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 چكيده
 ي ك ي ز ي ف ي فاكتورها سك ي ر . است شغلي هاي بيماري زمينه در شايع مشكلات از يكي تكراري هاي كشش از ناشي آسيب : مقدمه

كار . عضلاني مزمن هستند - ها و اختلالات اسكلتي سيب آ بروز ها از عوامل نامناسب اندام ت ي و وضع ، ارتعاش مرتبط با كار شامل تكرار
 با رايانه به عنوان يك عمل تكراري با نيروي انقباضي سطح پائين كه نياز به حفظ وضعيت بدن به مدت طولاني دارد، باعث خستگي

 ژه ي و و به انه اربران راي ترين مشكلات گزارش شده در مورد ك خستگي عضلاني در نواحي شانه و بازو يكي از شايع . شود عضلاني مي
 ص ي تشخ براي ي رتهاجم ي غ روش ك ي عنوان به ) SEMG ( ي سطح ي وگراف ي الكتروما هاي گنال ي س از . فعاليت حين تايپ است

 . شود ي م استفاده ي عضلان ي خستگ
 هاي گنال ي س ثبت از پس منظور ن ي ا براي . است شده پرداخته پ ي تا ن ي ح ي عضلان ي خستگ ي بررس به تحقيق ن ي ا در : مواد و روشها

EMG عضله سوژه سالم در موقعيت ۹ از trapezius - پردازش سيگنال و و - است پ ي تا ن ي ح در معرض خستگي عضلاني كه 
 پرداخته شده MLP عصبي مصنوعي بيني خستگي عضلاني با استفاده از شبكه مناسب به تشخيص و پيش هاي ي ژگ ي و استخراج

 . است
 نتايج . و استخراج ويژگي قرار گرفت هاي زمان و فركانس مورد پردازش تايپ، در حوزه ثبت شده حين SEMG هاي سيگنال : نتايج
 بيني عصبي مصنوعي نشان داد كه سيستم طراحي شده قادر به تشخيص و پيش ها با استفاده از شبكه بندي اين سيگنال طبقه

 . باشد مي % ۸۰ / ۷۹ ± ۱ / ۰۴ خستگي عضلاني حين تايپ با صحت تفكيك وضعيت
 اي در مهندسي فاكتورهاي عضلاني كاربردهاي گسترده ستگي بيني هوشمند و خودكار خ بندي و پيش طبقه : گيري و نتيجه بحث

 تكراري كارهاي از ناشي آسيب ها و تجهيزات بيوفيدبك به منظور كاهش ، مهندسي توانبخشي و طراحي دستگاه ) ارگونومي ( انساني
 ) ۳۱ - ۴۰ : ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ شماره ، ۸ زيك پزشكي ايران، دوره مجله في ( . دارد مناسب هشدارهاي اعلام با

MLP ي عصب ي ها شبكه ضرايب ويولت، ، ) SEMG ( ي سطح ي وگراف ي الكتروما ، ي عضلان ي خستگ : واژگان كليدي



 الهام قوچاني و همكاران

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۲

 مقدمه - ۱
 ، ي كار ي ها امروزه با گسترش استفاده از رايانه در محيط

 ي ها ي بيمار شيوع ، ي فراوان اين فناور ي عليرغم مزايا
 طبق . كند ي را دنبال م ي روند رو به گسترش ي عضلان - ي اسكلت

 بيماري هاي % OSHA ۱ ، ۴۲ آمارهاي اعلام شده از سوي
 - ناشي از كار مربوط به آسيب ها و اختلالات سيستم اسكلتي

 مرتبط با كار ي ك ي ز ي ف ي فاكتورها سك ي ر . ] ۱ [ د شو مي عضلاني
 اش از عوامل ها و ارتع نامناسب اندام ت ي شامل تكرار، وضع

 . عضلاني مزمن هستند - اسكلتي لالات ها و اخت بروز آسيب
 هاي تكراري يكي از مشكلات شايع در آسيب ناشي از كشش

 ها و آسيب % ۶۰ حدود . هاي شغلي است زمينه بيماري
 هاي تكراري هستند كه است صدمات شغلي ناشي از كشش

 كه اثرات زيادي را به نيروي كار تحميل كرده و تبعات
 مشخصه اين . اي در بر دارد اجتماعي قابل ملاجظه - قتصادي ا

 ها و ديگر آسيب احساس درد مداوم در عضلات، تاندون
 وز اين آسيب حركات علت بر . ] ۲ [ بافتهاي نرم بدن است

 ي، پوسچرهاي مداوم يا محدود شده و حركات نيازمند ر تكرا
 به نيروي زياد همراه با استرس و شرايط نامطلوب كاري

 ها و در اين آسيب، تكرار حركات به عضلات، تاندون . است
  دهد و حفظ اندام ي بازيابي نمي ها فرصت كافي برا ليگامنت

 هاي فوقاني در يك موقعيت مشخص، براي مدت زمان
 خوني موضعي، تجمع اسيد لاكتيك و خستگي را طولاني، كم

 شود و بنابراين باعث آسيب در عضلات مربوطه موجب مي
 خستگي عضلاني در نواحي . ] ۳ [ د شد ها خواه ديدن اين بافت

 ترين مشكلات گزارش شده در گردن و شانه يكي از شايع
 مكانيسم . تايپ است كار با رايانه و بويژه  فعاليت مورد

 اختلال اسكلتي عضلاني ناشي از كار و خستگي به طور دقيق
 فشردن مكرر و بيش از اندازه كليدها، . مشخص نيست

 ها و استاتيك بازوها، دست ارگذاري پوسچرهاي نامناسب و ب
 گونه كاربران در معرض خستگي شود كه اين مچ باعث مي

 افزايش ريسك اختلال اسكلتي عضلاني عضلاني و در نهايت
  به حداقل رساندن خستگي ناشي از كار مقوله . ] ۱ [ ار گيرند قر

1 Occupational Safety & Health Administrative 

 هاي كاري مناسب و رعايت اي متمايز از طراحي ايستگاه
 Hwang نتايج تحقيقات . اصول ارگونومي در محيط كار است

 نشان داد كه حتي با رعايت اصول ارگونومي، ] ۴ [ و همكاران
 اي، خستگي عضلاني در عضلات هاي حرفه در مورد تايپيست

 . درگير مشاهده شده است
 يكي از ابزارهاي بسيار مفيد در تحليل خستگي عضلاني

 است كه با توجه به SEMG ۲ هاي سيگنال استفاده از
 . واقع شده است بسيار ، مورد توجه آن غيرتهاجمي بودن

 بندي خودكار فعاليت عضلاني با تحقيقات اخير روي طبقه
 در تحقيقي كه . ها متمركز شده است استفاده از اين سيگنال

 از صورت پذيرفته است، ] ۵ [ و همكاران المولا توسط
 بندي خستگي عضلاني حين الگوريتم ژنتيك براي طبقه

 موشو . شده است استفاده با نيروي ثابت ايزومتريك ات انقباض
 به بررسي فعاليت عضلاني و خستگي حين ] ۶ [ همكاران و

 . اند ه پرداخته خود سازماند هاي رانندگي، با استفاده از نقشه
 يت مرتبط با فعال ي هاي داراي مولفه EMG هاي سيگنال

توان آنها را بر اساس مشخصات هستند كه مي عضلاني
 ها در اين سيگنال . بندي نمود فيزيولوژيكي مجزا و طبقه

 اند اطلاعاتي مربوط به اينكه كدام گروه از عضلات فعال شده
 ها قابل استخراج ويژگي ديگري كه از اين سيگنال . وجود دارد

 ه در زمين . و تحليل است وجود خستگي عضلاني است
 ارگونومي و فيزيولوژي كار، خستگي عضلاني به صورت

 اين . شود كاهش ظرفيت توليد نيروي يك عضله تعريف مي
  ي م منعكس EMG در تغييرات ، تغيير در عملكرد مكانيكي

 منجر در اين تحقيق عمل تايپ به عنوان وضعيتي كه . ] ۷ [ گردد
 . مورد بررسي قرار گرفته است شود، مي خستگي عضلاني به

 عضلاني حين تايپ طولاني مدت فعاليت براي اين منظور
 ، به تشخيص MLP ۳ شبكه عصبي سازي و با استفاده از كمي

 بيني هوشمند خستگي عضلاني پرداخته شده است و پيش

2 Surface Electromyography 
3 Multi Layer  Perceptron
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 ها مواد و روش - ۲
 ها سوژه ۱ - ۲

 به منظور بررسي خستگي عضلاني حين فعاليت تايپ در
 آمده ۱ جدول سوژه زن با مشخصاتي كه در ۹ اين تحقيق،

 گونه سابقه بيماري يا اين افراد هيچ . اند است شركت داشته

 ها اختلال اسكلتي عضلاني مزمن در ناحيه گردن و شانه
 ي شركت در نداشته و رضايت خود را به صورت كتبي برا

 نامه قبل از ثبت سيگنال اعلام اين تحقيق از طريق پرسش
 . نمودند

 ي انتخاب شده براي ثبت سيگنال ها مشخصات عمومي سوژه - ۱ جدول

 مشخصه
 سن

 ) سال (
 وزن

 ) كيلوگرم (
 قد

 ) متر سانتي (
 دست غالب

 سرعت تايپ
 ) كاراكتر در دقيقه (

صحت تايپ
 ) درصد (

 ۸۵ ۱۹۷ ± ۲۳ راست ۱۶۷ ± ۱ / ۷۷ ۶۲ / ۶۲ ± ۹ / ۷ ۲۵ / ۳۴ ± ۳ / ۳۵ ميانگين

 SEMG هاي پروتكل ثبت سيگنال ۲ - ۲
 تحقيق اين در كننده شركت هاي سوژه اينكه به توجه با

 سازي يكسان منظور به اند، بوده اي حرفه غير هاي تايپيست
 سيگنال، ثبت از قبل اي جلسه در ها، سوژه همه بين شرايط

 اين براي . آمد عمل به تايپ سرعت تست آنها همه از
 و پخش بلندگو طريق از نها آ همه براي يكساني متن منظور
 سرعت عنوان به دقيقه يك در شده تايپ كاراكترهاي تعداد
 در نظر گرفته شد كه مشخصات مربوط به سرعت و تايپ

 براي بررسي . شده است بيان ۱ صحت تايپ در جدول
 ها خواسته شد كه خستگي عضلاني حين تايپ از سوژه

 اع صندلي را با توجه به راحتي خود تنطيم كنند تا ارتف
 اثرات ناشي از نامناسب بودن آن باعث بروز خستگي

 همچنين به منظور كاهش اثرات محيطي در بروز . نگردد
 روي ميز و صفحه ( شدت روشنايي محل ثبت ، خستگي

 از صفحه كليد داراي . لوكس در نظر گرفته شد ۳۰۰ ) كليد
 به منظور كاهش خستگي دست استراحتگاه مچ دست نيز

 با اصول محيطي استفاده گرديد و سعي شد شرايط
 براي ثبت . ] ۸ [ تطابق داشته باشد كار با رايانه ارگونومي

 به صورت سطحي از الكترودهاي EMG سيگنال
Ag/AgCl قبل از اتصال . متر استفاده شد ميلي ۱۰ با قطر 

 الكترود - الكترودها، به منظور كاهش امپدانس پوست
 با الكل تميز و سپس Trapezius موقعيت عضله

  ميلي ۲۰ به فاصله تقريبي و الكترودها در آرايش دو قطبي
 از ناحيه استخواني مچ دست به . ر گرفتند قرا متر از يكديگر

 دليل دارا بودن ناحيه غير فعال الكتريكي به عنوان مرجع
 ثبت سيگنال استفاده گرديد و الكترود مرجع در اين نقطه

 ثبت سيگنال با استفاده از سيستم . ] ۴ [ متصل شد
Powerlab(ML865) و در محل آزمايشگاه تخصصي 

 مهندسي پزشكي دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد صورت
 SEMG با توجه به محدوده فركانسي سيگنال . پذيرفت

 ۱۰۰۰ برداري از سيگنال فركانس نمونه ، ) هرتز ۱۰ - ۵۰۰ (
 ز مكان و نمايي ا ۱ در شكل . نظر گرفته شد هرتز در

 . شرايط ثبت سيگنال نشان داده شده است

 نمايي از مكان و شرايط ثبت سيگنال - ۱ شكل
 ها خواسته شد با توجه به متن پخش شده از سپس از سوژه

 كه در عضله مورد بلندگو شروع به تايپ نمايند و زماني
 به صورت شفاهي اعلام ثبت احساس خستگي نمودند

 پ ادامه دهند تا زماني كه به علت چنان به تاي داشته  و هم
 همچنين از . خستگي زياد ديگر قادر به ادامه دادن نباشند

ها خواسته شد بعد از پايان تايپ دو دست خود را به سوژه
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 اين لحظات . حالت استراحت روي صفحه كليد قرار دهند
 درحال ثبت از طريق هايي روي سيگنال با گذاشتن نشانه

 ۲ كه در شكل مشخص گرديد داده، افزار سيستم اخذ نرم
 لازم به ذكر است كه طبق پروتكل . نشان داده شده است

 ثبت سوژه ها مجاز به استفاده از موشواره و تصحيح
 همچنين در انتخاب . اند خطاهاي احتمالي حين تايپ نبوده

 فايل صوتي نهايت دقت به عمل آمد كه كلمات ساده از
 متن حالت داستاني و نظر املايي در آن گنجانده شود و

 جذابي داشته باشد تا تاثير ساير عوامل روي عملكرد عضله
 هاي فردي بين با توجه به تفاوت . تا حد امكان كاهش يابد

 ها، مدت زمان رسيدن به خستگي غير قابل تحمل بين سوژه
 . دقيقه بوده است ۲۲ اين افراد متفاوت و متوسط اين زمان

 حين ثبت به دو وضعيت خسته و غيرخسته بنا بر اظهارات سوژه ها SEMG برچسب زني سيگنال - ۲ شكل

 هاي ثبت شده و استخراج پردازش سيگنال ۳ - ۲
 ويژگي

 هاي مربوط به استخراج ويژگي، روي قبل از انجام پردازش
 به منظور . پردازش انجام شده است سيگنال ثبت شده پيش

 گذر با فيلتر پائين ، SEMG فركانسي سيگنال پوشش محدوده
 ۱۰ هرتز و فيلتر بالاگذر با فركانس قطع ۵۰۰ فركانس قطع

 نين به منظور حذف نويز تداخلي چ هم . هرتز اعمال گرديد
 هرتز استفاده ۵۰ با فركانس Notch برق شهر از يك فيلتر

 اي هاي يك ثانيه به بازه ها هاي ثبت شده از سوژه سيگنال . شد
 تقسيم و در هر بازه استخراج ويژگي انجام شد ) epoch يك (

 . صورت پذيرفت epoch گيري روي هر پنج و سپس ميانگين
 به ، ارزيابي خستگي عضلاني در اين تحقيق به منظور

 كه منعكس SEMG هاي مناسب از سيگنال استخراج ويژگي
 براي اين . كننده خستگي عضلاني هستند، پرداخته شده است

 هاي زمان و فركانس مورد گنال ثبت شده در حوزه ، سي منظور

 هاي استخراجي در ادامه ويژگي . پردازش قرار گرفته است
 ي مربوط به استخراج ويژگي و ها كليه پردازش . اند معرفي شده

  و تحليل MATLAB R2010a در نرم افزار بندي طبقه
 ) ۱۵ نسخه ( SPSS هاي آماري با استفاده از نرم افزار

 . ته است صورت پذيرف
 و در RMS۱ زمان، هاي استخراج شده در حوزه ويژگي

 همچنين در حوزه . باشد مي ۲ حوزه فركانس، فركانس ميانه
 فركانس از ضرايب ويولت با سطوح تجزيه متفاوت - زمان

 . ها پرداخته شده است استفاده شده كه در ذيل به  اين ويژگي
RMS : مقدار RMS گنال ي س EMG در رابطه با 

 دهنده و نشان ، ي فيبرهاي عضلاني حركت هاي واحد
 كننده فركانس آتش واحد حركتي، مدت زمان و منعكس

 اين مقدار افزايش . ] ۹ [ است سرعت انتشار اين سيگنال
 دهنده به كارگيري تعداد فيبرهاي تواند نشان ويژگي مي

1 Root Mean Square 
2 Median Frequency 

 ) خستگي غير قابل تحمل ( انتهاي تايپ ي شروع خستگ ابتداي تايپ

 ۱ كلاس
 غيرخسته

 ۲ كلاس
 خسته

استراحت
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 عضلاني بيشتر براي يك نيروي خارجي باشد و شاخصي
 محاسبه ) ۱ ( اين ويژگي از رابطه . ت از پيشرفت خستگي اس

 . شده است

) ۱ ( ∑ 
+ − = 

= 
t 

N t i 
i x N 

RMS 
1 

2 1 

 t ، زماني هر پنجره ها در تعداد نمونه N ، ) ۱ ( ابطه ر ر د
 i x و شود ي آغاز م ي است كه در آن بازه زمان اي لحظه

 در محاسبه مقدار . در حوزه زمان است SEMG گنال ي س
RMS طول . است ت ي حائز اهم ) طول پنجره ( ي ثابت زمان 

 به ، باشد ي مورد بررس ت ي فعال ت ي متناسب با ماه د ي پنجره با
 ي و برا ي كند طولان حركات ي كه  بايد برا ي معن ن ي ا

 ت ي با توجه به ماه ق ي تحق ن ي در ا . كوتاه باشد ع ي حركات سر
 يك زماني طول پنجره ، پ ي و عمل تا SEMG سيگنال

 . ثانيه در نظر گرفته شده است

 هاي مختلفي براي تخمين روش : ) med F ( ميانه فركانس
 در اين تحقيق . از روي داده ها ابداع شده است ۱ طيف توان

 براي Hamming و از پنجره Welch از الگوريتم
 استفاده و از طيف توان ) FFT ( ۲ محاسبه تبديل فوريه

 اين . فركانس ميانه استخراج شده است سيگنال ويژگي
 و انتقال طيف فركانسي ويژگي شاخصي از جابه جايي

 ي خستگي عضلان . شود مي محاسبه ) ۲ ( است و از رابطه
 موجب كاهش سرعت انتشار فيبر عضلاني و  انتقال طيف

 به تواند ي م اين ويژگي و ] ۱۰ [ شود ي توان به سمت چپ م
 . ته شود در نظر گرف ي عضلاني از خستگ ي عنوان شاخص

) ۲ ( 
2 

. ) ( 
. ) ( ). ( 

2

1 

1 

2 
df f PSD 

df f PSD df f PSD 

f 

f 
F 

f 

f 

F 

med 

med 

∫ 
∫ ∫ = = 

 SEMG ، چگالي طيف توان سيگنال PSD ۳ ) ۲ ( در رابطه
 و f 1. شود است كه با استفاده از تبديل فوريه محاسبه مي

1 Power Spectrum Estimation 
2 Fast Fourier Transform 
3 Power Spectrum Density 

2 f هرتز مي باشد كه معرف پهناي ۵۰۰ و ۱۰ به ترتيب 
 است SEMG باند سيگنال

 بهتر از سيگنال، براي نمايش مفيدتر و : ضرايب ويولت
 . زمان در دو بعد زمان و فركانس مطرح شده است نمايش هم

 هاي غير ايستان نظير فركانس در مورد سيگنال - تحليل زمان
SEMG هاي مختلف سيگنال كند، زيرا بخش تر جلوه مي مهم 

 SEMG با توجه به سيگنال . محتواي فركانسي متفاوتي دارند
 يستان است، تبديل ويولت هاي گذراي غير ا كه داراي مولفه

 فركانس - قادر است تا به خوبي خواص آن را در حوزه زمان
 برخلاف تبديل ٤ ولت گسسته در تبديل وي . ] ۱۱ [ نشان دهد

 شود هاي با طول متغير استفاده مي از پنجره ۵ فوريه زمان كوتاه
 هاي بالا از پنجره با عرض كم و براي كه براي فركانس

 شود كه در شكل هاي پائين از پنجره بزرگ استفاده مي فركانس
 . نشان داده شده است ۳

 ويولت گسسته و فركانسي در تبديل - مقايسه رزولوشن زماني - ۳ شكل
 تبديل فوريه زمان كوتاه

 استفاده و db5 براي تجزيه سيگنال ثبت شده، از تابع مادر
 سطح ۱۰ با توجه به پهناي باند سيگنال، تجزيه آن به

 ويژگي استخراج شده از ضرايب جزئيات . انجام شد
 . معرفي شده است ) ۳ ( در رابطه ) WIR٦ ( ويولت

) ۳ ( 
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∫ − 

= 
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max 
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df f D f 

df f D f 
WIR 

 در به ترتيب، طيف توان f ( D 1 ( و D max ) f ( ، ) ۳ ( ر رابطه د
 تبديل ويولت گسسته سطوح تجزيه ماكزيمم انرژي و يك

 هستند كه با استفاده از ) db5 با استفاده از تابع ويولت (

4 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
5 Short Time Fourier Time (STFT) 
6 Wavelet Index Ratio
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 به ترتيب برابر با f 2 و f 1 . اند تبديل فوريه محاسبه شده
 ۴ در اين تحقيق در سطح تجزيه . باشند هرتز مي ۵۰۰ و ۱۰

 . ايم ماكزيمم انرژي را داشته
 بيني خستگي عضلاني پيش ۴ - ۲

 خستگي به منظور زودرس با توجه به اهميت تشخيص
 هاي هاي عضلاني حين فعاليت جلوگيري از بروز آسيب

 اين تحقيق يكنواخت و طولاني مدت نظير تايپ، در
 وضعيتي را به عنوان گذر به خستگي در نظر گرفتيم تا

 براي . بيني خستگي را داشته باشد سيستم بتواند قابليت پيش

 هاي وضعيت زني داده اين منظور جهت تفكيك و برچسب
 ، به دو وضعيت ) نشان داده شد ۱ كه در شكل ( خسته غير

 شه از الگوريتم خو ) ۴ شكل ( گذر به خستگي غير خسته و
 استفاده شد كه در ادامه تشريح گرديده KMeans بندي
 با تشخيص مرحله گذر به خستگي سيستم توانايي . است
 . بيني خستگي را خواهد داشت پيش

 كلاس غير خسته، گذر به خستگي و خسته ۳ براي تفكيك SEMG نحوه برچسب زني سيگنال - ۴ شكل

  روش در مسئله مهمترين عنوان به توان مي را بندي خوشه
 بندي خوشه . گرفت نظر در ۱ سرپرست بدون هاي يادگيري

 بدون هاي داده از مجموعه يك درون ساختار يك يافتن با
 گفته ها داده از اي مجموعه به خوشه . است درگير برچسب

 بندي خوشه در . باشند داشته شباهت هم به كه شود مي
 كه ند شو تقسيم هايي خوشه به ها داده تا شود مي سعي

 شباهت و حداكثر خوشه هر درون هاي داده بين شباهت
 اين . شود حداقل متفاوت هاي خوشه درون هاي داده بين

 . نشان داده شده است ۵ شكل مفهوم در

1 Unsupervised Learning 

 از  ها بندي روي يك مجموعه از داده اي از اعمال خوشه نمونه - ۵ شكل
 ها بين داده ) Dissimilarity ( به عنوان عدم شباهت ) Distance ( معيار فاصله

 . استفاده شده است
 هاي در يادگيري بدون سرپرست هيچ اطلاعاتي بجز داده

 آموزشي در اختيار يادگيرنده قرار ندارد و اين يادگيرنده  است
 ها روش . ها به دنبال ساختاري خاص بگردد كه بايستي در داده

 بندي وجود دارد كه در هاي مختلفي براي خوشه و الگوريتم
اين . استفاده شده است Means K ق از الگوريتم اين تحقي
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 الگوريتم داراي روالي تكراري است كه براي تعدادي ثابت از
 : ها سعي در تخمين موارد زير دارد خوشه

اين نقاط در - ها بدست آوردن نقاطي به عنوان مراكز خوشه
 . واقع همان ميانگين نقاط متعلق به هر خوشه هستند

 اده به يك خوشه كه آن داده نسبت دادن هر نمونه د
 . كمترين فاصله تا مركز آن خوشه را دارا باشد

 هاي مورد اي از اين روش ابتدا به تعداد خوشه در نوع ساده
 سپس . شود نقاطي به صورت تصادفي انتخاب مي نياز
 به يكي از اين ) شباهت ( ها با توجه با ميزان نزديكي داده

 هاي ين ترتيب خوشه شوند و بد مي ها نسبت داده خوشه
 توان در با تكرار همين روال مي . شود جديدي حاصل مي
 ها مراكز جديدي براي آنها گيري از داده هر تكرار با ميانگين

 هاي جديد نسبت ها را به خوشه محاسبه كرد و مجدادأ داده
 كند كه ديگر تغييري در اين روند تا زماني ادامه پيدا مي . داد

 . ها حاصل نشود داده
 هاي هوشمند براي طبقه استفاده از روش ۵ - ۲

 SEMG هاي بندي سيگنال
 اي از هدف نهايي در هر مساله شناسايي الگو تفكيك مجموعه

 در اين . ها به دو يا چند كلاس يا وضعيت مختلف است نمونه
 هاي الكترومايوگرافي سطحي تحقيق نيز هدف تفكيك سيگنال

) SEMG ( هاي كلاس و فعاليت عضلاني حين تايپ به 
 هاي در روش . باشد غيرخسته، گذر به خستگي و خسته مي

 گذاري شده از يك مجموعه داده برچسب ۱ آموزش با سرپرست
 بندي به عنوان مجموعه آموزشي براي تنظيم پارامترهاي طبقه

 بندي كننده به عبارت ديگر ابزار طبقه . شود كننده استفاده مي
 بين آنها را از روي فضاي ورودي و خروجي مساله و ارتباط

 در اين تحقيق از . گيرد يك مجموعه داده آموزشي فرا مي
 به عنوان يك روش هوشمند MLP هاي عصبي مصنوعي شبكه

 بيني خودكار خستگي عضلاني و به منظور تشخيص و پيش
 . هاي ثبت شده استفاده شده است بندي سيگنال طبقه

 ديناميكي هاي هاي عصبي مصنوعي يكي از انواع سيستم شبكه
 هاي تجربي بوده ها مبتني بر داده اين سيستم . باشند هوشمند مي

 گيرند و در ها قوانين كلي را فرا مي و با محاسبات روي داده
 پياده سازي . سازي ساختار مغز بشر دارند واقع سعي در مدل

 هاي مغز بشر در يك سيستم مصنوعي از توسعه ويژگي
 به نام نرون آغاز مي كوچكترين عنصر اصلي ساختاري مغز

 يك نرون مصنوعي كوچكترين واحد پردازشگر . شود
 اطلاعات است، كه اساس عملكرد شبكه عصبي را تشكيل مي

 هاي رياضي مختلفي براي نرون ارائه شده، تاكنون مدل . دهد
 هاي عصبي مختلفي نيز كه در نتيجه از اجتماع آنها شبكه

 MLP اي عصبي ه در اين تحقيق از شبكه . ساخته شده است
 بندي طبقه ۲ خور استفاده شده كه جزء شبكه هاي عصبي پيش

 لايه ۳ از MLP هاي عصبي به طور معمول شبكه . شوند مي
 . لايه ورودي، لايه پنهان و لايه خروجي : شوند تشكيل مي

 ساز شبكه نيز معمولا از توابع غير خطي استفاده براي تابع فعال
 نشان ۶ در شكل MLP ساختار يك شبكه عصبي . شود مي

 . داده شده است

 با دو لايه پنهان MLP يك نمونه شبكه عصبي - ۶ شكل

 استفاده شده در اين تحقيق MLP مشخصات شبكه عصبي
 . آمده است ۲ در جدول

 مشخصات شبكه عصبي استفاده شده - ۲ جدول

 الگوريتم آموزش شبكه نوع شبكه عصبي
 تعداد
 هاي پنهان لايه

 ر لايه تابع انتقال د
 مخفي و خروجي

 هاي تعداد نرون
 ورودي

 هاي تعداد نرون
 خروجي

feed  forward 
MLP 

scaled  conjugate  gradient 
backpropagation ) trainscg ( ۱ Sigmoid ۳ ۳
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 تفكيك مجموعه داده به داده آموزش، ارزيابي و آزمون - ۳ جدول
 نوع داده

 ميزان تفكيك
 داده ارزيابي داده آموزش

 اده د
 آزمون

 ۱۵ ۱۵ ۷۰ ) از كل مجموعه داده ( درصد

  به منظور آموزش، ارزيابي و آزمون شبكه عصبي، كل داده
 اند تقسيم شده ) آموزش، ارزيابي و آزمون ( ها به سه دسته
 . نشان داده شده است ۳ جدول بندي آنها در كه نحوه تقسيم

 نتايج - ۳
 يپ، بندي فعاليت عضلاني حين تا نتايج حاصل از طبقه

 بيني خستگي با استفاده از شبكه عصبي تشخيص و پيش
MLP هاي آموزش، ارزيابي و به تفكيك داده ۴ جدول در 

 . آزمون آورده شده است

 بار اجراي شبكه عصبي ۱۰ پس از - ها درصد تفكيك سه كلاس غيرخسته، گذر به خستگي و خسته  به تفكيك داده - ۴ جدول
 كل داده داده آزمون ي داده ارزياب داده آموزش نوع داده

 ۸۰ / ۷۹ ± ۱ / ۰۴ ۷۹ / ۳۹ ± ۱ / ۹۲ ۸۰ / ۰۴ ± ۲ / ۰۸ ۸۱ / ۲۹ ± ۱ / ۱۹ ميزان تفكيك

 آزمون ( نتايج مربوط به تشخيص صحيح و اشتباه هر كلاس
 . آورده شده است ۵ جدول در نيز ) تشخيصي

 ها براي كل داده غيرخسته، گذر به خستگي و كلاس سه درصد تفكيك - ۵ جدول
 ۳ كلاس

 ) خسته (
 ۲ كلاس

 ) گذر به خستگي (
 ۱ كلاس

 ) غير خسته (
 ) غيرخسته ( ۱ كلاس ۸۱ / ۵ ۱۵ / ۲۵ ۳ / ۲۵

۱۴ / ۱۹ ۵ / ۶۲ ۳۶ / ۱۸ 
 گذر به ( ۲ كلاس

 ) خستگي
) خسته ( ۳ كلاس ۲ / ۷۹ ۳ / ۹۱ ۹۳ / ۳

 به منظور ارزيابي كارايي شبكه عصبي استفاده شده، داده
 هاي آموزش و آزمون از افراد متفاوت به شبكه عصبي داده

 نفر از سوژه ها براي ۸ ز داده هاي مربوط به شد كه ا
 آموزش شبكه و از داده هاي يك نفر براي آزمون آن

 نشان داده شده ۶ استفاده گرديد كه نتايج آن در جدول
 . است
 هاي نتايج حاصل از آموزش و آزمون شبكه عصبي با داده - ۶ جدول

 متفاوت
 ) كلاس ۳ ( صحت تفكيك كلي شرايط

 هاي مربوط به ده آموزش شبكه با دا
 هشت سوژه

۹ / ۸۴ % 

 % ۷۵ / ۶ هاي يك سوژه آزمون شبكه با داده

 بندي كننده از به منظور ارزيابي كيفيت طبقه همچنين
 طبقه كلاس هر براي . استفاده شده است ROC۱ منحني

1 Receiver Operating Characteristic 

 خروجي به را ۱ تا ۰ بين آستانه مقدار ROC كننده، بندي
 و حقيقي مثبت زان مي آستانه مقدار هر براي . كند مي اعمال
 هرچه . گردد مي رسم منحني و محاسبه كاذب مثبت ميزان

 منحني زير مساحت و دورتر قطري خط از ROC منحني
 خواهد بيشتر كننده بندي طبقه كارايي باشد، نزديكتر يك به

 تفكيك به شده استفاده عصبي شبكه براي منحني اين . بود
 در نيز كلي رت صو به و ارزيابي آزمون، آموزش، هاي داده

 همچنين مساحت زير منحني . است شده آورده ۶ شكل
 ۷ هاي شبكه عصبي نيز در جدول براي هريك از كلاس

 . آورده شده است

 كلاس غيرخسته، گذر به خستگي ۳ براي تفكيك ROC منحني - ۷ شكل
و خسته
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 ۱۰ كلاس پس از بار ۳ به تفكيك ROC مساحت زير منحني - ۷ جدول
 اجراي شبكه عصبي
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 و نتيجه گيري بحث - ۴
 هاي كاري و با توجه به گسترش استفاده از رايانه در محيط

 زندگي روزمره، عليرغم مزاياي فراوان اين فناوري، شيوع
 روند رو به گسترشي عضلاني - ها و اختلالات اسكلتي بيماري

 كند و خستگي عضلاني به عنوان شاخصي از را دنبال مي
 . هاي تكراري ناشي از كار مطرح است احتمال پيشرفت آسيب

 هدف از انجام اين تحقيق  طراحي و ارائه سيستمي بوده است
 ، SEMG هاي كه از طريق آن بتوان با استفاده از سيگنال

 با . بيني نمود و پيش خستگي عضلاني حين تايپ را تشخيص
 هاي ديناميك، حين فعاليت EMG توجه به پيچيدگي سيگنال

 سازي خستگي انجام اكثر تحقيقاتي كه تاكنون در زمينه كمي
 هاي استاتيك شده مبتني بر انقباضات ايزومتريك و فعاليت

 هاي پزشكي و هاي ديناميك به جنبه بوده و بررسي فعاليت
 در اين تحقيق . حدود شده است مطالعات مربوط به بيماران م

 خستگي عضلاني حين يك فعاليت ديناميك با تمام
 طي چنين انقباضاتي مورد EMG هاي هاي سيگنال پيچيدگي

  نتايج اين تحقيق نشان مي . سازي قرار گرفت بررسي و كمي
 هاي ثبت هاي مناسب از سيگنال دهد كه با استخراج ويژگي

 دو MLP عصبي شده مرتبط با خستگي عضلاني، شبكه
 وضعيت غيرخسته و خسته را با درصد صحت بسيار خوبي

 روي آنها اكثر كه قبلي تحقيقات در . تفكيك نموده است
 بيني پيش براي اند بوده متمركز استاتيك مدت كوتاه انقباضات
 مثال عنوان به ( كمكي ابزارهاي از معمولا عضلاني خستگي
 ) زاويه غيير ت يا عضلات لرزش نظير مكانيكي هاي سيگنال

 هم معمولا كه است شده استفاده وضعيت اين تشخيص براي
 . است بوده همراه ها سوژه براي زياد هاي محدوديت ايجاد با
 شرايط ايجاد هدف اينكه به توجه با رو پيش تحقيق در اما

 كمترين با كه گرديد سعي است بوده فعاليت يك از واقعي
 روش يك عنوان به علت همين به . باشد همراه ها محدوديت

 وضعيت تشخيص براي KMeans الگوريتم از ابتكاري
 و تدريجي فرايند به توجه با . گرديد استفاده خستگي به گذر

 به خستگي به گذر مرحله انقباض، ابتداي از خستگي پيوسته
 پيوستگي به توجه با . مراحل خسته و غيرخسته شبيه است

 وضعيت اين در داده تعداد اينكه و خستگي به گذر مرحله
 اين هاي داده شباهت و است كمتر ديگر وضعيت دو به نسبت
 تفكيك نتايج ، ) غيرخسته و خسته ( آن مجاور مراحل به مرحله
 . بود خواهد كمتر ديگر مرحله دو به نسبت مرحله اين صحيح
 ديگر هاي ويژگي از استفاده با مرحله اين نتايج بهبود امكان
 ادعا توان مي شده، ذكر دلايل به توجه با اما ، است بررسي قابل
 درصد با ديگر مرحله دو به نسبت مرحله اين تفكيك كه نمود

 درصد تفكيك كلي سه وضعيت . بود خواهد كمتري صحت
 % ۸۰ / ۷۹ غيرخسته، گذر به خستگي و خسته از يكديگر

 دهد كه شبكه عصبي در نشان مي ۶ نتايج جدول . باشد مي
 علاوه . ل از فرد عمل نموده است كلاس تقريبا مستق ۳ تفكيك

 ) ۷ جدول و شكل ( ROC هاي بر اين مساحت زير منحني
 بندي كننده نسبت به تغييراتي دهنده پايداري نتايج طبقه نشان

 با توجه به اينكه ثبت . تواند موثر بر سيستم باشد است كه مي
 سيگنال در اين تحقيق در شرايط نزديك به واقعي صورت

 هاي مشابه يج آن قابل تعميم به ساير فعاليت پذيرفته است، نتا
 بيني خودكار خستگي عضلاني تشخيص و پيش . باشد مي

 بخشي، مهندسي اي در مهندسي توان كاربردهاي گسترده
 و طراحي ) ارگونومي ( ورزش، مهندسي فاكتورهاي انساني
 هاي بيوفيدبك به منظور تجهيزات هشدار دهنده نظير سيستم

 هاي ني و جلوگيري از بروز آسيب بيني خستگي عضلا پيش
 . هاي مختلف دارد عضلاني حين فعاليت - اسكلتي

 تشكر و قدرداني - ۵
 پزشكي مهندسي تخصصي آزمايشگاه محترم مسئولين از

 دادن قرار اختيار در جهت مشهد واحد اسلامي آزاد دانشگاه
 و از دانشجويان شركت كننده در لازم تجهيزات و امكانات

. م ي نماي مي ر تشك ثبت سيگنال



 الهام قوچاني و همكاران
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