسايی کلاسها) : ٢-۵(جدول 
 ٧۵                                                  تعاريف پارامترهای اساسی در فاز طبقه بندی کلاسها) : ٢-۶(جدول 

 
 ٨١                )٣-٢(مشخصات داده های ثبت شده حقيقی  در پياده سازی الگوريتمهای بخش) : ٣-١(جدول 
 ٩۵          TT وMC،PPمقادير خطای آفست ، واريانس و خطای عدم تطابق در معيارهای ): ٣-٢(جدول 
 ١٠٧                 موجود در شناسايی اسپايکها تعداد تکرار مورد نياز ، خطای مطلق و آستانه) : ٣-٣(جدول 
 ١١٣         HRPTP)(دومودر داده های فيلتر درجه اول ) ١(نتايج حاصل از طبقه بندی فاز ) : ٣-۴(جدول 
 ١١۴      LS)(و دوم  درجه اول در داده های حاصل ازفيلتر) ١(نتايج حاصل از طبقه بندی فاز ) : ٣-۵(جدول 
 ١١۴    PTP)(در داده های حاصل از فيلتر درجه اول و دوم) ١(نتايج حاصل از طبقه بندی فاز ) : ٣-۶(جدول 
 ١١٨                                     گوها  قبل وبعد از طبقه بندی فازاول و دوم در داده هاتعداد ال):  ٣-٧(جدول 
 ١٣٣      پس از طبقه بندی و حذف الگوی فاز اول1203BAپارامترهای تخمين زده شده از داده) : ٣-٨(جدول 
 ١٣٧      1102BA و1203BAطبقه بندی در دادهاسپايکها و الگوهای حذف شده در فاز دوم ) : ٣-٩(جدول 
 ١٣٨    1120BE و1308TOاسپايکها و الگوهای حذف شده در فاز دوم طبقه بندی در داده) : ٣-١٠(جدول 
 ١۵٠                            )١(1203BAادهويژگيهای بدست آمده برای واحدهای حرکتی در د) : ٣-١١(جدول 
 ١۵٣                             نتايج مربوط به الگوريتم ترکيب الگوهای مرتبط با يک واحدحرکتی  ):٣-١٢( جدول

 ١۵۴  تم ترکيب الگو    پس از الگوري1102BAپارامترهای تخمين زده شده الگوی آتش داده) : ٣-١٣(جدول 
 ١۵۴       پس از الگوريتم ترکيب الگو1203BAپارامترهای تخمين زده شده الگوی آتش داده) : ٣-١۴(جدول 
 ١۵۵       پس از الگوريتم ترکيب الگو1308TOپارامترهای تخمين زده شده الگوی آتش داده) : ٣-١۵(جدول 
 ١۵۵       پس از الگوريتم ترکيب الگو1120BEپارامترهای تخمين زده شده الگوی آتش داده) : ٣-١۶(جدول 
 ١۵۶         فرکانس آتش ميانگين ودرصد ضريب تغييرات در الگوهای داده های مورد بررسی) : ٣-١٧(جدول 
 ١۵٧                      داده های مورد بررسیتعداد اسپايکهای معتبر و غير معتبر در الگوهای ) : ٣-١٨(جدول 
 ١۵٧   در تعدادی از داده ها                )٢(نتايج مربوط به معيارهای مورد بررسی فاز حذف ) : ٣-١٩(جدول 
    ١۵٨ در تعدادی از داده ها                  )٢(نتايج مربوط به معيارهای مورد بررسی فاز حذف ) : ٣-٢٠(جدول 

 ١۵٩                                     تعداد الگوها و زمانهای آتش موجود در الگوهای بدست آمده) : ٣-٢١(ول جد
 ١۵٩                                     )٢(و ) ١ (1102BAويژگيهای نهايی استخراج شده از داده) : ٣-٢٢(جدول 
 ١۶٠                                     ) ٢(و ) ١ (1203BA استخراج شده از دادهويژگيهای نهايی) : ٣-٢٣(جدول 
 ١۶٠                                    ) ٢(و ) ١ (1308TOويژگيهای نهايی استخراج شده از داده) : ٣-٢۴(جدول 
 ١۶٠                                   ) ٢(و ) ١ (1120BEه از دادهويژگيهای نهايی استخراج شد) : ٣-٢۵(جدول 
 ١۶۴                         اوليه به منظور تست الگوريتمFTMDپارامترهای مورد نياز برنامه) : ٣-٢۶(جدول 
 ١۶۴  در تعدادی از داده ها                     اصلیFTMDنتايج اوليه بدست آمده در الگوريتم ):٣-٢٧(جدول 
 ١۶۵  در تعدادی از داده ها                    اصلیFTMDنتايج اوليه بدست آمده در الگوريتم) : ٣-٢٨(جدول 
 ١۶۶                                        )٢-۴(با جدول ) ٣-٢٨(و ) ٣-٢٧(مقايسه نتايج جداول ) : ٣-٢٩(جدول 

 
 



 ١٨٧   ويولت  تبديل و انرژی نويز موجود در حوزه زمان و باندهای فرکانسSNRنتايج مقدار ) : ۴-١(جدول 
 ١٨٨                                        در حوزه زمان و باندهای فرکانس  ويولتSNRنتايج مقدار ) : ۴-٢(جدول 
  ١٩٠   مورد بررسیهایعداد بخشهای فعال، واحدهای حرکتی و معيار تک متغيری در الگوريتمت) : ۴-٣(جدول 
jcrپارامتر) : ۴-۴(جدول  1)16,5,4( در خوشه های بدست آمده در داده های, −D                               ٩۵ 
jcrارمعيار تک متغيری و ميانگين معي): ۴-۵(جدول 1)16,5,4( در دادهیتشخيص  در کلاسهای, −D       ١٩۶ 

 ١٩٩                                                                 در نمونه مورد بررسیSGپارامترهای ) :  ۴-۶(جدول 
 ٢٠٧           تداخلقبل از الگوريتم حذف  1D)6:4(های شناسايی شده در دادهMUAPتعداد ) : ۴-٧(جدول 
 ٢٠٨            تداخل قبل از الگوريتم حذف1D)6:4(های شناسايی شده در دادهMUAPتعداد ) : ۴-٨(جدول 
 ٢٠٩                                                1D)6:4(های شناسايی شده در دادهMUAPتعداد ) : ۴-٩(جدول 
 ٢٠٩                                             1D)6:4(های شناسايی شده در دادهMUAPتعداد ) : ۴-١٠(جدول 
   ٢١٧   1Dهای بخشی از واحدهای حرکتی شناسايی شده در سه کانال ثبت دادهMUAPتعداد ) : ۴-١١(جدول 
 ٢١٧   1Dهای بخشی از واحدهای حرکتی شناسايی شده در سه کانال ثبت دادهMUAPتعداد ) : ۴-١٢(جدول 
 ٢١٧   1Dهای بخشی از واحدهای حرکتی شناسايی شده در سه کانال ثبت دادهMUAPتعداد ) : ۴-١٣(جدول 
 ٢٢٣                                                        شباهت در مقايسه سه کانال ثبت  نتايج معيار ) : ۴-١۴(جدول 
 ٢٢۶         )٩(تا ) ١( بر داده های شبيه سازی شده شماره LODECنتايج اعمال الگوريتم ) : ۴-١٧(جدول 
 ٢٢٧    ) ١٨(تا ) ١٠(ره  بر داده های شبيه سازی شده شماLODECنتايج اعمال الگوريتم ) : ۴-١٨(جدول 

 
 ٢٣۵      )۵-٢(پارامترهای مورد استفاده در شبيه سازی الگوی آتش مورد استفاده  در شکل ) : ۵-١(جدول 
  با استفاده ازالگوی آتش )۴(و )  ٣) (٢(، ) ١(نتايج  بررسی الگوريتمهای طبقه بندی ) : ۵-٢(جدول 

 ٢۴١                                                                  ) ٢روش ( ناقص و همراه با خطای  شبيه سازی شده 
  از با استفاده) ١٠() ٩(، ) ٨(، )٧(،  )۶(،) ۵(نتايج  بررسی الگوريتمهای طبقه بندی ) :  ۵-٣(جدول 

  ٢۴٣                                                  )٢روش( الگوی آتش ناقص وهمراه با خطای شبيه سازی شده 
 ٢۴۵    با استفاده از داده های شبيه سازی شده  ) ١۶(تا ) ١١(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-۴(جدول 
 ٢۴۵    با استفاده از داده های شبيه سازی شده ) ٢٣(تا ) ١٧(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-۵(جدول 
 ٢۴۶   با استفاده از داده های شبيه سازی شده  ) ٣٠(تا ) ٢۴(ی نتايج الگوريتمهای تصميم گير): ۵-۶(جدول 
  داده های شبيه سازی شده با استفاده از) ٣۵(تا ) ٣١(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-٧(جدول 

 ٢۴۶                                                                       ) ٢روش ) (الگوهای آتش ناقص و همراه با خطا(
  داده های شبيه سازی شده با استفاده از) ۴٠(تا ) ٣۶(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-٨(جدول 

 ٢۴۶                                                                     ) ٢روش ) (الگوهای آتش ناقص و همراه با خطا(
 ٢۴٨                                                      FCمعيار شنهادی با مقايسه کارآيی الگوريتم پي): ۵-٩(جدول

 ٢۵۵          شبيه سازی بوسيله بررسی کارآيی بخشهای حذف نويز و شناسايی بخشهای فعال ): ۵-١٠(جدول 
 ٢۵٨                              فرکانس -ارتباط ضرائب ويولت باندهای فرکانسی با صفحه زمان) : ۵-١١(جدول 
 ٢۶٠        1203BAتعداد زمانهای آتش و درصد شناسايی برخی از کلاسهای موجود در داده) : ۵-١٢(جدول 
 ٢۶٠   1203BAتعداد زمانهای آتش و درصد شناسايی برخی از کلاسهای موجود در داده) : ۵-١٣(جدول 
 ٢۶۴                                          1203BA ويژگيهای بدست آمده در دادهبرخی از) : ۵-١۴(جدول 
 ٢۶۵                       معيارهای بدست آمده در تفکيک داده های شبيه سازی شده  ) : ۵-١۵(جدول 
                  ٢۶۵                                معيارهای بدست آمده در تفکيک داده های شبيه سازی شده): ۵-١۶(جدول 

 



 ١

 مقدمه: فصل اول 
 

 وعضѧѧلانی -فيزيولѧѧوژيکی عضѧѧلات ، تشѧѧخيص بيماريهѧѧای عصѧѧبی   -شناسѧѧايی سѧѧاختار آنѧѧاتوميکی  
شناسايی نحوه کنترل انقباض عضلانی بوسيله سيستم اعصاب مرکزی و محيطѧی ، از زمينѧه هѧايی            

ا  لѧذا الگوريتمهѧای تفکيѧک متعѧددی تѧ          ،است که به تفکيک سيگنال الکترومايوگرام مربوط مѧی شѧود          
کنون طراحی شده اند که هر کدام به نوبه خود در افزايش کارآيی فرايند تفکيک و همچنѧين صѧحت                    

هѧای   مѧا نيѧز بѧرآنيم کѧه بѧا اسѧتفاده از نقѧاط ضѧعف و قѧوت الگوريتم               ٠نتايج بدست آمده مؤثربѧوده انѧد      
 ٠رار گيريم ق تحقيقاتی،  الگوريتم جديدی ارائه دهيم تا در اين مسيرموجود و بر اساس ايده های نو

 
 ، مقدماتی در مورد الگوريتم هѧای تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام بѧه واحѧد هѧای                  بخش نخست در  

تهای مختلف اين الگوريتمها ، روشهای مختلف ارائه شده ، دلايѧل انتخѧاب              محرکتی  ارائه شده و قس     
در ابتѧدا بѧه     ٠الگوريتمهای مورد بررسی و سازماندهی کلی رساله نيز مورد بررسی قرار می گيرد            

 ٠تعاريف اوليه و اهميت الگوريتمهای تفکيک می پردازيم
 
 

  تعاريف اوليه١-١
 

 فيبرهѧای عضѧلانی بوسѧيله نرونهѧای         ٠عضلانی اسѧت  ) فيبر(بخش ساختاری انقباض ، شامل سلول       
فيبرهѧای عصѧبی يѧا      ٠حرکتی فعال می شوند که آنها نيز به نوبه خѧود از نخѧاع سرچشѧمه مѧی گيرنѧد                   

ه مربѧѧوط بѧѧه ايѧѧن نرونهѧѧای حرکتѧѧی هسѧѧتند از نخѧѧاع خѧѧارج شѧѧده و در اعصѧѧاب حرکتѧѧی   ک١ѧѧآکسѧѧونها
 ٠نشان داده شده است) ١-١( که در شکل ]۶٣[منتشر می شوند 

 

 
 ]۶٣[ ، واحد حرکتی به همراه نخاع) : ١-١(شکل 

                                          
١ Axon 



 ٢

 
 ٠هر آکسون حرکتی ، به چندين شاخه تقسيم شده و فيبرهای عضلانی بسѧياری را تحريѧک مѧی کنѧد          

يب يک تک نرون حرکتی به همراه تمامی فيبرهای عضلانی که بوسيله آن نرون حرکتی فعѧال              ترک
در پاسѧخ بѧه يѧک پتانسѧيل عمѧل نѧرون حرکتѧی ،                ٠ گفتѧه مѧی شѧود      (٢MU)می شѧوند ، واحѧد حرکتѧی       

 فعѧѧال شѧѧدن پѧѧی در پѧѧی   ٠فيبرهѧѧای عضѧѧلانی دپلاريѧѧزه شѧѧده و نتيجѧѧه آن ، انقبѧѧاض عضѧѧلانی اسѧѧت    
را فعѧѧال شѧѧدن مجѧѧدد واحѧѧد ) ارادی(افѧѧزايش ميѧѧزان انقبѧѧاض عضѧѧلانی واحѧѧدهای حرکتѧѧی بѧѧر اسѧѧاس 

 سيسѧتم اعصѧاب مرکѧزی بѧا اسѧتفاده از دو عامѧل ، مقѧدار نيѧروی عضѧلانی را                       ٠ مѧی نامنѧد    ٣حرکتی
 : اين عوامل به شرح زير هستند ٠افزايش می دهد

 
 )٤فعال شدن مجدد مکانی( افزايش تعداد واحدهای حرکتی فعال ٠١
 )٥فعال شدن مجدد زمانی(س آتش واحدهای حرکتی  افزايش فرکان٠٢

 
بѧѧѧر اسѧѧѧاس ايѧѧѧن   ٠در انقبѧѧѧاض ارادی ، واحѧѧѧدهای حرکتѧѧѧی بѧѧѧه ترتيѧѧѧب انѧѧѧدازه ، فعѧѧѧال مѧѧѧی شѧѧѧوند        

، هنگامی که عضله فعال می شود واحدهای حرکتی که فعال می شوند دارای اندازه        ) اندازه  ( اصل
فѧѧزايش ميѧѧزان نيѧѧروی انقباضѧѧی ،   پѧѧس از آن ، بѧѧا ا ٠کوچѧѧک و ميѧѧزان نيѧѧروی انقباضѧѧی کѧѧم هسѧѧتند   

واحدهای حرکتی با توجه بѧه مشخصѧات فيزيولѧوژيکی و      ٠واحدهای حرکتی بزرگتر فعال می شوند     
  I)`(ديگر مشخصات بافت شناسی به چهار دسته تقسيم می شوند که شامل واحدهای حرکتی آهسѧته                

آنچѧه  ٠ مѧی باشѧد    IIC)( و فيبرهѧای تمѧايز نѧا پѧذير         IIB)(گی پѧذير   ، سريع خسѧت    IIA)(سريع و مقاوم  
 IIA شروع شده و به ترتيѧب بѧه          Iتصور می شود اين است که فعال شدن واحدهای حرکتی از نوع             

 ٠ ختم می شودIIBو 
 

  ثبѧت مѧی شѧود        ٧ يا سيمی  ٦سيگنال الکترومايوگرام داخل عضلانی که با استفاده از الکترود سوزنی         
 اين سيگنال ، در اثر دپلاريزه شدن عصبهای حرکتی          ٠فعاليت الکتريکی عضله را اندازه می گيرد      

 دپلاريزاسѧيون انѧدازه گيѧری شѧده يѧک           ٠به همراه فيبرهای عضلانی مربوط به آنهѧا بوجѧود مѧی آيѧد             
 مѧوج خاصѧی را      ناميѧده شѧده و يѧک شѧکل        ) MUAP٨(واحد حرکتی ، پتانسѧيل عمѧل واحѧد حرکتѧی            

 بѧѧه نѧѧوع الکتѧѧرود ثبѧѧت ، مکѧѧان الکتѧѧرود نسѧѧبت بѧѧه فيبرهѧѧای  MUAP شѧѧکل هѧѧر ٠بوجѧѧود مѧѧی آورد
 بيان ديگر ، دامنه پتانسيل عمل به قطر فيبѧر   به ٠]١٢[عضلانی و نوع فيبر عضلانی بستگی دارد        

گی عضلانی ، فاصله بين فيبر عضѧلانی فعѧال و الکتѧرود و مشخصѧات فيلتѧر کننѧدگی الکتѧرود بسѧت                      
 مشخصات فيلتر کنندگی يک الکترود دو قطبѧی نيѧز بѧه نوبѧه خѧود بѧه عѧواملی از قبيѧل سѧطح                          ٠دارد

-مکѧѧان ثبѧѧت تمѧѧاس يافتѧѧه بѧѧا عضѧѧله ، فاصѧѧله بѧѧين اتصѧѧلالها و مشخصѧѧات شѧѧيميايی رابѧѧط الکتѧѧرود       
 ٠الکتروليت وابسته است

 
ک شده توسط سيگنال الکترومايوگرام ثبت شده ، شامل فعاليت تمامی واحدهای حرکتی تحري

مربوط به فيبرهای دورتر وطه می باشد ولی دامنه و اجزای فرکانس بالای بواحدهای حرکتی مر
                                          
٢ Motor Unit 
٣ MU Recruitment 
٤ Spatial Recruitment 
٥ Temporal Recruitment 
٦ Needle electrode 
٧ Wire Electrode 
٨ Motor unit Action potential 
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ها و MUAPفرايندی که بر اساس آن ، شکل ٠ثبت ، در زير سطح نويز قرار می گيرد از مکان
ک همچنين الگوی آتش واحدهای حرکتی از سيگنال الکترومايوگرام ثبت شده بدست آيد ، به تفکي

 اجزای سيگنال )١-٢( در شکل ٠سيگنال الکترومايوگرام به واحد های حرکتی معروف است
سيگنال الکترومايوگرام از ترکيب بر اساس اين شکل ، ٠الکترومايوگرام نشان داده شده است

MUAPاين ٠های مربوط به واحدهای حرکتی متفاوت بوجود می آيدMUAP ها نيز با توجه به
 ٠ مکان نسبی الکترود در طول زمان دچارتغيير شکل ميشوندای حرکتی وتغيير مشخصات واحده

ها می توانѧد بѧه خѧاطر حرکѧت عضѧلات ، خسѧتگی عضѧلانی نيѧز صѧورت                     MUAPتغييرات شکل   
 سѧѧѧيگنال ٩هѧѧѧای مختلѧѧѧف بѧѧѧا نѧѧѧويز پѧѧѧيش زمينѧѧѧه و آرتيفکѧѧѧت هѧѧѧا       MUAPپѧѧѧس از ترکيѧѧѧب  ٠گيѧѧѧرد

نѧѧد شѧѧامل نѧѧوع الکتѧѧرود و تشѧѧخيص  نѧѧويز اضѧѧافه شѧѧده نيѧѧز مѧѧی توا ٠الکترومѧѧايوگرام بدسѧѧت مѧѧی آيѧѧد 
سѧѧيگنال ، تغييѧѧرات مکѧѧان الکتѧѧرود نسѧѧبت بѧѧه عضѧѧله ، پѧѧيش پѧѧردازش آنѧѧالوگ و سيسѧѧتم جمѧѧع آوری   

طѧѧور مѧѧداوم فعѧѧال  انقبѧѧاض اوليѧѧه بايѧѧد بѧѧه) افѧѧزايش( واحѧѧدهای حرکتѧѧی بѧѧرای حفѧѧظ ٠اطلاعѧѧات باشѧѧد
 ، قطѧار پالسѧی از        ايجѧاد مѧی کنѧد کѧه نتيجѧه آن           MUAPدر نتيجه ، هر واحد حرکتی تعدادی        ٠شوند

 ٠ خواهد بود(١٠MUAPT)پتانسيل عمل واحد حرکتی
 

 
 ]۶٣[  آرتيفکت،های مختلف ، نويزMUAPوسيلهتشکيل سيگنال الکترومايوگرام داخل عضلانی ب ):١-٢(شکل

 
 

  تفکيک سيگنال الکترومايوگرام بخشهای مختلف الگوريتهای١-٢
 

موجѧѧود در ر ايѧѧن الگوريتمهѧѧا ، بخشѧѧهای  د٠سѧѧاختار اساسѧѧی الگوريمتهѧѧای تفکيѧѧک ، يکسѧѧان اسѧѧت   
 ٠صفحه بعد به ترتيب پياده سازی می شود

                                          
٩ Artifact 
١٠ Motor Unit Action Potential Train 
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 شناسايی بخشهای فعال ٠١
  استخراج ويژگی٠٢
  طبقه بندیی الگوريتمها٠٣
  حذف تداخل واحدهای حرکتی٠۴

 
ذکور مѧѧورد در ادمѧѧه ، بخشѧѧهای مѧѧ  ٠پيѧѧاده سѧѧازی نمѧѧی شѧѧود ) ۴(در برخѧѧی از الگوريتمهѧѧا ، بخѧѧش  

 خواهѧد گرفѧت و بѧا توجѧه بѧه روشѧهای مختلѧف ، ويژگيهѧای بѧه کѧار رفتѧه ، روشѧهای                            بررسی قѧرار  
 ٠شناسايی بخشهای فعال ،  طبقه بندی و حذف تداخل  نيز بررسی خواهد شد

 
در هر الگوريتم تفکيک ، بخشѧهايی از سѧيگنال کѧه شѧامل فعاليѧت واحѧد هѧای حرکتѧی  بѧالای سѧطح                           

بخشѧهای جѧدا    ٠بخشهايی با فعاليت بسيار کم ، جدا می شѧود         نويز باشد از بخشهای بدون فعاليت و يا         
پѧس از بدسѧت آمѧدن بخشѧهای فعѧال          ٠شده به ترتيب بخشهای فعال و غير فعال ، نام گذاری می شѧود             

بѧر ايѧن اسѧاس ،       ٠مطابق روشهای پردازش سѧيگنال موجѧود ، اسѧتخراج ويژگѧی صѧورت مѧی گيѧرد                 
ی متفاوت را به خوبی تمايز دهѧد و در عѧين            ويژگيهايی که بخشهای فعال مربوط به واحدهای حرکت       

حال ، شباهت بين بخشهای فعال مربوط به واحدهای حرکتی مشابه را به خوبی نمايѧان کنѧد انتخѧاب           
پѧѧس از اسѧѧتخراج ويژگѧѧی ، بѧѧا اسѧѧتفاده ازالگوريتمهѧѧای متفѧѧاوت طبقѧѧه بنѧѧدی ، کلاسѧѧهای     ٠مѧѧی شѧѧود

لازم به ذکѧر اسѧت    ٠حد های حرکتی است   کلاسهای بدست آمده ، نشاندهنده وا     ٠مختلف بدست می آيد   
هѧѧا و در برخѧѧی از  MUAPکѧѧه ايѧѧن طبقѧѧه بنѧѧدی در برخѧѧی از روشѧѧها تنهѧѧا بѧѧر اسѧѧاس شѧѧکل مѧѧوج       

هѧѧѧا و مشخصѧѧѧات آمѧѧѧارای الگوهѧѧѧای آتѧѧѧش MUAPالگوريتمهѧѧا بѧѧѧر اسѧѧѧاس ترکيبѧѧѧی از شѧѧѧکل مѧѧوج   
های پѧس از ايѧن مرحلѧه ، در برخѧی از الگوريتمهѧا حѧذف تѧداخل واحѧد                   ٠واحدهای حرکتی مѧی باشѧد     

حرکتѧѧی صѧѧورت گرفتѧѧه و بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، الگوهѧѧای آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧی تکميѧѧل شѧѧده و کѧѧارآيی 
بѧѧرای بررسѧѧی نحѧѧوه تکميѧѧل الگوهѧѧای آتѧѧش بوسѧѧيله الگѧѧوريتم مزبѧѧور          ٠االگѧѧوريتم افѧѧزايش مѧѧی يابѧѧد 

رجѧѧوع کѧѧرد و تفѧѧاوت الگѧѧوی آتѧѧش ، قبѧѧل و بعѧѧد از پيѧѧاده ) ۴-٢٣(و ) ۴-٢٢(مѧѧی تѧѧوان بѧѧه شѧѧکلهای 
 ٠لگوريتم حذف تداخل واحدهای حرکتی را مشاهده کردسازی ا

 
تفکيѧѧѧѧک سѧѧѧѧيگنال الکترومѧѧѧѧايوگرام در عمѧѧѧѧل ، فراينѧѧѧѧدی اسѧѧѧѧت کѧѧѧѧه بѧѧѧѧر اسѧѧѧѧاس آن يѧѧѧѧک سѧѧѧѧيگنال   

در ايѧن فراينѧد ، از دو        ٠ تفکيѧک مѧی شѧود      (MUAPT)الکترومايوگرام به اجزای تشکيل دهنѧده آن        
 : که به شرح زير است ]۴٩[فرض اساسی استفاده می شود 

 
 های مربوط به واحدهای حرکتی بوجود آورنده سيگنال الکترومايوگرام ،     MUAP تمامی ٠١

 ٠     می توانند تشخيص داده شوند
  تشخيص داده شده را می توان به واحد حرکتی که بوجود آورنده آن است ،MUAP هر ٠٢

 ٠     منتسب کرد
 

های MUAPا که بين تمامی ها برخی از مشخصات مربوط به شکل آنهMUAPبرای شناسايی 
يکسان ) نويز ، آرتيفکت(موجود در سيگنال ، نسبت به قسمتهای ديگر سيگنال الکترومايوگرام 

 بدست آمده به کدامين واحد MUAP برای تشخيص اينکه ، سيگنال ٠است بايد استفاده شود
ا که شکل حرکتی مربوط می شود ، می توان از مشخصات مربوط به شکل آنها استفاده کرد چر

MUAP های مربوط به يک واحد حرکتی مشخص به همراه الگوی آتش آن واحد حرکتی ، متمايز
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های MUAPنکته مهمی که بايد به آن توجه داشت اين است که تعداد ٠ها استMUAPاز بقيه 
به عنوان مثال  ٠سبت به مدت زمان ثبت سيگنال ، کافی به نظر برسدنمربوط به هر واحد حرکتی 

 ١٠ در مدت زمان ٢۵ ، تعداد مينيمم تطابق برای هر الگوی مربوط به واحد حرکتی عدد ]٣٢[در
 باشد در عدد ٢۵ثانيه ثبت سيگنال الکترومايوگرام است و الگوهايی که تعداد تطابق آنها کمتر از 

 ٠که از قابليت اطمينان بالايی برخوردار نيستند بعدی در نظر گرفته نمی شوند چرا پردازشهای
 ٠ ادامه ، الگوريتمهای مختلف تفکيک سيگنال الکترومايوگرام مورد بررسی قرار می گيرددر
 
 

  الگوريتمهای تفکيک سيگنال الکترومايوگرام١-٣
 
 

الگوريتمهѧѧای تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام را مѧѧی تѧѧوان از چنѧѧدين جنبѧѧه مختلѧѧف ، دسѧѧته بنѧѧدی    
  :می شودته زير طبقه بندی در بالاترين سطح ، اين الگوريتمها به دو دس٠کرد

 
 ٠ الگوريتمهايی که با استفاده از اپراتور انسانی انجام می شوند٠١
 ٠ الگوريتمهايی که به صورت خوکار و يا نيمه خودکار اجرا می شوند٠٢

 
در دسѧѧѧته اول ، يѧѧѧک فѧѧѧرد متخصѧѧѧص بѧѧѧه صѧѧѧورت دسѧѧѧتی و بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از اسيلوسѧѧѧکوپ سѧѧѧيگنال     

اين روش دارای نواقص بسياری است که شامل طѧولانی بѧودن            ٠ندالکترومايوگرام را تفکيک می ک    
مدت زمان انجام الگوريتم ، تغيير نتايج با توجه بѧه نظѧر افѧراد مختلѧف ، عѧدم توانѧايی الگѧوريتم در                         
بدست آوردن الگوی آتش کامل تمامی واحدهای حرکتی فعال و عدم حذف تداخل واحدهای حرکتѧی                

ريتمهѧای تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام در انѧواع خودکѧار و يѧا                با توجه به اين نکته ، الگو      ٠است
در اين الگوريتمها ، بيشتر فرايند تفکيک توسط ٠ تا کنون ايجاد شده اند    ١٩٨٢نيمه خودکار از سال     

 و  ]٣٢[رايانه صѧورت گرفتѧه و در برخѧی از قسѧمتهای الگѧوريتم ، ماننѧد تشѧخيص آسѧتانه سѧيگنال                        
  از اپراتѧѧور انسѧѧانی اسѧѧتفاده      ]۵٧[شѧѧابه هѧѧم پѧѧس از طبقѧѧه بنѧѧدی   بدسѧѧت آوردن واحѧѧدهای حرکتѧѧی م 

 منحصѧѧر بѧѧه بѧѧا توجѧѧه بѧѧه توضѧѧيحات گفتѧѧه شѧѧده ، روشѧѧهای مѧѧورد بررسѧѧی در ايѧѧن رسѧѧاله ٠مѧѧی شѧѧود
لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه در ايѧѧن روشѧѧها ، الگѧѧوريتم  ٠روشѧѧهای خودکѧѧار و يѧѧا نيمѧѧه خودکѧѧار مѧѧی باشѧѧد 

ی انجام شود ولی نظѧر اپراتѧور انسѧانی در مقѧدار برخѧی               تفکيک می تواند بدون کمک اپراتور انسان      
اکنون در يک تقسيم بندی ديگر که       ٠از پارامترهای انتخابی ، می تواند کارآيی الگوريتم را بالا برد          

می باشد ، الگوريتمهای تفکيک سѧيگنال الکترومѧايوگرام بѧا توجѧه بѧه تکنيѧک                 ) ٢(زير گروه روش    
  :١١چهار گروه زير تقسيم می شودکترومايوگرام به مورد استفاده در تفکيک سيگنال ال

 
  ]٣٢[، به عنوان مثال در ) تبديل فوريه ( استفاده از تکنيکهای حوزه زمان و يا فرکانس٠١
 ]٢٣[،  ]٢۴[ به عنوان مثال در  ، )١٢ويتربی اصلاح شده( استفاده از تکنيکهای مخابراتی ٠٢
 ]۴۴[،  ]٨[ثال در عنوان م ، استفاده از شبکه های عصبی به  ٠٣
  ]۵٧[ استفاده از تبديل ويولت ،  به عنوان مثال در ٠۴

                                          
مرجع مورد استفاده در هر روش ، به عنوان نماينده ای از روشهای مختلف استفاده شѧده اسѧت و ايѧن درحѧالی اسѧت کѧه تعѧداد روشѧهای                          ١١

 ٠ مختلف ، از روشهای  گفته شده استفاده کرده اندمورد استفاده بسيار زياد بوده و افراد
١٢ Modified Viterbi  Algorithm  
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اين نکته نيز لازم به ذکر است که در برخی از روشها از ويژگی بدست آمѧده بوسѧيله تبѧديل ويولѧت                       
 ولی عمده روشها را می توان در دسѧته بنѧدی بѧالا    برای آموزش شبکه عصبی نيز استفاده شده است       

ته بندی ديگر ، می توان با استفاده از تاريخچه روشهای  به کار رفتѧه در بخشѧهای           در دس ٠قرار داد 
ازاولѧين  ) شناسايی بخشهای فعال ، استخراج ويژگی ، طبقه بنѧدی و حѧذف تѧداخل              (مختلف الگوريتم   

 ايѧѧن تاريخچѧѧه در بخѧѧش بعѧѧد و بѧѧا  ٠ تѧѧا بѧѧه حѧѧال ، اسѧѧتفاده کѧѧرد ]٢٨[الگѧѧوريتم تفکيѧѧک نيمѧѧه خودکѧѧار
در بخѧѧѧش بعѧѧѧد ، قمسѧѧѧتهای مختلѧѧѧف الگѧѧѧوريتم تفکيѧѧѧک سѧѧѧيگنال    ٠ بيѧѧѧان مѧѧѧی شѧѧѧود ]۴٩[اسѧѧѧتفاده از 

الکترومايوگرام به همراه روشهای به کار رفتѧه در ايѧن بخشѧها بѧه ترتيѧب بيѧان شѧده و مѧی توانѧد بѧه                            
 ٠ به کار گرفته شودانتخاب روشهای مختلف در قدرتمند  ابزاریعنوان 

 
 

  تفکيک لف الگوريتمهای بخشهای مختتکنيکهای به کار رفته در ١-۴
 
 

در اين بخش با ذکر قمستهای مختلف الگوريتم تفکيک ، تکنيکهای به کار رفته در هر قسمت مورد 
  ثبѧت سѧيگنال  های بخشѧ بѧه جѧز  لازم به ذکر است که بخشهای مورد بررسی        ٠بررسی قرار می گيرد   

بررسی می شود و ) ری ، فرکانس نمونه بردا   انتخاب الکترود ، نحوه ثبت سيگنال      (و پيش پردازش  
  ѧѧن بخشѧѧه ايѧѧوط بѧѧيحات مربѧѧرای توضѧѧه  هابѧѧوان بѧѧی تѧѧرد]۴٩[ ، مѧѧوع کѧѧهای ٠ رجѧѧه ، بخشѧѧدر ادام 

 ٠مختلف الگوريتم تفکيک مورد بررسی قرار می  گيرد
 
 

  شناسايی بخشهای فعال١-۴-١
 

هѧѧای ايجѧѧاد شѧѧده بوسѧѧيله MUAPاولѧѧين قѧѧدم در تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام ، تشѧѧخيص تمѧѧامی 
ѧѧت  واحѧѧيگنال اسѧѧت سѧѧدت ثبѧѧول مѧѧال در طѧѧی فعѧѧل ، ٠دهای حرکتѧѧدر عم MUAP  هѧѧوط بѧѧای مربѧѧه

واحѧѧدهای حرکتѧѧی کѧѧه دارای فيبѧѧر عضѧѧلانی در نزديѧѧک مکѧѧان ثبѧѧت نيسѧѧتند دارای اجѧѧزای فرکѧѧانس   
ها را  MUAPبسيار مشکل است که اين       بنابراين ،    ٠پايين بوده و شکل آنها بسيار به هم شبيه است         

 بنѧѧابراين ، لازم اسѧѧت کѧѧه قسѧѧمتهايی از سѧѧيگنال بѧѧرای        ٠ظر نسѧѧبت دادبѧѧه واحѧѧدهای حرکتѧѧی متنѧѧا   
هѧای شناسѧايی شѧده را بѧه درسѧتی بѧه واحѧدهای               MUAPپروسه های بعدی انتخاب شѧوند کѧه بتѧوان           

 روشهای متعѧددی بѧرای تقسѧيم سѧيگنال بѧه بخشѧهای فعѧال مѧورد اسѧتفاده                    ٠حرکتی فعال منتسب کرد   
ا ، يک يا چند آستانه تشѧخيص بѧر اسѧاس مشخصѧات آمѧاری         در تمامی اين روشه    ٠قرار گرفته است  

دامنѧه سѧيگنال از آسѧتانه محاسѧبه شѧده ،       در بيشتر الگوريتمها ، هنگѧامی کѧه       ٠سيگنال بدست می آيد   
          انتخѧѧاب شѧѧده و بѧѧا نѧѧام بخѧѧش فعѧѧال ذخيѧѧره     )بخѧѧش سѧѧوم  (بيشѧѧتر باشѧѧد بخشѧѧی بѧѧا تعѧѧداد نمونѧѧه ثابѧѧت    

 و )بخѧش چهѧارم   ( مورد استفاده دارای تعداد نمونه ثابت نبوده        در روشهای ديگر ، پنجره     ٠می شود 
 در هѧѧر دو روش ، بايѧѧد ٠بѧѧر اسѧѧاس مشخصѧѧات سѧѧيگنال تعѧѧداد نمونѧѧه بخѧѧش فعѧѧال ، تغييѧѧر مѧѧی کنѧѧد    

 ايزولѧه  MUAPکه اين بخش فعال می تواند يک     مشخصات بخش فعال بدست آمده تعيين شود چرا       
 ايزولѧѧه شѧѧده ، بخشѧѧی از چنѧѧد   MUAPز يѧѧک  ای متѧѧداخل ، بخشMUAP ѧѧشѧѧده ، ترکيبѧѧی از چنѧѧد  

MUAP     دѧويز باشѧل از نѧѧپايکی حاصѧا اسѧداخل و يѧی از٠ متѧѧيگنال    برخѧѧخيص ، از سѧهای تشѧروش 
اوليه و يا فيلتر شده استفاده کرده و بر اساس دامنه و يا آستانه های واريانس سѧيگنال تصѧميم گيѧری                     

 استفاده شده و از ترکيب آستانه های         در روشهای ديگر از سيگنال اوليه      ٠در آنها صورت می گيرد    



 ٧

 يکی ديگر از روشهای تصميم گيری بѧر اسѧاس           ٠تصميم گيری استفاده می شود     دامنه و يا شيب در    
 در عمѧل ، اعمѧال       ٠مѧی باشѧد   ) بخѧش سѧوم    (١٣سيگنال عبور يافته از يک فيلتر تفاضلگير پايين گѧذر         

هѧѧا را کѧѧاهش داده و تѧѧداخل MUAPفيلترهѧѧای ميѧѧان گѧѧذر و يѧѧا تفاضѧѧلگير پѧѧايين گѧѧذر ، مѧѧدت زمѧѧان  
ايѧن  ٠زمانی آنها را کاهش می دهد که در عمل ، به کاهش تعداد شکل موجهѧای متѧداخل مѧی انجامѧد                   

هايی که دارای شکل مشѧابه و متعلѧق بѧه واحѧدهای           MUAPفيلترها موجب کاهش دامنه بسياری از       
يبرهѧايی نزديѧک   فتѧی  واحѧد هѧای حرک  حرکتی متفاوت هستند می گردد و اين در حالی است کѧه ايѧن       

 اين فيلترها می توانند اطلاعات مربوط به اجزای فرکانس پايين و غيѧر تمѧايز   ٠به مکان ثبت ندارند  
هѧѧای مربѧѧوط بѧѧه واحѧѧد هѧѧای حرکتѧѧی متفѧѧاوت را آسѧѧان     MUAPدهنѧѧده را حѧѧذف کѧѧرده و تشѧѧخيص   

هѧѧѧا بوسѧѧѧيله ايѧѧѧن فيلترهѧѧѧا  MUAPدليѧѧѧل ايѧѧѧن امѧѧѧر را مѧѧѧی تѧѧѧوان در کѧѧѧاهش تغييѧѧѧرات شѧѧѧکل    ٠کننѧѧѧد
 در ٠لازم به ذکر اسѧت کѧه ايѧن فيلترهѧا در بخѧش سѧوم مѧورد بررسѧی قѧرار خواهنѧد گرفѧت                    ٠دانست

هѧا داری مѧدت زمѧان کمتѧری بѧوده و برخѧی از اجѧزای                 MUAPنتيجه پѧس از بخѧش فيلتѧر کѧردن ،            
 اثѧر فيلترهѧای تفضѧلگير درجѧه يѧک و دو بѧر سѧيگنال        ٠نويز پيش زمينه از سيگنال حذف شده اسѧت  

 ٠در بخش سوم ، نشان داده شده است) ٣-٨(ليه در شکل الکترومايوگرام او
 

انتخاب آستانه برای تشخيص بخشهای فعال در برخی از روشها بر اساس يک مقدار از پيش تعيѧين              
 ايѧن آسѧتانه     در روشѧهای ديگѧر       ٠هايی با مشخصات مورد نظر شناسايی شѧوند       MUAPشده بوده تا    

محاسبه می شود که يا بر اساس آسѧتانه هѧای وابسѧته    گنال و اجزای نويز    با استفاده از مشخصات سي    
بѧѧوده و يѧѧا اينکѧѧه ايѧѧن آسѧѧتانه هѧѧا متناسѧѧب بѧѧا اجزايѧѧی از  ) بخѧѧش سѧѧوم و چهѧѧارم(بѧѧه قѧѧدر مطلѧѧق نѧѧويز 

بѧرای  ) هѧا MUAPتشخيص ( پس از اين مرحله ٠سيگنال هستند که دارای بيشترين دامنه می باشند    
بѧѧدين ترتيѧѧب در بسѧѧياری از ٠ نحѧѧوی تنظѧѧيم کѧѧردنهѧѧا را بѧѧهآمقايسѧѧه شѧѧکل موجهѧѧای بدسѧѧت آمѧѧده بايѧѧد 

 تفکيک ، شکل موجها بر اساس زمان مربوط به ماکزيمم دامنه در سѧيگنال اوليѧه و يѧا      یالگوريتمها
 در بسياری از اوقات خطای تنظيم اوليه در ادمه تصحيح نشѧده             ٠فيلتر شده در ابتدا مرتب می شوند      

م شѧکل موجهѧا     يزم به ذکر است کѧه خطѧای تنظѧ         لا٠و موجب مشکلاتی در بخش طبقه بندی می شود        
در بخѧش   )  ماکزيمم همبستگی ، ماکزيمم دامنه ، رسيدن به حѧد آسѧتانه           (بر اساس معيارهای مختلف     

 تنظѧѧيم شѧѧکل ی بѧѧا توجѧѧه بѧѧه ايѧѧن نکتѧѧه ، الگوريتمهѧѧا٠تѧѧه اسѧѧتفمѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار گر) ٣-٢-٢-۴(
نمونѧه ای  ) ١-٣( در شѧکل  ٠رزيابی شودبايد به طور دقيق ا    موجها در حين شناسايی بخشهای فعال       

از سيگنال الکترومايوگرام نشان داده شده است کѧه فيلتѧر تفاضѧلگير پѧايين گѧذر بѧه آن اعمѧال شѧده و             
 در اين مثال ، بخشهای فعال نيز طبقه بندی شده اند ٠ سپس بخشهای فعال در آن مشخص شده است

لازم ٠ها مѧی باشѧد    MUAPکتی مرتبط با    و شماره های موجود در شکل نشاندهنده شماره واحد حر         
به ذکر است که روش تفکيک به کار رفته در اين مثال بر اساس الگوريتم تطѧابق الگѧوی فرکانسѧی                     

 ٠موجود در بخش سوم می باشد
 

 )١٥به منظور باز شناخت الگو  (١٤ استخراج ويژگی١-۴-٢
 

MUAP٠ يک بردار معرفی شوندهای شناسايی شده بايد به منظور بازشناخت الگو با استفاده از 
 ٠ها که برای اين منظور استفاده می شود با نام ويژگی معرفی می شودMUAPمشخصاتی از 

                                          
١٣ Low Pass differentiator Filter 
١٤ Feature extraction  
١٥ Pattern recognition 



 ٨

 معѧروف   ١٦يک فضای چند بعدی که شامل تمامی مقادير ويژگيهѧای ممکѧن اسѧت بѧه فضѧای ويژگѧی                   
 ٠است

 
  پس از اعمال، سيگنال حاصل) بالا(نمونه ای از سيگنال الکترومايوگرام اوليه ) : ١-٣(شکل 

 های استخراج شده از سيگنال پس ازفازMUAPو) وسط(فيلتر تفاضلگير پايين گذر درجه دوم
 ]٣۴[٠شماره واحد حرکتی متناظر است)  وسط (  طبقه بندی ، اعداد به کار رفته در بالای اسپايکها 

 
 

 ٠ می شوددر ادامه ، ملاحظات مربوط به فضای ويژگی و همچنين فضاهای ويژگی متفاوت ذکر
 
 

  ملاحظات مربوط به فضای ويژگی١-۴-٢-١
 

هنگاميکه فضای ويژگی به منظور باز شناخت الگو در نظر گرفته می شود ، برخی از نکات بايد 
 :به عبارت ديگر برخی از سؤالات بايد پاسخ داده شود که به شرح زير است ٠در نظر گرفته شود

 
 ر ويژگی چيست ؟ به عبارت ديگر تعداد ويژگيهای  احتياجات محاسباتی و مکان ذخيره بردا٠١

      مورد استفاده چقدر است ؟
  پيچيدگی محاسباتی و زمان مورد نياز برای محاسبه مقادير ويژگيها چگونه است ؟٠٢
  و همچنين واريانس هر ويژگی چيست ؟(١٧SNR) مقدار نسبت سيگنال به نويز ٠٣
 ست ؟بين ويژگيها چقدر ا  ١٨ ميزان همبستگی٠۴
  قدرت تمايز ويژگی مورد استفاده چقدر است ؟٠۵

                                          
١٦ Feature Space 
١٧ Signal to Noise Ratio 
١٨ Correlation 



 ٩

  ميزان تأثير تداخل واحدهای حرکتی بر مقدار ويژگيها چگونه است ؟٠۶
 ها بر مقدار ويژگيها چگونه است ؟MUAPميزان تأثير تغييرات شکل  ٠٧
 ها چگونه است ؟MUAP خطای تنظيم نسبت به ميزان حساسيت ويژگی بدست آمده ٠٨

 
مѧورد  ت ذکѧر شѧده در بخشѧهای سѧوم و چهѧارم در مѧورد ويژگيهѧای         انکبيشتر  کر است که    لازم به ذ  
 ٠است بررسی شدهاستفاده ، 

 
 

   فضاهای ويژگی مورد استفاده١-۴-٢-٢
 

ها در فراينѧدهای تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام           MUAPفضاهای ويژگی متفاوتی برای معرفی      
 :دادی از اين فضاها به شرح زير هستند  تع٠تا کنون مورد استفاده قرار گرفته است

 
 ها مانند مقدار دامنه پيک در پيک ، MUAPاستفاده از مشخصات آماری مربوط به شکل  ٠١

 ١٩     تعداد فاز ، مدت زمان و تعداد چرخش
 )٣بخش (استفاده از ويژگيهای حوزه فرکانس با استفاده از ضرائب تبديل فوريه زمان گسسته  ٠٢
 )۴بخش ( ضرائب بدست آمده از يک تبديل مثلا تبديل ويولت  استفاده از٠٣
  استفاده از نمونه های  سيگنال حاصل از اعمال فيلتر ميان گذر به سيگنال اوليه٠۴
  استفاده از نمونه های سيگنال حاصل از اعمال فيلتر تفاضلگير پايين گذر به سيگنال اوليه٠۵

 
 

 )٢١طبقه بندی بدون ناظر (٢٠خوشه يابی ١-۴-٣
 

 هر عضو ٠می باشد) کلاسترها( عموما تفکيک مجموعه ای از داده ها به گروه ها خوشه يابی
 در ابتدا ٠گروه بايد نسبت به اعضای ديگر گروه ها ، به اعضای ديگر گروه خود شبيه تر باشد

تعداد دقيق گروه ها مشخص نبوده و هر خوشه دارای يک الگوی نماينده است که به آن ميانگين 
 در تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ٠گفته می شود و در ابتدا نيز نا مشخص است) الگو(شه خو

 هدف اول ، مشخص شدن تعداد حقيقی ٠ دارای دو منظور اصلی استخوشه يابیيک الگوريتم 
 هدف دوم ، نسبت ٠ می باشد)هاMUAPTتعداد  (در طول زمان ثبت واحد های حرکتی فعال

 مربوط به آنها می باشد  که در نتيجه ، شکل الگوی MUAPTها به MUAPدادن هر چه بيشتر 
 هر چه تعداد ٠های موجود در آن خوشه بدست می آيدMUAPهر خوشه با استفاده از 

MUAP هايی که به غلط به يکMUAPT منتسب شده اند ، بيشتر باشد احتمال افزايش خطا در 
 همراه با نظارت اگر بر اساس نتايج دقيق    فاز طبقه بندی افزايش می يابد و نتايج طبقه بندی

 خوشه يابی بنا براين ، دقيق بودن نتايج الگوريتم  ٠ باشد ، موفقيت آميز خواهد بودخوشه يابی
های حاصل از تداخل واحد های حرکتی MUAPدارای اهميت فراوانی است و بر اين اساس ، 

 ٠ا به خوشه های موجود ، اجتناب گرددمی تواند در اين مرحله شناسايی شده و از انتساب آنه

                                          
 ٠آمده است) ٣-٣-۴(در بخش )  ١(تعاريف  مشخصات ذکر شده در ويژگی  ١٩

٢٠ Clustering 
٢١ Unsupervised Classification 



 ١٠

های موجود در سѧيگنال نيسѧت و هѧدف          MUAP ، شناسايی تمامی     خوشه يابی وظيفه يک الگوريتم    
هѧѧѧѧѧايی اسѧѧѧѧѧت کѧѧѧѧه بѧѧѧѧѧه نحѧѧѧѧѧو چشѧѧѧѧѧمگيری در سѧѧѧѧѧيگنال  MUAPTاصѧѧѧѧلی آن ، شناسѧѧѧѧѧايی تمѧѧѧѧѧامی  

ی     کѧѧه موجѧѧب کѧѧاهش خطѧѧا    ايѧѧن نکتѧѧه دارای اهميѧѧت بѧѧالايی اسѧѧت چѧѧرا   ٠الکترومѧѧايوگرام موجودنѧѧد 
به دليل اينکѧه ترکيѧب دو خوشѧه از تفکيѧک يѧک خوشѧه                 علاوه بر اين نکات ،       ٠طبقه بندی می شود   

ه با تخمين تعѧداد  سآسان تر است ، تخمين تعداد واحدهای حرکتی بيشتر از مقدار حقيقی آنها در مقاي           
 خوشѧه يѧابی    در ادامه معيار فاصله که در الگѧوريتم          ٠واحدهای حرکتی کمتر ، ترجيح داده می شود       

 ٠ها می باشد ، مورد بررسی قرار می گيردMUAPشباهت )  عدم(نشاندهنده 
 
 

 ٢٢ معيار فاصله١-۴-٣-١
 

هѧا بѧر اسѧاس تعريѧف معيѧار        MUAPمعيار تصѧميم گيѧری در شѧباهت و يѧا عѧدم شѧباهت بѧين شѧکل                    
سѧت   ا٢٣ معياری که اغلب برای اين منظور استفاده مѧی شѧود ، فاصѧله اقليدسѧی               ٠فاصله بين آنهاست  

 :که به صورت زير تعريف می شود 
 

، ايѧѧѧѧن بѧѧѧѧردار ويژگѧѧѧѧی بѧѧѧѧه     باشѧѧѧѧد i بعѧѧѧѧدی شѧѧѧѧماره  N نشѧѧѧѧاندهنده الگѧѧѧѧوی  iΧبѧѧѧѧا فѧѧѧѧرض آنکѧѧѧѧه  
)صѧѧورت )Τ=Χ iNiii xxx ,,, 21 L   یѧѧورد بررسѧѧای مѧѧردار ، ويژگيهѧѧزای بѧѧه اجѧѧود کѧѧی شѧѧف مѧѧتعري 

 بعѧدی ويژگѧی بѧا       N عنصѧر در فضѧای        بدين ترتيب ، فاصله اقليدسی بѧين دو        ٠برای هر نمونه است   
 ٠تعريف می شود) ١-١(استفاده از رابطه 
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 باشѧѧѧѧѧѧد ، بѧѧѧѧѧѧردار ويژگѧѧѧѧѧѧی آن بѧѧѧѧѧѧه    kخوشѧѧѧѧѧѧه شѧѧѧѧѧѧماره  ) نماينѧѧѧѧѧѧده( نشѧѧѧѧѧѧاندهنده الگѧѧѧѧѧѧو  kΜاگѧѧѧѧѧѧر

)صѧѧورت )Τ=Μ kNkkk mmm ,,, 21 L زای آن ، ويژѧѧه اجѧѧود کѧѧی شѧѧف مѧѧی   تعريѧѧورد بررسѧѧای مѧѧگيه
 بدين ترتيب ، فاصله اقليدسی بين يک عنصر و الگوی يک خوشه در فضѧای                ٠برای هر الگو است   

2),( بعѧѧدی بѧѧا اسѧѧتفاده از  Nويژگѧѧی 
kjd ΜΧ  دѧѧی آيѧѧت مѧѧهای  ٠ بدسѧѧه ، روشѧѧابی  در ادامѧѧه يѧѧخوش 

 ٠کلاسيک مورد بررسی قرار می گيرند
 

  متداولخوشه يابی تکنيکهای ١-۴-٣-٢
 

ابتدا فرض بر آن است که هر عنصر يک خوشه است و بر اين اساس ،  ٢٤ترتيبیدر تکنيکهای 
 دو دسته ٠ ماتريس فاصله ذخيره می شود يکفواصل بين تمامی جفت عناصر بدست آمده و در

 SL             و ديگری CL يکی از آنها ٠ در اين گروه قرار دارندخوشه يابیعمده از تکنيکهای 
  ، عناصر مشابه هم در يک خوشه ترکيب شده و با CL خوشه يابی در تکنيکهای٢٥٠می باشد

                                          
٢٢ Distance Measure 
٢٣ Euclidean Distance 
٢٤ Hierarchical Techniques 
٢٥ CL : Complete linkage , SL : Single Linkage 
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 سپس ، ماتريس فاصله برای عناصر کاهش يافتѧه          ٠شکل موج ميانگين ، در ادامه معرفی می شوند        
 ٠يѧک خوشѧه تنهѧا موجѧود باشѧد          اين فرايند تا زمانی ادامه می يابد که تنها           ٠دوباره محاسبه می شود   

و اگѧر از    مقدار آسѧتانه مقايسѧه شѧود        يک    بخشهای بدست آمده در اين الگوريتم ، با           اگر فواصل بين  
 عѧدد خوشѧه     Kآن آستانه ، بيشتر باشد به عنوان خوشه ای مجزا در نظر گرفته شѧود ، حاصѧل کѧار                     

 متعѧددی بѧر اسѧاس تفѧاوت نحѧوه ترکيѧب اجѧزا و همچنѧين                  CL خوشѧه يѧابی    الگوريتمهѧای    ٠می باشد 
 از مѧاتريس    CL ، مشѧابه     SL خوشه يابی  در روش    ٠انگين خوشه ، ايجاد شده اند     محاسبه مقادير مي  

     ѧѧه اجѧاوت کѧѧن تفѧا ايѧѧی بѧود ولѧѧی شѧتفاده مѧѧله اسѧای    زفاصѧѧده و در انتهѧѧوط شѧم مربѧѧه هѧم بѧѧابه هѧای مش
در ايѧѧن الگѧѧوريتم ، ميѧѧانگين خوشѧѧه در ٠الگѧѧوريتم ، بѧѧا اسѧѧتفاده از آسѧѧتانه خوشѧѧه هѧѧا بدسѧѧت مѧѧی آينѧѧد 

نمونѧѧه ای از ايѧѧن الگѧѧوريتم ، در بخѧѧش چهѧѧارم مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار  ٠نمѧѧی آيѧѧدبررسѧѧی اجѧѧزا بدسѧѧت 
 نيѧز   (٢٦NN) نزديکتѧرين همسѧايه      خوشه يابی  ، الگوريتم    SL خوشه يابی  به الگوريتم    ٠گرفته است 

 مورد بررسѧی ، ترتيѧب داده هѧا دارای اهميѧت نيسѧت      خوشه يابیدر هر دو الگوريتم   ٠گفته می شود  
لحظه برای محاسبه ماتريس فاصله بايد مورد بررسی قرار گيرنѧد کѧه از         ولی تمامی داده ها در هر       

 نکته ديگر اينکه ، مقدار آسѧتانه ای کѧه بѧرای بѧرش خوشѧه                 ٠لحاظ محاسباتی ، بسيار زمانگير است     
ها در هر دو الگوريتم بايد مورد بررسی قرار گيرد ، در تعيين تعداد واحد های حرکتی بسيار مهѧم                    

 موجѧѧود در بخѧѧش SL بѧѧه عنѧѧوان مثѧѧال در الگѧѧوريتم ٠يѧѧد بѧѧه دقѧѧت انتخѧѧاب شѧѧود ايѧѧن آسѧѧتانه با٠اسѧѧت
چهارم ، اين آستانه با توجه بѧه تعريѧف معيѧار فاصѧله بѧر اسѧاس ضѧرائب ويولѧت بانѧدهای فرکانسѧی                          

انتخѧاب آسѧتانه    با توجه به فرايند تفکيک سيگنال الکترومѧايوگرام ،         ٠ می باشد  ٠/١انتخابی برابر با    
 می شѧود کѧه بايѧد           شرايط ثبت متفاوت سيگنال باشد به مسأله ای مهم تبديل          مناسب که پاسخگوی  

 K اينکѧه تعѧداد خوشѧه هѧای بدسѧت آمѧده برابѧر بѧا                  فرضاکنون با   ٠به دقت مورد بررسی قرار گيرد     
 اسѧت  خوشه يѧابی  که روشهايی از کلاس الگوريتمهای  ٢٧است ،  با استفاده از روشهای تقسيم بندی       

)خوشه های تقسيم بندی شده    ، مجموعه ای از      )KCCC ,,, 21 L               يممѧاس مينѧر اسѧه بѧد کѧی آيѧت مѧبدس 
 اغلب اين تابع هدف ، مجموع مربѧع خطѧا اسѧت کѧه بѧا اسѧتفاده از       ٠ می باشد٢٨کردن يک تابع هدف   

 ٠بدست می آيد) ١-٢(رابطه 
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و تخمѧين   ) خوشѧه هѧا   (وريتمهѧايی بѧرای تشѧخيص تعѧداد بخشѧها           در تمامی روشهای تقسيم بندی ، الگ      
 پѧس از تخمѧين تعѧداد خوشѧه هѧا و ميѧانگين آنهѧا               ٠اوليه ميانگين کلاسها بايد مورد استفاده قرار گيرد       

ايѧن فراينѧد    ٠هر يک از عناصر به خوشه ای منتسب می شود که به ميانگين آن خوشه شبيه تر باشد                 
 ٠نشان داد) ١-٣(اده از رابطه تخصيص اعضا را می توان با استف

ckKkddifC kicici ≠=ΜΧ<ΜΧ∈Χ ,,,2,1,),(),( 22 L      )١-٣(  

بخش سوم و (ميانگين خوشه پس از هر تطابق با عناصر مورد بررسی ، می تواند تغيير کند 
-K  خوشه يابی الگوريتمهای ٠که برای دنبال کردن تغييرات شکل موجها به کار می رود) چهارم

meansدر الگوريتمهای    تقسيم ٠ الگوريتمهای تقسيم بندی می باشند دو نمونه از٢٩ و ايزوديتا 
بندی ، ترتيب بررسی عناصر ، نتيجه طبقه بندی را تغيير می دهد اگرچه به خاطر مقايسه هر 

                                          
٢٦ Nearest Neighbor 
٢٧ Partitioning  Methods 
٢٨ Object Function 
٢٩ ISODATA 



 ١٢

عنصر با تعداد محدودی ميانگين خوشه ها ، نيازی به محاسبه ماتريس فاصله نبوده و پيچيدگی 
 نمونه ای ٠ به شدت کاهش می يابدSL و CL به الگوريتمهای محاساباتی و زمان مورد نياز نسبت

 ترتيبی خوشه يابی تکنيکهای ٠از اين الگوريتم در بخش سوم مورد بررسی قرار می گيرد
)SCخوشه يابیهمانند روش ) ٣٠ LBCرا می توان حالت خاصی از الگوريتم تقسيم بندی در ٣١ 

 اوليه و آستانه ثابت برای مقايسه خوشه يابی در اين روش ، با استفاده از الگوهای ٠نظر گرفت
شباهت نمونه ها ، نمونه های مشابه به الگوهای متناظر نسبت داده شده و الگوها نيز پس از هر 

 ، خوشه يابی اکنون با استفاده از توضيحات گفته شده در مورد روشهای ٠تطابق تغيير می کنند
 ٠ه در تفکيک سيگنال الکترومايوگرام می رسد مورد استفادخوشه يابینوبت به بررسی روشهای 

 
 

  EMG٣٢ مورد استفاده در تفکيک سيگنال خوشه يابی الگوريتمهای ١-۴-٣-٣
 

 در تنها ٠ استفاده شده استNN و يا SL خوشه يابیدر بيشتر الگوريتمهای تفکيک از روش 
يافته مورد استفاده قرار  ، اين الگوريتم به صورت تغيير CL خوشه يابیمورد استفاده از الگوريتم 

 از تکنيکهای تقسيم بندی  ٠]۴٩[گرفته و تعريف معيار فاصله با تعاريف ديگر متفاوت است 
 ٠  تا کنون مورد استفاده قرار گرفته استLBC اصلاح شده و يا K-meansروشهايی شامل 

 و ]٨[ (٣٤LVQ) به همراه يادگيری کوانتيزاسيون برداری٣٣شبکه های عصبی خود سازمانده
 در بسياری از اين روشها ، فاصله ٠نيز استفاده شده است ٣٥همچنين شبکه عصبی بازگشتی

اين نکته در بخش چهارم ٠اقليدسی به انرژيهای دو شکل موج مقايسه شونده نرماليزه شده است
 ، الگوی آتش واحدهای ]۴٩[ نمونه از الگوريتمها چند  در ٠مورد استفاده قرار گرفته است

ها در فاز طبقه بندی مورد استفاده قرار گرفته است و در MUAP همراه شکل موج حرکتی به
 از الگوی آتش واحدهای حرکتی در بررسی و اصلاح طبقه بندی اعمال شده ]٣٢[يک نمونه ديگر

 استفاده از الگوی آتش در طبقه بندی عموما به ٠ها استفاده شده استMUAPبر اساس شکل موج 
در دسته اول ، از اطلاعات مربوط به الگوی آتش به ٠فعال تقسيم می شوددو دسته فعال و غير 

 نمونه ای از ٠ها به طور همزمان در فاز طبقه بندی استفاده می شودMUAPمراه شکل موج ه
،اطلاعات مربوط به الگوی آتش در تصحيح دسته دوم در٠ استفاده شده است]٢٨[اين روش را در 

ها استفاده می شود که در بخش سوم بررسی شده MUAP موج نتايج طبقه بندی مبتنی بر شکل
 در برخی از روشها از ضرائب ويولت ٠ تعريف فاصله در روشهای مختلف ، متفاوت است٠است

 در يک ٠) بخش چهارم(برای تعريف معيار فاصله استفاده شده است باندهای فرکانسی انتخابی 
 در يکی ديگر از روشها  ٠انرژی استفاده شده استنمونه ، از معيار فاصله مبتنی بر سطح به جای 

رار گرفته و در صورت تشابه ، معيار ها مورد مقايسه قMUAPابتدا ماکزيمم دامنه و شيب در 
 در يکی ديگر از روشها تنها از ماکزيمم تفاوت بين ضرائب ويولت دو ٠فاصله محاسبه می شود
 خوشه يابیمترين جنبه های هر الگوريتم يکی از مه٠ استفاده شده استشکل موج برای مقايسه

 ٠آستانه هايی است که در تشخيص تعداد خوشه ها يا برای تصميم گيری  طبقه بندی استفاده ميشود

                                          
٣٠ Sequential Clustering Techniques 
٣١ Leader-Based Clustering 
٣٢ Electromyogram 
٣٣ Self – Organizing  Neural network 
٣٤ Learning Vector Quantization 
٣٥ Recurrent 
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انتخѧѧاب آسѧѧتانه مناسѧѧب از آن جهѧѧت دارای اهميѧѧت اسѧѧت کѧѧه بوسѧѧيله آسѧѧتانه مѧѧورد نظѧѧر بايѧѧد شѧѧکل       
 بر اين اساس بسѧياری از      ٠ی استفاده نشود  موجهای متداخل شناسايی شود و از آنها در فاز طبقه بند          

هѧѧا ، الگѧѧوی آتѧѧش MUAPآسѧѧتانه هѧѧا ثابѧѧت بѧѧوده و نحѧѧوه انتخѧѧاب آنهѧѧا بѧѧر اسѧѧاس شѧѧباهت بѧѧين شѧѧکل  
 در برخѧѧی از روشѧѧها از آسѧѧتانه هѧѧای ٠واحѧѧدهای حرکتѧѧی متنѧѧاظر و يѧѧا ترکيبѧѧی از ايѧѧن دو مѧѧی باشѧѧد

هѧا و  MUAPای مختلѧف شناسѧايی    اگر الگوريتمه  ٠ نيز استفاده شده است    EMGوابسته به سيگنال    
تمايز دادن آنها نسبت به شکل موجهای متداخل را مورد بررسی قرار دهيم ، نقطه مشترک آنهѧا را                   

 از  MUAPTهѧای مربѧوط بѧه يѧک         MUAP در تمѧامی آنهѧا ، اگѧر تعѧداد            ٠در يک معيار می بينѧيم     
فѧѧی نشѧѧده و بѧѧه  معتبѧѧر معرMUAPTمقѧѧدار آسѧѧتانه کمتѧѧر باشѧѧد ، الگѧѧوی مѧѧورد بررسѧѧی بѧѧه عنѧѧوان   

 ]۵٧[ و ]٣٢[ ايѧن آسѧتانه بѧه عنѧوان مثѧال در      ٠احتمال زياد ناشی از تداخل واحدهای حرکتѧی اسѧت       
خوشѧه  نتѧايج يѧک الگѧوريتم    ) ١-۴( در شѧکل  ٠ در نظѧر گرفتѧه مѧی شѧود    ۵ و   ٢۵به ترتيب برابر بѧا      

 ٠ به عنوان مثال ، نشان داده شده استيابی
 

 
 

 که از اطلاعات مربوط به الگوی آتش واحدهای حرکتی به خوشه يابیيتم نمونه ای از يک الگور) : ١-۴(شکل 
          ثانيه ۵مدت زمان داده مورد بررسی ٠ها به طور همزمان استفاده شده استMUAPهمراه شکل موج 

 ، شѧѧکل aخوشѧѧه ) نماينѧѧده( بѧѧه صѧѧورت الگѧѧو خوشѧѧه يѧѧابی نتѧѧايج الگѧѧوريتم (b)در بخѧѧش سѧѧمت راسѧѧت ٠مѧѧی باشѧѧد
بѧا توجѧه بѧه شѧکل و     ٠ نشѧان داده شѧده اسѧت   c و الگѧوی آتѧش واحѧدهای حرکتѧی     bهای متناظر   MUAPموجهای  

 ، در فاز طبقه بندی با نظارت، اين نکته مشخص می شود کѧه آنهѧا مربѧوط    ۵ و ٢الگوی آتش خوشه های شماره     
در نتيجѧه   ٠ نشѧان داده شѧده اسѧت       (a)لѧذا ترکيѧب شѧده و نتѧايج ترکيبѧی در سѧمت چѧپ                 ٠به يک واحد حرکتی هسѧتند     

برخѧѧی از جاهѧѧای خѧѧالی در الگѧѧوی آتѧѧش ، بѧѧدليل تѧѧداخل ٠ عѧѧدد مѧѧی باشѧѧد۵تعѧѧداد واحѧѧد هѧѧای حرکتѧѧی فعѧѧال برابѧѧر بѧѧا 
 ]۴٩[٠ها بوده که بوسيله يک الگوريتم حذف تداخل ، تفکيک نشده انده واحدهای حرکتی در برخی از نمون

 
 

ررسی قرار گرفت ، روشهای مورد ب) طبقه بندی بدون نظارت (خوشه يابیپس از آنکه روشهای 
 ٠می شوند بررسی  بعد  در بخش در تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ،طبقه بندی همراه با نظارت
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 شناسايی شدههای MUAPدر مورد  ٣٦ طبقه بندی همراه با نظارت١-۴-۴
 

از ) طبقѧه بنѧدی بѧدون نظѧارت     (خوشه يѧابی در برخی از الگوريتمهای تفکيک ، علاوه بر روشهای      
 در اين روشها با استفاده از تعداد کلاس ٠های طبقه بندی همراه با نظارت نيز استفاده می شود       روش

 در ٠و نماينده هر کѧلاس کѧه در بخѧش قبѧل بدسѧت آمѧده اسѧت ، عناصѧر ديگѧر طبقѧه بنѧدی مѧی شѧود                     
 ٠ادامه ، مراحل مختلف اين طبقه بندی بيان می شود

 
 

 ٣٧ر فرايند تفکيک د مراحل طبقه بندی همراه با نظارت١-۴-۴-١
 

 مѧورد  EMG مرحله که می تواند در طبقه بندی همراه با نظѧارت در تفکيѧک سѧيگنال             ١٠در اينجا   
 ٠ صورت الگوريتم ارائه می شود اين مراحل ، به٠استفاده قرار گيرد ، بيان  می شود

 
  برای يافتن خطاهای آشکارخوشه يابیبررسی نتايج بخش  ٠١
 ٠ بتواند عناصر کلاسهای مختلف را به خوبی تمايز دهدويژگی که) فضای( انتخاب ٠٢
  بدست آوردن نماينده هر کلاس٠٣
  محاسبه آستانه مورد نياز در مقايسه شباهت عناصر کلاسها٠۴
  تخمين مشخصات آماری الگوی آتش در هر کلاس٠۵
 ٠ ، به کلاسهای موجود مرتبط نشده اندخوشه يابیهايی که در فاز MUAP طبقه بندی ٠۶
 ٠ پس از هر تطابق ، نماينده کلاس با استفاده از عنصر طبقه بندی شده ، تغيير می کند٠٧
 ٠ کلاسهايی که مربوط به واحد حرکتی مشابه هستند ، بايد ترکيب شوند٠٨
 ٠ تفکيک کلاسهايی که عناصر آنها مرتبط با چندين واحد حرکتی هستند٠٩
 کرار می شوند که هيچ طبقه بندی ديگری انجام تا زمانی ت) ٩(و ) ٨(، ) ٧(، )  ۶( مراحل ٠١٠

 ٠       نگيرد
 
 

  در فرايند تفکيک عوامل تأثير گذار بر طبقه بندی همراه با نظارت١-۴-۴-٢
 

 اين دو عامل ، ٠دو عامل مهم کارآيی طبقه بندی همراه با نظارت را تحت تأثير قرار می دهد
ها در چندين MUAPهت  و همچنين شباMUAPTها در يک MUAPتغييرات شکل 

MUAPTتغييرات شکل ٠ است MUAPنويز و غير ايستا بودن یها بوسيله دو عامل اصل 
های MUAP بيشترين منبع نويز مربوط به تداخل ايجاد شده بوسيله ٠سيگنال حاصل می شود

 اين واحدهای حرکتی ٠ها فعال شده اندMUAPواحدهای حرکتی  است که در زمان تشخيص 
 دسته اول ، تعداد محدودی از واحدهای حرکتی هستند که فيبرهای ٠ دسته هستندفعال شامل دو

 دسته ٠ها می ناميمMUAPآنان نزديک به مکان ثبت سيگنال است و وضعيت حاصل را  تداخل 
دوم نيز واحدهای حرکتی متعددی هستند که سر تا سر عضله قرار داشته ولی به خاطر دور بودن 

                                          
٣٦ Supervised Classification 

 ٠استتفکيک نشاندهنده تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ) فرايند(از اينجا به بعد ، استفاده از  ٣٧



 ١٥

 منبع ديگر نويز ٠بت ، موجب ايجاد نويز در سيگنال ثبت شده خواهند شدفيبرهای آنها به مکان ث
که بوسيله خود واحد حرکتی ايجاد می شود و حتی اگر تنها يک واحد حرکتی ، فعال باشد به 

 نياز دارد تا ٣٨عضله-وضوح آشکار است بر اساس تغييرات در زمانی است که اتصال عصب
اين تغييرات نيز به نوبه خود موجب تغيير در ٠ريزه کندبتواند فيبرهای عضلانی خود را دپلا

مربوط به يک واحد حرکتی به  (٣٩MFAP) زمان رسيدن پتانسيل عمل فيبرهای عضلانی
ها در زمانهای آتش مختلف ، متفاوت MUAPالکترود ثبت کننده شده و در نتيجه شکل موج 

تی است که در تقويت ولتاژ ثبت سومين و کوچکترين منبع نويز ، بر اساس تجهيزا ٤٠٠خواهد بود
 غير ايستايی سيگنال نيز می تواند به دليل تغييرات الکترود ثبت کننده ٠شده ، استفاده می شود

 علی رغم ٠ها می باشدMUAPيرات در شکل ينسبت به فيبرهای عضلانی باشد که نتيجه آن ، تغ
تی يکسان می شود نکته های مربوط به واحد حرکMUAPمنابع مختلفی که موجب تغييرات شکل 

 اين نکته آن است که شکل موج ٠مهم ديگری نيز فرايند طبقه بندی را تحت تأثير قرار می دهد
MUAP های دو واحد حرکتی متفاوت می توانند به هم شبيه باشند اگر فيبرهای عضلانی آنها

ه دو واحد  اين شرايط معمولا در زمانی بوجود می آيد ک٠دارای مشخصات هندسه مشابه باشد
 ٠حرکتی مورد نظر دارای تعداد کمی از فيبرهايی باشند که به مکان ثبت ، بسيار نزديک است

 
هѧѧا  در يѧѧک  MUAPالگوريتمهѧѧای طبقѧѧه بنѧѧدی همѧѧراه بѧѧا نظѧѧارت ، بايѧѧد بتواننѧѧد تغييѧѧرات شѧѧکل          

MUAPT   ينѧѧرده و بѧال کѧرا دنب MUAP      ایѧѧد هѧه واحѧѧی بѧتند ولѧѧابه هسѧکل مشѧه دارای شѧѧايی کѧه
هѧѧا      MUAP عامѧѧل مهمѧѧی کѧѧه در طبقѧѧه بنѧѧدی ٠حرکتѧѧی متفѧѧاوت تعلѧѧق دارنѧѧد نيѧѧز تفѧѧاوت قائѧѧل شѧѧوند 

 اگѧر در    ٠می تواند نقش مهمی ايفا کند ، اطلاعѧات مربѧوط بѧه الگѧوی آتѧش واحѧدهای حرکتѧی اسѧت                      
ت مربوط به الگوی آتѧش بѧه صѧورت فعѧال و يѧا      يک الگوريتم طبقه بندی همراه با نظارت ، اطلاعا 

غير فعال استفاده شود ، مشخصات آمѧاری مѧورد اسѧتفاده بايѧد از درجѧه اطمينѧان بѧالايی برخѧوردار                       
 عوامѧѧل متعѧѧددی صѧѧحت تخمѧѧين مشخصѧѧات آمѧѧاری الگѧѧوی آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧی را تحѧѧت ٠باشѧѧند

 : برخی از اين عوامل به شرح زيرند ٠تأثير قرار می دهد
 

 ٤١رصد خطای طبقه بندی د٠١
 ٤٢ درصد شناسايی طبقه بندی٠٢
  در الگوی آتش واحدهای حرکتی شناسايی شده(٤٣ISI)فواصل بين پالسی حداقل تعداد ٠٣
  تغييرات الگوی آتش واحدهای حرکتی در طول زمان ثبت سيگنال٠۴

 
تا در نظر بر اين اساس ، فواصل مورد استفاده در تعيين الگوی آتش واحدهای حرکتی بايد ايس

 انجام می گيرد دارای اهميت بيشتری   اين نکته در انقباضهايی که با نيروی متغير٠گرفته شوند
 نکته ديگر اينست که ميزان استفاده از الگوی آتش در فاز طبقه بندی بايد متناسب با ٠می باشد

ت که لازم به ذکر اس٠درجه اطمينان مشخصات آماری تخمين زده شده از الگوی آتش باشد
 ری مربوط به آنها از جمله فرکانسبررسی الگوی آتش واحدهای حرکتی و تخمين مشخصات آما

                                          
٣٨ Neuromuscular Junction 
٣٩ Muscle Fiber Action Potential 

 ٠ بيان می شود Jiggle تغييرات فيزولوژيکی حاصل نيز برخی اوقات با اصطلاح ٠ نيز گفته می شودJitterبه اين پديده  ٤٠
٤١ Classification Error Rate 
٤٢ Classification Identification Rate 
٤٣ Interspike Interval 



 ١٦

،  درصد ) نسبت انحراف معيار به ميانگين آتش واحدهای حرکتی(آتش متوسط ، ضريب تغييرات 
 ٠بررسی خواهد شد ) ٣-٣-٢-۵( در بخش ه با خطاراتشخيص و همچنين درصد اسپايکهای هم

شخصاتی از يک الگوريتم طبقه بندی همراه  با نظارت که می توانѧد کѧارآيی الگѧوريتم                  در ادامه ، م   
 ٠تفکيک را بالا ببرد ، ارائه می شود

 
 

  در فرايند تفکيکايده آل مشخصات الگوريتم طبقه بندی همراه با نظارت ١-۴-۴-٣
 

بѧا نظѧارت مѧؤثر      اکنون ، برخی از مشخصاتی کѧه در افѧزايش کѧارآيی الگѧوريتم طبقѧه بنѧدی همѧراه                     
 : اين مشخصات به شرح زير است ٠است ، ارائه می شود

 
  قابليت استفاده از الگوريتم طبقه بندی در سيگنالهای متعدد و با حداقل هزينه محاسباتی٠١
 خوشه يابیدارا بودن کارآيی بالا علی رغم داده های محدود بدست آمده پس از الگوريتم  ٠٢
  علی رغم نويز پيش زمينه و تغييرات بيولوژيکیEMGتوانايی تفکيک سيگنال  ٠٣
 مينيمم حساسيت در آستانه مورد استفاده در مقايسه شکل موجها ٠۴
 هاMUAP استفاده محتاطانه از اطلاعات مربوط به الگوی آتش در طبقه بندی مبتنی بر شکل ٠۵
 استفاده دقيق از اطلاعات مربوط به شکل و الگوی آتش واحدهای حرکتی ٠۶
  استفاده از چندين تکرار متفاوت برای تکميل فرايند طبقه بندی٠٧
  استفاده از شرطی معتبر برای مشخص شدن اتمام تکرارها٠٨
  توانايی الگوريتم در ترکيب کلاسهای متناظر با واحد حرکتی يکسان٠٩
  توانايی الگوريتم در تفکيک کلاسهای متناظر با چند واحد حرکتی٠١٠
 پذير بودن فرايند طبقه بندیصحت و پايان  ٠١١
 اندازه گيری درجه اطمينان نتايج بدست آمده در فاز طبقه بندی توانايی ٠١٢

 
در بيشѧѧتر الگوريتمهѧѧای تفکيѧѧک ، از روش طبقѧѧه بنѧѧدی همѧѧراه بѧѧا نظѧѧارت اسѧѧتفاده نمѧѧی شѧѧود و در     

ای از  نمونѧѧه ٠ بيѧѧان مѧѧی شѧѧودخوشѧѧه يѧѧابیطبقѧѧه بنѧѧدی تنهѧѧا بѧѧر اسѧѧاس نتѧѧايج الگوريتمهѧѧای عѧѧوض ، 
الگوريتمهای معدودی که از طبقه بندی همراه بѧا نظѧارت در آنهѧا اسѧتفاده شѧده اسѧت ، مѧی تѧوان بѧه                       

 ٠اسѧتفاده شѧده اسѧت     ) ويتربی اصلاح شده  ( در اين روش از تکنيکهای مخابراتی        ٠ اشاره کرد  ]٢۴[
 عضѧوی بѧا تѧداخل      ) ١+M(يѧک آرايѧه سيسѧتم         در اين روش ، سيگنال الکترومايوگرام به صورت         

 شѧکل  ،) مقيѧد (در نظѧر گرفتѧه شѧده و بѧا اسѧتفاده از الگѧوريتم ويتربѧی اصѧلاح شѧده                    ٤٤بين نشѧانه ای   
MUAP      ردѧѧی گيѧѧام مѧѧدی انجѧѧه بنѧѧی ، طبقѧѧدهای حرکتѧѧش واحѧѧوی آتѧѧراه الگѧѧه همѧѧا بѧѧامی ٠هѧѧدر تم 

 اوليه برای تصميم گيری استفاده       مѧی         خوشه يابی الگوريتمهايی از اين نوع ، از نتايج الگوريتم         
 نکتѧѧه ذکѧѧر شѧѧده در آن بѧѧه نحѧѧو  ١٢ نمونѧѧه ای از الگѧѧوريتم طبقѧѧه بنѧѧدی همѧѧراه بѧѧا نظѧѧارت کѧѧه  ٠شѧѧود

 لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه يѧک نمونѧه از الگѧوريتم                 ٠ موجѧود اسѧت    ]۵٣[مناسبی اسѧتفاده شѧده اسѧت در         
 کѧه از اطلاعѧات مربѧوط بѧه شѧکل و الگѧوی آتѧش واحѧد هѧای حرکتѧی بѧه صѧورت فعѧال                  خوشه يѧابی  

ѧѧده اسѧѧتفاده شѧѧد]٢٢[ت در اسѧѧی باشѧѧود مѧѧدی  ٠ موجѧѧه بنѧѧای طبقѧѧی الگوريتمهѧѧس از معرفѧѧون ، پѧѧاکن 
همѧѧراه بѧѧا نظѧѧارت و مشخصѧѧاتی کѧѧه آنهѧѧا بايѧѧد بѧѧرای تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام دارا باشѧѧند ،     

 ٠روشهای به کار رفته در طبقه بندی با درجه اطمينان بالا ، مورد بررسی قرار می گيرد
                                          
٤٤ Inter-Symbol Interference 



 ١٧

 ٤٥ اطمينان بالا طبقه بندی با درجه١-۴-۴-۴
 

در اين روش طبقه بندی از مجموعه ای از توابع تصميم گيری برای ترکيب اطلاعات مربوط به 
در منتسب " اطمينان"ها و الگوی آتش واحدهای حرکتی  برای محاسبه معيار MUAPشکل 

زئيات مربوط به اين الگوريتم ج ٠ خاص استفاده می شودMUAPT  به يک MUAPکردن يک 
 اهميت اين الگوريتم ، همانگونه که قبلا ذکر شد استفاده فعال از شکل ٠آمده است ]۵٢[در 

MUAPدر اين الگوريتم ، تصميم گيری برای ٠ آتش واحدهای حرکتی آنها می باشدها و الگوی 
 اگر ميزان ٠ بر اساس احتمال درست بودن اين فرايند اتخاذ می شودMUAPطبقه بندی هر 

 متناظر از حد آستانه مورد نظر کمتر باشد ، اين MUAPT به MUAPاطمينان در انتساب يک 
های منتسب نشده ، به احتمال زياد مربوط به تداخل MUAP اين ٠انتساب انجام نمی گيرد
 مقدار آستانه ، در کارآيی الگوريتم که مبتنی بر تصميمات انجام گرفته ٠واحدهای حرکتی هستند

 ، ادعا شده ]۵٢[ وليکن با توجه به ٠سيار مؤثر استها می باشد ، بMUAPدر مورد انتساب 
 در اين ٠است که نتايج الگوريتم به مقدار آستانه چندان وابسته نيست که اين نکته جای سؤال دارد

با استفاده از ترکيب نتايج توابع تصميم گيری متعددی محاسبه       " اطمينان"الگوريتم ، ميزان 
 مورد بررسی و نماينده MUAPيدسی نرماليزه شده بين  تابع اول ، فاصله اقل٠می شود

MUAPTتابع دوم ، فاصله اقليدسی نسبی مربوط به فاصله بدست آمده در     ٠ متناظر است 
 سومين تابع ٠ مورد بررسی استMUAPشبيه ترين نماينده تقسيم بر دومين نماينده شبيه به 

 مورد بررسی MUAPTتی متناظر با تصميم گيری بر اساس منظم بودن الگوی آتش واحد حرک
 هر يک از توابع تصميم گيری دارای مقداری ٠ انتخابی به آن استMUAPپس از اضافه شدن 

 MUAP اگر درجه اطمينان اين انتساب از مقدار آستانه بيشتر باشد ، ٠بين صفر و يک می باشد
کراری در چندين  اين الگوريتم به صورت ت٠ متناظر اضافه می شودMUAPTمورد بررسی به 

و ) ١٠عدد (مرحله ادامه يافته و در صورتی که يکی از دو شرط رسيدن به مقدار ماکزيمم تکرار 
 ٠ها از يک مقدار آستانه، الگوريتم پايان می يابدMUAPيا کمتر بودن ميزان تغييرات در انتساب 

ا به شباهت شکلها توجه نکته ای که دارای اهميت است اينست که در تکرار اول اين الگوريتم ، تنه
 هر چه تعداد ٠ها در تکرار نخست بسيار اندک استMUAPTچرا که تعداد نمونه های می شود 

ها اهميت الگوی آتش بيشتر MUAPTتکرارها افزايش می يابد به دليل افزايش تعداد نمونه های 
 دنبال کردن ٠ شودها بسيار مشکل میMUAPشده تا آنجا که در انتهای الگوريتم ، فرايند انتساب 

 عنوان عوامل وزنی ها در طول زمان با استفاده از توابع تصميم گيری بهMUAPتغييرات شکل 
 در اين الگوريتم ، ترکيب الگوها بدين صورت انجام می گيرد که اگر مقدار ٠انجام می گيرد

دو الگو با هم در الگوهای ترکيبی از الگوهای جدا از هم بيشتر باشد ، " اطمينان"معيار متوسط 
ها با توجه به MUAP با توجه به اين الگوريتم ، تصميم گيری برای انتساب ٠ترکيب می شود

 و اگر مقدار آستانه را از اين قانون جدا بدانيم ، با تغييرات مشخصات سيگنال انجام می گيرد
ی  توانايی اين الگوريتم در شناساي٠مشخصات سيگنال نحوه انتساب نيز تغيير می کند

MUAP های دارای شکل مشابه و از واحدهای حرکتی متفاوت از يک طرف و دنبال کردن
ها از طرف ديگر ، آنرا در جمله الگوريتمهای کارآ در تفکيک سيگنال MUAPتغييرات شکل 

، توانايی الگوريتم در  به ترتيب) ١-۶(و ) ١-۵( در شکلهای ٠الکترومايوگرام قرار داده است
با شکلهای مشابه و متعلق به واحدهای حرکتی متفاوت و دنبال کردن هايی MUAPشناسايی 

 ٠های متعلق به واحد حرکتی يکسان ، در طول زمان نشان داده شده استMUAPتغييرات شکل 
                                          
٤٥ Certainty-Based Classification 
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 متفاوت شماره يک و MUAPT متفاوت ، دو MUAPTهای مشابه در دو MUAPشکل موج ) : ١-۵(شکل 

 ، زمان فعال شدن واحد حرکتی مربوطه در سمت چپ MUAPT در هر ٠تدو ، در اين شکل نشان داده شده اس       
هѧѧا  بѧѧه همѧѧراه MUAP تشѧѧابه شѧѧکل ٠قѧѧرار دارد) ميلѧѧی ثانيѧѧه(و فاصѧѧله بѧѧين پالسѧѧی آن در سѧѧمت راسѧѧت  ) ثانيѧѧه(

هѧѧای مشѧѧابه و متعلѧѧق بѧѧه MUAPاطلاعѧѧات الگѧѧوی آتѧѧش واحѧѧد هѧѧای حرکتѧѧی مѧѧی توانѧѧد در تفѧѧاوت قائѧѧل شѧѧدن بѧѧين 
 ]۴٩[٠فاوت مورد استفاده قرار گيردواحدهای حرکتی مت

 

 
مودار مشابه نها در طول زمان ، ساختار اين MUAPها به همراه تغييرات شکل MUAPTشکل ) : ١-۶(شکل
 ]۴٩[٠ در طول زمان، مشخص استMUAPTها در هر MUAPتغييرات شکل موج ٠می باشد) ١-۵(شکل



 ١٩

  حذف تداخل واحدهای حرکتی١-۵-۴
 

حد حرکتی در يک زمان يا زمانی نزديک بѧه هѧم فعѧال شѧوند ، پتانسѧيل ثبѧت                     هنگاميکه دو يا چند وا    
شده جمع جبری پتانسيل مربوط به واحدهای حرکتی مزبور خواهد بѧود و بѧه پتانسѧيل عمѧل مربѧوط                     

 اگѧر خواهѧان آن باشѧيم کѧه الگوهѧای      ٠گفتѧه مѧی شѧود   ) دارای همپوشانی( متداخل MUAPبه آنها ،  
ورت کامل يافته و کارآيی الگوريتم تفکيک را افزايش دهيم بايد اين آتش واحدهای حرکتی را به ص    

MUAP يمѧѧک کنѧѧود ، تفکيѧѧده خѧѧکيل دهنѧѧزای تشѧѧه اجѧѧداخل را بѧѧای متѧѧداخل ٠هѧѧف تѧѧوه مختلѧѧه نحѧѧس 
MUAP ٠نشان داده شده است) ١-٧(ها در شکل 

 
تداخل نسبی در ، ) a(ها  در بخش MUAPحالات مختلف تداخل واحدهای حرکتی ، شکل موج ) : ١-٧(شکل 
 تعريف انواع مختلف ٠نشان داده شده است) d(و تداخل مخرب در بخش ) c(، تداخل کامل در بخش ) b(بخش 

 ]۴٩[٠تداخل در متن ، آمده است
 

 :بر اساس شکل بالا ، سه حالت ممکن به شرح زير است 
 ٠ت می گيردها بدون از دست رفتن قله آنها  صورMUAPکه در آن ، تداخل   ٤٦ تداخل نسبی٠١
 يک قله بزرگ که موجب می شود قله های شکل موجها با هم ترکيب شده و   ٤٧ تداخل کامل٠٢

 ٠     ايجاد شود
   که درآن ، بخشهای غير هم فاز شکل موجها ترکيب شده و همديگر را خنثی٤٨ تداخل مخرب٠٣

 ٠     می کنند
 در  ٠ کلی متفاوت انجѧام مѧی گيѧرد        تلاش برای حذف تداخل واحدهای حرکتی با استفاده از دو روش          

مشهور است ، ابتدا تشѧابه الگوهѧای موجѧود بѧا شѧکل مѧوج تѧداخلی         ٤٩به روش ترتيبی روش اول که    
سپس ، الگوی انتخابی از شکل موج تѧداخلی کاسѧته   ٠بررسی شده و شبيه ترين آنها انتخاب می شود  

                                          
٤٦ Partially Superposition 
٤٧ Completely Superposition 
٤٨ Destructive Superposition 

 ٠ نيز معرفی می شودPeel-Off است که با نام ديگر Method  Sequentialنام اين روش ،   ٤٩
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ونѧد تѧا زمѧانی ادامѧه مѧی يابѧد کѧه         ايѧن ر ٠شده و شکل موج باقيمانده با بقيѧه الگوهѧا مقايسѧه مѧی شѧود      
 ترکيبی از ماکزيمم تعѧداد واحѧدهای حرکتѧی مجѧاز      ، اين شرط  ٠شرط پايان الگوريتم بر آورده شود     

 در تعѧدادی از الگوريتمهѧا ، ايѧن    ٠در يک تداخل و يا حد آستانه ای برای شکل مѧوج باقيمانѧده اسѧت      
 ٠ اشѧѧاره کѧѧرد]٢٨[ و ]٨[تѧѧوان بѧѧه روش مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار گرفتѧѧه اسѧѧت کѧѧه بѧѧه عنѧѧوان مثѧѧال مѧѧی  

تفѧѧاوت الگوريتمهѧѧايی کѧѧه از روش ترتيبѧѧی اسѧѧتفاده مѧѧی کننѧѧد در نحѧѧوه تنظѧѧيم الگوهѧѧا و شѧѧکل مѧѧوج     
تѧѧداخلی ، ترتيѧѧب تنظѧѧيم الگوهѧѧا  و کاسѧѧتن آنهѧѧا از شѧѧکل مѧѧوج تѧѧداخلی و آسѧѧتانه هѧѧای مѧѧورد نيѧѧاز در  

هѧا  و يѧا      MUAPس مقѧدار قلѧه       نحѧوه تنظѧيم شѧکل موجهѧا ، بѧر اسѧا             ٠شرط پايان الگوريتم می باشѧد     
ه اسѧت  ها اسѧتفاده شѧد  MUAP روشهايی که برای مقايسه و کاستن ٠ماکزيمم همبستگی متقابل است 
 که دارای دامنه مشابه ويѧا همبسѧتگی متقابѧل        MUAPاستفاده اوليه از    شامل الگوريتمهايی از جمله     

 از ترکيبѧی از عوامѧل   ]٢٨[يѧز   در يѧک نمونѧه ن      ٠بيشتر ويا سيگنال باقيمانده با دامنه  کوچکتراسѧت        
 در برخی ٠منظم بودن الگوی آتش ترکيبی و کوچک بودن دامنه سيگنال باقيمانده استفاده شده است            

از روشها از مقѧدار انѧرژی سѧيگنال باقيمانѧده بѧرای رسѧيدن بѧه جѧواب مѧورد نظѧر نيѧز اسѧتفاده شѧده                             
يѧب تمѧامی حѧالات ممکѧن در          در اين روش با استفاده از ترک       ٠ است ٥٠روش ديگر ، مدلسازی   ٠است

 بѧه شѧکل مѧوج متѧداخل نزديکتѧر      ها ، حالتی انتخاب مѧی شѧود  کѧه ترکيѧب الگوهѧا          MUAPTتداخل  
شيفتهای زمѧانی متفѧاوت      اين ترکيبها شامل ترکيب تعداد مختلف واحدهای حرکتی به انضمام            ٠باشد
ع مخѧرب باشѧد دارای       نکته قابل توجه اينست که الگوريتم ترتيبی در زمانی که تѧداخل از نѧو               ٠است

ی ، توانѧاي کارآيی مناسبی نخواهد بود و اين در حالی اسѧت کѧه الگѧوريتم مدلسѧازی از لحѧاظ تئѧوری                     
 به بيان ديگر ، الگوريتم ترتيبی بѧه مراتѧب سѧريعتر از مدلسѧازی                ٠بررسی هر گونه تداخل را دارد     

 M و Pداخل برابѧر بѧا    به عنوان مثال ، اگѧر مѧاکزيمم  تعѧداد واحѧدهای حرکتѧی موجѧود در تѧ             ٠است
 بѧا توجѧه بѧه اينکѧه تعѧداد واحѧدهای       نيز تعѧداد شѧيفتهای زمѧان گسسѧته محتمѧل بѧرای هѧر الگѧو باشѧد ،               

تعداد آزمايش برای رسѧيدن بѧه بهتѧرين    ماکزيمم   باشد ،Nحرکتی شناسايی شده در سيگنال برابر با   

∑ و مدلسѧѧازی برابѧر بѧا   پاسѧخ در دو الگѧوريتم ترتيبѧی   
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 در ٠  اسѧѧت

 به ترتيѧب    P و   N   ، Mمقايسه ای بين ماکزيمم تعداد آزمايش در حالتی که پارامترهای           ) ١-٨(شکل
 ٠ حجم محاسبات مورد نياز بسيار بالاست٠ باشد نشان داده شده است١:١٢ و ١٢٨ ، ١٢برابر با  

 
 و مدلسازی ) راست(رد نياز در الگوريتمهای ترتيبی مقايسه ماکزيمم تعداد آزمايش مو): ١-٨(شکل

 ٠ می باشد١:١٢ و ١٢٨ ، ١٢  به ترتيب برابر با P و N ، M  در اين نمودار  پارامترهای )چپ (

                                          
٥٠ Modeling Approach (Exhaustive Search) 
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اسѧѧتفاده هѧѧايی کѧѧه از روش مدلسѧѧازی انجѧѧام گرفتѧѧه اسѧѧت ، بѧѧدليل حجѧѧم محاسѧѧباتی بѧѧالای ايѧѧن روش     
ای جسѧتجو بѧا انتخѧاب الگوهѧای محتمѧل و محѧدود           در اين اصلاحات ، فضѧ      ٠دارای اصلاحاتی است  

 در ايѧѧѧن ٠ ، کѧѧѧاهش مѧѧѧی يابѧѧѧد ٣ و يѧѧѧا  ٢ بѧѧѧه اعѧѧѧداد (P)کѧѧѧردن مѧѧѧاکزيمم تعѧѧѧداد واحѧѧѧدهای حرکتѧѧѧی  
 و يѧѧѧا مѧѧѧاکزيمم ]٣۴[الگوريتمهѧѧѧا ، الگوهѧѧѧای مѧѧѧورد بررسѧѧѧی در ابتѧѧѧدا بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از قلѧѧѧه مѧѧѧاکزيمم  

 بهينه سازی بѧرای محاسѧبه پارامترهѧای       از تکنيکهای  مرتب شده و در ادامه       ]٢٢[همبستگی متقابل   
 بدين ترتيب ، شکل موج متداخل با اسѧتفاده از بهتѧرين مѧدل بهينѧه بѧه اجѧزای                     ٠مدل استفاده می شود   

 ٠تفکيک می شود) هاMUAP(تشکيل دهنده آن 
در روش ترتيبѧѧی ، اغلѧѧب بѧѧه محѧѧض آنکѧѧه مقѧѧدار باقيمانѧѧده از يѧѧک حѧѧد آسѧѧتانه کمتѧѧر باشѧѧد الگѧѧوريتم    

 بѧا توجѧه بѧه ايѧن نکتѧه و       ٠ و مقѧدار مينѧيمم سѧيگنال باقيمانѧده مѧورد نظѧر نمѧی باشѧد                 دمتوقف مѧی شѧو    
 یهمچنين عدم توجه به خطاهای موجود در بخشهای قبѧل در بررسѧی ترکيبѧات جديѧد ، ميѧزان خطѧا              

 در مقابѧل ،  ٠ بѧه حѧذف تѧداخل غيѧر صѧحيح مѧی انجامѧد        شѧده و نتيجѧه آن در برخѧی از مѧوارد     هاضاف
توانند دارای فضای جستجوی وسيع بوده و از نظر محاسѧباتی دارای هزينѧه        روشهای مدلسازی می    

 برای برطرف کردن اين مشکلات ، روشهای بهينه سازی پارامترها و مدلسѧازی        ٠بسيار زياد باشد  
 در ايѧѧن روشѧѧها ، الگوريتمهѧѧای مدلسѧѧازی و   ٠ مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار گرفتѧѧه اسѧѧت   تѧѧا کنѧѧون ، محѧѧدود

 يک ليست از ترکيبات محتمل الگوها بدست آمده و با استفاده از   ٠]۴٩[دترتيبی با هم ترکيب شده ان     
 ايѧن ليسѧت مѧی توانѧد     ٠موجود در اين ليست ، بدست مѧی آيѧد  روشهای بهينه سازی ، بهترين ترکيب  

شامل تعداد محدودی از ترکيباتی باشѧد کѧه نسѧبت بѧه بقيѧه ترکيبѧات دارای بهتѧرين تطѧابق بѧا الگѧوی                          
تخاب آنها بر اساس اطلاعاتی است که از سيگنال الکترومѧايوگرام ، اسѧتخراج              متداخل هستند و يا ان    

 در الگوريتمهѧѧايی کѧѧه از روشѧѧهای ترکيبѧѧی اسѧѧتفاده اسѧѧت ، اسѧѧتفاده همزمѧѧان از انѧѧرژی  ٠شѧѧده اسѧѧت
نمونѧه ای از  ) ١-٩( در شکل ٠]۴٩[ به الگوهای آتش انجام گرفته است    الگوها و اطلاعات مربوط   

 ٠به همراه نتايج آن در يک مثال ، آمده استالگوريتم حذف تداخل 

 
بخشѧهايی    ،(a)نمونه ای از الگوريتم حذف تداخل واحد های حرکتی ، الگوهای محتمѧل در تѧداخل             ) : ١-٩(شکل  

 ، سѧيگنال   (c) همѧراه بѧا همپوشѧانی     حѧذف تѧداخل بخشѧهای        ،   (b)) تѧداخل = 0(از سيگنال به همѧراه شѧماره الگѧو          
 ]۴٩[ (d)باقيمانده پس از ترکيب الگوهای موجود در تداخل متناظر 
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 در انقبѧѧاض ٥١اگѧѧر تنهѧѧا فرکѧѧانس آتѧѧش متوسѧѧط و ضѧѧريب تغييѧѧرات الگѧѧوی آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧی    
 اسѧتفاده از    ايزومتريک با نيروی ثابت پس از تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام مѧورد توجѧه باشѧد ،                  

اگرچѧѧه ، هرگѧѧاه   ٠ ]۵۴[کتѧѧی ، مѧѧورد نيѧѧاز نمѧѧی باشѧѧد     الگوريتمهѧѧای حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧدهای حر   
اطلاعات مربوط به الگوی آتش از اهميت بالايی برخوردار باشد به همان اندازه ، اهميت الگوريتم                

 بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، بѧѧرای بررسѧѧی جزئيѧѧات  ٠حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧدهای حرکتѧѧی نيѧѧز مشѧѧخص مѧѧی شѧѧود  
         ѧرل     مربوط به الگوی آتش واحدهای حرکتی و به منظور بررسѧوه کنتѧی در نحѧای اساسѧی مکانيزمه

عضلات بوسيله واحد حرکتی ، الگوريتمهای حذف تداخل واحدهای حرکتی بايد مورد استفاده قرار   
 ٠گيرد

  ارائѧه شѧده بѧه منظѧور    اشاره شد ، تنها بخشѧی از روشѧهای  ) ١-۴-۵( که تا کنون در بخش   روشهايی
ی حرکتѧѧی از تکنيکهѧѧای تطبيقѧѧی   در حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧدها ٠حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧدهای حرکتѧѧی اسѧѧت  

در اين روش ، مشکلات اسѧتفاده از روشѧهای مبتنѧی بѧر              ٠ نيز استفاده شده است    ]١٨[ ٥٢توسعه يافته 
 ايѧن نѧواقص     ٠ ولѧی دارای نواقصѧی نيѧز مѧی باشѧد           برطرف شده اسѧت   ) فيلترهای تطبيقی (همبستگی  

            ѧع خطѧوع مربѧيمم مجمѧازی در مينѧه سѧهای بهينѧی در روشѧای محلѧودن   شامل مينمم هѧانگير بѧا و زم
 اسѧѧتفاده شѧѧده  ٥٣ فرکѧѧانس- در روش ديگѧѧر حѧѧذف تѧѧداخل از تکنيکهѧѧای زمѧѧان   ٠محاسѧѧبات مѧѧی باشѧѧد 

و پيشنهاد اوليه باقی مانده است    روش ارائه شده در حد حذف تداخل به دو واحد حرکتی              ]۵٠[است
ای يѧک    تمامی روشهای مѧورد بررسѧی دار       ٠تری نيازمند است  و تکميل اين روش ، به بررسی دقيق       

به ٠شيفت زمانی به نمونه های زمان گسسته محدود می شود          در تمامی آنها     ٠مشکل مشترک هستند  
 ٠ مѧی باشѧد  m×2 ، تعداد شيفت گسسته  زمانی برابر با mعنوان مثال در يک الگو با تعداد نمونه        

ای مورد بررسѧی بѧه صѧورت        اگر شيفت زمانی به اعداد صحيح محدود نشود و به بيان ديگر الگوه            
گسسته در نظر گرفته نشود ، پارامتر شيفت زمانی نيز متعلق به حѧوزه اعѧداد حقيقѧی خواهѧد بѧود و                  

، مسѧѧأله حѧѧذف  ]٣٣[ بѧѧا اسѧѧتفاده از ٠نتيجѧѧه آن ،افѧѧزايش کѧѧارآيی الگѧѧوريتم و کѧѧاهش خطѧѧا مѧѧی باشѧѧد  
ع برخورد با مسأله است کѧه   اين تقسيم بندی بر اساس نو  ٠تداخل به چهار مسأله کلی تقسيم می شود       

می تواند در حوزه زمѧان گسسѧته و يѧا زمѧان پيوسѧته باشѧد و شѧرايطی از جملѧه مشѧخص بѧودن و يѧا                    
 با توجه به اين تقسيم بنѧدی ، مسѧأله مѧورد بررسѧی               ٠نبودن تعداد واحدهای حرکتی متداخل می باشد      

فاده از توضѧيحات     کѧه بѧا اسѧت      د تقسيم بنѧدی مѧی شѧو       ٥٧ CU و   ٥٦ CK ،   ٥٥ DU ،   ٥٤ DKبه مسائل   
 ، جواب زمان گسسته می توانѧد نقطѧه شѧروع            ]٣٣[ با توجه به     ٠گفته شده ، معانی آنها واضح است      

اسѧتفاده  ) ٣-٢( در اين الگوريتم از اصول موجود در بخش ٠مناسبی برای مسأله زمان پيوسته باشد  
سѧѧѧيگنال  اسѧѧѧتفاده بهينѧѧѧه از ايѧѧѧن روش مѧѧѧی توانѧѧѧد در روش نيمѧѧѧه خودکѧѧѧار تفکيѧѧѧک        ٠شѧѧѧده اسѧѧѧت 

 بѧѧا توجѧѧه بѧѧه نکѧѧات گفتѧѧه شѧѧده ، طراحѧѧی يѧѧک روش حѧѧذف تѧѧداخل                ٠الکترومѧѧايوگرام انجѧѧام گيѧѧرد  
واحد های حرکتی که در حوزه زمان پيوسته انجام گرفته و در آن به الگوی آتش واحدهای حرکتѧی                   

د از توجه شود و در عين حال مدت زمان انجام محاسبات برای رسيدن به جواب بهينه ، منطقی باش  
 نکتѧه ديگѧر ايѧن اسѧت کѧه اگѧر ايѧن مسѧأله را بѧدون          ٠موضѧوعات بѧاز ايѧن زمينѧه محسѧوب مѧی شѧود       

      ، موضѧѧوع بѧѧازی در رياضѧѧيات نيѧѧز  انجѧѧام شѧѧدهالگѧѧوی آتѧѧش در نظѧѧر بگيѧѧريم ، بѧѧر اسѧѧاس تحقيقѧѧات  
 ٠باشد می

                                          
 ٠تعاريف اين پارامترها به همراه روش محاسبه آنها در فصل سوم مورد بررسی قرار می گيرد ٥١

٥٢ Expansion Matching Techniques 
٥٣ Time-Frequency Method 
٥٤ Discrete Unknown Problem 
٥٥ Discrete Known Problem 
٥٦ Continues Known Problem 
٥٧ Continues Unknown Problem 



 ٢٣

 را مѧѧѧی تѧѧوان نقطѧѧѧه عطفѧѧی در روشѧѧѧهای حѧѧذف تѧѧѧداخل    ]٣٣[در هѧѧر حѧѧال ، روش ارائѧѧѧه شѧѧده در    
 در  ٠ دانست که در آن ، روش بررسѧی مسѧأله تѧداخل دگرگѧون شѧده اسѧت                   تا کنون  حدهای حرکتی وا

 ٠ نتايج مورد نياز پس از اعمال يک الگوريتم تفکيک بيان می شودادامه ،
 

 نتايج حاصل از الگوريتم تفکيک ١-۶-۴
 

 ايѧن  ٠دريتم تفکيک ، يک سری پارامترهѧا بѧه عنѧوان خروجѧی بدسѧت مѧی آيѧ                 وپس از اعمال هر الگ    
پارامترهѧѧا مѧѧی توانѧѧد شѧѧامل فرکѧѧانس آتѧѧش لحظѧѧه ای و متوسѧѧط ، ضѧѧريب تغييѧѧرات در الگѧѧوی آتѧѧش    

هѧای مربѧوط   MUAP  و درصد شناسايی شکل ، تعداد واحدهای حرکتی ، تعداد ، واحدهای حرکتی 
بѧѧه آنهѧѧا ، شѧѧکل الگѧѧوی بدسѧѧت آمѧѧده بѧѧرای هѧѧر کѧѧلاس ، شѧѧکل مѧѧوج ميѧѧانگين گيѧѧری شѧѧده بѧѧه عنѧѧوان     

MUAP رخش ،                       نمايندهѧداد چѧاز ، تعѧداد فѧی ، تعѧين پالسѧواحد های حرکتی ، هيستوگرام فواصل ب 
 تمѧامی   ناين نکته نيز لازم به ذکر است که برای بدسѧت آورد           ٠ها باشد MUAPدامنه و مدت زمان     

     ٠ايѧѧن پارامترهѧѧا بايѧѧد تمѧѧامی مراحѧѧل ذکѧѧر شѧѧده در تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام انجѧѧام گيѧѧرد          
 ٠آمده است) ١-١٠(ی يک الگوريتم تفکيک در شکل نمونه ای از خروج

 
در ستون اول الگوی مربوط به هر واحد حرکتی و نمونه ای از نتايج يک الگوريتم تفکيک ، ) : ١-١٠(شکل 
 ، در MUAPTهای مربوط به هر MUAP ، در ستون دوم نمودار (N)های مربوط به آن MUAPتعداد 

ه با استفاده از زمانهای آتش واحدهای حرکتی ، در ستون چهارم  ستون سوم ، شکل موج ميانگين گيری شد
 و در ستون پنجم ، فرکانس آتش لحظه ای و زمانهای آتش آنها به همراه فرکانسی آتش ميانگين IPIهيستوگرام 

 ٠ می باشد]۵٢[لازم به ذکر است که الگوريتم طبقه بندی با استفاده از ٠و درصد تشخيص نشان داده شده است



 ٢٤

 ازثبѧѧѧت سѧѧѧيگنال   ٥٨تѧѧѧه ديگѧѧѧر اينسѧѧѧت کѧѧѧه در ثبѧѧѧت سѧѧѧيگنال الکترومѧѧѧايوگرام داخѧѧѧل عضѧѧѧلانی        نک
در برخѧی از روشѧها ، زمانهѧای آتѧش بدسѧت آمѧده           ٠ نيѧز اسѧتفاده مѧی شѧود        ٥٩الکترومايوگرام سطحی 

 ثابѧت از سѧيگنال الکترومѧايوگرام     حرکتѧی بѧرای ميѧانگين گيѧری فريمهѧايی بѧا زمѧان              برای هر واحѧد   
شکل موجهايی که در ستون سوم شکل صفحه قبѧل نشѧان داده شѧده اسѧت ،         ٠سطحی استفاده می شود   

 در حѧѧالی کѧѧه سѧѧيگنال داخѧѧل عضѧѧلانی فعاليѧѧت تعѧѧداد محѧѧدودی از فيبرهѧѧای      ٠از ايѧѧن گѧѧروه هسѧѧتند 
 ٠عضلانی را نشان می دهد ، سيگنال سطحی نشاندهنده فعاليѧت مجموعѧه فيبرهѧای عضѧلانی اسѧت                  

ستفاده از نتايج الگوريتمهای تفکيѧک مѧورد بررسѧی قѧرار            ا ی روشها اکنون نوبت به آن می رسد که      
 ٠در بخش بعد ، اين نکته مورد بررسی قرار خواهد گرفت٠گيرد

 
 

  استفاده از نتايج الگوريتم تفکيک١-۴-٧
 

نتايج بدست آمده از الگوريتم تفکيک ، می تواند در کمک به تشخيص ، درمان و بررسی اختلالات 
 علاوه بѧر ايѧن ، اطلاعѧاتی در مѧورد نحѧوه عملکѧرد  و                  ٠ قرار گيرد  عضلانی مورد استفاده  -عصبی

 در  ٠کنترل عضلات اسکلتی و آثѧار بيماريهѧا ، تغييѧر سѧن و خسѧتگی عضѧلانی نيѧز بدسѧت مѧی آيѧد                         
 ٠ادامه ، برخی از کاربردهای ويژه با استفاده از نتايج الگوريتم تفکيک بررسی می شود

 
 در ٠عضѧلانی تغييѧر مѧی کنѧد    -له در اختلالات عصبیساختار توزيع واحدهای حرکتی در يک عض      

 در ٠ در واحѧѧѧدهای حرکتѧѧѧی کѧѧѧاهش مѧѧѧی يابѧѧѧد)قطѧѧѧر فيبرهѧѧѧا ( تعѧѧѧداد فيبرهѧѧѧا٦٠ مايوپѧѧѧاتیهѧѧѧایبيماري
، تعداد واحدهای حرکتی کѧاهش يافتѧه ولѧی انѧدازه واحѧدهای حرکتѧی باقيمانѧده           ٦١بيماريهای نروپاتی 

حرکتی دارای فيبرهѧای عضѧلانی بزرگѧی بѧوده           اين بدان معنی است که واحدهای        ٠افزايش می يابد  
 ايѧѧن ٠ تصѧѧادفی نيسѧѧت ،و در ايѧѧن حالѧѧت ، ديگѧѧر توزيѧѧع فيبرهѧѧای عضѧѧلانی مشѧѧابه حالѧѧت نرمѧѧال        

هѧѧѧای متنѧѧѧاظر بѧѧѧا MUAPتغييѧѧѧرات در سѧѧѧاختار واحѧѧѧدهای حرکتѧѧѧی ، موجѧѧѧب مѧѧѧی شѧѧѧود کѧѧѧه شѧѧѧکل 
ر تشѧخيص    مشѧخص کѧردن ايѧن تغييѧرات ، موجѧب مѧی شѧود کѧه د                  ٠واحدهای حرکتی نيز تغيير کند    

 بѧا   ٠ ]٢۶[-]٢٧[ج الگوريتمهѧای تفکيѧک اسѧتفاده کѧرد          اختلالات عصѧبی و عضѧلانی بتѧوان از نتѧاي          
 ، مѧѧی تѧѧوان شѧѧکل مѧѧوج   ]٣٢[اسѧѧتفاده از تکنيکهѧѧای ميѧѧانگين گيѧѧری اصѧѧلاح شѧѧده و حѧѧذف تѧѧداخل      

MUAP     ی  ( نماينده هر کلاسѧتاندارد           ) واحد حرکتѧای اسѧتفاده از الگوريتمهѧا اسѧت آورد و بѧرا بدس
مدت زمان ، ولتاژ پيک در پيک ، تعداد چرخش و فاز ، سطح و           پارامترهايی از قبيل    ) خش سوم ب(

 بѧѧا بررسѧѧی آثѧѧار اخѧѧتلالات عصѧѧبی و عضѧѧلانی  بѧѧر ايѧѧن      ٠نسѧѧبت سѧѧطح بѧѧه دامنѧѧه را بدسѧѧت آورد   
 اگѧر بخѧواهيم سѧاختار    ٠پارامترها می توان از تغييرات آنها در تشخيص اين اخѧتلالات اسѧتفاده کѧرد         

 در ٠را به خوبی مورد بررسѧی قѧرار دهѧيم بايѧد ميѧزان انقبѧاض ارادی را افѧزايش دهѧيم                 يک عضله   
 اگѧر  ٠اين حالت ، هم تعداد واحدهای حرکتی فعال بيشتر می شود و هم دامنѧه آنهѧا افѧزايش مѧی يابѧد                  

چه با افزايش ميزان انقباض ، مشکلاتی در الگوريتم تفکيک بوجود می آيد که شامل عدم تشѧخيص           
MUAP  داخل و          هایѧی متѧدهای حرکتѧداد واحѧين تعѧداخل و همچنѧد تѧزايش درصѧر ، افѧبا دامنه کمت

 بايѧد       ،  الگوريتم مورد استفاده در اين حالت         ٠می باشد )   زمان مورد نياز   (پيچيدگی محاسباتی   

                                          
٥٨ Micro Signal 
٥٩ Macro Signal 
٦٠ Myopathy 
٦١ Neuropathy 



 ٢٥

توانايی لازم را داشته باشد و اين در حالی است که تعداد الگوريتمهايی که بѧرای انقبѧاض عضѧلانی         
MVC%50>      ای         ٠ طراحی شده اند بسيار محدود استѧايج الگوريتمهѧاستفاده های ديگری نيز از نت 

 :تفکيک انجام می گيرد که به شرح زير است 
 

 ها به منظور بررسی نحوه عملکرد نواحی اتصال MUAP اندازه گيری ايستايی شکل موج ٠١
      عصب و عضله

 ی حرکتی به همراه مقدار نيرو در انقباض ارادیبررسی الگوی آتش واحدها ٠٢
 ]۵٠[ CMAP٦٢ تخمين تعداد واحدهای حرکتی با استفاده از سيگنال ٠٣

 
در اينجا بررسی مقدماتی الگوريتمهای تفکيک و روشهای مورد استفاده در اين الگوريتمها به 

تمهای مذکور ، تنها پس  اين نکته نيز لازم به ذکر است است بررسی دقيقتر الگوري٠پايان می رسد
 در ادامه ، ٠از پياده سازی آنها و استفاده از الگوريتمهايی در ارزيابی اين روشها عملی است

 ٠ انتخاب روشها بيان می شودلايلعنوان بندی مطالب مورد بررسی در بخشهای بعد به همراه د
 
 

 ش در هر بخ عنوان بندی بخشهای رساله و دلايل انتخاب الگوريتمها١-۵
 

 در بخش اول ، توضيحاتی در مورد ساختار و اهѧداف         ٠اين رساله در پنج بخش کلی ارائه می شود        
 الگوريتمهايی کѧه در بخشѧهای مختلѧف روش تفکيѧک تѧا              ٠تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ارائه شد    

  با توجه به مطالب گفته شѧده       ٠کنون مورد استفاده قرار گرفته است ، نيز مورد بررسی قرار گرفت           
بخѧش  (و هѧم از لحѧاظ جزئيѧات    ) ١-٣بخѧش  (وسعت روشهای به کار رفته هم از لحاظ ساختار کلѧی   

 بѧѧا توجѧѧه بѧѧه تعريѧѧف پѧѧروژه در مقطѧѧع کارشناسѧѧی ارشѧѧد و محѧѧدوديت   ٠کѧѧاملا مشѧѧخص اسѧѧت) ١-۴
 بѧѧدين ترتيѧѧب ، دو ٠زمѧѧانی ، انتخѧѧاب روشѧѧهای مѧѧورد بررسѧѧی ، از اهميѧѧت بѧѧالايی برخѧѧوردار اسѧѧت

 در روش اول ، مѧی تѧوان تمѧامی الگوريتمهѧای ارائѧه شѧده                ٠ تواند اعمال شود   استراتژی مختلف می  
را مورد بررسی قرار داد و با توجه به اينکه ساختارهای آنها کѧاملا متفѧاوت اسѧت            ) ١-٣(در بخش   

و بررسѧѧی کامѧѧل آنهѧѧا بѧѧه همѧѧراه ارزيѧѧابی و ارائѧѧه نѧѧواقص بѧѧه زمѧѧان زيѧѧادی نيازمنѧѧد اسѧѧت ، معهѧѧذا          
 زمان محدود جزئيات آنها را مورد بررسѧی دقيѧق قѧرار داده و از نکѧات ضѧعف و           نمی توان در اين   

 در فѧѧاز اول تحقيقѧѧات کѧѧه بѧѧه   ٠قѧѧوت آنهѧѧا در افѧѧزايش کѧѧارآيی و ارائѧѧه روش تکميلѧѧی اسѧѧتفاده کѧѧرد     
دسترسی منابع مورد نياز که اغلب آنها برای ما غيѧر قابѧل دسترسѧی بѧوده و يѧا اينکѧه بسѧيار مشѧکل                        

به صورت مستقيم بѧه روشѧهای تفکيѧک پرداختѧه شѧده اسѧت مѧورد                   در آنها  تی که است ، تمامی مقالا   
 سپس با توجه بѧه  ٠ مقاله می رسد٢٠٠تعداد اين مقالات به بيش از    ٠گرفته است بررسی اوليه قرار    

پس از بررسی دقيقتر ٠فاکتورهايی که در ادامه بيان می شود ، برخی از روشها را انتخاب کرده ام          
 اين روشѧها ، بѧا توجѧه بѧه ايѧن نکتѧه کѧه بسѧياری از جزئيѧات روشѧهای مزبѧور در                      مقالات مربوط به  

اين نکتѧه  ٠مقالات ذکر نشده است ، درصدد آن برآمدم که از مراجع اصلی در هر روش استفاده کنم 
ه نيز لازم به ذکر است که بسياری از مقѧالات دريѧافتی توسѧط افѧراد طѧراح الگوريتمهѧا فرسѧتاده شѧد                  

 آنها قبل از چاپ شدن و تنها پس از تأييد نهѧايی ارسѧال شѧده اسѧت کѧه در همينجѧا                         که برخی از   است
 معهذا ، مراجع اصѧلی مѧورد اسѧتفاده    ٠از افرادی که در اين راه مرا ياری کرده اند ، تشکر می کنم        

                                          
 مشهور M-wave يا شکل موج CMAPپاسخ الکتريکی يک عضله به تحريک عصب حرکتی آن با استفاده از الکترود سطحی به  ٦٢

 ٠ تحريک شده است اين سيگنال ، نشاندهنده فعاليت تمامی واحدهای حرکتی يک عضله است که آکسونهای آنها بوسيله محرک ،٠است



 ٢٦

 بѧدين ترتيѧب   ٠همان رساله های دکترای افرادی است که الگوريتمهای تفکيک را طراحی کѧرده انѧد         
 و مراجѧع اصѧلی بخѧش چهѧارم     ]٣٢[، ) تکنيک تطابق الگѧوی فرکانسѧی  (ی بخش سوم ، مرجع اصل 

 ايѧن مراجѧع نيѧز       ٠ مѧی باشѧد    ]۵٧[ و   ]EMG (   ،]۶٣استفاده از تبديل ويولت در تفکيѧک سѧيگنال          (
  پس از جمع آوری منابع مѧورد اسѧتفاده  ، ابѧزار ديگѧری               ٠توسط نويسنده های آنها ارسال شده است      

با توجه بѧه اينکѧه شѧرايط ثبѧت         ٠ه بدون آن الگوريتمها قابل پياده سازی نيستند        مورد نياز است ک    نيز
سيگنال در بخشѧهای مختلѧف بѧا يکѧديگر بسѧيار متفѧاوت اسѧت ، سѧيگنالهای مѧورد نيѧاز توسѧط افѧراد                        

ليسѧѧت اسѧѧѧامی ايѧѧن افѧѧراد در بخѧѧѧش    ٠تѧѧѧأمين شѧѧد ) نويسѧѧنده ای مقالѧѧه هѧѧѧای مѧѧورد بررسѧѧی     (مختلѧѧف 
Abstract   ای        لا٠ موجود می باشدѧراه الگوريتمهѧه همѧالی بѧزم به ذکر است که تمامی داده های ارس

توضѧيحاتی نيѧز در مѧورد فرمѧت آنهѧا موجѧود             ٠پياده شده در ديسک نوری ضميمه موجود مѧی باشѧد          
ذکѧر ايѧن نکتѧه نيѧز        ٠بوده که استفاده های بعدی از اين داده ها برای تحقيقات ديگر را آسان مѧی کنѧد                 

ه هѧای ارسѧالی بѧا توجѧه بѧه توضѧيحات افѧراد ثبѧت کننѧده داده هѧا کѧاملا                   لازم است که شرايط ثبت داد     
 ، شرايط ثبت و مشخصѧات سيسѧتم ثبѧت کننѧده ضѧميمه شѧده اسѧت                   ]٣٩[استاندارد بوده و با توجه به       

 رجѧوع  ۵ و ۴ ، ٣که برای آگاهی از اين مشخصات ، می توان به توضѧيحات موجѧود در بخشѧهای                  
  ٠کرد

 
لگوريتمهای مورد بررسی دارای مشخصات منحصر به فردی هستند که همانگونه که گفته شد ، ا

 با توجه به اينکه دو دسته روش ٠آنها را از اين جهت نسبت به روشهای ديگر ، برتری می دهد
 قسمتهای مختلف هر بخش را       مورد بررسی قرار می گيرد وليکن ،۴ و ٣کلی در بخشهای 

به عنوان مثال ، با توجه به آنکه ٠شهای ديگر نيز دانستمی توان به عنوان نماينده ای از رو
روشهای شناسايی بخشهای فعال به دو دسته کلی تقسيم می شود ، روش اول که استفاده از      

پنجره ای با تعداد نمونه ثابت است در بخش سوم و روش دوم که استفاده از پنجره ای با تعداد 
 استخراج ويژگی در بخش سوم و ٠سی قرار می گيردبررنمونه متغير است در بخش چهارم مورد 

  و ضرائب ويولت باندهای فرکانسی ٦٣ CRDFTچهارم به ترتيب با استفاده از ضرائب تبديل 
پيک در پيک ، ماکزيمم ( روشهای مختلف تنظيم شکل موجها ٠انتخابی انجام گرفته است

وش در بخش سوم آمده است و به همراه خطاهای هر ر) همبستگی و رسيدن به يک حد آستانه
همچنين در اين بخش ،الگوريتم تنظيم شکل موجها بر اساس معيار پيک در پيک با رزولوشن 

ن استفاده شده آانتخابی ارائه شده است که در بيشتر روشهای تفکيک ارائه شده تا کنون ، از 
 ، روشی منحصر  آناليز الگوهای آتش واحد های حرکتی که در بخش سوم ارائه شده است٠است

 در تشخيص مشخصات آماری الگوهای آتش واحدهای حرکتی ، تشخيص  و قدرتمندبه فرد
MUAPT روشهای ميانگين گيری ٠ می باشد تشخيص اسپايکهای همراه با خطاوهای وابسته 

، فرکانس ) چرخش(اصلاح شده و محاسبه پارامترهايی از قبيل دامنه ، مدت زمان ، تعداد دور 
 MUAPTتشخيص ) احتمال( ، ضريب تغييرات در آتش واحدهای حرکتی و درصدآتش متوسط

روش طبقه بندی مورد استفاده در بخش سوم ، ترکيبی از تطابق ٠نيز در بخش سوم ارائه می شود
ها MUAP و طبقه بندی همراه با نظارت بر اساس مشخصات الگوی آتش و شکل موج ٦٤الگو

خوشه ( ، يک طبقه بندی بدون نظارت چهارمه در بخش روش طبقه بندی مورد استفاد٠می باشد
مم همسايگی          يو در ادامه طبقه بندی همراه با نظارت مين) اصلاح شده (٦٥ SLNN) يابی

 در بخش چهارم ، دلايل استفاده از ضرائب ويولت باندهای فرکانسی انتخابی همراه با ٠می باشد
                                          
٦٣ Canonically Registered Discrete Fourier Transform 
٦٤ Template Matching 
٦٥ Single Linkage Nearest Neighbor Clustering 



 ٢٧

  ٠پياده سازی و شبيه سازی ، ارائه شده است
 

)  ثانيѧه  ١٠( ثبت تک کاناله ، کوتاه مدت         از سيگنال مورد بررسی در الگوريتم تفکيک بخش سوم ،        
 ѧѧرايط انقباضѧن    و در شѧѧه ايѧѧت کѧѧالی اسѧن درحѧѧت و ايѧѧده اسѧت آمѧѧت بدسѧѧروی ثابѧѧا نيѧک بѧѧی ايزومتري

، طѧѧولانی )  کانѧѧال ثبѧѧت٣تѧѧا (سѧѧيگنال در الگѧѧوريتم مѧѧورد بررسѧѧی بخѧѧش چهѧѧارم ، از ثبѧѧت چندکانالѧѧه
 ѧی ١٠(دت مѧѧه٢٠ الѧѧدقيق  ( کѧѧی ديناميѧѧرايط انقباضѧѧو در ش)هѧѧتفاده از رايانѧѧعيت اسѧѧت  ) در وضѧѧبدس

بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه تکنيکهѧѧای بررسѧѧی تѧѧک کانالѧѧه و يѧѧا چنѧѧد کانالѧѧه ، شѧѧرايط انقباضѧѧی             ٠مѧѧی آيѧѧد 
تنѧѧوع ايزومتريѧѧک و ديناميѧѧک و ثبѧѧت کوتѧѧاه مѧѧدت و دراز مѧѧدت سѧѧيگنال ، بѧѧا هѧѧم متفѧѧاوت اسѧѧت لѧѧذا   

 ٠در اين رساله کاملا به چشم می خوردو تکنيکهای استفاده شده ف ثبت شرايط مختل
 

اکنون که هدف ما بررسی دقيق الگوريتمهای تفکيک انتخاب شده است ، با چه معياری اين روشѧها                  
مقايسѧѧه مѧѧی شѧѧوند ؟ بѧѧه بيѧѧان ديگѧѧر ، چگونѧѧه مѧѧی تѧѧوان برتѧѧری يѧѧک روش و يѧѧا نقѧѧص موجѧѧود در         

روشѧѧی بѧѧرای ارزيѧѧابی   يѧѧان کѧѧرد ؟ بѧѧرای پاسѧѧخ بѧѧه ايѧѧن سѧѧؤالات      قسѧѧمتهايی از يѧѧک الگѧѧوريتم را ب  
 سѧيگنال مصѧنوعی     در ايѧن روش بѧا اسѧتفاده از         ٠الگوريتمهای تفکيک در بخش دوم ارائه مѧی شѧود         

و ويژگيهѧѧای مѧѧورد نظѧѧر در سѧѧيگنال کѧѧه شѧѧامل تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی فعѧѧال ، ) شѧѧبيه سѧѧازی شѧѧده(
حرکتѧѧѧی ، مشخصѧѧѧات آمѧѧѧاری الگوهѧѧѧای آتѧѧѧش        تعѧѧѧداد کانالهѧѧѧای ثبѧѧѧت ، وضѧѧѧعيت تѧѧѧداخل واحѧѧѧدهای   

 ، MUAPTهѧѧا در هѧѧر MUAPواحѧѧد هѧѧای حرکتѧѧی ، مشخصѧѧات غيѧѧر ايسѧѧتايی ، نحѧѧوه تغييѧѧرات   
هѧѧѧا در کѧѧѧل سѧѧѧيگنال ، شѧѧѧباهت سѧѧѧيگنالهای موجѧѧѧود در کانالهѧѧѧای ثبѧѧѧت و همچنѧѧѧين MUAPشѧѧѧباهت 

به خѧوبی مѧورد   مشخصات نويز اضافه شده به سيگنال می شود ، می توان الگوريتمهای تفکيک را      
 بررسѧѧی نتѧѧايج ٠بررسѧѧی قѧѧرار داد و نکѧѧات ضѧѧعف و قѧѧوت بخشѧѧهای مختلѧѧف آنهѧѧا را بررسѧѧی کѧѧرد   

الگوريتمهای تفکيک مورد بررسی ، علاوه بѧر داده هѧای شѧبيه سѧازی شѧده بѧا اسѧتفاده از داده هѧای                         
 ٠حقيقی نيز انجام می گيرد

 
            ѧارم و    در نهايت در بخش پنجم ، با استفاده از پيشنهادات بخشهای سѧازی    وم و چهѧاده سѧای      پيѧده هѧاي 

 : دو هدف کلی را دنبال می کنيم که به شرح زير است  ، جديد
 

  افزايش کارآيی الگوريتمهای مورد بررسی در بخشهای سوم و چهارم٠١
  ارائه الگوريتم تفکيک جديد با کارآيی بيشتر نسبت به الگوريتمهای تفکيک ارائه شده٠٢

 
بѧѧѧه نظѧѧر مѧѧѧی رسѧѧد کѧѧѧه تمرکѧѧز مѧѧѧا بѧѧر روی روشѧѧѧهای تفکيѧѧک سѧѧѧيگنال      ذکѧѧر ايѧѧن نکتѧѧѧه نيѧѧز لازم    

 بѧه بيѧان ديگѧر ، روشѧهای تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام            ٠الکترومايوگرام داخل عضلانی است     
 ٠سطحی در اين رساله مورد بررسی قرار نمی گيرد

 
 

ی شѧده کѧه در      در بخش بعد ، الگوريتم ارزيابی سѧيگنال الکترومѧايوگرام بوسѧيله سѧيگنال شѧبيه سѧاز                 
 از ايѧن  ٠ ارائه شده است مورد بررسی قرار مѧی گيѧرد  ٦٦  ، توسط آقای فارينا]١٩[ و ]٢٠[مراجع  

 ٠ در بررسی کارآيی الگوريتمهای تفکيک ، استفاده خواهد شدروش ارزيابی 

                                          
٦٦ Dr. Dario Farina 
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  ٢ برای آزمايش الگوريتمهای تفکيک١ ايجاد سيگنالهای الکترومايوگرام درمدلی : فصل دوم 
 
 مقدمه ٢-١

بررسѧی نحѧوه     ٠عضѧلانی محسѧوب مѧی شѧوند       -واحد های حرکتی ، اجѧزای اصѧلی سيسѧتم عصѧبی             
عضѧلانی و  - ، آشکار سازی خستگی آنهѧا ، اختلالهѧای عصѧبی     آنها٣فعال شدن آنها ، الگوهای آتش

فراینѧد شناسѧایی و طبقѧه بنѧدی         ٠اری از موضوعهای تحقيقاتی بѧاز را تحѧت تѧأثير قѧرار مѧی دهѧد                بسي
پتانسيلهای عمل مربوط به واحد های حرکتی منحصر به فرد در سيگنال تداخلی آشکار شده بوسيله                

بѧه اجѧزای تشѧکيل دهنѧده آن ؛ مجموعѧه            " تفکيک سيگنال الکترومѧایوگرام     "  با نام    الکترود تهاجمی 
MUAPT      ت           ٠ ؛ مورد بررسی قرار می گيردѧن اسѧم ایѧل هѧت و دليѧده اسѧاین فرایند، فرایندی پيچي

مѧی تواننѧد درجѧه همپوشѧانی متعѧددی در      ،   هѧای متعلѧق بѧه واحѧد هѧای حرکتѧی متفѧاوت             MUAPکه  
 ایѧѧن در حѧѧالی اسѧѧت کѧѧه شѧѧکل آنهѧѧا نيѧѧز تغييѧѧر مѧѧی کنѧѧد و ایѧѧن   ٠زمѧѧان آتѧѧش شѧѧدن خѧѧود داشѧѧته باشѧѧند  

 حاصѧل تغييѧرات واحѧدهای حرکتѧی یѧا تغييѧرات نسѧبی مکѧان الکتѧرود ثبѧت کننѧده                       تغييرات می تواند  
در زمينه های روشهای پردازشی و اسѧتفاده از ایѧن تفکيѧک              ٤از زمانی که فعاليت دکتر دلوکا     ٠باشد

غѧاز شѧده اسѧت ، تѧا کنѧون روشѧهای متعѧددی کѧه شѧامل                   آبرای یافتن ایده های اساسѧی فيزیولѧوژیکی         
 در ایѧن روشѧها ، پѧردازش    ٠ماسѧيون بѧوده انѧد مѧورد بررسѧی قѧرار گرفتѧه انѧد         درجه متفاوتی از اتو 

پيچيѧѧده ای از سѧѧيگنال وتکنيکهѧѧای بازشناسѧѧی الگѧѧو مѧѧورد نيѧѧاز بѧѧوده و در اغلѧѧب آنهѧѧا بѧѧه اپراتѧѧور        
بѧه منظѧور ارزیѧابی کѧارآیی ایѧن روشѧهای تفکيѧک ، تکنيکهѧای متفѧاوت                   ٠هوشمند انسانی نياز اسѧت    
 :ی گيرد زیر مورد استفاده قرار م

 
 .٥سيگنال مصنوعی می تواند به صورت مبنا ایجاد شود -١
سيگنال حقيقی ثبت شده می تواند توسط اپراتور هوشѧمند انسѧانی تفکيѧک شѧود و بѧه عنѧوان                -٢

 ٠مبنا ، تلقی شود
در ایѧن حالѧت     ٠ثبت حاصل از سطوح ثبت متعدد می تواند تفکيک و نتایج آنها مقایسه شѧود               -٣

 در نتيجѧه ،     ٠لها و داشتن الگوهای آتش یکسان کم  مѧی باشѧد           احتمال تفکيک نادرست سيگنا   
 کانѧال ثبѧت ؛ مشѧابه بѧود ، فرآینѧد      ٣؛ معمѧولاً   هرگاه نتایج تفکيѧک در تمѧامی کانالهѧای ثبѧت    
 ٠تفکيک در اینصورت صحيح تلقی می شود

 
 

ده  دليѧل اینکѧه ایѧن روش قѧبلاً مѧورد اسѧتفا             ٠ در این بخش ، روش اول مورد بررسی قرار می گيرد          
قرار نمی گرفته بود ، مشکل بودن ایجاد سيگنال مصنوعی با مشخصات قبلی مورد نظѧر و مطѧابق     

 این روش دارای مزیتی است که آنرا نسبت به تکنيکهای           ٠با مشخصات سيگنالهای حقيقی می باشد     
ن دیگر برتری داده است وآن ، دانستن دانش اوليه ای از مکانهای دقيѧق و ویژگيهѧای متغيѧر بѧا زمѧا          

   ، بѧѧه چشѧѧم ٣ و٢ ایѧѧن ویژگѧѧی در روشѧѧهای دیگѧѧر بررسѧѧی   ٠ هѧѧا در سѧѧيگنال اسѧѧت MUAPتمѧѧامی 
علاوه بر این ، یک مѧدل کامѧل ریاضѧی تنهѧا روشѧی اسѧت کѧه مѧی تѧوان بѧرای بررسѧی                   ٠نمی خورد 

و در نظѧر گѧرفتن ویژگيهѧای انتخѧاب شѧده و آزمѧودن حساسѧيت الگوریتمهѧای                   الگوریتمهای تفکيѧک    

                                          
١ Synthetic Intramuscular EMG Signals 
٢ EMG Decomposition to MUAP’s 
٣ Firing Patterns 
٤ Dr. De Luca 
٥ Model Approach 
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انسѧѧانی در فراینѧѧد  اسѧѧتفاده از اپراتѧѧور  ٠ متفѧѧاوت ، مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار داد  تفکيѧѧک بѧѧه پارامترهѧѧای 
تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧایوگرام ،حتѧѧی در حѧѧالتی کѧѧه از فѧѧرد ازکѧѧامپيوتر هѧѧم اسѧѧتفاده کنѧѧد بسѧѧيار        

  هر گاه فѧردی یѧک سѧيگنال را بѧرای بѧار دوم تفکيѧک کنѧد الگوهѧای آتѧش متفѧاوتی                          ٠زمانگير است 
ایѧن نکتѧه زمانيکѧه فعѧال شѧدن          ٠ در مورد افراد متفاوت هѧم متفѧاوت اسѧت          بدست می آورد و این امر     

 هѧا   MUAPتѧداخل    ،   دارای شѧکل مشѧابه    واحدهای حرکتی به صورت نامنظم  ، واحدهای حرکتی          
 به ٠فراوان و برخی از واحدهای حرکتی دو بار در یک زمان کوتاه فعال شون ، حادتر خواهد بود            

 ٠د  متفاوت ، نتایج متفاوتی را در بر خواهد داشتعلاوه ،حاصل الگوریتمها یا افرا
 مѧѧی توانѧد بѧѧه عنѧوان قѧѧدم اول مѧѧورد    کѧه پѧس از بررسѧѧی مقѧالات متعѧѧدد از مجѧلات معتبѧѧر، مقالѧѧه ای   

در روشѧهای دیگѧر ،       دليѧل ایѧن امѧر نيѧز ایѧن اسѧت کѧه                ٠پيشنهاد می شѧود   ] ٢٠[بررسی قرار گيرد      
ѧѧѧایوگرام داخѧѧѧيگنالهای الکترومѧѧѧاد سѧѧѧازی ایجѧѧѧلانیمدلسѧѧѧده ٦ل عضѧѧѧدگاه پدیѧѧѧی- از دیѧѧѧورد ٧ شناسѧѧѧم 

بسياری از تحقيقات در زمينه     ٠بررسی قرار گرفته است تا اینکه دیدگاه فيزیکی مسأله بررسی شود          
 انجام شده است و در این زمينه نيز ، مدلهای فراوانѧی ارائѧه شѧده                 ٨مشخصات فيزیکی هادی حجمی   

در ایѧѧن ٠لگوریتمهѧای تفکيѧѧک ، اسѧتفاده کѧرد   اسѧت ، ولѧی از ایѧن روشѧѧها نمѧی تѧوان بѧѧرای بررسѧی ا      
به جای این ٠زمينه ، مدل کردن مشخصات منابع یا هادی حجمی از اهميت کمتری برخوردار است      

مدلسازی ، بهتر آن است که مشخصات تأثير گذار بر فرایند تفکيک را کنترل کرده ، مدل سѧاده ای           
 ٠رزیابی کمی از آنها داشته باشيماو در قسمت مهمتر  ٩برای شبيه سازی آنها ارائه داده

در عمل ، ویژگيهای سيگنال الکترومایوگرام داخل عضѧلانی کѧه در راه بررسѧی روشѧهای تفکيѧک              
 :ای اهميت هستند به صورت زیر دسته بندی می شوند ردا

  شناسایی شده در زمان یکسان از سطوح ثبت متفاوتMUAPشباهت شکل بين یک  •
 ای واحدهای حرکتی متفاوت هMUAPشباهت شکل ظاهری بين  •
  های متعلق به هر واحد حرکتی در طول زمانMUAPتغييرات شکل ظاهری  •
 مشخصات آماری الگوی آتش واحدهای حرکتی •
 فعاليت مجدد هر واحد حرکتی در زمان کوتاه •
  ها در سيگنالMUAPدرجه همپوشانی  •
 مقدار نویز اضافه شده •

 
 روش شبيه سازی ٢-٢

برای معرفی سيگنال الکترومایوگرام در حوزه زمان گسسته مورد اسѧتفاده           مدل ریاضی که معمولاً     
 ٠ ذکر می شودادامه ،  درقرار می گيرد

)٢-١(                                               ∑∑
= =

+Φ−=
M

i

N

k
skisik

i

nTvnTxnS
1 1

, )()(][ 

 MUAP تعѧداد    iN تعداد واحدهای حرکتی فعال ،       M پریود نمونه برداری ،      sTدر این رابطه ،      
 متعلѧق  MUAP امѧين  k برابѧر بѧا   txik)( ام ،  iهای موجود در سيگنال و متعلق به واحد حرکتѧی  

)(  ، txik)( زمان وقوع    ki,Φ ام ،    iبه واحد حرکتی     snTv   که در حالت عمومی به       نویز اضافه شده 
                                          
٦ Intramuscular 
٧ Phenomenological 
٨ Volume Conductor 

 در برخی موارد، این عملکرد به جای ٠مشکل ما را حل نمی کند) پيچيده کردن مدلها(این نکته قابل تأمل است که همواره مدلهای پيچيده ٩
                                     .                شکلات بيشتری پدید می آورد و در اینجا تنها مسأله ای که به درستی حل نشده است ، مسأله اوليه استحل مشکل اوليه ، م



 ٣٠

الکتروليت ، نویز تقویت کننده های الکترونيکѧی ، تѧداخل بѧرق شѧهر ، نѧویز                 -صورت نویز الکترود  
هѧѧر ٠بيولѧѧوژیکی و فعاليѧѧت تѧѧداخلی واحѧѧدهای حرکتѧѧی دور از مکѧѧان ثبѧѧت در نظѧѧر گرفتѧѧه مѧѧی شѧѧود  

MUAPѧѧѧه فѧѧѧر بѧѧѧت ، منحصѧѧѧی دارای ٠رد اسѧѧѧت ، ولѧѧѧاوت اسѧѧѧيگنال متفѧѧѧه در سѧѧѧا بقيѧѧѧابراین ، بѧѧѧبن 
 ٠ یکسان استMUAPT ها در MUAPویژگيهای مشترکی با بقيه 

 
مشѧѧخص مѧѧی شѧѧوند ، بایѧѧد مشѧѧخص و ارزیѧѧابی کمѧѧی     ) ١-٢(ویژگيهѧѧایی از سѧѧيگنال کѧѧه بѧѧا رابطѧѧه   

قدمѧه بيѧان شѧده     قѧرار مѧی گيرنѧد در م       یویژگيهѧایی کѧه توسѧط مѧدل معرفѧی شѧده مѧورد بررسѧ               ٠شوند
از نحوه ایجاد سيگنال شبيه سازی شده قرار دارد و به شرح زیر  ، نموداری   ) ١-٢(در شکل   ٠است

 :است 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]٢٠[ ، بر اساس يتم ايجاد سيگنال الکترومايوگرام شبيه سازی شدهورالگ) : ١-٢(شکل
 

 از کتابخانѧѧѧѧѧѧهMUAP عѧѧѧѧѧѧدد Mانتخѧѧѧѧѧѧاب 
حقيقѧѧѧی ثبѧѧѧت شѧѧѧده بѧѧѧرای ایجѧѧѧاد سѧѧѧيگنالهای

MUAPرایѧѧѧѧѧده بѧѧѧѧѧنماین   Mدѧѧѧѧѧدد واحѧѧѧѧѧع 
   AH حرکتی با استفاده از بسط سریهای

ایجاد الگوهای آتش اوليه بدون در نظر 
 ها MUAPدن همپوشانی ، قرار دا گرفتن

 با اضافه کردن تغييرات شکل ومقياس در
MUAP نماینده  

اعمال تداخل برای بدست آمدن الگوهای 
 آتش معين

نالهای ا های نماینده برای کMUAPایجاد 
دیگرثبت ، برای شبيه سازی ثبت چند 

 کاناله

 شبيه سازی ز به سيگنالاضافه کردن نوی
شده



 ٣١

تفاده از ثبѧѧت سѧѧيگنالهای الکترومѧѧایوگرام بѧѧا الکتѧѧرود   هѧѧای حقيقѧѧی بѧѧا اسMUAP ѧѧیѧѧک کتابخانѧѧه از 
 ٠ ایѧѧن سѧѧيگنالهای حقيقѧѧی بدسѧѧت مѧѧی آیѧѧد  AH١٢ بسѧѧط توابѧѧع هرميѧѧت ١١٠ ایجѧѧاد شѧѧده اسѧѧت١٠سѧѧيمی

 بѧا تغييѧر ضѧرائب    ٠ آنان در دست خواهѧد بѧود  ١٣بنابراین توصيفی ریاضی ازشناخت شکل ظاهری      
 و ایѧن در حѧالی اسѧت کѧه برخѧی       های دیگری را بدسѧت آورد     MUAP آنها نيز می توان      AHبسط  

بѧѧا اسѧѧتفاده از الگѧѧوریتمی کѧѧه در بخشѧѧهای بعѧѧدی مѧѧورد  ٠از خѧѧواص مشѧѧابه آنهѧѧا تغييѧѧر نخواهѧѧد کѧѧرد
 نمونѧѧه از هѧѧر واحѧѧد حرکتѧѧی ایجѧѧاد شѧѧده و تفاوتهѧѧای بѧѧين     MUAPبررسѧѧی قѧѧرار خواهѧѧد گرفѧѧت ،   

MUAP   دѧѧی گيرنѧѧرار مѧѧی قѧѧورد بررسѧѧی ، مѧѧورت کمѧѧه صѧѧه بѧѧای نمونѧѧ٠ هѧѧر اسѧѧه ذکѧѧه لازم بѧѧت ک
MUAP   هѧѧت کѧѧی اسѧѧوج مرجعѧѧکل مѧѧه ، شѧѧنمون MUAP  هѧѧوط بѧѧای مربѧѧه MUAPT دѧѧر واحѧѧه 

پѧѧس از آن ، بѧѧر اسѧѧاس مشخصѧѧات آمѧѧاری مѧѧورد نظѧѧر از الگѧѧوی        ٠حرکتѧѧی را مشѧѧخص مѧѧی کنѧѧد   
در حѧالتی   ٠ ها ، الگوهای آتѧش بدسѧت مѧی آیѧد           MUAPفعالسازی واحدهای حرکتی و درجه تداخل       

لحاظ شود ، سيگنال کانالهѧای ثبѧت دیگѧر نيѧز بدسѧت خواهѧد        که شبيه سازی ثبت چند کانالی سيگنال        
 ، سيگنال شبيه سازی شده ، پس از اضѧافه کѧردن نѧویز بѧا توجѧه بѧه خصوصѧيتهای مѧورد نظѧر                     ٠آمد

 نکѧѧات گفتѧѧه شѧѧده ، تنهѧѧا بѧѧه صѧѧورت کѧѧاملاً خلاصѧѧه بѧѧوده و در فصѧѧلهای بعѧѧد ، بѧѧه    ٠بوجѧѧود مѧѧی آیѧѧد
 ٠د گرفتنصورت کامل مورد بررسی قرار خواه

 
  های نمونه MUAP ايجاد  ٣-٢
 
 

توسѧط اپراتѧور     ( ١٤آنها ، توسط  تفکيѧک دسѧتی       ٠  است  MUAP عدد     ١٠٠کتابخانه اوليه ، دارای     
 کيلѧوهرتز   ١٠از سѧيگنالهای ثبѧت شѧده  بوسѧيله الکتѧرود سѧيمی بѧا فرکѧانس نمونѧه بѧرداری                       ) انسانی

 هرتѧز  ٢٥٠٠ تѧا  ١٠٠  های موجѧود در کتابخانѧه در محѧدوده       MUAPپهنای باند   ٠بدست آمده است  
با توضيحاتی که در بخشهای بعدی ارائه خواهد شد ، مشخص می شود که روش ارائه شده ،     ٠است

 ١٥مستقل از تکنيکهای ثبت بوده و به صورت مشابه می توان در مورد ثبت با الکترودهای سوزنی                
رد کѧه کتابخانѧه هѧای        امکѧان ایѧن امѧر نيѧز وجѧود دا           ٠و با هر نوع فيلتر آنالوگی از آن ، استفاده کرد          

 ٠متفاوت را برای تکنيکهای ثبت متفاوت ، ایجاد کرد
 ١٦ هѧای حقيقѧی دارای ميѧزان نامشخصѧی از نسѧبت سѧيگنال بѧه نѧویز                 MUAPلازم به ذکر است که      

ایѧن توابѧع ، بѧا       ٠ های حقيقѧی توسѧط یѧک سѧری از توابѧع ، بسѧط داده مѧی شѧوند                    MUAP ٠می باشد 
دليل ایѧن   ٠ استفاده شده است   AHدر این روش ، از بسط       ٠ندتعداد محدودی از ضرائب بدست می آی      

پتانسѧيلهای برانگيختѧه و بѧه صѧورت کلѧی تѧر در              امر ، استفاده از ایѧن بسѧط ، در تحقيѧق مربѧوط بѧه                 
 ٠ و نتایج مطلوب آن است١٧مورد سيگنالهای بيولوژیکی با مدت زمان محدود

 
 مѧѧѧورد بررسѧѧѧی قѧѧѧرار         (AH) و هرميѧѧѧت همبسѧѧѧته  (HR) رودریگѧѧѧوز–اکنѧѧѧون بسѧѧѧطهای هرميѧѧѧت  

 ٠می گيرد و مشخصات این بسطها در بيان یک سيگنال بيولوژیکی مورد بررسی قرار می گيرد
                                          
١٠ Wire Electrode 

  ٠ارسال شده است ] ٢٠[ع لازم به ذکر است که این کتابخانه ، توسط نویسنده اول مقاله مرج ١١
١٢ Associated Hermite Functions  
١٣ Morphology 
١٤ Manual Decomposition 
١٥ Needle Electrode 
١٦ Signal to Noise Ratio (SNR) 
١٧ Compact Support 



 ٣٢

  HR   بسط سريهای  ١-٣-٢
 
 تعاريف ١-١-٣-٢
 

  :]٢٩[در ابتدا ، سری توابع زیر را در نظر می گيریم
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tH)( پѧارامتر پهنѧا و    λ درجѧه تѧابع ،    nن تعریѧف ،  در ای n       هѧه بѧت کѧت اسѧای هرميѧه ایهѧچندجمل 
 :صورت بازگشتی زیر تعریف می شود 
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}مجموعه توابع  }n,λω را بر اساس ضرب داخلی زیر تشکيل می دهند   یک پایه متعامد: 
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knاین عبارت برای      بѧه صѧورت     HR می توانѧد توسѧط سѧریهای         f(t)یک سيگنال   ٠ صفر است    ≠

 :زیر بسط داده شود 
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 :که در این رابطه ، داریم 
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λ    يگنѧѧوب از سѧѧی خѧѧت آوردن تقریبѧѧرای بدسѧѧد بѧѧی توانѧѧه مѧѧت کѧѧاس اسѧѧارامتر مقيѧѧک پѧѧز یѧѧا  نيѧѧال ب
اسѧت اگѧر رابطѧه زیѧر        ا   همگѧر  2Lدر فضѧای    ) ٢-۵(رابطѧه   ٠کمترین تعداد عبارت به کار مѧی رود       

 :صدق کند 

∫
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 مقѧدار  ٠همواره صادق است ) ٢-٧(، رابطه   ١٨در مورد یک سيگنال بيوالکتریک با زمان محدود

λ       22 به عنوان عرض تابع گوسی / λte−    توسط رابطه σλ  مربѧوط   σ بѧه انحѧراف اسѧتاندارد        =2
عبارتهѧѧای مربѧѧوط بѧѧه بسѧѧط هرميѧѧت ظѧѧاهر        در  λ/t تنهѧѧا بѧѧه صѧѧورت tچѧѧون پѧѧارامتر ٠مѧѧی شѧѧود

 بѧا فѧاکتور   ٤ تѧا  ٠از درجѧه   HR، توابѧع    ) ٢-٢( در شѧکل     ٠ فاکتور مقياس بندی است    λمی شود ،    
  ٠ ترسيم شده است١مقياسی 

 
 

                                          
١٨ Finite Support 
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 ١ با فاکتور مقياسی ٤ تا ٠ از درجه  رودريگوز-توابع هرميت) : ٢-٢(شکل 

 
 

 :هرميت ، رابطه پارسوال صادق بوده و به صورت زیر است در بسط سریهای 
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}ضѧѧرائب  }n,λαدارѧѧده وزنѧѧاليزه شѧѧای  نرمѧѧع خطѧѧانگين مربѧѧده از ١٩ ميѧѧازی شѧѧيگنال بازسѧѧين سѧѧب N 

tf)(جمله بسط هرميت     N

)
 بѧه  ١ ، از N این خطا با افѧزایش  ٠  ، مينيمم می کندf(t) و سيگنال اوليه    

 ٠معرفی می شود) ٢-٩( و با استفاده از رابطه  کاهش می یابد٠
 

∫

∫
∞+

∞−

+∞

∞−

−
=

dtetf

dtetftf
E

t

t
N

N
22

22

/2

/2

)(

)]()([

λ

λ

λπ

λπ
)

)٢-٩                                             (  

 
 
 
 

                                          
١٩ Weighted Normalized Mean Square 
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، این تعریف با تعریف متداول      ) ٢-۴(ضرب داخلی وزندار    لازم به ذکر است که بر اساس تعریف         
بѧا   NMSE این در حالی اسѧت کѧه         ٠ متفاوت است  ٢٠(NMSE)ميانگين مربع خطای نرماليزه شده      

 ٠تعریف می شود) ٢-١٠(استفاده از رابطه 
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تنهѧѧا در مѧѧورد ) ٢-١٠(و ) ٢-٩(دو تعریѧѧف ٠ده مѧѧزدوج مخѧѧتلط اسѧѧت نشѧѧاندهن *در ایѧѧن رابطѧѧه ، 

با افѧزایش   ) ٢-١٠(در نتيجه ، خطای تعریف شده توسط رابطه         ٠ یکسان خواهد بود   ٢١نورم اقليدسی 
N٠ لزوماً کاهش نمی یابد 
 
 
 HRويژگيهای بسط  ٢-١-٣-٢
 
 

ی از معرفѧѧی مѧѧی شѧѧود دارای تعѧѧداد ) ٢-۶(و ) ٢-۵(،)٢-٢( کѧѧه توسѧѧط روابѧѧط  HRبسѧѧط سѧѧریهای 
مشخصات قابل توجه در کاربردهѧای پѧردازش سѧيگنال اسѧت کѧه بѧه صѧورت خلاصѧه بѧه برخѧی از                

 :آنها اشاره می شود 
 

 ٠بسط هرميت به صورت بازگشتی قابل محاسبه است -١
 : از هر درجه ای محدود به عبارت زیر استHRمی توان ثابت کرد که قدر مطلق توابع  -٢
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 ایѧن ویژگѧی نشѧان داده        )٢-٣(در شѧکل    ٠ اسѧت  λ2در واقع ، تѧابع مفѧروض، گوسѧی و بѧا پهنѧای               

 پѧارامتر  ٠ بѧه همѧراه پѧوش گوسѧی آنهѧا ترسѧيم شѧده اسѧت        ٢٠ تѧا  ٠ از درجѧه    HR و توابѧع     شده اسѧت  
  نيѧز لازم بѧه نظѧر مѧی رسѧد کѧه انتخѧاب         این نکتѧه بيان٠ فرض شده است١مقياس بندی در اینجا نيز   

 در بخشѧهای بعѧدی روش       ٠ برای تقریب خوبی از یک سѧيگنال بسѧيار مهѧم اسѧت             λمناسب پارامتر   
 ٠فتن این مقياس ، مورد بررسی قرار خواهد گرفتای

 
 

                                          
٢٠ Normalized Mean Square Error 
٢١ Euclidean Norm 



 ٣٥

 
 و λسی محدود ، مقيѧاس زمѧانی نسѧبت بѧه پѧارامتر       ، توابع به يک تابع گو٢٠ تا ٠ از درجه    HRتابع  ) : ٢-٣(شکل  

 ٠مقياس محور عمودی نسبت به ماکزيمم مقدار تابع پوش می باشد
 
 
}تمامی توابع    -٣ }n,λω     هѧاز درج n>ه                   ٠ѧت کѧالی اسѧن ، در حѧوده و ایѧفر بѧانگين صѧدارای مي 

بѧه صѧورت   ) ٢-۶( ضریب درجه صفر، توسط رابطѧه    ٠ واحد است   دارای سطح  λω,0تابع  
یѧک سѧيگنال محѧدود در    ) DCمقѧدار  ( مقѧدار متوسѧط   ٠ تعبير مѧی شѧود  f(t)سطح زیر تابع  
 : توسط رابطه زیر بدست می آید [T,+T-]فاصله زمانی 
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 توسѧѧط یѧѧک پѧѧارامتر   z(t)=a.f(t)+b.g(t) وترکيѧѧب خطѧѧی آنهѧѧا   g(t) و f(t)اگѧѧر دو تѧѧابع   -٤
 توسѧѧѧط رابطѧѧѧه γ و α ، β بسѧѧѧط داده شѧѧѧده باشѧѧѧد ، بردارهѧѧѧای ضѧѧѧرائب آنهѧѧѧا  λیکسѧѧѧان 

nnn ba ,,, .. λλλ βαγ )().(عѧلاوه بѧر آن ، اگѧر         ٠ به همدیگر مربѧوط مѧی شѧوند        =+ tkftg = 
 :صادق است ) ٢-١٣(باشد در اینصورت رابطه 
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داده شѧѧود و  بسѧط  λ بѧا اسѧتفاده از پѧѧارامتر مقيѧاس    f(t)، اگѧر تѧѧابع  ) ٢-١٣(بѧا توجѧه بѧѧه رابطѧه    

k/λµ بѧѧѧا پѧѧѧارامتر مقيѧѧѧاس   g(t) و تѧѧѧابع g(t)=f(k.t)داشѧѧѧته باشѧѧѧيم    بسѧѧѧط داده شѧѧѧود ، در  =
knnآنصѧѧورت  /,, λµ αβ  در مѧѧورد توابѧѧع HR بѧѧه ترتيѧѧب بسѧѧط β و α ؛ کѧѧه در ایѧѧن رابطѧѧه =

f(t) و g(t)٠ می باشد 



 ٣٦

 
اصѧل رابطѧه و تبѧدیل      ٠ ام یѧک تѧابع گوسѧی متناسѧب اسѧت             n با مشتق    n از درجه    HRتابع   -٥

 ٠قرار دارد) ٢-١۵(و ) ٢-١۴(فوریه آن به ترتيب در روابط 
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 :، می توان تبدیل فوریه یک تابع را به صورت زیر تعریف کرد ) ٢-١۵(توجه به رابطه با 
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 ارائѧه مѧی دهѧد کѧه همگرایѧی موجѧود        f(t)تعریف قابل توجهی از یک سѧيگنال  ) ٢-١۶(رابطه 
، بيѧѧانی ) ٢-١۶( مربѧѧع دامنѧѧه هѧѧر دو طѧѧرف رابطѧѧه ٠در آن صѧѧدق مѧѧی کنѧѧد) ٢-١٧(در رابطѧѧه 

قابل ذکѧر اسѧت کѧه ایѧن طيѧف       ٠مناسب و درونيابی شده از طيف توان تبدیل فوریه سيگنال است          
 ٠ بدست آیدf(t) در مورد تابع HRتوان می تواند با رزولوشن مورد نظر از ضرائب بسط 

 
 : به صورت زیر بيان می شود f(t)ام و انتگرال نامعين تابع pمشتق درجه  -٦
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  ٢٢بسط سريهای هرميت همبسته ٢-٣-٢

 
  تعاريف١-٢-٣-٢

 
 : ]٢٩[در ابتدا ، سری توابع زیر را در نظر می گيریم 
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tH)(در این رابطه ،      n مجموعه این توابع ٠ چندجمله ایهای هرميت هستند { })(, tu nλ    وانѧه عنѧه بѧک 

AH                       کيلѧی ،تشѧای اقليدسѧی در فضѧرب داخلѧف ضѧمورد استفاده قرار می گيرند ، با توجه به تعری 
 ٠است) ٢-٢٠(بر اساس رابطه  این تعریف ٠یک پایه متعامد می دهند

                                          
٢٢ Associated Hermite 
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 : را می توان به صورت زیر بسط داد f(t)یک سيگنال 
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 : ، رابطه زیر باید صادق باشد 2Lضای با توجه به شرایط  همگرا بودن در ف
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 : به صورت زیر محاسبه می شود n,λβ، پارامتر ) ٢١-٢(برای محاسبه رابطه 
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 :با توجه به رابطه پارسوال داریم 
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استاندارد تابع گوسی وهمچنين فѧاکتور مقيѧاس        ، انحراف   ) ٢٣-٢(و  ) ١٩-٢( در روابط    λپارامتر  

 ٠بندی است
 ، ویژگيهѧای دو تѧابع از   HR وAHاین نکته باید گفته شѧود کѧه بѧرخلاف شѧباهت واضѧح بѧين توابѧع         

 ٠ اکنون ، این ویژگيها مورد بررسی قرار می گيرد٠بسياری از لحاظ با هم متفاوت است
 

tf)(ع خطѧѧای نرمѧѧاليزه شѧѧده   ، ميѧѧانگين مربn,λβ ѧѧضѧѧرائب  N

)
 جملѧѧه ای از سѧѧيگنال  N کѧѧه تقریبѧѧی  

 :اصلی است با خود سيگنال به صورت زیر تعریف می شود
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کتѧه دیگѧر اینکѧه ، ایѧن        ن ٠ کѧاهش مѧی یابѧد      ٠ بѧه    ١ بѧه صѧورت یکنواخѧت از         Nاین خطا بѧا افѧزایش       
بѧدین  ٠هѧم ارز مѧی باشѧد      ) ٢-١٠( در رابطѧه     NMSE، بѧا تعریѧف      ) ٢-٩(تعریف بر خلاف رابطѧه      

 ٠ هر دو خطا لزوماً کاهش می یابدN ، با افزایش AHترتيب ، در چندجمله ایهای 
 
  AH ويژگيهای بسط ٢-٢-٣-٢
 

 ٠ را می توان به صورت بازگشتی محاسبه کردAHتوابع بسط  -١
 با درجه صفر یا درجه زوج دارای مقدار ميѧانگين غيѧر صѧفر               AHمامی توابع بسط    چون ت  -٢

 خѧواص تقѧارن     ٠ ٢٣ سيگنال استفاده کѧرد    DCهستند ، می توان از آنها برای محاسبه مقدار          

                                          
 ٠ سيگنال را بدست آوردDCدر تقریب ، می توان مقدار   Truncationبا اعمال  ٢٣



 ٣٨

 خاصѧيت مقيѧاس بنѧدی در رابطѧه       ٠ موجѧود اسѧت  HR هماننѧد  AHو خطی بѧودن در توابѧع        
 ٠ نيز صادق استHR در مورد بسط k/1 در رابطه مفروض به k/1با تغيير ) ٢-١٣(
 بѧѧين تѧѧابع و ٢٤ ایѧѧن رابطѧѧه ، تشѧѧابه ٠قѧѧرار دارد) ٢-٢۶( در رابطѧѧه AHتبѧѧدیل فوریѧѧه تѧѧابع   -٣

  ٠تبدیل فوریه آنرا نشان می دهد
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πλµدر این رابطه ،       ،  n و درجѧه     λ بѧا پهنѧای      AH تبدیل فوریه یک تѧابع       ٠ می باشد    =2/1

 ٤ تѧѧا ٠ز درجѧѧه  اAHتوابѧѧع ) ٢-۴( در شѧѧکل ٠ اسѧѧتn و درجѧѧه  πλ2/1 بѧѧا پهنѧѧای AHتѧѧابع 
  ٠ ترسيم شده استλ=1برای 

 
 λ=1 برای ٤ تا ٠ از درجه AHتوابع ) : ٢-۴(شکل

 
 و درجه متفاوت ، متعامد هسѧتند از  λ با فاکتور مقياس بندی یکسان AHبه دليل اینکه دو تابع  

تيجه گرفت که تبدیل فوریѧه آنهѧا یѧک پایѧه متعامѧد در حѧوزه فرکѧانس                   می توان ن  ) ٢۶-٢(رابطه  
  ٠ صادق نيستHR این درحالی است که ، این مشخصه در مورد توابع ٠تشکيل می دهند

 
 ٠بيان کرد) ٢-٢٧(با استفاده از رابطه  را می توان f(t)تبدیل فوریه بسط 
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٢٤ Isomorphism 



 ٣٩

 AH را مѧی تѧوان از بسѧط          f(t) تبѧدیل فوریѧه تѧابع        AHنشان می دهѧد کѧه بسѧط         ) ٢٧-٢(رابطه  
 ٠ بدست آورد−)(nj و ضرب کردن آنها در πλ2/1 با λ با جایگزین کردن f(t)تابع 

 
   های نمونهMUAP در ايجاد AHاستفاده از بسط  ٤-٢
 
 

  دو نکتѧه بایѧد مѧورد بررسѧی قѧرار گيѧرد      ،ده از این بسط در توصيف سيگنال مورد نيѧاز        برای استفا 
  :]٢٠[ که به صورت زیر دسته بندی می شوند

 
  ٠ ٢٥ختم می شوددرجه ای که تقریب به آن  •
 λ)(تخمين پارامتر مقياس بندی بهينه  •

 
 بѧرای محاسѧبه   ٠محدود شѧده اسѧت  )  ضریب ١۶ (n=15 درجه تخمين به ،در مقاله مورد بررسی    

 ٠پارامتر مقياس بندی از روش زیر استفاده می شود
 
 

و بر اسѧاس مينѧيمم کѧردن تѧابع خطѧا انجѧام               ٢٦ی نيوتون  شبه   توسط روش  ،تخمين پارامتر مورد نظر   
خطѧا در   مѧی تѧوان تѧابع خطѧا را بѧه صѧورت مجمѧوع مربعѧات                  ) ٢-٢١(براساس رابطه    ٠پذیر است 

 :  به صورت زیر در نظر گرفت  f(t)تمامی نقاط تابع گسسته در زمان 
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 در  ١۵ ماکزیمم درجه چند جمله ایهای هرميت همبسته بوده و برابر بѧا              Mپارامتر   ،در رابطه بالا    

و ) ٢-٢١ (،) ٢-١٩(روابط مورد نياز کѧه بѧه صѧورت     لازم به ذکر است که ٠گرفته می شود  نظر  
 و تعѧداد نمونѧه       بѧه فѧرم گسسѧته اسѧتفاده مѧی شѧوند            f(t)بدليل گسسته بѧودن سѧيگنال        ،هستند  ) ٢-٢٣(

و بѧا کمѧک   ] ۶[اکنѧون بѧا اسѧتفاده از روش مѧذکور      ٠ مѧی باشѧد  Nهای سيگنال مورد نظѧر برابѧر بѧا          
لازم به ذکѧر اسѧت کѧه ایѧن روش            ٠ می پردازیم  λ به تخمين پارامتر مقياس بندی       ،] ٣١ [گرفتن از 

  ٠، پيوست شده است) ١(به صورت ضميمه 
 

 تخمين پارامتر مقياس بندی ٢-۴-١
 
 

) ٢-٢٨(هѧѧدف مѧѧا محاسѧѧبه پѧѧارامتر مقيѧѧاس بنѧѧدی اسѧѧت بѧѧه نحѧѧوی کѧѧه مقѧѧدار خطѧѧای   ،در ایѧѧن بخѧѧش 
این سيگنال   ٠ پتانسيل عمل واحد حرکتی می باشد      ، f(t) لازم به ذکر است که سيگنال        ٠رددمينيمم گ 

                                          
٢٥  Truncation Order 
٢٦ Quasi-Newton 



 ٤٠

سوزنی با مشخصات زیر بدسѧت آمѧده   که از سيگنال الکترومایوگرام   ٢٧بوده MUAP عدد   ٩شامل  
 :است 

 
  Brachial Tricepsعضله  •
  سال٨٠ تا ۶٠سن افراد بين  •
 Concentric Needleنوع الکترود  •
 مѧѧѧѧاکزیمم انقبѧѧѧѧاض  ٪١٠ برابѧѧѧѧر بѧѧѧѧا  ٢٨ نيѧѧѧѧرو ثابѧѧѧѧت  ایزومتریѧѧѧѧک  صѧѧѧѧورتانقبѧѧѧѧاض بѧѧѧѧه  •

  ٢٩فيزیولوژیکی
 

 تعѧداد تکѧرار بѧه       ،نتایج تخمين همراه با مشخصاتی از قبيل نѧوع روش بهينѧه سѧازی               ،در جدول زیر  
لازم به ذکر است کѧه ایѧن    ٠ پارامتر مقياس بدست آمده و مجموع مربع خطا موجود است          ،کار رفته   
مѧѧورد نيѧѧاز اوليѧѧه از ضѧѧرائب بسѧѧط  هѧѧا اعمѧѧال شѧѧده اسѧѧت تѧѧا کتابخانѧѧه MUAP  عѧѧدد از۴روش بѧѧر 

 ٠هرميت همبسته بدست آید
 

  MUAPنتايج تخمين پارامتر مقياس بندی بر چهار عدد ) : ٢-١ (جدول
روش بهينه 

 سازی
مقدار خطای  تعداد تکرار

 تخمين
پارامتر مقياس 

 بندی
 MUشماره 

MS-QN٠/٠٠ ٩ ٣٠۶ ۶/٧۵۶ ٣ 
MS-QN ۴ ٠/٠٠۴ ٧/۴۵٣ ۴ 
MS-QN ٠/٠٠٢ ٢١ ۵/۵۶٠ ۵ 
MS-QN ٠/٠٠٢ ٢١ ۵/٣۵٢ ۶ 

 
  

 تغيير و یا در صѧورت لѧزوم   AH می توان سيگنال مورد نظر را با تغيير ضرائب  ،ر این اساس ب
  ٠بسط داد

 
 

  AH ايجاد شکل موجهای مصنوعی با ضرائب ٢-۴-٢
 
 

یѧک   ،های حرکتѧی مѧورد اسѧتفاده        واحѧد  های موجود در کتابخانѧه       MUAPپس از بسط هر یک از       
 خواهيم داشѧت کѧه مشخصѧات مربѧوط بѧه شѧکل موجهѧا را بѧه صѧورت کمѧی                       AHسری از ضرائب    

هѧر شѧکل مѧوج بسѧط داده شѧده مѧی توانѧد توسѧط انѧرژی و فاصѧله اقليدسѧی نسѧبت بѧه                      ٠بيان می کنند  

                                          
٢٧ BE١١٢٠.mup 
٠است                          مه در دیسک نوری فشرده موجود لازم به ذکر است که تمامی داده ها به همراه فایلها و نتایج  به صورت ضمي   
  
٢٨ Constant Force Isometric 
٢٩ MVC 
٣٠ Medium-Scale : Quasi-Newton Line Search 



 ٤١

 را  انѧرژی سѧيگنال بسѧط داده شѧده         ، AHدر حѧوزه     ٠مشѧخص شѧود    ،شکل موجهای دیگر کتابخانه   
با فرض اینکه پارامتر مقيѧاس بنѧدی در         ،این فاصله    ٠می توان بوسيله رابطه پارسوال بدست آورد      

 ٠است) ٢-٢٩( رابطه  یکسان باشد به صورت ،ل موج هر دو شک
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)1(شکل موجها در حوزه زمѧان ،         2x و 1xدر این رابطه،    

,nλβ   2( و(
,nλβ   طѧرائب بسѧض AH   اسѧا مقيѧب 

λ ده                ٠ استѧخص شѧر، مشѧورد نظѧی مѧدهای حرکتѧا       با فرض آنکه تعداد واحѧر بѧو براب M     ، دѧباش
  ٠ را نشان دهد ٣١ های نمایندهMUAPتفاوتهای بين پارامتری را یافت که لازم است که 

 
 ایѧن  ٠ واحد حرکتی را بوسѧيله مѧاتریس فواصѧل بѧين هѧر دو جفѧت آنهѧا ، مشѧخص کѧرد         Mمی توان  

 هѧѧا بدسѧѧت آیѧѧد ولѧѧی تعѧѧداد MUAPروش موجѧѧب مѧѧی شѧѧود کѧѧه تمѧѧامی اطلاعѧѧات مربѧѧوط بѧѧه تفѧѧاوت 
ش فѧراوان زمѧان عمليѧات لازم ،     خواهد رسѧيد کѧه بѧه دليѧل افѧزای     ٢/(١-M)Mفواصل مورد نياز به   

بدین دليل ، یک روش خلاصه تر و البته ناکاملتر باید مورد اسѧتفاده قѧرار                 ٠مورد قبول نخواهد بود   
 MUAP به عنوان کمترین فاصله بين تمѧامی جفتهѧای           mindدر این روش ، پارامتری با نام         ٠گيرد

ت گسѧѧترده ای در تئѧѧوری عѧѧددی مخѧѧابرات بѧѧه عنѧѧوان ایѧѧن پѧѧارامتر بѧѧه صѧѧور ٠هѧѧا معرفѧѧی مѧѧی شѧѧود
، را نمی توان  تنهѧا  این فاصله مينيمم  ٠پارامتر کليدی در برآورد قابليت فرستنده ، استفاده می شود   

ایѧن پѧارامتر     ٠بوسيله انرژی شکل موجها که برای محاسѧبه فاصѧله اسѧتفاده مѧی شѧود ، بدسѧت آورد                   
       ربدسѧѧتیميѧѧانگين انѧѧرژی نيѧѧز از رابطѧѧه ز   ٠ بدسѧѧت مѧѧی آیѧѧد E)( نسѧѧبت بѧѧه جѧѧذر ميѧѧانگين انѧѧرژی  
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  rپѧارامتر   ٠اسѧت )  ام iواحѧد حرکتѧی    (  i نماینѧده از کѧلاس   MUAP انѧرژی  iEدر این رابطه ، 

Edrهم که به صورت      /min=            کلѧيمم در شѧتعریف می شود ، تفاوت مين MUAP   دهѧای نماینѧه 
پارامتر دوم که مرد بررسی قرار مѧی گيѧرد، مѧاکزیمم اخѧتلاف انѧرژی نرمѧاليزه           ٠را نشان می دهد   

)( ها   MUAPبين   شده maxE∆   ترین                استѧرین و بيشѧين کمتѧده بѧاليزه شѧکه به صورت اختلاف نرم
، زیمم انѧرژی  ک لازم به ذکر است که ما     ٠تعریف می شود   های نماینده در سيگنال      MUAPانرژی  

اطلاعѧات خلاصѧه ای در مѧورد اخѧتلاف          ایѧن دو پѧارامتر ،        ٠برابر با واحد در نظر گرفته می شѧود        
 نماینѧده بѧرای هѧر    MUAPایѧن قسѧمت ، بدسѧت آوردن    هѧدف مѧا در    ٠بين کلاسها را ارائه می دهѧد    

شѧکل موجهѧا نيѧز از کتابخانѧه          ٠مѧی باشѧد    ∆maxE و   M   ، rواحد حرکتی بر اساس مقѧادیر مشѧخص         
بدست آمده ، استخراج می شود و در صورت نياز ، آنها را تغيير می دهيم تا مشخصات مورد نظر 

  ٠ ارائه می شود٢-١ریتم  بدین منظور الگو٠را بدست آوریم
 
 

                                          
٣١ Representative MUAP  منظور از این اصطلاح ، شکل موجی است که در ابتدا برای هر واحد حرکتی در نظر گرفته می شود  .  
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   مورد نظر∆maxE و r  مصنوعی براساس پارامترهای  MUAP عددM ايجاد ) :٢-١(الگوريتم

 
} عѧدد انѧرژی      ٢-M انتخاب مقادير تصادفی بѧرای       -١ } 1

2
−

=
M
iiE     ازهѧ1,1( در ب( maxE∆−رار دادن    ٠ѧق 

11 =E و max1 EEM ∑ و محاسبه =−∆
=

=
M

i
iE

M
rd

1
min

1 ٠  

 نزديکتѧرين   mind بѧه    12dانتخاب دو سيگنال از کتابخانه به نحوی که فاصله اقليدسی بين آنها              -٢
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)2()1(قرار دادن  -٣

hh ββ =−1 و = hh 
min12اگر  -۴ dd  ٠برو ) ٣( به مرحله <

∑قرار دادن  -۵
=

++ −−−=
h

m
mmhh d

1

2)2()1(2
min

)1(
1

)2(
1 )( ββββ   

Miاگر  -۶   ٠برو) ٨( در آنصورت به مرحله =
=+1قѧѧѧراردادن  -٧ ii ک  ٠ѧѧѧيMUAP    س ازѧѧѧه پѧѧѧوی کѧѧѧه نحѧѧѧود بѧѧѧی شѧѧѧاب مѧѧѧه انتخѧѧѧاز کتابخان 
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  ٠برو) ۶(به مرحله  ٠ از کتابخانه سيگنال ، مينيمم باشدMUAPانتخابهای 
 
 
 

 تغييرات داده می شود تا اینکه بين حداقل دو عѧدد            MUAPبر اساس  الگوریتم بالا ، در شکل یک          
MUAP  مورد نظر فاصله اقليدسی به صورت دقيق برابر با          در مجموعه mind د ،     ٠ باشدѧاین فراین

بوسѧѧيله تغييѧѧر ضѧѧرائب بѧѧا انѧѧرژی مينѧѧيمم صѧѧورت مѧѧی گيѧѧرد و بѧѧدین وسѧѧيله ، مشخصѧѧات اصѧѧلی           
MUAP٠ حفظ می شود، حقيقی  

 
 مѧѧاکزیمم انѧѧرژی  هѧѧا نسѧѧبت بѧѧهMUAPبѧѧا نگѧѧاه دقيقتѧѧر بѧѧه الگѧѧوریتم فѧѧوق در مѧѧی یѧѧابيم کѧѧه انѧѧرژی  

  تغييѧѧر داده 2E مربѧѧوط بѧѧه انѧѧرژی MUAP در٠ نرمѧѧاليزه شѧѧده اسѧѧتMUAP عѧѧدد Mموجѧѧود در 
 قابل ذکѧر اسѧت      ٠ نماینده بوجود آید   MUAP ، حداقل بين دو      mindمی شود تا اینکه فاصله اقليدسی       

  ٠ می باشدAH درجه ضرائب hکه در الگوریتم ارائه شده ، 
 
 

   ٠های ایجاد شده بوسيله روش ارائه شده قرار داردMUAPدو مجموعه از ) ٢-۵(در شکل 



 ٤٣

 

 
 ∆maxE و  r بѧا مقѧادير متفѧѧاوت  MUAPمثѧالی ازايجѧѧاد دو دسѧته از چهѧار عѧѧدد سѧيگنال نماينѧѧده     ) : ٢-۵(شѧکل  

 مقѧѧѧادير کوچѧѧک ايѧѧѧن  ٠ مѧѧѧی باشѧѧد ٠/۵ و ٠/٩، ٠/۴ ، ٠/٢ و پѧѧѧايين بѧѧه ترتيѧѧب ،   ايѧѧن مقѧѧادير در شѧѧѧکلهای بѧѧالا   ٠
 ٠ ها شده استMUAPپارامترها در شکل بالاتر موجب شباهت بين 

 



 ٤٤

 MUAPT٣٣ ها در MUAP ٣٢ تغييرات شکل٢-۴-٣
 

 یکسان ، متفѧاوت اسѧت   MUAP در یک  زیر  اضافه شده به سيگنال حداقل در موارد       MUAPهر  
     نمونѧѧه اعمѧѧالMUAP گفتѧѧه شѧѧده و بѧѧر اسѧѧاس آن ، تغيѧѧرات بѧѧه   ٣٤رون کلاسѧѧیو بѧѧه آن تغييѧѧرات د

  ٠می شود
 

تغييراتی که بر اساس نقطه آغѧاز تصѧادفی در نمونѧه بѧرداری سѧيگنال آنѧالوگی اسѧت کѧه بѧا                         •
 ٠ بيان شده استAHبسط 

 های متعلق به واحد حرکتی یکسان بѧه صѧورت تصѧادفی در طѧول       MUAPتغييرات شکل    •
  ٠ اطلاق می شود٣٥ن تغييرات تصادفی شکلزمان  که به آ

،  و بѧه آن  ٣٦تغييراتی که با قدم یکسѧان بѧه صѧورت پيشѧرو در طѧول زمѧان انجѧام مѧی گيѧرد                     •
 بѧه تѧدریج تغييѧر شѧکل داده و           MUAP و بѧر اسѧاس آن        می گویند  ٣٧تغييرات گرایشی شکل  

 هѧای موجѧود   MUAP یکسѧان بѧوده ولѧی بѧا      MUAPTمشابه نمونه های قبلی و بعѧدی در         
  ٠در زمانهای دیگر متفاوت است

  ٣٨ ها در طول زمانMUAPتغييرات تصادفی اعمای شده بر مقياس  •
 ٠٣٩تغييرات پيشرو که با قدم یکسان در طول زمان در مقياس شکل حاصل می شود •

 
 

اکنون ، مفاهيم ذکѧر شѧده را مѧورد بررسѧی قѧرار داده و پارامترهѧای مѧورد نيѧاز را وارد مѧدل خѧود              
  ٠نمایيممی 

 
 

 ) :١(پارامتر 
بѧه   ٠ و به آن ، خطای کوانتيزاسيون گفتѧه مѧی شѧود             باز می گردد   ]٣۶[مفهوم این پارامتر به مرجع      

 آنچѧه کѧه   ٠ کيلوهرتزنمونѧه بѧرداری مѧی شѧود    ١٠فرض کنيد که سѧيگنال بѧا فرکѧانس            عنوان مثال ،    
امنѧه آن بѧوده    نظيѧر مѧاکزیمم د  MUAPمی آید ، عدم شناسایی دقيѧق یکѧی از ویژگيهѧای             اغلب پيش 

 لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه در مѧورد      ٠که ممکن است از آن نمونه بخصوص نمونه برداری نشѧده اسѧت         
 کѧѧه مربѧѧوط بѧѧه روش تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧایوگرام بѧѧه روش ایѧѧن موضѧѧوع ، در بخشѧѧهای بعѧѧدی

خѧود واژه فرکѧانس نمونѧه بѧرداری نيѧز           ٠ بررسی مشروحی انجѧام خѧواهيم داد          است ،  ٤٠تطبيق الگو 
 سѧيگنالهای دیجيتѧال همѧواره بѧا نمونѧه بѧرداری بѧا فѧاز تصѧادفی و          ٠ن دهنѧده ایѧن تغييѧرات اسѧت        نشا

  ٠توزیع یکنواخت از سيگنال آنالوگ بدست می آید

                                          
٣٢  Shape Variability 
٣٣ Motor Unit Action Potential Train 
٣٤ Intraclass Variability  
٣٥ Random Shape Variability 

داشѧته ام ، منشѧا فيزیولѧوژیکی آن بѧه تغييرمحѧل سيسѧتم ثبѧت کننѧده سѧيگنال مربѧوط              ) آقای دکتѧر فارینѧا  (با مکاتبه ای که با نویسنده مقاله  ٣٦
                                                                                                                                                                ٠می شود

٣٧ Trend Shape Variability 
٣٨ Random Time Scale Variability 
٣٩ Trend Time Scale Variability 
٤٠ Template Matching 



 ٤٥

 
 ) :٢(پارامتر 

 نماینده هستند ؛ انجام     MUAP که نشان دهنده     AHتغييرات تصادفی شکل ، بوسيله تغيير ضرائب        
های تصادفی مستقل با توزیع گوسѧی و ميѧانگين صѧفر    متغيره کردن این فرایند ، با اضاف   ٠می گيرد 

بѧدین وسѧيله ، مѧی تѧوان      ٠های نماینده ، حاصѧل مѧی شѧود   MUAP مربوط به AHبه ضرائب بسط  
کѧѧه بѧѧه صѧѧورت نسѧѧبت انحѧѧراف   بيѧѧان کѧѧرد 1wvایѧѧن تغييѧѧرات را بѧѧه صѧѧورت کمѧѧی و بوسѧѧيله نسѧѧبت  

و بѧرای تمѧامی      تعریѧف مѧی شѧود        AHافه شده به مقѧدار نѧامی ضѧریب          استاندارد متغير تصادفی اض   
، سه مثال متفѧاوت کѧه در آنهѧا ایѧن پѧارامتر تغييѧر داده شѧده                   ) ٢-۶( در شکل    ٠ضریبها ، ثابت است   
  ٠است ، موجود است

 

 
 

مت شکل موجهای ايجѧاد شѧده بѧا تغييѧر پѧارامتر تغييѧر تصѧادفی شѧکل کѧه مقѧادير آن در هѧر سѧه قسѧ                  ) : ٢-۶(شکل  
 عѧدد شѧکل   ١٠ لازم به ذکر است که برای ترسيم هر يک از سѧه قسѧمت شѧکل مزبѧور ، از                   ٠شکل ، مشخص است   
 ٠در آنها ثابت نگه داشته شده است) ٢-١( و پارامتر مربوط به الگوريتم موج استفاده شده است

 
 ) :٣(پارامتر 

 ایѧن   ٠و کمينѧه مѧی شѧود      شѧبيه سѧازی     ) ٢(تغيرات گرایشی شکل ، بر اساس تکنيکی مشابه پѧارامتر           
 های نماینده و افزایش آنهѧا و کѧاهش بقيѧه      MUAPعمل ، با انتخاب تصادفی برخی از ضرائب در          

 انجام می گيرد و این تغييرات به صورت خطی نسبت به زمѧان    MUAPTضرائب با قدم ثابت در      
 نماینѧده   MUAP مقѧدار ضѧریب       به صورت نسبت بين مجموع تغييѧرات و        2vwپارامتر   ٠می باشد 



 ٤٦

مثѧالی از  ) ٢-٧( در شѧکل  ٠تعریف شده واین پارامتر ، برای تمامی ضرائب به صورت ثابت است       
  ٠این مورد ترسيم شده است

 

 
2.02 عدد شکل موج ترسيم شده با پارامتر ٢٠) : ٢-٧(شکل  =wv 

 
 

ه زمان  پدیده های پيچيѧده ای هسѧتند کѧه شѧبيه      ،در حوز ) ٣(و  ) ٢(لازم به ذکر است که دو پارامتر        
این در حالی اسѧت کѧه ایѧن فراینѧد در حѧوزه ضѧرائب        و سازی و پياده سازی آنها بسيار مشکل است   

AH٠ ساده  می باشد  
 

 ) :۴(پارامتر 
اضѧѧافه کѧѧردن تغييѧѧرات تصѧѧادفی مقيѧѧاس بѧѧه شѧѧکل مѧѧوج ، بѧѧا اضѧѧافه کѧѧردن یѧѧک متغيѧѧر تصѧѧادفی بѧѧا     

 1sv این پارامتر بوسѧيله ضѧریب        ٠امکان پذیر خواهد بود    λامتر مقياس بندی    ميانگين صفر به پار   
و ضѧریب مقيѧاس بنѧدی شѧکل         ) بѧا توزیѧع گوسѧی     ( تصѧادفی    متغيѧر که نسبت بѧين انحѧراف اسѧتاندارد         

  ٠موج می باشد ، بيان می گردد
 

 ) :۵(پارامتر 
 بسط سيگنال موجود پارامتر مقياس بندی ) خطی نسبت به زمان ( ا تغييرتغييرات گرایشی مقياس ب

، نسѧبت   2svپѧارامتر   ٠ صѧورت مѧی گيѧرد   ٤١در کتابخانه در حوزه زمان و متناسب با فرکانس آتش        
بѧѧين مجمѧѧوع تغييѧѧرات در مقيѧѧاس و پѧѧارامتر مقيѧѧاس بنѧѧدی اوليѧѧه شѧѧکل مѧѧوج اسѧѧت توسѧѧط پѧѧارامتر         

M
iii ff 1}max{/  بѧѧا MUAPTدر ایѧѧن مѧѧدل ، فѧѧرض مѧѧی شѧѧود کѧѧه بѧѧرای هѧѧر  ٠ ، وزنѧѧدار مѧѧی شѧѧود=

M ، پارامتر    ifفرکانس آتش   
iiis ffv 12 }max{/  به صورت نسبت بين مجموع تغييرات در مقياس و          =

س آتش پѧائينتر باشѧد       به بيان دیگر ، هر چه فرکان       ٠پارامتر مقياس بندی اوليه شکل موج خواهد بود       
  ٠به همان نسبت ، مجموع تغييرات در مقياس نيز ، کمتر خواهد بود

 
  sf ، 1wvهѧای  متغيرهم اکنون پارامترهای درون کلاسی به صورت کامل تعریف شده اند و شѧامل               

2wv ، 1sv  2وsv٠ خواهد بود  

                                          
٤١ Firing Frequency 



 ٤٧

 ٤٢ پديده جمع آثار٢-۴-۴
 

 ٠ها کمينه کѧرد   MUAPاکنون نوبت آن می رسد که درجه جمع آثار را بين دو یا تعداد بيشتری از                 
تفکيѧѧک واحѧѧدهای حرکتѧѧی کѧѧه بѧѧا هѧѧم فعѧѧال شѧѧده انѧѧد ، مشѧѧکلترین قسѧѧمت فراینѧѧد تفکيѧѧک سѧѧيگنال           

 هѧѧایی اسѧѧت کѧѧه توسѧѧط  MUAP شѧѧامل طبقѧѧه بنѧѧدی صѧѧحيح  الکترومѧѧایوگرام را تشѧѧکيل مѧѧی دهѧѧد و 
MUAP  رات              ٠ر همپوشانی شده اند     اهای دیگر دچѧش ، تغييѧانس آتѧه فرکѧایی از جملѧاگر پارامتره

در نحوه آتش واحدهای حرکتی ، زمان آتش شدن یا آتش شدن دوباره واحدهای حرکتѧی مѧورد نيѧاز                    
اولѧѧين پѧѧارامتری کѧѧه در ایѧѧن مѧѧورد  ٠ بѧѧودباشѧد ،  ایѧѧن قسѧѧمت از اهميѧѧت فراوانѧѧی برخѧѧوردار خواهѧد  

)(های متداخل در سيگنال     MUAPمعرفی می شود ، درصد       %sN           دѧورت درصѧه صѧد و بѧمی باش 
MUAP   هایی که دچار تداخل شده اند به کلMUAPاکزیمم     ٠ها تعریف می شودѧر مѧارامتر دیگѧپ

         معرفѧѧی max,sNنѧѧد و بѧѧا پѧѧارامتر   تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی اسѧѧت کѧѧه در جمѧѧع آثѧѧار شѧѧرکت مѧѧی کن       
)(پارامتر سوم ، ماکزیمم درجѧه جمѧع آثѧار           ٠می شود  max%,α             دѧی افتѧاق مѧيگنال اتفѧه در سѧت کѧ٠ اس 

)(درجه جمع آثار %α در مورد h عدد MUAP٠ر تعریف می شود  به صورت زی  
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 اسѧѧت کѧѧه دارای فاصѧѧله زمѧѧانی مѧѧاکزیمم نسѧѧبت بѧѧه هѧѧم       MUAP تѧѧأخير بѧѧين دو ∆در ایѧѧن رابطѧѧه، 

          امi شѧѧѧماره MUAP ٤٣طѧѧѧول il پѧѧѧارامتر ٠مѧѧѧی باشѧѧѧند و در پدیѧѧѧده جمѧѧѧع آثѧѧѧار اسѧѧѧتفاده مѧѧѧی شѧѧѧوند  
 هѧا بѧه مرکزیѧت انѧرژی         MUAP از انѧرژی     ٪٩٩/۵ که به صѧورت فاصѧله زمѧانی شѧامل            می باشد 

 به صѧورت نقѧاطی از شѧکل    MUAP فاصله بين دو      در اینجا   لازم به ذکر است که     ٠ميانه می باشد  
در  ٠داسѧت ، تعریѧف مѧی شѧو         ) ٤٤انѧرژی ميانѧه   (  هѧا    MUAPموجها که مطابق بѧا نصѧف انѧرژی          

 هѧا متѧداخل بѧا درجѧه متفѧاوتی از جمѧع آثѧار نشѧان داده شѧده                 MUAP، نمونه هѧایی از      ) ٢-٨(شکل  
 ٠است

 
 ٠ معرفѧی مѧی شѧود   max%,α و sN% ، max,sNبوسѧيله سѧه پѧارامتر    ) جمѧع آثѧار  (بدین ترتيب ، تѧداخل   

 قسمت ایجѧاد سѧيگنال بѧا اسѧتفاده از پارامترهѧای درخواسѧتی اسѧتفاده کننѧده                  بنابراین ،هدف ما در این    
 بدیهی است درمواردی کѧه هيچگونѧه درخواسѧتی در مѧورد مشخصѧات آمѧاری فرکѧانس                   ٠بوده است 

 حѧال اگѧر مشخصѧات    ٠آتش واحѧدهای حرکتѧی نشѧده باشѧد ، ایѧن فراینѧد بѧه سѧادگی انجѧام خواهѧد شѧد              
 ید کرد ؟آماری فوق ، مورد نظر باشد چه با

 
  ٠ مورد بررسی قرار می گيرد٢-۴-۵پاسخ این سؤال در بخش 

 

                                          
٤٢ Superposition 
٤٣ Length 
٤٤ Median 



 ٤٨

 
  درمѧѧورد دو عѧѧدد ٪٩٠ و ٪۶٠ ، ٪٣٠ هѧѧای متѧѧداخل بѧѧا درجѧѧه همپوشѧѧانی  MUAPنمونѧѧه ای از ) : ٢-٨(شѧѧکل 

)(a و سه عدد )(b٢٠[ ، بر اساس  پتانسيل عمل واحد حرکتی[ 
 

 
 ٤٥ ايجاد الگوی آتش واحدهای حرکتی٢-۵-۴

 
 در مѧدل    ٠ خواهѧد بѧود    MUAPT هѧا در یѧک       MUAPایجاد این الگو ، شامل تعيين زمان حضور         
  ٠ زیر را مشخص کرد  مورد بررسی ، می توان مشخصات آماری

 ٤٦آتش منظم •
 بѧين انحѧراف اسѧتاندارد و         کѧه نسѧبت    J و پѧارامتر     ٤٧این مشخصه بوسيله ميانگين فاصله بين پالسی      

 بѧѧرای تمѧѧامی  J لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه پѧѧارامتر    ٠ معرفѧѧی مѧѧی شѧѧود  ميѧѧانگين فاصѧѧله بѧѧين پالسѧѧی   
MUAPT٠ ها ثابت خواهد بود  

 ٤٨آتش مضاعف •
حرکتѧی   متعلѧق بѧه واحѧد        MUAP ميلی ثانيѧه پѧس از یѧک          ١۵ تا   ٢آتش مضاعف در فاصله زمانی      

  ٠ ، نسبت آتش مضاعف به مجموع تعداد آتش خواهد بود%dNپارامتر  ٠یکسان ، انجام می پذیرد
 ٤٩آتش تصادفی •

                                          
٤٥  Firing Pattern Generation 
٤٦ Regular Firing 
٤٧ Mean Interpulse Interval 
٤٨ Double Discharge Firing 
٤٩ Random Firing 



 ٤٩

 نحوه ٠این نحوه آتش شدن واحدهای حرکتی ، به صورت تصادفی در سيگنال انجام می گيرد
lt و t=0توزیع آن به صورت یکنواخت بين زمانهای   زمان سيگنال مجموع ،l  است که =

  ٠ ، درصد آتش تصادفی نسبت به مجموع آتش واحدهای حرکتی است%bNپارامتر ٠است
 

برای ایجاد الگوی آتش ، لازم است که مشخصات آمѧاری آتѧش واحѧدهای حرکتѧی بѧه همѧراه ميѧزان                       
بدین منظور ، در ابتدا سيگنال        ٠درخواستی همپوشانی در سيگنال ، با هم مورد بررسی قرار گيرد          

توسѧѧط روش زیرایجѧѧاد مѧѧی شѧѧود و در ایѧѧن مرحلѧѧه ، هيچگونѧѧه تѧѧداخل اعمѧѧال نمѧѧی شѧѧود و سѧѧپس در 
بѧѧرای  قѧѧراردادن آتѧѧش  ٠مرحلѧѧه بعѧѧدی ، تѧѧداخل بѧѧر اسѧѧاس پارامترهѧѧای مѧѧورد نظѧѧر اعمѧѧال مѧѧی شѧѧود

 پѧس از آن ، پارامترهѧای        ٠رکتی در سيگنال ، در ابتدا  آتش مѧنظم  قѧرار داده مѧی شѧود                 واحدهای ح 
dN   و bN         ایѧط پارامترهѧت توسѧادفی اسѧاعف و تصѧش مضѧکه به ترتيب تعداد مجموع آت dN% و 
bN%     ود          بدست آمده و به اѧی شѧافه مѧک          ٠لگوی آتش سيگنال ، اضѧان یѧاس ، مکѧراین اسѧبMUAP 

 بѧه صѧورت   متغيѧر  ایѧن  ٠ مشخص می شودai,Φمتعلق به ردیف آتش منظم ، توسط متغير تصادفی          
 :زیر تعریف می شود 
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که بر اساس بخش ( ام i ميانگين فاصله بين پالسی در مورد واحد حرکتی tTi)(در این رابطه ، 
 تصادفی با توزیع یکنواخت در فاصله متغير یک Θ،  ) ٠ در زمان باشدمتغير می تواند ٢-۶-۴
]0,)0[(زمانی  iT ، iθ مقدار مشخص شده بوسيله Θ ، Ψ تصادفی با توزیع گوسی و با متغير 

   ٠ تعداد حقيقی آتش منظم است ،a و بالاخره tJTi)(ميانگين صفر و انحراف استاندارد 
آتѧѧش منظمѧѧی کѧѧه آتѧѧش مضѧѧاعف بѧѧه آن  ٠آتѧѧش مضѧѧاعف نزدیѧѧک بѧѧه آتѧѧش مѧѧنظم قѧѧرار داده مѧѧی شѧѧود

توسѧط  ( هایی که دارای آتش مضاعف هستند        MUAPTمربوط می شود ، به صورت تصادفی در         
ام aمکان آتش مضاعف مربوط به آتش منظم      ٠انتخاب می شود   ) ٠ معرفی می شوند   tdNپارامتر  
  ٠ به صورت زیر تعریف می شودمتغير این ٠ بدست می آیدdi,Φ متغيربوسيله 

 
Zaidi +Φ=Φ ,,                                                                            )٢-٣٣(  

 
aiدر رابطѧѧه بѧѧالا ،  ,Φ ط توѧѧرسѧѧمتغي ai ,Φ ود وѧѧی شѧѧخص مѧѧمش Z  عѧѧا توزیѧѧادفی بѧѧر تصѧѧک متغيѧѧی 

سѧپس ،مکѧان آتѧش تصѧادفی توسѧط متغيѧر        ٠ ثانيѧه اسѧت  ]015.0,002.0[در فاصѧله زمѧانی    یکنواخت  
bi,Φ   لهѧѧت در فاصѧѧع یکنواخѧѧا توزیѧادفی بѧѧر تصѧѧه متغييѧ0,[ ک[ l  تѧاس  )l يگنالѧѧان سѧѧوع زمѧѧمجم ( 

  ٠مشخص می شود
 

bidiaiمقادیر   ,,, ,, ΦΦΦ         تѧه        ٠ بدون در نظر گرفتن همپوشانی بدست آمده اسѧانی را بѧون همپوشѧاکن 
  ٠ارائه می شود) ٢-٢(بدین منظور ، الگوریتم  ٠مراحل قبلی اضافه می کنيم

 
  ٠بيان می کنيمتوضيحاتی در مورد متغيرهای به کار رفته در آن   ارائه الگوریتم ،قبل از

 



 ٥٠

totN تعداد کل MUAPاز ٠ هایی است که در فاز قبلی ایجاد شده استMUAP هایی که انتخاب
تا فاصله ای ، تغيير مکانی داده شده شده اند ، دو تای آنها که بيشترین فاصله زمانی با هم دارند 

ettبرابر با  arg∆ )  معادل با%α (حد بالا و پایين برای این شيفت زمانی ، به ٠داشته باشند 
 ٠این الگوریتم به شرح زیر است٠ ها بستگی داردMUAPمشخصات آماری مورد نظر در مورد 

 
 وشانی پس از ايجاد الگوی آتشدستورالعمل اضافه کردن همپ) : ٢-٢(الگوريتم 

 
stottots قرار دادن -١ NNN %,   count=0 و =*
]2,[ در بѧѧѧازه sN انتخѧѧѧاب تصѧѧѧادفی -٢ max,sN ک ٠ѧѧѧادفی يѧѧѧاب تصѧѧѧانتخ MUAP يگنال وѧѧѧدر س 

)1(نزديکتѧѧѧرين  −sN ددѧѧѧع MUAP اب ت٠ѧѧѧادفی  انتخѧѧѧص%α ازهѧѧѧ0,[ در ب[ max%,α بهѧѧѧو محاس 
ett arg∆        
هѧѧѧای دارای بيشѧѧѧترين فاصѧѧѧله در گѧѧѧروه MUAP بѧѧѧرای ll)( و پѧѧѧايين ul)(محاسѧѧѧبه حѧѧѧد بѧѧѧالا  -٣

  ٠وه ، به ترتيب انجام می شودانتخابی که در مورد اولين و آخرين عضو گر
ettulll اگر -۴ arg)(   ٠برو) ٢( ، آنگاه به قسمت −≤∆
 هѧا کѧه دارای بيشѧترين فاصѧله نسѧبت بѧه هѧم هسѧتند بѧه نحѧوی کѧه            MUAP جابجايی دو تѧا از    -۵

ettدارای فاصله زمانی برابر با  arg∆افزايش ٠ باشند countصورت  به sNcountcount += ٠  
totsNcount اگر -۶   ٠برو) ٢( آنگاه به مرحله >,
  ٠ پايان الگوريتم -٧
 

 ها در سيگنال به صورت مشابه عمل می کند و تنها MUAPالگوریتم ارائه شده بر تمامی 
دود برای انواع متفاوت این ح ٠استثنایی برای محاسبه حد بالا وپایين در شيفت زمانی وجود دارد

و به خاطر برقراری خصوصيتهای آماری مورد نظر ) منظم ، مضاعف و تصادفی (الگوی آتش 

∑ نسبت به مکان ميانگين σ3±آتش منظم می تواند تا  ٠متفاوت می باشد
−

=
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 مضاعف به فاصله زمانی ایجاد شده توسط آتش  این در حالی است که این نکته در مورد آتش٠کند
  ٠منظم نسبت به آتش منظم مربوط شده و در مورد آتش تصادفی ، محدودیتی نخواهيم داشت

  ٠اکنون ، این الگوریتم را بيان مثالی در این زمينه بيشتر توضيح خواهيم داد
 

بخشѧѧهای بعѧѧدی مѧѧورد روش ایجѧѧاد ثبѧѧت چنѧѧد کانѧѧالی در (فѧѧرض کنيѧѧد کѧѧه ثبѧѧت مѧѧا تѧѧک کانѧѧالی اسѧѧت  
 :و پارامترهای مورد نظر ما به صورت زیر باشد  ) ٠بررسی قرار می گيرد

 
)(10 KHzf s  ، ۴ ثانيѧѧه ، تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی برابѧѧر بѧѧا  ١٠ ، مѧѧدت زمѧѧان سѧѧيگنال برابѧѧر بѧѧا  =
1.0=r ، 1.0max =∆E ، 2.01 =wv،  1.02 =wv،     انѧѧѧی در زمѧѧѧدهای حرکتѧѧѧش واحѧѧѧانس آتѧѧѧفرک 
0=t    اѧѧѧѧѧѧر بѧѧѧѧѧѧب برابѧѧѧѧѧѧه ترتيѧѧѧѧѧѧز ، ٧ و ۵ ، ١٠ ، ۵ بѧѧѧѧѧѧ1.0 هرت=J ، 4=tdN ، 1.0% =dN ، 
1.0% =bN   ، 5.0% =sN   ، 9.0max%, =α   4 وmax, =sN         د از درѧل و بعѧباشد ، الگوی آتش آنها قب 

لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه   ٠ترسѧѧيم شѧѧده اسѧѧت ) ٢-١٠(و ) ٢-٩(نظѧѧر گѧѧرفتن همپوشѧѧانی در شѧѧکلهای  
  ٠در آنها لحاظ نشده است) ٢-۴-۶(پارامترهای غيرایستایی مربوط به بخش 



 ٥١

 

 آتѧش مѧنظم ، مضѧاعف و       ؛ هѧار عѧدد واحѧد حرکتѧی بѧدون در نظѧر گѧرفتن همپوشѧانی                الگوی آتѧش چ   ) : ٢-٩(شکل  
 ٠تصادفی به ترتيب با رنگهای سياه ، قرمز و سبز نشان داده شده است

 
تѧا کنѧون در مѧورد       ٠ اینجا بایѧد مѧورد مطالعѧه قѧرار گيѧرد ، نحѧوه انقبѧاض عضѧله اسѧت                    رنکاتی که د  

  آیا می توان انقباضهای زیر را مدل کرد ؟٠ستانقباض ایزومتریک با نيروی ثابت صحبت شده ا
 ٥٠انقباض شيبدار افزایشی •
 ٥١انقباض شيبدار کاهشی •
 انقباض شيبدار افزایشی و سپس کاهشی •
 انقباض شيبدار کاهشی و سپس افزایشی •

          الگوریتهای تفکيک سيگنال الکترومایوگرام که در٠اهميت این مسأله واضح است
 ٠اده قرار می گيرند نيز باید مورد بررسی قرار گيرندانقباضات فوق مورد استف

 
  تغيير می کند ؟MUAPTآیا فرکانس آتش واحدهای حرکتی در طول 

 
آنچه از نظر فيزیولوژیکی برای ما مشخص است ، این است کѧه فرکѧانس آتѧش واحѧد هѧای حرکتѧی                       

  ٠ خواهيم داد٢-۴-۶جواب این پرسشها را دربخش٠ ]١٢[را شامل می شود هرتز۴٠ تا ۵ محدوده

                                          
٥٠ Increasing Ramp Contraction 
٥١ Decreasing Ramp Contracion 



 ٥٢

 

 
 با  در نظر گرفتن همپوشѧانی ،در   کلی MUAPT به همراه   الگوی آتش چهار عدد واحد حرکتی     ) : ٢-١٠(شکل  

 ٠ رنگهای سياه ، قرمز و سبز نشان داده شده است   ترتيب با اين شکل ، آتش منظم ، مضاعف و تصادفی به
 

 ٥٣ان و فرکانسهای آتش متغير با زم٥٢ فواصل فعالسازی٢-۶-۴
 
 

نشѧѧان داده شѧѧده ) ٢-١١( نѧѧوع فاصѧѧله فعѧѧال سѧѧازی اسѧѧت کѧѧه در شѧѧکل   ۵مѧѧدل ایجѧѧاد سѧѧيگنال دارای 
 طѧول سѧيگنال و      l متغيرهای تصѧادفی مسѧتقل گوسѧی بѧا ميѧانگين صѧفر ،                iqدر این شکل ،      ٠است
M       تѧی اسѧدهای حرکتѧتفاده از         ٠ تعداد واحѧا اسѧون بѧی و              اکنѧش قبلѧده در بخѧت آمѧش بدسѧوی آتѧالگ

هѧѧا در ، مѧѧی تѧѧوان آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧی را تن   ) ٢-١١(فواصѧѧل فعѧѧال سѧѧازی مشѧѧخص در شѧѧکل    
 ٠ در مѧѧدل ، مشѧѧخص مѧѧی شѧѧود Typeایѧѧن حالتهѧѧا بوسѧѧيله پѧѧارامتر  ٠فواصѧѧل مѧѧورد نظѧѧر قѧѧرار دارد 
لازم  ٠نشѧان داده شѧده اسѧت      ) ٢-٢(شخصات مربوط به آن در جѧدول        مقادیر این پارامتر به همراه م     

 پѧس از ذکѧر مثѧالی درمѧورد      به ذکر است که اضѧافه کѧردن مشخصѧات غيرایسѧتایی کѧه الگѧوی آتѧش                 
  ٠ مورد بررسی قرار خواهد گرفتفواصل فعال سازی

                                          
٥٢ Activation Intervals 
٥٣ Time-Varying Firing Frequencies 



 ٥٣

 
ايѧن  e)( و d)( ، c)( ، b)( ، a)(قسѧمتهای  ايجѧاد فواصѧل فعѧال سѧازی در مѧدل ارائѧه شѧده ،         ) : ٢-١١(شکل  

لازم ٠می باشѧد  )٢-٢( جدول  مشروح در  ۵ و ۴ ،   ٣ ،   ٢ ،   ١ برابر با    Typeمقدار پارامتر   اشکل به ترتيب متناظرب   
 ]٢٠[ ٠ درمدسازی، پياده سازی نشده استType=5ظربا حالت متنا،به ذکراست

 
 



 ٥٤

 ٥٤ به همراه توضيحات مربوط به آنهاTypeمقادير پارامتر ) : ٢-٢(جدول 

  Typeمقدار متغير  توضيحات)٢-١١(ازشکل  متناظرقسمت

انقباض ایزومتریک با نيروی  -
 ٠ ٥٥ثابت

a ١ زایشیانقباض شيبدار اف 
b ٢ انقباض شيبدار کاهشی 

c  انقباض شيبدار افزایشی و
 ٣ سپس کاهشی

d  انقباض شيبدار کاهشی و سپس
 ۴ افزایشی

e ۵ ٥٦انقباض کوپل شده 
 

 تکرار               Type=4را با اضافه کردن عبارت ) ٢-۴-۵(اکنون ، مثال مربوط به بخش 
 ٠قرار دارد) ٢-١٢(حدهای حرکتی پس از اعمال تداخل در شکل الگوی آتش وا٠می کنيم

 
 کلی درانقباض شيبدارکاهشی و سѧپس      MAUPTالگوی آتش چهار عدد واحد حرکتی به همراه         ) : ٢-١٢(شکل  

 ٠است) ٢-۴-۵( پارامترهای ديگر مورد استفاده مشابه مثال بخش٠افزايشی
 

                                          
  ٠مراجعه شود) ٢-١١(توضيحات بيشتر در مورد فواصل فعالسازی متناظر با مقادیر مختلف پارامتر مورد نظر ، به شکل برای  ٥٤

٥٥ Isometric Constant Force with No Re-derecruitment of the MUs 
  یѧک واحѧد   (حرکتѧی کوپѧل شѧده    در این حالت ، فواصل فعالسازی به صورت تصادفی بر اساس احتمال داشتن یک تعداد از واحѧدهای   ٥٦

                                                    ٠ایجاد شده است  )  حرکتی فعال خواهد بود اگر واحدحرکتی کوپل شده آن غير فعال باشد و بالعکس  



 ٥٥

 ،  غيرایستا به الگѧوی آتѧش واحѧدهای حرکتѧی         برای اضافه کردن مشخصات     همانگونه که ذکر شد ،      
و تنهѧѧا در فواصѧѧل فعѧѧال سѧѧازی بدسѧѧت آمѧѧده در ) ٢-۴-۵( بѧѧر اسѧѧاس الگѧѧوریتم بخѧѧش MAUPیѧѧک 

نѧوع دیگѧر    علاوه بر این مشخصه غيѧر ایسѧتا ،   ٠ قرار داده می شود   MUAPTدر  ) ٢-۴-۶(بخش  
فرکانسѧهای آتѧش لحظѧه ای    در ) خطی با زمان(غير ایستایی می تواند بررسی شود و آن ، تغييرات       

 که نسبت بѧين مѧاکزیمم تغييѧرات در فرکѧانس و فرکѧانس آتѧش                 fv این پدیده ، بوسيله پارامتر       ٠است
،الگوی آتش  مثال مورد بررسی همين بخش را با          ) ٢-١٣(در شکل   ٠است ، معرفی می شود    اوليه  

  ٠ایم نشان داده rv=5اضافه کردن 

 
 rv=5با اضافه کردن ) ٢-۴-۶(الگوی آتش مثال بخش  : ) ٢-١٣(شکل 

 
پارامترهای مورد بررسی ، می توان پارامتر دیگری در مورد خاصيت غيرایستایی با توجه به 

 ، نشان دهنده Pl این پارامتر ٠الگوی آتش مبنی بر تغيير فرکانس آتش در طول زمان ارائه کرد
 و یا اینکه در Pl=0در طول زمان به صورت پيوسته است آن است که تغيير فرکانس آتش ، 

  ٠ Pl=1متوقف می شود) ٠آن زمان به صورت تصادفی مشخص می شود( زمان معينی 
 

کѧѧانس آتѧѧش و زمانهѧѧای فعالسѧѧازی توسѧѧط     بѧѧا توجѧѧه بѧѧا توضѧѧيحات ارائѧѧه شѧѧده ، غيرایسѧѧتایی در فر     
عѧدی ، نحѧوه ایجѧاد سѧيگنال در ثبѧت      در بخѧش ب  ٠ مشѧخص مѧی شѧود   Pl و Type ، rvپارامترهѧای  

  ٠چند کاناله مورد بررسی قرار خواهد گرفت
 
 



 ٥٦

 ٥٧ ايجاد سيگنال در ثبت چند کاناله٢-۴-٧
 

ایѧن   ٠ی از برنامه های تفکيکѧی سѧيگنال الکترومѧایوگرام از ثبѧت چنѧد کانѧالی اسѧتفاده مѧی کننѧد                      برخ
بѧѧرای تسѧѧت ایѧѧن روشѧѧها ، لازم اسѧѧت کѧѧه سѧѧيگنال بѧѧه  ٠تکنيکهѧѧا ، کيفيѧѧت نتѧѧایج را افѧѧزایش مѧѧی دهنѧѧد

)(اندازه کانالهای ثبت مورد نياز       cN        ت         ، ایجاد شود تا بتواند شرایطی را کهѧال ثبѧک کانѧيش از یѧب 
بѧѧر اسѧѧاس ) مبنѧѧا(در مѧѧدل موردبررسѧѧی ، ابتѧѧدا سѧѧيگنال اول  ٠مѧѧورد نيѧѧاز اسѧѧت را شѧѧبيه سѧѧازی کنѧѧد

 الگѧѧوی آتѧѧش سѧѧيگنالهای کانالهѧѧای دیگѧѧر  ٠الگѧѧوریتم ارائѧѧه شѧѧده در بخشѧѧهای قبلѧѧی ، ایجѧѧاد مѧѧی شѧѧود 
ی هѧѧѧا یکسѧѧѧان اسѧѧѧت ولMUAP  ѧѧѧ ایѧѧѧن بѧѧѧدان معنѧѧѧی اسѧѧѧت کѧѧѧه مکѧѧѧان    ٠مشѧѧѧابه سѧѧѧيگنال مبنѧѧѧا اسѧѧѧت  

MUAP     آنها ، توسط       ٠های نماینده ، متفاوت خواهند بودMUAP       ا وѧيگنال مبنѧده در سѧای نماینѧه
هѧای تشѧخيص داده شѧده       MUAPتفاوت بѧين شѧکل       ٠ ، بدست می آیند    AHبر اساس تغيير ضرائب     

 نسѧѧبت بѧѧين ایѧѧن پѧѧارامتر ، ٠ ، معرفѧѧی مѧѧی شѧѧودcvتوسѧѧط کانالهѧѧای ثبѧѧت متفѧѧاوت ، بوسѧѧيله پѧѧارامتر 
 لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه برخѧѧی از   ٠ و خѧѧود ضѧѧرائب اوليѧѧه مѧѧی باشѧѧد  AHتغييѧѧرات ضѧѧرائب بسѧѧط  

ایѧن پѧارامتر    ٠، به صѧورت تصѧادفی انتخѧاب شѧده و افѧزایش یافتѧه و بقيѧه کѧاهش مѧی یابنѧد                ضرائب  
بѧѧѧرای هѧѧѧر کѧѧѧلاس واحѧѧѧد حرکتѧѧѧی ،  ٠بѧѧѧرای تمѧѧѧامی ضѧѧѧرائب و کانالهѧѧѧای ثبѧѧѧت ، یکسѧѧѧان مѧѧѧی باشѧѧѧد

در  ٠اید افزایش داده شوند به صورت تصادفی انتخѧاب شѧده و بقيѧه کѧاهش مѧی یابنѧد       ضریبهایی که ب  
هѧای ثبѧت   ال افزایش کانط  یک اندازه گيری از ميزان اطلاعات اضافه شده توس      cvحقيقت ، پارامتر    

 آنهѧا در   نماینده برای تمامی کانالهای ثبت مѧورد نظѧر ،        MAUP عدد   Mپس از ایجاد     ٠خواهد بود 
 ٠مکانی مشابه سيگنال مبنا قرار داده شده و پارامترهای قبلی مورد نظر در آنها یکسان خواهد بѧود               

) ٢-١۴( در شѧکل     cv=8.0 و   cv=3.0نمونه ای از دو ثبت سѧه کانالѧه ایجѧاد شѧده بѧا پارامترهѧای                  
  ٠نشان داده شده است

 
 ]٢٠[ ، cv=8.0 و cv=3.0 نماينده در دو ثبت سه کانالی با پارامترهای MUAP) : ٢-١۴(شکل 

                                          
٥٧ Multiple-Channel Signals 



 ٥٧

  اضافه کردن نويز به سيگنال ساخته شده٢-۴-٨
 
 

نویز اضافه شده به ثبت سيگنال الکترومایوگرام ، شامل نویز اتصال بين الکترود و الکتروليت ، 
و فعالت واحد های حرکتی دور از مکان  تداخل برق شهر  ،٥٨ت حرکتینویز الکترونيکی ، آرتيفک

در ویژگيهای نویز  ٠سه منبع نویز قبلی ، دارای اجزای فرکانس پایين هستند ٠می باشدثبت 
می تواند به فيلترهای آنالوگ مورد استفاده در تشخيص سيگنال سيگنال الکترومایوگرام 

 که SNRنویز توسط پارامتر در مدل مورد بررسی ،  ٠الکترومایوگرام نيز بستگی داشته باشد
نویز با اعمال فيلتر  ٠نسبت بين توان سيگنال و توان مجموع نویز می باشد ، مشخص می شود

در مدل پياده سازی شده از توزیع گوسی ( ميانگذر به نویز سفيد با توزیع گوسی یا لاپلاسين 
این استفاده کننده از این مدل می تواند محدوده بالا و پایين  ٠ت می آیدبدس ) ٠استفاده شده است

                        ، مثال موجود در بخش ) ٢-١۵(در شکل  ٠ تغيير دهد را SNR مقدار باندفرکانسی به همراه
10)( بѧѧا اضѧѧافه کѧѧردن پارامترهѧѧای     ٢-۶-۴ dBSNR ]3000,50)[( و = HzBW  مѧѧورد بررسѧѧی  =

  ٠قرار گرفته است
 

 
  ٢-۴-٨سيگنال بدست آمده در ثبت تک کانالی به همراه نويز اضافه شده در بخش ) : ٢-١۵(شکل 

 
 

                                          
٥٨ Motion Artifact 



 ٥٨

  مدل کامل سيگنال الکترومايوگرام٢-۴-٩
 

هѧѧای بѧѧر اسѧѧاس پارامتر ٠قѧѧرار دارد) ٢-٣(تمѧѧامی پارامترهѧѧای مѧѧورد اسѧѧتفاده در مѧѧدل ، در جѧѧدول  
ارائѧѧه شѧѧده تѧѧا بتوانѧѧد ) مѧѧدل(تصѧѧادفی موجѧѧود در ایѧѧن جѧѧدول ، مѧѧدل کѧѧاملی از فراینѧѧد ایجѧѧاد سѧѧيگنال  

  ٠ کند بيان خلاصهبه صورت الگوریتمهای  موجود در بخشهای قبل را 
 

 خلاصه پارامترهای  مورد نياز برای ايجاد سيگنال تست) : ٢-٣(جدول 
 کلاس متغيرپارامتر توضيحات

 cN ای ثبت برای ایجاد سيگنالتعداد کاناله
 cv های موجود در کانالهای ثبتMUAPدرجه تفاوت شکل بين 

 کانال ثبت
)١( 

 M تعداد واحدهای حرکتی
در  های نماینده MUAPماکزیمم اختلاف انرژی نرماليزه شده بين 

Mعدد واحد حرکتی  maxE∆

 انرژی ریشه دومهای نماینده وMUAPنسبت بين مينيمم فاصله در 
 r ميانگين

کلاسهای 
MUAP 

)٢( 

 1wv تغييرات تصادفی شکل
 2wv تغييرات گرایشی شکل

 1sv ادفی مقياستغييرات تص
 2sv تغييرات گرایشی مقياس

تغييرات 
MUAPها  

)٣( 

 %dN درصد آتش مضاعف نسبت به تعداد کلی آتش واحدهای حرکتی
 tdN های شامل آتش مضاعفMUAPTتعداد 

 %bN درصد آتش تصادفی نسبت به تعداد کلی آتش واحدهای حرکتی
 J نسبت بين انحراف استاندارد و ميانگين فاصله بين پالسی

} t=0فرکانس واحدهای حرکتی در زمان  }M
iif 1=

مشخصات 
آماری آتش 

واحدهای حرکتی
)۴( 

 Type )٢-٢( فاصله بين پالسی موجود در جدول نوع
 fv تغييرات خطی در فرکانس آتش

 Pl نحوه اعمال پارامترهای غيرایستا در سيگنال

خصوصيت غير 
 ایستایی

)۵( 

 SNR نسبت سيگنال به نویز
 BW فرکانسهای قطع بالا و پایين فيلتر اعمال شده به نویز

 نویز
)۶( 

 l طول سيگنال گسسته در حوزه زمان
 سيگنال sf فرکانس نمونه برداری

 %sN های دارای همپوشانی نسبت به کلMUAPدرصد 
max,sN ها در یک همپوشانیMUAPماکزیمم تعداد 

max%,α ماکزیمم درجه همپوشانی

 نیهمپوشا
 )جمع آثار(

)٧( 



 ٥٩

به فرم آنالوگ و قبل ) ٢-٣۴(  با رابطه i از واحد حرکتی شماره k شماره  MUAPفرض کنيد که    
  ٠از نمونه برداری نشان داده شود
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  ٠معرفی می شود ،) ٢-٣۶(و ) ٢-٣۵(در روابط ) ٢-٣۴(پارامترهای موجود در رابطه 
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i)()0( روابѧѧط ذکѧѧر شѧѧده ،   در

nβ رائبѧѧض AH در MUAP ایѧѧدحرکتی    هѧѧه واحѧѧوط بѧѧده مربѧѧنماین
)()1,...,;0,...,15;1,...,( ٠ مقيѧѧѧѧѧاس آن اسѧѧѧѧѧتiλ)()0( و iشѧѧѧѧѧماره 

, i
i
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i ، )(iهای متعلق به واحدحرکتی شماره MUAP تعداد iNدر رابطه مذکور ، 
aN ، )(i

dN و )(i
bN 

شرایط  ٠ می باشدiنظم ، مضاعف و تصادفی واحد حرکتی شماره به ترتيب تعداد مجموع آتش م
kiو فواصل فعالسازی به پارامتر ) جمع آثار(مرتبط با همپوشانی ,Φلازم به ذکر ٠ اعمال می شوند 

  ٠می باشد)٢-١(،حالتی خاص  ازرابطه عمومی )٢-۴٠(است فرایند تصادفی ارائه شده در رابطه 
 

، خصوصѧيتهای مѧورد نيѧاز در یѧک الگѧوریم تفکيѧک را       ) ٢-٣(ارائه شده در جѧدول       ٥٩هفت کلاس 
 : به شرح زیر است  براساس شماره مذکور در جدول ،  این مشخصات٠به خوبی نشان می دهند

 
گروه اول ، بر اساس ميزان اطلاعاتی است که الگوریتم مورد بررسی از سѧيگنالها بدسѧت                  •

برخی از الگوریتمها تنها از یک کانѧال ثبѧت اسѧتفاده مѧی کننѧدو برخѧی دیگѧر از                      ٠ردمی آو 
 مقایسѧѧه مناسѧѧبی بایѧѧد در مѧѧورد ميѧѧزان اطلاعѧѧات اضѧѧافه شѧѧده در ثبѧѧت         ٠چنѧѧد کانѧѧال ثبѧѧت  

  ٠چندکانالی انجام گيرد
هѧѧای نماینѧѧده بѧѧوده و در تمѧѧامی    MUAPگѧѧروه دوم ، مربѧѧوط بѧѧه تفѧѧاوت شѧѧکل و انѧѧرژی       •

  ٠نال الکترومایوگرام ، نقش ایفا می کنندفازهای تفکيک سيگ
بيانگر این نکته است که یک شکل موج مربوط به یک کلاس ،چقدر می تواند گروه سوم ،  •

 بنѧѧابراین ، ایѧѧن موضѧѧوع قابليѧѧت انعطѧѧاف الگѧѧوریتم در فѧѧاز      ٠در طѧѧول زمѧѧان ، تغييѧѧر کنѧѧد  
 ٠ه را نشان می دهدطبقه بندی و توانایی دنبال کردن تغييرات پيشرو در شکل موج مربوط

 در مѧورد الگѧوی آتѧش        ٦٠گروه چهارم ، بر اساس اطلاعاتی است که به صورت دانش قبلی            •
  ٠واحد حرکتی موجود است

  ٠گروه پنجم ، نشان دهنده اجزای غير ایستا است که به گروه چهارم ، مربوط می شود •
  ٠گروه ششم ، نویز تصادفی اضافه شده به سيگنال را بيان می کند •
بѧوده و مѧرتبط بѧا توانѧایی الگѧوریتم در تفکيѧک              ) جمѧع آثѧار   ( هفѧتم ، درجѧه همپوشѧانی         گروه •

  ٠صحيح و طبقه بندی شکل موجهایی است که دچار همپوشانی شده اند ، می باشد
 

  محدوديتهای مدل ارائه شده و مثال تکميلی٢-۴-١٠
 

وان سيگنال الکترومایوگرام با از این رساله ، می ت) ٢(با استفاده از الگوریتم ارائه شده در بخش 
بر اساس ویژگيها و خصوصياتی  ابن فرایند ٠ثبت داخل سلولی را به صورت مصنوعی ایجاد کرد

 در اینجا لازم به نظر می رسد که محدودیتهای ٠است که می توان به صورت کامل ، کنترل کرد
                                          

 کلاس موجود در جدول است و دليل آن ، عام بودن خصوصيتهای کلاس سيگنال ٨ مشخصه از ٧لازم به ذکر است این مشخصات ،  ٥٩
 ٠که تنها مدت زمان و فرکانس نمونه برداری است ، می باشدوتوضيحات ارائه شده برای بقيه کلاسها و با رعایت شماره آنها ارائه ميشود

٦٠ Priori Information 
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ساسی این مدل آن محدودیت ا ٠این روش ذکرشود تا روش صحيح استفاده از آن ، مشخص شود
 مشخصات هادی حجمی در ایجاد ٠است که از دیدگاه پدیده شناسی بررسی را انجام می دهد

سيگنال در نظر گرفته نشده است و در نتيجه برخی از ویژگيهای سيگنال ساخته شده ممکن است 
داریم که به عنوان مثال ، در سيگنالهای حقيقی انتظار  ٠با سيگنال حقيقی ثبت شده متفاوت باشد

MUAP های با دامنه کم ، دور از مکان ثبت ایجاد شده باشند و دارای اجزای فرکانس پایين
ها می تواند بوسيله  واحدهای حرکتی کوچک و نزدیک مکان ثبت MUAP  اگر چه این ٠باشند

 این موضوع در ثبت چند کانالی که هيچگونه فرضی در مورد خاصيت فيلتر ٠ایجاد شده باشند
به طریق مشابه ، نویز اضافه  ٠ادی حجمی اعمال نشده است ، اهميت بيشتری پيدا می کندبودن ه

شده به صورت نویز سفيد گوسی عبور یافته از یک فيلتر ميانگذر مدل  شده است و هيچگونه 
مدلسازی در مورد فعاليت زمينه واحدهای حرکتی دور از مکان ثبت از دیدگاه فيزیولوژیکی 

این نکته هم قابل ذکر است که بسياری از وجوه فيزیولوژیکی مرتبط با  ٠صورت نگرفته است
در  بين آنها می توان به  ٠مشخصات آماری آتش واحدهای حرکتی مورد بررسی قرار گرفته است

تغييرات  ٠هم مدل شده است) آتش تصادفی( و مشخصات آتش غير فيزیولوژیکی ٦١هم زمانسازی
ای حرکتی نيز ساده سازی دیگری است که باید با نمونه های خطی در شکل و فرکانس آتش واحده

به بيان دیگر ، مشخص است که هدف مدل ارائه شده  ، تفسير سيگنال حقيقی  ٠حقيقی مقایسه شود
 این مدل ٠یا درک بهتر  آثار پارامترهای فيزیولوژیکی و فيزیکی بر ویژگيهای سيگنال نمی باشد

لکترومایوگرام می تواند مورد استفاده قرار گيرد و بدین منظور برای تست فرایند تفکيک سيگنال ا
ساده سازیهایی برای کاهش پارامترهای مورد نياز در توصيف فرایند تصادفی ، صورت گرفته 

ر ظتمامی مشخصاتی که دارای اثر جزیی برتوانایی تفکيک الگوریتم داشته است یا صرفن٠است
به دلایل مشابه ، مشخصاتی که می تواند به صورت  ٠ستشده است و یا اینکه بسيار ساده شده ا

 از جمله آنها ، اضافه کردن آتش تصادفی است که ٠کامل ، فيزیولوژیکی نباشد معرفی شده است
اضافه کردن آن به مدل ، موجب شده است که بتوان الگوریتم ن مواجهيم ولی آبه ندرت در عمل با 

 بنابراین ، تست ٠، مورد بررسی قرار داداحد حرکتی را با دانش قبلی در مورد مشخصات آتش و
الگوریتم با سيگنال ساختگی همراه با آتش تصادفی ممکن است در حالتی که تفکيک سيگنال به 
 ٠شدت غيرایستا مانند سيگنال ثبت شده در انقباض دیناميک  مورد نظر باشد ، مفيد خواهد بود

ه سازیهای صيف کننده فرایند تصادفی موجب سادمحدود کردن پارامترهای تونکته دیگر اینکه 
این الگوریتم می تواند مورد استفاده طراحان برنامه های تفکيک سيگنال ٠بسيار زیادی شده است

الکترومایوگرام قرار گيرد تا برنامه خود را با روشهای دیگر مقایسه کنند و این ، نکته ارزشمندی 
ی خطای برنامه تفکيک به خصوص می توان ارائه  حال باید دید که چه مقياس کمی برا٠است
 پس از ارائه مثال تکميلی در ایجاد سيگنال الکترومایوگرام با تمام پارامترهای ارائه شده در ٠کرد

، ارزیابی الگوریتمهای ) ٢-۵(در بخش  ٠این فصل ، این موضوع را مورد بررسی قرار می دهيم
 در این فصل  ]١٩[ عضلانی بر اساس مدل ارائه شدهتفکيک سيگنال الکترومایوگرام با ثبت داخل

 با توجه به آن ، می توان الگوریتمهای تفکيک پياده سازی شده و روشهای ٠انجام می شود
 اکنون می خواهيم سيگنال الکترومایوگرام با ثبت داخل ٠ابتکاری جدید ارائه شده را مقایسه کرد

امه د در ا پارامترهای مورد نظر٠ ایجاد کنيمصل ارائه شده در این ف مشخصات تمامسلولی را با
د بر اساس صفحه بع و پارامترهای مورد نظر ما  در سه کانالفرض کنيد که ثبت ما٠ذکر می شود

 در نظر گرفته  و تصادفی آتش مضاعف وجود و زیادباشد که شامل اجزای غير ایستا ، همپوشانی
   ٠خروجی الگوریتم به ترتيب ارائه می شودپس از معرفی پارامترهای مورد نياز ،  ٠شده است

                                          
٦١ Synchronizing 
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)(10 KHzf s  ، ۵ ثانيѧѧه ، تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی برابѧѧر بѧѧا  ١٠ ، مѧѧدت زمѧѧان سѧѧيگنال برابѧѧر بѧѧا  =
5.0=cv، 3.0=r ، 2.0max =∆E ، 1.01 =wv ، 3.02 =wv، 1.01 =sv، 2.02 =sv، انسѧѧѧѧѧѧѧѧفرک 

 ، J=1.0 هرتѧز ،  ٨ و ٧ ، ۵ ، ١٠ ، ۵ به ترتيب برابѧر بѧا      t=0آتش واحدهای حرکتی در زمان      
5=tdN   ، 3.0% =dN   ، 1.0% =bN   ، 2.0% =sN   ، 9.0max%, =α   4 وmax, =sN   ، 2=Type 
 ،1=Pl  ،10=fv  ،)(12 dBSNR ]3000,50)[(و  = HzBW  هѧѧѧѧای MUAP شѧѧѧѧکل مѧѧѧѧوج ٠ =

  ٠نشان داده شده است) ٢-١۶(ایجاد شده  ، در شکل 
 

 

 
  های ايجاد شده برای پنج عدد واحد حرکتی مورد نيازMUAP شکل موج ) :٢-١۶(شکل 

 
 
 

، ) ٢-١٧(های ایجاد شده برای پنج واحد حرکتی به ترتيب در شکل MUAPشکل موج مربوط به 
ن شکل لازم به ذکر است که ای٠ان داده شده استنش) ٢-٢١(، ) ٢-٢٠(، ) ٢-١٩(، ) ٢-١٨(

تش بدست آمده ، قبل و بعد از اعمال تداخل به ترتيب  آالگوی  ٠موجها بدون نویز اضافه شده است
سيگنال ایجاد شده در سه کانال ثبت مورد نياز قبل و  ٠قرار دارد) ٢-٢٣(و ) ٢-٢٢(در شکلهای 

  ٠نشان داده شده است) ٢-٢۵(و ) ٢-٢۴(بعد از اعمال نویز ، به ترتيب در شکلهای 
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 بدون نويز) ١(های مربوط به واحد حرکتی شماره MUAPشکل موجهای ) : ٢-١٧(شکل 

 
 
 

  
 بدون نويز) ٢(های مربوط به واحد حرکتی شماره MUAPشکل موجهای ) : ٢-١٨(شکل 



 ٦٤

 

 
 بدون نويز) ٣(های مربوط به واحد حرکتی شماره MUAPشکل موجهای ) : ٢-١٩(شکل 

 
 

 
 بدون نويز) ۴(های مربوط به واحد حرکتی شماره MUAPشکل موجهای ) : ٢-٢٠(شکل 



 ٦٥

 
 بدون نويز) ۵(های مربوط به واحد حرکتی شماره MUAPشکل موجهای ) : ٢-٢١(شکل 

 
 

 
 ، در ايѧن شѧکل ، آتѧش مѧنظم ، مضѧاعف و                الگوی آتش واحدهای حرکتی بدون اعمال همپوشѧانی       ) : ٢-٢٢(شکل  

  ٠ز و سبز نشان داده شده استتصادفی به  ترتيب با   رنگهای سياه ، قرم
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 ، در ايѧѧن شѧѧکل ، آتѧѧش مѧѧنظم ، مضѧѧاعف و   اعمѧѧال همپوشѧѧانی بѧѧاالگѧѧوی آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧی) : ٢-٢٣(شѧѧکل 

  ٠تصادفی به  ترتيب با   رنگهای سياه ، قرمز و سبز نشان داده شده است

 
 هسيگنالهای ايجاد شده در سه کانال ثبت بدون نويز اضافه شد) : ٢-٢۴(شکل 
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 سيگنالهای ايجاد شده در سه کانال ثبت به اضافه نويز اضافه شده) : ٢-٢۵(شکل 

 
 

  ارزيابی الگوريتمهای تفکيک سيگنال الکترومايوگرام در ثبت داخل عضلانی٢-۵
 

  مقدمه٢-۵-١
 

اکنون با استفاده از بخشهای قبل ، مدلی در دست است که بوسيله آن می توان سيگنال 
 حال ، چگونه از ٠با ثبت داخل عضلانی با پارامترهای مور د نياز را ایجاد کردالکترومایوگرام 

 این الگوریتم برای ارزیابی روشهای مختلف تفکيک سيگنال الکترومایوگرام استفاده کنيم؟
بѧѧر اسѧѧاس آن ، سѧѧيگنالهای مѧѧورد نيѧѧاز را بѧѧر اسѧѧاس ٠ یافѧѧت]١٩[جѧѧواب ایѧѧن پاسѧѧخ را مѧѧی تѧѧوان در 

در این بخش روش ارائه معيار کمی به الگوریتمهای تفکيک را            ٠د می کنيم  ویژگيهای متعددی ایجا  
بѧر ایѧن اسѧاس در ابتѧدا          ٠ خواهѧد بѧود    ٦٢این معيار ، در حقيقѧت شѧاخص کѧارآیی          ٠ارائه خواهيم کرد  

 هѧدف مѧا از ایѧن کѧار     ٠ عدد سيگنال الکترومایوگرام با ویژگيهѧای متفѧاوت ایجѧاد مѧی کنѧيم            ١٨تعداد  
 شده در بخشهای بعد است و بر اسѧاس          هی مبنا برای بررسی الگوریتمهای ارائ     پدید آوردن سيگنالها  

روشی که ارائه خواهيم کرد ، شاخص کارآیی الگوریتمهѧای ارائѧه شѧده مѧورد مقایسѧه قѧرار خواهѧد                      
 کيلѧوهرتز و  ١٠لازم به ذکر است کѧه تمѧامی ایѧن سѧيگنالها دارای فرکѧانس نمونѧه بѧرداری           ٠گرفت

 هرتѧѧز     ٣٠٠٠ و ۵٠ی بѧѧه نѧѧویز دارای فرکانسѧѧهای قطѧѧع  لو فيلتѧѧر اعمѧѧاتند ثانيѧѧه هس١٠ѧѧمѧѧدت زمѧѧان 
 بѧا نگѧاهی بѧه ایѧن جѧدول ،            ٠موجود است ) ٢-۴( مشخصات سيگنالهای مزبور در جدول       ٠می باشد 
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خواهيم دریافت که تمامی پارامترهای ارائه شѧده در مѧدل بѧه صѧورت متنѧوعی تغييѧر یافتѧه اسѧت تѧا                         
  ٠مورد بررسی را ارزیابی کندقسمتهای مختلف الگوریتمهای 

 
 پارامترهای به کار رفته در ايجاد سيگنالهای مبنا در تست الگوريتمهای تفکيک) : ٢-۴(جدول 

١٨١٧١۶١۵١۴٧ ٨ ٩ ١٣١٢١١١٠ ۶ ۵ ۴ ١ ٢ ٣ P/S 
١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٣ ١ ١ ١ ٣ cN 
۶٠١۵١۵١۵١٠١۵١۵١۵١۵ ١۵١۵ ١۵١۵١۵١۵١۵١۵١۵%cv 
۶ ٨ ٨ ١١٨ ٨ ١٠٨ ۶ ٧ ۶ ٧ ١٠٨ ١٠٨ ٧ ٧ M 
۵ ١٠١٠١۵١٠١٠١٠١٠۵ ٢ ٢٠٢٠۵١۵١٠١۵۵ ١۵٢٠%maxE∆

٢٠٢٠١٠١٠١۵١۵۵ ۵ ٢٠١ ١٠٢٠ ١٠۵١۵١٠٣٠٣٠٣٠%r 
٣٠١ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٠٠۵٠ ٠ ٠ ٠ ۵ ٢٠ ٠۵ ٠ ٠ %1wv 
٠ ٠ ٠ ١٠٠ ٠ ۴١ ٢٠٠ ٠ ٠ ٠ ٠٢٠٠۵٠ ١٠٠ %2wv 
٠ ٠ ٧ ١٠٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٠٠ ٠ ٠ %1sv 
١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١٠٠ ٠ ٠ ٠۵٠ ٠ ٨ ٠ ٠ %2sv 
٠ ٠ ٠ ٠ ۵ ١٠۵ ١٠۵ ١٠۵ ١٠۵ ٠ ١٠٠ ١٠٠ dN% 
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١٠۵ ١۵١٠۵ ٢٠٣٠٠ ۴٢٠ ٠۴٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٢٠٠ ٠ sN% 
۵ ١ ٣ ٢ ۴ ۶ ۶ ٠ ۵ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٢ ٣ ٢ max,sN 
١٠٢٠٣٠۴٠۵٠۶١٠٠٧ ٠٧٠٠۵١٠٠٧۵٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ max%,α 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٣ ٣ ٢ ١ ٢ ٢ ١ ١ Type 
۵ ١۵١٠۵ ۵ ١۵١٠۵ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ fv 
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ Pl 
١۵١٢۵ ١۵١۵٢٠٢٠٢٠۵ ٢٠٢٠٢٠٢٠٢٠٢٠٢٠ ١٢٢٠SNR 
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نشان ) ٢-٢۶( سيگنال ایجاد شده در شکل ١٨  سيگنال از۴در) همراه با نویز(سيگنال خروجی 
 ٠ ثانيه شکل موجها نشان داده شده است١٠ه از  ثاني١لازم به ذکر است که تنها  ٠داده شده است

 

 
  ٠ ثانيه است١ عدد سيگنال خروجی از برنامه ، مدت زمان نشان داده شده ۴تعداد ) : ٢-٢۶(شکل 

 
 

 
  در الگوريتمهای تفکيک٦٣ کارآيی شاخص٢-۵-٢

 
 

تعریف شاخصها برای  ٠شاخص کارآیی برای ارزیابی و مقایسه الگوریتمها به کار می رود
 لازم به ذکر است که هر الگوریتم تفکيک ٠تشریح فرایند تفکيک به صورت فشرده انجام می گيرد

 ٦٥ و طبقه بندی٦٤تقسيم بندی  فازهای دارای دو بخش اساسی است و آنها ،سيگنال الکترومایوگرام
شناسایی خوشه های ها در سيگنال بوده و در فاز دوم ، MUAPفاز اول ، تشخيص  ٠است

تعيين کارآیی دو فاز الگوریتم  به صورت مجزا  ٠احد های حرکتی انجام می شودمربوط به و
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لازم به ذکر است که فرایند تفکيک می تواند به مراحلی بيش از دوفاز ،  ٠روشی مفيد خواهد بود
داول به صورت  به صورت مت٦٦برطرف ساختن همپوشانیبه عنوان مثال ،  قسيم بندی شود وت

 توانایی (یند را به مرحله تقسيم بندی آدر حالت کلی می توان فر ولی مجزا انجام می گيرد ،
 توانایی تفاوت قائل شدن بين فعاليت واحدهای حرکتی (  و طبقه بندی )تشخيص یک رخداد

قبل از ادامه بحث به چند اصلاح اشاره می کنيم که از این به بعد از آنها  ٠ تفکيک نمود)متفاوت 
 نشاندهنده اجزای مربوط به یک واحد حرکتی مشخص ، ٦٧ح کلاساصطلا ٠استفاده می کنيم

 ٠ است٢-۴ نشاندهنده سيگنالهای مصنوعی ایجاد شده بر اساس مدل ارائه شده در بخش ٦٨مدل
   ٠ به معنای واحد حرکتی شناسایی شده در الگوریتم مورد بررسی، است٦٩کلاس تشخيص داده شده

 
در عمѧل ، ایѧن مشѧکل از         ٠يص داده شѧده و مѧدل اسѧت        نکته اول ، نحوه نگاشت بѧين کلاسѧهای تشѧخ          

)(تعداد واحدهای حرکتی بدست آمѧده از سѧيگنال          دث می شود که     ازمانی ح  AM       دهایѧداد واحѧا تعѧب 
)(حرکتی موجود در سيگنال      IM   ابق   ٠ ، متفاوت باشدѧدر این حالت ، دیگر نمی توان به سادگی تط

بѧѧرای انجѧѧام ایѧѧن تطѧѧابق ، بایѧѧد معيѧѧاری    ٠سѧѧهای تشѧѧخيص داده شѧѧده و مѧѧدل را بدسѧѧت آورد  بѧѧين کلا
 و در این راه باید به نکته        تعریف کنيم که یک رخداد تشخيصی را به یک رخداد فعال ، مربوط کند             

 :مهم زیر توجه کرد 
 ٠واحد حرکتی در الگوریتمهای مختلف ، متفاوت است) فعال شدن(تعریف زمان آتش  •

 
 :می تواند به صورتهای زیر تعریف شود ه عنوان مثال ، زمان آتش شدن واحد حرکتی ب

 ، محѧل عبѧور از       MUAP، ابتѧدا ویѧا آغѧاز        شѧکل مѧوج      ٧٠قلѧه زمان مطابق بѧا انѧرژی ميانѧه ، مقدار         
  ٠و یا نقاط دیگر بر اساس تعریف افراد مختلف در الگوریتمهای متفاوت  ٧١صفر

 
به عنوان مثال در تعاریف مربوط بѧه        ( ميلی ثانيه    ۴ تا   ٣تواند در حدود    بنابراین تفاوت بين آنها می      

بنѧѧابراین ،  ٠، قابѧѧل چشمپوشѧѧی نخواهѧѧد بѧѧودباشѧѧد و ایѧѧن نکتѧѧه ) هѧѧاMUAPتѧѧدایی و انتهѧѧایی بنقѧѧاط ا
 بѧين   ٧٣ تصѧادفی  خطѧای را بایѧد  بѧه همѧراه         ) آفست در تشѧخيص    (٧٢ سيستمی تفاوت یا   تفاوتهااینگونه  

خطای سيستمی ، نباید به عنوان خطای الگѧوریتم در       ٠ مدل بدست آورد   زمانهای وقوع تشخيصی و   
خطѧѧای  تخمѧѧين زده شѧѧده و بѧѧه نحѧѧوی جبѧѧران شѧѧود ولѧѧی نظѧѧر گرفتѧѧه شѧѧود و در حقيقѧѧت آن خطѧѧا بایѧѧد

 زمانهѧѧای آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧѧی     بایѧѧد محѧѧدود شѧѧود چراکѧѧه نشѧѧѧاندهنده خطѧѧا در تخمѧѧين      تصѧѧادفی 
خطѧای  در آنصѧورت    در تشѧخيص زمѧان آتѧش واحѧد حرکتѧی موجѧود باشѧد ،                  otδاگѧر خطѧای     ٠است

rfδ ٠ بدست می آید٢-۴٢ در تخمين فرکانس لحظه ای آتش واحد حرکتی مزبور بوسيله رابطه  
orr tff δδ .2 2=                                             )۴٢-٢(  

  ٠ فرکانس لحظه ای آتش می باشدrf، پارامتر ) ٢-۴٢(بطه در رالازم به ذکر است که 
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5.0)(در حѧالتی کѧه    هرتѧز باشѧد ،   ۴٠اگر فرض کنيم که حد بالای فرکانس آتش برابر بѧا       msto =δ 
بѧا توجѧه بѧه اینکѧه         ٠است خواهد بود که قابل قبول       ٪۴ برابر با    rf در   ٧٤باشد ، ميزان خطای نسبی    

orمقѧѧدار خطѧѧای نسѧѧبی از رابطѧѧه  tflErr δ2Re  پѧѧس از تخمѧѧين و جبѧѧران خطѧѧای  بدسѧѧت مѧѧی آیѧѧد،=
 زمѧان تخمѧين زده شѧده بѧرای وقѧوع       است اگѧر صحيح  ،MUAPسيستمی ، یک الگوریتم تشخيص    

MUAP دودهѧѧ5.0)( در مح ms± دѧѧی باشѧѧدار حقيقѧѧ٠ از مق  ѧѧا اکنѧѧکل مѧѧه     مشѧѧه چگونѧѧت کѧѧن اسѧѧون ای
لازم به ذکر است که خطای سيستمی  ٠می توان یک کلاس تشخيصی را به کلاس مدل مربوط کنيم     

 بѧه مѧدت زمѧان آن        MUAPز و پایان    ابه عنوان مثال ، تفاوت زمان بين آغ        ٠به کلاس وابسته است   
 بѧين کلاسѧهای     نمѧی تѧوان خطѧای سيسѧتمی را قبѧل از تطѧابق             بѧدین دليѧل ،       ٠شکل مѧوج وابسѧته اسѧت      

 بѧرای هѧر     ٧٥ذکر این نکته لازم به نظر می رسد که الگوی ميѧانگين            ٠تشخيصی و مدل ، تخمين زد     
و دليѧѧل آن هѧѧم  کѧѧلاس تشخيصѧѧی را نمѧѧی تѧѧوان در تعریѧѧف یѧѧک تطبيѧѧق بѧѧين کلاسѧѧها اسѧѧتفاده کѧѧرد         

 ٠اشѧد تأثيرپذیری این الگو از خطای طبقه بندی و تعاریف متفاوت آن در الگوریتهای متفاوت مѧی ب                
 تغييѧѧر مѧѧی کنѧѧد ، تعریѧѧف یѧѧک MUAPTهѧѧا در طѧѧول MUAPبѧѧه بيѧѧان دیگѧѧر در حѧѧالتی کѧѧه شѧѧکل 

  ٠ بی معنی استMUAPTالگوی ميانگين در طول 
 

  ارتباط بين کلاسهای تشخيصی و مدل٢-۵-٣
 

 وقѧѧوع هѧѧایزمان ٠ هѧѧای مربѧѧوط بѧѧه آن ، مشѧѧخص مѧѧی شѧѧود   MUAPیѧѧک کѧѧلاس بѧѧا زمѧѧان وقѧѧوع    
MUAP     ود             ها تنها اطلاعاتی است کѧی شѧتفاده مѧها اسѧين کلاسѧتفاده       ٠ه برای تطابق بѧدم اسѧل عѧدلي 

بѧه منظѧور تعيѧين تطѧابق بѧين یѧک کѧلاس               ٠ بيѧان شѧده اسѧت      ٢-۵-٢ازالگوی ميѧانگين نيѧز در بخѧش         
نحѧوه ایѧن مقایسѧه       ٠هر کلاس مدل با تمامی کلاسهای تشخيصی مقایسه می شود         تشخيصی و مدل ،     

ایѧن فواصѧل بѧرای       ٠ای مѧدل و تخمѧين زده شѧده اسѧت          ، محاسبه فواصل بѧين زمانهѧای وقѧوع کلاسѧه          
 ٠ مѧѧدل ، محاسѧѧبه مѧѧی شѧѧود MUAP تشѧѧخيص داده شѧѧده بѧѧه نزدیکتѧѧرین  MUAPنسѧѧبت دادن یѧѧک 

بنابراین ، در هر قدم فاصله بين وقوع نزدیکترین مدل و نوع تشخيصی مقایسه و انتخاب بر اسѧاس           
  ٠خواهد بود) ٢-۴٣(رابطه 

{ } },min{,...,1,min
,

AIai
ai

IA
k

o NNktt =−=∆                            )۴٢-٣(  

 MUAP زمѧان وقѧوع   I ، at از کѧلاس مѧدل   i شѧماره  MUAP زمѧان وقѧوع   itدر رابطه فوق ،  
هѧای ایجѧاد شѧده در کѧلاس مѧدل           MUAP تعداد مجمѧوع     A   ، INاز کلاس تشخيصی    شناسایی شده   

I و AN وعѧѧداد مجمѧѧتع MUAP  یѧѧلاس تشخيصѧѧده در کѧѧایی شѧѧای شناسѧѧهAتѧѧر  ٠ اسѧѧس از هѧѧپ
لازم به ذکѧر اسѧت    ٠دتطابق ، نمونه های بدست آمده در محاسبه بعدی مورد استفاده قرار نمی گيرن  

 لحاظ نشده است ودر حقيقت ، صفر در         ٢-۴٣، در رابطه    ٢-۵-٢که آفست مورد بررسی در بخش       
 ٠ تصѧحيح مѧی شѧود      ٢-۴٣تخمين مقدار آفسѧت در ادامѧه بيѧان شѧده و رابطѧه                ٠نظر گرفته شده است   

ام بيѧان   اکنون می توان یک توصيف گرافيکی از فواصل محاسبه شده بوسيله رسم نمودار هيستوگر             
  ٠ موجود است٧٦)٢-٢٧(کرد که در شکل 

                                          
٧٤ Relative Error 
٧٥ Averaged Template 

  بيان می شود و در ) ٧(از مرجع شماره ) ٢( و بر اساس شکل وش تخمين آفستلازم به ذکر است که این نمودار تنها برای معرفی ر ٧٦
                                                                                     .       نشان داده می شود به صورت کاملروشهای تفکيک بخشهای بعد بر داده های مورد تست ،



 ٧٢

 
 ٠توصيف گرافيکی از زمانهای تأخير محاسبه شده بين زمانهای وقوع کلاسهای تشخيصی و مدل   ): ٢-٢٧(شکل  

 مقѧدار آفسѧت هنѧوز جبѧران نشѧده اسѧت و بѧه صѧورت         ٠يک کلاس مدل با سѧه کѧلاس تشخيصѧی مقايسѧه شѧده اسѧت           
 ]١٩[ ٠توگرامها تخمين زده می شودميانگين زمانهای تأخير در قله هيس

 
 

در ایѧѧن  ٠ترسѧѧيم شѧѧده بѧѧه هѧѧر کѧѧلاس مѧѧدل اوليѧѧه نسѧѧبت داده مѧѧی شѧѧود هيسѧѧتوگرامهای  بѧѧدین ترتيѧѧب ،
و محѧور عمѧودی ، تعѧداد    ) ٢-۴٣(هيستوگرامها محور افقی ، تأخيرهѧای بدسѧت آمѧده توسѧط رابطѧه               

IAآفست ، با استفاده از      مقدار   ٠تکرار شدن این تأخيرها در فرایند تطابق سازی می باشد         
k

o∆   تѧبدس 
 فواصѧل قبلѧی ، بѧار        ٠این پارامتر ، ميانگين فواصل مرتبط بѧا مقѧدار قلѧه هيستوگرامهاسѧت              ٠می آید 

)(کاسѧتن مقѧادیر آفسѧت     دیگر با    IAθ ی     ازѧادیر قبلѧه     مقѧود در رابطѧر    ) ٢-۴٣( موجѧورت زیѧه صѧو ب
 ٠بدست می آید

{ } ),min(,...,1,min
,

AI
IA

ai
ai

IA
k NNktt =−−=∆ θ                             )۴۴-٢(  

 ، که مطابق با مقادیر I برای هر کلاس مدل IAθ عدد آفست AMلازم به ذکر است که تعداد 
 عدد کلاسهای تشخيصی ، تخمين زده     AMز  و هر یک اIآفست مورد نظر بين کلاس مدل 

 ميلی ثانيه به ١ که تعداد وقوع در فاصله AINعدد برای هر بردار فواصل ، سپس ، ٠می شود
هایی خواهند بود که به MUAPاین تعداد وقوع به عنوان  ٠مرکزیت صفر ، محاسبه می شود

مطابق با تعداد طبقه بندی  ، AIN عدد  و٧٧)TP (یی و طبقه بندی شده اندصورت صحيح شناسا
در این روش ، امکان آن  ٠ می باشدA و کلاس تشخيصی Iدر تطابق بين کلاس مدل صحيح 

 در این حالت ، تطابق ٠اسب شودبه کلاس تشخيصی مشابه متناست که بيش از یک کلاس مدل 
با کلاسهای مدل انتخاب نشده   ٠، انتخاب می شود )٧٨ترکيب کلاسها (TPمعادل با بيشترین تعداد 

 در حالتی که ٠ به کلاسهای تشخيصی باقيمانده ، منتسب می شودTPمعيار مشابه بيشترین تعداد 
 از ،در کلاسهای مدل باقيمانده تطابق صورت نگرفته ویگری باقی نمانده باشد کلاس تشخيصی د

 TPهمچنين ، یک کلاس از دست رفته است اگر عدد ٠ در نظر گرفته می شوند٧٩دست رفته
تفکيک  ٠های حقيقی متعلق به آن کلاس مدل باشدMUAP تعداد مجموع ٪٢٠متناظر کمتر از 

                                          
٧٧ True Possitive 
٧٨ Merge of Two Class 
٧٩ Missed 
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به دو یا تعداد بيشتری از کلاسهای تشخيصی بر اساس معيار مشابهی صورت  ٨٠ یک کلاس مدل
بدین  ٠ استTPه در ترکيب آنها استفاده می شود و آن معيار ، افزایش مقدار پارامتر می گيرد ک

يصی  کلاسهای تشخترتيب ، کلاسهای مدل به کلاسهای تشخيصی مربوط شده و در حالتی که تعداد
در انتهای  ٠ خواهد بودTPانجام تطابق بر اساس ایجاد مقدار ماکزیمم و مدل متفاوت باشد ، 

و مقدار آفست  ، اطلاعاتی در مورد کلاس تشخيصی متناظر پروسه تطابق ،  برای هر کلاس مدل
 هر کلاس مدل می تواند برای لازم به ذکر است که مقادیر متفاوتی از آفست ٠در دست خواهد بود

  ٠وجود داشته باشد که آن نيز وابسته به نوع الگوریتم مورد تست و روش جبرانسازی می باشد
 

 هاMUAP شاخص کارآيی در فاز شناسايی ٢-۴-۵
 

ها را می توان به صورت یک مسأله شناسایی متداول دو کلاس در نظر MUAPفاز شناسایی 
 در این مورد ، موارد تشخيصی مطابق با مقدار حقيقی آن و بدون توجه به TPپارامتر  ٠گرفت

فاز طبقه بندی خواهد بود و شامل مواردی است که به درستی شناسایی شده اند و طبقه بندی به 
 هم شناسایی و هم طبقه بندی به  در آنهاگروه اول ، که ٠درستی انجام گرفته و یا نگرفته است

گروه  ٠نتيجه گيری می شود ٨١شده است ، به صورت مستقيم از پروسه تنظيم کلاسهادرستی انجام 
پارامتر  ٠دوم با مقایسه زمانهای وقوع مربوط نشده کلاس تشخيصی و مدل ، مشخص می شوند

FNوقوع کلاسهای مدل که توسط الگوریتم تفکيک ، شناسایی به صورت تعداد  در این فاز ٨٢
های MUAPتعداد مجموع  برابر با تفاوت بين FNدر حقيقت مقدار  ٠ اند تعریف می شودنشده

 برابر با تعداد وقوع تشخيصی است که FP٨٣در نهایت ، مقادیر  ٠ استTPمدل و مقدار پارامتر 
 بدست TPتعداد مجموع موارد تشخيصی و و از تفاوت بين ابق با هيچ مورد حقيقی نمی باشد مط

در  ٠ها محاسبه نمی شودMUAP در فاز شناسایی TN٨٤لازم به ذکر است که پارامتر  ٠می آید
  ٠موجود می باشد)  ٢-۵(نهایت ، تعاریف پارامترهای مزبور  به صورت خلاصه در جدول 

 
 تعاريف پارامترهای اساسی در فاز شناسايی کلاسها) : ٢-۵(جدول 

توضيحات  تعاريف مربوط به پارامترها
 پارامتر

 TP تعداد موارد تطابق بين کلاسهای تشخيصی و مدل 
 TP FNهای مدل و مقدار پارامتر MUAPتفاوت بين تعداد مجموع 
 TPFPهای تشخيصی و مقدار پارامتر MUAPتفاوت بين تعداد مجموع 

 TN  ٠این پارامتر ،در فاز شناسایی کلاسها تعریف نمی شود
 

دارابѧودن  (هѧای متѧداخل     MUAP بѧه صѧورت مجѧزا در         FN و   TPپارامترهای  لازم به ذکر است     
),()همپوشѧѧѧѧѧѧѧانی ss FNTP   اѧѧѧѧѧѧѧا بѧѧѧѧѧѧѧامنظم   یѧѧѧѧѧѧѧاری نѧѧѧѧѧѧѧات آمѧѧѧѧѧѧѧتن مشخصѧѧѧѧѧѧѧادفی  (داشѧѧѧѧѧѧѧش تصѧѧѧѧѧѧѧآت

                                          
٨٠ Split of one Model 
٨١ Class Assignment Procedure 
٨٢ False Negative 
٨٣ False Positive 
٨٤ True Negative 
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),()ومضاعف rr FNTP      وندѧی شѧبه مѧش   در٠ محاسѧبخ)a (کل    ازѧش )ا      )٢-٢٨ѧن پارامترهѧاریف ایѧتع
 ٠موجود است

 
 

 
 ]١٩[، I در کلاس)b(و طبقه بندی ) a( در فازهای شناسايی TN و TP، FP، FNتعاريف ): ٢-٢٨(شکل

 
 

در فازتشخيصی بѧر اسѧاس رابطѧه         P٨٦)(  صحيح و پيش بينی   Se٨٥)(متداولپارامترهای حساسيت   
  ٠بدست می آیند) ٢-۴۵(

FPTP
TPP

FNTP
TPSe ss

s
s

ss

s
s

)()(

)(
)(

)()(

)(
)( ,

+
=

+
=                      )۴۵-٢(  

 در پارامترهای معرفی شده نشѧاندهنده مقѧدار پѧارامتر در    s)(پيشوند لازم به ذکر است ، استفاده از  
 خواهѧد بѧود کѧه آن ، نشѧاندهنده     c)(از شناسایی بوده و این پيشѧوند در فѧاز طبقѧه بنѧدی بѧه صѧورت           ف

 Seدر نهایѧت ، بایѧد گفتѧه شѧود کѧه پѧارامتر        ٠طبقه بندی می باشѧد مقدار پارامترهای مزبور در فاز     
           ѧی شѧارامتر ،       ٠ودبرای هر کلاس مدل از دست نرفته محاسبه مѧن پѧت          ایѧدل از دسѧلاس مѧر کѧدر ه

)(نرفته ، دارای همپوشانی  )(
s

s Se و دارای آتش نامنظم )( )(
r

s Se٠ محاسبه می شود  
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 در فاز طبقه بندی نسبت به فاز شناسایی FN و TP ، FP ، TNتعاریف مربوط به پارامترهای 
MUAPپارامتر  ٠ها متفاوت استTP  درمورد کلاسI  مواردی تشخيصی هستند که به ،

 -مقدار آن به صورت مستقيم در حين پروسه طبقه متناسب شده اند و Iصورت صحيح به کلاس 
 مواردی هستند که شناسایی آنها مطابق با I در کلاس FPپارامتر  ٠بندی ، محاسبه می شود

                                          
٨٥ Traditional Sensivity 
٨٦ Positive Predictivity 
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 قرار گرفته است و مقدار Iنمونه های حقيقی مدل بوده ولی به اشتباه طبقه بندی آنها در کلاس 
 در همان کلاس TP و مقدار Iآنها برابر با تفاوت بين موارد طبقه بندی شده صحيح در کلاس 

 برابر با تعداد موارد I برای هر کلاس مدل از دست نرفته شماره TNپارامتر  ٠خواهد بود
 نبوده و در الگوریتم مورد بررسی نيز به آن کلاس منتسب     Iکه متعلق به کلاس تشخيصی 
 در TNلازم به ذکر است طبقه بندی یک مورد می تواند نادرست بوده ولی به عنوان ٠نشده اند

اگر یک  عدد باشد ، ۵ه عنوان مثال ، در حالتی که تعداد کلاسها برابر با ب ٠نظر گرفته شود
MUAP منتسب شده باشد ، به صورت ) ۵(به کلاس شماره ) ٣( متعلق به کلاس شمارهTN در 

 مواردی هستند که به I درکلاس FNپارامتر  ٠ درنظر گرفته می شود۴ و ٢ ، ١کلاسهای 
در  ٠ منتسب شده اندIدرستی شناسایی شده اند ولی به کلاس دیگری به غير از کلاس شماره 

نيز ) ٢-۶(در جدول  ٠تعاریف این پارامترها ، نشان داده شده اند) ٢-٢٨(از شکل ) b(بخش 
  ٠فاز طبقه بندی به صورت خلاصه ذکر شده استتعاریف پارامترهای تعریف شده و مربوط به 

 
 I در مورد کلاس تعاريف پارامترهای اساسی در فاز طبقه بندی کلاسها) : ٢-۶(جدول 

توضيحات  تعاريف مربوط به پارامترها
 پارامتر

 I  TP مدل و I  بين کلاسهای تشخيصیطبقه بندی صحيحتعداد موارد
 نتسبم I که به درستی شناسایی شده اند ولی به کلاسی غيراز I از کلاس مواردی
  ٠شده اند

FN 

 FP ٠ منتسب شده اندI کلاس مواردی که به درستی شناسایی شده اند ولی به اشتباه به
 TN  ٠ تعلق نداشته و به این کلاس هم منتسب نشده اندIمواردی که به کلاس 

 
 

 می توان متغيرهای )(FNc و )TPc)( ، FPc)( ، TNc)اکنون با استفاده از پارامترهای 
)(حساسيت )( Sec ویژگی ، )( )( Spcو صحت٨٧  )( )( Accالگوریتم را برای هر کلاس تعریف ٨٨ 

  ٠بدست می آیند) ٢-۴۶(اساس رابطه این پارامترها برای هر کلاس مدل از دست نرفته بر  ٠کرد
 

FNFPTNTP
TNTPAc

FPTN
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FNTP
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),,(این شاخصها در هر کلاس مدل از دست نرفته ، دارای همپوشانی )()()(
s

c
s

c
s

c AcSpSe و 
),,(مشخصات آتش غير منظم  )()()(

r
c

r
c

r
c AcSpSeشاخصهایی که تاکنون  ٠ محاسبه می شوند

با وجود این مهم است ذکر شود که  ٠ای شناسایی و طبقه بندی هستند، نشانگر فازهمعرفی شده اند 
 به هيچيک از کلاسهای مدل  کههای تشخيصیMUAPاحتمال این وجود دارد که  برخی از 

شاخصهایی که مربوط به فاز  ٠ در نتایج نهایی بررسی الگوریتم گنجانده نشوندمنتسب نشده باشند
تفاوتی را نشان بدهند و دليل آن ، روشهای متفاوتی است که شناسایی هستند ، می تواند کارآیی م

                                          
٨٧ Specificity 
٨٨ Accuracy 
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Mبرای برخورد با  U A P حذف یا انتساب به کلاسهای دیگر(های طبقه بندی نشده(           
  ٠در بخش بعد ، شاخصهای کارآیی عمومی مورد بررسی قرار می گيرند ٠استفاده می شود

 
 

 ٨٩ شاخصهای کارآيی عمومی٢-۶-۵
 
 

ی از شاخصها را معرفی می کنيم که برای تشریح کارآیی در تخمين پارامترهای در اینجا برخ
 ارآیی الگوریتم  کدليل این امر ، ارائه شاخصی در مورد ٠ مورد استفاده قرار می گيرندعمومی

درزمانی است که ویژگيهای متداول سيگنال نسبت به الگوی آتش واحدهای حرکتی برای ما 
 شاخصی که نشاندهنده توانایی الگوریتم در تخمين تعداد واحدهای حرکتی دو ٠باشد) مهمتر(جالبتر

تفاوت بين تعداد کلاسهای مدل پارامتر اول ،  ٠فعال می باشند ، مورد بررسی قرار خواهند گرفت
، قبل از الگوریتم تطابق ارائه شده در بخشهای و تعداد کلاسهای تخمين زده شده توسط الگوریتم 

)( ٢-۵-۵ تا ٢-۵-٢ 1c∆تفاوت بين پارامتر دوم ،  ٠ می باشد که می تواند مثبت یا منفی باشد
کلاسهای مدل و تعداد کلاسهای شناسایی شده و مرتبط با کلاسهای مدل پس از الگوریتم تطابق 

 بوده و می تواند تنها  می باشد و در حقيقت بيانگر تعداد کلاسهای از دست رفته∆2cارائه شده 
برای بيان بهتر این پارامترها ، فرض کنيد که تعداد ٠را داشته باشد) یا صفر(یر مثبت مقاد

 کلاس مدل توسط m و dN ، تعداد کلاسهای تشخيصی در برنامه مورد تست mNکلاسهای مدل 
 : در این صورت خواهيم داشت ٠ کلاس تشخيصی منتسب شده باشندm تطابق به الگوریتم

 
• dm NNc −=∆  مثبѧѧت باشѧѧد ، الگѧѧوریتم مѧѧورد بررسѧѧی دارای  ∆1c ، اگѧѧر مقѧѧدار پѧѧارامتر 1

سѧѧهایی بѧѧيش از کلا  ، پѧѧارامتر اسѧѧت و در حالѧѧت منفѧѧی بѧѧودن آن ٩٠کلاسѧѧهای از دسѧѧت رفتѧѧه
کلاسѧهای حقيقѧѧی توسѧѧط الگѧѧوریتم تفکيѧѧک ، شناسѧѧایی شѧده اسѧѧت کѧѧه یکѧѧی از دلایѧѧل آن عѧѧدم   

 ههѧا بѧه مѧرور زمѧان مѧی باشѧد کMUAP             ѧتوانایی الگوریتم در دنبال کردن تغييѧرات شѧکل          
  ٠این دلایل در بخش سوم مورد بررسی قرار خواهند گرفت

• mNc m −=∆ دهنده تعداد کلاسهای از دست رفته در الگѧوریتم تطѧابق            ، این پارامتر نشان    2
  ٠خواهند بود

 
 باشد ،  عدد ١٠ و ١٢در حالتی که تعداد کلاسهای تشخيصی و مدل ، به عنوان مثال ، 

212101داریم −=−=∆c عدد از کلاسهای ٩ عدد از کلاسهای تشخيصی به ٩ در صورتی که ٠ 
19102، داریم) وریتم تطابقتوسط الگ(مدل مربوط شده باشد  +=−=∆c بنابراین در این مثال  ٠

اضافی قبل از الگوریتم تطابق و یک کلاس از دست رفته پس از الگوریتم  عدد کلاس تشخيصی ٢
  ٠تطابق داریم که نشاندهنده عدم توانایی الگوریتم تطابق در شناسایی یک کلاس خواهد بود

ط بѧه تخمѧين فرکѧانس آتѧش ميѧانگين و تشѧخيص فواصѧل فعالسѧازی                 شاخصهای عمѧومی دیگѧر مربѧو      
لازم به ذکѧر اسѧت کѧه پѧارامتر مربѧوط بѧه تخمѧين فرکѧانس آتѧش ميѧانگين ، تنهѧا درمѧورد                          ٠می باشد 

بѧين فرکѧانس آتѧش ميѧانگين تخمينѧی و           تفѧاوت نرمѧاليزه شѧده        ٠فرکانس آتش ثابت ، تعریف می شѧود       
                                          
٨٩ Global Performance Indexes 
٩٠ Missed 
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لازم به ذکѧر   ٠ خواهد بود∆if مدل تطابق یافته ،پارامتر    در هر کلاس   حقيقی    ميانگين فرکانس آتش 
فرکانس آتش ميانگين به صورت معکوس فاصله بѧين پالسѧی متوسѧط بѧرای              است که در این حالت ،       

 درصѧѧدی اسѧѧت کѧѧه الگѧѧوریتم بѧѧه درسѧѧتی  pτدر نهایѧѧت ، پѧѧارامتر  ٠هѧѧا خواهѧѧد بѧѧودMUAPتمѧѧامی 
 پѧارامتر   ٠کѧل نشѧان مѧی دهѧد       مجموع زمان فعالسѧازی      فعال بودن واحدی حرکتی را نسبت به         زمان

nτ زѧѧه      نيѧѧبت بѧѧی را نسѧѧدی حرکتѧѧودن واحѧѧال نبѧѧان فعѧѧتی زمѧѧه درسѧѧوریتم بѧѧه الگѧѧت کѧѧدی اسѧѧدرص 
 موجѧود ) ٢-٢٩(توضيح بهتر ایѧن مѧوارد در شѧکل       ٠کل نشان می دهد   مجموع زمان غير فعالسازی     

 MUAP درزمѧان بعѧد از وقѧوع یѧѧک     ،i واحѧد حرکتѧی شѧماره     یѧک لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه     ٠اسѧت 
 بعѧدی متعلѧق بѧه همѧان واحѧد حرکتѧی تѧا زمѧان               MUAPمتعلق به همان واحد حرکتی به شرطی که         

ن مطابق با و این زما  غير فعال در نظر گرفته می شود          ميلی ثانيه بعد از آن ، موجود نباشد ،         ٢٠٠
  ٠ هرتز می باشد۵تش لحظه ای برابر با آفرکانس 

 
 در TNدرصѧѧد (  nτو )  در زمѧѧان فعالسѧѧازی تشخيصѧѧی  TPدرصѧѧد  (pτتعѧѧاريف پارامترهѧѧای ) : ٢-٢٩(شѧѧکل 

 ]١٩[ ، سه بين زمانهای فعالسازی تشخيصی و مدل در مقاي)زمان فعالسازی تشخيصی
 
 

از کيفيت اطلاعات بدست آمده از  توصيفی nτ و 1c∆ ، 2c∆ ، if∆ ، pτاکنون پارامترهای 
 باره نتيجه گيری و توضيحات تکميلی و ارائه پيشنهاد در٢-۶ش در بخ ٠پروسه تفکيک خواهد بود

  ٠روش ارائه شده در ارزیابی الگوریتمهای تفکيک سيگنال الکترومایوگرام انجام خواهد گرفت
 
 

  نتيجه گيری٢-۶
 

 در حقيقѧت ، بررسѧی الگوریتمهѧا قبѧل از         ٠یکی از راههای بررسی الگوریتمها ، شبيه سѧازی اسѧت          
 ٠موجب می شود که کارآیی آنها افѧزایش یابѧد   )به کاربردن سيگنالهای حقيقی(قعی اعمال شرایط وا  

در بخشѧی کѧه      ٠مѧی باشѧد   البته لازم به ذکѧر اسѧت کѧه کѧارآیی ایѧن روش وابسѧته بѧه نحѧوه مدلسѧازی                       
نکѧѧات ٠گذشѧѧت ، مѧѧدل جدیѧѧدی بѧѧرای ارزیѧѧابی روشѧѧهای تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧایوگرام ارائѧѧه شѧѧد  

ئز اهميت فراوان می کند این است که در روشهای قبلѧی کѧه یکѧی از آنهѧا                   مهمی که این روش را حا     
مقایسѧѧه نتѧѧایج الگѧѧوریتم بѧѧا روش تفکيѧѧک دسѧѧتی توسѧѧط اپراتѧѧور انسѧѧانی اسѧѧت ، خصوصѧѧيات برنامѧѧه 

 به بيان دیگر اگر بتوان ویژگيهای مختلفی را در مدل خود بگنجانيم    ٠مورد بررسی قرار نمی گيرد    
         را مѧѧѧورد بررسѧѧѧی قѧѧѧرار دهѧѧѧيم ،   فکيѧѧѧک سѧѧѧيگنال الکترومѧѧѧایوگرام   و قسѧѧѧمتهای مختلѧѧѧف پروسѧѧѧه ت  
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 و حاصѧل آن ، افѧزایش کѧارآیی برنامѧه            می توانيم خطا را در قسѧمتهای مختلѧف برنامѧه کѧاهش دهѧيم              
از دیدگاه دیگر ، اگر بخواهيم الگوریتم جدید را با الگوریتمهای قبلی مقایسه کنيم ، چه             ٠خواهد بود 

 در اینجا معنی دارد ؟  امتری برای مقایسه الگوریتمها به کار می بریم ؟ آیا مقایسهمی کنيم ؟ چه پار
در پاسخ به این سؤالات باید گفت که کمی کردن فاکتور ارزشيابی دارای معایب و مزایای متفѧاوتی             

کمی کردن همه جا جواب خوبی نخواهѧد بѧود ولѧی در ایѧن مѧورد ، کѧه پاسѧخ بѧه             در حقيقت ،     ٠است
 بѧدین منظѧوربر اسѧاس الگوریتمهѧای         ٠فوق است باید فاکتور ارزشѧيابی مناسѧبی ارائѧه کѧرد           سؤالات  

هѧا ، طبقѧه بنѧدی و    MUAP، می تѧوان جنبѧه هѧای مختلفѧی از جملѧه شناسѧایی          ) ٢(موجود در بخش    
شناسایی الگوی آتش واحدهای حرکتی ، فواصل فعالسازی ، تخمين تعداد واحدهای حرکتی فعѧال و              

قسѧمتهای مختلѧف الگѧوریتم را مѧورد بررسѧی      لحظه را مѧورد بررسѧی قѧرار داد و        غير فعال در هر     
در حقيقѧت بѧا تغييѧر پارامترهѧای مѧدل           ٠قرار داد و کارآیی آن قسمتها را مورد ارزشيابی قرار دهѧيم           

از قبيل تعداد واحدهای حرکتی ، تعداد کانال ثبت سيگنال ، فرکانسهای آتش اوليه واحدهای حرکتی                
 فرکانس آتش در طول زمان ، اضافه کردن مشخصات غيرایستایی به سيگنال از قبيل               ، نحوه تغيير  

نحѧѧوه انقبѧѧاض دیناميѧѧک و فواصѧѧل فعѧѧال سѧѧازی ، نحѧѧوه همپوشѧѧانی واحѧѧدهای حرکتѧѧی اعѧѧم از تعѧѧداد  
هѧا  MUAPTها در   MUAPشباهت  واحدهای حرکتی درگير در همپوشانی و درصد همپوشانی ،          

های حرکتѧѧی مختلѧѧف ، مشخصѧѧات آمѧѧاری الگѧѧوی آتѧѧش      هѧѧای مربѧѧوط بѧѧه واحѧѧد   MUAP،شѧѧباهت 
هѧایی  MUAPهایی که دارای آتش مضاعف هستند ، در صѧد         MUAPTواحدهای حرکتی و تعداد     

که دارای آتش مضاعف یا تصѧادفی هسѧتند و ميѧزان نѧویز اضѧافه شѧده ، مѧی تѧوان ابѧزار قدرتمنѧدی                
یتمهѧای ارائѧه شѧده ، پارامترهѧایی      اکنون با اسѧتفاده از الگور    ٠برای بررسی الگوریتمها بدست آورد    

که برای مقایسه الگوریتمهای مختلѧف تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧایوگرام بѧه کѧار مѧی رونѧد بѧه شѧرح                        
 :زیر خواهند بود 

 ها MUAP شاخصهای کارآیی فاز شناسایی -١
PSeFPFNTP sssss )()()()()( ,,,,  

 هاMUAP شاخصهای کارآیی فاز طبقه بندی -٢
AcSpSeTNFPFNTP ccccccc )()()()()()()( ,,,,,,  

 شاخصهای کارآیی عمومی -٣
npifcc ττ ,,,, 21 ∆∆∆  

به الگوریتمهای تفکيک مورد  سيگنال ایجادشده با ویژگيهای متفاوت گنجانده شده در آنها ، ١٨
بررسی اعمال خواهد شد و پارامترهای ارزشيابی در آنها بدست آمده که موجب افزایش کيفيت 

ن می توان روشهای جدید مورد بررسی را نيز با  اکنو٠بودقسمتهای مختلف الگوریتمها خواهد 
 یکی ازروشهای تفکيک سيگنال الکترومایوگرام که) ٣(در بخش  ٠روشهای قبلی مقایسه کرد

و در حوزه فرکانس بدست آمده است مورد بررسی  با استفاده از تطابق الگ و٩١توسط آقای مکگيل
 تا کنون مورد ١٩٨۴ پایه از سال  لازم به ذکر است که روش مزبور به صورت٠قرار می دهيم

 با ٠استفاده قرار گرفته و توسط طراح آن ، تا کنون تغييرات فراوانی در آن صورت گرفته است
 مقاله ٢٠توجه به موجود بودن رساله دکترای ایشان به همراه مقالات ارسالی ایشان که به بيش از 

خطای طبقه بندی الگوی آتش واحدهای می رسد ، و با توجه به بخشهای اساسی از جمله شناسایی 
 از این بخش خواهيم حرکتی ،استفاده های فراوانی هم در ارائه الگوریتم جدید و افزایش کارآیی آن

 ٠بررسی خواهد شد) ٢(با توجه به بخش ) ٣(یتم مورد بررسی در بخش ورکارآیی الگ٠کرد

                                          
٩١ Kevin C. McGill 
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 ١تفکيک سيگنال الکترومايوگرام توسط تکنيک تطابق الگوی فرکانسی :  سومبخش
 
 
 

  مقدمه٣-١
 
 

 ٠در بخش دوم ، الگوريتمی برای ارزيابی روشهای تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ارائه شد
اين الگوريتم که توسط  ٠اکنون در اين بخش يکی از اين الگوريتمهای تفکيک را ارائه می کنيم

 دليل ديگر بررسی اين روش ٠ پايه به حساب می آيدی طراحی شده است ، روش٢مکگيلآقای 
اين روش براساس تطابق  ٠نکاتی است که از اين الگوريتم در الگوريتم جديد استفاده خواهيم کرد

هالگو در حوزه فرکانس  بوده و روشی برای کاهش خطای ٣ بر اساس تبديل گسسته فوري
اين روش در انقباضهای ايزومتريک نيرو ثابت به  ٠ آن ارائه می شود در٤کوانتيزاسيون زمانی
 اگر نوع انقباض به حالت ديناميک تبديل شود ، صحت الگوريتم کاهش    ٠خوبی عمل می کنيد

لازم به  ٠می يابد و دليل آن ، استفاده از مشخصاتی است که در انقباض ديناميک صادق نيست
لتهای مذکور نيز بررسی  ، در حا ٥ بر اساس داده های ارسالیذکر است که الگوريتم پياده شده

در اين بخش ، نکاتی از قبيل نحوه کاهش خطای کوانتيزاسون زمانی به منظور افزايش ٠خواهد شد
نکته  ٠دقت الگوريتمها ، کاهش عمليات با رفتن به حوزه فرکانس نيز مورد بررسی قرار می گيرد

 بر اين است که ما اعتقاد ٠ارآيی اين الگوريتم استزايش کديگری که لازم به ذکر است ، اف
با بررسی نقاط ضعف و قوت الگوريتمهای تفکيک ٠ توان روشهای قبلی را بهبود دادهمواره می

اين الگوريتم نيز مورد بررسی کامل قرار گرفته و ٠قبلی ، می توان روشی بهتر ارائه کرد
 بخشهای بعدی که به منظور بهبود الگوريتمهای بر اين اساس ، در٠ آن ذکر خواهد شد٦نواقص

تفکيک و ارائه الگوريتمی جديد در نظر گرفته شده است ، به اين مهم می پردازيم و در اين بخش 
نکاتی از قبيل  ٠تنها به ذکر الگوريتم اصلی ، ارزيابی آن و ارائه پيشنهاد اکتفا خواهيم کرد

به صورت مجزا در بخشی ديگر ارائه می شود نيز برطرف کردن همپوشانی واحد های حرکتی 
که دليل آن ، بررسی تمامی الگوريتمهای ارائه شده در اين زمينه به همراه الگوريتم جديد 

الگوی آتش واحدهای حرکتی در اين بخش روش بررسی صحت طبقه بندی  ٠پيشنهادی خواهد بود
ارائه شده است و از اين روش در  از جمله مهمترين الگوريتمی است که در اين زمينه تا به حال

اکنون در اولين فصل از اين بخش ، به بررسی  ٠الگوريتم جديد به خوبی استفاده خواهيم نمود
نحوه تنظيم شکل موجهای نمونه برداری شده با رزولوشن بالاتر از نمونه های زمان گسسته 

  ٠بررسی قرار می دهيمطای کوانتيزاسيون زمانی را مورد خچگونگی کاهش خواهيم پرداخت و 
اين نکته نيز لازم به ذکر است که در بخشهای ديگر ، ازحوزه فرکانسی با استفاده از تبديل ويولت 
 ٠نيز استفاده خواهيم کرد که قابليتهای بهتری را نيز به روش تفکيک اضافه خواهد کرد

                                          
١ Frequency Template Matching 
٢ Kevin C. McGill 
٣  DFT 
٤  Time Quantization Error 

 ٠ آنها شامل انقباض با نيروی ثابت و يا شيبدار ميباشد٠لازم به ذکر است که داده های مذکور توسط آقای مکگيل ، ارسال شده است ٥
 ٠ لازم به ذکر است که اين نواقص نيز به طراح اين الگوريتم ارسال شده و مورد تأييد ايشان قرار گرفته است  ٦



 ٨٠

 ٧افزايش رزولوشن در سيگنال نمونه برداری شده  ٣-٢
 

  مقدمه٣-٢-١
 

آنها به طور معمول بر اساس نقاط ماکزيمم  مقايسه دو شکل موج با زمانهای وقوع تصادفی ،     برای
اين روش در حوزه زمان گسسته با نمونه بѧرداری از شѧکل     در عمل ،  ٠مرتب می شوند   ٨همبستگی

موج ، تنظѧيم بردارهѧای نمونѧه هѧا بѧرای مѧاکزيمم شѧدن همبسѧتگی متقابѧل و مقايسѧه شѧکل موجهѧای                           
محѧدود بѧه    (بѧه دليѧل اينکѧه در ايѧن روش ، تنهѧا شѧيفتهای زمѧان گسسѧته                     ٠نجام می گيرد  مرتب شده ا  

 برابѧر فواصѧل     ±5.0رزولوشѧن زمѧانی تنهѧا برابѧر بѧا           استفاده می شѧود ،      ) نمونه های زمان گسسته   
ه برداری شن کافی درمقايسه ای دقيق به فرکانس نمون     ونمونه برداری بوده و برای رسيدن به رزول       

 ]٢٨[ ٩ برابѧر نѧرخ نايکوئيسѧت   ٧ تѧا  ۵بѧدين منظѧور از فرکѧانس نمونѧه بѧرداری            ٠بالايی نيѧاز اسѧت    
از داده های نمونه بѧرداری   ١٠روش ديگر در افزايش رزولوشن با درونيابی ٠استفاده می شده است

بѧرداری  اسѧتفاده از نمونѧه      ٠ می باشѧد   ]۴٢[ بر اساس تئوری نمونه برداری    شده در نرخ نايکوئيست     
 ٠با فرکانسی بيش از نرخ نايکوئيست و يا درونيѧابی ، از نظѧر محاسѧباتی مقѧرون بѧه صѧرفه نيسѧت                    

در اين فصل ، الگوريتمهای عملی برای استفاده از شکل موجهای نمونه برداری شده بѧا رزولوشѧن            
شѧѧکل موجهѧѧا توابѧѧع       در ايѧѧن روش ،  ٠بهتѧѧری نسѧѧبت بѧѧه فواصѧѧل نمونѧѧه بѧѧرداری ارائѧѧه مѧѧی شѧѧود        

پيوسته ای هستند که توسط ضرائب بسطهايی با توابع پايه مناسѧب معرفѧی مѧی شѧوند و بѧه صѧورت                 
مسѧأله تنظѧيم شѧکل موجهѧايی کѧه همفѧاز نيسѧتند نيѧز بѧه صѧورت بهينѧه                       ٠گسسته ، بيѧان نخواهنѧد شѧد       

ئѧوری بѧا رزولوشѧن بينهايѧت بѧه جѧواب            رائه می شود که می تواند از لحاظ ت         ا ١١سازی زمان پيوسته  
 در تئѧѧوری ١٢ دليѧѧل کѧѧارآيی محاسѧѧباتی از توابѧѧع نمѧѧايی مخѧѧتلط در مقايسѧѧه بѧѧا توابѧѧع سѧѧينک بѧѧه٠برسѧѧد

اين روش به الگوريتمهѧای کارآمѧدی بѧرای    ٠رت توابع پايه استفاده خواهد شد به صونمونه برداری، 
 در شѧѧکل موجهѧѧای  ١٤ ، حѧѧذف همپوشѧѧانی ١٣تنظѧѧيم و مقايسѧѧه شѧѧکل موجهѧѧا ، شناسѧѧايی مقѧѧدار پيѧѧک    

گيѧѧѧری در شѧѧѧکل موجهѧѧѧای متѧѧѧداخل خواهѧѧѧد انجاميѧѧѧد کѧѧѧه در تفکيѧѧѧک سѧѧѧيگنال     متѧѧѧداخل و ميѧѧѧانگين 
اسѧѧتفاده کѧѧاملی از بѧѧه دليѧѧل اينکѧѧه در ايѧѧن روشѧѧها ،    ٠الکترومѧѧايوگرام از آنهѧѧا اسѧѧتفاده خѧѧواهيم کѧѧرد  

بѧѧه مѧѧی شѧѧود ، الگѧѧوريتم دقيقتѧѧر بѧѧوده و  اطلاعѧѧات بدسѧѧت آمѧѧده بѧѧا نمونѧѧه بѧѧرداری نѧѧرخ نايکوئيسѧѧت    
، مکѧان ذخيѧره سѧازی کمتѧر و درحقيقѧت محاسѧبات کمتѧری نسѧبت بѧه                    فرکانس نمونه برداری کمتѧر      

شѧکل موجهѧايی کѧه بѧرای بررسѧی       ٠تکنيکهای زمان گسسته در بسѧياری از کاربردهѧا نيازمنѧد اسѧت            
يوگرام اسپايکهايی از واحدهای حرکتی هستند که از سѧيگنال الکترومѧا   الگوريتمها انتخاب شده اند ،      

ايی کѧه بѧرای پيѧاده سѧازی اوليѧه الگوريتمهѧا مѧورد اسѧتفاده قѧرار                   داده هѧ   ٠فيلتر شѧده بدسѧت آمѧده انѧد        
در جѧدول  آنهѧا  اسѧت کѧه مشخصѧات ثبѧت         گرفته اند ، ثبѧت داخѧل عضѧلانی سѧيگنال الکترومѧايوگرام              

 در انقبѧاض ايزومتريѧک بѧانيروی    چهѧار سѧيگنال ،  لازم به ذکر اسѧت کѧه ايѧن     ٠موجود است ) ٣-١(
 دارای فرکانسѧهای قطѧع بѧالا        ١٥در مرحلѧه پѧيش پѧردازش      کѧه   فيلتѧر ميانگѧذری      ٠ثابت بدست آمده اند   

                                          
   ٠ انتخاب شده است]٣۶[ و ]٣٢[ از مراجع ٣-٢لازم به ذکر است که الگوريتمهای ارائه شده در فصل  ٧

٨ Maximum Correlation 
٩ Over sampling 
١٠ Interpolation 
١١ Continuousßtime Optimiyation 
١٢ Sinc Functions 
١٣ Peak 
١٤ Superposition 
 ١٥ Preprocessing 
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 ٥ برابѧر بѧا       ١٦ و فرکانس مѧورد اسѧتفاده در فيلتѧر آنتѧی الياسѧينگ              هرتز می باشد   ۵٠٠٠ و   ٨وپايين  
 بيѧت بѧوده و فѧاکتور    ١٢ برابѧر بѧا     ١٧رزولوشن تبديل کننѧده آنѧالوگ بѧه ديجيتѧال          ٠کيلوهرتز می باشد  

70.5تبديل کلی سيستم ثبت کننده ،        −e  ١٠در ضمن فرکانس نمونه برداری اين داده ها          ٠ می باشد 
 ٠کيلوهرتز می باشد

 
 ١٨) ٣-٢( پياده سازی الگوريتمهای بخش در  حقيقیمشخصات داده های ثبت شده) : ٣-١(جدول 

رديف نام دادهسن افراد)MVC%(مقدار نيرونام عضلهنوع الکترود ثبات
CNE BB ١٠ ۴٠-۶٠ BA١١٠٢١ 
CNE TA ٣٠ ۴٠-۶٠ BA١٢٠٣٢ 
CNE BT ٢٠ ١٠-۴٠ TO١٣٠٨٣ 
CNE BT ١٠ ۶٨٠-٠ BE١١٢٠۴ 

 
 :لازم به ذکر است که اختصارات به کار رفته در جدول به شرح زير است 

BB = Brachial Biceps , TA = Tibialis Anterior , BT = Brachial Triceps 
CNE = Concentric Needle 

معادله اين فيلترهѧا    ٠اعمال می شوند   )١( با رتبه    ١٩بور به فيلتر پايين گذر تفاضلگيرنده     داده های مز  
 بѧѧه ترتيѧѧب داده هѧѧای  y و xلازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت درايѧѧن رابطѧѧه،    ٠موجѧѧود اسѧѧت ) ٣-١(در رابطѧѧه 

  ٠خروجی و ورودی فيلتر مزبور خواهند بود
11 −+ −= nnn yyx                                )٣-١(  

در فصل پياده سازی روش تفکيک تطابق  ٢٠صات اين فيلتر ها در بخش مشخصات فيلتر اوليهخمش
اگѧѧر بѧѧه  ٠ ارائѧѧه ميشѧѧود ]٣۵[ و ]٣۴[،]٣٢[مراجѧѧع   براسѧѧاس و)٣-٣( بخѧѧشالگѧѧوی فرکانسѧѧی در  

 ٢١نѧوک تيѧز   ها را به اسپايکهای     MUAPصورت خلاصه در مورد اين فيلترها توضيح دهيم ، آنها           
ورد نظر نيستند را تضѧعيف مѧی کنѧد و بѧر خѧلاف        و پتانسيل عملهای فرکانس پايين که م      تبديل کرده   

برا ساس تعداد نمونه های تبديل      ٠يک تفاضلگير ايده آل ، نويز فرکانس بالا را نيز تضعيف می کند            
ونѧه خواهنѧد   م ن٣٢ يѧا    ١۶سѧپايکها دارای     استفاده می شود ، ايѧن ا       ٣-٢-٢فوريه گسسته که در بخش      

به عنѧوان مثѧال ، نمونѧه ای         ٠ هستند زيادبود و دارای ابتدا وانتهای کم دامنه و نسبت سيگنال به نويز           
لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه نحѧوه بدسѧت       ٠نشان داده شده اسѧت ) ٣-١(از اسپايکهای بدست آمده در شکل    

به صورت کامل بيѧان     ) ٣-٣(با نويز است در بخش      ابتدا وانتهای آنها در سيگنالی که همراه        آوردن  
بѧر آنهѧا پيѧاده    ) ٣-٢ (می شود و در اينجا تنها نمونه هايی را نشان می دهѧيم کѧه الگوريتمهѧای بخѧش         

   منѧدرج در بخѧش     CRDFT٢٢  تبѧديل     اين نکته نيز لازم به ذکر اسѧت کѧه بѧا اسѧتفاده از               ٠خواهند شد 
   مزبѧور   بوده و برای وضوح بيشتر در شکل       ١۶ از ٩  شماره  آنها در نمونه   مقدار ماکزيمم ) ٣-٢-٢(

   ٠ شده اند درونيابی

                                          
١٦ Anti-Aliasing Filter 
١٧  ADC 

 اين داده ها در حالت انقباض ايزومتريک با نيروی ثابت ثبت ٠لازم به ذکر است  اين داده ها توس آقای دکتر مکگيل ارسال شده است ١٨
 ٠ داده های ديگر که در انقباضهای مشابه و يا ديناميک در پياده سازی الگوريتمها استفاده می شوند در جای خود معرفی ميشوند٠شده اند

١٩ Low-Pass Differentiator 
٢٠ Prefiltering 
٢١ Sharp 
٢٢ Canonically Registered Discrete Fourier Transform 
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 درجѧه   پѧس از اعمѧال فيلتѧر تفاضѧلگير پѧايين گѧذر      BA١٢٠٣اسپايکهای شناسѧايی شѧده از سѧيگنال       ) : ٣-١(شکل
  به آنها (CRDFT) و تبديل فوريه گسسته کانونی شده يک

 
 

 ل موجها تنظيم و مقايسه شک٣-٢-٢
 
 

  استفاده از تبديل فوريه زمان گسسته٣-٢-٢-١
 
 

، را مѧѧی تѧѧوان بѧѧرای مقاصѧѧد عملѧѧی هѧѧم بѧѧه صѧѧورت بانѧѧد       بѧѧا انѧѧرژی محѧѧدود tx)(هѧѧر شѧѧکل مѧѧوج  
]0,/2[فرکانسی محدود در بازه      T        0,.[ و هم زمان محدود در پريود[ TN   ه    ٠ در نظر گرفتѧلازم ب

 تعѧѧѧداد نمونѧѧѧه هѧѧѧای زمѧѧѧان گسسѧѧѧته         N ، فرکѧѧѧانس نمونѧѧѧه بѧѧѧرداری و Tذکѧѧѧر اسѧѧѧت در ايѧѧѧن روابѧѧѧط 
ال  نمونѧه هѧای سѧيگن   Nاز تعѧداد   را می توان به صѧورت تقريبѧی          tx)(در اين صورت ،     ٠می باشد 

).,(1,0,...,1زمان گسسته  −== NnTnxxn ٠بدست آورد) ٣-٢( با استفاده از رابطه  
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 :داريم ) ٣-٢(دررابطه 

∑
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nkjxX π               )٣-٣(  

  اعمѧѧالی بѧѧه  (DFT)در حقيقѧѧت همѧѧان تبѧѧديل گسسѧѧته فوريѧѧه   ) ٣-٣(لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه رابطѧѧه   
)(nTx      در رابطه    (*) می باشد و علامت )ه       ٠نشاندهنده مزدوج مختلط است   ) ٣-٢ѧه اينکѧه بѧبا توج

/112ضرائب در سيگنال حقيقی بدون مؤلفه های موهومی ،       ,..., −+ NN XX به ترتيب برابر با مزدوج 
/112مخѧѧѧѧتلط  ,..., XX N فѧѧѧѧرض ديگѧѧѧѧری نيѧѧѧѧز شѧѧѧѧده اسѧѧѧѧت و آن  ) ٣-٢(ر رابطѧѧѧѧه د ٠خواهنѧѧѧѧد بѧѧѧѧود −

02/ =NXدѧѧی باشѧѧرژی        ٠ مѧѧه انѧѧا بѧѧه تنهѧѧت کѧѧرداری اسѧѧه بѧѧوری نمونѧѧاس تئѧѧر اسѧѧر بѧѧن امѧѧل ايѧѧدلي
 اگر چه ايѧن فѧرض ، موجѧب تغييѧرات انѧدکی             ٠ باشند   T2/1سيگنالهايی اجازه می دهد که کمتر از        

ده خواهѧد شѧد ولѧی بѧه دليѧل اينکѧه پاسѧخ اپراتѧور شѧيفت ، حقيقѧی باشѧد ، ايѧن                 در شکل موج بدست آم    
 تابع پيوسته ای از متغيير پيوسѧته  (tx)(نکته کليدی ديگر اين است که چون       ٠شرط لازم خواهد بود   

t       بتѧѧتقگيری نسѧѧل مشѧѧته ازقبيѧѧع پيوسѧѧه توابѧѧوط بѧѧای مربѧѧت ، تکنيکهѧѧتفاده از    اسѧѧه اسѧѧان بѧѧه زمѧѧب
 در  در تنظѧѧيم شѧѧکل موجهѧѧا مѧѧؤثر اسѧѧت و دليѧѧل آن DFTاسѧѧتفاده از ٠ خواهѧѧد انجاميѧѧدkXضѧѧرائب 

) ٣-۴(بѧا اسѧتفاده از رابطѧه        ) کسری از فواصѧل نمونѧه بѧرداری         ( پياده سازی شيفت زمانی پيوسته      
  ٠ی در حوزه فرکانس تبديل می شود خواهد بود که به اپراتور چرخش

)2exp(*, N
kjXX kk
Φ

=Φ
π                  )۴-٣(  

)).(( تبديل فوريه گسسته Φ,kXدر رابطه فوق ،  Tnx Φ+ و Φمزيت  ٠ مقدار شيفت زمانی است
 FFTرا به سرعت توسط الگوريتم ) ٣-٢(رابطه است که می توان  آن DFTديگر استفاده از 

در مقاصدی از قبيل نشان دادن شکل موج نيز می توان درونيابی از شکل ٠ محاسبه کرد]۴٢[
 که به kXطولانی تری از  و تبديل معکوس از نسخه FFT را با استفاده از الگوريتم nxموج 

در تئوری يک شکل موج نمی تواند  ٠ بدست آورد٢٣صورت مناسبی به آن صفر اضافه شده است
مقادير نمونه های  (tx)( و در نتيجه اگرچه ازدو لحاظ زمانی و فرکانسی به صورت  محدود باشد

)(nTxتنها مقادير  درونيابی می کند صورت دقيق، به  را ،)(txهمچنين به  ٠ را تخمين می زند
ˆ)(دليل اينکه  txتنها می تواند نيز يک تأخيرچرخشی است ،) ۴-٣(و رابطه  ، تابعی تناوبی است 

]0,.[در بازه  را tx)(مقادير  TNبا وجود اين ، باند فرکانس را می توان بوسيله فيلتر ٠ تقريب بزند
شامل بيشتر قسمتهای  که Nمحدود نموده و با انتخاب مقادير به اندازه کافی زياد ٢٤آنتی الياسينگ

شده از با توجه به نکات گفته  ٠شکل موج و بالای سطح نويز باشد ، خطای تقريب را کاهش داد
م بود و بر اساس مطالب ذکر شده به ارائه  قائل نخواهي(tx)( و tx)(اين به بعد ، تمايزی بين 

 ٠الگوريتمی در تنظيم شکل موج با رزولوشن بهتری نسبت به فاصله نمونه برداری می پردازيم
 

 يتم تنظيم شکل موجهاور الگ٣-٢-٢-٢
 

و رزولوشѧن بهتѧری نسѧبت بѧه فاصѧله نمونѧه بѧرداری               DFT دو شکل موج را بااسѧتفاده از         می توان 
 مرتب سازی  برای بهينه کѧردن مربѧع خطѧای حاصѧل بѧين دو شѧکل مѧوج             ٠نسبت به هم تنظيم نمود    

                                          
٢٣ Zero Padding 
٢٤ Anti-Aliasing Filter 
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)(tx   و )(ts      با استفاده از آفست Φ      ه      ٢٥ صورت می گيرد که خطای تنظيمѧموجود در رابط )٣-۵ (
 همبسѧتگی متقابѧل بѧين شѧکل موجهѧای      Φلازم به ذکر است ، پارامتر آفست  ٠را مينيمم خواهد کرد 

).( Ttx Φ+ و )(ts٠ را ماکزيمم می کند  

[ ]
21

0

2 )())((∑
−

=

−Φ+=
N

n
nTsTnxe               )۵-٣                    (  

خطای موجود در رابطه  ٠ه های شکل موج زمان گسسته است  تعداد نمونNدر رابطه فوق ، 
 ٠بدست می آيد) ٣-۶(، با استفاده از قانون پارسوال در حوزه فرکانس بر اساس رابطه ) ٣-۵(
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و با توجه به اين ) ٣-۴(بر اساس رابطه nTs ، Φ,kX)( تبديل فوريه گسسته kSدر رابطه فوق ، 
  ٠ستند ، بدست می آيد بدون مؤلفه های موهومی هtx)( و ts)(نکته که هر دو شکل موج 

اين روش به صورت  ٠ مينيمم کرد]۶[را می توان با استفاده از روش نيوتن ) ٣-۶(رابطه 
  ٠بدست می آيد) ٣-١١(و ) ٣-١٠(، ) ٣-٩(، ) ٣-٨(، ) ٣-٧(تکراری بوده و توسط روابط 
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)(در روابط فوق ،      p     ت  نشاندهنده شماره تکرارѧدم               ٠اسѧه قѧردن از اينکѧل کѧان حاصѧا اطمينѧب)(u 

اری ، همواره در جهت گراديان منفی بوده و محدود نمѧودن مقѧدار قѧدم بѧه نصѧف فاصѧله نمونѧه بѧرد             
مشѧѧتقات مѧѧورد نيѧѧاز در  ٠ را تضѧѧمين مѧѧی کنѧѧد٢٦رسѧѧيدن بѧѧه نزديکتѧѧرين مينѧѧيمم محلѧѧی) ٣-٨(رابطѧѧه 

 :بدست آمده و به صورت زير خواهد بود ) ٢-۶(روابط مذکور با مشتقگيری از رابطه 
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٢٥ Alignment Error 
٢٦ Local Minimum 



 ٨٥

 - همگرا می شود در قله٢٧ه که الگوريتم با استفاده از آنها به مينيمم عمومیمحدوده آفستهای اولي
 رزولوشن قابل دسترسی به نسبت سيگنال به نويز بستگی ٠ی استعهای تيز شکل موجها واق

 می توان بررسی ٠داشته و تکرار تا زمانی ادامه می يابد که ميزان قدم به حد مطلوب رسيده باشد
Eβσپايين گذر ايده آل ، مقدار رزولوشن قابل دسترسی برابر با  برای نويز ]٣٢[کرد   بوده /

 rms مقدارβ انرژی موجک مورد بررسی و E دامنه نويز ، rms مقدار σکه در اين رابطه ، 
 ٠/۴ بين  در موجکها با قله های تيز نرماليزه شده پهنای باند موجک مذکور ؛ که به طور معمول

پايان تکراردر الگوريتم زمانی خواهد بود که پس از محاسبه  ٠ قرار دارد؛ می باشد٠/٩و 
)1(, +Φ pkX شرط ،Eu p /)( σ<کراست اگر دو موجک به نحوی تنظيم لازم به ذ٠ برقرار باشد

از u>05.0زمانی قرار داشته باشند،همرسی به شده باشند که قله های آنها در نمونه های مشابه
لازم به ذکر است که پس از بيان بخش      ٠ نمونه برداری به تنها دو تکرار نيازمند استهفاصل

 ٠ مورد بررسی قرار خواهد گرفتمثال تکميل کننده و  بررسی صحت اين الگوريتمها٣-٢-٢-٣
 

  شکل موجهاويژهتنظيم نقاط  ٣-٢-٢-٣
 
 
 

نقاط ويژه شکل موج از قبيل قله ها و نقاط عبور از يک آستانه به خصوص را نيز می تѧوان بѧرای                  
مکانهѧای دقيѧق بسѧѧياری از نقѧاط ويѧژه شѧѧکل مѧوج کѧѧه       ٠تنظѧيم شѧکل مѧѧوج مѧورد اسѧتفاده قѧѧرار دارد    

 در  - ٢٨ثقل ، نقاط عبور از صفر ويا هر آستانه به خصوص ،يک قله و يا نقطه عطف                مرکز  شامل  
حالѧѧت عمѧѧومی زمانهѧѧايی کѧѧه در آنهѧѧا شѧѧکل مѧѧوج يѧѧا يکѧѧی از مشѧѧتقات ويѧѧا انتگѧѧرال آن دارای مقѧѧدار   

ل  بѧѧا رزولوشѧѧن بѧѧالايی قابDFT   ѧѧ)( بѧѧا اسѧѧتفاده از روش نيѧѧوتن در حѧѧوزه فرکѧѧانس     -خاصѧѧی باشѧѧد 
لازم به ذکر است که اين نقاط ، اکثرا در فواصل بين نمونه هѧای گسسѧته واقѧع                    ٠]٣٢[محاسبه است 

در  ابتѧدا فѧرض کنيѧد کѧه مѧی خѧواهيم يѧک                ٠اکنѧون مشѧخص نيسѧتند     بوده و بر اساس نمونه بѧرداری        
Ttشتق محاسبه شده در زمان  مقدار م  ٠ را بيابيم  tx)( ام تابع    mريشه از مشتق     .Φ= را می توان 

  ٠بيان کرد) ٣-١٢(در حوزه فرکانس به صورت رابطه 
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  ٠خواهد بود) ٣-١٣(جواب اين مسأله با استفاده از روش نيوتن به صورت پروسه تکراری 
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٢٧ Global Minimum 
٢٨ Point of Inflection 



 ٨٦

 را از نقاط نمونه برداری شده انتخاب Φ)0(برای اطمينان از همگرايی پاسخ ، می توان نقطه آغاز 
برای يافتن ماکزيمم تابع مفروض ، می توان نمونه گسسته ماکزيمم را به  به عنوان مثال ، ٠نمود

در فصل بعد نشان خواهيم داد که يک روش  ٠ تکرارها در نظر گرفتعنوان نقطه شروع اوليه در
برای قطع تکرارها و رسيدن به جواب ، در حالتی که مقدار ماکزيمم مورد نظر باشد ، زمانی 

 اندازه پيک سيگنال Aمنه نويز و  داrms مقدار σ باشد که A2/σاست که اندازه قدم کمتر از 
مسأله يافتن ريشه يکی از مشتقات ، مشابه يافتن بهترين ترتيب ارائه جالب است که بدانيم  ٠است

 :را بازنويسی کنيم ، خواهيم داشت ) ٣-١٢( اگر رابطه ٠می باشد) ٣-١٠(شده در رابطه 
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=0 پاسѧѧѧخی بѧѧѧرای Φ ، در مѧѧѧی يѧѧѧابيم همچنѧѧѧين کѧѧѧه) ٣-١٠(و ) ٣-١۴(بѧѧѧا مقايسѧѧѧه روابѧѧѧط 
Φm

m

d
xd      

).(، مينѧѧيمم کننѧѧده مربѧѧع خطѧѧا در تنظѧѧيم شѧѧکل مѧѧوج   مѧѧی باشѧѧد Ttx Φ+ ديلѧѧه تبѧѧت کѧѧيگنالی اسѧѧو س 
  ٠ باشد)٣-١۵(گسسته آن به صورت رابطه 
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 N و m−1 تفاضѧѧلگير درجѧѧه ٢٩آن ، هسѧѧته اصѧѧلی ٠ايѧѧن سѧѧيگنال دارای ويژگѧѧی بخصوصѧѧی اسѧѧت

 معرفѧی شѧده     بنابراين ، يافتن قله موجک مشابه تنظيم موجک با اسپايک واحد           ٠]٣٢[نقطه ای است  
  ٠ می باشد)٣-١۶(در رابطه
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axmاکنون فرض کنيد در حات کلی می خواهيم پاسخ معادله  =Φ)(در اين رابطه ، ٠ را بيابيم 

m٠می باشد) ٣-١٧(ر اين اساس نشاندهنده رابطه  می تواند مثبت ، منفی يا صفر باشد و ب  
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 و در غيѧر    خواهد بود  ١ برابر با    T پريود نمونه برداری      در ادامه اين بخش برای سهولت بيشتر ،       

 ، روش نيѧوتن تکرارهѧای رابطѧه      بѧرای حѧل مسѧأله ارائѧه شѧده          ٠اينصورت مقѧدار آن ذکѧر مѧی شѧود         
  ٠را معرفی می کند) ٣-١٨(

                                          
٢٩ Kernel 
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مشѧتقات  ، پيچيده به نظر می رسѧد ، ولѧی   محاسبه انتگرالها بر اساس مقدار ثابت  و کران پايين آنها        

  ٠شته شود می تواند نو هم)٣-١٩(به صورت رابطه و انتگرالها 
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  ٠موجود است) ٣-٢١(و ) ٣-٢٠(در روابط ) ٣-١٩(پارامترهای به کار رفته در رابطه 

 

∑
−

=
ΦΦ

















 −+






≡Φ

12/

1

*
,, .2.21)(

N

k
k

m

k

m

m X
N

kjX
N

kj
N

D ππ                   )٣-٢٠(  

 
 









+=

≤
= ∫ ∫

Φ

Φ

+

Φ

11

1

mi

midd
I

m

i

i

mi
i

τ

ττ LL
                )٣-٢١(  

 
 

از الگوريتمهای مطرح شده  CRDFT٣٠)(ه گسسته کانونی شده اکنون ، با تعريف تبديل فوري
   ، آنرابدين منظور ، در ابتدا با استفاده از الگوريتم يافتن مقدار حقيقی پيک  ٠استفاده می کنيم

 با اين کار ٠يافته و شکل موج را به نحوی شيفت می دهيم که مقدار پيک در نمونه اول قرار گيرد
 برای همگرا شدن الگوريتم ، کافی ٠حاصل خواهد شدسبی برای مقايسه شکل موجها روش منا

با توجه به توضيحات گفته ٠را مقدار پيک نمونه های گسسته در نظر گرفتاست که نقطه شروع 
بر اين اساس ٠  مورد بررسی قرار دهيم را ی ارائه شدهالگوريتمها صحت شده ، وقت آن است که
 بين روشهای تنظيم شکل موجها از لحاظ تئوری انجام داده و سپس مثالی در ابتدا مقايسه ای

 ، پيک در پيک MC٣١)(اين مقايسه ، بين معيارهای ماکزيمم همبستگی  ٠تکميلی ارائه خواهيم داد
)(PPو آستانه در آستانه٣٢  )(TTلازم به ذکر است که ٠انس خطا می باشد،خطای آفست و واري ٣٣

 ٠ مورد بررسی قرار گرفته و سپس مقايسه صورت می گيرد،در هر مورد، ابتدا جزئيات روش
                                          
٣٠ Canonical Registration Discrete Fourier Transform 
٣١ Maximum Correlation 
٣٢ Peak-to-Peak 
٣٣ Threshold-to-Threshold 



 ٨٨

 ٣٤ صحت الگوريتمهای تنظيم کننده شکل موجها٣-٢-٢-۴
 
 

 مورد بررسی قѧرار  TT و MC ، PPدر اين بخش ، صحت سه معيار تنظيم شکل موجها ، يعنی         
بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، صѧحت معيارهѧѧا در تنظѧѧيم يѧѧک نسѧѧخه همѧراه بѧѧا نѧѧويز موجѧѧک  بѧѧا يѧѧک    ٠مѧی گيѧѧرد 

دو انѧѧدازه گيѧѧری متفѧѧاوت از صѧѧحت مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار     ٠الگѧѧوی بѧѧدون نѧѧويز شѧѧرح داده مѧѧی شѧѧود
 ٠ مѧی باشѧد     مѧورد نظѧر    ٣٦دم تطѧابق     و مقѧدار خطѧای عѧ       ٣٥واريانس خطای آفسѧت   می گيرد که شامل     

نتѧايج بѧرای يѧافتن قѧانون     و در انتهѧای ايѧن بخѧش ،     بѧالا بѧوده   SNRآناليز درمورد سѧيگنال بѧا مقѧدار        
پايان الگوريتم در روشهای تنظيم بر اسѧاس مѧاکزيمم همبسѧتگی و يѧافتن پيѧک ارائѧه مѧی شѧود و در                         

  ٠معيار بررسی خواهد شد  سه ٣٧نهايت صحت و کارآيی محاسباتی
 

)()()(فرض کنيد  tntstx و نويز  ts)( ٣٨ معينشامل يک موجک ، سيگنال مشاهده شده =+
],[ به بازه  فرکانسی ts)(با فرض اينکه ٠ باشدtn)(زمينه ππ د نمونه پريو( محدود باشد  −+

برخی از اوقات  t)( ، اگر چه پارامتر زمان )٠برداری برای سهولت کار ، مقدار واحد دارد
 اعداد حقيقی تغيير کند وليکن برای مقاصد عملی ، به بازه  کلاجازه می يابد که در محدوده

]2/,2/[ LL−در تمامی اين بخش ،  ٠ محدود شده است)(ts خطای ازو تابعی پيوسته خواهد بود 
 مقدار پيک Aبدين ترتيب ،  ٠صرفنظر می شود DFTحاصل از تقريب صورت گرفته بوسيله 

∫ تبديل فوريه موجک ، wS)(موجک ، 
+∞

∞−

= dttsE آن و  مقدار انرژی 2)(

∫
+

−

=
π

ππ
β EdwwSws /)(

2
1   ٠ خواهد بودts)( نرماليزه شده پهنای باند موجک rms مقدار 22

 يѧѧѧک فراينѧѧѧد ايسѧѧѧتا ، گوسѧѧѧی و بѧѧѧا ميѧѧѧانگين صѧѧѧفر درنظѧѧѧر گرفتѧѧѧه شѧѧѧده اسѧѧѧت کѧѧѧه تѧѧѧابع   tn)(نѧѧѧويز 

}خودهمبستگی آن    })()()( ττ +≡ tntnER          ، وان آنѧف تѧالی طيѧو چگ ∫
+∞

∞−

−≡ ττ τ deRwS jw
n  و )()(

} دامنѧه برابѧر بѧا        rmsمقدار   } EtnE <<= )(2σ    دѧی باشѧه              ٠ مѧيم کѧی کنѧرض مѧد فѧه بعѧن بѧاز اي 
],[ به بازه فرکانسѧی     tn)(لتر آنتی الياسينگ عبور کرده است و در نتيجه           از في  tx)(سيگنال ππ +− 

∫ نرمѧѧѧѧاليزه شѧѧѧѧده پهنѧѧѧѧای بانѧѧѧѧد rmsمقѧѧѧѧدار محѧѧѧѧدود بѧѧѧѧوده و دارای 
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π
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β 22 /)(
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 فراينѧѧد گوسѧѧی بѧѧا بانѧѧد فرکانسѧѧی محѧѧدود اسѧѧت ،تمѧѧامی مشѧѧتقات آن و بѧѧا هѧѧر          tn)(چѧѧون ٠مѧѧی باشѧѧد
در فرمولهѧايی کѧه     ٠ ]۴٣[ موجود بوده و فرايندی گوسی با باند فرکانسی محدود می باشد             درجه ای 

 ايѧن در    ٠ مفيѧد خواهѧد بѧود      tn)( يعنی تبديل فوريѧه      wN)( و مشتقات آن است ، استفاده از         nشامل  
 اسѧѧت ، ولѧѧی       tn)( واقعѧѧا موجѧѧود نيسѧѧت و دليѧѧل آن نامحѧѧدود بѧѧودن انѧѧرژی     wN)(حѧѧالی اسѧѧت کѧѧه  

                                          
٣٤ Alignment Accuracy 
٣٥ Variance of the Offset Error 
٣٦ Mismatch Error 
٣٧ Computational Efficiency 
٣٨ Deterministic 



 ٨٩

سѧتگی موجѧود در     بمی تѧوان آنѧرا بѧه صѧورت يѧک متغيѧر تصѧادفی بѧا ميѧانگين صѧفر و تѧابع خودهم                        
  ٠در نظر گرفت) ٣-٢٢(رابطه 
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}به عنوان مثال برای محاسبه  ٠می باشد ٣٩ تابع ديراک دلتاδدر رابطه فوق ،  })()( 21 tntnE ′′  

  ٠موجود است) ٣-٢٣(در رابطه  اين جايگزينی ٠ استفاده نمود′tn)( به جای wN)(می توان از 
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 :عبارت مذکور را به صورت زير محاسبه کرد می توان ) ٣-٢٣(با استفاده از رابطه 
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 در مورد زمان وقѧوع موجѧک   τبرابر با تخمين در الگوريتمهای بعدی ، معيار تنظيم شکل موجها     
as بѧه آسѧتانه      ts)(و يѧا اولѧين زمѧانی کѧه           MC و   PP در معيارهѧای     ts)(زمانی که قلѧه     (    در   =

 و در  هسѧѧتند و زمѧѧان وقѧѧوع موجѧѧک بѧѧر هѧѧم منطبѧѧق مبѧѧدأ زمѧѧان ٠ خواهѧѧد بѧѧود)٠  برسѧѧدTTمعيѧѧار 
 و مقѧدار  τVar)(با محاسѧبه  مقدار واريانس خطای آفست  ٠ برابر می باشد τ خطای آفست با     نتيجه

  ٠بدست می آيد) ٣-٢۵(انتظار نيز بر اساس رابطه  خطای عدم تطابق مورد
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  خطای آفست در تنظيم پيک در پيک٣-٢-٢-۴-١
 
 
 

بѧѧه عنѧѧوان تخمينѧѧی از زمѧѧان وقѧѧوع  آن      tx)(مکѧѧان قلѧѧه موجѧѧک مѧѧورد مشѧѧاهده      ، PPدر معيѧѧار 
)(  آفست پارامتر٠محسوب می شود ppτ ،  ٠معرفی می شود) ٣-٢۶(براساس رابطه  
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٣٩ Dirac Delta Function 
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چѧون مقѧدار نѧويز نѧاچيز اسѧت ،       ٠ منطبѧق مѧی باشѧد   ts)(بر اين اساس ، مبدأ زمانی بر قله موجک         
ppτ     0 در نزديکی زمان=t         0در  ) ٣-٢۶( قرار گرفته و قسمت سمت چپ رابطه=t   به صورت 

  ٠زير بسط داده می شود و تنها اولين بخش غير صفر آن ، در نظر گرفته می شود
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  ٤٠٠بر اين اساس ، تقريب پارامتر مورد نظر به صورت زير خواهد بود
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 يک متغير تصѧادفی     ppτپارامتر  ن ، بر اساس فرضياتی که در مورد نويز اعمال کرده ايم ،              بنابراي
بدسѧت  ) ٣-٢۵(واريѧانس آن نيѧز بѧا اسѧتفاده از رابطѧه          ٠با توزيع نرمال و ميانگين صفر خواهد بود       

  ٠می آيد و به صورت زير خواهد بود
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Assدر رابطه فوق ،  /)0(′′−=γ ٠ قله موجک می باشد٤١مقدار خميدگی  
 
 

 خطای آفست در تنظيم آستانه بر آستانه ٣-٢-٢-۴-٢
 
 

 عبѧور مѧی کنѧد را        a از مقدار آسѧتانه      tx)( ، زمانی که در آن موجک مورد مشاهده          TTدر معيار   
)(پارامتر آفست    ٠به عنوان تخمينی از زمان وقوع موجک در نظر می گيرد           TTτ ه     برѧاساس رابط 

  ٠بدست می آيد ) ٣-٣٠(
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 :داريم 
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٤١ Curvature 
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  ٠بر اين اساس ، تقريب پارامتر مورد نظر به صورت زير خواهد بود
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 نرمѧال و   متغيری تصادفی با توزيعTTτپارامتر  خواهيم داشت )٣-٢-٢-۴-١(با دلايل مشابه بخش   
  ٠بدست می آيد) ٣-٣٣(ميانگين صفر خواهد بود و واريانس آن نيز با استفاده از رابطه 
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             ѧه نحѧتانه بѧه آسѧد کѧد شѧتر خواهѧانی بيشѧوی بر اساس رابطه فوق مشخص است که مقدار صحت زم

  ٠ در آن نقطه ماکزيمم باشدts)(شيب انتخاب شود که 
 
 

  خطای آفست در تنظيم بيشترين همبستگی متقابل٣-٢-٢-۴-٣
 
 

))(( بر اساس همبستگی متقابل MCتنظيم بوسيله معيار  τg بين سيگنال مشاهده شده و موجک 
  ٠تعريف می شود) ٣-٣۴(اين همبستگی بر اساس رابطه  ٠ به صورت الگو استشناخته شده
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  ٠معرفی شده اند) ٣-٣۶(و ) ٣-٣۵(در روابط ) ٣-٣۴( ذکر شده در رابطه m و hتوابع 
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 را مѧاکزيمم    τg)( بѧه نحѧوی اسѧت کѧه          MCτ بر اساس تخمѧين پѧارامتر        MC در   تخمين زمان وقوع    
 : در نتيجه خواهيم داشت ٠کند
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 : و در نظرگرفتن اولين عبارت غير صفر ، خواهيم داشت t=0در ) ٣-٣٧(با بسط رابطه 
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  ٠بدست می آيد) ٣-٣٩(بر اين اساس ، پارامتر مورد نظر بر اساس رابطه 
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  ٠ثابت می باشد
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يѧک متغيѧر تصѧادفی اسѧت کѧه واريѧانس آنѧرا مѧی تѧوان بѧا اسѧتفاده از                       ) ٣-٣٩(رابطѧه   صورت کسر   
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 : زير محاسبه می شود به صورت) ٣-۴١(بنابراين ، اميد رياضی پارامتر بدست آمده در رابطه 
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 نرمѧѧاليزه شѧѧده همبسѧѧتگی متقابѧѧل پهنѧѧای بانѧѧد سѧѧيگنال و نѧѧويز               rms مقѧѧدار  snβدر رابطѧѧه فѧѧوق ،  
  ٠محاسبه می شود) ٣-۴٣(نهايت ، واريانس مورد نظر بر اساس رابطه می باشد و در 
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  متقابلهمبستگی بيشترين  خطای عدم تطابق در تنظيم٣-٢-٢-۴-۴

 
 

)اين خطا که حاصل از تخمين زمѧان وقѧوع            )τ    د ، در رѧی باشѧه   مѧت   ) ٣-٢۵(ابطѧده اسѧی شѧ٠معرف 
 : بنابراين ، خواهيم داشت ٠ ، اين خطا را مينيمم می کندMCتنظيم بر اساس 
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 : نزديک صفر است ، داريم MCτبه دليل اينکه 
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و با توجه به اين نکته کѧه مقѧدار نѧويز نسѧبت بѧه سѧيگنال        ) ٣-۴۶(و  ) ٣-۴۵(حال با ترکيب روابط       
  ٠ودبه صورت زير خواهد ب) ٣-۴٧(ناچيز است ، رابطه 
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  ٠بدست می آيد) ٣-۴٨(اکنون ، اميد رياضی مورد نظر بر اساس رابطه 
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بخѧѧش نخسѧѧت ،  ٠شѧѧامل دو بخѧѧش اسѧѧت ، ) ٣-۴٨(خطѧѧای عѧѧدم تطѧѧابق موجѧѧود در رابطѧѧه   بنѧѧابراين 

 و حتѧѧی در صѧѧورت دانسѧѧتن مکѧѧان دقيѧѧق   در فواصѧѧل نمونѧѧه بѧѧرداری اسѧѧت مجمѧѧوع واريѧѧانس نѧѧويز 
يѧک همبسѧتگی منفѧی و کѧوچکی اسѧت کѧه مسѧتقل از مقѧدار             بخѧش دوم ،      ٠کѧاهش نمѧی يابѧد     موجکها  

SNR        اѧѧکل موجهѧق شѧѧيم دقيѧه تنظѧѧوط بѧای مربѧѧل از خطѧای حاصѧѧاس ، خطѧن اسѧѧر ايѧد و بѧѧی باشѧم  
  ٠ارتباط بين نويز و سيگنال می باشددليل آن ، اندکی کمتر خواهد بود و 

 
 

  خطای عدم تطابق در تنظيم پيک در پيک٣-٢-٢-۵-۴
 
 
 

 :خواهيم داشت ) ٣-۴۵( در رابطه PPτبا جايگزين کردن پارامتر 
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 :هيم داشت با اعمال اميد رياضی به رابطه فوق ، خوا
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)کافی است که ، ) ٣-۵٠(برای محاسبه رابطه  )MCPPE ττ ٠جايگزين کنيم) ٣-۵١( را از رابطه  
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  ٠ بدست می آيد) ٣-۵٢(بر اساس رابطه ) ٣-۵١(صورت کسر رابطه 
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، مقѧدار خطѧا بѧه صѧورت زيѧر بدسѧت             ) ٣-۵٠(در رابطѧه    ) ٣-۵١(و  ) ٣-۵٢(با جѧايگزينی روابѧط      

  ٠می آيد
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  ٠ نيز وابسته است2σLبه فاکتور است ، خطای عدم تطابق 
 
 

  خطای عدم تطابق در تنظيم آستانه بر آستانه٣-٢-٢-۶-۴
 
 

 :در اين مورد ، خطای عدم تطابق به صورت زير خواهد بود 
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} رياضی اميد }( )MCTTE ττ ٠بدست می آيد) ٣-۵۵( مورد نياز با استفاده از رابطه  
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  ٠موجود می باشد) ٣-۵۶(در نهايت ، اين خطا در رابطه 
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واريانس خطای آفست و خطای عدم تطابق مورد حال با توجه به اينکه مقدار خطای آفست ، 

  ٠به صورت خلاصه ، موجود است) ٣-٢(، نتايج حاصل در جدول انتظار محاسبه شده است 
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 ]٣٢[ ، TT وMC،PPمقادير خطای آفست ، واريانس و خطای عدم تطابق در معيارهای ): ٣-٢(جدول 

واريانس خطای  خطای عدم تطابق
 معيار تنظيم خطای آفست آفست
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 :تعاريف پارامترهای به کار رفته 

 
t ، شماره نمونه پس از نمونه برداری pt زمان وقوع  قله )(ts ، at زمان عبور )(ts از آستانه 
as = ، )(wS  تبديل فوريه)(ts و )(wSn چگالی طيف فرکانسی )(tn٠اشد بمی 
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  قوانين اتمام عمليات تطابق٣-٢-٢-۴-٧
 
 

نتايج بدست آمѧده در بخشѧهای قبѧل ، مѧی توانѧد بѧه عنѧوان قѧوانين اتمѧام الگѧوريتم تطѧابق و يѧافتن قلѧه                  
 زمѧان  0τفѧرض کنيѧد کѧه       برای بدست آوردن قѧانون مѧورد نظѧر ،            ٠شکل موجها به کار گرفته شود     

 ٠ باشѧد PP و MC با استفاده از معيارهѧای  0τ مقادير تخمين يافته از  τ̂حقيقی وقوع شکل موج ،      
ت تکراری بدسѧت مѧی آيѧد و هѧدف مѧا همگرايѧی        به صورiτ̂مقادير در الگوريتم پياده سازی شده ،    

ˆˆ0کѧه شѧرط       اين تکرارها تا زمانی بايد ادامه يابد         ٠ می باشد  τ̂الگوريتم به    σττ <−i     دѧدق کنѧص  
)و اين درحالی است کѧه        )0

2
0 ˆ ττσ −≡Var                دولѧوده و از جѧت بѧای آفسѧانس خطѧدار واريѧ٣-٢( مق (

 در روش نيѧوتن ، مѧی تѧوان فѧرض کѧرد کѧه شѧرط           ٢بѧر اسѧاس همگرايѧی درجѧه          ٠ می شѧود   انتخاب
11 ˆˆˆˆ −+ −<− iii ττττ دѧѧی کنѧѧدق مѧѧدول    ٠ صѧѧادير جѧѧتفاده از مقѧѧا اسѧѧرايط  ) ٣-٢(بѧѧدترين شѧѧه در بѧѧک

 : ، شرطهای مورد نياز در اتمام الگوريتم به شرح زير است ]٣٢[ بدست آمده اند
 

Eii شѧѧѧѧѧرط MCدر معيѧѧѧѧѧار  /94.0ˆˆ 1 σττ <−  و در روش يѧѧѧѧѧافتن پيѧѧѧѧѧک شѧѧѧѧѧکل مѧѧѧѧѧوج شѧѧѧѧѧرط  −
Aii /85.0ˆˆ 1 σττ <−   ٠ به عنوان شرط پايان يافتن الگوريتم ، استفاده می شود−
 

  مقايسه معيارهای تنظيم شکل موجها٣-٢-٢-۴-٨
 
 

گѧѧوی فرکانسѧѧی  بѧѧرای مقايسѧѧه کمѧѧی معيارهѧѧای مѧѧورد بررسѧѧی ، لازم اسѧѧت کѧѧه الگѧѧوريتم تطѧѧابق ال     
 لѧذا در اينجѧا مقايسѧه        ٠سѧی قѧرار گيѧرد     رصѧحت آنهѧا مѧورد بر      معرفی شود و در حين اين عمليѧات ،          

 TT نسѧبت بѧه    PPحجѧم عمليѧات محاسѧباتی انجѧام گرفتѧه و دلايѧل اسѧتفاده از معيѧار                   هايی از ديѧدگاه     
  ٠ارائه  می شود

 دارای کѧارآيی بيشѧتری نسѧبت بѧه معيѧار      TT و PPات محاسѧباتی ، معيارهѧای    از ديدگاه حجم عملي   
MCندѧѧی باشѧѧه        ٠ مѧѧتانه بѧѧور از آسѧѧا عبѧѧه و يѧѧان قلѧѧه مکѧѧت کѧѧورت اسѧѧدين صѧѧز بѧѧر نيѧѧن امѧѧل ايѧѧدلي

ل موج را می توان بѧر اسѧاس مکѧان    خصوص ، در زمان تشخيص اسپايک قابل محاسبه بوده و شک    
بѧدون نيѧاز بѧه هرگونѧه الگѧوريتم تنظѧيم            بر ايѧن اسѧاس ، اسѧپايک حاصѧل ،             ٠بدست آمده ، شيفت داد    
در اسѧѧتفاده از ايѧѧن در حѧѧالی اسѧѧت کѧѧه  ٠يسѧѧه خواهنѧѧد بѧѧودقابѧѧل مقا) تنظѧѧيم شѧѧده (ديگѧѧر بѧѧا اسѧѧپايکهای

بع خطا در هر مقايسه بايد مورد بررسѧی قѧرار گيѧرد و در    تنظيم کمترين مر يک مسأله  MCمعيار  
  ٠نتيجه ، عمليات محاسباتی بسيار بيشتری مورد نياز است

بر PP نسبت به TTنکته ديگری که بايد ذکر شود اين است که علی رغم صحت بيشتر معيار 
 دليل خوبی وجود دارد که از استفاده از اين ار از اوقات ،اساس نويز گوسی اضافه شده  در بسي

اين نکته به علت وجود منبع ديگر نويز است که به آن ، تداخل اسپايکهای  ٠معيار بپرهيزيم
) اجزای فرکانس پايين(بسياری از اسپايکهايی که دارای دنباله های کند  ٠نزديک گفته می شود

 در اسپايک DC ثبت شده و به عنوان مؤلفه ، همراه سيگنال حتی پس از اعمال تفاضلگير ، هستند
اين در حالی است که تداخل بوجود آمده دارای تأثير کمتری   در  ٠مورد بررسی ، ظاهر می شوند

نی ا فراو دارای مزايایPPمورد مکان قله اسپايک بوده و در اين شرايط ، استفاده از معيار 
 ٠ نيز يکی از آن مزايا می باشدMCخواهد بود که حجم محاسباتی کمتر نسبت به معيار 
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در نمونه اول ،     ٠ بررسی قرار می دهيم    ددر مثال تکميلی ، صحت الگوريتمهای ارائه شده را مور         
)sin(103)(15: تѧѧѧѧابع مشخصѧѧѧѧی خѧѧѧѧواهيم داشѧѧѧѧت   24 +−++−= − xexxxxf xتفاده اѧѧѧѧا اسѧѧѧѧز  و ب

161روشهای عددی مقدار ماکزيمم آنرا با صحت         −e     مѧی آوريѧده         ٠ بدست مѧت آمѧابع بدسѧپس از تѧس
 ارائѧه شѧده در     در نهايѧت بѧا اسѧتفاده از روش      ٠ نمونه برداری می کنيم     ثانيه   ]1,0[در فاصله زمانی    

 متناظر با قله سѧيگنال مѧورد نظѧر را يافتѧه             زمان ) ٣-٢-٢-٣(  بر اساس  بخش      يافتن پيک سيگنال    
در مثالهѧѧѧای بعѧѧѧدی بѧѧѧا اضѧѧѧافه کѧѧѧردن نѧѧѧويز و اعمѧѧѧال  ٠و خطѧѧѧا را مѧѧѧورد بررسѧѧѧی قѧѧѧرار مѧѧѧی دهѧѧѧيم

 در تنظѧѧيم نسѧѧخه نѧѧويز دار سѧѧيگنال اوليѧѧه ، و در نمونѧѧه هѧѧای متفѧѧاوت ،    PP و MCالگوريتمهѧѧای 
لازم بѧه ذکѧر اسѧت بѧرای      ٠ مورد بررسѧی قѧرار مѧی گيѧرد         )٣-٢( ئه شده در بخش     الگوريتمهای ارا 

   هرتѧز ، نمونѧه بѧرداری       ١٠از سѧيگنال آنѧالوگ داده شѧده بѧا فرکѧانس             بدست آمѧدن سѧيگنال گسسѧته ،         
 ثانيѧه بدسѧت آمѧده       ]1,0[شѧکل تѧابع پيوسѧته ، مشѧتق آن و نمونѧه زمѧان گسسѧته کѧه در بѧازه                       ٠می کنيم 

  ٠موجود است) ٣-٢(است ، در شکل 

 
وتѧابع نمونѧه بѧرداری شѧده بѧا      ) راسѧت  -بѧالا (، مشѧتق آن  ) چѧپ  -بѧالا (نمودار تابع پيوسته در زمѧان   ) : ٣-٢(شکل  

 ) پايين( ثانيه ١ و ٠ هرتز در فاصله زمانی ١٠فرکانس 
 
 

ينѧد بوسѧيله يѧافتن    ايѧن فرا ٠در ابتدا بѧا اسѧتفاده از روش نيѧوتن ، قلѧه شѧکل مѧوج را بدسѧت مѧی آوريѧم                    
xf)( تابع   ريشه   6.00بدين ترتيѧب بѧا نقطѧه آغѧاز     ٠ انجام می گيرد′ =x   رارѧداد تکѧه ،  ٣ و تعѧمرتب 
168817.8 با خطای مطلق     x=36985953677014.0ريشه   −e    مقدار ماکزيمم تابع   بدست می آيد و

)(xf    ته در         ٠ می باشد37942449092714.3برابر باѧه گسسѧترين نمونѧه بيشѧت کѧالی اسѧن در حѧاي
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 کѧѧه ايѧѧن  مѧѧی باشѧѧد24483037.3 پѧѧس از نمونѧѧه بѧѧرداری از سѧѧيگنال زمѧѧان پيوسѧѧته برابѧѧر بѧѧا   ،زمѧѧان
هرتѧز ، زمѧان     ١٠در نمونه هفتم حاصل شده است و با توجه به فرکѧانس نمونѧه بѧرداری                 ماکزيمم ،   

 ٤٢ دارای خطѧای نسѧبی      تخمѧين زمѧان مربѧوط بѧه مѧاکزيمم قلѧه              ٠ مѧی باشѧد    7.0مورد نظѧر برابѧر بѧا        
         نسѧѧѧبت بѧѧѧه مقداربدسѧѧѧت آمѧѧѧده در سѧѧѧيگنال زمѧѧѧان پيوسѧѧѧته      %4.046 ٤٣ و خطѧѧѧای مطلѧѧѧق %135.6

زم است که ايѧن خطاهѧا در حѧالتی محاسѧبه شѧده اسѧت کѧه شѧکل مѧوج           ذکر اين نکته نيز لا٠می باشد 
 MUAP و ايѧن نکѧات نيѧز بѧر سѧيگنال حقيقѧی           و نويز می باشѧد     )منفی(، قله های ديگر     بدون قله تيز  
لازم به ذکر است که در الگوريتم يافتن قله شکل موجها ، مقدار رزولوشѧن               ٠خواهد شد نيز بررسی   
) ٣-٣(در شѧکل    ٤٤٠ز محسوب می شود و بر اساس درخواست کاربر ، تغيير مѧی کنѧد              مورد نظر ني  

نمودارهѧѧای مربѧѧوط بѧѧه خطاهѧѧای مطلѧѧق و نسѧѧبی يѧѧافتن مکѧѧان منطبѧѧق بѧѧا قلѧѧه شѧѧکل مѧѧوج بѧѧر اسѧѧاس     
 لازم به ذکر است که در بدترين حالت         ٠پارامتر رزولوشن موجود در برنامه ، نشان داده شده است         

 مѧѧی باشѧѧد و نشѧѧان دهنѧѧده دقѧѧت  62.0% و خطѧѧای نسѧѧبی برابѧѧر بѧѧا 37.0%، خطѧѧای مطلѧѧق برابѧѧر بѧѧا 
 ٠مناسب اين الگوريتم در مثال مطرح شده خواهد بود

 

 
الگوريتم يافتن مکان مربوط بѧه قلѧه مѧاکزيمم نسѧبت بѧه           ) پايين(و نسبی   ) بالا(نمودار خطای مطلق    ) : ٣-٣(شکل  

ѧѧارامتر رزولوشѧѧا ٠/٠١از (ن پѧѧن ) ٠/٠٠١ تѧѧارامتر رزولوشѧѧدار پѧѧاهش مقѧѧا کѧѧا بѧѧی خطѧѧاهش کلѧѧده کѧѧان دهنѧѧه نشѧѧک    
 ٠ می باشد%لازم به ذکر است ، مقياس خطا بر حسب ٠می باشد

                                          
٤٢ Relative Error 
٤٣ Absolute Error 

 به عنوان مثال ، با ٠لازم به ذکر است که اين پارامتر ، نشاندهنده دقت الگوريتم در بررسی داده های بين فواصل نمونه برداری است ٤٤
05.0Reاستفاده از  =s 1 و=T ٠ی ثانيه مورد بررسی قرار خواهند گرفت ميل۵٠ ، فواصلی با اختلاف زمانی  
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نکته ديگری که علاوه بر صحت الگوريتم ، بايد مورد توجه قرار گيرد حجم عمليات محاسباتی 
 در ٠ستقيم به تعداد تکرار الگوريتم در همگراشدن به جواب نهايی بستگی دارداست که به طور م

نکته جالبی که قابل  ٠، تعداد تکرار نسبت به پارامتر رزولوشن ، نشان داده شده است) ٣-۴(شکل 
می باشد که نشان دهنده ) ٠/٠٠١( در بهترين رزولوشن مورد تست ١٣وجود تکرار ذکر است ، 

  ٠ يافتن مکان قله شکل موجها و تکرارهای ناچيز مورد نياز می باشدهمگرايی سريع روش
 

 
 

 نمودار تعداد تکراردرالگوريتم يافتن مکان قله شکل موج بر حسب پارامتر رزولوشن): ٣-۴(شکل
 
 

 پѧѧس از 1203BAی بدسѧѧت آمѧѧده از سѧѧيگنال اسѧѧپايکها را بѧѧر CRDFTحѧѧال بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، تبѧѧديل  
نشѧان داده شѧده   ) ٣-١(در شѧکل   نتيجه   ٠می کنيم   اعمال اعمال فيلتر تفاضلگير پايين گذر درجه اول      

 در  ٠بѧه پايѧان مѧی رسѧد       ) ٣-٢(در اينجѧا بررسѧی مقѧدماتی الگوريتمهѧای ذکѧر شѧده در بخѧش                  ٠است
فرکانسѧی   ، الگوريتم اوليه تفکيک سيگنال الکترومايوگرام به صورت تطبيѧق الگѧوی              ٤٥بخش بعدی 

، در حѧѧين پيѧѧاده سѧѧازی الگѧѧوريتم بѧѧر       ) ٣-٢-٢-۴(ارائѧѧه شѧѧده و خطاهѧѧای مѧѧورد بررسѧѧی در بخѧѧش    
  ٠داده های حقيقی مورد بررسی قرار می گيرد

 
 

 ٤٦ الگوريتم تفکيک سيگنال الکترومايوگرام به روش تطابق الگوی فرکانسی٣-٣
 
 

کل موجها ، می توان الگوريتم اصلی را اکنون با توجه به الگوريتم ارائه شده درمورد مقايسه ش
اين الگوريتم شامل مراحل مختلفی از جمله فيلتر کردن ، تشخيص و  ٠مورد بررسی قرار دهيم

بررسی صحت الگوريتم طبقه بندی اسپايکها با استفاده از (طبقه بندی اسپايکها ، طبقه بندی نهايی 
نکته مهمی که  ٠گيری  می باشدو ميانگين ) مشخصات آماری الگوی آتش واحدهای حرکتی

                                          
  ٠ می باشد]٣٨[ تا ]٣٢[، مراجع ) ٣-٣( لازم به ذکر است که مراجع اصلی مربوط به الگوريتمهای موجود در بخش  ٤٥

٤٦ Frequency Template Matching 
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 از آنجايی ٠ می باشد٤٧بررسی آن  قبل از پرداختن به بخشهای ديگر لازم است ، روش ثبت داده
 دريافت شده ٤٨که داده های مورد بررسی ، توسط پست الکترونيکی و همچنين لوح نوری فشرده

 ٠نکته الزامی است اين ]٣٩[است شايد بررسی اين نکته ، مهم به نظر نرسد ولی بر اساس 
 به صورت خلاصه بيان شده بود به صورت )٣-٢-١(بخش  که در  رابراين در اينجا مشخصاتیبنا

 ٥٠سيگنال الکترومايوگرام با استفاده از الکترود سوزنی استاندارد متمرکز ٤٩٠کاملتر بيان می کنيم
     نيرو ، موجب اين ثابت بودن  ٠در حين انقباض ايزومتريک با نيروی ثابت بدست آمده است

) جابجايی(ميشود که الگوهای آتش واحدهای حرکتی با تغيير کمتری همراه بوده و احتمال لغزش 
نيروی انقباض به صورت نسبت ثابتی از ماکزيمم نيروی انقباض  ٠الکترود ، کاهش می يابد

گرفته  در عضله در نظر گرفته شده است تا آزمايشها به صورت تکرار شونده انجام ٥١ارادی
 ثانيه بوده تا موجب خستگی عضلانی و يا ناراحتی فرد را ١٠مدت زمان ثبت داده ها ٠شوند

تقويت سيگنال توسط دستگاه استاندارد  ٠فراهم نکرده و در نتيجه صحت روش ثبت افزايش يابد
70.5با ضريب تبديل ( الکترومايوگراف انجام گرفته  −e (  به سيگنال تقويت فيلترهای اعمالیو 

]8,8)[(شده ، فيلتر ميانگذر  HzK و آنتی الياسينگ KHz5داده های آنالوگ بوسيله  ٠ می باشد
 بيتی به داده ديجيتال تبديل شده ١٢رزولوشن  و KHz10 با فرکانس نمونه برداری ADCمبدل 
پوشاندن دو سطح مهم از جزئيات  کيلوهرتز ، ١٠دليل انتخاب فرکانس نمونه برداری  ٠است

 و ساختار ظريف مربوط به ٥٢اين دو بخش ، ساختار کلی ٠ ها می باشدMUAPمربوط به شکل 
صحيح ست آوردن ساختارمربوط به لبه های بالا رونده به طرز دب ٠  می باشند٥٣لبه های بالارونده

 ، شاخصی از فاصله واحد حرکتی از الکترود ٥٤دارای اهميت فراوانی است ، چراکه زمان صعود
بوده و دليل ديگر اينکه اسپايکهای فيلتر شده مورد استفاده در الگوريتم تفکيک بخش سوم ، در 

ر دو سطح جزئيات ذکر شده د ٠ابتدا از جزئيات مربوط به لبه بالارونده مزبور ناشی می شوند
شکل موج ) ٣-۵(در شکل  ٠ بيان می شوندMUAPمناطق مختلف طيف فرکانسی سيگنال 

MUAP 1203 بدست آمده از سيگنالBA ) و طيف )  يکسيگنال مربوط به واحد حرکتی شماره
به اجزای فرکانس پايين طيف فرکانس ساختار اول ، مربوط  ٠فرکانسی آن ، نشان داده شده است

)       ٠ استMUAP ٥٥ مدت زمانd قرار می گيرد و d/1که در مکان (به مرکزيت قله طيفی 
 MUAPهرگاه بر شکل موج  ٠ساختار دوم مربوط به زمان صعود شکل موج است٥٦٠می باشد

مشتقگيری انجام گيرد ، زمان صعود شکل موج اصلی برابر با مدت زمان شکل موج بدست آمده 
 مدت زمانی است که سيگنال از نويز  نيز ،MUAPتعريف مدت زمان شکل موج  ٠می باشد

به زمان صعود به در نتيجه ، برای بدست آوردن جزئيات مربوط  ٠زمينه آغاز و به آن خاتمه يابد
 لذا ، يک قانون مناسب قراردادن  پريود نمونه برداری  ٠فرکانس نمونه برداری مناسبی نيازمنديم 

 و با توجه به اينکه سريعترين زمان صعود با استفاده از ]٣٢[کمتر از نصف زمان صعود می باشد
ا با در نظر گرفتن  ميکروثانيه است ، لذ۶٠٠ تا ٢٠٠الکترودهای سوزنی متمرکز در محدوده 

                                          
٤٧ Data Acquisition 
٤٨ Compact CD-Rom 

  ٠می باشد) ٣-٢-١(ست آمده از فرستنده داده های بخش نکاتی که در اينجا  ذکر می شود بنابر اطلاعات بد ٤٩
٥٠ Needle Concentric Electrode 
٥١ Maximum Voluntary Contraction (MVC) 
٥٢ Overall Coarse Structure 
٥٣ Rising Edges 
٥٤ Rise Time 
٥٥ Duration 

  ٠خش مربوط به استخراج ويژگی بيان می شودلازم به ذکر است که تعاريف مربوط به ويژگيهای پتانسيل عمل واحد حرکتی در ب ٥٦



 ١٠١

، پريود نمونه برداری مينيمم برابر با نصف اين زمان يعنی )  ميکروثانيه٢٠٠(بدترين شرايط 
  ٠ کيلوهرتز می باشد١٠ ميکروثانيه بوده و در نتيجه فرکانس نمونه برداری مينيمم برابر با ١٠٠

 

 
وچگالی طيف فرکانسѧی    ) بالا (1203BAده از سيگنال    های بدست آم  MUAPشکل موج يکی از     ) : ٣-۵(شکل  

 ٠ نشاندهنده مدت زمان سيگنال می باشدd، پارامتر ) پايين(آن 
 

اکنون که داده های ثبت شده ، آماده پروسه های بعد هستند در حافظه ذخيره شده و بѧه مرحلѧه فيلتѧر         
عد ، فرايند اعمال فيلترهای تفاضلگير به سيگنال ، مورد بررسی قѧرار     در بخش ب   ٠کردن می رسيم  

  ٠می گيرد
 
 

  به سيگنال ثبت شده ٥٧ اعمال فيلتر تفاضلگير٣-٣-١
 

هѧѧای مربѧѧوط بѧѧه فيبرهѧѧای عضѧѧلانی نزديѧѧک بѧѧه الکتѧѧرود ثبѧѧت کننѧѧده دارای              MUAPاسѧѧپايکها در 
های مربوط به واحѧدهای حرکتѧی   MUAPو اين در حالی است که      لبه های بالارونده سريعی هستند      

دورتر از مکا ن ثبت بر اساس خاصيت فيلتر پايين گذر بودن بافت عضلات ، دارای دنبالѧه زمѧانی                    
در نتيجѧه ، اعمѧال فيلتѧر بالاگѧذر     ٠مѧدت زمѧان آنهѧا افѧزايش يافتѧه اسѧت         بيشتر بوده و به بيان ديگر ،        

             روش مناسѧѧѧѧѧبی در انتخѧѧѧѧѧاب اسѧѧѧѧѧپايکها از فعاليѧѧѧѧѧت پѧѧѧѧѧيش زمينѧѧѧѧѧه  ]٣٢[ تفاضѧѧѧѧѧلگيری  و يѧѧѧѧѧا]٢٨[
                                          
٥٧ Differentiating Filter 



 ١٠٢

 لازم ٠نشان داده شѧده اسѧت  ) ٣-۶(نتيجه اعمال فيلتر تفاضلگير درجه يک و دو در شکل        ٠می باشد 
  ٠ می باشد1203BAبه ذکر است که داده های پردازش شده از داده 

 
 

 
بѧه  ) پѧايين ( دو هو درجѧ ) وسѧط ( اعمѧال فيلتѧر تفاضѧلگير درجѧه يѧک      ،) بѧالا (يگنال ثبت شده اوليه     س ) :٣-۶(شکل  

 داده های ثبت شده
 
 

ها مشخصتر و نويز مربوط     MUAPهمانگونه که مشخص است ، با اعمال اين  فيلترها اسپايکهای            
از دو نѧوع فيلتѧر تفاضѧلگير ، اسѧتفاده                  يکѧی  بدين منظور ٠اليت پيش زمينه ، تضعيف شده است      به فع 

  ٠می شود که به صورت زير تعريف می شوند
11 −+ −= ttt yyx          )۵٣-٧(  

112 −++ +−−= ttttt yyyyx   )۵٣-٨(  
 

بѧѧه ترتيѧѧب مربѧѧوط بѧѧه فيلترهѧѧای تفاضѧѧلگير پѧѧايين گѧѧذر درجѧѧه اول و دوم  ) ٣-۵٨(و ) ٣-۵٧(رابطѧѧه 
داده شѧѧده اسѧѧت و در ) ٣-٢-١(يلترهѧѧا ، توضѧѧيحات مختصѧѧری در بخѧѧش  در مѧѧورد ايѧѧن ف٠مѧѧی باشѧѧد

لازم به ذکر اسѧت در روابѧط         ٠توضيح داده می شود    اينجا به صورت مشروح در مورد اين فيلترها       
ن فيلترهѧا بѧر     عملکѧرد ايѧ    ٠ خروجѧی فيلتѧر مѧی باشѧد        tx سيگنال نمونه بѧرداری شѧده اوليѧه و           tyبالا  



 ١٠٣

بѧه همѧراه     انѧدازه تѧابع تبѧديل آنهѧا          ٠موجѧود اسѧت   ) ٣-۶(بخشی از سيگنال ثبѧت شѧده اوليѧه در شѧکل             
  ٠نشان داده شده است) ٣-٧(نيز در شکل BA)1203(چگالی طيف توان سيگنال اوليه 

 
 

 
 

، سѧيگنال حاصѧل بعѧد از اعمѧال فيلتѧر       ) بالا(سيگنال ثبت شده اوليه به همراه چگالی طيف توان آن           ) : ٣-٧(شکل  
 ]٣۴[ ، )پايين : وسط و درجه دوم : درجه اول ( تابع تبديل فيلتر اندازه تفاضلگير پايين گذر و

 
 : بوده و دارای مشخصات زير هستند ٥٨اين فيلترها متعلق به کلاس فيلترهای تفاضلگير پايين گذر

 
  ٠ايکوئيست است طراحی آنها بر اساس فرکانس نمونه برداری ن٠١
  ٠ دارای رزولوشن زمانی عالی بوده ودليل آن ، پهنای باند وسيع اين فيلترهاست٠٢
  ٠ اين فيلترها بسيار سريع هستند و تنها به تعداد محدودی جمع و تفريق در هر نمونه نياز دارند٠٣

                                          
٥٨ Low-Pass Differentiator Filter 



 ١٠٤

را بدسѧت آورده و  از ديدگاه حوزه زمان ، اين فيلترها تقريبهای مشتقات اول و دوم سيگنال ورودی       
باريѧѧک درنتيجѧѧه لبѧѧه هѧѧای بالارونѧѧده سѧѧريع اسѧѧپايکها را مشѧѧخص تѧѧر کѧѧرده و آنهѧѧا را بѧѧه اسѧѧپايکهای 

 لازم به ذکر است ، با اعمѧال فيلتѧر درجѧه اول و دوم بѧه ترتيѧب                    ٠ تبديل می کنند   ٦٠ و دوفاز  ٥٩تکفاز
ه چѧѧѧرا از ممکѧѧѧن اسѧѧѧت اينجѧѧѧا سѧѧѧؤالی پѧѧѧيش آيѧѧѧد کѧѧѧ    ٠اسѧѧѧپايکهای تکفѧѧѧاز و دوفѧѧѧاز بدسѧѧѧت مѧѧѧی آيѧѧѧد  

 تفاضلگيرهای درجه بالاتر استفاده نمی شود ؟ 
 بدست مѧی آيѧد کѧه     ٦١در جواب اين سؤال می توان گفت با استفاده از اين فيلترها اسپايکهای چندفازه             

اگرچѧه بѧه دليѧل تقويѧت بѧی مѧورد نѧويز فرکѧانس بѧالا از ايѧن             ٠برای مقاصد تشخيصی مناسب نيسѧتند     
 بѧالا بѧوده و      SNRمی شود ولی در مواردی که سѧيگنال دارای          فيلترها در پردازش سيگنال اجتناب      

بѧا اطمينѧان مѧی تѧوان        ) مشتقگيری با باند محѧدود    (با محدود کردن عمليات به فرکانسهای مورد نظر         
نشѧان داده   ) ٣-٧(از ديѧدگاه حѧوزه فرکانسѧی ، همانگونѧه کѧه در شѧکل                 ٠از اين فيلترها استفاده کѧرد     

آنهѧا شѧامل انѧرژی لبѧه هѧای       ٦٢، اين فيلترها همانند فيلترهای ميانگѧذر بѧوده کѧه بانѧد عبѧور       شده است   
ها بوده و باندهای پايين و بالا را که به ترتيѧب شѧامل فعاليѧت پѧيش زمينѧه و نѧويز                MUAPبالارونده  
نی هستند که موجѧب  اسپايکهای فيلتر شده دارای مزيتهای فراوا ٠ هستند تضعيف می کند ٦٣حرارتی

در نتيجه ، آشѧکار      ٠ها در سيگنال اوليه می گردد     MUAPآشکارسازی و طبقه بندی بهتر نسبت به        
همچنѧѧين آنهѧѧا  ٠ سѧѧاده انجѧѧام پѧѧذير اسѧѧت ٦٤سѧѧازی آنهѧѧا تنهѧѧا بوسѧѧيله يѧѧک آشکارسѧѧاز عبѧѧور از آسѧѧتانه 

ی حرکتی متفاوت دچار همپوشѧانی شѧده   باريک بوده و در هنگاميکه چند اسپايک متعلق به واحد ها         
ها را معين نموده و MUAPباشند ، بهتر تفکيک شده و به صورت دقيقی می توانند زمانهای وقوع    

  ٠در بخش ميانگين گيری مورد استفاده قرار گيرند
، نسبت به يک مزيت ديگر در مورد اسپايکهای فيلترشده آن است که عليرغم باريک بودن آنها 

MUAP اولين دليل آن ، کاهش نويز فرکانس  ٠ بهتری دارند٦٥دارای قابليت تشخيصهای اوليه
 ٣ از MUAP شکل موج١٠در اين شکل ،  ٠نشان داده شده است) ٣-٨(پايين است که در شکل 

ال فيلتر های درجه يک و دو نشان قبل و بعد از اعم)  شکل موج٣٠مجموع (عدد واحد حرکتی 
لازم به ذکر است که اين داده ها درحين فرايند تطبيق الگوی فرکانس بدست      ٠داده شده است

5.31آمده اند و پارامترهای مربوط به اين داده های به صورت  =C ، 1.032 == CC و 
32=FFTN مفاهيم اين پارامترها به صورت کامل توضيح داده ٣-٣-٢اجعه به بخش با مر( بوده 

  ٠ می باشد1203BA  در اين مثال داده مورد بررسیهمچنين لازم به ذکر است کهو ) ٠شده است
σLEايѧن تمѧايز بوسѧيله رابطѧه          ٠تمايز بين شکل موجها را می توان به صورت کمی بيان کرد            / 

 تفاوت انѧرژی بѧين شѧکل        2E،  ) نمونه( مدت زمان شکل موج      Lبدست می آيد که در اين رابطه ،         
) دامنѧѧه نѧѧويز بѧѧوده و از رابطѧѧه rms مقѧѧدار 2σموجهѧѧای مѧѧورد مقايسѧѧه و  ))(22 tnE=σ  تѧѧبدس 

در مѧѧورد پѧѧارامتر تمѧѧايز بѧѧرای طبقѧѧه بنѧѧدی قابѧѧل اعتمѧѧاد  ) ۵(لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه مقѧѧدار ٠مѧѧی آيѧѧد
 داده هѧای اوليѧه ايѧن شѧرط را بѧرآورده نکѧرده و درهѧر دو           ]٣٢[ وباز  بر اساس      ]٣٢[مناسب است   

تѧرجيح  رجه يک و دو اين شرط صدق می کند ولی از دو فيلتر ، نوع درجه دوم عموما                 نوع فيلتر د  

                                          
٥٩ Monophasic 
٦٠ Biphasic 
٦١ Polyphasic 
٦٢ Pass Band 
٦٣ Thermal Noise 
٦٤ Threshold-Crossing Detector 
٦٥ Distinguish ability 



 ١٠٥

بѧه   ٠ بѧه صѧورت همѧوارتر و اسѧپايکها بѧاريکتر هسѧتند             ٦٦ در ايѧن فيلتѧر ، بѧيس لايѧن          ٠داده شده است  
بيان ديگر ، اسپايکهای کوچکتر قابѧل تشѧخيص بѧوده و الگوهѧای بѧاريکتر مѧی تواننѧد مѧورد اسѧتفاده                     

ای لبه های بالارونده کندی     ها دار MUAPنکته قابل تأمل اين است که در مواردی که           ٠قرار گيرند 
 پѧѧايين بѧѧوده و اسѧѧپايکهای  SNRهسѧѧتند ، اسѧѧپايکهای حاصѧѧل از فيلتѧѧر درجѧѧه دوم مѧѧی توانѧѧد دارای     

حاصل از فيلتر درجه اول دارای قابليت بيشتری باشد که البته اين نکات در بخشهای نتيجه گيری و 
 بنѧابراين در ادامѧه   ٠رد بررسѧی قѧرار خواهѧد گرفѧت      بررسی کارآيی الگѧوريتم تفکيѧک مѧذکور ، مѧو          

 ٠بخش ، هر جا که نوع فيلتر ذکر نشود ، منظور ما فيلتر درجه دوم خواهد بود
 

 
قبѧѧѧل از اعمѧѧѧال  )  شѧѧѧکل مѧѧѧوج ٣٠مجمѧѧѧوع ( عѧѧѧدد واحѧѧѧد حرکتѧѧѧی  ٣ از MUAP شѧѧѧکل مѧѧѧوج ١٠) : ٣-٨(شѧѧѧکل 
 ]٣۴[٠نشان داده شده است) پايين(و دو) وسط(رجه يک و بعد از اعمال فيلتر های د) بالا(فيلترها

 
اکنون داده های ثبت شده از فيلترهای تفاضѧلگير پѧايين گѧذر عبѧور کѧرده و بѧرای مراحѧل پردازشѧی               

 لازم به ذکر است که برنامه نوشته شده برای تفکيک سيگنال بѧه              ٠بعد ، در حافظه ذخيره می شوند      
نامѧѧه هѧѧای الگوريتمهѧѧای ديگѧѧر در بخشѧѧی مجѧѧزا مѧѧورد   روش تطѧѧابق الگѧѧوی فرکانسѧѧی بѧѧه همѧѧراه بر 

اسѧپايکهای  ) ١فѧاز  ( در بخѧش بعѧدی پروسѧه تشѧخيص و طبقѧه بنѧدی       ٦٧٠بررسی قرار خواهد گرفت 
  ٠بدست آمده ، مورد بررسی قرار خواهد گرفت

                                          
٦٦ Baseline 

 و به Matlab  و بدون وابستگی به نرم افزار User Friendlyامه های نوشته شده به صورت لازم به ذکر است که تمامی برن ٦٧
  ٠ ضميمه موجود استCDصورت فايلهای اجرايی  بوده و به همراه سيگنالهای دريافتی  در 



 ١٠٦

  اسپايکها٦٨)فاز يک( تشخيص و طبقه بندی ٣-٣-٢
 

فرکانس از اسپايکهای فيلتѧر شѧده اسѧتفاده         درتفکيک سيگنال الکترومايوگرام به روش تطابق الگوی        
 در اين بخش ، روش تشخيص و طبقѧه بنѧدی            ٠می شود ، چراکه آنها به سادگی قابل شناسايی هستند         

  ٠مورد بررسی قرار می گيرد) فاز يک(
 
 

  تشخيص اسپايکها٣-٣-٢-١
 
 

ايѧن تکنيѧک بѧا      ٠ ، تشѧخيص داده مѧی شѧود        ٦٩اسپايکها با استفاده از يک معيار سѧاده عبѧور از آسѧتانه            
 و تيزی اسپايکها پس از فيلتر       ٧٠ی همراه بوده و دليل آن ، هموار بودن بيسلاين         يقابليت اطمينان بالا  

 ]٢٨[ايѧن آسѧتانه در   ٠انتخاب يک آستانه به تخمين سطح نويز موجود بستگی دارد ٠کردن می باشد 
ون نيѧاز بѧه اپراتѧور     در اين بخش ، يک آستانه معرفی شده کѧه بѧد           ٠توسط اپراتور مشخص می شود    

 ١٠بѧѧا فرکѧѧانس نمونѧѧه بѧѧرداری ( عѧѧدد نمونѧѧه اوليѧѧه ٢٠٠٠در روش اصѧѧلی ، از ٠مشѧѧخص مѧѧی شѧѧود
 ٠برای تخمين سطح نويز استفاده شده و به صورت تطبيقی ، تغيير نمی کنѧد  )  ثانيه ٠/٢کيلوهرتز ،   

يѧѧه  ثان١٠ مشخصѧѧات سѧѧطح نѧѧويز در طѧѧول  ]٢٨[دليѧѧل ايѧѧن امѧѧر بѧѧدين صѧѧورت اسѧѧت کѧѧه بѧѧر اسѧѧاس   
البتѧه در بخѧش مربѧوط بѧه تغييѧرات اعمѧالی بѧه ايѧن روش          ٠انقباض با نيروی ثابت ، ايستا مѧی باشѧد   

آسѧѧتانه  ٠تفکيѧѧک ، ايѧѧن روش تشѧѧخيص اسѧѧپايک را بهبѧѧود داده و آثѧѧار آنѧѧرا بررسѧѧی خѧѧواهيم کѧѧرد       
        در انحѧѧѧراف اسѧѧѧتاندارد سѧѧѧطح نѧѧѧويز  1C برابѧѧѧر بѧѧѧا حاصلضѧѧѧرب يѧѧѧک پѧѧѧارامتر ثابѧѧѧت  αتشѧѧѧخيص 
       ی ل مѧѧی باشѧѧد و در روش اصѧѧ ٣/۵ بѧѧه صѧѧورت پѧѧيش تنظѧѧيم شѧѧده برابѧѧر بѧѧا     1C پѧѧارامتر ٠مѧѧی باشѧѧد 

در  ٠بدسѧت مѧی آيѧد   ) ٣-۵٩(مقدار آستانه ، بѧا حѧل معادلѧه     ٠می تواند توسط اپراتور نيز تعيين شود      
 ٠بخش شامل سطح نويز و اجزای فعال ، تقسيم شده استاين معادله ، سيگنال به دو 
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 تعѧداد نمونѧه مѧورد    1T سيگنال گسسته در زمان پس از اعمال فيلتر تفاضѧلگير ،  txدر اين رابطه ،    
),(و ) نمونѧѧه ٢٠٠٠(نيѧѧاز در تشѧѧخيص سѧѧطح نѧѧويز  tI α هѧѧوده وبѧѧلاين بѧѧزای بيسѧѧاندهنده اجѧѧابع نشѧѧت 
 :صورت زير تعريف می شود 
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 در داده با دامنه مثبت و پايين رونѧده در داده  بالارونده(نقطه ابتدايی اسپايکها ، محل تلاقی اسپايک        
 تعѧداد نمونѧه هѧای اسѧپايکهای ثابѧت و در داده هѧای حاصѧل از فيلتѧر              و آستانه بوده و   )  با دامنه منفی  
) ٣-۵٩(در حѧل معادلѧه    ٠ نمونѧه مѧی باشѧد   ١۶ نمونه و در مورد فيلتر درجه دوم ،        ٣٢درجه اول ،    

                                          
 ٠می باشد نظارتهمراه با  طبقه بندی  يک نوع و فاز دو،LBC خوشه يابی  روشلازم به ذکر است که  طبقه بندی فاز يک ، ٦٨

٦٩ Threshold-Crossing Criterion 
٧٠ Baseline 
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 اسѧѧتفاده شѧѧده اسѧѧت کѧѧه نتيجѧѧه آن ، تعѧѧداد تکѧѧرار بسѧѧيار کѧѧم بѧѧه  ]۶[ ٧١از روش تکѧѧرار بѧѧا نقطѧѧه ثابѧѧت
90.1در ايѧن الگѧوريتم ، مقѧدار خطѧای قابѧل قبѧول               ٠ز مѧی باشѧد    همراه خطای مطلѧق بسѧيار نѧاچي        −e 

 تعداد تکرار ، خطای مطلق و آستانه بدست آمѧده در داده هѧای       وبدون تعيين تعداد تکرار ماکزيمم ،       
1102BA ، 1203BA ، 1120BE 1308 وTO دولѧѧد  ) ٣-٣( در جѧѧی باشѧѧود مѧѧر   ٠موجѧѧه ذکѧѧلازم ب

  ٠استاست که اين داده ها برای دو نوع فيلتر تفاضلگير درجه يک و دو موجود 
 

 موجود در تعداد تکرار مورد نياز ، خطای مطلق و آستانه) : ٣-٣(جدول 
 )٢ ( و دو)١ ( شناسايی اسپايکها در داده های مختلف و فيلترهای درجه يک

داده مورد بررسی آستانهمقدارتعداد تکرار طای مطلقخ
0 ٨ 54622.2 −e1102BA) ١( 

164409.4 −e٣ 52263.2 −e1102BA) ٢( 
0 ١٣ 52637.3 −e1203BA) ١( 
0 ۵ 52069.2 −e1203BA) ٢( 

164409.4 −e٨ 52163.7 −e1120BE) ١( 
0 ٧ 55216.2 −e1120BE) ٢( 
0 ١٠ 59079.2 −e1308TO) ١( 
0 ۶ 59772.1 −e1308TO) ٢( 

 
 بѧѧه جѧѧای تکنيѧѧک  FTMD٧٢لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه بѧѧرای سѧѧهولت بيشѧѧتر از اينجѧѧا بѧѧه بعѧѧد از واژه    

 ، هѧѧم FTMDدر  ٠تفکيѧѧک الکترومѧѧايوگرام بѧѧر اسѧѧاس تطѧѧابق الگѧѧوی فرکانسѧѧی ، اسѧѧتفاده مѧѧی کنѧѧيم
هѧا  MUAPبيشتر  ٠اسپايکهای مثبت و هم منفی که از آستانه عبور می کنند تشخيص داده می شوند          

        ѧت و منفѧی        ی دارای اسپايکهايی با قله های مثبѧورد بررسѧله مѧت در فاصѧن اسѧه ممکѧوده و درنتيجѧب
تعدادی از قله های مثبت و منفѧی موجѧود باشѧند کѧه البتѧه ايѧن موضѧوع در مѧورد فيلتѧر درجѧه دوم ،                          

 نمونѧѧه در فيلتѧѧر ٣٢( بѧѧدين منظѧѧور ، تنهѧѧا بزرگتѧѧرين قلѧѧه در فاصѧѧله زمѧѧانی مشѧѧخص   ٠بيشѧѧتر اسѧѧت
داده شده و بقيه جزئی از آن اسѧپايک محسѧوب                    تشخيص  )  نمونه در فيلتر درجه دو     ١۶درجه يک و    
هѧѧايی کѧѧه دارای يѧѧک پيѧѧک برجسѧѧته هسѧѧتند بѧѧه درسѧѧتی تشѧѧخيص و      MUAPدر نتيجѧѧه ، ٠مѧѧی شѧѧوند

طبقه بندی می شوند ولی در حالتی کѧه پيکهѧای مشѧابه موجѧود باشѧد ، الگوهѧای متفѧاوتی ايجѧاد شѧده                   
 لѧѧذا در طبقѧѧه بنѧѧدی فѧѧاز دو ، بѧѧر اسѧѧاس ٠ در فѧѧاز اول مѧѧی گѧѧرددشѧѧده کѧѧه موجѧѧب خطѧѧای طبقѧѧه بنѧѧدی

بѧه بيѧان ديگѧر در        ٠الگوهای آتش بدست آمده ، خطاها کاهش يافتѧه و الگѧوريتم ، تصѧحيح مѧی شѧود                  
ه شѧده و در فѧاز دوم    دها در طبقه بنѧدی اسѧتفا  MUAPفاز اول ، تنها اطلاعات مربوط به شکل موج      

 درنتيجѧه   ٠ريتمی که ارائه خواهد شد ، برخی از الگوها حѧذف ويѧا ترکيѧب مѧی شѧوند                  بر اساس الگو  
 ، تغيير روش طبقه بندی برای کاهش خطاسѧت کѧه            FTMDيکی ديگر از روشهای بهبود الگوريتم       

، تشѧѧخيص آسѧѧتانه بѧѧر داده   ) ٣-٩(در شѧѧکل  ٠در جѧѧای خѧѧود مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار خواهѧѧد گرفѧѧت      
1308TO ٠ موجود است٧٣فعال با استفاده از فيلترهای درجه اول و دوم ، به همراه نشاندهنده سطح  

 

                                          
٧١ Fixed Point Iteration 
٧٢ Frequency Template Matching (EMG) Decomposition 
٧٣ Active-Component Indicator (ACI) 
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 ، P.3 و P.1داده های فيلتر شده درجه يک و دو به همراه آستانه تخمين زده شده به ترتيب  در ) : ٣-٩(شکل 

 P.4 و P.2 آنها به ترتيب در ACI)(نشاندهنده بخش فعال 
 
 

زمان آغاز اسѧپايک  (اکنون ، با مشخص شدن بخشهای فعال ، زمان وقوع آنها در سيگنال ثبت شده      
گѧونگی  به همراه داده های بخشهای فعال در حافظѧه ذخيѧره شѧده و بѧه بخѧش بعѧد کѧه چ       ) بدست آمده   

  ٠د در حوزه زمان است ، خواهيم رفتواستخراج ويژگی از داده های موج
 
 

  از اسپايکهای بدست آمده٧٤ استخراج ويژگی٣-٣-٢-٢
 

از تنوع فراوانی برخوردار هستند که بر اساس  تفاوت قائل شدن بين اج ويژگی رروشهای استخ
ديگر دسته بندی        مختلف داده های کلاسهای مختلف و کاهش فضای جستجو و پارامترهای 

روش ديگر استفاده از خود نمونه های حوزه زمانی است که تمامی مشخصات مورد ٠می شوند
 اگر بدانيم که يک ٠نياز ما را دارا بوده ولی به پهنای باندی مشابه سيگنال اوليه نيازمند هستند
ی هستند ، فضای مورد شکل موج متعلق به شکل موجهايی است که دارای مشخصات مشابه معين

اسپايکهای عصبی و عضلانی با  ٠استفاده بدون تأثير فراوان بر صحت الگوريتم ، کاهش می يابد
له ضرائب حاصل از نگاشت آنها به يويژگيهايی از قبيل دامنه ، انرژی ، مدت زمان و يا بوس

                                          
٧٤ Feature Extraction 
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تی صورت گرفته البته درمورد اين کاهش بعد نيز تحقيقا ٠فضايی با بعد کمتر مشخص می شوند
است که نشان می دهد برای رسيدن به طبقه بندی بهينه می توان از سه درجه آزادی استفاده     

) ٣-٢(در بخش  ٠ استفاده می شودCRDFT از ضرائب FTMDدر الگوريتم  ٠]٣٢[کرد 
ه طور کامل موجود است و در اينجا نيز به صورت  بCRDFTتوضيحات مربوط به تبديل 

اگرچه استفاده از اين  ٠ بيان می کنيماين تبديل  و استفاده ازمختصر ، توضيحاتی در حد معرفی
 و در حقيقت بعد ها برابر است و درنتيجه مکان      ٧٥ضريبها ، موجب کاهش بعد نمی شود

اوانی نسبت به روشهای کاهش بعد خواهيم ذخيره سازی وسيعی مورد نياز است ولی مزيتهای فر
اين درحالی است که در به بيان ديگر ، از تمامی اطلاعات يک اسپايک استفاده کرده و ٠داشت

 مناسبی بين نتيجه آن نيز ، تفاوت قائل شدن ٠مورد اسپايک ، هيچ فرض قبلی انجام نشده است
ايکها را برای مقايسه آماده کرد و اين می توان اسپ) ٣-٢(اسپايکها خواهد بود و با استفاده از 

 ٠درحالی است که رزولوشن بالای زمانی خواهيم داشت که در روشهای ديگر موجود نمی باشد
 :انجام می شود، به شرح زير است FTMDروشی که بوسيله آن ،استخراج ويژگی اسپايکها در 

 
 ١۶ نمونه در فيلتر اول و ٣٢ (  نمونه های هر اسپايک ، محاسبه می شودDFTدر ابتدا ، تبديل 

 نمونه ،اگر اسپايکها ٣٢، اين نکته نيز لازم به ذکر است که در الگوهايی با ) نمونه در فيلتر دوم 
يی طبقه بندی افزايش خواهد کارآ) به عنوان مثال پنجره کسينوسی(در ابتدا پنجره گذاری شود 

سپس ، با استفاده از  ٠ آن ، کاهش تداخلی است که در اطراف اسپايک موجود می باشديافت و دليل
در  ٠، مکان پيک اسپايک با رزولوشن زمانی بالايی بدست می آيد) ٣-٢-٢-٣(الگوريتم بخش 

 ٩ نمونه( به نحوی چرخش يافته که پيک شکل موج به مرکز فاصله آناليز DFTنهايت ، ضرائب 
اين روش مستقل از فاز  ٠ منتقل شود) نمونه٣٢ و ١۶ به ترتيب در شکل موجهای دارای ١٧و

پيکهای    ، CRDFTدر نتيجه با استفاده از تبديل ٠ می گويندCRDFTنمونه ها بوده و به آن 
 از اين روش در مقايسه FTMD مشابهی قرار داشته و در) نمونه(مختلف در زمان  نمونه های

از  ]٢٨[ به عنوان مثال ٧٦روشهای تطابق الگوبسياری از  در٠شکل موجها استفاده خواهد شد
ماکزيمم همبستگی يا روش مشابه کمترين مربع خطا استفاده می شود که مزايا و معايب آن نسبت 

به صورت کامل بررسی شده ) ٣-٢-٢-۴(به استفاده از روش تنظيم پيک در پيک ، در بخش 
استفاده از روش پيک در پيک از لحاظ حجم عمليات محاسباتی بسيار به صرفه بوده و  ٠است

صحت آن نيز نسبت به روش ماکزيمم همبستگی چندان کمتر نيست و درمورد اسپايکها با قله های 
ن اين دو معيار در حين انجام مقايسه بي ٠تيز در داده فيلتر شده ، اين صحت تقريبا برابر است

 لازم به FTMDدر اينجا ، ارائه فلوچارت الگوريتم  ٠پروسه تطابق الگو ، انجام خواهد گرفت
 بر اساس فلوچارت داده شده ، ما ٠موجود است) ٣-١٠( اين فلوچارت در شکل ٠نظر می رسد

ا روش مقايسه اسپايکها با الگوهای  موجود ،  قرار داريم و تااکنون در بخش طبقه بندی اسپايکه
، می توان از داده های نمونه ) ٣-٢(بااستفاده از روش درونيابی موجود در بخش  ٠پيش رفته ايم

را مورد استفاده ) کيلوهرتز در اين مورد١٠(برداری شده در فرکانس نمونه برداری نايکوئيست
 ٧٧ا فرکانس چندين برابر فرکانس نايکوئيستقرار داده و هيچگونه نيازی به نمونه برداری ب

   ٠نخواهيم داشت وافزايش رزولوشن در نمونه های گسسته با اين روش يا درونيابی انجام می گيرد

                                          
 توجه به اينکه نمونه ها حقيقی هستندو برای حقيقی  با٠رابدست آوريم)  نمونهn( از نمونه های گسسته DFTفرض کنيد که ضرائب  ٧٥

 مکان ذخيره n حال با توجه به مختلط بودن داده ها ، به ٠ ضريب نياز داريمn/2، به تعداد ) ٣-٢-٢-١(بودن حاصل اپراتور شيفت 
  ٠نياز داريم که در حقيقت بعد ما  تغيير نکرده است

٧٦ Template Matching 
٧٧ Over sampling 
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 ]٣۴[ ، FTMDفلوچارت الگوريتم ) : ٣-١٠(شکل 

 
يجه به فرکانس نمونه بسياری از روشهای تطابق الگو به نمونه های گسسته محدود بوده و در نت

 از ل حاص صحيح برابر نرخ نايکوئيست احتياج دارند تا خطای عدم تطابق٧ تا ۵برداری 
  ٠حال روش تطابق الگوی مورد استفاده را بيان می کنيم٠را کاهش دهند ٧٨کوانتيزاسيون زمانی

                                          
٧٨ Time-Quantization 
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  طبقه بندی فاز اول٣-٣-٢-٣
 
 
 

  می توان ]۶١[ و ]۵۶[با بررسی مراجع  ٠روشهای طبقه بندی متعددی تا کنون ارائه شده است
دريافت که نه تنها تعداد آنها بسيار زياد است بلکه روشهای مرتبط با آنها که به عنوان مثال پيش 

 است ، فراوان بوده که هر کدام کارآيی مخصوص به )انتخاب ويژگی( و يا کاهش بعد ٧٩پردازش
با اين  ٠وريتمهای طبقه بندی خواهد شدخود را داشته و در شرايط خاصی ، موجب بهبود الگ

 البته اين نکته ٠ از تطابق الگوی يک مرحله ای استفاده می شودFTMDوجود در الگوريتم اوليه 
اين نکته ٠ کلاسها نيز صورت می گيرد ، حذف و تغييرنيز قابل ذکر است که در فاز دوم ، ترکيب

 اوليه ، طبقه بندی تنها بر اساس شکل موج اسپايکها صورت FTMDنيز قابل ذکر است که در 
 در حقيقت به ٠گرفته و از الگوی آتش در بررسی صحت طبقه بندی و تغيير آن استفاده می شود

دلايلی که عدم توانايی در طراحی روشی ترکيبی که طبقه بندی را با دو معيار گفته شده و همزمان 
 نيز روشی جديد ارائه FTMD در بخش بهبود الگوريتم ٠ين روش انخاذ شده استانجام دهد ، ا

  ٠بهبود دهيم ، کارآيی روش اصلی را]۶١[ و]۵۶[ که با توجه به الگوريتمهای موجود درمی کنيم
 

  اگѧѧر تطѧѧابق ٠در روش اوليѧѧه ، هѧѧر اسѧѧپايک رسѧѧيده را بѧѧا تمѧѧامی الگوهѧѧای قبلѧѧی مقايسѧѧه مѧѧی کنѧѧيم      
انجѧѧام گيѧѧرد ، طبقѧѧه بنѧѧدی انجѧѧام گرفتѧѧه و زمѧѧان اسѧѧپايک در الگوهѧѧای آتѧѧش ) بهتѧѧرين تطѧѧابق ممکѧѧن(

 ٠مربوط به الگو ، ذخيره می شود و الگو نيز بر اساس اسپايک جديد ، به روز در آورده مѧی شѧود                      
 اين فرايند ٠اگر هيچگونه تطابقی صورت نگيرد ، اسپايک به صورت الگوی جديد ذخيره می شود      

نکتѧه ديگѧر اينکѧه ، برطѧرف کѧردن تѧداخل        ٠به طѧور کامѧل نشѧان داده شѧده اسѧت          ) ٣-١٠( شکل   در
 الگوريتم تطابق الگѧو بѧه صѧورت مشѧروح در     ٠واحدهای حرکتی در اين مرحله صورت نمی گيرد    

  ٠ادامه ، بيان می شود
 

ت بѧه حѧوزه زمѧان ، در حѧوزه     بѧرای پرهيѧز از بازگشѧ    پروسه تطابق الگو را نيز FTMDالگوريتم  
CRDFT دѧѧی دهѧѧام مѧѧه        ٠ انجѧѧی مقايسѧѧوی قبلѧѧا الگѧѧر بѧѧه زيѧѧتفاده از رابطѧѧا اسѧѧد بѧѧپايک جديѧѧر اسѧѧه        
  ٠می شود
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,0,,/12در رابطѧѧѧه بѧѧѧالا ،   −= NkX k L ديلѧѧѧتب CRDFT پايک وѧѧѧاس kS  ديلѧѧѧز تبѧѧѧني CRDFT 

 :فرايند تطابق الگو به شرح زير است  ٠الگوی ذخيره شده قبلی است
 

 اسѧپايکهای ديگѧѧر بѧѧا تمѧѧامی الگوهѧѧای ذخيѧѧره شѧѧده  ٠اسѧپايک اول ، بѧѧه عنѧѧوان الگѧѧو ذخيѧѧره مѧѧی شѧѧود 
2مقايسه شده و اگر     

2
2 .ECe  باشد ، تطابق بين الگو و اسپايک جديد صѧورت گرفتѧه و الگѧو ، بѧا                   >

توجه به اسپايک جديد تغيير می کند و اگر شѧرط بѧالا بѧرآورده نشѧود ، اسѧپايک بѧه صѧورت الگѧوی           

                                          
٧٩ Preprocessing 



 ١١٢

 و معمѧولا     ٨٠ضѧريب تطѧابق    2C لازم به ذکѧر اسѧت کѧه در رابطѧه مѧذکور ،                ٠جديد ذخيره می شود   
لازم به ذکر است کѧه بѧرای تسѧت شѧرط مѧذکور بѧا توجѧه         ٠ نيز انرژی اسپايک می باشد 2E و   ٠/١

کافی است کѧه   موجود است ، ٣ تا ٠ مرتبه DFTبه اين نکته که عمده انرژی اسپايک در ضرائب        
 بѧدين ترتيѧب ، تعѧداد    ٠ويماز حلقه خارج شجمع اين ضرائب را محاسبه و اگر شرط برآورده نشد ،   

اين نکته نيز لازم به ذکر است که در صورت تطابق بѧين              ٠محاسبات مورد نياز نيز کاهش می يابد      
  ٠الگوی قبلی و اسپايک جديد ، الگ بر اساس رابطه زير تغيير می کند
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بوده که به الگو اجازه می دهد که تغييرات ) ٠/١معمولا  ( ٨١ فاکتور فراموشی3Cدر رابطه بالا ، 

مشابه روابط ) ٣-۶٢(و ) ٣-۶١(لازم به ذکر است که روابط  ٠کند شکل اسپايک را دنبال کند
اين نکته نيز نياز به تأمل بيشتری دارد که تا کنون چندين ٠ استفاده در حوزه زمان می باشندمورد

 3C و 1C، 2C تواند توسط اپراتور تغيير داده شود که آنهایاستفاده قرار گرفته که مپارامتر مورد 
 را نيز به آنها اضافه  و نوع فيلترCRDFT اگر تعداد نمونه های مورد نياز در تبديل ٠می باشد
طبقه ( با توجه به پارامترهای مورد نياز در بخش بعدی ٠ پارامتر می رسد۵اد آنها به تعد کنيم ،

 يکی ديگر از مسائلی که در بهبود روش به آن اشاره ٠تعداد آنها بيشتر نيز خواهد شد) ٢بندی فاز 
 ٠می شود ، تعيين پارامترها برای رسيدن به کارآيی بهتر و توسط سيستمی هوشمند خواهد بود

 عمѧѧلا تعѧѧداد اسѧѧپايکهای تشخيصѧѧی را تحѧѧت تѧѧأثير قѧѧرار داده و  1Cنѧѧوان مثѧѧال ، تغييѧѧر پѧѧارامتر بѧѧه ع
 به آن ، همواره جواب مناسبی دريافت شود و دليѧل آن ، قѧابليتی   ٣/۵لزومی ندارد که با دادن مقدار  

 نکتѧه ديگѧر     ٠است) ور هوشمند اپرات(است که در برنامه اوليه موجود بوده و تغيير آن توسط انسان             
)ضريب تطابق    )2C ريب       ٠ استѧن ضѧدار       (کاهش ايѧه مقѧبت بѧابق        ) ٠/١نسѧدم تطѧاهش عѧب کѧموج

بѧا افѧزايش ايѧن ضѧريب ، درصѧد        ٠کلی را کѧاهش مѧی دهѧد        ٨٢شده و در عين حال ، درصد شناسايی       
اسѧپايکهای واحѧدهای    مѧی شѧود کѧه      شناسايی افزايش يافته ولی اگر بيش از حد ، افزايش يابد موجب           

 فѧѧاکتور ٠هѧѧای نادرسѧѧت خواهѧѧد بѧѧودMUAPحرکتѧѧی مختلѧѧف ، مشѧѧابه هѧѧم تلقѧѧی شѧѧوند و نتيجѧѧه آن ،  
فراموشی نيز در توانايی الگوريتم در دنبال کردن تغييرات شکل مѧوج اسѧپايکها بسѧيار مهѧم بѧوده و                     

 بѧه آن ، عمѧلا الگѧوی قبلѧی را نѧابود              ١وانѧايی ومقѧدار      به آن موجب از بين بردن اين ت        ٠دادن مقدار   
 بهبѧود  ايѧن مطلѧب نيѧز در بخѧش         ٠حال بايد ديد که چه مقѧداری در چѧه مѧواقعی بهتѧر اسѧت                ٠می کند 

  ٠ مورد بررسی قرار می گيردFTMDکارآيی روش 
 

نيز را ) ٣-٢(ه شده در بخش اکنون که طبقه بندی فاز اول بيان شد، می توان بسياری از نکات گفت
در اولين قدم ، نتايج مربوط به الگوريتم تطابق الگو در ٠ بررسی کردعملا در حين تطابق الگو

و1102BA،1203BA،1120BEهای مورد داده  1308TO٠خلاصه شده است) ٣-۴( درجدول  
الگوی بدست آمده ، ماکزيمم و مينيمم تطابق ، در داده های مذکور اسپايک وتعداد  جدول ، در اين

نشان داده شده  )٣-١١( به صورت نمونه درشکل1203BAنمودارتعداد تطابق در داده ٠قرار دارد

                                          
٨٠ Match Coefficient 
٨١ Forgetting Factor 
٨٢ Identification Rate 



 ١١٣

 ٨٣)صلیا( در الگوريتم اوليه ٠حذف برخی از الگوها نيز در اين فاز انجام می گيرد٠است
 باشد ، از الگوهای موجود  1MNRP٨٤الگوهايی که تعداد تطابق آنها در سيگنال کمتر از پارامتر 

 بوده ولی می تواند در برنامه توسط ۵اين پارامتر در مقاله اصلی ، برابر با ٠می شوند حذف
 الگوهای حذف شده در اين فاز  می يابيم که تعداد) ٣-۴( با مراجعه با جدول ٠اپراتور تغيير يابد
 اين موضوع را نيز مورد FTMD در بخش مربوط به افزايش کارآيی الگوريتم ٠بسيار زياد است

  ٠بررسی قرار خواهيم داد و روشی برای کاهش تعداد الگوهای حذف شده ، ارائه می شود
رهای از پيش تنظيم شѧده بѧوده و در مѧواردی    نتايج موجود در اين بخش پارامت     لازم به ذکر است که      

  ٠که اين مقادير تغيير کرده باشد ، به مقادير جديد اشاره می شود
 

 در داده های حاصل از فيلتر درجه اول) ١(نتايج حاصل از طبقه بندی فاز): ٣-۴(جدول
 ٨٥ بر اساس معيار پيک در پيک با اعمال الگوريتم بالابرنده رزولوشن)٢(و دوم ) ١( 

تعداد اگوی
 باقيمانده

Phase(I)
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 تطابق
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تطابق

تعداد
الگو
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اسپايک
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رديف داده

۶ ٢ ٧٩ ۴۵٨٧۵۶ 1102BA) ١)١ 
۴ ۵٢ ٧ ۴٠٩۵٣٠ 1102BA) ٢)٢ 
١۶ ۶٢ ٧ ۵٠٠٩٨۶ 1203BA) ٣)١ 
٩ ١٠۵ ٣٠١ ٢۶٩١ 1203BA) ٢(۴ 
١۶ ۶۶ ٢ ٢۴٢۶۶١ 1120BE) ١(۵ 
٣٧٨٧٧٩ ٢ ٨١ ٩ 1120BE) ٢(۶ 
١۵ ٣٧٠٨٩ ٢ ٧٠۵ 1308TO) ٧)١ 
٧ ١٨۴ ٢ ۴٠٨٨٨٣ 1308TO) ٨)٢ 

 

 
پѧس از اعمѧال فيلتѧر       1203BA بѧر حسѧب شѧماره الگѧو در داده            نمودار ستونی تعѧداد تطѧابق الگѧو       ) : ٣-١١(شکل  

   در طبقه بندی با معيار پيک در پيک با اعمال الگوريتم بالا برنده رزولوشندرجه دوم

                                          
استفاده شده است ، منظور الگوريتمی است که توسط طراح اوليه آن ، )" اوليه(الگوريتم اصلی" لازم به ذکر است هر جا که از واژه ٨٣
  ٠ای مکگيل ايجاد شده است و ما بر آنيم که اين الگوريتم را اصلاح نماييم و کارآيی آنرا افزايش دهيمآق

٨٤ Min. Number for Rejection Phase (I) 
اعداد موجود در ٠لازم به ذکر است که تعداد تطابق حقيقی که مورد نظر ماست ، يکی کمتر از داده های تطابق موجود در جدول است ٨٥

 لازم به ذکر است که ٠ ، با در نظر گرفتن خود الگوها نيز می باشد و وقوع الگوها به عنوان تطابق نيز در نظر گرفته شده استجدول
  ٠نيز صادق است) ٣-۶(و ) ٣-۵(اين نکته در مورد جدولهای 



 ١١٤

مѧѧاکزيمم همبسѧѧتگی (اکنѧѧون ، الگѧѧوريتم تطѧѧابق الگѧѧو را بѧѧا اسѧѧتفاده از معيارهѧѧای مينѧѧيمم مربѧѧع خطѧѧا  
 بѧѧدون اعمѧѧال الگѧѧوريتم بالابرنѧѧده رزولوشѧѧن انجѧѧام داده و نتѧѧايج را مѧѧورد   و پيѧѧک در پيѧѧک) متقابѧѧل 

و ترتيب داده ها    موجود بوده   ) ٣-۶(و  ) ٣-۵( نتايج به ترتيب در جدولهای       ٠بررسی قرار می دهيم   
نمѧѧودار سѧѧتونی تعѧѧداد تطѧѧابق الگѧѧو در داده    ٠مѧѧی باشѧѧد) ٣-۴(و مشخصѧѧات آنهѧѧا بѧѧر اسѧѧاس جѧѧدول   

1203BA پس از اعمال فيلتر درجه دوم و مربوط به الگوريتمهای LS و تنظيم پيک در پيک بدون 
بѧراين اسѧاس ، در برنامѧه         ٠موجѧود مѧی باشѧد     )٣-١٢( شکل   دراعمال الگوريتم بالابرنده رزولوشن     

ه شده اسѧت کѧه در بخѧش مربѧوط بѧه       امکان استفاده از اين دو روش نيز قرار دادFTMDمربوط به   
  ٠بررسی نرم افزارهای طراحی شده ، به آنها اشاره خواهد شد

 
                                               در داده های حاصل از) ١(نتايج حاصل از طبقه بندی فاز ) : ٣-۵(جدول 
 LS)( بر اساس معيار ماکزيمم همبستگی)٢(و دوم ) ١(درجه اول  فيلتر
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٢ ٨١ ٧ ۴٢٢٧۵۶ 1102BA) ١)١ 
٣٨٩ ٢ ٣٠ ٧۵٣٠ 1102BA) ٢)٢ 
٢ ٢٨ ٣٨ ۴۶٣٩٨۶ 1203BA) ٣)١ 
٢٢ ۴۶ ٢٩٩ ٢۶٩١ 1203BA) ٢(۴ 
١٩ ۶٢١ ٢ ٧۴۶۶١ 1120BE) ١(۵ 
٣٢٨٧٧٩ ٢ ٨١ ١١ 1120BE) ٢(۶ 
١٩ ۵٣ ٢ ٣۴۶٨٩۵ 1308TO) ٧)١ 
٢١ ۵٣٨٧٨٨٣ ٢ ٨ 1308TO) ٨)٢ 

 
 

                         در داده های حاصل از فيلتر درجه اول ) ١(حاصل از طبقه بندی فاز نتايج ) : ٣-۶(جدول 
  بر اساس معيار پيک در پيک بدون اعمال الگوريتم بالابرنده رزولوشن)٢(و دوم ) ١(

تعداد اگوی
 باقيمانده

Phase(I)

حداکثر
 تطابق

حداقل
تطابق

تعداد
الگو

 تعداد
اسپايک

 نام
رديف داده

٧ ٨۵ ٢ ۴۶٧٧۵۶ 1102BA) ١)١ 
٢ ٣١ ٣ ۴٢۴۵٣٠ 1102BA) ٢)٢ 
١٨ ۴٢ ٨ ۵٢۵٩٨۶ 1203BA) ٣)١ 
١٨ ۴٢ ٧ ۵٣۵۶٩١ 1203BA) ٢(۴ 
٢۴ ۵٢ ٢ ٩۵٣۶۶١ 1120BE) ١(۵ 
١٧ ۴٢ ٧ ۴١١٧٧٩ 1120BE) ٢(۶ 
٣ ٢٢۵ ٢ ۴٠٨٨٩۵ 1308TO) ٧)١ 
٣ ٢٢۶ ٢ ۴۶٧٨٨٣ 1308TO) ٨)٢ 

 



 ١١٥

 مѧورد نيѧاز   LSنکته ای که قابل توجه است ، زمان بسيار بيشتری است که برای اجѧرای الگѧوريتم                
اکنѧون  وريتم ديگر است و بѧدون در نظѧر گѧرفتن فѧاکتور زمѧان ،                برابر دو الگ   ١٠ است که در حدود   

 به بيان ديگر ، اين مقايسѧه بѧا ذکѧر نتѧايج          ٠نمی توان دليل مزيت الگوريتمهای ذکر شده را بيان کرد         
  ٠انجام خواهد گرفت) ٣-٣-٢-۴(الگوريتم طبقه بندی نهايی در بخش 

 
پس از اعمال فيلتر 1203BAب شماره الگو در داده نمودار ستونی تعداد تطابق الگو بر حس) : ٣-١٢(شکل 

 )پايين(و پيک در پيک با اعمال الگوريتم بالا برنده رزولوشن) بالا(LSدرجه دوم در طبقه بندی با معيارهای
 

  طبقه بندی فاز دوم ٣-٣-٢-۴
 

 اول تنهѧا بѧر اسѧاس شѧکل مѧوج اسѧپايکها انجѧام               همانگونه که در بخش قبل ذکر شد ، طبقه بندی فѧاز           
 بѧر اسѧاس ايѧن       ٠ اسپايکهای مربوط به الگوها اسѧت      ٨٦ مرحله بعد ، بررسی زمانهای آتش      ٠می شود 

ايѧن بررسѧی قابѧل     ٠بررسی ، می توان تعلق اسپايکها را به واحѧدهای حرکتѧی معتبѧر بررسѧی نمѧود             
ايѧن نظѧم    ٠ين انقباض ثابت بوجود مѧی آيѧد  انجام بوده و دليل آن ، الگوی آتش منظمی است که در ح 
 حتѧѧی در مѧѧواردی کѧѧه برخѧѧی از   ISI٨٧)(بѧѧا اسѧѧتفاده از هيسѧѧتوگرام مربѧѧوط بѧѧه فواصѧѧل بѧѧين پالسѧѧی   

در  ٠ باشند نيز قابل مشاهده اسѧت      ٨٨اسپايکها از دست رفته و يا تعدادی از اسپايکهای همراه با خطا           
الگѧѧوی   ( فيلتѧѧر شѧѧده درجѧѧه دوم   1203BAاز داده  آمѧѧده بѧѧر اسѧѧاس الگوهѧѧای بدسѧѧت    )٣-١٣(شѧѧکل 
  ٠ نشان داده شده استISI، نمودار الگوی آتش به همراه ) ۴شماره 

                                          
٨٦ Firing Times 
٨٧ Interspike Interval 
٨٨ Erroneous Spike :  ٠يک واحد حرکتی ديگر متلق بوده و يا از تداخل واحدهای حرکتی ايجاد شونداين اسپايکها می توانند يا به  
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 1203BAدر نمونه ای از داده ) سمت راست(ISIبه همراه ) سمت چپ(نمودار الگوی آتش ) : ٣-١٣(شکل 

 
 اين بررسی ٠ ، بررسی الگوی آتش در مرحله دوم طبقه بندی صورت می گيردFTMDدر روش 

در موارديکه طبقه بندی به صورت کامل انجام  ٠ می باشدISIنيز بر اساس نمودار هيستوگرام 
ی ثابت دارای تنها يک قله بوده مکان و پهنای آن ، گيرد ،اين نمودار در يک انقباض با نيرو

پارامترهای فرکانس آتش ميانگين و تغييرات الگوی آتش را تحت تأثير قرار می دهد 
 طبقه بندی الگوی فاز اول ، معمولا کامل نيستالگوهای تشخيص داده شده توسط الگوريتم ٠]٣۵[

دهای حرکتی می باشد و درنتيجه الگوريتم که بدليل اسپايکهای از دست رفته بر اساس تداخل واح
 دارای قله های ثانويه و همچنين مقادير ISIنمودار درنتيجه ، ٠ با خطا همراه می باشدفاز اول
به ) ٣-١٣( و اين نکته در شکل  هستنداز داده های کوچک با ماهيت غير فيزيولوژيکیديگری 

اين ، الگوريتم ما بايد تغيير داده شود و يا اينکه روشی برای  بنابر٠وضوح نشان داده شده است
نکته مهمی که در اينجا بايد ذکر کرد ، نحوه آتش ٠ ٨٩تصحيح الگوريتم فاز اول ارائه شود

واحدهای حرکتی در انقباض ثابت است که در آن ، فواصل بين پالسی دارای توزيع تقريبا گوسی 
اين نکته حتی در مورد  ٠]٣۴[ درصد ميانگين است ٢٠ تا ١٠که انحراف استاندارد آنها بوده 

با استفاده از اين نکته به همراه  ٠که ناقص است نيز قابل مشاهده است) ٣-١٣(الگوی آتش شکل 
نوع توزيع الگوهای آتش ، می توان الگوريتمی طراحی کرد تا نتايج بدست آمده پس از طبقه بندی 

مورد بررسی قرار ) ٣-٣-۴-٢(ه صورت مشروح در بخش  اين نکته ب٠را تصحيح کند) ١(فاز 
 عملکرد الگوريتم اکتفا می کنيم و بر اساس اين  در مورد نحوه کلیدراينجا به نکاتی ما ٠می گيرد 

 ٠الگوريتم اصلی را بيان می کنيم  در بخش ديگر ،معلومات به همراه دانش فرايندهای تصادفی
 : و به شرح زير می باشد آناليزالگوی آتش ، شامل چهار بخش است

 
 کѧه ايѧن      يکسѧان هسѧتند بѧا هѧم ترکيѧب مѧی شѧوند              MUAP اول ، الگوهايی که مطابق بѧا         بخشدر   -١

 ايѧن الگوهѧای متعѧدد        ٠ترکيب بر اساس شباهت شکل اسپايکها و صحت الگوی آتѧش ترکيبѧی اسѧت              
 ٠ورد اسپايکها با قله برابر بوجود می آيد       گاهی اوقات بر اساس نحوه طبقه بندی الگو به ويژه در م           

بر اسѧاس رابطѧه       e ، پارامتر   ٩٠تمامی جفت الگوها  است که   ت  روش تشخيص آنها نيز بدين صور     
  ٠شباهت آنها با هم بدست می آيد در حقيقت محاسبه می شود و) ٣-۶٣(

                                          
لازم به ذکر است که در اينجا ، بر اساس مقاله اصلی عمل می کنيم و روش تصحيح ارائه خواهد شد و اين درحѧالی اسѧت کѧه در بخѧش                ٨٩

  ٠را انتخاب خواهيم کرد) تغيير کلی روش( ، راه حل اول FTMDمربوط به افزايش کارآيی الگوريتم 
  ٠ باشد٢۵لازم به ذکر است که اين الگوريتم تنها در حالتی اعمال می شود که مجموع تعداد آتش دو الگو بيشتر از  ٩٠
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لازم بѧه ذکѧر    ٠ دو الگѧوی مѧورد بررسѧی اسѧت    CRDFT ضرائب تبديل  kR و   kSدر رابطه بالا ،     
است که در رابطه بالا ، مربع اندازه ضرائب بѧه جѧای خѧود ضѧرائب بررسѧی مѧی شѧوند ، بنѧابراين                   

ر موردی که آنها شيفت يافته هم باشند        اگر دو الگوی مورد بررسی دارای شکل يکسان باشندحتی د         
لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه در برخѧی از مѧوارد کѧه دو الگѧو شѧکل مѧوج                         ٠ کوچѧک خواهѧد بѧود      eمقدار  

تطابق در زمانی انجام می شѧود کѧه شѧرط          ين پارامتر می تواند کوچک باشد ، لذا         امشابه ندارند نيز    
Ece  Eو ) ٠/۴مقدار پѧيش تنظѧيم شѧده    ( ٩١ ضريب حساسيتcدر اين رابطه ،   ٠ه شود  برآورد >.

در صورت تطابق ،زمانهای آتѧش واحѧدهای حرکتѧی در الگوهѧا بѧا هѧم               ٠ می باشد  Sانرژی الگوی   
) ٣-٣-۴-٢( اوليѧه بѧر اسѧاس الگѧوريتم بخѧش            ترکيب شده و صحت اين الگѧوی ترکيبѧی بѧا الگوهѧای            

اگر معيار صحت ، برآورده شد در آنصѧورت ايѧن دو             ٠مقايسه شده و صحت آنها مشخص می شود       
گو به صورت دائمی ترکيب می شوند و اگѧر ايѧن دو الگѧو شѧيفت يافتѧه هѧم باشѧند ، زمانهѧای آتѧش                  ال

ازآخѧرين بخشѧهای   (لѧه ميѧانگين گيѧری    يکی از اين الگوها با توجه به ديگری تنظѧيم شѧده تѧا در مرح               
  ٠شکل موجها به خوبی تنظيم شده باشند) FTMDالگوريتم 

 
ايѧѧن الگوهѧѧا زمѧѧانی  ٠ انجѧѧام مѧѧی گيѧѧرد٩٢بخѧѧش دوم ، مشѧѧخص کѧѧردن الگوهѧѧای مѧѧرتبط بѧѧا هѧѧم در -٢

طبقه بندی شوند و نتيجѧه آن  ) بط شامل اجزای مرت(هايی با شکل پيچيده MUAPبوجود می آيند که  
بر اساس الگѧوريتم     ٠می باشد )  نمونه ١۶ يا   ٣٢(ايجاد چند اسپايک با مدت زمان بيش از يک الگو           

 کѧه دارای تعѧداد کمتѧری الگѧوی       اين نکته مشѧخص شѧده واز يکѧی از ايѧن الگوهѧا             ) ٣-٣-۴-٢(بخش  
اوانѧѧی برخѧѧوردار اسѧѧت ،  نکتѧѧه ای کѧѧه در اينجѧѧا از اهميѧѧت فر ٠صѧѧرفه نظѧѧر مѧѧی شѧѧود  آتѧѧش اسѧѧت ،

 ٩٣بيشتر مشѧهود مѧی شѧود و آن ، همزمѧانی           مشخصه ای است که در خستگی عضلانی و يا ورزش           
 بѧه بيѧان   ٠]١٢[در آتش شدن در زمانهѧای نزديѧک بѧه هѧم مѧی باشѧد       است و تمايل واحدهای حرکتی     

متقابѧل بѧالا شѧرط لازم و        هاست و درنتيجه همبستگی     MUAPTرياضی ، همزمانی ، وابستگی بين       
 در اين حالت نيز مشابه الگوهای مرتبط بѧه هѧم ، نتѧايج ممکѧن اسѧت مشѧابه                     ٠نه کافی برای آن است    

  ٠به آن،اشاره می شود )٣-٣-۴-٢(هم باشدوبايدبررسيهای لازم دراين موردبه عمل آيد که دربخش
 
ای معتبѧѧر بررسѧѧی مѧѧی شѧѧود و پارامترهѧѧای   هMUAPѧѧ تعلѧѧق داشѧѧتن الگوهѧѧا بѧѧه  دربخѧѧش سѧѧوم ، -٣

در اين بخش ، تمامی الگوهايی کѧه تعѧداد زمѧان آتѧش در آنهѧا              ٠الگوهای آتش ، تخمين زده می شود      
پارامترهѧای زيѧر در     ٠، مورد بررسی قѧرار مѧی گيرنѧد        ) لیدر الگوريتم اص  ( عدد است    ٢۵بيش از   
 :می شود محاسبه ) ٣-٣-۴-٢( با استفاده از الگوريتم بخش هر الگو

 
 ، )حاصѧѧل تقسѧѧيم ميѧѧانگين بѧѧر انحѧѧراف اسѧѧتاندارد  (ISI ٩٤ ، ضѧѧريب تغييѧѧراتISIميѧѧانگين حقيقѧѧی 
 ٩٦وتعداد اسپايکهای همراه با خطا) نسبت زمانهای آتش تشخيص داده شده( الگو ٩٥درصد تشخيص

 ٠مده ، معتبر استآالگوی بدست ود ، برآورده ش موجود در صفحه بعد ط شر سهاگرتمامی

                                          
٩١ Sensitivity Coefficient 
٩٢ Time-Locked Templates 
٩٣ Synchronization 
٩٤ Variation Coefficient 
٩٥ Detection Probability 
٩٦ Erroneous Spike 
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  ٠باشد) ٢۵معمولا (MNVS٩٧اپارامتردرالگوی مورد بررسی،حداقل تعداد اسپايکهای معتبربرابرب
  ٠تعداد اسپايکهای معتبر از اسپايکهای همراه با خطا ، بيشتر باشد

  ٠ باشد )٪۴٠عمولا م (2MIR٩٨درصد تشخيص ، بيشتر از پارامتر 
 

 حѧѧال ٠لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه پارامترهѧѧای گفتѧѧه شѧѧده ، مѧѧی تواننѧѧد توسѧѧط اپراتѧѧور تغييѧѧر داده شѧѧوند  
و همچنѧين  )  پѧارامتر ٨(سؤالی مطرح می کنيم که بهتѧرين مقѧدار در پارامترهѧای گفتѧه شѧده تѧاکنون                 

 پارامتری که در بخش ميانگين گيری معرفی می شود ، چيست ؟
  ٠ال را به بخش بررسی صحت الگوريتم و افزايش کارآيی آن ، موکول می کنيمپاسخ اين سو

 
شناسѧѧايی و حѧѧذف اسѧѧپايکهای همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا در الگوهѧѧای بررسѧѧی شѧѧده در    در بخѧѧش چهѧѧارم ،  -۴
و باعѧث افѧزايش     اين بخش از اهميѧت بѧالايی برخѧوردار بѧوده            ٠خشهای يک تا سه ، انجام می گيرد       ب

ايѧѧن بررسѧѧی براسѧѧاس الگѧѧوريتم     ٠ تخمѧѧين زده شѧѧده ، مѧѧی گѧѧردد   MUAPصѧѧحت شѧѧکل موجهѧѧای   
MUAPه  ٩٩ѧت کѧداميک از            اسѧه کѧت کѧده آن اسѧان دهنѧود و نشѧی شѧيح داده مѧدی توضѧش بعѧدر بخ 

  ٠اسپايکهای يک الگو در بدست آوردن الگوی آتش نهايی محاسبه می شوند
 

 در ايѧن    ٠نشѧان داده شѧده اسѧت      ) ٢(الگوها پس از طبقѧه بنѧدی فѧاز          ، نتايج بررسی    ) ٣-٧(در جدول   
 جزئيѧات بيشѧتر در ايѧن مѧورد را           ٠جدول ، تنها تعداد الگوهای معتبر باقيمانده نشѧان داده شѧده اسѧت             

  ٠بيان می کنيم) ٣-٣-۴-٢(در طی بخش 
 

   مورداز طبقه بندی فازاول و دوم در داده های  قبل وبعد ١٠٠ تعداد الگوها ):٣-٧( جدول
 سه الگوريتم مختلفدر مورد ) ٢(و دو ) ١(بررسی پس ازاعمال فيلترهای درجه اول

 ماکزيمم پيک در پيک
 همبستگی

 پيک در پيک
 روش تنظيم رزولوشن بالا

3N 2N 1N3N 2N 1N3N 2N 1Nنوع داده 
٨ ٢ ۴۶٧۵ ٧ ۴٢٢٣ ۶ ۴۵٨1102BA) ١(
٣ ٠ ۴٢۴٣٨٩١ ٧ ١ ۴ ۴٠٩1102BA) ٢(
١٨ ١ ۵٢۵٣٨ ٢ ۴۶٣۵ ١۶ ۵٠٠1203BA) ١(
١٨ ٠ ۵٣۵٢٩٩ ٢٢ ٢۴ ٣٠١ ١٠1203BA) ٢(
٢ ١۴ ٢۵٣۴ ٢١ ١٩۴١ ٣۶ ٢۴٢1120BE) ١(
١٧ ٣ ۴١١۴ ٣٧٨ ٩ ٣٢٨٣ ١١1120BE) ٢(
٢٢ ١ ۴٠٨۶ ٣ ١٩۴٩۶ ١۵ ٣٧٠1308TO) ١(
٢٢ ١ ۴۶١٨ ٣٨٧٣ ٢١ ٧٣ ۴٠٨1308TO) ٢(

 
 

 ضѧعيف الگѧوريتم پيѧک در پيѧک و همچنѧين زمѧان فراوانѧی کѧه در الگѧوريتم                بسيار با توجه به نتايج   
 از دلايѧѧل اسѧѧتفاده از ی، يکѧѧ)  برابѧѧر الگوريتمهѧѧای پيѧѧک در پيѧѧک ١٠بѧѧيش از (مѧѧاکزيمم همبسѧѧتگی 

 ٪١٠بѧا توجѧه بѧه اينکѧه در انقبѧاض            ٠ن دريافѧت  الگوريتم پيک در پيک با رزولوشن بالا را می توا         
                                          
٩٧ Min. Number for Valid Spikes 
٩٨ Min. Identification Rate (Phase II) 
٩٩ Maximum-a-Posteriori 

ه در الگوريتم تطابق الگوی موجود  به ترتيب تعداد الگوهای بدست آمد3N و 1N،2Nمنظور از پارامترهای ) ٣-٧(در جدول  ١٠٠
  ٠می باشد) ٢(و ) ١(، تعداد الگوهای باقيمانده پس از الگوريتم حذف فاز ) ١(در روش طبقه بندی فاز 
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در چند نمونه از نتايج جدول    (نمی توان انتظار داشت که تنها يک عدد واحد حرکتی فعال شده باشد            
 بدين منظور الگوريتمهѧای بخѧش بعѧد ، ارائѧه            ٠ بايد فکری برای تصحيح اين خطاها انديشيد       ! )قبلی

) ٣-٧( ، عѧدم انجѧام ترکيѧب الگوهѧا در نتѧايج جѧدول                 نکته ديگری که لازم به ذکر است       ٠خواهد شد 
نکته ديگر در مѧورد تفѧاوت نتѧايج نهѧايی در الگوريتمهѧای مѧاکزيمم همبسѧتگی و پيѧک در            ٠می باشد 

  لѧذا،  ٠ مѧی باشѧد    1250.1پيک با رزولوشن بالاست که دارای ميانگين مقدار مطلق خطايی برابر بѧا              
لگوی آتش تنها در مورد الگѧوريتم تنظѧيم پيѧک در پيѧک بѧا رزولوشѧن بѧالا          از اين به بعد ، تصحيح ا      

بѧدليل اهميѧت   مѧی باشѧد و  ) ٣-٣(و ) ٣-٢( دليل اين امѧر نيѧز بѧر اسѧاس نتѧايج بخѧش                ٠انجام می گيرد  
بخشѧهای يѧک تѧا چهѧار و همچنѧѧين امکѧان اسѧتفاده از آنهѧا در روشѧهای تفکيѧѧک ديگѧر ، آنهѧا بѧا بيѧѧان            

 لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه الگوريتمهѧای اصѧلی مѧورد                ٠ری ارائѧه مѧی شѧوند      توضيحات و مثالهای بيشѧت    
 ١٠١ اکنѧѧون آن بخѧѧش بѧѧا نѧѧام آنѧѧاليز زمѧѧان آتѧѧش ٠ موجѧѧود مѧѧی باشѧѧد]٣۵[ و ]٣٢[اسѧѧتفاده ، در مرجѧѧع 

  ٠ارائه می شود
 
 

  آناليز زمانهای آتش واحد های حرکتی٣-٣-٢-۵
 
 

  مقدمه٣-٣-٢-۵-١
 
 

ش واحدهای حرکتی فعال به صورت مѧنظم انجѧام مѧی گيѧرد           ، آت  ی با نيروی ثابت   يدر حين انقباضها  
بѧر ايѧن     ٠تغييرات فواصل بين پالسѧی بسѧيار کمتѧر ازميѧانگين آن اسѧت             و اين نظم به نحوی است که        

 ، اين اطلاعات مѧی توانѧد بѧه همѧراه اطلاعѧات مربѧوط بѧه          ISIاساس و به دليل توزيع تقريبا گوسی        
بѧه بيѧان ديگѧر ، اطلاعѧات مربѧوط            ٠اده شود تا طبقه بندی دقيقتری حاصل گردد       شکل اسپايکها استف  

هѧای بدسѧت آمѧده در فѧاز        MUAPTبه الگوی آتش واحدهای حرکتی می تواند برای بررسی اعتبѧار            
 ٠اول الگوريتم طبقه بندی که تنها اطلاعات مربوط به شکل اسپايکها استفاده شده است ، قرار گيرد

 اوليه ، اطلاعات مربوط به زمان آتش واحدهای حرکتی در بخش طبقه بنѧدی               FTMDدر الگوريتم   
 :دلايل اين امر به شرح زير است  ٠اسپايک استفاده نمی شود

 
 ، اطلاعات مربوط به شکل به تنهايی موجѧب نتѧايج مناسѧبی در طبقѧه بنѧدی                   ]٣٢[بر اساس    •

و زمѧѧان محاسѧѧبات ، موجѧѧب عѧѧدم اسѧѧتفاده از الگѧѧوی آتѧѧش بѧѧه    شѧѧده و مصѧѧالحه بѧѧين صѧѧحت  
همراه شکل مѧوج اسѧپاکها شѧده و از اطلاعѧات مربѧوط بѧه الگѧوی آتѧش در بررسѧی صѧحت                         

  ٠الگوريتم طبقه بندی و پس از اتمام فاز اول ، استفاده می گردد
حѧی الگѧوريتم طبقѧه بنѧدی         اوليѧه در طرا    FTMDدليل ديگر ، عدم توانايی طѧراح الگѧوريتم           •

است که اطلاعات مربوط به شکل موجها و الگوی آتش واحدهای حرکتی به طور همزمان        
  ٠ ذکر شده است]٣٢[اين نکته نيز در مرجع  ٠مورد استفاده قرار گيرد

 
اده    از الگѧѧوی آتѧѧش واحѧѧد هѧѧای حرکتѧѧی در چهѧѧار مѧѧورد اسѧѧتفFTMDبѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، در الگѧѧوريتم 

شناسѧѧايی الگوهѧѧای  ) ٢( يکسѧѧان ، MUAPترکيѧѧب الگوهѧѧای مربѧѧوط بѧѧه   ) ١(مѧѧی گѧѧردد کѧѧه شѧѧامل   
                                          
١٠١ Firing-Time Analysis 



 ١٢٠

حѧѧѧذف ) ۴(و هѧѧѧای معتبѧѧѧر  MUAPارزيѧѧѧابی الگوهѧѧѧای مربѧѧѧوط بѧѧѧه   ) ٣( ، ١٠٢مѧѧѧرتبط بѧѧѧه همѧѧѧديگر 
 آنѧѧاليز زمѧѧان آتѧѧش  در ايѧѧن بخѧѧش ،  ٠ از الگوهѧѧای معتبѧѧر ، مѧѧی باشѧѧد  ١٠٣اسѧѧپايکهای همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا 

 :واحدهای حرکتی ، طراحی شده و ترتيب بقيه فصول به شرح زير است 
 

 و )٣-٣-٢-۵-٢( ، به عنوان نقطه شروع بقيه پروسه ها در بخش ١٠٤چگالی فواصل بين پالسی
اسپايکهای همراه با خطا و از دست رفته که معمولا در اين مدل ،  ٠ مدل می شود)٣-٣-٢-۵-٣(

آيا دو الگو ، بخشهايی تصميم گيری در مورد اينکه  ٠ شود ،نيز محسوب می شوددر عمل ديده می
تکنيکی برای تخمين  ٠ بررسی می شود)٣-٣-٢-۵-٣(از يک الگوی تنها هستند نيز در بخش 

 ٠ معرفی می شود)٣-٣-٢-۵-۴(در بخش مشخصات آماری الگوی آتش واحدهای حرکتی 
 معرفی شده و بر اساس آن ، الگوريتمی )٢(ضميمه شماره  نيز در MAP١٠٥الگوريتم طبقه بندی 

به ٠ مورد بررسی قرار می گيرد)٣-٣-٢-۵-۵(برای تشخيص اسپايکهای همراه با خطا در بخش 
 با ٠می باشد)     ٣-١۴(به شکل ) ٣-١٣(هدف ما در حقيقت تغيير هيستوگرام شکل  بيان ديگر

می توان به )    ٣-٣-٢-۴(ر گرفتن توضيحات موجود در بخش مقايسه اين دو نمودار و در نظ
پس از اعمال ) ٣-١۴( لازم به ذکر است که نمودار شکل ٠برخی از اين تغييرات ، پی برد

  ٠ميباشد )٣-١٣(بدست آمده است وداده آن نيزمشابه نمودار )٣-٣-۴-٢(الگوريتمهای بخش
 

 
 )واحد حرکتی شماره يک (1203BA در نمونه ای از داده ISI هيستوگرامنمودار ) : ٣-١۴(شکل 

 
 

 ١٠٦مشخصات آماری فواصل بين اسپايکها ٣-٣-٢-۵-٢
 

 هرتѧز  ٢۵ و ۵در حين انقباض ايزومتريک با نيѧروی ثابѧت ، فرکѧانس آتѧش واحѧدهای حرکتѧی بѧين         
حول ميانگين بوده    ١٠٧ توزيع تک مدی   فواصل بين پالسی در آنها دارای يک       ٠ ]٣٢[قرار می گيرد  

 ٠ درصد ميانگين قرار دارد٢٠ تا ١٠ ودر اين توزيع ، انحراف استاندارد بين و تقريبا گوسی است

                                          
١٠٢ Time-Locked Templates 
١٠٣ Erroneous Spikes 
١٠٤ Interspike-Interval Density 
١٠٥Maximum-a-Posteriori  
١٠٦ Interspike-Interval Statistics 



 ١٢١

 موجود بوده و بر اين ISIدر اغلب موارد ، يک همبستگی منفی جزئی بين دو فاصله پشت سر هم 
ѧѧѧد کѧѧѧل دارنѧѧѧاه تمايѧѧѧل کوتѧѧѧاس ، فواصѧѧѧالعکساسѧѧѧد و بѧѧѧدتر بياينѧѧѧای بلنѧѧѧس از زمانهѧѧѧار  ٠ه پѧѧѧک قطѧѧѧي

) مدل کرد و با زمانهای آتش آنهѧا          ١٠٩ را می توان به صورت فرايند نقطه ای        ١٠٨اسپايک )Ntt ,,1 L 
11 در آنها به صورت ISIيا با استفاده از فواصل بين پالسی       ,, −Nττ L   وندѧی شѧی مѧه  ٠ معرفѧلازم ب 

تعداد الگوهای شناسѧايی شѧده مربѧوط بѧه يѧک واحѧدحرکتی مشѧخص بѧوده و ارتبѧاط                      Nذکر است ،    
iii توسط رابطه   ISIبين زمانهای آتش و      tt −= +1τابع     ٠ مشخص می شودѧه تѧرض اينکѧاکنون با ف

اگر يѧک اسѧپايک در زمѧان         مشخص شود ،     τIp)( توسط پارامتر    ISI در مورد    ١١٠چگالی احتمال 
t               انیѧله زمѧدی در فاصѧاتفاق افتد ، احتمال آنکه اسپايک بع [ ]ttt ∆+++ ττ  وقѧوع دهѧد برابѧر بѧا         ,
tpI ∆)(τ  چون   ٠ خواهد بودISI         مѧد ، داريѧ0,0:  بايد مثبت باش)( ≤= ττIp ر    ٠ѧاگISI   ا ازѧه

)|,,()(:   داريѧѧѧم ١١١لحѧѧѧاظ آمѧѧѧاری ، مسѧѧѧتقل باشѧѧѧند    111 +−+ = iIiiiI pp ττττ L  ورتѧѧѧر اينصѧѧѧدرغي 
 سѧريال درجѧه اول      هѧا از همبسѧتگی    ISIدر مدلسѧازی     ٠ها وجود دارد  ISI بين   ١١٢همبستگی سريال 

)|,,()|(استفاده می شود و در نتيجه فرض ميشѧود کѧه        111 iiIiiiI pp τττττ +−+ =Lش    ٠ѧانس آتѧفرک
 متوسѧط    ISIمعکѧوس   ) ٣-۶۴( معرفѧی مѧی شѧود ، بѧر اسѧاس رابطѧه               λمتوسط کѧه توسѧط پѧارامتر        

  ١١٣٠می باشد
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 خواهѧد بѧود و لѧذا از    τIp)(هѧا تقريѧب مناسѧبی از    MUAPTتابع چگالی احتمال گوسی ، در مѧورد        
  ٠استفاده می شود) ٣-۶۵(اين به بعد از رابطه 
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مѧѧی تѧѧوان نتيجѧѧه گرفѧѧت کѧѧه فرکѧѧانس آتѧѧش متوسѧѧط برابѧѧر بѧѧا     ) ٣-۶۵ (و) ٣-۶۴(بѧѧر اسѧѧاس روابѧѧط  

µλمعکوس ميانگين در تابع چگѧالی گوسѧی اسѧت و در نتيجѧه داريѧم                  تѧابع چگѧالی گوسѧی ،        ٠=1/
رد انداتولѧوژيکی ميѧانگين و انحѧراف اسѧ    يولѧی مقѧادير فيز   را به همѧراه نѧدارد       ISIشرط مثبت بودن    

تجربی قرار گرفتѧه   بر داده های  به خوبیچگالی گوسی  ٠ منفی ، قابل چشمپوشی است     ISIچگالی  
ماننѧد تѧابع توزيѧع گوسѧی        حقيقتѧا مثبѧت     و دارای مشخصات محاسباتی بهتری نسبت بѧه توابѧع توزيѧع             

توزيع ويبال  احتمال در تابع چگالی   لازم به ذکر است که      ٠خواهد داشت  ١١٤مقطوع ، گاما و يا ويبال     
                                                                                                                            

 يا تابع توزيع آن X به عبارت ديگر متغيير تصادفی ٠ توزيعی است که تنها يک قله در تابع توزيع آن باشدUnimodalتوزيع  ١٠٧
)(xF تک مدی است اگر يک مقدار ax ax برای xF)( موجود باشد که = ax محدب و برای >  ٠]٣[ مقعر باشد <

١٠٨ Spike Train 
١٠٩ Point Process 
١١٠ (Pdf) Probability Density Function 

ocessnewalدر اين حالت ، به فرايند نقطه ای حاصل ،  ١١١ PrRe٠ می گويند  
١١٢ Serial Correlation 

] ، شدت فرايند نقطه ای نيز گفته می شود چراکه احتمال آنکه يک اسپايک در فاصله زمانی λبه پارامتر  ١١٣ ]ttt  قرار گيرد ,+∆

] بوده و تعداد اسپايکهای مورد انتظار در فاصله زمانی t∆.λبرابر با  ]T,0 برابر با T.λ٠ می باشد  
١١٤ Weibull 
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 ѧѧط رابطѧѧ٣-۶۶ (هتوس (،  هѧѧانس آن در رابطѧѧانگين و واريѧѧمي ) ز  و) ٣-۶٧ѧѧا نيѧѧابع گامѧѧف تѧѧدر  تعري 
  ٠بيان می شود) ٣-۶٨ (رابطه
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و ميانگين و انحراف معيار آن در رابطه        ) ٣-۶٩(نيز در رابطه    تابع چگالی احتمال در توزيع گاما       

  ٠موجود است) ٣-٧٠(
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 می باشد و برای مقصود ما نيز مناسب اسѧت ولѧی    x<0در تعريف توابع مذکور ، يکی از شرايط         

؛ از تѧѧابع  همانگونѧѧه کѧѧه قابѧѧل مشѧѧاهده اسѧѧت   ؛بѧѧه خѧѧاطر پيچيѧѧدگيهای محاسѧѧبه ميѧѧانگين و واريѧѧانس    
  ٠استفاده خواهيم کرد) نرمال(چگالی گوسی 

 
] توسط مقѧدار غيѧر صѧفر        ISIهمبستگی سری موجود بين نمونه های        ]1,1 +−∈ρ   ده وѧخص شѧمش 

) ٣-٧١( پشѧѧت سѧѧر هѧѧم بѧѧر اسѧѧاس رابطѧѧه  ISI دو١١٥بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، تѧѧابع چگѧѧالی احتمѧѧال مشѧѧترک 
  ١١٦٠خواهد بود
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)از تѧابع    بѧا اسѧتفاده     توابع ديگری که در آناليزهای بعدی مورد استفاده قرار می گيرند             )τIp   تѧبدس

)يکѧѧی از ايѧѧن توابѧѧع ،  ٠مѧѧی آينѧѧد )τSداقل در  ١١٧ѧѧدی حѧѧپايک بعѧѧه اسѧѧت کѧѧال آن اسѧѧت و احتمѧѧاس τ 

                                          
١١٥ Joint Probability Density Function 

 مراجعѧѧه کѧѧرد و بѧѧا قѧѧرار دادن روابѧѧط    ۶-۴۴ ، رابطѧѧه ١٣٨ ، صѧѧفحه ]۴٣[بѧѧرای بررسѧѧی صѧѧحت ايѧѧن رابطѧѧه مѧѧی تѧѧوان بѧѧه مرجѧѧع        ١١٦

21 σσ = ، 21 µµ = ، ρ=r ، ix τ= 1 و+= iy τ ٠را نتيجه گرفت) ٣-٧١( در آن ، رابطه   
١١٧ Survivor Function 
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 ISI پهنѧѧای زمѧѧانی νبѧѧا فѧѧرض آنکѧѧه ، متغيѧѧر تصѧѧادفی ٠ثانيѧѧه پѧѧس از اسѧѧپايک موجѧѧود ، اتفѧѧاق افتѧѧد
)موجود باشد ، تابع  )τS ٠تعريف می شود) ٣-٧٢( توسط رابطه  

 

( ) ( ) ( )∫
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ξξτντ dpS IPr                 )٣-٧٢(  

 
)تابع ديگر ،    )τhبوده و چگالی احتمال شرطی است که اسپايک بعدی دقيقا هم اکنون اتفاق افتد ١١٨ 

      بدسѧѧت ) ٣-٧٣( ثانيѧѧه قبѧѧل اتفѧѧاق افتѧѧاده باشѧѧد و توسѧѧط رابطѧѧه  τ قبلѧѧی در بѧѧا ايѧѧن شѧѧرط کѧѧه اسѧѧپايک 
  ١١٩٠می آيد
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)لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه مقѧѧدار  )τIp هѧѧتفاده از رابطѧѧا اسѧѧود و ) ٣-۶۵( بѧѧی شѧѧبه مѧѧی محاسѧѧه راحتѧѧب

ѧѧدار مق( )τS   طѧѧتفاده از روابѧѧا اسѧѧز بѧѧا   ) ٣-٧۵(و ) ٣-٧۴( نيѧѧابع خطѧѧه از تѧѧر گرفتѧѧه بѧѧتند ١٢٠کѧѧهس 
  ٠آمده است) ٣-٧۶(محاسبه می شود و تعريف تابع خطا نيز در رابطه 
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بدين ترتيب ، توابعی که تا کنون تعريف شده اند ، به راحتی با استفاده از روشهای محاسبات عددی 

  ٠ اکنون ، توابع ديگری را بر اساس اين توابع ، تعريف می کنيم٠ محاسبه می شوند]۶[
 

)تابع بعدی مربوط به زمان وقوع      )1t            تѧی اسѧورد بررسѧوی مѧپايک در الگѧت آوردن   ٠ اولين اسѧبدس
اين تابع ، بѧه روشѧی خѧاص نيازمنѧد اسѧت چراکѧه زمѧان وقѧوع اسѧپايکهايی کѧه قѧبلا آتѧش شѧده انѧد ،                                

لذا در ابتدا ، تابع چگالی مربوط به زمانهای وقوع قبلѧی در الگѧوی آتѧش را مѧورد                     ٠مشخص نيست 
 آغاز شده است و بر اين اساس ،         t=0مشاهده ما در زمان     فرض کنيد که     ٠بررسی قرار می دهيم   

                                          
١١٨ Hazard Function 

در اثبات اين رابطه ، می توان از قانون احتمال شرطی  ١١٩
)(

)()/Pr(
BP

BAPBA ∩
اول  استفاده کرد ، و با قرار دادن قسمتهای =

 ٠بدست می آيد) ٣-٧٣( برابراست،رابطه AP)( و در نظر گرفتن اينکه صورت کسرباB و Aو دوم شرط مورد نظر به ترتيب در 
١٢٠ Error Function : Erf(x) 



 ١٢٤

]احتمѧال   ٠ ، نشاندهنده زمان وقوع قبلѧی اسѧت        0ψمتغير تصادفی    ] 0,, 0000 <∆−∈ ttttψ     اѧر بѧبراب
)آن فاصѧѧله زمѧѧانی اتفѧѧاق افتѧѧدحاصلضѧѧرب احتمѧѧال آن اسѧѧت کѧѧه يѧѧک اسѧѧپايک در   )t∆.λ ال درѧѧاحتم 

] هѧѧيچ اسѧѧپايک ديگѧѧری در فاصѧѧله زمѧѧانی اينکѧѧه ]0,0tودѧѧش نشѧѧآت ( )( )0tS  بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، تѧѧابع ٠ −
  ٠خواهد بود) ٣-٧٧( بر اساس رابطه 0ψچگالی احتمال 
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  ٠يج بدست آمده ، ما را قادر خواهد ساخت که دو تابع بعدی را محاسبه کنيمانت
 
١- )(0 tSاحتمال آن است که اسپايک اول پس از زمان       ١٢١ ، tبا فرض آنکه  ٠ اتفاق افتدν  دارѧمق 

ISI 1 در زمانt 0)( باشد ، مقدار tS٠ به صورت زير محاسبه می شود  
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٢- )(0 thاحتمال آن است که اولين اسپايک در زمان           ١٢٢ ، t      به       اتفاق افتد و بهѧر محاسѧورت زيѧص

  ٠می شود
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نکتѧѧه ای کѧѧه در عمѧѧل بسѧѧيار اهميѧѧت دارد ، بررسѧѧی الگوهѧѧايی اسѧѧت کѧѧه شѧѧامل اسѧѧپايکهای از دسѧѧت 
اسѧѧايی کنѧѧد  توانѧѧايی آنѧѧرا نѧѧدارد کѧѧه تمѧѧامی اسѧѧپايکها را شن  FTMDالگѧѧوريتمرفتѧѧه مѧѧی باشѧѧد،چراکه  

)با اسپايکهای ازدست رفته را با پارامتر     ISIالی احتمال   گ تابع چ  ٠]٣٢[ )τIp~  يم وѧنمايش می ده 
  ٠به صورت زير محاسبه می شود 

بѧѧا فѧѧرض اينکѧѧه تشѧѧخيص اسѧѧپايک در اسѧѧپايکی نسѧѧبت بѧѧه اسѧѧپايک ديگѧѧر ، مسѧѧتقل باشѧѧد و درصѧѧد       
) ١٢٣تشخيص) احتمال( )dP             برای تمامی اسپايکها يکسان باشد ، احتمال مورد نظر در مورد فاصله

 اسپايک از دسѧت رفتѧه بѧين دو اسѧپايک تشѧخيص داده             n−1با فرض اينکه تعداد      (nزمانی شماره   
) برابر با    )٠شده موجود است   ) 11. −− n

dd PP اس     خواهد بودѧر اسѧله ، بѧو چگالی احتمال در اين فاص
  ٠خواهد بود) ٣-٨٠(رابطه 

                                          
١٢١ Initial Survivor Function 
١٢٢ Initial Hazard Function 
١٢٣ Detection Probability 
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تبѧديل   ) ٣-٨١(در توزيѧع گوسѧی بѧدون همبسѧتگی بѧه رابطѧه       ) ٣-٨٠(لازم به ذکѧر اسѧت کѧه رابطѧه        
  ٠می شود

 
( ) ( )2)( , σµτ nnNp n

I ≈                )٣-٨١(  
  يѧک الگѧو بѧا اسѧپايکهای از دسѧت      ISI، تѧابع چگѧالی احتمѧال کلѧی  در     ) ٣-٨٠(با توجه بѧه رابطѧه       

  ٠رفته با استفاده از رابطه زير بدست می آيد
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−−=
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I

n
ddI pPPp ττ                   )٣-٨٢(  

اکنون ، با توجه به مطالѧب       ٠لی در يک الگوی کامل است      برابر چگا  dPبدين ترتيب ، اين چگالی        
و ) ٣-١٣(اجѧازه بدهيѧد بѧه شѧکلهای      ٠گفته شده ، مثالهايی بѧرای توضѧيح بيشѧتر آنهѧا بيѧان مѧی کنѧيم                 

 با توجه که در اين نمودارها ، اسپايکهای از دست رفته هم موجود است ، چѧرا                  ٠بازگرديم) ٣-١۴(
) ٣-۶۴(ا مطالبی در اين مورد بيان شد و با توجه به روابѧط   در اينج؟ شکل آنها بدان صورت است  

 ها با اسپايکهای از دست رفته و با پارامترهای مختلف در      ISIنمودار چگالی احتمال    ،  ) ٣-٨٢(تا  
  ٠نشان داده شده است) ٣-١۵(شکل  

 
) مقياس شѧده  ISI بر حسب   Pr*µ)(نمودار چگالی احتمال مقياس شده      ) : ٣-١۵(شکل   )µ/ISI  ایѧدرحالته 
µσ µσو ) بѧѧالاقسѧѧمت  (=1.0 تشѧѧخيص ) احتمѧѧال(بѧѧا توجѧѧه بѧѧه مقѧѧادير مختلѧѧف درصѧѧد  ) پѧѧايينقسѧѧمت  (=2.0

  در هر دو نمودار3.0,5.0,7.0,9.0متفاوت



 ١٢٦

در مقѧدار ميѧانگين     ) مѧاکزيمم پيѧک   ( قلѧه    ه که مشѧاهده مѧی شѧود ، ايѧن نمودارهѧا دارای يѧک               همانگون
اگѧѧر ايѧѧن نمѧѧودار را بѧѧا  ٠داشѧѧته و قلѧѧه هѧѧای ديگѧѧر در ضѧѧرائب صѧѧحيحی از ميѧѧانگين ، موجѧѧود اسѧѧت  

ايسѧه  مق) ٣-١۶(در شѧکل    ) بدون خطѧا و اسѧپايک از دسѧت رفتѧه            ( در طبقه بندی کامل      ISIنمودار  
  ٠ع به طور کامل مشخص می شودبکنيم ، تفاوت اين دو تا

 

 
  مقياس  شدهISI بر حسب Pr*µ)(نمودار چگالی احتمال مقياس شده ) : ٣-١۶(شکل 

( )µ/ISI درحالتهای µσ µσو ) قسمت چپ (=1.0  )قسمت راست (=2.0
 
 ثانيѧه  τ رابطѧه ای کѧه احتمѧال وقѧوع اسѧپايک را حѧداقل        ٠باز مѧی گѧرديم    ) ٣-٧٢(اکنون به رابطه     

µσ اين تابع ، در دوحالت ٠پس از اسپايک موجود بيان می کند     µσ و =1.0  بدست آمѧده و  =2.0
  ٠شان داده شده استن) ٣-١٧(در شکل 

 

 
µσ در دو حالѧѧѧت µ/t بѧѧѧر حسѧѧѧب tS)(نمѧѧѧودار تѧѧѧابع ) : ٣-١٧(شѧѧѧکل  µσو ) قسѧѧѧمت چѧѧѧپ (=1.0 2.0= 

 )قسمت راست(
 

ه بѧا شѧرط آتѧش شѧدن     ، احتمѧال آنѧرا محاسѧبه مѧی کنѧيم کѧ           ) ٣-٧٣(بدين ترتيب ، با استفاده از رابطѧه         
، در دوحالѧѧѧت  ايѧѧن تѧѧابع   ٠سѧѧѧپايک بعѧѧدی هѧѧم اکنѧѧون آتѧѧѧش شѧѧود    ا ثانيѧѧه قبѧѧل ،   τاسѧѧپايک قبلѧѧی در   

µσ µσ و =1.0   ٠نشان داده شده است) ٣-١٨( بدست آمده و در شکل =2.0



 ١٢٧

 
µσ در دو حالѧѧѧت µ/t بѧѧѧر حسѧѧѧب th)(نمѧѧѧودار تѧѧѧابع ) : ٣-١٨(شѧѧѧکل  µσو ) قسѧѧѧمت چѧѧѧپ (=1.0 2.0= 

 )قسمت راست(
 
 

اين تѧابع ، احتمѧال       ٠را محاسبه کرد  ) ٣-٧٩(با توجه به روابط بدست آمده ، اکنون می توان رابطه            
µσايѧن تѧابع ، در دوحالѧت          ٠ اتفѧاق افتѧد    tآنست که اسپايک نخسѧت در زمѧان          µσ و   =1.0 2.0= 

 ٠نشان داده شده است) ٣-١٩(بدست آمده و در شکل 
 
 

 
0)(نمѧѧودار تѧѧابع ) : ٣-١٩(شѧѧکل  th   ارامترѧѧه پѧѧده بѧѧاس شѧѧمقيµ بѧѧر حسѧѧو ب µ/t تѧѧدر دو حال µσ 1.0= 

µσو ) قسمت چپ(  )قسمت راست (=2.0
 
 

حال با توجه به محاسبه توابع اوليه مورد نيѧاز ، قѧادر خѧواهيم بѧود تѧا مفѧاهيم توابѧع پيچيѧده بعѧدی را                       
 بعد ، نکاتی در مورد محاسبه قبل از پرداختن به بخش ٠ محاسبه کنيم نيزبيان کرده و مقدار آنها را     

 آزمايش شده و بѧه  ١٢٤کليه محاسبات سمبليک انجام شده در نرم افزار ميپل ٠توابع قبل بيان می کنيم  
                                          
١٢٤ Maple 



 ١٢٨

 در محѧѧيط ١٢٦ از هسѧѧته محاسѧѧباتی ميپѧѧل١٢٥منظѧѧور پيونѧѧد زدن آنهѧѧا بѧѧا روتينهѧѧای نѧѧرم افѧѧزار مطلѧѧب  
)محاسباتی مربوط بѧه تѧابع       به عنوان مثال ، عبارت       ٠برنامه نويسی مطلب ، استفاده شده است       )τS 
  ٠بر اساس روابط زير بدست آمده است

µτبا فرض  .a= و µσ .b= تابع مفروض ، ( )τS ٠بدست می آيد) ٣-٨٣( توسط رابطه  
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  معتبر و غير معتبر آتش معرفی الگوهای٣-٣-٢-۵-٣
 
 

 بيشѧتر ديѧده مѧی شѧوند ، مѧورد بررسѧی           FTMDدر اين بخش ، سه نوع الگو که در نتايج الگѧوريتم             
 های معتبر بѧا اسѧپايکهای همѧراه بѧا خطѧای محѧدود             MUAPT الگوی نخست ،     ٠قرار خواهند گرفت  

الگوهای تصادفی هستند کѧه بوسѧيله طبقѧه بنѧدی ضѧعيف اسѧپايکهای بѧا                  دوم ،    دسته ٠می باشند ) کم(
SNR    ی از دو              ٠پايين ، حاصل شده اندѧوی ترکيبѧز ، الگѧوم نيѧدسته سMUAPT      دѧی باشѧر مѧ٠ معتب 

 بѧه الگѧوی يکسѧانی مربѧوط مѧی شѧوند کѧه        MUAPزمانی بوجود می آيد که دو    ) سوم(اين وضعيت   
 دليѧل ديگѧر ايѧن حالѧت ، در حѧين مرحلѧه               ٠دليل آن عدم تفاوت قائل شѧدن بѧين اسѧپايکهای آنѧان اسѧت              

 مورد بررسی قѧرار     MUAPTاست که تعلق چند الگو به يک        ) ٣-٣-٢-۴( بخش   آناليز الگوی آتش  
هر دو الگويی کѧه شѧکل آنهѧا بѧه هѧم شѧبيه اسѧت ،انجѧام گرفتѧه و           رترکيب الگوهای آتش د  ٠می گيرد 

برای مشخص کردن درسѧتی و      ) ٣-٣-٢-۵-۵(سپس الگوريتم بخش     ٠مورد بررسی قرار می گيرد    
  ٠يا عدم درستی اين ترکيب مورد استفاده قرار خواهد گرفت

 ٠اسѧپايک را مѧورد بررسѧی قѧرار مѧی دهѧيم             حاصل از اجتماع دو الگѧوی        ISIدر ابتدا تابع چگالی     
) در آنهѧѧا بѧѧه ترتيѧѧب   ISIفѧѧرض کنيѧѧد کѧѧه دو الگѧѧو ، مسѧѧتقل بѧѧوده و تѧѧابع چگѧѧالی         )τ1p و ( )τ2p 

هѧر اسѧپايک يѧا بѧه الگѧوی          ٠ا در نظѧر بگيريѧد     اکنون دو الگѧوی ترکيبѧی ر      ٠ باشد 2λ و   1λ ١٢٧وشدت
) ١(اکنѧون ، احتمѧال اينکѧه اسѧپايک اول متعلѧق بѧه الگѧوی                  ١٢٨٠تعلѧق دارد  ) ٢(و يا بѧه الگѧوی       ) ١(

باشد برابر است با     
21

1

λλ
λ
+

) ١( اين نکته با توجه به اين فرض اسѧت کѧه اسѧپايک اول بѧه الگѧوی               ٠

 باشѧѧد ، τ برابѧѧر بѧѧا ISIباشѧѧد و) ١( اسѧѧپايک دوم از الگѧѧوی  اکنѧѧون ، احتمѧѧال آنکѧѧه  ٠مربѧѧوط باشѧѧد 
( ) ( )ττ 0

21 Sp         بوده و ) ١( و چگالی آنکه اسپايک دوم از الگویISI برابر با τ ، باشد ( ) ( )ττ 1
0
2 Sh 

باشد نيز بѧا تغييѧر انديکسѧها        ) ٢(احتمالات مربوط به اينکه اسپايک اول مربوط به الگوی          ٠دمی باش 
 مربѧوط بѧه دو الگѧوی    ISI با ترکيب تمامی چهار عبارت بدست آمده ، تѧابع چگѧالی     ٠بدست می آيد  

  ٠خواهد بود) ٣-٨۴(ترکيبی به صورت رابطه 

                                          
١٢٥ Matlab 
١٢٦ Maple Kernel 

استفاده می شود که نام ديگری برای فرکانس ) ٣-۶۴( و بر اساس رابطه λ ، از اين به بعد برای پارامتر(Intensity)واژه شدت  ١٢٧
  ٠آتش متوسط می باشد

م قرار گيرند ، بسيار ضعيف در نظر گرفته شده و در حقيقت ، تداخل واحدهای حرکتی در اينجا ، احتمال آنکه دو اسپايک بر روی ه ١٢٨
  ٠ اين نکته نيز در بخش مربوط به همپوشانی واحدهای حرکتی به طور مشروح بررسی می شود٠در صورت مسأله ، بيان نشده است



 ١٢٩
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  ١٢٩٠بدين ترتيب ، سه دسته از الگوها به شرح زير است
 

 الگوی معتبر همراه با خطا 
 

بѧѧѧا چگѧѧѧالی   همѧѧѧراه بѧѧѧا اسѧѧѧپايکهای از دسѧѧѧت رفتѧѧѧه    MUAPTشѧѧѧامل) ١(بѧѧѧا فѧѧѧرض آنکѧѧѧه الگѧѧѧوی   
( ) ( )ττρ Ip~1 )، فراينѧѧد پواسѧѧن  ) ٢( و الگѧѧوی = )12 λλ شѧѧامل  ) ٢( ، الگѧѧوی درحقيقѧѧت ٠ باشѧѧد>>

در ايѧن حالѧت    ٠برخی از اسѧپايکهای همѧراه بѧا خطѧا اسѧت کѧه بѧه صѧورت تصѧادفی توزيѧع شѧده انѧد                       
  ٠خواهد بود) ٣-٨۵( براساس رابطه ISIچگالی 

 
( ) ( ) ( )[ ]τλτ
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λτ 121

21
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21 2 Spp +
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≈∪                             )٨۵-٣(  

 
1µτدر مناطق اطراف ناحيه    ) ، چگالی مورد نظر به صورت        = )τ

λλ
λ

1
21

1 p
+

 بوده و در منѧاطقی      

) ناچيز است τکه مقدار )15.0 µτ  ٠ می باشد22λ ، چگالی به صورت >
 
 

 الگوی معتبر همراه با خطای سنگين
 

 همѧѧѧراه بѧѧѧا اسѧѧѧپايکهای از دسѧѧѧت رفتѧѧѧه بѧѧѧا چگѧѧѧالی      MUAPTشѧѧѧامل) ١(بѧѧѧا فѧѧѧرض آنکѧѧѧه الگѧѧѧوی   
( ) ( )ττρ Ip~1 )سن  آ، فرايند پو  ) ٢( و الگوی    = )12 λλ بѧرای   ISIدر ايѧن حالѧت چگѧالی         ٠ باشѧد  <<
) τمقادير ناچيز )15.1 µτ   ٠خواهد بود) ٣-٨۶(طه براساس راب >
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 همچنѧѧين  مرکزيѧѧت داشѧѧته وτلازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت ، چگѧѧالی الگوهѧѧای ترکيبѧѧی درمقѧѧادير نѧѧاچيزی از 
  ٠نيز صدق می کند) ٣-٨٧(رابطه 
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  معتبرMUAPTدوالگوی ترکيبی از 

 
، دو الگѧوی مسѧتقل بѧوده و بѧرای سѧادگی بيشѧتر دارای چگѧالی                  ) ٢(و  ) ١(با فرض اينکه الگوهѧای      

ISI يکسان ( ) ( )ττ Ipp   ٠می باشد) ٣-٨٨( باشند ، چگالی الگوی ترکيبی بر اساس رابطه =~

                                          
  ٠ رجوع کرد]٣٢[ و برای بررسی اثبات آنها می توان به لازم به ذکر است نتايج مندرج در اين بخش بدون ارائه اثبات بيان می شود ١٢٩
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  ٠ می باشدλ2 ناچيز باشد ، چگالی الگوی ترکيبی برابر با τدر حالتی که مقدار
 

µτ در منطقѧѧѧهISI بѧѧѧر اسѧѧѧاس نسѧѧѧبت در سѧѧѧه حالѧѧѧت مѧѧѧذکور ، مѧѧѧی تѧѧѧوان ديѧѧѧد      بѧѧѧه منطقѧѧѧه  >5.0
µτµ 5.15.0  معتبر با خطاهای نѧاچيز را مѧی تѧوان از            MUAPT مربوط به يک   ISI چگالی  ، >>

از FTMDبرنامѧه ٠ائѧل شѧد   مجموع تصادفی اسپايکها و همچنين از ترکيب دو الگوی معتبر تفاوت ق           
و الگوی آتش ، بخشی از يک الگوی معتبѧر          استفاده می کند تا مشخص کند که آيا د        ) ٣-١(الگوريتم  

  ٠هستند يا خير
 

 روش شناسايی الگوهای مربوط به يک الگوی معتبر) : ٣-١(الگوريتم 
 

            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
      

 
  تخمين پارامترهای الگوی آتش واحدهای حرکتی٣-٣-٢-۴-۵

 
 

 همѧراه بѧا   MUAPTدر اين بخش روشѧی بѧرای تخمѧين چهѧار پѧارامتر مѧورد نيѧاز در شناسѧايی يѧک                    
  ٠ اين پارامترها به شرح زير است٠اسپايکهای از دست رفته و يا همراه با خطا معرفی می شود

 
درصѧѧد يѧѧا احتمѧѧال  (dP، )  الگѧѧوISIانحѧѧراف اسѧѧتاندارد (σ، )  الگѧѧوISIميѧѧانگين (µهѧѧایپارامتر

 يѧا   شѧدت  (Eλ،) ٠ اسѧت کѧه بѧه درسѧتی شناسѧايی شѧده اسѧت              MUAPشناسايی که درصѧد اسѧپايکهای     
  ٠، در اين بخش محاسبه خواهند شد)  اسپايکهای همراه با خطافرکانس متوسط آتش

 
 0I و 1I ايѧن نѧواحی بѧه ترتيѧب          ٠ تمرکѧز خѧواهيم داشѧت      ISIدر اين بخش ، بر دو ناحيه هيستوگرام       

 1Iهايی کѧه در ناحيѧه     ٠ISI و دومی ، ناحيه سمت چپ مد بنيادی است         ١٣٠وده که اولی ، مد بنيادی     ب

                                          
١٣٠ Fundamental Mode 

 در آن باشѧدISI  تخمين ميانگين   µ̂دارای بيشترين اسپايک بوده و    ) ١(فرض می کنيم ، الگوی      
] آن در فاصѧله      ISIو با ميانگين گيری تمامی       ])0()0( ˆ5.1,ˆ5.0 µµ    هѧ0( ک(µ̂      توگѧه هيسѧان قلѧرام مک

ISI     0با معرفی پارامترهای    ٠ است ، بدست می آيد
1N   1 و

1N    که تعداد ISI    ویѧه) ١(های الگѧک
]5.0,0ˆ(بѧѧه ترتيѧѧب در فواصѧѧل  µ 5.0ˆ,5.1ˆ[ و[ µµ ѧѧرد ، پارامترهѧѧی گيѧѧرار مѧѧ0ای  ق

21∪N 1 و
21∪N

لازم بѧه ذکѧر٠های الگوی ترکيبی موجود در فواصѧل قبلѧی خواهنѧد بѧود            ISIنيز به ترتيب تعداد     
 آنچѧه کѧه بѧه نظѧر مѧی رسѧد ايѧن٠ در الگѧوی ترکيبѧی دوبѧاره بدسѧت نمѧی آيѧد      µ̂است که پارامتر  

1اسѧѧت کѧѧه شѧѧرطهای 
1

1
21 NN 0 و ∪<

1
0

21 NN  بѧѧه ترتيѧѧب نشѧѧاندهنده معتبѧѧر و غيѧѧر معتبѧѧر بѧѧودن∪<
شѧرط اينکѧه الگѧوی ترکيبѧی مطѧابق) اوليه(اصلی FTMD در الگوريتم   ٠الگوهای ترکيبی است  

)با يک الگوی معتبر باشد ، اين اسѧت کѧه معيѧار              ) ( )0
1

0
21

1
1

1
21 3 NNNN −>−  ايѧن٠ صѧدق کنѧد  ∪∪

 ٠معيار در عمل به نتايج مناسبی انجاميده است



 ١٣١

 دارای حѧѧداقل يѧѧک 0Iقѧѧرار دارنѧѧد ، شѧѧامل اسѧѧپايکهای معتبѧѧر بѧѧوده و ايѧѧن در حѧѧالی اسѧѧت کѧѧه ناحيѧѧه  
روش مѧѧورد بررسѧѧی ، بѧѧه صѧѧورت تکѧѧراری بѧѧوده و تخمينهѧѧا بѧѧا  ٠يک همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا مѧѧی باشѧѧدااسѧѧپ

ˆ)1(پارامترهѧѧѧای  −pµ،)1(ˆ −pσ1( و(ˆ −p
dP  رارѧѧѧارامتر درتکѧѧѧدار پѧѧѧاندهنده مقѧѧѧه نشѧѧѧوند کѧѧѧی شѧѧѧی مѧѧѧمعرف 

          تعريѧѧѧف) ٣-٩٠(و ) ٣-٨٩(سѧѧѧپس دو ناحيѧѧѧه معرفѧѧѧی شѧѧѧده بѧѧѧر اسѧѧѧاس روابѧѧѧط      ٠ اسѧѧѧتpشѧѧѧماره
 ١٣١٠می شود
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  ٠تخمينهای اوليه به روش زير بدست می آيد
 

 مشѧѧاهده شѧѧده ، سѧѧاخته        ISIانگين تѧѧا دو برابѧѧر ميѧѧصѧѧفر ميلѧѧی ثانيѧѧه از ۵ بѧѧا فواصѧѧل ISIهيسѧѧتوگرام
 در نظѧѧر گرفتѧѧه         µ̂)0(مرکѧѧز قسѧѧمتی کѧѧه دارای بيشѧѧترين تعѧѧداد تطѧѧابق اسѧѧت بѧѧه عنѧѧوان       ٠مѧѧی شѧѧود 
)0( و σ̂)0(مقادير٠می شود 

d̂P          اѧر بѧب برابѧ1.0ˆ)0( نيز به ترتي µ ود    7.0 وѧی شѧرار داده مѧه  ٠ قѧدر ادام 
)1(بخش از انديکس   −p                     ديکسѧرفتن انѧر گѧا در نظѧد بѧديکس بايѧدون انѧاستفاده نمی شود و مقادير ب 

  ٠در نظر گرفته شوند
 

Nττاکنѧѧون بѧѧا فѧѧرض آنکѧѧه ,,1 Lاديرѧѧمق ISIѧѧههѧѧوده کѧѧده بѧѧاهده شѧѧای مشN د ، وѧѧی باشѧѧا مѧѧداد آنهѧѧتع 
هѧѧای مشѧѧاهده شѧѧده بѧѧر اسѧѧاس رابطѧѧه      ISI مجمѧѧوع کلѧѧی زمѧѧان نمونѧѧه هѧѧا باشѧѧد و چگѧѧالی   Tهمچنѧѧين

موجѧود  ) ٣-٩١(طѧه   باشد ، اين رابطه را به صورت ديگری بازنويسی می کنيم که در راب             ) ٣-٨۵(
  ٠می باشد
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Mp ، با اسѧپايکهای از دسѧت رفتѧه      MUAPT شدت M~λدر اين رابطه ،    MS وISI تѧابع چگѧالی  ~   نيѧز ~
 بѧدون    الگوهѧايی اسѧت کѧه      ISI چگѧالی  Mp در اين بخѧش ،     ٠تعريف می شود  ) ٣-٧٢(همانند رابطه   

  ١٣٢٠محاسبه پارامترهای مورد نياز به شرح زير است٠اسپايک از دست رفته هستند
 

  اسپايکهای همراه با خطاشدت
 

شѧدت   ٠ داشѧته ايѧم ، اينѧک نوبѧت بѧه اسѧتفاده از آن ناحيѧه مѧی رسѧد                   0Iبر اساس تعريفی که از ناحيه     
هѧѧای مشѧѧاهده شѧѧده در ايѧѧن ناحيѧѧه تخمѧѧين زده              ISIاسѧѧپايکهای همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا بѧѧا اسѧѧتفاده از تعѧѧداد      

  ٠موجود است) ٣-٩٢(تخمين مورد نظر در رابطه ٠می شود

                                          
مѧی باشѧد کѧه در بخѧش افѧزايش       ]۵۴[در  Stashuk نکته ای که در اينجѧا بايѧد بѧه آن اشѧاره شѧود ، تعريѧف ناحيѧه ديگѧری توسѧط آقѧای            ١٣١

 ٠کارآيی الگوريتم به آن ، اشاره خواهد شد
 ٠ مراجعه کرد]٣٢[ می توان به  آنهاموجود در اين بخش ، ذکر نمی شود و برای بررسی اثبات لازم به ذکر است اثبات روابط  ١٣٢
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σµα و0Iهѧѧѧای موجѧѧѧود در ناحيѧѧѧهISI تعѧѧѧداد ˆ3ˆ      0I پهنѧѧѧای ناحيѧѧѧه≡−

 ٠می باشد
 

 ISIميانگين
 

 و پس از اعمال آثار مربوط به 1Iها در ناحيهISIها با استفاده ازMUAP در ISIميانگين
  ٠بدست می آيد) ٣-٩٣(ميانگين مورد نظر توسط رابطه  ٠اسپايکهای همراه با خطا بدست می آيد
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  ٠متغيرهای مورد نياز در رابطه بالا توسط روابط زير معرفی می شوند
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) تکرار شمارههایلازم به ذکر است تمامی متغيرهای به کار رفته از تخمين )1−p٠ بدست می آيد  

 
 
 

 ISIانحراف استاندارد
 

خواهѧد  ) ٣-٩۶( همانند ميانگين حقيقی محاسبه می شѧود و بѧر اسѧاس رابطѧه                ISIانحراف استاندارد 
  ٠بود
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  ٠بدست می آيد) ٣-٩٧(لا از رابطه پارامتر مورد نياز در رابطه با
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 ١٣٣

 تشخيص) احتمال(درصد
 

) ٣-٩٨( اين پѧارامتر در رابطѧه        ٠های معتبر به دست آيد    ISIدرصد تشخيص می تواند توسط تعداد     
 ٠بدست آمده است
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ناسѧب تѧا زمѧانی ادامѧه مѧی يابѧد کѧه شѧرط موجѧود در                تکرارهای مѧورد نيѧاز در رسѧيدن بѧه تخمѧين م            

  ٠، تحقق يابد) ٣-٩٩(رابطه 
)()1()( ˆ01.0ˆˆ ppp µσσ <− −                   )٣-٩٩(  

  چگѧالی  نتايج بدست آمده در تخمين پارامترهѧای ميѧانگين ، انحѧراف اسѧتاندارد ، درصѧد تشѧخيص و                   
پѧس از اعمѧال فѧاز     و فيلترهѧای درجѧه اول و دوم         1203BAاسپايکهای همѧراه بѧا خطѧا در مѧورد داده          

 لازم به ذکر است که تعѧداد الگوهѧای     ٠آمده است ) ٣-٨(اول طبقه بندی و حذف الگوها ، در جدول          
الگѧو  ۴ و ۵ بѧا   برابѧر  بدست آمده در داده های حاصل از اعمال فيلترهای درجه اول و دوم به ترتيѧب               

 ٠می باشد
 

 ١٣٣ پس از طبقه بندی و حذف الگوی فاز اول1203BAپارامترهای تخمين زده شده از داده) : ٣-٨(جدول 

BA٢(١٢٠٣( BA١٢٠٣)داده )١ 
پارامتر

Eλ ٪dP σ µ 
Eλ ٪dP σ µ الگو 

٠/١٠۴٠/٠٠٨ ٢٨/٣٧ ٨۴ ٠/٠٨۵۴٠/١٠١٢ ۴٩/۵٠/٠٨٩٨١ ٠/٠٠٨٩ ٣ 
٠/٠٠٨ ٨٣/١٠ ٠/١٧٠٨۴ ٠/٠٨٩۵٠/١١٩۵ ۵٧/۵٠/٠٠٧ ٠۵ ٠/٠٨٨٩٢ 
٠/١١٨١ ۴٨/٢۶ ٠/٠٨٩ ٠/٠١٠٧۶٠/١٠۴٧ ۴٧/۴۶ ٠/٠١٠۵ ٠/٠٨٢٧٣ 
٠/١٢٨۴ ٧١/١۶ ٠/٠٧٧١٠/١١٣٩ ٠/٠٠٨٣ ۴٣/٧۴ ٠/١٠ ٠/٠٠٩٧۵٠۴ 

- - - - ٠/١٢٩۶ ۵۵/٠/٠٠٧ ٢٢۵ ٠/٠٧٨۵۵ 
 

 پس از طبقه بندی و حذف فاز )٢(1203BAحاصل در داده آتش و شکل موج بدين ترتيب ، الگوی
نکته ای که در اينجا ذکر آن  ٠نشان داده شده است) ٣-٢١(و ) ٣-٢٠(اول به ترتيب در شکلهای 

 اين ٠لازم است اينست که در اين نمودارها و جدول بالا ، الگوريتم ترکيب الگوها اجرا نشده است
الگوريتم پس از بيان روش حذف اسپايکهای همراه با خطا پياده سازی شده و نتايج حاصل نيز 

 ارائه می شود نيز در )٢(ضميمه شماره  که درMAPلگوريتمنکته ديگر اينکه ا ٠ارائه خواهد شد
اوليه پياده سازی نشده است و از اين الگوريتم کارآ نيز در بخش افزايش کارآيی FTMDبرنامه

ل الگوريتم تطابق الگوی فرکانسی استفاده خواهد شد و بيان شدن اين الگوريتم ، به دو دلي
جلوگيری از تفکيک شدن بيشتر مطالب و همچنين استفاده از برخی قسمتهای آن در بخش        

 مثال چندانی ارائه نخواهد شد و MAP می باشد ، لذا در بخش مربوط به الگوريتم)٣-٣-٢-۵-۵(
 ٠ واگذار می کنيمFTMDذکر مثالهای تکميلی در اين مورد را به بخش افزايش کارآيی الگوريتم

                                          
در کنار داده ها استفاده شود ، منظور داده های حاصل از اعمال فيلترهای درجه اول و دوم ) ٢(و ) ١(از اين به بعد ، هرجا که از  ١٣٣

 ٠ آن اشاره شده است ، از اين به بعد به صراحت درمتن بيان نمی شودبوده ، اگر چه در توضيحات مربوط به جداول تا کنون به



 ١٣٤

 
 )١(پس از فاز) ٢(1203BAالگوی آتش مربوط به چهار واحد حرکتی در داده) : ٣-٢٠(شکل 

 
 

 
 )١(پس از فاز) ٢(1203BAشکل الگوی چهار واحد حرکتی در داده) : ٣-٢١(شکل 

 



 ١٣٥

  خطا حذف اسپايکهای همراه با٣-٣-٢-۵-۵
 
 

 MUAPT اسѧپايکهای همѧراه بѧا خطѧا از يѧک          طبقѧه بنѧدی   در اين بخѧش ، الگѧوريتمی بѧرای حѧذف و             
      شѧѧامل اسѧѧپايکهای از دسѧѧت رفتѧѧه و يѧѧا همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا بѧѧر اسѧѧاس اطلاعѧѧات الگѧѧوی آتѧѧش آنهѧѧا ارائѧѧه      

هѧای بدسѧت آمѧده در تطѧابق الگѧو بѧه       MUAPTاين الگوريتم بدان جهت ارائه می شود که   ٠می شود 
ايѧن اسѧپايکهای همѧراه بѧا خطѧا بѧرای افѧزايش        ٠خاطر عدم طبقه بندی صѧحيح شѧامل خطѧا مѧی باشѧند        

الگѧѧوريتم  ١٣٤٠، بايѧѧد حѧѧذف شѧѧوند MUAPصѧѧحت شѧѧکل مѧѧوج و فرکѧѧانس آتѧѧش تخمѧѧين زده شѧѧده در  
لازم بѧه ذکѧر    ٠بدسѧت مѧی آيѧد   ) ٢(موجѧود در ضѧميمه شѧماره     MAPمورد نظر با اسѧتفاده از روش    

  ٠ از اين الگوريتم استفاده شده استM=2است که حالت خاص
)در ابتدا فرض می کنيم     )τMp  درمورد الگوی همراه با اسپايکهای از دسѧت رفتѧه بѧوده    ISI چگالی ~

 بѧѧѧѧوده و بѧѧѧѧه صѧѧѧѧورت تصѧѧѧѧادفی و مسѧѧѧѧتقل از    Eλ همѧѧѧѧراه بѧѧѧѧا خطѧѧѧѧا دارای چگѧѧѧѧالی  و اسѧѧѧѧپايکهای
بدين ترتيب فواصل بين اسѧپايکهای      ٠ در فواصل مورد مشاهده اتفاق افتاده باشند       MUAPاسپايکهای

  ٠خواهد بود) ٣-١٠٠( به صورت رابطه ١٣٥سنآهمراه با خطا دارای تابع چگالی پو
 

( ) ( ) 0,exp ≥−= ττλλτ EEEp                  )٣-١٠٠(  

 
  ٠نتيجه گيری خواهد شد) ٣-١٠١(رابطه ) ٣-١٠٠(و ) ٣-٧٩(و ) ٣-٧٨(با توجه به روابط 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )τλττττ EEEEE SSph −=== exp, 00              )٣-١٠١(  

يسѧت  بر اين اساس ، چگѧالی مجموعѧه ای از الگѧوی آتѧش اسѧپايکهای همѧراه بѧا خطѧا بѧا اسѧتفاده از ل                           
)زمانهای آتش اسپايکها   )H    ٣-١٠٢(بر اساس رابطه    ) ٢(مندرج در ضميمه    ) ٢-١٢پ( و رابطه (

  ٠بدست می آيد
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( )tE
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tE λλ −= exp:                                             )٣-١٠٢(  

kEtدر رابطه بالا ، tEN وE و متعلق به واحدk زمان اسپايک شماره,  نيز تعداد اسپايکهای :
يکهای همراه با خطا  به ترتيب درمورد اسپاM وEنکته ديگر اينکه انديکسهای٠ می باشدEواحد

بر اين اساس ،چگالی مورد نظر تنها به طول فاصله  ٠و اسپايکهای از دست رفته استفاده می شود
 ٠زمانی مورد بررسی ونيزتعداد اسپايکهای همراه باخطا بستگی داشته وبه مکان آنهاوابسته نيست

                                          
 آيا اين حذف از لحاظ فيزيولوژيکی درست است يا ٠البته ذکر اين نکته نيز لازم است که اين حذف در الگوريتم اصلی انجام می گيرد ١٣٤

وی به الگوهای ديگر مربوط کرد؟ پاسخ اين سؤالات اينکه نقص روش به حساب می آيد؟ آيا می توان اين اسپايکهای حذف شده را به نح
  ٠را در بخش مربوط به افزايش کارآيی الگوريتم تطابق الگوی فرکانسی خواهيم داد

١٣٥ Poisson Density 



 ١٣٦

ردن اسѧپايکهای همѧراه      ، الگوريتم مشخص کѧ     )٢(و همچنين ضميمه    ) ٣-١٠٢(با استفاده از رابطه     
  ٠خطا به صورت زير خواهد بود با
 

 الگوريتم تشخيص اسپايکهای همراه با خطا) : ٣-٢(الگوريتم 

 
 
 

 MUAPهنگاميکه دو اسپايک از نظر زمانی بسيار به هم نزديک باشند ، فرضѧيه اينکѧه اولѧی يѧک                   
اه بѧѧا خطѧѧا اسѧѧت همانقѧѧدر محتمѧѧل اسѧѧت کѧѧه فرضѧѧيه خѧѧلاف آن احتمѧѧال دارد و و دومѧѧی اسѧѧپايک همѧѧر

يѧѧک راه بѧѧرای آنکѧѧه مطمئѧѧين شѧѧويم  ٠همچنѧѧين آنکѧѧه احتمѧѧالش بيشѧѧتر اسѧѧت مѧѧی توانѧѧد درسѧѧت نباشѧѧد   

Nttt بѧѧѧا فѧѧѧѧرض آنکѧѧѧѧه -١ ,...,,  زمѧѧѧѧان انتهѧѧѧѧايی باشѧѧѧѧد ،T زمانهѧѧѧای آتѧѧѧѧش مشѧѧѧѧاهده شѧѧѧده و  21
Edpپارامترهѧѧѧѧѧѧѧای λσµ بѧѧѧѧѧѧѧه ٠تخمѧѧѧѧѧѧѧين زده مѧѧѧѧѧѧѧی شѧѧѧѧѧѧѧود  ) ٣-١( توسѧѧѧѧѧѧѧط الگѧѧѧѧѧѧѧوريتم  ,,,

)آرايه های )1:0 +NLو ( )1:0 +NP٠ در حافظه فضا اختصاص داده می شود  
 
)0(1 وn=0 مقدار دهی اوليه-٢ =P٠ انجام می گيرد  
 
Nn اگر-٣ =+1برو و گرنه) ۶( باشد به مرحله = nn 
 
nk از مقادير  kيافتن مقدار  -۴ ,,1 L= ارت   کهѧعب ( )kn,∏   ود درѧه     موجѧرا) ٣-١٠٣( رابط

  ٠مينيمم کند
 

( ) ( ) ( ) 1
~, −−

−−−≡∏ kn
EknnM ttpknPkn λ              )٣-١٠٣(

 
)ر بدسѧѧت آمѧѧده را در پѧѧارامت kمقѧѧدار )nL  ارامترѧѧالا را در پѧѧارت بѧѧيمم عبѧѧدار مينѧѧو مق ( )nP

 ٠ذخيره می کنيم
 
  ٠باز می گرديم) ٣(به مرحله  -۵
 
nk از مقاديرkيافتن مقدار -۶ ,,1L=که عبارت ( )kN )٣-١٠۴( موجود در رابطه ∏+1,

 ٠را مينيمم کند
 

( ) ( ) ( ) kN
EM TSkNPkN −−+≡+∏ λ*

~1,1               )١٠۴-٣(
 

) بدست آمده را در پارامترkمقدار )1+NL٠ ذخيره می کنيم  
 
)1,())1((شاخصهای اسپايکهای معتبر به صورت معکѧوس برابѧر بѧا           -٧ ++ NLLNLودهѧب 

ازسپايک هايی کѧه در ايѧن ليسѧت موجѧود نيسѧتند ، همѧراه بѧا خطѧا بѧوده و                        و به همين ترتيب ا    
  ٠حذف می شوندليست زمانهای آتش الگو ، 



 ١٣٧

 طبقѧѧه بنѧѧدی نشѧѧود ، حѧѧذف هѧѧر دوی آنهѧѧا مѧѧی باشѧѧد و          MUAPاسѧѧپايک همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا بѧѧه عنѧѧوان    
ايѧن ايѧده    ٠د بپردازيم کاهش تعداد اسپايکهايی است که به درستی طبقه بندی شده انѧد             هزينه ای که باي   

  ٠به صورت زير پياده سازی کرد) ٣-٢(را می توان در الگوريتم 
 
 

)1:0(تخصѧيص فضѧا بѧرای آرايѧه         ) ١(در مرحله    +NF     ردѧی گيѧام مѧل  ٠ انجѧ۶(و ) ۴( در مراح (
)(1د يعنѧѧѧѧی فرضѧѧѧѧيه اول محتملتѧѧѧѧر باشѧѧѧѧد ،برقѧѧѧѧرار باشѧѧѧѧ) ٣-١٠۵(اگѧѧѧѧر رابطѧѧѧѧه  =nF رѧѧѧѧو درغي 

)(0آنصورت =nF٠ خواهد بود  
 

( )[ ]kncnP Max
nLk

,.)(
)(
Π>

≠

          )١٠۵-٣(  

 
)(1، اگѧر ) ٧(سپس در مرحل  ٠ يک ضريب قابل تغيير است     cدر رابطه بالا ، پارامتر     =nF  دѧباش 

 خواهѧد بѧود و در غيѧر اينصѧورت اسѧپايک همѧراه بѧا خطѧا         MUAP يک nL)(در آنصورت اسپايک  
  ٠بوده و از ليست زمانهای آتش مربوط به واحد های حرکتی ، حذف می شود

 
 

اسѧتفاده  ) ٣-٣-٢-۵-۴(خѧش  از داده هѧای بدسѧت آمѧده از ب      ) ٣-٢(اکنون برای پياده سازی الگѧوريتم       
 1203BA نتѧѧايج بدسѧѧت آمѧѧده در مѧѧورد اسѧѧپايکها و الگوهѧѧای حѧѧذف شѧѧده در مѧѧورد داده       ٠مѧѧی کنѧѧيم 

 خلاصѧه   )٣-١٠( در جѧدول     1120BE و 1308TO و همچنين داده های    )٣-٩( در جدول    1102BAو
ول ، شѧماره اسѧپايکی اسѧت کѧه         ازم به ذکر است که انديکسهای حѧذف شѧده در ايѧن جѧد               لا ٠شده است 

  ٠١٣٦در الگوی ذکر شده همراه با خطا در نظر گرفته شده و حذف شده است
 

 1102BA و1203BAاسپايکها و الگوهای حذف شده در فاز دوم طبقه بندی در داده) : ٣-٩(جدول 
BA١١٠٢ 

)٢( 
BA١١٠٢ 

)١( 
BA١٢٠٣  

)٢( 
BA١٢٠٣ 

) ١( 
 نام داده
 مشخصه

 تعداد الگوهای ١۵ ٩ ۶ ١
 مورد بررسی

١،٢ ١،۶ ١،٢ ١،٢،٨،٩،۶،١٢،١۵ 
 انديکس الگوهای

)معتبر )MUAP 

 تعداد عناصر۶٠،۵۴،۶۶،۵٨،٣٧ ٣٧،٩۴،۴٨،٧۶ ٣٩،٧٨،٧۴ ۵۶
 الگوهای معتبر

{ }11 =s{ }=1s
{ }=2s
{ }=6s









=
35,33,32,31,27,26

,18,14,9,8,7,3,2
1s

{ }432 =s
{ }=8s
{ }12,109 =s

{ }=1s
{ }432 =s
{ }=6s
{ }2312 =s
{ }11,9,7,615 =s

انديکس 
 اسپايکهای
 غير معتبر

 

                                          
  ٠لازم به ذکر است که اعداد موجود در اين جداول بدون اعمال الگوريتم ترکيب الگوها بدست آمده است ١٣٦



 ١٣٨

 
 1120BE و1308TOاسپايکها و الگوهای حذف شده در فاز دوم طبقه بندی در داده) : ٣-١٠(جدول 

BE١١٢٠ 
) ٢( 

BE١١٢٠ 
)١( 

TO١٣٠٨ 
) ٢( 

 TO١٣٠٨ 
)١( 

 نام داده
 مشخصه

 عداد الگوهایت ١١ ١٣ ۵ ۵
 مورد بررسی

١،۴،۵ ٢،٣،۵ ٣،۴،١،٢ ١٣،۴،۶،٨،١١ 
انديکس الگوهای

)معتبر )MUAP

 تعداد عناصر ۴۵،۵٧،۴٣،۶٩،٣۶،۵٣ ۶۴،۵۴،۶۵٧٣،۶٢،٧٢،٨٠۴٢،٣٩
الگوهای معتبر

{ }=1s
{ }524 =s
{ }=5s

{ }=2s
{ }273 =s
{ }=5s


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

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
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



















=

73,71,70,68
,67,65,64,57,56
,55,52,50,42,39
,38,37,36,34,32
,29,26,23,22,21

,19,17,15,14,12
,10,9,8,7,5,3,1

3s

{ }=4s
{ }53,5113 =s














=

35,33,32,28
,25,23,22,20,19

,18,16,14,7,6,1

1s

{ }44,34,33,152 =s
{ }=4s









=
43,41,39,37,35

,23,22,21,14,11
6s

{ }56,268 =s
{ }2511 =s

انديکس 
 اسپايکهای
 غير معتبر

 

 
 
 

 نکتѧه اول اينکѧه بѧا توجѧه بѧه عѧدم               ٠با بررسی دو جدول قبل ، دو نکتѧه بسѧيار مهѧم آشѧکار مѧی شѧود                  
 ايѧن   ٠پياده سازی الگوريتم تلفيق الگوها در اين بخش ، اسپايکهای همراه با خطا بسيار زيѧاد هسѧتند                 

 نکتѧه ديگѧر اينکѧه حѧذف     ٠ نا درست بوجود آمده انѧد و بايѧد حѧذف شѧوند             اسپايکها به علت طبقه بندی    
اين اسپايکها در برنامه اصلی چه معنی دارد ؟ آيا می توان اسپايک را بѧه علѧت کامѧل نبѧودن روش                       
طبقه بندی يا دلايلی از جمله نويز ، حذف کرد ؟ آيا بهتر نيسѧت روشѧی ارائѧه شѧود کѧه مبنѧای بهينѧه                     

 عѧѧلاوه بѧѧر طبقѧѧه بنѧѧدی صѧѧحيح ، کѧѧاهش خطѧѧا باشѧѧد ؟ در اينصѧѧورت ، ايѧѧن  سѧѧازی داشѧѧته و هѧѧدف آن
 روشهای جديد   ٠الاتی از اين قبيل از اهميت بالايی برخوردارند       ؤالگوريتم چه الگوريتمی است ؟ س     

 پاسѧخ ايѧن سѧؤالات را درادامѧه     ٠با توجه به نواقص روشهای قبلی ، بوجود آمده و پيشرفت می کنند 
 و طراحѧѧی روش جديѧѧد تفکيѧѧک سѧѧيگنال   FTMDيش کѧѧارآيی الگѧѧوريتم ايѧѧن بخѧѧش و دو بخѧѧش افѧѧزا  

الکترومѧѧايوگرام سѧѧوزنی ، خѧѧواهيم داد و سѧѧعی خѧѧواهيم کѧѧرد بѧѧا اسѧѧتفاده از روشѧѧهای ديگѧѧر از جملѧѧه 
و همچنѧѧѧين روشѧѧѧهای ) بخѧѧѧش بعѧѧѧد(اسѧѧѧتفاده از تبѧѧѧديل ويولѧѧѧت در تفکيѧѧѧک سѧѧѧيگنال الکترومѧѧѧايوگرام 

 ѧѧه بخشѧѧوط بѧѧاص مربѧѧانی    اختصѧѧذف همپوشѧѧد ، حѧѧدی جديѧѧه بنѧѧويز ، روش طبقѧѧذف نѧѧف حѧѧهای مختل
) ۴بخشѧѧهای ديگѧѧر در ادامѧѧه بخѧѧش   (واحѧѧدهای حرکتѧѧی و آنѧѧاليز زمانهѧѧای آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧی     
  ٠نواقص الگوريتمها را برطرف و کارآيی آنها را افزايش دهيم

ر يعنی ميانگين گيری و با توجه به پايان بخش آناليز زمانهای آتش واحدهای حرکتی ، به بخش ديگ
خاصی را ارائه خواهيم کرد و پس از حذف تداخل واحدهای حرکتی رفته و روش ميانگين گيری 

  ٠ با توجه به داده های شبيه سازی شده و حقيقی انجام می گيردFTMDآن، بررسی نتايج الگوريتم



 ١٣٩

 ١٣٧ ميانگين گيری وحذف تداخل واحدهای حرکتی٣-٣-٣
 
 

  مقدمه٣-٣-٣-١
 
 

هѧѧѧا در سѧѧѧيگنال الکترومѧѧѧايوگرام اوليѧѧѧه دارای نѧѧѧويز بѧѧѧوده و  MUAPدر انقبѧѧѧاض متوسѧѧѧط عضѧѧѧله ،
ده از  ميѧانگين گيѧری بѧا اسѧتفا       FTMDدر روش ٠ميانگين گيری برای استخراج آنها مورد نياز است       

اسѧѧپايکهای طبقѧѧه بنѧѧدی شѧѧده بѧѧه عنѧѧوان مشخصѧѧه زمѧѧانی در سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام اوليѧѧه انجѧѧام             
 ايѧѧن روش بѧѧدين صѧѧورت اسѧѧت کѧѧه زمانهѧѧای مربѧѧوط بѧѧه اسѧѧپايکهای طبقѧѧه بنѧѧدی شѧѧده در ٠مѧѧی گيѧѧرد

           ѧه انجѧيگنال اوليѧر سѧپايکها بѧام سيگنال اصلی ، ذخيره شده و هر گونه عملياتی بر اساس انديکس اس
بخش است که شامل نويز با سطح پايين پѧيش زمينѧه ناشѧی              در اين بخش ، نويز دارای دو        ٠می گيرد 

 -نѧويز پѧيش  ٠ مجاور می باشѧد MUAPاز واحدهای حرکتی دورتر و همچنين تداخل ناشی از تداخل     
شѧѧود کѧѧه  زمينѧѧه تنهѧѧا بѧѧا ميѧѧانگين گيѧѧری کѧѧاهش مѧѧی يابѧѧد ولѧѧی آثѧѧار تѧѧداخل زمѧѧانی برطѧѧرف مѧѧی              

روشی برای انجام اين ميانگين گيری در ايѧن بخѧش ارائѧه             ٠های متداخل مشخص باشد   MUAPتعداد
  ٠می شود

 
 
 

  حذف تداخل٣-٣-٣-٢
 
 

)در اين بخѧش ، مسѧأله برطѧرف کѧردن آثѧار تѧداخل ميانگينهѧای موجکهѧا                   )MUAP       کѧورت يѧه صѧب 
 بيان شده و در     جواب مسأله نيز با استفاده از نوشتار برداری       ٠ فرموله می شود   LS١٣٨مسأله تخمين 

انتهای بخش ، دو روش برای حѧل عѧددی ايѧن مسѧأله ارائѧه مѧی شѧود کѧه يکѧی در حѧوزه فرکѧانس و                           
  ٠ديگری در حوزه زمان می باشد

 
 و اپراتѧѧѧور شѧѧѧيفت نيѧѧѧز توسѧѧѧط  Χ بعѧѧѧدیL بѧѧѧه صѧѧѧورت بѧѧѧردار tx)(اکنѧѧѧون فѧѧѧرض مѧѧѧی کنѧѧѧيم کѧѧѧه 

LLماتريس   ٠ به صورت زير تعريف شودD بعدی×
 

( ) )( Φ−⇔Χ=ΧΦ Φ txD            )١٠۶-٣(  
 

Φبا توجه به اينکه
ΤΤ

Φ− ΧΧ=ΧΧ ]٠انی دارای مشخصه زير است، ماتريس شيفت زم ]٣٢  
 

( ) ( )Φ−=ΦΤ DD               )٣-١٠٧(  
 

                                          
١٣٧ Motor Unit Interference Cancellation 
١٣٨ Lease Square Problem 



 ١٤٠

 MUAP بوده و زمانهای وقوع هر     Mهای متفاوت ، برابر با    MUAPحال فرض می کنيم که تعداد     
 Qدين ترتيѧب ، بخشѧهای فعѧال سѧيگنال را بѧه     بѧ ٠با توجه به فѧاز طبقѧه بنѧدی اسѧپايکها مشѧخص باشѧد        

 MUAP نمونه هستند تقسيم می کنيم و درنتيجه ، هر بخش يا شامل يѧک              Lبخش که هر کدام دارای    
 qΧ پѧѧارامتر٠ود مѧѧی باشѧѧند همѧѧراه بѧѧا تѧѧداخل در آن موجMUAPѧѧمشѧѧخص اسѧѧت و يѧѧا اينکѧѧه چنѧѧدين 

 بѧѧه ترتيѧѧب بѧѧا اسѧѧتفاده از mq,Φ وmq,δ بѧѧوده و دو پѧѧارامترqنشѧѧاندهنده داده موجѧѧود در بخѧѧش شѧѧماره
  ٠تعريف می شوند) ٣-١٠٩(و ) ٣-١٠٨(روابط 

 
 می باشد و در غير ) ١( برابر با mq,δ موجود باشد ،q در بخشm شمارهMUAPاگر)  ٣-١٠٨(

  ٠است) ٠(              اينصورت برابر با 
 
)٣-١٠٩(mq,Φبرابر با آفست MUAPشماره mدر بخش q٠ ميباشد درصورت وقوع درآن بخش  
 
 

Qq به صورتm وqدر روابط بالا محدودهلازم به ذکر است  ,,1 L=و Mm ,,1 L= ٠ميباشد  
 کѧѧه بѧѧا جمѧѧع تمѧѧامی موجکهѧѧای مربѧѧوط بѧѧه   ده ای را در نظѧѧر مѧѧی گيѧѧريمدر ابتѧѧدا ميѧѧانگين گيѧѧری سѧѧا 

نشѧان  ) ٣-١١٠( توسط رابطه    m شماره MUAPاين ميانگين ساده در مورد    ٠ بدست آيد  MUAPهر
  ٠داده شده است
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  ٠موجود است) ٣-١١١(پارامتر مورد نياز در رابطه بالا ، در رابطه 
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,δ                    )٣-١١١(  

 در سѧѧيگنال m شѧѧمارهMUAP، تعѧѧداد وقѧѧوع) ٣-١١١(در حقيقѧѧت پѧѧارامتر معرفѧѧی شѧѧده در رابطѧѧه 
ها نشده و از آنها نيز به عنوان نѧويز يѧاد           MUAP هيچ توجهی به تداخل    در اين ميانگين گيری   ٠است

 و بѧا    MUAP عѧدد  mدر حقيقت ، ايده حذف تداخل به معنای تخمين شکل موجهای تمامی           ٠می شود 
) تخمين زده شدهMUAPدر نظر گرفتن تداخل آنها می باشد و    )ms مجموع مربع خطای موجود در 

  ٠را مينيمم خواهد کرد) ٣-١١٢(رابطه 
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) به صورت    eخطای مورد نظر   ) ∫== Τ
L
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22/1  مسأله مينѧيمم سѧازی      ٠ بدست می آيد   )(

  ٠موجود است) ٣-١١٣(ت ديگری نيز می تواند بيان شود که در رابطه به صور
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 ١٤١

 ≅در ايѧن روابѧط ، نمѧاد        نشان می دهيم که      Χ≅DSرا به صورت برداری   ) ٣-١١٣(اکنون رابطه   
) ٣-١١٣(به بيان ديگر ، رابطѧه       ٠ می باشد  2DS−Χينيمم کردن نشان دهنده آن است که هدف ، م       

LMLQيک مسأله استاندارد   مѧی تѧوان بѧه      ) ٣-١١۴(مينيمم مربع خطا می باشد که با حل معادلѧه           ×
  ٠جواب آن دست يافت

 
Χ= TT DDSD           )١١۴-٣(  

 
    ѧѧѧالا شѧѧѧه بѧѧѧه رابطѧѧѧه بѧѧѧا توجѧѧѧبه        بѧѧѧا محاسѧѧѧوده و بѧѧѧاده بѧѧѧيار سѧѧѧخ آن بسѧѧѧه پاسѧѧѧد کѧѧѧر برسѧѧѧه نظѧѧѧايد ب

)رابطه ) XDDDS T1−Τ=  دازيم           ٠ بدست آيدѧاهی بينѧی   ٠ حال کافی است که به ابعاد ماتريسها نگѧيک 
 ٠ود است که مقدار آن می تواند بسيار بزرگ  باشد، لѧذا ابعѧاد مسѧأله بѧالا مѧی ر       Qاز اين پارامترها  

 ΤDبا توجه به اينکه اپراتѧور      ٠به صورت دقيقتری نگاه می کنيم     ) ٣-١١۴(بدين صورت به رابطه     
  ٠را خواهيم داشت) ٣-١١۵(بدست آوريم ، رابطه ) ٣-١٠٧(را می توان بر اساس رابطه 

 
[ ] ( )mqmqqm DD ,,, Φ−=Τ δ      )١١۵-٣(  

 
  ٠به صورت زير خواهد بود) ٣-١١۴( از طرف راست رابطه mبر اين اساس ، سطر شماره
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عناصѧѧѧر ٠مѧѧѧی باشѧѧѧد) ٣-١١٠(هماننѧѧѧد ميѧѧѧانگين گيѧѧѧری سѧѧѧاده موجѧѧѧود در رابطѧѧѧه ) ٣-١١۶(رابطѧѧѧه 
  ٠د می باشدموجو) ٣-١١٧( در رابطه DDΤماتريس حاصل از حاصلضرب
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بѧѧه صѧѧورت زيѧѧر ) ٣-١١۴( در سѧѧمت چѧѧپ رابطѧѧه mبѧѧا توجѧѧه بѧѧه روابѧѧط ذکѧѧر شѧѧده ، سѧѧطر شѧѧماره 

  ٠خواهد بود
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را نتيجѧه  ) ٣-١١٩(، مѧی تѧوان رابطѧه    ) ٣-١١٨(و ) ٣-١١۴(، ) ٣-١١٠(حال با توجѧه بѧه روابѧط     

  ٠گرفت
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 ١٤٢

) مѧѧا اکنѧѧون بѧѧه يѧѧک ميѧѧانگين گيѧѧری سѧѧاده    LSمسѧѧأله تخمѧѧين  )Ms    دهѧѧاد شѧѧداخل ايجѧѧزان تѧѧای ميѧѧمنه 
 نتيجѧѧѧه را مѧѧѧی تѧѧѧوان بѧѧѧه صѧѧѧورت رابطѧѧѧه     ٠ده اسѧѧѧتهѧѧѧای همپوشѧѧѧانی شѧѧѧده تبѧѧѧديل شMUAPѧѧѧتوسѧѧѧط

  ٠نيز بيان کرد) ٣-١٢٠(
 

( ) ( ) ( )∑∑
≠
= =

−−=
M

mn
n

N

i
inmn

m
mm

nm

ts
N

tsts
1 1

,,

,1 τ              )٣-١٢٠(  

 
nmNدر رابطه بѧالا ،      متѧداخل شѧده انѧد و         بѧا هѧم    m و nهѧای شѧماره   MUAP تعѧداد دفعѧاتی اسѧت کѧه        ,
)همچنين پارامتر )inm ,,τبرابر با آفست mini ,, Φ−Φ٠ می باشد  

 
را به فرم ماتريسی نوشѧته تѧا بهتѧر بتѧوان راه حلѧی بѧرای آن                  ) ٣-١١٩(اکنون، بهتر است که رابطه      

  ٠نيمرا به صورت زير بازنويسی می ک) ٣-١١۴(بدين ترتيب ، رابطه ٠ارائه کرد
 

( ) ASDN =+ ~           )٣-١٢١(  
 

]در رابطѧѧه بѧѧالا پارامترهѧѧای مѧѧورد نيѧѧاز بѧѧه صѧѧورت         ]MNNDiagN ,,1 L≡، NDDD −= Τ~ 
]و ] Χ=≡ ΤΤ DAAA n,,1 L   ه          ٠ معرفی می شوندѧه رابطѧر بѧاه دقيقتѧه      ) ٣-١٢١(با نگѧابيم کѧی يѧدرم

 مربѧوط بѧه يѧک        را به دو بخشی که اولی تنهѧا شѧامل اطلاعѧات            DDΤ ، ماتريس  ~D و Nماتريسهای
 بѧا اسѧتفاده از ايѧن رابطѧه ،           ٠واحد حرکتی و دومی تنهѧا شѧامل بخѧش تѧداخلی اسѧت ، تقسѧيم مѧی کنѧد                    

  ٠به صورت زير نوشته می شود) ٣-١١٩(رابطه 
 

SDNSS ~1−−=            )٣-١٢٢(  
 

]در رابطه بالا پارامتر مورد نياز به صورت  ]nssANS ,,1
1 L==   ٠ تعريف می شود−

 
 اولѧين روش در حѧوزه فرکѧانس و          ٠حل اين معادلات در اين بخش ارائѧه خواهѧد شѧد           برای  دو روش   

  ٠دومين روش در حوزه زمان خواهد بود
 
 

  پاسخ در حوزه فرکانس٣-٣-٣-٢-١
 

به صورت فѧرم    ) ٣-١٢١( برای نشان دادن موجکها استفاده کنيم ، معادله          DFTهنگاميکه از تبديل  
 بѧѧѧا بѧѧѧردار tx)(موجѧѧѧک) ٣-٢-٢-١(در ايѧѧѧن حالѧѧѧت ، براسѧѧѧاس بخѧѧѧش ٠بسѧѧѧته قابѧѧѧل حѧѧѧل مѧѧѧی باشѧѧѧد

] آن ، يعنѧѧیDFTضѧѧرائب ]12/0 ,, −ΧΧ LL     اتريسѧѧا مѧѧز بѧѧانی نيѧѧيفت زمѧѧور شѧѧده و اپراتѧѧی شѧѧمعرف 
  ٠نشان داده می شود) ٣-١٢٣(قطری موجود در رابطه 

 
( ) ( ) ( )( )[ ]LLjLjDiagD /12/2exp,,/2exp,1 Φ−Φ=Φ ππ L     )٣-١٢٣(  



 ١٤٣

MML، معѧادلات مѧورد بررسѧی بѧه        ) ٣-١٢٣(به دليل قطѧری بѧودن مѧاتريس           سيسѧتم مخѧتلط     /2×
معادلات مربوط به جزء    ٠زء فرکانسی است ، تقسيم می شود      معادلات که هر کدام مربوط به يک ج       

  ٠خواهد بود) ٣-١٢۴( بر اساس رابطه kفرکانسی شماره
 

kkkkk DSDD Χ= **             )١٢۴-٣(  
 

  ٠ به صورت زير تعريف می شودkDدر رابطه بالا ، ماتريس
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]، يکѧی  ) ٣-١٢۴(ماتريسهای ديگر مورد نيѧاز در رابطѧه          ]Τ≡ kMkk SSS ,,1 ,,L       رائبѧردار ضѧه بѧک 

] ديگѧѧѧری وMUAP عѧѧѧددM از تبѧѧѧديل فوريѧѧѧه گسسѧѧѧتهkشѧѧѧماره ]ΤΧΧ≡Χ kQkk ,,1 ,,L ردارѧѧѧه بѧѧѧک 
نمѧاد   عѧدد موجѧک قسѧمتهای مѧورد بررسѧی و همچنѧين               Q از تبديل فوريѧه گسسѧته      kب شماره ضرائ
( لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه معادلѧѧه   ٠ مѧѧی باشѧѧد١٣٩ ترانهѧѧاده مѧѧزدوج مخѧѧتلط نشѧѧاندهنده در اينجѧѧا نيѧѧز*(

، ) ۴٠۴(، صѧѧفحه ) ۶-۶( بѧѧا اسѧѧتفاده از بخѧѧش   ١٤٠یمѧѧی توانѧѧد توسѧѧط الگѧѧوريتم چلسѧѧک    ) ٣-١٢۴(
اگѧѧر بѧѧه ٠ بѧѧا زمѧѧانی کوتѧѧاه و بѧѧه صѧѧورت کѧѧارآيی حѧѧل شѧѧود  ]۶[موجѧѧود در مرجѧѧع ) ۶-۶(الگѧѧوريتم 

)کѧѧاهش حافظѧѧه مѧѧورد نيѧѧاز بѧѧرای محاسѧѧبه ) kkkkk DDDS Χ=
− ، مѧѧی تѧѧوانيم از  نيѧѧز علاقمنѧѧد باشѧѧيم *1*

  ٠ استفاده کنيم نيزروابط زير
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( ) ( )[ ]LkjLkjd MqMqqqq /2exp,,/2exp ,,1,1,

* ΦΦ= πδπδ L           )٣-١٢٨(  
 

*پارامتر
qdمقادير موجود در سطر qاز ماتريس kDه اين نکته نيز حائز اهميت است ک٠ می باشد

kkذخيره ماتريسهای DD* 2/2حدود( نياز به حافظه قابل ملاحظه ایLMداشته و بهتر است )  کلمه
 تعداد وقوع هر واحد حرکتی و ليست آفستهای هر دو جفت واحدهای متداخل را در ابتدا ذخيره که

 در اينجا ذکر ٠ به جواب مورد نظر برسيمکرده و سپس با ساختن معادلات مورد نظر و حل آنها ،
 پردازيم و پس از آن  میروش حوزه فرکانس به پايان رسيده و در بخش بعد به روش حوزه زمان

  ٠نيز نکاتی عملی مورد نياز را بيان کرده و نتايج پياده سازی اين روشها را ذکر خواهيم کرد

                                          
١٣٩ Complex Conjugate Transpose 
١٤٠ Cholesky Factorization 



 ١٤٤

 زمان پاسخ در حوزه ٣-٣-٣-٢-٢
 
 

] در حوزه زمان با استفاده از بردار مقادير نمونه هѧای آن يعنѧی              tx)(موجک ]TLxx 10 ,, −L   یѧمعرف 
معرفѧѧی    ) ٣-١٢٩( بѧѧوده و بѧѧر اسѧѧاس رابطѧѧه ١٤١شѧѧده و اپراتѧѧور شѧѧيفت زمѧѧانی نيѧѧز مѧѧاتريس تѧѧوپليتز 

  ٠می شود
( )[ ] ( ) { }1,,0,,, −∈−+Φ=Φ LjijiSincD ji L          )٣-١٢٩(  

 
   ѧѧادلات مربѧѧان ، معѧѧوزه زمѧѧه  در حѧѧه رابطѧѧرار           ) ٣-١٢٢(وط بѧѧی قѧѧورد بررسѧѧاد ، مѧѧامی ابعѧѧا تمѧѧب
MM شѧѧѧامل بلوکهѧѧѧای*DDمѧѧѧی گيرنѧѧѧد و بѧѧѧه عنѧѧѧوان مثѧѧѧال  بѧѧѧوده کѧѧѧه هѧѧѧر بلѧѧѧوک يѧѧѧک مѧѧѧاتريس ×

LLتوپليز LMLM می باشد و نتيجه آن ، يک سيستم    × سيستم بدست آمده بسيار وسيع ٠اشد می ب×
، ) ٧-٣( بѧѧѧه تريѧѧѧب موجѧѧѧود در بخѧѧѧش ١٤٣سѧѧѧايدل- و گѧѧѧوس١٤٢بѧѧѧوده و روشѧѧѧهای بازگشѧѧѧتی ژاکѧѧѧوبی

مѧѧѧی توانѧѧѧد در حѧѧѧل آن مѧѧѧورد   ]۶[ مرجѧѧѧع  ۴۴٢ و۴۴٠، صѧѧѧفحات ) ٧-٢(و ) ٧-١(هѧѧѧای الگوريتم
اکѧوبی بѧه   اکنون ، بѧه عنѧوان مثѧال ، راه حѧل ايѧن معѧادلات بѧه روش بازگشѧتی ژ                ٠استفاده قرار گيرد  
  ٠صورت زير است

و ناديѧѧده ) ٣-١١٠(،  همѧѧان ميѧѧانگين سѧѧاده موجѧѧود در رابطѧѧه  ) تکѧѧرار شѧѧماره صѧѧفر (تخمѧѧين اوليѧѧه 
  ٠می باشد) ٣-١٣٠(گرفتن عامل تداخلی بوده و بر اساس رابطه 

 
SANS == −1)0(                    )٣-١٣٠(  

) ٣-١٣١(لѧی و بѧرای حѧذف تѧداخل ، بѧر اسѧاس رابطѧه               تخمينهای بعدی ، با اسѧتفاده از تخمينهѧای قب         
  ٠بدست می آيند

 
)1(1)( ~ −−−= pp SDNSS            )٣-١٣١(  

مشѧابه  ) ٣-١٣١(رابطѧه   ٠در دو رابطه بالا ، بالانويس نوشته شѧده ، نشѧاندهنده شѧماره تکѧرار اسѧت                 
)1(بوده ولی با اين تفاوت که تخمين قبلѧی        ) ٣-١٢٢(رابطه   −pS    رѧايگزين متغيѧج S    تѧمت راسѧدر س 

بحѧѧѧث همگرايѧѧѧی دو روش مѧѧѧذکور نيѧѧѧز از اهميѧѧѧت بѧѧѧالايی برخѧѧѧوردار      ٠رابطѧѧѧه قبلѧѧѧی شѧѧѧده اسѧѧѧت   
همانگونه که می دانيم ، شѧرط همگرايѧی جѧواب در دو روش بѧه پاسѧخص صѧحيح ، آن اسѧت                        ٠است

يل اهميѧѧت ايѧѧن شѧѧرط ، توضѧѧيحاتی در ايѧѧن بѧѧاره ذکѧѧر        بѧѧدل٠ باشѧѧد١٤٤ معѧѧين مثبѧѧتDDTکѧѧه مѧѧاتريس
  ٠می کنيم

 
 تعریف ماتریس مثبت معين و شرطهای آن

 
و بѧѧѧرای هѧѧѧر   ) بѧѧѧوده١٤٥ اگѧѧѧر متقѧѧѧارن ( معѧѧѧين مثبѧѧѧت اسѧѧѧت ،A ، مѧѧѧاتريس]۶[بѧѧѧر اسѧѧѧاس مرجѧѧѧع 

ΧΧΤ<0:باشيم  داشته Χ≠0 بعدیnماتريس A٠  

                                          
١٤١ Toeplitz Matrix 
١٤٢ Jacobi Method 
١٤٣ Gauss-Seidel Method 
١٤٤ Positive Definite 
١٤٥ Symmetric 



 ١٤٥

 برخی ذکر نشده است ولی) معين مثبت(لازم به ذکر است که اگرچه لفظ متقارن در عبارت مذکور
]١٤٧ و وانلوان١٤٦اين شرط را لازم دانسته و برخی همانند آقايان گولاب ]GV اين شرط را ذکر 

به بيان  ٠ می باشد×11ترسی مذکور ، يک ماتريسبه بيان دقيقتر حاصل عمليات ما٠نکرده اند
nn يک ماتريسAهرگاه ماتريستر ، کلی   ٠ مثبت معين باشد ، چهار شرط زير بايد صادق باشد×

 
 ٠جود داشته باشد وA−1 يعنیA معکوس ماتريس٠١
ni برای تمامی٠٢ ,,1 L=0 شرط>iia٠ صدق کند  
ii شرط٠٣

ni
kj

njk
aa MaxMax

≤≤≤≤

≤
1,1

  ٠ برقرار باشد

ji برای تمامی٠۴ ) شرط≠ ) jjiiij aaa   ٠ صدق کند2>
 

 ، حداقل غيرمنفѧی معѧين اسѧت و دليѧل آن ضѧرب               DDΤماتريس٠اکنون به بحث قبلی باز می گرديم      
 بѧѧѧا بررسѧѧѧی دقيقتѧѧѧر عناصѧѧѧر موجѧѧѧود در قطѧѧѧر اصѧѧѧلی آن بѧѧѧه ٠يѧѧѧک مѧѧѧاتريس در ترانهѧѧѧاده آن اسѧѧѧت

∑صورت
=

=
n

j
ij nia

1

2 ,,1,)( L     ماتريس حاصل ، زمانی معين  ٠ بوده که همواره نامنفی می باشند

اين حالѧت نيѧز زمѧانی اتفѧاق         ٠ باشد ١٤٨ ماتريسی با رتبه ستونی کامل     Dمثبت خواهد بود که ماتريس    
خشهای مورد بررسی نيز موجود باشد که به عنوان         می افتد که حداقل به تعداد واحدهای حرکتی ، ب         

مثال ، هر واحد حرکتی حداقل در يک بخش بدون تداخل اتفاق افتد و يѧا اينکѧه در دو بخѧش بѧا يѧک                          
 ايѧѧن شѧѧرط نيѧѧز همѧѧواره در عمѧѧل بѧѧرآورده مѧѧی شѧѧود ، چراکѧѧه تعѧѧداد    ٠شѧѧدواحѧѧد حرکتѧѧی مشѧѧترک با 

 عѧدد نيѧز نخواهѧد     ١٠٠ ثانيѧه ای ، بѧه حѧدود          ١٠واحدهای حرکتی در يѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام          
 ، در عمѧѧل ، يѧѧک تکѧѧرار اغلѧѧب ]٣٢[ بѧѧر اسѧѧاس ٠ ميѧѧزان همگرايѧѧی نيѧѧز درای اهميѧѧت اسѧѧت!رسѧѧيد

درعمل ، نتايج قابل قبولی ٠ای تمامی واحدهای حرکتی صدق کند برmN<25کافی است اگر شرط  
در راه حل حوزه زمان بدست می آيد که البته با اين شرط است که اپراتѧور شѧيفت زمѧانی بѧه اعѧداد                         
صحيح ، محدود شود و در اينجا نيازی به استفاده از الگѧوريتم اپراتѧور شѧيفت زمѧانی بѧا رزولوشѧن                       

 ٠بالا نخواهد بود
 
  راه حل تکميلی در ميانگين گيری٣-٣-٣-٢-٣
 
 

) ٣-١٣٢( معادلѧѧه مѧѧورد نظѧѧر آن در رابطѧѧه ٠در ابتѧѧدا ميѧѧانگين گيѧѧری سѧѧاده را در نظѧѧر مѧѧی  گيѧѧريم
  ٠نشان داده شده است
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 y،)  عدد واحد حرکتیMاز (i شمارهMUAP ميانگين ساده ازiy، پارامتر) ٣-١٣٢(در رابطه 
}نيѧѧز سѧѧيگنال اوليѧѧه ، }ini Nnt ,,1,, L= هѧѧوط بѧѧش مربѧѧان آتѧѧت زمѧѧليس MUAPمارهѧѧش iو L ایѧѧپهن 

                                          
١٤٦ Golub 
١٤٧ Van Loan 
١٤٨ Full Column Rank 



 ١٤٦

)  ميلی ثانيѧه ٢۵/۶( نمونه ٢۵۶پنجره گذاری برای ميانگين گيری بوده و در برنامه اصلی برابر با          
 معرفѧѧی مѧѧی شѧѧود و قابليѧѧت تغييѧѧر توسѧѧط    W_Avr و در روش پيѧѧاده سѧѧازی شѧѧده بѧѧا پѧѧارامتر   بѧѧوده

 بѧين  اکنون برای حذف تداخل واحѧدهای حرکتѧی ، ليسѧت آفسѧتهای    ٠اپراتور انسانی را نيز دارا است    
} هر زمѧانی کѧه بѧا هѧم تѧداخل مѧی کننѧد            j و iهر دو جفت واحد حرکتی شماره      }jinji Nn ,,, ,,1, L=τ 

  ٠تبديل می شود) ٣-١٣٣(بدست آمده و سپس ، ميانگين ساده به رابطه 
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LLτ           )٣-١٣٣(  

njiپارامتر ,,τنشاندهنده تفاوت بين زمانهای وقوع اسپايک iو نزديکترين اسپايک j به آن می باشد 
} به ترتيبj وiو با فرض اينکه زمانهای وقوع اسپايکهای }

nii tt ,,
1
Kو { }

kjj tt ,,
1
K باشد و 

 پس از الگوريتم حذف j وi نيز به ترتيب ، تعداد اسپايکهای واحدهای حرکتیk وnپارامترهای
/2فاز دوم باشد ، اين پارامتر در حالتی که

*
Ttt

kn ii  باشد ، برابر با−>
kn ji tt  خواهد بود و در −

 می باشد کهk نيز مقداری از پارامترk* پارامتر٠غير آنصورت ، تعريف نمی شود
kn ji tt  را −

 به زمانjمينيمم کند و در حقيقت ، انديکس نزديکترين اسپايک الگوی
ni

tبوده و پارامتر T نيز 
، تقريب مناسبی از الگوريتم مينيمم مربع ) ٣-١٣٣(رابطه ٠نای پنجره ميانگين گيری می باشدپه

لازم ٠شدخطای ارائه شده در دو بخش قبل بوده و دارای مزيت سريعتر بودن نسبت به آنها می با
به ذکر است که ميانگين گيری و حذف تداخل ، همانند بخش طبقه بندی الگو شامل خطای 
کوانتيزاسيون زمانی نبوده و می تواند در  حوزه زمان گسسته و بدون اعمال الگوريتم بالارونده 

      موجود در ميانگين گيری نکته ديگر اينکه ، شکل موجهای ٠رزولوشن زمانی ، انجام گيرد
]می توانند دارای فاز متفاوتی بوده که به صورت تصادفی در بازه ]2/,2/ TT−که T پريود 

 برای برطرف کردن اين ٠ و دارای توزيع يکنواخت می باشند شده اندمنتشرنمونه برداری است ، 
بع تبديل مستطيلی در حوزه کافی است که شکل موجهای قسمتهای مورد بررسی را از تااثر ، 

)sin/2()//2(زمان و معادل آن ، تابع تبديل TT ωω ٣-٢٢( در حوزه فرکانس ، موجود در شکل (
 کيلوهرتز ، اثر اين فيلتر مناسب بوده و تنها دامنه پيک ١٠ در فرکانس نمونه برداری ٠عبور دهيم

هش می دهد ولی از طرف ديگر  درصد کا٠/١در پيک و پهنای زمان صعود آنها را در حدود 
  ٠اجازه آن را می دهد که الگوريتم حوزه زمان در حوزه زمان گسسته ، مورد استفاده قرار گيرد

 

 
 )راست(و فرکانس ) چپ(تابع تبدیل فيلتر اعمالی به بخشهای ميانگين گيری در حوزه زمان ) : ٣-٢٢(شکل 



 ١٤٧

نشان داده     ) ٣-٢٣(م مطرح شده در شکل نمونه ای از داده ميانگين گيری شده توسط الگوريت
 ٠می باشد) ١(1203BA شناسايی شده در داده MUAP اين نمودار مربوط به پنج عدد٠شده است

 
 

  پس از اعمال ميانگين گيری)١(1203BA شناسایی شده از دادهMUAP شکل موج پنج عدد) : ٣-٢٣(شکل 
 
 
 

پѧѧس از انجѧѧام ميѧѧانگين گيѧѧری ، ميѧѧانگين سѧѧطح نѧѧويز بѧѧه عنѧѧوان انѧѧدازه گيѧѧری از سѧѧطح نѧѧويز انجѧѧام          
 قسѧمت سѧيگنال الکترومѧايوگرام  بѧه صѧورت تصѧادفی              ١٠٠ ايѧن سѧطح نѧويز از ميѧانگين        ٠می گيرد 

از تغييѧѧѧѧرات ايѧѧѧѧن سѧѧѧѧطح نѧѧѧѧويز مѧѧѧѧی توانѧѧѧѧد بѧѧѧѧه عنѧѧѧѧوان معيѧѧѧѧاری       ٠انتخѧѧѧѧاب و بدسѧѧѧѧت مѧѧѧѧی آيѧѧѧѧد  
قبل از بررسی ايѧن معيѧار، سѧطح    ٠ ثانيه ثبت سيگنال ، استفاده شود١٠ها در طول    MUAPميانگين

اکنѧون ، تنهѧا مراحلѧی    ٠هѧا مقيѧاس مѧی گѧردد    MUAPعدد ميانگينN بر ١٠٠نويز توسط جذر عدد   
حله بوده که يکی تست الگوی آتش و ديگری استخراج ويژگيهای مربѧوط             که باقيمانده است ، دو مر     

های شناسѧايی شѧده     MUAP مرحله اول ، مربوط به بررسی مضاعف بودن        ٠ها می باشد  MUAPبه
 بخѧش آنѧاليز زمانهѧای آتѧش واحѧدهای حرکتѧی از       ايѧن الگوهѧا زمѧانی بوجѧود مѧی آينѧد کѧه                ٠می باشد 

 هسѧتند ، عѧاجز مانѧد کѧه يکѧی          MUAPتشخيص اين نکته که چندالگوی شناسايی شده متعلق بѧه يѧک           
 در ايѧѧѧن مرحلѧѧѧه ، هѧѧѧر دو جفѧѧѧت ٠از دلايѧѧѧل آن ، تغييѧѧѧر شѧѧѧکل اسѧѧѧپايکها در حѧѧѧين زمѧѧѧان مѧѧѧی باشѧѧѧد 

MUAP             م الѧورد        های بدست آمده از دو جهت شباهت شکل آنها و همچنين نظѧترک مѧش مشѧوی آتѧگ
تطѧѧѧѧѧابق در شѧѧѧѧѧکل موجهѧѧѧѧѧا زمѧѧѧѧѧانی صѧѧѧѧѧورت مѧѧѧѧѧی گيѧѧѧѧѧرد کѧѧѧѧѧه       ٠بررسѧѧѧѧѧی قѧѧѧѧѧرار مѧѧѧѧѧی گيرنѧѧѧѧѧد   

22رابطه

221 2 nXX σ<−  يم                  ٠ برقرار باشدѧس از تنظѧا پѧکل موجهѧاوت شѧذور تفѧه  مجѧدر اين رابط



 ١٤٨

آنها بر اساس ماکزيمم پيک آنها محاسѧبه شѧده و اگѧر حاصѧل آن از دو برابѧر واريѧانس نѧويز تخمѧين                         
پѧѧس از آن ، نظѧѧم الگوهѧѧای آتѧѧش در مѧѧورد     ٠ده شѧѧده کمتѧѧر باشѧѧد ، تطѧѧابق صѧѧورت گرفتѧѧه اسѧѧت      ز

الگѧوی  بѧر  ) ٣-١(م تبرای اين منظѧور ، الگѧوري  ٠الگوهای تطابق يافته مورد بررسی قرار می گيرد     
ا هMUAP ѧآتش داده ها اعمال شده و در صѧورت موفقيѧت آميѧز بѧودن نتيجѧه آن ،از شѧکل موجهѧای                      

  ٠ميانگين گيری شده و زمانهای آتش آنها با هم ترکيب می شود
 
 

  استخراج ویژگی از واحدهای حرکتی٣-٣-۴
 

 و MUAP نوبت بѧه اسѧتخراج ويژگѧی از شѧکل موجهѧای           FTMDعمال الگوريتمهای روش  پس از ا  
 ١٤٩رد الگوی آتش ، سه ويژگی فرکانس آتش نظر در مودويژگيهای مور٠الگوی آتش آنها می رسد

 ايѧѧن ويژگيهѧѧا بѧѧه ٠ مѧѧی باشѧѧد١٥١تشѧѧخيص) احتمѧѧال(و همچنѧѧين ، درصѧѧد ISI١٥٠، ضѧѧريب تغييѧѧرات
  ٠صورت زير بدست می آيند

 
 فرکانس آتش

 
)پѧѧس از حѧѧذف الگوهѧѧای آتѧѧش همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا ، ميѧѧانگين حقيقѧѧی آتѧѧش واحѧѧد هѧѧای حرکتѧѧی  )µ طѧѧتوس 

) ، فرکانس آتش واحدهای حرکتی     )٣-٣-٢-۵-۴(الگوريتم بخش    )λ  بوسيله رابطه µλ  بدسѧت   =1/
  ٠می آيد

 
 ISIضریب تغييرات

 
)اين ضريب  )CIV     پس از محاسبه مقادير حقيقی ميانگين ( )µو انحراف معيار ( )σ   شѧوی آتѧدر الگ 

µσواحدهای حرکتی و پس از حذف الگوهای آتѧش همѧراه بѧا خطѧا بوسѧيله رابطѧه                   /=CIV   تѧبدس 
  ٠می آيد

 
 تشخيص) احتمال(درصد 

 
)ايѧѧن پѧѧارامتر  )dP لѧѧرا   قبѧѧش همѧѧای آتѧѧذف الگوهѧѧوريتم حѧѧال الگѧѧا  از اعمѧѧا خطѧѧط  ه بѧѧتقيما توسѧѧمس ، 

بدسѧت مѧی آيѧѧد ، چراکѧه يکѧی از پارامترهѧای خروجѧی آن ، درصѧѧد       ) ٣-٣-٢-۵-۴(الگѧوريتم بخѧش   
 ٠ی باشد و به معنای درصد اسپايکهايی است که به درستی تشخيص داده شده اندتشخيص م

 
 سѧѧѧرعت  ،١٥٢امنѧѧѧههѧѧѧای ميѧѧѧانگين گيѧѧѧری شѧѧѧده شѧѧѧامل دMUAPويژگيهѧѧѧای مربѧѧѧوط بѧѧѧه شѧѧѧکل مѧѧѧوج

ايѧѧن ويژگيهѧѧا بѧѧر اسѧѧاس  ٠ مѧѧی باشѧѧد١٥٥)چѧѧرخش( و تعѧѧداد تغييرجهѧѧت ١٥٤ ، مѧѧدت زمѧѧان١٥٣افѧѧزايش
  ٠الگوريتمهای موجود در صفحه بعد ، بدست می آيند

                                          
١٤٩ Firing Frequency 
١٥٠ Coefficient of ISI Variability (CIV) 
١٥١ Identification Rate 
١٥٢ Amplitude 



 ١٤٩

 MUAPدامنه
 

 بزرگتѧرين   ايѧن پѧارامتر از تفѧاوت      ٠ و مقѧدار پيѧک در پيѧک مѧی باشѧد            Vµاين دامنه بر اسѧاس واحѧد      
 ميکرو ولت هسѧتند     ١٠٠ نمونه هايی که دارای دامنه کمتر از         ٠پيکهای مثبت و منفی بدست می آيد      

 ٠ ولی ما آنهѧا را حѧذف نکѧرده و نتѧايج را بѧه اپراتѧور نشѧان مѧی دهѧيم                      ]٣٢[بهتر است ،حذف شوند     
  ٠اپراتور می تواند داده مفروض را حذف کرده و يا اينکه آنرا حفظ نمايد

 
 

 افزایشسرعت 
 

sVايѧѧѧѧن پѧѧѧѧارامتر دارای واحѧѧѧѧد  مѧѧѧѧی باشѧѧѧѧد و مѧѧѧѧاکزيمم تغييѧѧѧѧر بѧѧѧѧين دو نمونѧѧѧѧه متѧѧѧѧوالی در شѧѧѧѧکل /
 ١٥٦سѧرعت افѧزايش ، بѧه زمѧان صѧعود     ٠ زمѧان مѧی باشѧد     واحѧد   ميانگين گيری شѧده در     MUAPموج

تѧѧدا و نѧين معيѧار مѧѧورد اسѧتفاده بѧѧرای تشѧخيص اب     و همچMUAPوابسѧته اسѧت ولѧѧی مسѧتقل از دامنѧѧه   
}بѧه صѧورت   انتهای زمان صعود می باشد و با تعريف ذکѧر شѧده نخسѧت ،                 } Tyy tt /max 1  بѧوده   +−

  ٠ نمونه های سيگنال ميانگين گيری شده اندiy پريود نمونه برداری بوده وTکه در اين رابطه ،
 

 مدت زمان
 

ايѧن  ٠ می باشد و محاسبه آن دشوارتر از بقيه ويژگيهاسѧت          secmها دارای واحد  MUAPمدت زمان 
 MUAP بѧدون نѧويز اسѧت ، بѧدليل سѧختی يѧافتن انتهѧای       MUAPويژگی حتѧی در حѧالتی کѧه سѧيگنال     

نشان می دهد که تغييرات فراوانی در انѧدازه گيѧری مѧدت    مطالعات انجام گرفته ٠ار استبسيار دشو 
بѧѧا اسѧѧتفاده از دسѧѧتگاههای متفѧѧاوت الکترومѧѧايوگراف و     پѧѧايين  بѧѧا نيѧѧروی انقباضѧѧی   MUAPزمѧѧان

ه   روشѧѧهای متنѧѧوع محاسѧѧباتی و يѧѧا حتѧѧی دسѧѧتگاه يکسѧѧان الکترومѧѧايوگراف و در شѧѧرايط متفѧѧاوت ديѧѧد 
 در انقباضѧѧѧهای قѧѧѧويتر  FTMD بدسѧѧѧت آمѧѧѧده توسѧѧѧط برنامѧѧѧه  MUAPسѧѧѧيگنالهای٠]٣۵[مѧѧѧی شѧѧѧود  

 پايينتر بوده و با اعمال الگوريتم ميانگين گيری و حذف تѧداخل ، شناسѧايی ايѧن ويژگѧی                    SNRدارای
 از آسѧѧتانه وابسѧته بѧѧه نѧويز بѧѧرای بدسѧت آوردن آغѧѧاز و    FTMDدر برنامѧه ٠بسѧيار مشѧѧکل مѧی باشѧѧد  

 ميلی ثانيѧه ای  ۶/٢۵نکته اول اينکه ، به خاطر استفاده از پنجره       ٠ها استفاده می شود   MUAPآفست
 و نقطѧѧهدر ابتѧدا ، مکѧان قلѧه مѧاکزيمم بدسѧت آمѧده       ٠مقѧدار ايѧن پارامترمحѧدود بѧه ايѧن عѧدد مѧی باشѧد        

 ميلی ثانيه ای اسѧت کѧه قبѧل از قلѧه شѧکل مѧوج قѧرار داشѧته و         ٢آغازشکل موج ، مرکزاولين پنجره     
 دامنѧѧه نѧѧѧويز تخمѧѧين زده شѧѧѧده   انحѧѧراف اسѧѧѧتاندارد  برابر٢/۵ کمتѧѧѧر از  در آن پنجѧѧره دامنѧѧه سѧѧѧيگنال 

مѧدت زمѧان   ٠مکان آفسѧت نيѧز در پنجѧره مشѧابهی اسѧت کѧه پѧس از قلѧه شѧکل مѧوج قѧرار دارد                       ٠باشد
 روش در عمل از نتيجه مناسبی       اين٠ نيز از تفاوت ابتدا وآفست شکل موج بدست می آيد          شکل موج 

 ١استفاده از پنجره نکته نخست اينکه ٠برخوردار است ولی دارای دو مشکل است که ذکر می شود    
ا در  هMUAP ѧميلی ثانيه ای قبل از قله شکل موج باعث آن مѧی شѧود کѧه برخѧی از تغييѧرات سѧريع                      

نکتѧه دوم اينکѧه   ٠ حѧذف شѧود  نظر گرفته نشده يѧا اينکѧه برخѧی اجѧزای مربѧوط بѧه واحѧدهای حرکتѧی          

                                                                                                                            
١٥٣ Rise Rate 
١٥٤ Duration 
١٥٥ Number of Turns 
١٥٦ Rise Time 



 ١٥٠

 بѧه نѧويز ، مѧدت زمѧان          بدليل وابسته بودن آستانه مورد استفاده در تعيѧين آغѧاز و آفسѧت شѧکل مѧوج                   
دليѧѧل آن هѧѧم اينسѧѧت کѧѧه بѧѧا ٠تخمѧѧين زده شѧѧده دارای همبسѧѧتگی منفѧѧی نسѧѧبت بѧѧه شѧѧدت نѧѧويز مѧѧی باشѧѧد 

زايش نويز ، آستانه هم بالاتر رفته و آغاز و آفست را به هم نزديکتر کرده و موجب کѧاهش مѧدت                     اف
 ٠ می گرددMUAPزمان

 
 )چرخش(تعداد تغيير جهت 

 
 برابر با تعداد دفعاتی است که جهت سيگنال در مکانهايی کѧه             MUAPتعداد تغيير جهت در سيگنال    

ايѧن پѧارامتر    ٠ برابر مقدار انحراف استاندارد دامنه نويز تخمين زده شده ، تغييѧر کنѧد              ٢/۵ه آنها   دامن
يکѧѧی از مشѧکلات ايѧѧن روش ، زمѧѧانی  ٠هѧѧا حѧداقل ، دارای مقѧѧدار واحѧد مѧѧی باشѧد   MUAPدر تمѧامی 

ای دامنѧه هѧای کمѧی بѧوده و در ايѧن       دارMUAPاست که شکل موج دو فازه يا سѧه فѧازه در سѧيگنال      
 ٠لذا برای آنها تنها يک تغيير جهت ، لحاظ می شود٠بازه قرار نمی گيرند

 
در جѧدول  ) ١(1203BAط بѧه داده وپس از بيان روش بدست آوردن ويژگيهای مورد نظر، نتايج مرب  

 ٠موجود می باشد) ٣-١١(
 

 )١(1203BAای واحدهای حرکتی در دادهویژگيهای بدست آمده بر) : ٣-١١(جدول 
 تعداد
چرخش

 

سرعت
افزايش
(V/s) 

 دامنه
 

(uV) 

 مدت
 زمان

)(msec

 درصد
تشخيص

)٪( 

 ضريب
تغييرات

)٪( 

 فرکانس
آتش متوسط

 

ويژگی
 
 الگو

٢/٣١ ٣۵١٣٣٧/۵٨/٧ ۴٩/۵١١/١٣ ٣٩/٩١۵٩١ 
١/٨٧٠ ٢۶٨١/۵ ١٢/۴ ۵٧/۵٠٨/۴۴ ١١/٢۴٨۶٢ 
۴ ٢/١١۵۴٨۵/۵ ١٣/۵ ۴٧/۴۶١١/٧٣١٢/٠٩١٩٣ 
٠/٧٧٠ ٢۶١۴ ١٠/١ ۴٣/٧۶٩/٢۴ ٩/۵٢٣٨ ۴ 
١ ٢/۴۶۵۴۶٢٠/٣ ٠ ۵۵/٢٢٩/۵۵ ١٢/٧٣٨٩۵ 

 
متوجه ) ١(1203BAهای بدست آمده در دادهMUAPبا بررسی فرکانس آتش متوسط بدست آمده در

 اين بازه ،محدوده فرکانس آتش واحدهای ٠ هرتز قرار دارند٢۵ تا ۵ می شويم که آنها در بازه
 اين نتيجه ، می تواند در بررسی صحيح ٠حرکتی در انقباض ايزومتريک با نيروی ثابت می باشد

 دلايل درستی روش و کارآمد بودن آن با استفاده از ٠بودن روش ذکر شود ولی دليل قطعی نيست
مورد ) ٣-۴( بر آنها در بخش FTMDو اعمال الگوريتم) ٢(بخش داده های شبيه سازی شده در 
 FTMDاکنون با توجه به بيان تمامی بخشهای مورد نياز در الگوريتم٠بررسی قرار خواهد گرفت

 ٠ شودمربوط به داده های حقيقی و شبيه سازی شده در بخش بعد بيان می، نتايج پياده سازيهای 
 
 

 FTMD و تست الگوریتم تکميلیپياده سازی ۴-٣
 

 با توجه به داده های حقيقی و شبيه FTMDقبل از پياده سازی تکميلی و بررسی نتايج برنامه
سازی شده ، ذکر مراحل اين الگوريتم به صورت خلاصه و با ذکر بخش مورد نظر ، لازم به 

 ٠دليل اين امر اينست که بتوان در بخش افزايش کارآيی الگوريتم از آن استفاده کرد٠ی رسدنظر م



 ١٥١

 : اوليه به همراه داده های ورودی و خروجی آن به صورت زير می باشد FTMDالگوريتم
 

 داده های ورودی اوليه
 

 و  ADC بѧرداری ، ضѧريب تبѧديل       سيگنال الکترومايوگرام با ثبت داخل عضѧلانی ، فرکѧانس نمونѧه           
)مقدار رزولوشن مورد نظر در الگوريتم تنظيم شکل موجها )05.0=RES١٥٧ 

 
 )٣-٣-١بخش  (پيش فيلترهای مورد نياز

 
يلترهѧѧای تفاضѧѧلگير درجѧѧه اول و دوم بѧѧه صѧѧورت مسѧѧتقل بѧѧه داده هѧѧای قبلѧѧی بѧѧه نحѧѧوی کѧѧه    فاعمѧѧال 

  ٠عمالی به داده ها بر اين دو نوع داده فيلترشده ، انجام می گيردتمامی فرايندهای ا
 

 )٣-٣-٢-١بخش  (تشخيص سطح آستانه نویز
 

  ثانيه داده بخش قبل تخمين زده شѧده و بѧر ايѧن اسѧاس ، بخشѧهای فعѧال      ٠/٢آستانه نويز با استفاده از  
يک و دو به ترتيب برابѧر بѧا         تعداد نمونه های اسپايکها در داده های فيلتر شده درجه           ٠بدست می آيد  

) پارامتر مورد نياز ،٠ نمونه می باشد١۶ و ٣٢ )5.31 =C٠ می باشد  
 

 )٣-٣-٢-٢بخش  (استخراج ویژگی داده های بخشهای فعال
 

 به داده های بخشهای فعال اعمال می شѧود و مقѧادير مخѧتلط مربѧوط بѧه اسѧپايکها بѧه                   CRDFTتبديل
  ٠مراه زمان آتش آنها در سيگنال اوليه ، ذخيره می شوده
 

 )٣-٣-٢-٣بخش  (الگوریتم طبقه بندی فاز اول
 

در اين بخش ، فرايند طبقه بندی الگو بر داده های تبديل يافته انجام گرفته و الگوهای تطابق يافته 
از پارامترهای در اين بخش ٠ذخيره شده و تغييرات شکل موجها نيز ، الگو را تنظيم می کند

1.02 =C1.03و =C٠استفاده شده والگوهای بدست آمده به همراه زمانهای آتش آنها ذخيره ميشوند 
 

 )٣-٣-٢-٣بخش ( الگوریتم حذف الگوی فاز اول
 

51پѧارامتر در اين بخش ، الگوهايی که تعداد عناصر زمان آتش در آنها کمتر از                =MNRP    ، دѧباش 
 ٠حذف می شوند

 
 )٣-٣-٢-۴بخش  ()١ (الگوریتم تشخيص الگوهای مرتبط

 
 در اين بخش ، الگوهايی که وابسته به يک واحد حرکتی بوده و مجموع تعداد زمان آتش در آنها از
                                          

ن شده آنها نيز در کنار لازم به ذکر است که پارامترهای مورد نياز در برنامه به اينصورت نشان داده می شود و مقادير از پيش تعيي ١٥٧
  ٠آنها ذکر شده که می تواند توسط اپراتور انسانی تغيير داده شود



 ١٥٢

 ٠م می شود بيشتر است ، ترکيب شده و زمانهای آتش آنها ترکيب و يا منظTLN=25 پارامتر
)4.0(پارامتر ديگر مورد نياز در تطابق دو الگوی مرتبط ، ضريب حساسيت =C٠ می باشد 

 
 )٣-٣-٢-۵-۴بخش  (تخمين پارامترهای الگوی آتش

 
در اين بخش ، مشخصات آماری مربوط به الگوی آتش واحدهای حرکتی تخمين زده شده و بر ايѧن                   

  ٠انجام می گيرد) بخش بعدی(اره دو اساس ، الگوريتم حذف فاز شم
 

 )٣-٣-٢-۵-۵بخش  ()٢(الگوریتم حذف فاز شماره 
 

در اين بخش ، ابتدا الگوهايی که سه شرط زير را دارا نيستند ، حذف شѧده و پѧس از آن ، الگѧوريتم                   
 ايѧن سѧه شѧرط بѧه شѧرح زيѧر             ٠حذف اسپايکهای همراه با خطا در داده های باقيمانده انجام می گيرد           

 :ت اس
 

402% درصد تشخيص الگوها بايد از پارامتر٠١ =MNRP٠ بالاتر باشد  
  ٠ باشدMNVS=25 تعداد اسپايکهای معتبر در الگوها بايد حداقل٠٢
  ٠ تعداد اسپايکهای معتبر در يک الگو بايد از تعداد اسپايکهای غير معتبر بيشتر باشد٠٣

 
  ٠يمانده و زمانهای آتش مرتبط با آنها ذخيره می شودالگوهای معتبر باق

 
 )٣-٣-٣بخش  (الگوریتم ميانگين گيری و حذف تداخل

 
در اين بخش ، با استفاده از الگوريتم ميانگين گيری و حذف تداخل واحѧدهای حرکتѧی ، شѧکل مѧوج             

)مربѧѧѧѧوط بѧѧѧѧه هѧѧѧѧر واحѧѧѧѧد حرکتѧѧѧѧی  )MUAPدѧѧѧѧی آيѧѧѧѧت مѧѧѧѧای خرو٠ ، بدسѧѧѧѧيگنال  داده هѧѧѧѧی از سѧѧѧѧج
الکترومѧѧايوگرام اوليѧѧه و بѧѧا اسѧѧتفاده از زمѧѧان مѧѧرتبط بѧѧا اسѧѧپايک فيلتѧѧر شѧѧده ، بدسѧѧت آمѧѧده و پѧѧارامتر 

در ايѧن بخѧش   ٠ مѧی باشѧد  WAVR=256ميانگين گيری  ) تعداد نمونه های  (مورد نياز ، طول پنجره      
  ٠ميزان نويز موجود در سيگنال ، تخمين زده می شود

 
 )٣-٣-٣-٢-٣بخش  ()٢( تشخيص الگوهای مرتبط الگوریتم

 
و همچنين ) با توجه به نويز تخمينی(در اين بخش بر اساس شباهت شکل موج الگوهای بدست آمده       

نظم الگوی آتش ترکيبی ،شکل موج الگوهای مربѧوط بѧه يѧک واحѧد حرکتѧی ميѧانگين گيѧری شѧده و                        
  ٠الگوی آتش آنها ، ترکيب می شود

 
 )٣-٣-۴بخش  ( خروجیاستخراج ویژگيهای

 
در اين بخش ، ويژگيهѧای خروجѧی برنامѧه کѧه شѧامل ويژگيهѧای مربѧوط بѧه الگѧوی آتѧش و همچنѧين                          

 نشѧان   در خروجѧی برنامѧه    ها می شѧود ، در هѧر دو داده فيلتѧر شѧده بدسѧت آمѧده و                  MUAPشکل موج 
  ٠می شود داده

 



 ١٥٣

 در 1308TO و1102BA، 1203BA، 1120BEهѧای در اين بخش ، ابتѧدا نتѧايج بدسѧت آمѧده در داده          
دو حالت فيلتر درجه اول و دوم  و با توجه به اعمال تمѧامی الگوريتمهѧای ذکѧر شѧده مѧورد بررسѧی                         

ازی شѧده اسѧتفاده کѧرده و        سپس برای ارزيابی بهتر الگوريتم ، از داده های شبيه س          ٠قرار می گيرند  
 پѧس از ذکѧر ايѧن نتѧايج ، بررسѧی دقيقتѧر الگѧوريتم کѧه          ٠شاخصهای کارآيی الگوريتم ارائه می شѧود      

  ٠موجب افزايش کارآيی آن می شود را به بخشهای بعدی موکول می کنيم
 

 ماستفاده از داده های حقيقی و اعلام نتایج الگوریتمهای ذکر شده به صورت قدم به قد  ٣-۴-١
 

نکته ای که در اينجا ذکر آن لازم است ، اينست که با توجه به تفاوتی که در ايѧن نتѧايج بѧا داده هѧای                      
و بعѧѧѧد از آن دارد ، نتѧѧѧايج از بخѧѧѧش تخمѧѧѧين پارامترهѧѧѧای الگѧѧѧوی آتѧѧѧش بѧѧѧه بعѧѧѧد ذکѧѧѧر        ) ٣-٨(جѧѧѧدول 
 در آن قسѧمت     اول آنکه ، الگوريتم ترکيѧب الگوهѧا       ٠برای اين عمل دو دليل ، موجود است       ٠می شود 

اعمال می شود و با توجه به توضيحاتی که در مورد جداول مربوط گفته شده اسѧت ، ايѧن الگѧوريتم                      
در بدست آوردن آن داده ها اعمال نشده است و ديگر اينکه ، نتايج موجود در آن جѧدولها بѧه عنѧوان        

ج را بѧه صѧورت       لѧذا ، نتѧاي     ٠مثالی برای الگوريتمهای مورد بررسی ذکѧر شѧده اسѧت و کامѧل نيسѧت               
در ابتدا ، نتايج مربوط بѧه شѧماره الگوهѧای ترکيبѧی وتکѧرار الگѧوريتم                 ٠کامل در اينجا بيان می کنيم     

  ٠به صورت خلاصه نشان داده شده اند) ٣-١٢(در داده های مورد بررسی در جدول 
 

ه مѧѧѧورد  دادهشѧѧѧتنتѧѧѧایج مربѧѧѧوط بѧѧѧه الگѧѧѧوریتم ترکيѧѧѧب الگوهѧѧѧای مѧѧѧرتبط بѧѧѧا یѧѧѧک واحѧѧѧدحرکتی در  ):٣-١٢(جѧѧѧدول
 ١٥٨بررسی
BE١١٢٠

)٢( 
BE١١٢٠ 

)١( 
TO١٣٠٨ 

)٢( 
TO١٣٠٨

)١( 
BA١٢٠٣

)٢( 
BA١٢٠٣ 

)١( 
BA١١٠٢

)٢( 
BA١١٠٢

)١( 
 نام داده
 ويژگی

١ ٩۶ ١ ١٨۵ ١ ١٠۶ ۴ ۶ 
تعدادالگو
قبل از 
 ترکيب

١ ٧۴ ١۴ ١٢ ۶ ٢ ١١ ۴ 
تعدادالگو
پس از 
 ترکيب

9,2:1

7,3:1

12,1:1

15,1:2

7,1:1 

8,4:1 

14,5:1

14,1:2

7,3:1 

12,5:1

11,9:1

3,1:1 

10,4:1

8,6:1 

3,1:2 
 
 

7,1:1 

6,3:1 

12,4:1

13,3:2

6,4:2 

3,1:1 

3,1:2
 
 

4,3:1

5,3:2
 
 

الگوهای
 ترکيبی
مورد 
 بررسی

تعداد  ٣ ٣ ٣ ٣ ٢ ٣ ٣ ٢
 تکرار

 
                                          

 لازم به ذکر است ٠لازم به ذکر است ، نماد مورد استفاده در الگوهای ترکيبی ، در ابتدا شماره تکرار و سپس دو الگوی مرتبط است ١٥٨
کرار تنها ترکيب دو الگوی مقدم انجام می گيرد و ترکيبهای بعدی به تکرارهای که اگراشتراکی در شماره الگوها موجود باشد ، در هر ت

انجام ) ١(، از دو مجموعه ابتدايی ترکيبی ، اولی در تکرار ) ١(BA١١٠٢ به عنوان مثال در ستون مربوط به ٠بعدی  محول می شود
خر ، اگر تعداد تغييرات صفر باشد ، مجموعه مربوط به  در تکرار آ٠انجام می گيرد) ٣مجموعه شماره (گرفته و دومی در تکرار دوم 

 ٠آن در رديف مربوط به الگوهای ترکيبی نيامده و لذا تعداد تکرار می تواند بيشتر از شماره تکرار ذکر شده در مجموعه ترکيبی باشد



 ١٥٤

پѧس از  ) ٢(و ) ١(1102BA، پارامترهای تخمين زده شده الگوی آتش برای داده       ) ٣-١٣(در جدول   
 درمورد به ترتيب) ٣-١۶(تا ) ٣-١۴(نتايج مشابه جداول ٠الگوريتم ترکيب الگو ، موجود می باشد

  ٠ می باشد1120BE و1203BA، 1308TOداده های
 

 )١(1102BAمترهای تخمين زده شده الگوی آتش دادهراپا) : ٣-١٣(جدول 
  پس از الگوریتم ترکيب الگو و پيش از الگوریتم حذف الگوی فاز دوم)٢( و 

BA١١٠٢ 
)٢( 

BA١١٠٢ 
)١( 

 داده
پارامتر

Eλ %Pd σ µ 
Eλ %Pd σ µ الگو 

٠/١٠٠۵ ۶٠/٠٠ ٩/٨٢۶٠/٠٩٧٠٠/١٠٠ ٩۵ ٧۴/۴۶ ٠/٠٩ ٠/٠٠٧٧۶٧١ 
٠/٠١٢ ١٨/٣٨ ٠/١١٨٣۶ ٠/١۴٢٨٠/١٠٠٧ ۶٣/۵٠/٠٠ ١۶٠/٠٨٣ ١۵٢ 

- - - - ٠/١٠٢٧ ۵٠/٠٠٧ ٧/٣٣۶ ٠/٠٨۴٢٣ 
- - - - ٠/١٠٩۵ ۶٧/۵٠/١ ٠/٠٢٠٨ ٠۵۴١۴ 

 
 

 )١(1203BAپارامترهای تخمين زده شده الگوی آتش داده) : ٣-١۴(جدول 
  الگوریتم ترکيب الگو و پيش از الگوریتم حذف الگوی فاز دومپس از) ٢( و 

BA١٢٠٣ 
)٢( 

BA١٢٠٣ 
)١( 

 داده
پارامتر

Eλ %Pd σ µ 
Eλ %Pd σ µ الگو 

٧٧ ٠/١٠١٢/۴۵ ٠/٠٠٩۵ ٠/٠٨۴۴٠/١٠١٢ ۶٠/۵٠/٠٩٠ ٠/٠١٠٠ ٣۵١ 
٠/٠٠٨ ٨٣/١٠ ٠/١٧٠٨۴ ٠/٠٨٩۵٠/١١٩۵ ۵٧/۵٠/٠٠٧ ٠۵ ٠/٠٨٨٩٢ 
٠/٠١ ٢٨/١٧ ٠/١١٨١۶٠/٣٣ ٨۶٠/٠٨٢٧٣ ٠/٠٠٨٢ ٧٧/٨١ ٠٠/١٠٣١ 
٠/١٠٩٠ ۶٠/٠٨٩ ٠/٠١٠٠ ٩/٠٩۴٠/١٠٢۵ ۶۵/٠/١٠٣٧ ٠/٠٠٩١ ١٩۴ 
١ ٠/١١٨٠۴/۴٠/٠٠ ٠۴۴ ٠/٠٨٧٨٠/۴۴۴٠/٠١٨ ٣٩/٠٩ ٠۴ ٠/١٧٢٠۵ 
٠/١٢٨۴ ٧١/١۶ ٠/٠٧٧١٠ ٠/٠٠٨٣/۶٠/٣٩٩٠ ٠/٠٢٠٠ ٣٩/٢٧ ٨٩٠۶ 

- - - - ٠/٣۵٣٧/٧ ١٣۴ ٠/٠٢۴۵ ٠/۴٩٠٢٧ 
- - - - ٠/١۶۶٧ ۶٠ ٠/٠٧٢٣ ٢/٨٩/۵٧٧١٨ 
- - - - ٠/١۴٣۵ ٣٠/٨۵ ٠ ٠/٠٣٣٢/۶۶٣١٩ 
- - - - ٠/١٢٩۶ ۵۵/٠/٠٠٧ ٢٢۵ ٠/٠٧٨۵١٠ 
- - - - ٠/۵٠/٠ ٧٩/٧١ ٩٣٣۶١/٢ ٢٢۴٣٨١١ 

 
 سؤالی که در اينجا به نظر می رسد اينست که آيا اين نتايج دارای اهميت است ؟

 را مطرح خواهيم کرد FTMDدر پاسخ به اين سؤال ، بخش مربوط به افزايش کارآيی الگوريتم
داده ها ، فرکانس آتش متوسط به همراه ضريب تغييرات داده ها را ولی اکنون با توجه به اين 

 دلايل ديگر ٠ اين اعداد ، يکی از دلايل حذف برخی از اين الگوها خواهند بود٠محاسبه می کنيم
 نکته ديگر در ٠ارائه می شود) ٢مربوط به الگوريتم حذف فاز شماره ( نيز در جداول بعدی 

 با توجه به الگوريتم اوليه ، مجبور ٠ربوط به درصد تشخيص استحذف الگوها ، مقدار کم عدد م
به اين عمل می باشيم و بر اين اساس ، الگوريتم جديدی در بخش انتهايی ارائه می شود که مبنای 

بر اين اساس  ٠آن ، بهينه سازی است تا حذف الگوهايی که در اثر ضعف روش ما بوجود آمده اند
)  فرکانس آتش ميانگين و ضريب تغييرات(ماری الگوهای آتش شامل مشخصات آ) ٣-١٧(جدول 
با استفاده از اين جدول وهمچنين بررسی جداول بعدی که مربوط به الگوهای حذف شده ٠می باشد

 ٠در فاز دوم می باشد، به نتايجی خواهيم رسيد که ما را در طراحی الگوريتم جديد کمک می کند



 ١٥٥

 )١(1308TOده شده الگوی آتش دادهپارامترهای تخمين ز) : ٣-١۵(جدول 
 پس از الگوریتم ترکيب الگو و پيش از الگوریتم حذف الگوی فاز دوم) ٢( و 

 
 
 
 

 )١(1120BEپارامترهای تخمين زده شده الگوی آتش داده) : ٣-١۶(جدول 
 پس از الگوریتم ترکيب الگو و پيش از الگوریتم حذف الگوی فاز دوم) ٢( و 

BE١١٢٠ 
)٢( 

BE١١٢٠ 
)١( 

 داده
پارامتر

Eλ %Pd σ µ 
Eλ %Pd σ µ الگو 

٠/١٢٧٢ ۶٠/٠٠ ٧/٨١۵٠/٠٨ ٨۴١٠/۶٠٢٩ ۴۴/٧۶ ٠/٠٨ ٠/٠٠٨١۵۶١ 
٠/۶٢٩۵ ٣۵/٠/٠٠ ٢٠۵٠/٠٩٣ ٩۵٠/١٢٩٧ ۵٠/٠١١ ٢/٠٨۴ ٠/٠٩٠٩٢ 
٠/٠٠ ٢٧/٨٠ ٠/١٢٨٢۶٠/٠٨ ٨۶١٠/٢١۴٠ ۴٠/٠٧ ٠/٠٠٧٢ ٢/٨٩۶٨٣ 
٠/٢۴٧٨ ۶٠/٠٠ ٨/١٢۶٠/٠٧ ٢۶٠/٠٩٠ ٠/٠٠٧٧ ٣٠/٣١ ٢٠/١٢٧٠۴۴ 
٠/١٢۶٠/٠٨٩ ٠/٠٠٨٩ ٨٩/٧٨ ٩۵٠/١٢۶٠/٠٠٨ ٧٣/٢٣ ٩۵ ٠/٠٨٩٩۵ 
٠/١۵۵١/١٣ ٠/١٢١١ ٧٢/٠٣ ١۶٢٠/٣۶٧ ٣٠۵/٠/٠٨ ٢٨۴٠/٧ ٣۴۶٨۶ 
٠/١۴٠/٠٧٧٣١/٢ ٠/٠٠٣٩ ٢١/٠١ ٢٧۶۵٠ ۴١/۶۵ ٠/٢٧٠٧٧ ٠/٠٢٧٣ 

- - - - ٢٨ ٠/١٢٩٩/۵٠/٠٧٨٣٨ ٠/٠٠٨٨ ٩ 
 - - - ٠/۴٢ ٣٠٨۶/٠/٠٧٨ ٠/٠٠٣٩ ٠١۵٩ 
- - - - ٠/٩٣٢۵ ۵۴/٠/٠٠٨ ٩٣۶ ٠/١٧٢۴١٠ 
- - - - ٠/۴٠/٠٠ ٢١/٣٩ ٠٨٢۶٠/١٢٩٢١١ ٧ 
- - - - ٠/٢۵۴۵ ٢٧/۶۵ ٠/١ ٠/٠٠٩٢۵٠٢١٢ 
- - - - ٠/۴٣۶٩ ۶۴/۶٠ ٠/٠٣٣٢ ٨/۶۶٣٧١٣ 
- - - - ٠/٢۵٠/١٧ ٠/٠٠٨٧ ٢٠/٩١ ٠٧۴۴١۴ 

 
 

TO١٣٠٨ 
)٢( 

TO١٣٠٨ 
)١( 

 داده
پارامتر

Eλ %Pd σ µ 
Eλ %Pd σ µ الگو 

٠/۶۴٠۶ ۴٠/٠١ ٧/٨٩۴۵ ٠/٠٩١٧١/١١۵٠ ۴۶/۵٠/١٩٩ ٠/٠١٠٠ ٨۴١ 
١ ٠/١٠١٢۶/٠/٠٨ ٠/٠٠٧٢ ١٨۶٢٠/۶۴٢٣ ۴٠/٠٠٧ ٩/٢٧۶ ٠/٠٨٢٠٢ 
٣/٧۵۶۵ ۶٠/٠٠٧ ١/٩٩۴ ٠/١٣۶٩٠/١٠٣۴ ۴٠/١٠٨٩٣ ٠/٠١٢٢ ٩/٧٧ 
٨٨ ٠/١٠٢١/۵٠/٠٠٧ ٢۵ ٠/٠٨٣۴٠/١٠٢١ ۵٠/٠٨٣١ ٠/٠٠٧٩ ٨/٢٧۴ 
٠/١٠٩۴ ۴۵/٩۴ ٠/٠٠ ٣٣/١٣ ٠/١٠٧٢٠/١٠٣١ ٠/٠١٠٠۶٠/٠٧١٠ ٣۵ 
٠/١٠٩۵ ٠/٠٠ ٩/٨٠۴۴ ٠/٠٨٧٨٠/٨۶٠٧ ۵۴/۶۶ ٠/٠١۴٠/١ ٢۴٠۴۶ 
٠/۴١٢۵ ١٨/۶٠/٠٠ ٢۴۵ ٠/٠٨٩۴٠/١٠٣٨ ۵٢/١۶ ٠/٠٩٣ ٠/٠١١٢۶٧ 
٠/٣۵٧۵ ٣٩/۵٠/٢٩٠٩٠/١١٢٢ ٠/٠٣٣٢ ٣ ۶١/۴۴ ٠/١١٢١٨ ٠/٠١٢٨ 
٠/۴٣۴٣٧/٧ ٨۴ ٠/٣٩ ٠/٠١٩٨۵۵٠/۴٣٨۴ ٠/٠٠٨ ٢٩/٣٠۵ ٠/١٧٠٩٩ 
٠/٢٧٢٠ ۶٠/٠١٠ ٠/٩٩۵ ٠/٠٩۴۶٣٢ ٠/١١٨٨/۴٠/٠ ١۴٧۴ ٠/٢٩۴٨١٠ 
١٠ ٠/١٣٧٩/۶٠/٠٠ ٩۴٠/٠٨٢٩٠/٢١٧٠ ١ ۴٠/٠٢ ٣/٢١۶٠ ٩/۵٣٨٨١١ 
٠/١۶٧۴ ٠/٠ ٠/٠٠٢١ ٨/٣٩۴٢١١/٢٢۵٠/٠٢٩ ١٠٠/٠ ٠۶ ٠/١۶٣٣١٢ 
٢٧ ٠/٩٢١٢/۶٠/٠٠ ٠۴١٣ - - - -٠/٠٨٢٧ ١ 
٣٢ ٠/٢٧٠٩/۴٠/٠١١ ١۴ ٠/٢٢٨۶- - - - ١۴ 



 ١٥٦

 ١٥٩ ضریب تغييرات در الگوهای داده های مورد بررسیدرصدفرکانس آتش ميانگين و) : ٣-١٧(جدول 
BE١١٢٠ 

)٢( 
BE١١٢٠ 

)١( 
TO١٣٠٨ 

)٢( 
TO١٣٠٨ 

)١( 
BA١٢٠٣ 

)٢( 
BA١٢٠٣ 

)١( 
BA١١٠٢ 

)٢( 
BA١١٠٢ 

)١( 
 نام
 داده

civ frciv frciv frciv frciv frciv frciv frciv frشماره
 الگو

١٢١ ١٢٩ ٧۶ ١١۵ ۵ ١٠١ ١٠٨ ١١٧ ١٢١١ ١١ 
۶ ١٢٢ ٧ ٧ ١١٩ ١١٨ ١٢٩ ١٢٩ ١١٨ ١١٣ 
١٣ ١٢٩ ٨۵ ٩ ١١ ٧ ۵ ١٢٣ ٩ - -١٢ ١٠ ٣ 
١٣ - -١٠ ١١٩ ١٢١١ ١٢٩ ١١٩ ١٣٩ ٨ ۶ ۴ 
١ ٩ ٩ ١١٩ ١١٩ ١٠۴۵ ١١١١ ۶ - - - - ۵ 
١ ١١ ١ ١١ ۵ ١٣ ١١ ٧ ١١١٠۵ ٣ - - - - ۶ 
۵ ١٣١٠ ۴ ۵ ١١ ١١١٢- - ۵ ٧ - - - - ٢ 
- - ٨ - - - - ٢ ١٣ - - ٩ ١١ ٣ ١٣١١ ١١ 
- - ۵ ١٣۵ ٣ ۵ ۶ - - ۵ ٩ - - - - ٢ 
- - ۵ ۶ ١١١ ١١۶ ١٠ - - - -١٣ ١٠ - - ٣ 
- - ۵ ٨ ۵ ١٢۵ ٢ - - ۵ ١١ - - - - ١ 
- - ۶ ٧ ۵ ٢۴١٨ ۶ - - - - - - - - ١٢ 
- - ۵ ٢ ۵ ١٣ - - - - - - - - - -١٢ 
- - ۵ ۶ ۵ ۴ - - - - - - - - - - ١۴ 

 
 

 تѧا   ۵ر انقباض ايزومتريک با نيروی ثابت ، فرکانس آتش واحدهای حرکتѧی بѧين               با توجه به اينکه د    
 ميѧانگين اسѧت و بѧر ايѧن     ٪٢٠ تѧا    ٪١٠ در آنهѧا بѧين       ISI هرتز بوده و انحراف استاندارد توزيѧع       ٢۵

] تقريبѧا بايѧد در محѧدوده       civاساس ، پѧارامتر    ] نيѧز در بѧازه     fr باشѧد و پѧارامتر     20:10[  هرتѧز   25,5[
 اسѧتفاده   اصѧلی FTMDدر الگѧوريتم  ) ٢(با توجه به اينکه اين دو پѧارامتر در حѧذف فѧاز              ٠قرار گيرد 

 غيѧر قابѧل قبѧول ،    نشده اند اين سؤال پيش می آيد که آيا می توان از اين دو شرط از حذف داده های         
استفاده کرد ؟ آيا اين شرط ، شرطی مکمل برای سه شرط مورد استفاده در الگوريتم حذف فاز دوم 

 )٣-٣-٢(خواهد بود و يا اينکه با استفاده از اين شرط ، استفاده از سه شѧرط ديگرموجѧود در بخѧش       
 ديگر لازم نيست ؟

 ѧѧای حѧѧديکس الگوهѧѧدن انѧѧخص شѧѧا مشѧѧؤالات بѧѧن سѧѧه ايѧѧخ بѧѧده درپاسѧѧاز  ذف شѧѧذف فѧѧوريتم حѧѧ٢(الگ (
برای بررسی بهتر اين مسأله ، سه شرط مѧورد نيѧاز بѧرای عѧدم حѧذف الگѧوی مѧورد                      ٠بدست می آيد  

 : اين شروط به شرح زير هستند٠بررسی را بيان می کنيم
 

402% درصد تشخيص الگوها بايد از پارامتر٠١ =MNRP٠ بالاتر باشد  
  ٠ باشدMNVS=25معتبر در الگوها بايد حداقل تعداد اسپايکهای ٠٢
  ٠ تعداد اسپايکهای معتبر در يک الگو بايد از تعداد اسپايکهای غير معتبر بيشتر باشد٠٣

 
  موجѧѧود اسѧѧت ،Pdدر سѧѧتون) ٣-١۶(تѧѧا ) ٣-١٣(در جѧѧداول ) ١(بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه شѧѧرط شѧѧماره  

موجѧود اسѧت و     ) ٣-١٨( معتبر و غير معتبر در داده های مورد بررسی در جدول             تعداد اسپايکهای 
  ٠با توجه به اين جداول ، بررسی سؤالات مطرح شده انجام می گيرد

                                          
 نيزجزء  صحيح درصد ضريب civ همچنين پارامتر نشاندهنده جزء صحيح  فرکانس آتش متوسط وfrدر اين جدول ، پارامتر ١٥٩

 ٠تغييرات می باشد



 ١٥٧

 ١٦٠تعداد اسپایکهای معتبر و غير معتبر در الگوهای داده های مورد بررسی) : ٣-١٨(جدول 
BE١١٢٠ 

)٢( 
BE١١٢٠ 

)١( 
TO١٣٠٨ 

)٢( 
TO١٣٠٨ 

)١( 
BA١٢٠٣ 

)٢( 
BA١٢٠٣ 

)١( 
BA١١٠٢ 

)٢( 
BA١١٠٢ 

)١( 
 نام
 داده

es vses vses vs es vses vses vses vses vsشماره
 الگو

٠ ۶٢۴ ٣٩۴ ۵١ ٠۵ ٠ ٩٢ ٢١٠ ۶١ ٧٨ ٠ ٧٣ ٠ ٨ 
۶ ٣٠٠ ۴١ ٢٠۵ ۴ ۴١ ٩٣ ٩١ ۶۵ ٧ ٠ ٩ ٠۴ ٢ 
٣٨٣ ٢٨١ ٠۶ ٠ ٣٧ ۴٠ - - ٨٩ ١ ٧ ٨١ ۶٣ ٣ 
٢ ٧١٠ ١۵١٠ ٠۵٠ ۶١ ٧٠ ٩٠ ۶٣٩ ٠ - - ٠ ۴ 
٨٠٠ ٠ ۶۵٢ ۴٠ ٠ ۴۶١ ١٠ ١ ۵ - - - - ۵ 
١ ۵ ٠ ٨ ٢ ۶ ٧ ٣٣٢ ١٠۴ ٧ ٧ - - - - ۶ 
۴ ١ ١٨١٠۴١ ٨۶ ٢ ۵۵- - ۵ ۵ - - - - ٧ 
- - ٢ ٠۵٢ ١١ ٣ ۴٨ - - - - ٩ ١ - -٩ 
- - ١ ۵ ۴ ۶ ٢ - -١١ ٧ ۴ - - - - ٩ 
- - ١١٢ ٩ ۵١٠ ٠ ٢- - ۴ ۵۶ - - - - ١٠ 
- - ٢ ٨ ٣ ۶ ۴ ۴ - - ١١ - - - - ٣ ٣ 
- - ٢ ۵ ١ ۵ ٠ ۶ - - - - - - - - ١٢ 
- - ۵ ۴ ٢ ۵ - - - - - - - - - - ١٣ 
- - ٢ ۴ ۵ ١ - - - - - - - - - - ٩۴ 

 
 
 

 ١٦١در الگوهای داده های مورد بررسی) ٢(به معيارهای مورد بررسی فاز حذف نتایج مربوط ) : ٣-١٩(جدول 
BA١٢٠٣ 

)٢( 
BA١٢٠٣ 

)١( 
BA١١٠٢ 

)٢( 
BA١١٠٢ 

)١( 
 نام
 داده

2d 1d 1c 2d 1d 1c 2d 1d 1c 2d 1d 1c شماره 
 الگو

١ ١ ١ ٠ ١ ١ ٠ ١ ١ ١ ١ ١ ١ 
٢ ١ ١ ٠ ٠ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ 
٣ ١ ١ ١ - - - ١ ١ ١ ٠ ٠ ٠ 
١ ١ ١ - - - ١ ١ ١ ١ ١ ١ ۴ 
٠ ١ ١ ٠ ١ ٠ - - - - - - ۵ 
٠ ٠ ٠ ١ ١ ١ - - - - - - ۶ 
- - - ٧ - - - - - - ٠ ٠ ٠ 
- - - ٨ - - - - - - ٠ ٠ ١ 
- - - ٩ - - - - - - ٠ ٠ ٠ 
- - - ١٠ - - - - - - ١ ١ ١ 
- - - ١١ - - - - - - ٠ ٠ ٠ 

                                          
 نيزتعداد اسپايکهای همراه با خطا در الگوی es نشاندهنده تعداد اسپايکهای معتبر و همچنين پارامترvsدر اين جدول ، پارامتر ١٦٠

 ٠مورد نظر می باشد
 به 2d و1c، 1dدر اين جدول  ، معتبر بودن الگو ، با عدد يک و حذف الگو با عدد صفر ، نشان داده شده است و پارامترهای ١٦١

، قرار گرفتن فرکانس آتش متوسط در ) ٢ (منطقی بين سه شرط مورد استفاده در الگوريتم حذف فاز" و" ترتيب ، نشاندهنده  ترکيب 
1015محدوده دو مجموعه به ترتيب٠ می باشد2A و در نهايت قرار گرفتن ضريب تغييرات در مجموعه1Aمجموعه  ±715 و±

 ٠در نظر گرفته شده است



 ١٥٨

 
و همچنѧين نتѧايج مربѧوط بѧه معتبѧر           ) ٢(فѧاز   با توجه به سه شѧرط مѧورد اسѧتفاده در الگѧوريتم حѧذف                

در اين ٠بودن فرکانس آتش ميانگين و ضريب تغييرات ، مقايسه ای بين اين نتايج صورت می گيرد
و ) ٣-١٩(مقايسѧѧه ، نتѧѧايج مربѧѧوط بѧѧه سѧѧه شѧѧرط گفتѧѧه شѧѧده و همچنѧѧين دو شѧѧرط جديѧѧد در دو جѧѧدول   

ک از ايѧن جѧداول ، نتѧايج مربѧوط بѧه              لازم به ذکر است کѧه در هѧر يѧ           ٠نشان داده شده است   ) ٣-٢٠(
  ٠چهار داده ، نشان داده شده است

 
 در الگوهای داده های مورد بررسی) ٢(نتایج مربوط به معيارهای مورد بررسی فاز حذف ) : ٣-٢٠(جدول 

BE١١٢٠ 
)٢( 

BE١١٢٠ 
)١( 

TO١٣٠٨ 
)٢( 

TO١٣٠٨ 
)١( 

 نام
 داده

2d 1d 1c 2d 1d 1c 2d 1d 1c 2d 1d 1c شماره 
 الگو

١ ٠ ١ ٠ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ 
٢ ١ ١ ١ ٠ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ ١ ٠ 
٣ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ ١ ١ ١ ٠ ١ ٠ 
١ ١ ١ ١ ١ ١ ٠ ١ ١ ١ ١ ١ ۴ 
٠ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ۵ 
١ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ١ ۶ 
٧ ١ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ٠ 
- - - ٨ ١ ١ ١ ٠ ٠ ١ ٠ ١ ١ 
- - - ٩ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ 
- - - ١٠ ٠ ٠ ١ ١ ١ ١ ٠ ١ ٠ 
- - - ١١ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ١ ٠ 
- - - ١٢ ٠ ١ ١ ٠ ١ ٠ ٠ ١ ٠ 
- - - ١٣ - - - ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ 
- - - ١ - - - ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠۴ 

 
 

}با توجه به دو جدول قبل ، درصد تطابق بين مجموعه های }11, dc، { }21, dcو { }211 ,, ddc به 
)اکنون با ارائه اين قانون٠ درصد می باشد۵١ و ٧۴ ، ۶٧ رتيب برابر بات )x11 که اگر شرط =d 

 خواهد بود و در غير اينصورت ، نتيجه برابر با صفر 2dبرقرار باشد ، پاسخ برابر با نتيجه شرط
}رط ، درصد تطابق بين با بررسی اين ش٠خواهد بود }1, cx با توجه به ٠ می باشد٪٧٩ برابر با

اينکه اين شرط از پيچيدگی محاسباتی کمتری برخوردار است ، در بخش افزايش کارآيی الگوريتم 
FTMDحذف نتايج مربوط به الگوريتم) ٣-٢١(اکنون ، در جدول  ٠ از آن استفاده خواهيم کرد 

)که شامل تعداد الگوهای معتبر) ٢(فاز  )MUAPط به هر و و همچنين تعداد زمانهای آتش مرب
با بررسی اين نتايج ، متوجه        ٠واحد حرکتی در هشت داده مورد بررسی ، موجود می باشد

شده و در حقيقت می شويم که بسياری از الگوها و همچنين ، زمانهای آتش مربوط به آنها حذف 
 سپس ، ٠ اوليه می باشدFTMD اين هم يکی از نکات ضعف الگوريتم٠دور انداخته شده اند

 در جداول بعدی موجود       ميانگين گيری شدهMUAPويژگيهای بدست آمده از شکل موجهای
ضريب تغييرات ، مدت زمان ، دامنه ، اين ويژگيها ، شامل فرکانس آتش متوسط ، ٠می باشد

 و داده های مربوط به هر داده در جدولی مجزا می باشد) فاز(سرعت افزايش و تعداد چرخش 
 ٠ اين اعداد خروجی برنامه هستند٠می باشد) ٣-٢۵(تا) ٣-٢٢(قرار داده شده که شماره جداول از



 ١٥٩

و جѧدول  ) ويژگيهѧا (ر جѧداول بعѧدی   لازم به ذکر است ، تفاوت پارامترهای مربوط به الگوی آتش د         
اينست که در جدولهای بعدی ، تخمين پارامترها با توجه به الگوهايی اسѧت کѧه اسѧپايکهای       ) ٣-١٨(

نتѧѧايج بѧѧدون حѧѧذف آن  ) ٣-١٨(همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا در آنهѧѧا حѧѧذف شѧѧده اسѧѧت و حѧѧال اينکѧѧه ، در جѧѧدول     
  ٠اسپايکها بدست آمده است

 
 ١٦٢ در الگوهای بدست آمده در داده های مورد بررسیموجودهای آتش تعداد الگوها و زمان) : ٣-٢١(جدول 
BE١١٢٠ 

)٢( 
BE١١٢٠ 

)١( 
TO١٣٠٨ 

)٢( 
TO١٣٠٨ 

)١( 
BA١٢٠٣ 

)٢( 
BA١٢٠٣ 

)١( 
BA١١٠٢ 

)٢( 
BA١١٠٢ 

)١( 
 نام
داده

۶٣٩ ٢ ۵٠ ۴٩٢ ٩ ۶١ ٧٨ ٧٣ ٨ 
٧١ ۴٣٧ ٢ ۴٩٣ ٨ ۶۵ - ٧۴ ٢ 
١٠ ٣٨ ٨٠۵ ۶٨٩ ٧٠ ٩ - ۶٣ ٣ 
- ۶۵ ۴٧ ٣٣ ٠۴ ۶٣٩ - ٠ ۴ 
- - ۵٢ ۵۵ - ۵۶ - - ۵ 
- - - ۴٩ - - - - ۶ 

 اوليѧه در  FTMDآنچه از داده های موجود در جدول بالا به نظر می رسѧد ، عѧدم توانѧايی الگѧوريتم                 
 که در 1102BA اين نکته ، حداقل در مورد داده٠شناسايی تمامی واحدهای حرکتی فعال ، می باشد

 ايѧن نکتѧه ، بѧا اسѧتفاده از داده هѧای شѧبيه       ٠ ثبت شده است ، مشهود است     MVC%10شرايط نيروی   
 اين نکته هم ، از دلايلی است کѧه بهبѧود الگѧوريتم    ٠سازی شده در ادامه بخش نيز مشخص می شود      

تعѧѧداد واحѧѧدهای  نکتѧѧه ديگѧѧر اينکѧѧه ، بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه   ٠اوليѧѧه از اهميѧѧت بѧѧالايی برخѧѧوردار اسѧѧت 
 ايѧن  ٠حرکتی فعال تشخيص داده شده کم می باشد ، ولی صحت داده های بدست آمده بسيار بالاسѧت    

 اوليه با توجه به عدم شناسايی تمѧامی       FTMDنکته ، از اهميتی خاص برخوردار است که الگوريتم        
، تمامی دقѧت خѧود را       )  در الگوها  به علت عدم حذف تداخل    (واحدهای حرکتی و زمانهای آتش آنها       

در شناسايی الگوهای معتبر صرف نموده و در اين راه ، تعداد زيادی از الگوها و يا زمانهای آتѧش    
بѧѧا توجѧѧه بѧѧه ايѧѧن نکѧѧات ، اسѧѧتفاده از قابليتهѧѧای ايѧѧن الگѧѧوريتم و   ٠الگوهѧѧای معتبѧѧر ، حѧѧذف مѧѧی شѧѧوند 

واهѧѧد کѧѧرد کѧѧه در بخѧѧش مربѧѧوط بѧѧه   برطѧѧرف کѧѧردن نقѧѧاط ضѧѧعف آن ،الگѧѧوريتم کѧѧارآيی را ايجѧѧاد خ  
با توجѧه بѧه نتѧايج بدسѧت آمѧده ،  پاسѧخی کѧه                  ٠ ، به آن می پردازيم     FTMDافزايش کارآيی الگوريتم  

 ٠، جواب نهايی خواهد بود) دو فيلتر اعمالی(دارای بيشترين تعداد واحد حرکتی است در هر داده 
 

 ١٦٣)٢(و ) ١ (1102BAاج شده از دادهویژگيهای نهایی استخر) : ٣-٢٢(جدول 
BA١١٠٢ 

)٢( 
BA١١٠٢ 

)١( 
 نام
 داده

civ fr tn rr dur ampciv fr tn rr dur ampmuap
٠ ١ ١٠/٣١ ٧/١/۵١ ١۶/٣ ۴١٠/٣ ٨/٠ ١٣۴ ٠ ١/۴۶ ١۵/٣ ۴١ ٠٣ 

- - - - - - ٠/٣ ١ ١١/٩٨ ٧/٣۶ ١٣/۶ ٢ ٣١٨ 
- - - - - - ٠/٢ ١ ١١/٨٧ ٩/٠۵ ١۴/٢ ١۵٣ ٣ 
- - - - - - ١٣/۵ ۶/۴٠ ٢ ٩/۴٣١٨ ١٣/٨ ٧ ۴ 

                                          
هستند " -"قسمتهايی که شامل ٠ت ، داده های موجود در جدول ، نشاندهنده تعداد اسپايک در الگوی مورد بررسی استلازم به ذکر اس ١٦٢

 ٠، نشاندهنده عدم وجود آن الگو می باشد و بدين ترتيب ، تعداد الگو در هر داده بدست می آيد
 و dur، rr، tn، fr پارامترهѧای  ٠ مѧی باشѧد  Vµ دامنѧه و واحѧد آن ،        نشѧاندهنده ويژگѧی    ampلازم به ذکѧر اسѧت ، پѧارامتر         ١٦٣

civ               طѧش متوسѧوده و     نيز به ترتيب ، مدت زمان ، سرعت افزايش ، تعداد چرخش ، فرکانس آتѧرات بѧريب تغييѧاس ( و ضѧدهای  ) مقيѧواح
sVآنها به ترتيب ميلی ثانيه ،  ٠ ، بدون واحد ،هرتز و ٪ می باشد/



 ١٦٠

 )٢(و ) ١ (1203BAویژگيهای نهایی استخراج شده از داده) : ٣-٢٣(جدول 
BA١٢٠٣ 

)٢( 
BA١٢٠٣ 

)١( 
 نام
 داده

civ fr tn rr dur ampciv fr tn rr dur ampmuap
١١/٨ ١١/٣۴ ١ ٢/۵١ ٩۵/٠ ۵١١/٠ ١١/١ ٨٣۴ ١ ١/١٧ ٣۴/١ ٩٢٣ ٢ 
٩/۵ ١ ٢ ١١/١٨/۴١ ١۵/۴ ۴۴٨ ٨/۶ ١١/٢۵ ۴ ١ ١/٣٧۴/٢ ٣٩٧ ٩ 
١ ١/٣٩ ٣ ١١/١٩ ١١/٢۵/۵ ١٢/٠٩ ١١٧٣٩/٠ ۴ ١٣/٩ ١/١٩ ۴٣ ٨٨ 
١٢/٩ ١٠/٨۶ ١ ١/٠٧ ٢۴/۶ ٣٧۴ ٩ ٨/٨/۶۴ ١ ٠/٢٧ ٢۴/٣١٠ ١ ۴ 

- - - - - - ١ ٠/٧٢ ٣ ١٢/٨٣ ٩/١۴/٢٨ ٢۶ ۵ 
 
 
 

 )٢(و ) ١ (1308TO ویژگيهای نهایی استخراج شده از داده) :٣-٢۴(جدول 
TO١٣٠٨ 

)٢( 
TO١٣٠٨ 

)١( 
 نام
 داده

civ fr tn rr dur ampciv fr tn rr dur ampmuap
١۴/١٠ ٢/۵٠ ١ ٧/۴١٣ ١/۵ ١۶٨ ٠/۴ ٠ ١ ١٢/٠١/۵۴ ١۵/١ ١٩٣ ٧ 
۵/٠ ١ ٧/٢٢ ٩/۶۶ ١۶/۴ ٠ ١ ٩/١٩ ١١/٢ ٢٧٨/۴۵ ١۶/٢ ٢٧٩ ٩ 
١ ١ ١١/٩٩ ٩/٠/۴٩ ٣٢٠ ١٣/٣ ٣/۴ ١ ٠/٩٨ ١ ١٢/٠٣۴/٣ ٢٨٠ ٣ 
١٧/٣ ١/٠٨ ٢ ٩/٣٣ ٩/٠ ۴١١/٣ ٩٢ ۶/١ ٠/٨٧ ١ ٨٩۶/٣٠٩ ٢ ۴ 
١٠ ١١/٢/۵٠ ١ ٧/۵١ ٩۴/۶ ١٠ ١١/٣ ٢٠٣/۶٠ ١ ٠/۶١ ٧۴/٢٠١ ١ ۵ 

- - - - - - ١١/۴ ٠/٩ ٢ ٨/٩٢۶ ١۶/۵ ۴۵۶ ۶ 
 
 
 

 )٢(و ) ١ (1120BEاج شده از دادهویژگيهای نهایی استخر) : ٣-٢۵(جدول 
BE١١٢٠ 

)٢( 
BE١١٢٠ 

)١( 
 نام
 داده

civ fr tn rr dur ampciv fr tn rr dur ampmuap
۶/١ ٠/٨١ ٢ ١١/٩٠ ٩۵/۶ ۵١٠ ٢٩/۴ ١١/٧۴ ٠ ٢/۶۶ ١۵/۵ ۴١ ٧٣ 
١٣/١ ٨/١۶ ٠/٧ ١۵ ١۴/٣ ٢۴١٢ ٩/۵ ١ ٠/٩٨ ٣ ١٠/٢٠۵/١ ۴٢ ٢٨ 
١ ٢/٠٣ ٢ ١١/١٧ ٢/٠۴/٨ ٧۴۶ ١ ٠/٧٧ ١ ١٣/٠٣ ٩/٧۴/٣ ٢۴٣ ٩ 

- - - - - - ٩/۴ ٢/٠ ٢ ١١/١٢۴ ١۴/٨٣ ٨۶ ۴ 
 

 
در  2A و1A در مجموعه هایciv وfrاکنون با توجه به اينکه شرط قرار گرفتن داده های

 مشاهده می کنيم که تمامی اين    يتم اصلی اعمال نشده است ، با مشاهده چهار جدول قبلیالگور
 در ٠ و شرط جايگزين ذکر شده ، قابل قبول می باشدداده ها در مجموعه های گفته شده قرار دارد

اين نمودارها  ٠نشان داده می شود) ١(1308TOنمودارهای خروجی برنامه درمورد دادهادامه ، 
اعمال الگوريتمهای  شکل موج الگوها پس از سطح نويز، شکل موج اسپايکهای تنظيم شده ، شامل

 -های ميانگين گيریMUAP و شکل موج واحدهای حرکتیحذف فاز اول و دوم ، الگوهای آتش
 س از ارائه اين نمودارهاپ٠می باشند) ٣-٢٩(تا ) ٣-٢۴( شماره  شکل می باشد و به ترتيب ازشده
 ٠خواهد شدارائه  ،برای بررسی الگوريتم ) ٢بخش (يه سازی شده نتايج مربوط به داده های شب ،



 ١٦١

 
 )پس از اعمال الگوریتم بالا برنده رزولوشن(شکل موج اسپایکهای شناسایی شده ) : ٣-٢۴(شکل 

 ٠ شده اند  درونيابی١٠ بيشتر با ضریب  که به منظور وضوح)١(1308TOدر داده         
 
 
 

 
 )بخش فعال (و همچنين آشکارساز مکان سيگنال ) بالا(نمودار سطح نویز شناسایی شده ) : ٣-٢۵(شکل 

 پس از شناسایی سطح نویز            ) ١(1308TOدر داده) پایين    (
 
 

پس از اعمال )  ١(1308TOدر داده) هاMUAPتريگر(در صفحه بعد ، شکل موج الگوها 
 ٠نشان داده شده است) ٣-٢٧(و ) ٣-٢۶(الگوريتمهای حذف فاز اول و دوم به ترتيب در شکلهای 

 



 ١٦٢

 
 پس از پياده سازی ) ١(1308TOشکل موج الگوهای بدست آمده در داده) : ٣-٢۶(شکل 

 )       ١(    الگوریتم تطابق الگوی فرکانس و حذف فاز           
 

 
 پس از پياده سازی ) ١(1308TOشکل موج الگوهای بدست آمده در داده) : ٣-٢٧(شکل 

 )       ٢(و ) ١(              الگوریتم تطابق الگوی فرکانس و حذف فاز 
 

های ميانگين گرفته شده در MUAPو شکل موج) یزمانهای فعاليت واحد های حرکت(الگوی آتش 
  ٠در صفحه بعد موجود می باشد) ٣-٢٩(و) ٣-٢٨(به ترتيب در شکلهای شماره ) ١(1308TOداده



 ١٦٣

 
 )١(1308TO الگوی آتش شش عدد از واحدهای حرکتی شناسایی شده در داده) :٣-٢٨(شکل 

 

 
 ، به روش) ١(1308TOهای ميانگين گيری شده در دادهMUAPشکل موج) : ٣-٢٩(شکل 

 )پایين(و ميانگين گيری ساده ) بالا(            ميانگين گيری اصلاح شده 



 ١٦٤

  اوليهFTMDدر بررسی صحت الگوریتم شبيه سازی شده استفاده از داده های  ٣-۴-٢
 

، ايجѧѧاد کѧѧرده ايѧѧم الگѧѧوريتم  ) ٢(اکنѧѧون بѧѧا اسѧѧتفاده از داده هѧѧای شѧѧبيه سѧѧازی شѧѧده ای کѧѧه در بخѧѧش    
FTMD       ا  ١ داده های مورد استفاده ، داده های شماره          ٠ اوليه را مورد بررسی قرار می دهيمѧ١٠ ت 
 ٠موجѧود اسѧت   ) ٢-۴( آنهѧا در جѧدول       داده ايجاد شده مѧی باشѧد کѧه مشخصѧات ويژگيهѧای            ١٨از بين   

بدين ترتيب ، الگوريتم مورد بررسѧی را بѧر داده هѧا اعمѧال نمѧوده و خروجѧی الگѧوريتم را بررسѧی             
 اوليѧه در ايѧن بخѧش        FTMD لازم به ذکر است که پارامترهای مورد استفاده در الگѧوريتم           ٠می کنيم 

  ٠خلاصه شده است) ٣-٢۶( در جدول همانند بخشهای قبلی بوده و
 

 ١٦٤ اوليه به منظور تست الگوریتمFTMDپارامترهای مورد نياز برنامه) : ٣-٢۶(جدول 
C RESMICMSGMNVSL MNRP٢MNRP١C٣ C٢ Cپارامتر ١
 مقدار۵/٠/١٠/١٣ ۵ ٪٢۵۶۴٠ ٢۵ ٢٠ ۴٠/٠۵١٠/٠

 
 و   )٣-٢٧(ول ااز داده هѧѧای شѧѧبيه سѧѧازی شѧѧده در جѧѧد   اکنѧѧون ، نتѧѧايج اوليѧѧه بدسѧѧت آمѧѧده بѧѧا اسѧѧتفاده     

 ٠،توضيحاتی ارائه می شودمورد کارآيی الگوريتمپس از ارائه نتايج ،در٠ خلاصه شده اند)٣-٢٨(
 

 ١٦٥)٢(و ) ١(داده  شبيه سازی شدهعدد  ۵ اصلی باFTMDنتایج اوليه بدست آمده در الگوریتم):٣-٢٧(جدول 
S٥ 

)٢( 
S٥ 

)١( 
S٤ 

)٢( 
S٤ 

)١( 
S٣ 

)٢( 
S٣ 

)١( 
S٢ 

)٢( 
S٢ 

)١( 
S١ 

)٢( 
S١ 

)١( 
 دادهنام 

مشخصه
١٢۶٠١٠۴٣١۶٢٨١٣٩٢١١۴٢٨۵۴١٢٢٢٨۵٨١٠٣٣٧٢٨Ns 
٢٣٠ ٢٨٧ ۴١٢ ۴٣ ٧٠۵١٣ ٣۶١٠ ٢٣٩۴١٧٢ ۶٧ Nt 
۴٣ ٧١ ٣١ ٧۵ ۴٢ ٢٧ ٠۶ ٨ ١٧ ١٢ Ne 
٣ ٣ ۵ ۵ ٢ ٣ ٢ ٩ ٣ ٣ Ni 
٨ ٨ ۴ ۶ ٧ ٨ ٧ ٨ ١٠ ٨ Nm 

١٣/٨
٩/١ 
١٢/٩
١٠/٩
٨/۶ 
۵/٠ 
٨/٢ 
١٠/٩

١١/٠
١۴/٠
٩/٠ 
۶/٨ 
۶/۵ 
١١/٩
٨/١ 
۶/۴ 

١٣/٠
١٧/١
١۶/٠
١۴/٣

١٣/١
١٩/١
١۴/١
١۵/١
١۶/٢
١٧/١

٧/٠ 
٩/٠ 
١٠/٢
١٠/۴
٨/٠ 
۶/٠ 
٨/٣ 
۵/۵ 

٨/٨ 
٧/٠ 
۵/٠ 
٩/١ 
١٠/١
٧/٠ 
٨/٠ 
۶/٠ 
٨/٠ 
۶/١ 

٢٠/٠
٧/٠ 
٢٠/٠
۶/٠ 
١٠/٠
١٠/٠
٨/٠ 
۵/٠ 

٧/٠ 
٢٠/٠
٢٠/٠
١٠/٠
٨/٠ 
١٠/٠
۵/٠ 

١۵/٠
۵/٠ 
١٠/٠
٧/٠ 
٢٠/١
١٠/١
۵/٠ 
٧/٠ 

١۵/١
۵/١ 
٢٠/٠
١٠/٠
٧/٠ 
٩/٩ 
۵/٠ 

Fa 

 

                                          
 به ترتيب برابر با ضريب آستانه ، ضريب انرژی ، فاکتور فراموشی ، مينيمم تعداد C تا C١لازم به ذکر است پارامترهای جدول ، از ١٦٤

، تعѧداد نمونѧه هѧا در ميѧانگين گيѧری ،         ) ٢(، مينѧيمم درصѧد تشѧخيص در الگѧوريتم حѧذف فѧاز               ) ١(در الگوريتم حѧذف فѧاز       اسپايکهای الگو   
، مѧѧاکزيمم تعѧѧداد تکѧѧرار الگѧѧوريتم بالابرنѧѧده رزولوشѧѧن ، مѧѧاکزيمم تکѧѧرار در   ) ٢(مينѧѧيمم تعѧѧداد اسѧѧپايکهای معتبѧѧر در الگѧѧوريتم حѧѧذف فѧѧاز  

ولوشن مѧورد نظѧر در الگѧوريتم بѧالا برنѧده رزولوشѧن و فѧاکتور حساسѧيت در الگѧوريتم ترکيѧب الگوهѧا             الگوريتم ترکيب الگوها ، مقدار رز   
 ٠اين نکته نيز لازم به ذکر است که تمامی داده های موجود در بخش سوم ، با استفاده از اين پارامترها بدست آمده اند٠می باشد

 به ترتيب تعداد اسѧپايکهای  Fa تاNsه اند و پارامترهای معرفی شده از  بررسی شد ) ٢(و  ) ١(داده های مورد بررسی در دو حالت         ١٦٥
شناسايی شده ، تعداد الگوی بدست آمده پس از الگوريتم تطابق الگوی فرکانسی ، تعداد الگوی باقيمانده پѧس از اعمѧال الگѧوريتم حѧذف فѧاز           

 ٠ ترکيب الگوها ،تعداد واحدهای حرکتی شناسايی شده و فرکانس  متوسط آتش واحدهای حرکتی می باشداول ، تعداد تکرار الگوريتم



 ١٦٥

 
 )٢(و ) ١( عدد داده  شبيه سازی شده۵ اصلی باFTMDنتایج اوليه بدست آمده در الگوریتم) : ٣-٢٨(جدول 

S١٠
)٢( 

S١٠
)١( 

S٩ 
)٢( 

S٩ 
)١( 

S٨ 
)٢( 

S٨ 
)١( 

S٧ 
)٢( 

S٧ 
)١( 

S٦ 
)٢( 

S٦ 
)١( 

 نام داده
مشخصه

٣٢۴۵۶١۶۵٢۵۶٧٨٣٩۵٨٣١۵۶١١٣۶٨٧٣٠٣٨١Ns 
٢٨٩۵۵٧٢٨٨١٨٣٢۶٧١۵٢١٨۴ ٢٩۵ ٢٣٩٣٣ Nt 
١ ١٧ ٠ ٠۶ ١۵ ٧ ٢٢ ١٩ ٢١ ٧ Ne 
- - ٣ ١ ۴ ١ ۴ ١ ٣ ٣ Ni 
١ ٠ ٠ ۶ ۵ ۵ ۶ ۶ ٧ ٨ Nm 
- - ١٠/٠١٠/٠

۵/١ 
١٠/١
١٠/٣
١٠/٠
۵/٨ 

١٠/٠
١۴/٩
٧/٠ 
٢٠/١
٧/٩ 

١۴/٩
٧/١ 
٢٠/٢
٧/٩ 
۵/٠ 

٢٠/١
١٩/٧
٢٠/٢
١٩/٩
٢٠/٠
٢٠/١

١٩/٩
٢٠/١
۴٨/٨
٢٠/١
٢٠/۴
٢٠/۵

۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠

۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠
۵/٠

Fa 

 
 

 
انتخاب نتيجѧه نهѧايی از بѧين داده هѧای مربѧوط بѧه فيلترهѧای درجѧه اول و دوم ، بѧا اسѧتفاده از قѧانون                     

 :زير صورت می گيرد
 

عداد واحدهای حرکتی شناسايی شده در دو داده ، متفѧاوت باشѧد آنکѧه تعѧداد واحѧدهای حرکتѧی              اگر ت 
بيشѧѧتری داراسѧѧت ، پاسѧѧخ نهѧѧايی خواهѧѧد بѧѧود و اگѧѧر تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی در دو داده برابѧѧر باشѧѧد 

 در ايѧن روش  ٠آنکه تعداد مجموع اسپايکهای شناسѧايی شѧده در آن ، بيشѧتر باشѧد پاسѧخ نهѧايی اسѧت           
ب ، اين نکتѧه در نظѧر گرفتѧه شѧده اسѧت کѧه صѧحت نتѧايج هѧر دو داده معمѧولا بالاسѧت و آنکѧه                               انتخا

  ٠دارای اطلاعات بيشتر است ، پاسخ نهايی است
 

تعѧداد مجمѧѧوع  بѧر ايѧن اسѧѧاس ، تعѧداد واحѧدهای حرکتѧѧی تنهѧا در سѧه داده برابѧѧر اسѧت و بѧا توجѧѧه بѧه          
بѧѧѧه ترتيѧѧѧب برابѧѧѧر بѧѧѧا ) ٢(8Sو) ١(8S،) ٢(7S،) ١(7S،) ٢(5S،) ١(5Sاسѧѧѧپايکهای داده هѧѧѧای 

) ٢(1S مربوط بѧه      می باشد ، پاسخ نهايی در داده های        ۴٣٨ و   ٣٣١ ،   ٩۶٨ ،   ٨۶۴ ،   ۴١٢ ،   ۴۶۶
،2S)٢ (،3S)١ (،4S)١ (،5S)١ (،6S)٢ (،7S)٢ (،8S)٢ (9وS)د ) ١ѧѧѧѧی باشѧѧѧѧورد ٠مѧѧѧѧدر م

 SNR که الگѧوريتم نتوانسѧته اسѧت هѧيچ واحѧد حرکتѧی شناسѧايی کنѧد ، بѧا توجѧه بѧه پѧارامتر                10Sداده
 داده ها به جѧز  SNR مقدار٠ است ، توجيه می شود   dB5که برابر با  ) ٢-۴(مربوط به آن در جدول      

 پѧس از بررسѧی      ٠ اسѧت  dB12 برابѧر بѧا    9S بوده و در داده باقيمانده ، يعنی       dB20دو مورد برابر با   
متوجѧѧه مѧѧی شѧѧويم کѧѧه نتѧѧايج  ) ٢-۴(نتѧѧايج بدسѧѧت آمѧѧده و مقايسѧѧه آن بѧѧا ويژگيهѧѧای موجѧѧود در جѧѧدول  

 سيگنال ، پايين نباشد دارای صحت نسѧبتا بѧالايی بѧوده و    SNR در حالتی که مقدار   FTMDالگوريتم
بѧا توجѧه بѧه نتѧايج         ٠بر اين اساس ، با تغييراتی در بخشهای آن ، اين کارآيی نيز بالاتر خواهد رفѧت                

به نظѧر مѧی رسѧد     پايين بدست آمده است ، نکته ای که       SNRبسيار ضعيفی که درمورد داده هايی با      
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ين نکتѧه را در بخѧش        ا ٠ در الگوريتم است    و يا تشخيص آستانه اسپايک      حذف نويز  هایضعف روش 
 ٠ اوليه ، مورد بررسی قرار می دهيمFTMDمربوط به افزايش کارآيی الگوريتم

 
 واحѧدهای   خطای مربوط به تخمѧين تعѧداد واحѧدهای حرکتѧی فعѧال و فرکѧانس آتѧش متوسѧط               اکنون ، 
خطای مربوط به تخمين تعداد واحѧد حرکتѧی ، بѧا  پѧارامتر      ٠ را مورد بررسی قرار می دهيم      حرکتی

MMخطای مطلق  )تفاوت تعداد واحدهای حرکتѧی اوليѧه       (−′ )M      دهѧايی شѧا شناسѧب ( )M معرفѧی   ) ′
مجمѧѧوع مربѧѧع خطѧѧای مربѧѧوط بѧѧه فرکانسѧѧهای ميѧѧانگين بѧѧه صѧѧورت  نيѧѧز مѧѧی شѧѧود و دومѧѧين پѧѧارامتر
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در حѧѧالتی کѧѧه تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی    ٠ ، تعريѧѧف مѧѧی شѧѧود 1

مѧورد   پارامترهѧای ٠ قبلی ، با يافتن نمونه های نزديک به هم محاسѧبه مѧی شѧود               برابر نباشد ، رابطه   
  ٠موجود است) ٣-٢٩( در جدول بررسی

 
، خطای تخمين فرکانس آتش و تعداد ) ٢-۴(با جدول ) ٣-٢٨(و ) ٣-٢٧(مقایسه نتایج جداول ) : ٣-٢٩(جدول 

 ١٦٦واحدهای حرکتی در مورد داده های شبيه سازی شده
 نتيجه
 مجموع

S٩ S٨ S٧ S٦S٥ S٤ S٣ S٢Sنام داده ١
 خطا

71.01±١ ٠ ٠ ٢ ٢ ١ ١ ١ ١ ME 
18.5 ١٢/۵٠/۶٠٢/۶٢٨/٣٨١ ٧٠/۵٠/٢٨ ٠٠/٧٠٠٪fE 

 
 تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی شناسѧѧايی شѧѧده در بѧѧدترين حالѧѧت بѧѧا توجѧѧه بѧѧه داده هѧѧای موجѧѧود در جѧѧدول ،

 واحد از تعداد واحدهای حرکتی فعال ، کمتѧر مѧی باشѧد و خطѧای مربѧوط بѧه فرکѧانس آتѧش                         ٢مقدار  
بدين ترتيѧب ، در مرحلѧه اول بررسѧی ،           ٠ درصدی است  ٢٨/٣٨ در بدترين حالت دارای خطای       نيز

 ونتѧايج ايѧن بررسѧی نيѧز تقريبѧا رضѧايت بخѧش                مورد بررسی قرار گرفت    FTMDتوانايی الگوريتم 
 ٠رفتاست و با تغييراتی در بخشهای مختلف اين الگوريتم ، صحت روش نيز بسيار بالاتر خواهد               

 ٠بررسيهای بيشتر را به بخش مربوط به افزايش کارآيی الگوريتم ، محول می کنيم
 

بررسی يک الگوريتم تفکيک سيگنال الکترومايوگرام با استفاده از داده هѧای حقيقѧی نيѧز قابѧل پيѧاده            
  ٠ در اين حالت ، از دو آزمايش استفاده می شود٠سازی است

 
 اگѧر  ٠وگرام با الکترود سوزنی چند کاناله صورت گرفته است   فرض کنيد ، ثبت داده الکتروماي      ٠١

داده های موجѧود در هѧر کانѧال ، بѧه صѧورت مجѧزا مѧورد بررسѧی قѧرار گيѧرد ، واحѧدهای حرکتѧی                  
 بѧا بررسѧی شѧکل مѧوج و          ٠الگوی آتش آنها نيز به هم نزديک اسѧت        ٠زياد خواهد بود   مشترک بسيار 

 ٠ی توان الگوريتم را مورد بررسی قرار دادالگوی آتش مربوط به واحدهای حرکتی آنها ، م
 

 هنگاميکه داده های ثبت شѧده از يѧک محѧل ، در انقباضѧهای متفѧاوت در اختيѧار داشѧته باشѧيم بѧا                           ٠٢
توجѧѧه بѧѧه ايѧѧن مطلѧѧب کѧѧه بѧѧا افѧѧزايش نيѧѧروی انقباضѧѧی ، تعѧѧداد و يѧѧا فرکѧѧانس آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧی  

                                          
 به ترتيب برابر با خطای مطلق تفاوت واحدهای حرکتی موجود در سيگنال اوليه و تخمين fE وMEخطاهای مورد بررسی ، يعنی ١٦٦

 ٠گوريتم مورد بررسی و ميانگين مجموع مربع خطای  فرکانس آتش تخمين زده شده می باشدزده شده در ال
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مربѧوط بѧه واحѧدهای حرکتѧی اسѧتخراج شѧده       افزايش می يابد ، با  بررسی شکل موج و الگوی آتش         
  ٠از سيگنال ، می توان کارآيی الگوريتم را بررسی نمود

 
 ، بررسѧی خواهنѧد      FTMDاين دو روش ذکر شده نيز در بخش مربوط به افزايش کارآيی الگѧوريتم             

 اوليѧѧه بيѧѧان شѧѧده و سѧѧپس در  FTMDدر بخѧѧش بعѧѧد ، توضѧѧيحاتی در مѧѧورد کѧѧارآيی الگѧѧوريتم   ٠شѧѧد
 اوليѧه مѧورد   FTMD در افѧزايش کѧارآيی الگѧوريتم      دانتهای بخش سوم ، برخی از نکاتی که می توان         

  ٠ ذکر می شود ،گيرداستفاده قرار 
 
 

  اوليه FTMD الگوریتممشخصه  بررسی و نتيجه گيری٣-۵
 
 

 و دلايل بررسی آن به عنوان يکѧی از          FTMDگوريتمدر اين بخش ، توضيحاتی در مورد اهميت ال        
 بѧѧѧѧا بررسѧѧѧѧی الگوريتمهѧѧѧѧای تفکيѧѧѧѧک سѧѧѧѧيگنال  ٠الگوريتمهѧѧѧѧای مѧѧѧѧورد بررسѧѧѧѧی ، بيѧѧѧѧان مѧѧѧѧی شѧѧѧѧود 

الکترومايوگرام که به صѧورت کѧاملا خودکѧار و بѧدون کمѧک اپراتѧور انسѧانی ، اجѧرا مѧی شѧوند بѧه                         
 تقريبا تمامی ٠يی تشخيص خطا در الگوی آتش می باشد    نکته مهمی بر می خوريم و آن ، عدم توانا         

الگوريتمهای تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ، تنها از شکل موج سيگنال برای تشخيص واحѧدهای              
تنهѧѧا شѧѧامل  (هѧѧا و همچنѧѧين الگѧѧوی آتѧѧش   MUAPحرکتѧѧی و مشخصѧѧه هѧѧای مربѧѧوط بѧѧه شѧѧکل مѧѧوج    

 کѧرده و روش ديگѧری کѧه در مѧورد آنѧاليز زمانهѧای آتѧش                 اسѧتفاده ) زمانهای آتش واحѧدهای حرکتѧی     
 ارائه شده و بر مبنای روش مورد بررسی در همين بخش و ١٦٧موجود است ، توسط آقای استشوک

 اوليѧه  FTMD حال اگѧر بتѧوانيم نѧواقص موجѧود در بخشѧهای الگѧوريتم         ٠با تغييراتی جزئی می باشد    
 الگѧѧوريتم آنѧѧاليز زمѧѧان آتѧѧش واحѧѧدهای حرکتѧѧی در روشѧѧهای ديگѧѧر    را برطѧѧرف کѧѧرده و يѧѧا تنهѧѧا از 

متوجѧه  ) ٣-٢٨( بѧا بررسѧی نتѧايج جѧدول          ٠استفاده کنيم ، کارآيی روش جديد بسѧاير بѧالا خواهѧد بѧود             
که با توجѧه بѧه عѧدم توانѧايی الگѧوريتم ، در شناسѧايی تمѧامی واحѧدهای حرکتѧی ،                       اين نکته می شويم     

ر مناسѧبی تخمѧين زده شѧده و دارای خطѧای بسѧيار کمѧی                انحѧو بسѧي   ويژگی فرکانس آتش متوسط ، به       
 ٠ اين نکته،ما را اميدوار می سازد که الگوريتم مناسبی را برای شروع انتخاب کرده ايم٠می باشد

نکته ديگر آنکه با معرفی خطای کوانتيزاسيون زمانی ، و راه حلی که به الگوريتم بالابرنده 
 روشهای تفکيک جديد نيز ٠برخی از ويژگيها ذکر شده استرزولوشن منجر شد ، روش بررسی 

 از اين نکته در استخراج ]۶۶[از اين نکته به بهترين نحو استفاده کرده اند ، و در مهمترين آنها 
 ٠ويژگی با استفاده از تبديل ويولت ، استفاده شده است که در بخش ديگر به آن نيز می پردازيم

يی برخѧوردار اسѧت ، دليѧل اسѧتفاده از الگوريتمهѧای تفکيѧک سѧيگنال        نکته ديگری که از اهميت بالا   
 اين دلايل که شامل بررسی ساختار آنѧاتوميکی يѧا فيزيولѧوژيکی عضѧلات و                ٠الکترومايوگرام است 

 مѧی باشѧند از      ١٧٠ و نروپѧاتی   ١٦٩ از جملѧه مايوپѧاتی     ١٦٨عضѧلانی -شناسايی اختلالات عصѧبی   همچنين  
مقالات ارائه شده ، می توان بѧه کѧاربرد ايѧن روش بѧرای               با بررسی   ٠اهميت بالايی برخوردار است   

 ، نتѧѧايج مربѧѧوط بѧѧه الگѧѧوريتم ]٣٨[ بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، بѧѧا توجѧѧه بѧѧه ٠بررسѧѧی نکѧѧات مѧѧذکور ، پѧѧی بѧѧرد

                                          
١٦٧ Dr. Dan Stashuk : Robust Decomposition Program 
١٦٨ Neuromuscular Disorders 
١٦٩ Myopathy 
١٧٠ Neuropathy 
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FTMDآناليز تغيير جهت ( ، با روشهای ديگر آناليز واحدهای حرکتی:TA ا  ٠ مطابقت دارد)١٧١ѧب
 تغييرات منظم و متناسѧبی را نسѧبت         TA و FTMDمربوط به  ر دو مشخصه   ،  ه   تحقيقتوجه به اين    

 تعѧداد تغييѧر جهѧت       ٠به تغييرات نيرو ، سن فرد ، عضله مورد بررسی و نѧوع الکتѧرود دارا هسѧتند                 
 به شدت همبسته بѧوده      FTMDعال در  با تعداد واحدهای حرکتی ف     TAدر هر الگوی آتش موجود در     

 بوده ودرجѧه ايѧن همبسѧتگی بѧا فرکѧانس آتѧش متوسѧط ، ميѧانگين                   r=65.0و دارای درجه همبستگی   
 ٠/٣۴ ، ٠/٧٢ و حاصلضرب سه ويژگی قبلی به ترتيب برابѧر بѧا          MUAPتعداد تغيير جهت بر هر    

 بѧا   r=82.0ميانگين تغييرات دامنه بر تغيير جهت نيز با درجه همبستگی بالايی          ٠اشد می ب  ٠/٨٣و  
نکتѧه ديگѧری کѧه بѧه آن اشѧاره شѧده اسѧت ، درصѧد توانѧايی                    ٠ها همبسѧته اسѧت    MUAPميانگين دامنه 

 درصѧѧد     ۶٠ ه طѧѧور متوسѧѧط برابѧѧر بѧѧا در تشѧѧخيص الگوهѧѧای آتѧѧش مѧѧی باشѧѧد کѧѧه بFTMD ѧѧالگѧѧوريتم
                   ررسѧѧѧѧی کѧѧѧѧرده  و بѧѧѧѧه آن   ب در بخѧѧѧѧش قبѧѧѧѧل ، مѧѧѧѧی باشѧѧѧѧد و ايѧѧѧѧن ، همѧѧѧѧان نکتѧѧѧѧه ای اسѧѧѧѧت کѧѧѧѧه مѧѧѧѧا    

 در شناسѧѧايی سѧѧاختار FTMDبررسѧѧيهای ديگѧѧر کѧѧه مربѧѧوط بѧѧه اسѧѧتفاده از الگѧѧوريتم   ٠يѧѧمه اپѧѧی بѧѧرد
 و سѧاختار    ١٧٢ شناسѧايی شѧکل     آمѧده اسѧت کѧه مربѧوط بѧه          ]٢٧[ و ]٢۶[واحدهای حرکتی می باشѧد در     

 بر اساس اين تحقيقات ، نوع آناليز مربوط به شکل واحدهای حرکتی ،              ٠واحدهای حرکتی می باشد   
اطلاعѧѧات مهمѧѧی را درمѧѧورد مشخصѧѧات واحѧѧدهای حرکتѧѧی در افѧѧراد سѧѧالم و يѧѧا دارای اخѧѧتلالات        

مѧی تѧوان از    نشѧاندهنده آن اسѧت کѧه    نيѧز  ]١۵[تحقيقѧات ديگѧر   ٠عضѧلانی آشѧکار مѧی سѧازد     -عصبی
عضѧѧلانی و يѧѧا تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام - در شناسѧѧايی بيماريهѧѧای عصѧѧبیFTMDالگѧѧوريتم

دامنѧه   ، ويژگيهای    ١٧٣در بيماريهای مربوط به عصب حرکتی     بر اين اساس ،      ٠سطحی استفاده کرد  
 يابد و در برخی اوقات بѧدليل افѧزايش زيѧاد            ، فرکانس آتش متوسط و ضريب تغييرات ، افزايش می         

هѧا ، برخѧی از واحѧدهای حرکتѧی و يѧا اسѧپايکهای مѧرتبط بѧا آنهѧا ،                    MUAPاز حد پهنای شکل مѧوج     
 ، ويژگيهѧای دامنѧه ، مѧدت زمѧان و تعѧداد تغييѧر جهѧت                  ١٧٤در بيمѧاری مايوپѧاتی    ٠شناسايی نمی شوند  

در ايѧن حالѧت ، ميѧانگين تعѧداد      ٠ متوسط ، افزايش می يابѧد      کاهش و در برخی اوقات ، فرکانس آتش       
واحدهای حرکتی بر مکان ثبѧت ، اغلѧب نشѧاندهنده آن اسѧت کѧه واحѧدهای حرکتѧی در حѧين انقبѧاض           

 کѧه از  ١٧٥در بيمѧاری پليمايوسѧيتيس  ٠ايزومتريک با نيروی ثابت ، بيش از حد دوباره فعѧال شѧده انѧد        
 ويژگيهѧای دامنѧه و تغييѧرات فرکѧانس          مايوپاتی اسѧت ،   شايعترين نوع دسته مورد بررسی در کلاس        

آتش واحدهای حرکتی با تغييѧر مقѧدار نيѧرو ، تغييѧر نمѧی کنѧد و ايѧن نکتѧه مѧی توانѧد نشѧان دهنѧده آن                
در ٠ آنهѧѧا ، تحѧѧت تѧѧأثير قѧѧرار گرفتѧѧه انѧѧد١٧٦باشѧѧد کѧѧه واحѧѧدهای حرکتѧѧی بѧѧدون توجѧѧه بѧѧه رتبѧѧه فعاليѧѧت

 اسѧѧت ، ١٧٨اعصѧѧاب حرکتѧѧی بѧѧالايی  )فلѧѧج(عف  ضѧѧکѧѧلاس کѧѧه از ١٧٧بيمѧѧاری مالتيپѧѧل اسکلروسѧѧيس  
هѧا بѧدون تغييѧر عمѧده بѧوده ولѧی فرکѧانس آتѧش متوسѧط ، کѧاهش و           MUAPساختار مربѧوط بѧه شѧکل     

بر اساس اين تحقيق ، تغييرات فرکانس آتش بѧرای تفѧاوت قائѧل              ٠ضريب تغييرات ، افزايش می يابد     
 مرکѧѧزی ، مناسѧѧب بѧѧوده ولѧѧی در مѧѧورد  شѧѧدن بѧѧين ضѧѧعف عضѧѧلانی مربѧѧوط بѧѧه اعصѧѧاب محيطѧѧی و 

مقايسѧѧه بيماريهѧѧای مربѧѧوط بѧѧه اعصѧѧاب محيطѧѧی و مايوپѧѧاتی ، مناسѧѧب نيسѧѧت ، چراکѧѧه در ايѧѧن دو        
افѧزايش ضѧريب تغييѧرات نيѧز مѧی توانѧد نشѧاندهنده ضѧعف                ٠بيماری ، فرکانس آتش افزايش می يابد      
اسѧѧتفاده از الگѧѧوريتم  ، بѧѧا ]١۴[در تحقيѧѧق ديگѧѧر انجѧѧام شѧѧده  ٠اعصѧѧاب محيطѧѧی و يѧѧا مرکѧѧزی باشѧѧد  

                                          
١٧١ Turns Analysis 
١٧٢ Morphology 
١٧٣ Motor Neuron Disease 
١٧٤ Myopathy 
١٧٥ Polymyositis 
١٧٦ Recruitment Order 
١٧٧ Multiple Sclerosis 
١٧٨ Upper Motor Neuron Paresis 



 ١٦٩

FTMD            دادѧای تعѧر ويژگيهѧرود بѧوع الکتѧی و نѧروی انقباضѧراد ، نيѧنتايج حاصل از تغيير سن اف ، 
واحدهای حرکتی فعال ، دامنه ، مدت زمان ، تعداد تغييѧر جهѧت ، سѧرعت افѧزايش و فرکѧانس آتѧش                

امترهای مدت زمان ، دامنѧه ، تعѧداد تغييѧر           متوسط در افراد سالم بررسی شده و همچنين ، تغيير پار          
 ١٧٩)مايوپѧѧاتی و نروپѧѧاتی(عضѧѧلانی -صѧѧبیاخѧѧتلالات ع برخѧѧی ازجهѧѧت و فرکѧѧانس آتѧѧش متوسѧѧط در

در ايѧن تحقيѧق ، بѧا اسѧتفاده از روش ثبѧت چنѧد الکتѧرودی سѧيگنال         ٠مورد بررسی قرار گرفتѧه اسѧت    
، ) ه تقويѧѧت کننѧѧده تفاضѧѧلگيراسѧѧتفاده از دو طبقѧѧ(و تفاضѧѧلگيری درجѧѧه دو الکترومѧѧايوگرام سѧѧطحی 

 هماننѧѧد سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام  FTMDسѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام سѧѧطحی بѧѧا اسѧѧتفاده از الگѧѧوريتم   
 اين نکته ، نشان دهنده آن است که با توجه به اينکه ، الگوريتم ٠داخل عضلانی ، تفکيک شده است  

گرام داخѧل عضѧلانی ، طراحѧی شѧده اسѧت ولѧی از               مورد بررسی برای تفکيک سѧيگنال الکترومѧايو       
بѧا توجѧه بѧه    ٠اين الگوريتم می توان در تفکيک سيگنالهای الکترومايوگرام سطحی نيѧز اسѧتفاده کѧرد     

اينکه ، هѧدف تحقيѧق صѧورت گرفتѧه ، بررسѧی و پيѧاده سѧازی الگوريتمهѧا مختلѧف تفکيѧک سѧيگنال                          
عضѧلانی و يѧا سѧيگنال       -يماريهای عصѧبی  الکترومايوگرام داخل عضلانی بوده ، بررسی در مورد ب        

الکترومايوگرام سطحی به صورت اختصاصی انجام نمѧی گيѧرد و در برخѧی از بخشѧها ، مثѧالی در                
بѧѧرای اطلاعѧѧات بيشѧѧتر در مѧѧورد اسѧѧتخراج ٠مѧѧورد تشѧѧخيص بيماريهѧѧای گفتѧѧه شѧѧده ارائѧѧه خواهѧѧد شѧѧد

اکنون با توجѧه بѧه      ٠د رجوع کر  ]۶٧[عضلانی می توان به     -صبیعويژگيها در تشخيص بيماريهای     
نکتѧه   ٠ را نقطѧه شѧروع مناسѧبی در نظѧر گرفѧت            FTMDتوضيحات ارائه شده ، می تѧوان الگѧوريتم        

 ، تѧا    ١٨٠ توسѧط آقѧای مکگيѧل      ١٩٨۴مهم ديگر نيز آن است که اين الگوريتم ، پس از ايجѧاد در سѧال                 
 ی که با طراح ايѧن الگѧوريتم داشѧته ام            بر اساس مکاتبات   اين تغييرات  ٠کنون تغييراتی نيز کرده است    

 :به شرح زير است  مرتبط ايشان به اين موضوع  و همچنين مقاله های
 

اين الگوريتم در ابتدا به منظور شناسايی بيماريهای عصبی و عضلانی طراحی شده ولѧی در ادامѧه                  
عضѧلات اسѧتفاده      بنا بѧه نيѧاز مرکѧز مربوطѧه ، در راه شناسѧايی سѧاختار فيزولѧوژيکی و آنѧاتوميکی                      

 ١٢٨ نمونѧه بѧه     ٣٢ و   ١۶تعداد نمونѧه هѧای مѧورد اسѧتفاده در اسѧتخراج ويژگѧی اوليѧه از                   ٠می شود 
 نزديک شده ]٢٨[ روش مورد استفاده در تطابق الگو، به روش موجود در٠نمونه تغيير کرده است 

                    در حѧѧѧѧѧال حاضѧѧѧѧѧر انجѧѧѧѧѧام ]٣٣[و برطѧѧѧѧѧرف کѧѧѧѧѧردن تѧѧѧѧѧداخل واحѧѧѧѧѧدهای حرکتѧѧѧѧѧی بѧѧѧѧѧا توجѧѧѧѧѧه بѧѧѧѧѧه   
بخشهای ديگر الگوريتم ، تغييѧر نکѧرده اسѧت و تنهѧا يѧک اپراتѧور انسѧانی بѧه الگوريتمهѧا                       ٠می گيرد 

در روش ٠اضѧѧافه شѧѧده اسѧѧت کѧѧه وظيفѧѧه آن ، تصѧѧحيح خطاهѧѧا توسѧѧط برنامѧѧه در صѧѧورت نيѧѧاز اسѧѧت 
                    ѧز اضѧاوت نيѧهای متفѧين انقباضѧه و همچنѧد کانالѧده و  جديد ، توانايی مقايسه داده ها در ثبت چنѧافه ش

 بѧا توجѧه بѧه امکانѧات ايѧن برنامѧه       ٠ جديد بر اين اساس دارای ساختار نيمه خودکѧار مѧی باشѧد        برنامه
جديد ، ما نيز برآنيم کѧه سѧاختاری کѧاملتر و روشѧی جديѧدی بѧرای تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام                     

را نيѧز برطѧرف     داخل عضلانی ارائه کنيم که شامل مزايای الگوريتمهای قبلی بوده و نѧواقص آنѧان                
واحѧدهای حرکتѧی    ) تѧداخل (اين نکته نيز قابل ذکر است که بررسی روشهای حذف همپوشانی             ٠کند

بѧѧا توجѧѧه بѧѧه نѧѧواقص اوليѧѧه بدسѧѧت آمѧѧده در  ٠بѧѧه دليѧѧل اهميѧѧت در بخشѧѧی مجѧѧزا صѧѧورت گرفتѧѧه اسѧѧت
در ادامه بيان می شود  اوليه ، روشهای پيشنهادی برای رفع نواقص مطرح شده ، FTMDالگوريتم

 اوليѧه ، مѧورد بررسѧی قѧرار     FTMDو برخی از آنها در بخش مربوط به افزايش کارآيی الگѧوريتم          
در بخش بعد ، با ارائه نѧواقص بدسѧت آمѧده ، روشѧهايی بѧرای برطѧرف کѧردن آنهѧا              ٠خواهند گرفت 

  ٠پيشنهاد می شود
                                          

 Segmental Motoneuron Dysfunction ، Inflammatory Myopathy ، Duchenneايѧن بررسѧی درمѧورد پѧنج بيمѧاری       ١٧٩
Muscular Dystrophy ، Limb-Gridle Syndrome و Primary Lateral Sclerosis Syndrome٠ می باشد 

١٨٠ Dr. Kevin C. McGill 



 ١٧٠

  اوليه FTMDلگوریتم به منظور رفع نواقص ا پيشنهادات٣-۶
 
 

 بيѧѧان شѧѧده و روشѧѧهايی بѧѧرای رفѧѧع ايѧѧن    FTMDدر ايѧѧن بخѧѧش ، نѧѧواقص بدسѧѧت آمѧѧده در الگѧѧوريتم   
 برخѧѧی از ايѧѧن روشѧѧها در بخѧѧش مربѧѧوط بѧѧه افѧѧزايش کѧѧارآيی الگѧѧوريتم    ٠نѧѧواقص پيشѧѧنهاد مѧѧی شѧѧود 

FTMD     در  رد بررسی به همراه روشهای پيشنهادی     نواقص مو ٠ مورد بررسی قرار خواهند گرفت 
 : زير می باشند صورت به برطرف کردن آنها

 
  حذف نویز٠١

 
 اوليه ، روش خاصی در حذف نويز سيگنال الکترومايوگرام ارائه نشده اسѧت              FTMDدر الگوريتم 

  سѧѧيگنال ، بѧѧالا نباشѧѧدSNRو بѧر ايѧѧن اسѧѧاس ، بѧѧا توجѧѧه بѧѧه شѧѧبيه سѧѧازی انجѧѧام شѧѧده هنگاميکѧѧه مقѧѧدار 
 دسѧی بѧل اسѧت ، تعѧداد          ۵ برابѧر بѧا      SNRکارآيی الگوريتم پايين می آيد و حتی در حالتی که مقѧدار             

نѧويز  ) ذفحѧ (بѧر ايѧن اسѧاس ، روش تضѧعيف     ٠واحدهای حرکتی تشخيصی برابر با صفر می باشѧد       
 با توجه به فراوانی روشهای حذف نѧويز در مѧورد سѧيگنالهای غيرايسѧتا کѧه            ٠مورد نياز خواهد بود   

ين آنها استفاده از تبديل ويولت است ، اين روشها بايد مورد بررسی قرار گرفته تا عѧلاوه بѧر            مهمتر
روشѧѧهای حѧѧذف نѧѧويز بѧѧا اسѧѧتفاده از فيلترهѧѧای       ٠کѧѧاهش نѧѧويز ، کѧѧارآيی برنامѧѧه نيѧѧز افѧѧزايش يابѧѧد     

 مѧورد   به سѧيگنال مرجعѧی نيازمنѧد اسѧت کѧه مѧی توانѧد بѧا سѧيگنال          ١٨٣LMS و   ١٨٢RLS ١٨١تطبيقی
 ٠]٢[١٨٤ و نѧѧويز نبايѧѧد همبسѧѧته باشѧѧند  مѧѧورد نظѧѧرا نѧѧويز همبسѧѧته بѧѧوده ولѧѧی سѧѧيگنال  اوليѧѧه و يѧѧنظѧѧر

سѧѧيگنال مبنѧѧا ، در مѧѧورد مسѧѧأله مѧѧا ، مѧѧی توانѧѧد ثبѧѧت سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام سѧѧطحی در نيѧѧروی        
بѧا  ١٨٥ALE اگر سѧيگنال مبنѧا ، در اختيѧار نباشѧد مѧی تѧوان از روش      ٠]٩[ باشد MVC%0انقباضی 
حالѧت ، از نسѧخه شѧيفت يافتѧه ای     ايѧن  در ٠ استفاده کѧرد ١٨٦GAL و   LMS از الگوريتمهای    استفاده

بѧا توجѧه بѧه تحقيقѧات صѧورت گرفتѧه ، تحقيѧق                ٠از سيگنال به عنوان سيگنال مبنѧا اسѧتفاده مѧی شѧود            
 به خاطر موفقيت حذف نѧويز ايسѧتا از سѧيگنال غيѧر ايسѧتا و مدلسѧازی سѧيگنال غيѧر ايسѧتا در           ]۴۶[

 ٠ و سيگنال فشار خون می تواند مورد استفاده قرار گيرد         ECG   ، EEGمل سيگنالهای   مثالهايی شا 
در اين روش ، سيگنال مرجعی مورد نياز نبوده و الگوريتم ، تنها زمانی جواب مناسب می دهد که          

 اين نکته نيز قابل تأمل است که تنها        ٠سيگنال مورد بررسی ، غير ايستا بوده و نويز نيز ايستا باشد           
 صورتی اين روش در مѧورد سѧيگنال الکترومѧايوگرام ، مѧؤثر خواهѧد بѧود کѧه کѧارآيی الگѧوريتم                       در

 در تفکيѧک سѧيگنال     FTMDآنچه مسلم اسѧت ، عѧدم توانѧايی الگѧوريتم             ١٨٧٠تفکيک را افزايش دهد   
 طراحѧی روش مناسѧب در حѧذف نѧويز ، مѧی توانѧد         ٠ پايين می باشѧد    SNRالکترومايوگرام با مقدار    

  ٠را بالا بردصحت الگوريتم 

                                          
١٨١ Adaptive Noise Canceling 
١٨٢ Recursive Least-Square 
١٨٣ Least Mean-Square 

و " سѧѧيگنال مѧѧورد نظѧѧر" مѧѧی باشѧѧد ، شѧѧامل s(n)=x(n)+s(n) سѧѧيگنال اول کѧѧه بѧѧه صѧѧورت٠در ايѧѧن روش دو سѧѧيگنال ثبѧѧت مѧѧی شѧѧود  ١٨٤
 مѧی توانѧد بѧا دو سѧيگنال ديگѧر      r نبايѧد همبسѧته باشѧند ولѧی سѧيگنال      x وs سѧيگنالهای  ٠ مѧی باشѧد    r(n) سѧيگنال مرجѧع نيѧز      ٠می باشد " نويز"

 ٠همبسته باشد
١٨٥ Adaptive Line Enhancer 
١٨٦ Gradient Adaptive Lattice 

اين بررسی با توجه به اين نکته مورد نياز است که بر اساس مکاتبات انجام شѧده بѧا طѧراح ايѧن الگѧوريتم حѧذف نѧويز ، اسѧتفاده از ايѧن                              ١٨٧
 ٠ريتم تا کنون بر سيگنال الکترومايوگرام وبه منظور حذف نويز در الگوريتم تفکيک سيگنال ، انجام نگرفته استالگو



 ١٧١

  شناسایی اسپایکها٠٢
 

  نمونه ای در تشخيص اسپايکها مناسب است ؟٣٢ يا ١۶آيا استفاده از پنجره 
 همانگونѧه کѧه بيѧان شѧد ، بسѧياری از           ٠اسѧت " خير"در پاسخ اين سؤال آنچه می توان گفت ، جواب           
 تشѧѧخيص داده  اگѧѧر تمѧѧامی اسѧѧپايکها ، بѧѧه درسѧѧتی٠اسѧѧپايکها بѧѧه صѧѧورت نѧѧاقص شناسѧѧايی مѧѧی شѧѧوند

شوند ، می توان به افزايش کارآيی الگوريتم طبقه بندی اميѧدوار بѧود و در غيѧر اينصѧورت هѧر چѧه                        
کارآيی بخش طبقه بندی ، افزايش يابد به دليل عدم تشخيص درست اسپايکها ، کارآيی نهايی برنامه 

ش تطبيقی شناسايی بدين منظور ، به نظر می رسد که استفاده از رو     ٠افزايش چندانی نخواهد داشت   
 روشی که بتوانѧد ابتѧدا و انتهѧای اسѧپايک را بѧه خѧوبی شناسѧايی                 ٠اسپايکها بسيار مناسب خواهد بود    

 ٠ انجام اين عمل نيز به نوبه خѧود بѧه پيѧاده سѧازی بخѧش قبѧل ، يعنѧی حѧذف نѧويز بسѧتگی دارد                            ٠کند
رفته اسѧت ولѧی بѧا ايѧن          صورت گ  ]۶۶[بدست آوردن آستانه اسپايکها مشابه آنچه گفته شد در تحقيق           

تفاوت که در آنجا به جای يک آستانه از چندين آستانه استفاده شѧده اسѧت کѧه ابتѧدا و انتهѧای اسѧپايک         
 نمونѧѧه ای ١٢٨ کѧѧه از پنجѧѧره FTMDدر بررسѧѧی نسѧѧخه جديѧѧدتر الگѧѧوريتم  ٠را مشѧѧخص مѧѧی کنѧѧد 

احتمال اينکه بيش     با توجه به پهنای پنجره ،      ٠استفاده می شود نيز اشکلات ديگری مطرح می شود        
            در هѧѧѧر صѧѧѧورت بѧѧѧه نظѧѧѧر  ٠از يѧѧѧک اسѧѧѧپايک در پنجѧѧѧره قѧѧѧرار داشѧѧѧته باشѧѧѧد ، بسѧѧѧيار زيѧѧѧاد اسѧѧѧت    

زمѧان اسѧت آثѧار مناسѧبی خواهѧد      استفاده از پنجره ای که تعѧداد نمونѧه هѧای آن ، متغييѧر بѧا                 می رسد   
نمونѧه هѧای متفѧاوت ، ايجѧاد     داشت البته به اين شرط که بتوان روشی برای مقايسه اسپايکها با تعداد       

 ٠کرد
 

  بخش طبقه بندی ٠٣
 

 برخѧی ازاسѧپايکها نيѧز       ٠الگوهای فراوانی در الگوريتمهای حذف فѧاز اول ودوم ، حѧذف مѧی شѧوند               
آيѧѧا مѧѧی تѧѧوان بѧѧا اعمѧѧال  ٠در الگѧѧوريتم حѧѧذف اسѧѧپايکهای غيѧѧر معتبѧѧر در هѧѧر الگѧѧو حѧѧذف مѧѧی شѧѧوند   

لگوها و يا اسѧپايکهای حѧذف شѧده را بѧه صѧورت         روشهای بهينه سازی و تغيير روش طبقه بندی ، ا         
 مناسبی به الگوهای ديگر مرتبط کرد ؟

با استفاده از الگوريتم     ( ١٨٩ و مينيمم درخت پوشا    ١٨٨به نظر می رسد با استفاده از سيستمهای فازی        
اگѧѧر الگѧѧوريتم جديѧѧد بتوانѧѧد درصѧѧد    ٠بتѧѧوان کѧѧارآيی الگѧѧوريتم طبقѧѧه بنѧѧدی را افѧѧزايش داد    ) ١٩٠پѧѧريم

بل قبول خواهد بѧود کѧه درصѧد تشѧخيص کلѧی قابѧل اعتمѧاد           افزايش دهد ، در صورتی ق     تشخيص را ا  
 ١٠ دفعѧه در يѧک سѧيگنال    ۵اربرد کلينيکی ، اگѧر الگѧويی کѧه تنهѧا     کبه عنوان مثال ، در يک       ٠باشد

ثانيه ای ، شناسايی شѧده باشѧد ، نمѧی تѧوان بѧه اپراتѧور اسѧتفاده کننѧده از برنامѧه اطمينѧان داد کѧه ايѧن                           
ѧѧو بѧѧت الگѧѧرتبط اسѧѧال ، مѧѧی فعѧѧد حرکتѧѧک واحѧѧد از آن  ٠ه يѧѧد بتوانѧѧر روش جديѧѧر ، اگѧѧان ديگѧѧه بيѧѧ۵ب 

تکرار ، يک الگو بسازد و با بررسی مجدد سيگنال ، زمانهای وقوع ديگری را شناسѧايی کѧرده کѧه                     
 واحѧد   درصد تشخيص الگوهای آتش واحد حرکتی مربوط بѧه آن را افѧزايش دهѧد و بѧه بيѧان ديگѧر ،                      

 ѧѧѧѧت آمѧѧѧѧی بدسѧѧѧѧمند                 حرکتѧѧѧѧی ارزشѧѧѧѧد ، روشѧѧѧѧد ، روش جديѧѧѧѧالايی باشѧѧѧѧان بѧѧѧѧت اطمينѧѧѧѧده دارای قابلي
اکنون اگر از تئوری فѧازی بѧرای پѧر کѧردن فاصѧله موجѧود در بѧين الگوهѧای آتѧش معتبѧر                         ٠می باشد 

استفاده شѧود ، ولѧی الگوهѧای آتѧش بدسѧت آمѧده قابѧل اعتمѧاد نباشѧد ، روش بدسѧت آمѧده قابѧل اسѧتفاده                             
ه بيان ديگر ، اگر از تکنيک سيستمهای فازی استفاده شود و زمانهای آتѧش مѧرتبط بѧا         ب٠نخواهد بود 

                                          
١٨٨ Fuzzy Systems 
١٨٩ Minimum Spanning Tree 
١٩٠ Prim's Method 



 ١٧٢

هѧѧم  شناسѧѧايی شѧѧود و از تکنيکهѧѧای ديگѧѧری هماننѧѧد حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧدهای حرکتѧѧی اسѧѧتفاده شѧѧود و   
زمانهѧѧای آتѧѧش جديѧѧد دارای درصѧѧد تشѧѧخيص بѧѧالايی باشѧѧد ، روش جديѧѧد ، روشѧѧی بسѧѧيار ارزشѧѧمند      

اينکѧه ، اگѧر اسѧتفاده از اپراتѧور انسѧانی در فѧاز طبقѧه بنѧدی موجѧب کѧارآيی              نکته ديگر    ٠خواهد بود 
  ٠استفاده کرد) اپراتور هوشمند(بيش از حد برنامه شود ، می توان از هوش مصنوعی 

 
  استخراج ویژگی٠۴

 
 مѧی تѧوان     CRDFT بѧه جѧای ضѧرائب        ]۶۶[با استفاده از ويژگيهای ديگر ازجمله ضرائب ويولѧت          

 نکتѧه ديگѧر اينکѧه بѧا اضѧافه کѧردن دامنѧه سѧيگنال الکترومѧايوگرام                  ٠ری دسѧت يافѧت    به کارآيی بѧالات   
سطحی ثبت شده به همراه ثبت داخل عضلانی و يا مقدار نيروی ثبت شده در عضله توسط سنسѧور              
نيرو ، و اضافه کردن آن به ويژگيهای مورد اسѧتفاده در فѧاز طبقѧه بنѧدی مѧی تѧوان اميѧد آنѧرا داشѧته                       

جه به تغييرات حاصل در نيرو و متعاقبا در فرکانس آتѧش يѧا تعѧداد واحѧدهای حرکتѧی      باشيم که با تو   
ته ، اين نکته نيѧز قابѧل ذکѧر اسѧت            بال٠]٩[به روشی کارآ در انقباضهايی با نيروی متغير دست يابيم           

  ٠که صحت الگوريتم در اين مورد ، بايد مورد بررسی دقيق قرار گيرد
 

  تداخل واحدهای حرکتی٠۵
 

بتوان الگوريتمی دقيق برای حذف تداخل واحدهای حرکتی طراحѧی کنѧيم قѧادر خѧواهيم بѧود کѧه              اگر  
تѧѧѧا کنѧѧѧون ،  ٠الگوهѧѧѧای آتѧѧѧش از دسѧѧѧت رفتѧѧѧه را کѧѧѧاهش داده و کѧѧѧارآيی الگѧѧѧوريتم را افѧѧѧزايش دهѧѧѧيم 

روشهايی برای برطرف کردن تداخل واحدهای حرکتی ارائه شده اند کѧه هѧر کѧدام دارای مشѧکلات                
 مزايѧѧا و معايѧѧب آنهѧѧا در بخѧѧش جداگانѧѧه بررسѧѧی خواهѧѧد شѧѧد ولѧѧی اگѧѧر    ٠هسѧѧتندمخصѧѧوص بѧѧه خѧѧود 

اصѧلاح  (بخواهيم به اختصار در مورد آنها صѧحبت کنѧيم ، تѧا کنѧون از روشѧهای فيلترهѧای تطبيقѧی                       
 ، تطѧابق الگѧو بѧا چنѧد الگѧوی            ١٩٣ فرکѧانس  - ، روشهای آنѧايز زمѧان      ١٩٢ ، شبکه های عصبی    ١٩١)شده

 بѧѧه ]٣٣[ در حѧѧوزه زمѧѧان گسسѧѧته و روش موجѧѧود در ١٩٥ و جسѧѧتجوی دقيѧѧق١٩٤مرجѧѧع غيѧѧر متعامѧѧد
 تمѧامی ايѧن روشѧها دارای      ٠منظور بهينه سازی در حوزه زمان گسسته و پيوسته اسѧتفاده شѧده اسѧت              

معايبی است که با تصحيح آنها ، می توان به الگوريتم بهتری دسѧت يافѧت و بѧر اسѧاس آن ، کѧارآيی       
  ٠نهايی برنامه را افزايش داد

 
ѧѧا بخѧѧوريتم در اينجѧѧه الگѧѧی اوليѧѧه بررسѧѧوط بѧѧش مربFTMDدѧѧی رسѧѧان مѧѧه پايѧѧارم ٠ بѧѧش چهѧѧدر بخ 

 در آن ٠استفاده از تبديل ويولت در تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ، مورد بررسی قرار مѧی گيѧرد      
 ايѧن بخѧش   ٠بخش ، ويژگيهای جديدی به همراه روشهای طبقه بندی مربوط به آنها ، ارائه می شѧود    

 و ٢٠٠٢ در سѧالهای   کѧه پايѧان نامѧه هѧای دکتѧرا     ]۵٧[ و ]۶٣[ز دو مرجѧع اصѧلی     به دليѧل اسѧتفاده ا     
 با اسѧتفاده از نتѧايج موجѧود    ٠ ميلادی می باشد ، از بخشهای مهم پايان نامه به شمار می رود   ٢٠٠١

در بخشهای سوم و چهارم ، روشهايی برای افزايش کارآيی بخشهای مختلف يک الگѧوريتم تفکيѧک       
  ٠گرام ارائه خواهيم کردسيگنال الکترومايو

                                          
١٩١ (Modified) Mathced Filter 
١٩٢ Neural Network 
١٩٣ Time-Frequency Analysis 
١٩٤ Multi Nonorthognal Tamplate Matching 
١٩٥ Exhaust Search 



 ١٧٣

 استفاده از تبديل ويولت در تفکيک سيگنال الکترومايوگرام: بخش چهارم 
 
 

  مقدمه۴-١
 
 

استفاده از تکنيѧک تطѧابق الگѧوی فرکانسѧی در بخѧش قبѧل مѧورد بررسѧی قѧرار گرفѧت و ويژگيهѧای                          
 خوشه يѧابی   بودند که در مراحل      CRDFTاستخراج شده از سيگنال الکترومايوگرام اوليه ضرائب        

 در اين بخش ، ويژگيهای جديدی بر اساس ضѧرائب       ٠هايی مورد استفاده قرار گرفتند    و طبقه بندی ن   
ويولت مورد بررسی قرار خواهد گرفت و بر اساس آن ، روش طبقѧه بنѧدی جديѧدی اسѧتفاده خواهѧد                      

 بѧوده و    ]۶٣[ و   ]۵٧[همانگونه که در بخش قبل ذکر شѧد ، مراجѧع اصѧلی بخѧش چهѧارم شѧامل                    ٠شد
          نيѧѧѧز مѧѧѧورد اسѧѧѧتفاده قѧѧѧرار  ]۶٠[ تѧѧѧا ]۵٨[،]۶۶[  تѧѧѧا]۶۴[ ری از جملѧѧѧهديگѧѧѧبѧѧѧر ايѧѧѧن اسѧѧѧاس منѧѧѧابع  

همانگونѧѧѧه کѧѧѧه مѧѧѧی دانѧѧѧيم ، در سѧѧѧالهای گذشѧѧѧته اسѧѧѧتفاده از تبѧѧѧديل ويولѧѧѧت در پѧѧѧردازش   ٠مѧѧѧی گيѧѧѧرد
 دليل اين امر نيز ، ويژگيهای منحصر به فѧرد تبѧديل   ٠سيگنالهای حياتی گسترش فراوانی يافته است   

مѧا نيѧز    ٠ ابزار قدرتمندی در پردازش سيگنالهای غير ايستا تبديل کرده اسѧت           ويولت است که آنرا به    
 در ٠برآنيم که در اين بخش از اين ابزار قدرتمنѧد در تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام اسѧتفاده کنѧيم       

 اکنѧون ممکѧن   ٠اين بخش ، تأکيد بيشتر ما بر روی دو منبع اصلی و منابع وابسѧته بѧه آنهѧا مѧی باشѧد                   
  ، انتخاب شده اند ؟ اصلی سؤال پيش بيايد که چرا اين مراجعاست که اين

 :در پاسخ به اين سؤال ، می توان دلايلی را بيان کرد که به اين شرح است 
 

انѧال مѧورد بررسѧی قѧرار       در اين منابع ، تفکيѧک سѧيگنال الکترومѧايوگرام بѧا ثبѧت يѧک تѧا سѧه ک                   ٠١
ت بيشتری در اختيار ما قرار   می دهد و  بѧا توجѧه                استفاده از چندين کانال ثبت ، اطلاعا      ٠می گيرد 

 روشѧی کѧه در   ٠به توضيحات بخشهای دوم و سوم ، کارآيی الگوريتم تفکيѧک را افѧزايش  مѧی دهѧد        
 بѧا توجѧه بѧه ايѧن نکتѧه ،        ٠بخش قبل ، مورد بررسی قرار گرفت از ثبت تک کانالی استفاده مѧی کنѧد               

الی استفاده مѧی کنѧد تѧا هѧم تنѧوع روشѧها را افѧزايش        روش انتخابی در بخش چهارم ، از ثبت چند کان       
  ٠دهد و هم بتوان از تکنيکهای ارائه شده در طراحی يک الگوريتم جديد استفاده کرد

سѧيگنال  )  ثانيѧه ای   ١٠حѧدود   ( بر خلاف تکنيکهای ديگر که از ثبѧت کوتѧاه مѧدت               در اين منابع ،    ٠٢
بѧا توجѧه    ٠استفاده می شود  )  دقيقه ٣٠حدود  (دت  الکترومايوگرام ، استفاده می شود ، از ثبت دراز م         

بѧا توجѧه بѧه      (به وجود همبستگی منفѧی بѧين فواصѧل زمانهѧای آتѧش واحѧدهای حرکتѧی در ايѧن حالѧت                       
و سنکرون شѧدن بيشѧتر واحѧدهای حرکتѧی در انقباضѧهای طѧولانی               )  ]١٢[توضيحات بخش سوم و     

  ٠اين شرايط مورد نياز استمدت ، تکنيک قدرتمندی در تفکيک سيگنال الکترومايوگرام در 
در ٠ انقباض عضلات در ثبت داده استنکته ای که از اهميت بيشتری برخوردار است ، نحوه ٠٣

روشهايی که تا به حال در تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ، ارائه شده است ، نيروی انقباض بايد 
ز دلايل اين شرايط ، عدم  يکی ا٠انجام گيرد) غير ديناميک(ثابت بوده و انقباض ايزومتريک 

توانايی الگوريتمها در تفکيک سيگنالهای الکترومايوگرام در انقباضهای ديناميک بوده که محل 
اکنون ٠ اين نکته هم در روش مورد بررسی بخش قبل ، صدق می کند٠الکترود ، تغيير می کند

حرکتهای کم عضلات در اين بخش ، روش تفکيک ارائه می شود که در انقباضهای ديناميک و با 
بدين دليل ، می توان از اهميت اين روش آگاه شد ، چراکه تنها روش  ٠تطبيق داده شده است

 ٠تفکيکی است که در شرايط انقباض ديناميک ، با ثبت چندکانالی و دراز مدت طراحی شده است



 ١٧٤

) نهدرد گѧѧردن و شѧѧا(ايѧѧن روش تفکيѧѧک ، در بررسѧѧی اخѧѧتلالات عضѧѧلانی   لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه  
داده های مѧورد نيѧاز ، توسѧط طѧراح      ٠]۶۶[مربوط به کار با رايانه مورد استفاده قرار گرفته است   

 توضѧѧيحات مربѧѧوط بѧѧه روش ثبѧѧت ،  ]٣٩[ارسѧѧال شѧѧده و بѧѧا توجѧѧه بѧѧه   ) ١آقѧѧای دکتѧѧر زنѧѧارو(روش 
  ٠عضلات مورد بررسی و مشخصات سيستم ثبت کننده ، به شرح زير است

 
EXPCCZداده هѧѧای مѧѧورد بررسѧѧی   .02060، EXPCCZ EXPCCZ و12090.   ٢ مѧѧی باشѧѧند 13060.

که هر کدام شامل دو ثبت سه کانالی سيگنال الکترومايوگرام داخل عضلانی و يѧک ثبѧت دو کانѧالی                    
 کيلوهرتز و رزولوشن واحد     ٢٠فرکانس نمونه برداری     ٠سيگنال الکترومايوگرام سطحی می باشد    

ADC ، د  ١٢ѧѧی باشѧѧت مѧѧله   ٠ بيѧѧت از عضѧѧثبTrapezius هѧѧام گرفتѧѧای   مکان و انجѧѧای الکترودهѧѧه
 ٣الکترودهѧای داخѧل عضѧلانی     ٠موجود می باشد  ) ۴-١(در شکل    مرجع ، سطحی و داخل عضلانی     

  بѧوده و در هѧر        ٥ کلريѧد نقѧره    -الکترود سطحی مورد استفاده از نوع نقѧره         ٠ می باشد  ٤از نوع سيمی  
يѧک  ٠قѧرار گرفتѧه انѧد   )  ميلѧی متѧر  ٢٠با فاصله بين الکترودی  (عضلانی  طرف مکانهای ثبت داخل     

 همѧراه بѧا يѧک تقويѧت کننѧده ايزولѧه شѧده الکتريکѧی بѧا مشخصѧات امپѧدانس                 ٦تقويت کننѧده تفاضѧلگير    
 مگѧا اهѧم در مѧد مشѧترک و     ١٠٠٠ پيکوفاراد در مد تفاضلی و بيش از   ٢۵ مگا اهم و     ٢٠٠ورودی  

يѧک فيلتѧر آنتѧی    ٠دسی بѧل ، مѧورد اسѧتفاده قѧرار گرفتѧه اسѧت          ١٠٠ بيش از    CMRRهمچنين مقدار   
)100/( کيلѧѧوهرتز٣ پѧѧايين گѧѧذر بѧѧا مشخصѧѧات فرکѧѧانس قطѧѧع   ٧الياسѧѧينگ octdB−  دهѧѧتفاده شѧѧز اسѧѧني 

يک مبدل  ٠ انجام داده است   MVCپس از قرار دادن الکترودها ، فرد دو انقباض با ماکزيمم             ٠است
لازم به ذکر است که اين انقباضها ، قبل و   ٠باض ، استفاده شده است     برای اندازه گيری دو انق     ٨نيرو

 ٠انجام گرفته است) ثبت داده(بعد از انجام آزمايشات 
 

فرايند تفکيک سيگنال الکترومايوگرام با ثبت داخل عضلانی در اين بخش ، به پنج مرحله 
 ١٠م بندیيدن ، تقس ، فيلتر کر٩پردازشی مختلف تقسيم می شود که شامل مراحل پيش پردازش

 بخش اول شامل ٠طبقه بندی و تفکيک تکميلی می باشد، ) شناسايی بخشهای فعال و غير فعال(
 برای حذف نويز برق ١١تقويت کننده ، فيلتر ميان نگذر نوک تيز(مرحله پيش پردازش آنالوگ 

آن  در بوده که مشخصات قسمتهای مختلف ) شهر ، فيلتر آنتی الياسينگ و بخش نمونه برداری
 ٠بخش فيلتر کردن وشناسايی بخشهای فعال درصفحه بعد معرفی ميشود٠صفحه موجوداستهمين 

                                          
١ Dr. Daniel Zennaro 

با توجه به اينکه سيگنالهای بررسی شامل دو ثبت داخل عضلانی با سه کانѧال و همچنѧين يѧک ثبѧت الکترومѧايوگرام سѧطحی بѧا دو کانѧال                            ٢
رجѧوع شѧود   [)  ١( مربوط به سѧه کانѧال مکѧان ثبѧت     ٣ و ٢ ، ١سه انديکس  کانال بوده  و ٨می باشد ، تعداد مجموع کانالها در هر سيگنال        

 مربوط به سيگنالهای ٨ و٧و دو انديکس )  ٢( مربوط به سه کانال مکان ثبت ۶ و ۵ ، ۴ و سه انديکس   ]از همين صفحه  ) ٣(به زيرنويس   
EXPCCZ بر اين اساس شماره داده ها مثلا در        ٠الکترومايوگرام سطحی است   نشاندهنده دومين سيگنال از ثبѧت داخѧل        ) ۵ (02060.

 ٠ در ادامه بخش از اين نحوه ارجاع به داده ها استفاده خواهد شد٠می باشد) ٢(سلولی مکان 
٣ Position : (١) 2 cm Medial , ١ cm above midpoint ( 7C  Spinosus Processus , Acromian ) , )2(  Caudal 

)1( 2  cm 
٤ Wire Electrode 
٥ Pre-Gelled Disposable Surface Electrode , Medtronic 
٦ Dantec Keypoint 
٧ Anti-aliasing 
٨ (Mecmesin ,S-Beam Load Cell) Force Transducer 
٩ Preprocessing 
١٠ Segmentation 
١١ Notch Filter 
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 ،) ١(مکان الکترودهای مرجع ) : ۴-١(شکل               

 ]۶۴[ ، )٣( داخل عضلانی  الکترودهایو) ٢(سطحی              
 

 فيلتر کردن داده ها
 

عمѧѧال بخѧѧش پѧѧيش پѧѧردازش بѧѧه بخѧѧش فيلترکننѧѧده وارد              داده موجѧѧود در سѧѧه کانѧѧال ثبѧѧت ، پѧѧس از ا    
]3000,300)[( بѧѧا بانѧѧد عبѧѧور ٢٠ درجѧѧه FIRفيلتѧѧر بѧѧه کѧѧار رفتѧѧه ، فيلتѧѧر ميانگѧѧذر  ٠مѧѧی شѧѧوند KHz     
هѧѧا بѧѧه کѧѧار     MUAPايѧѧن فيلتѧѧر بѧѧرای حѧѧذف آرتيفکѧѧت حرکتѧѧی و کѧѧاهش مѧѧدت زمѧѧان  ٠]۶۴[مѧѧی باشѧѧد
 ٠ می رود

 
 ناسايی بخشهای فعال ش۴-٢

 
لتر کردن داده ها ، بخشهايی از سيگنال که شامل فعاليت کم واحدهای حرکتی هستند يپس از ف

اين تقسيم بندی بوسيله ٠ها شناسايی می شوندMUAPو همچنين بخشهای شامل) بخشهای فعال(
، آستانه های مورد ) ۴-٢(شکل در ٠آستانه گذاری و بر اساس تخمين توان نويز صورت می گيرد

ابتدا و انتهای بخش فعال ، توسط فعاليت سيگنال الکترومايوگرام بدست ٠نياز ، نشان داده شده اند
 Starting Pointبا نام ) ۴-٢(مکان اولی که توسط الگوريتم ، شناسايی می شود در شکل ٠می آيد

ی بخشهای فعال ، توسط الگوريتم اين مکان ، قبل از شناسايی ابتدا و انتها٠معرفی می شود
، اگر نمونه ای از سيگنال مورد بررسی ازيکی از دو ) ۴-٢(با توجه به شکل ٠شناسايی می شود

nsآستانه σλ  ٠، يک بخش فعال شناسايی می شود) قسمت بالا رونده و يا پايين رونده( عبور کند ±,1
ابتѧدا وانتهѧای بخѧش فعѧال بѧا          ٠ نѧويز سѧيگنال اسѧت      انحѧراف اسѧتاندارد    nσدر روابط مѧورد اسѧتفاده ،      

nsاستفاده از آستانه های    σλ  ٠/۵نمونѧه هѧای سѧيگنال ، حѧداقل بѧه مѧدت               هرگѧاه    ٠ بدست مѧی آينѧد     ±,2
سѧاس   بر اين ا٠ميلی ثانيه بين دو آستانه قرار گيرند ، ابتدا و انتهای بخش فعال را مشخص می کنند  

 هرگѧاه معيѧار گفتѧه شѧده     ٠ به سمت جلѧو و عقѧب حرکѧت مѧی کنѧد     Start Point، الگوريتم از مکان 
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بѧه   sλ,2 و sλ,1پارامترهѧای ٠برآورده شود ، به ترتيѧب ابتѧدا و انتهѧای سѧيگنال ، مشѧخص خواهѧد شѧد                   
]ترتيب در محدوده های      ] و 5,3[ مقѧادير  ٠ توسط اپراتѧور تغييѧر داده شѧود        می تواند  قرار داشته و   3,1[

  ٠ می باشد٣ و ۴از پيش تعيين شده برای اين پارامترها به ترتيب برابر با 

 
nsنحوه شناسايی بخش فعال در سيگنال ، در اين شکل آستانه های) : ۴-٢(       شکل  σλ ns و ±,1 σλ 2,± 

 در اين شکل٠       به ترتيب برای تشخيص وجود بخش فعال و ابتدا و انتهای آن ، مورد استفاده قرار می گيرد
Start Point  ،Beginو Endبه ترتيب نشاندهنده مکان شروع الگوريتم ، نقاط ابتدايی و انتهايی بخش  
 ]۵٧[ ٠       فعال می باشد

 
پس از بدست آوردن يک بخش فعال ، دو شرط در مورد آن بررسی می شود                لازم به ذکر است که      

و اگر هر دو شرط مورد بررسی ، صدق کند بخش فعال مورد نظر برای پروسه های بعدی ذخيره   
 :دو شرط مذکور به شرح زير است ٠می شود

 
) مدت زمان بخش فعال٠١ )BeginEnd tt sec)(3 کمتر از− mLs   ٠نباشد =
) مقدار ماکزيمم پيک در پيک ٠٢ )minmax VV 50)( کمتر از− VVs µ=٠ نباشد  

 
 نحѧوه  ، نکتѧه ديگѧر  ٠ مѧی توانѧد توسѧط اپراتѧور تغييѧر داده شѧود        sL و sVلازم به ذکر است که مقادير     

) نويزانحراف استانداردمحاسبه  )nσ می باشد که به شرح زير است : 
 

     ١٠بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه حجѧѧم داده هѧѧای کلѧѧی بسѧѧيار زيѧѧاد اسѧѧت ، داده هѧѧا بѧѧرای پروسѧѧه در بخشѧѧهای     
 ثانيѧه ای اسѧتفاده      ١٠ مکان متفاوت هر بخѧش       بيست از   nσبرای محاسبه  ٠ثانيه ای ذخيره می شوند    
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2ترشده وپارام 
iσ     سپس ٠در هر مکان ، بدست می آيد      ) ۴-١( بر اساس رابطه nσ      هѧاس رابطѧبر اس 

( )i
i

n σσ min=٠ بدست می آيد  

∑
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 ]۵٧[ و بѧر اسѧاس    قѧرار گرفتѧه  نجѧره مѧورد اسѧتفاده    پهنѧای پ  در محاسѧبه RLپѧارامتر در رابطه بѧالا ،    
 ام از سѧيگنال فيلترشѧده موجѧود در          k نيز نمونѧه   ksEMG][پارامتر٠ برای آن مناسب است    ۴٠٠ مقدار
 ثانيѧه ای از سѧيگنال ،   ١٠ بѧرای هѧر بخѧش    nσبه اينصورت ، پѧارامتر ٠ ثانيه ای می باشد١٠بخش  

 ثانيه تنظيم مجدد می گردد تѧا بѧا تغييѧرات سѧيگنال ثبѧت شѧده ،          ١٠شده و در نتيجه ، در هر        محاسبه  
   ۴٠٠ قسѧѧمت ٢٠ ثانيѧѧه ای ، ١٠بѧѧه بيѧѧان ديگѧѧر ، مѧѧی تѧѧوان از ابتѧѧدای بخشѧѧهای     ٠تطبيѧѧق داده شѧѧود 

نمونه ای به ترتيب و پشت سر هم انتخاب کرد و واريѧانس آنهѧا را بدسѧت آورد و مينѧيمم آنهѧا را بѧه              
نمѧودار انحѧراف اسѧتاندارد تخمѧين زده شѧده نѧويز موجѧود               ) ۴-٣( در شѧکل     ٠ انتخاب کرد  nσوانعن

CCZ داده  در۶ و۵ ، ۴  ثبѧѧتدر کانالهѧѧای  ثانيѧѧه ای از سѧѧيگنال ،  ١٠بѧѧر حسѧѧب بخشѧѧهای    02060
  ٠نشان داده شده است

 
 )بالا (۴ويز تخمين زده شده  در کانالهای ثبت شماره نمودار انحراف استاندراد ن ) :۴-٣(شکل 
CCZدر داده) پايين (۶و ) وسط (۵   ثانيه ای از سيگنال١٠ برحسب شماره بخش 02060

 
 - ثانيه ای اول داده های مورد بررسѧی در صѧفحه قبѧل بѧه همѧراه آسѧتانه                 ١٠نمودار مربوط به بخش     

ns(های مربوط به شناسايی بخش فعال        σλ و همچنѧين آسѧتانه هѧای مربѧوط بѧه شناسѧايی ابتѧدا و            ) ±,1
ns(انتهای بخش فعال  σλ   ٠نشان داده شده است) ۴-۴(در شکل ) ±,2
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 )پايين (۶و ) وسط (۵، ) بالا (۴يلتر شده در کانالهای فنمودار سيگنالهای ) : ۴-۴(شکل 
CCZ در داده ns به همراه آستانه های 02060 σλ nsو ) ١ (±,1 σλ  در هر مورد) ٢ (±,2

 
 به ترتيب برابر sλ,2 وsλ,1، يعنی) ۴-۴(لازم به ذکر است که پارامترهای مورد استفاده در شکل 

، شباهت ) ۴-۴(و ) ۴-٣(گر اينکه با توجه به شکلهای  نکته دي١٢٠ ، انتخاب شده است١ و ۴با 
مقدارهای انحراف استاندارد نويز تخمين زده شده و متعاقبا آستانه های مورد استفاده بسيار زياد 

با توجه به اينکه در شناسايی بخشهای فعال از پنجره ای با پهنای ثابت استفاده نشده و ٠می باشد
به بيان ديگر ، ٠ت آمده خواهد بودس نمونه های الگوهای بدنتيجه آن ، متفاوت بودن تعداد

همانگونه که در بخش سوم ، استفاده از الگوهايی با تعداد نمونه های ثابت مورد بررسی قرار 
گرفت و مشکلات آن نيز بيان شد ، در اين بخش از پنجره ای با تعداد نمونه متفاوت استفاده      

شکل بخشهای فعال شناسايی شده ٠تفاده از آن نيز بررسی خواهد شدمی شود و در ادامه ، نتيجه اس
1)16,5,4(در داده های  −Dبا توجه به بخشهای فعال  ٠نشان داده شده است) ۴-۵(در شکل   ١٣
 ٠ مشهود است در سه کانال ثبت زمانی بخشهای فعال تقريبی تشابه مورد بررسی ،موجود در داده

                                          
 ٠ ، می باشد٢ و ۴ به ترتيب برابر با sλ,2 وsλ,1لازم به ذکر است در داده های موجود در ادامه بخش ، پارامترهای ١٢
 بѧه عنѧوان مثѧال ، در مѧورد     ٠ مѧی شѧود  لازم به ذکر است پس از يافتن بخشѧهای فعѧال ، از فرمѧت خاصѧی بѧرای معرفѧی داده هѧا اسѧتفاده                ١٣
)16,5,4(1 −D شѧѧت ) ١( ، بخѧѧای ثبѧѧدر داده ۶ و ۵ ، ۴از کاناله CCZ CCZ داه هѧѧای ٠مѧѧورد نظѧѧر اسѧѧت 02060 12090 
CCZو ره مورد استفاده در مورد بخѧش سѧيگنال ، بѧا اسѧتفاده  از رابطѧه               شما ٠ معرفی می شوند   3D و 2D نيز به ترتيب با    13060

[ ]ii *10:1)1(*10 دليѧل ذخيѧره داده هѧا در بخشѧهای     ٠، تبѧديل مѧی شѧود   ) i( به فاصله زمانی  سيگنال موجود در بخش شماره   −+
 ٠ حافظه سيستم ، انجام پذير نبوده استثانيه ای ، حجم بسيار زياد داده ها بوده که آناليز تمامی آنها با توجه به محدوديتمهای١٠
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1)14(اده های بخشهای فعال و غير فعال در د) : ۴-۵(شکل  −D) 1)15( ،) بالا −D) وسط( 

1)16( و −D) ٠، بخشهای فعال و غير فعال با خطوط توپر و خط چين نشان داده شده اند) پايين 
 

ز  بپردازيم ،  روشѧهای اسѧتفاده شѧده ا   ١٤  LODECاکنون قبل از آنکه ، به بخشهای ديگر الگوريتم
در ايѧѧن بررسѧѧی ، دلايѧѧل افѧѧزايش  ٠تبѧѧديل ويولѧѧت در ايѧѧن الگѧѧوريتم مѧѧورد  بررسѧѧی قѧѧرار مѧѧی گيѧѧرد   

کارآيی الگوريتم تفکيک سيگنا ل الکترومايوگرام بوسѧيله اسѧتفاده از تبѧديل ويولѧت نيѧز مѧورد بحѧث                    
  ٠قرار خواهد گرفت

 
  LODEC استفاده ازتبديل ويولت در الگوريتم چگونگی ۴-٣

 
 

که پس از الگوريتم شناسايی بخشهای فعال ، به نظر می رسد ، اينست که بѧا توجѧه بѧه                     اولين سؤالی   
 متفاوت بودن تعداد نمونه ها در بخشهای تشخيص داده شده ، روش مقايسه آنها ، چگونه است ؟

نکات ديگری که در اين بخش ، بررسی ٠به سؤال مطرح شده در اين بخش ، پاسخ داده می شود
راج ويژگی ضرايب ويولت ، دلايل عدم استفاده از ضرائب ويولت در برخی می شود شامل استخ

با استفاده از ويژگيهای بدست آمده ، تغييراتی نيز در الگوريتم ٠از باندهای فرکانسی می باشد
 ٠استفاده خواهيم کرد،  بخشهای فعال خوشه يابی از آن در  و می دهيم SLNN١٥ خوشه يابی

                                          
١٤ LODEC : Long –term DEComposition 
١٥ Single Linkage Nearest Neighbor 
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وانی مورد بررسی قرار گرفته اند و با توجه به اينکه هدف ما ، استفاده              تبديل ويولت در مراجع فرا    
بѧدين  ٠از تبديل ويولت است تا اينکه به بررسی تاريخچه ، مقѧدمات و بحثهѧای رياضѧی آن بپѧردازيم                   

دليѧѧل ، خلاصѧѧه ای در مѧѧورد تبѧѧديل ويولѧѧت ارائѧѧه شѧѧده و پѧѧس از آن بѧѧه روشѧѧهای اسѧѧتفاده از آن در     
            ارائѧѧѧѧه) ۴-٣-١(ايѧѧѧѧن توضѧѧѧѧيحات مقѧѧѧѧدماتی در بخѧѧѧѧش    ٠يم پرداخѧѧѧѧت خѧѧѧѧواهLODECالگѧѧѧѧوريتم 
 ٠ و سپس به بحث اصلی باز خواهيم گشت]۴٠[ ، ]٧[می شود

 
  مقدمه۴-٣-١

 
بѧѧه صѧѧورت بهتѧѧری آنѧѧاليز و يѧѧا پѧѧردازش            ) ۴-٢( بѧѧا اسѧѧتفاده از رابطѧѧه   tf)(يѧѧک سѧѧيگنال يѧѧا تѧѧابع  

 ٠می شود
 

∑=
l

ll tatf )()( ψ                 )٢-۴(  

 ، ضѧرائب يѧک   la انديکسی برای جمع محѧدود و يѧا نامحѧدود مѧی باشѧد و           lدر رابطه بالا ، پارامتر    
موعѧه  ، منحصر به فرد باشد به مج      ) ۴-٢(اگر بسط   ٠ ، مجموعه ای از توابع می باشد       tlψ)(بسط و 

نيѧز  ) ۴-٣( باشѧند ، رابطѧه       ١٦اگѧر ، توابѧع پايѧه ، متعامѧد         ٠توابع ، کلاسی از توابع پايه گفته می شود        
  ٠صدق خواهد کرد

∫ ≠== lkdttttt lklk ,0)()()(),( ψψψψ         )٣-۴(  
 

  ٠بدست می آيد) ۴-۴( و بر اساس رابطه ١٧سپس ، ضرائب بسط نيز بوسيله اپراتور ضرب داخلی
 

∫== dtttfttfa kkk )()()(),( ψψ         )۴-۴(  
 

)sin( برابѧѧر بѧѧا tkψ)(در تبѧѧديل فوريѧѧه ، توابѧѧع پايѧѧه متعامѧѧد     0tkωو )cos( 0tkω)  انسѧѧا فرکѧѧ0بωk     (
رودريگѧوز و هرميѧت همبسѧته نيѧز در بخѧش دوم             -توابѧع پايѧه در مѧورد بسѧطهای هرميѧت          ٠می باشѧد  

 ، يک سيستم دو پارامتری بѧا اسѧتفاده از رابطѧه             ١٨در مورد بسط ويولت   ٠سی قرار گرفت  مورد برر 
  ٠ می شودطراحی) ۵-۴(

∑∑=
k j

kjkj tatf )()( ,, ψ          )۵-۴(  

,)( ، انديسѧѧهای صѧѧحيح بѧѧوده وk وjدر رابطѧѧه بѧѧالا ، هѧѧر دو پѧѧارامتر tkjψ تѧѧط ويولѧѧع بسѧѧز توابѧѧني 
kjaدر ايѧن بسѧط ،     ٠بوده که معمولا تشکيل توابع پايه متعامد می دهند          تѧابع   ١٩ تبѧديل ويولѧت گسسѧته      ,

)(tf  هѧѧوده و رابطѧѧب )د  ) ۴-۵ѧѧی باشѧѧوس مѧѧديل معکѧѧامی     ٠، تبѧѧده ، تمѧѧه شѧѧب گفتѧѧه مطالѧѧه بѧѧا توجѧѧب

                                          
١٦ Orthogonal 
١٧ Inner Product Operator 
١٨ Wavelet Expansion 
١٩ Discrete Wavelet Transform (DWT) 



 ١٨١

ه يک تابع مقياس کننѧده ، بدسѧت مѧی آينѧد کѧه بѧه آن ، تѧابع ويولѧت                سيستمهای ويولت نسل اول بوسيل    
)مادر  ))(tψدر اين سيستمها ، تابع٠ نيز گفته می شود)(, tkjψ ٠بدست می آيد) ۴-۶( توسط رابطه 

 
Ζ∈−= kjktt jj

kj ,)2(2)( 2/
, ψψ           )۶-۴(  

س شѧده تѧابع مѧادر ، در بسѧط ويولѧت مѧورد اسѧتفاده قѧرار             در حقيقت ، نسخه های شيفت يافته و مقيѧا         
بѧه  ٠با استفاده از تبديل ويولت مѧی تѧوان تفکيѧک سѧيگنال را در مراحѧل مختلѧف انجѧام داد       ٠می گيرد 

عنوان مثال ، اگر بخواهيم اجزای فرکانس بالا و پايين سيگنالی را از هم جدا کنيم ، از فيلتر کѧردن                     
اگѧر تفکيѧک سѧيگنال در چنѧدين         ٠يماستفاده می کن  ) ۴-۶( شکل   یميان بخش   يک مرحله ای بر اساس    

 شѧکل  سѧمت چѧپ  با استفاده از سѧاختاری مشѧابه بخѧش         )  مرحله ٣به عنوان مثال    (مرحله انجام گيرد    
در اين روش ، اجزای فرکانس پايين در هѧر مرحلѧه بѧه بخشѧهای فرکѧانس                   ٠استفاده می کينم  ) ۶-۴(

 ايѧن مسѧير تѧا رسѧيدن بѧه سѧطح تفکيѧک مѧورد نظѧر ادامѧه                        ٠پايين و بالای ديگری تفکيک مѧی شѧوند        
 انجѧѧام گرفتѧѧه اسѧѧت کѧѧه    ٢٠ WPحѧѧال اگѧѧر اجѧѧزای فرکѧѧانس بѧѧالا نيѧѧز تفکيѧѧک شѧѧوند ، آنѧѧاليز ٠مѧѧی يابѧѧد

  ٠، نشان داده شده است) ۴-۶(نمونه ای از آن در بخش سمت راست شکل 
 

         
 آناليز و استفاده از) چپ(، سه سطح ) وسط(سطح تفکيک سيگنال توسط تبديل ويولت در يک ) : ۴-۶(شکل 

  WP ۴٠[ ، )راست( برای تفکيک سيگنال به سه سطح[ 
 
 

با استفاده از تبديل ويولت ، قادر خواهيم بود که پردازش سيگنال را بر سيگنالهای غير ايستا انجام 
 ٠لاتری انجام دهيم را نيز با کيفيت با پروسه های فشرده سازی و حذف نويزخواهيم توانستداده و

 
 

  MUAP٢١تغييرات شکل موج  بررسی ۴-٣-٢
 
 

 و ضرائب ويولت مورد بررسی قرار هاMUAPتغييرات شکل موج در اين بخش ، ارتباط بين 
الگوريتم بالا ( همانگونه که در بخش سوم ، راه حلی برای کاهش اين خطا ارائه شد ٠خواهد گرفت

خطا ارائه می شود که به فرايند ی برای کاهش اين ، در اين بخش نيز روش) برنده رزولوشن
بر اين اساس ، ٠استخراج ويژگی و مقايسه الگوهايی با تعداد نمونه متفاوت ، منجر خواهد شد

تفاوت بين ضرائب ويولت نمونه اصلی و نمونه شيفت يافته از آن ، مورد بررسی قرار خواهد 
ها در MUAPتغييرات شکل موج ٠ می شود گی انجام گرفت و با توجه به آن ، استخراج ويژ

  ٠ شدد خواهن بعد ، بررسی ، که در صفحه]۵٨[ عمل بوسيله سه عامل مهم ، تأثير پذير می باشد
                                          
٢٠ Wavelet Packet Analysis 
٢١ Muap Shimmer :MSH 
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خطѧای کلѧی مربѧوط بѧه تنظѧيم       ٠فاکتور ، آفست زمانی نمونѧه هѧای شѧکل موجهѧا مѧی باشѧد                 اولين ٠١
اين خطѧا  ٠شکل موج بستگی داردشکل موجها بر اساس آفست ، به فرکانس نمونه برداری و مشتق     

و يѧѧا درونيѧѧابی )  برابѧѧر فرکѧѧانس نايکوئيسѧѧت۵ تѧѧا ٢(بѧѧا اسѧѧتفاده از نمونѧѧه بѧѧرداری بѧѧا فرکѧѧانس بѧѧالا   
 ٠کاهش می يابد ولی تعداد نمونه ها و حجم عمليات محاسباتی ، افزايش می يابد

 
نѧѧويز ٠شѧѧود و نѧѧويز پѧѧيش زمينѧѧه ناشѧѧی مѧѧی  ٢٢ دومѧѧين فѧѧاکتور از نوسѧѧانات موضѧѧعی خѧѧط زمينѧѧه ٠٢

ايѧن عوامѧل    ٠مزبور به خاطر دپلاريزه شدن فيبرهای عضلانی دور از مکان ثبت ، بوجѧود مѧی آيѧد                 
را مѧی تѧѧوان بѧѧه عنѧѧوان نѧѧويز فرکѧانس پѧѧايينی در نظѧѧر گرفѧѧت کѧѧه طيѧف تѧѧوان غالѧѧب آن پѧѧايين تѧѧر از    

يشتر نويز با استفاده از فيلتر ميانگذر مورد استفاده در بخش فيلتر ، ب   ٠ می باشد   هرتز ١۵٠فرکانس  
 ٠ هرتز است ، حذف می شوند٣٠٠تر از مزمينه و همچنين ، اجزای سيگنال که فرکانس آنها ک

 
در ٠ فاکتور سوم ، شامی تمامی نويزهايی است که با نويز پѧيش زمينѧه و آفسѧت ، متفѧاوت اسѧت       ٠٣

مورد اين نويز ، فرض بر آن است کѧه چگѧالی طيѧف تѧوان آن بѧه صѧورت تقريبѧا يکسѧان در حѧوزه                            
  ٠فرکانس ، توزيع شده است و ما آنرا با نويز سفيد ، مدل می کنيم

 
) ، ضѧرائب ويولѧت  ٢٣با استفاده از آناليز مالتی رزولوشن    )],[ nmFf  ابعѧک تѧ2 يL))(( tf   تفادهѧا اسѧب 

  ٠بدست می آيد) ۴-٧(از رابطه 

∫
∞

∞−
== dttfttftnmF nmnmf )().()(),(].[ ,, ψψ          )٧-۴(  

)(2)2( تѧѧابع پايѧѧه ويولѧѧت بѧѧوده و tψ)(در رابطѧѧه بѧѧالا ، 2
. ntt m

m

nm −= −ψψ  ه وѧѧيفت يافتѧѧخه شѧѧنس ، 
,)(بѧا اسѧتفاده از تبѧديل فوريѧه        ٠ اسѧت  m و مقيѧاس   nمقياس شده تابع پايه با پارامترهѧای شѧيفت         tnmψ 

,)(يعنی tnmΨ ٠بدست می آيد) ۴-٨( ، ضرائب ويولت با استفاده از رابطه  

∫
∞

∞−

Ψ= ωωω
π

ωdeFnmF njm
m

f

m2*2 )2()(2
2
1],[           )٨-۴(  

  ٠در ادامه ، آثار آفست زمانی ، نويز فرکانس پايين در حوزه ويولت بررسی می شود
 

 آفست زمانی
 
 

))((2Lتبѧѧديل فوريѧѧه يѧѧک تѧѧابع tfیѧѧه آن ، يعنѧѧيفت يافتѧѧخه شѧѧو نس )()( τ−= tftgيلهѧѧبوس ( )ωF و 
ωτωω jeFG −=  و پارامتر شيفت T/1فرکانس نمونه برداری در اين توابع ،   ٠ معرفی می شود   )()(

]/2,/2[نيز در محدوده   TT−  ت     ) ۴-٨(با استفاده از رابطه  ٠ قرار داردѧرائب ويولѧين ضѧاوت بѧتف ،
  ٠بدست می آيد) ۴-٩( با استفاده از رابطه g و fتوابع 

( )∫
∞

∞−

−−
Ψ=− ωωτωω

π

πτωω deeFnmFnmF
jnjm

m

gf

m

)
2

sin(2)(2],[],[
)

22
(2*

2
     )٩-۴(  

                                          
٢٢ Baseline 
٢٣ Multiresolution 
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),(نسبت بين ضريب ويولت    nmFf     تѧبه تفاوت ضرائب ويول ),( nmFf و ),( nmFg      تفاده ازѧا اسѧب 
  ٠بدست می آيد) ۴-١٠(رابطه 

∫

∫
∞

∞−

−−

∞

∞−

Ψ

Ψ
=

−
ωωω

ωωω

πτωω

ω

demBFe

dmAFe

nmFnmF
nmF

jnj

nj

gf

f

m

m

)
22

(2

2

),,()(

),,()(

],[],[
],[           )١٠-۴(  

 
  ٠بدست می آيد) ۴-١١( با استفاده از رابطه B  وAدر رابطه بالا ، توابع 















Ψ=ΨΨ=Ψ

2
sin2),,(),,(,)2(

2
2),,( *

2 ωτωωω
π

ω mAmBmA m

m

      )١١-۴(  

 
ئب ويولت در باندهای ، اثر آفست زمانی بر ضرا) ۴-١١(و ) ۴-١٠(، ) ۴-٩(با توجه به روابط 

فرکانس بالاتر نسبت به باندهای فرکانس پايين تر ، بسيار بيشتر است و دليل آن ، وجود عامل 









2
sin2 ωτبرای 



−∈

2
,

2
TTτمثالی در مورد توابع ٠ می باشدA و B با استفاده از فيلتر db ٢٤ 

 و٢٥ db١٠با تابع مادر ويولت 
2max
T

== ττ اين نمودار با  ٠موجود است) ۴-٧( ، در شکل

)و)۴-١١(استفاده از روابط  ){ }tF mmm −−=Ψ 22)2( ψω) { }F = ٠بدست آمده است) تبديل فوريه  

 
  در مقياسهای فرکاانسی خطیB و Aشکل اندازه توابع ) : ۴-٧(شکل 

 ]۵٧[٠د می باشdb١٠ت مادر ، تابع ويول) پايين(و لگاريتمی ) بالا (

                                          
٢٤ Daubechies Filter 
٢٥ db١٠ : ١٠ Vanishing Moments , Compactly Support 
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)()( وtf)( بѧѧه عنѧѧوان اخѧѧتلاف بѧѧين سѧѧيگنالهایte)(بѧѧا تعريѧѧف τ−= tftgرمѧѧ2 ، نLابعѧѧت )(te   را 
 بѧر اسѧاس رابطѧه       ٢٦نون پارسوال می توان هم در حوزه زمان و هم در حوزه ويولت با استفاده از قا              

  ٠بدست آورد) ۴-١٢(

∑∑ −=−=
m n

gf nmFnmFtgtfte
2

],[],[)()()(         )١٢-۴(  

 
 کѧه بوسѧيله     m=1 در بѧالاترين بانѧد فرکانسѧی       te)(با توجѧه بѧه مطالѧب گفتѧه شѧده ، بيشѧترين انѧرژی               

 يکѧی از دلايلѧی اسѧت کѧه بѧر اسѧاس آن ،             اين٠نيمی از ضرائب ويولت معرفی می شود ، قرار دارد         
 ايѧن نکتѧه در ادامѧه ،    ٠ بѧرای طبقѧه بنѧدی اسѧتفاده کѧرد     m=1نبايد از ضرائب ويولت بانѧد فرکانسѧی   

دليѧل ديگѧر اينکѧه ، مشخصѧه فرکانسѧی فيلتѧر             ٠بوسيله شبيه سازی نيز مورد بررسی قرار می گيѧرد         
اين فيلتѧر در مѧورد      ٠ولت مؤثر است   در انتخاب ضرائب وي    آنتی الياسينگ در بخش پيش پردازش ،      

 کيلѧوهرتز بѧوده ودر بانѧد قطѧع ، دارای     ٣ دسѧی بѧل آن ،     ٣داده های مورد بررسѧی ، فرکѧانس قطѧع           
 در نتيجه ، هيچ اطلاعѧات مهمѧی در فرکانسѧهای بѧالاتر              ٠ دسی بل بر اکتاو  می باشد       ١٠٠تضعيف  

 ٠وجود ندارد)  m=1اند فرکانسی ضرائب ويولت بيشترين ب(  کيلو هرتز ٣از 
 

 نويز فرکانس پايين
 

همانگونه که ذکر شد ، نѧويز پѧيش زمينѧه و نوسѧانات موضѧعی داری اجѧزای فرکѧانس پѧايين بѧوده و                          
اگѧر بخѧواهيم طبقѧه      ٠قبل ازبخش طبقه بندی ، توسط فيلترهای اعمالی به سيگنال تضعيف می شѧوند             

لѧѧت انجѧѧام دهѧѧيم ،از بѧѧه کѧѧار بѧѧردن ضѧѧرائب ويѧѧولتی کѧѧه مطѧѧابق بѧѧا بانѧѧدهای      بنѧѧدی را در حѧѧوزه ويو
 سѧيگنال نيѧز در ايѧن بѧازه          SNRمقѧدار   ٠يѧد پرهيѧز شѧود      هرتز هستند ، با    ١۵٠فرکانسی پايين تر از     

 سѧطح ،  ۵اين همان دليلی است که بѧر اسѧاس آن آنѧاليز مѧالتی رزولوشѧن تѧا                   ٠فرکانس ، افت می کند    
 ٠پرهيز می شود ٢٧فاده از ضرائب تقريب است ازمورد نياز بوده و

 
  بر ضرائب ويولت٢٨MSH شبيه سازی اثرات ۴-٣-٣

 
 ٠با اسѧتفاده از شѧبيه سѧازی ، بررسѧی مѧی شѧود       ) ۴-٣-٢( ، مطالب ذکر شده در بخش        در اين بخش  

 مطѧالبی کѧه تѧا       ٠اسѧت ) ۴-٩(نکته ای که در ابتدا بايѧد بѧه آن اشѧاره شѧود ، شѧرط اسѧتفاده از رابطѧه                       
 ، بيѧѧان شѧѧد هنگѧѧامی برقѧѧرار m=1 مѧѧورد آفسѧѧت زمѧѧانی و اثѧѧرات بيشѧѧتر آن در مѧѧورد بانѧѧدکنѧѧون در

 ٠ ]۶٠[صدق کند) 2L) f(t) ايزوله بودن تابعاست که شرط 
 ، همان بخشهای فعال تشѧخيص داده شѧده اسѧت ، شѧرط مزبѧور در آنهѧا       fبا توجه به اينکه ، سيگنال      

بѧرای ايزولѧه کѧردن      ٠ نمی کند و ضرائب ويولت آنها تحت تأثير بخشѧهای مجѧاور خواهѧد بѧود                صدق
بѧا توجѧه بѧه محѧدوديت        ٠ عنصری نگاشت مѧی شѧود      ١٢٨اين بخشها ، هر بخش فعالی به يک بردار          

 ٠ مѧی باشѧد   ١٢٨اعمالی به الگوريتم  شناسايی قمستهای فعال ، تعداد نمونه های آن بخشها کمتر از                
قѧرار  ) ۶۴نمونѧه شѧماره   (يب ، نمونه ای کѧه دارای مѧاکزيمم دامنѧه اسѧت در وسѧط بѧردار          به اين ترت  

                                          
٢٦ Parseval Theorem 

پس از آنکه از فيلترهای پايين گذر و بالا گذر در آنѧاليز مѧالتی رزولوشѧن ، اسѧتفاده مѧی شѧود نتѧايج مربѧوط بѧه فيلتѧر پѧايين گѧذر ، بѧا نѧام                        ٢٧
 ٠  استفاده می شوند(.Detail C)" ضرائب جزئيات" و فيلتر بالا گذر به (Approximation Coefficients)" ضرائب تقريب"

٢٨ MUAP Shimmer 
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داده شده و بر اساس آن ، شکل مѧوج بѧا اسѧتفاده از الگѧوريتم تنظѧيم الگوهѧا بѧا معيѧار پيѧک در پيѧک                       
به دليل اينکѧه از فيلتѧر ميانگѧذر در          ٠تنظيم شده و دو انتهای بردار با صفر پر می شود          ) بخش سوم (

 هѧѧم مشѧѧکل  فيلتѧѧر ، اسѧѧتفاده شѧѧده اسѧѧت و همچنѧѧين دو انتهѧѧای بѧѧردار بѧѧا صѧѧفر پѧѧر شѧѧده اسѧѧت ،    بخѧѧش
متفاوت بѧودن تعѧداد نمونѧه هѧای بخشѧهای فعѧال ، حѧل مѧی شѧود و هѧم اينکѧه بخشѧهای فعѧال ، اکنѧون                 

 db١٠ابع مѧادر   ، تѧ ٢٩ضرائب ويولت با استفاده از فيلترهای دابيشز      ٠ می باشند  2Lتوابع ايزوله شده  
  ٠ بدست آمده است٣٠و تکنيک پر کردن دو انتهای بردار با صفر

 
 بررسی اثر آفست زمانی بر ضرائب ويولت

 
برای اين منظور ، يک تابع پيوسته در زمان مورد نياز است که بتوان با استفاده از آفست های 

 با توجه به ٠ه ايجاد کردزمانی متفاوت ، نمونه های گسسته در زمانی برای تست مطالب گفته شد
 باشد نتايج قابل قبولی در مقايسه با نتايج حقيقی MUAPاينکه اگر تابع مورد نظر ، شکل موج 

بر اين اساس ، يکی ٠بدست خواهد آمد ، از روشهای گفته شده در بخش سوم استفاده خواهيم کرد
تعداد نمونه آن را را انتخاب کرده و ) بخش سوم (BA١٢٠٣های بدست آمده از دادهMUAPاز 

 اکنون ، دو طرف بردار را به نحوی صفر قرار ٠ کمتر باشد١٢٨به نحوی انتخاب می کنيم که از 
سپس ، با استفاده از الگوريتم موجود در ٠ نمونه برسد١٢٨می دهيم که تعداد نمونه های آن به 

 عدد تصادفی با ۵٠٠  پس از آن ، تعداد٠، تابع زمان پيوسته آنرا بدست می آوريم) ٣-٢-٢(بخش 

توزيع يکسان در فاصله زمانی



−

2
,

2
TT) T =ايجاد کرده که در حقيقت ) پريود نمونه برداری

)     ٣-٢-٢(سپس ، مجددا با استفاده از الگوريتم بخش  ٠آفستهای زمانی مورد استفاده هستند
 در حقيقت نسخه ای با  کهMUAP عدد شکل موج ۵٠٠نمونه های گسسته در زمان را برای 

های بعدی ، استفاده       اوليه است را ايجاد کرده و از آنها در پروسه MUAPآفست زمانی از 
به ) بخش سوم(شکل موجهای ايجاد شده با الگوريتم تنظيم پيک در پيک ) ۴-٨(در شکل ٠می کنيم

 ٠ن داده شده استهمراه شکل موج ميانگين و اختلاف شکل موجها از شکل موج ميانگين ، نشا
 

 
 ) چپ سمت ( شبيه سازی شده  تنظيم شده پيک در پيک وMUAP ۵٠٠شکل موج ): ۴-٨(شکل 

 )راستسمت  ((Dif) ميانگين شکل  با شکل موجهای شبيه سازی شده و اختلاف  (Mean) ميانگين      

                                          
٢٩ Daubechies  Filter 
٣٠ Zero-Padding 
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انگين  ميѧ  در شکل موجها با ضرائب ويولѧت در شѧکل          ٣١اکنون ، ميانگين و اختلاف ضرائب ويولت      
اختلاف ضѧرائب نرمѧايزه شѧده بѧه ميѧانگين بدسѧت            ٠مي، محاسبه می کن    ۶ تا   ١در باندهای فرکانسی    

  ٠نشان داده شده است) ۴-٩(در شکل آمده 
 

 
  باند فرکانسی ۶تفاوت ضرائب ويولت نرماليزه شده نسبت به ميانگين آنها در ) :۴-٩(شکل 

 )ضرائب جزئيات(            
 

) m=6,5,4(، تغييѧѧرات ضѧѧرائب ويولѧѧت در بانѧѧدهای فرکانسѧѧی پѧѧايينتر    ) ۴-٩ (شѧѧکلبѧѧا توجѧѧه بѧѧه  
 بѧѧا توجѧѧه بѧѧه همѧѧين شѧѧکل ، بيشѧѧترين   ٠کمتѧѧر اسѧѧت) m=3,2,1(نسѧѧبت بѧѧه بانѧѧدهای فرکانسѧѧی بѧѧالاتر 

 بوده و اين همان دليلی اسѧت کѧه   )m=1(تغييرات مربوط به ضرائب ويولت بالاترين باند فرکانسی     
ويژگѧѧی ، نبايѧѧد ) انتخѧѧاب(بѧѧر اسѧѧاس آن ، از ضѧѧرائب ويولѧѧت بѧѧالاترين بانѧѧد فرکانسѧѧی در اسѧѧتخراج   

 ٠استفاده شود
 

 )باندهای فرکانسی (  سيگنالSNRبر مقداربررسی اثر اضافه کردن نويز به همراه آفست زمانی 
 

 مورد بررسی MUAPنويز سفيد به سيگنال) اي(در اين بخش ، اثر اضافه کردن آفست زمانی و 
 ٠بيان می شود]۵٧[ درحوزه زمان و فرکانس براساسSNRدر ابتدا، تعريف مقدار٠قرارمی گيرد

                                          
 بѧوده و مѧورد اسѧتفاده قѧرار گرفتѧه      ۶ تѧا  ١آنهѧا از شѧماره   " ضѧرائب جزئيѧات  " سѧطح انجѧام شѧده کѧه      ۶تفکيک سيگنال در اين مثѧال ، بѧه           ٣١
  ٠استفاده نشده است) am=6 (۶سطح " ضرائب تقريب" با توجه به توضيحات قبلی ، از ٠ستا
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 در حѧوزه زمѧان   SNR  باشد مقدار e(t)  و نويز مورد نظر نيز،  x(t)اگر سيگنال مورد بررسی ،      
 در  e(t)لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه پѧارامتر            ايѧن نکتѧه نيѧز       ٠بدسѧت مѧی آيѧد     ) ۴-١٣(با استفاده از رابطه     

  ٠می باشد) x(t)(اينجا تفاوت سيگنال شيفت يافته با سيگنال اصلی 

))((

)(
log10 2

2

te

tx
r

i

SNR =      )١٣-۴(  

 
)     ۴-١۴( نيѧѧز بѧѧر اسѧѧاس رابطѧѧه  (m) سѧѧيگنال در يѧѧک بانѧѧد فرکانسѧѧی خѧѧاص   SNRاکنѧѧون ، مقѧѧدار 

xdF در ايѧѧن رابطѧѧه ، ٠مѧѧی باشѧѧد  ,، edF  و تعѧѧداد e وx بѧѧه ترتيѧѧب ضѧѧرائب ويولѧѧت سѧѧيگنال    mM و,
  ٠  می باشدmضرائب ويولت باند فرکانسی 
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 قبѧل ،   شکل موج بدست آمѧده در بخѧش   ۵٠٠در ابتدا ، بدون اضافه کردن نويز سفيد و با استفاده از             
 سيگنال اوليه و ضرائب ويولت مѧورد     SNR و همچنين مقدار     e(t)نتايج مربوط به ميانگين انرژی      
  ٠خلاصه شده است)  ۴-١(بررسی در بخش قبل در جدول 

 
  و انرژی نويز موجود در حوزه زمان و باندهای فرکانسSNR نتايج مقدار ) :۴-١(جدول 

 ٣٢٠ نمونه می باشد۵٠٠ در جدول ، ميانگين لازم به ذکر است که نتايج موجود  ويولت

ma=٦m=٦ m=٥ m=٤ m=٣ m=٢ m=حوزه١ 
 زمان

 داده ها
 نتايج

e(t)انرژی نويز  ٠/٨۵٢٢١ ٧/٢۴ ٣١/٣ ٩/٨۴ ٨٢/١ ١٢/٠ ٠/٣٧
101=مقياس −e

 SNRمقدار ٧٢٩/٨٧٢٩/٢٩/۶٢١۶/۶۶٢٩/٨۶٢٧/٠٨٢٢/۶٩٣٠/٣٣
 
 

 موجѧور در جѧدول ، علѧت عѧدم اسѧتفاده از ضѧرائب ويولѧت بانѧد فرکانسѧی              SNRبا توجѧه بѧه مقѧدار        
m=ود١ѧѧѧی شѧѧѧخص مѧѧѧه  ٠ مشѧѧѧتفاده از رابطѧѧѧا اسѧѧѧه ، بѧѧѧه ،        ) ۴-١۶(در ادامѧѧѧابع اوليѧѧѧوان از تѧѧѧی تѧѧѧم

  ٠نسخه های شيفت يافته و همراه با نويز ايجاد کرد
)()(~)(, tztxtx iijji +−= τ           )١۶-۴(  

 
2 نويز سفيد گوسی با ميانگين صفر و واريانسtzi)(در رابطه بالا ،

nσ، jx~ نيز نسخه اوليه از تابع 
jixبدون نويز و آفست زمانی ،  مربوط به jدر اين رابطه ، انديکس٠ نيز سيگنال نهايی است,

بدين منظور، شکل  ٠ شماره سيگنال ايجاد شده برای هر واحد حرکتی استiاره واحد حرکتی وشم
 استخراج شده از بخش سوم را استفاده کرده و برای هر واحد حرکتی ، تعداد MUAP عدد۶موج 
2مقادير متفاوت( عدد نسخه  شيفت يافته و همراه با نويزصد

nσ( از MUAP٠ اوليه ايجاد می شود 

                                          
 ٠باند فرکانسی مورد نظر می باشد" تقريب"و " جزئيات"  به ترتيب مربوط به ضرائب ويولت ma و mستونهای مربوط به  ٣٢
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اکنون با توجه به اين نکته که در اين حالت ،هر دو پارامتر شيفت و نويز اضافه شده به عنوان 
بر اين اساس ، در ٠ تعريف می شودSNR مقدار ]۵٧[نويز محسوب می شوند ، با استفاده از 

,)(~)()(، از رابطه مشابه) ۴-١۶( به جای رابطه SNRتعريف مقدار  tztxtx ijji  استفاده    =+
~)(با فرض آنکه طيف فرکانسی سيگنال اوليه و نويز به ترتيب برابر با٠می شود ω

jxSو )(ωnS 
  ٠بدست می آيد) ۴-١٧( به صورت تقريبی با استفاده از رابطه ،m باند فرکانسیSNRباشد،مقدار 
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,)(در رابطه بالا ، LψFTFمادر  نشاندهنده تبديل فوريه تابع ويولت ψ اده  ٠ می باشدѧاکنون ، فرم س
  ٠می باشد) ۴-١٨(به صورت کاربردی ، بر اساس رابطه ) ۴-١٧(شده رابطه 

( )∫
∞

∞−

−= 222

,~ )(2log10)2()(log10~ tdFSr n
m

FTx
SNR

m j
ψπσωωω ψ         )١٨-۴(  

 مورد استفاده ، با استفاده از الگوريتم بخѧش سѧوم و از   MUAP شکل موج ۶ ذکر است که   لازم به 
 ۶نѧويز سѧفيد اضѧافه شѧده نيѧز در            پارامترهѧای مربѧوط بѧه       ٠، استخراج شده اسѧت    ) ٢(1308TOداده  

کمتѧر   دسی بل ١٢ سيگنالهای اوليه از SNRگروه شکل موجها به نحوی تنظيم شده است که مقدار           
  ٠خلاصه شده است) ۴-٢( داده در جدول ۶٠٠ نتايج ميانگين گيری شده مربوط به ٠نباشد

 
  لازم به ذکر است ، در حوزه زمان و باندهای فرکانس  ويولتSNRنتايج مقدار ) : ۴-٢(جدول 

 ٠ نمونه می باشد۶٠٠ نتايج بدست آمده در ۵٠٠که نتايج موجود در جدول ، ميانگين            
ma=٦m=٦ m=٥m=٤m=٣m=٢m=داده هاسيگنال اوليه١ 
SNRمقدار  ١٠/٢/١١۵- ۴/٢٣/٠١٢٢/٣٢٢/١١٢/٣٧ ٢٠/١

 
 

  و مقايسه بخشهای فعال انتخاب ضرائب ويولت۴-٣-۴
 

ارائѧѧه شѧѧد ، انتخѧѧاب ضѧѧرائب ويولѧѧت در کѧѧارآيی     ) ۴-٣-٣(بѧѧا توجѧѧه بѧѧه توضѧѧيحاتی کѧѧه در بخѧѧش     
 کѧѧه از قبѧѧل بدسѧѧت آمѧѧد ، مناسѧѧب بѧѧودن ضѧѧرائب ويولѧѧت جزئيѧѧات آنچѧѧه٠الگѧѧوريتم بسѧѧيار مѧѧؤثر اسѧѧت

اکنون سؤالی پيش می آيد که از کداميک از اين ضرائب استفاده ٠ می باشد۵ تا ٢باندهای فرکانسی   
 شود ؟ آيا ترکيبهای آنها نيز مناسب است ؟ چه معياری برای انتخاب ضرائب وجود دارد؟

         ѧود         در پاسخ به اين سؤالات بايد گفت که روشѧی شѧه مѧاره ، ارائѧن بѧاوتی در ايѧه    ٠های متفѧه بѧا توجѧب
 5,4 ،5,3 ،4,3 در بانѧѧѧѧدهای فرکانسѧѧѧѧیSLNN خوشѧѧѧѧه يѧѧѧѧابیاسѧѧѧѧتفاده از الگѧѧѧѧوريتم  ، ]۵٩[
 بѧه بيѧان ديگѧر، اسѧتفاده از          ٠ی نتايج مختلѧف اسѧت      در خوشه های مختلف دارا     5,4,3,2 و 5,4,3،

هر يک از اين بانѧدهای فرمانسѧی ، وابسѧته بѧه مشخصѧات خوشѧه مѧورد نظѧر اسѧت و نمѧی تѧوان بѧه               
 بѧا  ٠يقين گفت استفاده از يک باند فرکانسی مشخص ، تفکيک پذيری يѧک خوشѧه را بهتѧر مѧی  کنѧد                    

 ٣٣ فعال و با استفاده از معيار تک متغيری ، با تعريف جديدی از فاصله بين بخشهای]۶٠[توجه به 
                                          
٣٣ Univariate Criterion 
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 ، اسѧتفاده از معيѧار   ]۵٨[بѧا توجѧه بѧه     ٠ افزايش يافته است   5,4,3کارآيی الگوريتم در باند فرکانسی    
در آنѧاليز  ) بѧه صѧورت تنهѧا و يѧا ترکيبѧی     (تک متغيѧری و بررسѧی نتѧايج بانѧدهای فرکانسѧی مختلѧف              

 نسبت به هر يک از ايѧن        5,4,3,2ششم ، استفاده از باند فرکانسی     مالتی رزولوشن تا سطح تفکيک      
در نهايت ، ٠باندها و همچنين ضرائب ويولت جزئيات و تقريب باند ششم ، نتايج بهتری داشته است  

 مѧورد اسѧتفاده قѧرار مѧی گيرنѧد کѧه             ۵ تѧا  ٢ ، ضرائب ويولتی از بانѧدهای فرکانسѧی          ]۶۶[با توجه به    
ѧѧار فيشѧѧد٣٤رمعيѧѧدق کنѧѧی ، صѧѧورد بررسѧѧه مѧѧه ٠ در خوشѧѧه خوشѧѧرائب بѧѧاب ضѧѧن روش ، انتخѧѧدر اي 

در ادامه با بررسѧی روشѧهای مقايسѧه بخشѧهای فعѧال ، نکѧات گفتѧه شѧده              ٠مورد بررسی وابسته است   
در مѧѧورد نحѧѧوه انتخѧѧاب ضѧѧرائب ويولѧѧت و معيارهѧѧای مقايسѧѧه کѧѧارآيی الگѧѧوريتم نيѧѧز مѧѧورد بررسѧѧی 

  ٠قرار می گيرد
 

 ٣٥س فاصلهيتفاده از ماتر اس۴-٣-۴-١
 

 ٠ ارائѧه شѧده اسѧت   ]۶٠[بخشهای فعال در ) خوشه يابی(روش استفاده از ماتريس فاصله در مقايسه    
هѧای بѧا    MUAPهѧا بѧا انѧرژی بيشѧتر بسѧيار بيشѧتر از              MUAPبر اين اساس ، چѧون خطѧای تنظѧيم           

)٣٦فѧاوت در ايѧن روش از معيѧار ت     ٠انرژی کم می باشد ، از فاکتور وزنی استفاده می شود           )lkd  بѧين  ,
  ٠آمده است) ۴-١٩(تعريف اين معيار ، در رابطه ٠ استفاده می شودl وkدو بخش فعال
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 اسѧتفاده شѧده اسѧت و        m=5,4,3در رابطه بالا ، از ضѧرائب جزئيѧات ويولѧت در بانѧدهای فرکانسѧی               
 ، ضѧرائب ويولѧت   m  به ترتيب تعداد ضѧرائب ويولѧت در بانѧد فرکانسѧی    lF و mN ، kFپارامترهای

آمѧѧده ) ۴-٢٠( نيѧѧز در رابطѧѧه lP وkPتعريѧѧف پارامترهѧѧای وزنѧѧی٠ مѧѧی باشѧѧدl و kبخشѧѧهای شѧѧماره 
  ٠است
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معيارتفاوت را می توان به عنوان مربع خطای نسبی بين دو بخش فعال در حوزه فرکانسی انتخابی        
ال را   باشد ، اين معيار برای تمامی بخشهای فعL         ѧاگر تعداد بخشهای فعال برابر با       ٠در نظر گرفت  

)می توان در ماتريس فاصله )D ٠ذخيره کرد) ۴-٢١( و بر اساس رابطه  
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ijjiبا توجه به اينکه dd ,, برای ٠ ، عمليات بعدی در عناصر بالای قطر اصلی انجام می گيرد=
 ٠های دارای تداخل، شناسايی می شوندMUAPکلاسها، در ابتدا کاهش پيچيدگی الگوريتم تفکيک 

                                          
٣٤ Fisher 
٣٥ Distance Matrix 
٣٦ Dissimilarity Measure 
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 بخѧش  ۵معياری که بر اساس آن ، يک بخش فعѧال متعلѧق بѧه يѧک کѧلاس اسѧت ، اينسѧت کѧه حѧداقل                           
 ۵اين نکته نيѧز واضѧح اسѧت کѧه احتمѧال برابѧر بѧودن شѧکل                ٠ديگر به همان کلاس تعلق داشته باشند      

 هنگѧامی انتخѧاب مѧی شѧود         iدر نتيجه ، بخѧش      ٠است دارای همپوشانی ، بسيار ناچيز       MUAPعدد  
,1.0 دارای شѧرط  jکه حداقل پنج بخش ديگر     <jid دѧای      ٠ باشѧاهش فضѧی و کѧتخراج ويژگѧس از اسѧپ

در نتيجѧه   ٠جستجو ، تنها کافی است که خوشه های مجزا از هѧم در فضѧای اقليدسѧی شناسѧايی شѧوند                    
بѧѧا ٠ بسѧѧيار بيشѧѧتر اسѧѧتی موجѧѧود در يѧѧک کѧѧلاس ،فاصѧѧله بѧѧين کلاسѧѧهای مختلѧѧف از فاصѧѧله بخشѧѧها 

اسѧѧѧتفاده از يѧѧѧک الگѧѧѧوريتم جسѧѧѧتجو ، مراحѧѧѧل مѧѧѧذکور انجѧѧѧام شѧѧѧده و بѧѧѧر اسѧѧѧاس آن ، تعѧѧѧداد کلاسѧѧѧها 
پѧس از آنکѧه     ٣٧٠های متعلق به هرکلاس ، به سѧادگی بدسѧت مѧی آيѧد             MUAPو  ) واحدهای حرکتی (

 ٠ری کلاسѧها اسѧتفاده مѧی شѧود    پѧذي  کلاسها بدست آمد از معيار تک متغيری برای بررسی نحوه جدا         
  ٠معرفی می شود )۴-٢٢ (هاين معيار ، توسط رابط
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 نيѧѧز انحѧѧراف اسѧѧتاندارد jσ وiσ ميانگينهѧѧا ،jµ وiµ نشѧѧاندهنده تعѧѧداد کلاسѧѧها ،cدر رابطѧѧه بѧѧالا ، 
بهترين مقدار برای اين معيار ، عدد يک است کѧه نشѧاندهنده جѧدايی کامѧل                 ٠ می باشد  j و   iکلاسهای  

  ٠مقدار منفی نيز نشاندهنده کلاسهای متداخل است٠کلاسها از هم می باشد
 

 پياده سازی الگوريتم
 

1)3:16,5,4(اکنѧѧѧѧون ، نکѧѧѧѧات گفتѧѧѧѧه شѧѧѧѧده را بѧѧѧѧا اسѧѧѧѧتفاده از داده هѧѧѧѧای −D وردѧѧѧѧرار مѧѧѧѧی قѧѧѧѧبررس            
و بخشهای فعال را شناسѧايی کѧرده و   ) ۴-٢(در اين داده ها ، با استفاده از الگوريتم بخش         ٠می دهيم 

 ٠الگѧوريتم طبقѧه بنѧدی مѧذکور در ايѧن بخѧش را پيѧاده سѧازی مѧی کنѧيم          آنها را ايزولѧه کѧرده و سѧپس       
يѧا   (مѧاتريس فاصѧله در حѧوزه زمѧان       برای مقايسه نتايج معيار تک متغيری ، با استفاده از الگѧوريتم             

 در ادامѧه ،  ٠، نيز داده ها را طبقه بندی می کنيم         )استفاده از ضرائب ويولت تمام باندهای فرکانسی      
نتايج بدست آمده در مورد تعداد بخشهای فعال ، واحدهای حرکتی بدست آمده و معيار تک متغيѧری   

  ٠ائه می شود خلاصه اربه صورت) ۴-٣(  داده مورد بررسی  در جدول٩در مورد 
 

 ٣٨تعداد بخشهای فعال ، واحدهای حرکتی و معيار تک متغيری در دو الگوريتم مورد بررسی) : ۴-٣(جدول 
D١ 

(٣-٦)
D١ 

(٢-٦)
D١ 

(١-٦)
D١ 

(٣-٥)
D١ 

(٢-٥)
D١ 

(١-٥)
D١ 

(٣-٤)
D١ 

(٢-٤)
D١ 

(١-٤)
 نام داده
 مشخصه

شهای فعالتعداد بخ ۴۴٨ ٣٨٠ ۴٠۶ ۵۵۶ ۴٩٧ ۵١١ ۴٣۶ ٣٧۵ ٣٨٨

 کلاسهایتعداد  ٧ ۵ ۶ ٨ ۴ ۶ ٩ ۶ ٧
 تشخيص داده شده

معيار تک متغيری٠/٧٨٠/٧۵٠/٧٠٠/٨٣٠/٨٨٠/٧١٠/٨۵٠/٧٢٠/٨١
 DMTالگوريتم 

معيار تک متغيری٠/٩٠٠/٨١٠/٧٩٠/٨٨٠/٩٣٠/٧٢٠/٩٠٠/٨١٠/٩٣
 DMFالگوريتم 

                                          
 می باشد که در بخشهای    SLNNمورد استفاده ، حالت بهينه يافته ای از الگوريتم          ) خوشه يابی (لازم به ذکر است  الگوريتم طبقه بندی          ٣٧

 ٠بعد بيان ميشود
 ٠ است به ترتيب ماتريس فاصله در حوزه های زمان و فرکانسDMF و DMTدر اين جدول ، منظور از الگوريتمهای  ٣٨



 ١٩١

 و آنѧاليز مѧالتی رزولوشѧن در سѧطح      10dbمѧادر لازم به ذکر است که فيلترهای دابيشز، تابع ويولت          
 و از DMF در الگѧѧѧوريتم m=5:3از ضѧѧѧرائب جزئيѧѧѧات ويولѧѧѧت بانѧѧѧدهای٠ انجѧѧѧام گرفتѧѧѧه اسѧѧѧت۵

 در  ma=5 به همراه ضѧريب تقريѧب ويولѧت بانѧد          m=5:1تمامی ضرائب جزئيات ويولت باندهای    
با توجѧه بѧه مقѧادير معيѧار تѧک متغيѧری ، تفکيѧک پѧذيری بهتѧر              ٠ استفاده شده است   DMTالگوريتم  

نکتѧه ديگѧر در ايѧن الگѧوريتم ، پيچيѧدگی           ٠ ماتريس فاصله ، کѧاملا مشѧهود اسѧت         داده ها در الگوريتم   
 در Dبѧѧѧѧا توجѧѧѧѧه بѧѧѧѧه اينکѧѧѧѧه زمѧѧѧѧان مѧѧѧѧورد نيѧѧѧѧاز در بدسѧѧѧѧت آوردن مѧѧѧѧاتريس  ٠محاسѧѧѧѧباتی آن اسѧѧѧѧت

1)14(داده −D اѧѧر بѧѧه۴۵٠٠برابѧѧد٣٩ ثانيѧѧی باشѧѧی  ٠ مѧѧورد بررسѧѧال مѧѧهای فعѧѧداد بخشѧѧه تعѧѧه بѧѧا توجѧѧب
 ثانيه ای از سيگنال که در اين داده قرار دارد ، اگѧر فѧرض کنѧيم کѧه       ١٠و زمان   )  بخش فعال  ۴۴٨(

متوسѧط   دقيقѧه ای ثبѧت شѧده ، بѧه طѧور       ٢٠ ثانيѧه ای از سѧيگنال        ١٠تعداد بخشهای فعال دربخشѧهای      
     ٢٠ در ثبѧѧت سѧѧه کانالѧѧه و   D بѧѧرای بدسѧѧت آوردن مѧѧاتريس   ٤٠ مѧѧدت زمѧѧان کلѧѧی   عѧѧدد باشѧѧد ، ۴۴٨

 با توجه به اين نکته ، استفاده از اين الگوريتم در ! خواهد بود  شبانه روز٢٢۵۵دقيقه ای در حدود 
 در هѧر  طولانی مدت ، مقرون به صرفه نيست و در اين شرايط مѧی تѧوان نتѧايج بدسѧت آمѧده       ثبتهای  
 در  ٠ ثانيه ای ، محاسبه و نتايج در الگѧوريتم طبقѧه بنѧدی نهѧايی مѧورد اسѧتفاده قѧرار گيѧرد                       ١٠بخش  

 بѧه   ٠اين حالت ، اگرچه دقت الگوريتم  کمی کاهش می يابد ولی در زمان ، صرفه جѧويی مѧی شѧود                     
 لѧذا بѧا   ٠روز مѧی باشѧد  شѧبانه   ١٩عنوان مثال ، زمان مѧورد نيѧاز در شѧرايط مشѧابه بѧالا ، در حѧدود        

 نيز استفاده مѧی شѧود ، از روش          SLNN خوشه يابی توجه به اينکه از ماتريس فاصله در الگوريتم         
، عناصѧѧر سѧѧطر  ) ۴-١٠(در شѧѧکل ٠دوم بѧѧرای بدسѧѧت آوردن مѧѧاتريس فاصѧѧله اسѧѧتفاده خواهѧѧد شѧѧد    

1)14(در داده ) ۵٠به غير از عنصرشماره      (۵٠شماره   −D     ش فعال شماره    که معيار تفاوت بين بخ
 بѧه صѧورت نمѧودار سѧتونی ، نشѧان داده             DMF است بر اساس الگوريتم       و بخشهای فعال ديگر    ۵٠

 اسѧѧت ٠/١ در آنهѧѧا کمتѧѧر از  dلازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه عناصѧѧری کѧѧه مقѧѧدار پѧѧارامتر        ٠شѧѧده اسѧѧت 
ه تعѧداد الگوهѧای متѧداخل در ايѧن مثѧال ، سѧ         ٠در ايѧن نمѧودار نشѧان داده نشѧده انѧد           ) الگوهای متداخل (

 ٠عدد می باشد

 
1)14( و ديگر بخشهای کاهش يافته در داده۵٠معيار تفاوت در مقايسه بخش فعال شماره ) :۴-١٠(شکل  −D 

                                          
 بѧѧѧѧا مقѧѧѧѧدار حافظѧѧѧѧه MHzPentIII800لازم بѧѧѧѧه ذکѧѧѧѧر اسѧѧѧѧت کѧѧѧѧه رايانѧѧѧѧه مѧѧѧѧورد اسѧѧѧѧتفاده در بدسѧѧѧѧت آوردن زمѧѧѧѧان محاسѧѧѧѧباتی ،  ٣٩

MBytes384  الگوريتمهای مورد استفاده در بدست آوردن ماتريس        ٠ می باشدD         زايشѧرای افѧوده و بѧه بѧن بهينѧو ممکѧرين نحѧبه بهت ، 
 ٠  استفاده شده استBorland C از محيط Matlabبه جای نوشتن برنامه در محيط سرعت برنامه ، 

 n ثانيه ای سيگنال به طور متوسѧط برابѧر بѧا    ١٠اگر تعداد بخشهای فعال در قسمتهای : رابطه ابتکاری  بدست آمده ، به اين شرح است       ٤٠
 باشد ، در اينصورت زمان مورد نياز برای بدسѧت آوردن  Xر با  ثانيه ای اول براب    ١٠ در بخش    Dو زمان مورد نياز در محاسبه ماتريس        

 : کانال ثبت ،  بر اساس تابع زير بدست می آيد p ثانيه ای  وباm در ثبت Dماتريس 
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 را SLNN خوشѧه يѧѧابی اکنѧون بѧا اسѧѧتفاده از مѧاتريس فاصѧله بدسѧѧت آمѧده در ايѧن بخѧѧش ، الگѧوريتم        
 از ضѧѧرائب ويولѧѧت در حѧѧوزه هѧѧای  در بخѧѧش بعѧѧد ، روش اسѧѧتفاده ٠مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار مѧѧی دهѧѧيم  

 مѧورد اسѧتفاده در   خوشѧه يѧابی   ايѧن الگѧوريتم ، مبنѧای روش    ٠فرکانسی مورد نظر بررسی می شѧود     
  ٠بخش چهارم خواهد بود

 
 SLNN٤١ خوشه يابی الگوريتم ۴-٣-۴-٢

 
 مختصری از تئوری گѧراف  ٠ استفاده می شود٤٢(MST)در اين الگوريتم ، از مينيمم درخت پوشا        

آمѧѧѧѧده ) ٣(  در ضѧѧѧѧميمه ]١[بѧѧѧѧر اسѧѧѧѧاس  ) ٤٣الگѧѧѧѧوريتم پѧѧѧѧريم ( MST  يѧѧѧѧافتن الگѧѧѧѧوريتموهمچنѧѧѧѧين
 نشѧѧاندهنده فاصѧѧله بѧѧين دو بخѧѧش  ٤٥ نشѧѧاندهنده بخشѧѧهای فعѧѧال و لبѧѧه هѧѧا ٤٤ ، گѧѧره هѧѧاMSTدر٠اسѧѧت

اگѧر  ٠ مجموع فواصل در تمѧامی درختهѧای ممکѧن بѧه صѧورت مينѧيمم اسѧت                 MSTدر  ٠مرتبط است 
 را مѧی تѧوان بѧا اسѧتفاده از الگѧوريتم      D ( ،MSTمѧاتريس  (فاصله بين تمامی بخشها مشѧخص باشѧد         

بѧه  ( با حذف لبه هايی که مقدار فاصله آنهѧا از آسѧتانه بѧه خصوصѧی بيشѧتر اسѧت                     ٠پريم بدست آورد  
حذف دومين لبه   ٠، نتيجه حاصل دو خوشه خواهد بود      ) عنوان مثال حذف لبه ای با بيشترين فاصله         

 MST، اسѧتفاده از     ) ۴-١١(در شѧکل    ٠ای ايجѧاد مѧی کنѧد      با فاصله بيشتر ، يک ساختار سѧه خوشѧه           
  ٠ نشان داده شده استSLNN خوشه يابیبرای ايجاد روش 

 
 ]SLNN  ،]۵٩ خوشه يابی در الگوريتم MSTاستفاده از ) : ۴-١١(شکل 

 
 بѧѧين خوشѧѧه هѧѧا و مѧѧاکزيمم فاصѧѧله  MSTمشѧѧخص اسѧѧت ، فاصѧѧله ) ۴-١١(همانگونѧѧه کѧѧه در شѧѧکل 

MST ، ٠در نحوه تقسيم بخشهای فعال مؤثر می باشد داخل خوشه ها 
                                          
٤١ Single-Linkage Nearing Neighbors Clustering Algorithm 
٤٢ Minimum Spanning Tree 
٤٣ Prim's Method 
٤٤ Nodes 
٤٥ Edges 
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iorپارامتر اول ،٠ توسط دو پارامتر ، معرفی می شودSLNNکارآيی الگوريتم   بوده که نشاندهنده ,
jcrچگونگی تشخيص بخشهای مجزا و پارامتر دوم ،         است که نشاندهنده نحوه جداسازی خوشه هѧا         ,

  ٠بدست می آيند) ۴-٢۴(و ) ۴-٢٣(اين دو پارامتر توسط روابط ٠ استMSTتوسط 
 
iorپارامتر)   ۴-٢٣(  نسبت به                         i از بخش مجزای MST برابر است با حاصل تقسيم فاصله ,

  در داخل نزديکترين خوشه مربوط به آنMST               نزديکترين خوشه بر بيشترين فاصله 
 
jcrپارامتر)   ٢۴-۴(   و نزديکترين خوشه  jبين خوشه  MST حاصل تقسيم فاصله  برابر است با,

 jخوشه  در داخل MST بر بيشترين فاصله              مجاور آن
 

jcrبا استفاده از تعريف فاصله اقليدسی ، پارامتر         بوسيله رابطѧه   ,
j

jE
jc c

c
r

,2

,1
,  بدسѧت مѧی آيѧد کѧه در     =

jcاين رابطه ،   jc و نزديکتѧرين خوشѧه نسѧبت بѧه آن بѧوده و          j بين خوشه    MSTردار   نشاندهنده ب  1, ,2 
jcrدر ادامه ، پارامتر ٠ است که دارای بيشترين انرژی است      j در داخل خوشه     MSTنيز بردار     بѧا  ,

از قѧѧانون بѧѧا اسѧѧتفاده ٠ فرکانسѧѧی مѧѧورد نظѧѧر بѧѧه دسѧѧت مѧѧی آيѧѧد  اسѧѧتفاده از ضѧѧرائب ويولѧѧت بانѧѧدهای 
     ٠ ]۵٩[بدست می آيد ) ۴-٢۵(پارسوال ، رابطه 
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 اسѧت کѧه در   c درصد انرژیcm,ρ وm تعداد ضرائب ويولت در باند فرکانسی     mNدر رابطه بالا ،   
در رابطѧѧه ) ۴-٢۵(اکنѧѧون بѧѧا قѧѧرار دادن رابطѧѧه   ٠ موجѧѧود اسѧѧت mضѧѧرائب ويولѧѧت بانѧѧد فرکانسѧѧی  
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, بدسѧѧت  ) ۴-٢۶( ، و بѧѧا اسѧѧتفاده از تمѧѧامی ضѧѧرائب ويولѧѧت و فاصѧѧله اقليدسѧѧی ، رابطѧѧه  =
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} ويولت در باندهای فرکانسی انتخابی  باگر بخواهيم از ضرائ    }L,, lkB  ، اسѧتفاده کنѧيم ، رابطѧه    =
  ٠تبديل می شود) ۴-٢٧(به رابطه ) ٢۶-۴(
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 ) ۴-٢۶(ت اوليه  هنگامی نسبت به حالخوشه يابی، کارآيی الگوريتم ) ۴-٢٧(با توجه به رابطه 
  ٠صدق کند) ۴-٢٨(افزايش می يابد که رابطه 
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cmcm 2,1, ρρ         )٢٨-۴(  

هѧا اساسѧا در محѧدوده فرکانسѧی         MUAPبه دلايل فيزولوژيکی ، طيѧف تѧوان فرکانسѧی شѧکل مѧوج               
[ ]KHzHz ويز و  ، نMUAPѧѧبѧѧه بيѧѧان ديگѧѧر ، بѧѧه خѧѧاطر تغييѧѧرات شѧѧکل    ٠]۵٧[ قѧѧرار دارد 2,200

خطای تنظيم شکل موجهای شيفت داده شده زمانی ، طيف توان فرکانسی در اختلاف بѧين دو بخѧش                   
به اين دليل ، ضرائب ويولت استخراج شѧده سѧيگنال   ٠مجاور در تمامی حوزه فرکانسی ، قرار دارد     

]در محدوده فرکانسی   ]KHzHz  تعѧداد ويژگيهѧا      افزايش يافتѧه و    خوشه يابی  ، کارآيی الگوريتم     2,200
 ٠نيز کاهش می يابد

 
 پياده سازی الگوريتم

 
1)14( را ابتدا بر داده    SLNNالگوريتم   −D      يمѧش       ٠ مورد آزمايش قرار می دهѧه در بخѧه کѧهمانگون

اکنون بѧا اسѧتفاده از آنѧاليز مѧالتی          ٠ عدد می باشد   ۴۴٨قبل ذکر شد ، تعداد بخشهای فعال آن برابر با           
 اصلاح شѧده را  MST الگوريتم 10db ، فيلترهای ويولت دابيشز ، تابع مادر      ۵سطح  رزولوشن در   

  ٠بر داده های موجود در بخشهای فعال ايزوله شده مورد بررسی قرار می دهيم
 

برای اينکار ، ابتدا بخشهای فعال بدست آمده  با اسѧتفاده از الگѧوريتم بخѧش سѧوم ، بѧه نحѧوی تنظѧيم                           
 در ادامѧه ، آنهѧا را ايزولѧه کѧرده و مѧاتريس      ٠وند که ماکزيمم آنها در نمونه وسط ، قرار گيرد       می ش 

 در  ٤٦ NNAدر ادامѧه ، بѧا اسѧتفاده از الگѧوريتم پѧريم ، مѧاتريس                  ٠ را محاسبه می کنѧيم     (D)تفاوت  
MST     پس از ايجاد    ٠ اوليه را محاسبه می کنيمMST       تѧماکزيمم و مينيمم فاصله موجود در درخ ، 

اگѧѧر ايѧѧن فواصѧѧل را بѧѧا فواصѧѧل موجѧѧود در شѧѧکل  ٠ مѧѧی باشѧѧد٠/٠١٩ و ١/٠٧٢بѧѧه ترتيѧѧب برابѧѧر بѧѧا 
اکنون با توجه به اينکѧه      ٠مقايسه کنيم ، به کاهش فواصل موجود در درخت پی خواهيم برد           ) ۴-١٣(

 است ، بخشهای فعال را با حذف شاخه هايی کѧه فاصѧله آنهѧا بيشѧتر               ٠/١، مينيمم فاصله مورد قبول      
 پѧس از ايѧن مرحلѧه ، خوشѧه هѧايی کѧه تعѧداد        ٠وشه های اوليѧه ، تقسѧيم مѧی کنѧيم       است ، به خ    ٠/١از  

 نمونѧѧه اسѧѧت ، بѧѧه عنѧѧوان انتخابهѧѧای اوليѧѧه بѧѧرای کلاسѧѧها در نظѧѧر گرفتѧѧه     ۵عناصѧѧر آنهѧѧا بيشѧѧتر از  
ايѧن عѧدد پѧس از بررسѧی     ٠ عѧدد مѧی باشѧد    ٢۵٢در مرحله اول ، خوشه هѧای اوليѧه برابѧر بѧا              ٠ميشود

اکنѧون بايѧد بѧا روشѧی        ٠ عѧدد کѧاهش مѧی يابѧد        ٢٢د بخѧش فعѧال موجѧود در خوشѧه هѧا ، بѧه                معيار تعدا 
نکتѧه قابѧل توجѧه اينسѧت کѧه در ايѧن             ٠مناسب ، از خوشه های بدسѧت آمѧده ، کلاسѧها را انتخѧاب کنѧيم                

الگѧѧوريتم ، بخشѧѧهای فعѧѧالی کѧѧه خѧѧود بѧѧه عنѧѧوان خوشѧѧه هѧѧای تنهѧѧا بوجѧѧود مѧѧی آيѧѧد  در ادامѧѧه در نظѧѧر 
 عѧѧدد     ۵ نکتѧѧه ديگѧѧر ، حѧѧذف خوشѧѧه هѧѧايی اسѧѧت کѧѧه تعѧѧداد عناصѧѧر آنهѧѧا کمتѧѧر از  گرفتѧѧه نمѧѧی شѧѧود و

 بخش فعال که بѧه عنѧوان خوشѧه هѧای مجѧزا در      ١٨۶با توجه به ارقام بدست آمده ، تعداد     ٠می باشد 
 خوشѧه بѧه مرحلѧه طبقѧه بنѧدی      ٢٢ خوشѧه باقيمانѧده ، تعѧداد    ۶۶نظر گرفته شده اند ، حذف شѧده و از   

خوشѧه  اکنون ،با توجه به الگوريتم ٠ عدد خوشه باز هم حذف شده است۴۴ نتيجه ،   رسيده اند که در   
 از اين داده ها در الگوريتم طبقѧه بنѧدی نهѧايی اسѧتفاده               ٠ ، نتايج اوليه بدست آمده است      SLNN يابی

 را بѧѧر داده هѧѧای  SLNN خوشѧѧه يѧѧابی بѧѧا اتوجѧѧه بѧѧه الگѧѧوريتم مطѧѧرح شѧѧده ، الگѧѧوريتم      ٠مѧѧی کنѧѧيم 
)16,5,4(1 −D ردهѧѧايش کѧѧارامتر آزمѧѧه پѧѧوط بѧѧايج مربѧѧو نت ،jcr  در خوشѧѧه هѧѧای مربѧѧوط بѧѧه داده هѧѧا ,

  ٠خلاصه شده است) ۴-۴(اين نتايج در جدول ٠بدست می آوريم
 

                                          
٤٦ Node-Node Adjacency Matrix 
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jcrپارامتر : )۴-۴(جدول   آمده در داده های  در خوشه های بدست,
)16,5,4(1 −Dخوشه يابی ،الگوريتم  SLNN ۴-٣-۴-٢( بخش( 

D١ 
)۶-١( 

D١ 
)۵-١( 

D١ 
)۴-١( 

 نام داده
 ويژگی

 تعداد ٧ ۵ ۵
 کلاس

٨/۴۶183 
١٢٢/۶۶15

٣٧١/٣١12

۴١١/١٠5 
٢۴٩/١٣5 

١٠۴/٨۴16

٣١/٨٧43 
٣٨/٧٨25 

٢۵٨/۶٧10

٨٨٣/٠٨6 

  ٢٢/٩٨72

٣۵۴/٩٨6 
٢٠٩/۴٨19 

٣٢/٠۵27 
۶١/٨٠10 

 ٧٠/٣۶35

 ١٠۴/٠٨5

jcrپارامتر ,٪ 
 در هر کلاس
به همراه تعداد
بخشهای فعال
 مربوط به 
 ٤٧هر کلاس

 
jcrبا توجه به معيار   ، می توان تفسير اوليه ای بر اين موضوع داشت که خوشه های بدست آمده ,

 در چنѧѧد مѧѧورد ، نتيجѧѧه مناسѧѧبی در دسѧѧت در بسѧѧياری از مѧѧوارد ، بѧѧه خѧѧوبی از هѧѧم جѧѧدا شѧѧده و تنهѧѧا 
jcrنکته مهمی که در نقد استفاده از شاخص       ٠]۵٩[نيست   بѧرای مقايسѧه نحѧوه جداسѧازی خوشѧه هѧا             ,

 مѧی تѧوان گفѧت ، عѧدم توجѧه بѧه تعѧداد عناصѧر خوشѧه هѧا در محاسѧبه                ]۵٩[  و بر اسѧاس       MSTدر  
 تعѧѧداد عناصѧѧر خوشѧѧه هѧѧا را در هѧѧر داده نشѧѧان        اگѧѧر بѧѧه سѧѧتونی از جѧѧدول کѧѧه ٠معيѧѧار مѧѧذکور اسѧѧت

همانگونѧه کѧه در جѧدول بѧالا ديѧده           ٠يار زير سؤال مѧی رود     عمی دهد ، توجه کنيم کارآمد بودن اين م        
می شود ، مقدار اين پارامتر در خوشه هايی که تعداد عناصر آنها محدود است بسياربالا بوده و در                   

ايѧن همѧان نکتѧه ای    ٠شود اين معيار به شدت کاهش مѧی يابѧد  مواردی که تعداد عناصر ، زيادتر می        
 نشѧان  ]۵٩[ و ]۵٧[است که بر اساس آن ، تعداد عناصѧر موجѧود در جѧدولهای متنѧاظر در مراجѧع                

 نکته ديگر ، حداقل تعداد عناصری است که در يѧک کѧلاس معتبѧر در نظѧر گرفتѧه                     ٠داده نشده است  
ايѧن عѧدد بѧرای    ( منظѧور در نظѧر گرفتѧه شѧده اسѧت             بѧرای ايѧن    ۵ بѧا توجѧه بѧه اينکѧه عѧدد            ٠شده است 

         ، برخѧѧی از خوشѧѧه هѧѧا )  اسѧѧتفاده شѧѧده و در طبقѧѧه بنѧѧدی مѧѧی تѧѧواد تغييѧѧر کنѧѧد    خوشѧѧه يѧѧابی الگѧѧوريتم 
نکته ای که در اينجا بايد ذکѧر شѧود ، اينسѧت کѧه مرحلѧه انجѧام                 ٠ زمان آتش باشند   ۵می توانند دارای    

 ، تعѧداد کلاسѧها     خوشѧه يѧابی   بѧا اسѧتفاده از ايѧن الگѧوريتم           ٠ است ٤٨ بدون نظارت  شده يک طبقه بندی   
 با استفاده از اين فاکتور ، می توان در مرحله بعد طبقه بندی با نظѧارت را انجѧام                    ٠بدست آمده است  

 بѧرای تفکيѧک خوشѧه هѧا در          SLNN اسѧت کѧه در الگѧوريتم         ٠/١نکته ديگѧر ، فاصѧله مينѧيمم         ٠دهيم
، ) مشخصѧѧات سѧѧيگنال(ينѧѧيمم نبايѧѧد بѧѧر اسѧѧاس شѧѧرايط ثبѧѧت آيѧѧا ايѧѧن فاصѧѧله م٠نظѧѧر گرفتѧѧه شѧѧده اسѧѧت
 مناسѧب اسѧت ؟ آيѧا مѧی تѧوان از بخشѧهای       SLNN بѧرای شѧروع الگѧوريتم    ۵تعريف شود ؟ آيا عѧدد    

مجزا شده ای که در حين الگوريتم ، حذف می شوند پس از حذف تداخل الگوی واحدهای حرکتی ،      

                                          
 قرار داشته که سمت چپ ، تعداد بخشهای فعال مربوط به خوشه ها در داخل علامت) ۴-۴(لازم به ذکر است که در جدول  ٤٧

jcrپارامترهای  ٠قرار گرفته است) درصد( مربوطه ,
٤٨ Unsupervised Classification 
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پاسѧخ تمѧامی ايѧن سѧؤالات را در          ٠وم مѧی باشѧد    اين سؤالات ، مشابه سѧؤالات بخѧش سѧ          استفاده کرد ؟  
 در اينجѧا ،  ٠ و ارائه الگوريتم تفکيک جديد ، بيان مѧی کيѧنم  SLNNبخش افزايش کارآيی الگوريتم     

 ٠مي می کناجتناببا توجه به مراجع مورد استفاده عمل کرده و از تغيير پارامترها 
 

د بخشهای خوشه ها وهم در بر گيرنده با توجه به نحوه تعريف معيار تک متغيری که هم شامل تعدا
 از آن        ،تمامی کلاسهای مورد بررسی است ، و در حقيقت معياری برای تفکيک کلاسها است

 به همراه متوسط مقادير اين معيار٠ نيز استفاده کردSLNNمی توان در بررسی نتايج الگوريتم 
jcrمعيار   ٠خلاصه شده است) ۴-۵(اده های مورد بررسی، در جدول  د مورددر  )در هر کلاس( ,

 
jcrمعيار تک متغيری و ميانگين معيار): ۴-۵(جدول   در کلاسهای,

1)16,5,4( در دادهتشخيص داده شده  −D الگوريتم ، SLNN 
D١ 

)۶-١( 
D١ 

)۵-١( 
D١ 

)۴-١( 
 نام داده
 ويژگی

 تعداد ٧ ۵ ۵
 کلاس

 معيار تک متغيری ٨٧/٠٨ ٧٨/٨۶ ٨٧/٩۵
)٪(در مجموع کلاسها 

٢٣٢/۵۴٢۶٣/۴۵١٢٢/٢۵
jcrميانگين معيار , 

)٪(در مجموع کلاسها 
 

 
 بين ميانگين هر کلاس و اعضای ديگر آن در داده های) فاصله(معيار تفاوت ) : ۴-١٢(شکل 

1)16,5,4(مورد بررسی −D٠کاهش يافته است) ۴-١٣(اوت کلاسها نسبت به شکل ،معيار تف 
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، تفکيک پذيری مناسبی بر اساس معيار تک متغيری در ) ۴-۵(با توجه به نتايج موجود در جدول 
با توجه به اينکه ، اين سه داده ، سه کانال ثبت همزمان از يک ٠سه داده مورد بررسی قرار دارد

 برابر بوده و ۶ و۵تخمين زده شده در دو کانال ) سکلا(عضله هستند ، تعداد واحدهای حرکتی 
 بر اين اساس ، در ادمه روشی ارائه می شود که ٠ دارای  دو واحد اختلاف ، می باشد۴تنها کانال 

استخراج ويژگی و مقايسه بخشهای فعال ، با توجه به داده های سه کانال ثبت و همزمان مورد 
) فاصله( بر کاهش معيار تفاوت SLNNلکرد الگوريتم  برای مقايسه نحوه عم٠بررسی قرار گيرد

 در اين شکل ، فاصله بين بخش ميانگين و بقيه ٠توجه کنيد) ۴-١٢(در داخل کلاسها به شکل 
1)16,5,4(اعضای هر کلاس در داده های −Dبا مقايسه اين نمودار و ٠ ، نشان داده شده است

 در کاهش فاصله عناصر SLNNکارآيی الگوريتم می توان ) ٣-١٣(نمودار موجود در شکل 
با توجه به اين شکل ، معيار ٠را مشاهده کرد) تقسيم مناسب بخشهای فعال(موجود در يک کلاس 

اين نکته می تواند عملکرد طبقه بندی کننده ٠ نيز نمی رسد٢/۵تفاوت در تمامی سه کلاس  به عدد 
 بوده اند که با توجه به طبقه ٠/١ای فاصله ماکزيمم را نيز نشان دهد ، چرا که داده های اوليه دار

اين نکته نيز لازم به ذکر است که بررسی ٠بندی داده ها ، کلاس اوليه به اينصورت در آمده است
بررسی شود تا از نتيجه ) بخش دوم(کارآيی الگوريتم بايد بوسيله الگوريتمهای مورد قبول 

، ) ۴-٣-۴(تا ) ٢-٣-۴(ات موجود در بخشهای با توجه به توضيح٠الگوريتم ، مطمئن شويم
باندهای فرکانسی مشخص بيان شده )  ترکيب(توضيحاتی در مورد انتخاب ضرائب ويولت در 

 در اينجا سؤالی پيش می آيد که  آيا می توان با توجه به شرايط ثبت سيگنال ، ضرائب ٠است
نيست با توجه به اين شرايط ، باندهای ويولت باندهای خاصی را مورد استفاده قرار داد ؟ آيا لازم 

 فرکانسی مورد استفاده را تغيير داد ؟ اگر اين کار انجام می شود ، با توجه به چه فاکتوری است ؟
پاسخ اين سؤال تا حدودی با دانستن ارتباط بين ضرائب ويولت باندهای فرکانسی مختلف و صفحه 

 و در ]۴۵[، اين ارتباط را با توجه به مرجع  بدين منظور٠ فرکانس ، پاسخ داده می شود–زمان 
 ٠بيان کرده و بر اساس آن ، روشی در انتخاب باندهای فرکانسی بيان می شود) ۴-٣-۴-٣(بخش 

 
  فرکانس- با صفحه زمانها ضرائب ويولت باندهای فرکانسی و ارتباط آن۴-٣-۴-٣

 
عѧدم  (ارتباط مѧا را در انتخѧاب        اين  ٠ فرکانس ، با هم ارتباط دارند      –ضرائب ويولت و صفحه زمان      

همانگونѧه کѧه مѧی دانѧيم ، الگѧوريتم      ٠بباندهای فرکانسی در استخراج ويژگی کمک می کنѧد      ) انتخاب
WTز                 ٥١ و بازسازی  ٥٠ شامل فازهای تفکيک   ٤٩ѧک ، تمرکѧاز تفکيѧر روی فѧش بѧاست و در اين بخ 

کانسѧی پѧايين تفکيѧک        بѧه اجѧزای فرکѧانس بѧالا و فر          x در فاز تفکيѧک ، سѧيگنال اوليѧه           ٠خواهيم کرد 
,,L سيگنال گسسته اوليه     ٠می شود  10 xx      با استفاده از فيلترهای پايين گذر L,, 10 hh    و سپس نمونه 

بѧه  ٠ را ايجѧاد مѧی کنѧد   1CAبرداری با نصف فرکانسی اوليه ، اجزای فرکانس پايين سيگنال ، يعنی    
,,L سѧѧيگنال گسسѧѧته اوليѧѧه بѧѧا اسѧѧتفاده از فيلترهѧѧای بالاگѧѧذر    طѧѧرز مشѧѧابهی ،  10 gg  هѧѧپس نمونѧѧو س 

اگر ٠ را ايجاد می کند1CD ، اجزای فرکانس بالای سيگنال ، يعنی    برداری با نصف فرکانس اوليه    
يѧѧز تفکيѧѧک شѧѧده تѧѧا   تفکيѧѧک سѧѧيگنال در سѧѧطح بѧѧالاتر مѧѧورد نظѧѧر باشѧѧد ، اجѧѧزای فرکانسѧѧی پѧѧايين ن     

 ، ضѧѧѧرائب Lبѧѧѧدين ترتيѧѧѧب ، در تفکيکѧѧѧی سѧѧѧيگنال بѧѧѧه سѧѧѧطح     ٠ بدسѧѧѧت آيѧѧѧد CAi وCDiضѧѧѧرائب
LiCDi :1,  ٠ در انتها مورد استفاده قرار می گيردLCA و ضريب=

                                          
٤٩ Wavelet Transform 
٥٠ Decomposition 
٥١ Reconstruction 
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} بѧѧѧѧѧالا را بѧѧѧѧѧه ترتيѧѧѧѧѧب بѧѧѧѧѧا  اکنѧѧѧѧѧون اجѧѧѧѧѧازه بدهيѧѧѧѧѧد ، اجѧѧѧѧѧزای فرکѧѧѧѧѧانس پѧѧѧѧѧايين و    }),( jiCACAi = 
}و }),( jiCDCDi اکنѧѧѧѧون بѧѧѧѧه عنѧѧѧѧوان مثѧѧѧѧال ، ارتبѧѧѧѧاط ضѧѧѧѧرائب ويولѧѧѧѧت بانѧѧѧѧد      ٠ معرفѧѧѧѧی کنѧѧѧѧيم =

 فرکѧѧانس ، مѧѧورد   –را بѧѧا صѧѧفحه زمѧѧان    ) در تفکيѧѧک يѧѧک مرحلѧѧه ای سѧѧيگنال     ( m=1فرکانسѧѧی
 داده هѧای گسسѧته در زمѧان اوليѧه بوسѧيله فرکانسѧی               فѧرض مѧا بѧر ايѧن اسѧت کѧه           ٠بررسی قرار دهѧيم   

نشѧان  ) ۴-١٣(اين ارتبѧاط در شѧکل       ٠ از داده های پيوسته در زمان بدست آمده اند         sFنمونه برداری 
  ٠داده شده است

 
  فرکانس–  و صفحه زمان (١=m)ارتباط بين ضرائب ويولت باند فرکانس ) : ۴-١٣(شکل 

 
 دسѧت آمѧده مشѧابه بѧالا خواهѧد بѧود بѧا             تر انجام شود ، نمودار ب     اگر تفکيک سيگنال در سطح های بالا      

 CD و CA قبѧѧل ، حѧѧذف شѧѧده و بѧѧه جѧѧای آن از ضѧѧرائب   در سѧѧطحCAايѧѧن تفѧѧاوت کѧѧه ، ضѧѧرائب  
 ١/٢ و ٢ مقيѧѧاس و فرکѧѧانس در هѧѧر مرحلѧѧه بѧѧه ترتيѧѧب بѧѧهسѧѧطح بѧѧالاتر اسѧѧتفاده شѧѧده و محѧѧور زمѧѧان 

در نظѧر مѧی گيѧريم کѧه تفکيѧک سѧيگنال در سѧطح                با توجѧه بѧه ايѧن نکتѧه ، حѧالتی را              ٠تبديل می شود  
در نتيجѧه ،  ٠مѧی باشѧد  ) ۴-٣(اين حالت ، مشѧابه اسѧتخراج ويژگѧی در بخѧش     ٠پنجم ، انجام می گيرد    

}بѧѧردار ضѧѧرائب ويولѧѧت بدسѧѧت آمѧѧده بѧѧه صѧѧورت      } { }66:1, CAiCDi بѧѧرای يѧѧافتن  ٠ مѧѧی باشѧѧد =∪
ت ، کѧافی اسѧت بѧا اسѧتفاده از        مѧرتبط بѧا ضѧرائب ويولѧ       )  فرکѧانس  –صفحه زمѧان    (محدوده فرکانسی   

اسѧѧتقرای رياضѧѧی ، رابطѧѧه ای در حالѧѧت کلѧѧی بѧѧرای ايѧѧن ارتبѧѧاط ارائѧѧه داده و سѧѧپس ، از آن اسѧѧتفاده  
 ٠کنيم

 
 محدوده فرکانسی ضرائب ويولت 

 
 بدست آمده باشѧد و تفکيѧک سѧيگنال          sFاگر سيگنال گسسته در زمان اوليه با فرکانس نمونه برداری         

LiCDiمحѧѧѧدوده فرکانسѧѧѧی ضѧѧѧرائب ادامѧѧѧه يابѧѧѧد ، Lتѧѧѧا سѧѧѧطح  :1,  بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از رابطѧѧѧه    LCA و=
  ٠بدست می آيد) ۴-٢٨(





∈



∈ + L

s
CAi

s
i
s

CD
FfFFf

Li 2
,0,

2
,

2 1          )٢٨-۴(  

LiCDiنکته ديگر اينکه ، مقياس زمانی در :1,  در نتيجه ٠ می باشدL2 وi2 به ترتيب ،LCA و=
LiCDiرزولوشن زمانی درضرائب  :1, s به ترتيب برابر باLCA و=

i F/2و s
L F/2٠ می باشد 
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نی را در ايѧѧن مثѧѧال بدسѧѧت          بѧѧا توجѧѧه بѧѧه روابѧѧط بدسѧѧت آمѧѧده ، محѧѧدوده فرکѧѧانس و رزولوشѧѧن زمѧѧا       
 کيلوهرتز بوده ، تفکيѧک   ٢٠ با توجه به اينکه ، فرکانس نمونه برداری داده ها برابر با              ٠می آوريم 
 می باشد ، نتѧايج  ١٢٨ ادامه يافته و تعداد نمونه های بخشهای فعال ايزوله شده ، برابر با ۶تا سطح   

تعداد نمونه  ( به ذکر است که به اين پارامترها         لازم٠ است خلاصه شده ) ۴-۶(بدست آمده در جدول     
 ، پارامترهѧѧای ) هѧѧای موجѧѧود در بانѧѧد فرکѧѧانس ، محѧѧدوده فرکانسѧѧی و رزولوشѧѧن زمѧѧانی مѧѧرتبط          

 ٠ نيز گفته می شود٥٢(SG)اسکيلوگرام 
 

  در نمونه مورد بررسیSG پارامترهای ) : ۴-۶(جدول 
رزولوشن زمانی

(msec) 
 محدوده فرکانسی

(Hz) 
اطتعداد نق
 

باند فرکانسی
 

٠/١ ۵١٠٠٠-٠٠٠ ۶۴ 1CD 
٢ ٠/٢۵٠٠-۵٣٢ ٠٠٠ 2CD 
٠/۴ ١٢۵٢-٠۵١ ٠٠۶ 3CD 
٠/٨ ۶٢۵-١٢۵٨ ٠ 4CD 
١/۶ ٣١٢/۵-۶٢۵ ۴ 5CD 
١ ٣/٢۵۶/٢۵-٣١٢/۵٢ 6CD 
١-٠ ٣/٢۵۶/٢۵ ٢ 6CA 

 
اولين نکته اينکه ،   ٠مده در جدول بالا ، چندين نکته مشخص می شودآبا توجه به نتايج بدست 

در استخراج ويژگی ، مؤثر باشد که داده های بدست آمده در هر باند فرکانسی زمانی می تواند 
نکته ديگر که از اهميت ٠ابل قبول باشدتعداد نمونه موجود ، نسبت به نمونه های سيگنال اوليه ق

پيش پردازش (بالايی برخوردار است ، عدم استفاده از باندهای فرکانسی است که در مراحل قبلی 
 با توجه به داده های ٠شده است) تضعيف(، مشخصه فرکانسی مربوط به آنها حذف ) و فيلتر 

 ٣٠٠برابر با ) ده در مراحل قبلیتضعيف نش(مورد بررسی در بخش چهارم ، باند فرکانسی فعال 
  ،1CD،  2CDدر نتيجه ، يکی از دلايل عدم استفاده از ضرائب ٠ هرتز می باشد٣٠٠٠هرتز تا 

6CD6 وCAسؤالی که در اينجا مطرح می شود ، اينست که اگر اشتراکی ٠ نيز مشخص می شود
 زهای فرکانسی فيلترها و محدوده فرکانسی ضرائب ويولت بوجود آيد ، چه کار بايد کرد ؟بين مر

بѧا  ٠هرتѧز اسѧت   ) ٣٠٠٠-٢۵٠٠( ، باند فرکانسی مشترک برابر بѧا         2CDبه عنوان مثال در ضريب    
دار اسѧت و  ، اين محدوده فرکانسی از اهميت نسبتا بالايی برخور    ) تيزی  (توجه به مشخصات فيلتر     

 استفاده شود    2CDاگر حذف شود ، امکان دارد که در کارآيی الگوريتم تأثير بگذارد و اگر ضريب              
هرتز مورد استفاده قرار گرفتѧه و بѧا توجѧه بѧه تعѧداد نمونѧه هѧای           ) ۵٠٠٠-٣٠٠٠(اجزای غير فعال    

اسѧѧت ، تعѧѧداد نمونѧѧه هѧѧای ويژگѧѧی مѧѧا  ايѧѧن بانѧѧد فرکانسѧѧی کѧѧه از همѧѧه بانѧѧدهای انتخѧѧابی ديگѧѧر بيشѧѧتر   
مѧا ايѧن    ٠ اسѧتفاده کѧرد    WPA٥٣در اينجا می توان از      ٠افزايش يافته در حالی که نيازی به آنها نيست        
 مѧورد بررسѧی قѧرار مѧی دهѧيم و در اينجѧا               LODECپيشنهاد را در بخش افزايش کارآيی الگوريتم        

              ѧالا           تنها به ذکر اين مطلب ، بسنده می کنيم که با استفاده از ايѧانس بѧزای فرکѧديل ، اجѧرائب  (ن تبѧض
جزئيѧѧات ايѧѧن روش در ٠نيѧѧز هماننѧѧد بخشѧѧهای فرکѧѧانس پѧѧايين ، دوبѧѧاره تفکيѧѧک مѧѧی شѧѧوند) جزئيѧѧات 

 مѧی تѧوان بѧه انѧرژی موجѧود در            SCنکته ديگر اينکه با استفاده از نمѧودار         ٠آمده است ) ۴-۶(شکل  
در اين نمودار ، محور     ٠ی برد پ) مرتبط با ضرائب ويولت   ( فرکانس   -بخشهای مختلف صفحه زمان   

                                          
٥٢ Scalogram Parameters 
٥٣ Wavelet Packet Analysis 
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داده های موجود در ايѧن نمѧودار ، مربѧع    ٠افقی ، رزولوشن زمانی و محور عمودی ، فرکانس است 
ايѧѧن ٠انѧدازه ضѧرائب ويولѧت مѧرتبط بѧѧا رزولوشѧن زمѧانی و محѧدوده فرکانسѧѧی مѧورد بررسѧی اسѧت          

 ٠ گرفت مورد بررسی قرار خواهدLODECنمودار نيز در بخش افزايش کارآيی الگوريتم 
 

 انتخاب تابع ويولت 
 

رای اهميت انيز در کاربردهای خاص بر سيگنالهای متفاوت ، د) مادر(انتخاب تابع ويولت 
 در ٠است) مقياس( در تابع ويولت ٥٤اولين نکته ای که مورد بررسی قرار می دهيم ، تعامد٠است

هر ضريب  ) ٥٦BL و ٥٥dbNمانند ( متعامد استفاده شود ) مقياس(مواردی که از تابع ويولت 
 ولی اين نکته در مورد توابع ويولت             ]۴۵[ است ٥٧ويولت نشاندهنده يک کميت آماری مستقل

استقلال آماری بين مقياسهای مختلف ) ٥٩CHمانند (در اين توابع ٠ صدق نمی کند٥٨نيمه متعامد
کته ديگر اينکه ، ن٠وجود دارد ولی در مورد نمونه های موجود در يک مقياس ، صدق نمی کند

 بر اساس ٠]۴۵[اسکيلوگرام نيز تابعی از تابع ويولتی است که در محاسبه آن ، استفاده شده است 
 BL و4db ،20db، CH صورت گرفته است ، مقايسه ای بين توابع ويولت ]۴۵[بررسی که در 

اين مقايسه برای بررسی برخی از مشخصاتی است که توابع گفته شده به ٠صورت گرفته است
 نيز استفاده  ديگر با مشخصات مشابهعنوان نمونه ذکر شده و می توان از اين خواص در توابع

 به صورت دقيق بدست می آيند FIR)(ئب با استفاده از تعداد محدودی از ضرا20db و٠4dbکرد
در مورد خانواده ٠ تقريب زده می شوندIIR)( تنها با تعداد محدودی از ضرائبBL وCHولی

dbN، 4db 20 ضريب و۴ با استفاده از تنهاdb در نتيجه ، ٠ ضريب بدست می آيد٢٠ بر اساس
 تأثير کمتری نسبت به نمونه های سيگنال داراست لذا واضح است که 20db نسبت به4dbچون

4db20 از رزولوشن زمانی بهتری نسبت بهdb20 به بيان ديگر ،٠ار است برخوردdb تقريب 
در نتيجه ، برای ٠بهتری را برای فيلترهای ايده آل پايين گذر و بالا گذر بوجود می آورد

در مکانی که اسپايک موجود است ، ) هاMUAPمانند (سيگنالهايی که به سرعت ، تغيير می کنند 
 از ديدگاه آناليز مالتی رزولوشن ، ٠ داده می شودرزولوشن زمانی به رزولوشن مقياس ، ترجيح

اين تقريب ، ٠ برای سيگنال ايجاد می کند٦٠ تکه ای- ، تقريب چند جمله ایBL و CHويولتهای 
از اين جهت برای ما اهميت دارد که بهتر می تواند ضرائب ويولت را در حوزه زمان ، مشخص 

 ٠کل بسيار نامنظمی هستند ، صدق نمی کند که دارای شdbNاين نکته در مورد ويولتهای ٠کند
 اسѧتفاده مѧی شѧود ، تغييѧر تѧابع ويولѧت و همچنѧين                 10dbبا توجه به اينکه در بخش چهارم از ويولت        

بѧر ايѧن اسѧاس ،       ٠تغيير درجه آن ، می تواند در کارآيی الگوريتم تفکيک سيگنال ، مؤثر واقѧع شѧود                
 قѧѧرار ی مѧѧورد بررسLODECѧѧ افѧѧزايش کѧѧارآيی الگѧѧوريتم  بѧѧوط بѧѧه مراثѧѧر ايѧѧن تغييѧѧر را در بخѧѧش 

 ٠خواهيم داد
 

در بخش بعد ، نحوه استفاده از بخشهای فعال موجود در چند کانال ثبت ، مورد بررسی قرار 
 ٠گرفته و بر اساس آن ، ماتريس فاصله پس از ترکيب ويژگيهای چند کانال ثبت ، بدست می آيد

                                          
٥٤ Orthogonality 
٥٥ Daubechies (n(Vanishing Moment)=N) Wavelet 
٥٦ Battle-Lemarie Wavelet 
٥٧ Statistical Independence 
٥٨ Semi orthogonal 
٥٩ Chui Wavelet 
٦٠ Piecewise-polynomial approximation 
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 نالهای ثبت ترکيب ويژگيهای کا۴-٣-۴-۴
 
 

بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه روش ارائѧѧه شѧѧده در ثبѧѧت چنѧѧد کانѧѧالی نيѧѧز مѧѧی توانѧѧد مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار گيѧѧرد ،  
روشی مورد نياز است که نتѧايج چنѧد کانѧال ثبѧت بѧا يکѧديگر تلفيѧق شѧده و در ادامѧه ، مѧورد اسѧتفاده                              

 کانѧѧال ثبѧѧت ،  پѧѧس از شناسѧѧايی بخشѧѧهای فعѧѧال چنѧѧدLODECاکنѧѧون ، ادامѧѧه الگѧѧوريتم ٠قѧѧرار گيѧѧرد
پس از شناسايی بخشهای فعال ، معيار تفѧاوت بѧين بخشѧهای فعѧال در                ٠مورد بررسی قرار می گيرد    

ايѧن فاصѧله   ٠چند کانال ثبت ، با استفاده از فاصله تعريف شده توسط ضرائب ويولѧت بدسѧت مѧی آيѧد        
( )lkd  ٠بدست می آيد) ۴-٢٩( با استفاده از رابطه lx وkx بين دو بخش فعال,
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          )٢٩-۴(  

ikxو ) ٣ماکزيمم ( تعداد کانالهای ثبت   Kدر رابطه بالا ،       از کانѧال ثبѧت   k نيز بخѧش فعѧال شѧماره    ,
 چنѧد کانѧال ، از بخشѧهای مشѧترک           با توجه به ايѧن رابطѧه ، در بخشѧهای مشѧترک            ٠ می باشد  iشماره  

 در مواقعی که بخش مѧورد بررسѧی ، در يѧک کانѧال ثبѧت بѧدون اشѧتراک بѧا کانالهѧای                         استفاده شده و  
  ٠می شودن استفاده برای محاسبات بعدی بخش فعال ديگر است ، از آن

 
1)16:4(تعدادی از بخشهای فعال داده) : ۴-١۴(شکل  −Dه شده با علامت، بخشهای نشان داد 

 ٠مربوط به بخش فعال در کانال ثبتی است که در کانالهای ديگر دارای اشتراک نمی باشد)  فلش ( 
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ѧѧال داده    بѧѧهای فعѧѧداد بخشѧѧه تعѧѧوط بѧѧايج مربѧѧه نتѧѧه بѧѧا توجѧѧال ، بѧѧوان مثѧѧ1)16:4(ه عن −D دولѧѧدر ج     
 ١٠ در ۶ و ۵ ، ۴در سѧه کانѧال ثبѧت      مشاهده می شود که تعداد بخشهای فعال شناسايی شѧده           ) ۴-٣(

بѧا توجѧه بѧه ايѧن اعѧداد ، تعѧداد بخشѧهای            ٠ مѧی باشѧد    ۴٠۶ و ٣٨٠ ،   ۴۴٨ثانيه اول به ترتيب برابر با       
فعѧѧال مѧѧورد بررسѧѧی بѧѧا اسѧѧتفاده از بخشѧѧهای بѧѧدون اشѧѧتراک در کانالهѧѧای ديگѧѧر و بخشѧѧهای ايزولѧѧه      

از داده هѧا دارای تѧداخل باشѧد         اشتراک ، زمانی در نظر گرفته می شود که نيمی           ٠مشخص می شود  
1)16:4(تعѧѧداد بخشѧѧهای فعѧѧال بدسѧѧت آمѧѧده در داده    ٠]۵٧[ −D کلѧѧده  ) ۴-١۴( در شѧѧان داده شѧѧنش

 ٠با توجه به اين شکل ، بخشهای مشترک در چنѧد کانѧال ثبѧت بѧه خѧوبی نشѧان داده شѧده اسѧت                         ٠است
 بѧا توجѧه بѧه نتѧايج     ٠ نمѧی باشѧند    دارای اشѧتراک  ) مشخص شده با علامѧت فلѧش      (برخی از بخشها نيز     

مشѧѧخص اسѧѧت ، تعѧѧداد بخشѧѧهای مشѧѧترک در  ) ۴-١٧(بدسѧѧت آمѧѧده کѧѧه مقѧѧداری از آن نيѧѧز در شѧѧکل  
هر چه بخشهای مشترک بيشتر باشѧد   ٠کانالهای ثبت ، نسبت به بخشهای ايزوله ، قابل ملاحظه است          

 ماتريس فاصله بدست اکنون با استفاده از  ٠احتمال تشخيص واحدهای حرکتی مشترک ، بيشتر است       
 ٠آمده ، به بخش بعدی رفته و در آن بخش ، فرايند طبقه بندی داده ها را انجام می دهيم

 
  طبقه بندی داده ها۴-۴

 
ايѧن بخѧش در دو      ٠پس از آنکه ، بخشهای فعال شناسايی شѧدند نوبѧت بѧه بخѧش طبقѧه بنѧدی مѧی رسѧد                      

 يک      طبقه        SLNN خوشه يابی الگوريتم  در مرحله اول ، با استفاده از        ٠مرحله ، انجام می گيرد    
و با اسѧتفاده  ) ۴-٣-۴-٢( در اين مرحله از الگوريتم بخش     ٠ صورت می گيرد   ٦١بندی بدون نظارت  

 خوشѧه يѧابی   جزئيѧات مربѧوط بѧه روش        ٠استفاده می شود  ) ۴-٣-۴-۴(از تعريف معيار فاصله بخش      
 اول طبقه بندی ، تعداد کلاسها ،        پس از پايان مرحله   ٠آمده است ) ۴-٣-۴-٢(مورد استفاده در بخش     

و ) بخشهای فعѧالی کѧه دارای مجمѧوع فاصѧله مينѧيمم نسѧبت بѧه اعضѧای ديگѧر خوشѧه دارنѧد           (الگوها  
در مرحلѧه دوم ، طبقѧه بنѧدی بѧا نظѧارتی             ٠های متѧداخل بدسѧت آمѧده انѧد        MUAPبخشهای مربوط به    

در ايѧن  ٠ق مشѧخص اسѧت  صورت می گيѧرد کѧه در آن ، تعѧداد الگوهѧا و الگوهѧای اوليѧه بѧدون تطѧاب          
 بѧѧه عنѧѧوان بخشѧѧѧهای   خوشѧѧه يѧѧѧابی مرحلѧѧه ، هѧѧر بخѧѧش فعѧѧѧال بѧѧه اسѧѧتثناء بخشѧѧѧهايی کѧѧه در مرحلѧѧه        

MUAP    دѧده انѧѧی شѧداخل معرفѧای متѧله      ، ٦٢هѧيمم فاصѧده مينѧѧدی کننѧه بنѧتفاده از طبقѧѧا اسѧه ٦٣بѧѧطبق ، 
ر بخѧش   اساس کار اين طبقѧه بنѧدی کننѧده ، هماننѧد الگѧوريتم تطѧابق الگѧوی موجѧود د                    ٠بندی می شود  

دوم است ، با اين تفاوت که تعريف فاصله ، با استفاده از ضرائب ويولت باندهای فرکانسی انتخابی  
مѧی  ) ۴-٣٠(انجام شѧده و قѧانون تغييѧر الگѧو پѧس از تطѧابق بѧا اسѧتفاده از رابطѧه                       ) ۴-٣-۴-١بخش  (

 MUAPبه دليل خستگی عضلانی و تغييرات مکانی الکتѧرود و يѧا عضѧله ، شѧکل موجهѧای                    ٠باشد
 برای برطرف کردن اين مشکل ، الگوها در طѧول زمѧان تطبيѧق داده                ٠در حين زمان تغيير می کند     

  ٠استفاده می شود) ۴-٣٠(در تطبيق الگوها ، از رابطه ٠می شوند
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jixدر رابطه بالا ، jix بوده وjاز واحد حرکتی شماره) i+1شماره( الگوی جديد+1,  آخرين بخش ,
 ٠ است٦٤ نيز فاکتور فراموشیβو) جديدترين تطابق(فعالی است که به اين الگو ، تعلق يافته است 

                                          
٦١ Unsupervised Classification (Clustering) 

 ٠ بدست آمده استMUAPمنظور از اين بخشها همانطور که در بخشهای قبلی ذکر شده است ، سيگنالهايی است که از ترکيب چند  ٦٢
 ٠ توضيح داده می شود]١٠[بر اساس ) ۴(ر ضميمه  بوده که دMinimum Distance Supervised Classifierاصلاح آن ،   ٦٣

٦٤ Forgetting Factor 
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نيѧز  ) بخѧش سѧوم   (گѧوی فرکانسѧی     لازم به ذکر است کѧه از فѧاکتور فراموشѧی در الگѧوريتم تطѧابق ال                
 شѧکل موجهѧا را دنبѧال         باشد تا بتواند تغييرات سѧريع      ١اين فاکتور بايد نزديک به      ٠استفاده شده است  

هѧا بوسѧيله الگوريتمهѧا شناسѧايی مѧی شѧوند ولѧی تغييѧرات                MUAPتغييرات آهسѧته شѧکل مѧوج        ٠کند
، پѧѧس از پايѧѧان   در نتيجѧѧه ٠ جديѧѧد در نظѧѧر گرفتѧѧه مѧѧی شѧѧوند   MUAPسѧѧريع ، اغلѧѧب بѧѧه صѧѧورت   

الگوريتم طبقه بندی ، شکل موجهای بدست آمده بѧه عنѧوان الگѧوی هѧر کѧلاس بѧر اسѧاس ويژگيهѧای                        
ايѧن الگѧوريتم در   ٠ بررسѧی شѧده تѧا الگوهѧای معتبѧر بدسѧت آيѧد              MUAP سѧيگنال    ٦٥مربوط به شѧکل   

فاز شناسايی بخشهای فعال ، طبقه بندی       (مراحل انجام شده    ٠ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت     
 ٠به صورت فلوچارت موجود می باشد) ۴-١۵(در شکل ) اول و دوم 

 

 
 ]LODEC  ،]۶٣فلوچارت بخشهايی از الگوريتم تفکيک سيگنال ) : ۴-١۵(شکل 

 
در اين بخش ، با توجه به اينکه الگوهای ٠بخش نهايی الگوريتم نيز تفکيک تکميلی سيگنال است

خشهای فعالی که مربوط به چند واحد حرکتی ها بدست آمده است ، بMUAPمعتبر مربوط به 
 در نتيجه ، الگوهای آتش واحدهای ٠هستند تفکيک شده و به الگوهای مورد نظر مرتبط می شوند

 ، تنها ترکيب دو شکل موج ]۶۶[ با توجه به LODEC در الگوريتم ٠حرکتی تکميل می شود
MUAPاين الگوريتم به ٠ می شود برای ايجاد الگوی مشابه بخش مورد بررسی در نظر گرفته

آنها مورد بررسی ) گسسته(اينصورت است که تمامی حالات ترکيبی دو الگو و شيفتهای زمانی 
مقايسه انرژی بخش مورد (قرار گرفته و حالتی که خطای آن نسبت به ترکيبهای ديگر کمتر است 

اظر با بخش مذکور به به عنوان پاسخ در نظر گرفته شده و زمان متن) بررسی و دو الگوی ترکيبی
اين روش بسيار زمان گير بوده و از نظر ٦٦٠زمانهای آتش دو الگوی انتخابی اضافه می شود

 ٠برای پی بردن به زمان مورد نياز آن ، مثالی بررسی ميشود٠محاسباتی ،مقرون به صرفه نيست
                                          
٦٥ Morphological Property  

 ٠ گفته می شودpeel off approachبه اين روش ، جستجوی در برگيرنده يا  ٦٦
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ه زمان گسسته    نمون N و هر الگو دارای      Mاگر فرض کنيم که تعداد الگوی مورد بررسی برابر با           
مѧورد نيѧاز    ) گسسѧته (باشد ، تعداد کل حالاتی که برای بدست آوردن بهترين ترکيب و شيفت زمانی               

 ٠می باشد) ۴-٣١( ، بر اساس رابطه ]١٨[است با استفاده از 
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بѧا  ٠لگويی لحاظ شده اسѧت     ا M و   ٠٠٠در اين رابطه ، تمامی ترکيبهای تک الگويی ، دو الگويی ،             
 ٠ است ، رابطه بالا بدست آمѧده اسѧت  N2توجه به اينکه تعداد شيفت زمان گسسته هر الگو برابر با 

 نيѧѧز      LODECاکنѧѧون در حالѧѧت خѧѧاص مسѧѧأله کѧѧه شѧѧامل الگѧѧوريتم حѧѧذف تѧѧداخل مѧѧورد اسѧѧتفاده در    
             ѧی مѧا بررسѧايی الگوهѧای دوتѧود  می شود ، تنها ترکيبهѧن             ٠ی شѧده در ايѧت آمѧه بدسѧه ، رابطѧدر نتيج

)حالت خاص به صورت    )22
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 در نتيجه اگر به عنوان مثال ، تعѧداد          ٠ خواهد بود  =

 عѧѧدد باشѧѧد ، تعѧѧداد ١٢٨ الگѧѧو و تعѧѧداد نمونѧѧه هѧѧای آن نيѧѧز ١٢الگوهѧѧای معتبربدسѧѧت آمѧѧده برابѧѧر بѧѧا 
 می باشѧد    ۴٣٢۵٣٧۶ مورد بررسی برابر با    دفعات مورد بررسی در ترکيب الگوها برای هر بخش        

 باشѧد ، تعѧداد دفعѧاتی        ٢۴٠٠ دقيقه ای مѧا برابѧر بѧا          ٢٠و اگر تعداد بخشهای همراه با تداخل در ثبت          
 اکنون اگر همين  ٠ ميليارد تکرار خواهد بود    ١٠که در مجوع اين بررسی انجام می گيرد ، بيش از            

 بѧه    بررسی کنѧيم ، تعѧداد مجمѧوع تکѧرار مѧورد نيѧاز              مسأله در حالتی که تمامی ترکيبها ، مجاز باشد        
3499.1عدد +e  ت ،                   ٠ خواهد رسيدѧده اسѧی شѧته بررسѧان گسسѧيفتهای زمѧا شѧه تنهѧه اينکѧه بѧا توجѧب 

بѧا توجѧه بѧه ضѧعف ايѧن          ٠لزوم استفاده از روش زمان پيوسته در کاهش خطѧا نيѧز احسѧاس مѧی شѧود                 
 لحاظ زمان مѧورد نيѧاز آن ، لѧزوم اسѧتفاده از روشѧی بهينѧه                  روش ، هم از لحاظ نتيجه نهايی وهم از        

 به اين مسأله نيز در بخشی مجزا و با همين           ٠در حذف تداخل واحدهای حرکتی ، مشخص می شود        
هѧѧا در MUAPدر بخѧѧش بعѧѧد ، اسѧѧتفاده از ويژگيهѧѧای مربѧѧوط بѧѧه شѧѧکل ٠عنѧѧوان ، خѧѧواهيم پرداخѧѧت

 ٠ردشناسايی الگوهای معتبر مورد بررسی قرار می گي
 

  شناسايی الگوهای معتبر بدست آمده در فاز طبقه بندی۵-۴
 

هѧا در طѧول زمѧان ، بوسѧيله الگѧوريتم تطѧابق الگѧو دنبѧال           MUAPاگر چه تغييرات کند شѧکل مѧوج    
 جديѧد در نظѧر   MUAPرعت انجام می شود اغلب به صѧورت يѧک   سمی شود ولی تغييراتی که به   

 بنѧدی ، کلاسѧهای مختلѧف بѧا يکѧديگر مقايسѧه شѧده کѧه در             بنابراين پس از فاز طبقه     ٠گرفته می شود  
 ٠]۶۵[ايѧѧن مقايسѧѧه از ويژگيهѧѧای مربѧѧوط بѧѧه شѧѧکل کلاسѧѧهای واحѧѧدهای حرکتѧѧی اسѧѧتفاده مѧѧی شѧѧود     

 می باشد که برای ترکيѧب کلاسѧترها مѧورد اسѧتفاده قѧرار               d و ∆Eپارمترهای مورد استفاده ، شامل    
 :تعاريف اين پارامترها به شرح زير است ٠ی گيردم
 

) تفاوت انرژی  ٠١ )E∆  بوسيله رابطه ji EEE  بѧه   jE و iEدر ايѧن رابطѧه ،     ٠ بدست می آيѧد    ∆=−
 ٠ می باشدj وiترتيب ، انرژيهای الگوهای شماره

 
) تفѧѧاوت شѧѧکل بѧѧين کلاسѧѧهای واحѧѧد هѧѧای حرکتѧѧی٠٢ )d وردѧѧا مѧѧکل موجهѧѧباهت شѧѧی شѧѧرای بررسѧѧب 

برای مشخص شدن تعريف ايѧن پѧارامتر ، فѧرض کنيѧد کѧه مѧی خѧواهيم دو                ٠بررسی به کار می رود    
عѧداد نمونѧه هѧای موجѧود در هѧر دو الگѧو       فѧرض کنيѧد کѧه ت   ٠ را باهم مقايسه کنѧيم     j و   iالگوی شماره   

 از نمѧودار    ٠/٩۵فاصѧله اطمينѧان      بѧا  کѧه    iاکنѧون دو نمѧودار مشѧابه الگѧوی شѧماره            ٠ باشѧد  nبرابر با   
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 j با توجه به ميزان قرار گرفتن الگѧوی شѧماره   dپارامتر ٠ مشخص می شوند ، رسم می شود      اصلی
 در داخѧل قѧرار     j نمونѧه هѧای الگѧوی        اگѧر تمѧامی   ٠در داخل دو محدوده ترسѧيم شѧده ، بدسѧت مѧی آيѧد              

           و اگѧѧر تمѧѧامی نمونѧѧه هѧѧا در خѧѧارج باشѧѧد ، برابѧѧر بѧѧا صѧѧفر       ٪١٠٠گيѧѧرد ، ايѧѧن پѧѧارامتر برابѧѧر بѧѧا     
 ٦٧٠می تواند بدست آيد) ۴-٣٢(اين پارامتر بوسيله رابطه ٠می باشد
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Dدر رابطه بالا ، پارامترهای    
ix و U

ix                ویѧه الگѧوط بѧالای مربѧايين و بѧبه ترتيب برابر با مرزهای پ  
ix  تابع  ٠ می باشدu       پس از بدست آمدن دو پارامتر      ٠ نيز ، تابع پله واحد می باشدE∆ و d    رѧبين ه 

max(%20,(دو جفѧѧت الگوهѧѧا ، اگѧѧر دو شѧѧرط  ji EEE  برقѧѧرار باشѧѧد ، دو الگѧѧوی  d<70% و∆>
نشѧان  ) ۴-١۶(يѧک مثѧال در شѧکل    ٠مورد بررسی و زمانهای آتش آنها نيѧز بѧا هѧم ترکيѧب مѧی شѧود               

 ٠ داده شده است که در آن ، چهار مقايسه مختلف نشان داده شده است

 
 ، در اين شکها محدوده بالا وپايين dنمونه هايی از مقايسه الگوها برای بدست آوردن پارامتر ): ۴-١۶(کلش

 ]۶۵[٠الگوهای مورد بررسی با خط چين و الگوی مقايسه شده به صورت نفطه چين نشان داده شده است

                                          
 بدسѧت  jx سѧيگنال  بѧرای تمѧامی نمونѧه هѧای    Error(i) در اين روش ، پارامتر ٠ را می توان به صورت ديگری بدست آورد   dپارامتر   ٦٧

 با استفاده از رابطهdمی آيد و در نهايت ، پارامتر   
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 بѧا اسѧتفاده   Error(i)پѧارامتر  ٠ بدست می آيد11100)(

 ٠است) ۴-٣٢(تعاريف پارامترهای به کار رفته ، مشابه رابطه ٠از رابطه مقابل ، بدست می آيد



 ≥≥

=
Otherwise

kxkxkx
kError

D
ij

U
i

1
)()()(0

)(  



 ٢٠٦

 است که ٪١٠٠ر با  در آن مقايسه برابdبا توجه به بخش پايين و راست اين شکل ، مقدار پارامتر 
نشان دهنده قررا گرفتن تمامی نمونه های الگوهای مورد مقايسه در داخل محدوده بالا و پايين 

اکنون ٠با توجه به روش ارائه شده ، ترکيب الگوهای مشابه انجام می گيرد٠الگوی ديگر است
ب و يا عدم سؤالی پيش می آيد که با تغيير ترتيب دو الگوی مورد بررسی ، آيا تشخيص ترکي

 ترکيب دو الگو تغيير می کند ؟ در حالتيکه اين تشخيص در دو حالت ، متفاوت باشد چه بايد کرد ؟ 
)max,(در پاسخ به اين سؤال بايد گفت چون از         ji EE          ، تѧده اسѧتفاده شѧرژی اسѧاوت انѧش تفѧدر بخ 

max(%20,(تشخيص آنکه آيا شرط    ji EEE حالت ، يکسѧان اسѧت ولѧی در     برقرار است در دو      ∆>
 در d بايد دو حالت ترکيبی بررسی شده و ماکزيمم اين پѧارامتر بѧه عنѧوان پѧارامتر             dمورد پارامتر 

 مورد بررسی قѧرار گرفتѧه       LODECبا توجه به اينکه قسمتهای مختلف الگوريتم        ٠نظر گرفته شود  
 در بخѧѧش بعѧѧد ، نتѧѧايج ٠ الگѧѧوريتم مѧѧذکور مѧѧی رسѧѧداسѧѧت ، نوبѧѧت بѧѧه پيѧѧاده سѧѧازی نهѧѧايی و ارزيѧѧابی

بيان شده و در ادامه ، روشهای ارزيѧابی الگѧوريتم   ) ثبت شده(بدست آمده در مورد داده های حقيقی        
LODEC   يگنالѧѧک سѧѧوريتم تفکيѧѧارآيی الگѧѧی کѧѧش دوم ، در بررسѧѧود در بخѧѧراه روش موجѧѧه همѧѧب 

  ٠ياد ، مورد استفاده قرار خواهد گرفتالکترومايوگرام با ثبت چند کاناله و با مدت زمان ز
 

  LODEC پياده سازی تکميلی الگوريتم ۶-۴
 

قѧرار   مѧورد بررسѧی       1D٦٨)6:4( بر داده های   LODEC از آنکه نتايج پياده سازی الگوريتم        پيش
بيѧان  گيرد مراحل مختلف الگوريتم ، با ذکر بخشهای مرتبط با آنها به ترتيب و به صѧورت خلاصѧه          

  ٠می شود
 

  )۴-٢بخش (  شناسايی بخشهای فعال در کانالهای ثبت مورد بررسی ٠١
  تنظيم بخشهای فعال بر اساس معيار پيک در پيک ، ايزوله کردن آنها و استخراج ويژگی از    ٠٢

  )۴-٣-۴ تا بخش ۴-٣-٢بخش (     بخشهايی با تعداد نمونه های برابر 
  )۴-٣-۴-۴بخش ( الهای ثبت  ترکيب بخشهای فعال در کان٠٣
  )۴-٣-۴-١(و بخش ) ٣( بدست آوردن ماتريس فاصله با توجه به مرحله ٠۴
 )۴-٣-۴-٢بخش  (SLNNبر اساس الگوريتم  ) خوشه يابی( الگوريتم طبقه بندی بدون ناظر ٠۵
 )۴-٣-۴-٢بخش (های متداخل MUAP بدست آوردن بخشهای مربوط به ٠۶
 نظارت بر اساس تعداد کلاس و همچنين شکل موجهای نماينده هر  الگوريتم طبقه بندی با ٠٧

 )۴-۴(، موجود در بخش ) ۵(     کلاس بدست آمده درمرحله 
 )۴-۵بخش ( بررسی الگوهای معتبر و ترکيب خوشه های مرتبط با يکديگر ٠٨
 )۴-۴بخش ( حذف تداخل واحد های حرکتی و تکميل زمانهای آتش مربوط به آنها ٠٩

 
 

 و توسط الگوريتم 1D)6:4(ه به اينکه تعداد واحد های حرکتی شناسايی شده در دادهبا توج
LODEC ثانيه ای ٧٠٠ عدد می باشد ، الگوی آتش اين واحد های حرکتی در زمان ٢٨ برابر با 

 ٠نشان داده شده است) ۴-١٧( ، در شکل  و قبل از اعمال الگوريتم  حذف تداخلاز ثبت سيگنال

                                          
انجѧام مѧی شѧود ، زمѧان بسѧيار زيѧادی اسѧت کѧه بѧرای پѧردازش           1D)6:4( تنهѧا بѧر داده هѧای    LODECيکی از دلايلی کѧه الگѧوريتم         ٦٨

 ٠ دقيقه ای با ثبت سه کاناله ، مورد نياز است٢٠سيگنالهای 
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  ٧٠٠ واحد حرکتی شناسايی شده در مدت زمان ٢٨الگوی آتش ) : ۴-١٧(شکل 

 نشاندهنده فعاليت واحد حرکتی در مدت زمان* ، علامت 1D)6:4(ثانيه ای داده
 لازم به ذکر است که الگوهای آتش٠می باشد) فريمهای ذخيره شده (  ثانيه ای ١٠                  

 ، به دليل آنکه الگوريتم حذف تداخل واحد های حرکتی پياده نشده استترسيم شده 
 ٠ ثانيه ای ، نشان داده نشده اند١٠به صورت گسسته بوده و در برخی فريمهای 

 
انجام شده ) فشار دادن صفحه کليد رايانه(با توجه به اينکه ثبت داده در حالت انقباضی ديناميک 

*  در شکل بالا ، هر علامت ٠ اسپايکها صدق نمی کنداست ، گوسی بودن توزيع فواصل بين
 و )۴-٧ (های در جدول٠ ثانيه ای است١٠نشاندهنده فعاليت واحد حرکتی مربوطه در يک فريم 

ذکر اين نکته باز ٠موجود می باشد) ۴-١٧(های مربوط به داده های شکل MUAP تعداد ،) ۴-٨(
دار کلی آتش واحد های حرکتی ، آن است هم ضروری به نظر می رسد که علت گسسته بودن نمو

 ٠که داده های مورد استفاده مربوط به قبل از اعمال الگوريتم حذف تداخل واحد های حرکتی است
 

پيش  ١۴ تا ١در واحد های حرکتی شماره  1D)6:4(های شناسايی شده در دادهMUAPتعداد ) : ۴-٧(جدول 
  واحد های حرکتیاز اعمال الگوريتم حذف تداخل

     شماره ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ١۴١٣١٢١١١٠٩
MU 

 تعداد١۶١۴٣٧٢۴٩٧١٠۴١٨٧١۴٠١۴۵٣٩١٧٧٩۵۵١٧٨
MUAP 
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 ٢٨ تا ١۵ در واحد های حرکتی شماره 1D)6:4(های شناسايی شده در دادهMUAPتعداد ) : ۴-٨(جدول 
 ف تداخل واحد های حرکتی    پيش از اعمال الگوريتم حذ

 شماره٢٨٢٧٢۶٢۵٢۴٢٣٢٢٢١٢٠١٩١٨١٧١۶١۵
MU 

 تعداد ۶٨٨٢٩٢۴۶١۵٧ ٧ ۵ ١٣١۶٢٠٣٠۵ ۶
MUAP 

 
 

نتيجѧه ايѧن الگѧوريتم ،       ٠اکنون ، الگوريتم حذف تѧداخل واحѧد هѧای حرکتѧی را پيѧاده سѧازی مѧی کنѧيم                    
نشѧان داده  ) ۴-١٨(تکميѧل شѧده در شѧکل      الگѧوی آتѧش     ٠تکميل الگوی آتش واحد هѧای حرکتѧی اسѧت         

 ٠می باشد) ۴-١٧(ساختار اين نمودار ، مشابه شکل ٠شده است

 
  ٧٠٠ واحد حرکتی شناسايی شده در مدت زمان ٢٨الگوی آتش کامل ) : ۴-١٨(             شکل 

  ١٠رکتی در مدت زمان نشاندهنده فعاليت واحد ح* ، علامت 1D)6:4(             ثانيه ای داده
 ٠می باشد) فريمهای ذخيره شده (              ثانيه ای 

 
 ثانيѧѧه ای مشѧѧخص ١٠تفѧѧاوت چنѧѧدانی در الگوهѧѧای آتѧѧش ) ۴-١٨(و ) ۴-١٧(بѧѧا مقايسѧѧه نمودارهѧѧای 

برای مشخص شدن تفاوت بين اين دو نمودار ، کافی است ، الگѧوی آتѧش بدسѧت آمѧده در               ٠نمی شود 
، ترسيم شود و نتايج موجѧود پѧس از بخѧش حѧذف تѧداخل ، در جѧداولی مشѧابه                      تمامی فواصل زمانی    

هѧѧای مربѧѧوط بѧѧه واحѧѧدهای حرکتѧѧی  MUAP لѧѧذا ، تعѧѧداد ٠نشѧѧان داده شѧѧود) ۴-٨(و ) ۴-٧(جѧѧداول 
الگوی آتش قبѧل و  ٠موجود می باشد) ۴-١٠(و ) ۴-٩( ، در جداول    1D)6:4(شناسايی شده در داده   
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نشѧان داده  ) ۴-٢٠(و ) ۴-١٩(زی الگوريتم حذف تداخل نيѧز بѧه ترتيѧب در شѧکلهای       بعد از پياده سا   
، نتيجه استفاده از الگوريتم  ) ۴-٢٣(تا  ) ۴-٢٠(با مقايسه اين دو شکل و همچنين جداول         ٠شده است 

 ٠، به خوبی مشخص می شودحذف تداخل 
 

 ١٣ تا ١ در واحد های حرکتی شماره 1D)6:4(های شناسايی شده در دادهMUAPتعداد ) : ۴-٩(جدول 

   شماره ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣
MU 

 تعداد٢٧۶٢٢٩۶٨۶۵٠٨٢۶۴٢٢٢١٨٢٩١١١٧٠٧۴۶٢١۶١١٠۴٠١۶٨٧۵٢٠٨
MUAP

 
 

 ٢٨تا  ١۴ در واحد های حرکتی شماره 1D)6:4(های شناسايی شده در دادهMUAPتعداد ) : ۴-١٠(جدول 

 شماره ١۵١۴ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠ ٢١ ٢٢ ٢٣ ٢۴ ٢۵ ٢۶ ٢٨٢٧
MU 

 تعداد۵٧١۶٩١٧١٣٠۶۵۴۴٢٠٧١٠٩١٠١٢٠٨١٣٠٢۶٧١١٨١۴٧٧٢١١٧
MUAP

 
 

 
  قبل از اعمال الگوريتم حذف تداخل واحد های حرکتی1D)6:4(الگوی آتش در داده) : ۴-١٩(شکل 
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 1D)6:4(های آتش کامل واحدهای حرکتی شناسايی شده در دادهالگو) : ۴-٢٠(شکل 

 
هѧا قبѧل و بعѧد از پيѧاده سѧازی الگѧوريتم حѧذف                MUAPبا توجه به نتايج بدست آمده ، تعداد مجموع          

 در نتيجѧѧه ، تعѧѧداد ٠ عѧѧدد مѧѧی باشѧѧد٢٢۴۵٨ و ١۵۴۴تѧѧداخل واحѧѧدهای حرکتѧѧی بѧѧه ترتيѧѧب برابѧѧر بѧѧا  
 بѧا توجѧه بѧه ايѧن         ٠ مѧی باشѧد    ١٠۴۵٧بوده اند برابر بѧا      ) تداخل(ای همپوشانی   بخشهای فعالی که دار   

بѧدين ترتيѧب ، اهميѧت       ٠هѧای اوليѧه هѧم بيشѧتر اسѧت         MUAPنتايج ، تعداد بخشهای تѧداخلی از تعѧداد          
کѧѧاملا بخشѧѧهای حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧدهای حرکتѧѧی و همچنѧѧين ، شناسѧѧايی بخشѧѧهای دارای همپوشѧѧانی     

وريتم حذف تداخل واحدهای حرکتی مورد استفاده قѧرار نگيѧرد ،    مشخص می شود ، چراکه اگر الگ      
بيش از نيمی از الگوی آتش واحدهای حرکتѧی بدسѧت نيامѧده و نتيجѧه آن ، کѧاهش کѧارآيی الگѧوريتم                     

 ثانيѧه ای ، قبѧل و بعѧد از           ١٠برخѧی از فريمهѧای      ٠اکنѧون سѧؤال ديگѧری مطѧرح مѧی شѧود           ٠می باشѧد  
 در آن MUAPنتيجѧه آن نيѧز عѧدم شناسѧايی      ٠ش نمѧی باشѧد    الگوريتم حذف تداخل ، دارای الگوی آت      

 دليل آن چيست ؟ ٠فريمهاست
 هѧيچ بخѧش    يابا توجه به پارامترهای انتخابی در فاز شناسايی بخشهای فعال ،         ٠دليل آن واضح است   

 و يѧا اينکѧه بخشѧهای فعѧال مشѧترکی در آن قسѧمتها موجѧود        فعالی در آن قسمتها شناسѧايی نشѧده اسѧت       
 minV ، minTه به اينکه پارامترهايی کѧه در انتخѧاب بخشѧهای فعѧال مѧؤثر هسѧتند شѧامل                  با توج  ٠نيست

1λ 2 وλ              می شوند ، امکان آن وجود دارد که با انتخاب اين پارامترها برای تمامی بخشهای سيگنال 
 بѧوده و يѧا اينکѧه       minVای فعال مثلا به دليل آنکه دامنه پيѧک در پيѧک آنهѧا کمتѧر از                ، برخی از بخشه   

اين نکته نيز از نکاتی اسѧت  ٠ باشد ، حذف می شوندminTمدت زمان مرتبط با بخش فعال ، کمتر از 
واهѧد گرفѧت و همچنѧين در         مѧورد بررسѧی قѧرار خ       LODECکه در بخش افزايش کارآيی الگوريتم       

 ٠بخش پيشنهادات نيز به آن ، پرداخته می شود



 ٢١١

 الگѧوی آتѧش واحѧدهای حرکتѧی فعѧال در آن             در ادامه ، فريمی از سيگنال در هر سه کانال به همراه           
 ٠نشان داده می شود) ۴-٢١(بخش ، در شکل 

 
 

 
 راه الگوی آتش  واحد های حرکتینمونه ای از سيگنالهای ثبت شده از سه کانال  به هم ) :  ۴-٢١( شکل 

] و محدوده زمانی1D)6:4(فعال در داده  ٠، سيگنالهای فيلتر شده نشان داده شده اند) ثانيه (670:660[



 ٢١٢

 عѧدد از واحѧدهای حرکتѧی تشѧخيص داده شѧده قبѧل       ۶های مربوط به    MUAPدر ادامه ، شکل موج      
 ٠ارائه می شود) ۴-٢٢(خل ، در شکل از اعمال الگوريتم حذف تدا

 

 
  عدد واحد حرکتی تشخيصی قبل از فاز حذف تداخل۶های مربوط به MUAPشکل موج  : )۴-٢٢(شکل 

 
  LODEC بررسی کارآيی الگوريتم ۴-٧

 
 ٠برای بررسی کارآيی الگوريتم پياده سازی شده ، از چند معيѧار و روش مختلѧف اسѧتفاده مѧی کنѧيم                  

 ٠ مѧی باشѧد   ٦٩ه تفکيѧک پѧذيری کلاسѧها مربѧوط مѧی شѧود کѧه معيѧار تѧک متغيѧری                    معيار اول به نحѧو    
هرچه مقدار آن به واحد نزديکتر باشد ، طبقه بندی کلاسها بهتر صورت گرفته و کلاسها نسѧبت بѧه                    

روش ديگѧر ، پيѧاده سѧازی الگѧوريتم در داده هѧای موجѧود       ٠يکديگر قابل تفکيک پذيرتر خواهند بود     
در ايѧن روش ، تفکيѧک سѧيگنالهای سѧه کانѧال مѧورد        ٠صѧورت مسѧتقل اسѧت     در سه کانال ثبѧت و بѧه         

بѧديهی اسѧت   ٠بررسی به صورت مجزا انجام شده و نتايج سه کانال ثبت با يکديگر مقايسه مѧی شѧود          
 ٠که در محاسبه معيار فاصله بخشهای فعال از ترکيب ويژگيهای سه کانال ثبت ، استفاده نمѧی شѧود            

نتايج بدست آمده حداقل در دو کانال ثبت شبيه به هم باشѧد ، الگѧوريتم    ، اگر ]۶۵[با توجه به مرجع     
 روش سѧوم نيѧز ، اسѧتفاده از داده هѧای             ٠تفکيک مورد  بررسی ، دارای کارآيی مناسبی خواهد بѧود          

در ايѧن روش ، داده هѧای شѧبيه سѧازی شѧده بخѧش دوم بѧرای بررسѧی کѧارآيی            ٠شبه سازی شده است   
 قرار گرفته و بѧا اسѧتفاده از ويژگيهѧايی کѧه از قبѧل مشѧخص شѧده                     مورد استفاده  LODECالگوريتم  

نکته ديگر اينست کѧه     ٠ الگوريتم ، مورد بررسی قرار خواهد گرفت       است ، کارآيی بخشهای مختلف    
در ايѧѧѧن روش از ٠ ارائѧѧѧه شѧѧѧده اسѧѧѧت]۶۵[ در LODECروش ديگѧѧѧری بѧѧѧرای بررسѧѧѧی الگѧѧѧوريتم  

 برای کѧارآيی الگѧوريتم مѧورد اسѧتفاده          ٧١ CKار استفاده شده و معي    ٧٠تفکيک داده های چرخش يافته    
                                          
٦٩ Univariate Criterion 

 ٠ه های آن از آخر به اول ، مرتب شده اند مورد  بررسی قرار می گيرددر اين روش ، تفکيک سيگنال اوليه و سيگنالی که نمون ٧٠
٧١ Cohen's Kappa 



 ٢١٣

اکنѧون ، سѧه روش    ٠ايѧن روش در ايѧن بخѧش ، مѧورد بررسѧی قѧرار نخواهѧد گرفѧت                  ٠قرار می گيѧرد   
  ٠مطرح شده به ترتيب بيان می شود

 
 

  تفکيک پذيری کلاسها ۴-٧-١
 

اده شѧده در   کلاس تشخيص د٢٨و با بررسی تمامی ) ۴-٢٢ (مقدار اين پارامتر با استفاده از رابطه    
ايѧن مقѧدار در مقايسѧه بѧا     ٠ مѧی باشѧد   ٪٧۶سيگنال ، قبل از حذف تداخل واحد های حرکتѧی برابѧر بѧا               

دليѧѧل آن نيѧѧز ، تعѧѧداد کلاسѧѧها و فريمهѧѧای مѧѧورد     ٠کمتѧѧر مѧѧی باشѧѧد  ) ۴-٣(اعѧѧداد موجѧѧود در جѧѧدول   
  ثانيѧѧه اسѧѧت و تعѧѧداد ١٠تنهѧѧا در مѧѧورد يѧѧک فѧѧريم  )  ۴-٣( نتѧѧايج موجѧѧود در جѧѧدول  ٠بررسѧѧی اسѧѧت

 کѧلاس اسѧت و ايѧن در حѧالی اسѧت کѧه تعѧداد                 ٩کلاسهای مورد بررسی در بيشترين حالѧت برابѧر بѧا            
 ثانيه ای مورد استفاده قѧرار گرفتѧه         ١٠ فريم   ٧٠ کلاس بوده و     ٢٨کلاسهای مورد بررسی در اينجا      

بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه پѧѧس از حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧدهای حرکتѧѧی ، تѧѧداخل کلاسѧѧها بسѧѧيار زيѧѧاد      ٠شѧѧده اسѧѧت
 ٠ی شود ، بررسی اين معيار قبل از فاز حذف تداخل واحدهای حرکتی انجام می گيردم
 
 

  استفاده از داده های موجود در کانالهای ثبت۴-٧-٢
 

گفته شد ، يکی از روشهای بررسی کارآيی الگوريتم تفکيک )  ۴-٧(همانگونه که در ابتدای بخش 
وجود درسه کانال ثبت و به صورت مجزا       استفاده از نتايج بدست آمده از تفکيک داده های م

اين نتايج با هم مقايسه شده و در صورتی که حداقل در سه کانال ، شبيه باشد الگوريتم ٠می باشد
با ٠تفکيک دارای کارآيی بالايی خواهد بود و در غير اينصورت ، نياز به اصلاحاتی خواهد داشت

 استفاده شده است ، در 1D)6:4( از داده هایLODECتوجه به اينکه در پياده سازی الگوريتم 
 به صورت مجرا تفکيک شده و نتايج نهايی 1D)6( و1D)5( ،1D)4(اين بخش ، داده های

 ٠می گيردمورد بررسی قرار  )های موجود درهر کلاس والگوی آتش آنهاMUAPشکل(الگوريتم
 ثانيه ای و يا فواصل نمونه ١٠نسبت به فريمهای (در ابتدا ، نتايج بدست آمده در مورد الگوی آتش 

ها ارائه شده و در ادامه ، نتايج بدست آمده را باهم مقايسه        MUAPو شکل موج ) برداری
  ،1D)4(یواحدهای حرکتی شناسايی شده در سيگنالهابدين ترتيب ، الگوهای آتش ٠می کنيم

)5(1Dو )6(1D ثانيه ای به ترتيب در شکلهای ١٠ بر اساس فريمهای )نشان )۴-٢۵( تا )۴-٢٣ 
 تا )۴-٢۶(نمودارهای مشابه آنها نيز در مورد فواصل نمونه برداری در شکلهای ٠داده شده است

های مربوط MUAP بين تعداد واحدهای حرکتی و همچنين تعداد مقايسه ای٠ موجود است)۴-٢٨(
پس از آن نيز ، مقايسه ای ٠آمده است) ۴-١٣(تا ) ۴-١١(به آنها در سه کانال ثبت ، در جداول 

های مربوط به واحدهای حرکتی شناسايی شده در سه کانال MUAPبين برخی از شکل موجهای 
پس از آن ، با توجه به نتايج بدست آمده در ٠ن می شوددر ادامه بيا) شکل موجهای مشابه هم(ثبت 

های موجود MUAPسه کانال ثبت و همچنين مجموع آنها ، معيار مقايسه ای بين شکل موجهای 
در سه کانال ثبت و همچنين ، زمانهای آتش آنها ارائه می شود تا بر اساس آن ، بتوانيم شباهت بين 

ه صورت کمی ، بيان کرده و بر اساس آن ، کارآيی داده های موجود در سه کانال ثبت را ب
 ، با روشی جديد مورد بررسی قرار          ]٣۴[  ثبت چند کانالی موجود در روشالگوريتم بر اساس

 ٠در اين روش ، يک معيار جديدی بر اساس فاکتورهای کيفی موجود ، ارائه می شود٠می گيرد



 ٢١٤

 
  ثانيه ای١٠در فريمهای 1D)4( شناسايی شده در داده واحد حرکتی٢٨الگوهای آتش ) : ۴-٢٣(شکل 

 
  ثانيه ای١٠در فريمهای 1D)5( واحد حرکتی شناسايی شده در داده٢٧الگوهای آتش ) : ۴-٢۴(شکل 



 ٢١٥

 
  ثانيه ای١٠در فريمهای  1D)6( واحد حرکتی شناسايی شده در داده٣۴الگوهای آتش ) : ۴-٢۵(شکل 

 

 
 درفواصل نمونه برداری1D)4( واحد حرکتی شناسايی شده در داده٢٨الگوهای آتش ) : ۴-٢۶(شکل    
 



 ٢١٦

 
 درفواصل نمونه برداری1D)5( واحد حرکتی شناسايی شده در داده٢٧الگوهای آتش ) : ۴-٢٧(   شکل 

 

 
 درفواصل نمونه برداری1D)6( واحد حرکتی شناسايی شده در داده٣۴الگوهای آتش : ) ۴-٢٨(   شکل 



 ٢١٧

 1D واحدهای حرکتی شناسايی شده در سه کانال ثبت دادهبخشی ازهای MUAPتعداد ) : ۴-١١(جدول 

 شماره ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠
MU 

٩١٩ ٣٣٨ ١٢٣ ٢٠٨٨٣١٧٨٧٨۵٢ ١٨۶٠٨۴٩۵٩٢۴٩ 
 تعداد

MUAP 
CH(٤) 

١۴٢٢۴٣٨ ٣۵۵٢۶۵۵٢٢٧۵١٩٠٢٠٣۶٨٢٠ ۴٣٣٧٩ ٧١
 تعداد

MUAP 
CH(٥) 

۴٢١ ٨٨٢٩٩٢ ٢١ ۶۴٢٧٩١ ٨۴٩۶١۶٨٧٢٣٩٨٢٢٩۵
 تعداد

MUAP 
CH(٦) 

 
 

 1Dهای بخشی از واحدهای حرکتی شناسايی شده در سه کانال ثبت دادهMUAPتعداد ) : ۴-١٢(جدول 

 شماره ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨ ١٩ ٢٠ ٢١ ٢٢
MU 

٢۵٧۴١٢ ٨۵١١٣١٢٢٢٢٢۴٣٩٢٨٩ ۴٨ ۵٨٠١۴٨٩١٢۶٩
 تعداد

MUAP
CH(٤)

١٣ ٩٩۶١۴٢١٧٧٢٧۶٢۶٩۶٧٧١١٢۴١١۶۵۵٩٢۶٢٩١١۶٢
 تعداد

MUAP
CH(٥)

٧٠ ٨٧ ۴١ ٢۵۶١۶٠١۴١٧٩٢١ ٨١٢٣١٢٢۶٢۴١٩٢ ٢ 
 تعداد

MUAP
CH(٦)

 
 

 1Dهای بخشی از واحدهای حرکتی شناسايی شده در سه کانال ثبت دادهMUAP تعداد ) :۴-١٣(ول جد

 شماره ٢٣ ٢۴ ٢۵ ٢۶ ٣٠٢٩٢٨٢٧ ٣٢٣١ ٣۴٣٣
MU 

- - - - - - ۵۵٢٩ ۵٣٣ ٩ ۵۴ ٣۶٨ 
 تعداد

MUAP 
CH(٤) 

- - - - - - - ۶١ ٧٢ ٩١ ٩۵٧١ ٢ 
 تعداد

MUAP 
CH(٥) 

۵۶۴٣٢١٢ ٣۴ ۴۵١٣۴١٠٢ ١١٩٣١ ١٢٩ ٣٢١ 
 تعداد

MUAP 
CH(٦) 

 
های مشابه در سه کانال ثبت انجام گرفته و نتايج          MUAPدر ادامه ، مقايسه ای بين شکل موجهای         

 ٠ارائه می شود) ۴-٣٣(تا ) ۴-٢٩(اين مقايسه ، در شکلهای 
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  در سه کانال ثبتهای برخی از واحدهای حرکتیMUAPمقايسه ای بين شکل موج ) : ۴-٢٩(شکل 

 
 

 
 های برخی از واحدهای حرکتی در سه کانال ثبتMUAPمقايسه ای بين شکل موج ) : ۴-٣٠(شکل 



 ٢١٩

 
 های برخی از واحدهای حرکتی در سه کانال ثبتMUAPمقايسه ای بين شکل موج ) : ۴-٣١(شکل 

 
 

 
  سه کانال ثبتهای برخی از واحدهای حرکتی درMUAPمقايسه ای بين شکل موج ) : ۴-٣٢(شکل 



 ٢٢٠

 
 های برخی از واحدهای حرکتی در سه کانال ثبتMUAPمقايسه ای بين شکل موج ) : ۴-٣٣(شکل 

 
هѧای مشѧابه در سѧه کانѧال ثبѧت بѧر       MUAPنکته ای که بايد در اينجا ذکر شود ، اينست کѧه انتخѧاب              

 اين است که  آنچه واضح است  ٠انجام گرفته است  ) انتخاب توسط اپراتور انسانی   (اساس معيار کيفی    
 و همچنѧѧين ، هѧای سѧѧه کانѧال ثبѧت   MUAPايѧن انتخѧاب بايѧѧد بѧر اسѧاس تشѧѧابه نسѧبی بѧين شѧѧکل مѧوج        

بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه شѧѧکل موجهѧѧای ترسѧѧيم شѧѧده در مѧѧورد تمѧѧامی          ٠الگѧѧوی آتѧѧش آنهѧѧا انجѧѧام گيѧѧرد    
MUAP                    هѧها از يک مدت زمان خاص ، انتخاب شده اند نکته ای که با يک نگاه به نمودارها متوج

بѧا توجѧه بѧه ايѧن        ٠ اسѧت  MUAPويم ، تفاوت تعداد شѧکل موجهѧای ترسѧيم شѧده در مѧورد هѧر                  می ش 
نکته و همچنين ، بررسی نمودارهای مربوط به الگѧوی آتѧش آنهѧا ، سѧؤال ديگѧری پѧيش مѧی آيѧد کѧه             

ها مربوط به واحدهای حرکتی متفاوتی هستند و اين در حالی است که احتمѧال               MUAPاحتمالا اين   
واحѧدهای حرکتѧی مشѧترک تشѧخيص داده شѧده در سѧه کانѧال ثبѧت ، متفѧاوت باشѧد             آنکه الگѧوی آتѧش      

های MUAPبا مشاهده شکل موجهای     ٠ در اينجا نکته مهمی را بايد بيان کرد        ٠بسيار ضعيف است  
هѧا دارای سѧاختار يکسѧانی       MUAPموجود در هر کانال ثبت ، متوجه می شويم که بسياری از اين              

، کاهش يا افزايش دامنه و يѧا اينکѧه پهѧن شѧدن و باريѧک شѧدن متفѧاوتی                     بوده و تنها تفاوتی که دارند       
با توجه به اينکه ، ثبت داده در شرايط غير استاتيک انجام شده است     ٠در قسمتهای آنها موجود است    

و نيروی عضلانی در هر لحظه ، تغيير می کند ايѧن احتمѧال وجѧود دارد کѧه پارامترهѧای گفتѧه شѧده                         
ها در ثبѧت چنѧد    MUAP ، تغييرات دامنه موج      ]۶۵[ با توجه به     ٠ تغيير کند   دقيقه ای ،   ١٠در ثبت   

بѧѧدين ترتيѧب ، نقѧص معيѧѧار   ٠ مѧѧاکزيمم پيѧک در پيѧک سѧѧيگنال مѧی باشѧد    ٪٣٠دقيقѧه ای سѧيگنال ، تѧا    
 در  ٠آشѧکار مѧی شѧود     ) ۴-۵بخѧش   (انتخابی در ترکيب الگوهای بدست آمده پس از فѧاز طبقѧه بنѧدی               

بѧا  ٠ارائѧه مѧی شѧود   ) ۴(های مشѧابه در کانѧال ثبѧت شѧماره     MUAP ادامه ، برخی از شکل موجهای   
 ٠  ، نقص الگوريتم ترکيب الگوهای مشابه ، بيشتر مشخص می شود)۴-٣۴ (مشاهده شکل



 ٢٢١

 
  ، انتخاب بوسيله اپراتور انسانی1D)4(در داده) در هر رديف(های مشابه MUAPبرخی از) : ۴-٣۴(شکل 

 
بѧالا ، لѧزوم ارائѧه قѧانون جديѧدی بѧرای ترکيѧب الگوهѧای بدسѧت آمѧده در الگѧوريتم                        با توجه به شѧکل      

LODEC    اين نکته و همچنين نکته ديگری که آيا الگوی بدست آمده می تواند              ٠ ، احساس می شود 
 اينجا است که اپراتѧور انسѧانی متخصѧص    ٠ باشد ، از اهميت خاصی برخوردار است  MUAPيک  

 تقريبѧѧا در اکثѧѧر الگوريتمهѧѧای تفکيѧѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام ،    ٠مѧѧی توانѧѧد بѧѧه کѧѧار گرفتѧѧه شѧѧود   
اگѧر قѧرار باشѧد الگѧوريتم        ٠اپراتور انسانی مѧورد اسѧتفاده قѧرار گرفتѧه تѧا کѧارآيی الگѧوريتم بѧالا رود                  

تفکيک به صورت کاملا اتوماتيک انجام گيرد ، لازم است که برای مقايسه شکل موجها و همچنين                 
هѧا را   MUAP از روشی استفاده شѧود کѧه شѧکل مѧوج             MUAPه عنوان   بررسی اعتبار يک الگو ب    

مستقل از دامنه و مدت زمѧان ، معرفѧی کѧرده و از آن پѧارامتر در مقايسѧه داده هѧای بدسѧت آمѧده در                 
اين نکته نيز از نکاتی است که می تواند در افزايش کѧارآيی     ٠کانالهای ثبت متفاوت نيز استفاده شود     

اکنѧون قبѧل از اينکѧه ايѧن معيѧار رابدسѧت             ٠ک ، مѧورد بررسѧی قѧرار گيѧرد         الگوريتمهای تمام اتوماتي  
هѧѧای مشѧѧابه را بѧѧا يکѧѧديگر MUAPآوريѧѧم بѧѧا بررسѧѧی کيفѧѧی انجѧѧام گرفتѧѧه ، الگѧѧوی آتѧѧش مربѧѧوط بѧѧه 

اسѧѧتفاده       ) مقايسѧѧه داده هѧѧای سѧѧه کانѧѧال ثبѧѧت  (ترکيѧѧب کѧѧرده و نتѧѧايج بدسѧѧت آمѧѧده را در آنѧѧاليز بعѧѧدی    
 معيار مقايسه ، در ابتدا بايد دو الگوی مشابه در دو کانѧال ثبѧت بدسѧت                  برای بدست آوردن  ٠می کنيم 

کمѧی انجѧام داده و بѧا مقايسѧه شѧباهت شѧکل موجهѧای             -اين مرحلѧه را در اينجѧا بѧه صѧورت کيفѧی            ٠آيد
MUAP          ، اѧها و تعداد الگوی آتش آنه MUAP      يمѧی کنѧخص مѧاظر را مشѧای متنѧه ، از  ٠هѧدر ادام
](%),[100)1(رابطه ji FFjiFactSim  الگوهѧای آتѧش دو      در اين رابطه ،   ٠استفاده می کنيم   =−−

 مورد بررسی قرار گرفته و تفاوت بين زمانهای آتش آنها به عنوان خطѧا بدسѧت                 j و   iواحد حرکتی   



 ٢٢٢

 بخѧѧش فعѧѧال بدسѧѧت آمѧѧده و اگѧѧر ايѧѧن تفѧѧاوت در هѧѧر نمونѧѧه بѧѧا اسѧѧتفاده از زمѧѧان آغѧѧاز وپايѧѧان٠مѧѧی آيѧѧد
 ѧѧداقل نيمѧѧه دارای حѧѧانی در دو نمونѧѧل زمѧѧای آن ،   فواصѧѧه هѧѧداد نمونѧѧه تعѧѧالی کѧѧش فعѧѧان بخѧѧی از زم

مينيمم باشد را در بر گرفته باشد ، از آن بخش صرفنظر شده و در غير اين صورت به عنوان خطا 
اگѧѧر تعѧѧداد نمونѧѧه هѧѧا برابѧѧر نباشѧѧد ، بѧѧديهی اسѧѧت کѧѧه تفѧѧاوت نمونѧѧه هѧѧا بѧѧه  ٠در نظѧѧر گرفتѧѧه مѧѧی شѧѧود

ست آمده ، به تعداد نمونه های مѧاکزيمم در          مجموع خطای بد  ٠صورت خطا در نظر گرفته می شود      
jiدو الگѧѧو نرمѧѧاليزه شѧѧده کѧѧه حاصѧѧل آن ،    FF در نتيجѧѧه بѧѧرای بدسѧѧت آمѧѧدن معيѧѧار   ٠ مѧѧی باشѧѧد−

شѧѧباهت الگوهѧѧای آتѧѧش دو واحѧѧد حرکتѧѧی ، ايѧѧن خطѧѧا از عѧѧدد يѧѧک کاسѧѧته شѧѧده کѧѧه نتيجѧѧه آن ، مقѧѧدار  
 :بديهی است استفاده بهينه از اين روش ، مستلزم عوامل زير است ٠ می باشدFactSimپارامتر

 
 ٠ ترکيب الگوهای مشابه ، به بهترين نحو انجام گيرد٠١
 ٠ها مقاوم باشدMUAP قانون ترکيب الگوها ، نسبت به تغييرات دامنه و مدت زمان ٠٢
 ٠ الگوهای مشابه در دو کانال ثبت ، بدرستی انتخاب شوند٠٣

 
راحل گفته شده را به خوبی انجام داد ، می توان انتظار داشت که مقايسه داده هѧای چنѧد                    اگر بتوان م  

کانال ثبت و در نتيجه بررسی کارآيی الگوريتم تفکيک ، معتبر است و در غير اينصѧورت ، نتيجѧه                    
 ٠قابل قبولی بدست نمی آيد

 
وت از رابطѧه ابتکѧاری   دو کانال ثبت متفا    از   MUAPدر ادامه ، برای بدست آمدن شباهت کلی دو          

 ٠استفاده می کنيم) ۴-٣٣(
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برای بدست آوردن مقدار ٠اين رابطه برای وضوح بيشتر به صورت ساده نشده ، بيان شده است

همانگونه که قبلا گفته شد ، ٠الگوهای مشابه در دو کانال ثبت مشخص می شوداين معيار ، ابتدا 
مثلا فرض ٠ا بر اين است که اين انتخاب توسط يک اپراتور انسانی انجام شده استفعلا فرض م

با بررسی ٠ واحد حرکتی باشندn=6 وm=5کنيد که کانالهای مورد مقايسه ، به ترتيب دارای 
} که واحد های حرکتیاپراتور انسانی ، مشخص می شود  })4,3(),5,2(),3,1(=Ε مشابه هم 

 شامل عضوهای مرتبی است که به ترتيب از دو کانال ثبت مختلف ، انتخاب Eمجموعه٠هستند
 باشد ، ٠/٧ و ٠/۵ ، ٠/٩فرض کنيد که معيار شباهت در سه مقايسه موجود به ترتيب ٠شده اند

∑مقدار عبارت
Ε∈

×
Ε ji

jiFactSim
n ,

],[
)(

اکنون ، تعداد الگوها مشابه نيز ٠بود خواهد ٠/٧ برابر با 1

(با استفاده از عبارت
),max(

)(),max(1(
nm
nnm Ε−

 خواهد ٠/۵ وارد معادلات شده و مقدار آن برابر با −

با توجه به ضرب دو فاکتور گفته ٠ می باشد٪٣۵ برابر با FullSim در نتيجه ، مقدار پارامتر٠بود
50%*50%25%شده ، مقدار  در نتيجه ، اگر ٠ به عنوان حد شباهت در نظر گرفته می شود=

 کمتر باشد ، دو کانال مورد بررسی به هم شبيه نبوده و اگر بيشتر يا ٪٢۵مقدار اين معيار از 
 اين نکته نيز بايد ذکر شود که اين ٠ باشد ، فاکتور شباهت راضی کننده خواهد بود٪٢۵مساوی 

 ٠ولی برای شروع ، روش مناسبی است که از آن استفاده خواهيم کردروش دارای مشکلاتی است 



 ٢٢٣

 ٠خواهد بود) ۴-٣۴(عبارت بدست آمده به صورت ساده شده ، به صورت رابطه 
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 ٠اشدمی ب) ۴-٣۵( ارائه دهيم ، نتيجه رابطه FactSimاگر بخواهيم رابطه ای برای پارامتر

 

))(),(max(
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ji CnCn
jiMatchnjiFactSim =        )٣۵-۴(  

 
بدسѧت مѧی آيѧد و       ) در دو کانال ثبت مختلف     (j و   i در دو کلاس     FactSimدر رابطه بالا ، پارامتر      

n(Match[i,j])          تعداد تطابق بين الگوهای آتش دو کلاس ، iC و jC     ایѧوده و پارامترهѧب )( iCn  و 
)( jCn          نيز به ترتيب ، تعداد زمانهای آتش واحدهای حرکتی کلاسهای iC و jC پس از ارائه   ٠ است

 بهتѧرين راه حѧل بѧرای ايѧن      ٧٢اين معيار ، بار ديگر اين نکته را ذکر می کنѧيم کѧه سيسѧتمهای فѧازی             
اسѧѧت کѧѧه بѧѧا اسѧѧتفاده از تئѧѧوری فѧѧازی بѧѧه کميѧѧت    " شѧѧباهت"سѧѧتند و دليѧѧل آن ، کيفѧѧی بѧѧودن  مسѧѧائل ه

 ٠ما در آينده از سيستمهای فازی نيز ، در اين مورد استفاده خواهيم کرد٠نزديکتر می شود
 

اکنون برای مقايسѧه نتѧايج بدسѧت امѧده در سѧه کانѧال ثبѧت ، از يѧک اپراتѧور انسѧانی اسѧتفاده کѧرده و                    
MUAP يم              های مشѧی کنѧخص مѧت را مشѧال ثبѧر کانѧا               ٠ابه در هѧا را بѧش آنهѧوی آتѧس از آن ، الگѧپ 

 ٠يکديگر ترکيب می کنيم
 

 عدد  ٢۵ و   ١۶ ،   ١٨ عدد به    ٣۴ و   ٢٧ ،   ٢٨بدين ترتيب ، تعداد واحدهای حرکتی کانالهای ثبت از          
 شده اکنون ، نوبت آن است که واحدهای حرکتی مشابه در سه کانال ثبت ، مشخص      ٠کاهش می يابد  

در نتيجه ، تعداد اعضای مجموعه هѧای مѧورد بررسѧی            ٠ بدست آيد  23B و 12B ، 13Bو مجموعه های  
اکنѧون ، کѧافی اسѧت کѧه فѧاکتور شѧباهت را بѧر اسѧاس رابطѧه                 ٠ می باشѧد   ١١ و   ١٠ ،   ١٢به ترتيب ،    

 ، بدست آورده و در نهايت ، فاکتور شباهت کلی را بѧر اسѧاس                در اين عضوهای مشابه هم    ) ۴-٣٣(
 ٠به صورت خلاصه موجود است) ۴-١۴( اين نتايج در جدول ٠محاسبه کنيم) ۴-٣۴(رابطه 

 
  کانال ثبت  سهنتايج معيار شباهت در مقايسه) : ۴-١۴(جدول 
B(٢،٣)B(١،٣)B(١،٢)پارامتر 
١٢ ١٠ ١١ n[] 

٠/٣٣٢٠/۴٣٢٠/٣٧١( )],[min
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Bji ∈

٢۵/٢ ١۶/٢ ٧۴/١ FullSim (%) 
 

                                          
٧٢ Fuzzy Systems 
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 در نظѧر گرفتѧه ايѧم ، بѧا توجѧه بѧه               ٪٢۵با توجه به اينکه ، مرز قبѧولی بѧرای معيѧار شѧباهت کلѧی را                  
 ، اکنѧون ٠ه استفاصله اطمينانی که می توانيم در نظر بگيريم ، نتايج هر سه کانال تقريبا به هم شبي   

 بѧѧا اسѧѧتفاده از داده هѧѧای شѧѧبيه سѧѧازی شѧѧده ، کѧѧارآيی الگѧѧوريتم را مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار در بخѧѧش بعѧѧد
 ٠خواهيم داد

 
داده هѧѧای شѧѧبيه سѧѧازی     بѧѧا اسѧѧتفاده از LODEC بررسѧѧی کѧѧارآيی الگѧѧوريتم  ۴-٧-٣
 ٧٣شده

 
های تفکيѧک   متوجه می شѧويم کѧه الگѧوريتم ارزيѧابی روشѧ      ]۶۵[ و   ]۵٧[ ،   ]۶٣[ ،   ]۶۶[با بررسی   

 نيز مورد استفاده قرار گرفته      LODECدر ارزيابی الگوريتم    ) بخش دوم (سيگنال الکترومايوگرام   
 با بررسی ويژگيهای به کار رفتѧه در الگѧوريتم ارزيѧابی ، بѧه نکѧات جالѧب تѧوجهی برخѧورد                          ٠است

ه            ارائѧѧѧѧ) ۴-١۶(و ) ۴-١۵(بѧѧѧѧدين ترتيѧѧѧѧب ، پارامترهѧѧѧѧای بѧѧѧѧه کѧѧѧѧار رفتѧѧѧѧه در دو جѧѧѧѧدول ٠مѧѧѧѧی کنѧѧѧѧيم
 اقتبѧاس شѧده اسѧت و        ]۵٧[لازم به ذکر است که اين پارامترهѧا و جѧدول مѧورد اسѧتفاده از                 ٠می شود 

 سѧѧيگنال مختلѧѧف در آن اسѧѧت کѧѧه در ديگѧѧر مراجѧѧع ذکѧѧر شѧѧده ، از برخѧѧی از آنهѧѧا  ٩دليѧѧل آن ، ايجѧѧاد 
 کيلوهرتز هستند ١٠اين داده ها که در سه کانال ثبت و با فرکانس نمونه برداری ٠استفاده شده است

uN با ذکر اين توضيح که پارامترهѧای ٠ گرفته شده اندربرای بررسی به کا    &&%، uN  موجѧود در  &&u و&&
برای بررسѧی مفѧاهيم     ٠ هستند max%,α و sN% ، max,sNبه ترتيب برابر با پارامترهای    ) ۴-١۶(جدول  

 بѧѧا توجѧѧه بѧѧه ايѧѧن ٠موجѧѧود در بخѧѧش دوم ، مراجعѧѧه کѧѧرد) ٢-٣(ايѧѧن پارامترهѧѧا مѧѧی تѧѧوان بѧѧه جѧѧدول 
 توسط طѧراح آن ، مشѧخص مѧی شѧود          LODECپارامترها نکاتی در مورد نحوه ارزيابی الگوريتم        

 :که به شرح زير است 
 

 ، دارای مينѧѧيمم ٧٤انتخѧѧاب شѧѧده اسѧѧت ) ٢( از کѧѧلاس r و∆maxE بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينکѧѧه پارامترهѧѧای ٠١
های MUAPاين نکته نشان دهنده توجه به تفاوت اندکی است که می تواند در انرژی    ٠ هستند ٪٢٠

) ۴(پارامترهѧای مѧورد اسѧتفاده در کلاسѧهای          ٠مرتبط با واحدهای حرکتی متفاوت وجود داشته باشد       
 ٠دارای مقادير مناسبی هستند) ۶(و 
 

 در  LODECبѧا توجѧه بѧه اينکѧه الگѧوريتم           ٠، بسيار اندک اسѧت    ) ٣( تغييرات موجود در کلاس      ٠٢
 ٠انقباضات ديناميک استفاده می شود ، اين پارامترها بايد دارای مقدار بيشتری باشد

 
انی ، مѧѧѧاکزيمم تعѧѧѧداد   نشѧѧѧاندهنده درصѧѧѧد تعѧѧѧداد همپوشѧѧѧ    ) ٧(پارامترهѧѧѧای موجѧѧѧود در کѧѧѧلاس    ٠٣

MUAP    تѧѧاينی اسѧѧانی پѧѧه همپوشѧѧانی و درجѧѧا در همپوشѧѧاکزيمم      ٠هѧѧا ، مѧѧن داده هѧѧه ايѧѧه بѧѧا توجѧѧب
ايѧѧن نکتѧѧه نيѧѧز قابѧѧل بررسѧѧی اسѧѧت ،  ٠ مѧѧی باشѧѧد٪۶٠ و ٣ ، ٪١٠پارامترهѧѧای گفتѧѧه شѧѧده بѧѧه ترتيѧѧب  

ذف ، مѧѧاکزيمم تعѧداد همپوشѧѧانی در الگѧوريتم حѧѧ  ) ۴-۴(چراکѧه بѧا توضѧѧيحات مطѧرح شѧѧده در بخѧش     
 لذا بѧرای بررسѧی کѧارآيی ايѧن الگѧوريتم ، ار پارامترهѧای گفتѧه شѧده                    ٠ است ٢تداخل ، براب با عدد      

 ٠استفاده می شود
                                          

 لذا ، توضيحاتی در مورد ايѧن متغيرهѧا در    ٠لازم به ذکر است که پارامترهای مورد اسفاده در اين بخش ، در بخش دوم معرفی شده اند                  ٧٣
رجѧوع  ) ٢(برای توضيحات بيشر در مورد پارامترهای به کار رفته ، بѧه بخѧش      ٠استفاده می شود  اين بخش ارائه نمی شود و تنها از آنها ،           

 ٠شود
 ٠مراجعه شود) ٢-٣(برای مشخص شدن شماره کلاس مورد بررسی به جدول  ٧٤



 ٢٢٥

 ]۵٧[مشخصات چهار گروه از داده های شبيه سازی شده مورد استفاده در ) : ۴-١۵(جدول 

 
 
 

  ]۵٧[تفاده در مشخصات پنج گروه ديگر از داده های شبيه سازی شده مورد اس) : ۴-١۶(جدول 

 



 ٢٢٦

با توجه به اينکه ثبت سѧيگنال در زمѧان بѧالايی صѧورت مѧی گيѧرد و نحѧوه انقبѧاض بѧه صѧورت               ٠۴
 ]۶٣[ديناميک می باشد ، حرکت جزئی الکترود ثبت کننده و عضѧله و همچنѧين خسѧتگی عضѧلانی                    

تѧش  موجود بѧوده و طبقѧه بنѧدی سѧيگنال الکترومѧايوگرام بѧدون توجѧه بѧه مشخصѧات آمѧاری الگѧوی آ                
کѧه مربѧوط بѧه خصوصѧيات        ) ۵(واحدهای حرکت انجѧام مѧی گيѧرد ، اسѧتفاده از پارامترهѧای کѧلاس                 

 بѧه ايѧن نکتѧه    ]۵٧[اين در حالی است که در ٠غير ايستايی سيگنال می باشد ، لازم به نظر می رسد   
 ٠پرداخته نمی شود

 
نيѧѧروی عضѧѧلانی  دقيقѧѧه ای سѧѧيگنال و بѧѧا ١٠ بѧѧا توجѧѧه بѧѧه تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی کѧѧه در ثبѧѧت   ٠۵

، تعѧѧداد ) تشѧѧخيص نيѧѧرو بѧѧا اسѧѧتفاده از سѧѧيگنال سѧѧطحی ثبѧѧت شѧѧده و پنجѧѧره متوسѧѧط گيѧѧر       (متوسѧѧط 
 ، مѧاکزيمم تعѧداد   ]۶۶[بѧا مراجعѧه بѧه    ٠واحدهای حرکتی در نظر گرفته شده در مدل ، ناکѧافی اسѧت     

لѧذا بѧه   ٠ عѧدد مѧی رسѧد   ٢٨ بѧه   1D)4( عدد می باشد در حѧالی کѧه مѧثلا در داده            ١٠واحدهای حرکتی   
 ٠نظر می رسد که بايد از تعداد واحدهای حرکتی بيشتری استفاده کرد

 
 ، بѧا توجѧه بѧه داده هѧای مѧورد            ]۵٧[با توجه به توضيحاتی کѧه داده شѧد ، نتѧايج بررسѧی موجѧود در                  

های مربوط بѧه  MUAP در تشخيص    ٪١/۵شامل خطای   ) ماکزيمم نويز (بررسی در بدترين حالت     
ѧѧد حرکتѧѧدواحѧѧی باشѧѧه آن مѧѧوط بѧѧورد   ٠ی مربѧѧای مѧѧه پارامترهѧѧه بѧѧا توجѧѧاچيز ، بѧѧيار نѧѧای بسѧѧن خطѧѧاي

اکنون ، با تغيير پارامترهѧای مѧدل   ٠ منطقی به نظر می رسدLODEC  استفاده در مدل و الگوريتم
به نحو منطقی و با در نظر گѧرفتن شѧرايط حقيقѧی و عѧدم تغيѧر پارامترهѧا بѧرای رسѧيدن بѧه بهتѧرين                            

 ٠الگوريتم را مورد بررسی قرار می دهيمپاسخ ، کارآيی 
 

نگѧاهی  ) ٢-۴جѧدول   ( اگر به پارامترهای درنظر گرفتѧه شѧده بѧرای ارزيѧابی الگوريتمهѧای تفکيѧک                 
بيانѧѧѧدازيم ، بѧѧѧا تغييѧѧѧر انѧѧѧدکی در آن پارامترهѧѧѧا مѧѧѧی تѧѧѧوان از آنهѧѧѧا در ارزيѧѧѧابی کѧѧѧارآيی الگѧѧѧوريتم       

LODEC   با توجه به اينکه الگوريتم       ٠ نيز استفاده کرد LODEC          دѧای چنѧی ثبتهѧولا در بررسѧاص 
 و ٧٥ تغييѧѧر مѧѧی يابѧѧد ٣ سѧѧيگنال بѧѧه عѧѧدد  ١٨ در تمѧѧامی ايѧѧن  cNکانالѧѧه اسѧѧتفاده مѧѧی شѧѧود ، پѧѧارامتر   

 در مقايسѧѧѧه الگوهѧѧѧای آتѧѧѧش   ٠همچنѧѧѧين تعѧѧѧداد واحѧѧѧدهای حرکتѧѧѧی موجѧѧѧود نيѧѧѧز افѧѧѧزايش مѧѧѧی يابѧѧѧد       
MUAP     دل ، ازѧѧده و مѧѧک شѧѧيگنال تفکيѧѧابه در سѧѧای مشѧѧار هѧѧمعيFullSim   ، لѧѧش قبѧѧه در بخѧѧک 

 لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه پارامترهѧѧای از پѧѧيش تعيѧѧين شѧѧده ٠معرفѧѧی شѧѧده اسѧѧت ، اسѧѧتفاده خѧѧواهيم کѧѧرد
ل نتѧايج ايѧن پيѧاده سѧازی در جѧداو     ٠ را تѧا ادامѧه شѧبيه سѧازی تغييѧر نخѧواهيم داد       LODECالگوريتم  

 ٠ ارائه شده است)۴-١٨( و )۴-١٧(
 

 )٩(تا ) ١( شماره  بر داده های شبيه سازی شدهLODECالگوريتم نتايج اعمال ) : ۴-١٧(جدول 

 نام داده ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩
 مشخصه

 تعداد واحدهای ١٠ ١١ ١٣ ١١ ١٣ ١٠ ١٠ ٩ ١٠
 حرکتی موجود

 تعداد واحدهای ٩ ٩ ١٠ ٧ ٩ ٨ ٧ ۶ ۵
حرکتی تشخيصی

١١/٣٢۴/۶٢٢/۶٣٩/۴٢۵/٨٢١/٣١٩/١٢٣/١٢۶/٢FullSim (%)

                                          
50%10% دارای مقدارcvبر اين اساس ، پارامتر ٧٥  ٠ می باشد±



 ٢٢٧

 )١٨(تا ) ١٠( بر داده های شبيه سازی شده شماره LODECنتايج اعمال الگوريتم ) : ۴-١٨(جدول 

 نام داده ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶ ١٧ ١٨
 مشخصه

 تعداد واحدهای ٩ ١١ ١١ ١١ ١۴ ١١ ١١ ١٣ ٩
 حرکتی موجود

 تعداد واحدهای ۵ ٧ ٩ ٧ ١٠ ٩ ٧ ١١ ٧
حرکتی تشخيصی

٢٧/۴٢٢/۶٢٠/٧٣١/١٢٢/٧١٩/٣٢٠/٠١٧/٣١٠/١FullSim (%)
 
 

 در مجموعѧѧѧѧه داده هѧѧѧѧا برابѧѧѧѧر بѧѧѧѧا  FullSimبѧѧѧѧا توجѧѧѧѧه بѧѧѧѧه نتѧѧѧѧايج بدسѧѧѧѧت آمѧѧѧѧده ، مقѧѧѧѧدار پѧѧѧѧارامتر   
(%)7.65.22  در نتايج مورد بررسѧی  FullSim از دلايل کوچک بودن مقدار پارامتر  ٠ می باشد  ±

 ٠می توان به عوامل زير اشاره کرد
 

باشد ، تعداد واحѧدهای  ) ٢(مم تعداد همپوشانی و درجه آن بالاتر از عدد     در داده هايی که ماکزي     ٠١
 ٠ نيز کاهش يافته استFullSimحرکتی تشخيصی و همچنين پارامتر 

 
هѧѧѧای نماينѧѧѧده در هѧѧѧر کѧѧѧلاس زيѧѧѧاد باشѧѧѧد ، برخѧѧѧی از  MUAP در داده هѧѧѧايی کѧѧѧه شѧѧѧباهت بѧѧѧين ٠٢

MUAP٠ر گرفته اندهای مربوط به واحدهای حرکتی متفاوت در يک کلاس ، قرا 
 

 ٠ ، پايين باشد کارآيی الگوريتم کاهش يافته استSNR در داده هايی که مقدار ٠٣
 

 بѧѧѧا اضѧѧѧافه شѧѧѧدن پارامترهѧѧѧای غيѧѧѧر ايسѧѧѧتايی در شѧѧѧکل موجهѧѧѧا و الگѧѧѧوی آتѧѧѧش آنهѧѧѧا ، پѧѧѧارامتر    ٠۴
FullSim٠ کاهش يافته است 

 
شѧهايی بѧرای افѧزايش      با توجه بѧه ايѧن نکѧات و همچنѧين نکѧات موجѧود در بخѧش قبѧل ، مѧی تѧوان رو                         

اين پيشنهادات در انتهای بخش چهارم ارائه شده و برخی    ٠ پيشنهاد کرد  LODECکارآيی الگوريتم   
 نيѧѧز مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار خواهنѧѧد LODECاز آنهѧѧا در بخѧѧش مربѧѧوط بѧѧه افѧѧزايش کѧѧارآيی الگѧѧوريتم 

ه حѧال صѧورت      دربخش بعد ، برخی از مشخصات و استفاده هايی که از اين الگѧوريتم تѧا بѧ                  ٠گرفت
 ٠گرفته است به صورت خلاصه بيان می شود

 
 با استفاده از آن و تحقيقات انجام گرفته LODEC ويژگيهای الگوريتم ۴-٨

 
 روشѧѧѧی بѧѧѧرای تفکيѧѧѧک سѧѧѧيگنال  LODECهمانگونѧѧѧه کѧѧѧه در ابتѧѧѧدای بخѧѧѧش گفتѧѧѧه شѧѧѧد ، الگѧѧѧوريتم  

بѧѧا ٠ديناميѧѧک مѧѧی باشѧѧدالکترومѧѧايوگرام بѧѧا ثبѧѧت چنѧѧد کانѧѧالی و طѧѧولانی مѧѧدت و در شѧѧرايط انقباضѧѧی 
گѧردن در حѧين کѧار بѧا     -توجه به اينکه ، تحقيѧق صѧورت گرفتѧه بѧرای بررسѧی دردهѧای مѧزمن شѧانه           

   ٢٠ ، بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس فعاليѧѧت واحѧѧدهای حرکتѧѧی در ثبѧѧت   ]۶۴[کѧѧامپيوتر در نظѧѧر گرفتѧѧه شѧѧده اسѧѧت  
رد  مѧѧو٧٦ ، فعاليѧѧت عضѧѧله ترپزيѧѧوس ]۶٣[ بѧѧا توجѧѧه بѧѧه  ٠دقيقѧѧه ای مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار مѧѧی گيѧѧرد  

                                          
٧٦ Trapezius Muscle 
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 بر اساس ايѧن تحقيѧق ، واحѧدهای    ٠ بررسی شده است٧٧بررسی قرار گرفته است و فرضيه سيندرلا     
حرکتی در اثر فعاليت پيوسته و دراز مدت در طول انقباضات بѧا نيѧروی کѧم موجѧب درد عضѧلانی               

بر اين اساس ، به اين سؤال که آيا واحدهای حرکتی به اندازه کافی فعѧال مѧی ماننѧد تѧا بѧه          ٠می شوند 
 واحѧѧدهای حرکتѧѧی سѧيندرلا نيѧѧز بѧѧر ايѧѧن  ٠فيبرهѧای عضѧѧلانی آسѧѧيب بزننѧد نيѧѧز پاسѧѧخ داده شѧѧده اسѧت   

تقريبѧا  ) مѧاوس ( دقيقه کار بѧا کѧامپيوتر   ٣٠اين واحدهای حرکتی در طول     ٠اساس ، مشخص شده اند    
 مѧيلادی  ٢٠٠٢ بѧا توجѧه بѧه اينکѧه ايѧن الگѧوريتم در سѧال        ٠در تمامی فواصѧل زمѧانی فعѧال بѧوده انѧد         

صѧѧورت نگرفتѧѧه  شѧѧده اسѧѧت ، تѧѧا کنѧѧون اسѧѧتفاده ديگѧѧری در تحقيقѧѧات فيزيولѧѧوژيکی بوسѧѧيله آن ابѧѧداع
بѧѧا توجѧѧه بѧѧه ايѧѧن الگѧѧوريتم ، تحقيقѧѧاتی کѧѧه نيѧѧاز بѧѧه ثبتهѧѧای طѧѧولانی مѧѧدت در شѧѧرايط انقبѧѧاض    ٠اسѧѧت

 ٠دارند به خوبی انجام می گيرند) با نيروی کم(ديناميک 
 

  و پيشنهاداتLODEC نواقص الگوريتم ۴-٩
 
 LODECتوجه به بررسيهايی که در طول اين بخѧش انجѧام گرفѧت ، برخѧی از معايѧب الگѧوريتم        با  

به صورت خلاصه بيان شده و پيشѧنهاداتی بѧرای افѧزايش    ) ۴-٩( اين معايب در بخش  ٠مشخص شد 
در ادامѧه ، پيشѧنهاداتی مربѧوط بѧه تلفيѧق دو      ٠کارآيی الگوريتم و همچنين رفع نواقص ارائه می شود     

لازم بѧه   ٠در بخشهای سوم و چهارم برای رسѧدن بѧه کѧارآيی بهتѧر ، ارائѧه خواهѧد شѧد                    روش موجود   
  LODECذکر است که برخی از اين پيشنهادات ، در بخѧش مربѧوط بѧه افѧزايش کѧارآيی الگѧوريتم       

 : به شرح زير است  به همراه پيشنهادات ،ئه شدهانواقص ار٠مورد استفاده قرار خواهد گرفت
 

، مشѧکل   ) ۴-٢بخѧش   ( الگوريتم شناسايی بخشهای فعال با تعѧداد نمونѧه متغيѧر             اگرچه استفاده از   ٠١
را برطرف کرده است ، ولی باز هم پارامترهايی مورد اسѧتفاده      ) بخش سوم (استفاده از پنجره ثابت     

اين پارامترها ٠قرار می گيرند که با توجه به شرايط سيگنال بايد توسط اپراتور انسانی ، تغيير يابند       
 بѧѧا اسѧѧتفاده از يѧѧک روش تطبيقѧѧی کѧѧه در آن ، مقѧѧادير ايѧѧن    ٠ مѧѧی باشѧѧند minV و1λ، 2λ، minTشѧѧامل

پارامترها با توجه به سيگنال و شناسايی بهينه بخشهای فعال مشخص مѧی شѧود ، مѧی توانѧد کѧارآيی                     
 ٠فزايش دهدالگوريتم را ا

 
مѧی تѧوان نتيجѧه گرفѧت کѧه بѧا کѧاهش            ) ۴-١٨(و  ) ۴-١٧(با اسѧتفاده از نتѧايج موجѧود در جѧدول             ٠٢

 بѧه شѧدت کѧاهش مѧی يابѧد و            LODEC در سيگنال الکترومايوگرام ، کارآيی الگوريتم        SNRمقدار  
 نيѧѧز اشѧѧاره شѧѧده   FTMDايѧѧن همѧѧان نکتѧѧه اسѧѧت کѧѧه در توضѧѧيحات مربѧѧوط بѧѧه نѧѧواقص الگѧѧوريتم        

ها را نيز تضعيف نکند MUAPستفاده از روشی برای حذف نويز به شرط آنکه شکل موج        ا٠است
و در عين حال ، مقدار نويز سيگنال را کѧاهش دهѧد مطمئنѧا مѧی توانѧد کѧارآيی الگѧوريتم را افѧزايش                         

اگѧر  ٠نکته مهمی کѧه در اينجѧا بايѧد بѧه آن اشѧاره شѧود ، بررسѧی دقيѧق روش حѧذف نѧويز اسѧت                           ٠دهد
ها MUAPه ، ماهيت سيگنال را تغيير دهد به نحوی که الگوی آتش و شکل موج روش به کار رفت

اين بررسی را مѧی تѧوان در ابتѧدا بѧا اسѧتفاده              ٠را کاملا تغيير دهد ، روش به کار رفته مناسب نيست          
از الگѧѧوريتم ارزيѧѧابی ارائѧѧه شѧѧده در بخѧѧش دوم ، بررسѧѧی کѧѧرد و در صѧѧورت رضѧѧايت بخѧѧش بѧѧودن  

 ٠ی حقيقی بررسی کردالگوريتم ، در داده ها
 

 ٠، يکی از نواقص الگوريتم ، مشخص شد) ۴-٧-٢(با استفاده از نتايج بدست آمده در بخش  ٠٣
                                          
٧٧ Cynderella Hypothesis 



 ٢٢٩

اين نقص که عدم توانايی الگوريتم ترکيب الگوهای مشابه می باشد ، موجب می شود کѧه واحѧدهای             
ه به اينکه ، سيگنال با توج٠حرکتی بدست آمده ، بيشتر از واحدهای حرکتی حقيقی در سيگنال باشد     

             ѧت نيѧرايط ثبѧوده و شѧدت بѧولانی مѧت طѧوريتم ، داای ثبѧن الگѧز ، الکترومايوگرام به کار رفته در اي
اگѧر بѧه    ٠هѧا مѧی توانѧد دارای تغييراتѧی در طѧول زمѧان باشѧد               MUAPانقباض ديناميک است ، شکل    

 واحѧد   ٢٨ ، از    بѧه عنѧوان مثѧال     ٠نگاهی بياندازيم ، اين نکته بيشتر مشخص مѧی شѧود          ) ۴-٣٧(شکل  
 واحد حرکتی بѧه صѧورت مسѧتقل مѧی باشѧند و تعѧداد       ١٨ ، تنها   1D)4(حرکتی شناسايی شده در داده    

 واحѧد  ١٨ عدد از واحدهای حرکتѧی شناسѧايی شѧده ، بѧا تغييѧرات انѧدکی در دامنѧه و مѧدت زمѧان                ١٠
نتخѧاب روش دقيقѧی کѧه معيارهѧای         بيان اين نکته نيز لازم است کѧه ا        ٠حرکتی ديگر ، بدست آمده اند     

کيفی و کمی مقايسه شکل موجهѧا پѧس از فѧاز طبقѧه بنѧدی را در نظѧر بگيѧرد ، بѧه کѧارآيی الگѧوريتم                             
روشѧѧهای ٠و در نتيجѧه کѧارآيی کلѧی الگѧѧوريتم خواهѧد انجاميѧد     ) ۴-۵بخѧѧش (ترکيѧب الگوهѧای مشѧابه    

 ٠بی ، کمک کندبه اين ارزيا" شباهت"فازی ، می تواند با توجه به معيارهای کيفی 
 

 پيشنهادات در روشهای ترکيبی
 

 ، مѧی تѧوان ايѧن دو الگѧوريتم را تلفيѧѧق     LODEC و FTMDبѧا توجѧه بѧه مشخصѧات الگوريتمهѧѧای     
 اگر هدف ما تفکيک سيگنال الکترومѧايوگرام بѧا ثبѧت تѧک کانѧالی ، کوتѧاه مѧدت و بѧا انقبѧاض                          ٠کرد

 : استفاده کردايزومتريک با انيروی ثابت باشد ، می توان از روش زير
 

 )۴-٢( شناسايی بخشهای فعال بر اساس الگوريتم بخش ٠١
  )۴-٣-۴-٢بخش ( در شناسايی تعداد واحد های حرکتی SLNN استفاده از الگوريتم ٠٢
  اضافه کردن مشخصات آمارای الگوهای آتش به معيار فاصله در طبقه بندی با نظارت برای ٠٣

 اه با خطای مينيمم     رسيدن به تعداد اسپايکهای همر
 را) ٣( حذف تداخل واحد های حرکتی و انتساب آنها به کلاسی که معيار موجود در مرحله ٠۴

 ٠     بر آورده سازد
  با فرض اينکه ، اسپايکهای همراه با خطا بر اساس تداخل واحدهای حرکتی بدست آمده اند ، ٠۵

 ٠باز گرديم) ٣(موده و به مرحله     می توان آنها را به واحدهای حرکتی موجود تفکيک ن
  الگوريتم تا زمانی ادامه می يابد که تعداد اسپايکهای همراه با خطا ، از يک مقدار آستانه کمتر ٠۶

 ٠     شود
 

ذکر اين نکته نيز لازم است که برای رسيدن به بهترين کارآيی هم از نظر زمان انجѧام محاسѧبات و               
بѧѧا خطѧѧای موجѧѧود ، طراحѧѧی روشѧѧی جديѧѧد بѧѧرای حѧѧذف تѧѧداخل هѧѧم از نظѧѧر تعѧѧداد اسѧѧپايکهای همѧѧراه 

 ٠واحدهای حرکتی ، لازم به نظر می رسد
 

بѧا توجѧه بѧه پيشѧنهادات ارائѧه شѧده در دو بخѧش سѧوم و                 ٠در اينجا ، بخѧش چهѧارم بѧه پايѧان مѧی رسѧد              
 و FTMD نقѧѧاط قѧѧوت الگوريتمهѧѧای  چهѧѧارم ، سѧѧعی مѧѧا در بخѧѧش پѧѧنجم بѧѧر ايѧѧن اسѧѧت کѧѧه بتѧѧوان از   

LODEC وريتم                 استفѧاده کرد و يک روش ترکيبی بدست آوريم که کارآيی بيشتری نسبت به دو الگ
نکته ديگѧری کѧه در بخѧش پѧنجم بررسѧی مѧی شѧود ، طراحѧی روش جديѧدی بѧرای                        ٠قبلی داشته باشد  

بѧѧدين ترتيѧѧب ، در بخѧѧش پѧѧنجم روش جديѧѧدی بѧѧرای تفکيѧѧک ٠حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧد هѧѧای حرکتѧѧی اسѧѧت
 ٠ و کارآيی آن با توجه به معيارهای موجود ، بررسی خواهد شدسيگنال الکترومايوگرام ارائه شده



 ٢٣٠

  تفکيک سيگنال الکترومايوگرامارائه الگوريتم جديد: بخش پنجم
 

  مقدمه۵-١
 

 پيشنهاداتی ٠ در بخشهای سوم و چهارم مورد بررسی قرار گرفت         LODED و   FTMDروشهای  
نيز به منظور رفع نواقص این الگوریتمها نيز مطرح شد کѧه ایѧن پيشѧنهادات بѧر اسѧاس بررسѧيهایی                      

 اکنون زمان آن رسيده است که ایѧن پيشѧنهادات را           ٠نها انجام گرفته بود   بود که در ارزیابی کارآیی آ     
 بѧدین منظѧور   ٠عملی ساخته و اثرات آنها را در افزایش کارایی الگوریتمهای تفکيѧک بررسѧی کنѧيم             

 :استراتژی ما در برخورد با مسأله تفکيک ، به صورت زیر است 
 

مناسبی نسبت به روشهای تفکيѧک  یی  کارآ  دارای هدف ما طراحی یک روش تفکيک جدید است که        
تمرکز مѧا نيѧز بѧر روی سѧيگنال الکترومѧایوگرام بѧا ثبѧت داخѧل عضѧلانی و شѧرایط                       در ٠ باشد مشابه

 دليل این امر نيز آنست کѧه در ایѧن شѧرایط معيѧار طبقѧه                 ٠انقباضی ایزومتریک با نيروی ثابت است     
حرکتی آنهاست که با توجه به      ها علاوه بر شکل موج آنها ، الگوهای آتش واحدهای           MUAPبندی  

  ٠بخش سوم مورد استفاده قرار می گيرد
 
ختار این الگوریتم ، در بسياری از قسمتها مشابه الگوریتمهای تفکيک قبلѧی اسѧت ولѧی قمسѧتهای          سا

کاملا متفاوتی نيز در این الگوریتم گنجانده می شود که عملکرد الگوریتم را هم از لحѧاظ کѧارآیی و                    
الگوریتمهѧای دیگѧر متفѧاوت مѧی سѧازد و مѧا بѧر ایѧن اسѧاس ، ایѧن                      ت محاسباتی از    هم از لحاظ سرع   

 می ناميم و سعی ما بر این خواهد بود که در ادامѧه ایѧن پѧروژه آنѧرا       FAIDP١بسته نرم افزاری را     
نشѧان  ) ۵-١(برای مشخص شدن قسمتهای مختلѧف ایѧن برنامѧه ، سѧاختار آن در شѧکل                  ٠عرضه کنيم 

 مختلف این الگوریتم ، به ترتيب زیر است و ما از ایѧن بѧه بعѧد ایѧن بخشѧها           بخشهای ٠داده شده است  
 :را با ذکر شماره آنها ، مورد بررسی قرار خواهيم داد 

 
  سيگنال  بخش حذف نویز٠١
  شناسایی بخشهای فعال در سيگنال با استفاده از پنجره ای با تعداد نمونه های متغير٠٢
 باندهای فرکانسی بر اساس مشخصات سيگنال ثبت شده و   ویولتضرائب( استخراج ویژگی ٠٣

 و تعریف معيار فاصله ) ٢بی نظمیپارامترهای       
 برای یافتن شکل موجهای متداخل ، تعداد کلاسها و ) طبقه بندی بدون نظارت (خوشه یابی ٠۴

      نماینده هر کلاس
 راج شده ، ماتریس فاصله اصلاح شده  طبقه بندی همراه با نظارت با استفاده از ویژگيهای استخ٠۵
  و الگوریتم  حذف تداخل )به صورت فعال(مشخصات آماری الگوهای آتش واحدهای حرکتی      
 واحدهای حرکتی     
 های مربوط     MUAPتعداد تعداد واحدهای حرکتی فعال ، شامل  استخراج ویژگيهای خروجی ٠۶

 فرکانس  (حدهای حرکتی فعال شناسایی شده  ، مشخصات الگوی آتش واMUAPT     به هر 
  ISI، هيستوگرام ) شناسایی ، چگالی اسپایکهای همراه با خطا ) احتمال(     آتش  متوسط، درصد 

 
                                          
١ Full Automatic  Improved Decomposition Program 
٢ Irregularity 
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 FAIDPبخشهای مختلف الگوريتم ) : ۵-١(شکل 
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 نشѧѧان داده شѧѧده اسѧѧت و جزئيѧѧات مربѧѧوط بѧѧه بخشѧѧهای  FAIDP الگѧѧوریتم ، کليѧѧات) ۵-١(در شѧѧکل 
 ٠، در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفتمختلف 

 
  FAIDPروشهای تست الگوريتم 

 
 باشѧѧد ، از تمѧѧامی  دارای کѧѧارآیی مناسѧѧبی بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اینکѧѧه هѧѧدف مѧѧا ارائѧѧه الگѧѧوریتمی اسѧѧت کѧѧه       

روشهای موجود در تست یک الگوریتم تفکيک و در بدترین شرایط نویز ، تداخل و تغييرات شѧکل        
هѧای نماینѧده    MUAPک واحѧد حرکتѧی و اعمѧال فѧاکتور تشѧابه در              های مربѧوط بѧه یMUAP      ѧموج  

 ایѧن روشѧها شѧامل اسѧتفاده از سѧيگنال شѧبيه سѧازی                ٠واحدهای حرکتی متفاوت استفاده خѧواهيم کѧرد       
 ٠ می باشد) بخش دوم (شده

 
ترتيب مطالبی که ارائه می شود بر اساس روشهایی است که مورد بررسی قѧرار گرفتѧه و طراحѧی      

تخمين پارامترهѧای   تصميم گيری طبقه بندی بر اساس       قدم اول ، روش جدیدی برای        در   ٠شده است 
کارآیی آن با شبيه سѧازی      ميانگين و انحراف معيار در الگوهای آتش واحدهای حرکتی ارائه شده و             

 ٠مورد بررسی قرار می گيرد
 

 ٣ تخمين مشخصات آماری الگوهای آتش واحدهای حرکتی۵-٢
 
 

ين یک انقباض ایزومتریک با نيروی ثابت ، فرکانسهای آتش واحد حرکتی            در ح  ،   ]٣٢[ بر اساس   
)|( فواصل بѧين پالسѧی  ٠ هرتز قرار دارد٢۵ تا ۵در محدوده    IPIISI   دیѧک مѧع تѧدر ٤ دارای توزی 

٪ تѧا   ١٠ نيز در محدوده     IPI )(CIVضریب تغييرات   ٠نزدیکی ميانگين بوده که تقریبا گوسی است      
ه سѧمت مقѧادیر    ها تمایلی غيѧر ایسѧتا بIPI       ѧ ،    در این شرایط   ]١٢[ بر اساس    ٠ قرار گرفته است   ٪٢٠

)  ثانيѧه ١٠حѧدود  (نی کوتѧاه   در فواصل زما ]۵۴[ با این شرایط ، بر اساس ٠بزرگتر خواهند داشت  
 دیѧده   هѧا IPI نکته دیگر اینکه ، اگرچه یک همبسѧتگی منفѧی بѧين              ٠ آنها را ایستا فرض کرد     نمی توا 

ولی می تѧوان    ) فواصل زمانی کوتاه پس از فواصل زمانی طولانی قرار دارند و بالعکس           (می شود   
 از ٠ ]١٢[در فواصل زمانی کوتاه ، آنها را به صورت یک فرایند تصادفی مسѧتقل ایسѧتا مѧدل کѧرد        

 اسѧѧپایکهای ازاز اهميѧѧت فراوانѧѧی برخѧѧوردار اسѧѧت و بѧѧا توجѧѧه بѧѧه دو عامѧѧل  SMC  تخمѧѧينآنجѧѧا کѧѧه
 ، روشهای ميانگين گيری و بدست آوردن انحراف معيѧار بѧا توجѧه بѧه              ٦ و همراه با خطا    ٥دست رفته 

 عوامѧل  ٠تمامی نمونه های الگوی آتش ، در بسياری از مواقѧع دارای صѧحت مطلѧوبی نخواهѧد بѧود          
 :ذکر شده ، به دلایل زیر ایجاد می شود 

 
ی مربѧѧوط بѧѧه یѧѧک واحѧѧد   هѧѧاMUAPدر بسѧѧياری از مواقѧѧع بѧѧه دليѧѧل تغييѧѧرات شѧѧکل مѧѧوج     •

 نتيجѧه آن    ٠ها به کلاس مѧورد نظѧر منتسѧب نمѧی شѧوند            MUAPحرکتی یکسان ، برخی از      

                                          
 ٠ استفاده می شودSMCاز واژه " مشخصات آماری الگوهای آتش واحد های حرکتی" این به بعد برای سادگی بيشتر به جای از ٣

٤ Unimodal Distribution 
٥ Missed Spikes 
٦ Erroneous Spikes 



 ٢٣٣

در مورد واحد حرکتی مورد بررسی از دست رفتن یک اسپایک و در مورد واحد حرکتѧی                 
 ٠]۴٩[منتسب شده ، اسپایک همراه با خطا خواهد بود

 MUAPشѧکل مѧوج   ) بودن بيش از حѧد شبيه (در بسياری از موارد ، به دليل یکسان بودن     •
مربوط به یک واحد حرکتی به شکل موج نماینده کلاس دیگر ، طبقه بندی به صورت غلط 

نتيجه گفته شده حاصل ایѧن      ٠صورت گرفته و شرایطی مانند حالت قبلی را بوجود می آورد          
ها می تواننѧد دارای شѧکل یکسѧانی باشѧند در حѧالی کѧه بѧه                  MUAPنکته است که برخی از      

 ٠ ]۴٩[ واحدهای حرکتی متفاوتی تعلق دارند
به دليل تداخل واحدهای حرکتی که از فعاليت چندین واحد حرکتی نزدیک به مکان ثبت در  •

هѧای  MUAPزمانهای نزدیک به هم صورت می گيѧرد ، در بسѧياری از مѧوارد برخѧی از                   
رخѧѧی از مربѧѧوط بѧѧه واحѧѧدهای حرکتѧѧی فعѧѧال ، شناسѧѧایی نشѧѧده و نتيجѧѧه آن از دسѧѧت رفѧѧتن ب   

 ٠]۴٩[اسپایکها می باشد
 

با توجه به عوامل گفته شده ، الگوی آتش واحدهای حرکتی اغلب به صѧورت نѧاقص بѧوده و برخѧی                      
 SMC این نکته نيز لازم به ذکر است کѧه اسѧتفاده از              ٠از زمانهای آتش نيز به غلط منتسب شده اند        

 :شرح زیر است از دو دیدگاه کاملا متفاوت مورد بررسی قرار می گيرد که به 
 

  پس از انجام طبقه بندی اوليه،) ]٣٢[همانند  ( اگر روش طبقه بندی به صورت غير فعال باشد٠١
 متناظر با ( استفاده شده و کلاسهای معتبر SMCها است ، از MUAP     که تنها مبتنی بر شکل 

 این٠ انجام می گيردکلاسها و حذف اسپایکهای همراه با خطا) تفکيک(، ترکيب )      واحد حرکتی
 ٠     مراحل به صورت کامل در بخش سوم مورد بررسی قرار گرفته است

 
 ، معيار طبقه بندی شباهت شکل و  ) ]۴٨[همانند ( اگر روش طبقه بندی به صورت فعال باشد  ٠٢

 به بيان دیگر در این ٠ به یک کلاس می باشدMUAP     نظم الگوی آتش پس از انتساب یک 
 این نکته هم در فاز و شباهت شکل موجها به صورت همزمان استفاده شده و SMC، از     روش 

 ٠دیده می شود ) ]۵٢[( و هم در فاز طبقه بندی همراه با نظارت ) ]۵٣[( خوشه یابی    
 

نکته دیگری که از اهميت بالایی برخوردار است اینست که تعѧداد الگوهѧای آتѧش مѧورد اسѧتفاده در                     
 مورد استفاده قرار  می      SMC، اغلب بسيار کم بوده و الگوریتمی که برای تخمين            خوشه یابی فاز  

 بѧا توجѧه بѧه اینکѧه هѧدف مѧا طراحѧی یѧک روش                  ٠گيرد باید از درجه تطابق بالایی برخوردار اسѧت        
 بѧѧر ایѧѧن اسѧѧاس ، بایѧѧد بتѧѧوانيم  ٠ کѧѧاملا آشѧѧکار اسѧѧتSMC اهميѧѧت تخمѧѧين طبقѧѧه بنѧѧدی فعѧѧال اسѧѧت ، 

 این مقایسѧه چگونѧه      ٠ مورد استفاده را با روشهای دیگر مقایسه کنيم        SMCن  کارآیی الگوریتم تخمي  
 و با چه روشهایی صورت می گيرد ؟

 لازم به ذکѧر اسѧت   ٠ ارائه می شودSMCدر قدم اول ، روشی برای بررسی کارآیی یک الگوریتم      
ی هѧѧم در  مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار گرفتѧѧه اسѧѧت ولѧѧی تفاوتهѧѧای ]۵۴[کѧѧه نمونѧѧه مشѧѧابهی از ایѧѧن روش در 

 پس از ارائه روش ارزیابی ٠نحوه ارزیابی و شبيه سازی ، وجود دارد که در ادامه بيان خواهد شد  
اسѧتفاده   ( با استفاده از ميانگين و انحѧراف معيѧار سѧاده           SMCدر قدم اول ، کارآیی روشهای تخمين        

پѧس از آن     ٠د مورد بررسی قرار می گير      ]٣٢[  و    ]۵۴[ و روشهای موجود در    )از تمامی نمونه ها   
 ارائه شѧده و کѧارآیی آن   SMC تخمين   تصميم گيری در طبقه بندی و بر اساس         برای یروشی جدید 

 ٠ استفاده از شبيه سازی مورد بررسی قرار می گيردبا
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  SMC روش بررسی کارآيی الگوريتمها در تخمين ۵-٢-١
 

 :ت صورت زیر اس الگوریتم شبيه سازی الگوی آتش ناقص و همراه با خطا به
 

 ورودی
 

)درصد اسپایکهای همراه با خطا     )fr   ،  درصد اسپایکهای از دست رفته)( mr ،     شѧای آتѧداد الگوهѧتع
)) بѧѧدون خطѧѧا و کامѧѧل (اوليѧѧه  )1+isiN ،   شѧѧوی آتѧѧين الگѧѧان اولѧѧزم)( 0t ،   ایѧѧدا و انتهѧѧای ابتѧѧزمانه
ѧѧش  اهدهمشѧѧای آتѧѧالگوه [ ]na tt ) حѧѧداقل فاصѧѧله زمѧѧانی بѧѧين دو الگѧѧوی آتѧѧش     ،, )mint∆ ،  انگين وѧѧمي

)) بدون خطا و کامل(الگوی آتش اوليه  ضریب تغييرات )civ,µ 
 

 خروجی
 

)الگوی آتѧش واحѧدهای حرکتѧی       )firingout.       یѧامی مبتنѧا پيغѧر             و یѧش در اثѧوی آتѧاد الگѧدم ایجѧر عѧب  
 وارد کردن مقادیر غلط به ورودی 

 
 الگوريتم

 
civ*µσ و isiN ، µپارامترهایابتدا ، با استفاده از        بѧا تѧابع   ISI)(یѧک الگѧوی آتѧش بѧين پالسѧی      =

 ، زمѧان  0t سѧپس بѧا اسѧتفاده از   ٠به صورت تصادفی ایجѧاد مѧی شѧود   ) یگوس(چگالی احتمال نرمال  
 ایѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن زمانهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا ، بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا اسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتفاده از رابطѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه  ٠الگوهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧای آتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧش بدسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧی آیѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد 

)1()1()( −+−= iISIifiringifiring ، هѧѧѧѧѧѧѧن رابطѧѧѧѧѧѧѧه در ایѧѧѧѧѧѧѧد کѧѧѧѧѧѧѧی آیѧѧѧѧѧѧѧت مѧѧѧѧѧѧѧ1( بدس( −iISI 
،)1( −ifiring و )(ifiring    به ترتيبISI         لازم به ذکر    ٠ و زمان آتش قبلی و زمان آتش جدید است 

ntendfiringاگѧѧر شѧѧرایطاسѧѧت کѧѧه  att یѧѧا )(≤ ≤0 ѧѧان دادن پيغѧѧا نشѧѧوریتم بѧѧد ، الگѧѧرار باشѧѧمی ا برق
 بѧѧرای الگѧѧوی آتѧѧش ایجѧѧاد نشѧѧده اسѧѧت از کѧѧاربر مѧѧی خواهѧѧد کѧѧه مقѧѧادیر مناسѧѧبی        مبتنѧѧی بѧѧر اینکѧѧه   

 اکنѧѧون بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اینکѧѧه ، زمѧѧان الگѧѧوی آتѧѧش اوليѧѧه سѧѧاخته شѧѧده      ٠پارامترهѧѧای مѧѧدل انتخѧѧاب کنѧѧد 
)(است firing      ادفی           ٠ ، الگوریتم را ادامه می دهيمѧورت تصѧه صѧد بѧه بایѧی کѧای حرکتѧتعداد الگوه 

]از الگوی اوليه حذف شود با استفاده از رابطه    ]misim rNn *)1(  ایѧن الگوهѧا بѧه    ٠ست می آید بد=+
 الگѧѧوی آتѧѧش از الگѧѧوی آتѧѧش اوليѧѧه انتخѧѧاب شѧѧده و نتيجѧѧه آن  ) توزیѧѧع یکنواخѧѧت(صѧѧورت تصѧѧادفی 

د الگوهѧѧѧѧѧѧѧѧای همѧѧѧѧѧѧѧѧراه بѧѧѧѧѧѧѧѧا خطѧѧѧѧѧѧѧѧا از    سѧѧѧѧѧѧѧѧپس ، تعѧѧѧѧѧѧѧѧدا ٠ خواهѧѧѧѧѧѧѧѧد بѧѧѧѧѧѧѧѧود .firingnewنѧѧѧѧѧѧѧѧاقص
]رابطѧѧه ]fisif rNn *)1( دفی بѧѧه صѧѧورت تصѧѧا الگوهѧѧای آتѧѧش همѧѧراه بѧѧا خطѧѧا   ٠ بدسѧѧت مѧѧی آیѧѧد =+

]:[در فاصله زمانی  ) توزیع یکنواخت ( na tt                 لهѧداقل فاصѧه حѧت کѧالی اسѧایجاد می شود و این در ح 
 اکنѧون بѧا اسѧتفاده از ایѧن          ٠ مѧی باشѧد    ∆mintزمانی بين آنهѧا و همچنѧين الگوهѧای آتѧش اوليѧه برابѧر بѧا                

)ش خروجѧی   ، الگѧوی آتfiringnew.     ѧالگوی آتѧش و    )firingout.      ودѧی شѧاخته مѧه از       ٠ سѧه ای کѧنکت 
 بر اسѧاس مقѧادیر فيزیولѧوژیکی        civ و µ پارامترهای  مناسب اهميت بالایی برخوردار است انتخاب    

 ٠ داده شده استنشان) ۵-٢(درشکل)۵-١(گوریتم با استفاده از پارامترهای جدولنتایج این ال٠است
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 )۵-٢( در شکل  مورد استفاده  الگوی آتشپارامترهای مورد استفاده در شبيه سازی) : ۵-١(جدول 

mint∆ 
sec)(m

bt 
(sec)

at 
(sec)

fr 
(%)

mr 
(%)isiNciv

µ 
sec)(m

0t 
sec)(mپارامتر

 داده ١٠٠ ١٠٠٠/٢۴٠ ۴۵ ٣۵ ٠ ۵ ٢
 

 
  الگوی آتش ناقص و همراه  ،b)( اوليهISI ، هيستوگرام a)(اوليهالگوی آتش :  ) ۵-٢ ( شکل
   درالگوی اوليه و نهايیISI ميانگين و انحراف معيار   ،d)( نهايیISI و هيستوگرام c)(با خطا

  به d)( وb)( نمودار پوش هيستوگرامهای٠ ، نشان داده شده استبه ترتيب در بالا و پايين شکل
 ٠تغييرات اين نمودارها واضح است٠نشان داده شده استنشان دادن نوع توزيع و تخمين آن منظور 

 
 

وجѧی الگѧوریتم بѧه      ميѧانگين و انحѧراف معيѧار در الگوهѧای آتѧش اوليѧه و خر               با توجه به شѧکل بѧالا ،         
با توجѧه بѧه ایѧن اعѧداد و همچنѧين شѧرایطی       ٠ ميلی ثانيه است١٣١ ، ١٠٨ و ٨ ، ۴٠ترتيب برابر با   

)کѧѧه شѧѧبيه سѧѧازی در آن انجѧѧام گرفتѧѧه اسѧѧت     )%35%,45 == fm rr  ينѧѧت تخمѧѧحيح   اهميѧѧادیر صѧѧمق
 -روش شѧبيه  اکنѧون کѧه     ٠بѧه وضѧوح نشѧان داده مѧی شѧود          ) توزیѧع نرمѧال   (ميانگين و انحراف معيѧار      

 سازی مشخص شد ، ارزیابی الگوریتمهای مختلف چگونه است ؟
 

  توجѧѧه داشѧѧت و ایѧѧن در حѧѧالی اسѧѧت کѧѧهmr وisiN، frدر پاسѧѧخ بѧѧه ایѧѧن سѧѧؤال ، بایѧѧد بѧѧه پارامترهѧѧای
 ٠ بدست می آید) ۵-١( رابطه تفاده از الگوهای آتش شبيه سازی شده با اس نمونه هایتعداد
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 ( )[ ] ( )[ ] 1*1*1).( +++−+= isimisifisi NrNrNfiringoutn        )١-۵(  
 

     در مشخصѧѧѧات الگѧѧѧوی آتѧѧѧش خروجѧѧѧی اهميѧѧѧت دارنѧѧѧد ، تعѧѧѧداد   fr وmrهمانگونѧѧѧه کѧѧѧه پارامترهѧѧѧای 
).(نمونه های الگوی آتش    firingoutn    ا       ٠ برخوردار است   نيز از اهميت بالاییѧل بѧاهميت این عوام 

 ٠ذکر یک مثال ، در ادامه نشان داده خواهد شد
 

  از یک روش شبيه سازی مشابه الگوریتم ارائѧه شѧده اسѧتفاده       ]۵۴[لازم به ذکر است که در مرجع        
ا بѧѧ ایѧѧن خطѧѧا ٠مѧѧی باشѧѧد ٧ در آن روش ، الگѧѧوریتم ارزیѧѧابی بѧѧر اسѧѧاس خطѧѧای تشѧѧخيص٠شѧѧده اسѧѧت

fmdطѧѧه اسѧѧتفاده از راب  rrE  لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه در آن روش ، محѧѧدوده      ٠ بدسѧѧت مѧѧی آیѧѧد   =+
] بѧѧه صѧѧورت dEتغييѧѧرات  fr صѧѧدق کنѧѧد ، پѧѧارامتر dE<10% بѧѧوده و اگѧѧر شѧѧرط %10:0:%70[

=−5% نيѧѧز از رابطѧѧه mrبѧѧوده و پѧѧارامتر ) ثابѧѧت (٪۵برابѧѧر بѧѧا   dm Er   رѧѧد و در غيѧѧی آیѧѧت مѧѧبدس 
fmاینصورت ،  rr بر اساس این تقسيم بنѧدی ، مѧی تѧوان نمودارهѧایی ایجѧاد کѧرد کѧه              ٠ می باشد  =4*

ن و یѧѧا انحѧѧراف معيѧѧار   و در محѧѧور عمѧѧودی مقѧѧادیر تخمينѧѧی ميѧѧانگي  dEدر محѧѧور افقѧѧی ، پѧѧارامتر 
در آن روش ، فѧرض مѧی شѧود کѧه همѧواره درصѧد                ٠الگوی آتش در روش مورد بررسی قرار دارد       

 این نکته نيز جالѧب     ٠الگوهای آتش همراه با خطا از درصد الگوهای آتش از دست رفته کمتر است             
 ثانيѧه   ۵ا   تѧ  ٠ عدد مѧی باشѧد و در فاصѧله           ٨۵است که تعداد الگوهای آتش مورد بررسی ، در حدود           

  را ]٣٢[ و ]۵۴[ اگѧر روش تخمѧين الگوهѧای آتѧش موجѧود در مراجѧع             ٠این الگو ، ایجاد مѧی گѧردد       
پياده سازی کنيم ، اهميت تعداد الگوی آتش واحدهای حرکتی به وضѧوح نشѧان داده مѧی شѧود و ایѧن                 

قل  بѧا توجѧه بѧه نѧوع روش ، حѧدا            ]٣٢[در شرایطی اسѧت کѧه تعѧداد الگوهѧای آتѧش مѧورد اسѧتفاده در                
وجه به نوع روش طبقѧه بنѧدی ، از مقѧادیر بسѧيار کمѧی             ت با   ]۵۴[ عدد می باشد ولی در       ٢۵برابر با   

 ایѧѧن نکѧѧات و همچنѧѧين روشѧѧهای طبقѧѧه بنѧѧدی مѧѧورد اسѧѧتفاده ،   ٠ نمونѧѧه آغѧѧاز مѧѧی شѧѧود ١٠در حѧѧدود 
 را به SMC ، کارآیی الگوریتم تخمين ]۵۴[نشاندهنده این موضوع است که نمودارهای موجود در   

اکنѧون بѧرای مشѧخص شѧدن نکѧات گفتѧه شѧده ، کافيسѧت کѧه روشѧهای                     ٠رت کامل نشان نمی دهد    صو
  و همچنين با استفاده از تمامی نمونه هѧای الگوهѧای آتѧش را          ]٣٢[ و ]۵۴[موجود در  SMCتخمين  

 بѧر  SMC روش تخمѧين   ٠با روش شѧبيه سѧازی موجѧود در همѧين بخѧش مѧورد ارزیѧابی قѧرار دهѧيم                    
 بѧا توجѧه بѧه اینکѧه     ٠ سوم به صورت کامل بيان شده است  در بخش]٣٢[اساس الگوریتم موجود در   

در ایѧن بخѧش ، هѧѧدف مѧا ارائѧѧه الگوریتمهѧای جدیѧѧد و پيѧاده سѧѧازی الگوریتمهѧای قبلѧѧی بѧرای مقایسѧѧه        
 خودداری می شود ولѧی بѧه صѧورت          ]۵۴[روشها است از ذکر جزئيات مربوط به روش موجود در         

 الگѧوریتم ، بѧه    در ایѧن  بѧوده ولѧی  ]٣٢[ مرجع بر اسѧاس روش  خلاصه ، الگوریتم ارائه شده در این  
یѧه اسѧتفاده مѧی کنѧد و روش      از سه ناحيه اوليه و دو ناحيه ثانو     ]٣٢[جای دو ناحيه اصلی موجود در     

 نحوه بررسѧی اوليѧه ، بѧا      ٠  در الگوریتم طبقه بندی فعال مورد استفاده قرار می گيرد           SMCتخمين  
 نمودارها  انجام می گيرد و )۵-١بر اساس جدول ( ده در این بخش استفاده از الگوی آتش بدست آم

σµ(به صورت سه بعѧدی       ˆ|ˆ,, fm rr (   دѧی باشѧکلهای             ٠مѧار در شѧراف معيѧانگين و انحѧای ميѧتخمينه 
در این شکلها ، نمودارهای مربوط بѧه سѧه روش بѧه صѧورت               ٠نشان داده شده است   ) ۵-۴(و  ) ۵-٣(

 mr=]5:0%:45[%م بѧѧѧѧѧه ذکѧѧѧѧѧر اسѧѧѧѧѧت کѧѧѧѧѧه در ایѧѧѧѧѧن نمودارهѧѧѧѧѧالاز٠مجѧѧѧѧѧزا موجѧѧѧѧѧود مѧѧѧѧѧی باشѧѧѧѧѧد
 ٠ را تشکيل ميدهندy و x می باشد و این پارامترها ، بردارهای مختصات fr=]5:0%:35[%و

                                          
٧ Detection Error 
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 و)  وسط (Stashuk، ) بالا (McGill  با استفاده از روشهای ISIتخمين ميانگين ) : ۵-٣(شکل 

 ) ميلی ثانيهISI = ۴٠ميانگين حقيقی  (fr وmrنسبت به پارامترهای) ن پايي( ميانگين گيری ساده 

 
 )وسط (Stashuk، ) بالا (McGill  با استفاده از روشهای ISIتخمين انحراف معيار ) : ۵-۴(شکل 

 ) ميلی ثانيه٨ = ISIانحراف معيار حقيقی  (fr وmrنسبت به پارامترهای) پايين (انحراف معيار ساده 
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 ترسيم کنيم ،چه باید کرد ؟ dEاکنون اگر بخواهيم این نمودارها را به صورت دو بعدی و بر اساس         
 را ایجѧاد   dE می توانند مقѧدار یکسѧانی از       fr و mrمقادیر متفاوتی از  این سؤال از این بابت است که        

fmd بѧѧه عنѧѧوان مثѧѧال ، بѧѧا توجѧѧه بѧѧه ٠کننѧѧد rrE   زیѧѧر ، برخѧѧی از ترکيبهѧѧای ممکѧѧن بѧѧه صѧѧورت =+
10%20%20%10%15%15%0%30%30%0%30%: است  =+=+++++=+ 

  آیا این نگاشت عملی است ؟بر این اساس ،
 

و در برخѧی از   ( استفاده از محدوده هѧایی اسѧت کѧه تنهѧا یѧک ترکيѧب موجѧود باشѧد        یکی از راه حلها 
مکانهایی که ترکيبهای متفاوتی ایجاد شده اند از مقداری در نمѧودار اسѧتفاده شѧود کѧه مѧاکزیمم خطѧا             

 مѧورد اسѧتفاده قѧرار مѧی گيѧرد و در صѧفحه               ]۵۴[ و همѧان روشѧی اسѧت کѧه در          ) ٠را دارا می باشѧد    
بѧر ایѧن اسѧاس ، نتѧایج تخمѧين ميѧانگين و انحѧراف                 ٠نيѧز توضѧيح داده شѧده اسѧت        ) بخش پѧنجم   (٢٣۶

 بѧا   ٠ نشѧان داده شѧده اسѧت       dEبر اساس پارامتر  ) ۵-۵( با استفاده از این داده ها در شکل          ISIمعيار  
زیѧادی  توجه به اینکه بخش مربوط به نمودار ميѧانگين و انحѧراف معيѧار سѧاده دارای خطѧای بسѧيار               

اسѧѧت ، بخشѧѧهایی از ایѧѧن نمودارهѧѧا کѧѧه از یѧѧک مقѧѧدار آسѧѧتانه بيشѧѧتر اسѧѧت بѧѧرای وضѧѧوح بيشѧѧتر در    
 ٠نمودارهای دیگر ، ترسيم نشده است

 

 
 )پايين: بالا ، انحراف معيار : ميانگين  (SMC روشهای مختلف تخمين  نتايج مقايسه ای بين) : ۵-۵(شکل 

 ٠ ميلی ثانيه است٨ و ۴٠سيگنال مرجع به ترتيب ) توزيع نرمال (ISIمقادير حقيقی ميانگين و انحراف معيار 
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تنهѧا  ) ۵-۵(تѧا  ) ۵-٣(این نکتѧه نيѧز لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه نمودارهѧای نشѧان داده شѧده در شѧکلهای                       
مربوط به یک شبيه سازی بوده و اگر بخواهيم نتایج قابل قبولی در مقایسه آنها ارائه کنيم باید تعداد                   

 بѧا   ٠و نتنيجه را بيان کنѧيم     )  آزمایش مستقل  ٢٠٠در حدود   ( جام گرفته را افزایش داده      آزمایشهای ان 
ایѧن  ،  ٨ بѧود SMCتوجه بѧه اینکѧه هѧدف مѧا ارائѧه روشѧی در بررسѧی کѧارآیی الگوریتمهѧای تخمѧين                     

 تصѧميم گيѧری در طبقѧه         بѧرای  ی در ادامه ، روش جدیѧد      ٠شده است نمودارها به صورت مثال ارائه      
 ارائه می شود و کارآیی این روش با الگوریتمهای دیگر           SMC تخمين    اساس   ها بر MUAPبندی  

 ٠ مقایسه خواهد شدSMCتخمين 
 

 SMC تخمين  تصميم گيری در طبقه بندی با استفاده از روش جديد۵-٢-٢
 
 

با توجه به اینکه هدف ما طراحی یک روش طبقه بندی فعال است که تصميم گيѧری در طبقѧه بنѧدی             
 بѧر ایѧن اسѧاس ،    ٠ و تناسب الگوی آتش انجام می گيرد       هاMUAP موجهای    شکل بر اساس شباهت  

کѧلاس مѧورد    بѧه  MUAPناسѧب الگѧوی آتѧش پѧس از انتسѧاب یѧک          باید روشی برای مشخص شدن ت     
 بѧا توجѧه بѧه اینکѧه هѧدف مѧا اسѧتفاده از ایѧن تصѧميم گيѧری درسѧاختار یѧک سيسѧتم                            ٠نظر فراهم کѧرد   

            ѧه بѧه نتيجѧت کѧدوده       فازی است ، بهتر آن اسѧددی در محѧورت عѧه ص[  ایѧن تصѧميم     ٠ ارائѧه شѧود    1,0[
 بوده و پس از طراحѧی ایѧن روش بѧا نتيجѧه مربѧوط بѧه مقایسѧه شѧکل موجهѧا               SMCگيری بر اساس    

 :این مسآله به صورت زیر بيان می شود ٠نيز ترکيب می شود
 

 ورودی
 

  آتش جدید کلاس به همراه یک زمانMدر الگوی آتش واحدهای حرکتی 
 

 هدف
 

تصѧميم گيѧری مبتنѧی بѧر اینکѧه       متناظر با زمان آتش جدید به یکی از کلاسѧها و یѧا              MUAPانتساب  
در اثر تداخل واحدهای حرکتѧی ایجѧاد شѧده اسѧت کѧه در یѧک قسѧمت موقѧت ذخيѧره                این شکل موج ،     

 ٠شده تا با استفاده از الگوریتم حذف تداخل ، تصميم گيری انجام شود
 

 توضيحات
 
 توجه به نکات بيان شده ،مشخص می شود که فرض ما بر ایѧن اسѧت کѧه طبقѧه بنѧدی بѧدون نѧاظر                           با
انجѧѧام گرفتѧѧه و تعѧѧداد کلاسѧѧها ، اعضѧѧای اوليѧѧه آنهѧѧا و در نتيجѧѧه نماینѧѧده هѧѧر کѧѧلاس        ) خوشѧѧه یѧѧابی (

پѧس از بيѧان   ٠این روش در فاز طبقѧه بنѧدی همѧراه بѧا نظѧارت کѧاربرد دارد      در نتيجه   ٠مشخص است 
               ایѧѧѧن روش تصѧѧѧميم گيѧѧѧری ، فѧѧѧاز طبقѧѧѧه بنѧѧѧدی بѧѧѧدون نظѧѧѧارت نيѧѧѧز بيѧѧѧان         بѧѧѧوط بѧѧѧه  توضѧѧѧيحات مر

لازم به ذکر اسѧت کѧه یѧک روش تصѧميم گيѧری دیگѧر بѧا همѧين هѧدف و البتѧه بѧه صѧورت                     ٠می شود 
 ٠برای پيشنهاد الگوریتم جدید مورد بررسی قرار گرفته است آمده است که ]۵٢[متفاوت نيز در 

                                          
 ٠ت که در ادامه ، معرفی و اصلاح می شودلازم به ذکر است که روش شبيه سازی و ارزیابی ارائه شده دارای نقاط ضعفی اس ٨
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 روش شبيه سازی
 
ای بررسѧѧی کѧѧارآیی الگѧѧوریتم تصѧѧميم گيѧѧری ، کافيسѧѧت بѧѧر اسѧѧاس یѧѧک سѧѧری مشخصѧѧات اوليѧѧه ، بѧѧر

)درصد اسѧپایکهای از دسѧت رفتѧه   همانند   )mr       هѧر ثانيѧا در هѧا خطѧراه بѧپایکهای همѧداد اسѧتع ، ( )fr ، 
)مѧѧدت زمѧѧان شѧѧبيه سѧѧازی سѧѧيگنال  )maxtانگѧѧی  ، ميѧѧين حقيقISIاѧѧه( )µ راتѧѧریب تغييѧѧين ضѧѧو همچن 

)هاISIحقيقی   )civ      ودѧن روش       ٠ سيگنال اوليه ای شبيه سازی شѧود ، ایѧی شѧاهده مѧه مشѧه کѧهمانگون
 دليل تغيير روش قبلی ، بر این نکته استوار است کѧه             ٠شبيه سازی با روش قبلی کمی متفاوت است       

تعداد  پارامترهای اوليѧه را بѧه نحѧو مناسѧبی کѧاهش دهѧيم تѧا عѧلاوه بѧر افѧزایش کѧارآیی ،                 بهتر است   
 اگر بخواهيم این الگوریتم را بѧه طѧور خلاصѧه توضѧيح دهѧيم      ٠نحوه استفاده از آن نيز ساده تر شود       

2*)/(بѧѧا اسѧѧتفاده از رابطѧѧه  اوليѧѧه ISI  تعѧѧدادابتѧѧدا max µtRoundN   بدسѧѧت مѧѧی آیѧѧد کѧѧه نتيجѧѧه آن =
 را  mr مورد نياز است که به ما اجازه حѧذف برخѧی از آنهѧا بѧا توجѧه بѧه پѧارامتر                      ISIتعداد دو برابر    

    دارای مقѧѧدار بѧѧيش از حѧѧد کѧѧم و زیѧѧاد هسѧѧتند حѧѧذف   اوليѧѧه ، آنهѧѧایی کѧѧه ISI پѧѧس از ایجѧѧاد ٠مѧѧی دهѧѧد
*)201*(  اسѧت کѧه بѧه صѧورت    n این فرایند بѧا اسѧتفاده از پѧارامتر      ٠می شود 

3
2 civn  تعریѧف  =+

µµ کѧѧه در رابطѧѧه ISIشѧѧده و هѧѧر   *nisi
n

 دليѧѧل ایѧѧن امѧѧر را       ٠ صѧѧدق نکنѧѧد ، حѧѧذف مѧѧی شѧѧود  ≥≥

2,1.0درحالات کاملا طبيعѧی و نѧامنظم تѧر روابѧط       به ترتيبمی توان در این دانست که  == nciv 
4,25.0و   == nciv    دѧه ای                    ٠]٣٢[  صدق می کنѧی رابطѧب خطѧتفاده از تقریѧا اسѧاس ، بѧن اسѧر ایѧب

civfn)( به صѧورت   civ و   nبين   سѧپس زمѧان آتѧش      ٠ آورده و داده هѧا را تسѧت مѧی کنѧيم             بوجѧود  =
]اوليه به صورت تصادفی از فاصله      ]µ,0        اد      انتخاب شده و با استفاده از آنѧه ایجѧش اوليѧوی آتѧالگ ،

 ، الگوی آتش ناقص و همراه با خطا ایجاد fr وmrپس از آن ، با استفاده از پارامترهای  ٠ودمی ش 
 از درصѧѧد اسѧѧپایکهای frشѧѧود کѧѧه شѧبيه الگѧѧوریتم قبلѧѧی اسѧѧت بѧا ایѧѧن تفѧѧاوت کѧѧه ماهيѧت پѧѧارامتر   مѧی  

هѧایی  ISI ،    در انتهѧای الگѧوریتم     ٠ایکهای همراه با خطا تغيير یافتѧه اسѧت        همراه با خطا به تعداد اسپ     
maxtisiکه در رابطه    اکنون ٠ به عنوان خروجی برنامه در نظر گرفته می شوند     صدق می کنند ،    ≥

اگѧѧر از ایѧѧن الگѧѧوریتم بخѧѧواهيم در ارزیѧѧابی نحѧѧوه انتسѧѧاب یѧѧک الگѧѧوی معتبѧѧر و یѧѧا غيѧѧر معتبѧѧر بѧѧه       
  معين استفاده کنيم ، چه باید کرد ؟کلاسهای

 
یک الگوی معتبر و یا یک الگوی غير شرایطی را شبيه سازی کنيم که بدین منظور کافيست ، 

 حال کافيست این ٠معتبر ایجاد شده و تصميم گيری توسط الگوریتم مورد تست انجام می گيرد
 که ما از قبل با استفاده از در تصميم گيری با دانش اوليه برنامه مورد مقایسه قرار گيرد چرا

و یا یک زمان آتش غير معتبر ) بر اساس توزیع نرمال اوليه(خواست کاربر یک زمان آتش معتبر 
 را تغيير دهيم ی اکنون اگر شرایط اوليه الگوریتم شبيه ساز٠ایجاد کرده ایم) به صورت تصادفی(

الگوهای معتبری که به درستی به کلاس درصد تا تمامی حالات ممکن را ایجاد نمایيم ، با بررسی 
آن منتسب شده و همچنين درصد الگوهای غير معتبزی که به درستی به کلاس مورد متناظر 

 بدین ٠بررسی منتسب نشده است ، می توان کارآیی طبقه بندی کننده را مورد بررسی قرار داد
)منظور ، مقایسه اوليه ای بين تصميم گيری بر اساس درصد شناسایی )dP چگالی اسپایکهای ، 

)همراه با خطا )lXلازم به ذکر است ٠ و یا ترکيبی این دو پارامتر به صورت مثال بيان می شود
 ٠مراجعه کرد) ٣-٣-٢-۵-۴(یف این پارامترها می توان به بخش ارکه برای مشخص شدن تع



 ٢٤١

 ٠تعریف می شوند) ۵-٢( از رابطه c و a ، bبخشهای از با استفاده ) ٣(و ) ٢(، ) ١(روشهای 
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الگѧوی  (در روش اول ، طبقه بندی زمانی صورت می گيرد که درصد تشخيص الگوی آتش ثانویه                 

پایکهای سѧ در روش دوم از چگѧالی ا ٠نسѧبت بѧه اوليѧه کمتѧر نباشѧد      ) آتش اوليه به همراه الگوی جدیѧد      
ا خطا استفاده می شود و زمانيکه ایѧن چگѧالی در الگѧوی ثانویѧه از اوليѧه بيشѧتر نباشѧد طبقѧه                      همراه ب 

 در روش سوم از ترکيب این دو روش استفاده شده و اگѧر هѧر دو شѧرط قبلѧی                ٠بندی انجام می گيرد   
بѧѧه همѧѧراه شѧѧرط ) ٣(، نتѧѧایج روش ) ۴( در روش ٠برقѧѧرار باشѧѧد ، طبقѧѧه بنѧѧدی صѧѧورت مѧѧی گيѧѧرد  

 ٩٠در تصميم گيری استفاده می شودانحراف استاندارد کاهش مقدار 
 

10max(sec)تنها پارامتر ثابѧت در شѧبيه سѧازی ، پѧارامتر            =t  ودهѧورت      بѧه صѧر بѧای دیگѧو پارامتره
 :زیر تغيير می کنند 

 
5:1:0,8.0:1.0:0sec),(3.0:05.0:1.0sec),(100:10:30 ==== fm rrmcivmµ  

 
بيه سѧازی انجѧام گرفتѧه     عѧدد شѧ    ١٠این نکته نيز لازم به ذکر است کѧه بѧرای هѧر حالѧت بѧالا ، تعѧداد                     

   در)۴( و )٣ (،) ٢(، ) ١( نتѧѧѧایج بدسѧѧѧت آمѧѧѧده در بررسѧѧѧی کѧѧѧارآیی الگوریتمهѧѧѧای شѧѧѧماره    ٠اسѧѧѧت
 نتایج موجود در ردیفهای اول و دوم به ترتيب ، ٠خلاصه شده است) ۵-٢(تصميم گيری در جدول 

ر معتبѧر  تخصيص الگوی معتبر به کلاس مورد نظر و عدم تخصيص الگوی غي         درصد موفقيت در    
 ٠به کلاس مورد بررسی است

 
 )۴(  و )٣) (٢( ، )١( بررسی الگوريتمهای طبقه بندی نتايج :  )۵-٢( جدول

 )٢روش  ( شبيه سازی شده  ناقص و همراه با خطای آتشی استفاده ازالگو با
)۴( 

SdXlPd **
)٣( 

ld XP *
)٢( 
lX 

)١( 
dP 

 روشهای طبقه بندی
 معيارهای ارزيابی

 درصد شناسايی۵٩/٠٢٧٠/٣٨ ۵٢/٠٢ ١٩/٢٨
 الگوی معتبر

 درصد شناسايی١٩۵۴/۵۶/۶۴ ٧٢/٠۶ ٩١/٨۴
 الگوی غير معتبر

 
 

 ٠ غير فѧازی مشѧخص شѧده اسѧت          های  بالا ، توانایی نسبی طبقه بندی کننده       با استفاده از نتایج جدول    
عوامѧل  ا توجه به اینکه هѧدف مѧا طراحѧی یѧک طبقѧه بنѧدی کننѧده  بѧا کѧارآیی بѧالاتر اسѧت بѧه دنبѧال                           ب

 ایѧѧن طبقѧѧه بنѧѧدی ٠تمایزدهنѧѧده دیگѧѧری هسѧѧتيم کѧѧه درصѧѧدهای موجѧѧود در جѧѧدول بѧѧالا را افѧѧزایش دهѧѧد
می تواند با استفاده از ویژگيهѧای دیگѧر و یѧا ترکيبѧی از ویژگيهѧای موجѧود و ویژگيهѧای جدیѧد             کننده

                                          
)لازم به ذکر است که انحراف استاندارد       ٩ )Sdو ميانگين ( )µ       هѧبت بѧاوتی نسѧاریف متفѧوند ،دارای تعѧی شѧکه در بخش پنجم استفاده م  

 ٠معرفی شده اند) ٣-٣-٢-۵-۴(تعاریف متداول خود بوده که در بخش  
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قبѧل از اینکѧه ویژگيهѧای جدیѧد را مѧورد بررسѧی قѧرار دهѧيم ، نمودارهѧایی  از فراینѧد تصѧميم                   ٠باشد
، نحوه تصميم گيری در چند حالت و در چهار          ) ۵-۶شکل  (در نمودار اول    ٠گيری ، ارائه می شود    

 مقѧادیر یѧک و صѧفر بѧه     ٠روش مورد بررسی در طبقه بندی یک الگوی معتبر نشان داده شده است        
 بѧѧدیهی اسѧѧت کѧѧه حالѧѧت ایѧѧده آل در ایѧѧن   ٠ نشѧѧان دهنѧѧده انجѧѧام و عѧѧدم انجѧѧام طبقѧѧه بنѧѧدی اسѧѧت  ترتيѧѧب

 در  ٠نمودارها اینست که در تمامی این داده ها مقدار تابع تصميم گيѧری برابѧر بѧا مقѧدار واحѧد باشѧد                      
، این تصميم گيری در طبقه بندی یک الگوی غير معتبر نشѧان داده شѧده                ) ۵-٧شکل  (نمودار دیگر   

 در این نمودار ، هر چه تعداد صفرها بيشتر باشد ، الگѧوریتم دارای کѧارآیی بيشѧتری خواهѧد              ٠است
 ٠بود

 
 توابع تصميم گيری در چهار الگوريتم مورد بررسی در طبقه بندی الگوی معتبر) : ۵-۶(شکل 

 
     ارائѧѧه  ) ۵-٣(جѧѧدول اکنѧѧون روشѧѧهایی دیگѧѧر را در تصѧѧميم گيѧѧری ارائѧѧه مѧѧی کنѧѧيم و نتѧѧایج را در         

 :  زیر معرفی می شود به ترتيب با قوانين) ٨(و ) ٧(، ) ۶(، ) ۵(روشهای  ٠می کنيم
 
][*][* NewSdXlOldSdXl >، )(*)()(*)( OldXlNewPdNewXlOldPd <  
)(*)(*)()(*)(*)( newSdNewXloldPdOldSdOldXlNewPd >،][*][* OSdNSd µµ <  
 

 :نيز به صورت زیر بيان می شود ) ٩(الگوریتم 
 

':','')}()({,'')}()({ NoElseYesNXlOXlElseifNoOPdNPdIf ⇒≥⇒≤  
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 : به صورت زیر تعریف می شود نيز) ١٠(ریتم الگو
 

':','')}()({,'')}()({ YesElseYesNXlOXlElseifNoOPdNPdIf ⇒≥⇒≤  
 

 )٩(، ) ٨(،)٧ (،)۶(،) ۵( نتايج  بررسی الگوريتمهای طبقه بندی  ) :۵-٣(جدول 
 )٢روش ( با استفاده ازالگوی آتش ناقص وهمراه با خطای شبيه سازی شده )١٠(

 روشهای طبقه بندی )۵( )۶( )٧( )٨( )٩( )١٠(
 رهای ارزيابیمعيا

 درصد شناسايی۴۶۶٢/٢١۴٨/٨٠/٧۶۵٩/۶١۴٩/٨۴۵۵/۶٧
 الگوی معتبر

 درصد شناسايی٢٩۵۴/۵٠/٩٧۶۶/۵۴۶۵/٢۵۶۴/۵٨/٣٢٧۵
 الگوی غير معتبر

 
 

این نکته نيز لازم به ذکر است که الگوریتمی برای تصميم گيری مناسب است که مقادیر مربوط به 
ف مربوط به الگوهای معتبر و غير معتبر دارای بيشترین مقدار درصد شناسایی در هر دو ردی

 لازم به ذکر ٠بهتر از بقيه روشها می باشد) ۶( روش نسبت به روشهای دیگر باشد که تا کنون ،
 ٠ دیگر روشها پيشنهاد می شود است  روشهای مورد تست بر اساس استنتاج اوليه وهمچنين نتایج

 

 
 يری در چهار الگوريتم مورد بررسی در طبقه بندی الگوی غير معتبرتوابع تصميم گ) : ۵-٧(شکل 

 



 ٢٤٤

)()( اسѧتفاده کѧرده و قѧانون       ١٠(IR)از پارامتر درصد شناسѧایی    ) ١١(در تصميم گيری     OIRNIR ≥ 
 در  ٠ معرفѧی شѧده اسѧت      ]۵۴[لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه ایѧن پѧارامتر در               ٠مورد استفاده قرار می گيѧرد     

اسѧتفاده شѧده و بѧا توجѧه بѧه اینکѧه ایѧن پѧارامتر بѧه                   ) نظم الگوی آتش  (١١ FCCاز پارامتر ) ١٢(روش  
]صѧѧورت پيوسѧѧته در فاصѧѧله  تغييѧѧر مѧѧی کنѧѧد ، از ميѧѧانگين و انحѧѧراف معيѧѧار بѧѧرای معرفѧѧی ایѧѧن   1,0[

 روشѧهای   ٠اسѧت  معرفѧی شѧده      ]۵٢[ لازم به ذکر است کѧه ایѧن پѧارامتر در             ٠روش استفاده می شود   
 تعѧاریف  ٠ قѧرار مѧی گيѧرد   1I و0I هѧای هѧایی اسѧت کѧه در ناحيѧه    ISIبر اساس تعداد   ) ١۶(تا  ) ١٣(

قوانين مورد استفاده در این روشѧها     بدین ترتيب ،     ٠آمده است ) ٣-٣-٢-۵-۴(این ناحيه ها در بخش      
 : به صورت زیر است به ترتيب

 
):1():1( OInNIn ≥ ، ):0():1():0():1( NInOInOInNIn +≥+ 
):0():0( OInNIn ≤، ):1():():1():( NInNISInOInOISIn −≥− 
 

لازم به ذکر است که نتایج تابع       ٠موجود می باشد  ) ۵-۴(نتایج این روشهای تصميم گيری در جدول        
 عتبѧر در  در مورد انتساب الگوی آتѧش معتبѧر و عѧدم انتسѧاب الگѧوی نѧا م                 ) ١٢(تصميم گيری روش    

 ٠آمده است) ۵-٨( شکل ه های مورد بررسی درنبرخی از نمو
 

 
 )پايين(و غير معتبر ) بالا(برای طبقه بندی الگوهای معتبر ) ١٢(مقدار تابع تصميم گيری در روش ): ۵-٨(شکل

                                          
١٠ Identification Rate 
١١ Firing Consistency Criterion 



 ٢٤٥

 
  با استفاده از داده های شبيه سازی شده)١۶(تا ) ١١(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-۴(جدول 

 روشهای طبقه بندی )١١( ١٢)١٢( )١٣( )١۴( )١۵( )١۶(
 معيارهای ارزيابی

۶۴/۶٨٧٣/۶٣٧۴/٩۵٨٠/٨٩169.024.0  درصد شناسايی±۶٩/٣٨
 الگوی معتبر

۶١/٣٩۵۵/٢٩۵٣/۴٨٢٨/٨٧098.015.0  درصد شناسايی۶٢/±۴٠
 الگوی غير معتبر

 
 

 :به ترتيب از معيارهای زیر استفاده می شود ) ٢٠( تا )١٧(در روشهای تصميم گيری 
 
):1(*):0():1(*):0( OInNInNInOIn > ، ):1(*):0():1(*):0( OInNInNInOIn ≥ 

)):1():((*):1()):1():((*):1( NInNISInOInOInOISInNIn −>− 
)):1():((*):1()):1():((*):1( NInNISInOInOInOISInNIn −>=− 
 

]3,0(ابѧѧر بѧѧا بѧѧه ترتيѧѧب بر]٣٢[ بѧѧر اسѧѧاس 1I و0Iبѧѧا توجѧѧه بѧѧه اینکѧѧه محѧѧدوده مربѧѧوط بѧѧه   σµ  و −
]3,3[ σµσµ مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار گرفتѧѧه ) ٢١(  مѧѧی باشѧѧد و نتѧѧایج مربѧѧوط بѧѧه آن تѧѧا الگѧѧوریتم  −+

 تصميم گيری سخت گيرانه تѧری را ایجѧاد          های کاهش داده تا معيار    ٢ را به    ٣است ، اکنون ضریب     
         ایجѧѧاد  بѧѧه ترتيѧѧب وانين تصѧѧميم گيѧѧری زیѧѧر  بѧѧا قѧѧ ) ٣٠(تѧѧا ) ٢١(بѧѧدین ترتيѧѧب الگوریتمهѧѧای   ٠ کنѧѧيم

 :می شود 
 
):1():1( OInNIn >،):0():0( NInOIn ≥،):1():1( OInNIn ≥، ):0():0( NInOIn > 
):1():():1():( NInNisinoInoisin −>−،   ):1():():1():( NInNisinoInoisin −≥− 
):1(*):0():1(*):0( OInNInNInOIn > ، ):1(*):0():1(*):0( OInNInNInOIn ≥ 

)):1():((*):1()):1():((*):1( NInNISInOInOInOISInNIn −>− 
)):1():((*):1()):1():((*):1( NInNISInOInOInOISInNIn −>=− 
 

 ٠موجود است) ۵-۶(و ) ۵-۵(در جداول ) ٣٠(تا ) ١٧(نتایج موجود برای قوانين تصميم گيری 
 
 

 با استفاده از داده های شبيه سازی شده) ٢٣(تا ) ١٧(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-۵(جدول 

 وشهای طبقه بندیر )١٧( )١٨( )١٩( )٢٠( )٢١( )٢٢( )٢٣(
 معيارهای ارزيابی

 درصد شناسايی٧١۶۴/۵۶٧٢/٣۴۵٢/١٩/۶٢۶٨/٢٧۶١/٨٢۶۴/٧٨
 الگوی معتبر

 درصد شناسايی٠۶۶٨/١٩/۵٩۵۶/٠٩۶١/٣٧۶١/٠٩۶٠/٧٣۶۴/٣۶
 الگوی غير معتبر

 

                                          
 ٠لازم به ذکر است که داده های موجود در این ستون ، ميانگين و انحراف معيار تابع تصميم گيری در حالت مورد بررسی است ١٢



 ٢٤٦

 
 ه سازی شدهبا استفاده از داده های شبي) ٣٠(تا ) ٢۴(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-۶(جدول 

 روشهای طبقه بندی )٢۴( )٢۵( )٢۶( )٢٧( )٢٨( )٢٩( )٣٠(
 معيارهای ارزيابی

 درصد شناسايی۴۵/٢٢۶١/٨٢۴١/١۵٢٢/۶١/٨٨۶١/٨٢۶٧/٨٣۵۶
 الگوی معتبر

 درصد شناسايی۵۵/٠٩٧٧/٣٨٨١/٠٩۶١/٣١۶٨/٧۴۶۴/٠۶۶۴/۶۴
 الگوی غير معتبر

 
 

 الگوریتمهѧای   ٠ و ناحيѧه مѧورد بررسѧی را کѧاهش مѧی دهѧيم               تبѧدیل کѧرده    ١ را به    ٢اکنون ، ضریب    
بѧا ایѧن تفѧاوت کѧه       اسѧت   ) ٣٠(تا  ) ٢١(بوده که مشابه الگوریتمهای     ) ۴٠(تا  ) ٣١(حاصل از شماره    

]0,( به ترتيب  1I و 0Iناحيه های  σµ ],[ و   − σµσµ ایѧن الگوریتمهѧا در      نتѧایج    ٠ند بود   خواه  −+
 ٠موجود است) ۵-٨(و ) ۵-٧(جداول 

 
 با استفاده از) ٣۵(تا ) ٣١(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-٧(جدول 

 )٢روش  ()الگوهای آتش ناقص و همراه با خطا ( داده های شبيه سازی شده

 روشهای طبقه بندی )٣١( )٣٢( )٣٣( )٣۴( )٣۵(
 معيارهای ارزيابی

 درصد شناسايی١٣۵٧/٧١۵٣/٠۵/۴٢٧۴/٣٢/٣٨٢٣
 الگوی معتبر

 درصد شناسايی٧٧/٩٧٧٩/٠٧۴٠/٠٩۶١/٨٢۶۵/۵١
 الگوی غير معتبر

 
 

 با استفاده از) ۴٠(تا ) ٣۶(نتايج الگوريتمهای تصميم گيری ): ۵-٨(جدول 
 )٢روش  ()الگوهای آتش ناقص و همراه با خطا ( داده های شبيه سازی شده

 روشهای طبقه بندی )٣۶( )٣٧( )٣٨( )٣٩( )۴٠(
 معيارهای ارزيابی

 درصد شناسايی۵٣/٢۵۵٣/٠۵۵٩/١٣۴٩/١۶۵٣/٠۵
 الگوی معتبر

 درصد شناسايی٣۵۶۵/۵١۶٠/٩۶۶٧/٩٣۶۵/۵١/۶۵
 الگوی غير معتبر

 
مان  اکنون ز٠موجود می باشد) ۵-٨(تا ) ۵-٢(بدین ترتيب ، نتایج روشهای پيشنهادی در جداول 

 مناسب را برای) معيارهای(آن فرا می رسد که بر اساس روش طبقه بندی مورد استفاده ، معيار 
 قبل از ارائه الگوریتم ، ٠يردمقایسه نظم الگوهای آتش واحدهای حرکتی مورد استفاده قرار گ

 گرفته برای طبقه بندی داده ها مورد استفاده قرارفرض می کنيم که روش طبقه بندی مينيمم فاصله 
 مشخص شده اند و در نتيجه اجزای خوشه یابیپس از الگوریتم است و در نتيجه خوشه های اوليه 

به منظور طبقه بندی هر داده  ٠اوليه ، تعداد خوشه ها و در نتيجه نماینده آنها مشخص شده است
 زمان آن اکنون ٠انتخاب شده است ) ز نظر شکل موجا(تست ، دو نماینده از بين کلاسهای مشابه 

لازم به ذکر است که ٠فرا می رسد که با استفاده از نظم الگوی آتش ، یکی از کلاسها انتخاب شود



 ٢٤٧

روش مقایسه شکل موجها و معيار شباهت در ادامه توضيح داده می شود ولی اکنون تنها در مورد 
 اکنون فرض می کنيم که مجموعه های ٠معيار انتخاب و نظم الگوی آتش صحبت می شود

 الگوریتم تصميم گيری به صورت یک ٠ باشد2C و1Cزمانهای آتش کلاسها به ترتيب شباهت ، 
 این الگوریتم پس از بررسی فراوان و انتخاب ٠درخت تصميم گيری چهار مرحله ای خواهد بود

 انتخاب شده ١٣ی نرمالمال بين توزیعهاحتی فواصل احتویژگيهای قبلی و ویژگيهای متعدد از ميان 
 ٠ تابعی که در این الگوریتم استفاده می شوند ، معرفی  می شودسه پيش از بيان الگوریتم ، ٠است
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گѧوریتم   ال٠تعریѧف شѧده انѧد   ) ٣-٣-٢-۵-۴(پارامترهای مورد استفاده در این بخش و همچنين بخش   
 ٠نشان داده شده است) ۵-٩(ابتکاری در شکل 

 
الگوريتم تصميم گيری برای انتخاب الگويی با تعداد اسپايک همراه با خطای کمتر) : ۵-٩(شکل   

 
                                          
١٣ Normal Probabilistic Distance : Divergence 



 ٢٤٨

نشѧѧѧان داده شѧѧѧده اسѧѧѧت ، حتѧѧѧی پѧѧѧس از بخѧѧѧش سѧѧѧوم تصѧѧѧميم گيѧѧѧری  ) ۵-٩(همانگونѧѧѧه کѧѧѧه در شѧѧѧکل 
در برخѧѧی از مѧѧوارد تصѧѧميم گيѧѧری در شѧѧرایط مسѧѧاوی انجѧѧام گرفتѧѧه و در نتيجѧѧه          )3fمقایسѧѧه( 

 اکنون کارآیی این الگѧوریتم را مѧورد بررسѧی قѧرار     ٠انتخاب می شود) شبيه ترین شکل   (1Cالگوی
ی در شѧѧرایط مسѧѧاو روش بررسѧѧی اسѧѧتفاده از شѧѧبيه سѧѧازی قبلѧѧی اسѧѧت بѧѧا ایѧѧن تفѧѧاوت کѧѧه ٠مѧѧی دهѧѧيم

الگوریتم مѧورد بررسѧی      ٠تصميم گيری برای انتساب دو الگوی معتبر و غير معتبر انجام می گيرد            
اسѧѧت بѧѧا ایѧѧن تفѧѧاوت کѧѧه اگѧѧر تصѧѧميم گيѧѧری در بخѧѧش سѧѧوم بѧѧه تسѧѧاوی  ) ۵-٩(همѧѧان الگѧѧوریتم شѧѧکل 

 عѧدد  ۴٣٢٠٠ تعѧداد آزمایشѧها نيѧز    ٠انجاميد ، نتيجه آن به بخشهای درست و غلط منتسب نمѧی شѧود      
 موجѧود در    FC بѧوده و مقایسѧه بѧا معيѧار            AER١٤ميѧزان خطѧای     بѧر اسѧاس      مقایسѧه کѧارآیی      بوده و 

 ٠خلاصه شده است) ۵-٩( نتایج در جدول ٠ انجام گرفته است]۵٢[
 

  FCمعيار مقايسه کارآيی الگوريتم پيشنهادی با : ١٥)۵-٩(جدول
AER 
(%) 

UD 
(%) 

IC 
(%) 

CC 
(%) 

معيارهای مورد بررسی
روشهای مورد بررسی

 روش ابتکاری۶١/١٣/٧٣٨١ ١٨/٣٩۴/۶۶
 ]۵٢[روش موجود در۵٨/٢٨۵٩/١۴١۵/۴٢٢۵/۴٠

 
 ]۵٢[با توجه به نتایج موجود در جدول ، روش پيشѧنهادی از هѧر لحѧاظ نسѧبت بѧه روش موجѧود در                       

جѧѧزو  ) FC(ایѧѧن نکتѧѧه از ایѧѧن جهѧѧت دارای اهميѧѧت اسѧѧت کѧѧه روش مѧѧورد مقایسѧѧه        ٠برتѧѧری دارد
ایی است کѧه در طبقѧه بنѧدی فعѧال مѧورد اسѧتفاده قѧرار گرفتѧه اسѧت و بѧا توجѧه بѧه                            بهترین الگوریتمه 

بدترین حالت موجود در الگوهای آتش لحاظ شده اسѧت          ) نحوه شبيه سازی  (شرایط تست الگوریتمها    
) روش تفکيѧک (می توان اميد آنرا داشت که استفاده از الگѧوریتم ابتکѧاری در یѧک سѧاختار مناسѧب                   

 ایѧن نکتѧه نيѧز لازم        ٠وریتم پيشنهادی را نسبت به الگوریتمهای دیگر افѧزایش دهѧد          بتواند کارآیی الگ  
 پѧѧيش آیѧѧد ، الگѧѧویی کѧѧه بѧѧه نمونѧѧه مѧѧورد بررسѧѧی       UDبѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه در شѧѧرایطی کѧѧه وضѧѧعيت   

 را تѧا  AER و درنتيجѧه ، در بررسѧی کلѧی مѧی تѧوان مقѧدار پѧارامتر                شبيه تر است انتخاب می شѧود      
نکته دیگر اینکه ، ایѧن روش در ابتѧدای راه قѧرار دارد و بѧا بررسѧيهای          ٠ درصد کاهش داد   ١٣/٧٣

 نکاتی که در ایѧن مسѧير مѧی توانѧد مѧورد اسѧتفاده                ٠بيشتر کارآیی آن از این حد نيز بيشتر خواهد شد         
 :در حال تکميل است به شرح زیر است قرار گيرد و نيز 

 
 آتش واحدهای حرکتی نسبت به  ارائه روش بهتری برای تخمين مشخصات آماری الگوهای ٠١

  در آنEM١٧ و استفاده از الگوریتم١٦    روشهای مورد استفاده با استفاده از مدلهای نرمال ترکيبی
 

  استفاده از معيارهای شباهت بين توابع  توزیع احتمالهای الگوها پس از تکميل روش نخست٠٢
 

دليل عدم تکميل آنها در اینجا معرفی لازم به ذکر است که این روشها در حال بررسی است ولی به 
 ٠نمی شوند

                                          
١٤ Apparent Error Rate 

 = UDدرصد الگوهایی که به غلط طبقه بندی شده اند ،  = ICگوهایی که به درستی طبقه بندی شده اند ، درصد ال = CC :  معرفی  ١٥
  AER=IC+UD، ) عدم انجام تصميم گيری( درصد الگوهایی که تصميم گيری در مورد آنها در نهایت به تساوی کشيده شده است 

١٦ Normal Mixture Models 
١٧ Expectation Maximization  
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 ٠انجѧام گرفتѧه اسѧت   ) ۵-١٠( در شѧکل  1f وFCمقایسه ای بين نتایج تصميم گيری بر اساس معيار          
در این شکل ، چهار بخش نمودار از بالا به پایين معيار تصѧميم گيѧری بѧين الگوهѧای معتبѧر و غيѧر                

 برخѧی از بخشѧها کѧه بѧا فلѧش            ٠ می باشد  1f و FCه ترتيب بر اساس معيارهای      ب) مقدار تابع (معتبر  
 ، تصميم گيری بѧا اسѧتفاده از توابѧع           1fنشان داده شده است به دليل عدم تصميم گيری بر اساس تابع           

 ٠ی گيرد انجام م3f و2fکمکی
 

 
   در تشخيص الگوهای معتبر و غير معتبرF١ و FCنتايج توابع تصميم گيری ) : ۵-١٠(شکل 

  ، نا معتبرF١) ۴( ، معتبر ، F١) ٣( ، غير معتبر ، FC) ٢( ، معتبر ، FC) ١(از بالا به پايين 
 يد با توجه باF١تصميم گيری به دليل تساوی معيار) مانند قسمتهای فلش دار(در برخی از بخشها

 ٠ انجام گرفته شودF٣ و F٢به توابع کمکی           
 
 

 اکنون به ٠بدین ترتيب معيار تصميم گيری برای انتخاب الگوی معتبر در فاز طبقه بندی بدست آمد
 اولѧين قسѧمت ، حѧذف نѧویز     ٠مختلѧف آنѧرا بѧه ترتيѧب بيѧان مѧی کنѧيم            الگوریتم بѧاز گشѧته و قسѧمتهای         

ررسѧѧی اجمѧѧالی بѧѧر منѧѧابع مختلѧѧف نѧѧویز در فراینѧѧد تفکيѧѧک سѧѧيکنال        در ایѧѧن بخѧѧش ، یѧѧک ب  ٠اسѧѧت
در حѧѧوزه ویولѧѧت ، کيفيѧѧت الکترومѧѧایوگرام را بررسѧѧی کѧѧرده و بѧѧا اسѧѧتفاده از روش آسѧѧتانه گѧѧذاری   

سيگنال را افزایش داده و پس از آن بخش مربوط بѧه شناسѧایی بخشѧهای فعѧال ، اسѧتخراج ویژگѧی ،                        
پѧس از ذکѧر    ٠ حذف تداخل مورد استفاده بيѧان مѧی شѧود    ارت و  ، طبقه بندی همراه با نظ      خوشه یابی 

مشخصات الگوریتمهای بخشهای مختلف ، کارآیی ایѧن روش تفکيѧک بѧا اسѧتفاده از داده هѧای شѧبيه                     
 ٠سازی شده و همچنين داده های ثبت شده حقيقی مورد بررسی قرار می گيرد
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  روش حذف نويز۵-٣
 
 

ون طراحی شده اند ، روشهای عمده ای که در حذف نѧویز  با بررسی الگوریتمهای تفکيکی که تا کن      
 :مورد استفاده قرار گرفته اند را می توان به صورت زیر دسته بندی کرد 

 
استفاده از فيلتر ميان گذر در اغلب روشها برای حذف نویز فرکѧانس بѧالا و همچنѧين نѧویز فرکѧانس             

به ذکر است که محدوده فرکانسهای قطѧع بѧالا           این نکته نيز لازم      ٠انجام می پذیرد  ) آرتيفکتها(پایين  
 آنچه مسلم اسѧت اینسѧت کѧه اگѧر فرکѧانس قطѧع پѧایين             ٠و پایين نيز در اکثر این روشها متفاوت است        

هѧا  MUAPبيشتر باشد ، تنها بخشѧهای فرکѧانس بѧالا در نظѧر گرفتѧه مѧی شѧود و عمѧلا مѧدت زمѧان                           
اده هѧای مربѧوط بѧه ویژگيهѧایی از قبيѧل            کاهش می یابد و این نکتѧه ای اسѧت کѧه دليѧل اصѧلی تنѧوع د                  

 ميانگѧذر مѧورد     هѧای  بѧه عنѧوان مثѧال ، فيلتر        ٠ و مدت زمان اسѧپایک مѧی باشѧد         MUAPمدت زمان   
]5,8)[(  بѧѧѧه ترتيѧѧѧب دارای محѧѧѧدوده فرکانسѧѧѧی]٢٨[ ،]٢١[ ،]۴۴[ ، ]۵٧[ ، ]٣٢[اسѧѧѧتفاده در  Hzk 

)](3,300[ Hzk ،)](8,3[ Hzk  ،)](3,32[ Hzk 10,1)[( و[ Hzkk   دѧی باشѧن   ٠ مѧѧه ایѧر اینکѧه دیگѧѧنکت 
محدوده ها بѧا در نظѧر گѧرفتن فرکѧانس قطѧع  فيلتѧر پѧایين گѧذر آنتѧی الياسѧينگ کѧه آن هѧم وابسѧته بѧه                                 

 ٠فرکانس نمونه برداری است ، بيان شده است
 

 و ]٣٢[ اول و دوم بѧѧه همѧراه فيلتѧѧر ميѧان گѧѧذر در    پѧѧایين گѧذر تفاضѧѧلگير درجѧه  هѧای اسѧتفاده از فيلتر 
مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار ) ٣-٣-١(بخѧѧش  انجѧѧام گرفتѧѧه اسѧѧت کѧѧه مشخصѧѧات ایѧѧن نѧѧوع فيلترهѧѧا در  ]۵٣[

 ٠گرفته است
 

بѧر  (  ١٩مѧاکزیمم -حوزه ویولѧت و بѧر اسѧاس معيѧار مينѧيمم            در  ١٨استفاده از روش آستانه گذاری نرم     
 در ایѧن روش ، مقѧدار آسѧتانه    ٠ گѧزارش شѧده اسѧت   ]١٧[  و در ادامه آن در]١۶[در  ) ]١٣ [اساس

)بهينѧѧه )zσهѧѧاز رابط 
L

L
z

)log(*2σσ  مجمѧѧوع تعѧѧداد     L بدسѧѧت مѧѧی آیѧѧد کѧѧه در ایѧѧن رابطѧѧه ،    =

))((نمونѧѧه هѧѧѧای موجѧѧѧود در سѧѧѧيگنال مѧѧѧورد بررسѧѧѧی  trت وѧѧѧاس σ تانداردѧѧѧراف اسѧѧѧدار انحѧѧѧز مقѧѧѧني 
))((نѧѧѧویز tnتѧѧѧه٠ اسѧѧѧه رابطѧѧѧت کѧѧѧر آن اسѧѧѧرض بѧѧѧن روش ، فѧѧѧدر ای )()()( tntstr  در مѧѧѧورد =+

))((سيگنال بدون نویز   ts  نویز ، ))(( tn     یѧو سيگنال مورد بررس ))(( tr      یѧدق مѧد  صѧز     ٠کنѧویز نيѧن 
)0,(به صورت فرایند تصادفی نرمال     2σN   ویز      ٠ مدل می شودѧذف نѧاستفاده ای که از این روش ح 

عملѧی  در الگوریتم تفکيک می شود با تخمين مقدار انحراف استاندارد نѧویز از بخشѧهای غيѧر فعѧال                
بخشѧهای فعѧال و غيѧر فعѧال بѧر       می شود که آن نيز با استفاده از یک اپراتور انسانی برای تشѧخيص       

 ٠اساس معيار آستانه صورت می پذیرد
 

 اکنѧون بѧا توجѧه بѧه اینکѧه           ٠در نتيجه روشهای حذف نویز عموما در دسته بندی بالا قѧرار مѧی گيѧرد               
]8,8)[(از یѧک فيلتѧر ميانگѧذر      ورد استفاده  در مرحله پيش پѧردازش         داده های م   Hzk      رده وѧور کѧعب 
لوگ بѧه دیجيتѧال دارای   الياسينگ نيز دارای فرکانس قطع پنج کيلѧوهرتز بѧوده و مبѧدل آنѧا       فيلتر آنتی   

                                          
١٨ Soft Thresholding 
١٩  min-max 
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فرکѧѧانس نمونѧѧه بѧѧرداری ده کيلѧѧوهرتز و رزولوشѧѧن دوازده بيتѧѧی باشѧѧد ، از چѧѧه روش حѧѧذف نѧѧویز      
 استفاده کنيم ؟

 
 بѧѧرای افѧѧزایش  ]۴۶[موجѧѧود در در بخѧѧش سѧѧوم پيشѧѧنهادی در مѧѧورد اسѧѧتفاده از روش حѧѧذف نѧѧویز     

 پس از بررسی این الگوریتم حذف نویز و شبيه سازی اوليѧه دو  ٠تفکيک ارائه شدآیی الگوریتم   کار
نخواهѧѧد توانسѧѧت کѧѧارآیی الگѧѧوریتم  نکتѧѧه مشѧѧخص شѧѧد کѧѧه بѧѧر اسѧѧاس آن ، اسѧѧتفاده از ایѧѧن الگѧѧوریتم   

تفکيѧѧک را بѧѧه صѧѧورت زیѧѧاد افѧѧزایش دهѧѧد و بѧѧا تغييراتѧѧی در آن الگѧѧوریتم ، مѧѧی تѧѧوان اميѧѧد افѧѧزایش    
 :به شرح زیر است  دو نکته مورد بررسی ٠ی را داشتکارآی

 
کارآیی الگوریتم حذف نویز زمانی بالاست که که بتوان نویز و سيگنال مورد بررسی را به ترتيѧب                 

 فѧѧѧѧرض غيѧѧѧѧر ایسѧѧѧѧتایی سѧѧѧѧيگنال ٠ایسѧѧѧѧتا و غيѧѧѧѧر ایسѧѧѧѧتا در نظѧѧѧѧر گرفѧѧѧѧتبѧѧѧѧه صѧѧѧѧورت فراینѧѧѧѧدهای 
 مѧا در بسѧياری از      ٠ویز را نمی توان پذیرفت    الکترومایوگرام را می توان پذیرفت ولی ایستا بودن ن        
از نѧویز ایسѧتا اسѧتفاده کѧرده ایѧم           ) بخѧش سѧوم   (موارد از جمله بررسی الگوریتم تنظѧيم شѧکل موجهѧا            

 ایѧن منبѧع ، همѧان فعاليѧت          ٠ولی یکی از منابع نویز در فرایند تفکيک را نمی توان ایستا فرض کرد             
) نѧویز (از رسѧيدن بѧه مکѧان ثبѧت در زیѧر خѧط       پѧس  واحدهای حرکتی دورتر از مکان ثبت است کѧه     

 در حقيقѧت ایѧن بخѧش        ٠قرار گرفته و موجب تغييراتی در اجزای فرکانس پایين شکل موج می شود            
فرکѧѧانس پѧѧایين ، بѧѧه شѧѧدت خاصѧѧيت غيѧѧر ایسѧѧتایی دارد و بѧѧا توجѧѧه بѧѧه تغييѧѧر زمѧѧان تѧѧأخير در مکѧѧان    

 اینکه کارآیی مجموع این الگѧوریتم   نکته دیگر٠ این مسأله ، حادتر نيز می شود        ٢٠عصب و عضله  
 مشѧѧکل مѧѧا همѧѧان تغييѧѧرات ٠حѧѧذف نѧѧویز هماننѧѧد یѧѧک فيلتѧѧر پѧѧایين گѧѧذر بѧѧا فرکѧѧانس قطѧѧع متغيѧѧر اسѧѧت

 اگѧر بتѧوان     ٠حاصل از اجزای فرکانس پایين است که با این فيلتر تأثيری بر آنهѧا حاصѧل نمѧی شѧود                   
يلتѧر بالاگѧذر بѧا فرکѧانس متغيѧر          این ساختار را به صورتی تغييѧر دهѧيم کѧه بتوانѧد بѧه صѧورت یѧک ف                   

  بهتѧر اسѧت کѧه از   مѧی رسѧد   بѧه نظѧر   عمل کند ، می توان اميد بهبود را داشت وگرنه با ایѧن شѧرایط        
 ٠این فيلتر استفاده نشود

بدین ترتيب روش حذف نویزی که انتخاب کرده ایم ، مشابه روش حذف نویز آستانه گذاری نرم 
تخمين مقدار واریانس نویز به نحو دیگری انجام  تفاوت که  می باشد با این]١٧[مورد استفاده در 

 کيلو هرتز است در یک فرایند تفکيک ١٠ با توجه به اینکه  فرکانس نمونه برداری ٢١٠می گيرد
)5(سيگنال با استفاده از آناليز مالتی رزولوشن =m ، ضریب محدوده فرکانسی  در حوزه ویولت

]5,5.2)[( برابر باCD)1(اول جزئيات Hzkk در بخش با توجه به توضيحات ارائه شده  می باشد و
 در ٠چهارم ، انتخاب ویژگی بر اساس ضرائب ویولت نباید از این ناحيه فرکانسی صورت گيرد

را به ) 1CDضریب ویولت( قدر مطلق تغييرات سيگنال در این حوزه فرکانسی ٢٢نتيجه اگر ميانه
بدون استفاده از اپراتور انسانی و بر تخمين این پارامتر  در نظر بگيریم ، σعنوان تخمين مقدار

 این نکته نيز لازم به ذکر است که کارآیی ٠اساس مشخصات سيگنال صورت گرفته است
ه است به صورت یز استفاده شده و یا نشدالگوریتم تفکيک ، در دو حالتی که الگوریتم حذف نو

ل همراه با نویز نشان مجزا بررسی می شود ولی به عنوان اینکه اثر اعمال این الگوریتم بر سيگنا
داده شود ، بخشی از سيگنال الکترومایوگرام مورد استفاده قبل و بعد از اعمال الگوریتم حذف 

 ٠ضوح بيشتر، به صورت گسترده می باشدموجود است که شکل ، برای و) ۵-١١(نویز در شکل 
                                          
٢٠ Neuromuscular Junction : Jiggle Effect 

 کيلѧوهرتز عبѧور   ۴ و ١٠٠ بѧا محѧدوده فرکانسѧی    ٢٠ درجѧه  FIRلازم به ذکѧر اسѧت کѧه سѧيگنال پѧس از مرحلѧه پѧيش پѧردازش از فيلتѧر                ٢١
 ٠ميکند

٢٢ Median 
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 )پايين(و اختلاف دو شکل موج ) وسط(، پس از حذف نويز ) بالا(سيگنال الکترومايوگرام اوليه ) : ۵-١١(شکل 

 
 )پايين(و اختلاف دو شکل موج ) وسط(، پس از حذف نويز ) بالا(سيگنال الکترومايوگرام اوليه ) : ۵-١٢(شکل 
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 می باشد و در الگوریتم حذف نѧویز ، آسѧتانه گѧذاری              10db تابع ویولت مادر ،    لازم به ذکر است که    
 الگوریتم حذف نویز با توجه به آنکѧه اسѧتخراج ویژگѧی             ٠ انجام می گيرد   1CDتنها بر باند فرکانسی   

شناسѧایی  (یی بخشѧهای فعѧال      در این باند فرکانسѧی انجѧام نمѧی گيѧرد ، اثѧر عمѧده ای در بخѧش شناسѧا                     
موجѧود در اجѧزای      بر این اسѧاس ، اثѧرات الگѧوریتم حѧذف نѧویز بѧر نوسѧانات                 ٠خواهد شد ) اسپایک

  اثѧѧرات ایѧѧن الگѧѧوریتم در بخѧѧش بيشѧѧتری از سѧѧيگنال در شѧѧکل   ٠سѧѧيگنال بѧѧه وضѧѧوح مشѧѧخص اسѧѧت 
و تنهѧا   با توجѧه بѧه ایѧن شѧکل ، سѧاختار کلѧی شѧکل مѧوج تغييѧر نکѧرده اسѧت                      ٠موجود است ) ۵-١٢(

 اکنѧѧون نوبѧѧت بѧѧه آن مѧѧی رسѧѧد کѧѧه الگѧѧوریتم شناسѧѧایی      ٠اجѧѧزای نوسѧѧانی در آن کѧѧاهش یافتѧѧه اسѧѧت   
 ٠ این بررسی در بخش بعدی صورت گرفته است٠بخشهای فعال ، مورد بررسی قرار گيرد

 
  شناسايی بخشهای فعال۴-۵

 
عداد نمونه های متفاوت    با توجه به اینکه هدف ما ارائه الگوریتمی است که بتواند بخشهای فعال با ت              

 از ٠ایѧѧن بخشѧѧهای فعѧѧال را شناسѧѧایی کنѧѧد ، بایѧѧد از روشѧѧی اسѧѧتفاده کنѧѧيم کѧѧه بتوانѧѧد  را شناسѧѧایی کنѧѧد 
      ѧداد نمونѧه         منابعی که بخشهای فعال را با تعѧوان بѧی تѧد ، مѧی کننѧایی مѧاوت شناسѧای متفѧو ]۵٧[ه ه 

 اینکѧه روش اول را در بخѧش          بѧا توجѧه بѧه      ٠ اشاره کѧرد کѧه سѧاختاری تقریبѧا مشѧابه هѧم دارنѧد               ]٢١[
 بѧѧدین ٠از ایѧѧن روش بѧѧا تغييѧѧر کѧѧوچکی اسѧѧتفاده خѧѧواهيم کѧѧرد، چهѧѧارم مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار داده ایѧѧم 

 ، قيود ثانویه ای که برای شناسѧایی بخشѧهای فعѧال در نظѧر گرفتѧه                  minV و minTترتيب با حذف شرط   
ليل این امر ، بوجود آوردن شرایطی است که الگѧوریتم بتوانѧد تمѧامی                د ٠می شود را حذف می کنيم     

و در انتهای الگوریتم تفکيک ، اپراتور خواهد توانست الگوهایی کѧه       بخشهای فعال را شناسایی کند      
 یکѧی از عѧواملی کѧه موجѧب شѧده        ٠دارای دامنه و یا مѧدت زمѧان کوتѧاهی هسѧتند را در نظѧر نگيѧرد                 

م شود ، وجود توانایی شناسایی اسپایکهای غير طبيعѧی توسѧط الگѧوریتم      است این تصميم گيری انجا    
برخѧѧی از ) ۵-١٣( در شѧѧکل ٠تفکيѧѧک اسѧѧت کѧѧه در ادامѧѧه ، فوایѧѧد ایѧѧن کѧѧار مشѧѧخص خواهѧѧد شѧѧد        

 لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه بѧر ایѧن داده هѧا حѧذف نѧویز هѧم صѧورت                     ٠بخشهای فعال نشان داده می شѧود      
 ٠گرفته است

 
  توسط الگوريتم شناسايی1203BAهای فعال شناسايی شده در دادهبرخی از بخش) : ۵-١٣(شکل 

 
 انتخاب شده ٢ و ٣ به ترتيب برابر با sλ,2 وsλ,1این نکته نيز لازم به ذکر است که پارامترهای

 ٠ با دامنه های کم  را نيز شناسایی کندشناسایی بخشهای فعال ، بتواند اسپایکهایی است تا الگوریتم



 ٢٥٤

اکنون پس از اتمام بخشهای مربوط به حذف نویز و شناسایی بخشهای فعال ، کارآیی آنها با اسѧتفاده   
) ١٠( در اینجѧا از داده شѧماره   ٠ نشان داده مѧی شѧود  )۵-١۴( در شکل از داده های شبيه سازی شده 
 SNR با توجه بѧه اینکѧه ميѧزان    ٠فاده می کنيمموجود است ، است) ٢-۴(که مشخصات آن در جدول    

مناسѧѧب را شѧѧبيه شѧرایط یѧѧک ثبѧѧت سѧѧيگنال بѧا کيفيѧѧت نا   دسѧѧی بѧѧل اسѧѧت ، ۵در ایѧن سѧѧيگنال برابѧѧر بѧا   
 در ایѧن شѧکل ، سѧيگنال شѧبيه سѧازی شѧده           ٠سازی می کند که نویز نيز به صورت رنگѧی مѧی باشѧد             

توسѧط الگѧوریتم نشѧان داده       نویز شده   بدون نویز و پس از اضافه کردن نویز و همچنين نسخه حذف             
 ٠شده است

 
 ، پس از اضافه) بالا(بدون نويز ) ١شماره (شکل موج الکترومايوگرام شبيه سازی شده ) : ۵-١۴(شکل 

5)( کردن نويز رنگی dBSNR  )پايين(و پس از اعمال الگوريتم حذف نويز به سيگنال نويزی )  وسط (=
 
 

اسایی بخشهای فعال را به سيگنال شبيه سازی شده بدون نویز و همچنين سيگنال اکنون الگوریتم شن
 ٠نشان داده شده است) ۵-١۵( نتيجه در شکل ٠حاصل از الگوریتم حذف نویز اعمال می کنيم

 



 ٢٥٥

 
 )پايين(و سيگنال اوليه بدون نويز ) بالا(شناسايی بخشهای فعال در سيگنال حذف نويز شده ) : ۵-١۵(شکل 

 
ونه که در شکل بالا دیده می شود ، الگوریتم شناسایی بخشهای فعѧال بѧه خѧوبی عمѧل کѧرده و                       همانگ

 در بررسی دقيقتر با توجه بѧه مشѧخص بѧودن زمانهѧای آتѧش                ٠بخشهای فعال را شناسایی کرده است     
واحدهای حرکتی ، الگوریتمهای حذف نویز و شناسایی بخشهای فعال بر داده های شبيه سازی شده     

قایسѧه   بخشهای فعѧال شناسѧایی شѧده بѧا بخشѧهای فعѧال حقيقѧی م                ٠اعمال می شود  ) ١٠(تا  ) ١(شماره  
در ) در دو حѧالتی کѧه الگѧوریتم حѧذف نѧویز اعمѧال شѧده و یѧا نشѧده اسѧت                      ( شده و نتيجه این مقایسѧه       

 لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت ، زمѧѧانی شناسѧѧایی یѧѧک بخѧѧش فعѧѧال درسѧѧت  ٠خلاصѧѧه مѧѧی شѧѧود) ۵-١٠(جѧѧدول 
 ٠ باشد٪٨٠ن تداخل دو بخش اوليه و شناسایی شده بيش از فرض می شود که ميزا

 
  حذف نويز و شناسايی بخشهای فعال با داده های شبيه سازی شدهبخشهایبررسی کارآيی  : ٢٣)۵-١٠(جدول 

 نتيجه
 )١( )٢( )٣( )۴( )۵( )۶( )٧( )٨( )٩()١٠( کلی

 نام داده
معيار 
 بررسی

2.13.99 ±٩۶/٢٩٨/٣٩٩/١٩٩/٧١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠١٠٠Cr (%) 
5.42.5 ± ١۵/٧١٠/٣۵/١ ۶/۴ ٣/۴٢/٧١/۶٣/٢٢/٢١/٨Md (%) 

                                          
 ٠ نشان داده شده استMd و بخشهای فعال در اثر نویزبا Crه اند با  در این جدول ، درصد بخشهای فعالی که به درستی شناسایی شد ٢٣

 ٠لازم به ذکر است که به دليل آنکه برخی از بخشهای فعال به دليل نویز به غلط شناسایی شده اند جمع دو معيار واحد نيست



 ٢٥٦

 
بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اینکѧѧه معيارهѧѧای مѧѧورد بررسѧѧی ، معرفѧѧی شѧѧده انѧѧد بѧѧرای وضѧѧوح بيشѧѧتر از یѧѧک مثѧѧال    

در اثѧر تѧداخل ایجѧاد شѧده انѧد       ليѧه کѧه     و لازم به ذکر است که بخشهایی از سѧيگنال ا          ٠استفاده می کنيم  
زمانی به درستی شناسایی می شوند که تمامی آن بخش تداخلی به صورت یک بخش فعال شناسایی          

شناسѧایی شѧده   ) ١٠شѧماره   (يگنال   عدد بخѧش فعѧال در یѧک سѧ          ٧٧١ فرض کنيد که تعداد      ٠شده است 
 با بررسѧی  ٠ود است بخش فعال کلی در سيگنال اوليه موج٧٠٨است و این در حالی است که تعداد  

 عدد از بخشهای فعال شناسѧایی شѧده   ۶۵٠متوجه می شویم که     تداخل ،    ٪٨٠بخشهای فعال و معيار     
 بѧر ایѧن اسѧاس ، درصѧد بخشѧهای فعѧالی کѧه بѧه درسѧتی شناسѧایی                  ٠با بخشهای حقيقی متناظر هسѧتند     

8.91708/650%برابر با   شده اند    ==Cr ویز        از آنجا که تعداد بخشهای فع      ٠ استѧر نѧالی که در اث
121650771ایجѧاد شѧѧده انѧѧد برابѧѧر بѧѧا   اسѧѧت ، بنѧѧابراین درصѧѧد بخشѧѧهای فعѧѧالی کѧѧه در اثѧѧر نѧѧویز −=

7.15771/121%برابر با   شده اند ولی به غلط شناسایی شده اند          ایجاد ==Md  ع     ٠ می باشدѧذا جمѧل 
رصد بخشهای فعالی را محاسѧبه کѧرد کѧه           بر این اساس ، می توان د       ٠دو معيار برابر با واحد نيست     
CrFdاز دست رفته اند و با رابطه       −=  از  Cr با توجه به موجѧود بѧودن معيѧار         ٠ معرفی می شود   1
 با توجه به اینکه نحوه ارزشѧيابی سѧخت گيرانѧه اسѧت ، بѧاز هѧم نتѧایج              ٠این معيار استفاده نشده است    

این نکته نيز لازم به ذکر است که ایѧن معيѧار نيѧاز بѧه تصѧحيح دارد تѧا           ٠ آمده است  قابل قبولی بدست  
بتواند توانایی الگوریتمها را بيان کند و یکی از این زمينه ها تصميم گيری در مورد بخشهایی است   

د با چن گوریتم شناسایی ، هر کدام از این بخشها را          و ال که از تداخل چند واحد حرکتی ایجاد شده اند          
بخش فعال شناسایی کرده است و در روش ارزیѧابی مѧا ، ایѧن نکتѧه بѧه عنѧوان خطѧا در نظѧر گرفتѧه                            
مѧѧی شѧѧود و ایѧѧن در حѧѧالی اسѧѧت کѧѧه ممکѧѧن اسѧѧت الگѧѧوریتم بتوانѧѧد واحѧѧدهای حرکتѧѧی موجѧѧود در آن     

 بѧدین ترتيѧب ، ارزیѧابی نهѧایی بایѧد پѧس از اتمѧام الگѧوریتم تفکيѧک                     ٠بخشها را به درستی تعيين کنѧد      
 شود و این روش ارزیابی ، آنچѧه را بيشѧتر مشѧخص مѧی کنѧد بخشѧهایی اسѧت کѧه در اثѧر نѧویز                              بيان

 شѧاید ایѧن یکѧی از دلایلѧی باشѧد کѧه معيارهѧایی          ٠ایجاد شده و به عنѧوان بخѧش فعѧال معرفѧی شѧده انѧد               
عتبار بخشهای فعال معرفی می شود وليکن هدف ما شناسایی تمامی بخشها بوده که بѧا توجѧه                  برای ا 
اکنѧون بѧا توجѧه بѧه اینکѧه بخشѧهای فعѧال         ٠بѧه آن دسѧت یافتѧه ایѧم        ) ۵-١٠(یج موجѧود در جѧدول       به نتѧا  

 ایѧن بررسѧی در بخѧش      ٠شناسایی شده است ، پروسه استخراج ویژگی مورد بررسی قرار می گيرد           
 ٠بعد انجام می گيرد

 
 

  استخراج ويژگی۵-۵
 

ای تمامی بخشهای فعال محاسبه     بر ]۶٢[ بر اساس تعریف آن در       ٢٤در قدم اول ، پارامتر بی نظمی      
 مشخصѧات ایѧن   ٠ استفاده مѧی کنѧيم  خوشه یابی در مراحل بعدی از این پارامتر به منظور      ٠می شود 

 بيان شده است ولی به طور خلاصه ، ایѧن پѧارامتر مسѧتقل از مѧدت زمѧان و دامنѧه                    ]۶٢[ویژگی در   
 سѧپس ، بخشѧهای      ٠مѧال اسѧت   اسپایکها بوده و نشان دهنده بی نظمی الگو نسѧبت بѧه یѧک اسѧپایک نر                

فعال بر اساس الگوریتم تنظيم شکل موجها با توجه ماکزیمم پيک در پيک با رزولوشѧن بѧالا کѧه در               
قلѧه حقيقѧی آنهѧا در نمونѧه وسѧط قѧرار       بخش سѧوم بررسѧی شѧده اسѧت بѧه نحѧوی تنظѧيم مѧی شѧوند کѧه             

وی قѧرار مѧی گيرنѧد     نمونه به نحѧ ٢۵۶ سپس بخشهای فعال تنظيم شده در بردارهایی با طول    ٠گيرد
 از ایѧѧن بخشѧѧها در اسѧѧتخراج ضѧѧرائب ویولѧѧت در  ٠کѧѧه ابتѧѧدا و انتهѧѧای بѧѧردار بѧѧا صѧѧفر پѧѧر مѧѧی شѧѧود  

                                          
٢٤ Irregularity Parameter 



 ٢٥٧

 1203BA در اینجѧا مقѧادیر پѧارامتر بѧی نظمѧی بѧرای داده              ٠باندهای فرکانسی خاص استفاده می شود     
 بѧرای ایѧن معيѧار متنѧاظر بѧا           ٢  لازم به ذکر است کѧه مقѧدار        ٠نشان داده شده است   ) ۵-١۶(در شکل   

 ٠یک اسپایک نرمال است
 

 
 1203BAمعيار بی نظمی در بخشهای فعال شناسايی شده در داده) : ۵-١۶(شکل 

 
 

لازم بѧѧѧѧه ذکѧѧѧѧر اسѧѧѧѧت کѧѧѧѧه ازمعيارهѧѧѧѧای  بѧѧѧѧی نظمѧѧѧѧی در بخشѧѧѧѧهای فعѧѧѧѧال بѧѧѧѧا اسѧѧѧѧتفاده از رابطѧѧѧѧه       

∑
=

=
n

i
c id

n
Cut

1

)(
2
 در ایѧن    ٠ استفاده مѧی شѧود     خوشه یابی خوشه ها در بخش      برای شناسایی تعداد     1

 تعѧѧداد بخشѧѧهای فعѧѧال شناسѧѧایی شѧѧده  i،  n معيѧѧار بѧѧی نظمѧѧی در بخѧѧش فعѧѧال شѧѧماره  idc)(رابطѧѧه ،
به ذکѧر اسѧت کѧه        لازم   ٠ استفاده می شود   SLNN٢٥ خوشه یابی  نيز برای برش در الگوریتم       Cutو

 هدف ما ایѧن اسѧت کѧه بѧا تغييѧر کيفيѧت ثبѧت        ٠ می باشد٠/٢ برابر با مقدار ثابت ]۵٧[این مقدار در   
 ٠ این مقدار به صورت تطابقی تغيير کند        و همچنين افزایش درصد تداخل واحدهای حرکتی       سيگنال

  لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه روش           ٠اسѧت  ١/٠٢٧  برابر با    1203BA در داده  Cutبه عنوان مثال مقدار     
  در بخѧѧش چهѧѧارم بѧѧه صѧѧورت کامѧѧل بررسѧѧی شѧѧده اسѧѧت لѧѧذا در مѧѧورد آن    ]۵٧[تفکيѧѧک موجѧѧود در
نکته مهمی که به آن توجه شده است اینست که با توجه به آنکه ترکيѧب خوشѧه           ٠توضيح   نمی دهيم    

  نسѧبت بѧه معيѧار بسѧيار      ، بѧالا بѧودن معيѧار بѧرش        ]۴٩[ساده تر از تفکيѧک آنهѧا مѧی باشѧد            ها بسيار   
 : استخراج ویژگی در حوزه ویولت به شرح زیر است ٠کوچک ترجيح داده می شود

 
با توجه به توضيحات مربوط به انتخѧاب بانѧد فرکانسѧی مناسѧب در بخѧش چهѧارم ، ضѧرائب ویولѧت                        

 در شѧرایطی مشѧابه شѧرایط        5CA و همچنين پایين ترین ضرائب تقریب      1CDبالاترین باند فرکانسی  
]فيلتѧر ميѧان گѧذر      کيلѧو هرتѧز و       ١٠فرکانس نمونه بѧرداری     ( این الگوریتم    ] )(4,100 Hzk (    د درѧنبای

بѧا نگѧاهی دقيقتѧر بѧه ارتبѧاط ضѧرائب ویولѧت و بانѧدهای فرکانسѧی ،             ٠استخراج ویژگی استفاده شوند   
در جѧѧدول  ) m=5تفکيѧѧک ( آنѧѧاليز مѧѧالتی رزولوشѧѧن  حѧѧوزه فرکانسѧѧی ضѧѧرائب ویولѧѧت مربѧѧوط بѧѧه  

 ٠نشان داده شده است) ۵-١١(
 

                                          
٢٥ Single Linkage Nearest neighbor Clustering 



 ٢٥٨

 فرکانس-ارتباط ضرائب ويولت باندهای فرکانسی با صفحه زمان) : ۵-١١(جدول 

5CA 5CD 4CD3CD2CD1CDباند فرکانسی 
 حوزه ويولت

٧٨/١٢۵
١۵۶/٢۵

١۵۶/٢۵
٣١٢/۵ 

٣١٢/۵
۶٢۵ 

۶٢۵ 
١٢۵٠

١٢۵٠
٢۵٠٠

٢۵٠٠
۵٠٠٠

محدوده فرکانس
(Hz) 

 
 

بѧѧا توجѧѧه بѧѧه نکѧѧات مطѧѧرح شѧѧده در بخѧѧش چهѧѧارم و همچنѧѧين مشخصѧѧات فيلترهѧѧای مѧѧورد اسѧѧتفاده در 
]الگوریتم ابتکاری ، ضرائب ویولت  ]5,4,3,2 CDCDCDCDتفاده  اسبه  برای محѧماتریس فاصله اس

 معيѧار  ٠ انجام می گيرد۵ و تفکيک تا درجه  10db٢٦ تابع ویولت مادر مورد استفاده نيز      ٠می شود 
 ٠می آید بدست) ۵-٣( نيز با استفاده از رابطه j وiفاصله بين دو بخش فعال شماره
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  ،mتعѧѧداد ضѧѧرائب ویولѧѧت بانѧѧد فرکانسѧѧی    بѧѧه ترتيѧѧب  mN، iF، jFدر رابطѧѧه بѧѧالا ، پارامترهѧѧای 

ایѧن تعریѧف ، نرماليزاسѧيون      در   ٠ مѧی باشѧد    j و   iضرائب ویولت بخشهای فعال تنظѧيم یافتѧه شѧماره           
) ۵-۴( بѧا توجѧه بѧه معيارهѧای فاصѧله ، مѧاتریس فاصѧله نيѧز بѧر اسѧاس رابطѧه                         ٠نيز لحاظ شده است   

 ٠بدست می آید
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 بѧه تقѧارن مѧѧاتریس    تعѧѧداد بخشѧهای فعѧال شناسѧѧایی شѧده اسѧت و بѧا توجѧѧه     Lدر رابطѧه بѧالا ، پѧارامتر   

 اکنѧون نوبѧت   ٠فاصله ، محاسبه ماتریس بالا مثلثی آن کافی بوده که از حجم عمليات لازم مѧی کاهѧد        
 ٠ مورد بررسی قرار گيردخوشه یابیبه آن می رسد که بخش 

 
 خوشه يابی  ۶-۵

 
 ابتدا با استفاده از ماتریس فاصله ٠ استSLNN٢٧ مورد استفاده ، الگوریتم خوشه یابیروش 

 سپس با استفاده ٠ ایجاد می شود٢٩ ، مينيمم درخت پوشا٢٨بدست آمده در بخش قبل و الگوریتم پریم
 ٠ ، درخت حاصل برش داده شده تا مجموعه ای از خوشه های اوليه ایجاد شودCutاز پارامتر 

                                          
٢٦ Feature : ١٠ vanishing moments , Compactly Support 
٢٧  Single Linkage Nearest Neighbor Clustering   
٢٨ Prim's Method 
٢٩ Min. Spanning Tree 



 ٢٥٩

5minدر قدم اول ، خوشه هایی که تعداد اعضای آنهѧا از عѧدد              =n      د ، اѧتر باشѧود     ن بيشѧی شѧاب مѧ٠تخ 
 در ایѧѧن مرحلѧѧه ، ٠خوشѧѧه هѧѧایی کѧѧه ایѧѧن شѧѧرایط در آنهѧѧا صѧѧدق کنѧѧد بѧѧه مرحلѧѧه بعѧѧد منتقѧѧل مѧѧی شѧѧود  

الگوهای باقيمانده در خوشه هѧای معتبѧر ، داده هѧای آمورزشѧی مѧورد اسѧتفاده در بخѧش طبقѧه بنѧدی            
اده       بخѧѧش طبقѧѧه بنѧѧدی همѧѧراه بѧѧا نظѧѧارت در بخѧѧش بعѧѧد ، توضѧѧيح د  ٠همѧѧراه بѧѧا نظѧѧارت خواهنѧѧد بѧѧود 

ایѧѧن بخѧѧش بѧѧه دو قسѧѧمت بѧѧالا برنѧѧده درصѧѧد احتمѧѧال و طبقѧѧه بنѧѧدی مينѧѧيمم فاصѧѧله تقسѧѧيم               ٠مѧѧی شѧѧود 
 ٠می شود

 
  طبقه بندی همراه با نظارت۵-٧

 
  الگوريتم بالا برنده درصد تشخيص۵-٧-١

 
نѧدی   روش طبقѧه ب ٠در این بخش ، از طبقه بندی کننده مينيمم فاصله اصلاح شده ، استفاده می شѧود                

 :به صورت زیر است 
 

ni را بѧه یکѧی از خوشѧه هѧای          kفرض کنѧيم کѧه مѧی خѧواهيم الگѧوی شѧماره                بѧا   ٠ منتسѧب کنѧيم    =1:
 بایѧد معيѧاری بѧرای تѧداخل         ]۴٩[ توجه به اینکه الگوهای متداخل را نباید به خوشѧه هѧا مربѧوط کنѧيم               

ر باشيم آنهѧا را شناسѧایی کѧرده و بѧه منظѧور            واحد های حرکتی تعریف کرده و به بيان دیگر باید قاد          
) بدین منظور اگر رابطه      ٠طبقه بندی استفاده نشوند    ) niCutdd ki :1),*6.1(min min,  صѧدق   <==

 پس از بررسی انجام شѧده در حѧالتی کѧه       mindمقدار ٠طبقه بندی نمی شود   کند الگوی مورد بررسی     
 اکنون خوشه هایی که در رابطه گفته شده   ٠ارای کارآیی قابل قبولی است    باشد د  Cut*6.1برابر با   

 حالت می تواند وجѧود      دو در این بخش ،      ٠به عنوان کاندیداهای طبقه بندی در نظر گرفته می شوند         
 :داشته باشد 

 
 در ایѧѧن حالѧѧت اگѧѧر ٠ تعѧѧداد خوشѧѧه هѧѧایی کѧѧه در ایѧѧن مجموعѧѧه قѧѧرار مѧѧی گيѧѧرد ، عѧѧدد یѧѧک باشѧѧد ٠١
)(0شرط >∆ Pdn٠ند ، الگوی مورد بررسی به خوشه مزبور ملحق می شود صدق ک 

 
 در ایѧن حالѧت      ٠ اسѧت  یѧک عѧدد   بѧيش از     تعداد خوشه هایی که در این مجموعه قرار می گيرد ،             ٠٢

بѧر اسѧاس الگѧوریتم تصѧميم گيѧری ابتکѧاری ، خوشѧه مѧرتبط بѧا الگѧوی           مينيمم فاصѧله بدسѧت آمѧده و      
 ٠مورد بررسی ، بدست می آید

 
 ایѧن تنظѧيم بѧا توجѧه بѧه الگѧوی       ٠ساب صورت گيرد ، باید نماینده خوشه تنظيم شود در صورتيکه انت  

 ها در طول زمان     MUAPشکل موج   تا الگوریتم بتواند تغييرات     جدید طبقه بندی شده انجام گرفته       
تقریѧѧب  نيѧѧز مشѧѧهور اسѧѧت بѧѧر اسѧѧاس    ٣٠ ایѧѧن تکنيѧѧک کѧѧه بѧѧه تکنيѧѧک جمѧѧع وزنѧѧدار     ٠را دنبѧѧال کنѧѧد 

)( صѧѧورت  و بѧѧه]۶۶[ بѧѧوده ٣١تصѧѧادفی STTT −−= α دѧѧی باشѧѧه ،  ٠ مѧѧن رابطѧѧدر ای T دهѧѧنماین 
 از این رابطه در بخشهای سوم    ٠ضریب فراموشی است   نيز   α الگوی طبقه بندی شده و     Sخوشه ،   

] ضریب فراموشی در محدوده    ٠و چهارم به صورتهای متفاوتی استفاده شده است         قѧرار دارد و     1,0[

                                          
٣٠ Weighted-Average Technique 
٣١ Stochastic Approximation 
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 بѧدین  ٠اگر نزدیѧک بѧه عѧدد یѧک باشѧد ، تنظѧيم الگѧو بѧا تغييѧرات آهسѧته شѧکل مѧوج تطبيѧق مѧی یابѧد                 
بѧѧدین ترتيѧѧب برخѧѧی از  ٠ انتخѧѧاب شѧѧده اسѧѧت  در ایѧѧن بخѧѧش بѧѧرای ایѧѧن پѧѧارامتر ٠/١مقѧѧدار منظѧѧور ، 

 و هѧم  الگوهای مشابه خوشه ها طبقه بندی شده و نتيجه آن هم افѧزایش نمونѧه هѧای معتبѧر خوشѧه هѧا              
 ذکر ایѧن نکتѧه نيѧز لازم بѧه ذکѧر اسѧت کѧه طبقѧه بنѧدی          ٠تشکيل هيستوگرام تک مدی برای آنها است  

کننده مينيمم فاصله با شرایطی در این مرحله استفاده شده است و با توجه به بررسيهای انجام شده ،                  
 ٠طبقه بندی فاز دوم می رویم اکنون به بخش بعد ، یعنی ٠موجود این بخش لازم است

 
  دومبخش طبقه بندی با نظارت ۵-٧-٢

 
 و  mindدر این فاز طبقه بندی از طبقه بنѧدی کننѧده مينѧيمم فاصѧله اسѧتفاده کѧرده و بѧا کѧاهش پѧارامتر                         

 در ایѧѧѧن مرحلѧѧѧه ، مقѧѧѧادیر ٠مي زمينѧѧѧه طبقѧѧѧه بنѧѧѧدی نيمѧѧѧه فعѧѧѧال را آمѧѧѧاده مѧѧѧی کنPd∆  ѧѧѧحѧѧѧذف شѧѧѧرط
 اگѧر مينѧيمم     ٠ در نظѧر گرفتѧه مѧی شѧود         ٠/١۵ و   Cut*3.1 به ترتيب برابѧر بѧا      α و mindپارامترهای

 باشѧد ، طبقѧه بنѧدی انجѧام نمѧی گيѧرد و الگѧوی مѧورد         mindفاصله خوشѧه هѧای بѧا هѧر الگѧو بيشѧتر از             
 اگر مينيمم فاصله در این شѧرط صѧدق کنѧد بѧه الگѧوی          ٠ نویز است  بررسی یا تداخلی و یا حاصل از      

در یѧک مرحلѧه انجѧام       ) ۵-٧-٢( ایѧن الگѧوریتم مشѧابه الگѧوریتم بخѧش            ٠مورد نظر منتسب مѧی شѧود      
 پѧѧس از انجѧѧام الگѧѧوریتم طبقѧѧه بنѧѧدی ، آنچѧѧه بѧѧاقی مѧѧی مانѧѧد تعѧѧدادی از کلاسѧѧها بѧѧه همѧѧراه  ٠مѧѧی گيѧѧرد

اکنون زمѧان آن فѧرا رسѧيده اسѧت کѧه کلاسѧهای               ٠ز نویز است  برخی از الگوهای تداخلی یا حاصل ا      
معتبر شناسѧایی شѧده و بѧر اسѧاس آن ، کلاسѧهایی کѧه متنѧاظر بѧا یѧک واحѧد حرکتѧی مشѧترک هسѧتند                              

 قبѧѧل از ٠ ایѧѧن فراینѧѧد در بخѧѧش بعѧѧد مѧѧورد بررسѧѧی قѧѧرار مѧѧی گيѧѧرد   ٠شناسѧѧایی شѧѧده و ترکيѧѧب شѧѧود 
شده به همراه زمان آتش کلاس مربوطه نشان داده         بررسی این فرایند ، نمونه ای از کلاسهای ایجاد          

کلاسѧهای ایجѧاد    ، تعѧداد   1203BA و طبقه بندی به داده     خوشه یابی  پس از اعمال بخشهای      ٠می شود 
و همچنين الگوی ) ۵-١٧(شکل موجهای نماینده هر کلاس در شکل       ٠ کلاس است  ٣٢شده برابر با    

بѧرای مشѧاهده وضѧعيت کلاسѧهای ایجѧاد           ٠ نشان داده شده اسѧت     )۵-١٨(آتش هرکلاس نيز در شکل      
 پѧش از انجѧام      1203BAشده ، تعداد زمانهای آتش به همراه درصد شناسایی الگوهای مربوط به داده            

 ٠نشان داده شده است) ۵-١٣(و ) ۵-١٢(طبقه بندی همراه با نظارت در جداول 
 

 1203BA و درصد شناسايی برخی از کلاسهای موجود در دادهتعداد زمانهای آتش) : ۵-١٢(جدول 

 کلاس ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ١۶١۵١۴١٣١٢١١١٠٩
 ویژگی

تعداد ۴٢٢٣١۵٢٠١٢۵۴۵٧٢٠٣۵٢٩٣٠۴٧٢٢٢١١٢٣٨
 اعضا

۴٧٢۴١٠٢١۵٧٣۶۴۶١٧٩٠٣٩١٧٣٣٢١١۶٢٣۴٧(%)Pd 
 

 1203BAتعداد زمانهای آتش و درصد شناسايی برخی از کلاسهای موجود در داده) : ۵-١٣(ول جد

 کلاس٣٢٣١٣٠٢٩٢٨٢٧٢۶٢۵٢۴٢٣٢٢٢١٢٠١٩١٨١٧
 ویژگی

تعداد ١۶٢٠٢٢١٠۴۵٢٧٢٠٣١٢٩٢٨٣٨۴۵١٣٣٧ ١۶٧
 اعضا

١٠۵٧۶٢۴٣١٢۵١ ٣٢٨٩۶١۵٢۵٢٨٣٣٣۵٢٠٢٨(%)Pd 
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  پس از طبقه بندی همراه با نظارت1203BAنماينده کلاسهای شناسايی شده در داده) : ۵-١٧(شکل 

 
 

 
  پس از فاز طبقه بندی با نظارت1203BAالگوی آتش کلاسهای شناسايی شده در داده) : ۵-١٨(شکل 



 ٢٦٢

 
 ٠نشان داده شده است) ۵-١٩(شکل موجهای مربوط به هر کلاس در شکل در ادامه 

 

 
 1203BAشکل موجهای مرتبط با هر کلاس شناسايی شده در داده) : ۵-١٩(شکل 

 
 

 
 1203BAالگوهای ايزوله شده مرتبط با هر کلاس پس از اعمال طبقه بندی  در داده) : ۵-٢٠(شکل 
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با توجه به اینکه الگوریتم طبقه بندی قادر است الگوهای شيفت یافته را شناسایی کند ، این نکتѧه در      
) ۵-٢٠(نيѧѧز در شѧѧکل ) ۵-١٩( نسѧѧخه ایزولѧѧه شѧѧده ای از شѧѧکل  ٠نيѧѧز مشѧѧهود اسѧѧت) ۵-١٩(شѧѧکل 

 ٠ این نسخه ، به منظور استخراج ویژگی ایجاد شده است٠موجود است
 

 بѧѧر ایѧѧن ٠مѧѧرتبط بѧѧا یکѧѧدیگر هسѧѧتند)  ۵-٢٠(تѧѧا ) ۵-١٧(شѧѧکلهای  لازم بѧѧه ذکѧѧر اسѧѧت کѧѧه بخشѧѧهای
 :اساس ، برخی از نکات مشخص می شود که به شرح زیر است 

 
 بѧدین معنѧا کѧه    ٠ها را تشکيل می دهد MUAPبرخی از نماینده های کلاسها ، بخشی از شکل موج           

 در بخѧش شناسѧایی      اجزای وابسته بѧه هѧم در ایѧن روش طبقѧه بنѧدی وجѧود دارد کѧه ناشѧی از نقصѧی                       
 نيѧز بيѧان شѧده و راه حѧل       ]١٧[ و ]۵٢[ ،   ]٣٢[ با توجه به اینکه ایѧن نقѧص در           ٠بخشهای فعال است  

 بѧر اسѧاس الگѧوی آتѧش ترکيبѧی بيѧان شѧده اسѧت و در بخѧش          ]٣٢[برطرف کردن این مشکل نيز در    
 ٠سوم مورد بررسی قرار گرفته است از این روش در الگوریتم ابتکاری استفاده می شود

 
 بѧدین ترتيѧب احتمѧال آن مѧی رود کѧه ایѧن الگوهѧا                 ٠برخی از نماینده های کلاسها به هѧم شѧبيه هسѧتند           

 بر این اساس ، بѧا اسѧتفاده از الگѧوریتم بخѧش سѧوم ، ایѧن ارتبѧاط                    ٠مرتبط با یک واحد حرکتی باشند     
 ٠بررسی شده و معيار این ارتباط علاوه بر شباهت شکل آنها ، نظم الگوی آتش ترکيبی است

 
  شناسايی کلاسهای متناظر با واحدهای حرکتی۵-٧-٣

 
 :این بخش از دو مرحله کلی تشکيل شده است که به ترتيب زیر است 

 
  شناسایی و ترکيب کلاسهای مشابه و متناظر با واحد حرکتی یکسان٠١
٠٢               ѧ٠د شناسایی کلاسهایی که اجزای متناظر با واحد حرکتی مشابه هستند و شکلهای مشابهی ندارن 

های متناظر بѧا یѧک واحѧد حرکتѧی     MUAPدر حقيقت ، این کلاسها هر کدام دارای بخشی از شکل     
 ٠یکسان هستند

 
لازم به ذکر است که اصѧول ایѧن دو مرحلѧه در بخѧش سѧوم بѧه صѧورت کامѧل بيѧان شѧده اسѧت و در                               

 نظم الگѧوی    تغيير داده شده و معيار    ) مرحله اول (اینجا تنها معيار شباهت شکل موج نماینده کلاسها         
 ٠ترکيبی دقيقا بر اساس بخش سوم می باشد

 
 معيار شباهت شکل موج نماينده کلاسها

 
 فاصѧله بѧين دو نماینѧده        ijd مѧی باشѧد کѧه پѧارامتر        ijd≥3.0معيار شѧباهت مѧورد اسѧتفاده بѧه صѧورت          

بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اینکѧѧه   ٠نجѧѧام شѧѧده اسѧѧت  مѧѧی باشѧѧد و تعریѧѧف آن در بخشѧѧهای قبѧѧل ا  j و iکѧѧلاس شѧѧماره  
بѧѧه صѧѧورت کامѧѧل در بخѧѧش سѧѧوم توضѧѧيح داده شѧѧده اسѧѧت از بيѧѧان   ) ٢(و ) ١(الگوریتمهѧѧای شѧѧماره 

          بيѧѧѧان ISIتوضѧѧѧيحات تکѧѧѧراری خѧѧѧود داری نمѧѧѧوده و تنهѧѧѧا نکتѧѧѧه ای در مѧѧѧورد ایجѧѧѧاد هيسѧѧѧتوگرام      
 چگالی احتمѧال بѧه صѧورت     از روش تخمين تابعISI در این بخش برای ایجاد هستوگرام   ٠می شود 

 آمѧده اسѧت و تنهѧا مشخصѧاتی در          ]۵۶[ ایѧن روش در      ٠اسѧتفاده شѧده اسѧت     ) ٣٢کرنل(غير پارامتری   
                                          
٣٢ Kernel Nonparametric Probability Density  Estimation 



 ٢٦٤

 مورد اسѧتفاده ، تѧابع نرمѧال متقѧارن       ٣٣ هسته ٠مورد آن البته به صورت کاملا خلاصه بيان می شود         

5 و پارامتر پهنѧای بانѧد نيѧز بوسѧيله رابطѧه       ٣٤رادیال
1

5
1

3
4 Lσ





       هѧن رابطѧه در ایѧود کѧی شѧخص مѧمش 

،σ   انحراف معيار و L      نيز تعداد نمونه های ISI    تѧن            ٠ مورد بررسی اسѧه ایѧت کѧر اسѧه ذکѧلازم ب 
 بدین ترتيب از پهنای بانѧد غيѧر تطبيقѧی اسѧتفاده شѧده اسѧت و ایѧن روش          ٠ آمده است  ]۵۶[رابطه در   

 اسѧتفاده از ایѧن   ٠اده ها دارای توزیع نرمال غالب باشد ، نتيجه مناسبی خواهѧد داشѧت    در حالتی که د   
کѧѧارآیی بهتѧѧری نسѧѧبت بѧѧه ایجѧѧاد هيسѧѧتوگرام بѧѧه روش سѧѧنتی دارد و ایѧѧن در حѧѧالی اسѧѧت کѧѧه    روش ،

 ٠هدف ما محاسبه ماکزیمم تابع توزیع است
 

  حذف تداخل واحدهای حرکتی۵-٨
 

 روشѧهای مختلفѧی   ٠ای حرکتی ، باید ایѧن فراینѧد صѧورت گيѧرد       به منظور تکميل الگوی آتش واحده     
کѧѧه بѧѧرای حѧѧذف تѧѧداخل واحѧѧدهای حرکتѧѧی اسѧѧتفاده مѧѧی شѧѧود در بخѧѧش اول و همچنѧѧين بخѧѧش چهѧѧارم  

 در این بخش با توجه به اینکه روش جدیѧدی کѧه بѧه منظѧور حѧذف                   ٠مورد بررسی قرار گرفته است    
جسѧتجوی  ( نشده است ، از روش مدلسѧازی         تداخل واحد های حرکتی طراحی کرده ایم هنوز تکميل        

ایѧن روش   لازم به ذکر است کѧه        ٠استفاده کرده تا واحدهای حرکتی متداخل شناسایی شود       ) گسترده  
 و  ٣، بسيار زمانگير بوده و بѧه همѧين دليѧل ، مѧاکزیمم تعѧداد واحѧدهای حرکتѧی متѧداخل را بѧه عѧدد                            

 این اساس ، ساختار اوليه الگѧوریتم تفکيѧک       بر ٠تعداد شيفت گسسته را نيز به نصف کاهش داده ایم         
  مورد بررسѧی قѧرار گرفتѧه و          1203BAاکنون برخی از نتایج بدست آمده در داده          ٠ایجاد شده است  

 ٠در ادامه ، نتایج بدست آمده با استفاده از داده های شبيه سازی شده بيان می شود
 
 

  بررسی کارآيی الگوريتم ۵-٩
 

اول ، درصد تشخيص ، چگالی اسپایکهای همѧراه بѧا خطѧا و تعѧداد الگوهѧای موجѧود در هѧر                 در قدم   
 داده هѧѧای مفѧѧروض را بѧѧه صѧѧورت خلاصѧѧه در   ، فرکѧѧانس آتѧѧش متوسѧѧط و ضѧѧریب تغييѧѧرات کѧѧلاس
 ٠ ارائه می کنيم )۵-١۴(جدول 

 
 1203BAبرخی از ويژگيهای بدست آمده در داده) : ۵-١۴(جدول 

 کلاس ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧
 ويژگی

١٣/۴٨/۴۵١٢/٨٩/۴۶١١/٢٧١١/٨١٠/٨۶fr 
٠/١١٠/١٢ ٠/٠٨٠/٠٩ ٠/١ ٠/١ ٠/١ civ 
٨ ٨٧۵ ٩١ ۶۵ ٩٧ ٩٣ ٨١ dP 

٠/١٠٠/١۵٠/١٠٠/١٠ ٠/١٢٠/١٠٠/١٠ lX 

١٣۴٨۴ ١١٨١٠ ١١٢ ٩٢ ٩١۵ )( firingn

                                          
٣٣ Kernel 
٣٤ Radically Symmetric Normal Kernel 



 ٢٦٥

با توجه به داده های بدست آمده از سيگنال ثبت شده نرمال ، فرکانس آتش متوسط و ضریب 
]تغييرات در کلاسهای تشخيصی در محدوده نرمال یعنی ] )(25,5 Hzو [  ٠ صدق می کند25.0,1.0[

خيص است و هرچه بيشتر باشد نشاندهنده آن است که تعداد پارامتر تعيين کننده ، درصد تش
با توجه به مقادیر درصد  بر این اساس ، ٠اسپایکهای بدون خطا در کلاس تشخيصی بيشتر است

 آنچه که مسلم ٠تشخيص کارآیی بالای الگوریتم نسبت به الگوریتم بخش سوم ، مشخص می شود
 ٠ی شبيه سازی شده بخش دوم بيشتر معين خواهد شداست ، اینست که کارآیی الگوریتم با داده ها

 بѧرای بررسѧی کѧارآیی الگѧوریتم تفکيѧک           ١٧ تѧا    ١بر این اساس ، داده های شبيه سازی شده شѧماره            
 نتایج بدست آمده بر اساس پارامترهای کارآیی تعریف شѧده در بخѧش              ٠مورد استفاده قرار می گيرد    

 ٠ده است خلاصه ش، ) ۵-١۶( و )۵-١۵(ول اچهارم در جد
 

 معيارهای بدست آمده در تفکيک داده های شبيه سازی شده ) : ۵-١۵(جدول 

 نام داده ٩ ٨ ٧ ۶ ۵ ۴ ٣ ٢ ١
 ویژگی

 تعداد واحدهای ٧ ۶ ٧ ١٠٧ ١٠٨ ٨ ٧
 حرکتی موجود

 تعداد واحدهای ٩ ٧ ٧ ١٠٩ ٩ ٩ ٨ ٧
حرکتی تشخيصی

٧١٨٣۶۵۶١٨۴۵۶٨٩۶٩۶۴FullSim (%)
٨١٩١٨٧٩٣٩٧٨٢٧٩٨٣٩۴)( dPMean 

 
 

 معيارهای بدست آمده در تفکيک داده های شبيه سازی شده): ۵-١۶(جدول 

 نام داده١٠١١١٢١٣١۴١۵١۶١٧
 ویژگی

 تعداد واحدهای١٠ ٨ ١١٨ ٨ ٨ ٨ ۶
 حرکتی موجود

 تعداد واحدهای ۵ ۴ ۵ ٨ ۶ ۵ ۴ ٩
 حرکتی تشخيصی

۴۵١٧١٢١۴١٧٢١ ٢٠٩FullSim (%) 
٣٧۵٨٢٣١٣١٩١٧١۶١٧)( dPMean 

 
 

در بررسی نتایج موجѧود در ایѧن دو جѧدول ، دو نکتѧه اساسѧی را بایѧد در نظѧر بگيѧریم کѧه بѧه شѧرح                          
 :زیر است 

 
این نکته به این ٠می باشد) ۵-١۵( جدولی که نتایج آن را می توان معتبر دانست تنها جدول ٠١

ه نتایج آن بسيار رضایت بخش است و دليل ان با توجه به نوع انقباضی است که در دليل نيست ک
مشخص می شود که  ) ٢-۴( با مراجعه به جدول ٠شبيه سازی داده ها در نظر گرفته شده است

در انقباض ایزومتریک با نيروی ثابت بوده و بقيه ) ١٠(تا ) ١(داده های شبيه سازی شده شماره 
 ٠رایط دیگری از قبيل انقباضهای شيبدار افزایشی ، کاهشی و یا ترکيبی هستندداده ها دارای ش



 ٢٦٦

 دسی بѧل بѧوده کѧه تنهѧا در شѧرایطی واقعѧی        ۵ بسيار پایين    SNRنيز دارای مقدار    ) ١٠(داده شماره   
 ٠به نظر می رسد که ثبت داده با کيفيت بسيار پایين انجام گرفته است

 
ارائѧه شѧده اسѧت ، مѧرز قبѧولی           ) بخѧش چهѧارم    (FullSim بر اساس نکѧاتی کѧه در مѧورد معيѧار             ٠٢

 ٠ می باشد٪٢۵صحت یک روش تفکيک برابر با 
 
 

با توجه به این نکات و مشخصات داده های شѧبيه سѧازی شѧده ، برخѧی از نکѧات مشѧخص مѧی شѧود           
 :که می توان از آنها در افزایش کارآیی الگوریتم استفاده کرد 

 
 بيشѧتر شѧود ، کѧارآیی    ٣حدهای حرکتی موجود در تداخل از عدد واتعداد   هر زمان که ماکزیمم      ٠١

کلی الگوریتم کاهش می یابد که نشاندهنده محدودیت اعمѧال شѧده بѧه الگѧوریتم حѧذف تѧداخل بѧه کѧار                        
 ٠رفته می باشد

 
 ، تعѧѧداد واحѧѧدهای حرکتѧѧی شناسѧѧایی شѧѧده بيشѧѧتر از مقѧѧدار حقيقѧѧی آن              SNRبѧѧا کѧѧاهش مقѧѧدار    ٠٢

از دلایѧل آن ، شناسѧایی بخشѧهای فعѧال حاصѧل از نویزتوسѧط الگѧوریتم تشѧخيص             می باشѧد کѧه یکѧی        
 ٠بخشهای فعال است که قبلا در مورد آن توضيحاتی ارائه شد

 
 این الگوریتم ، صرفا در شرایط انقباضی ایزومتریک بѧا نيѧروی ثابѧت مѧی توانѧد مѧورد اسѧتفاده               ٠٣

د کѧѧه در ثبتهѧѧایی بѧѧا مشخصѧѧات دیگѧѧر  بѧѧر ایѧѧن اسѧѧاس ، بهتѧѧر اسѧѧت شѧѧرایطی ایجѧѧاد شѧѧو ٠قѧѧرار گيѧѧرد
شرطهای مربوط به الگوی آتش واحد های حرکتی حذف شده و طبقه بندی صرفا              ) انقباض شيبدار (

 ٠ها انجام گيردMUAPبر اساس شکل موج 
 

در سيگنال  ) بخش سوم (های حاصل از ميانگين گيری تصحيح شده        MUAPدر ادامه ، شکل موج      
های هر کѧلاس بѧر   ISI به همراه الگوی آتش و  تابع چگالی احتمال 1102BAاوليه و در مورد داده     

 بدین ترتيب ، این     ٠اساس روش غير پارامتریک توضح داده شده در بخش پنجم نشان داده می شود             
 ٠موجود است) ۵-٢٣(تا ) ۵-٢١(نمودارها به ترتيب در شکل 

 
 

  بحث تکميلی و نتيجه گيری۵-١٠
 

گوریتمی به منظور تفکيک سيگنال الکترومایوگرام با ثبت داخل عضلانی ارائه در این بخش ال
 با توجه به بررسی انجام گرفته توسط داده های شبيه سازی شده ، کارآیی آن در قدم اول ٠شد

این الگوریتم به بررسيهای بيشتری نيازمند است آنچه لازم به ذکر است ، اینست که ٠مشخص شد
 برخی از تصحيحات مورد نياز نيز ٠ موجود قرار گيردقدرتمندالگوریتمهای تا بتواند در جمله 

مربوط به بخشهای تخمين مشخصات آماری الگوی آتش واحدهای حرکتی ، حذف تداخل واحدهای 
با این وجود ، زمينه های مورد بررسی که منجر به طراحی  ٠حرکتی و روش طبقه بندی است

 ه تا کنون به صورت کامل بررسی نشده و کارآیی آنها نيز روشهای جدیدی خواهد شد بدليل آنک



 ٢٦٧

 
 1102BAهای شناسايی شده پس از ميانگين گيری در دادهMUAPشکل موج ) : ۵-٢١(شکل 

 
 

 
 1102BAالگوی آتش واحد های حرکتی  شناسايی شده پس از ميانگين گيری در داده) : ۵-٢٢(شکل 



 ٢٦٨

 
 1102BA برای واحدهای حرکتی شناسايی شده در دادهISIتابع چگالی احتمال نرمال ) : ۵-٢٣ (شکل

 
 

 برخѧی از ایѧن زمينѧه هѧا  کѧه تѧا کنѧون بѧه                   ٠کاملا تست نشده است در این رساله گنجانѧده نشѧده اسѧت            
 : ، به شرح زیر می باشند ٣٥ تکميل یافته اند٪٢۵ و ٪٧۵ ، ٪۵٠ترتيب 

 
 رائه روش جدیدی برای تخمين مشخصات آماری الگوی آتش واحدهای حرکتی ا٠١
  ارائه روش جدیدی به منظور خوشه یابی و طبقه بندی همراه با نظارت به صورت فعال٠٢
  ارائه روش جدیدی به منظور ارزیابی الگوریتمهای تفکيک٠٣

 
ن آنرا از جمله الگوریتمهای روش ترکيبی ارائه شده در بخش پنجم دارای مزایایی است که می توا

 با توجه به ٠مناسب در زمينه تفکيک سيگنال الکترومایوگرام با ثبت داخل عضلانی دانست
ش کارآیی الگوریتم مطرح یبررسيهای انجام شده بر روشهای تفکيک دیگر ، اکنون در حال افزا

 در حال ]۴١[ توجه به  بر این اساس ، ساختار ظاهری و نحوه استفاده از این روش با٠شده هستيم
       ٣٧ در محيط ویژوای سی٣٦تکميل است و ساختار آن با توجه به کند بودن نسبی زبان مطلب

 ٠ در بخش ششم ، جمع بندی کل رساله به همراه پيشنهادات ارائه خواهد شد٠در حال تکميل است
                                          

 :ارائه این درصد پيشرفت بر این اساس است که روند ارائه الگوریتم جدید را می توان  به جهار بخش کلی زیر تقسيم کرد  ٣٥
بررسѧی دقيقتѧر موضѧوع بѧه منظѧور انتخѧاب راه حѧل بهتѧر بѧرای               ) ٢(بررسی و شبيه سازی اوليه به منظور عملی بѧودن ایѧده اوليѧه  ،                 ) ١(
ارائѧه روش پѧس از تسѧتهای متنѧوع     ) ۴(پياده سازی نهایی روش مورد نظر ،  ) ٣(مناسب ،   ) روشهای(سأله مطرح شده  و انتخاب روش        م

 بر داده های شبيه سازی شده و همچنين ثبت شده
٣٦ Matlab 
٣٧ Visual C ++ 



 ٢٦٩

 جمع بندی و پيشنهادات: بخش ششم 
 
 

آنچѧه در ايѧѧن رسѧѧاله ارائѧه شѧѧد ، تلاشѧѧی بѧه منظѧѧور درک فراينѧѧد تفکيѧک سѧѧيگنال الکترومѧѧايوگرام و     
 اگرچه در بخش پنجم الگوريتم      ٠همچنين آشنايی و بررسی برخی از الگوريتمهای تفکيک می باشد         

ست ولی افزايش کارآيی اين الگوريتم      جديدی به منظور تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ارائه شده ا        
 مطالѧب مѧورد بررسѧی در    ٠لازم بѧه نظѧر مѧی رسѧد      ) ۵-١٠(بخش  با توجه به نکات مطرح شده در        

 : به صورت خلاصه به شرح زير است   با ترتيب موضوعیاين رساله
 

  تفکيک ،) روشهای متفاوت( بيان مفهوم تفکيک سيگنال الکترومايوگرام ، ساختارهای متفاوت ٠١
     نکاتی که بايد در مراحل مختلف الگوريتم تفکيک مورد توجه قرار گيرد در بخش اول ، ابتدا به 

 ٠    صورت کلی و در ادامه با بررسی جزئيات ، انجام گرفته است
 

 ارائه روشی به منظور بررسی کارآيی الگوريتمهای تفکيک با استفاده از روش شبيه سازی  ٠٢
  در اين الگوريتم ، ويژگيهايی از قبيل تعداد واحدهای حرکتی ٠م گرفته است     در بخش دوم انجا

  ، ميزان موجود در سيگنال ، تعداد کانالهای ثبت ، نحوه تغييرات شکل موج واحدهای حرکتی     
       تداخل ، الگوی آتش واحدهای حرکتی ، مشخصات غير ايستايی فعاليت واحدهای حرکتی و

 اضافه شده به سيگنال در ابتدا تعيين شده و بر اساس اين ويژگيها ، نتايج      ميزان نويز 
 ٠ويژگيهای اوليه مقايسه می شود     الگوريتمهای تفکيک با 

 
 بررسی الگوريتمهای شناسايی بخشهای فعال با تعداد نمونه ثابت و متغير به ترتيب در  ٠٣

 سوم و چهارم     بخشهای 
 

  ، ضرائب ويولت باندهای CRDFT١ ويژگی با استفاده از ضرائب بررسی پروسه استخراج ٠۴
  به ترتيب در بخشهای سوم ، چهارم و پنجم ارائه ٢و همچنين معيار بی نظمی     فرکانسی انتخابی 

 ٠     شده است
 

 به منظور تفکيک سيگنال الکترومايوگرام  SLNN٤ و LBC٣ خوشه يابی هایروشبررسی  ٠۵
 ٠بخشهای سوم و چهارم انجام گرفته است     به ترتيب در 

 
 آناليز الگوی آتش واحدهای حرکتی به همراه الگوريتمهای مربوط به شناسايی خوشه      ٠۶

 متناظر با واحدهای حرکتی معتبر و حذف اسپايکهای همراه با خطا به صورت ) خوشه های     (
 ٠ بررسی شده است و پنجم     کامل در بخش سوم

 
 رزيابی نتايج الگوريتم شبيه سازی بخش دوم ، کارآيی الگوريتم طبقه بندی فعال به ترتيب در ا ٠٧

 ٠     بخشهای چهارم و پنجم و به صورت ابتکاری انجام گرفته است
                                          
١  Canonically Registered Discrete Fourier Transform 
٢  Irregularity Coefficient 
٣ Leader Based Clustering 
٤  Single Linkage Clustering Nearing neighbor 



 ٢٧٠

  با استفاده از معيار SLNN تشخيص تعداد خوشه های مورد بررسی در الگوريتم خوشه يابی ٠٨
 ٠می ابتکاری در بخش پنجم انجام گرفته استبوسيله الگوريت     بی نظمی 

 
 و کارآيی آن با الگوريتم موجود در  روشی جديد به منظور طبقه بندی فعال در بخش پنجم ارائه ٠٩
 ٠مقايسه شده است) ٧( با استفاده از روش مقايسه بند ]۵٧[     

 
 

 پيشنهادات به منظور ادامه تحقيقات انجام گرفته
 
 

پيشنهادات مربوط بѧه روشѧهای بررسѧی شѧده در           دات کلی ، لازم به ذکر است که         قبل از بيان پيشنها   
 بѧѧر ايѧѧن اسѧѧاس ،  ٠هѧѧر بخѧѧش بѧѧه صѧѧورت مجѧѧزا و بѧѧا ارائѧѧه دليѧѧل مربѧѧوط بѧѧه آن ، ارائѧѧه شѧѧده اسѧѧت     

پيشنهادات مطرح شده در اين بخش به افѧزايش کѧارآيی الگѧوريتم تفکيѧک ارائѧه شѧده در بخѧش پѧنجم                   
ارائѧه شѧده اسѧت ولѧی بѧه صѧورت خلاصѧه              ) ۵-١٠(نهادات در بخش     اين پيش  ٠اختصاص يافته است  

 :به شرح زير است 
 

  تخمين مشخصات آماری الگوی آتش واحدهای حرکتیافزايش کارآيی الگوريتم ٠١
  خوشه يابی و طبقه بندی همراه با نظارت به صورت فعالافزايش کارآيی الگوريتمهای ٠٢
  ارائه شده در بخش دومکارزيابی الگوريتمهای تفکيبهبود روش  ٠٣

 
 

همانگونه که در بخش پنجم بيان شد ، بدليل آنکه اين روشها تا زمان ارائه رساله تکميل نشѧده اسѧت                     
 ٠از بيان جزئيات مربوط به آنها در رساله خودداری شده است

 
 

 و سعی شده است مطالب اين رساله به نحوی بيان شود که مورد استفاده دوستانی کѧه در ايѧن زمينѧه             
بر اين اساس ، سازماندهی مطالب ايѧن رسѧاله بѧا            ٠يا زمينه های مرتبط با پروسه تفکيک قرار گيرد        

 انجام گرفته است و سعی شده است کѧه داده هѧا بѧه همѧراه برخѧی از روتينهѧای مѧورد                       ]٣١[توجه به   
 اميѧѧد اسѧѧت کѧѧه مطالѧѧب ايѧѧن  ٠اسѧѧتفاده بѧѧه همѧѧراه توضѧѧيحات لازم در يѧѧک لѧѧوح فشѧѧرده ضѧѧميمه شѧѧود  

 ٠موعه مورد استفاده دوستان گرامی قرار گيردمج



 ٢٧١

 ١ شبه نيوتنیهایروش) : ١ (ضميمه شماره
 

يکی از نقاط ضعف روش نيوتن در حل سيستمهای معادلات غيرخطѧی آن اسѧت کѧه در هѧر تکѧرار                      
nn محاسѧبه شѧود و يѧک سيسѧتم خطѧی             ٢بايد ماتريس ژاکѧوبين     کѧه ايѧن مѧاتريس را شѧامل اسѧت ،             ×

اسѧباتی کѧه در هѧر تکѧرار روش نيѧوتن بѧا يѧد انجѧام          با در نظر گѧرفتن مقѧدار عمليѧات مح          ٠بدست آيد 
)(0 بѧه فѧرم       معادله غيرخطی    nمربوط به يک سيستم با       ماتريس ژاکوبين    محاسبهشود ،  =xF   هѧب

در  ٠ نيازمنѧѧد اسѧѧت Fوجѧѧود در  تѧѧابع م nدر مѧѧورد  مشѧѧتق جزئѧѧی  2nمشѧѧخص کѧѧردن و محاسѧѧبه 
 ٣محاسبه مشتقات جزئی نامناسب بوده هرچنѧد کѧه روشѧهای محاسѧباتی سѧمبليک      بسياری از مواقع ،     

 امکانات  ٥ وبه ويژه ميپل   ٤بسيار پيشرفت کرده است و به عنوان مثال زبانهای برنامه نويسی مطلب           
هنگاميکه محاسبه دقيق ، عملѧی نباشѧد   ٠ان قرار داده استار کاربريگسترده ای در اين مورد در اخت   

  ٠زئی به صورت زير استفاده کردج در مورد مشتقات FD٦می توان از تقريبهای 
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 برداری اسѧت کѧه تنهѧا بخѧش غيѧر صѧفر آن يѧک مقѧدار         kΕ يک مقدار کوچک و    hدر رابطه بالا ،     
در  ٧در ايѧѧن بخѧѧش ، روش تعمѧѧيم يافتѧѧه ای از الگѧѧوريتم وتѧѧر     ٠ آن اسѧѧتkواحѧѧد درعنصѧѧر شѧѧماره  

 nروش مورد بررسی تنهѧا بѧه محاسѧبه   ٠ ارائه می شود٨معادلات غير خطی با نام الگوريتم برويدن    
)عѧѧدد تѧѧابع اسѧѧکالر در هѧѧر تکѧѧرار احتيѧѧاج داشѧѧته و همچنѧѧين پيچيѧѧدگی محاسѧѧباتی را بѧѧه )2nΟ   اهشѧѧک 

ايѧѧن الگѧѧوريتم بѧѧه کلاسѧѧی از الگوريتمهѧѧا متعلѧѧق بѧѧوده کѧѧه الگѧѧوريتم شѧѧبه نيѧѧوتنی را بوجѧѧود  ٠مѧѧی دهѧѧد
)تم غيرخطѧی  برای تقريب جواب سيس   ٠است و به صورت زير خلاصه می شود       آورده   ) 0=ΧF   اѧب 

  ٠ از اين الگوريتم استفاده می شودΧتوجه به موجود بودن تقريب اوليه
 

 ورودی الگوریتم
 

)تعѧѧѧداد معѧѧѧادلات و مجهѧѧѧولات )nهѧѧѧب اوليѧѧѧتقري ، ( )nxx ,,1 K=Χ ، رѧѧѧورد نظѧѧѧای مѧѧѧخط( )TOL و 
)بيشترين تعداد تکرار )N 

 
 خروجی الگوریتم

 
)پاسخ تقريب )Τ=Χ nxx ,,1 K و يا پيغامی که نشان دهد تعداد تکرارهای مورد نظر به پايان رسيده 

  ٠است

                                          
١ Quasi-Newton Methods [٦] 
٢ Jacobian Matrix 
٣ Symbolic Mathematics 
٤ Matlab 
٥ Maple 
٦ Finite Difference 
٧ Secant Method 
٨ Broyden's Method 



 ٢٧٢

 مراحل الگوریتم
 
) تعيين )١( )Χ= JA0 که در اين رابطه داريم :( ) ( ) nji

x
fJ

j

i
ji ≤≤Χ

∂
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=Χ      و همچنين  ,,1,

)       مقدار دهی اوليه ))0(Χ= FV 
 
1تعيين) ٢(

0
−= AA ) ٩با استفاده از روش حذف گوسی(  

 
AVSتعيين) ٣( −= ( )1SS ) S+Χ=Χ و= ))1(Χ=Χ2 و=k 
 
Nk تا زمانی که شرط)۴(   ٠انجام می شود) ١٣(تا ) ۵( برقرار باشد ، مراحل ≥
 
VWتعيين )۵( ) و= )Χ= FV ( )( ))(kFV Χ=و WVY −= ( )kYY = 
 
AYZتعيين )۶( −= ( )kk YAZ 1

1
−
−−= 

 
ZSPتعيين) ٧( Τ−= ( )kkk YASP 1

1
−
−

Τ= 
 
ASUتعيين ) ٨( ΤΤ = 
 
)تعيين ) ٩( ) TUZS

P
AA ++=

1 

 
AVSتعيين) ١٠( −= ( ))(1 k

k FAS Χ−= − 
 
) S+Χ=Χتعيين) ١١( ))1( +Χ=Χ k 
 
TOLS اگر شرط) ١٢(   ٠ بدست می آيد و پايان الگوريتم خواهد بودΧ برقرار باشد ، خروجی>
 
=+1تعيين) ١٣( kk 
 
نمايش داده شده و  " دماکزيمم تکرار مورد نظر انجام گرفته و الگوريتم نا موفق بو          "خروجی  ) ١۴(

  ٠دسالگوريتم به پايان می ر
  
 

 ٠به پايان می رسد) ١(در اينجا ، الگوريتم مورد نظر در پيوست شماره 

                                          
٩ Gaussian Elimination 



 ٢٧٣

 ١ MAP طبقه بندی اسپایکها به روش ) ٢(ضميمه شماره 
 
 

 يک الگو با اسѧتفاده از هѧر دو اطلاعѧات مربѧوط              MAP الگوريتمی برای طبقه بندی    همضميدر اين   
اوليѧه  FTMDايѧن الگѧوريتم توسѧط برنامѧه       ٠به شکل و زمان آتѧش واحѧدهای حرکتѧی ارائѧه مѧی شѧود               

 اسѧѧتفاده قѧѧرار نمѧѧی گيѧѧرد و از آن تنهѧѧا بѧѧه عنѧѧوان پايѧѧه ای در نتيجѧѧه گيѧѧری الگѧѧوريتم حѧѧذف        مѧѧورد
 در اين الگوريتم از دو بخѧش        ٠استفاده خواهد شد  ) ٣-٣-٢-۵-۵(اسپايکهای همراه با خطا در بخش       

دومين بخش گفته شѧده مѧی توانѧد         ٠ واحدهای حرکتی استفاده می شود     ٣ و زمان آتش   ٢وابسته به شکل  
سѧѧѧيگنال مѧѧѧورد نظѧѧѧر نيѧѧѧز بѧѧѧه صѧѧѧورت سѧѧѧيگنال چنѧѧѧد      ٠ بهينѧѧѧه شѧѧѧود ٤رنامѧѧѧه ريѧѧѧزی پويѧѧѧا  توسѧѧѧط ب
)واحدی )SMUان                   ٠ معرفی شده است   ٥ѧه بيѧهای اوليѧا فرضѧراه بѧی را همѧورد بررسѧأله مѧاکنون مس 
  ٠ می باشد]٣٢[مرجع ) ۵-۵(لازم به ذکر است که مرجع اصلی اين ضميمه ، بخش  ٠می کنيم

 
 

 بيان مسأله
 

  ٠ را می توان به صورت زير مدل کردSMUسيگنال
) ، شѧکل مѧوج آنهѧا       Mفرض می کنيم کѧه تعѧداد واحѧدها برابѧر بѧا             )Msss ,,, 21 L      الیѧين چگѧو همچن 

ISI  در آنها ( )
MII pp ,,

1
L   دهيد پارامتر اجازه ب ٠ نيز معلوم باشند{ }ΗΤ=Γ  پيشينه آتѧش واحѧدهای      ,

]حرکتѧѧѧѧѧѧѧی در فاصѧѧѧѧѧѧѧله زمѧѧѧѧѧѧѧانی  ]T,0هѧѧѧѧѧѧѧد کѧѧѧѧѧѧѧباش { }Nttt ,,, 21 L=Τ  شѧѧѧѧѧѧѧای آتѧѧѧѧѧѧѧت زمانهѧѧѧѧѧѧѧليس 
}و } { }MiN ,,2,1,,,, 21 LL ∈=Η ηηηη    ليست واحدهای اسپايکها و N       پايکها درѧوع اسѧتعداد مجم 

پريود نمونه برداری برای سادگی بيشتر برابر بѧا واحѧد در نظѧر              ٠ورد بررسی است  فاصله زمانی م  
kitپارامتر٠گرفته شده است    بѧوده و    i و متعلѧق بѧه واحѧد شѧماره         k نشѧاندهنده زمѧان اسѧپايک شѧماره        ,

سѧѧѧѧيگنال ثبѧѧѧѧت ٠ مѧѧѧѧی باشѧѧѧѧدiمجمѧѧѧѧوع اسѧѧѧѧپايکهای متعلѧѧѧѧق بѧѧѧѧه واحѧѧѧѧد شѧѧѧѧماره   تعѧѧѧѧداد iNپѧѧѧѧارامتر

}شѧѧѧده }
0

,,, 21 Txxx L=Χ     يگنالѧѧѧک سѧѧѧوع يѧѧѧورت مجمѧѧѧه صѧѧѧين  بѧѧѧ٦مع Sويزѧѧѧو ن N  ان دادهѧѧѧنش          
بѧه شѧکل مѧوج اسѧپايکها و زمانهѧای آتѧش مربѧوط               ) ٢-١پ(رابطѧه    بѧا توجѧه بѧه        Sسѧيگنال ٠می شود 
  ٠می شود
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 فرض بر آن است که چگالی احتمѧال مشѧترک      ٠ اپراتور شيفت يا تأخير می باشد      Dدر رابطه بالا ،   
)(نمونه های نويز   Np              یѧادفی گوسѧای تصѧويز، متغيرهѧای نѧه هѧين نمونѧند و همچنѧمشخص می باش 

  ٠ در نظر گرفته می شوند2vغير همبسته با ميانگين صفر و واريانس

                                          
١ Maximum-A-Posteriori 
٢ Shape-Dependent Part 
٣ Firing-time-Dependent Part 
٤ Dynamic Programming 
٥ Multi-Unit Signal 
٦ Deterministic Signal :                       [٤٣]٠ نالی که تصادفی نباشد و مشخصات آماری و طيفی آنرا بتوان پيش بينی کردسيگ  



 ٢٧٤

 مسأله مورد بررسی
 
 
 

) ، پيشينه آتش   Χ)(بر اساس سيگنال ثبت شده     )Γ        سيگنال مورد   زياد ، را بدست آوريم که با احتمال 
 مѧورد نظѧر اسѧت کѧه چگѧالی احتمѧال شѧرطی              Γيѧافتن به بيѧان دقيقتѧر ،       ٠ بوجود آورده است   آنرانظر

)گسسѧته پيشѧينه آتѧش بѧѧا معلѧوم بѧودن سѧѧيگنال مѧورد مشѧاهده يعنѧѧی         )ΧΓΓ ||Xp  دѧاکزيمم کنѧر ٠ را مѧѧب
  ٠بيان می شود) ٢-٢پ( ، اين چگالی توسط رابطه ٧ن بيساساس قانو
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 چگالی احتمال شرطی سيگنال ثبت شده با توجه به موجود بѧودن پيشѧينه آتѧش          Γ|Xpدر رابطه بالا ،     

بѧه   ٠ چگѧالی احتمѧال سѧيگنال ثبѧت شѧده اسѧت         Xpينه آتѧش و     پيشѧ ) گسسته( چگالی احتمال    Γpبوده ، 
بѧѧه مѧѧاکزيمم کѧѧردن رابطѧѧه ) ٢-٢پ( بسѧѧتگی نѧѧدارد ، مѧѧاکزيمم کѧѧردن رابطѧѧه  Γ بѧѧهXpخѧѧاطر اينکѧѧه

  ٠خواهد انجاميد) ٢-٣پ(
 

( ) ( ) ( )ΓΓΧ≡ΓΧ ΓΓΓ ppp XX |, | )٢-٣پ(                   
 

)اولين پارامتر موجѧود در رابطѧه بѧالا ، يعنѧی            )ΓΧΓ ||Xp      عѧاس مرجѧالی      ]٣٢[ براسѧا چگѧر بѧبراب ،
)احتمال نويز )S−Χ ٠نشان داده شده است) ٢-۴پ( بوده که در رابطه  

 
( ) ( )Spp NX −Χ=ΓΧΓ || )٢-۴پ(                      

 
رابطه ) نويز گوسی غير وابسته با ميانگين صفر(مورد نويز بيان کرده ايم بر اساس فرضی که در 

  ٠نتيجه گيری خواهد شد)  ٢-۵پ(
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)يعنی) ٢-٣پ(پارامتر دوم مورد نياز در رابطه      )ΓΓpبرابر با چگالی مشترک ISI ه در  هاѧبوده ک

  ٠موجود می باشد) ٢-۶پ(رابطه 
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٧ Bayes's Law 



 ٢٧٥

 دليل آن نيز ، بررسی تمامی مجموعه های ٠، بسيار مشکل است) ٢-٣پ(ماکزيمم کردن رابطه 
Tو H٠ن زمينه ، توسط برنامه ريزی پويا بدست می آيد در ايمناسبيک الگوريتم ٠ می باشد 

فرض ٠برای آنکه طراحی روش مزبور ، آسانتر باشد از سه فرض ساده کننده استفاده می شود
 ٠اين سه فرض به شرح زير هستند٠اول ، مشخص بودن زمانهای آتش است که غيرواقعی نيست

 
 و لѧذا بѧر ايѧن اسѧاس      به درستی تشخيص داده شده اند  Χفرض اول اينست که اسپايکهای موجود در      

}زمانهای آتش  }Nttt ,,, 21 K در اين حالت ، مسأله    ٠ صورت کامل شناخته شده اند      بهMAP     افتنѧه يѧب 
  ٠را مينيمم کند) ٢-٧پ( کاهش يافته که رابطه Hطبقه بندی

 
( ) ( ) ( )ΗΗΧ=ΗΧ HHXXH ppp |, | )٢-٧پ(                     

 
 بهينѧه  Hبا استفاده از برنامه ريزی پويا می تѧوان ٠ معروف می باشدAP٨رابطه بالا نيز به چگالی   
 ٠ حالت ممکن بدست آوردNMرا بدون آزمايش تمامی

 
 به يک و فقط يک واحد حرکتی مربوط بوده و در نتيجه جمع آثѧار     پايکفرض دوم آنست که هر اس     

Ltt ، شѧرط   kو تداخل موجود نبوده و در نتيجه برای تمامی مقѧادير           kk  برقѧرار اسѧت کѧه در        1+<+
فرض گفته شده به ما اين اجازه را        ٠ت اس )در حالت گسسته     (  تعداد نمونه های الگو    Lاين رابطه ،  
)می دهد که )ΗΧ ||HXp٠ را اسپايک به اسپايک محاسبه نموده و هيچ تداخلی موجود نباشد 

 
ايѧن شѧرط هѧم موجѧب        ٠فرض سوم آنست که زمانهای آتش اسѧپايک دارای همبسѧتگی سѧريال نيسѧتند              

              ѧای مشѧه احتمالهѧبت بѧروط نسѧر مشѧا را            استفاده از احتمالهای غيѧتفاده مѧورد اسѧده و روش مѧروط ش
  ٠آسانتر می کند

 
 

 بخش وابسته به شکل موج
 
 

) ، يعنѧѧѧیAPاکنѧѧѧون ، بخѧѧѧش وابسѧѧѧته بѧѧѧه شѧѧѧکل در چگѧѧѧالی    )ΗΧ ||HXp          رارѧѧѧی قѧѧѧورد بررسѧѧѧرا م 
ر فواصѧل زمѧانی موجѧود       استفاده از برنامه ريزی پويا ، وابسته بѧه محاسѧبه ايѧن چگѧالی د               ٠می دهيم 

]در ]t,0 دѧѧی باشѧѧارامتر ٠ مѧѧا از پѧѧدر اينجt:Χ ایѧѧه جѧѧب { }txxx ,,, 21 Kين ازѧѧو همچن ( )ΗΧ |:| tHXp 
 گѧاهی   Xبѧرای اختصѧار ، زيرنѧويس      ٠ استفاده می کنيم   Η با داشتن  t:Χبرای چگالی احتمال شرطی   

اوقات حѧذف مѧی شѧود و در ايѧن شѧرايط ، زيرنѧويس آنهѧا مشѧابه تѧابع چگѧالی مѧورد اسѧتفاده خواهѧد                              
) ٢-٨پ( را می توان به دو بخش اسپايکها و مناطق بين اسپايکها بر اساس رابطѧه      t:Χپارامتر٠بود

  ٠تقسيم کرد
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٨ a-Posteriori Density 



 ٢٧٦

}در رابطه بالا ، }2/12/ ,,,, LttLtk kkk
xxxx ++−= KLمجموعه نمونه هايی است که اسپايک شماره k 
tNرا تشکيل می دهند و ]مجموع  تعداد اسپايکهايی است که در فاصله زمانی : ]t,0٠ود است موج 

 ٠در مورد اسپايکها برقرار است) ٢-٩پ(اکنون بر اساس فرض دومی که قبلا بيان کرديم ،رابطه 
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  ٠برقرار است) ٢-١٠پ(در حاتی که نويز ، به صورت گوسی ناهمبسته باشد رابطه 
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i ،در رابطه بالا

kxو i
ksηبه ترتيب نمونه شماره iاز kxو ksηعبارت٠ می باشد ( )ΗΧ |:| tHXp 

) ردن احتمال وابسته نبوده و بر اين اساس ، هدف ما ماکزيمم کΗبه )ΗΧ |~
:|~ tHXp٠ خواهد بود 

 
 

 بخش وابسته به الگوی آتش
 

) يعنیAPاکنون بخش وابسته به الگوی آتش در چگالی   )ΗHp     يمѧی دهѧرار مѧی قѧورد بررسѧ٠ را م 
]در ابتدا اين چگالی را در فاصله زمانی        ]t,0  تفاده از  با اس( )ΗtHp بѧر اسѧاس فѧرض      ٠ بيان می کنيم   :

  ٠خواهد بود) ٢-١١پ(سوم بيان شده ، اين چگالی بر اساس رابطه 
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 :در اين رابطه داريم 
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tiNدر رابطѧѧѧه بѧѧѧالا ،  مقѧѧѧدار ايѧѧѧن چگѧѧѧالی در فاصѧѧѧله    ٠ تعѧѧѧداد اسѧѧѧپايکها در فاصѧѧѧله زمѧѧѧانی اسѧѧѧت    :

]زمانی ]nt,0                 انیѧله زمѧالی در فاصѧرب چگѧتی از حاصلضѧورت جايگشѧمی تواند به ص [ ]1,0 −nt  در 
  ٠خواهد بود) ٢-١٣پ( بدست آيد که بر اساس رابطه nt تاnt−1  از زمان٩چگالی انتقالی
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٩ Transition Density 



 ٢٧٧

  ٠تعريف می شود) ٢-١۴پ(با استفاده از رابطه ) ٢-١٣پ(پارامترهای مورد نياز در رابطه 
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 مѧѧی باشѧѧد و اگѧѧر هѧѧيچ آتشѧѧی قبѧѧل از  t قبѧѧل از زمѧѧانiن زمѧѧان آتѧѧش واحѧѧد نشѧѧاندهنده آخѧѧري↵itنمѧѧاد
 موجود نباشد مقدار آن ، صفر می باشد و در غير اينصورت ، بزرگتر از صفر می باشѧد و        tزمان

بوده و  ) و در بر گيرنده آن    (t زمان تا iنشاندهنده جديدترين آتش واحد    ¬itبه طرز مشابه ، پارامتر    
 ٠ موجود نباشد ، مقدار آن نيز صفر می باشدtاگر هيچ آتش قبل از زمان

 تنهѧا بѧه مقѧدار اسѧپايک         nt−1 و nt، عѧلاوه بѧر زمانهѧای      ) ٢-١٣پ(چگالی انتقѧالی موجѧود در رابطѧه         
 واحѧѧѧѧѧدهای ديگѧѧѧѧѧر وابسѧѧѧѧѧته اسѧѧѧѧѧت کѧѧѧѧѧه در بѧѧѧѧѧردار حالѧѧѧѧѧت    زمانهѧѧѧѧѧای آتѧѧѧѧѧش آخѧѧѧѧѧرين وnشѧѧѧѧѧماره

{ }Mtt nnn ¬¬= ,,1 Lξودѧѧѧی شѧѧѧره مѧѧѧماره٠ ذخيѧѧѧپايک شѧѧѧدار اسѧѧѧمقnديکسѧѧѧتفاده از انѧѧѧا اسѧѧѧب i در 
nn tit ) بدسѧѧت آمѧѧده و توسѧѧط¬= )nI ξودѧѧی شѧѧی مѧѧدی٠ معرفѧѧه بنѧѧر طبقѧѧرای هѧѧب 

nt:
Η ته ازѧѧک دسѧѧي 

}بردارهای حالت منحصر بѧه فѧرد       }nξξ ,,1 K      دѧی باشѧود مѧده در      ٠ موجѧام شѧهای انجѧاس فرضѧر اسѧب
 را شѧѧامل باشѧѧد و تنهѧѧا ايѧѧن مقѧѧادير خѧѧاص بѧѧه طبقѧѧه بنѧѧدی   تنهѧѧا مѧѧی توانѧѧد مقѧѧادير خاصѧѧی kξمسѧѧأله ،

}بѧѧردار٠صѧѧحيح خواهنѧѧد انجاميѧѧد }M
nnn ξξξ ,,1 K= رѧѧا اگѧѧر و تنهѧѧت اگѧѧحيح اسѧѧت صѧѧردار حالѧѧک بѧѧي 

} شرط iبرای تمامی مقادير   }n
i
n tt ,,,0 1 K∈ξ  برخی مقادير   و برای i شرط n

i
n t=ξ  و برای ji  و  ≠

0≠j
nξ شرط j

n
i
n ξξ بѧه بيѧان    (nξ حالѧت پيشѧين معتبѧری بѧرای     nξ−1به بيان مشѧابه ،    ٠ برقرار باشد  ≠

  يک بردار حالت معتبر بوده     nξ−1است ، اگر و تنها اگر      ) nξ−1 حالت پسين معتبری برای    nξ ، ديگر
)و برای تمامی مقادير    )nIi ξ≠ و ( ) ( )nn I

n
I
n

ξξ ξξ i شѧرط    1−>
n

i
n ξξ لتی دارای   هѧر حѧا    ٠ برقѧرار باشѧد    1−=

M  اѧѧاظر بѧѧه متنѧѧت کѧѧين اسѧѧت پسѧѧدد حالѧع Mتѧѧدی اسѧѧپايک بعѧѧرای اسѧѧل بѧѧدار محتمѧѧه ٠ مقѧѧمجموع
 توسѧѧط nξچگѧѧالی احتمѧѧال٠ مѧѧی دهنѧѧد١٠بردارهѧѧای حالѧѧت مجѧѧاز ، تشѧѧکيل فراينѧѧد تصѧѧادفی مѧѧارکوف 

  ٠بدست می آيد) ٢-١۵پ(رابطه 
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بر اين اساس ، چگالی مشترک سری برابر با چگالی طبقه بنѧدی متنѧاظر خواهѧد بѧود کѧه در رابطѧه                  

  ٠نشان داده شده است) ٢-١۶پ(
 

( ) ( ) ( )( )ntHnE IIpp
nn

ξξξξ ,,,, 1:1:1
KK = )٢-١۶پ(          

 
ه از برابѧѧر بѧѧودن چگѧѧالی شѧѧرطی و  اسѧѧت کѧѧ) ٢-١٧پ(رابطѧѧه ديگѧѧری کѧѧه بدسѧѧت مѧѧی آيѧѧد ، رابطѧѧه  

  ٠انتقالی حاصل شده است
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١٠ Markov Random Process 



 ٢٧٨

  ٠بدست می آيد) ٢-١٨پ(با توجه به مشخصه فرايند مارکوف ، رابطه 
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 ٠ نيѧѧѧز احتيѧѧѧاج داردNξ+1 و0ξ يعنѧѧѧیT و0برنامѧѧѧه ريѧѧѧزی پويѧѧѧا بѧѧѧه دو بѧѧѧردار حالѧѧѧت در زمانهѧѧѧای 

} تنهѧѧا مѧѧی توانѧѧد يѧѧک مقѧѧدار را دارا باشѧѧد کѧѧه شѧѧامل    0ξپѧѧارامتر }0,,0 Kو { }( ) 10,,000
== KξEp    

NN موجود نباشѧد ،    Tپايکی در زمان  اگر هيچ اس  ٠می باشد  ξξ  بѧوده و در ايѧن صѧورت چگѧالی           1+=
  ٠بدست می آيد) ٢-١٩پ(شرطی آن توسط رابطه 
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بدسѧت  ) ٢-٢٠پ(ايگشѧتی توسѧط رابطѧه        به صورت ج   AP، چگالی ) ٢-١٧پ(با استفاده از رابطه     

  ٠می آيد
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 ٠استفاده از اين حالت جايگشتی ، ما را قادر خواهد خواست تا از برنامه ريزی پويا استفاده نماييم

 ايѧѧن روش مѧѧی توانѧѧد بѧѧه صѧѧورت    ٠روش برنامѧѧه ريѧѧزی پويѧѧا ، طبقѧѧه بنѧѧدی بهينѧѧه بدسѧѧت مѧѧی آيѧѧد      
بهتѧرين طبقѧه بنѧدی بѧا        ٠ی و با کارآيی بالايی انجام گيرد که در ادامѧه توضѧيح داده مѧی شѧود                 جايگشت

اکنون اجازه دهيد که طبقه بندی بهينه ای که در حالѧت            ٠ بدست می آيد   Tيافتن حالت بهينه در زمان    
nξ  و زمان nt   د ، با پارامتر    بدست می آيn

nt
ξ|*

:Η  ت        ٠ نمايش دهيمѧر حالѧرای هѧ1فرض کنيد که ب−nξ  در 
1 ، طبقه بندی بهينه برابر با      nt−1زمان

1
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ξ  و چگالی AP   متناظر با آنها ( )1
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nn ttHXp ξ  مشخص 
 بѧا مѧاکزيمم کѧردن رابطѧه     nt در زمѧان nξبر اين اساس ، طبقه بندی بهينه در حالت ويѧژه         ٠باشدشده  

  ٠موجود می باشد) ٢-٢١پ(بدست می آيد که در رابطه ) ٢-٢٠پ(
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 بهينه هستند nt−1 تنها به آزمايش اين حالتها که هم در زمانntن ، طبقه بندی بهينه در زمانبنابراي

 nt−1بر اين اساس ، حالتی که در زمان٠ هستند ، احتياج داردnξو هم حالتهای پيشين معتبری برای
)را ماکزيمم می کند ، با پارامتر) ٢-٢١پ(بطه را )nn ξξ *

طبقه بندی بهينه کلی ٠ معرفی می کنيم−1
  ٠خواهد بود)٢-٢٢پ( تا قبل ازآن، بر اساس رابطهnξبا استفاده از زنجيره حالتهای پيشين قبلی از
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 ٢٧٩

  ٠در ادامه بيان می شودلگوريتم تکميلی ، ا
 
 

 MAPالگوریتم طبقه بندی بهينه
 

} و بѧѧا پارامترهѧѧای0آغѧѧاز الگѧѧوريتم از زمѧѧان  }0,,00 K=ξو ( ) 1, *
00:~ =ΗΧHXp ردѧѧی گيѧѧام مѧѧ٠ انج 

 زمѧان بعѧدی ادامѧه مѧی يابѧد و در هѧر زمѧان آتѧش           الگوريتم به صورت متوالی از يک زمان آتش بѧه         
 بѧا اسѧتفاده از رابطѧه        APمجموعه حالتهای مجاز و برای هر حالѧت ، حالѧت پيشѧين بهينѧه و چگѧالی                 

*سѧѧپس پѧѧارامتر٠ ادامѧѧه مѧѧی يابѧѧد Tايѧѧن رونѧѧد تѧѧا زمѧѧان ٠بدسѧѧت مѧѧی آيѧѧد ) ٢-٢١پ(
1+Nξ  ارتѧѧه عبѧѧک

( )1|*
::~ , +ΗΧ N
TTHXp ξ             دѧی آيѧت مѧد ، بدسѧی کنѧين     ٠ را ماکزيمم  مѧه پيشѧدی بهينѧه بنѧه طبقѧ1مجموع|*

:
+Η N

T
ξ 

 ٠ را تشکيل می دهدMAPطبقه بندی
 

 ملاحظات عملی الگوریتم
 

می گيرد بايѧد از داده هѧا   که در برنامه ريزی پويا مورد استفاده قرار      مشخصات آماری الگوی آتش     
اين تخمين می تواند به صورت تطبيقی در حين طبقه بنѧدی انجѧام گرفتѧه و زمѧانی                   ٠تخمين زده شود  

يѧک روش بهتѧر     ٠کارآيی الگوريتم بالا می باشѧد کѧه مشخصѧات آمѧاری بدسѧت آمѧده ، صѧحيح باشѧند                    
ندی وابسته به شکل اسپاکها و ولی پيچيده تراز لحاظ محاسباتی ، يافتن اسپايکها با استفاده از طبقه ب            

سپس تخمين مشخصѧات آمѧاری از الگوهѧای آتѧش نѧاقص مѧی باشѧد کѧه از ايѧن روش در بخѧش سѧوم                      
 دارای  بر اين اساس ، اسپايکهای بدست آمده بر اساس طبقه بندی مبتنی بر شѧکل              ٠استفاده شده است  

 بѧالايی برخѧѧوردار  خطѧای پѧايينی مѧی باشѧد و اطلاعѧѧات مربѧوط بѧه الگѧوی آتѧѧش ، زمѧانی از اهميѧت         
 ٠است که در برخی از بخشهای اين طبقه بندی ، دچار شک شده ايم
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 MST١مختصری از تئوری گراف و الگوریتم یافتن ) : ٣(ضميمه شماره 
 
 

با توجه به اينکه از تئوری گراف در بخش چهارم ، استفاده شده است در اين بخش ، مختصری در 
لازم به ذکر ٠ ارائه می شود٢ SLNN خوشه يابیمورد تئوری گراف و ارتباط آن با الگوريتم 

در ابتدا ، تعاريف ٠  انتخاب شده است]١[ ه در اين بخش از مرجعارائه شداصلی است که مطالب 
 ٠بيان می شود ز است ،ا  مورد نيMSTاوليه تئوری گراف که در تعريف و بدست آوردن 

 
 تعاریف اوليه

 
  گراف٠١

 
در حقيقت ، گره ها بوسيله شاخه ها به هم ٠ مشخص می شود٤ و شاخه٣يک گراف با تعدادی گره

),( نتيجه از اين به بعد ، يگ گراف با استفاده ازدر٠متصل می شوند ANG  معرفی می شود که =
البته ، معرفی دقيق يک گراف با ٠ نيز تعداد شاخه های آن استA تعداد گره ها وNدر آن ،

گره ها ٠ انجام می گيرد که در ادامه ، توضيح داده می شودNNA٦ و ياNAI٥استفاده از ماتريس
 و يا بخشهای فعال خوشه يابیبه عنوان مثال می توانند خوشه های بدست آمده در يک الگوريتم 

شاخه ها نيز می توانند دارای مفهوم فاصله ٠بدست آمده از الگوريتم تشخيص بخشهای فعال باشند
 ها و يا بخشهای فعال باشند که در تئوری شبکه از مفاهيم ديگری مانند فلو ، ظرفيت و بين خوشه

 نشان داده )٣-١پ(نمونه ای از دو گراف مختلف در شکل ٠فاصله بين گره ها نيز استفاده می شود
همانگونه که در اين شکل ، مشخص است ، گرافها را می توان به دو دسته جهت دار و ٠شده است
 تنها از گراف بدون جهت SLNNبا توجه به اينکه ، در الگوريتم ٠ت تقسيم بندی کردبدون جه

 تعاريف استفاده می شود و اين شاخه ها به معنای فواصل بين خوشه ها هستند ، از اين به بعد از
  ٠بين گره ها است ، استفاده نمی شود) ارتباط( گراف جهت دار که نشان دهنده جهت فلو مربوط به

 
 )سمت راست(و یک گراف بدون جهت ) سمت چپ(شکل یک گراف جهت دار ) : ٣-١پ (شکل

 
                                          
١ Minimum Spanning Tree 
٢ Single Linkage Nearest Neighbor Clustering Algorithm 
٣ Node 
٤ Arc 
٥ Node-Arc Incidence Matrix 
٦ Node-Node Adjacency Matrix 
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در يک مثال ساده ، گراف بدون جهت همانند يک خيابان دو طرفه اسѧت کѧه ماشѧينها مѧی تواننѧد در        
دو جهت ، حرکت کنند و اين در حالی است که در گراف جهت دار ، جهت حرکت ماشينها محѧدود                     

در نتيجѧѧه گѧѧراف مربѧѧوط بѧѧه شѧѧکل سѧѧمت ٠تئѧѧوری شѧѧبکه اسѧѧتفاده مѧѧی شѧѧودايѧѧن نکتѧѧه در ٠شѧѧده اسѧѧت
}با استفاده از) ٣-١پ(راست  }4,3,2,1=Nو { })4,1(),3,1(),2,1(=A٠ معرفی می شود  

 
 ٧زیر گراف

 
),(گراف ANG ),( ، زير گراف   ′=′′ ANG NN است اگѧر و تنهѧا اگѧر دو شѧرط           = AA و ′⊇ ⊆′ 

),(ضѧѧѧمنا ، يѧѧѧک گѧѧѧراف   ٠ صѧѧѧدق کنѧѧѧد   ANG از گѧѧѧراف  ) فراگيѧѧѧر ( ، يѧѧѧک زيرگѧѧѧراف پوشѧѧѧا   ′=′′
),( ANG NN است ، اگر دو شرط= AA و′=  ٠ صدق کند′⊇
 

 ٨گشت
 

),(يک گشت در گراف    ANG  است که برای دو گره پشت سر هم داشته       G ، يک زير گراف از       =
):باشيم  ) Aii kk ∈+1, 

 
 ٩مسير

 
 ٠يک مسير ، گشتی بدون تکرار شدن هيچ يک از گره ها می باشد

 
 ١٠دور

 
riii، مسيردوريک  −−− L21، است که در آن rii  ٠ می باشد1=

 
 ١١برش

 
SNS و S به دو بخش     Nيک برش ، تفکيک مجموعه گره        ر هر برش ، شاخه هѧايی       د٠ است =−

] اسѧت در نظѧر گرفتѧه شѧده وبѧا علامѧت             S و گره ديگر آنها در     Sکه يک گره آنها در       ]SS,  یѧمعرف 
 ٠می شود

 
 ١٢گراف همبند

 
 ٠است اگر وتنها اگر هيچ گره بدون شاخه ای در آن موجود نباشد) پيوسته(يک گراف ، همبند 

                                          
٧ Sub graph 
٨ Directed Walk 
٩ Path 
١٠ Cycle 
١١ Cut 
١٢ Connected Graph 
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 ١٣درخت

 
از ايѧѧن مفهѧѧوم در تعريѧѧف مينѧѧيمم  ٠باشѧѧد)  دور(يѧѧک درخѧѧت ، گѧѧراف همبنѧѧدی اسѧѧت کѧѧه بѧѧدون حلقѧѧه  

 ٠ استفاده خواهد شد(MST)درخت پوشا 
 

 ١٤)پوشا(درخت فراگير
 

 ٠ باشد١٥زير گراف پوشا يک T است ، اگر و تنها اگرG ، درختی پوشا در گرافTيک درخت
 

  (MST) مينيمم درخت فراگير
 

 دارای مينيمم مجموع    G است اگر درخت پوشای انتخابی در گراف       MST ، يک    Tدرخت فراگير 
 ٠بين گره ها باشد)  شاخه های درخت(فواصل 

 
 

  (NNA)ماتریس مجاورت بين گره ها
 

دون جهت ، رديفها و ستونهای اين ماتريس ، ارتباط بين گره های مختلف در يک گراف ب
 ٠بدست می آيد) ٣-١پ(مقدار عناصر اين ماتريس با استفاده از رابطه٠ را نشان می دهدGگراف
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)٣-١پ(                    

 بوسѧيله يѧک شѧاخه بѧه هѧم مربѧوط باشѧند ،          G  در گѧراف      j و   iبا توجه به اين رابطѧه ، اگѧر دو گѧره             
 برابѧر بѧا عѧدد يѧک مѧی باشѧد و در غيѧر        i و سѧتون  j و همچنين سѧطر  j و ستون    iمقدار درايه سطر    

 متقѧѧارن    NAA بѧѧا توجѧѧه بѧѧه ايѧѧن تعريѧѧف ، مѧѧاتريس ٠اينصѧѧورت ، مقѧѧدار آن ، برابѧѧر بѧѧا صѧѧفر اسѧѧت
، بѧѧه ) ٣-١پ (راسѧѧتايѧѧن مѧѧاتريس بѧѧه عنѧѧوان مثѧѧال در گѧѧراف موجѧѧود در شѧѧکل سѧѧمت     ٠باشѧѧدمѧѧی 

 ٠می باشد) ٣-٢پ(صورت رابطه 
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M )٣-٢پ(           

اکنون اگر هر يک از درايه های ماتريس را در فاصله بين دو گره مورد نظر ، ضرب کنيم 
 ٠ه نحوه اتصال گره ها و هم فاصله بين آنها استماتريس جديدی بدست می ايد که هم نشاندهند

                                          
١٣ Tree 
 
١٤ Spanning Tree 
١٥ Spanning Sub graph 
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اگر در مثال   ٠ می ناميم و از آن در محاسبات بعدی استفاده می کنيم           Pاين ماتريس جديد را ماتريس      
)قبل ، فواصل شاخه های    )2,1، ( ) و3,1(  بѧه  Pباشѧد ، مѧاتريس    ۵ و٧ ، ١٠ بѧه ترتيѧب برابѧر بѧا     4,1(

 ٠خواهد بود) ٣-٣پ(صورت رابطه 
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P )٣-٣پ(   

 MSTبا توجه به توضيحات گفته شده ، اکنون مѧی تѧوان توضѧيحاتی در مѧورد الگوريتمهѧای يѧافتن                      
 ٠ را مورد بررسی قرار خوهيم داد١٦بيان کرد و در ادامه ، الگوريتم پريم

 
 )پوشا(رخت فراگير الگوریتمهای یافتن مينيمم د

 
اين زمينه ها ، شامل تئوری شبکه و مخѧابرات ،           ٠ در زمينه های مختلف استفاده می شود       MSTاز  

 از الگوريتمهѧايی    ٠ است خوشه يابی های فيزيکی ، کاهش فضای ذخيره داده ، آناليز          طراحی سيستم 
 ، پѧريم  و  ١٧ اسѧتفاده مѧی شѧود مѧی تѧوان بѧه الگوريتمهѧای کروسѧکال        MSTکه بѧرای بدسѧت آوردن       

 ايѧن الگѧوريتم بѧا ذکѧر         ٠ در اينجا الگوريتم پريم مورد بررسی قѧرار مѧی گيѧرد            ٠ اشاره کرد  ١٨سالينز
 ٠توجه کنيد) ٣-٢پ( از شکل (a)اکنون به گراف موجود در قمست ٠يک مثال ، معرفی می شود

 
 ]١[،  (a)از گراف اوليه   ) MST( ایجاد مينيمم درخت فراگيرمراحل مختلف) : ٣-٢پ(شکل 

 
),(همانگونه که در شکل بالا نشان داده شده است ، گراف مورد نظر ANG  دارای پنج عدد گره =

}5,4,3,2,1{=N و هفت عدد شاخه )}2,1,()3,1,()3,2,()4,2,()5,4,()5,3,()4,3{(=A٠ می باشد 
 : به صورت زير است Pريس  می باشد ، ماتj و i فاصله بين دو گره ijcبا توجه به اينکه ،

                                          
١٦ Prim's Method 
١٧ Kruskal's Method 
١٨ Sollin's Method 
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] و بѧѧر اسѧѧاس آن ، بѧѧرشS=}1{در ابتѧѧدا فѧѧرض مѧѧی کنѧѧيم  ]SS,مѧѧی آوريѧѧت مѧѧرش ، ٠ را بدسѧѧن بѧѧاي
 از شکل با خط چين مشخس (b) اين شاخه ها در قسمت     ٠می باشد ) ٣،١(و  ) ٢،١(شامل دو شاخه    

پس از  ٠است) ٢،١(ين شاخه ها ، شاخه مينيمم فاصله انتخاب می شود که همان شاخه              از ا ٠شده اند 
ايѧѧن ٠ نشѧѧان داده شѧѧده اسѧѧت(c)مѧѧی باشѧѧد کѧѧه در شѧѧکل  ) ۴،٢( کѧѧه نتيجѧѧه آن ، شѧѧاخه S=}2,1{آن ،

، آن  نکته قابل توجه در ايѧن الگѧوريتم         ٠ بدست آيد  (f) در شکل    MSTروند ، ادامه می يابد تا اينکه        
است که اگر گره ها ، بخشهای فعال ايزوله شده و شاخه ها نيز ، فاصله بين اين بخشها باشد ، لازم                       

در نتيجه ، به عنوان مثال اگر تعѧداد بخشѧهای فعѧال             ٠است که تمامی فواصل بين شاخه ها بدست آيد        
n                ودѧبه شѧد محاسѧه بايѧلی کѧداد فواصѧد ، تعѧعدد باش nnnnG +−= )3(

2
در نتيجѧه ،    ٠ بѧود   خواهѧد  )(

بѧه جѧز   ) ٠معمѧولا هѧم اينگونѧه اسѧت    (اگر فرض کنѧيم کѧه هѧيچ فاصѧله ای برابѧر بѧا صѧفر نمѧی شѧود                  
پѧس از پايѧان الگѧوريتم ، اگѧر       ٠ ، عنصѧر صѧفر ديگѧری وجѧود نѧدارد           Pعناصرقطر اصѧلی مѧاتريس      

 از ان بيشѧتر باشѧد ، آن شѧاخه حѧذف           MSTآستانه ای مشѧخص شѧود کѧه اگѧر فاصѧله يѧک شѧاخه در                  
 SLNN همѧان الگѧوريتم       و ايѧن الگѧوريتم ،       خواهد بود   تفکيک شده    نتيجه کار ، تعدادی خوشه      شود

 : بخش فعال به صورت زير باشد ۵فرض کنيد ، ماتريس فاصله در ٠می باشد
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 :نتيجه آن ، گراف زير است ٠ را با استفاده از الگوريتم پريم بدست می آوريمMSTاکنون 

 
  بدست آمده توسط الگوریتم پریمMSTگراف ) : ٣-٣پ(ل شک
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 باشد ، حذف کنيم ، نتيجه کار گراف موجود در    ٠/١اکنون اگر شاخه هايی که فاصله آنها بيشتر از          
 ٠می باشد) ٣-۴پ(شکل 

 
  )SLNN خوشه یابی(گراف بدست آمده ) : ٣-۴پ(شکل 

 
 

در نتيجѧѧه ، ٠ مѧѧی باشѧد }4{ و يѧѧک بخѧش ايزولѧه  }5,3,2,1{نتيجѧه ايѧن عمѧѧل ، يѧک خوشѧه بѧѧا اعضѧای     
در اينجѧا ،  ٠گراف غير همبندی  بدست می آيد که خوشه های متعددی ، در آن وجود خواهند داشѧت     

 : را به پايان می بريم که به شرح زير هستند MSTبا ذکر دو مطلب توضيحات مربوط به 
 

 ٠ بسيار زمانگير استSLNN  يابیخوشه استفاده از الگوريتم ٠١
 ٠ در محيطهای همراه با نويز ، جواب مناسبی خواهد داشتSLNN خوشه يابی الگوريتم ٠٢
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 ١طبقه بندی با نظارت مينيمم فاصله) : ۴(ضميمه شماره 
 

 بدست آمѧده باشѧند ، ابتѧدا الگوهѧای     ٢پس از آنکه خوشه ها توسط يک طبقه بندی کننده بدون نظارت        
اين الگوها می تواننѧد بѧه عنѧوان مثѧال ، ميѧانگين وزنѧداری از داده هѧای                    ٠اين کلاسها بدست می آيند    

کѧѧلاس ) معѧѧرف(يجѧѧه ، اکنѧѧون تعѧѧداد کلاسѧѧها و همچنѧѧين ، الگѧѧو  در نت٠موجѧѧود در هѧѧر خوشѧѧه باشѧѧند 
بدين ترتيب ، برای طبقه بندی داده های مجهول می توان از طبقه بنѧدی کننѧده مينѧيمم                   ٠موجود است 

با تعريف فاکتور فاصله ، هر داده مجهѧول بѧه کلاسѧی تعلѧق دارد کѧه فاصѧله آن                     ٠فاصله استفاده کرد  
 در بيشѧتر  ٠صѧله کلاسѧهای ديگѧر تѧا نمونѧه مѧورد نظѧر کمتѧر اسѧت              داده از کلاس مورد نظѧر ، از فا        

در بخѧش چهѧارم ، ايѧن تعريѧف بѧر            ٠ در تعريѧف فاصѧله اسѧتفاده مѧی شѧود           ٣موارد از فاصله اقليدسѧی    
 در حقيقѧت ، تعريѧف فاصѧله    ٠اساس ضرائب ويولت باندهای فرکانسی انتخابی صورت گرفته است      

 اسѧتفاده از فاصѧله اقليدسѧی        ٠ نتيجѧه مناسѧبی داشѧته باشѧيم        بايد با توجه به ويژگيهѧای انتخѧابی باشѧد تѧا           
موجب می شود که تمامی داده های مورد تست از اهميت يکسانی نسبت به کلاسهای مورد بررسی          

ن بѧه  اگر يک دانش قبلی نسبت به مشخصات آماری کلاسها موجود باشد مѧی تѧوا        ٠بر خوردار باشند  
 بѧѧه عنѧѧوان مثѧѧال اگѧѧر از قبѧѧل بѧѧدانيم کѧѧه برخѧѧی از ويژگيهѧѧا دارای        ٠ويژگيهѧѧا ، ضѧѧريب وزنѧѧی داد  

واريѧѧانس زيѧѧاد هسѧѧتند مѧѧی تѧѧوان آنهѧѧا را از درجѧѧه قابليѧѧت اطمينѧѧان پѧѧايينی دانسѧѧت و در تعريѧѧف ايѧѧن   
ضرائب ، از اين رابطه استفاده کرد که ضرائب وزنی به صورت معکوس با مѧاتريس کوواريѧانس                  

بѧا فѧرض اينکѧه ، فضѧای         ٠توجѧه کنيѧد   ) ۴-١پ(به عنوان مثال ، به شѧکل        ٠ژگيها ، متناسب هستند   وي
بѧا توجѧه بѧه اينکѧه     ٠ويژگی مѧورد اسѧتفاده ، دو بعѧدی بѧوده و فاصѧله تعريѧف شѧده نيѧز اقليدسѧی باشѧد                    

 (y٠,x٠)U بѧا محاسѧبه فاصѧله    ٠ باشدuB و  uA با نماينده های     B و   Aکلاسهای موجود دو کلاس     
 تѧا   U تعلѧق دارد و دليѧل آن ، کمتѧر بѧودن فاصѧله                B به کلاس    Uلاس ، متوجه می شويم که       از دو ک  
 ٠ استBکلاس 

 
  به کلاسهای موجود بر اساس معيار مينيمم فاصله(y٠,x٠)Uنحوه اختصاص ) : ۴-١پ(شکل 

 
تمѧايز  در اينجا ، با ذکر يک مطلب به بحث پايان می دهيم و آن ، وجود ارتباط بين مينيمم فاصله و                      

 ٠ است٤خطی

                                          
١ Minimum distance Supervised Classifier [١٠] 
٢ Unsupervised Classifier 
٣ Euclidean distance 
٤ Linear discrimination  
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Abstract 
 
Various methods for decomposing EMG signal are presented in recent years. 
Their goals, particularly, is toward enhancing previous algorithms and 
automating EMG decomposition systems by means of fast computers. The 
results obtained from a decomposition program can be used in 
neuromuscular disorder diagnosis and motor control. The algorithms 
discussed have distinct features rather than other methods. Two different 
decomposition algorithms is discussed differ in structure and type of the 
muscle contraction, but we can take part this dissertation in another way. On 
the other hand, spike detection Methods (active segments) with fixed and 
varying window and active/passive classifications is also discussed. A 
comprehensive review is performed on various decomposition algorithms in 
structural and Methodological manner and according to it's importance it's 
located in a single chapter named introduction. EMG decomposition 
problem is discussed and methods addressed. After examining methods 
mentioned before, a new Decomposition algorithm is presented based on 
previous methods. Distinct feature of this algorithm is using noise 
cancellation, active classification and a new method for determining class 
members in classification process. Three new methods developed related to 
this dissertation, but details is not discussed they were not complete till 
defense date. As it's mentioned in dissertation title, we concentrate on 
Intramuscular EMG signal and type of contractions is short-term isometric 
constant force as well as long-term dynamic with small variation in posture. 
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