
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 ٍ هكبسزًٍیک هكبًیک هٌْذسی داًطكذُ

 هكبسزًٍیک رضشِ

 

 

 ذًبهِ کبرضٌبسی ارضدبیبى

 

ای سَسظ الكشزٍهبیَگزافی سغحی سخویي ًیزٍی هبّیچِ

(sEMGًَثزای اسشفبدُ در فیشیَرثبر سا ) 
 

 

 فْیوِ خغیجیًگبرًذُ:  

 

 
 راٌّوب اسبسیذ

 فزددکشز ػلیزضب احوذی

 دکشز ػلیزضب اکجزسادُ سَسًَچی
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 داًطگبُ ضبّزٍد

 ٚ ٔىبسَٚ٘یه ىا٘ٚىيٜ : ٔىب٘یه

 : ٔىبسَٚ٘یه ٍٙشٝ

 3991339 ثٝ ٕٙبٍٜ ىا٘ٚؼٛيي فْیوِ خغیجی   دبيبٖ ٘بٔٝ وبٍٙٙبٕي اٍٙي هب٘ٓ 

 سلز ػٙٛاٖ:

 ( sEMGای سَسظ الكشزٍهبیَگزافی سغحی )سخویي ًیزٍی هبّیچِ

 ثزای اسشفبدُ در فیشیَرثبر ساًَ

                                 ىٍ ساابٍين ............................ سٕٛاا٤ وٕیشااٝ سوٞٞااي ُيااَ ػٟااز اهااٌ ٔاايٍن وبٍٙٙبٕااي اٍٙااي      

 ٍٔٛى اٍُيبثي ٚ ثب ىٍػٝ ...................................... ٍٔٛى دٌيَٗ لَاٍ ٌَفز.

 

 إبسیي ٍإٞٙب ا٢ٔبء إبسیي ٔٚبٍٚ ا٢ٔبء

  ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌي :  ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌي : 

 ىوشَ ػّی١َب اكٕيی فَى

 بْ هب٘ٛاىٌي :٘بْ ٚ ٘  ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌي : 

 ىوشَ ػّی١َب اوجَُاىٜ سٛسٛ٘ـي

 

 إبسیي ىاٍٚ ا٢ٔبء ٕ٘بيٙيٜ سلٞیلار سىٕیّي ا٢ٔبء

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌي : 

 يي  وٛلا یٚاٍى ئؼشج يیٕىوشَ 

 ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌي : 

 ىوشَ كٖیٗ هَٖٚی

  ٘بْ ٚ ٘بْ هب٘ٛاىٌي : 

 ىوشَ ٟٔيی ثبٔياى



 

 

 

 

 
 « هذا مِن فضل ربّی»  

 
 ام؛ش  به  خانىادهپیشک 

 

 با کلمات قابل تىصیف نیست   ...   و مهرشان     بزرگیایثار ،    پذر و مادرم، که 

   و    بىد    و امیذ   اسىه صبز یی دلسىس   و   راهنمابرایم   در ایه مسیز   که    او ناپذیر مه، همذمم  و   همراه خستگی همسزم،

کلات در برابر  تکیو گاه مه  و دلگرمی  مایه   ،مهربانش  وجىد  هست  ...     و     بىده مش

لطف   و   نتیجهرا       ایه مىفقیت   اس   و  بخشی    نذاهبىد  صیل متحمل سحماتم ل تح در طى  همىاره      کهخىاهرانم، و 

کاری   دانم  ...هایشان   میفذا
 

 



 

تعالی وبسم   

جناب آقای دکتز علیزضا بزرگىار  و  محتزم  خىد،     نمایراه   دانم  اس   اساتیذبرخىد   لاسم می

  مراحل   در، نهایت  سعو  صذر با   بنذه را که   تىتىنچی     اکبزساده  دکتز علیزضا  جناب آقای    و  فرداحمذی

 یر و تشکر نمایم. بهره منذ کردنذ  ،  تقذ  ارسنذه خىد   و   اس تجربیات  راه  گشا  راهنمایی کرده  وانجام  پروژه،  

شت دلسىسانه وکه     کبزوی  دکتز  حمیذرضا    آقایو راهنماییهای    یاریهاهمچنیه  اس   ،      بی چشمذا

کلاتم   بىدنذ  دارم.  کمال تشکر را   ،پاسخگىی مسائل و مش
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
                   خطیبی فهیمو        



 

 

 

 

 
ٔىب٘یه ىا٘ٚىيٜ ٔىبسَٚ٘یه ىا٘ٚؼٛی ىٍٜٚ وبٍٙٙبٕي اٍٙي ٍٙشٝ  ايٙؼب٘ت فٟیٕٝ ه٦یجي

ای س٤ٕٛ اِىشَٚٔبيٌَٛافي ٦ٕلي سوٕیٗ ٘یَٚی ٔبٞیـٝ ٘بٔٝيٜ دبيبٖ٘ٛيٖٙىاٍ٘ٚبٜ ٙبَٞٚى، 

(sEMGٛ٘ثَای إشفبىٜ ىٍ فیِيٍٛثبر ُا ) فَى ٚ ىوشَ آلبيبٖ ىوشَ ػّی١َب اكٕيی سلز ٍإٞٙبئي

 :ْٙٛٔشؼٟي ٔي١ب اوجَُاىٜ سٛسٛ٘ـي ػّیَ

 إز.٘بٔٝ س٤ٕٛ ايٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ٙيٜ إز ٚ اُ ٝلز ٚ اٝبِز ثَهٍٛىالمیمبر ىٍ ايٗ دبيبٖس ٍ 

 ْ٘ٞٚٞبی ٔلممبٖ ىيٍَ ثٝ َٔػغ ٍٔٛى إشفبىٜ إشٙبى ٙيٜ إز.ىٍ إشفبىٜ اُ ٘شبيغ د 

 ُٖی ىٍ ٞیؾ٘بٔٝ سبوٖٙٛ س٤ٕٛ هٛى يب فَى ىيٍَی ثَای ىٍيبفز ٞیؾ ٘ٛع ٔيٍن يب أشیب٦ٔبِت ٔٙيٍع ىٍ دبيب-

 ػب اٍائٝ ٘ٚيٜ إز.

  ىاٍ٘ٚبٜ ٙبَٞٚى » بٙي ٚ ٔمبلار ٖٔشوَع ثب ٘بْ وّیٝ كمٛق ٔؼٙٛی ايٗ اطَ ٔشؼّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٙبَٞٚى ٔي ث » ٚ

 ثٝ ؿبح هٛاٞي ٍٕیي.«  Shahrood  University»يب 

 ا٘ي ىٍ ٔمبلار ٖٔشوَع اُ اّٝي دبيبٖ ٘بٔٝ سأطیٌٌَاٍ ثٛىٜ كمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افَاىی وٝ ىٍ ثٝ ىٕز آٔيٖ ٘شبيق

 ٌَىى.ٍػبيز ٔي دبيبٖ ٘بٔٝ

 ٖٞبی آٟ٘ب ( إشفبىٜ ٙيٜ إز ١ٛاث٤ ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ اُ ٔٛػٛى ُ٘يٜ ) يب ثبفز٘بٔٝىٍ وّیٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ايٗ دبيب

 ٚ اَٝٛ اهلالي ٍػبيز ٙيٜ إز.

 ٖيب إشفبىٜ  ٘بٔٝ، ىٍ ٔٛاٍىی وٝ ثٝ كُٜٛ ا٥لاػبر ٙوٞي افَاى ىٕشَٕي يبفشٝىٍ وّیٝ َٔاكُ ا٘ؼبْ ايٗ دبيب

    ٜ إز .، ١ٛاث٤ ٚ اَٝٛ اهلاق اٖ٘ب٘ي ٍػبيز ٙيٙيٜ إز اُٝ ٍاُىاٍی

             

 سبریخ                                                                                  

 اهضبی داًطدَ                                                                              

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  َْ٘ ،وّیٝ كمٛق ٔؼٙٛی ايٗ اطَ ٚ ٔلٞٛلار آٖ )ٔمبلار ٖٔشوَع، وشبة، ثَ٘بٔٝ ٞبی ٍايب٘ٝ ای

٦ّت ثبيي ثٝ افِاٍ ٞب ٚ سؼٟیِار ٕبهشٝ ٙيٜ إز ( ٔشؼّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ٙبَٞٚى ٔي ثبٙي. ايٗ ٔ

 ىٍ سِٛیيار ػّٕي َٔث٥ٛٝ ًوَ ٙٛى.٘لٛ ٔمش٢ي 

 ٝٔثيٖٚ ًوَ َٔػغ ٔؼبُ ٕ٘ي ثبٙي إشفبىٜ اُ ا٥لاػبر ٚ ٘شبيغ ٔٛػٛى ىٍ دبيبٖ ٘ب. 

 



 

  ؿىیيٜ

 

 أ 

 

 چكیذُ

ٛ  يىي اُ ُئَؼٕٛػٝ ١اٛع سٛا٘جوٚاي إاز ٚ فیِياٛسَادي يىاي اُ      ٞبی ٕٚیغ ػّآ ٍثبسیاه، ٔ

ٞبی سٛا٘جوٚي إز. سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢لار ىٍ فیِياٛسَادي، سٛا٘جوٚاي ٚ ٕابهز    دَوبٍثَىسَيٗ ٍٚٗ

اُ ٘یاَٚی سوٕایٗ ُىٜ    ،فیِياٛسَاح  ىٕشیبٍ ٞبیٕٚبيُ وٕىي وبٍثَىٞبی فَاٚا٘ي ىاٍى. ىٍ ثَهي ٍثبر

سٚویٜ ثیٕبٍی، سؼییٗ ، ثَای وٙشََ ٍثبر، (sEMGٞبی اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕلي )ٙيٜ س٤ٕٛ ٕیٍٙبَ

سٕٛا٤   ایٔبٞیـٝٙٛى. ىٍ ايٗ دْٚٞ٘ ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ٘ٛع ىٍٔبٖ ٚ ٙیٜٛ فیِيٛسَادي إشفبىٜ ٔي

ٝ ( SVRٞبی اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕلي، ٔيِي ٔجشٙي ثَ ٌٍَٕایٖٛ ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ )    ٕیٍٙبَ     ىٚ ٍٚٗ ثا

ε-SVR ٚ υ-SVR  ٜثَای اٍُيبثي ٚ ٔمبيٖٝ ٔيَ دیٟٚٙبىی، اُ ٍٚٗ ٔشياَٚ ٙجىٝ  .إزدیٟٚٙبى ٙي

َ ٘یِ  (ANN) ػٞجي ٛ   ٥اي ا٘مجب١ابر   sEMGٞابی   إشفبىٜ ٌَىيي. ٕایٍٙب )وٚا٘   ايِٚٔشَياه ُا٘ا

طجاز  ٚ ٕٖٞاشَيًٙ   ؿٟبٍٕاَ ٍا٘اي  ٞابی  اُ ٔبٞیـٝ، ا٘ؼبْ ٙي FUM-PHYSIOوٝ ثب ٍثبر  ٚهٕ٘(

. اياٗ ىٚ  ٌیاَی ٙاي  فٚابٍی ا٘اياُٜ   ی٘یٍَٕٖٚٙٛ يه  س٤ٕٛ ٍٛى٘ظَٚ ِٕٞٔبٖ ثب آٖ ٘یَٚی ٌَٔىيي 

، ٍٔٛى SVR  ٚANNٞبی ٔجشٙي ثَ آُٔٛٙي ٔيَ ٞيفٍٚٚىی ٚ ٞبی ىاىٜثٝ سَسیت ثٝ ػٙٛاٖ  ٕیٍٙبَ

ٔمبىيَ ٍيٚٝ ٔیابٍ٘یٗ   س٤ٕٛٚ سٖز ٙي ثَ ٍٚی افَاى ٕبِٓ  ٞبايٗ ٔيَٟ٘بيز ٙي. ىٍإشفبىٜ لَاٍ ٌَفش

ٌیاَی   ثیٙي ٙايٜ ٚ ٘یاَٚی ا٘اياُٜ   ( ثیٗ ٘یَٚی دیCC٘)( ٚ ١َيت ٕٞجٖشٍي RMSEَٔثؼبر ه٦ب )

ػّٕىاَى هاٛثي ىٍ سوٕایٗ     SVR  ٚANNىٞاي ٞاَ ىٚ ٍٚٗ    ٙيٜ، اٍُيبثي ٌَىيي٘ي. ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔي

َ  ،دٌيَی ثٟشَسؼٕیٓ SVRىاٍ٘ي أب ٔيَ  ایٔبٞیـٝ٘یَٚی  ٖ٘اجز ثاٝ    ٚ ٕاَػز ثابلاسَی   ىلز ثیٚاش

 ثبٙي.ٔي υ-SVRسَ اُ سَ ٚ َٕيغىلیك ε-SVRٙٛى ٔيَ ٙجىٝ ػٞجي ىاٍى. ٕٞـٙیٗ ٔلاكظٝ ٔي

 ّبی کلیذی:   ٍاصُ

 ُا٘ٛ يسوٕیٗ ٘یَٚ، ٕیٍٙبَ اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕلي، ٌٍَٕیٖٛ ثَىاٍ دٚشیجبٖ، ٍثبر فیِيٛسَاد



 

  ٔمبلار ٖٔشوَع اُ دبيبٖ ٘بٔٝ

 

 ة 

 

 

 ًبهِ:همبلار هسشخزج اس دبیبى

 

ّبی الكشزٍهبیَگزام ای هجشٌی ثز سیگٌبل سخویي ًیزٍی هبّیچِ"  .1

  "رثبر ساًَزیک در فیشیَسغحی عی اًمجبضبر ایشٍهش

   ٍٞبی وبٍثَى فٙبٍٚیىٚٔیٗ وٙفَا٘ٔ ثیٗ إِّّي ٚ ٕٛٔیٗ ٕٞبي٘ ّٔي  َٙوز ى

 94إفٙي   –٘ٛيٗ ىٍ ػّْٛ ٟٔٙيٕي 

 اٍائٝ ثٝ ٍٝٛر ٕوَٙا٘ي 

 

ای  اسشفبدُ اس هذل هبضیي ثزدار دطشیجبى در سخویي ًیزٍی هبّیچِ" .9

بر ایشٍهشزیاک  ّبی الكشزٍهابیَگزام در سوزیٌا  ساًَ سَسظ سیگٌبل

 "FUM-PHYSIO رثبر

   ٍٔىب٘یه،  َٙوز ىٍ اِٚیٗ وٙفَا٘ٔ ثیٗ إِّّي ىٕشبٍٚىٞبی ٘ٛيٗ دْٚٞٚي ى

 95هَىاى  –ٔىبسَٚ٘یه ٚ ثیٛٔىب٘یه 

   اٍائٝ ثٝ ٍٝٛر ٕوَٙا٘ي 

   َوٖت ػٙٛاٖ ٔمبِٝ ثَس 
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 37 ...................................... [33, 10] ٖٙز اٍ٘ٚز یَٚی٘ یَیٌا٘ياُٜ یثَا َٚی٘ ٍٕٖٙٛ ٔلُ   23  -2  ٙىُ

 37 ................................................................[34] ثبُٚ یَٚی٘ یَیٌا٘ياُٜ یثَا  َٚی٘ ٍٕٖٙٛ ٔلُ   24  -2  ٙىُ

 37 ...... [35] َٚی٘ ٍٕٖٙٛ. 3 دياَ. 2 اِىشَٚى. 1. ُا٘ٛ یَٚی٘ یَیٌا٘ياُٜ ىٍ َٚی٘ ٍٕٖٙٛ ٔلُ   25  -2  ٙىُ

 EMG [24] ..................................................................................... 39 ٍٙبَیٕ دَىاُٗ٘ید َٔاكُ 26  -2  ٙىُ

 40 ................................... [32] ٔوشّف یٞبكبِز ىٍ ػ٢ّٝ یَٚی٘ ٚ EMG ٗیث يسٙبٕج ٍاث٦ٝ   27  -2  ٙىُ

 42 ............................................................................................................................... (Hill) ُیٞ ٔيَ   28  -2  ٙىُ

 44 .......................................................................... [35] ٝيؿٙيلا يػٞج ٙجىٝ هي ٌَاف یٔؼٕبٍ   29  -2  ٙىُ

 EMG [33] .................................................................. 45 ثَ ئجشٙ َٚی٘ ٗیسوٕ ىٍ ANN ٔيَ   30  -2  ٙىُ
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 لِأهسصَرر   5. 5

ی ٔغِی ٚ ٘یاِ ثايِیُ   ٍاٖ ٕىشٝأَُٜٚ ثب افِاي٘ ٕٙبٍ سٞبىفبر ٚ كٛاىص ٚ افِاي٘ سؼياى ثیٕب

يبثبٖ ػٖٕي، ٕٞٝ ٍُٜٚ ثَ سؼياى ثیٕبٍا٘ي واٝ ىؿابٍ ١اؼف لايٍر     ٚػٛى افَاى دیَ ٚ ٕبِوٍٛىٜ ٚ سٛاٖ

فٛلاب٘ي ٚ   ٞابی ا٘ياْٙٛى. اُ ٥َفي ػّٕىَى وبُٔ ٙٛ٘ي، افِٚىٜ ٔيٞبی ثيٖ ٔيػ٢لار يب ٘مٞبٖ ا٘ياْ

ثیٕبٍا٘ي وٝ ثيِیُ وٕجاٛى لايٍر ػ٢الار داب ٚ     ٟٔٓ إز.  بٍیافَاى ثٖ یهٛىٔوشبٍ یثَاثيٖ  سلشب٘ي

ٍفشٗ ٚ ٌبْ ثَىاٙشٗ ىؿبٍ ٔٚىُ ٖٞشٙي، ثَای ا٘ؼبْ وبٍٞبی ٍُٚٔاَٜ هاٛى ٘یابُ     ىيٍَ ٘ٛالٜ، ىٍ ٍاٜ

 سلشب٘ي هٛى ىاٍ٘ي. ٔجَٔي ثٝ ىٍٔبٖ ٚ سؼييي لٛای ػ٢لار ا٘ياْ

ٍ ١ؼف ػ٢الا٘ي  وٝ ىؿب یافَاى يكَوش یٞبييثبٌَُىا٘يٖ سٛا٘ب یٍٚٗ ٔٛطَ ثَا هي يسٛا٘جوٚ

ٚ  ٔؼيى ٔغِ ٓیسٙظ ثبػض ٖٔشَٕ ٚ ٔٚشبلب٘ٝ يسٛا٘جوٚيه ىٍٔبٖ . ثبٙئي ا٘ي،كَوشي ٙيٜ اهشلاَٚ 

ى كَوبر ٔىٍَ اػ٢ابی  ىا٘٘ سٛا٘جوٚي ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ ىٍ ثیٚشَ ٔٛاٍ. [1] ٙٛىٔي كَوزثٟجٛى 

 ييٜ ىٍ ثیٕبٍاٖ وٕه ٙبيب٘ي ٕ٘بيي.سٛا٘ي ىٍ ثبُيبثي ػّٕىَى ػ٢ٛ ٝئٝ ىثيٖ اٖ٘بٖ ٔي

ٔ   ٔیِاٖ ٚػٛى ىٍى، ٍا اُ ٘ظَ ٕبٍاٖیىٍٔبٍَ٘اٖ ىٍ اثشيا ث ٚ سٛا٘ابيي   اُ ىٕز ىاىٖ لايٍر ٚ كا

  ٚ فاَىی سٕٛا٤ ٔٚابٞيار   افَاى ٍا ػّٕىَى إبٕب . آٟ٘ب وٙٙئؼبيٙٝ ٔي ،رباُ كَو يؼیٕٚ فی٥ا٘ؼبْ 

 ٔٙاي بُی٘ي ٚ ياه اٍُيابثي ٔؼشجاَ ٚ ىٍٔابٖ ٔٛفاك      وٙٙا ي ٔيبثياٍُ إشب٘ياٍى یٞباُ آُٖٔٛ وبٌٍیَیٝث

ٚ سؼٟیِار وبُٔ سٛا٘جوٚي إز. ٔشبٕفب٘ٝ ثٝ ىِیاُ  أىب٘بر ٘یِ ٚ  ٚ ٔؼَة يٜيآُٔٛٗ ى ٗیٔشوٞٞ

وٙاي، ویفیاز ىٍٔابٖ ٚ اٍُيابثي ٔیاِاٖ      ايٙىٝ ٥ي فَآيٙي ىٍٔبٖ، ثی٘ اُ يه ىٍٔبٍَ٘ ثب ثیٕبٍ وبٍ ٔي

 بٍیثٖا  یثابٍ الشٞابى   ي، ٔير ٥اٛلا٘  ي ثبػّٖبر سٛا٘جوٚ ٗ،يػلاٜٚ ثَ اآيي. دیَٚفز ثیٕبٍ دبيیٗ ٔي

  .ىٍ ثَىاٍىی ٍا ثَای ثیٕبٍ بىيُ

ٍٚٗ  هيثٝ ػٙٛاٖ  هیٍثبس یٞبىٕشٍبٜ ،يسٛا٘جوٚ یسمب١ب ثَا ٘يٚ افِا زیٕٗ ػٕؼ ٘يثب افِا

 هيا ٍ ى ،٦ٍٛ ٔىٍٍَا ث ٕبٍیثيٖ ث یي اػ٢بٙسٛا٘ئ ٞبىٕشٍبٜ ٗي. ا٘ياىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙيٜ ئىُٕ ىٍٔب٘
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 یٍثابر ٞاب   ٗ،يا ػلاٜٚ ثاَ ا  .ىٞٙيكَوز  يػّٖبر ٥ٛلا٘ یثَا ي،ٙيٜ كَوش ٗییسؼ ٘یٔليٚىٜ اُ د

ىٍٔبٍَ٘ ٍا يبٍی  ،ٕبٍیث ىٍٔبٖ َٚفزید ٔیِاٖ سَ اُكیىلػیٙي ٚ  يبثياٍُثب  يٙسٛا٘ يثٝ ٍٕٖٙٛ، ٔ ِٟٔؼ

َ واياْ ٕاؼي ىٍ   ا٘ي وٝ ٞا وٙٙي. سبوٖٙٛ ؿٙييٗ ٕیٖشٓ ٍثبسیه ثَای سٛا٘جوٚي ثیٕبٍاٖ ٥َاكي ٙيٜ

 ا٘يٞبی سٛا٘جوٚي ىاٙشٝثٟجٛى ٘شبيغ كبُٝ اُ سٛا٘جوٚي، َٕػز ىاىٖ ثٝ ٍٚ٘ي ثٟجٛىی ٚ وبٞ٘ ِٞيٙٝ

ُ  ٚ وٕاه  يىٍ ىٚ كبِز سٛا٘جوٚ یثبُدٍَٚ یٍثبر ٞب .[2-6]  ،يىٍ كبِاز سٛا٘جوٚا  . وٙٙاي ٔاي  ػٕا

. ىٍ كبِاز  ىٞاي ا٘ؼابْ ٔاي   ٍثبر سٕابْ وابٍ ٍا   ٚ وٙٙيٕ٘يا٘ياْ هٛى كَوز  یثَا يسلاٙٞیؾ  ٕبٍاٖیث

ٞاب ثاب طجاز ا٥لاػابر فیِيىاي ؿاٖٛ       فیِيٍٛثابر  إاز.  كَوشي یٞبسلاٗوٙٙيٜ سىٕیُوٕه، ٍثبر 

    َ EMGٞابی  ٔٛلؼیز، َٕػز ٚ يب ٘یَٚی ػ٢لار ٚ ٘یِ ا٥لاػبر فیِيِٛاّٛيىي ثايٖ ٔب٘ٙاي ٕایٍٙب
1، 

EEG
2
 ٚ ECG

3
وٙٛ٘ي ثیٕبٍ ٚ سٚویٜ ػب١ٍٝ، سؼییٗ ٘ٛع ىٍٔبٖ ٚ ٘یِ ثٍَٕي  ٚ ... ىٍ ثٍَٕي َٙاي٤ 

 ٔیِاٖ دیَٚفز فَآيٙي ىٍٔبٖ ثٖیبٍ ٔٛطَ ٚ وبٍآٔي هٛاٞٙي ثٛى.

 يثَآٍٚى ػٟز ٚ ثٌٍِ یي ثَاٙسٛا٘ي( sEMGٔ) 4ي٦ٕل يٌَٛافبياِىشَٚٔ ٞبی كبُٝ اٍُٙبَیٕ

ٝ ، (sEMG) ي٦ٕل ْاٌَٛبياِىشَٚٔ یٞبٍٙبَی. ٕٞبی ٔفبُٝ إشفبىٜ ٙٛ٘يٌٚشبٍٚ٘یَٚ ٚ  -اُ ٍٚٗ وا

 ٘يافاِا  ٖٞاشٙي. ثيٖ  ٘يػ٢لا زیفؼبِ ٔمیبٕي اُ، ٙٛ٘يثَىاٙز ٔي اُ ٦ٕق دٕٛز يسٟبػٕغیَ یٞب

ٔفُٞ ٙيٜ س٤ٕٛ ػ٢لار ٚ ثٝ سجغ آٖ ٌٚشبٍٚ  يیثبلاسَ سِٛ یَٚٞبیاُ ٘ یا٘ٚب٘ٝ يػ٢لا٘ زی٦ٕق فؼبِ

ٚ  EMG ٍٙبَیثٝ ٕ ،ياُ ػٛأُ ًاس يؼیٕٚ فیػٕيسب س٤ٕٛ ٥ َٚیثَآٍٚى ٘ يإز. اػشجبٍ ٚ ىٍٕشثبلاسَ 

 .[7] ػ٢لار ٔليٚى إز يٚ آ٘بسٛٔ یِّٛٛيِیثٝ ف
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4 

 

ٖ   ٍٙبَیٕ ٗيااُ  يوٕى هیٍثبس یٞبىٕشٍبٜ ثاٝ ػٙاٛاٖ    ٞب ٚ ٘یَٚی سوٕایٗ ُىٜ ٙايٜ سٕٛا٤ آ

ٕٞاٛاٍٜ ثبيٖاشي اُ ٔماياٍ    ٞبی ٔجشٙي ثَ وٙشاََ ٘یاَٚ   ىٍ فیِيٍٛثبر وٙٙي.ئوٙشََ إشفبىٜ  یٍٚٚى

٘یَٚی ػ٢ّٝ فیيثه ٌَفشٝ ٙٛى سب ٕیٖشٕي ثب ػّٕىَى ثٟیٙٝ ٚ وٕشَيٗ ه٦بی ٕٔىٗ ىاٙاشٝ ثبٙایٓ.   

ٞبی ٔوشّاف ثايٖ ٚ ٙاَاي٤ ٌٛ٘ابٌٖٛ     ٌیَی ٚ سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢لار، ىٍ كبِزىٍ ٕٞیٗ ٍإشب ا٘ياُٜ

 ٕز.ِٝ لبثُ سٛػٟي اأٖٔ

ٔ ٚ  ی ػ٢لار٘یَٚثَآٍٚى  یٍٚٗ ثَا ٗئلممبٖ ؿٙي ُ ٌٚاشبٍٚ   یٞاب ٍٙبَیثاَ إابٓ ٕا    فبٝا

sEMG ٜٞبی فیِيِّٛٛيىي ٚ ٔيَ. ىٍ ثَهي اُ ايٗ سلمیمبر، ثَای سوٕیٗ ٘یَٚ اُ ٍٚٗا٘يسٕٛؼٝ ىاى-

(، 1ٕبُی ٔبٞیـٝ ٚ ٙٙبٕبيي ٕبُٚوبٍ آٖ، ٔب٘ٙي ٔيَ دُ ػ١َي يب ٔیىَٕٚىٛدي )ٔب٘ٙي ٔيَ ٞبوٖاّي 

ٞابيي  ٚ ٔيَ ِٛيٗ( ٚ ياب ٙایٜٛ   Hillٞبی ٔبوَٕٚىذي )اُ ػّٕٝ ٔيَ ػ٢لا٘ي ٞبی فیجَی، ٚ ٔئَيَ

(، PCR) 3، ٌٍَٕایٖٛ اٝاّي اػاِا   2ٞبی ٌٍَٕیٖٛ ه٦يثَای سوٕیٗ دبٍأشَٞبی ػ٢ّٝ اُ ػّٕٝ ٍٚٗ

 .[9, 8]( ٚ .... إشفبىٜ ٙيٜ إز MR) 4ٌٍَٕیٖٛ ؿٙيٌب٘ٝ

-ٞبی آُٔبيٍٚبٞي ٚ سؼَثي ٚ ثب إشفبىٜ اُ ىاىٜىٕشٝ ىيٍَی اُ ايٗ ٔمبلار، ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ

ٚ ٘یَٚی ٔؼبىَ آٟ٘ب(، ياه ٔايَ ٕیٖاشٕي ٔٙبٕات      EMGٞبی هَٚػي ٕیٖشٓ )ٕ٘ٛ٘ٝ-ٞبی ٍٚٚىی

ٚ  ٙاٛى ٘ظاَ ٌَفشاٝ ٔاي   ٞب، ػ٢ّٝ ثٝ ػٙٛاٖ يه ػؼجٝ ٕایبٜ ىٍ  وٙٙي. ىٍ ايٗ ٔيَثَای ػ٢ّٝ اٍائٝ ٔي

هَٚػي ػ٢ّٝ إز وٝ ٙٙبٕابيي  -ٍاث٦ٝ دبٍأشَٞبی فیِيىي ػ٢ّٝ ٍٔٛى٘ظَ ٘یٖز، ثّىٝ ٍاث٦ٝ ٍٚٚىی

ٞبی ٕٞٛٙٙي ٔوشّفي، سلز َٔاكُ آُٔٛٗ ٚ يابىٌیَی  ٚ ٙجىٝ ٞبٙٛى. ايٗ وبٍ اغّت س٤ٕٛ ٍٚٗٔي

-سٛاٖ ثٝ ٙجىٝٞب ٔيٍٚٗ ٙٛى. اُ ػّٕٝ ايٗٞب ا٘ؼبْ ٔيثٙيی يب ٌٍَٕیٖٛ ىاىٜٕیٖشٓ ٚ ٕذٔ ىٕشٝ
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(، اٍٍِٛيشٓ ٙٙبٕابيي آثٚابٍی   GA) 3، اٍٍِٛيشٓ ّ٘شیه2ٔٛػه(، سجييُ ANN) 1ٞبی ػٞجي ٔٞٙٛػي

( اٙبٍٜ واَى. ىٍ ا٘شٟاب سٕٛا٤ اياٗ ٔايَ ٕیٖاشٕي،       SVM) 5( ٚ  ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبPCIٖ) 4ٔٛاُی

َ  سَيُٗ٘ٙي. ٟٔٓ٘ٚيٜ، سوٕیٗ ٔيٞبی ػييي ٚ ىييٜهَٚػي ٍا ثَای ىاىٜ ٕابُی،  ِٔيز ايٗ ٍٚٗ ٔاي

 .[12-10]ٕبُٚوبٍ ا٘مجبٟ ػ٢ّٝ إز  ػيْ ٘یبُ ثٝ ىا٘٘ لجّي ىٍثبٍٜ

ٞبی ٔٛػٛى يب اٍسمبء ػّٕىَى ىٕشٍبٜ ٞب ٘یِ، ٍاٞىبٍٞبيي ىٍ ٍإشبی ثٟجٛى ٍٚٗثَهي اُ دْٚٞ٘

ٌیَی اُ افَاى ىٍ ا٘مجب١بر ٕبُی ػّٕیبر طجز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝدَىاُٗ ٚ ٘یِ ثٟیٙٝطجز ٕیٍٙبَ ىٍ َٔكّٝ دی٘

ساَ، سٕیِساَ ٚ ثاب ٘اٛيِ ٚ     ىلیك EMGثَای ىٕشیبثي ثٝ يه ٕیٍٙبَ  7ٚ ايِٚسٛ٘یه 6ٔوشّف ايِٚٔشَيه

ساٛاٖ ثاٝ دَىاُٙاٍَٞبی    ا٘ي. اُ ػّٕٝ ٔيوٕشَ ثَای ثٟجٛى ٍٚ٘ي سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢ّٝ اٍائٝ ىاىٜ 8سياهُ

EMGamp دیَٚفشٝ وٝ سَویت ى ٍٗٚ ٚsignal whitening  ٚmultiple-channel   ثبٙاي،  ثب ٞآ ٔاي

 .[15-13, 7]اٙبٍٜ وَى 

 اّذاف دزٍصُ  9. 5

َ   ایٔبٞیـٝثیٙي ٘یَٚی  ٞيف اّٝي ايٗ دْٚٞ٘، دی٘ ٞابی اِىشَٚٔابيٌَٛاْ   ٔجشٙي ثاَ ٕایٍٙب

ٛ  بر فیِياٛسَاح ٍثا  1ٚ هٕٚاي  ٦ٕ9لي سلز ا٘مجب١بر ايِٚٔشَياه وٚٚاي   ( FUM-PHYSIO) ُا٘ا
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6 

 

ثبٙي؛ ؿَاوٝ ثَآٍٚى ٘یَٚی ػ٢ّٝ ىٍ وٙشََ فیِيٍٛثبر ٘م٘ ثٖیبٍ ٟٕٔي ىاٍى. ٍٚٙاي واٝ ىٍ اياٗ     ٔي

ثبٙي واٝ ٖ٘اجز    ( ٔيSVR) 2سلمیك ثَای سوٕیٗ ٘یَٚ اٍائٝ ٙيٜ إز، ٔيَ ٌٍَٕیٖٛ ثَىاٍ دٚشیجبٖ

سَ إز. ٔب ىٍ ايٗ سلمیك جي، ثٟشَ ٚ ىلیكٞبی ػٞٞبی ٔشياَٚ لييٓ اُ ػّٕٝ ٙجىٝٞب ٚ ٔيَثٝ ٍٚٗ

        ٗ  ػلاٜٚ ثَ سلّیُ ٚ ثٍَٕاي ػّٕىاَى ٔايَ دیٚاٟٙبىی )ٔايَ ٌٍَٕایٖٛ ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ( ىٍ ىٚ ٍٚ

SVR   ٚSVRٝثٝ ثٍَٕي ػّٕىَى ٙجى ،   َ ٞابی  ٞبی ػٞجي ىٍ سوٕیٗ ٘یاَٚ  سٕٛا٤ ٕایٍٙب

فَى ٕبِٓ ىٍ سَٕيٙبر ايِٚٔشَياه   6ٞبی ٍٔٛى ٘ظَ ثَ ٍٚی ٦ٕلي، ٘یِ دَىاهشیٓ. ٔيَاِىشَٚٔبيٌَٛاْ 

ٍٔٛى اٍُيبثي لَاٍ ٌَفشٙي ٚ ثب يىييٍَ ٔمبيٖٝ ٙي٘ي. ٘شبيغ كابوي اُ آٖ إاز    FUM-PHYSIOٍثبر 

ىٞٙيٌي ثیٚشَ ٚ ىلز ثابلاسَی ثَهاٍٛىاٍ إاز ٚ    ٞبی ػٞجي اُ سؼٕیٖٓ٘جز ثٝ ٙجىٝ SVRوٝ ٔيَ 

 إز.  SVMوَىٖ ه٦بی ٕبهشبٍی ىٍ  ػٕيسبً ثٝ ىِیُ اُٝ كيالُ ثَسَی ايٗ

ثبٙاي، لاُْ إاز   ٔي  sEMG٘بٔٝ وٝ سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢ّٝ ٔجشٙي ثَ ىٍ ٍإشبی ٞيف اّٝي دبيبٖ

 اٞياف ػِئي ًيُ كبُٝ ٌَىى:

ٔٙبٕت )ثب كيالُ ٘ٛيِٞبی ٕیٖاشٕي ٚ  دَٚسىُ  هي َیسيثسٟیٝ سؼٟیِار لاُْ آُٔبيٍٚبٞي ٚ  .1

 ؛٘یَٚی ٔؼبىَ آٖٚ  sEMG ٞبی سؼَثيی ىاىٜآٍٚػٕغطجز ٚ  یثَألی٦ي( 

 (؛ػ٢لار ُا٘ٛٔٙبٕت ثَای يه سَٕيٗ فیِيٛسَادي )ا٘ؼبْ آُٔبي٘ ٍٚٗ سؼییٗ  .2

ٔلُ  ػ٢لار ُا٘ٛ ثَكٖت سبطیَ آٟ٘ب ىٍ ىلز سوٕیٗ ٚ ٘یِ سؼییٗ ٚ ٔٛلؼیز سؼياى٘ٛع،  ٗییسؼ .3

 ؛ٚ ؿٍٍٛ٘ي لَاٌٍیَی اِىشَٚىٞب

 ؛ٞبثَ ٍٚی ّٕٜٛ ی ٍٔٛى٘ظَٞبُٔبي٘ا٘ؼبْ سٖز ٚ آ .4
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فیّشَيًٙ ٚ كايالُ ٕ٘اٛىٖ    ثٝ ٔٙظٍٛ٘یَٚ  ٚ  EMGٞبی دَىاُٗ ٕیٍٙبَا٘ؼبْ َٔاكُ دی٘ .5

 ؛ٞب ثَای إشفبىٜ ىٍ ٔيَ سوٕیٍَٕٙبُی ٕیٍٙبَٞبی ٔٛػٛى ٚ آٔبىٜاطَ ٘ٛيِ

َ ٥َاكي ٚ دیبىٜ .6 -ٕبُی يه ٔيَ ٔٙبٕت ٚ ىلیك ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢ّٝ ٔجشٙي ثَ ٕایٍٙب

 .اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕليٞبی 

 ثٌذی هغبلتفصل  9. 5

-٘بٔٝ ىٍ لبِت دٙغ فُٞ ٌٙؼب٘يٜ ٙيٜ إز وٝ ثٝ َٙف ًيُ اٍائٝ ٔاي ٔلشٛا ٚ ٦ٔبِت ايٗ دبيبٖ

 ٌَىى:

ثٙيی ٦ٔبِت ٚ ٍَٔٚی ثَ وبٍٞبی ٌٌٙشٝ واٝ ىٍ  ٘بٔٝ، فُٞفُٞ اَٚ ٙبُٔ ٔمئٝ، اٞياف دبيبٖ

فُٞ ىْٚ ٔجبكض سئٍٛی ٔاَسج٤ ثاب ١ٛٔاٛع اُ     ثبٙي. ىٍا٘ي، ٔيػٟز سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢ّٝ ا٘ؼبْ ٙيٜ

ٞبی اِىشَٚٔبيٌَٛاْ، دَٚسىُ طجاز ٚ  ٚ ٕیٍٙبَ EMGػّٕٝ فیِيٛسَادي ٚ سَٕيٙبس٘، ىٕشٍبٟٞبی طجز 

-ٞب ٚ ٔيٍَٚٗدَىاُٗ ٕیٍٙبَ ٚ ىٍ ٟ٘بيز ٔؼَفي ٞبی دی٘سؼٟیِار لاُْ ثَای ا٘ؼبْ آُٔبي٘، ٍٚٗ

، ٌَىآٍٚی ٙيٜ إز. فُٞ ْٕٛ وٝ EMGیٍٙبَ ٞبی ٔشياَٚ ىٍ ػٟز سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢ّٝ س٤ٕٛ ٕ

آٍٚی آُٔابي٘ ٚ ػٕاغ   ٍٚٗ ا٘ؼبْثبٙي، ىٍ ىٚ ثو٘ دْٚٞ٘ ٔي َٔث٣ٛ ثٝ وبٍٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ىٍ ايٗ

ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢اّٝ، سايٚيٗ ٙايٜ إاز. ىٍ فٞاُ       SVRٔيَ دیٟٚٙبىی ٞب ٚ ٞٓ ؿٙیٗ ىاىٜ

( ٚ SVRُ اُ ٔيَ سوٕیٍَٙ دیٟٚٙبىی )ٕذٔ ٘شبيغ كبٝ ٚٙيٜ  سؼییٗ ٞبٔيَیبسي ػّٕؿٟبٍْ ػٙجٝ 

ی ػٞجي ٚ ٘یِ ٔمبيٖٝ ايٗ ىٚ ٍٚٗ ىٍ ىلز سوٕایٗ اٍائاٝ ٙايٜ إاز. ىٍ فٞاُ      ٔيَ ٔشياَٚ ٙجىٝ

اهشاٝ ٙايٜ ٚ   ٌیَی ٟ٘بيي اُ ايٗ دْٚٞ٘ دَىدٙؼٓ ثٝ سلّیُ ٚ ثٍَٕي ٘شبيغ وبٍ، اٍُيبثي ٔيَ ٚ ٘شیؼٝ

وٕیٗ ٚ ٘یِ ٌٖشَٗ ٚ اٍسمبی اياٗ ٔايَ ثاَای    ٞبيي ىٍ ػٟز افِاي٘ ىلز سٍاٞىبٍٞب ٚ ىٍ ا٘شٟب ٍٚٗ

 دیٟٚٙبى ٌَىييٜ إز. ،وبٍآٔيسَ ٙيٖ ىٍ ُٔیٙٝ فیِيٛسَادي
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 هزٍری ثز کبرّبی گذضشِ  9. 5

ٞبی فیِيٛسَادي ىٍ ىٕشیبٍی ٚ وٕه ثٝ فیِيٛسَاح ٚ ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ثو٘ لجُ اٙبٍٜ ٙي، ٍثبر

وٙشاََ  سٚاویٜ،  ٞبی فیِياٛسَاح،  رِٕايي ىاٍ٘ي. ىٍ ٚالغ ٞيف اُ ٥َاكي ٚ ٕبهز ٍثبٝثیٕبٍ ٘م٘ ث

ٞبی ٞبی ػ٢ٛ ثيٖ ٚ سمٛيز ليٍر ػ٢لار ثیٕبٍ إز. ىٍ ُٔیٙٝ ٍثبرٔٛلؼیز ٚ كَوز، ػجَاٖ ١ؼف

ٓ     Leg-Robotسٛاٖ ثٝ ٔٛاٍى ُيبىی اٙبٍٜ وَى. اُ ػّٕٝ فیِيٛسَادي ُا٘ٛ ٔي ٞابی  واٝ ىٍ كاُٜٛ ٕیٖاش

ٍثبر اُ يه والاؽ ٕایبِي إاشفبىٜ ٙايٜ ٚ     ٕبُی ٙيٜ إز. ىٍ ايٗ فیِيٛسَادي ٕبوٗ ٥َاكي ٚ دیبىٜ

٘یِ ياه ٍثابر    AKROD. ٍثبر [16] وٙيىييٜ ٔغِی ٍا وٙشََ ٔيكَوبر غیَػبىی يه ثیٕبٍ إٓیت

        ٗ  ثبُسٛا٘ي ُا٘ٛ إز وٝ ٔیَايي ٔشغیاَ ىاٍى ٚ لبثّیاز طجاز ٚ ١اج٤ ٍفشابٍ ٔٛساٍٛ ٚ ثیٕابٍ ٍا ىاٍى. ايا

. ٕٞـٙیٗ ٍثابر  [17]ا٥لاػبر ثَای َٕػز ثوٚیيٖ ثٝ ىٍٔبٖ ُا٘ٛی ثیٕبٍاٖ ٕىشٝ ٔغِی ٔإطَ إز 

KAFO ٝ[18]ٞبی ٔٞٙٛػي دٙٛٔبسیىي ثَٟٜ ػٖشٝ إز اُ ٔبٞیـ . 

ىٍ سٛا٘جوٚي دِٙىي وابٍثَى ُيابىی ىاٍى ٚ لابىٍ إاز ١ٚاؼیز ػ٢الار ٚ        1اِىشَٚٔبيٌَٛافي

ٞبی ػٞجي اٖ٘بٖ ٍا سٛٝیف وٙي ٚ ىٍ ثٖیبٍی اُ ٔٛاٍى ىٍ سٚویٜ ٘ٛع ثیٕبٍی، كَوز ػ٢ّٝ ٚ  ٍٙشٝ

ا٘ياُی ٍثابر ٔؼابِغ دیٚاَٚ     ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٍاٞىبٍی ثَای ٍاٜ 2ثیٙي ٘یَٚ إشفبىٜ ٙيٜ إز. وَثٔ دی٘

ػ٢لار اُ  EMGُٔب٘ي وٝ فؼبِیز  EMGای  ٞبی ٕیٍٙبَ ٔبٞیـٝ شٙي ثَ اػَا، ثب إشفبىٜ اُ إٓشب٘ٝٔج

 EMGٚ ٕٞىبٍٗ ياه ٍٚٗ ٔجشٙاي ثاَ     3ویٍٛؿي. [19]يه إٓشب٘ٝ ٔؼیٙي ثیٚشَ ٙٛى، اٍائٝ وَى٘ي 

 .[20]ثَای وٙشََ ٍثبر ثبلاسٙٝ ٦ٔبثك ثب لٞي كَوز ٚ سغییَ ٔىبٖ وبٍثَ اٍائٝ وَى٘ي 
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ٚ  ٤یٔل ٘ٛيِ، 1ٞبی كَوشيىٍٕشٕٙبٔب٘ٙي ثٝ ٍاكشي س٤ٕٛ ػٛأُ هبٍػي  EMGٕیٍٙبَ هبْ 

ثٝ ٕٞیٗ هب٥َ ثَای كٌف ٘ٛيِ ٚ آٔبىٜ وَىٖ  ٙٛى.ٔيىٜ آِٛ ي،ىیٚ اِىشَٚ٘ يىياِىشَ ِاریؼٟ٘ٛيِ س

ٙٛى. ايٗ َٔكّٝ ىٍ ٔمبلار ثٝ ٞبيي ثَ ٍٚی ٕیٍٙبَ ا٘ؼبْ ٔيدَىإُٗیٍٙبَ ثَای سوٕیٗ ٘یَٚ، دی٘

ٕٞىبٍا٘٘ ثييٗ ٍٝٛر  ٚ 2دَىاُٗ ا٘ؼبْ ٙيٜ س٤ٕٛ ِيٞبی ٔوشّفي ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. دیٍ٘ٚٗ

يه اُ ، 3دٔ اُ ٌٌٍ اُ يه فیّشَ كٌف ثَق َٟٙیيٌَٛاْ اِىشَٚٔبٞبی َٔث٣ٛ ثٝ ٕیٍٙبَ إز وٝ ىاىٜ

ٚ دٔ  ٙٛىَٞسِ ػجٍٛ ىاىٜ ٔي 500ٚ فَوب٘ٔ ل٦غ ثبلا َٞسِ  20دبيیٗ  ٌٌٍ ثب فَوب٘ٔ ل٦غٔیبٖفیّشَ 

. ىٍ دْٚٞ٘ [21] ٙٛىإشفبىٜ ٔيٞب دَىاُٙي ٚ إشوَاع ٚيٌْي ثَای َٔاكُ DCاُ كٌف ِٔٛفٝ 

ْ ثٝ يه دی٘ اِىشَٚى ٍٔٛى إشفبىٜ ثَای طجز ٕیٍٙبَ اِىشَٚٔبيٌَٛا 10ٔي ، سٕب4ٚاً٘ ٚ ثٛوب٘بٖ

 300ٌٌٍ ىٚل٦جي ثب فَوب٘ٔ ل٦غ وٙٙيٜ يه فیّشَ ثبلاٗ دی٘ سمٛيزٙٛ٘ي. ايوٙٙيٜ ٔشُٞ ٔيسمٛيز

ٌٌٍ ثب يه فیّشَ ثبسٍَٚص ٞٚز ل٦جي دبيیَٗٞسِ إز. ٕذٔ ٕیٍٙبَ ثٝ  1000ی َٞسِ ٚ ثَٟٜ

ٞبی ٙٛى. ىٍ ٟ٘بيز ٕیٍٙبَفَٕشبىٜ ٔي 40ٚ  5/2ٜ ٔشغیَ ثیٗ ِ ٚ ثََٟٞس 300فَوب٘ٔ ل٦غ 

ثَىاٍی ٙيٜ ٚ َٞسِ ٕ٘ٛ٘ٝ 1000اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٚ ٘یَٚ س٤ٕٛ يه ٔجيَ آ٘بِٛي ثٝ ىيؼیشبَ ثب فَوب٘ٔ 

شَٚٔبيٌَٛاْ اُ دَىاُٗ ٕیٍٙبَ اِىٚ ٕٞىبٍا٘٘ ثَای دی٘ 5. ِٛ[22] ٙٛىىٍ كبفظٝ ًهیَٜ ٔي

َٞسِ إشفبىٜ  3فَوب٘ٔ ل٦غ  ٌٌٍ ثبٔٛع ٚ ٕذٔ يه فیّشَ ثبسٍَٚص ىٍػٝ ىْٚ دبيیٗيىٖٛوٙٙيٜ سٕبْ

ٟ٘بيز ثَای ػٌّٛیَی اُ ٙٛ٘ي. ىٍثَىاٍی ٔيَٞسِ ٕ٘ٛ٘ٝ 100ٞب ثب فَوب٘ٔ ا٘ي. ٕذٔ سٕبْ ٕیٍٙبَوَىٜ

 9/0سب  1/0ٞب ثٝ ي، ىأٙٝ ٕیٍٙبَٞبی ٙجىٝ ػٞجثٖیبٍ وٛؿه يب ثٍِي ىٍ ثیٗ لايٝ ٞبیايؼبى ُٖٚ

-٥ٍٛ ثیبٖ ٔيايٗ sEMGدَىاُٗ ٕیٍٙبَ ثَای دی٘ٗ ١یبيي ٚ ٕٞىبٍ. [23] ٙٛ٘يٕبُی ٔيَ٘ٔبَ
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اُ يه فیّشَ اثشيا آٖ ٍا ٕیٍٙبَ اِىشَٚٔبيٌَٛاْ هبْ طجز ٙيٜ،  DCدٔ اُ كٌف ٔمياٍ  وٙٙي وٝ

كَوشي ٕیٍٙبَ  یىٍٕشٕٙبسب  ػجٍٛ ىاىَٜٞسِ  30ثب فَوب٘ٔ ل٦غ  4َٔسجٝ  zero-lagثبلاٌٌٍ ثبسٍَٚص 

 َٞسِ 6 ثب فَوب٘ٔ ل٦غ 4َٔسجٝ  zero-lagٌٌٍ ثبسٍَٚص دبيیٗ فیّشَ اُ يهٕیٍٙبَ  كٌف ٙٛى. ٕذٔ

ٔمياٍ  ثیٚیٙٝس٤ٕٛ يىٖٛ ٙيٜ ٚ ٔٛع ثٍٞٛر سٕبْيٕز آٔيٜ ٕیٍٙبَ ثىٍ ا٘شٟب . ٙٛىػجٍٛ ىاىٜ ٔي

sEMG [24]ٙٛى َ٘ٔبِیِٜ ٔي. 

ٞبی ٚ اُ آ٘ؼبيي وٝ ٕیٍٙبَإز  يإىّش یٞبـٝیاُ ا٘مجبٟ ٔبٞ يثيٖ ٘بٙ یاػ٢ب یَٚی٘

EMG ٍَ٘ٞبیاُ ٕیٍٙبَ مبریاُ سلم یبٍیىٍ ثٖ ،ٖٞشٙيثيٖ  رػ٢لا ليٍر ٕ٘بيب EMG یثَا 

ٚ ٕٞىبٍا٘٘ يه ٍٚٗ  1. ٕبًُ٘ٝ إشفبىٜ ٙيٜ إزبٌٚشبٍٚ ٔفٚ يب  يػ٢لا٘ یَٚٞبیٙير ٘ ٗیسوٕ

ٞبی ٔياْٚ ىٍ ػٟز سؼییٗ ٌٚشبٍٚٞبی لاُْ ثَای ٍثبر وٝ ٔشٙبٕت ثب ىأٙٝ ٕیٍٙبَ وٕىي ثَای ٍثبر

EMG  [25]ؿٙيوب٘بِٝ ثٛى، اٍائٝ وَى٘ي . 

ای إز ٚ ٚ ١ٚؼیز ا٘ياْ ٚ يب ٘یَٚی ٔشٙبٕت ثب آٖ ٍاث٦ٝ غیَه٦ي ٚ دیـیيٜ EMGٍاث٦ٝ ثیٗ 

ٕبُی ٞبی فیِيِّٛٛيىي ٚ ٔيَٕبُی ايٗ ٍاث٦ٝ وبٍ ىٙٛاٍی إز. ىٍ ثَهي سلمیمبر اُ ٍٚٗٔيَ

ثیٙي ٘یَٚی ٖٙز دی٘ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ثَای  2دبٍن. ٞیـٝ ثَای سؼییٗ ايٗ ٍاث٦ٝ إشفبىٜ ٙيٜ إزٔب

 .[26] إشفبىٜ وَى٘يثَای وٙشََ يه ٖٙز ٍثبسیىي  Hillاُ ٔيَ دبيٝ ای   EMGىٕز س٤ٕٛ

ثَای ثيٕز آٍٚىٖ  "ػؼجٝ ٕیبٜ"ثیٙي ٔجشٙي ثَ ٔيَ يب  ی دی٘ٞب ثَهي ىيٍَ اُ اٍٍِٛيشٓ 

ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٍٚٙي ثَای سوٕیٗ  3ا٘ي. ِىُٖٛ٘هَٚػي يه ٕیٖشٓ ثَٟٜ ٌَفشٝ_ٍاث٦ٝ ثیٗ ٍٚٚىی

 EMGٞبی  ىييٜ ثب ٕیٍٙبٌَٚشبٍٚ ٔفُٞ إىّز هبٍػي س٤ٕٛ يه ٙجىٝ ػٞجي ٔٞٙٛػي آُٔٛٗ

ٍػي فؼبَ ىٍ ػٟز ػبثؼبيي آٖٞشٝ ا٘ياْ فٛلب٘ي، اٍائٝ وَى٘ي ٚ ايٗ ٔيَ ٍا ثَای يه إىّز هب
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 آٍ٘غ ثٝ ٌٚشبٍٚ ٔفُٞ EMGٚ  ٕٞىبٍا٘٘ ٍٚٙي ثَای ٍ٘بٙز ٕیٍٙبَ  1. اٚيبً٘[27] ٘يإشفبىٜ وَى

. ٞبٕٙي ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٍٚٗ ٔيِٖبُی ٙٙبٕبيي آثٚبٍی [28]َى٘ي ثٕٛیّٝ اٍٍِٛيشٓ ّ٘شیه ثیبٖ و

 EMG ٞبیٕیٍٙبَ ٔجشٙي ثَ ای اِمب ٙيٜ ىٍ ٔؾ ىٕزٍا ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ٔبٞیـٝ (PCIٔٛاُی )

ثیٙي ٘یَٚی ا٘ياْ سلشب٘ي س٤ٕٛ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ ٘یِ ثَای دی٘ 2.  ًٔٙ[29]ى٘ي وبٍ ثَثٝػ٢لار ثبُٚ 

EMG ( ٖىٍ ػٟز وٙشََ ٍثبر ىٕشیبٍ سٛا٘جوٚي، اُ ٔيَ ٌٍَٕیٖٛ ثَىاٍ دٚشیجبSVR ٜإشفبى )

 .[30]وَى٘ي 
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 5فیشیَسزادی  5. 9

ٝ  فیِيٛسَادي ٚ  ىٍى ي،اهاشلالار كَوشا  ، ٞاب  ای اُ ىٍٔابٖ ثیٕابٍی   ٙایٜٛ ٚ  دِٙاىي  ای اُ كی٦ا

ثاب إاشفبىٜ اُ سؼٟیاِار ٔىاب٘یىي،      3إز وٝ س٤ٕٛ فیِيٛسَاح 2إىّشي-ای ٔبٞیـٝ-اهشلالار ػٞجي

. (1-2)ٙاىُ   ٙٛىا٘ؼبْ ٔيبر ٍُٚٙي ٚ ػٛأُ فیِيىي ٞبی اِىشَيىي، ٔبٍ٘ٛٞبی ىٕشي، سَٕيٙ ػَيبٖ

اٞياف ٙٛى.  ٞب اُ ٍُٚٗ، ٍ٘ٛ، دَسٛٞبی فَاثٙف٘ ٚ فََٕٚم، ٌَٔب ٚ ػَيبٖ ثَق إشفبىٜ ٔيىٍ ايٗ ٍٚٗ

وابٞ٘  ی ؿاٖٛ:  ٔاٛاٍى ٙابُٔ  اٞياف ايٗ  ثب سٛػٝ ثٝ ٘ٛع ثیٕبٍی يب اهشلاَ ٔشفبٚر إز. فیِيٛسَادي

افاِاي٘   ،سمٛياز ػ٢الار  ، اِشٟبة ٚ سٍْٛ، وبٞ٘ إذبٕٓ ػ٢لا٘يوبٞ٘ ، ىٍىٞبی ػ٢لا٘ي ٚ ٔفّٞي

 ،هاب٘ٛاىٜ  ٚ آُٔٛٗ ثٝ ثیٕبٍ ثبٌیَی اُ إٓیت ٔؼيى دی٘، ثٟجٛى ىأٙٝ كَوشي ٔفبُٝ ،دٌيَیا٘ؼ٦بف

  ثبٙي.ٚ ... ٔي اٍ٘یِٜٚ سمٛيز اٍاىٜ  ،ٍٚكي كٕبيز

 

 فیشیَسزادی  5- 9 ضكل 

ٖ   ٛسَاحيِیف َ  ىٍ ايٗ ٍٙشٝ ثاٝ ػٙاٛا ٚ  يىا يِیػٛأاُ ف  كيا ٥َ اُ ٚ ٙاٛى  ٙاٙبهشٝ ٔاي   ىٍٔابٍ٘

 یِّٛٛيِیػ٢لار ٚ ٔفبُٝ، ف ياُ آ٘بسٛٔ يثب آٌبٞ ي٥ج ٙبريهبٛ ٚ سَٕ یٞبهیوبٍثَى سىٙ ،يىیٔىب٘
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 ئا  يشإاىّ -يػ٢الا٘ -يٞب ٚ اهاشلالار ػٞاج  یٕبٍیثٝ ىٍٔبٖ ث يٚ اِىشَٚسَاد يٙٙبٕاػٞبة، كَوز

 دَىاُى.

ٞابی  ىٍ لبِات ٍثابر   يثاٝ ػٙاٛاٖ ٍٚٗ ٔىٕاُ ىٍٔاب٘    ٍثابسیىي ٘یاِ    1ٞابی سٛا٘جوٚاي  ىٕشٍبٜ

ىٍ ُٔیٙٝ سٚویٜ، وٙشََ ٚ ىٍٔبٖ ثیٕبٍی ٔإطَ ي ٙسٛا٘ئٚ ىٕشیبٍ  3ٞبی وٕىيٚ يب ٍثبر 2فیِيٛسَاح

واياْ ٕاؼي ىٍ    ا٘ي وٝ َٞوٖٙٛ ؿٙييٗ ٕیٖشٓ ٍثبسیه ثَای سٛا٘جوٚي ثیٕبٍاٖ ٥َاكي ٙيٜسبثبٙٙي. 

ا٘ي ٞبی سٛا٘جوٚي ىاٙشٝثٟجٛى ٘شبيغ كبُٝ اُ سٛا٘جوٚي، َٕػز ىاىٖ ثٝ ٍٚ٘ي ثٟجٛىی ٚ وبٞ٘ ِٞيٙٝ

 ٞبی سٛا٘جوٚي ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.ؿٙي ٕ٘ٛ٘ٝ اُ سؼٟیِار ٚ ٍثبر 3-2ٚ  2-2ىٍ ٙىُ . [2-6]

 

 سدْیشار سَاًجخطی ٍ فیشیَسزادی  9  - 9 ضكل 
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 ّبی فیشیَسزاحچٌذ ًوًَِ اس رثبر  9  - 9 ضكل 

 فیشیَسزادی ساًَ  5. 5. 9

-فابق ٔاي  ٖ، ثـٝ ٞب ٚ ىٍ ثبٍىاٍی اسيىي اُ ىٍىٞبی ٍايؼي إز وٝ ىٍافَاى دیَ، ػٛا٘ب ُا٘ٛ ىٍى

ساَيٗ  ٍساَُٚ ٍاياغ  سٛا٘ي ىٍ ٘شیؼٝ اثشلا ثٝ ثیٕبٍی يب إٓیت ىييٌي ايؼابى ٙاٛى. آ  ايٗ ٘ٛع ىٍى ٔي .افشي

سٛا٘ي ثبػض ايؼبى ٔليٚىيز ىٍ كَواز  ٔي ىٍى ُا٘ٛ سٛا٘ي ثَ ُا٘ٛ سبطیَ ىاٙشٝ ثبٙي.ثیٕبٍی إز وٝ ٔي

ٚ سلُٕ ػ٢لاسي ٙاٛى واٝ اُ    ثبػض وبٞ٘ سٛاٖ ؿٙیٗٞٓ ٚ شََ ػ٢لار ىٍ ٘بكیٝ ىاٍای ىٍىفَى ٚ وٙ

سٛا٘ي ثبػض وابٞ٘ ُا٘اٛىٍى، ثٟجاٛى ١ٚاؼیز ُا٘اٛ ٚ سمٛياز       ٔيُا٘ٛ فیِيٛسَادي  ُا٘ٛ كٕبيز ٔي وٙٙي.

 ػ٢لار دٚشیجبٖ آٖ ٚ ٘یِ وبٞ٘ اكشٕبَ ػٛى ٔؼيى ثیٕبٍی ٙٛى. 

 ثبٙي:ُا٘ٛ ٙبُٔ ٔٛاٍى ًيُ ٔي فیِيٛسَادي ُا٘ٛىٍى  ٚ ٍٚٗ ٞبی ىٍٔبٖث٦ٍٛ ٔؼَٕٛ 
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 ّؿٟبٍ َٕ ٍاٖسمٛيز ػ٢ ٝ 

 سمٛيز ٔبٞیـٝ ٞبی ػيا وٙٙيٜ ٔفُٞ ٍاٖ ٚ ػ٢لار ؿَهٙيٜ هبٍػي 

 ٍسلَيه اِىشَيىي، ين ىٍٔب٘ي ٚ ٔبٕبّ ىٍٔب٘ي ثَای وبٞ٘ ىٍى ثیٕب 

 سَادي( ٚ ٍٔٙزاِٚشَإٛ٘ي )أٛاع ٔبفٛق ٝٛر 

  ،ٍُٗٚٗكَوبر اٝلاكي سَٕي ٚ 

 ٍرسش، سوزیي ٍ حزکبر اصلاحی  9. 5. 9

ثَای افِاي٘ ليٍر، سلُٕ ٚ ػّٕىَى ػ٢لار دب )ػ٢ّٝ ؿٟبٍَٕ وٝ  سَٕيٙبسي كَوبر اٝلاكي ٚ

سٛا٘ي ثٝ كٕبيز اُ ػ٢لار ُا٘ٛ ٚ وبٞ٘ فٚابٍ ثاٝ   ٍاٖ ٚ ٕٖٞشَيًٙ ٚ ٍُىدي( ٥َاكي ٙيٜ إز،  ٔي

ٞبی ٍٔٛى إاشفبىٜ ىٍ اياٗ كبِاز ثاٝ ىٚ ىٕاشٝ ايِٚٔشَياه ٚ       ٍُٚٗ ٚ َ٘ٔ٘ .ٔفبُٝ آٖ وٕه وٙي

 ثَای ثیٕبٍی هبٝي اُ ػ٢لار ٚ ٔفٞاُ ُا٘اٛ ٔٙبٕات ٖٞاشٙي    ٙٛ٘ي وٝ َٞ يه ايِٚسٛ٘یه سمٖیٓ ٔي

 .(4-2)ٙىُ 

 

 هدوَػِ سوزیٌبر اثشٍهشزیک ٍ ایشٍسًَیک ساًَ  9  - 9 ضكل 
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 سوزیٌبر ایشٍهشزیک  5. 9. 5. 9

ٞب ىٍ ٞیؾ بٞیـٝٔ، ثبٙٙي وٝ كیٗ ا٘ؼبْ سَٕيٗٔيسَٕيٙبر ايِٚٔشَيه سَٕيٙبسي ايٖشب، يب طبثز 

ٞبی آٖ ٙبُٔ ي. ٔظبٌَ٘یَىٍ يه ١ٚؼیز لَاٍ ٔيكي أىبٖ سٟٙب سب وٙٙي ٚ ىأٙٝ كَوشي، كَوز ٕ٘ي

 ػٖإي  ثَ فٚبٍ كشي يب ثبُٚ، ػّٛ كبِز ىٍ كفظ ١ٚؼیز ايٖشب ٙٙب، ٍ٘بٜ ىاٙشٗ ىٔجُ ىٍ يه ىٕز

 ٜ ٙيٜ إز.ثبٙي. ىٍ اىأٝ ثٝ ىٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ايٗ سَٕيٙبر اٙبٍىيٛاٍ ٔي ٘ظیَ طبثز

 :ایشٍهشزیک ػضلِ چْبرسز راًی حزکز -5

ىٍ  .وٙاي ٔاي دبی ٕابِٓ ٍا وٕاي هآ    ٚ ٍا ىٍاُ  بدبٞ ٖ٘ٚشٍٝٚی ُٔیٗ ثیٕبٍ  5-٦ٔ2بثك ٙىُ 

طب٘یاٝ ٔىاض    10. ىٞاي ٔيفٚبٍ  إٓیت ىييٜ ٍا ثٝ وف كبِز ػ٢لار ٍاٖ ٍا ٔٙمج٠ ٕ٘ٛىٜ ٚ ُا٘ٛی ايٗ

 .ىٙٛٔي سبيي ا٘ؼبْ 10ز ٕ 3ايٗ كَوز ىٍ  وٙي.ٔيٚ ٕذٔ ػ٢ّٝ ٍا ُٙ  َىٜو

 

 ایشٍهشزیک ػضلِ چْبرسز راًی حزکز  1  - 9 ضكل 

 ی:ایشٍهشزیک ػضلِ چْبر سز راًی رٍی صٌذل حزکز -9

ُا٘ٛٞاب سمَيجاب    ٚ آٖ ٝبف ثبٙاي  دٚز ٥ٍٛی وٖٝٝ٘ٚشٝ ثٍٚی ٝٙيِي ثیٕبٍ  6-٦ٔ2بثك ٙىُ 

واٝ دبٞاب كَواز     ث٦اٍٛی وٙاي  ٔيٍا ٔٙمج٠  . ىٍ ايٗ كبِز ػ٢لار ٍاٖىاٙشٝ ثبٙٙيىٍػٝ  90ُاٚيٝ 

ْ   10ٕز  3وٙي. ايٗ كَوز ٘یِ ىٍ ٔي ػ٢لار ٍا ُٙ ،ب٘یٝ ٔىضط 10. دٔ اُ ٘ىٙٙي -ٔاي  سابيي ا٘ؼاب

 .ىٙٛ
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 ٍی صٌذلیر ایشٍهشزیک ػضلِ چْبرسز راًی حزکز  7  - 9 ضكل 

 سوزیٌبر ایشٍسًَیک  9. 9. 5. 9

ىأٙٝ كَوشاي،  يه ٞب ىٍ ٔبٞیـٝ. سَٕيٙبر ايِٚسٛ٘یه ىلیمب ػىٔ سَٕيٙبر ايِٚٔشَيه ٖٞشٙي

سَيٗ سَٕيٙبر ليٍسي ٖٞشٙي وٝ افَاى ا٘ؼبْ یه ىٍ كمیمز ٍايغسٛ٘سَٕيٙبر ايِٚ. ٙٛ٘يٌَفشٝ ٔيثٝ وبٍ 

ٝ  ٚ ًٙ ٘اٍٛىی ثّٙي وَىٖ ُٚ٘ٝ، َ٘ٔ٘ ٕٛئيی، ٙٙب، ٕا  ثَای ٔظبَىٞٙي. ٔي ٕاٛاٍی ٍٕٞاي   ىٚؿَها

 ىٍ اىأٝ ثٝ ٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ايٗ سَٕيٙبر اٙبٍٜ ٙيٜ إز. كَوبر ايِٚسٛ٘یه ٖٞشٙي.

 ُ:کزدى دب در حبلز خَاثیذ ثلٌذ -5

ػ٢لار ٍاٖ دبی ٕذٔ  .وٙيدبٞب ٍا ىٍاُ  ٚ هٛاثیيٜثٝ دٚز ٍٚی ُٔیٗ ىٍ ايٗ سَٕيٗ ثیٕبٍ ثبيي 

َ ٕاب٘شي  20اٍسفبع  ِیىٝ ٝبف وٚیيٜ إز سبٚ دب ٍا ىٍ كب َىٍٜا ٔٙمج٠ و إٓیت ىييٜ اُ ُٔایٗ   یٔشا

سابيي ا٘ؼابْ    10ٕز  3آٍأي دبی هٛى ٍا دبيیٗ آٍٚى. ايٗ سَٕيٗ ىٍ  ٕذٔ ثٝ (،7-2ي )ٙىُ ثّٙي وٙ

 . ىٙٛٔي

 

 ثلٌذ کزدى دب در حبلز خَاثیذُ ،کسًَیایشٍ حزکز  4  - 9 ضكل 
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 :ضذى ثب حوبیز دیَار ثب کوک سَح ثلٌذ -9

ٞاب  ؿٖجیيٜ ثٝ ىيٛاٍ ٚ ٍ٘بٜ ٍٚ ثٝ ػّٛ ثبٙي. ٙب٘ٝ ٞب ٚ َٕوَٕ، ٙب٘ٝايٖشبىٜ ىيٛاٍ  دٚز ثٝاثشيا 

ياه ثابِ٘ ِِٛاٝ ٙايٜ ٚ      ػَٟ ٙب٘ٝ اُ ٞٓ ثبُ ثبٙاٙي.  ثٝ ٚ ٍا ُٙ وَىٜ ٚ دبٞب يه ليْ ػّٛسَ اُ ىيٛاٍ

كبِاز هاٛى ثٙٚایٙي ٚ ِٕٞٔابٖ     ى. ٕذٔ ثیٕبٍ ثبيي ثب كفظ ٌیَٔيلَاٍ  ثیٕبٍيه سٛح ثیٗ ىٚ دبی  يب

ٖ  ،سمَيجب ثٝ كبِز ٖ٘ٚشٝ ٙاٛى  سب ػبيي وٝ فٚبٍ ىٞي ُا٘ٛٞبی هٛى سٛح ٍا ثیٗ ىٍ ٍإاشبی   ٞاب أاب ٍا

آٍأاي   ٚ ٕذٔ ثب كفظ كبِز ثٝ َىٜطب٘یٝ ٔىض و 10سمَيجب ثبيٖشي  ٔٛاُی ُٔیٗ َٕ٘ٙي. ىٍايٗ كبِز

 ٙٛى.ٔيسبيي ا٘ؼبْ 10 ٕز 3ٗ ٘یِ ىٍ ايٗ سَٕي. (8-2)ٙىُ  ثّٙي ٙٛى

 

 ثلٌذ ضذى ثب حوبیز دیَار ثب کوک سَح ،کسًَیایشٍ حزکز  1  - 9 ضكل 

 

 :ضذى رٍی یک سغح یب دلِ ثلٌذ -9

ٚ ٕب٘شي 10 ٝبف ثٝ اٍسفبع سمَيجب دبی ٔٞيْٚ ٍا ٍٚی يه ٦ٕقىٍ ايٗ سَٕيٗ ثیٕبٍ  دابی   ٔشاَ 

. وٙئيٚ ُا٘ٛ ٍا ٝبف  يٜدبی ٔٞيْٚ ثّٙي ٙ ٍٚی(. ٕذٔ 9-2ىٞي )ٙىُ ٔيٕبِٓ ٍا ٍٚی ُٔیٗ لَاٍ 

ٕذٔ دبی دبی ٝئٝ ىييٜ لَاٍ ٔي ٌیَى.  كبِز دبی ٕبِٓ اُ ٍٚی ُٔیٗ ثّٙي ٙيٜ ٚ ُٖٚ ٍٚی ىٍ ايٗ

 ٙٛى.ٔي سبيي ا٘ؼبْ 10ٕز  3كَوز ىٍ ايٗ  .ٌَىىٔيثٝ كبِز اِٚیٝ ثَٕبِٓ 
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 ثلٌذ ضذى رٍی یک سغح یب دلِ ،کسًَیایشٍ حزکز  3  - 9  ضكل

  اًَاع اًمجبض ػضلِ  9. 9

، 1ايِٚٔشَياه  سٛاٖ ثٝ ٕٝ ىٕشٝ سمٖیٓ ٕ٘اٛى واٝ ػجبٍسٙاي اُ:   ، ا٘مجبٟ ػ٢ّٝ ٍا ٔيٝ ٥ٍٛ وّيث

، ىٍٍَٚ٘ا :٘مجبٟ ثٝ ايٗ ٕٝ ٘ٛع اٙبٍٜ ٙيٜ إزاُ ا٘ٛاع ا ،ىٍ ثَهي ٔٙبثغ.  3ايِٚویٙشیهٚ  2ايِٚسٛ٘یه

 (.10-2)ٙىُ  ايٖشب ٚ ثٍََٚ٘ا

 

 اًَاع اًمجبض ػضلِ   59  - 9 ضكل 

                                                 

1
   Isometric contraction 

2
   Isotonic contraction 

3
   Isokinetic contraction 
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 اًمجبض ایشٍهشزیک یب ایسشب -5

 ىٍ یَیسغی وٝ ايٗ ثيٖٚ ػ٢ّٝ كبِز، ايٗ ىٍ. وٙٙي ػُٕ وَىٖ، كَوز ثيٖٚ سٛا٘ٙئي ػ٢لار

ٝ  ايِٚٔشَيه ا٘مجبٟ يب ايٖشب ا٘مجبٟ كبِز ايٗ ثٝ. وٙئي سِٛیي ٘یَٚ آيي، ٚػٛى ثٝ ٥ِٛ٘ -ٔاي  ػ٢اّ

َ ٘ي ٍم ٔئُب ايِٚٔشَيه ا٘مجبٟ. وٙيٕ٘ي سغییَ ٔفُٞ یُاٚيٝ ُيَا ٌٛيٙي، ٕاؼي   ىٞي وٝ ثَای ٔظاب

ٔاب٘ي واٝ آٍ٘اغ هآ     ي، يب ُسَ اُ ٘یَٚی سِٛیي ٙيٜ س٤ٕٛ ػ٢ّٝ ثبٙٙٛى ػٖٕي ثّٙي ٙٛى وٝ ٍٕٙیٗ

 ای ثَای ٔيسي ثٝ ٥ٍٛ طبثز ىٍ ىٕز ٍ٘ٝ ىاٙشٝ ٙٛى.إز ُٚ٘ٝ

 اًمجبض ایشٍسًَیک -9

سغییَار ساٙ٘   ثبٙي.ايؼبى يب وٙشََ كَوز ىٍ ٔفُٞ ٔي ٙبُٔ سِٛیي سٙ٘ ىٍ ػ٢ّٝ ثٝ ٔٙظٍٛ

 ىٞي.ٚا٦ٕٝ سغییَ ىٍ ُاٚيٝ ٔفُٞ ٍم ٔيىٍ ػ٢ّٝ ثٝ 

 ایشٍکیٌشیک اًمجبض -9

 ثبٙاي. ٔٙٝ كَوز طبثز ٔاي َٕػز ا٘مجبٟ ىٍوُ ىا إز.ػ٢ّٝ يٙبٔیه فؼبِیز ى ٘ٛع هبٝي اُ

ثَای افِاي٘ ليٍر ٚ َٕػز ػ٢اّٝ  ىٍوُ ىأٙٝ كَوز سٙ٘ ػ٢ّٝ كياوظَ إز. ثٟشَيٗ ٘ٛع ا٘مجبٟ 

 .ثبٙيلیٕز ٔيٞبی آٖ ٌَاٖىٕشٍبٜأب  ٔیِاٖ إٓیت ػ٢ّٝ كيالُ إز ٚ ثبٙئي

 ٍ ا٘ٛاع ا٘مجب١بر آٖ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.ٔٙلٙي ٘یَٚ ثَكٖت َٕػز ػ٢ّٝ ى 11-2ىٍ ٙىُ 

 

 ر هبّیچِباًمجبضاًَاع سزػز در  ٍ سَصیف هٌحٌی ًیزٍ   55  - 9 ضكل 

http://www.elmevarzesh.com/wp-content/uploads/2012/06/%D8%A7%D9%86%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B61.jpg
http://www.elmevarzesh.com/wp-content/uploads/2012/06/%D8%A7%D9%86%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B61.jpg
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 ػضلار هفصل ساًَ  9. 9

 :ٖٞشٙي ػ٢لاسي وٝ ىٍ كَوبر ُا٘ٛ ٘م٘ ىاٍ٘ي ٙبُٔ ىٚ ٌَٜٚ اّٝي

ٝ )فّىٍٖٛی( 1ٌَٜٚ هٓ وٙٙيٜ -1 ٓ ی : ايٗ ٌَٜٚ ٙبُٔ ٞفز ػ٢ّٝ إز وٝ ٕٝ ػ٢اّ  2ٚساَی ٘ای

اُ  )ثبيٖذٔ فٕاٍٛئ(  4ٍا٘ي ىَٕٚ ٚ )ٕٕي ٕٔجَإ٘ٛٛٓ( 3غٚبيي٘یٓ ،)ٕٕي سٙييٕٙٛٛٓ(

 .(2.12)ٙىُ  ٙٛىفشٝ ٔيٌ 5ثٝ ٕٝ ػ٢ّٝ فٛق ػ٢لار ٕٖٞشَيًٙٙي. ٞبی آٖ ٖٞشسَيٟٗٔٓ

ٖٔاشمیٓ   ی: ايٗ ٌَٜٚ ٘یِ ٙبُٔ ؿٟبٍ ػ٢ّٝ)اوٖشٍٖٙٛی( 6ٌَٜٚ ٝبف وٙٙيٜ يب ٍإز وٙٙيٜ -2

 9ػ٢اّٝ دٟاٗ هابٍػي   ، )ٚإاشٛٓ ٔاييبِیٔ(   8ػ٢ّٝ دٟٗ ىاهّاي ، )ٍوشٛٓ فٍٕٛئ( 7ٍا٘ي

ثٝ ؿٟبٍ ػ٢ّٝ فٛق ثبٙي. ٔي شَٔييٛٓ()ٚإشٛٓ ايٙ 10ػ٢ّٝ دٟٗ ٔیب٘ي، )ٚإشٛٓ ِشَاِیٔ(

 .(12-2)ٙىُ  ٙٛىٌفشٝ ٔي 11ؿٟبٍَٕ ٍا٘يػ٢لار 

 ّوسشزیٌگ  5. 9. 9

 ٍا٘ي ىَٕٚ ٔبٞیـٝ ا٘شٟبی ٚ ٘يىٍٙز ثٝ ٚسَی٘یٓ ٚ غٚبيي٘یٓ ٞبیٔبٞیـٝ ىٍ ايٗ ٌَٜٚ ا٘شٟبی

ُ  وٝ ُا٘ٛ وَىٖ هٓ ثَ ػلاٜٚ ٕٖٞشَيًٙ ٞبیٔبٞیـٝ .ىاٍى اسٞبَ ٕبق إشوٛاٖ ىٚ َٞ ثٝ  اٝاّي  ػٕا

                                                 

1
   Flexor muscles 

2
   Semitendinosus 

3
   Semimembranosus 

4
   Biceps femoris 

5
   Hamstring muscles 

6
   Extensor muscles 

7
   Rectus femoris 

8
   Vastus medialis 

9
  Vastus lateralis 

10
  Vastus intermedius 

11
  Quadriceps muscles 



 

  اىثیبر ٚ  سئٍٛی سلمیكفُٞ ىْٚ: 

 

24 

 

ىيٍَ  ٔبٞیـٝ ىٚ ٚ هبٍػي ؿَه٘ ىٍ ٍا٘ي ىَٕٚ ٔبٞیـٝ .ىاٍ٘ي ىهبِز ٘یِ ؿَه٘ ُا٘ٛ إز، ىٍ آٟ٘ب

واَىٖ   ٝابف  ٞاب ٔبٞیـٝ ايٗ ىيٍَ ػُٕ .ىاٍ٘ي ٘م٘ ُا٘ٛ ىاهّي ؿَه٘ ىٍ( غٚبيي ٘یٓ ٚ ٚسَی ٘یٓ)

 .إز ٍاٖ ٔفُٞ( اوٖشبٖ٘یٖٛ)

  چْبرسز راًی  9. 9. 9

ُ ای إز وٝ ىٍ ػ٢ّٝ ٔبٞیـٝ ؿٟبٍَٕ ٍا٘ي ٥َياك   ػّٛ ٚ ٥َفیٗ إشوٛاٖ ٍاٖ لَاٍ ىاٙاشٝ ٚ ا

ثَػٖاشٍي  ثاٝ   سب٘يٖٚ ػ٢ّٝ ؿٟبٍَٕ ثٝ لبػيٜ وٚىه ٚ ثٕٛیّٝ ٍثب٣ وٚاىىي ياب سب٘ايٖٚ وٚاىىي    

)ثّٙي وَىٖ ٕابق داب(    ٝبف وَىٖ ُا٘ٛ سَيٗ ٘م٘ ايٗ ػ٢ّٝ،ٟٔٓ ٌَىى.إشوٛاٖ ىٍٙز ٘ي ٔشُٞ ٔي

ٕٔىاٗ إاز ثاٝ     ُىٌي ُا٘ٛػمت ٕٞـٙیٗ َىى.ٌٍَٕ ٍا٘ي ثبػض وبٞ٘ طجبر ُا٘ٛ ٔي١ؼف ؿٟب إز.

 .ايٗ ػ٢ّٝ اسفبق افشيػّز ٘مٜ ػّٕىَى 

 

 

 ٍ ّوسشزیٌگ  چْبرسز راًی ػضلار   59  - 9 ضكل 
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 الكشزٍهبیَگزافی  9. 9

ٍٞٙابْ  يٌَٛافي سىٙیىي ثاَای اٍُيابثي ٚ ١اج٤ هٞٛٝایبر فیِيِّٛٛياه ػ٢الار ىٍ       باِىشَٚٔ

اِىشَٚٔبيٌَٛافي ٍٚٙي سؼَثي ىٍ ُٔیٙٝ طجاز ٚ  . ثٝ ػجبٍسي إشَاكز ٚ ٕٞـٙیٗ ىٍ كبَ ا٘مجبٟ إز

 ٞبی اِىشَيىي ػ٢ّٝ ٍٞٙبْ فؼبِیز آٖ ثَای سِٛیي ٘یَٚ إز.آ٘بِیِ ٕیٍٙبَ

 (EMG SETالكشزٍهبیَگزاف )  5. 9. 9

ثاٝ ٘ابْ    ٞابيي ٍٙبَٕای يٌَٛاف ثاٝ ١اج٤   بثب إشفبىٜ اُ اثِاٍی ثٝ ٘ابْ اِىشَٚٔا   اِىشَٚٔبيٌَٛافي

ُ بيه اِىشَٚٔ دَىاُى.ٔي (EMG) يٌَٛاْباِىشَٚٔ ٞابی اِىشَيىاي سِٛیاي ٙايٜ سٕٛا٤      يٌَٛاف دشبٖ٘ای

ياه ىٕاشٍبٜ   ٕیٖشٓ ىاهّاي   وٙي.ا٘مجبٟ ٚ ٘یِ إشَاكز ٍا ٔٚوٜ ٔيٞبی ػ٢لا٘ي ىٍ كبَ َّٕٛ

 اُ: ٞبی ٔوشّفي سٚىیُ ٙيٜ إز وٝ ثٝ سَسیت ػجبٍسٙياُ ثو٘ EMGطجز 

 ٘ثَای كٌف ٘ٛيِ ٍٚٚىی اِىشَٚىٞب( وٙٙيٜ )يه أذّي فبيَ سفب١ّييزسمٛدی 

  ویّاٛاٞٓ، هابُٖ ٍٚٚىی وآ،      10وٙٙايٜ )ياه سفب١اّي ثاب أذايا٘ٔ ٍٚٚىی ثابلای       سمٛيز

CMRR≥90db )ٕیٍٙبَ ثٝ ٘ٛيِ هٛة ٚ 

 ٗيه دبيی( َثب فیّش ٌٌٍfc = 500hz  يه ثبلاٌٌٍ ثب ٚfc = 10hz) 

 َثَىاٍی ٦ّٔٛة: ثیٚشَ اُ يه ویَّٛٞسِ (وب٘ٔ ٕ٘ٛ٘ٝٔجيَ آ٘بِٛي ثٝ ىيؼیشبَ )ف 

 )ِِْٚ دَىاٍَُٙ ٕیٍٙبَ ىيؼیشبِي ٚ ٕ٘بيٍَٚ )ىٍ ٍٝٛر 

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ي ىٍ ىٕاشَٓ  ٞب ٚ لبثّیزايٗ ىٕشٍبٜ ثٖشٝ ثٝ وبٍثَى، ىٍ اثؼبى ٔوشّف ٚ ثب ٚيٌْي

 BLUEMYO ،Data Log ،TruTrace EMG ،Biomonitorسااٛاٖ ثااٝ ٞااب ٔاايإااز. اُ ػّٕااٝ آٖ

ME6000 ٜٕ٘بي٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 13-2ٞب ىٍ ٙىُ ٚ ... اٙبٍٜ وَى. ؿٙي ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ايٗ ىٕشٍب 
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 EMGّبیی اس دسشگبُ ثجز ًوًَِ   59  - 9 ضكل 

 (EMGالكشزٍهبیَگزام )سیگٌبل   9. 9. 9

 هٌطأ سیگٌبل

ثبٙي. اٌَ غٚب ٍا سلَيه ثيٞیٓ، واٝ اياٗ    ِٚز ٔي ٔیّي -70دشبٖ٘یُ إشَاكز غٚب ىٍ كيٚى 

سَ  ٙٛى ٚ ىاهُ ٔظجز سٛا٘ي اِىشَيىي يب ٔىب٘یىي ثبٙي، ثبػض ٍٚٚى ٕييٓ ثٝ ىاهُ َّٕٛ ٔي سلَيه ٔي

ٙاٛى   ٍٕي. ىٍ ايٗ كبِز ٌفشٝ ٔاي  ِٚز ٔي  + ٔیّي40ٙٛى ٚ ثَ اطَ ىدلاٍيِإیٖٛ، دشبٖ٘یُ غٚب ثٝ  ٔي

1دشبٖ٘یُ ػُٕ"وٝ يه 
 .(14-2)ٙىُ  فشبىٜ إزاسفبق ا "

سٛا٘ي ثَای سَٚيق وٙشََ ػٞجي ٍٚ٘ي وٛؿىشَيٗ ٚاكي ػّٕي إز وٝ ٔي (MU) 2ٚاكي كَوشي

( ٚ سٕبْ فیجَٞابی ػ٢الا٘ي   آِفب ٍٖ٘ٛٚا٘مجبٟ ػ٢لا٘ي ثىبٍ ٍٚى. ٚاكي كَوشي ٙبُٔ يه فیجَ ػٞجي )

ٙاٛى ،  بٖ سلَيه ٔاي ٘بٌٟ كَوشيٚلشي يه ٚاكي وٙٙي. ُٚٝ ٙيٜ ٚ اُ آٖ سغٌيٝ ٔي إز وٝ ثٝ آٖ

، اسٞبَ ٙٛى ػبيي وٝ ػٞت ثٝ ػ٢ّٝ ٔشُٞ ٔي .ٙٛىٔي ٔٙشمُ  دشبٖ٘یُ ػُٕ ٍٖ٘ٛٚ ٔلَن ثٝ ػ٢ّٝ

ػ٢الا٘ي  -ٙٛى. ٚلشي دشبٖ٘یُ ػُٕ اُ ايٗ ٕٛ ثٝ آٖ ٕاٛی اسٞابَ ػٞاجي   ػ٢لا٘ي ٘بٔیيٜ ٔي -ػٞجي

                                                 

1
   Action potential 

2
   Motor Unit 
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ٙاٛى.  ايؼابى ٔاي   ي ٔشُٞ ثٝ آٖ ٚاكي ٔلَنفَٕشبىٜ ٙي يه دشبٖ٘یُ ػُٕ ىٍ سٕبْ فیجَٞبی ػ٢لا٘

 .ٙٛىٔي ٘بٔیيٜ  (MUAP) " 1كَوشيدشبٖ٘یُ ػُٕ ٚاكي  "ٔؼٕٛع سٕبْ ايٗ فؼبِیز اِىشَيىي 

، ىٍ كُٜٛ ُٔبٖ آيئشؼيىی ثٝ ىٕز ٔي كَوشيايٗ فؼبِیز اِىشَٚفیِيِّٛٛيه وٝ اُ ٚاكيٞبی 

ٕابهشبٍ   .ٙاٛى ( ٌفشٝ ٔيEMGٙٛى وٝ ثٝ آٖ ٕیٍٙبَ اِىشَٚٔبيٌَٛاْ )ثٍٞٛر يه ٕیٍٙبَ ظبَٞ ٔي

ٚاكي ٔلَن، ٘ٛع فیجَٞبی ػ٢لا٘ي ٚاكي ٔلَن، ٘ٛع ٔشبثِٛیىي فیجَٞبی ػ٢لا٘ي ٚ ثٖایبٍی ػٛأاُ   

 ٌٌاٍى.يٌَٛاْ اطَ ٔيبٔاِىشَٚىٍ  كَوشيٞبی ٚاكي ىيٍَ ثَ ٙىُ دشبٖ٘یُ

 

 ًوبیص دشبًسیل ػول غطب   59  - 9 ضكل 

 ی سیگٌبلّبهطخصِ

ثب  يىأٙٝ ٚ ٥یف فَوبٖ٘ي آٖ كش. غیَ ايٖشب إز ييه فَآيٙي سٞبىف  EMGٔبٞیز ٕیٍٙبَ 

ايٖاشب   يىٍ فٛاُٝ وٛسبٜ ُٔب٘ يوٙي وٝ ثب سمَيت لبثُ لجِٛيسغییَ ٔ ،طبثز ٍ٘ٝ ىاٙشٗ فؼبِیز ٔبٞیـٝ

)٦ٕلي يب ٝفَ إز ٚ ثٖشٝ ثٝ ٘لٜٛ ثَىاٙز ٕیٍٙبَ  ی2ه٤ ٔجٙبثب  ،ىٚل٦جي EMG ٕیٍٙبَ. إز

                                                 

1
   Motor Unit Action Potential 

2   Baseline 
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. ثبٙاي َٞسِ ٔي 1000سب  10فَوبٖ٘ي  ٔليٚىٜىاٍى ٚ ىاٍای ٔیّي ِٚز  1سب  1/0ثیٗ ای ػٕمي( ىأٙٝ

-2. ىٍ ٙىُ ىٞيسغییَ ٔي ٍا EMGٔٚوٞبر ُٔب٘ي ٚ فَوبٖ٘ي ٕیٍٙبَ ، كبِز ا٘مجب١ي ػ٢ّٝ سغییَ

 ای اُ يه ٕیٍٙبَ اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.ٕ٘ٛ٘ٝ 15

 

 EMGسیگٌبل    51  - 9 ضكل 

 EMGثز رٍی ؤفبکشَرّبی ه

 ىاهّي ٚ هبٍػيىٍ ٥َٛ ٖٔیَٗ اُ غٚبء ػ٢ّٝ سب اِىشَٚىٞب سلز سبطیَ ػٛأُ  EMGٕیٍٙبَ 

ُ  ىٞٙي. ايٗ ػٛأُ ث٦ٍٛ إبٕي ثاٝ  سغییَ ٔئوشّفي لَاٍ ىاٍى وٝ ٙىُ ٚ ٔٚوٞٝ آٖ ٍا   ٝاٍٛر ًيا

 ٙٛ٘ي:ثٙيی ٔيىٕشٝ

 هٞٛٝیبر ثبفز 

 1سياهُ فیِيِّٛٛيىي  

  َثیٗ اِىشَٚى ٚ ػ٢ّٝٙىُ ا٘ياْ سغیی 

 بٍػي٘ٛيِ ه 

 ٜٞباِىشَٚىٞب ٚ سمٛيز وٙٙي 

 ّٝٔلُ لَاٌٍیَی اِىشَٚى ثَ ٍٚی ػ٢ 

 ٞبی كَوشيىٍٕشٕٙب 

                                                 

1
   Physiological Crosstalk 



 

  اىثیبر ٚ  سئٍٛی سلمیكفُٞ ىْٚ: 

 

29 

 

 ثبفز خصَصیبر -5

١اوبٔز،   ثيٖ اٖ٘بٖ ٍٕب٘بی هٛة اِىشَيىي إز ِٚي ايٗ ٍٕاب٘بيي ثاب سٛػاٝ ثاٝ ٘اٛع ثبفاز،      

وٙٙي وٙي. ايٗ َٙاي٤ اُ ١ٛٔؼي ثٝ ١ٛٔغ ىيٍَ ثٚير سغییَ ٔيسغییَار فیِيِّٛٛيىي ٚ ىٔب سغییَ ٔي

  .دَىاُٗ ٘ٚيٜ ٔي ٙٛ٘ي EMGىأٙٝ ٕیٍٙبَ اُ ي دبٍأشَٞبی ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٔمبيٖٝ وّٕاُ ٚ ٔب٘غ 

 (Crosstalk)فیشیَلَصیكی سذاخل   -9

وٙٙاي واٝ ىٍ ٔلاُ اِىشاَٚى،     سِٛیي ٔاي  EMGػ٢لار ٔؼبٍٚ ٞٓ، ٔمياٍ لبثُ سٛػٟي ٕیٍٙبَ 

وٙي ٚ يب سؼبُٚ ٕ٘ي EMGىٍٝي ٔمبىيَ وُ  15سب  10اُ  Crosstalkٙٛى. ث٦ٍٛ ٔؼَٕٛ ايٗ ٍىيبثي ٔي

اٝلاً ٔٛػٛى ٘یٖز. ثب ايٗ ٚػٛى ثبيي ٔٛاٍى اكشیب٥ي ثَای سٙظیٕبر ىلیك ىاهُ ٌَٜٚ ػ٢لار ٍػبياز  

،  EMGسياهُ ايؼبى وٙي هٞٛٝب ٍٞٙبٔي وٝ  EMGسٛا٘ي ىٍ طجز ٔي ECGٕیٍٙبَ  ٕٞـٙیٗٙٛى. 

ٚ  (16-2)ٙاىُ   ٞب ثبٙاي. اياٗ اطاَار ثاٝ إٓاب٘ي لبثاُ ٍٚياز ٖٞاشٙي        َٔث٣ٛ ثٝ ا٘ياْ فٛلب٘ي ٚ ٙب٘ٝ

  .ٞب ٚػٛى ىاٍىٞبی ػيييی ثَای اُ ثیٗ ثَىٖ آٖاٍٍِٛيشٓ

 

 

  ECGثب  EMG، چخ: سذاخل  ECGٌبل راسز: سیگ   57  - 9 ضكل 
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 سغییز در ٌّذسِ ثغي ػضلِ ٍ هحذٍدُ الكشزٍدّب -9

ٕیٍٙبَ ٍا سلاز  ٙىُ  آٖ، هٛا٘يٖ ٚ ٌَٞٛ٘ٝ سغییَ فبّٝٝ ثیٗ ٔجيا ٕیٍٙبَ ٚ ٔليٚىٜ ٍىيبثي

ٔي ىٞي. ايٗ ٖٔئّٝ يىي اُ ٔٚىلار اّٝي ىٍ ٦ٔبِؼبر كَوز ىيٙبٔیه ٔاي ثبٙاي ٚ ٔاي    ٍ سبطیَ لَا

 ٍ هَٚػي سبطیَ ٌَفشٝ ثبٙي. سٛا٘ي اُ فٚب

 ًَیش خبرخی -9

ٞبيي وٝ ٘ٛيِ ُيبى ىاٍ٘ي ثبيي اكشیب٣ لاُْ ٍػبيز ٙٛى. ثیٚاشَيٗ ٘اٛيِ ثاَ اطاَ ُٔایٗ      ىٍ ٔلی٤

 ثبٙي.ٞبی اِىشَٚ٘یىي ٚ ٔغٙب٥یٖي، ٘ٛيِ ثَق َٟٙی ٚ ... ٔي٘ٛيِ ىٕشٍبٜسؼٟیِار،  وَىٖ ٘بىٍٕز

 ّبکٌٌذُالكشزٍد ٍ سمَیز -1

 ه٤ ٔجٙبیٞب ٕٔىٗ إز ٔمياٍی ثٝ وٙٙيٜ٘ٛيِ ىاهّي سمٛيز٘یِ ٚىٞب ٚ اِىشَ ٘ب٦ّٔٛة ویفیز

 وٙي.  ُسؼبٚ rmsِٚز  5وٙٙيٜ ٘جبيي اُ ا١بفٝ وٙٙي. ٘ٛيِ ىاهّي سمٛيز اِىشَٚٔبيٌَٛإْیٍٙبَ 

 هحل لزارگیزی الكشزٍد ثز رٍی ػضلِ -7

َايٗ ثاَای  ٔىبٖ اِىشَٚىٞب ثٖشٝ ثٝ ٘ٛع ػ٢ّٝ ٔشفابٚر إاز. ثٙابث     ٥SENIAMجك إشب٘ياٍى 

 ٜ  ىٍيبفز ٚ طجز ٕیٍٙبَ ىلیك ٚ ٔؼشجَ اُ ػ٢ّٝ ٍٔٛى ٘ظَ، ثبيٖشي ٔىبٖ ىلیك اِىشَٚىٌٌاٍی ٔٚاو

 ٚ ىٍ ٘ٞت اِىشَٚىٞب ىلز وبفي ىاٙز.  ٙٛى

 ی حزکشی5درسشٌوب -4

ٞبی كَوشي إز واٝ ثايِیُ   ىٍٕشٕٙبٚػٛى  EMGٞبی يىي اُ ٘ٛيِٞبی ٕٞیٍٚي ىٍ ٕیٍٙبَ

 ىٞي.ٞبی ٔشُٞ ىٍ كیٗ كَوز ا٘ياْ ٍم ٔيبثؼبيي ٕیٓػبثؼبيي اِىشَٚى ٍٚی دٕٛز ٚ ػ

                                                 

1   Artifact 
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 اًَاع الكشزٍد   9. 9. 9

 )سٟبػٕي( 2ُٕٛ٘يٚ  )غیَسٟبػٕي( 1يىٚ ٘ٛع اِىشَٚى ٚػٛى ىاٍى: ٦ٕل EMGطجز  یثَا

 الكشزٍد سغحی –الف 

فؼبَ وٝ ىٍ ٦ٕق  یٙٛ٘ي. ٌَٜٚ اَٚ اِىشَٚىٞبئ ٓیهٛى ثٝ ىٚ ٌَٜٚ سمٖ ي٦ٕل یاِىشَٚىٞب 

ثٝ إشفبىٜ اُ َّ  یبُیاِىشَٚىٞب ٘ ٗيا یثوٚي. )ثَايٚػٛى ىاٍى ٚ أذيا٘ٔ ٍا ثٟجٛى ٔ وٙٙيٜسمٛيزآٟ٘ب 

ىٞٙاي(.   ئا  ٘يٍا افاِا  ِيثٝ ٘ٛ ٍٙبَیٍا وبٞ٘ ٚ ٖ٘جز ٕ يكَوش یىٍٕشٕٙباِىشَٚىٞب  ٗيٚ ا ٖزی٘

 ئا  یآٙىبٍٕبُ يىٍٚ٘ وٙٙيٜسمٛيزٍا ثيٖٚ  EMG ٍٙبَیفؼبَ إز وٝ ٕ َیاِىشَٚى غ ٍَ،ياِىشَٚى ى

 یبُ ثٝ َّ ٞبىی)ٌِا ٘ بثييئ زیآٖ إٞ یدٕٛز سب كي ٕٔىٗ ثَا یٞبوٙٙي ٚ ٌِا وبٞ٘ سٕبْ ٔمبٚٔز

ٛ   ٍٙبَیفؼبَ ٖ٘اجز ٕا  َیدٕٛز ىاٍ٘ي(. ثب اِىشَٚى غ یٕبُ ٚ آٔبىٜ ٝ يوابٞ٘   ِيثاٝ ٘ا اُ  یبٍیٚ ثٖا  بفشا

 ٗيا ا ي٦ٕل اِىشَٚى یٞبزيٙٛ٘ي. ِٔئ زيسمٛ ،ياّٝ ٍٙبَیٕ زيثب سمٛ ي َٕٞاٜكَوش یٞبىٍٕشٕٙب

-سٖز یإز ٚ ثَا بىٜىاٍ٘ي، وبٍثَى آٟ٘ب ٕ یٚشَیسىَاٍ ث زیإز وٝ وبٍثَى آٟ٘ب ثيٖٚ ىٍى إز، لبثّ

 غیٞب ٕٚا ٖآ یآٙىبٍٕبُ ٝیإز وٝ ٘بك ٗيا ي٦ٕل یاِىشَٚىٞب اُ ٔؼبيتٔٙبٕت إز.  يكَوش ٞبی

 یاِىشَٚىٞاب سٟٙاب ثاَا    ٗيا وٙٙي. ثاٝ ػالاٜٚ ا  يطجز ٔ ِی٘ ی ٍااُ ػ٢لار وٙبٍ ييٞبُ یثٛىٜ ٚ ٌِا دشبٖ٘

 ثبٙي.ئ Hz 600سب  10 ٗیث ي٦ٕل یثب٘ي اِىشَٚىٞب یدٟٙب وبٍثَى ىاٍ٘ي. يػ٢لار ٦ٕل

َ  ػٕغ EMGٞبی ٕیٍٙبَ ٞابی اِىشَٚٔابيٌَٛاْ   آٍٚی ٙيٜ س٤ٕٛ ايٗ ٘ٛع اِىشَٚىٞاب ٍا ٕایٍٙب

 (.17-2٘بٔٙي )ٙىُ ( ٔيsEMG) ٦ٕ3لي

                                                 

1
   Surface electrode 

2
   Fine-wire electrode 

3
   Surface Electromyogram 
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 چٌذ ًوًَِ اس الكشزٍدّبی سغحی   54  - 9 ضكل 

 الكشزٍد سَسًی )سین ثبریک( –ة 

 یاِىشَٚىٞاب  یبيىاٍ٘ي. ِٔا بُیُٕٖٛ ٘ هيٍٚٚى ثٝ ىٍٖٚ ػ٢ّٝ ثٝ  یثَا هيثبٍ ٓیٕ یاِىشَٚىٞب

 ،ي٦ٔبِؼٝ ػ٢الار ػٕما   ييسَ، سٛا٘بياهشٞبٝ یآٙىبٍٕبُ ٝی٘بك غ،یثب٘ي ٕٚ یػجبٍسٙي اُ: دٟٙب يُٕٛ٘

آٟ٘اب ثاٝ    یآٙىبٍٕبُ و٦ٔٝبِؼٝ ػ٢لار وٛؿه  يئٚوٜ ػ٢لار ثٍِي ٚ سٛا٘ب یٞبثو٘ یػيإبُ

 اُ ٔؼبيت ايٗ اِىشَٚىٞاب ٕٔىٗ إز.  َیغ ي٦ٕل ی( ثب اِىشَٚىٞبcrosstalk) یاطَ ػ٢لار وٙبٍ ُیىِ

 ىٍ يٚ ٕافش  يٌَفشٍا  ٘يثبػاض افاِا  ٚ ايٗ  ٙٛىئ ي٘بٍاكش ؼبىيفَٚوَىٖ ُٕٖٛ ثبػض اايٗ إز وٝ 

ىاٍى ؿٖٛ لَاٍىاىٖ ٔؼايى ٕاُٖٛ ٚ    یوٕشَ یَيسىَاٍدٌ ِىشَٚىٞباا٘ؼبْ سٖز ثب ايٗ ٌَىى، يػ٢ّٝ ٔ

 ٗیای سؼ یثاَا  ىٍٔبٍَ٘ىٍ ػ٢ّٝ ٔٚىُ إز. ثٝ ػلاٜٚ ٕٔىٗ إز وٝ  ي٘بُن ىٍ ٕٞبٖ ٔلُ لجّ ٓیٕ

 يَها ث یٚػاٛى ثاَا   ٗيا ٙاٛى. ثاب ا   ٕبٍیث ي٘بٍاكش ٘ئلُ اِىشَٚى آٖ ٍا سىبٖ ىٞي ٚ ثبػض افِا كیىل

 یاِىشَٚىٞاب  ثبٙاي. يثيٕز آٍٚىٖ ا٥لاػابر ٔا   یسٟٙب أىبٖ ثَا يُٕٛ٘ یاِىشَٚىٞب ،ػ٢لار ٔٚوٜ

 ِیٍا ٘ يٚاكي كَوش هي زیٖٞشٙي ٚ فؼبِ ی ٖ٘جز ثٝ اِىشَٚىٞبی ٦ٕليفَوب٘ٔ ثبلاسَ یىاٍا يُٕٛ٘

 .إز Hz 1000سب  2 ٗیثب٘ي آٟ٘ب ث یوٙٙي. دٟٙبيطجز ٔ
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َ  آٍٚی ٙيٜ سٛػٕغ EMGٞبی ٕیٍٙبَ ٞابی اِىشَٚٔابيٌَٛاْ   ٤ٕ ايٗ ٘ٛع اِىشَٚىٞاب ٍا ٕایٍٙب

 (.18-2٘بٔٙي )ٙىُ ( ٔيiEMG) 1 ای ٔبٞیـٝىٍٖٚ

 

 ای اس الكشزٍدّبی سَسًیًوًَِ   51  - 9 ضكل 

 الكشزٍدگذاریًمبط اسشبًذارد 

سبطیَ ثٖاِايي   EMGىٍ طجز ٕیٍٙبَ ٞبی ثيٖ ـٝاِىشَٚىٌٌاٍی ثَ ٍٚی ٔبٞیىلیك ٘مب٣  ٔىبٖ

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 19-2 ىٍ ٙىُ٘مب٣ اِىشَٚىٌٌاٍی ثَای ُا٘ٛ   ىاٍى.

 

 [95] ساًَ چْبرسزراًیلكشزٍدگذاری ثز رٍی ػضلار ًمبط ا   53  - 9 ضكل 

                                                 

1
   Intramuscular  Electromyogram 
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 اسشفبدُ اس الكشزٍدّب ٌّگبمهْن در  ًكبر

ِىشَٚىٌٌاٍی ثَ كٖت ٞبی إبُی سؼٟیِار لاُْ ثَای طجز ٚ ٔٚوٜ وَىٖ ٔىبٖدٔ اُ آٔبىٜ

ٍػبيز ٘ىبر ُيَ ىٍ ٍٞٙبْ ٘ٞت  ،لبثُ لجَٛ اُ ٦ٕق دٕٛز ٕیٍٙبَثٝ ٔٙظٍٛ ىٍيبفز يه  ٘ٛع ػ٢ّٝ،

 ٙٛى :سٛٝیٝ ٔياِىشَٚىٞب 

 .ٙٛى دبنٌَفشٗ اِىشَٚى س٤ٕٛ اِىُ يب ٔٛاى ىيٍَ اُ َٞ ٌٛ٘ٝ آِٛىٌي وبٔلا  لَاٍ ٔلُ .1

كَوشي، لايٝ َٔىٜ دٕٛز ٍا اغشٚبٗ  ٍفغ ٚ ٞيايز اِىشَيىي ثیٗ دٕٛز ٚ اِىشَٚى ثٟجٛى ثَای .2

 اُ َّ ٔٙبٕت ىٍ ُيَ اِىشَٚى إشفبىٜ ٙٛى.ثب ٕٕجبىٜ َْ٘ ٕبثب٘يٜ ٚ ٘یِ 

 إشفبىٜ ٙٛى. ٘مَٜ يياُ اِىشَٚى ثب دٛٙ٘ وَّ، ثیٗ ثَىٖ اطَ دشبٖ٘یُ ٘یٓ دیُ اُ ثَای .3

ٍٚی دٕٛاز  سَيٗ ١ٚؼیز ٕٔىٗ ٚ ىٍ ٔٛلؼیز ٔٙبٕت ثاَ  ىٍ دبيياٍٞبی آٖ ٚ ٕیٓ اِىشَٚىٞب .4

 .ٌیَ٘يلَاٍ 

 ٞبی ٙیّي ٙيٜ ٔوٞٛٛ إشفبىٜ ٙٛى.وٙٙيٜ اُ وبثُٕیٍٙبَ اُ اِىشَٚى ثٝ سمٛيز ا٘شمبَ ثَای .5

ٔشاَی اُ ٞآ ٚ ثاَ ٍٚی ث٦اٗ ػ٢اّٝ لاَاٍ       ٕب٘شي 3-2َٞ ػفز اِىشَٚى يه وب٘بَ، ثب فبّٝٝ  .6

 ثٍیَ٘ي.

 ثجز ضذُ EMGصحز سیگٌبل  ثزرسی  9. 9. 9

ی ٍٚی ٘مب٣ ٔاٍٛى ٘ظاَ، ٕایٍٙبَ طجاز ٙايٜ سٕٛا٤       ٕبُی دٕٛز ٚ اِىشَٚىٌٌاٍدٔ اُ آٔبىٜ

ثبٙي سب ثَای دَىاُٗ   EMGٞبی ٦ّٔٛة يه ٕیٍٙبَ ىٕشٍبٜ اِىشَٚٔبيٌَٛاف ثبيٖشي ىاٍای ٔٚوٞٝ

 ٙٛى: . ثييٗ ٔٙظٍٛ ثبيٖشي ٔٛاٍى ُيَ ثٍَٕئؼشجَ ثبٙي
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 ٔ٘ثَای يه طجز َ٘ٔابَ، أذايا٘ٔ ثایٗ دٕٛاز ٚ اِىشاَٚى       20-2)٦ٔبثك ٙىُ  سٖز أذيا

 ویّٛ اُٞٓ ثبٙي.( 30سب  10شي كياوظَ ثیٗ ثبيٖ

 ٞبی ٕیٍٙبَ )ىٚل٦جي ثٛىٖ ٚ ىاٙشٗ ىأٙٝ ٦ّٔٛة(ا٥ٕیٙبٖ اُ ٝلز ٚيٌْي 

  ثبٙي.( ه٤ ٔجٙبٕیٍٙبَ )ٕیٍٙبَ ثبيي فبلي  ه٤ ٔجٙبیثٍَٕي 

  َٞبٞبی كَوشي ىٍ ٕیٍٙبَ ٚ سلاٗ ثَای ٍفغ آٖىٍٕشٕٙبثٍَٕي ٚػٛى يب ػيْ ٚػٛى اط 

 ر ىأٙٝ ٚ فَوبٖ٘ي ٕیٍٙبَ ثب سغییَ ٙير ا٘مجبٟٔشٙبٕت ثٛىٖ سغییَا 

 َ2)ثب ثٍَٕي ؿٍبِي ٥یفي سٛاٖ ٕیٍٙبَ ٚ سجييُ فٍٛياٝ آٖ )ٙاىُ    آ٘بِیِ فَوبٖ٘ي ٕیٍٙب-

َٞساِ( ٚ   50َٞسِ ثبٙي ٚ فبلي فَوب٘ٔ ثاَق ٙاَٟی )   500سب  10(، فَوب٘ٔ ٕیٍٙبَ ثبيي 21

 ٞبی آٖ ثبٙي.(ٞبٍٔٛ٘یه

 

 

 EMG  [99]هغلَة ثیي دَسز ٍ الكشزٍد در ثجز  اهذذاًس هحذٍدُ   99  - 9 ضكل 
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 [99]  سغحی EMGچگبلی عیفی سَاى یک ًوًَِ سیگٌبل    95  - 9 ضكل 

 گیزی سدزثی ًیزٍی ػضلِاًذاسُ  1. 9

ُ ٞب ٚ ٍٕٖٙٛٞبی ٘یَٚ، ا٘ياُٜسٛاٖ ثب ِٛىُٕ٘یَٚ ٚ ليٍر ػ٢لار ٍا ٔي ٞاب ىٍ  ٌیَی وَى. ِٛىٕا

(. 22-2ٞبی ٔشفابٚر ٚػاٛى ىاٍ٘اي )ٙاىُ     ا٘ٛاع ٔوشّف فٚبٍی، وٚٚي ٚ هٕٚي ٚ ىٍ ٙىُ ٚ ا٘ياُٜ

ٝ ٘ٛع ٚ ٙىُ ا٘ياْ ٍٔٛى٘ظَ ٚ ػٟز كَوز آٖ ٚ ٔیِاٖ ٘یاَٚی  ٌیَی ٘یَٚی ػ٢ّٝ، ثٖشٝ ثثَای ا٘ياُٜ

ٌاَىى. ٔؼٕاٛلا هَٚػاي    ٚاٍىٜ اُ ٥َف ا٘ياْ، ٘ٛع، ٙىُ ٚ ٔیِاٖ سلُٕ ٚ كٖبٕیز ٍٕٖٙٛ سؼییٗ ٔي

 ايٗ ٍٕٖٙٛٞب ِٚشبّ ثٛىٜ ٚ ٔمياٍ ٘یَٚ ٥جك يه ٍاث٦ٝ ه٦ي يب غیَه٦ي ثب آٖ، لبثُ ٔلبٕجٝ إز.  

ٌیَی ٝلیق ٚ ىلیك ٘یَٚی ػ٢ّٝ ٘م٘ ٟٕٔي ىاٍى. ثاَای  ٘يأُٜىبٖ لَاٌٍیَی ٍٕٖٙٛ ٘یِ ىٍ ا

-2، 23-2ٞابی  ٌیَی ٘یَٚی اٍ٘ٚز ٖٙز، ثبُٚ ٚ ُا٘ٛ ِٛىُٕ ثٝ سَسیت ٦ٔبثك ٙىُٔظبَ ثَای ا٘ياُٜ

 ٌَىى.٘ٞت ٔي 2-25ٚ  24

 

 دسل فطبری، کططی ٍ خوطیثِ سزسیت اس راسز ثِ چخ: لَ   99  - 9 ضكل 
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 [99, 59] گیزی ًیزٍی اًگطز ضسزثزای اًذاسُ سٌسَر ًیزٍهحل    99  - 9 ضكل 

 

 [99]گیزی ًیزٍی ثبسٍ زای اًذاسُث سٌسَر ًیزٍ هحل    99  - 9 ضكل 

 

 [91] . سٌسَر ًیز9ٍ. دذال 9 . الكشزٍد5. گیزی ًیزٍی ساًَاًذاسُ در سٌسَر ًیزٍهحل    91  - 9 ضكل 



 

  اىثیبر ٚ  سئٍٛی سلمیكفُٞ ىْٚ: 

 

38 

 

 یزٍٍ ً EMGّبی سیگٌبل 5دزداسشدیص  7. 9

، ٞبی كَوشاي ىٍٕشٕٙباِىشَٚى،  ِئب٘ٙي ٘ٛثٝ ٍاكشي س٤ٕٛ ػٛأُ هبٍػي  EMGٕیٍٙبَ هبْ 

 ي،ىیٚ اِىشَٚ٘ يىياِىشَ ِاریىٍ سؼٟٔٛػٛى  يًاسٚ ٘ٛيِ  ٚ ثَق َٟٙی ٤یٔل ٘ٛيِ، ٣ٛ ا٘شمبَه٦ ٘ٛيِ

ٜ  وٙٙيٜثيِیُ ٚػٛى سمٛيزؿٙیٗ ٞٓ ٙٛى.ٔيآِٛىٜ  اطاَ اياٗ    ٞبی لٛی ٔٛػٛى ىٍ اِىشَٚىٞب ياب ىٕاشٍب

ٙٛى. ثٝ ٕٞیٗ هب٥َ ثَای كٌف ٘ٛيِ، سٕیِ وَىٖ ٚ آٔبىٜ واَىٖ ٕایٍٙبَ ثاَای    ٘ٛيِٞب ٘یِ ثیٚشَ ٔي

ٞبی ثؼيی ٔب٘ٙي سٚویٜ ٘ٛع ٚ ػٟاز كَواز ػ٢اّٝ ياب ا٘اياْ، سوٕایٗ       ٚ سلّیُ ٚ ثٍَٕي دَىاُٗ

ٙٛى. ٦ٔابثك   ٞبيي ثَ ٍٚی ٕیٍٙبَ ا٘ؼبْدَىاُٗٚ ٘یَٚی ػ٢ّٝ ٚ ... لاُْ إز سب دی٘ ٔفُٞ ٌٚشبٍٚ

ٗ ا٘ي، دی٘ٞب ٚ ٔمبلاسي وٝ اهیَا ٔٙشَٚ ٙيٜثب سلمیمبر، دْٚٞ٘ ٞابيي واٝ ثاَ ٍٚی ٕایٍٙبَ     داَىاُ

 ثبٙي:ٙٛى ٙبُٔ ٕٞٝ يب ثَهي اُ ٔٛاٍى ًيُ ٔياِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕلي ا٘ؼبْ ٔي

 ٕیٍٙبَ، dc یِفٝكٌف ٔإ .1

 َٞسِ، 600سب  500ل٦غ  ٌٌٍ ثب فَوبٌٌٍ٘ٔ اُ يه فیّشَ دبيیٗ .2

 َٞسِ، 20سب  5ل٦غ  اُ يه فیّشَ ثبلاٌٌٍ ثب فَوب٘ٔ ٌٌٍ .3

 ٌٌٍ اُ فیّشَ كٌف ثَق َٟٙی، .4

 يىٖٕٛبُی ٕیٍٙبَ، .5

 وٙٙيٌي ٕیٍٙبَ،َْ٘ .6

 َٞ فَى(. MVC)ثب  ٕبُیَ٘ٔبَ .7

                                                 

1
   Signal Pre-Processing 
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  ٝٙ1ا٘مجبٟ اٍاىی ثیٚی (MVCثیٚشَيٗ ا٘مجبٟ يه ػ٢ّٝ وٝ يه فَى ٔي :)    ،سٛا٘اي ا٘ؼابْ ىٞاي

MVC ٔ ٗٞبی ٕبُی ىاىٜمياٍ ثَای َ٘ٔبَآٖ فَى ٌٛيٙي. ٔؼٕٛلا اُ ايEMG فَى إشفبىٜ ٔي َٞ-

 ٙٛى.

 ٙٛى. ٔٚبٞيٜ ٔي EMGدَىاُٗ ٕیٍٙبَ ٞبی دی٘يه ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ٍٚٗ 26-2ىٍ ٙىُ 

 

 

 EMG [99]دزداسش سیگٌبل هزاحل دیص 97  - 9 ضكل 

 

ٕیٍٙبَ هبْ ٘یَٚ ٘یِ ٕٔىٗ إز ثٝ ىِیُ ػبثؼبيي ٍٕٖٙٛ، ٘ٛيِٞبی ىاهّي ٔجيَ آ٘ابِٛي ثاٝ   

ىيؼیشبَ ٚ يب ٘ٛيِٞبی ٔلی٦ي آِٛىٜ ٙٛى. ثٝ ٕٞیٗ هب٥َ ىٍ ٍٝٛر ِِْٚ ثَای دابن واَىٖ ٕایٍٙبَ    

 ٙٛى:ای ٔب٘ٙي ُيَ ا٘ؼبْ ٔيی ٕبىٜٞبدَىاُٗی٘د

 كٌف ٔمياٍ ثبيبٓ ٕیٍٙبَ، .1

 كٌف ٘ٛيِ ثَق َٟٙی، .2

 وٙٙيٌي ٕیٍٙبَ،َْ٘ .3

 .ٕبُیَ٘ٔبَ .4

 

 

                                                 

1
   Maximum Voluntary Contraction 



 

  اىثیبر ٚ  سئٍٛی سلمیكفُٞ ىْٚ: 

 

40 

 

 ٍ ًیزٍ EMGراثغِ   4. 9

ٞب يب كفظ سؼبىَ ثيٖ ىٍ كبِز ايٖشب يب ىٍ كیٗ كَوز، ٞبی إىّشي ثَای كَوز ا٘يأْبٞیـٝ

هاٛاٛ  ثاب ٙاىُ ٞٙيٕاي ٔبٞیـاٝ، ٘اٛع ٚ ٙاير ا٘مجب١ابر آٖ،         وٙٙي وٝ ايٗ ٘یَٚ٘یَٚيي سِٛیي ٔي

اٍِٛی كَوز ا٘ياْ ٚ ١ٚؼیز ٕلأز فَى ٔشٙبٕت إاز.   ،ٞبٞب ٚ ٍثب٣الإشیه ثبفز ٔبٞیـٝ، سب٘يٖٚ

ثبٙاي.  ٙايٜ ٔاي    ػ٢ّٝ اُ دبٍأشَٞبی ثٖیبٍ ٔإطَ ىٍ ٔیِاٖ ٘یاَٚی سِٛیاي   1ٕٞـٙیٗ ١ٚؼیز هٖشٍي

٘یَٚ يه ٍاث٦ٝ غیَه٦ي إز. أاب ىٍ ياه كبِاز هابٛ ٚ ثاب       ٚ EMGثٙبثَايٗ ىٍ كبِز وّي ٍاث٦ٝ 

كٌف ىيٍَ دبٍأشَٞب، سمَيجب يه ٍاث٦ٝ سٙبٕجي ثب ٞآ ىاٍ٘اي واٝ ١اَيت سٙبٕات آٖ ٘یاِ ىٍ ٙاَاي٤        

 ٕ٘بي٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 27-2ٔوشّف، ٔشفبٚر إز. ايٗ ٍاث٦ٝ ىٍ ٙىُ 

 

 

 [99] ّبی هخشلفٍ ًیزٍی ػضلِ در حبلز EMGراثغِ سٌبسجی ثیي    94  - 9 ضكل 
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 sEMGسخویي ًیزٍی ػضلِ هجشٌی ثز   1. 9

 ٘یَٚی ثب ٙير ثٝ ٔبٞیـٝ إز، 1فؼبِٖبُی ىٍػٝ ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ وٝ ،sEMG ايٗ ّٖٔٓ إز وٝ 

ٗ  كبَ ايٗ ثب. إز اٍسجب٣ ىٍ ٔبٞیـٝ ٝ  ثٌٍِشاَي ٘  ىٍ ١اؼف  ٘م٦ا ُ   ثیٙاي  دای  ىاىٜ ٘یاَٚی ػ٢الا٘ي ا

sEMG ٗث٦ٍٛ سٛاٖٕ٘ي ٍا ػ٢ّٝ س٤ٕٛ ٙيٜ سِٛیي ٘یَٚی وٝ ٖٞز ٚالؼیز اي  ٓ ٌیاَی  ا٘اياُٜ  ٖٔاشمی

٘  لبثُغیَ ػٛأُ ٕبيَ إز ثب َٕٞاٜ ػ٢لا٘ي ٘یَٚی ٖٔشمیٓغیَ ٌیَیا٘ياُٜ. وَى َ  ثیٙاي دای َ  ٔاإط  ثا

َ  ٚ اغّت ٙٙبٕبيي ايٗ ثَ ػلاٜٚ. sEMGٚ ٘ٝ ِِٚٔب  ىاىٜ  ٙيٜ ٙٙبٕبيي ٘یَٚی  sEMG ٝالیق  سفٖای

 ىٍ وٝ ٞٙيٕي ١ٚؼیز َٞ ٚ ػ٢ّٝ َٞ ثَای ٚ ٘یَٚ، sEMG ٍاث٦ٝ ايِٚٔشَيه ا٘مجب١بر إز. ىٍ ىٙٛاٍ

َ  ىٍ ىيٙابٔیىي  ا٘مجب١بر اٌَ. إز ٔشفبٚر ىٞئي ٍم ا٘مجبٟ آٖ ٝ  ٘ظا ٍ  ٙاٛ٘ي ١ٚاؼیز   ٌَفشا  ثٖایب

 .[36]ٙٛى ٔي سَدیـیيٜ

َ ثَای ثَآٍٚى ا٘ياُٜ ٘یَٚی ٔبٞیـٝ ٗ  ٞابی ا ای س٤ٕٛ ٕایٍٙب ٞابی  ِىشَٚٔابيٌَٛاْ ٕا٦لي، ٍٚ

ٕابُی  ٞبی فیِيِّٛٛيىي ٚ ٔيَسٛاٖ ثٝ ٍٚٗٞب ٔير اٍائٝ ٙيٜ إز. اُػّٕٝ ايٗ ٍُٚٗيبىی ىٍ ٔمبلا

ٚ ٞٛٗ ٔٞٙٛػي ٔجشٙي ثاَ   ٗیٔبٙ یَیبىٌٞبی ي(، ٚ Hillٍٗٚٔبٞیـٝ ٚ دبٍأشَٞبی آٖ )ٔب٘ٙي ٔيَ 

ٝ PCIبٕبيي آثٚبٍی ٔٛاُی )(، اٍٍِٛيشٓ GAٙٙهَٚػي ٔب٘ٙي اٍٍِٛيشٓ ّ٘شیه )-ٍٚٚىی ٞابی  (،  ٙاجى

ٞابی ٔوشّاف ٌٍَٕایٖٛ ه٦اي ٚ     ٚ ٍٚٗ (SVM(، ٔبٙیٗ ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ )  ANNػٞجي ٔٞٙٛػي )

 ٞب ثیبٖ ٙيٜ إز. غیَه٦ي اٙبٍٜ وَى. ىٍ اىأٝ ؿٙي ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ايٗ ٍٚٗ
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 (Hill)هذل ّیل   5. 1. 9

ثٍَٕاي ٍفشابٍ   ِٚایىٗ   ؛ ٌٖاشَٗ يبفشاٝ إاز    1950ٔيِٖبُی ػّٕىَى ػ٢ّٝ سمَيجاب اُ ٕابَ   

-ثب وبٍ ٞیُ ٚ ٕٞىبٍا٘٘ آغبُ ٙيٜ ثٛى. اِٚیٗ وٛٙ٘ 1920ٔىب٘یىي ٔبوَٕٚىذي ػ٢ّٝ اُ اٚايُ ٕبَ 

ْ( ثاٛىٜ   1930ْ( ٚ ٞیُ ) 1927) 1ٞبی ِٛيٗٞب ىٍ ػٟز وٕي وَىٖ ٔٚوٞبر ٔىب٘یىي ػ٢ّٝ ٔيَ

ٝ إز. ٔيَ ِٛيٗ ٙبُٔ يه ٚاكي وٚٚي ٘بٔیَا ٚ يه ٚاكي وٚٚي ٔیَا )سَویت ٔٛاُی فٙ -َ ٚ ١اَث

. ٔايَ  [37]ٔيَ ِٛيٗ، ثٕٛایّٝ ٞیاُ ٍى ٙاي    وٖٚبٖ -٘ظَيٝ ؿٖجٙيٜ 1938ثبٙي. ىٍ ٕبَ ٌیَ( ٔي

( وٝ 28-2ٞیُ ٙبُٔ يه ٚاكي وٚٚي َٕی ٚ يه ٚاكي وٚٚي ٔٛاُی )ٚاكي ا٘مجب١ي( إز )ٙىُ 

ثبٙاي ٚ اياٗ   ٕبهشبٍ ىاهّي ٚاكي ا٘مجب١ي ٘یِ ٙبُٔ ٘یَٚی كبِز فؼبَ ٚ ٘یَٚی ىاهّي ٙجٝ فؼبَ ٔاي 

 وٙي. بٖ ٔيٚاكي هبٝیز وٚٚي غیَفؼبَ ػ٢ّٝ سلَيه ٘ٚيٜ ٍا ثی

 

 (Hillهذل ّیل )   91  - 9 ضكل 

ٚ  وٙئي فیٕبىٜ إز وٝ ا٘مجبٟ ػ٢لار ٍا سٛٝ يياٍٙٙبهشئيَ دي هي ُیٞ يػ٢لا٘ ٔيَ

ٙايٜ،   یفاَآٍٚ  يػٞاج  یٞاب زیثب سٛػٝ ثٝ فؼبِٚ ٘یَٚی كبُٝ اُ آٖ ىٞي وٝ ليٍر ػ٢لار ياػبُٜ ٔ

َ  هئيَ ٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ايٗ  .[38]ثَآٍٚى ٙٛى  ٚ َٕػز ا٘مجبٟ ٥َٛ ػ٢ّٝ َییسغ ٚ  إاز  ػ٢ّٝ فؼاب
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ٚ  CE .ثبٙاي ٔاي  (PE) ی(، ٚ ػَٙٞ ٔٛاSEُ) بَي(، ػَٙٞ CEَٕ) يػَٙٞ ا٘مجب١ :إِبٖٔشٚىُ اُ ٕٝ 

PE ٖٖٞشٙي يػٙبَٝ ا٘مجب١ يهبٍػ یفؼبَ ٚ غٚب يػ٢لا٘ جَیف هيىٞٙيٜ ٘ٚب.  

ٝ  ،ٜ إاز ٝاَفٙظَ ٙاي   CE  1ٞبی ػ١َيدُىٍ  بَيَٕ هیػَٙٞ الإشاُ وٝ  يٍٞٙبٔ  ُیا ىِ ثا

ثاٝ ػٙاٛاٖ   ساٛاٖ  ئا ٍا  SE، [39]إز وٛؿه  بٍیثٖ ٞبی ػ١َيدُ SEٙيٜ ىٍ  َٜیًه یاَّ٘ ٙىٝيا

 CE، وٙٙاي ٍا سلَيه ثاٝ ا٘مجابٟ ٔاي   ػ٢لار  ي،كَوش یٞبوٝ ٍٖ٘ٛٚ يٍٙبٔٞ. ىٍ ٘ظَ ٌَفزسب٘يٖٚ 

 :ٙٛىئلبٕجٝ ٔ 1-2س٤ٕٛ ٔؼبىِٝ  ٝػ٢ّ ٘یَٚی وُٚ وٙي ٔيَٙٚع ثٝ وٛسبٜ ٙيٖ 

( 2 - 1) PECEmuscle FFF  

CE  َٞٙساٛاٖ   يٍا ٔا  يهَٚػ یَٚی٘ ه،يِٚٔشَيمجبٟ اا٘ ٤يإز. سلز َٙا ُیٔيَ ٞ اّٝيػ

 ئٙلٙا ىٍ ا٘اياُٜ   ٔؼیبٍإز ٚ   2ـٝیٔبٞ یزفؼب١َِيت ىٍ آٖ  aوٝ وَى  فیسٛٝ 2-2س٤ٕٛ ٔؼبىِٝ 

 إاز واٝ ىٍ   يػ٢لا٘ یَٚیكياوظَ ٘ FCEmaxٚ ٥َٛ إز -٘یََٚ٘ٔبَ ٙيٜ سبثغ  fLفؼبَ إز،  يٕٟٕ

 LCEٙايٜ إاز واٝ ىٍ آٖ     فيسؼَ 3-٤ٕ2 ٍاث٦ٝ س٥َٛٛ -َٚیٔؼبىِٝ ٘ٙٛى. ٔي يیسِٛفؼبِیز  ثیٚیٙٝ

 هيا  ψ ٚ ٙاٛى  ئا  سِٛیاي  ٝليٍر ػ٢ّثیٚشَيٗ ٦ّٔٛة وٝ ىٍ آٖ  جَی٥َٛ ف ٥CE ،LCE0َٛ ػَٙٞ 

 . [26] إز يٌبٕٚ ب٘ٔيدبٍأشَ ٔٛطَ ثَ ٚاٍ

( 2 - 2) 
maxCELCE .Fa.f F  

( 2 - 3) ))/)1)/(((5.0( 2
 CEoCE LL

L ef 

 ٙيٜ إز. َٙف ىاىٜ [38, 8] ٔمبلارىٍ  ،ُیٞي ٔيَ ػ٢لا٘ٔلبٕجٝ ٘یَٚ س٤ٕٛ سَ ٔؼبىلار ٔفُٞ

                                                 

1
   Cross-bridges 

2    muscle activation 
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 (ANN)ل ضجكِ ػصجی هصٌَػی هذ  9. 1. 9

( إز ANNٞبی ػٞجي ٔٞٙٛػي )ٞبی دَوبٍثَى ىٍ سوٕیٗ ٘یَٚ إشفبىٜ اُ ٙجىٝيىي اُ ٍٚٗ

ثاب   يب١ا ئايَ ٍ  هيا  ANN آيٙي.ثٝ كٖبة ٔي 1ياثِاٍٞبيي ٟٔٓ ىٍ ٔیبٖ ٔجبكض ٞٛٗ ٔلبٕجبسوٝ 

اُ  یٔشؼايى  یٞبٝيلابلار ٙجىٝ اُ اسٞ ٗيإز. ا ٔغِ اٖ٘بٖ ٔب٘ٙي يىيِّٛٛیث يػٞج یٞباِٟبْ اُ ٙجىٝ

ٙٛى وٝ ثٝ ٞآ   ئ يٜیٍٖ٘ٛٚ ٘بٔ آٖدَىاُٗ  یٙيٜ إز. ٚاكيٞب ُیسٚى ئٞٙٛػ يػٞج یٞبَّٕٛ

َ يى یٚاكيٞب يَٞ ٚاكي ٍٖ٘ٛٚ اُ ثَه (.29-2٘ي )ٙىُ اٙيٜ غيسُٛ ٞبٝيٚ ىٍ لأشُٞ   هيا اُ  بيا ٚ  ٍا

ُ ٔ ٍَيى ٝيٍٖٚ لاٛ٘ یٍٚٚىثٝ  ٝيٍٖٚ ىٍ َٞ لاٛ٘ يهَٚػ ٚ وٙي ئ بفزيىٍ یٍٚٚى ئٙجغ هبٍػ  شٞا

ٞبی دٟٙابٖ،   ٞب )لايٝ ٍٚٚىی، لايٝ ىٍ كبِز وّي يه ٙجىٝ ػٞجي ٙبُٔ اػِای ٕبُ٘يٜ لايٝ ٙيٜ إز.

ٍفشبٍ ٙاجىٝ ٘یاِ ٚاثٖاشٝ ثاٝ     ٚ ثبٙي  ( ٔيٞبه٣ٛ٦ اسٞبَ ٚ اٍسجب٣ ثیٗ ٍٖ٘ٛٚٞب ) لايٝ هَٚػي( ٚ ُٖٚ

 ٞبٕز. ٞب ٚ اٍٍِٛيشٓ آُٔٛٙي آٖاٍسجب٣ ثیٗ َٖ٘ٚ

 

 [91]گزاف یک ضجكِ ػصجی چٌذلایِ  هؼوبری   93  - 9 ضكل 

 ػ٢اّ   ی٘یَٚ -EMG ٍٚاث٤ اُ ١ٍَٚی ٞبیٚيٌْي ٌَفشٗ ثَای ليٍسٕٙي اثِاٍ يه ٙجىٝ ػٞجي

َ  ػ٢الا٘ي  ٘یَٚٞابی  ثیٙيدی٘ ثَای ٌٖشَىٜ ث٦ٍٛ سٛا٘يٚ ٔي دٛيب إز ا٘مجبٟ ثٍٞٛر لبثُ ٓ  ثا  إاب

سَی ثیٙي ىلیكػٞجي لبىٍ ثٝ دی٘ٙجىٝ ٞبی ٔيَ .[11]إشفبىٜ لَاٍ ٌیَى  ، ٍٔٛىEMG ٞبیٕیٍٙبَ
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ىلاز   ٞبی دبياٝ ٞیاُ ٖٞاشٙي.   يِٚٔشَيه ٖ٘جز ثٝ ٔيَااُ ٔیِاٖ ٘یَٚ ا٘مجبٟ ػ٢لا٘ي ىٍ َٙاي٤ غیَ

ٞابی ٔوشّاف ٙاجىٝ ػٞاجي اُ     اُ ايٗ ٍٚ ٔيَ .ثیٙي ٙجىٝ ػٞجي ثٝ ٕبهشبٍ ٙجىٝ ثٖشٍي ىاٍىدی٘

 4ئُاب٘  َیهأس، NARX 3(، ثبٌُٚشيBPNN) 2ا٘شٚبٍدٔ ،(30-2)ٙىُ  1ي دیٚوٍٛٙجىٝ ػٞجػّٕٝ 

(TDNNفبُی ثٌَٚشي ٚ )5 (RFNNىٍ ٔمبلار ٔشؼيىی ،)  ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢لار ٔوشّف س٤ٕٛ

EMG ٝ33, 27, 11]بثُ لجِٛي كبُٝ ٙيٜ إاز  ٚ ٘شبيغ ل ىٍ كبِز إشبسیىي ٚ ىيٙبٔیىي ثىبٍ ٍفش ,

40-42] . 

 

 EMG [99]یزٍ هجشٌی ثز در سخویي ً ANNهذل    99  - 9 ضكل 

                                                 

1
   Feedforward  Neural  Network 

2
   Back  Propagation  Neural  Network 

3
   Nonlinear  autoregressive  exogenous  model 

4
   Time  Delay  Neural  Network 

5
   Recurrent  Fuzzy  Neural  Network 
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  sEMGای ٔجشٙي ثَ دیٟٚٙبىی ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ٔبٞیـٝ ٍٚٗفُٞ ْٕٛ: 
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9  
 فصل سَم 

دیطٌْبدی ثزای سخویي  رٍش

  sEMGای هجشٌی ثز ًیزٍی هبّیچِ

 

 

 

 

 

 



 

  sEMGثَ ای ٔجشٙي دیٟٚٙبىی ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ٔبٞیـٝ ٍٚٗفُٞ ْٕٛ: 
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 اًدبم آسهبیص دزٍسكل  5. 9

ٞبی اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕلي ٚ ٘یَٚ اُ ػ٢لار ٔفُٞ ُا٘ٛ، لاُْ إز طجز ىاىٜ آٍٚی ٚثَای ػٕغ

 ٔٛاٍى ًيُ ا٘ؼبْ ٙٛى:

ٌیاَی ٘یاَٚ،   ، ِٛىٕاُ ا٘اياُٜ  EMGاثشيا سؼٟیِار لاُْ )ٔب٘ٙي ٍثبر فیِيٛسَاح، ىٕشٍبٜ طجز  .1

ٚ سٖاز  ( ٍا آٔبىٜ وَىٜ ٚ سٙظیٓ ٍٕب٘ب ٚ ...  يٍع، اِىشَٚى ٚ َّ، وبٔذیٛسَ، ٘مبِٝ A/Dٙٔٔجيَ 

 ٙٛ٘ي. 

 اُ ؿٙي فَى ٕبِٓ ٚ ىا٥ّٚت ثَای ا٘ؼبْ آُٔبي٘ ىػٛر ٙٛى. .2

( يه سَٕيٗ فیِيٛسَادي ٔٙبٕت FUM-PHYSIOٔشٙبٕت ثب ػّٕىَى ٚ وبٍثَى ٍثبر َٔث٥ٛٝ )  .3

 ثَای ُا٘ٛ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙٛى.

 ػ٢لار ىٌٍیَ ىٍ سَٕيٗ ُا٘ٛ ٚ ٔىبٖ ىلیك اِىشَٚىٞب ٔٚوٜ ٙٛى. .4

ٚ ٘یَٚ  EMGٞبی ثَلَاٍی اسٞبلار لاُْ ثب ا٘ؼبْ سَٕيٗ ٕیٍٙبَدٔ اُ ؿٖجب٘يٖ اِىشَٚىٞب ٚ  .5

افِاٍ ٔشّت ىٍ ٔب٘یشٍٛ ٍثبر ٔٚبٞيٜ ٚ ىٍ ٝاٍٛر ىاٙاشٗ ٝالز ٚ اػشجابٍ لاُْ، ىٍ     س٤ٕٛ َْ٘

 ٙٛ٘ي.وبٔذیٛسَ طجز ٚ ١ج٤ ٔي

ٌیَی ٙيٜ س٤ٕٛ ِٛىُٕ ثٝ ػٙٛاٖ ٍٚٚىی ٚ طجز ٙيٜ ٚ ٘یَٚی ا٘ياُٜ EMGٞبی لَاٍ إز ىاىٜ

ٞابی هابْ ثاَای    يَ دیٟٚٙبىی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ثٍیَ٘ي. أب لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ايٗ ىاىٜهَٚػي ٔ

ٞب ٥ي َٔاكّي وٝ ىٍ اىأٝ ٌفشٝ هٛاٞي إز ايٗ ىاىٜ لاُْدَىاُٗ ٚ ٔيَ سوٕیٍَٙ ٔٙبٕت ٘یٖشٙي ٚ 

 .( آٔبىٜ ٙٛ٘يEMGٞبی دَىاُٗ ٙٛ٘ي ٚ ثَای دَىاُٗ ٟ٘بيي )سوٕیٗ ٘یَٚ س٤ٕٛ ٕیٍٙبَٙي، دی٘
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 ّبی آسهبیصسَصُ  5. 5. 9

ُٖ( وٝ ٕبثمٝ ٞیـٍٛ٘ٝ ثیٕبٍی، فؼبِیز ٍُٚٙي ٔٙظٓ، ٍّيٓ غاٌايي   3َٔى ٚ  3فَى ٕبِٓ ) 6اُ 

ٞب ىػٛر ٙي. افَاى ث٦ٍٛ ىا٥ّٚجب٘ٝ َٙوز وَى٘ي ا٘ي، ثَای ا٘ؼبْ سٖزيب َٔٞف ىاٍٚی هبٝي ٍا ٘ياٙشٝ

-ٞبی ٕٗ، ُٖٚ ٚ لاي افاَاى ا٘اياُٜ   ٔٚوٞٝ ٚ لجُ اُ آُٔبي٘، ثب ٘ٛع طجز ٚ ٘لٜٛ ا٘ؼبْ آٖ آٙٙب ٙي٘ي.

22/5ٞب ثٝ سَسیت ٌیَی ٙي وٝ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘لَاف ٔؼیبٍ آٖ 5/01  ٚ62/03 3/88  ٚ170/33 8/21 

ا٘ؼبْ سٖز آٔابىٜ   یثَاثب ؿٙي سَٕيٗ اِٚیٝ ٚ ٕجه وَىٜ ٚ  ييٍإز هٛى ٍا ُٔٛىا یافَاى دبثبٙي. ٔي

 ٙي٘ي.

 زیي فیشیَسزادیرٍش سو  9. 5. 9

 6ىٍػٝ ثَ ٍٚی  30( ُا٘ٛ ىٍ ُاٚيٝ 2ٚ هٕ٘ 1ىٍ ايٗ آُٔبي٘ ىٚ ٘ٛع سَٕيٗ ايِٚٔشَيه )وٚ٘

اثشيا َٞ فَى ثَ ٍٚی ٝٙيِي فیِيٍٛثبر ٖ٘ٚاشٝ ٚ دابی ٍإاز هاٛى ٍا ىٍ ىاهاُ       ا٘ؼبْ ٙي.فَى ٕبِٓ 

ٙٛى. ٕذٔ  طبثز ٔيىٞي. دب س٤ٕٛ ىٚ سٖٕٝ، ىٍ ىاهُ ِیٙه ٍثبر وبٔلای دب لَاٍ ٔيِیٙه ٍٟ٘ياٍ٘يٜ

ٌیَى. ىٍ اثشيای سٕاَيٗ ٕاٝ   ِیٙه َٔث٥ٛٝ س٤ٕٛ ٔٛسٍٛ ٚ ٘مبِٝ ٔٙيٍع، ىٍ يه ُاٚيٝ ٔٚوٜ لَاٍ ٔي

( آٖ MVCا٘مجبٟ اٍاىی ) ثیٚیٙٝٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔمياٍ اُ َٞ فَى طجز ٙي ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٖ ثیٚیٙٝا٘مجبٟ 

ٟز وٚ٘ ٚ ثبُ وَىٖ ُا٘ٛ، ثٝ ٔاير  فَى ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي. ىٍ سَٕيٗ اَٚ اُ فَى هٛإشٝ ٙي سب ىٍ ػ

ثابٍ ٔشاٛاِي    4طب٘یٝ إشَاكز ٕ٘بيي. ايٗ ٍٚ٘ي  6طب٘یٝ ثٝ ِٛىُٕ ثبلايي ِیٙه ٍثبر، ٘یَٚ ٚاٍى وٙي ٚ  4

( ا٘مجب١بر ػ٢لار ؿٟبٍٕاَ  sEMGٞبی اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕلي ))ثيٖٚ هٖشٍي( ا٘ؼبْ ٙي ٚ ٕیٍٙبَ

ىٍ سَٕيٗ ىْٚ، ا٘مجب١بر ىٍ ػٟز هٕا٘ ٚ ثٖاشٗ   ٍا٘ي ٚ ٘یَٚی ٔشٙبظَ آٖ طجز ٌَىيي. ث٦ٍٛ ٔٚبثٝ 

                                                 

1
  Extension 

2
  Flexion 
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ػ٢ّٝ ٕٖٞاشَيًٙ ٚ ٘یاَٚی ٚاٍى ٙايٜ ثاَ ِٛىٕاُ دابيیٙي        sEMGٞبی ُا٘ٛ ٍٝٛر ٌَفز ٚ ٕیٍٙبَ

 30ىٍ ُاٚياٝ   ٞاب ی ٚاٍىٜ ثٝ ِٛىُٕٚ ٘یَٚ sEMGٞبی آٍٚی ٙي. ىٍ َٞ ىٚ كبِز ٕیٍٙبَِیٙه، ػٕغ

 ٌَىيي.َٞ فَى طجز  MVC% ٔمياٍ 60% ٚ 30ىٍػٝ ٚ ىٍ ىٚ ٦ٕق 

 FUM-PHYSIOرثبر   9. 5. 9

يه ٍثبر ياه ىٍػاٝ آُاىی ثاب ٔفٞاُ ىٍٚا٘اي إاز واٝ ثاٝ ٔٙظاٍٛ           FUM-PHYSIOٍثبر 

(. ايٗ ٍثبر اُ سؼٟیِار 1-3 ٕبُی ٙيٜ إز )ٙىُسٛا٘جوٚي ٔفُٞ ُا٘ٛ ٚ ػ٢لار دب ٥َاكي ٚ دیبىٜ

ُ سٙظیٓ، ٔىب٘یىي، اِىشَيىي، وٙشَِي ٚ دِٙىي سٚىیُ ٙيٜ إز. لٖٕز ٔىب٘یىي ٙبُٔ ٝٙيِي لبث

ثبٙاي. ىٍ ٔىاب٘یِْ   ٌیاَی ٘یاَٚ ٔاي   ٕیٖشٓ ٔلَن، ٕ٘بيٍَٚ ا٘یٕیٚٗ، ٘مبِٝ ٔٙيٍع ٚ ٔىب٘یِْ ا٘اياُٜ 

ٌیَی ٘یَٚ اُ ىٚ ٍٕٖٙٛ ٘یَٚ ىٍ ثبلا ٚ دبيیٗ ِیٙه ىٍٚا٘ي إشفبىٜ ٙيٜ إز. لٖٕز وٙشَِي ٘یِ ا٘ياُٜ

ساٛاٖ ثاٝ   دِٙاىي ٍثابر ٔاي    ثبٙي. اُ سؼٟیِارٙبُٔ ىٍايٍٛ ٔٛسٍٛ، ثَى وٙشََ كَوز ٚ ثَى ٚا٤ٕ ٔي

وَى. ػٟز إٍبَ ، اِىشَٚىٞبی ٦ٕلي وَّيي٘مَٜ، َّ ٍٕب٘بيي ٚ ... اٙبٍٜ ECG  ٚEMGىٕشٍبٜ طجز 

ٞب اُ يه ٍايب٘ٝ ٙوٞي ٔشُٞ ثٝ ثَى وٙشََ كَواز إاشفبىٜ ٙايٜ إاز. ثاٝ      فَأیٗ ٚ ىٍيبفز ىاىٜ

٘ٚیٙي ٚ دب ٍا ىاهُ ِیٙاه لاَاٍ   ي ٔئٙظٍٛ ا٘ؼبْ سَٕيٙبر فیِيٛسَادي ٚ ثبُسٛا٘ي، ثیٕبٍ ثَ ٍٚی ٝٙيِ

ٌیَی ٝلیق ُاٚيٝ ُا٘ٛی ثیٕابٍ،  ٔلٍٛی ُا٘ٛی ثیٕبٍ ثب ٔلٍٛ ٔفُٞ ىٍٚا٘ي ٍثبر ىٍ ا٘ياُٜىٞي. ٞٓٔي

ٍٝٛر ) ايِٚٔشَيه ٚ ايِٚسٛ٘یه( لبثُ ا٘ؼبْ إز.  ىٚثٖیبٍ ٟٔٓ إز. ٕذٔ فَايٙي ا٘ؼبْ سَٕيٙبر ثٝ 

ٛ ىٍ كیٗ سَٕيٙبر، ٕیٍٙبَ ٚ ٘یاَٚی ٔشٙابظَ سٕٛا٤     EMGٌَاْ ٕا٦لي ثاب ىٕاشٍبٜ    ٞبی اِىشَٚٔابي

ٙٛى. ػٟز سٚٛيك ثیٕبٍ ثَای ا٘ؼبْ وبُٔ سَٕيٙبر، ٔیِاٖ فؼابِیش٘  ٍٕٖٙٛٞبی ٘یَٚ طجز ٚ ١ج٤ ٔي

 ىٍ ٝفلٝ ٕ٘بيٍَٚ ثٍٞٛر يه ثبُی ا٘یٕیٚٙي لبثُ ٍؤيز إز.
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 FUM PHYSIOرثبر    5  - 9 ضكل 

 ّبی ًیزٍکبلیجزاسیَى سٌسَر  9. 5. 9

  ّ ٚ  Physio_Front٘یااَٚ ىٍ ىٚ ٕٖٙااٍٛ ٘یااَٚی فٚاابٍی   -ثااَای سؼیاایٗ ٍاث٦ااٝ ىلیااك ِٚشااب

Physio_Back  ٔبٍن(Dacell  َٔيCMM2_K100 وٝ ثَ ٍٚی ٍثبر )FUM-PHYSIO    ،٘ٞات ثاٛى

يه ىٕشٍبٜ فٚابٍ ىٍ  لاُْ ثٛى سب ايٗ ىٚ ٍٕٖٙٛ وبِیجَٜ ٙٛ٘ي. وبِیجَٜ وَىٖ ايٗ ىٚ ٍٕٖٙٛ، ثٝ وٕه 

آُٔبيٍٚبٜ هٛاٛ ٔىب٘یىي ا٘ؼبْ ٙي. ثٝ ايٗ ٍٝٛر وٝ اثشيا س٤ٕٛ ىٕشٍبٜ فٚابٍ، اُ ٘یاَٚی ٝافَ ساب     

٘یٛسٗ ث٦ٍٛ دیٕٛشٝ ىٍ ٥َٛ ُٔبٖ ثٝ ٍٕٖٙٛ اػٕبَ ٙي ٚ هَٚػي ٍٕٖٙٛ وٝ ِٚشبّ إاز ىٍ ٞاَ    700

ٖ٘اجز   (F)ٚی اػٕبَ ٙيٜ طجز ٌَىيي. ١ٕٗ ايٙىٝ ث٦ٍٛ ِٕٞٔبٖ ٔمياٍ ٘یَ PCِلظٝ اُ ُٔبٖ ثٕٛیّٝ 

س٤ٕٛ ٘اَْ  وَى، كَوز ٔي ٔشَ ثَ ىلیمٝٔیّي 07/0 ىٕشٍبٜ وٝ ثب َٕػز طبثز (X)ثٝ ٔیِاٖ ػبثؼبيي 
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ثٛىٜ وٝ ايٗ ٔمياٍ اُ  Pre-load=1 Nافِاٍ َٔث٥ٛٝ طجز ٙي. لاُْ ثٝ ًوَ إز ىٕشٍبٜ فٚبٍ ىاٍای يه 

 وُ ٔمبىيَ ٘یَٚٞبی طجز ٙيٜ، وٓ ٙي.

ٔ    6ٞبی اياٗ  ثبٍ سىَاٍ ٙي ٚ ىاىٜ 3ٍٕٖٙٛ ايٗ آُٔبي٘ ثَای َٞ  ُ ا٥لاػابر  آُٔابي٘ واٝ ٙاب

طجز ٚ ١ج٤ ٌَىيي.  ػبثؼبيي ىٕشٍبٜ فٚبٍ إز،-ٚ ٔشٙبظَ ثب آٖ ا٥لاػبر ٘یَُٚٔبٖ َٞ ٍٕٖٙٛ -ِٚشبّ

-Forceافِاٍ ٔشّت، ثَای َٞ ٍٕٖٙٛ ثٝ ياه ٔٙلٙاي   ٞبی فٛق ٚ ثب وي٘ٛيٖي ىٍ َْٕ٘ذٔ س٤ٕٛ ىاىٜ

Voltage ٖثبٙاي، ىٕاز   هَٚػي ٕٖٙاٍٛ ٚ ٘یاَٚی ٔؼابىَ آٖ ٔاي    ی ثیٗ ِٚشبّ ی ٍاث٦ٝيٜوٙٙوٝ ثیب

َٞ ٍٕٖٙٛ س٤ٕٛ يه سبثغ ه٦ي سمَيت ُىٜ ٙاي ٚ ٔاٍٛى إاشفبىٜ لاَاٍ ٌَفاز.       F-Vيبفشیٓ. ٔٙلٙي 

ٚ ٍاث٦اٝ سمَياات ُىٜ ٙاايٜ آٖ داأ اُ   F-Vٞااب ٚ ٔٙلٙااي ٞابی اِٚیااٝ يااه ٕ٘ٛ٘ااٝ اُ اياٗ سٖااز  ىاىٜ

 ىاىٜ ٙيٜ إز. ٘ٚبٖ 2-3وبِیجَإیٖٛ ىٍ ٙىُ 

 

 

 Physio_Backسٌسَر ًیزٍی  F-T ،V-T  ٍF-Vّبی اس چخ ثِ راسز: هٌحٌی   9  - 9 ضكل 
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 ّبثجز دادُ  1. 5. 9

 EAK-em12ؿٟبٍ وب٘بِاٝ ٔايَ    EMGٞبی اِىشَٚٔبيٌَٛاْ اُ ىٕشٍبٜ طجز ثَای طجز ٕیٍٙبَ

rev.01 (CMRR=110dbٔ10 =ذيا٘ٔ ٍٚٚىی، ا Gohm     َ12ٚ ٔجيَ آ٘ابِٛي ثاٝ ىيؼیشاب   ٚ )ثیشاي

َ     Ag-AgClاِىشَٚىٞبی ٕا٦لي   ٦ٔابثك ثاب إاشب٘ياٍى      sEMGٞابی  إاشفبىٜ ٙايٜ إاز. ٕایٍٙب

SENIAM  :ىٍ كبِز وٚ٘ ُا٘ٛ اُ ٕٝ ػ٢ّٝ ؿٟبٍَٕ ٍا٘اي ،  ٔ ٚإاشٛٓ  ( ، VM) 1ٚإاشٛٓ ٔاييبِی

ٔ ( ٚ ىٍ كبRFِ) 3ٍوشٛٓ فٍٕٛئ( ٚ VL) 2ِشَاِیٔ (، BF) 4ز هٕ٘ ُا٘ٛ اُ ػ٢ّٝ ثبيٖذٔ فٕاٍٛي

لجُ اُ ؿٖاجب٘يٖ اِىشَٚىٞاب، ثاَای    (. 3-3 ٙىُا٘ي )آٍٚی ٚ طجز ٙيٜثب فَوب٘ٔ يه ویّٛ َٞسِ ػٕغ

وبٞ٘ أذيا٘ٔ اِىشَيىي ثیٗ دٕٛز ٚ اِىشَٚىٞاب، دٕٛاز افاَاى ٔاُٛىايي ٚ ثاب اِىاُ سٕیاِ ٌَىياي.         

ٔايَ   Dacellس٤ٕٛ ٕٖٙاٍٛ ٘یاَٚی فٚابٍی    ِٕٞٔبٖ ٚ ث٦ٍٛ ٞبی ٘یَٚ ٘یِ ثب فَوب٘ٔ ٔٚبثٝ ٕیٍٙبَ

CMM2_K100 (1000  س٤ٕٛ ،)ٗثَىاٍی ٚ ثاَای سلّیاُ ٚ آ٘ابِیِ    َْ٘ افِاٍ ٔشّت ٕ٘ٛ٘ٝ٘یٛسoffline 

 ا٘ي. ٍٚی وبٔذیٛسَ ًهیَٜ ٙيٜ

 

اسز: در حبلز کطص ساًَ ، سصَیز سوز هحل لزارگیزی الكشزٍدّب )سصَیز سوز ر   9  - 9 ضكل 

 چخ: در حبلز خوص ساًَ(

                                                 

1   Vastus Medialis 

2   Vastus Lateralis 

3   Rectus Femoris 

4
  Biceps Femoris 
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 ٍ ًیزٍ EMGّبی دزداسش سیگٌبلدیص  7. 5. 9

ٛ ثٝ ٍاكشي س٤ٕٛ ػٛأُ هبٍػي ٚ ٘یَٚ  EMGٕیٍٙبَ هبْ  ٞابی  ىٍٕاشٕٙب اِىشاَٚى،   ِئب٘ٙي ٘ا

ِ ، كَوشي َ ه٦ا  ٘اٛي ِ ، ٣ٛ ا٘شماب ٟ ٔٛػاٛى   يًاسا ٚ ٘اٛيِ   ٤یٔلا  ٘اٛي ٚ  يىا ياِىشَ ِاریا ىٍ ا٥اَاف سؼ

ثاَای   EMGثٝ ٕٞیٗ هب٥َ ثاَای كاٌف ٘اٛيِ ٚ آٔابىٜ واَىٖ ٕایٍٙبَ        ي.٘ٙٛٔيآِٛىٜ  ي،ىی٘اِىشَٚ

 ٘ي:ٙيسوٕیٗ ٘یَٚ، َٔاكُ ًيُ ثٝ سَسیت ا٘ؼبْ 

 ٕیٍٙبَ؛ dcكٌف ٔمياٍ  .1

 ؛َٞسِ 500ٚ  20ٞبی ل٦غ ٌٌٍ ثب فَوبٌٌٍ٘ٔ اُ يه فیّشَ ٔیبٖ .2

 (؛Notch Filterٌٌٍ اُ فیّشَ كٌف ثَق َٟٙی ) .3

 ؛ع ٕیٍٙبَ فیّشَ ٙئٜٛ٘یٓ يىٖٕٛبُی .4

 ؛َْ٘ وٙٙيٌي .5

 ( ثَای َٞ فَى.MVCا٘مجبٟ اٍاىی ) ثیٚیَٙٝ٘ٔبِیِٜ وَىٖ ٕیٍٙبَ ثب ٔمياٍ  .6

 ٘یِ ثٝ َٙف ُيَ إز:ٕیٍٙبَ ٘یَٚ ٞبی اػٕبَ ٙيٜ ثَ دَىاُٗدی٘

 ؛(Notch Filter) ٌٌٍ اُ فیّشَ كٌف ثَق َٟٙی .1

 كٌف ثبيبٓ ٕیٍٙبَ؛ .2

 َٞسِ. 15ٝ ىٚ ثب فَوب٘ٔ ل٦غ َٔسج َْ٘ وٙٙيٌي ثب يه فیّشَ ثبسٍَٚص .3

ٚ هَٚػاي   ػٙاٛاٖ ٍٚٚىی سَسیت ثاٝ  ٞب ثٝ دَىاُٗ٘بٙي اُ ايٗ دی٘ ٚ ٘یَٚی EMGٞبی ٕیٍٙبَ

 .يٌَٙفشدیٟٚٙبىی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٍَ ٔيَ سوٕیٙٚ سٖز آُٔٛٗ 
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 هذل دیطٌْبدی ثزای سخویي ًیزٍی ػضلِ  9. 9

ٖ  ، EMGٞبی ٔٛػٛى ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢ّٝ س٤ٕٛ اُ ثیٗ ٍٚٗ ٘بٔاٝ  ٍٚٙي وٝ ىٍ اياٗ دبياب

ٔبٙایٗ ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ ياه     ثبٙي. ٞبی ثَىاٍ دٚشیجبٖ ٔئجشٙي ثَ ٔبٙیٗ يٌَىى، ٍٚٙدیٟٚٙبى ٔي

ٚ  سىٙیه ػييي اُ ٍٚٗ ساٛاٖ ٔلجٛثیاز وٙاٛ٘ي آٖ ٍا ثاب ٔلجٛثیاز       ٔاي    ٞبی يبىٌیَی ٔبٙیٗ إاز 

ٞاب ٖ٘اجز ثاٝ     ثیٙي بٖ ىٍ دی٘ٞبی ٌٌٙشٝ ٔمبيٖٝ وَى. ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیج ٞبی ػٞجي ىٍ ىٞٝ ٙجىٝ

ثَهاٍٛىاٍ إاز. ٚيٌْاي ٟٔآ ٔبٙایٗ ثاَىاٍ       دٌيَی ثیٚشَی ٚ سؼٕیٓ ٞبی ػٞجي اُ ىلز ثبلاسَ ٙجىٝ

ٝ ٞبی ه٦اي واٝ ثاٝ ٕٚایّٝ      ٞبی ولإیه ٚ ٌٍَٕیٖٛ دٚشیجبٖ ايٗ إز وٝ ثَهلاف اِىٍٛيشٓ  وٕیٙا

. ٔبٙیٗ [43]وٙي  ٔي ٕیٙٝووٙٙي، ٍيٖه ػّٕیبسي ٍا  وَىٖ لي٦ٍّٔك ه٦ب يب سٛاٖ ىْٚ ه٦ب ػُٕ ٔي

ٞبی ٔلّي سبثغ ه٦اب ٔٛاػاٝ    وٕیٙٝافشبىٖ ىٍ ٞبی ػٞجي ثب ٔٚىُ ٌیَ  ثَىاٍ دٚشیجبٖ ثَ هلاف ٙجىٝ

ثبٙاي.   ٌیاَی غیَه٦اي ٘یاِ ٔاي     َه٦ي لبىٍ ثٝ سٕٞیٓٞبی غی ثبٙي. ٕٞـٙیٗ ثب إشفبىٜ اُ ٖٞشٝ ٕ٘ي

ٞبی ٔٙبٕت ثَای ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ، ٔٙؼَ ثٝ ثَسَی آٖ ٖ٘جز ثٝ ٕبيَ ٍٚيىَىٞابی   ا٘شوبة ٖٞشٝ

 .[44]ٌیَی ه٦ي ٙيٜ إز  ٔجشٙي ثَ سٕٞیٓ

ٝ  ٍ دٚشیجبٖ ثٝ ىٚ ٌَٜٚ ػٕايٜ  ثَىا  بٙیٗٞبی ٔ ٔيَ ثٙايی ٔبٙایٗ ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ      ٔايَ ٥جما

(SVC ٚ )( ٖٔيَ ٌٍَٕیٖٛ ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبSVRٓسمٖی ،) ثٙيی ٔي    ٝ ثٙايی   ٙاٛ٘ي. اُ ٔايَ ٥جما

 ،ٌیَ٘ي ٞبی ٔوشّف لَاٍ ٔي ٞبيي وٝ ىٍ ولآ ثٙيی ىاىٜ ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ ػٟز كُ ٖٔبئُ ىٕشٝ

SVRىى ٚ ٔيَ ٌٍَٕایٖٛ ٔبٙایٗ ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ واٝ ثاٝ ىٚ ٍٚٗ       ٌَ إشفبىٜ ٔي   ٚSVR  

 ثیٙي ٚ سوٕیٗ وبٍثَى ىاٍى. ٙٛى، ىٍ كُ ٖٔبئُ دی٘إشفبىٜ ٔي

SVRثاٝ ىٚ ٍٚٗ  ىٍ ايٙؼب اُ ٔيَ ٌٍَٕیٖٛ ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ      ٚSVR     ٗثاَای سوٕای

 ٙيٜ إز. إشفبىٜٞبی اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕلي ٥ي ا٘مجب١بر ايِٚٔشَيه، ٘یَٚی ػ٢ّٝ س٤ٕٛ ٕیٍٙبَ
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 (SVMهبضیي ثزدار دطشیجبى )  5. 9. 9

ٚ  2إاز واٝ ثاَای ٥جماٝ ثٙايی      1٘ظابٍر ٞبی يبىٌیَی ثب اُ ٍٚٗيىي ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ 

  COLTىٍ وٙفَا٘ٔ 1992ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ ثَای اِٚیٗ ثبٍ ىٍ ٕبَ فبىٜ ٔي ٙٛى. إش 3ٌٍَٕیٖٛ

-ٔجٙبی وبٍ ىٕشٝ .[45] ٔؼَفي ٌَىيي 5ٌیَی آٔبٍیثَ دبيٝ سئٍٛی يبى ٕٞىبٍا٘٘ ٚ 4ثٝ ٕٚیّٝ ٚدٙیه

ثؼايی ىٍ ٘ظاَ    pٞبٕز. اٌَ َٞ ىاىٜ ٍا ثٝ ٍٝٛر يه ثَىاٍ ػيإبُی ه٦ي ىاىٜ  SVMثٙيی وٙٙيٜ 

ػايا واَى. ىٍ اياٗ ٝاٍٛر      ثؼيی  pٝفلٝ ىٍ ف٢بی سٛاٖ ثب يه اثَٞبی ىٚ ولآ ٍا ٔيىاىٜ ،ثٍیَيٓ

ٞاب ٍا ػايا   سٛا٘ٙاي ىاىٜ ٞبی ُيبىی ٚػٛى ىاٍ٘ي وٝ ٔاي ٝفلٝٙٛى. اثَػُٕ ػيإبُی ه٦ي ٘بٔیيٜ ٔي

ثٙيی ٙٛ٘ي ٚ دیيا وٙٙي. ٔفْٟٛ آُٔٛٙي وٝ اٙیب ثشٛا٘ٙي ثٝ ػٙٛاٖ ٘مب٣ ىٍ يه ف٢بی ثب اثؼبى ثبلا ىٕشٝ

ـاٝ ٔبٙایٗ ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ ٍا اُ ٕابيَ      ٞب ٍا ػيا وٙي ٔٙلَٞ ثاٝ فاَى ٘یٖاز. آ٘   وَىٖ ه٦ي وٝ آٖ

واَىٖ   ثیٚیٙٝٝفلٝ إز. ىٍ ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ ؿٍٍٛ٘ي ا٘شوبة اثَ ،وٙيٞب ٔشٕبيِ ٔيػياوٙٙيٜ

ٝ ای ٍا ا٘شوبة ٔيٝفلٝ٘ظَ إز. ثٙبثَايٗ اثَكبٙیٝ ثیٗ ىٚ ولآ ٔي -ی آٖ اُ ِ٘ىياه وٙي وٝ فبٝاّ

ٝ ٗ اثَثبٙي. اٌَ ؿٙی ثیٚیٙٝ ی ه٦ي،ٞب ىٍ َٞ ىٚ ٥َف ػياوٙٙيٜسَيٗ ىاىٜ اياي ٚػاٛى ىاٙاشٝ    ٝافل

 .[46] ٙٛىٙٙبهشٝ ٔي 6كبٙیٝ ثیٚیٙٝٝفلٝ ثبٙي، اثَ

آُٔٛٙي  ٞبیسَيٗ ىاىٜای اُ ِ٘ىيهُئَؼٕٛػٝ س٤ٕٛٞب  وَىٖ ىاىٌٜیَی ثَای ػياسبثغ سٕٞیٓ

ٝفلٝ ثٟیٙٝ َغ اثى. ىٍ ٚالٙٛٙٛ٘ي، سؼییٗ ٔيدٚشیجبٖ ٘بٔیيٜ ٔي ٞبیٝفلٝ ػيا وٙٙيٜ وٝ ثَىاٍثٝ اثَ

                                                 

1
    Supervised learning 

2
    Classification 

3
    Regression 

4
  Vapnik 

5
  Statistical learning theory 

6
  Maximum  margin 
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ُ    ىٍ ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ، ػياوٙٙيٜ  ای ثیٗ ثَىاٍٞبی دٚشیجبٖ إاز. ىٍ ٝاٍٛر إاشفبىٜ ٔٙبٕات ا

svm [46] ايٗ اٍٍِٛيشٓ ليٍر سؼٕیٓ هٛثي هٛاٞي ىاٙز. 

 ّبی خغی خذادذیزهبضیي ثزدار دطشیجبى ثزای سیسشن  9. 9. 9

ٝ   Yىٍايٗ كبِز ثبٙٙي   x1,x2,…,xnفَٟ وٙیي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آُٔٛٗ ثٝ ٍٝٛر  ثٝ ٍٝٛر ٔؼبىِا

 ٙٛى.سؼَيف ٔي 3-1

( 3 - 1) 







21

11

classinxif

classinxif
Y

i

i
i 

 4-3ثبٙي. اياٗ ها٤ ىٍ ٙاىُ    ٔي 3.2ثٍٞٛر ٔؼبىِٝ  ،وٙيٞب ٍا ػيا ٔيه٤ ػيإبُی وٝ سٕبْ ىاىٜ

 ٕ٘بي٘ ىاىٜ ٙيٜ إز.

( 3 . 2) 0 bxW T 

 

 

 صفحِ خذاسبس ثْیٌِ ثب حذاکثز همذار حبضیِ   9  - 9 ضكل 
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 ٙٛى.سؼَيف ٔي 3-3سبثؼي ثٝ ٍٝٛر ٔؼبىِٝ ىٍ ايٗ ٍٝٛر 

( 3 - 3) 
10)(

10)(
)0(sgn)(






ii
T

ii
T

T

YifbxW

YifbxW
bxWxf 

-ٔي 5-3ياْ يه ه٤ ػيإبُ ٔب٘ٙي ٙىُ ٚػٛى ىاٍى وٝ َٞ و w  ٚb سؼياى ُيبىی ا٘شوبة ثَای

بٓ َٙاي٤ ثیبٖ ٙيٜ، ُٔب٘ي ثَ إ .[46]ىٞي. أب سٟٙب يه ا٘شوبة ثٟیٙٝ ثَای ه٤ ػيإبُ ٚػٛى ىاٍى 

 ٙٛ٘ي وٝ:ٍٛر ثٟیٙٝ ثب يه ٝفلٝ ػيإبُی ٔيٝ ای اُ ٘مب٣ ثٝٔؼٕٛػٝ

 ثيٖٚ اٙشجبٜ ىٍ ولآ َٔث٣ٛ ثٝ هٛى لَاٍ ٌَفشٝ ثبٙٙي. .1

 ثیٚیٙٝ ثبٙي. ،سَيٗ ٘مب٣ َٞ ولآ ىاىٜ سب ٝفلٝ ػياوٙٙيٜفبّٝٝ ثیٗ ِ٘ىيه .2

 ٔلبٕجٝ ٌَى٘ي وٝ ىٚ ٣َٙ ًوَ ٙيٜ ثَلَاٍ ثبٙي. ایثٝ ٌٛ٘ٝ ييثب w  ٚbیإبٓ، دبٍأشَٞب ٗيثَ ا

 

 w  ٍbخغَط خذاسبس هخشلف ثزای همبدیز هخشلف    1  - 9 كل ض

-ثَای كبٙیٝ ثیابٖ ٔاي   4-3ٞب ٘یِ ٔؼبىِٝ ثَای وٙشََ ػيادٌيَی ىاىٜ ػٟز كُ ايٗ ٖٔئّٝ ٚ

 .ٌَىى

( 3 - 4) 









11

11
:

i

iT

yfor

yfor
bxW 

 ٙٛى.، ٔٚبٞيٜ ٔيٞب ٚ ٝفلٝ ػيإبُ ثٟیٙٝلار ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙيٜ ثَای كبٙیٝٔؼبى 6-3ىٍ ٙىُ 
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 ّبصفحِ خذاسبس ثْیٌِ ٍ حبضیِ   7  - 9 ضكل 

ٞب ٕٞبٖ ا٘ي، ايٗ ىاىٌَٜفشٝ ٞب لَاٍٞبيي إز وٝ ٍٚی كبٙیٝىاىٜ 6-3٘ىشٝ لبثُ سٛػٝ ىٍ ٙىُ 

 وٙاي. ٞب إشفبىٜ ٔيٞب اُ آٖثٙيی ٝلیق ىاىٜثَىاٍٞبی دٚشیجبٖ ٖٞشٙي وٝ ٔبٙیٗ ثَىاٍی ثَای ٥جمٝ

ٙاٛى ساب فبٝاّٝ    بٙیٝ ٕٔىٗ ثَهٍٛىاٍ ثبٙي، ٕؼي ٔيػٟز ٔؼَفي ٝفلٝ ػيإبُی وٝ اُ ثیٚشَيٗ ك

ثیٚیٙٝ ٕ٘ٛىٖ  ٕجٝ فبّٝٝ ايٗ ىٚ كبٙیٝ ٚثیٗ ىٚ كبٙیٝ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙيٜ، ثیٚیٙٝ ٌَىى. ثَای ٔلب

  ٙٛى.إشفبىٜ ٔي 5-3آٖ اُ ٔؼبىِٝ 

( 3 - 5) 
WW

bxWbxW
M

TT
2)1()1(




 

َ 1-3ٔؼبىِٝ ٙٛى. ثَ إبٓ هَٚػي ٔلبٕجٝ ٙيٜ اُ َْ٘ سبثغ ٘بٔیيٜ ٔي Wىٍ ايٗ ٍاث٦ٝ   ، اٌا
W

2 

هٛاٞي ٙي. أب ثَای ٕبىٌي وبٍ ٔي سٛاٖ ٔمياٍ ثٝ ىٕز آٔيٜ  ثیٚیٙٝثیٚیٙٝ ٌَىى، كبٙیٝ ٍٔٛى ٘ظَ 

WW آٖ ٍا وٕیٙٝ ٕ٘ٛى وٝ ىٍ ايٗ كبِز ثٝ ٍٝٛر ٍا ٔؼىٛٓ ٕ٘ٛىٜ ٚ T

2

1
 ٘ٛٙشٝ هٛاٞي ٙي. 

ٝ   ىٖ فبّٝٝ كبٙیٝبٓ َٙاي٤ ثیبٖ ٙيٜ ىٍ كبِز وّي ػٟز ثیٚیٙٝ ٕ٘ٛثَ إ ساَيٗ  ٞاب ٚ يابفشٗ ثٟیٙا

 ٙٛى.إشفبىٜ ٔي 6-3يإبُ اُ ٔؼبىِٝ ٝفلٝ ػاثَ
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( 3 - 6) 
1

( )
2

( ) ( 1) 1

T

T

i

f x W W

Subject to g x Y W x b



   

 

)(0ثب سٛػٝ ثٝ ٔليٚىيز  xf)(ٍ ايٙؼب ٞيف وٕیٙٝ ٕبُی سبثغ ى xg ثبٙي، ىٍ ٘شیؼٝ سبثغ ٔي

),()()( لاٌَاْ٘ xgxfxL   ٗ0ثب ىٍ ٘ظَ ٌَفشثب ػبيٌٍاٍی .وٕیٙٝ هٛاٞي ٙي)(xf ٚ 

)(xg  ٍِٕٝیٓ.ٔي 7-3ثٝ ٔؼبىِٝ  6-3اُ ٔؼبى 

( 3 - 7)   


N

i
T

ii
T bxWYWWbwl

1
)1(

2

1
),,(  

ٔماياٍ   ،ٚ ٖٔابٚی ٝافَ لاَاٍ ىاىٜ ٙاٛى     ِئي ٌَفشٝ ٙاٛى ٔٚشك ػ  w ٚbٖ٘جز ثٝ  3.7اٌَ اُ ٔؼبىِٝ 

 ؼبْ ٙيٜ إز.ا٘ 8-3. ايٗ وبٍ ىٍ ٔؼبىِٝ ثٝ ىٕز هٛاٞي آٔي  wثٟیٙٝ

( 3 - 8) 
00

0

1

10














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
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i ii

N

i iii
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Yxw
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-ٙیٗلَاٍىاىٜ ٙٛى، ٔؼبىِٝ إبٕي ٔب 7-3ىٍ ٔؼبىِٝ  8-3ثٝ ىٕز آٔيٜ اُ ٔؼبىِٝ  wبَ اٌَ ٔمياٍ ك

 9-3ىاٍی كُ ٔؼبىِٝ ثَىٍ ٔبٙیٗ ثٙبثَايٗ، ٞيف ٙٛى.ٔؼَفي ٔي 9-3ثَىاٍی ثٝ ٍٝٛر ٍاث٦ٝ ٔؼبىِٝ 

ٞبی ه٦ي ػيادٌيَ، ٔمياٍ ثَىاٍی ٕیٖشٓٔبٙیٗ ٞبی ٔٚوٜ ٙيٜ إز. ىٍثب سٛػٝ ثٝ ٔليٚىيز

 .[21]١َيت لاٌَاْ٘ ثبيي ثٌٍِشَ اُ ٝفَ ثبٙي

( 3 - 9)  
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i اُ ٥َيك ٍاث٦ٝ٘یِ  bٔمياٍ ثٟیٙٝ 
T

i xWyb ٗآٔيٜ  ٌیَی اُ سٕبٔي ٔمبىيَ ثيٕزٚ ٔیبٍ٘ی

 ثیبٖ ٕ٘ٛى. 10-3ٛاٖ ثٝ ٍٝٛر ٔؼبىِٝ سٍا ٔي  bٙٛى. ٔؼبىِٝ وّي ٔلبٕجٝ ٔمياٍ ثٟیٙٝ ٔلبٕجٝ ٔي



 

  sEMGای ٔجشٙي ثَ دیٟٚٙبىی ثَای سوٕیٗ ٘یَٚی ٔبٞیـٝ ٍٚٗفُٞ ْٕٛ: 

 

61 

 

( 3 - 10)  


N

s s
T

s xWy
N

b
10 )(
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 ػيإبُ ىٕز يبفز. ثٟیٙٝٝفلٝ سٛاٖ ثٝ ٔي 10-3إشفبىٜ اُ ٔؼبىِٝ  ٚ 9-3ٕبُی ثٟیٙٝ ٔؼبىِٝكُ ثب 

 هبضیي ثزدار دطشیجبى غیزخغی  9. 9. 9

ای ٕ٘ابي٘  ٕ٘ٛ٘ٝ 7-3ٍٝٛر ه٦ي ػيادٌيَ ٘یٖشٙي وٝ ىٍ ٙىُ ٝٞب ثىٍ ثٖیبٍی اُ ٔٛاٍى ىاىٜ

ٞبی آُٔٛٙي ٍا ثٝ ف٢بی ىيٍَ ٔٙشماُ  ٙٛى وٝ ىاىٜىٍ ايٗ كبِز اُ سبثؼي إشفبىٜ ٔيىاىٜ ٙيٜ إز. 

 ٞب ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. ايٗ سبثغ وَُ٘ ٘بْ ىاٍى.ف٢بی ػييي أىبٖ سفىیه ه٦ي ولآ وٙي وٝ ىٍ

 

 ّب در حبلز غیزخغی در فضبیی ثب اثؼبد ثبلاسزخذاسبسی دادُ   4  - 9 ضكل 

ز ٙٛى ِٚي ىٍ كبِا إشفبىٜ ٔي 11-3ي ػيادٌيَ ثبٙٙي اُ ٔؼبىِٝ ٍٞٛر ه٦ىٍكبِشي وٝ ىاىٜ ث

 ٙٛى.سجييُ ٔي 12-3غیَ ه٦ي ايٗ ٔؼبىِٝ ثٝ ٔؼبىِٝ 

( 3 - 11)  


N

i iii YxW
1
 

( 3 - 12)  


N

i iii xxW
1

)( 

 ثبٙي.ٔي 13-3ىٍ ايٗ كبِز سبثغ لاٌَاْ٘ ثٍٞٛر ٔؼبىِٝ  
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( 3 - 13)   


N

i

N

ji
T

ijjijiid yyL
1 1,2

1
)(  

 ا٘ي.آٍٚىٜ ٙيٜ 1-3 ىٍ ػيَٚ ٔشياَٚسٛاثغ وَُ٘  ٙٛى.سؼَيف ٔي 14-3 سبثغ وَُ٘ ثٍٞٛر ٔؼبىِٝٚ 

( 3 - 14) )()(),( ji
T

ji xxxxk  

 

 سَاثغ کزًل در هبضیي ثزدار دطشیجبى غیزخغی  5 - 9 خذٍل 

 سبثغ کزًل ًَع عجمِ ثٌذی

 سبثغ ه٦ي 
 

 سبثغ ؿٙي ػّٕٝ ای 

 
 

 سبثغ ٌٕٛي
 

 ثغ دَٕذشَٖٚ ؿٙي لايٝسب

 

 

 سبثغ ىٍيىّٝ

 
 

 ثبٙي.ٔي 15-3 ثٍٞٛر ٔؼبىِٝ لاٍَ٘اّ سبثغ إبٕيثٙبثَايٗ 

( 3 - 15) 
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ٍا ثيٖٚ ه٦ب ٚ ثب ٞب  ٞب ثٝ ٍٝٛر ه٦ي ٔؼِا اُ ٞٓ ثبٙٙي، يه ٦ٕق ثٟیٙٝ وٝ ىاىٜ اٌَ ىاىٜ ىٍ ٟ٘بيز

ٕ٘بيي، آُٔٛٗ  ٔيآُٔٛٙي )ثَىاٍٞبی دٚشیجبٖ( سفىیه سَيٗ ٘مب٣  ِ٘ىيه كياوظَ فبّٝٝ ٔیبٖ ٝفلٝ ٚ

ii ىٞي. اٌَ ٘مب٣ آُٔٛٙي ٍا ثٝ ٍٝٛر ٔي yx nx ٚ ثَىاٍ ٍٚٚىی , R  ٝسؼَيف وٙیٓ، ىٍ كبِشي و

 ثٝ ٍٝٛر ه٦ي لبثُ سفىیه ثبٙٙي، ٔؼبىِٝ ثٝ ٍٝٛر ُيَ إز: ٞب ىاىٜ

( 3 -16)     
1

( ) [ , ]
N

i i ii
y f x sign y x x b


     

 ثبٙي. ثَىاٍ ٔي ixاٍُٗ ٥جمٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آُٔبيٚي  iyٝ ٚ هَٚػي ٔؼبىِ y وٝ ىٍ آٖ

),...,,( 21 nxxxx  ٖىٞٙيٜ يه ىاىٜ ٍٚٚىی ٚ ثَىاٍٞبی ٘ٚبNixi ,...,2,1;  ثَىاٍٞبی ،

دَىاُٗ، سٛاٖ ثب اػٕبَ دی٘ ٞب ثٝ ٍٝٛر ه٦ي لبثُ سفىیه ٘جبٙٙي، ٔي اٌَ ىاىٜدٚشیجبٖ ٖٞشٙي. 

 يبثي: سغییَ ٔي 17-3ثٝ ٍاث٦ٝ  16-3ٞب ٍا ثٝ ف٢بيي ثبلاسَ ثَى. ىٍ ايٗ كبِز ٍاث٦ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

( 3 -17)     1
( ) [ ( , ) ]

N

i i ii
y f x sign y k x x b


   
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 (SVRرگزسیَى ثزدار دطشیجبى )  9. 9. 9

ٗ  1995ىٍ ٕبَ ٚدٙیه ٚ ٕٞىبٍا٘٘  ٞابی ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ ٍا ثاَای وابٍثَى ىٍ ٖٔابيُ        ٔبٙای

SVRثاٝ ىٚ ٍٚٗ  ٔؼٕٛلا ثَىاٍ دٚشیجبٖ وٝ  ٔيَ ٌٍَٕیٖٛ ٔبٙیٗ. [45]ٌٍَٕیٖٛ سٕٛؼٝ ىاى٘ي   

 ٚSVR  ىاٍى. ٚدٙیاه ثاَای وابٍثَى     ثیٙي ٚ سوٕیٗ وابٍثَى  ٙٛى، ىٍ كُ ٖٔبئُ دی٘ٔي ىٜٕشفبا

-εٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ ىٍ ٖٔبئُ ٌٍَٕیٖٛ، اُ سابثغ ه٦ابيي إاشفبىٜ واَى واٝ ه٦بٞابيي ثاٝ ٘ابْ         

insensitive  ايٗ سابثغ ثاٝ   [44]ٌیَى  ٘بىييٜ ٔي ،ثبٙٙي وٝ ىٍ يه فبّٝٝ ٔؼیٗ اُ ٔمبىيَ ٚالؼي ٔيٍا .

 ٙٛى: ٍٝٛر ٍاث٦ٝ ُيَ سؼَيف ٔي

( 3 -18) 













),(),(

),(0
),()),(,(

axfyifaxfy

axfyif
axfyaxfyL 

ا٘اي   ىٍ ٘ظاَ ٌَفشاٝ ٘ٚايٜ    εسٛاٖ ىٍيبفز وٝ ه٦بٞبيي ثاب ٔمبىيَ وٕشَ اُ  ، ٔي18-3ثب سٛػٝ ثٝ ٍاث٦ٝ 

 .(8-3 )ٙىُ

 

 .ε-insensitiveسبثغ خغبی    1  - 9 كل ض

 ٌیَيٓ: ٖٔأِٝ سمَيت يه ٔؼٕٛػٝ اُ ىاىٜ ٞبی ُيَ ٍا ىٍ ٘ظَ ٔي

( 3 -19)    RyRxyxyxD ntt  ,,),(),...,,( 11 

 :ٙٛى سوٕیٗ ُىٜ ٔي 20-3بثغ ٌٍَٕیٖٛ ثٝ ٕٚیّٝ سبثغ س

( 3 -20)     ( ) ,f x w x b  
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ف٢بی ٍٚٚىی( ىٍ ف٢بی ٞیّجَر  x ثاَىاٍ ُٖٚ wٚ ) وٙٙيٜ ١َة ىاهّاي ىٚ ثاَىأٍٚوٜ وٝ 

 :ٌَىى سبثغ ُيَ ثیبٖ ٔي وٕیٙٝسبثغ ثٟیٙٝ ٌٍَٕیٖٛ ثٝ ٕٚیّٝ إاز. 

( 3 -21)     
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 ٙيٜ ثٛىٜ ٚدی٘ سؼییٗ يه ٔمياٍ اُ C وٝ
ii  ٔشغیَٞبی ُٙ ٖٞشٙي وٝ لیٛى ثبلا ٚ دبيیٗ  ,

 .وٙٙي هَٚػي ٕیٖشٓ ٍا سؼییٗ ٔي

 .ٙٛىٔي 22-3ىٍ ايٗ كبِز سبثغ لاٌَاْ٘ ثٍٞٛر ٔؼبىِٝ  

 ( 3 -22) 
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ٔٚشك ػِئي ٌَفشٝ ٙٛى ٚ ٖٔبٚی ٝفَ لَاٍ ىاىٜ ٙٛى، ٔمياٍ   w ٚbٖ٘جز ثٝ  22-3اٌَ اُ ٔؼبىِٝ 

 :ثٝ ىٕز هٛاٞي آٔي  wثٟیٙٝ

( 3 -23) *
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( ) ( )

l

i i ii
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
  

 هٛاٞي ثٛى. 23-3ثٙبثَايٗ سبثغ ثٟیٙٝ ٌٍَٕیٖٛ ثٍٞٛر ٔؼبىِٝ 

( 3 -23) *
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),(سبثغ  xxk i،  ٗٞبيي ثب ا٘ٛاع ٔوشّفي اُ ٦ٕٛف غیَه٦ي  سبثغ وَّ٘ي إز وٝ ثَای ايؼبى ٔبٙی

ثاَىاٍ دٚاشیجبٖ اُ   وٙاي. ثاَای ٔايَ ٌٍَٕایٖٛ ٔبٙایٗ       ٞبی ىاهّي سِٛیي ٔي ٞب، ١َة ىٍ ف٢بی ىاىٜ

ٝ ؿٙاي  ىٍػٝ ىْٚ، ٌٕٛي ٚ ه٦ي، :اُ ٙٛى وٝ ػجبٍسٙي ٞبی ٔوشّفي إشفبىٜ ٔي وَُ٘ ٔؼٕاٛلا   ای.ػّٕا

. ٔؼبىِٝ ايٗ سبثغ وَ٘اُ ثاٝ   [45]ػّٕىَى ثٟشَی ىاٍى  ،ثیٙي ثَای دی٘ (ٙؼبػي)دبيٝ  سبثغ وَُ٘ ٌٕٛي

 :ٍٝٛر ُيَ إز

( 3 - 16)     )
2

)(
exp(),(

2

2



ii yx
yxk


 

 

 Libsvmکشبثخبًِ   1. 9. 9

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ي ىٍ ٥َٛ ٕبِیبٖ اهیَ سٟیٝ ٙيٜ إز. ٕبُیثَای ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ دیبىٜ

ٕبُی  ٞبی ػييي ىٍ دیبىٜ إز وٝ ثٝ ىِیُ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ LibSVMافِاٍٞب َْ٘ افِاٍ  يىي اُ ايٗ َْ٘

ٚ ٕٞىبٍا٘٘  ؿًٙ افِاٍ س٤ٕٛ آلبی ؿبٖ ٚ ٘یِ ِٕٟٛز وبٍ ثب آٖ، ثٖیبٍ دَوبٍثَى ٚ ٔفیي إز. ايٗ َْ٘

ىٍ ىاٍ٘ٚبٜ سبيٛاٖ ثب ٞيف ٥َاكي يه وشبثوب٘ٝ ثَای ا٘ؼبْ ػّٕیبر يبىٌیَی، ثب إشفبىٜ اُ ٔبٙیٗ 

 اٍائٝ ٌَىييٜ إز. C++، MATLAB  ٚJavaٞبی  ٕبُی ٙيٜ ٚ ثٝ ُثبٖ ثَىاٍ دٚشیجبٖ دیبىٜ

ٓ   ثٙايی ىاىٜ  ثٙيی ٚ ٥جمٝافِاٍ ػلاٜٚ ثَ إشفبىٜ ىٍ ىٕشٝ ايٗ َْ٘ ، كبِاز ؿٙاي   ٞاب ىٍ ىٚ والا

وٙي. ١ٕٗ ايٙىٝ لبثّیز ٌٍَٕیٖٛ ٚ سوٕایٗ ٍا ٘یاِ ىاٍإاز. ىلاز ٙاٛى       ولإٝ ٍا ٘یِ دٚشیجب٘ي ٔي

ٝ  [ َ٘ٔبِیِٜ ٙٛى. ثَای ايٗ وبٍ ٔي-1ٚ1[ ٚ ]1ٚ0ٞبی ٍٚٚىی ثبيي ثٝ ثبُٜ ] ىاىٜ ای واٝ ىٍ  سٛاٖ اُ ثَ٘بٔا

َٚػي ىاٍى. ثٝ ػلاٜٚ ىٍ ثَهاي  إز، إشفبىٜ وَى. ايٗ ٖٔأِٝ سأطیَ فَاٚا٘ي ثَ ٍٚی ه LibSVMثٖشٝ 

 ٙٛى وٝ ايٗ ٍٔٛى اهشیبٍی إز. 1ٞب ٘یِ  ٔٛاٍى ثٟشَ إز وٝ ٚاٍيب٘ٔ ىاىٜ
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9  
 فصل چْبرم

ٍ  ًشبیح سخویي ًیزٍ 

 ّبهمبیسِ رٍش
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 ایٔبٞیـٝ ىٍ سوٕیٗ ٘یَٚی ε-SVR  ٚυ-SVRٞبی دیٟٚٙبىی ىٍ ايٗ فُٞ ثٝ اٍائٝ ٘شبيغ ٍٚٗ

، اُ SVRٕبُی ٔيَ سوٕیٍَٙ ٔٙظٍٛ ثَای دیبىٜثييٗدَىاُيٓ. ٔي sEMGٔجشٙي ثَ 

ٞبی  ىٍ ٔشّت إشفبىٜ ٙي. ايٗ وشبثوب٘ٝ ثٖیبٍ ػبٔغ إز ٚ ثَای كبِز  LIBSVMوشبثوب٘ٝ

 ٍٚى.  ثٙيی، ٌٍَٕیٖٛ ٚ ثَآٍٚى سُٛيغ ثٝ وبٍ ٔي ٥جمٝ

ٚ  ٞبی ٍٚٚىیدَىاُٗ ثٝ ػٙٛاٖ ىاىٜفَى ٕبِٓ، دٔ اُ َٔكّٝ دی٘ 6ٞبی طجز ٙيٜ اُ ىاىٜ 

1ٞيف ٔيَ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٙي. ٔمبىيَ ٍيٚٝ ٔیبٍ٘یٗ َٔثؼبر ه٦ب
(RMSE)   ٍٛثب ىٕشrms  ٍى

2، ١َيت ٕٞجٖشٍئشّت
(CC)   ٍٛثب ىٕشcorrcoef  ٔير ُٔبٖ لاُْ ثَای آُٔٛٗ ٚ ٘یِ ٚ ىٍ ٔشّت

، SVR(، ثَای َٞ ٙوٜ ٔلبٕجٝ ٙي. ٕٞـٙیٗ ثَای ٔمبيٖٝ ٚ اٍُيبثي ٍٚٗ دیٟٚٙبىی Tسٖز ٔيَ )

( ٘یِ ثَای سوٕیٗ ٘یَٚ RBF( ٚ سبثغ دبيٝ ٙؼبػي )MLPٞبی ٔشياَٚ ٙجىٝ ػٞجي دیٚوٍٛ )اُ ٔيَ

، ε-SVR ،υ-SVR،  MLP  ٚRBFإشفبىٜ ٌَىيي. ىٍ ا٘شٟب ىلز سوٕیٗ ٚ ٝلز ػّٕىَى ؿٟبٍ ٍٚٗ 

ٔير ُٔبٖ آُٔٛٗ ٚ سٖز ٚ   RMSE ،CCىٍ ىٚ كبِز وٚ٘ ٚ هٕ٘ ُا٘ٛ، س٤ٕٛ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبىيَ

(T،) َٞب ىٍ اىأٝ اٍائٝ فَى ٍٔٛى آُٔبي٘، ثب يىييٍَ ٔمبيٖٝ ٙي. ٕٞٝ ايٗ ٔمبىيَ، ٘شبيغ ٚ اٍُيبثي 6ای ث

 هٛاٞي ٙي.

 MATLAB افِاٍی ىٍ ٔلی٤ َْ٘ٞب ٕبُیٚ ٙجیٝٞب لاُْ ثٝ ًوَ إز ىٍ ايٗ سلمیك وّیٝ ثَ٘بٔٝ

R2014b  .ا٘ؼبْ ٙيٜ إز 

 

                                                 

1
  Root Mean Square Error 

2
  Correlation Coefficient 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 دزداسش سیگٌبلًشبیح دیص  5. 9

-ی ٔشٙبظَ آٖ، ثٝ َٕٞاٜ ٘شیؼٝ دیٌ٘یَی ٙيٜٚ ٘یَٚی ا٘ياُٜ sEMGيه ٕ٘ٛ٘ٝ ٕیٍٙبَ هبْ 

ٚ ٘یَٚی  sEMGٞبی ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕیٍٙبَ 2-4ٚ  1-4ٞبی ٞب ىٍ ٙىُدَىاُٗ ايٗ ٕیٍٙبَ

آُٔٛٗ ٚ سٖز ٔيَ  ٞيف فبٍُٚٚىی ٚ ٞبی ىاىٜثٝ سَسیت ثٝ ػٙٛاٖ ٞب، آٌٖیَی ٙيٜ ٔشٙبظَ ا٘ياُٜ

 .٘ياإشفبىٜ ٙيٜ

 
 sEMGضذُ  دزداسشصیخبم ٍ د گٌبلیس  5  - 9 كل ض



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 ًیزٍ ضذُ دزداسشصیخبم ٍ د گٌبلیس  9  - 9 ضكل 

 

 سٌظین دبراهشزّبی هذل رگزسیَى ثزدار دطشیجبى  9. 9

ثَىاٍ دٚشیجبٖ، دبٍأشَٞبی ٔيَ ثبيي ثب إشفبىٜ اُ يه ٍٚٗ  ٌٍَٕیٍٖٛآٔي ٕبُی يه ٔيَ وبىٍ دیبىٜ

ٕبُی ثٝ ٥ٍٛ ىلیك ٔلبٕجٝ ٌَى٘ي. ايٗ دبٍأشَٞب ػجبٍسٙي اُ: ٘ٛع سبثغ وَُ٘، دبٍأشَ سبثغ وَُ٘  ثٟیٙٝ

-ε( َٔث٣ٛ ثٝ كياوظَ ه٦ب ىٍ ٘بكیٝ εٚ دبٍأشَ ىلز ) (، دبٍأشَ C(، دبٍأشَ ػَيٕٝ ))

insensitiveٝٙثَٟٜ   1ٕبُی دبٍأشَٞبی ٔيَ اُ ٍٚٗ اػشجبٍٕٙؼي ٔشمبثُ. ىٍ ايٗ سلمیك ثَای ثٟی

 ٌَفشٝ ٙي.

                                                 

1
   cross-validation 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 ε-SVRًشبیح سخویي هذل   5. 9. 9

ε =0.001،C=35   ٚ σىٍ ايٗ ٔيَ ثب سٙظیٓ دبٍأشَٞبی 
2 

٘شبيغ هٛثي  RBFٚ ا٘شوبة وَُ٘ 5=

 اٍائٝ ٙيٜ إز. 1-4كبُٝ ٙي وٝ ىٍ ػيَٚ 

 

 در سوزیٌبر ایشٍهشزیک ساًَ ε-SVRًشبیح سسز هذل    5 - 9 خذٍل 

 ٘ٛع سَٕيٗ

 ٞبّٕٜٛ

 ُا٘ٛسَٕيٗ ايِٚٔشَيه هٕ٘  سَٕيٗ ايِٚٔشَيه وٚ٘ ُا٘ٛ

RMSE CC RMSE CC 

 ّٜٕٛ1 0.0683 0.9284 0.0683 0.9203 

 ّٜٕٛ2 0.1794 0.8935 0.2620 0.8346 

 ّٜٕٛ3 0.1531 0.9030 0.2497 0.8353 

 ّٜٕٛ4 0.1124 0.9358 0.2552 0.9124 

 ّٜٕٛ5 0.1532 0.9109 0.1298 0.9184 

 ّٜٕٛ6 0.1728 0.8821 0.1446 0.8896 

 

َی ٙيٜ ٚ سوٕیٗ ُىٜ ٙيٜ س٤ٕٛ اياٗ ٔايَ، ىٍ سَٕيٙابر وٚٚاي ٚ هٕٚاي      ٌی٘یَٚی ا٘ياُٜ

 ٕ٘بي٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 4-4ٚ  3-4ٞبی ، ثٝ سَسیت ىٍ ٙى1ُُا٘ٛی ّٕٜٛ 

 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 ε-SVR ثِ رٍشدر سوزیي کطص ساًَ ضذُ  یٌثیصیضذُ ٍ د یزگیاًذاسُ یزٍیً  9  - 9 ضكل 

 

 

 ε-SVR ثِ رٍشدر سوزیي خوص ساًَ ضذُ  یٌثیصیضذُ ٍ د یزگیاًذاسُ یزٍیً   9  - 9 ضكل 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 υ-SVRًشبیح سخویي هذل   9. 9. 9

υ=0.5،C=35   ٚ σشبيغ ايٗ ٔيَ ٘یِ دٔ اُ سٙظیٓ دبٍأشَٞبی ٘ 
2
، RBFٚ ا٘شوبة وَُ٘ 5=

 اٍائٝ ٙيٜ إز.  2-4لبثُ لجَٛ ثٛىٜ ٚ ىٍ ػيَٚ 

 در سوزیٌبر ایشٍهشزیک ساًَ υ-SVRًشبیح سسز هذل    9 - 9 خذٍل 

 ٘ٛع سَٕيٗ     

 ٞبّٕٜٛ

 سَٕيٗ ايِٚٔشَيه هٕ٘ ُا٘ٛ سَٕيٗ ايِٚٔشَيه وٚ٘ ُا٘ٛ

RMSE CC RMSE CC 

 ّٜٕٛ1 0.0712 0.9295 0.0687 0.9203 

 ّٜٕٛ2 0.1769 0.8967 0.2667 0.8328 

 ّٜٕٛ3 0.1529 0.9029 0.3066 0.8373 

 ّٜٕٛ4 0.1148 0.9330 0.2613 0.9126 

 ّٜٕٛ5 0.1534 0.9097 0.1293 0.9185 

 ّٜٕٛ6 0.1731 0.8817 0.1445 0.8897 

 

َ، ىٍ سَٕيٙبر وٚٚي ٚ هٕٚي ٌیَی ٙيٜ ٚ سوٕیٗ ُىٜ ٙيٜ س٤ٕٛ ايٗ ٔي٘یَٚی ا٘ياُٜ

 ٕ٘بي٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 6-4ٚ  5-4ٞبی ، ثٝ سَسیت ىٍ ٙى1ُُا٘ٛی ّٕٜٛ 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 υ-SVR  ثِ رٍشدر سوزیي کطص ساًَ ضذُ  یٌثیصیضذُ ٍ د یزگیاًذاسُ یزٍیً  1  - 9 ضكل 

 

 
 υ-SVR ثِ رٍشدر سوزیي خوص ساًَ ضذُ  یٌثیصیضذُ ٍ د یزگیاًذاسُ یزٍیً   7  - 9 ضكل 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 سٌظین دبراهشزّبی ضجكِ ػصجی  9. 9

ٕبُی ٔيَ ٔجشٙي ثَ ٙجىٝ ػٞجي، اُ ىٚ ٙجىٝ دیٚوٍٛ ٔشياَٚ سابثغ دبياٝ    ىٍ ايٙؼب، ثَای دیبىٜ

ثٙايی ٚ  ٌَىيي. اُ ايٗ ىٚ ٙجىٝ ػلاٜٚ ثَ ىٕشٝ إشفبىٜ  (MLP)لايٝ ؿٙي( ٚ دَٕذشَٖٚ RBFٙؼبػي )

٘ٛع ٙجىٝ ػٞجي ٚ ا٘شوابة ثٟیٙاٝ    .وَىإشفبىٜ ٘یِ  ٚ سوٕیٗ سٛاثغ تيسمَی سٛاٖ ثَائثٙيی، هٛٙٝ

ٞابی آٖ، سٛاثاغ   ٞبی ٔوفي، سؼياى َٖ٘ٚدبٍأشَٞبی ٙجىٝ ػٞجي اُ ػّٕٝ اٍٍِٛيشٓ آُٔٛٙي سؼياى لايٝ

، ٞيف اػَايي )ٔیبٍ٘یٗ َٔثؼبر ه٦اب( ٚ ...، ثاَای ٍٕایيٖ ثاٝ ىلاز      ٞب ٚ ثبيبٓ اِٚیٕٝبُی، ُٖٚفؼبَ

ٞبی ٍٚٚىی ٚ ٞيف وُ ٔؼٕٛػٝ  ٞبی ػٞجي، ىاىٜثبٙي. لجُ اُ آُٔٛٗ ٙجىٝ ٟٔٓ ٔي هٛثي اُ سوٕیٗ،

 َٞ فَى، ثیٗ ٔمبىيَ ٝفَ ٚ يه َ٘ٔبِیِٜ ٙي٘ي. MVCآُٔٛٗ ٚسٖز، س٤ٕٛ ٔمياٍ 

 (MLPلایِ هخفی ) ًشبیح سخویي هذل ضجكِ ػصجی دزسذشزٍى ثب یک  5. 9. 9

ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ايٗ سلمیك، يه ٙجىٝ دیٚوٍٛ ثب يه لايٝ ٔوفي ٙبُٔ ىٜ َٖ٘ٚ،  MLPٙجىٝ 

 1000ثب سبثغ فؼبِٖبُی ٕیٍٕٛئیي ىٍ لايٝ ٔیب٘ي ٚ سبثغ ه٦ي ىٍ لايٝ هَٚػاي إاز. اياٗ ٙاجىٝ ىٍ     

  nftoolثاب إاشفبىٜ اُ     ،3ِاٛ٘جَي ٔابٍوٛاٍر  ٚ  ثب اٍٍِٛيشٓ آُٔٛٙاي   001/0  2ثب ٞيف اػَايي  ،1ىٍٜٚ

دٔ اُ سٖز، س٤ٕٛ ىٚ ٔماياٍ ٔؼاٌٍٚ ٔیابٍ٘یٗ     MLP. هَٚػي ٔيَ ٔجشٙي ثَ ٕبُی ٙيدیبىٜ ٔشّت

 اٍائٝ ٌَىييٜ إز.  3-4َٔثؼبر ه٦ب ٚ ١َيت ٕٞجٖشٍي اٍُيبثي ٙي ٚ ٘شبيغ ىٍ ػيَٚ 

 

 

                                                 

1
   Epoch 

2
   Goal Performance 

3   Levenberg-Marquardt 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   

 

76 

 

 

 در سوزیٌبر ایشٍهشزیک ساًَ MLPل ًشبیح سسز هذ   9 - 9 خذٍل 

 ٘ٛع سَٕيٗ        

 ٞبّٕٜٛ

 سَٕيٗ ايِٚٔشَيه هٕ٘ ُا٘ٛ سَٕيٗ ايِٚٔشَيه وٚ٘ ُا٘ٛ

RMSE CC RMSE CC 

 ّٜٕٛ1 0.0804 0.8608 0.0717 0.9204 

 ّٜٕٛ2 0.2169 0.8762 0.2010 0.8961 

 ّٜٕٛ3 0.2520 0.7059 0.3390 0.5841 

 ّٜٕٛ4 0.3234 0.5918 0.2740 0.8449 

 ّٜٕٛ5 0.2424 0.7683 0.1495 0.8760 

 ّٜٕٛ6 0.1501 0.9101 0.1417 0.8938 

 

ٌیَی ٙيٜ س٤ٕٛ ِٛىُٕ، ىٍ ىٚ ٘یَٚی سوٕیٗ ُىٜ ٙيٜ س٤ٕٛ ايٗ ٔيَ ثٝ َٕٞاٜ ٘یَٚی ا٘ياُٜ 

 ٕ٘بي٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 8-4ٚ  7-4ٞبی ثٝ سَسیت ىٍ ٙىُ 1كبِز وٚ٘ ٚ هٕ٘ ُا٘ٛ ثَای ّٕٜٛ 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 MLP ثِ رٍشدر سوزیي کطص ساًَ ضذُ  یٌثیصیضذُ ٍ د یزگیاًذاسُ یزٍیً  4  - 9 كل ض

 

 

 MLP ثِ رٍشدر سوزیي خوص ساًَ ضذُ  یٌثیصیضذُ ٍ د یزگیاًذاسُ یزٍیً   1  - 9 ضكل 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 (RBFًشبیح سخویي هذل ضجكِ ػصجی سبثغ دبیِ ضؼبػی )  9. 9. 9

RBF  ٍيه ٘ٛع ٙجىٝ ػٞجي دیٚوٍٛ إز ثب ٕٝ لايٝ ٍٚٚىی، لايٝ ٔوفي ٚ لايٝ هَٚػي وٝ ى

وٙاي.  لايٝ ٔیب٘ي اُ سٛاثغ دبيٝ ٙؼبػي ٚ ىٍ لايٝ هَٚػي اُ سبثغ ه٦ي ثٝ ػٙٛاٖ سبثغ فؼبِیز إشفبىٜ ٔي

ٞاب  ٕبُی ٌَىيي ٚ ثب ٔؼٕٛػٝ ىاىٜدیبىٜ Spread=5 ياٍت ثب ٔمىٍ ٔشّ newrbeايٗ ٔيَ س٤ٕٛ ىٕشٍٛ 

دٔ اُ سٖز، س٤ٕٛ ىٚ ٔمياٍ ٔؼٌٍٚ ٔیبٍ٘یٗ َٔثؼبر ه٦ب  RBFآُٔٛٗ ىيي. هَٚػي ٔيَ ٔجشٙي ثَ 

 اٍائٝ ٌَىييٜ إز. 4-4ٚ ١َيت ٕٞجٖشٍي اٍُيبثي ٙي ٚ ٘شبيغ ىٍ ػيَٚ 

 در سوزیٌبر ایشٍهشزیک ساًَ RBFًشبیح سسز هذل     9 - 9 خذٍل 

 ٘ٛع سَٕيٗ        

 ٞبّٕٜٛ

 سَٕيٗ ايِٚٔشَيه هٕ٘ ُا٘ٛ سَٕيٗ ايِٚٔشَيه وٚ٘ ُا٘ٛ

RMSE CC RMSE CC 

 ّٜٕٛ1 0.1771 0.2852 0.0727 0.9181 

 ّٜٕٛ2 0.6618 0.6337 0.2097 0.9017 

 ّٜٕٛ3 0.3560 0.4300 0.4966 0.6746 

 ّٜٕٛ4 0.2537 0.7819 0.4474 0.4213 

 ّٜٕٛ5 0.2302 0.8057 0.1231 0.9170 

 ّٜٕٛ6 0.1543 0.9049 0.1424 0.8927 

 

ٌیَی ٙيٜ س٤ٕٛ ِٛىُٕ، ىٍ ىٚ ٘یَٚی سوٕیٗ ُىٜ ٙيٜ س٤ٕٛ ايٗ ٔيَ ثٝ َٕٞاٜ ٘یَٚی ا٘ياُٜ

 ٕ٘بي٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. 10-4ٚ  9-4ٞبی ثٝ سَسیت ىٍ ٙىُ 1كبِز وٚ٘ ٚ هٕ٘ ُا٘ٛ ثَای ّٕٜٛ 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 RBF ثِ رٍشدر سوزیي کطص ساًَ ضذُ  یٌثیصیضذُ ٍ د یزگیاًذاسُ یزٍیً  3  - 9 ضكل 

 

 

 RBF ثِ رٍشوزیي خوص ساًَ در سضذُ  یٌثیصیضذُ ٍ د یزگیاًذاسُ یزٍیً   59  - 9 ضكل 



 

  ٞب٘شبيغ سوٕیٗ ٘یَٚ ٚ ٔمبيٖٝ ٍٚٗفُٞ ؿٟبٍْ:   
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 ّبی فَق:همبیسِ هذل  9. 9

ی ىٚ ٍٚٗ دیٟٚٙبىی سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢ّٝ )ٙجىٝ ػٞجي ٚ ٌٍَٕایٖٛ ثاَىاٍ   ثٝ ٔٙظٍٛ ٔمبيٖٝ

( Timeٚ ٔير ُٔبٖ آُٔٛٗ ٚ سٖز ) RMSE ،CCدٚشیجبٖ(، ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘لَاف ٔؼیبٍ ٔمبىيَ اٍُيبثي 

( ٚ ىٍ ٞاَ ىٚ ٘اٛع سٕاَيٗ    MLP، RBF ،ε-SVR  ٚυ-SVRٔايَ )  4ٕاّٜٛ ٔاٍٛى٘ظَ ىٍ ٞاَ     6ثَای 

 اٍائٝ ٌَىييٜ إز. 5-4ايِٚٔشَيه ُا٘ٛ )وٚ٘ ٚ هٕ٘( ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٚ ىٍ ػيَٚ 

 

 sEMGّبی دیطٌْبدی در سخویي ًیزٍی ػضلار ساًَ هجشٌی ثز همبیسِ رٍش   1 - 9 خذٍل 

 سَٕيٗ        

 ٔيَ 

 سَٕيٗ ايِٚٔشَيه هٕ٘ ُا٘ٛ يِٚٔشَيه وٚ٘ ُا٘ٛسَٕيٗ ا

RMSE CC Time (s) RMSE CC Time (s) 

ε-SVR 

9.5933 

0.0421± 

9.3939 

0.0205± 

5.99 

0.48± 

9.5999 

0.0404± 

9.3913 

0.0196± 

9.91 

0.60± 

υ-SVR 

9.5999 

0.0419± 

9.3999 

0.0287± 

9.49 

0.63± 

9.5379 

0.0947± 

9.1119 

0.0404± 

9.51 

0.79± 

MLP 

9.9995 

0.0572± 

9.4351 

0.1265± 

54.31 

9.66± 

9.5379 

0.0971± 

9.1913 

0.1259± 

9.91 

1.37± 

RBF 

9.9911 

0.1883± 

9.7999 

0.2399± 

73.34 

9.34± 

9.9914 

0.1792± 

9.4147 

0.2024± 

45.91 

10.16± 
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 فصل دٌدن

  گیزی ٍ دیطٌْبدار، ًشیدِثٌذی خوغ
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 ثٌذیخوغ  5. 1

ٞبی اِىشَٚٔبيٌَٛاْ ٦ٕلي ای ٔجشٙي ثَ ٕیٍٙبَثیٙي ٘یَٚی ٔبٞیـٝیك دی٘ٞيف ىٍ ايٗ سلم

(sEMG( ٛ٘٥ي سَٕيٙبر ايِٚٔشَيه ٍثبر فیِيٛسَاح ُا )FUM_PHYSIO   س٤ٕٛ ٔايَ دیٚاٟٙبىی ،)

َ  ٔي ε-SVR  ٚυ-SVR( ثٝ ىٚ ٍٚٗ SVRٌٍَٕیٖٛ ثَىاٍ دٚشیجبٖ ) ٞابی  ثبٙي. ثييٗ ٔٙظاٍٛ ٕایٍٙب

sEMG ٌُٜیَی ٙيٜ ٔشٙبظَ آٖ ىٍ سَٕيٙابر ايِٚٔشَياه وٚا٘ ٚ هٕا٘ ُا٘اٛ طجاز ٚ       ٚ ٘یَٚی ا٘يا

ٞبی ٍٚٚىی ٚ ٞايف  ٞب ثٝ سَسیت ثٝ ػٙٛاٖ ىاىٜدَىاُٗ، ٕیٍٙبَآٍٚی ٙي، ٚ دٔ اُ َٔكّٝ دی٘ػٕغ

، اُ SVRٕاابُی ٔاايَ سوٕیٍٙااَ  ٔاايَ دیٚااٟٙبىی ٔااٍٛى إااشفبىٜ لااَاٍ ٌَفشٙااي. ثااَای دیاابىٜ     

ٞابی   ىٍ ٔشّت إاشفبىٜ ٙاي. اياٗ وشبثوب٘اٝ ثٖایبٍ ػابٔغ إاز ٚ ثاَای كبِاز           LIBSVMوشبثوب٘ٝ

 ٍٚى.  ثٙيی، ٌٍَٕیٖٛ ٚ ثَآٍٚى سُٛيغ ثٝ وبٍ ٔي ٥جمٝ

ٝ  ىٍ اىأٝ ثَای اٍُيبثي ٚ ٔمبيٖٝ ٔيَ دیٟٚٙبىی ثب ٍٚٗ ٞابی  ٞبی ٔشياَٚ ٔٛػٛى ٔب٘ٙاي ٙاجى

( RBFسابثغ دبياٝ ٙاؼبػي )   ( ٚ ٙجىٝ ػٞجي MLP(، اُ ىٚ ٍٚٗ ٙجىٝ ػٞجي دیٚوٍٛ )ANNػٞجي )

 (.SVRدَىاُٗ ٙيٜ ىٍ ٔيَ ٞبی دی٘٘یِ ثَای ثَآٍٚى ٘یَٚ إشفبىٜ ٌَىيي )ثب ٕٞبٖ ٔؼٕٛػٝ ىاىٜ

، ىٍ ىٚ كبِاز  ε-SVR ،υ-SVR،  MLP  ٚRBFٕذٔ هَٚػي سوٕیٗ َٞ يه اُ ؿٟابٍ ٍٚٗ  

1وٚ٘ ٚ هٕ٘ ُا٘ٛ، س٤ٕٛ ٔمبىيَ ٍيٚٝ ٔیبٍ٘یٗ َٔثؼبر ه٦ب
(RMSE) 2، ١َيت ٕٞجٖشٍي

(CC)   ٚ

ٔير ُٔبٖ لاُْ ثَای آُٔٛٗ ٚ سٖز ٔيَ، ثَای َٞ ٙوٜ ٔلبٕاجٝ ٙاي. ىٍ ا٘شٟاب ىلاز سوٕایٗ ٚ      

 ٝلز ػّٕىَى ؿٟبٍ ٍٚٗ فٛق س٤ٕٛ ايٗ ٔمبىيَ ثب يىييٍَ ٔمبيٖٝ ٌَىيي.

 

                                                 

1
  Root Mean Square Error 

2
  Correlation Coefficient 
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 گیزیًشیدِ  9. 1

ٚ ٔاير   RMSE ،CCٞب، ٚ ٔمبىيَ اٍُيابثي  ثیٙي ٙيٜ س٤ٕٛ ٔيَٞبی دی٘ثب سٛػٝ ثٝ هَٚػي

ٙٛى ٔيَ ٔجشٙي ثَ ٌٍَٕیٖٛ ثَىاٍ دٚشیجبٖ ٘شبيغ ثٟشَی ٖ٘جز ثاٝ ٙاجىٝ   بٞيٜ ٔئٚ ،ُٔبٖ سوٕیٗ

ىٍ   (CC)( ٚ ثیٚاشَ ثاٛىٖ ١اَيت ٕٞجٖاشٍي     RMSEػٞجي ىاٍى. ىٍ ٚالغ وٕشَ ثٛىٖ ٔمياٍ ه٦اب ) 

، ثیبٍَ٘ ايٗ ١ٛٔٛع إز وٝ ٔيَ ٌٍَٕیٖٛ ثَىاٍ دٚاشیجبٖ  ANNٞبی ٖ٘جز ثٝ ٔيَ SVRٞبی ٔيَ

يٌي ثیٚشَی ٖ٘جز ثٝ ٙجىٝ ػٞجي ىٍ سوٕیٗ ٘یَٚی ػ٢ّٝ ىاٍى ٚ ايٗ ثَسَی ىٞٙ ىلز ثٟشَ ٚ سؼٕیٓ

ساَی ٖ٘اجز    إز وٝ سٛا٘بيي سؼٕیٓ ٕٚیغ  SVRػٕيسب ثٝ ىِیُ اُٝ كيالُ وَىٖ ٕبهشبٍی ه٦ب ىٍ 

ثٝ اُٝ كيالُ وَىٖ سؼَثي ه٦ب ىٍ ٙجىٝ ػٞجي ىاٍى. ػلاٜٚ ثَ اياٗ اُ ٘ظاَ ٔاير ُٔابٖ آٔاُٛٗ ٚ      

 ىاٍى.  RBFثَاثَ( ٖ٘جز ثٝ ٙجىٝ ػٞجي  10ٍ ثبلاسَی )سمَيجب َٕػز ػُٕ ثٖیب SVRسٖز، 

ٙٛى ٞاَ ىٚ ىاٍای ىلاز   ، ٔلاكظٝ ٔيε-SVR  ٚυ-SVRٕٞـٙیٗ ثب ٔمبيٖٝ ىٚ ٔيَ سوٕیٍَٙ 

ثبلا ٚ ػّٕىَى هٛثي ٖٞشٙي. أب اهشلاف ػِئي وٝ ىٍ ٔمبىيَ اٍُيبثي ىٚ ٍٚٗ ٚػٛى ىاٍى ٚ ٘یاِ سؼاياى   

إز، ثیبٍَ٘ ايٗ ١ٛٔٛع إز  υ-SVRوٕشَ اُ ٔيَ   ε-SVRٔيَ سىَاٍٞب ٚ ٔير ُٔبٖ آُٔٛٗ وٝ ىٍ

إز. ى١ٍٕٗ ىٍ  وبٍآٔيسَشَ ٚ ٟ، ثonlineثبلاهٜ ىٍ كبِز  ،ىٍ ثَآٍٚى ٘یَٚی ػ٢ّٝ ε-SVRوٝ ٔيَ 

ٕٝ ثَاثَ سَٕيٗ هٕٚاي آٖ   سَٕيٗ وٚٚي ُا٘ٛٞب ىٍ ثب ٚػٛى ايٙىٝ كؼٓ ىاىٜ، SVRٔيَ دیٟٚٙبىی 

ىٞي أب ٘شبيغ ٘ٚبٖ ٔي ٦ّٔٛة إز؛ سوٕیٗ ٘یَٚىلز (، sEMGٙبَ إز )ثيِیُ ٕٝ وب٘بَ طجز ٕیٍ

سَی ٖ٘جز ثٝ كبِز هٕ٘ ُا٘اٛ ىاٍ٘اي ٚ   ٞبی ٙجىٝ ػٞجي ىٍ سَٕيٗ وٚٚي ُا٘ٛ سوٕیٗ ١ؼیفٔيَ

 ي.٘ىٍ كؼٓ ىاىٜ ثب اثؼبى ثبلا ػّٕىَى هٛثي ٘ياٍ ايٗ ىٚ ٔيَ ايٗ ثياٖ ٔؼٙبٕز وٝ

 ٔبٙیٗ ثَىاٍ دٚشیجبٖ اُ ػّٕٝ:ىيٍَ بی ٞثب سٛػٝ ثٝ ٘شبيغ ػّٕي فٛق ٚ ٘یِ ثَسَی

 ؛ٞبی فبُی( فَآيٙي آُٔٛٗ ايٗ ٔبٙیٗ إٓبٖ إز )ٖ٘جز ثٝ ٙجىٝ ٞبی ػٞجي ٚ ٕیٖشٓ -1

 شي؛اف ٌیَ ٕ٘ي ، ٔلّي وٕیٙٝٞبی ػٞجي ىٍ ٘مب٣  ٔب٘ٙي ٙجىٝ -2
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 ٞب ثٝ ف٢بی ثبلاسَ ىاٍى؛ ٞبی غیَه٦ي ٚ ىٍ ا٘شمبَ ىاىٜ ػّٕىَى هٛثي ىٍ ٕیٖشٓ -3

 ٍٚٗ إز؛ ٞبی وٓ آُٔٛٙي اُ ػّٕٝ ٘مب٣ لٛر اّٝي ايٗ ٘ٝ٘یبُ ثٝ سؼياى ٕ٘ٛ -4

 ثبلا ٘یِ سمَيجب هٛة ػٛاة ٔي ىٞي؛ثَای ىاىٜ ٞب ثب اثؼبى  -5

 ٞبی ٘ٛيِی ٘یِ ٘شبيغ ٦ّٔٛثي ىاٍى؛ىٍ سوٕیٗ ثب ىاىٜ ،ثَهلاف ٙجىٝ ػٞجي -6

 ٖ٘جز ،sEMGای ٔجشٙي ثَ سٛاٖ ٔيَ ٌٍَٕیٖٛ ثَىاٍ دٚشیجبٖ ٍا ىٍ سوٕیٗ ٘یَٚی ٔبٞیـٝٔي

 ىاٖ٘ز.ٚ وبٍآٔيسَ سَ َٕيغ ،سَثٝ ٙجىٝ ػٞجي، ىلیك

 

 دیطٌْبدار  9. 1

َ   SVRاُ آ٘ؼبيي وٝ ٔيَ ٌٍَٕیٖٛ ثَىاٍ دٚاشیجبٖ )  ٞابی اِىشَٚٔابيٌَٛاْ   ( ٔجشٙاي ثاَ ٕایٍٙب

(EMGٓاُ ىلز هٛة ٚ سؼٕی ،)ٙاٛى اُ اياٗ ٔايَ ثاَای     ىٞٙيٌي ثبلايي ثَهٍٛىاٍ إز، دیٟٚٙبى ٔي

ٔؾ دب، ٙب٘ٝ، ثبُٚ، ٕبػي ٚ اٍ٘ٚشبٖ ىٕاز  ػ٢لار ٕبق، ٖ اُ ػّٕٝ ٞبی ثئبٞیـٝسوٕیٗ ٘یَٚی ىيٍَ 

ىٍ ٚ كشي ػ٢لار ٍٝٛر ٔب٘ٙي ؿب٘ٝ إشفبىٜ ٌَىى. ىٍ ايٗ ٍٝٛر فیِيٍٛثابر ٔجشٙاي ثاَ اياٗ ٔايَ،      

 ٔفیي ٚالغ هٛاٞي ٙي.يبثبٖ ػٖٕي ٍا ىٍٔبٖ ٌٖشَٜ ٕٚیؼي اُ ثیٕبٍاٖ ٚ سٛاٖ

ىٜ ٙٛى، ٚ ٘یِ لبثّیز ٍثبر َٔث٥ٛٝ ثاَای ا٘ؼابْ   اٍسمب ىا onlineٕٞـٙیٗ اٌَ ايٗ ٔيَ ثٝ كبِز 

ساَ  سَٕيٙبر ايِٚسٛ٘یه ػلاٜٚ ثَ سَٕيٙبر ايِٚٔشَيه سٕٛؼٝ ىاىٜ ٙٛى، ٕیٖشٓ ىٍٔب٘ي كبُٝ وبٍثَىی

 ٞبی فیِيٛسَادي ٚ فَايٙي ىٍٔبٖ هٛاٞي ىاٙز.ٙيٜ ٚ سبطیَ ثِٖايي ىٍ ثٟجٛى ػّٕىَى ٍثبر

ي ثاٝ دبٍأشَٞابی ثٟیٙاٝ ىٍ فابُ آٔاُٛٗ ٔايَ       ٌاَىى ثاَای ىٕاشیبث   ىٍ اىأٝ ٘یِ دیٟٚٙبى ٔاي 

 ٚ ، اٍٍِٛيشٓ ّ٘شیهPSOٕبُی ٔٙبٕجي ؿٖٛ اٍٍِٛيشٓ  ٞبی ثٟیٙٝ ٞب ٚ اٍٍِٛيشٓ، اُ ٍٚٗ SVRسوٕیٍَٙ

 سٛاٖ ه٦بی سوٕیٗ ٍا سب كي ٦ّٔٛثي وبٞ٘ ىاى. اٍٍِٛيشٓ وّٛ٘ي ٍٔٛؿٍبٖ إشفبىٜ ٙٛى. ثب ايٗ وبٍ ٔي
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Abstract 

 Rehabilitation is one of the extensive subsets of robotics, and 

physiotherapy is one of the most common methods of rehabilitation. Muscle 

force estimation has many applications in physiotherapy, rehabilitation and 

making auxiliary equipment. Estimated force using surface electromyography 

(sEMG) signals used, in some physiotherapist assistant robots, to control the 

robot, diagnose the disease, determine the type of treatment and physiotherapy 

methods. In this study, a model based on support vector regression (SVR) is 

proposed in two ways and to estimate muscle force with surface electromyogram 

signals. To evaluate and compare the proposed model, the common method of 

artificial neural network (ANN) was used to estimate the force. sEMG signals 

record from the quadriceps and hamstrings muscles, during isometric muscle 

contractions (knee extension and flexion) that is done by FUM-PHYSIO robot, 

and also corresponding force is measured by a force sensor at the same time. 

these signals are used respectively as the input and the target data in training the 

SVR and ANN models. 

 Finally, these models tested on healthy people and evaluated by the values 

of root mean square error (RMSE) and correlation coefficient (CC) between the 

predicted and the measured force. The results indicate that both methods SVR 

and ANN have a good performance in estimating muscle force, but the SVR 

model is more generalizable, more accurate and quicker than the neural network. 

ε-SVR model also can be seen is more accurate and faster than υ-SVR. 

Keywords: 

Force estimation, Surface electromyogram (sEMG) signal, Support vector 

regression (SVR), Knee physiotherapy robot 
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