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ارادی و یا اعیککا   یهاچهیماههسککتند که موجا الات د در عملکرد  هایماریبطیف وسککی ی از  رندهیدربرگحرکتی -مشککک ع عیککبی چکیده:

که به این  ییهابرنامه .استکامپیوتری  یهابرنامهتوسط  یاچهیماه یهاگنادیسبررسی ، هایماریباین  لاودکار تشخیص یهاروشاز  ییک. شوندیم
س ه  ستخراج دازش پرشامل چندین مرحله  ابندییممنظور تو ستند که ا ستهو  ویژگیه صلی از  یبندد ست هاآنمراحل ا شی  در این .ا مقاله رو

مبتنی بر فرکانسککی -زمان زمانی، فرکانسککی و یهاروشلا ف که بر شککده اسککتاد برای اسککتخراج ویژگی ارائه طیف سککیگن تنی بر تحلیل بافتبم
موجا تشککککیل یک بردار ویژگی با لابلیت تمایز با  و اب اد پایین  یاچهیماه یهاگنادیسکککاسکککتخراج تونمان روابط زمان و فرکانز از با ، موجک

در  هاآن، رگرسیون منطقی و ترکیا همسایه، تحلیل تمایزی نیترکینزد-kماشین بردار پشتیبان، ، هایژگیو یبنددستهجهت  ،نیهمچن. گرددیم
سی لرار  دو سی مورد برر شنهادی در این  منظوربه. اندگرفتهحالت کلی و با تفکیک باندهای فرکان  یهاگنادیس هداداز پایگاه  تحقیقبرآورد روش پی
با اسککتفاده از ماشککین بردار  %40/89 یبنددسککتهدلت  ، هاشیآزمااز  آمدهدسککتبه. با توجه به نتایج شککده اسککتاسککتفاده اندام تحتانی  یاچهیماه

 است. ترقیدلسبت به بهترین روش لبلی ن %40/3به میزان که  شده استحاصل در حالت تفکیک باندهای فرکانسی  RBF ههستپشتیبان با 

 .رلادادهم، تحلیل بافت، الگوی دودویی محلی، ماتریز  نگارفیطفرکانز، -زمان تیویرفرکانز، -زمان توزیع ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: Neuromuscular disease includes many disorders that damage functioning of muscles or nerves. For automatic diagnosis of 

these abnormalities, surface EMG signals are processed using computer programs. Feature extraction and classification are two 

fundamental steps in processing EMG signals by the programs. This paper presents a novel approach based on textural analysis of 

time-frequency image of EMG signals. In contrast to previous time alone, frequency alone, and time-frequency wavelet-based 

approaches, exploiting relational time and frequency properties of spectral image of EMG signal, high discrimination is achieved in 

the form of a compact feature vector by the proposed method. To assign each feature to it ҆s respective class, various classification 

methods including: KNN, SVM, LDA, logic regression, and their combination are examined in two segmented and holistic modes in 

the present study. At last, EMG dataset in lower limb is utilized to evaluate the proposed method. Using SVM with RBF kernel to 

classify segmented features, the classification accuracy of 89.4% obtained by the proposed method. The obtained classification 

accuracy has been improved by 3.40% over the best previous result. 

Keywords: Time-frequency distribution, time-frequency image, spectrogram, texture analysis, local binary pattern, grey level co-

occurrence matrix. 
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  مقدمه -1

ستخراج  ستفاده  یاچهیماه یهاگنادیسبرای ا  شودیماز الکترودهایی ا
، یاعضلهدرون  صورعبهسطحی روی پوست والع شده و یا  صورعبهکه 

چه لرار  ماهی لال  ندیگیمدا حا ع مختلف [. 1] ر بت  مل ث به ع
ستگاه  یاچهیماه یهاگنادیس سط د 1نگارچهیماهتو 2ینگارچهیماه،  و  

3نگاشتچهیماهبه نتیجه این عمل   [.2] شودیمگفته  
توسکککط  هاآنو ثبت  هاچهیماهمیزان انقباض سکککنجش  منظوربه 
هر واحد حرکتی  .شککودیماسککتفاده واحدهای حرکتی  از ،نگارچهیماه

. اسککتمتشکککل از یک فیبر عیککبی و فیبرهای عضکک نی متیککل به آن 
از فیبرهای  ییهالیپتانسککالات ف  ،جهت منقبض شککدن فیبر عضکک ع

مجموع الات ف . شکککودیمتولیککد واحککدهککای حرکتی  این عیکککبی
4واحدهای حرکتی یهالیپتانسککک یک الکترود  هیناحوالع شکککده در  

در هر لحظه از زمان در  یاچهیماهسککیگناد الات ف پتانسککیل  عنوانبه
سیگناد یکتای متغیر با  صورعبه نگارچهیماهنظر گرفته شده و توسط 

 .[3] گرددیمثبت زمان 

تشکککخیص  یاچهیماه یهاگنادیسککک پردازش یکی از کاربردهای
یبی یهایماریب ستحرکتی -ع سط  هاگنادیس[. در والع این 4] ا تو

مه نا ته و از  یهابر هت  هاآنکامپیوتری مورد پردازش لرار گرف ج
شخیص لاودکار  یبی یهایماریبت ستفاده -ع به  [.5] شودیمحرکتی ا

سریع این روندهشیپدلیل ماهیت  شخیص دلیق و   ویژهبه هایماریب، ت
له لذا  [.6با یی لرار دارد ]در اولویت  در کودکان قا  منظوربهدر این م

 حرکتی-عیککبی یهایماریبارائه یک چهارچو  کلی جهت تشککخیص 
 شده استارائه  اندام تحتانیحرکتی  یهایماریبروشی برای تشخیص 

 .است موجود یهاروشکه هدف از آن بهبود کارایی 

شخیص  یهاستمیس یبی یهایماریبلاودکاری که جهت ت حرکتی -ع
مبتنی بر  یهاسکککتمیسککک هدسکککتدر دو  توانندیم ،شکککوندیمطراحی 
5مسککتقیم یهاسککتمیسککواحدهای حرکتی و  یهالیپتانسککالات ف لرار  
ند ] یاع ریختی یهاسکککتمیسککک[. در 7گیر 6نوع اود از لایکککوصککک  
سالات ف شده برای  یهالیپتان ستخراج  ستهواحدهای حرکتی ا  یبندد

سالم، دچار ناراحتی  یاچهیماه یهاگنادیس سه گروه  و  یاچهیماهدر 
سکلروز آمدچار بیماری  7ک جنبییوتروفیا (ALS ،) ستفاده . در شودیما

روش مسککتقیم که در این تحقیق نیز مورد اسککتفاده لرار گرفته اسککت، 
شده مورد پردازش لرار گرفته و از  یبندپنجره یاچهیماه یهاگنادیس
 .شودیماستخراج  یبنددستهجهت  ییهایژگیو هاآن

است  هاسیستم گونهنیامهم و تأثیرگذار در  همرحلکی استخراج ویژگی 
 یدهمیت ممحاسکککباع، امکان  هنیهزکاهش ب د، کاهش  منظوربه که

صورع  سیگناد  سی  سا صیاع ا  [.8] ردیپذیمبهتر و فهم بهتر از لایو
 یبنددسککتهجهت که تاکنون برای اسککتخراج لایککوصککیاع  ییهاروش

در سککه دسککته کلی  اندشککدهحرکتی اسککتفاده -عیککبی یهایماریب
مان،  هحوز یهاروش کانز و  هحوز یهاروشز مان یهاروشفر -ز

  .[7، 1] شوندیم یبنددستهتبدیل موجک مبتنی بر  فرکانز

-عیکککبی یهایماریبتشکککخیص  هنیزمتاکنون مطال اع مت ددی در 
صورع پذیرفته است. به دلیل  یاچهیماه یهاگنادیس تحلیلی با حرکت

اسککتخراج لایککوصککیاع بوده  یهاروشاینکه هدف از این مقاله بهبود 
 .اندگرفتهپیشین از این جنبه مورد بررسی لرار  یهاروشاست 
 هدامن هسکککتند که از اط عاع تغییر ییهاروش زمان هحوز یهاروش

ستفاده  هحوزسیگناد در  صیت  ترینمهمو  کنندیمزمان ا یو  هاآنلا
سرعت  سباع و  ست هاآنسادگی محا ستخراج یهاروش ترینمهم. ا  ا

8زمان عبارتند از: میانگین مرب اع ریشککه هحوزلایککوصککیاع در  ، لدر 
9میانگین مطلق مقدار 1یانگین لدرمطلق شکککیا، مقدار م 0 ، نرخ عبور از 

1صککفر 1 1، تغییر ع مت شککیا 2 1و طود شکککل موج  3 نرخ  [،10در ] .[9] 
شکل موج، مقدار  شه، طود  صفر، میانگین مرب اع ری  لدرمطلقعبور از 

جهت  زمانی یهایژگیو عنوانبه یلاودبازگشکککتمیانگین و ضکککرایا 
. اندگرفتهمورد اسککتفاده لرار  حرکتی-عیککبی یهایماریبتشککخیص 

[ برای 12، 11همچنین، اط عاع زمانیِ میانگین و انحراف از م یار در ]
شخیص بیماری سون ت ستفاده  پارکین  ویژگی زمانیِ از ع وهبه. اندشدها

 . شده است یبرداربهره همین منظوربه[ 13در ] یلاودبازگشتضرایا 
فرکانز از اط عاع  هحوز یهاروشمشککخص اسککت  کهگونههمان
س سیگناد فرکان ستفاده  ویژگی عنوانبهی  عموماً  هاروش. این کنندیما

ستگی شخیص لا ض نی برای ت ستفاده از  ع  یاچهیماه یهاگنادیسبا ا
فاده لرار  تهمورد اسکککت ندگرف فرکانز  هحوز یهاروش ترینمهم. [1] ا

ند از: 1چگالی طیف توان عبارت 4 ی ، 1انگینفرکانز م 5 ن،  یا 1هفرکانز م 6  ،
یانگین 1لدرع م 7 یک کانز پ 1، فر 8 های طیفی  تاور 1و گشککک 9 از  .[9] 

، 14طیف توان و طیف توان میانگین در ] چگالی فرکانسککی یهایژگیو
ستفاده 15 سون ا شخیص بیماری پارکین ست[ جهت ت . همچنین شده ا
صککورع پذیرفته اسککت از ترکیبی از  2013که در سککاد  یامطال هدر 
 یبنددستهزمان و فرکانز برای استخراج لایوصیاع جهت  یهایژگیو

مربوط به افراد سکککالم و افراد دچار بیماری  یاچهیماه یهاگنادیسککک
 [.16] شده استپارکینسون استفاده حرکتی -عیبی
ستند و  هحوز یهاروشدر  سترس نی سی در د زمان اط عاع فرکان

سی اط عاع  یهاروشدر  ست  هحوزفرکان ، لذا برای روندیمزمان از د
 فرکانز مبتنی بر تبدیل-زمان هحوز یهاروشمقابله با این مشک ع از 

یل موجک و همچنین متغیرهای ضرایا تبد. شده استموجک استفاده 
هستند  ییهایژگیومربوط به این ضرایا مانند انرژی و آنتروپی موجک 

 نداگرفتهکه در این حوزه جهت توصککیف سککیگناد مورد اسککتفاده لرار 
یا موجک در ] عنوانبه [.8] نه از ضکککرا یص [ برای تشکککخ17 ،8نمو

، 18در ] هایژگیوبیماری پارکینسون استفاده شده است. همچنین این 
ماری 19 تهلرار  یبرداربهرهمورد  ALS[ برای تشکککخیص بی ندگرف . ا

[ نیز از این ضککرایا برای تشککخیص 21، 20مطال اع انجام شککده در ]
استفاده از . ندینمایماستفاده  مربوط به زانو حرکتی-عیبی یهایماریب

یک بردار ویژگی با اب اد با  لاواهد شد  یریگشکلاعث تبدیل موجک ب
ساسی یسازفشردهیک مرحله  یریکارگبهکه  2مانند تحلیل مؤلفه ا 0 را  

 [.1] سازدیمضروری 
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یک روش مبتنی بر  ئه  له ارا قا مان یهایژگیوهدف از این م -ز
ی برای اسکککتخراج . در والع این تحقیق روشکککفرکانسکککی بوده اسکککت

را سککیگناد  نگارفیطفرکانز از تیککاویر -زمان یارابطهلایککوصککیاع 
 یهافرکانزروابط مابین موجا آشکککار شککدن که  دینمایمپیشککنهاد 
هد شکککدمختلف  یهازمانمختلف در  کاهش  منظوربه. همچنین لاوا

اط عاع غیر مهم از بردار ویژگی تشککککیل  حذفطود بردار ویژگی و 
روش  هجینتدر  .ردیپذیمانتخا  ویژگی صکککورع  همرحلشکککده یک 

در این مقاله یک بردار ویژگی در برگیرنده اط عاع  شکککنهادشکککدهیپ
طه با   یاراب مایز  یت ت لابل پایین و  با اب اد  مان و فرکانز  مان ز و تون
ویژگی  یر روش اسککتخراجبررسککی میزان تأث منظوربه. شککودیمتولید 
2اندام تحتانی یاچهیماه یهاگنادیس هدادپایگاه  در این مقاله شدهارائه 1  

 مورد استفاده لرار گرفته است.
: اط عاع مربوط به شده استادامه این مقاله به این صورع تنظیم 

یاویر  هنحو صو  نگارفیطتولید ت ستخراج  یگرهافیتو بافت که برای ا
 وم این مقالهددر بخش  اندشککدهلایککوصککیاع از این تیککاویر اسککتفاده 

شریح ست ت سمت اود  سوم. بخش شده ا ست. در ل سمت ا شامل دو ل
ضیحاع ستفادهمربوط به پایگاه داده  تو و همچنین در این مقاله  شدها
ادی نهو در لسمت دوم روش پیش شدهارائه ،موجود یهادادهسایر پایگاه 

و نتایج  هاشیآزما شکککامل چهارم . بخششکککده اسکککتتوضکککیح داده 
ستبه صبرای  هاآناز  آمدهد ست مختلف یگرهافیتو همچنین، این . ا

در نهایت . ردیگیمرا در بر بحث و مقایسکککه با کارهای پیشکککین  بخش
 و پیشنهاداع برای کارهای آینده است. یریگجهینتشامل بخش پنجم 

 

 بافت یگرهافیتوصو  نگارفیط -2
یشکککنهادی مبتنی بر اسکککتخراج به دلیل اینکه چهارچو  کلی روش پ

صیاع بافت یو سیگناد  لا یاویر طیف  ستاز ت سمت اود این  ا در ل
شده توضیح داده  نگارفیطتشکیل تیاویر  هنحوبخش موارد مربوط به 

دربرگیرنده توضکیحاع مربوط به وسکوم به ترتیا و لسکمت دوم  اسکت
 .است رلادادهمبافت الگوی دودویی محلی و ماتریز  یگرهافیتوص

 نگارفیط -1-2

2فرکانز-از توزیع زمان دشککدهیتولبه تیککویر  2 2یک سککیگناد غیرثابت  3  
2فرکانز-متغیر با زمان، تیککویر زمان 4 . جهت شککودیمسککیگناد گفته  

یاویر  ستهاز  توانیمتولید این ت 2یهاه 5 ستفاده نمود  . [22] متفاوتی ا
ستهاین  شوند که همانند تحلیل  ایگونهبه توانندیم هاه در نظر گرفته 

ین دلت پای یهافرکانزبا  مشککابه با  یهافرکانزدر  موجک یابسککته
2زمان کوتاه از تبدیل فوریه کهیدرصککورتکافی وجود داشککته باشککد.  6  

یاو یاویر جهت تولید این ت شود، به ت ستفاده  شدهیتولیر ا  نگارفیط د
در حالت کلی تغییر شکککدع محتوای  نگارهافیط. لذا شکککودیمگفته 

فرکانسککی موجود در طیف سککیگناد را در هر لحظه از زمان به تیککویر 
گارهافیط. کشکککندیم در پردازش  یاگسکککترده صکککورعبهتاکنون  ن
نمونه  عنوانبه. اندشدهگرفته  کاربهغیرثابت متغیر با زمان  یهاگنادیس

 ینگارزلزله ،موسیقی، صوع، سیگناد رادیویی یهاحوزهاین تیاویر در 
 .اندگرفتهلرار مورد استفاده [ 23] و پردازش سیگناد صدای انسان

از تبدیل فوریه  نگارهافیطذکر شکککد، جهت تولید  کهگونههمان
سککیگناد در ابتدا جهت تحلیل،  یعبارتبه شککودیمزمان کوتاه اسککتفاده 

مت ددی  هپنجر. توابع شودیم یبندپنجرهو  شدهضر یک تابع پنجره 
 هپنجرتابع  هاآناز  یانمونهکه  شوند کارگرفتهبه توانندیم منظورنیابه

. رابطه اسکتگرفتهن تحقیق مورد اسکتفاده لرار که در ای اسکتهمینگ 
 .دهدیم( حالت کلی این تابع پنجره را نشان 1)
 
(1) 0.54 0.46cos(2 ), 0(

1

)
n

n N
N

L

n

N

w    

 

  

  

پنجره در نظر  همحاسکککبت داد نقاطی اسکککت که برای  L(، 1در رابطه )
زمانی با  هبازبرای  یک پنجره هدهندنشکککان 1شککککل  .شکککودیمگرفته 
128= L سکککیگناد  نگارفیطبرای تولید  در این تحقیق .اسکککتنمونه
 511 یپوشککانهمو  هیثانیلیم 512همینگ با طود  هپنجراز  یاچهیماه

 .شده استمیلی ثانیه استفاده 
، از (2رابطه ) بر اسککاس ب د از ضککر  سککیگناد ورودی در تابع پنجره

 .شودیم( تبدیل فوریه گرفته 3مطابق رابطه ) حاصل این ضر 
 
(2) ( (( , ) ) ( ))w X tX wt t   

 
(3) 

2

}

( ) (

. { ( , )

)

w

x w

t
j ft

t

Z

X

F T X

t w t e

t














 




 

)(،2در رابطه ) )X t  سیگناد لاام ورودی و( )w t   تابع پنجره لرار
t به مرکز شدهداده  ست ضر ، ا ). لاروجی این  , )wX t ست که  ا

سیگناد پنجره ست همان  شکل شده ا ، تابع پنجره در مرکز 1. مطابق 
 میکنیمحرکت  هاکنارهلاود دارای ماکزیمم مقدار اسککت و هرچقدر به 

مقککدار کککاسکککتککه  ین  یز شکککودیماز ا ن جی ضکککر   لارو ، لککذا 

 نمونه 128همینگ با  یپنجره: 1شکل  
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مقدار  درنظرگرفتنو بسته به مقدار تابع پنجره در هر لحظه متغیر بوده 
بررسککی دلیق محتوای سککیگناد  منظوربهرکز ماکزیمم تابع پنجره در م

tدر لحظه    مان wلاروجی . اسکککتاز ز

xZ طه ) در بدیل  (،3راب ت
سیگنادفو ستپنجره  ریه  w گریدانیببه. شده ا

xZ م ادد تبدیل فوریه ،
( با مربع 4در پایان مطابق با رابطه ). اسکتزمان کوتاه سکیگناد ورودی 

wنمودن بزرگی

xZ  برای سککیگناد  نگارفیط، تیککویر هازمان ههمبرای
 .گرددیممحاسبه 

 
(4) 2

w w

x xS Z  
 

اط عاع زمان و فرکانز سکککیگناد،  نگارهافیط در نکهیالیدلبه
تونمان در دسککترس هسککتند، با تحلیل این تیککاویر همانند  صککورعبه

 زمانهم صککورعبهتحلیل موجک اط عاع فرکانسککی و زمانی سککیگناد 
 .شوندیمآشکار 

 الگوی دودویی محلی -2-2

 2002الگوی دودویی محلی یک عملگر پردازش تیویر است که در ساد 
مهم الگوی [ ارائه شد. یکی از کاربردهای 24توسط اوجا  و همکاران ]

[ 27[ و شناسایی حالت چهره ]26، 25دودویی محلی شناسایی چهره ]
نیز [ 29] یبندلاوشه [ و28مانند تبدیل موجک ] ییهاروشکه از  است

 .شده است، استفاده ذکرشدهتخراج لایوصیاع جهت کاربردهای برای اس
در کاربردهای  بردها، استفاده از الگوی دودویی محلیراین کا بر ع وه
تحقیقاتی جدید استفاده  یهانهیزمیکی از [. 30ادامه دارد ] دیگر متنوع
 نگارفیطتحلیل  منظوربهالگوی دودویی محلی  گرفیتوصاز 
نیز جاری تحقیق در [. 30]استغیرثابت متغیر با زمان  یهاگنادیس
از این عملگر  نگارهافیطفرکانسی در -کشف الگوهای زمان منظوربه

 کنندهفیتوص. الگوی دودویی محلی در حقیقت شده استاستفاده 
تاریک و اط با جهاع مختلف، نق هالبهسالاتارهای مختلف موجود مانند: 

زیادی از  یهاگونه. تاکنون استروشن و غیره در اطراف پیکسل مرکزی 
: مانندکاربردهایی  هاآنکه هدف از  اندشدهالگوی دودویی محلی ارائه 

تغییرناپذیری نسبت به چرلاش، تغییرناپذیری نسبت به نویز، تغییر 
اصلی  هنسخ[. در این مقاله از 30]استناپذیری نسبت به مقیاس و غیره 
 ،تغییرناپذیر نسبت به چرلاش :یهاگونهالگوی دودویی محلی به همراه 

برای استخراج  نسبت به چرلاش و یکنوالات، و تغییرناپذیر ،یکنوالات
، لذا موارد مربوطه در شده استاستفاده  نگارفیطسالاتارهای موجود در 
 .اندشدهاین لسمت توضیح داده 

اصککلی الگوی دودویی محلی، تمام سککالاتارهای موجود در  هنسککخ
صیف  سل مرکزی را تو سالاتارها در فرم دینمایماطراف یک پیک . این 

با  یه از مقایسه پیکسل مرکزک شوندیمیک کد دودویی در نظر گرفته 
سلیپ صل  یهاک سایه حا سلیپ. در والع شودیمهم سایه با  یهاک هم

مقداری بیشتر از پیکسل  کهیصورتپیکسل مرکزی مقایسه شده و در 
مقدار  نیورعیرایدرغو  1مرکزی داشته باشند، برای آن همسایه مقدار 

آمده  دسکککتبهدر نهایت الحاق کدهای  .لاواهد شکککددر نظر گرفته  0
رابطه . دهدیمالگوی دودویی محلی را در اطراف یک پیکسککل تشکککیل 

. در رابطه اسککتالگوی دودویی محلی  همحاسککب هنحو هدهندنشککان(، 5)
(5،),

All

P RLBP الگوی دودویی محلی در یک همسککایگی با شکک اع ،R  و با

 .استهمسایه  Pدر نظر گرفتن 
 

(5) 1

,

0

( )

1   0
(x)

0   0

p

P
A l

P R

p

c

lLBP g g

x

x












 








  

pg سطح لااکستری شدع  همسایه و  یهاکسلیپ، 
cg  سطح شدع 

، یک تابع ع مت است که (x)لااکستری پیکسل مرکزی است. تابع 
آمده از تفاضل شدع سطح لااکستری پیکسل  دستبه هجینتباتوجه به 

مرکزی و پیکسککل همسککایه، مقدار صککفر و یا یک را برای آن همسککایه 
الگوی دودویی محلی در  همحاسککباز  یانمونه 2شکککل .دینمایممنظور 

 .است 83اطراف یک پیکسل باشدع 
مشخص است نیمی از  کهگونههمان، 2در شکل  شدهمطرحدرمثاد 

سلیپ شتری دارند و نیم  یهاک شدع بی سل مرکزی از آن  اطراف پیک
شاندیگر دارای شدع کمتری هستند، لذا این تغییر در تیویر   هدهندن

 یک لبه است.
کد  همحاسککبشککروع  هنقطاصککلی الگوی دودویی محلی،  هنسککخدر 

که  شودیم. لذا، این امر باعث استپیکسل  نیترراستدودویی، سمت 
ه و موجا تولید الگوهای شککدحسککاس  نسککبت به چرلاشاین نسککخه 

,[.24] شودمتفاوتی هنگام چرلایدن تیویر 

ri

P RLBP ،از الگوی  یانسخه

 کد دودویی، از عملگر شککیفت هازمحاسککبدودویی محلی اسککت که ب د 
ستفاده نموده و کد ب چرلاشی ست ا شیفت  دشدهیتوله را تا  دهدیمرا 

عدد  ترینکوچکبیشککترین ت داد صککفر در سککمت چر کد لرار گیرد و 
کد  همحاسککبشککروع  هنقطلذا این عملگر نسککبت به  ممکن تولید شککود.

 .اسککتدودویی غیرحسککاس شککده و یک عملگر تغییرناپذیر با چرلاش 
, همحاسب هنحوریاضی  صورعبه( 6رابطه )

ri

P RLBP دینمایمرا بیان. 
 

 
 

8,1

AllLBP                                

 

الگوی دودویی محلی در اطراف یک پیکسل با شدت  همحاسب: 2شکل

83 

(6) 
, ,{ ( , ) | 0,1, , 1}ri All

P R P RLBP min ROR LBP i i P     
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1 1 

83 

128×1+64×1+32×1+16×1+8×0+4×0+2×0+1×0                         
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الگوی دودویی  همحاسککب، شکک اع R، هاهیهمسککا، ت داد Pدر این رابطه 
 زم به ذکر اسککت  .اسککت، عملگر شککیفت چرلاشککی به راسککت  RORو

 .است، به م نی تغییر ناپذیری با چرلاش riبا نویز 
,درمیان الگوهای تولیدشکککده توسکککط 

All

P RLBP ،ت دادی از الگوها ،

شکار  سی بافت را آ سا [. این الگوها، یکنوالات 24] سازندیماط عاع ا
در کد دودویی مابین صفر و یک نامیده شده و دارای حداکثر دو انتقاد 

. تاسکک، یک الگوی یکنوالات 11101111مثاد  عنوانبهلاود هسککتند. 
شرایط یکنوالاتی  صورعبهدودویی  کد ، زم به ذکر است جهت برآورد 

شده و ت داد انتقا ع در ابتدا و انتهای کد نیز  شی در نظر گرفته  چرلا
وگرام مربوط به این الگوهای یسته همحاسباگر هنگام  .شودیممحاسبه 

باره  یک ان با ت داد با برچسکککبی دودویی محلی، برای هر الگو  برابر 
شود،  یهاکی موجود در الگوی دودویی محلی یکنوالات در نظر گرفته 

صیلا این الگوها ع وه بر صیت تغییرناپذیری با ا ت یکنوالاتی دارای لاا
دارای  هاآنچرلاش نیز لاواهند بود. همچنین، هیسکککتوگرام مربوط به 

2P +  ست کهان شده ا شخص  انباره برای   + 1P باره برای هر ناحیه م
ع مختلف الگوهای یکنوالات و یک انباره برای سککایر حا ع ی نی حا 

لات  های غیر یکنوا طه ) .اسککککتالگو های دودویی 7راب (، م رف الگو
طه ) با چرلاش و راب پذیر  نا لات و تغییر  یاضکککی 8یکنوا ( ت ریف ر

( به م نی تغییرناپذیری با 7، در رابطه )riu2با نویز  یکنوالاتی اسککت.
  .استچرلاش و یکنوالاتی 
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یویر،  ستخراج الگوهای موجود در یک ت ست ب د از ا  زم به ذکر ا
نماینده تیککویر در نظر  عنوانبههیسککتوگرام این الگوها در حالت کلی 

 .لاواهد شدگرفته 

  رخدادهمماتریس  -3-2

که روابط مابین  ،بافت یگرهافیتوصیکی از  عنوانبه رلادادهمماتریز 
شکار  یهاشدع سلی مختلف را درجهاع مختلف آ ، [31] سازدیمپیک

این  .شکککده اسکککت کارگرفتهبه نگارهافیطجهت تحلیل در این مقاله 
 .شودیم( ت ریف 9با رابطه ) گرمطابقفیتوص
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 یهاکسکککلیپمقادیر شکککدع  jو  GLCM ، iماتریز  Hدر این رابطه 
,و  H تیکککویر و همچنین اندیز سکککطر و سکککتون ماتریز  x y  

چهار  ،3لرار دارند. مطابق شکککل  θهسککتند که در جهت  ییهافاصککله

له در نظر  GLCMماتریز  همحاسکککبجهت متداود برای  قا در این م
ماتریز  همحاسب هنحو. همچنین در این شکل مثالی از شده استگرفته 

H  شده استنشان داده  90° ک در جهتی هفاصلبرای. 

 روش پیشنهادی -3
ضیحاع مربوط به پایگاه داده  سمت اود این بخش تو  یهاگنادیسدر ل

، و لسککمت دوم دربرگیرنده شککده اسککتاندام تحتانی ارائه  یاچهیماه
 .استمطالا مربوط به روش پیشنهادی 

 پایگاه داده -1-3

حرکتی -عیککبی یهایماریبکه برای تشککخیص  ییهادادهپایگاه برلای 
ستفاده لرار  شی طراحی  صورعبه اندگرفتهمورد ا -19] اندشدهسفار

ستیابی  برلای و [10][ و 12 ستند.  صورعبهلابل د عمومی و رایگان ه
گاه  دربرگیرنده 1جدود  کارهای  عمومی و رایگان که در یهادادهپای
 .است ،اندگرفتهمورد استفاده لرار  پیشین

 
 

عصبی  یهایماریبمربوط به تشخیص  یهاداده: پایگاه 1جدول 

 حرکتی

 توضیحاع پایگاه داده مرجع

[11] [32] 

فرد  13فرد سالم،  16
، ALS یماریدچار ب

 یماریفرد دچار ب 15
 20و  نسونیپارکس

 یماریفرد دچار ب
 نگتونیهانت

 

[7] [33] 

فرد  8فرد سالم، 10

 ALS ،7دچار بیماری 
فرد دچار ناراحتی 

 .یاچهیماه
 

[8 ،20 ،21] [34] 
 نفر 11 ،نفرسالم11
 ناراحتی زانو دچار

 

 الف

°0 

°45 °90 °135 

  

: الف( جهات مورد استفاده GLCMماتریس  همحاسب ینحوه : 3شکل 

 نمونه 4×4 برای یک تصویر 90°محاسبه در جهت هب( نحو
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 صکککورعبهو  شکککدهارائهالایر  یهاسکککادکه در  ییهادادهیکی از پایگاه 
اندام  یاچهیماه یهاگنادیسکککرایگان در دسکککترس اسکککت پایگاه داده 

ر دجدید بودن و همچنین دسککترسککی رایگان  لیدلبهکه تحتانی اسککت 
ستفاده لرار حرکتی مورد ا-عیبی یهایماریباین مقاله برای تشخیص 

ری منبع یادگی این پایگاه داده لابل دسکککتیابی از طریقرفته اسکککت. گ
2گاه کالیفورنیا، ایروایندانشکککماشکککین  7  یهاگنادیسککک[. 34] اسکککت 

 یهایناراحتدچار  هاآننفر از  11مرد که  22مربوط به  یاککککچهیماه
راد . هریک از افشککده اسککتزانو هسککتند در این پایگاه داده گردآوری 

را دم زدن نشستن، ایستادن و لسه حرکت  هاشیآزمادر  کنندهشرکت
سط  هاگنادیس و انددادهانجام  یاچهیماه یهاگنادیسجهت تولید  تو

2: مسکککتقیم رانییهاچهیماهچهار الکترود سکککطحی از  8 2، پهن میانی 9  ،
3دوسککرران 0 3نیم وتری  ، و 1  هدهندنشککان 4. شکککل اندشککدهاسککتخراج  

 .در اندام تحتانی است هاچهیماهمول یت این 
تز در نظر هر1000م ادد  هاگنادیسکککبرای ثبت  یبردارنمونهنرخ 

 دشدهیتول MWX 8، دستگاه برای ثبت یسازرهیذلاگرفته شده و ابزار 
الکترودها در  لرارگیری. محل اسککت BIOMETRICSتوسککط شککرکت 

  .شده استمشخص  2جدود 

 

 

 

 یهاگنالیسالکترودها در پایگاه داده  یریقرارگ: محل 2جدول

 اندام تحتانی یاچهیماه

 4 3 2 1 کاناد

 یوترمین پهن میانی دوسر ران مستقیم رانی ماهیچه

 
این پایگاه داده شکککامل دو مجموعه  ذکرشکککدها توجه به موارد ب

که اط عاع  اسککت دچار ناراحتی زانوسککیگناد مربوط به افراد سککالم و 
ست.  11 یاچهیماه یهاگنادیسشامل  مجموعه مربوط به هر شخص ا

شخص،  شستن و  3مربوط به  یهاگنادیسبرای هر  ستادن، ن حرکت ای
 سیگناد است. 33شامل  مجموعهراه رفتن وجود دارد، لذا هر 

 روش پیشنهادی یسازادهیپ -2-3

از  ذکر شد در این مقاله روشی جهت استخراج لایوصیاع کهگونههمان
ه این روش . ارائشده استارائه  یاچهیماه یهاگنادیس نگارفیطتیاویر 

تونمان و  صککورعبه سککیگناد ط عاع زمان و فرکانزبرآورد ا منظوربه
. مراحل استبافت  یگرهافیتوصاستفاده از  با هاآنکشف روابط مابین 

مطابق . شده استنشان داده  5 انجام کار در روش پیشنهادی در شکل
صککورع اود تبدی تی بر روی سککیگناد لاام ورودی  همرحلدر شکککل، 

ستانهسیگناد با  به این منظور. ردیپذیم سطح  یریگآ ضرایا تجزیه 
43سکککیملت موجکتبدیل اود  2  سکککتِیناِ آسکککتانه با لانون انتخا  

(SURE)3 3 سپز [36] شودیمحذف نویز  سبه  نگارفیط.  سیگناد محا
  .گرددیمشده و به سطح لااکستری تبدیل 

 یهاگنادیسبرای  را محاسبه شده ینگارهافیطاز  یانمونه، 6شکل 
. دهدیماندام تحتانی نشان  یاچهیماه یهاگنادیس هدادنمونه از پایگاه 

که در این پایگاه داده وجود دارند  ییهاگنادیسکک ،ذکرشککد کهگونههمان
الف  . لسککمتاسککتزانو  یهایناراحتمربوط به افراد سککالم و افراد دچار 

افراد مربوط به    لسککمتو مربوط به افراد دچار ناراحتی زانو  6شکککل 
ست زدنلدمبرای حرکت  ،سالم مربوط به  نگارفیطدیداری  هسیمقا. ا

 یهاگکککنادیساز  آمدهدستبهاین دو سیگناد، تفاوع بین بافت تیاویر 
 فاوع را نشان کککمت یهاک سمت لق به 

 
 
 

 عض ع پشت ران عض ع جلوی ران

 نیم وتری دوسرران مستقیم رانی میانیپهن 

 [35جهت قرارگیری الکترودها ] هاچهیماه: موقعیت 4شکل 

 استفادهاستخراج خصوصیات با 
 از روش کلی و 

 یا تفکیک به باندهای فرکانسی
 یبنددسته

: نمودار بلوکی روش پیشنهادی5شکل   

  

 انتخاب ویژگی
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با اسککتفاده از  ،سککطح لااکسککتری نگارِفیطتشکککیل از پز  .دهدیم

2بافت مختلف: یگرهافیتوص

, , ,

2

,

All ri riu

P R P R P R P R

uLBP BP LBP BP، L،L،برای 

طه اسکککتخراج  GLCM ( و=8Pو16و  =1Rو2) های ویژگی مربو بردار
دوم برای اسککتککککککککککخراج  همرحل.  زم به ذکر اسککت، در شککودیم

کوط به  ک ک کای فراوانی مرب ک ک ک ک یا  هایژگیوبافت،  یگرهافیتوصبرداره
و یا تیویر به نواحی فرکانسی  شوندیماز تیویر استخراج  یکلصورعبه

سان  سایز یک سبا  شده و از هر ناحیه الگوهای مربوط به آن  یبندمیتق
 . گرددیمناحیه استخراج 

کاهش ب د بردارهای ویژگی استخراج شده  رمنظوبهسوم  همرحل در
، 24حذف اط عاع دارای رلاداد کمتر و مشکککوب به نویز ] نیهمچنو 
سب[، تنها الگوهایی جهت 37 ستوگرام  همحا یویر در نظر  هندینماهی ت

که شککامل بیشککترین اط عاع از تیککویر هسککتند. به  شککوندیمگرفته 
، میانگین عضککو به عضککو بردارهای ویژگی آموزشککی برای هر منظورنیا

 هاک س. سپز، تفاضل بردارهای میانگین برای شودیمک س محاسبه 
ستبه . در پایان، از بردار مرتا گرددیمنزولی مرتا  صورعبهآمده و  د

که  شکککوندیمنماینده تیکککویر در نظر گرفته  عنوانبهشکککده، الگوهایی 

با  هاآنمجموع ت داد  فاز  %80برابر  باشکککد. در  کل الگوهای موجود 
هیسکککتوگرام بردارهای  همحاسکککبآزمایش نیز تنها همین الگوها برای 

  .رندیگیمآزمایشی مورد استفاده لرار 
شان 7شکل  ستوگرام  هدهندن ,8هی  1

AllLBP  برای دو ک س موجود

ستاندام تحتانی  یاچهیماه یهاگنادیسدر پایگاه داده   کهگونههمان. ا
 یریگنیانگیممختلف با  یهاک سبرای  هاسککتوگرامیه، این ذکرشککد

صیاع  یو ضوبه صورعبه هاآنلا ضوع ستبهدر بردار ویژگی  ع  آمدهد
که بیشترین تفاوع میانگین را مابین  ییالگوسه 7 است. مطابق با شکل

دارند عبارتند  ی یرطبیغ یهاگنادیسطبی ی و  یهاگنادیسدو ک س 
. 199( 11000111و ) 241( 11110001، )31( 00011111از: )
این الگوها در همسایگی یک پیکسل است. مطابق  هدهندنشان 8 شکل

 هدهندنشانلبلی بیان شد الگوهای دودویی محلی،  یهالسمتآنچه در 
روابط پیکسلی مختلف در یک تیویر در فرم سالاتارهای مختلف مانند: 

لبه در  هآشکارکنند، این الگوها 8قطه، لبه و غیره هستند. مطابق شکلن
ستند. به دلیل اینکه  یویر ه شدید  هالبهت یویر به م نی تغییراع  درت

به م نی تغییراع  نگارفیط، این الگوها در اسککتپیکسککلی  یهاشککدع

 الف

  

مربوطه ینگارهافیطبه همراه  ی اندام تحتانیاچهیماهی هاگنالیس هدادنمونه از پایگاه  یهاگنالیس: 6کلش  
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سی همراه با زمان  ستند. لذا، شدید فرکان ستند که هالبهه ، الگوهایی ه

ید  مابین دو ک س مختلف تول یانگین  لت م مایز را در حا بیشکککترین ت
 .کنندیم

با توجه به حالت اسککتخراج  هایژگیو یبنددسککته ،در مرحله آلار 
به این م نی که در حالت کلی،  .ردیپذیمصکککورع  دو همرحلالگوها در 

ستهالگوها برای آموزش یک  شده و این  بندد ستفاده  ستها هنگام  بندد
ش یهاگنادیس یبندطبقهبرای  آزمایش ستفاده  ورودی یآزمای لاواهد ا
ی تفکیکی، برای باندهای فرکانسککک اسکککتخراج الگوها از در حالت .شکککد

و  شدهدادهآموزش  بنددستههر ناحیه یک  موجود درالگککککککککککککوهای 
مربوط به نواحی فرکانسکککی  شکککدهاسکککتخراجالگوهای  ،آزمایشهنگام 

در  .لاواهندشد یبندطبقه مربوط به لاود بنددستهمختلف با استفاده از 
یمنهایت  س یریگمیت داوری مابین نتایج  ا یک ک س بادر مورد برچ
سته شخص ی مختلمختلف برای نواح یبندهاد . منظور از شودیمف م
صتفکیک  سی در نظر گرفتن لاا  یهافرکانزیت محلیت باندهای فرکان

. در این مقاله، از ده اسککتورودی  یهاگنادیسکک یبنددسککتهمختلف در 
بررسککی  منظوربه .شککده اسککتاسککتفاده  هافرکانزباند، برای تفکیک 

 یبندهادستهدر حضور  شنهادشدهیپایی روش استخراج لایوصیاع کار
سایه، تحلیل تمایزی هم نیترکینزد-kماشین بردار پشتیبان، مختلف، 

 .اندگرفتهمورد آزمایش لرار  یبنددسته همرحلدر قی و رگرسیون منط

 و مقایسه با کارهای پیشین هاشیآزمانتایج  -4
در دو  شنهادشدهیپروش  داده شددر بخش لبلی توضیح  کهگونههمان

سحالت کلی و  ستفاده از  یبندمیتق صشده و با ا مختلف  یگرهافیتو
ست. جهت ارزیابی کارایی روش  یسازادهیپ م یار دلت  شدهارائهشده ا

 ( بیان 10در این مقاله استککفاده شده و مطابکککق با رابطه ) یبنددسته
 .شودیم

(10) 
یبنددسته  دلت  =

ینیبشیپ صحیح ت داد 

ت داد کل نمونهها 
 

 
ب دی از اعتبارسنجی  یهاجدوددر  هاداده، جهت گزارش نیهمچن
 اسکککت یبنددسکککتهکه یک روش رایج در برآورد دلت  34یی دهمتقابل 
لسمت  10به  هاداده یی دهدر اعتبارسنجی متقابل  .شده استاستفاده 

برای آموزش  هادادهلسمت از  9آزمایش جداگانه  10تقسیم شده و در 
ستفاده لرار  سمت برای آزمایش مورد ا صورع ردیگیمو یک ل . به این 

.  زم به ذکر شککوندیمگرفته  کاربهبرای آموزش و آزمایش  هادادهتمام 
تیادفی  صورعبهآموزش و آزمایش  یهامجموعهبه  هادادهاست تقسیم 
ده در آم دسککتبه یهادلتو دلت نهایی از میانگین  ردیپذیمصککورع 

 یهاگنادیس هدادبه دلیل اینکه در پایگاه  .شودیمآزمایش مشخص  10
سیگناد در هر کاناد وجود دارد  66کلی  طوربهاندام تحتانی  یاچهیماه
تا مربوط به افراد دچار  33مربوط به افراد سکککالم و  هاآنتا از  33که 

تایی (  7یا  6)  سککیگناد به ده مجموعه 66ناراحتی زانو هسککتند، این 
مجموعه برای آموزش و یک  9بار آزمایش  10تقسکککیم شکککده و در 

 .ردیگیممجموعه برای آزمایش مورد استفاده لرار 
 اندشکدهگزارش  ب دی یهاجدوددر  زم به ذکر اسکت نتایجی که 

صمربوط به  شندیمبافتی  یگرهافیتو شترین دلت میانگین را  با که بی
 گرفیتوصککک. همچنین، نتایج مربوط به اندنمودهبرای چهار کاناد تولید 

سه در این  منظوربهنیز  رلادادهمبافت ماتریز  شده درج  هاجدودمقای
 .است

مان نهه یت روش اسکککتخراج  ذکرشکککد کهگو لابل باع  هت اث ج
مختلف، ماشین بردار  یبندهادستهدر حضور  شنهادشدهیپصیاع لایو

شتیبان،  سیون منط نیترکینزد-Kپ سایه، رگر قی و تحلیل تمایزی هم
مورد بررسکککی لرار در دو حالت کلی و با تفکیک باندهای فرکانسکککی 

 .اندگرفته

   
  

ال
رم

ی ن
وان

را
ف

ده
ش

 

 الگوها 

: نمودار فراوانی مربوط به دوکلاس پایگاه داده 7شکل

 اندام تحتانی یاچهیماه یهاگنالیس

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 0 

 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 1 

 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 1 

 

241 31 199 

 کنندیممختلف ایجاد  یهاکلاس: الگوهایی که بیشترین تمایز را مابین 8شکل 
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بیشککترین دلت  حالت در هر دو ،هاشیآزمابنابر نتایج حاصککل شککده از 
با استفاده  (مختلف یگرهافیتوصو  هاکانادبرای ) میانگین یبنددسته

شتیبان  شین بردار پ ستبا از ما صل  RBF هه ستحا . بنابراین شده ا
و  3در جدود  بنددستهحفظ الاتیار تنها نتایج مربوط به این  منظوربه

 هرندیدربرگ 3جدود  زم به ذکر اسککت  .شککده اسککتگزارش  4جدود 
 . نتایج حاصل از روش کلی است

 

بدون استفاده از تفکیک باندهای  )%( یبنددسته: دقت 3جدول 

 فرکانسی

  4کاناد 3کاناد  2کاناد  1کاناد ویژگی

2

16,2

riuLBP  20/74 20/74 80/84 70/72 

2

8,1

uLBP 30/83 60/69 30/83 60/69 

2

8,2

riuLBP 30/83 20/74 70/75 20/71 

GLCM  20/74 20/71 70/72 20/71 

 

 درنظرگرفتنبا و شکککده  یبندبخشاز روش  آمدهدسکککتبهنتایج 
و  3با مقایسه جدود  .شده استگزارش  4در جدود باندهای فرکانسی 

شخص  4جدود  ستفاده از  شودیمم و محلی نمودن  یبندبخشکه با ا
سی دلت  صیاع از باندهای فرکان یو ستخراج لا ستها میانگین  یبندد

بیشککتری در مقایسککه با حالت ف( مختل یهاکانادو  گرهافیتوصکک)برای 
ستبهکلی  ستآمدهد ضوع . ا شاناین مو سیِ  هدهندن تأثیر رفتار فرکان

 . استمحلی سیگناد در دلت روش پیشنهادی 
از سکککایر  آمدهدسکککتبهنتایج بهترین  5 جدود ،جهت مقایسکککه

سته شده  یبندبخشرا برای روش  هاآنو پارامترهای مرتبط با  بندهاد
 بنددسته ،مشخص است هاشیآزمااز نتایج  کهگونههمان .دهدیمنشان 

سایر  شتیبان بهتر از  شین بردار پ ستهما عمل نموده و بهترین  بندهاد
با  یبنددستهو کمترین دلت  شده استاز آن حاصل  یبنددستهدلت 

 . استآمده دستبهتحلیل تمایزی  بنددستهاستفاده از 
 

 تفکیک باندهای فرکانسی با)%(   یبنددسته: دقت 4جدول 

  4کاناد 3کاناد  2کاناد  1کاناد ویژگی

2

8 ,1

ri uLBP 90/87 80/81 40/89 30/83 

2

8,2

uLBP 80/84 80/81 90/87 80/78 

2

16,2

ri uLBP 90/87 80/78 30/86 80/78 

GLCM 30/80 80/78 90/87 20/74 

 

 یبندهادستهاز  شدهحاصل)%(  یبنددستهبهترین دقت : 5جدول 

 گوناگون با استفاده از روش تفکیک باندهای فرکانسی

بنددسته لایوصیت  
دلت  پارامترها هسته

یبنددسته  

2

8,1

ri uLBP  SVM RBF ∂=1, C=1 40/89  
2

8,1

uLBP  KNN للیدسیا  N=1 80/85  

2

8,1

ri uLBP  LR - - 20/81  
2

8,1

uLBP  DA لاطی R= 70/79 کوواریانز لطری  
 

در حضور کلیه  یطورکلبههمچنین  زم به توجه است روش پیشنهادی 
لوع این  دهندهنشانلاو  عمل نموده است که این موضوع  بندهادسته

 .استروش استخراج لایوصیاع 
ستبهبا ترین دلت میانگین  صآمده )برای  د مختلف(  یگرهافیتو

ستحاصکل  3با اسکتفاده از اط عاع اسکتخراج شکده از کاناد   .شکده ا
ناد از  کا هار  یانگین برای چ لت م  گرفیتوصکککهمچنین بیشکککترین د

2

8,1

riuLBP  بنابراین  آمده اسککت. دسککتبهشککده  یبندبخشدر حالت

و کاناد مناسککا جهت اسککتخراج لایککوصککیاع یک  گرفیتوصککانتخا  
تأثیرگذار در دلت کلی روش پیشکککنهادی اسکککت که این مرحله  همرحل
 در نظر گرفته شود.  یشیآزماشیپیک فاز  صورعبه تواندیم

ندام  یاچهیماه یهاگنادیسکککدر پایگاه داده  ذکرشکککدچنانچه  ا
2 گرفیتوصککبا اسککتفاده از  میانگین بیشککترین دلت تحتانی،

8,1

riuLBP 

 درنظرگرفتنافزایش دلت با یکسان  هدهندنشانکه آمده است  دستبه
ست. در والع یکسان در نظر گرفتن  سالاتارهای چرلاشی و یکنوالات ا
سالاتارهای چرلاشی به م نی حذف چرلاش در الگوهایی مانند لبه در 

به م نی  نگارفیطدر  هالبهاینکه اسکککت. به دلیل  نگارفیطتیکککاویر 
در جهاع  هالبهتغییراع شدید فرکانسی هستند، یکسان در نظر گرفتن 

به م نی یکسکککان در نظر گرفتن تغییراع فرکانسکککی با زمان  مختلف
تفاوع موجود در سککالاتار فرکانسکی  لیدلبهاسککت که درجهاع مختلف 

زانو، موجا  یهایناراحتسالم و دچار  هدستموجود در دو  یهاگنادیس
ست. یبنددستهتمایز بیشتر و افزایش دلت  ستفاده از بنابراین شده ا ، ا

2گرفیتوصکک

8,1

riuLBP  3جهت اسککتخراج لایککوصککیاع بافتی از کاناد 

 را تولید نموده است. یبنددستهبهترین دلت 
و استفاده  هاکانادم بررسی اط عاع تما منظوربهدر آزمایشی دیگر 

و  شدهگرفتهدر نظر  هاکاناد ههمنهایی، اط عاع  ینیبشیپدر  هاآناز 
نی اکثریت صکککورع ربا اسکککتفاده از  هاآننهایی با داوری مابین  هجینت

 ههمآمده اسککتفاده از اط عاع  دسککتبهپذیرفته اسککت. مطابق با نتایج 
که این موضوع به دلیل  نشده استکلی  هجینتموجا بهبود در  هاکاناد

بد  هاآناسککت که لایککوصککیاع موجود در  ییهاکاناددلاالت اط عاع 
شترین دلت . کندیمعمل  ستبهبی اط عاع تمام  یریکارگبهآمده از  د
2گرفیتوصکک یریکارگبهبا  %23/86برابر  هاکاناد

8,1

ri uLBP که به  اسککت

آمده توسککط همین  دسککتبه یبنددسککتهاز بهترین دلت  %17/3میزان 
ص ستفاده از اط عاع  گرفیتو سی و با ا در حالت تفکیک باندهای فرکان
 محاسککباعاز  توانیملذا با انتخا  کاناد مناسککا  کمتر اسککت. 3کاناد 

 .[8] زیاد جلوگیری نمود
سمت شی یهاروشصورع پذیرفته با  یهاسهیمقا ،در این ل ، نپی

مان، اط عاع  هحوزاط عاع  براسکککاس کانز و  هحوزز  یهاروشفر
[ از 8در ] شککدهارائهدر روش  .اسککتمبتنی بر موجک  فرکانسککی-زمان

نوعی الگوی دودویی محلی جهت اسکککتخراج اط عاع زمانی سکککیگناد 
از این  شدهحاصل یبنددستهبیشترین میزان دلت . شده استاستفاده 

سایر . شده استصل عیبی حا یهاشبکه بنددستهروش با استفاده از 
صیاع  ییهاروش ستخراج لایو تایج و ن اندشدهگرفته  کاربهکه جهت ا
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در این مقاله مورد مقایسه  شدهارائهبا روش  هاآن یبنددستهحاصل از 
ست عبارتند از:  متغیرهای زمان و فرکانز:  هحوز یهاروشلرار گرفته ا

3لاودکاهشککی[، ضککرایا 39 ،38آماری ] 5  هحوز یهاروشو  [،40 ،39] 
ضرایا  [40-42] کککککانرژی موجک و آنتروپی موج فرکانز:-زمان و 

شکککده درج  6در جدود  هاروشنتایج مربوط به این  .[21، 20موجک ]
ست ستبهبا توجه به نتایج . ا ستفاده از  آمده، د صا بافت  یگرهافیتو
در روش  فرکانز-زمان یارابطهخراج تونمان لایککوصککیاع اسککتجهت 

به دلیل اینکه در  .شده است یبنددستهموجا بهبود دلت  ،پیشنهادی
شنهادی از اط عاع  ستفاده  یارابطهروش پی  شودیمزمان و فرکانز ا

ع وه بر حضکککور اط عاع زمان و  شکککدهحاصکککلی نی در بردار ویژگی 
 یهازمانمختلف در  یهافرکانزتونمان روابط مابین  صورعبهفرکانز 

ستفاده از  صبا ا شکار  یرهاگفیتو ستبافت آ سته، دلت شده ا  یبندد
سایر  سبت به  شتری ن سی  یهاروشاز جمله  هاروشبی زمانی و فرکان

ستبه ست د ست متغیرهای آماری . آمده ا رفته در  کاربه زم به ذکر ا
له  قا عاین م 3انرژی :همجمو 6 یانگین 3، م 7 یار 3، انحراف از م  8 3کجی ، 9 و  
4کشکککیدگی 0 انرژی و آنتروپی موجک نیز از ضکککرایا تبدیل  . اندبوده 

 هدهندنشان هاشیآزما. نتایج اندشدهدر سطح اود تجزیه حاصل  کموج
همچنین فرکانسی و  یهاروشتحلیل زمانی نسبت به  یهاروشبرتری 

 رغمیعلضرایا موجک  حادنیابا . استتبدیل موجک  انرژی و آنتروپی
اط عاع زمان و فرکانز  دربرداشکککتن یی دارند به دلیل اینکه اب اد با
 زم . اندنمودهفرکانسی تنها و زمانی تنها بهتر عمل  یهاروشنسبت به 

 یاهیپالایوصیاع  6است لایوصیاع مورد مقایسه در جدود  توجهبه 
ستخ راج لایوصیاع هستند که در بسیاری از مقا ع جدید نیز جهت ا

لرار  مورداسکککتفادهدر بخش مقدمه مقاله  هشکککدمطرحمطابق با موارد 
بررسکککی امتیاز روش  هاسکککهیمقااما به دلیل اینکه هدف از  اندگرفته

یاویر  ستفاده از ت صیاع با ا یو ستخراج لا ست، تنها  نگارفیطا بوده ا
ستفادهکه برروی پایگاه داده  اندشدهبیان  5در جدود  ییهاروش  موردا

 .دانشده یسازادهیپدر این مقاله 
 

از روش  شدهحاصل یبنددسته: مقایسه دقت 6جدول 

پیشین یهاروشپیشنهادی و   

)%( یبنددستهدلت  روش استخراج لایوصیاع  

2

8,1 ( )ri uLBP Proposed   40/89  

ضرایا موجک [ 20]  86 
 AllaLBP  85/84  

[ ضرایا موجک21]  80 
73/72 متغیرهای آماری  

لاودکاهشیضرایا   73/72  

15/65 انرژی موجک  

64/63 آنتروپی موجک  

 

از  شدهگرفته کاربه یهاروشپیچیدگی محاسباع در  کهییازآنجا
)مرتبه  )O n  است (  )ولی محاسباع زمانی یک عدد ثابت است

 هاروشتوسط هریک از  شدهصرفلذا زمان  شودیممتفاوع مشاهده 

، شدهصرف. منظور از زمان مقایسه مورد بررسی لرار گرفته است منظوربه
زمانی است که جهت استخراج لایوصیاع از سیگناد لاام و یا تیاویر 

در برگیرنده زمان محاسباع  7 سیگناد نیاز است. جدود نگارفیط
مختلف است. مطابق جدود روش پیشنهادی در این مقاله  یهاروش
بیشتر به زمان محاسباتی بیشتری نیز برای  دلتبهدستیابی  رغمیعل

متغیرهای آماری به   زم به توجه استاستخراج لایوصیاع نیاز دارد. 
زمان دارای کمترین زمان محاسبه  هحوزدلیل استخراج لایوصیاع از 

 .است
 

از زمان استخراج خصوصیات با استفاده : مقایسه 7جدول

پیشین یهاروشروش پیشنهادی و   
 

 زمان استخراج لایوصیاع )ثانیه( روش استخراج لایوصیاع

037/0 متغیرهای آماری  

049/0 انرژی و آنتروپی موجک  

054/0 ضرایا لاودکاهشی  

2

8,1 ( )ri uLBP Proposed   067/0  

 

 و کارهای آینده یریگجهینت -5

 یهاگنادیسککدر این مقاله روشککی جهت اسککتخراج لایککوصککیاع از 
. با حرکتی ارائه شکککد-عیکککبی یهایماریببرای تشکککخیص  یاچهیماه

ستفاده از تحلیل بافت یاویر طیف  ا اط عاع  ،یاچهیماه یهاگنادیست
شنهادی  صورعبهفرکانز -زمان یارابطه ستفاده از روش پی تونمان با ا

 .شودیماستخراج 

ستخراج لایوصیاع  در این مقاله  شنهادشدهیپبرای بررسی روش ا
مختلف، ماشککین بردار پشککتیبان، رگرسککیون  یبندهادسککتهدر حضککور 

همسایه در دو حالت کلی و با  نیترکینزد-Kمنطقی، تحلیل تمایزی و 
آمده  دستبهنتایج  تفکیک باندهای فرکانسی مورد بررسی لرار گرفتند.

شان هاشیآزمااز  ستفاده از  دهدیم ن -زمان یارابطه یهایژگیوکه با ا
سیگناد سی در فرکانز   یبنددستهدلت  ،حالت تفکیک باندهای فرکان

سه با  با تری مبتنی  یهاروشزمان، فرکانز و  هحوز یهاروشدر مقای
ستفاده از  همچنین .شودیم، حاصل موجک هحوزبر اط عاع  به دلیل ا

آمده از روش  دسکککتبهطود بردار ویژگی  یک مرحله انتخا  ویژگی،
سبت به  شنهادی ن  ترکوتاهفرکانز مبتنی بر موجک -زمان یهاروشپی

مانند تحلیل مؤلفه اسکککاسکککی را  یسکککازفشکککردهو نیاز به مراحل بوده 
 هاشیآزماآمده از  دستبهتحلیل محاسباتی نتایج . سازدیمغیرضروری 

با استفاده از  تخراج لایوصیاعاسنیاز به زمان بیشتر برای  هدهندنشان
 . استروش پیشنهادی 

لایککوصککیاع  یبنددسککتهدر این مقاله برای  شککنهادشککدهیپروش 
ستفاده  ستمربوط به دوک س متفاوع ا  تواندیم. لذا این روش شده ا

 کاربهعضکک ع  هچندگانحرکاع  یبنددسککتهو برای  شککدهدادهت میم 
 .گرفته شود
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 هاسیرنویز
 

1  Electromyograph 
1   Electromyography 
1  Electromyogram 
1 Motor Unit Action Potential 
1 Direct 
1 Morphological 
1 Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS) 
1 Root mean square (RMS) 
1 Mean absolute value (MAV) 
1 1 Mean absolute value slope (MAVS) 
1 1 Zero crossing (ZC) 
1 1 Slope sign change (SSC) 
1 1 Waveform length (WL) 
1 1 Power Spectral Density (PSD) 
1 1 Mean frequency (MNF) 
1 1 Median frequency (MDF) 
1 1 Mean power (MNP) 
1 1 Peak frequency (PKF) 
1 1 Spectral moments (SM) 
1 1 Principal component analysis (PCA) 

1 1   EMG dataset in lower limb 
1 1 Time-frequency distribution 
1 1 Non-stationary 
1 1 Time-frequency image 
1 1 Kernel 
1 1 Short time Fourier transform (STFT) 
1 1 UCI (University of California, Irvine) 
1 1 Rectus femoris 
1 1 Vastus medials 
1 1 Biceps femoris 
1 1 Semitendinosus 
1 1 Symlet 4 
1 1 Stein’s Unbiased Risk threshold selection rule 
1 1 Tenfold cross validation 
1 1 Autoregressive coefficients 
1 1 Energy 
1 1 Mean  
1 1 Standard deviation 
1 1 Skewness 
1 1 Kurtosis 
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