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 چکیده
 

در دستگاه  میترمرقابلیو غ شروندهیپ بياست که موجب تخر یحرکت یهانورون یماریب کي کیوتروفیآم یاسکلروز جانب یماریب

 ني. در ااستهمراه تواماً  یطیو مح یفلج مرکز یهانشانهبا عارضه  ني. اشودیم یطیمح یو دستگاه عصب )مغز و نخاع( یمرکز یعصب

 ني. بدشودیارائه م فتنراه ر کیناميد زیبر آنال یمبتن ،از حالت سالم کیوتروفیآم یاسکلروز جانب یماریب یبندساختار طبقه کيمطالعه، 

 رویحساس به ن یمقاومت یثبت شده توسط سنسورها دسته داده کياز  ،. در گام اولگرددیاستفاده م یاساختار پنج مرحله کيمنظور از 

ثبت از  22 ،ینسونیپارک مارانیثبت از ب 17شامل  هاداد نياستفاده شده است. ا رند،یگیپا قرار م ريراه رفتن که در ز کیناميد زیآنال یبرا

اخذ شده به  گنالیس ،در گام دومگروه کنترل است.  یثبت برا 11و  کیوتروفیآم یاسکلروز جانب یماریثبت از ب 11 نگتون،یهانت مارانیب

 .شودیم یو بهساز زيکاهش نو ،فرض نرم افزار متلب شیپ بيبا ضرا ،هيبا هشت سطح تجز ،8 زیچیموجک داب ليبانک تبد لتریکمک ف

 . مجموعهشودیاستخراج م (اپانوفیل ی)نما یرخطیو غ ی، فرکانسیزمان یهایژگياز و یاثبت شده مجموعه یهااز داده ،در گام سوم

 یاستخراج شده به عنوان ورود یهایژگيو ،گام چهارمدر  .شودیراست و چپ استخراج م یگانه از دو الکترود پاازدهي یهایژگيو

به عنوان ويژگی،  8، شامل افتهيکاهش بعد  یهایژگي. وشوندیدر نظر گرفته م (یاصل یهامؤلفه زی)آنال یژگيساختار کاهش بعد و کي

در نظر گرفته  (یعصب یهابکهو ش هيهمسا نيترکي)نزد یخط ریو غ (یخط بانیبردار پشت نی)ماش یخط یطبقه بند یساختارها یورود

درهم  سيماتر لیتحل قياز طر یشنهادیروش پ یسنجشد و اعتبار یسازادهیپ MATLABتحت نرم افزار  هایسازهیشب یتمام .شوندیم

 هيچند لا یعصب نشان داد که شبکه یسازهیحاصل از شب جيانجام شد. نتا تیصشاخص دقت، صحت و شاخص اختصا و محاسبه یختگير

 یمبتن کیوتروفیآم یاسکلروز جانب یماریب صیدرصد را در تشخ 22بالاتر از  یدقت (یرخطی)غ افتهيکاهش بعد  یهایژگيپرسپترون با و

 راه رفتن را دارد. کیناميد زیبرآنال
 

  یطبقه بند موجک ليتبد ،یانحطاط عصب یهایماریب ،یاصل یهامؤلفه زیراه رفتن، آنال کیناميد زیآنالکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

در  میترمرقابلیو غ شروندهیپ بياست که موجب تخر یحرکت یهانورون یماریب کي کیوتروفیآم یاسکلروز جانب یماریب

 یماریب نيا باشد؛یم یحرکت یهانورون یماریب نيترعيشا کیوتروفیآم ی. اسکلروز جانبشودیم یطیو مح یمرکز یدستگاه عصب

فلج  یهاعارضه نشانه نيدر ا قتی. در حقکندیم جاديرا ا ینورون محرکه تحتان یهاو هم نشانه ینورون محرکه فوقان ميهم علا

 فیو با تضع گرددیعملکرد عضلات م یجيمنجر به از دست رفتن تدر یماریب نيا .شودیم جاديتواماً ا یطیو مح یمرکز

از شخص سلب خواهد شد. معمولاً  یهرگونه حرکت يیکه توانا ی. به طورشودیمبتلا م یفرد به فلج عموم جيتدره ب هاچهیماه

 [.1] مانندیزنده نم یاديمدت زمان ز یماریب نيبه ا انيمبتلا

علامت،  نیمعمولا اول ؛کنندیشروع به مردن م یماریها به علت بکه نورون یزمان .شودیآغاز م یضعف عضلان کيبا  یماریب نيا

بار خود را در  نیبدن فرد مبتلا خود را نشان دهد، اما معمولا اول یتواند در هر جایم یضعف عضلان نيضعف عضلات است. ا

 یماری، بگذاردیم ریو مغز تأث یعصب ستمیس یکه  بر رو يیهایماریازب گريد یکي داد. واهددهان نشان خ ايها، پاها و دست

 یبر رو تواندیبدن تداخل دارد و م یهادارد و با حرکت یکند شرفتیاست که پ یماریب نگتونیهانت یماریاست. ب نگتونیهانت

و مرگ  یدگيد بیعلائم به خاطر آس نياو منجر شود. ا اردر رفت رییگذاشته و به تغ ریقدرت تفکر و قضاوت فرد تأث ،یاریهوش

 افتد. از مغز اتفاق می یخاص یهادر بخش(یعصب یها)سلولغزم یهااز سلول یبرخ

 شروندهیپ یعضلان یکه مشخصه آن سفت است، تربزرگسالان مسندر  یمرکز یدستگاه عصب یماریب کي نسونیپارک یماریب

خود  يیاز مغز توانا یخاص یکه نواح دهدیرخ م یاختلال هنگام نياست. ا یحرکت یهالرزش و از دست رفتن مهارت ،یجيتدر

و خشک شدن دست  یحرکات، سخت یارتعاش و لرزش دست و پا در حالت استراحت، کند .دهندرا از دست  نیدوپام دیدر تول

 [. 2دهند ]یم لیرا تشکاين بیماری  یاصل ئمعلاو پا و بدن و نداشتن تعادل 

مغز و اعصاب اتخاذ  یهایماریاست که در اثر ب یعوارض نيتردهیچیاز پ یکياختلالات راه رفتن  ،مغز و اعصاب یپزشک در

و نادر بودن  یماریب نيا یهاتنوع گونه زیمشکل است. علت آن ن اریپزشکان بس یبرا یماریب نيانواع ا صیبه علاوه تشخ .شودیم

 یدارد. الگو یبستگ یو قلب یعضلان-ی، اسکلتیعصب ستمیس یعمده یهارفتن به بخش اههاست. اختلالات رگونه نياز ا یبعض

رفتن  نیاختلالات راه رفتن منجر به از ب مرتبط است. یفرهنگ ی، خلق و خو و عوامل اجتماعتی، شخصبه سن یراه رفتن فرد

نشان دهنده ، اختلال راه رفتن ممکن است کيشود. شروع حاد می یزندگ تیفیک ریکاهش چشمگ ، صدمات ویشخص یآزاد

 [.1باشد ] یعصب ستمیبه س هابیآس ريسا اي یمغز عهيضا کي

 یهازمیاز مکان یتعداد بیباشد. راه رفتن ترکیم دهیچیپ اریاما بس ؛رسدیبه نظر م کیحرکت و راه رفتن اتومات نکهيرغم ا یعل

و  یرونیدخالت دارند. اعصاب ب گريکديدر توقف  هازمیمکان نيسطوح اعصاب در آن دخالت دارند. اکثر ا یاست و تمام یعصب

 چهیرا هم در درون ماه يیهااطلاعات را به نخاع و مراکز بالاتر برسانند و جنبش نکهيتا ا اشندب بیبدون ع یستيدور از مرکز با

ها وجود دارد. انعکاس کشش حرکات ساده و متناوب اندام جاديبه منظور ا یادهیچیپ یهازمیکنند. در درون نخاع مکان جاديا

 ،در مخ که مربوط به راه رفتن هستند يیمرکزها .ردیگیانجام م خاعتوسط مرکز ن زیحالت ن دهیچیپ یهاهمانند انعکاس چهیماه

. از آن شودیانجام م رد،یگیگردن صورت م یهارندهیگ قيکه از طر یتنزل یهاکنترل توسط جنبش ني. اشوندیفعال و کنترل م

به راه رفتن موجب  قیاست، نگاه دق یرضرو اریمخچه بس ریکردن و متناسب کردن تأث میکه به منظور تنظ یمغز یهازمیجا که مکان

 [.4کسب شود ] یادياطلاعات ز یو خارج یداخل یعصب یهاستمیکه در مورد کارکرد س شودیم

                                                 
Amyotrophic Lateral Sclerosis Disease 

Huntington disease 

1 Parkinson's disease 
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حرکات  نيا جادياست و شخص در عمل متوجه ا کیحرکات اتومات رايز رودیراه م یکه مشکل راه رفتن ندارد، به راحت یشخص

سمت اجازه  کيو به  کندیم دایپ فتیش گريسمت به سمت د کي. به منظور راه رفتن، وزن شخص به طور متناسب از ستین

است که وزن را تحمل  یبه سمت اشهيحرکت لگن هم زاو نيرود. در اب لوو ج ديحرکت نما یکه بدون وزن و به آسان دهدیم

حرکت در شانه مختصر است و دور  ني. اکندیو دست به جلو و عقب حرکت م رودیبه جلو م گريحال سمت د نی. در همکندیم

صاف  باًياشخاص تقر یبطور کل یمتفاوت است ول گري. حالت تنه و بدن در هر شخص با شخص دابديیم شياز مرکز بدن افزا

 هستند.

. از دست دادن کنترل شودیم یعیرطبیعوامل موجب راه رفتن و حرکت غ نيبافت در بدن رخ دهد، ا یدگيد بیآس کههنگامی

که اختلال در راه رفتن دارد روبرو  یبا شخص ی. هنگامی که پزشکشودیموجب به وجود آمدن اختلال در راه رفتن م زیبدن ن

 یستي. به علاوه بادينما يیشناسا قیرا بطور دق یماریداشته باشند تا بتواند نوع ب یعیطبدر مورد راه رفتن  یاطلاعات یستيشوند، با

شکل خاص  کيبه  یفراموش کرد که هر شخص دينبا نيرغم ا یانجام دهد. عل یعیطب ریو غ یعیحرکت طب نیب یاسهيبتواند مقا

راه رفتن به دو قسمت  یبدن است. چرخه یستم عصبیو س یعضلان یاسکلت ستمیس حیکارکرد صح ازمندی.راه رفتن نرودیراه م

swing  وstance قرار دارد، فاز  نیزم یکه در آن پا بر رو ی. مدت زمانشودیم میتقسstance است. فاز  swingشروع هنگامی

هر قدم لگن چند  درفاز ادامه دارد.  نيا ميگذاریم نیزم یکه پاشنه را بر روبلند شده و تا هنگامی نیزم یکه پا از رو شودیم

 رییکه لگن در آن تغ یاهي. زاوشودیبلند م که پا در حال حرکت است.( ی)سمت کندیوزن را تحمل نم که یدرجه در سمت

 [.7] ه استدرج 7پا معمولاً  یهياست و زاو نچيا 4تا  2دو پا معمولاً  نیب یمتفاوت است. فاصله یدر هر شخص دهدیم ،حرکت

 نيبندی ا. دستهپرداخته شودحرکت شخص  لیبه تحل یستيها باآن لیراه رفتن و تحل یهایماریانواع ب بندیمنظور دسته به

 ماریمختلف بدن ب یهاکه در قسمت يیهاتوسط نشانه لیتحل نيدارد. ا اریکاربرد بس یها در علوم پزشکآن لیو تحل هایماریب

استفاده از  . با اينکهبدن است یهاهر کدام از قسمت قیگر مکان دق انیها بنشانه نيا قع. در واردیگیصورت م شود،یمتصل م

 یهاروش ،ممکن است ني. علاوه بر اکندفراهم میاز حرکات انسان  یدر عوض اطلاعات جزئ؛ است ریوقت گ اریها بسنشانه

 هاو پردازش آن ريها استفاده از تصاواز آن یاکه نمونه شونداستفاده  یحرکت یهایماریب لیبه منظور تحل زیمستقل و بدون نشانه ن

 زیچرخه راه رفتن ن .فرد است تيهو صیورزش و تشخ ،شودیراه رفتن استفاده م لیها از تحلکه در آن یموارد گريد .باشدمی

در  د،يراه رفتن دنبال ننما نیرا ح نیقوان نيا یکه فرد یحال در صورت .گرددیاست که در طول زمان مدام تکرار م یهمان حرکت

و تنوع  تهدلائل گوناگون داش زیاختلالات ن ني. ارسدیبه نظر م یعیطب ریغ گريشخص د ديحرکت خود دچار اختلال شده و از د

 [. 1-1] شودیاختلالات مهم پرداخته م یبخش به بررس نيدر ا لیدل نیدارد. به هم یفراوان

در  چهیماه ی. به گرفتگشودیم چهیماه یاعصاب موجب گرفتگ يیبالا یهاقسمت یهابیها و آسصدمه کيپلژرفتن همی راه در

اند و در اثر را تجربه کرده یمغز یکه سکته دهدیرخ م یعارضه معمولاً در افراد ني. انديگو کیاسپاست ،اثر صدمه اعصاب

 یاست به سخت دهيکه صدمه د ینيیسمت بدن رخ دهد، عضو پا کيتنها در  یگرفتگ نياند. اگر اشده چهیماه یسکته دچار گرفتگ

به سمت  ليتما دهيد بیآس ینخواهد داشت و ناتوان خواهد بود. به علاوه پنجه پا یآزاد مفاصله و در حرکت در تمامیجلو رفت

 دهیکش نیزم یدر اثر راه رفتن پنجه پا بر رو جهینت رد ؛جلوه کنند عادی ریها و پاها غدست گرددیموجب م نيدارد که ا نيیپا

که هر دو سمت وار هنگامی یچیدر راه رفتن ق[. 1] خود را نخواهند داشت یحرکت عاد زیها ندست یمارینوع ب ني. در اشودیم

شوند و تنه و یدر دو سمت به صورت منظم و سفت به جلو رانده م ینيیپا ی. عضوهاشودیم یچیشود، راه رفتن مثل ق کیاسپاست

. به شودیم دهیکش نیزم یپا رو ینوع، پنجه ني. در اکنندیبدن با حرکات خود، حرکات سفت پاها را جبران م يیبالا یهاقسمت

در  یاز دست دادن حس موضع یمطمئن است و ناش ریغ کیراه رفتن آتاکس[. 5] گردندیعلاوه پاها در قسمت لگن و زانوها خم م

بالا  اریو پاها را بس کندیعمل م یناگهان یلیو در قدم برداشتن خ دهدیمار پاها را با فاصله از هم قرار میب است. ینيیپا یعضوها

                                                 
Hemiplegia 

Spastic 
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ها قدم نی. فاصله بکوبدیم نیمحکم پاها را به زم اریو بس یاهم به صورت ضربه نیزم ی. در هنگام پا گذاشتن بر روداردیبرم

 یعني کند،یخود را رها م یپا که پنجه یشخص جیپیرا دارد. در راه رفتن است ساندن و نوو حالت تلو تلو خور ستین کنواختي

 دنیاز کش جهیخود را از حد نرمال بالاتر ببرد و در نت دهيد بیعضو آس کندیم یدارد ، عضو سع ليتما نيیبه سمت پا شيپا

  [.8] کندیم یریجلوگ نیزم یانگشتان خود بر رو

کرد.  جاديرا ا یاشهیکل ريتصو کي توانیکه م یبه طور کندیم رییتغ یحالت راه رفتن به صورت کاملاً ثابت نسونیپارک یماریب در

خم ساعد کمی و رندیگقرار می رونیبازوها به سمت ب .شوندیها به سمت جلو خم مسر و شانه یماریب نيا شرفتهیدر حالت پ

حرکات  کندیکه شخص شروع به راه رفتن م. هنگامیشوندیشده و انگشتان در محل مفاصل خم م دهیدست کش یها. مچشودیم

 لیدل نی)فشار به سمت جلو(. به هم به جلو باشد ليممکن است در هنگام راه رفتن متما ماری. بباشدیآرام م یلیخ نيیپا یاعضا

انگار  ماریکه ب یشده تا زمان عيسر یلیکه حرکات خ یوربه ط شوندیم دهیکش نیزم یپاها رو جهیها عجولانه است. در نتقدم

 یدرد دنیلنگ یمشترک برا لیدل .ها مانند پا(از اندام یکي ی)مانند کوتاهشودیم یناش یاز عوامل متفاوت مپنگی. راه رفتن لدودیم

تا  داردیبرم قدم کوتاه کي و گذاردیم نیزمبه آرامی دهيد بیرا که آس یسمت ماریب .شودیسمت بدن تحمل م کياست که در 

و  شودبه جلو رانده می عيسر یلیکه سالم است در همان لحظه خ گريکند. عضو سمت د یریاز تحمل وزن در آن سمت جلوگ

 [.2] رسدیم نیقوت به زم اباز حد معمول  شتریب

 نيا صیکه تشخ یاست به صورت یفیبه صورت ک شتریب یکینیکل یهاطیدر مح یانحطاط عصب یهایماریب صیتشخ یهاروش

است.  کیتميانجام اعمال ر اي(، شکستن گردو و یضیب اي رهيدا ری)نظمدور یهندس یهاشکل میمحدود به ترس هایماریدسته از ب

از  هی؛ اما همچنان در مراحل اولباشندمیهستند، اگرچه در حال رشد  یعصب نحطاطا یمارهایب يیشناسا که در حوزه یمطالعات

در مطالعات، باتوجه به ناشناخته  گنالینوع از س نيا یبرا زيپردازش و کاهش نو شیروش پ رسدیهستند. به نظر م یلحاظ پردازش

 [.12]باشد در مراحل اولیه می ،زيو منابع نو یفرکانس ماندن محدوده

هستند و  زياست که حساس به نو یزمان یهاپردازشدود به حراه رفتن م گنالیپردازش س انجام شده در حوزه یزهایآنال نیهمچن

به  هایژگيکاهش بعد و یهاروش نیتر پرداخته شده است. همچنکم یرخطیفرکانس و غ -زمان در حوزه گنالیس نيا زیبه آنال

 تيتر مورد توجه قرار گرفته است. در نهاکم ،یريپذ کیتفک شيدقت طبقه بندها و افزا وسرعت  شيابزار در افزا کيعنوان 

 .[11] اندنشده یابيارز یقیبه صورت تطب يیساختار شورا کي ايمجموعه و  کيدر  یرخطیو غ یخط یطبقه بند یساختارها

 یمبتن یانحطاط عصب یمارهایب یساختار طبقه بند کيمطالعه،  نيا ،یپژوهش حوزه نيمطالعات ا یهاتيدر نظر گرفتن محدود با

منظور از  ني. بدشودیارائه م نسونیو پارک نگتونیهانت ک،یوتروفیآم یمبتلا به اسکلروز جانب مارانیراه رفتن در ب کیناميد زیبرآنال

 یبرا رویحساس به ن یمقاومت یثبت شده توسط سنسورها دسته داده کي. در گام اول از شودیاستفاده م یاهساختار پنج مرحل کي

در گام دوم . قرار دارد ونتيزیف داده گاهيدر پا گانداد نياستفاده شده است. ا رندیگیپا قرار م ريراه رفتن که در ز کیناميد زیآنال

در گام  .شودیم یو بهساز زيفرض نرم افزار متلب حذف نو شیپ بيموجک با ضرا ليبانک تبد لتریاخذ شده به کمک ف گنالیس

. در گام چهارم شودیاستخراج م یرخطیو غ یفرکانس ،یزمان ،یآمار یهایژگياز و یاثبت شده مجموعه یهاسوم از داده

. شوندیدر نظر گرفته م(یاصل یهامؤلفه زی)آنالیژگيساختار کاهش بعد و کي یاستخراج شده به عنوان ورود یهایژگيو

 نيترکي)نزدیخط ریو غ (یبان خطیبردار پشت نی)ماشیخط یطبقه بند یساختارها یبه عنوان ورود افتهيکاهش بعد  یهایژگيو

راه رفتن است.  گنالیس زیبر آنال یمبتن یماریبرچسب کلاس نوع ب افتني. هدف شوندیدر نظر گرفته م (یعصب یهاو شبکه هيهمسا

درهم  سيماتر لیتحل قياز طر یشنهادیروش پ یشد و اعتبار سنج یساز ادهیپ MATLABتحت نرم افزار  هایساز هیشبتمامی

 یمناسب برا یهایژگيو نییو تع یمقاله به بررس نيانجام شد. در ا تیشاخص دقت، صحت و شاخص اختصاص و محاسبه یختگير

                                                 
PhysioNet 
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برآورده شود  یمراحل به نحو گريملزومات د شودیحال تلاش م نيو با ا شودیپرداخته م یخط ریو غ یخط یهاکننده یطبقه بند

 .ديمطلوب به دست آ جهیکه نت

 روش-2

 یکیژفیزیولو یهالسیگنا ثبت یندافر -1-2

 دسته داده کيداده شامل  گاهيپا ني. ااست دهياستفاده گرد یانحطاط عصب یهایماریب یبرا ونتيزیف داده گاهيمطالعه از پا نيا در

 ني. اباشد، میرندیگیپا قرار م ريراه رفتن که در ز کیناميد زیآنال یبرا رویحساس به ن یمقاومت یثبت شده توسط سنسورها

 یماریثبت از ب 11 نگتون،یهانتمارانیثبت از ب 22 ،ینسونیپارک مارانیثبت از ب 17قرار دارد و شامل  ونتيزیف داده گاهيپا ردادگان د

هر نفر در نظر  یبرا پيز ليفا کينفر، هر  یهاگروه کنترل است. پس از دانلود داده یثبت برا 11و  کیوتروفیآم یاسکلروز جانب

 یاست که از و یااطلاعات مربوط به نمونه یاکسل که حاو ليفا کيقرار دارد و  mat.ليفا کيآن  راست که د دهيگرفته گرد

 یپا یهاستون است که دو سطر مروبط به داده 22222سطر و  2پس از ورود به متلب  سياست. ابعاد هر ماتر دهيثبت گرفته گرد

هرتز بوده است،  122دستگاه  یاست. فرکانس نمونه بردار انثبت شده در واحد زم یهامربوط به نمونه 22222چپ و راست و 

با  یشنهادیروش پ هسيمقا 1 جدول بوده است قهیدق 7معادل  هیثان 122هر ثبت  یگرفت که طول زمان جهینت توانیم نيبنابرا

 [.12]دهد را ارايه می محققان گريهای دپژوهش
 

 محققان گريهای دبا پژوهش یشنهادیروش پ سهيمقا-1 جدول

 )%(صحت ساختار طبقه بندی نوع ویژگی سال پژوهش نام نویسندگان

Scafetta 11/82 ماشین بردار پشتیبان هاتعداد گام 2225 و همکاران 

Shi  وWe 2211 
استخراج ويژگی آماری از تابع توزيع 

 احتمال
 8/82 پشتیبانماشین بردار 

Ren2215 و همکاران 
های تجزيه شده با مد همبستگی مولفه

 تجربی
 2/22 ماشین بردار پشتیبان

Zhao 82 بلند مدت-شبکه حافظه کوتاه - 2218 و همکاران 

 22 های هوشمندترکیب در طبفه بندی زمانی، فرکانسی و غیرخطی 2212 روش پیشنهادی

 هالسیگنا زیسادهماو آ دازشپیشپر -2-2

 نياز ا شیاست. همان طور که پ دهياستفاده گرد MATLABموجک نرم افزار  ليها از جعبه ابزار تبداز داده زيمنظور کاهش نو به

 دهيمشخص استفاده گرد ریبا منابع غ يیزهايموجک در حذف نو ليفرض تبد شیپ بياز ضرا زياشاره شد، به منظور کاهش نو زین

 (اتی)کلبيتقر بيپس از نگاه داشتن ضرا هيبا هشت سطح تجز 4 زیجیکه موجک داب ستاست. مطالعات محققان نشان داده ا

فرمان و استفاده از  در پنجره wavemenuموجک با نوشتن دستور  ليبه منظور اعمال تبد .کندیرا حفظ م گنالیس یت اصلااطلاع

با استفاده از دستور  زيحذف نو اتیملع البته مجموعه است. دهيانجام گرد زيحذف نو اتیعمل یبعد کيموجک  ليتبد

ddencmp در صفحه edito هر حرکت، هر تکرار و هر الکترود به صورت مجزا انجام شده  یبرا زياست. حذف نو دهيمحقق گرد

با استفاده  نديفرآ نيا فته است. خلاصهپردازش مورد استفاده قرار گر نديفرآ یاجرا یبرا ،شده زيحذف نو سياست و مجدداً ماتر

و خطا  یاز روش سع زيکاهش نو نديفرآ یابيبه منظور ارز 1شکلشود می کشیدهريبه تصو MATLABنرم افزار  یکیاز رابط گراف

 [.11]ه است دياستفاده گرد
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 [4] زیجیبه هشت سطح با موجک مادر داب گنالیالکترود اول س هيتجز- 1شکل  

 

 هشد دهستفاا یهالسیگنا معرفی -3-2

 ريتصو کي توانیکه م یبه طور ،کندیم رییتغ یراه رفتن به صورت کاملاً ثابت ،نسونیپارک مارانیراه رفتن ب گنالیس ثبتدر 

 رندیگقرار می رونیبازوها به سمت ب .شوندیها به سمت جلو خم مسر و شانه ،یماریب نيا شرفتهیکرد. در حالت پ جاديرا ا یاشهیکل

که شخص شروع به راه . هنگامیشوندیشده و انگشتان در محل مفاصل خم م دهیدست کش یها. مچشودیخم مساعد کمی و

)فشار به سمت به جلو باشد ليممکن است در هنگام راه رفتن متما ماری. بباشدیآرام م یلیخ نيیپا یحرکات اعضا، کندیرفتن م

 یشده تا زمان عيسر یلیکه حرکات خ یبه طور شوندیم دهیکش نیزم یپاها رو جهیها عجولانه است. در نتقدم لیدل نیجلو(. به هم

گونه افراد در  ني) به خصوص اشخاص کوتاه قد(. ا شودیبلند م یصندل یاز رو یشخص به سخت نی. هم چندودیانگار م ماریکه ب

 یب باًيتقر يیبالا یاعضاکه  یکوتاه همراه است، به طور یهاها آرام است و با قدمچرخش به اطراف مشکل دارند و حرکات آن

 [.14] حرکت باشند

دارد و با  یکند شرفتیاست که پ یماریب نگتونیهانت یماریب نکهيبا توجه به ا ،گتونیهانت مارانیراه رفتن ب گنالیثبت س در

 نيثبت ا جينتا در رفتار منجر شود. رییگذاشته و به تغ ریقدرت تفکر تأث ،یاریهش یبر رو تواندیبدن تداخل دارد و م یهاحرکت

-یم شيکاسته و زمان انجام حرکات افزا یمفاصل اندام تحتان هيزاو راتییاندازه تغ یماریشرفت بیپ یدهد که طینشان م گنالیس

 [.17] ابدي

 نيدر ا باشد. یم کیوتروفیآم یاسکلروز جانب یماریراه رفتن در ب گنالیثبت س، مطالعه نيانجام شده در ا یازثبت ها گريد یکي

 کيکف پا با  یقتو .کنندیسخت مقاومت م یرونیدهنده ب، در مقابل عوامل حرکتپا یهاچهیماه یگرفتگ ايافراد بعلت اسپاسم 

و از هم باز  کندیبه بالا حرکت م یماریب نيفرد مبتلا به ا یانگشتان پا شود، کيتحر تاناز پاشنه به سمت انگش یجسم خارج

 [.11] شوندیبه اصطلاح به داخل خم م اي نيی. در افراد سالم انگشتان به پاشوندیم

 هحیشداطر سیستم تمشخصا -4-2

 :اــه یــيژگو باــنتخو ا اجتخرــسا (فــلا

 نيبنابرا .گرددیاز هر الکترود استخراج م یژگيو 11. مجموع گردندیاستخراج م هایژگيپردازش و مرحله یخروج سيماتر از

 یژگيو 11 ،الکترود کيهر  یباشد، به ازا دهياستخراج گرد یهایژگيتعداد و کنندهانیب ،یژگيو سيماتر یهااگر تعداد ستون

در  یژگيمقدار هر و مميپس از محاسبه با ماکز هایژگيو .کندیم دیتول ،یژگيو سيماتر یستون برا 22که جمعاً  گرددیمحاسبه م

 یبررس یحرکات برادر نمودارها  نيکه گزارش ا شده است میها ترسآن یاجعبه یاند و نمودارهاشده زهینرمال ،هر الکترود

 .2شکل است دهيهر الکترود و هر حرکت گزارش گرد یبرا ،یژگيو راتییتغ



 ( 9911سال  -5شماره -5جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 

 

 

 
 راست یاز پا هیمدت ده ثان یچهار کلاس برا یراه رفتن برا گنالیشده س زيکاهش نو یهاداده-2 شکل

 

 :یدــهبنــدطبقــحوا (ب

 نیشیپ یهاکه در بخش یبنداز چهار ساختار طبقه ،افتهيکاهش بعد  یهایژگياستخراج شده و و یهایژگيو یمنظور طبقه بند به

مورد استفاده قرار گرفتند،  یخط ریو غ یخط یهاکرنل بان،یبردار پشت نیماش یطبقه بند یبرا .ديها اشاره شد، استفاده گردبه آن

 یتوقف آموزش براساس اعتبارسنج اریمعشده است. استفاده موزش(آ)توقف  شنيدیو ول kfoldاز روش  یاعتبار سنج یبرا

. درصد دشده انکننده در نظر گرفته  یطبقه بند یددر هر نوع حرکت به ورو یها به صورت تصادفاستفاده شد و داده 7متقابل 

 ماتیتنظ هيهمسا نيترکينزد یطبقه بند یتست در نظر گرفته شدند. برا یدرصد برا 27ها و درصد کل داده 57آموزش  یهاداده

 .ديعوض گرد  11تا  1 هيهمسا نيترکينزد یبندطبقه یبرا k اریاعمال شد و مع بانیبردار پشت نیمشابه ماش

تعداد  پنهان استفاده شد. هيمختلف در لا یهاپنهان با تعداد نورون هيلا کيشبکه با  کيپرسپترون، از  هيچند لا یعصب شبکه یبرا

در نظر گرفته  هایو خروج هاینصف جمع ورود ی(به اندازه2222و همکاران) Man-chung پنهان مطابق با مطالعه هيلا یهانورون

و  هایو خروج هایدوم مجموع ورود شهيبرابر با ر Freisleben(1222) پنهان بنابر مطالعه هيلا یهاتعداد نورون نید. همچنيگرد

 گريکديبا  جيو نتا ديدر نظر گرفته گرد هایتعداد ورود یعیطب هيدر پا تميبرابر با لگار (1222و همکاران) Gencay مطابق با مطالعه

آموزش استفاده  نديو توقف فرآ یاعتبارسنج یدرصد برا 7تست و  یدرصد برا 27آموزش  یبرا هادرصد داده 52شد. سهيمقا

 .[15]است بوده  انينزول گراد زیآموزش ن تميالگور .دنديگرد

اين  در های مطلوب،آموزش واحد طبقه بندی به منظور شناسايی الگوهای راه رفتن انجام شد.بعد از آماده سازی مجموعه ويژگی

 استفاده و ارزيابی قرار گرفت: مورد SVM , KNN  دو نوع روش طبقه بند مطالعه،

 svmروش الف(

برای  های مختلف بیشینه شود.های کلاسبین داده ا کننده طوری ايجاد شود که فاصلهجد شود صفحهدر اين روش سعی می

𝑥𝑖)  مفروض با ترکیب زوج ورودی و خروجیمجموعه آموزشی  , 𝑥𝑗) که i=1,2,…l  با  l1}-{1,  ϵyو𝑥𝑖ϵ  مساله  

 :زير بايد حل شود سازی بهینه

(1) 
 ∑ 𝜉𝑖

1
𝑖=1+ C ω Tω min

𝜔,𝑏,𝜉

1

2
  

 0≤ 𝜉𝑖  به شرطξi-1 ≤  (b ( +𝑥𝑖 )ø Tω  )iy  

ξ𝑖  مقدار خطا يا طبقه بندی نادرست𝑥𝑖 0کند.را اندازه گیری می<Cپارامتر جبران کننده برای بخش خطاست .ω  بردار نرمال

با خطی  جدا کنده يک صفحه SVM کند.را به فضايی با ابعاد بالاتر نگاشت می𝑥𝑖 موزشی آبردار  ø تابع صفحه جداکننده است.

                                                 
Validation 
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ø T(𝑥𝑖) ø = (𝑥𝑖 (jx)توابع کرنل متعددی به فرم کلی  کند.تعیین میبیشترين مرز را  , 𝑥𝑗) K  که در طبقه بندی به وجود دارند

 استفاده شد. RBFدر اين مطالعه از تابع کرنل کار می روند. 
 knnروش ب(

-بندی میآنها داشته باشد طبقهبیشتری در بین  که تعداد نمونههايش به کلاسی ترين همسايهتا از نزديک Kيک داده نمونه در بین 

 .[18] شود.در اين سیستم معیار فاصله اقلیدسی به کار رفت

(2) 

𝑥1 =(𝑥11, 𝑥12, . . 𝑥1𝑛)                                                                                                                
  

𝑥2=(𝑥21, 𝑥22, … 𝑥2𝑛)                                                                                                                   
  

dist(𝑥1, 𝑥2)=√∑ (𝑥1𝑖 − 𝑥2𝑖)2𝑛
𝑖=1 

 هشوینپژدر ا صیتشخ سیستم رساختا -5-2

 یهاپردازش داده شیدوم پ مرحله .است دهياستفاده گرد یانحطاط عصب یهایماریب یبرا ونتيزیف داده گاهيمطالعه از پا نيا در

موجک استفاده  ليبر تبد یفرکانس مبتن مناسب حوزه یگذارلتریمنظور از ف نياند. بدشده یاول گردآور است که در مرحلهخامی

در  یژگيواستخراج  مرحله یپردازش به عنوان ورود شیپ مرحله ی. خروجابديراه رفتن ثبت شده کاهش  گنالیس زيتا نو شودیم

 نیانگی) هم چون مقدار میزمان یهایژگياز و یااست. مجموعه زیتم گنالیاز س یژگيسوم استخراج و مرحله . گرددینظر گرفته م

 اي( و گنالینظم س زانیم یبه منظور بررس ی) هم چون آنتروپیرخطیغ ،مربعات( نیانگیمطلق، مقدار انتگرال مطلق، جذر م

آن  از. گرددیاستخراج م گنالی( از ساپانوفیل یهم چون نما وبآش یحوزه یهایژگيو هم چون و ازیآشوبگونه)در صورت ن

در نظر  یاصل یهامؤلفه زیبر آنال یمبتن یژگيو یروش کاهش فضا کياست،  ادياستخراج شده ز یهایژگيکه تعداد و يیجا

به  یاصل یهامؤلفه یدر فضا ديجد یشينما ژه،يو یو بردارها ريمقاد انس،يکوار سيماتر منظور از محاسبه ني. بدگرددیگرفته م

کننده که  یساختار طبقه بند یاستخراج شده به عنوان ورود یهایژگيو مجموعه شده است. انیب یژگيو یمنظور کاهش فضا

 ه،يهمسا نيترکيها نزدکننده یاز طبقه بند یا. دقت مجموعهگرددیدر نظر گرفته م دهدیم لیمطالعه را تشک نيپنجم ا مرحله

. هدف از شودیبرتر انتخاب م کننده یگردد و طبقه بندیم دهیسنج هایژگيو یدر طبقه بند یخط ریو غ یخط بانیبردار پشت نیماش

 نهیبه کننده یطبقه بند یدر دقت و سرعت است. خروج یدر طبقه بند یخط ریو غ یخط یهاکننده یطبقه بند سهيکار مقا نيا

 .رديپذیصورت م MATLABتحت نرم افزار  هایساز هیشباست و تمامی دهيانجام گرد یماریب اي نوع عارضه

 هاکننده یعملکرد طبقه بند یابیارز -6-2

بردار  نیماش ه،يهمسا نيترکينزد یطبقه بند ی( برایختگي)درهم ر وژنیکانف سيماتر لیتحلحاصل از  جيبخش نتا نيدر ا

و طبقه بند  یخط ریبا کرنل غ بانیبردار پشت نیاستنتاج کرد که ماش نیچن توانیم ،یطبقه بند جينتااز . شودیارائه م بانیپشت

 هیتوج نیچن توانیمسئله را م نيبالا را دارد. ا یچهار کلاس با بازده یهایژگيو یدر طبقه بند زير اسیبا مق هيهمسا نيترکينزد

 یاز جمع بند لازم را در طبقه بند ندارد. يیکارا یخط یطبقه بندها ستند،ین یخط ،ريجداپذحرکات اول  یهایژگيکرد که چون و

طبقه بندها و کاهش  یهمه تیدقت، صحت و حساس یدر بهبود پارامترها یژگيو یکه کاهش فضارسد به نظر می 5تا2جداول

 زمان محاسبات مؤثر بوده است. 

 یهامؤلفه زیبا استفاده از آنال یژگيبا کاهش و یو فرکانس یزمان یهایژگيگفت که و نیچن توانیم یریگجهینت کيعنوان  به

 نیهمچن .شودیم یمعرف یطبقه بند نهیبه عنوان ساختار به هيهمسا نيترکيو نزد بانیبردار پشت نیماش یبه همراه طبقه بندها یاصل

با  یاسهيقابل مقا جينتا یشنهادیپ یکه روش ابتکار افتينمودارها در لیاز تحل توانیم یدوبعد نگاشتحاصل از  یهایژگيو یبرا

 دارد. یمحدودتر یو زمان اجرا یژگيو یحال فضا نیدارد و در ع گنالیس

                                                 
Radial Basis Functuin 

Lyapunov Exponent 

Confusion matrix 
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 یاصل هایمولفه زیالآنقبل ازاعمال  هيهمسا نيتر کينزد کننده یعملکرد طبقه بند یابيارز -2جدول

 نوع طبقه بندی کننده حساسیت)%( دقت)%( شاخص اختصاصیت)%(

 ترين همسايه وزن دارنزديک 5/82 1/85 2/88

 ترين همسايه باکرنل کسینوسینزديک 2/57 4/51 4/51

 ی دوترين همسايه با کرنل درجهنزديک 1/58 1/55 1/52

 ترين همسايه درشت مقیاسنزديک 21/22 2/82 52/88

 ترين همسايه میانه مقیاسنزديک 4/51 1/57 5/52

 ريز مقیاس ترين همسايهنزديک 5/22 2/82 2/21
 یاصل هایمولفه زینالآقبل ازاعمال  بانیبردار پشت نیماش کننده یعملکرد طبقه بند یابيارز-1 جدول

 نوع طبقه بندی کننده حساسیت)%( دقت)%( شاخص اختصاصیت)%(

 ماشین بردار پشتیبان خطی 4/52 82 2/58

 ی دومماشین بردار با کرنل درجه 1/21 5/22 7/82

ی سومماشین بردار با کرنل درجه 2/22 7/22 8/21  

 ماشین بردار پشتیبان گوسی درشت مقیاس 8/57 1/52 4/51

 میانه مقیاسماشین بردار پشتیبان گوسی  2/81 2/85 2/82

 ماشین بردار پشتیبان گوسی ريز مقیاس 5/21 1/24 8/22
 یاصل هایمولفه یزهاینالآقبل از اعمال  هيچند لا یعصب شبکه کننده یعملکرد طبقه بند یابيارز-4 جدول

 نوع طبقه بندی کننده حساسیت)%( دقت)%( شاخص اختصاصیت)%(

 Man-chungمطابقتعداد نورون لايه پنهان  4/82 1/81 2/81

 Freislebenتعداد نورون لايه پنهان مطابق 4/84 2/87 8/81

 Gencayتعداد نورون لايه پنهان مطابق 4/81 2/88 2/85
 یاصلهای مولفه زیبعد از اعمال آنال هيهمسا نيتر کينزد کننده یعملکرد طبقه بند یابيارز-7 جدول

 طبقه بندی کنندهنوع  حساسیت)%( دقت)%( شاخص اختصاصیت)%(

 ترين همسايه وزن دارنزديک 2/21 1/21 8/24

 ترين همسايه باکرنل کسینوسینزديک 2/21 1/24 2/22

 ی دوترين همسايه با کرنل درجهنزديک 5/21 2/22 1/22

 ترين همسايه درشت مقیاسنزديک 5/21 7/22 2/22

 ترين همسايه میانه مقیاسنزديک 2/24 1/24 2/21

 ريز مقیاس ترين همسايهنزديک 1/15 6/15 9/19
 های اصلیی ماشین بردار پشتیبان بعد از اعمال آنالیز مولفهکنندهارزيابی عملکرد طبقه بندی-1جدول

 نوع طبقه بندی کننده حساسیت)%( دقت)%( شاخص اختصاصیت)%(

 ماشین بردار پشتیبان خطی 1/21 2/27 5/24

 ی دومبا کرنل درجهماشین بردار  1/21 5/24 2/21

 ی سومماشین بردار با کرنل درجه 1/21 7/21 2/27

 ماشین بردار پشتیبان گوسی درشت مقیاس 1/85 5/81 2/87

 ماشین بردار پشتیبان گوسی میانه مقیاس 8/81 1/85 1/84
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 اسیمق زير یگوس بانیبردار پشت نیماش 2/27 1/21 1/27
 های اصلیشبکه عصبی چند لايه بعد از اعمال آنالیز مولفه کنندهبندیطبقهارزيابی عملکرد -5جدول 

 نوع طبقه بندی کننده حساسیت)%( دقت)%( شاخص اختصاصیت)%(

 Man-chungتعداد نورون لايه پنهان مطابق 1/21 1/21 1/21

 Freislebenتعداد نورون لايه پنهان مطابق 7/24 2/27 1/21

 Gencayنورون لايه پنهان مطابقتعداد  4/27 2/21 5/25

   شنهاداتیپ -3

و طبقه بند  بانیبردار پشت نیکه ماش افتيدر نیچن توانیبه دست آمده از آن م جيانجام شده و نتا هاییساز هیتوجه به شب با

را به همراه داشته  یبهتر جيشود؛ چراکه نتا دهيبه عنوان روش برتر برگز تواندیبردار م یهایژگيهمراه وبه  هيهمسا نيترکينزد

 هایساز هیمربوط به شب جيتر استفاده شود تا نتابزرگ یداده گاهيپا کيکه از  شودیم شنهادیها پداده یرجمع آو نهیدر زم است.

را  یقلب تیکه بتوان فعال یاستفاده شود به طور  یقیتطب یهایلترگذاریاز ف شودیم شنهادیها پپردازش داده شیمستندتر باشد. در پ

 ینهیو اغتشاش را کاهش داد. در زم زيمشخص نو ریو اغتشاش مربوط به منابع غ زيالامکان نو یو دنبال کرد، و حت ینیب شیپ

 نهیبه یهاروش رینظ هایژگيانتخاب و یهااز روش هایژگيو یفضا یکه با توجه به گستردگ شودیم شنهادیپ هایژگياستخراج و

مستقل بهره جست.   یهامؤلفه لیتحل رینظ هایژگيب ویاز روش ترک ايمورچگان بهره جست  یکلون اي کیژنت تميالگور رینظ یساز

بهره  یروش نوروفاز ریبا داخل کردن دانش خبره نظ یطبقه بند یهااز روش شودیم شنهادیپ یطبقه بند یساختارها نهیدر زم

 بهره جست. اهکننده یدر سطح طبقه بند بیاز ترک تیاختصاص تیو شاخص تیبهبود دقت، حساس یبرا توانیم نیجست. همچن

 یریگجهیو نت بحث-4

 یعملکرد بهتر ،نیشیپ یها ستمیبا س سهيمطالعه در مقا نيهوشمند در ا یدر طبقه بندها یهم جوش شده با روش یطراح ستمیس

 ستمیس کي یهایازمندین حدممکن تا شد سعی ،سیستم حیاطر ایبر مؤثر ریساختا يهارا بر وهعلا ،مطالعه ينداشته اند. در ا

 یهاستمیس یدر طراح شود. مینتا ئنــمطمراه رفتن  گنالیس یرخطیغ زیبر آنال یمبتن یجانب کیتروفیاسکلروز آم یماریب صیتشخ

مورد استفاده قرار ها حالت یبندها و طبقه یژگيو ،استخراج یکه برا ی، فارغ از هر روش پردازش یعصب یهایماریب صیتشخ

، شده هيارا یروش هم جوش دارد. ژهيو تیاهم ،راه رفتن لمسا در راه رفتن با چرخه یرعادیغ یحالت ها جاديدر ا دقت و ردیگیم

 یهاگنالیکمتر بودن تعداد س نیهمچن کند.یفراهم م ستمیس یبرا یتا حد قابل قبول را، یو سرعت پاسخ ده يیدقت شناسا ،ازیدو ن

 شود.یکاربر م یآن برا تیو مطلوب ستمیتر شدن سمورد استفاده باعث ساده

 زيو کاهش نو گنالیموجک در بهبود س ليبانک تبد لترینشان داد که استفاده از ف هایساز هیحاصل از شب جينتا ،حاضر مطالعهدر 

با  هيهمسا نيترکينزد یو طبقه بند یخط ریبا کرنل غ بانیبردار پشت نیکه ماش دهد،ینشان م یطبقه بند جيلازم را دارد. نتا يیکارا

حرکات اول  یهایژگيکرد که چون و هیتوج نیچن توانیمسئله را م نيبالا را دارد. ا یبا بازده هایژگيو یدر طبقه بند زير اسیمق

دقت،  یدر بهبود پارامترها یژگيو یندارد.کاهش فضا یلازم را در طبقه بند يیکارا یخط یطبقه بندها ستند،ین یخط ريجداپذ

 گريفقط از سه نوع طبقه بند د بیترک نديدر فرآ مؤثر بوده است. اتطبقه بندها و کاهش زمان محاسب همه تیصحت و حساس

 دهدیحاصل نشان م جي. نتادهدیم شينما 7 بيبا ضر K-fold یدر سطح طبقه بندها را برا بیحاصل از ترک جينتا شد. یریگبهره

 نيبهتر شفر-و روش دمپستر template decisionروش  انیم نيشده است و در ا جيبندها سبب بهبود نتادر سطح طبقه بیکه ترک

در  تا دمیشو دپیشنها ،نتايج سساا برشده است.  یطبقه بند جيطبقه بندها بوده است و سبب بهبود در نتا بیروش ترک

 .دشو دهستفاا یطبقهبند یحدهاوا همجوشیتطبیقیروش از ح،یراه رفتن صح حیسیستمتشخیصاطر

                                                 
Dempester- shafer 
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