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مورد  هاگنالیسن یمولد ا یکیولوژیب یهاستمیس یرخطیت غیماه لیدلبه یاتیح یهاگنالیسدر پردازش  یرخطیغ یهاروشاستفاده از  ده:یکچ

 .آورندیمفراهم گنال را یموجود در س ییایاز پو یفیکو  یکیگراف ییبازنما است که یبازگشت یهانمودار ،هاروشن یاز جمله ا. استقرارگرفته توجه 
استفاده از  ،یرخطیغ یهاروش یتوانمند رغمیعل. دیآیم شماربهبشر  یدر طول زندگ یمهم حرکت یهاتیفعالاز جمله  یرساندست یحرکت مهارت

 یهارعتس یبندطبقه ین مقاله برایدر ان رو، ی، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از ایحرکت دسترسان یوگرام طیگنال الکترومایسل یآن در تحل
نال گیس یایرات پویی، تغیبازگشت یهانمودار یفیک یساختارهاد یتولعلاوه بر شده است  یسع ،یدر صفحه افق حرکتن یامختلف در انجام 

شامل  یرخطیغ یهاکنندهیکمّبه همراه  یبازگشت یز کمّیآنال یهاشاخصمنظور از  نیابهگردد.  یسازیکمّ ،ثبت پروتکلانجام  یوگرام طیالکتروما
مختلف انجام  یهاسرعتک یدر تفک هایژگیون یبهتر ،رهیانس چند متغیوار زیآنال استفاده شده است. براساس یگوچیرکتال هعد فاپانوف و بُیل ینما

ن یتوانمندتر یگوچیو بعد فرکتال ه یتیناریت، لامینرخ بازگشت، قطع یهاشاخصکه  دهدیمج نشان ینتا. اندشده ییشناسا یرساندستحرکت 
 نیترکینزد-k یهاتمیالگوربا استفاده از حرکات  یبندطبقهانتخاب شده،  یهایژگیوبر اساس . باشندیمف دادگان ثبت شده یدر توص هایژگیو

 است. انجام گرفته، 90% میو درخت تصم 100% یخط یز افتراقی، آنال100% بانین بردار پشتی، ماش67/96%ه با صحت یهمسا
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Abstract: Using nonlinear signal processing methods is critical in processing biological signals due to their nonlinear dynamics. 
Recurrence plots are one of these nonlinear methods that provide qualitative and graphical representation of inherent dynamic of signal. 

Reaching movement is one of the important skill movements during human life. Despite of nonlinear methods capability to analyze 
the electromyogram signals during reaching movement, these methods are less considered. Therefore, the current manuscript 
investigates the classification of reaching movements at different speeds in horizontal plane. To achieve this, some quantitative 
indicators of recurrence plot analysis and nonlinear quantifiers including Lyapunov exponent and Higuchi fractal dimension are used. 
Based on multivariate analysis of variance, most discriminative features in the separation of different speeds of reaching movement 
are selected. Results show Recurrence rate, determinism, laminarity and Higuchi fractal dimension are best indicators to describe the 
recorded signals. The accuracy of KNN is 96.67%, SVM is 100%, linear discriminant analysis is 100%, and decision tree is 90%. 
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 مقدمه -1

 انسان یمؤثر در زندگ یاز عملکردها یکی یرساندست یحرکتِ مهارت
 یطور مداوم و با ساختارافراد از نوزادان تا سالمندان به یاست که در تمام

 ین حرکت، بررسینحوه انجام ا یمطالعه یشود. براینسبتاً مشابه انجام م
جود ن ویاست. با ا ریناپذاجتناب یامر یعضلان -یستم عصبیرفتار س
ده، یچیپ شدتبهستم ین سیا یحرکات بدن از رو ییو بازنما ییشناسا

شناخته  یهااز روش یکی. باشدینم یریگم قابل اندازهیمستق صورتبه
ن حرکات با یا یمطالعهحرکات انسان،  یل کمیشده و پرکاربرد در تحل

گنال یاستفاده از س یعنی یعضلان -یعصبستم یس یاستفاده از خروج
 یت انقباضیرات فعالییباشد. آثار تغیم وگرامیالکتروما یر تهاجمیغ

گنال مشاهده نمود. ین سیدر ا توانیمعضلات در طول انجام حرکت را 
 یکه در انجام حرکت یوگرام ثبت شده از عضلاتیالکتروما یهاگنالیس

درباره تعامل عضلات و  یمشخص شرکت دارند، اطلاعات ارزشمند
 ین اطلاعات را کمّیموجود در بر دارند. اگر بتوان ا یرخطیغ یالگوها

 یلانعض-یستم عصبیدرک بهتر رفتار س یتوان از آن برایم ،نمود یساز
م و ستین سیحاکم بر ا یرخطیغ ییایل پویبه دل یبهره برد. از طرف

م. یباشیم یرخطیغ یارهایمع یازمند بررسین رفتار آن، نیتخم
ر د یاسکلت یهاچهیماه یکیالکتر یهاتیم فعالیدانیطور که مهمان

درباره ساختار و  یاطلاعات یشود، که حاویان مینما EMGگنال یس
، دهندیمختلف بدن شکل م یکه حرکت را در اعضا ییهاچهیکارکرد ماه

 یاهستمیس یرا درباره کارکرد کنترل یاطلاعات EMGگنال یباشد. سیم
 نین، ایدارد. همچن همراهبهز یعضلات ن یبر رو یو جانب یعصاب مرکزا

ربردارد د یعضلان-یستم عصبیاز س یدیار مفیات بسیگنال خصوصیس
 یستم عصبی، خواه برآمده از سیب شناختیآس یاز روندها یاریرا بسیز

گنال ین سیا یهایژگیرات در وییتغ یلهیوسبهو خواه عضلات باشد، 
 شود.یان مینما

گنال یس ییایپو یبررس یشناخته شده برا یهاروشاز  یکی
اطلاعات  یفاز آن است که حاو یفضا یوگرام، بازسازیالکتروما
ن یدر ا یکیک ابزار گرافی. باشدیمگنال ین سیک اینامیاز د یارزشمند
ا، یوپ یهاستمیسحالتِ  یرهایمس یرفتار بازگشت ییبازنما یفضا برا

ل زین بار توسط مایاول ین نمودارها برای. اباشندیم 1یبازگشت ینمودارها

 یکیژنت یدهاینوکلئوت یش الگوها در توالینما یبرا 1981در  [1]و لنک 
موجود  ییایده از پویچیپ یکیگراف ییک بازنماین روش یشنهاد شدند. ایپ

 یاز حالات مورد بررس یفیک یلیکه تنها تحل دهدیمگنال را نشان یدر س

 یالگوها یسازیکمّ ی( براRQA) 2یبازگشت یز کمّیاست. در مقابل، آنال

ختلف م ین الگوهایب یهاز شباهتیو ن یرات ساختارییافتن تغیو  یمخف
ز ین آنالیارائه شد. ا 2005در  [2]ت لای، توسط وبر و زبهادادهموجود در 

گنال داده شده را بر اساس یس ییایاست که مطالعه پو یرخطیغ یروش
ه ین نظری. ا[2] سازدیم ریپذامکان یبازگشت یه آشوب و نمودارهاینظر

، یستم آشوبیس یهیاولط یرات کوچک در شراییکه تغ کندیمان یب
پاسخ  ینیبشیپن امر یج واگرا خواهد شد که ایمنجر به نتا یعیوس طوربه
ز ی. امروزه آنال[3] سازدیمرممکن یغ ینده را مشکل و حتیستم در آیس

 یهاستمیس ییایز پویآنال یمناسب برا یبه عنوان ابزار یبازگشت یکمّ
ابزار  نیکه با استفاده از ا یقاتیشناخته شده است. از جمله تحق یاتیح

گنال یل سیوگرام انجام شده، مقالاتِ تحلیگنال الکتروکاردیس یبر رو
ECG نرخ ضربان قلب یریرپذییو تغ (HRV )ص و یتشخ منظوربه
، [5، 4]مار ین افراد سالم و بیو افتراق ب یقلب یهایماریب یبندطبقه

 یبقل یهاگنالیسبا استفاده از  یقلب یهاحملهزودهنگام  ینیبشیپ
م با یوخ یتم در اختلالات قلبیچهار نوع ر یبندطبقه، [6] یبردار

آپنه  یی، و شناسا[7] بندهاطبقهق یو تلف RQA یهایژگیواستفاده از 
قابل ذکر است.  [8]وگرام یگنال الکتروکاردیس یخواب با بررس یانسداد
بر  یبازگشت یز کمّیکه با استفاده از آنال یقاتیاز تحق ین برخیهمچن

به مقاله  توانیمگنال الکتروانسفالوگرام انجام گرفته است یس یرو
ص زود یصرع و تشخ یماریب یآشکارساز یبرا [9]و همکاران  نظرکین

 یرخدادها EEG یهاگنالیسل یه و تحلی، تجز[10] یمارین بیهنگام ا
 یاحافظهک رخداد یرات در ساختار مغز هنگام ییتغ یسازیکمّحافظه و 

 یزستم اعصاب مرکیو س یعروق -یستم قلبین سی، درک ارتباط ب[11]
 یبندطبقه، [12]ن و همکاران ین سطوح مختلف خواب توسط مارتیح

تو و ی، اشاره نمود. مقاله اEEG [13 ,14]گنال یس یاحساسات از رو
 یگخست یآشکارساز یوگرام برایگنال الکترومایل سیهمکارش در تحل

انگ و یتوسط او 3ص حرکت گرفتن دستی، تشخ[15] یعضلان

 4یاتراجمجمهم  یان مستقیجر یک آنودی، و نقش تحر[16]همکارانش 

(tDCS)  یر خطیز غیتوسط آنال یحرکت یواحدها یسازهمگامبر 
ل یاست که در تحل ییاز جمله کارها [17]وگرام یگنال الکترومایس
فاوت ت یته است. بررسز انجام گرفین آنالیبا استفاده از ا EMGگنال یس
 [18]در  یتنفس -یگنال قلبیبا استفاده از س یدارین سطوح خواب و بیب

 مطالعه شده است. RQA یهایژگیوبا استفاده از 
ن ینشان داده است که ا یرخطیغ یهاستمیرفتار س یبررس

که از آن  شوندیمفاز جذب  یدر فضا یه خاصیبه سمت ناح هاستمیس

ک یز ی. دو شاخصه مهم در آنال[19]شود یاد می 5به عنوان بستر جذب

، یدگیچیگونه بودن آن است. پزان آشوبیو م یدگیچیبستر جذب، پ
 تواندیمک بستر جذب است و با بُعد آن که ی یاز خواص هندس یاریمع

جذب  ک بستریگونه بودن شود. آشوبیان میح باشد، بیر صحیغ یمقدار
از ف یهم در فضاک بهینزد یرهایا واگرا شدن مسیاز همگرا  یاریز معین
ا عنوان ارها بین معیاز ا یاتیح یهاگنالیس یستمیس یباشد. در بررسیم

مود. م نیتوان به دو دسته تقسیارها را مین معیشود. ایاد میعام  یالگوها
عمل  یات زمانیهستند که بر اساس خصوص ییارهایدسته اول مع

 یهایژگین وییباشند که به تعیم ییارهایگر معید هدست ند وینمایم
 پردازند. هریرند، میگیها در آن قرار مکه داده ییفضا -یو مکان یهندس

 یکینامیات دیرات خصوصییتوانند تغیار مین دو دسته معیک از ای
اپانوف و از یل یبه نما توانیمند. از دسته اول یح نمایستم را تشریس

مناسب اشاره  ییهاشاخص عنوانبهعد فرکتال به بُ یهندس یهاشاخص
حالات دست در پروتز و  یبندطبقهاپانوف در یل ینمود. کاربرد نما

 یازسهمگامبا استفاده از  یعضلان یستروفید یو بررس [20] یتوانبخش
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اپانوف یل یبراساس نما [21]وگرام یگنال الکترومایس یحرکت یواحدها
ن حوزه است. ین ایقات نویاز جمله تحق یرخطیغ یهایژگیور یو سا

 یردهادر کارب وگرامیگنال الکترومایس یدگیچیل پیتحل ین برایهمچن
از  [22] یرات خواص و انقباضات عضلانییر سن بر تغیو تأث یتوانبخش

 یکیولوژیزیرات فییتغ یاستفاده شده است. بررس یگوچیعد فرکتال هبُ
 یبندطبقه، [23] کنندیمکه افراد مراقبه  یمدت زمان یط یقلب ییایپو
فاز و  یفضا یبر بازساز یمبتن EEGگنال یصرع با استفاده از س یماریب

 یسازهمگام، [24]عد فرکتال خصات استخراج شده از آن مانند بُمش
عضلات  در انقباض یخستگ یطیو تظاهرات مح یحرکت یواحدها

ال عد فرکتقات انجام شده با استفاده از بُینمونه تحق [25]بازکننده زانو 
  است. یگوچیه

، ستت داحرکانجام گرفته در حوزه  قاتیدر اغلب تحق یاز طرف
 یشدت، دوره و الگوهاانه، یفرکانس ممانند  یو زمان یفرکانس یهایژگیو

تفاده س، مورد اییافزاهم یاز الگوهاراج شده استخعضلات  یسازفعال
شناخت  ی. اما براردیگیمقرار  بندطبقه اریقرار گرفته و در اخت

به گرام ویر الکتروماینظ یستیز گنالیسمولد  کیولوژیزیف یهادهیپد
که قادر  میباشیم ییهاروش ازمندین ،ستانیر ایغ یزمان یک سریعنوان 

و  یزمان یزهایدر آنالو  باشد آن یرخطیمشخصات غ یبه آشکارساز
وضوع تاکنون ن میا که [62 -82] ستیمعمول قابل مشاهده ن یفرکانس

 قیحقتن ین ایبنابران حوزه قرار گرفته است. یا ناکمتر مورد توجه محقق
با که  پردازدیموگرام یالکتروماگنال یس یرخطیات غیخصوص یبه بررس

استخراج شده  یرخطیغ یهایژگیوو  یبازگشت یز کمّیاستفاده از آنال
ثبت،  نحوه انجاممورد مطالعه،  یهاشاخصو  هایژگیودر ادامه است. 
 ج مورد بحث قرار گرفته است.یل نتایتحلدادگان و  یبندطبقه

 قیابزار تحق -2

مختلف در حرکت  یهاسرعتحرکات دست در  لیتحل یدر راستا
 یهاکنندهیکمّو  یبازگشت یز کمّیبا استفاده از آنال یرساندست

 یفاز و نمودارها یفضا ین بخش ابتدا نحوه بازسازی، در ایرخطیغ
اده با استف یژگیاستخراج و ی. سپس به بررسشودیمشرح داده  یبازگشت

 ینما یهایژگیو. سپس میپردازیم یبازگشت یز کمّیاز روش آنال
 یاهتمیالگورت یمرور شده و در نها یگوچیعد فرکتال هاپانوف و بُیل

 .گرددیم یمعرف مورد استفاده، مختصراً یبندطبقه

 فاز یفضا یبازساز -2-1

)1,()2,...,()(یزمان ید سریفرض کن Nxxx  ار یستم را دراختیک سیاز
 ین سریکه اگر ا کندیادعا م [29] کنزیت یجاساز ی. تئورمیباشداشته

ک بستر یباشد، خواص توپولوژ dعد ک بستر جذب با بُیاز  ی، جزئیزمان
 یشده که با بردارها یک بستر جذب بازسازیجذب با خواص توپولوژ

2 رند، با شرطیگیشکل م یعدبُ mفاز  یفضا یبازساز 1m d  
از یمورد ن ید تعداد بردارهاین منظور ابتدا بایا یکسان خواهد بود. برای

حالت  ین بردارهایجاد این گردد، سپس به اییفاز تع یفضا یبازساز یبرا
ده( ثبت ش یعضلان یکیت الکتریمثال فعال عنوانبهمشاهدات ) یاز رو

 یک فضاین صورت است، که بردارها در یبه ا یر زمانیپرداخت. روش تأخ
 شوند.یم ییها، بازنمایریگافته اندازهیریر تأخید، با استفاده از مقادیجد

ر یتأخ یداده شده باشد، بردارها n=1,2, …,N یبرا x(n) یزمان یاگر سر
 رند:یگیشکل م (1)فاز به صورت رابطه  یفضا یزمان

 




)1(,...,2,1

))1((),...,2(),(),()(





mNi

mixixixixiX     )1( 

 یر مختلفیاست. انتخاب مقاد یعد جاسازبُ mو  یر زمانیتأخ که
 لذا را به ما ارائه خواهد داد، یشده متفاوت یفاز بازساز یفضاها mو از

فاز مناسب  یبه فضا یابین دو پارامتر جهت دستینش مناسب ایگز
 باشد.یم یضرور

 فاز یفضا یدر بازساز یعد جاسازر بُیتأخ -2-1-1

گنال یفاز س ی، ابتدا فضایبازگشت یز کمّیآنال یهاشاخصمحاسبه  یبرا
گنال با یاز س یبردارنمونهفاز،  یفضا یبازساز ی. براشودیم یبازساز

د در یگنال جدیمناسب، انجام شده و س یو بُعد جاساز یر زمانیتأخ
است که نشان  یمناسب مقدار یر زمانی. تأخگرددیم یفاز جاساز یفضا

گر یکدیمستقل از  یزمان یهایسر ی، اجزایپس از چه زمان دهدیم
ر مستقل یچند متغ کندیممشخص  یسازگر بُعد جایتند. از طرف دهس
ال گنیس یر مناسب برایاز است. زمان تأخیفاز ن یفضا یبازساز یبرا
ناسب م یسازن اطلاعات متقابل و بُعد جایانگیمعمولاً با روش م یرخطیغ

ن یانگیم .[30]د شویه اشتباه محاسبه مین همسایکتریبا روش نزد
ک یدرباره  ییشگویزان اطلاعات قابل پیاطلاعات متقابل نشان دهنده م

 د.یآیم به دست (2) است و از رابطه یزمان ینقطه از سر


ji ji

ij

ij
PP

P
PM

,

)(
ln)(


       )2( 

 𝑃𝑖𝑗(𝜏)ام است.  iدر نقطه  یزمان یک مقدار در سریافتن یاحتمال  𝑃𝑖که 
 یام و مشاهده بعد iک مشاهده در فاصله یاحتمال مشترک است که 

بر حسب  Mن مقدار تابع یباشد. کمتریام م jزمان بعد، در نقطه  𝜏در

به  تابع اطلاعات متقابل یمم محلینین میافتد. اولینه اتفاق میبه ، در
 شود.یر انتخاب مینه تأخیعنوان مقدار به

ر فاز، علاوه ب یستم در فضایک سیات توپولوژیحفظ خصوص یبرا
 یضرور m یعد جاسازن مقدار مناسب بُیینه، تعیبه یر زمانیانتخاب تأخ

 یفضا کوچک در نظر گرفته شود، هنگام جاساز یاست. اگر ابعاد بازساز
ممکن  دارند یادیگر فاصله زیکدیکه با  یفاز نقاط یدر فضا یتراژکتور

قدر رند. هر چیگر قرار گیکدی یگیدر همسا ن فضایاست به اشتباه در ا
که به اشتباه در  یبالاتر باشد، از تعداد نقاط یبازساز یابعاد فضا

ش ین افزایا توانیم. شودیم، کاسته اندگرفتهگر قرار یکدی یگیهمسا
جاد نگردد، ادامه داد. یا هایگیهمسادر تعداد  یرییتغ کهیزمانبُعد را تا 

یمن ییستم تعیو درست جاذب س یواقع یهندسن حالت ابعاد یدر ا
 یمختلف یها، روشیجاساز یبرا mنه ین مقدار بُعد بهییتع یبرا .شود

به نام  ی، روشm یعد جاسازن بُین کمترییتع یارائه شده است. کنل برا
ن روش، فاصله ی. در ا[31]شنهاد کرد یه اشتباه را پین همسایکترینزد
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 یررسب یعد جاسازدر بُ یش متوالیافزا یازابهفاز  ین دو نقطه در فضایب
 ک آنیه نزدین همسایام rو  tX)(نیب یدسیشود. مربع فاصله اقلیم
)r(tX ، شود:یمحاسبه م (3)صورت رابطه به 

   







1

0

222 )()(),(
D

k

krtktrD
XXtXtXrtR


  )3( 

ن ی، فاصله بیسازعد جاش بُیبا افزا X t و  rX t یش میافزا

 شود:یمحاسبه م (4)ن فاصله به صورت رابطه یابد. ای

 222
1 ),(),(  DtDtDD r

XXrtRrtR      )4( 

) ش فاصله ازیاگر افزا )DR t به 
1( )DR t

ر را ارضاء کند، یشرط ز 

)𝑡𝑟X( ه اشتباهین همسایترکیعنوان نزد، به  X t  در نظر گرفته

 شود:یم

tol

D

DD R
rtR

rtRrtR








 


2

1

2

22

1

),(

),(),(      )5( 

tolR نقطه  دو یدسین اگر فاصله اقلیمقدار آستانه است. بنابراک ی

د عبا بُ ییبا فاصله آنها در فضا یقابل توجه طوربهD عد با بُ ییدر فضا

D+1 عد ه اشتباه در بُین دو نقطه همسایاختلاف داشته باشد، اD  در نظر

  ابد.ییش میافزا واحدک یعد شوند و بُیگرفته م

 یبازگشت ینمودارها -2-2

 یرهایسم یکه رفتار بازگشت یکیگراف یابزار عنوانبه ینمودار بازگشت
 شودیم، شناخته کندیم ییا را بازنمایستم پویک سیفاز  یحالت فضا

ش الگوها ینما یبرا 1981در  [1]زل و لنک ین بار توسط مایاول یکه برا
 یبرا یروش نمودارهان یشنهاد شد. ایپ یکیژنت یدهاینوکلئوت یدر توال

 یده ولیچیپ یاست که در واقع روش یدو بعد یش اطلاعات در فضاینما
ده ش یحرکت بازساز یرهایمس یدو بعد ییبازنما یاز اطلاعات برا یغن

 یکینامید یهاستمیس یاساس یژگین ویبر ا یآن مبتن یده اصلیاست. ا
 یعنیفاز،  یاز فضا یکسانیستم به مناطق یحالت س بازگشتاست که 

ن روش، ی. اردیگیمدر آنها بوده است، انجام  یکه قبلًا تراژکتور یمناطق
اً بیتقر یگیهمسا ،ستمیس یمعنادار خواهد بود که تراژکتور یزمان

 یستم به معنایفاز ملاقات کند. تکرار حالات س یرا در فضا یمشابه
ر یباشد. تکرار مسیگر، بعد از گذشت زمان میکدیک شدن حالات به ینزد

 ، شودیممحاسبه  (6) فاز با استفاده از رابطه یحرکت در فضا

  NjixxR jiji ,...,2,1,,)(, 


    )6( 

شعاع ، یدسینرم اقلتابع پله،  )(طول قطعه داده و  Nکه 

 نیابه (6). رابطه باشدیممورد مطالعه  یزمان یسر xو  یگیهمسا

1باشد، آنگاه کمتر از jxو ixن یمعناست که اگر فاصله ب
,


ji
R  و

 یدر نمودار بازگشت (i,j)اه در مختصات یک نقطه سی ینریش بایدر نما
0 صورتنیار ی. در غردیگیمقرار 

,


ji
R  د یک نقطه سفیخواهد بود و

د یبا . انتخاب شعاع ردیگیمقرار  یدر نمودار بازگشت (i,j)در مختصات 
شود که ساختار یرد. انتخاب مقدار کم آن باعث میاط صورت گیبا احت

آن فراهم نگردد. از طرف  یاز دست داده شده و امکان بررس یبازگشت
، هر دو نقطه موجود در  یبزرگ برا یگر، در صورت انتخاب مقدارید

امل ش یگر فرض شده و در عمل صفحه نمودار بازگشتیکدیه یهمسافضا 
ها، مقدار jو iاز  یادیتعداد ز یبرا یعنیخواهد بود ) یادیار زینقاط بس

1
,


ji
R که در نمودار  ییالگوها .گرددیمفکت ی( که منجر به آرتشودیم

 بزرگ و کوچکاس یمق یشوند، به دو دسته الگوهایمشاهده م یبازگشت
با  یو الگوها یشناساس بزرگ را نوعیبا مق یکه الگوها شوندیمم یتقس
 یاز الگوشناس یاخلاصه 1جدول . در مینامیم اس کوچک را بافتیمق

  .[32 ،11] ارائه شده است یبازگشت ینمودارها

معمول در نمودار  یساختارها یر الگوشناسیتفس :1جدول 
 یبازگشت

اس بزرگ یمق یالگوشناس

 (Typology/یشناسنوع)

اس کوچک یمق یالگوشناس

 (Texture/)بافت

 ریتفس الگو ریتفس الگو

ابه
مش

 
ستا و یا یهاستمیدر س

که زمان استراحت  ییهاستمیس
در آن نسبت به زمان قرار 
گرفتن حالات در کنار هم کوتاه 

 است.

طع
نق

م
 

نشان دهنده کم بودن حالات 
 ماندن یا عدم باقیستم یس

ا عدم یآنها در طول زمان و 
 ثبات و نوسان حالات است.

ره
دو

ا
/ ی

به
ش

ره
دو

ا
 ی

 ستم بوده وینشانه تناوب در س
، یطولان یخطوط قطر یدارا
افق است. یبا قطر اصل یمواز

ط 
طو

خ
ی ی

ود
عم

ا 
  ی

است که  یانگر مدت زمانیب
ده ر نکرییستم تغیحالات س
 اریرات بسییا تغیاست و 

 اندک داشته است.

نش
را

 ی

 یکه پارامترها ییهاستمیدر س
کند، یر مییتغ یکندآن به

ا هستمین سی. در اشودیمجاد یا
-بالا و راست -چپ یهاگوشه

 ن نمودار روشن است. ییپا

طر
ط ق

طو
خ

 ی

تناوب در  دهندهنشان
دو  یعنی، باشدیمستم یس

 یبرا یقطعه از تراژکتور
برابر با طول خط  یمدت
یمهم  یگی، در همسایقطر

 .باشند

طع
نق

م
 

 ستمیدر س یرات ناگهانییتغ
د در یسف یجاد نواحیباعث ا

 شود. اما اگریم ینمودار بازگشت
ر ییتغ یبه طور ناگهان یچگال

 یهانر ناگییک تغیانگر یکند، ب
 ستم است.یس ییایدر پو

 یبازگشت یز کمّیآنال -2-3

ت یاست که قابل یرخطیغ یهاستمیسپردازش  یبرا یل، روشین تحلیا
خش ن بیا را دارد. در ایستم پویک سیتکرار  یهاتعداد و بازه یساز یکمّ

 م داد.یقرار خواه یرا مورد بررس RQA یهاشاخص

 هاشاخصمحاسبه  -2-3-1

 یو ساختارها ینقاط بازگشت یبر اساس چگال شدهفیتعر یهاشاخص
 .[3] اندشده یدر ادامه معرف باشدکهیم یو عمود یخطوط قطر

 6شاخص نرخ بازگشت (RRدرصد نقاط بازگشت :)را در نمودار  ی

 نیا یاست. برا ید و مرتبط با مجموع همبستگینمایمشخص م
ر یرا شمرد. مقاد یاه نمودار بازگشتینقاط س یسادگبهتوان یکار م

یمنمودار است که  یرو یحضور نقاط بازگشت گرانیب RRبزرگ 
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 ر کمی. مقاددهدرا نشان  یزمان یسر ییایپو یریپذینیبشیپ تواند
 یاست که به نوارها ین تعداد نقاط کم بازگشتین شاخص مبیا

ن نوارها نشان ی. وجود اگرددیممنجر  ینمودار بازگشت ید رویسف
ستان یر ایر به حالت غیپذ ینیبشیپستم از حالت یر سییدهنده تغ

 .باشدیم

 


N

ji jiR
N

RR
1, ,2

1      )7( 

 7تیشاخص قطع (DETدرصد نقاط بازگشت :)ل دهنده یتشک ی

کند. خطوط یرا مشخص م یبه کل نقاط بازگشت یخطوط قطر

بدون  یا چند نقطه است که به طور قطریمتشکل از دو  یقطر

اندازه  عنوانبه ارین معیه باشند. ایشان همسانیوجود فاصله ب

 .شودیمف یستم تعریک سی یریپذینیبشیپا یت یقطع








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N
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llP

llP
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1
)(
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min      )8( 

با در نظر گرفتن 
min 1l  ،ک خواهد شد یت برابر با یشاخص قطع

و اگر 
minl ابدییمن شاخص کاهش یت اعتماد ایبزرگ انتخاب شود قابل. 

  شاخصLکند که در یرا مشخص م 8ی: متوسط طول خطوط قطر

موجود در نمودار  یقطر یاز مقدار و طول ساختارها یزانیواقع م

به عنوان متوسط زمان  توانیمار را ین معیاست. ا یبازگشت

 ر نمود.یتفس ینیبشیپ










N
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N
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llP
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  شاخصLmaxکند. یرا مشخص م 9ین خط قطری: طول بزرگتر

 .شودیمدر نظر گرفته  ییشاخص واگرا عنوانبهار ین معیمعکوس ا

 },...,1,{maxmax li NilL                   )10( 

 10یشاخص آنتروپ (ENT احتمال :)با طول  یافتن خطوط قطریl 

بت به نس یبازگشت یمنحن یدگیچیار پین معیکند. ایرا مشخص م

ته داش یکم یدگیچیپ یستمی. اگر سکندیمان یرا ب یخطوط قطر

 خواهد داشت.  ین شاخص مقدار کوچکیباشد، ا

 


N

ll
lPlPENTR

min

))(ln()(                  )11( 

 11یتیناریشاخص لام (LAMدرصد نقاط بازگشت :)که خطوط  ی

  کند.یند، مشخص مینمایجاد میرا ا یعمود










N

v

N

vv

vvP

vvP
LAM

1
)(

)(
min                       )12( 

( انجام v) یخطوط عمود یبرا LAMدر رابطه فوق، محاسبه 

ابد. یکاهش  یشتر باشند تا اثر حرکت مماسیبminvکه از  ردیگیم
2minاغلب  v  شودیمانتخاب .LAM یهاتیوضعانگر وقوع یب 

ار نیلام یف طول فازهایستم، بدون توجه به توصینار در سیلام
د منفر یبازگشتشامل نقاط  ینمودار بازگشت کهیصورتاست. در 

 افت.یکاهش خواهد  LAMباشد،  یعمود ینسبت به ساختارها یشتریب

  12افتادن دامبهشاخص زمان (TT)را  ی: متوسط طول نقاط عمود
ر ستم دیکه س یزمانن مدت یانگین شاخص میکند. این مییتع
ر خواهد افتاد یک تله، گیکه در  یا مدتی ماندیمدار یت پایک وضعی

2min معمولًار ی. در رابطه زدهدیمرا نشان  v  شودیمانتخاب. 










N

vv

N

vv

vP

vvP
TT

min

min

)(

)(
                  )13( 

  13یطول خطوط عمود ینهیشیبشاخص  (
maxV :) ن یطول بزرگتر

 دهد.ینشان م یرا در نمودار بازگشت یخط عمود

 },...,1,{maxmax vi NivV                     )14( 
معمولًا مقدار  یو آنتروپ Lت، یقطع یهاشاخص یمحاسبهدر روابط 

2min l  شودیمدر نظرگرفته.  

 اپانوفیل ینما -2-4

ا ی یخط یهاستمیس یداریمشخص کردن پا یاپانوف برایل ینما
 یرهایکه مس ین روش متوسط سرعتی. در ارودیم کاربه یرخطیغ

از  یینما طوربهو  اندبودهک به هم یکه در ابتدا نزد یانقطهدو  یانتقال
ن همه یک روش تخمی. شودیم، محاسبه شوندیمگر منحرف یکدی

ه یراست. نظ یمحل یژاکوب یهاسیماترن یه تخمیاپانوف، بر پایل ینماها
بت ر مثیممکن است مقاد یستم آشوبیک سیکه در  کندیمان یآشوب ب

ن نماها مستقل از یاپانوف تواماً وجود داشته باشند. ایل ینماها یو منف
 .باشندیمر بستر جذب یرناپذییه و جزء خواص تغیط اولیشرا

ادله ق با معیدق طوربهستم را بتوان یک سیم رفتار یاگر فرض کن

)())((ل یفرانسید txXtx
o

 ،صورتبها در حالت گسسته یمدل کرد 
))(()1( txftx ر ینوشت؛ آنگاه با داشتن اطلاعات مربوط به متغ
وجود خواهد داشت. اما  ینیبشیپه، امکان یط اولیگسسته و شرا یزمان

. در شودیممشخص x)0(ق یر دقیغ یه با خطایط اولیدر واقع شرا
 تابع صورتبه یرفتار یه دارایط اولیشرا یحاصل از خطا یخطا tلحظه 

)0(xe t است که ی. نماشودیمده یاپانوف نامیل ینما عنوانبه 
ت اپانوف مثبیل ینماو  یداریو پا ییهمگرا دهندهنشان یاپانوف منفیل

نقطهباشد، هر 0ن اگر یاست. همچن یداریو ناپا ییواگرا یمعنبه
. شاخص کندیمدارنوسان یپا یک چرخه حدیحول  یانتخاب یهیاول ی

Lmax ینما نیترمثبتن یمعکوس مب طوربه یدر نمودار بازگشت 
 . [2] باشدیماپانوف یل

 یگوچیعد فرکتال هبُ -2-5

است.  یدگیچیز بستر جذب، محاسبه پیمهم آنال یهاشاخصاز  یکی
ک بستر جذب است و توسط بُعد ی یاز خواص هندس یاریمع یدگیچیپ

 به دستشود. دانش یان میح باشد، بیر صحیغ یمقدار تواندیمآن که 
گنال و یس یدرباره یآمده از بُعد بستر جذب، اطلاعات ارزشمند

یمار ما قرار یگنال از آن سرچشمه گرفته است در اختیه سک یستمیس
عد فرکتال در دو حوزه ، بُیستیز یهاگنالیسز یآنال ی. در کاربردهادهد

 یجاد دو مفهوم براین موضوع موجب ایو ا گرددیمزمان و فاز محاسبه 
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عد فرکتال در حوزه زمان محاسبه شود، . اگر بُشودیمعد فرکتال بُ
گنال است ی( سینظمیبزان اطلاعات )یو م یدگیچیزان پیاز م یشاخص

از ف یافض یدگیزان واپاشیاز م یو اگر در حوزه فاز محاسبه شود، شاخص
ر عد فرکتال دن محاسبه بُیخواهد بود. علاوه بر ا کنندهجذبا بستر یو 

حالات گذرا است. سه روش  یآشکارساز یع برایسر یز روشفا یفضا
یمن ی، کتز و پتروسیگوچیه یهاروشعد، ن بُیمحاسبه ا یمرسوم برا

 نیترقیدق [34] یگوچینشان داده شده است که روش ه [33]. در باشند
 . دهدیمار ما قرار یعد فرکتال را در اختن از بُیتخم

)1,()2,...,()( یورود یرس ین روش، از رویدر ا Nxxx یسر 

ه، و ینقطه اول mکه در آن  شودیمساخته  (15)رابطه  صورتبه یدیجد

  باشدیمح عدد یجزء صح . 

km
k

mN
mxkmxmxx k
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 
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kطول 

mxکه در آن  دیآیم به دست (16) از رابطهN  نشان دهنده

 است. هانمونهتعداد 






















 




 






 


k

mN

i

m

kimxikmx

k
k

mN

N

k
kL

1
))1(()(

11
)(

  )16( 

 k یرو یریگنیانگیم، از kL)(، ی، طول منحنk یهربازه زمان یبرا

kLm)( یمجموعه
ن یب بهتریش یگوچیعد فرکتال ه. بُدیآیم به دست 

)ln)(( ین مربعات خطا، برایب زده شده با روش کمتریخط تقر kL 

گنال و بستر جذب ی. هرچه بُعد بالاتر باشد سباشدیم ln(k(برحسب 

 دارند. یتردهیچیپ ییآن، ساختار فضا

 یبندطبقه -2-6

که از نمودار  ییهایژگیوحرکات مختلف با استفاده از  یبندطبقه یبرا
 نیترکینزد-kز آن استخراج شده است، از چهار روش یو آنال یبازگشت
 یافتراق زیآنال(، SVMبان )یبردار پشتن یماش بندطبقه(، KNN) هیهمسا

ه یبرپا KNNاستفاده خواهد شد. روش  می( و درخت تصمLDA) یخط
مشخص شدن  ی. برادینمایمن دادگان عمل یب یفاصلهمحاسبه 
یمده یسنج هادادهر ین نمونه با سایآزمون، ابتدا فاصله ا یدادهبرچسب 

آزمون دارند به عنوان  ینمونهن فاصله را با یکه کمتر یاداده k. شود
ن ی. سپس با توجه به پرتکرارترشوندیمگانش انتخاب یهمسا نیترکینزد

ز مشخص یآزمون ن یدادهانتخاب شده، برچسب  یهاهیهمسابرچسب 
. در باشدیم بندطبقهاز به آموزش ین روش عدم نیت ایمز .شودیم

ن یترشیجداساز با بافتن خط یبان هدف ین بردار پشتیماش بندطبقه
ن یگان آزمون تا اد. در مرحله آزمون، فاصله داباشدیمنان یه اطمیحاش

 .گرددیمده شده و بر اساس آن برچسب نمونه داده مشخص یخط سنج
. در شودیممحسوب  یبندطبقه یبرا یآمار یروش ،یخط یز افتراقیآنال

زان یم نیشتریاست که بتواند ب یبندطبقهبر آموزش  ین روش سعیا
 نیابهد. یجاد نمایرا ا ین کلاسیو ب یدرون کلاس یهانمونهن یز بیتما

یژگیوب جداساز از ین ترکیمنظور، معادله خط جداساز براساس بهتر
ن خط یتا ا هانمونه. در مرحله آزمون، فاصله دیآیم به دستدادگان  یها

یژگیوم با قراردادن یدرخت تصمبرچسب آنها خواهد بود.  کنندهمشخص
بر . پردازدیم هاداده یدرخت، به جداساز یهاشاخهمختلف در  یها

، دانشدهانتخاب  ینیم که با استفاده از شاخص جیتصم یاساس نودها
 .گردندیم یبنددستهمجزا  یهادرگروه هاداده

ثبت شده در  یهاداده ی، جداسازبندهاطبقهن یهدف استفاده از ا
. باشدیمآنها  یبا سه سرعت مختلف در اجرا یرساندستن حرکت یح

ن مقاله در یا یت نوآوریانگر موفقی، بیبندطبقهج یبودن نتا بخشتیرضا
 یرخطیت غیف ماهیتوص یبرا یرخطیل غیتحل یهاروشاستفاده از 

یم یرساندستت حرک یمختلف اجرا یهاسرعتدر  EMGگنال یس
 .باشد

 ق و دادگانیروش تحق -3

و  یرخطیغ یهایژگیواستخراج  یق برایمراحل تحقفلوچارت انجام 
ش ینما 1شکل حرکات دست در  یبندطبقه یبرا یبازگشت یز کمّیآنال

یمداده شده است. در ادامه نحوه اجرا و انجام مراحل مختلف شرح داده 
 .شود

 ییگنال و پروتکل اجرایثبت س ینحوه -3-1

که  FlexComp Infinitiگنال از دستگاه یثبت س یق براین تحقیدر ا
 Thoughtستم ده کاناله ثبت قابل حمل و ساخت شرکت یس

Technology م از ستین سیه شده است. اباشد، استفادیمونترال کانادا م
متصل  TT-USBنام به یبه سخت افزار جانب یبر نوریک فیق یطر

انجام  USBق درگاه یز از طریوتر نیبه کامپ TT-USBگردد. اتصال یم
به  یراحن طیط با چنیستم از محیس یریزپذیب نوین ترتیرد. به ایپذیم

ن دستگاه یدر اابد. نرم افزار مورد استفاده ییل میحداقل ممکن تقل
BioGraph Infiniti  ستم فلکس کامپ قادر یباشد. سی( م6,0,2)نسخه

 ه است.ینمونه بر ثان 2048 یرداربخام با نرخ نمونه EMGبه ثبت 
رام وگیالکتروماگنال یثبت س یدات در نظر گرفته شده برایتمه

 باشد:یر میبه شرح ز (sEMG)یسطح
 هش امپدانس پوستکا یپوست و برا یبه منظور آماده ساز-

شستشو  70ده و با الکل %یالکترودها تراش یریالکترود، محل قرارگ
 Ag/AgClدار ژل یرویدا ین از الکترودهایداده شده است. همچن

 1210  ش ازیفلکس کامپ با امپدانس ب MyoScan یو از سنسورها
 500ن یبل و گ یدس 130ش از یاهم، نسبت حذف مود مشترک ب

 است.استفاده شده 
 گنال یسsEMG یکیو آناتوم یکیولوژیزیف یارهایر معیتحت تأث 

از اثر متقابل  یریجلوگ یرد. برایگیقرار م ECGمانند  یمختلف
دست راست  یمحل قرار گرفتن الکترودها بر رو ECGگنال یس

آزمودن اثر  یبرا معمول روشک یده است. ین گردییها تعیآزمودن
قبل از انجام ثبت  یآزمون مقاومت دست، انجام یاچهیمتقابل ماه

 باشد.یم
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 ر گنال دیثبت س یطیمح یزهایحداقل نمودن اثر نو ین برایهمچن

که خطوط برق شهر از آن فاصله داشته، انجام گرفته و از  یمحل

ه استفاده شده است تا نوسانات یعنوان منبع تغذلپ تاپ به یباتر

 ل نداشته باشد.گنایند ثبت سیفرآ یبر رو یریبرق شهر، تأث

  با نظر استاد مشاور متخصص نوروماسکولار و بر اساس استاندارد

SENIAM [35]ده و از ین گردییالکترودها تع یری، محل قرارگ

ت یاشباع تقو یبررس یش از ثبت برایتست حداکثر انقباض پ

حداقل زان قدرت انقباض عضله استفاده شده است. یها و مکننده

الکترود در مرکز  یریمتر و محل قرارگیلیم 20ن الکترودها یفاصله ب

 توده عضله انتخاب شده است.

  هایف شده و آزمودنیتعر یرساندستپروتکل مناسب در حرکت 

  اند.ن پروتکل آشنا شدهیش از ثبت با ایپ

 شیط آزمایو شرا هایآزمودنانتخاب  -3-2

 85تا  65سال با وزن  40تا  25 یده داوطلب مرد سالم در بازه سن

ها شرکت شیمتر در انجام آزما یسانت 185تا  167لوگرم و قد یک

و دست  نداشته یو عضلان یاسکلت یماریچ گونه بیاند که سابقه هداشته

بر  یباشد. هر آزمودنیها دست راست میدر تمام آزمودن یمورد بررس

ت ند که دسینشیم یصورتم ارتفاع بهیت تنظیبا قابل یصندل یرو

ش، دست ین آزمای(. در ح2شکل رد )ین قرار گیراستش به موازات زم

ا گرکند. سه نوع حرکت برونیسطح افق حرکت م یآزادانه رو یآزمودن

ع یسر ،متفاوت یهاشامل دور کردن شانه و باز کردن آرنج و مچ با سرعت

ه( و کند )حدود یثان 5ه(، متوسط )حدود یثان 5/0مدت زمان )حدود با 

ه( انجام شده است. پس از هر حرکت و قبل از شروع حرکت یثان 10

ه یثان 5به مدت  ی، آزمودنیعضلان یاز خستگ یری، به منظور جلوگیبعد

ش یج آزمایار مهم در نتایاز عوامل بس یکین، ید. همچنینمایاستراحت م

شد  یسع یق از نظر زمانین تحقیباشد. در ایآن م یو زمان یط مکانیشرا

 یهاتیحاصل از فعال یرد که خستگیصورت گ یها، زمانگنالیثبت س

ر صبح ها دن منظور تمام ثبتیا یر را داشته باشد. براین تأثیروزانه کمتر

ت یخواسته شده است که روز قبل فعال هایآزمودنده و از یانجام گرد

ننده جاد کیا یهانداشته باشند. در مکان ثبت، دستگاه ینیسنگ یبدن

 ن مکان در هنگام ثبت خلوتین ایاند و همچنحداقل بوده یکیز الکترینو

ند ثبت را انجام دهند. ثبت یفرآ یها بتوانند به راحتیبوده تا آزمودن

سر وسط  ،15دیسر وسط دلتوئ ،14یفوق خار یعضلهگنال از شش یس

بلند در طرف  یبازکننده مچ دست ،17ییسربازو، دو 16ییسه سربازو

انجام شده است، که در متن و   19و بازکننده مشترک انگشتان 18الیراد

، Sup ،Del ،Tri ،Bic یعلائم اختصارب با یاشکال هرجا لازم باشد به ترت

Exc  وExd  یروین عضلات با توجه به حداکثر نی. ااندشدهمشخص 

مؤثر  یرساندستگر، در حرکت ید یارهاینه و معیبر بهی، طول فیانقباض

  اند.که با مشاوره متخصص نروماسکولار انتخاب شده [36]بوده 

 

 

 
حرکات دست  یبندطبقه یبرا یشنهادیتم پی: فلوچارت الگور1شکل 

 یرساندستدر حرکت 

 لازم یهاپردازششیپ -3-3

ر ی)تأخ 4لتر باترورث مرتبه یثبت شده با استفاده از ف یهاگنالیابتدا س
شوند. سپس پوش یلتر میهرتز( ف 500-10گذر انیبا فاز صفر و م

د. یآ ستبه دت عضله یاز فعال یمناسب ییبازنماگنال محاسبه شده تا یس
 گنالیمتوسط توان س ییل و بازنمایتحل یبرا RMS ییباتوجه به توانا

EMG [37]هگنال به پوش دامنیل سیو تبد یکسوسازی ی، از آن برا 
 یکیولوژیزیت فیتواند فعالیم RMSکه  ییشود. از آنجایاستفاده م

توان از آن یعضله در طول انقباض را نشان دهد، م یحرکت یواحدها
عضلات بهره برد.  یزمان تیسطوح استراحت و فعال یریگاندازه یبرا

RMS گنال یسEMGدهنده فرکانس آتش، مدت زمان و شتاب ، نشان
 د.باشیگنال مین سیا

 صیگنال و تشخیت سیفید کییتأ یتوان از آن براین میهمچن
گنال با طول یم سین فریام jدر  RMSها استفاده نمود. مقدار فکتیآرت
N شود.یمحاسبه م (17) نمونه با استفاده از رابطه 

 


N

i ij x
N

RMS
1

21                       )17( 

م )طول یفر یهاتعداد نمونه Nام و  jم یام از فر iنمونه  xi که در آن

آن برابر است با  ییباشد. مقدار نهایپنجره( م 


L

j jRMSRMS
1

 

 باشد.یگنال میس یهامیتعداد فر Lکه 
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هر پنجره با  ینه پنجره، مقدار اطلاعات براین طول بهییتع یبرا
توگرام سیشانون محاسبه شده است. ابتدا ه یبا استفاده از آنتروپ Nطول 

(. hRMS)   شودیبا افراز آن به چند دسته محاسبه م RMSگنال یس
آن با استفاده  یمحاسبه شده و آنتروپ hRMSp)(سپس احتمال هر دسته 

 د.یآیم به دست (18) از رابطه

 i ii hRMSphRMSphRMSH )(log)()(                 )18( 

))(( که  hRMSpH مقدار اطلاعات موجود در پنجره مورد نظر را نشان
 دهد.یم

 ییهاگنال به بازهی، سRMSنه در محاسبه یبه یبندند قطعهیفرآدر 
ه با یثان یلیم 500ه تا یثان یلیم 5شود. اندازه طول پنجره از یم میتقس
ک یهر یعضلههر  یقرار گرفته است. برا یه مورد بررسیثانیلیم 5گام 

هر طول پنجره با  یها، مقدار اطلاعات استخراج شده برایاز آزمودن
نه ین طول بهییتع یشانون محاسبه شده است. برا یاده از آنتروپاستف

اطلاعات،  یآمده به دستر یها مقادیهمه آزمودن یپنجره، برا
 300پنجره برابر با  ینهیبهن، طول یشود. بنابرایم یهنجارساز

 ه انتخاب شده است.یثانیلیم

 جینتا -4

 ر مناسبیو تأخ یعد جاسازن بُییتع -4-1

تابع اطلاعات متقابل به عنوان  یمم محلینین می، اولهاشیآزمادر انجام 
ش تابع اطلاعات ینما 3شکل . در شودیمر انتخاب یتأخ ینهیبهمقدار 

ه، هر عضل یش داده شده است. برایاول نما یعضلات آزمودن یمتقابل برا
 یبرا یر زمانیکه تأخ یشکل مشخص شده است. هنگام ین مقدار رویا

مطالعه رفتار  یآنها بران یانگیاز م توانیمباشد،  یعد، اعداد متفاوتچند بُ
به ر یت و با توجه به مقادین در نهای. بنابرا[38]ستم استفاده نمود یس

ن با ی. همچنشودیمدر نظر گرفته  8ر برابر با یزان تأخیآمده م دست
رابر با ز بیرا ن یه اشتباه، بُعد جاسازین همسایکتریاستفاده از روش نزد

 .میریگیمدر نظر  3

 RQAاستخراج شده از  یهایژگیوفاز و  یفضا یبازساز -4-2

. به شودیمجاد یا هایآزمودنعضلات  یبرا یبازگشت یابتدا نمودارها

اول در سه حرکت  یشش عضله آزمودن ین نمودارها براینمونه ا عنوان

نشان داده شده است. سپس  4شکل ع، متوسط و کند در یسر

ه از هر هر عضل RMSپوش  یبرا RQA یشدهف یتوص یهاشاخص

ز با استفاده ا ع، متوسط و کند پروتکل ثبت، یدر حرکات سر یآزمودن

ش ین موارد با افزایاستخراج شده است. در اغلب ا RQA [39]جعبه ابزار 

ر گافته است که نشانیش یافزات یقطعسرعت حرکت، مقدار شاخص 

گر یباشد. به عبارت دیستم میش نظم در سیا افزای یدگیچیکاهش پ

ن یابد. بنابراییش میش سرعت حرکت، افزایستم با افزایت سیدرصد قطع

ش ی، باعث افزایرساندستپروتکل حرکت  یش دقت در اجرایفزاا

 گردد.یدر انجام حرکت م یدگیچیپ

 
ن یاز پروتکل حرکت و مکان الکترودها در ح یکیشمات یی: بازنما2شکل 

 مثبت فعال یشتر فقط مکان الکترودهایوضوح ب یش. برایثبت آزما

ش حرکت یدر حال انجام آزما یآزمودن ییبالا یاند. نماش داده شدهینما

شروع حرکت  Aدر صفحه افق نشان داده شده است. نقطه  یرساندست

مچ و آرنج خود  یباشد. در طول ثبت، آزمودنیان حرکت میپا Bو نقطه 

ن مشخص شده یکه با خط چ یریکند تا بتواند مسیرا همزمان باز م

شود. مدت یمتوسط و کند انجام مع، ید. سه حرکت سرینما یاست را ط

 10ه و کند یثان 5ه، متوسط، یثان 5/0ع حدود یزمان انجام حرکت سر

ه قبل از شروع حرکت یثان 5 ین هر دو حرکت، آزمودنیباشد. بیه میثان

 کند.یحرکتش را ده بار تکرار م ی. هر آزمودندینمایماستراحت  یبعد

 هاستخراج شد یرخطیغ یالگوها یل آماریتحل -4-3

ر وابسته استخراج شده است، ین متغیک موضوع چندیکه در یهنگام
نس ایز واریها، آنالن گروهیز بیرها در تماین متغیر ایتأث یبررس یبرا

ن نقش هر ییتع ی. براشودیماستفاده   20(MANOVA)ره یچندمتغ

وان از تیاستخراج شده، م یبرالگوها یجاد تابع جداساز مبتنیر در ایمتغ
ز یلاتوابع جداساز استفاده نمود. در آن دیاستاندارد حاصل از تولب یضرا
 یبیر ترکیا چند متغیک یجاد یل بر اساس ایره، تحلیانس چند متغیوار

 یرهاین متغیوابسته بنا نهاده شده است. ا یرهایاز متغ یدار خطوزن
ز را داشته باشند. اساس انواع یجاد حداکثر تمایت اید قابلیبا یبیترک
درون  ها ون گروهیر وابسته در بیرات متغییسه تغیانس، مقایل واریتحل

 باشد.یهر گروه م

 یوابسته را به صورت درون گروه ریمجموع مربع متغ ریمقاد W سیماتر
 مشخص یگروه نیرا به صورت ب ریمجموع مربع متغ ریمقاد B سیو ماتر

 یهافهمؤل زیآنال تمیمشابه الگور ،یبیترک ریمتغ دیتول ی. براسازدیم
 W-1B سیحاصل از ماتر ژهیو یو بردارها ژهیو ری( از مقادPCA) یاساس
ه است ک یبینشان دهنده ضرا ژهیو یبردارها ریشده است. مقاد ادهاستف

توابع جداساز استفاده نمود. هر تابع به دنبال  جادیا یبرا توانیاز آن م
گروه  ه درونوابسته نسبت ب یرهایمتغ یگروه نیب زیحداکثر کردن تما

 نیکه در ا یمختلف یخط ریغ یهاشاخص یازا. در ادامه بهباشدیم
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 ریمتغ کی جادیها در انقش آن نییشده است به تع استخراج قیتحق
. میپردازیم گر،یکدیحرکات مختلف از  یجداساز یدار براوزن یبیترک
بُعد فرکتال  اپانوف،یل یبه دست آمده از نما یهامنظور شاخص نیابه

 یبرا یبازگشت یاستخراج شده از نمودارها یهاو شاخص یگوچیه
 مورد استفاده قرار گرفته است. یافتراق یبیترک یساخت الگوها

 

 
 فاز یفضا یبازساز یمناسب برا یر زمانیانتخاب تأخ منظوربهثبت شده شش عضله  یتابع اطلاعات متقابل برا: 3شکل 

 

 
 ع، متوسط و کندیاول در سه حرکت سر یآزمودن یبرا  Exdو  Sup ،Del ،Tri ،Bic ،Excثبت شده  شش عضله یبازگشت ینمودارها :4شکل 

 
 ژه و درصدین مقدار ویبا بزرگترژه متناظر یهر عضله، بردار و یبرا

ش داده ینما 2جدول شده در ژه نرمالیها در قالب مقدار ورات دادهییتغ
 شده است.

اغلب عضلات  یبرا ژهین بردار ویشود، در اولیهمانطور که مشاهده م
و بُعد  LAM ،RR ،DET یهاب متعلق به شاخصین وزن به ترتیشتریب

ژه نرمال شده، استفاده از یر ویاست و با توجه به مقاد یگوچیفرکتال ه

 ی، در اغلب موارد کاف90انس حداقل %یحفظ وار یژه براین بردار ویاول
  است.

ره، یانس چند متغیز واریآمده از آنال به دستج یبا توجه به نتا
یژگیوبه عنوان  یگوچیو بُعد فرکتال ه LAM ،RR ،DET یهاشاخص

 یابیارز یبرا. رندیگیمقرار  بندهاطبقهار یانتخاب شده در اخت یها
استفاده  یاهیلا 20متقابل  ی، از روش اعتبارسنجیریپذمیتعمت یقابل
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از  یکیرمجموعه، هربار یز 20ن روش با افراز دادگان به یشده است. در ا
 دبنطبقهآموزش  یبرا یو آزمون و مابق یاعتبارسنج یبرا هارمجموعهیز
 یین نهایبه عنوان تخم ،هیلا 20ج ین نتایانگیت می. در نهارودیم کاربه
 تمیچهار الگوربا استفاده از . ردیگیممورد استفاده قرار  یابیارز

ع، یسه حرکت سر، میو درخت تصم KNN ،SVM ،LDA یبندطبقه
. شوندیمک یگر تفکیکدیف شده در پروتکل ثبت از یمتوسط و کند توص

(، Accuracyصحت ) یارهایاز مع یبندطبقهج ینتا یابیارز یبرا
( استفاده شده است Specificityص )ی( و تشخSensitivityت )یحساس

 .شوندیم( محاسبه 21( و )20(، )19که طبق روابط )

FNFPTNTP

TNTP
Accuracy




                 )19(             

FNTP

TP
ySensitivit


                )20( 

FPTN

TN
ySpecificit


                )21( 

 TNکاذب،  یمنف یهانمونهتعداد  دهندهنشان FN، هاآنکه در 
 .باشدیممثبت کاذب  FPو  یمثبت واقع TP، یواقع یمنف

نشان داده شده  3مذکور در جدول  یبندهاطبقهج حاصل از ینتا

 LDAو  SVM یخط یبندهاطبقه، شودیماست. همانگونه که ملاحظه 

 نی. ااندشدهمتفاوت  یهاسرعتکامل سه حرکت با  یموفق به جداساز

 یرخطیغ یهایژگیو یو توانمند هایژگیواز انتخاب خوب  یج حاکینتا

 دارد.  EMGگنال یت سیف ماهیدر توص

 
 سه حرکت یره برایانس چند متغیوار زیآنال :2جدول 

 عضله        
 Sup Del Tri Bic Exc Exd شاخص         

RR 000/1 197/0- 000/1 507/0 385/0 011/0- 

DET 201/0 666/0- 095/0- 000/1- 447/0- 556/0- 

L 059/0- 034/0- 013/0- 142/0 013/0- 026/0- 

LMAX 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

ENT 013/0 080/0 029/0 353/0 002/0 027/0 

LAM 559/0- 000/1 066/0 380/0 000/1 000/1 

TT 043/0 017/0 003/0- 129/0- 011/0 016/0 

VMAX 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

Lyapunov 

 Exponent 
001/0 001/0- 004/0 040/0- 007/0- 010/0 

Higuchi 670/0 222/0 027/0- 082/0- 201/0- 047/0 

Normalized 
eigenvalue 

851/0 985/0 967/0 969/0 980/0 901/0 

 

 یبندطبقهتم یحاصل از اعمال چهار الگورج ینتا: 3جدول 
Decision 

Tree 
LDA SVM KNN 

تمیالگور  
اریمع                 

 صحت 96/67 100 100 90

تیحساس 96/97 100 100 95/16  

صیتشخ 98/41 100 100 89/93  

 یریگجهینتبحث و  -5

انسان  یمؤثر در زندگ یاز عملکردها یکی یرساندست یحرکت مهارت
شده است تا با  ین مقاله سعی. در ارودیشمارمبهن یسن یهمهدر 

یکمّ و  یبازگشت یز کمّیاستخراج شده از آنال یهایژگیواستفاده از 
ت اپانوف، انجام حرکیل یو نما یگوچیعد فرکتال هبُ یرخطیغ یهاکننده
 یگردد. نمودارها یبندطبقهدر سه سرعت مختلف  یرساندست

گنال یحاصل از س یزمان یپنهان در سر یتکرار یالگوها یبازگشت
انجام پروتکل حرکت را آشکار نموده و  یوگرام ثبت شده در طیالکتروما

 گنال به حالتیند حاکم بر سیکه فرآ ییهازماناز  یکیفگرا یشینما
ز یآنال یبرا یابزار مناسب روشن ی. اکندیم ییرا بازنما رسدیم یخاص
 یگر نمودارهایت دیاست. مز یر خطیستان و غیرایغ یزمان یهایسر

در مورد اندازه  یفرضشیپاز به یآن عدم ن یکم یهاشاخصو  یبازگشت
 یبازگشت ی. نقاط منفرد در نمودارهاباشدیمع آن یا توزیمجموعه داده 

 یتصادف یزمان یکه در سر باشدیم یا کوتاهینادر  یدادهایانگر رویب
 یا خطوط قطریره و یت ینواح کهیدرحالقابل مشاهده است.  معمولًا

 است. یزمان یوسته در سریپ یدادهاین رویمب

یمنشان  RQA یهاشاخصج حاصل از استخراج ینتاق ین تحقیدر ا
 یو الگوها یشتر باشد، خطوط قطریهرچقدر سرعت انجام حرکت ب دهد

ه مشاهدثبت شده،  یزمان یحاصل از سر یدر نمودار بازگشت یترمنظم
 شتر است. در مقابل هرچقدریز بیستم نیت سین قطعیو بنابرا شودیم

د، انجام دهن ترآهستهشتر و یحرکت را با دقت ب کنندیم یسع هایآزمودن
که نقاط منفرد فراوان در  شودیمجاد یدر حرکت ا یشتریب یدگیچیپ

 ی. برادهدیمنشان  یخوببهن موضوع را یز این یبازگشت ینمودارها
اپانوف یل ینما یرخطیغ یژگیو دو و RQA یهاشاخصت یفیک یابیارز
ج یتانره استفاده شد. یانس چند متغیز واری، از آنالیگوچیعد فرکتال هو بُ

و  تیکه سه شاخص نرخ بازگشت، قطع دهدیمل نشان ین تحلیا
ن یشتریب یگوچیعد فرکتال هو بُ RQA یهاشاخصان یاز م یتیناریلام

 متفاوت یهاسرعتاجرا شده در  یرساندستک حرکات ینقش را در تفک
ت و یرات سه شاخص نرخ بازگشت، قطعییزان تغیممتوسط دارند. 

ش داده شده است. ینما 5در شکل  هایآزمودنهمه  یبرا یتیناریلام
( با کاهش سرعت، DETت )یشاخص قطع شودیمکه مشاهده  گونههمان

 حرکات با دقت یدر اجرا یدگیچیش پید افزایافته است که مؤیکاهش 
عضلات مخالف  عضلات مانند ی. در برخباشدیم هایآزمودنشتر توسط یب

 یشتریرات با وضوح بیین تغیا ییدوسر و سه سربازور یحرکت نظو موافق 
ز در اغلب عضلات با کاهش ین یتیناری. مقدار شاخص لامشودیمده ید

 5با توجه به شکل گر یان دی. به بابدییمحرکت، کاهش  یسرعت اجرا
ستم در یوجود دارد که س یشتریب یهازمانع، یدر انجام حرکت سر

در نمودار  یشتریب ین خطوط عمودیخاص ساکن شده و بنابرا یحالت
حرکت کاهش  ی. هرچقدر سرعت اجراباشدیمقابل مشاهده  یبازگشت

تم سیرات سیین تغیافته و بنابرایز کاهش ین ی، خطوط عمودابدییم
ز نشان ین( RR)ر کم شاخص نرخ بازگشت یمقاد نیچنهم. باشدیمشتر یب

لت ستم از حایر سییو تغ ید در نمودار بازگشتیسف یدهنده وجود نوارها
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ن شاخص از ی. کاهش اباشدیمستان یر ایر به حالت غیپذ ینیبشیپ
حرکت  یکه هرچه سرعت اجرا دهدیمع به کند نشان یحرکت سر

دار یستان رفته و تعاملات پایر ایگنال به سمت حالت غی، سابدییمکاهش 
 .ابدییمآن کاهش  یریپذینیبشیپو 

فرکتال  و بُعد LAM  ،RR ،DETج استفاده از سه شاخص ینتا
نشان  هایآزمودننوع حرکت انجام شده توسط  یبندطبقهدر  یگوچیه
با صحت  یافتراق یهایژگیو عنوانبه هاشاخصن یاز ا توانیم دهدیم
حرکت در پروتکل حرکت  یز سرعت اجرایتما یبرا %90ش از یب

 استفاده نمود. یرساندست

 
ت و ینرخ بازگشت، قطع یهاشاخصر ین مقادیانگیم :5شکل 
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 هاسیرنویز 

1 Recurrence plots 

2 Recurrence Quantification Analysis  

3 Hand grasp  

4 Anodal transcranial direct current stimulation 

5 Basin of attraction 

6 Recurrence rate 
7 Determinism 

8 Average diagonal line length 

9 Maximum of average diagonal line length 

10 Entropy 

11 Laminarity 

12  Trapping time 

13  Maximal length of the vertical lines 

14  Supraspinatus 
15  Deltoid (medial head) 

16  Triceps (medial head) 

17  Biceps brachii 

18  Extensor carpi radialis longus 

19  Extensor digitorum communis 

20  Multivariate Analysis of Variance 

                                                


