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 چکیده  

های غیرتهاجمی برای ثبت  ترین فناوری( یکی از مهمsEMGیا    Surface Electromyographyالکترومیوگرافی سطحی )   

سال در  که  است  اسکلتی  عضلات  الکتریکی  گستردهفعالیت  توجه  اخیر  حوزههای  در  را  پزشکی،  ای  مهندسی  توانبخشی،  های 

های پردازش ین به خود جلب کرده است. پیشرفت در طراحی حسگرهای پوشیدنی، توسعه روشماش  و  های انسانرباتیک و رابط

های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، موجب افزایش چشمگیر دقت تشخیص حرکات و کنترل  کارگیری الگوریتمسیگنال و به

پیشرفت این  وجود  با  است.  شده  میوالکتریک  تفاوتپروتزهای  الکترودها،  قرارگیری  محل  تغییر  نویز،  مانند  عواملی  های  ها، 

مهم  از  همچنان  عضلات  خستگی  و  افراد  چالشفیزیولوژیکی  می ترین  محسوب  حوزه  این  مرور  های  با  مقاله،  این  در  شوند. 

بندی  های طبقهپردازش، استخراج ویژگی، الگوریتمهای پیشهای ثبت سیگنال، روش، روند پیشرفت فناوریکاربردیهای  پژوهش

صنعتی   و  بالینی  کاربردهای  معماری  sEMGو  نقش  همچنین  است.  شده  بهبررسی  عمیق،  یادگیری  بر  مبتنی  نوین  ویژه  های 

شبکهشبکه  کانولوشنی،  مدلهای  و  بازگشتی  )های  توجه  مکانیزم  بر  مبتنی  تشخیص Transformerهای  دقت  افزایش  در   ،)

تواند  های هوشمند میدهد که ترکیب حسگرهای پیشرفته با مدلحرکات مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج مطالعات نشان می

ن و  های انساهای کنترل پروتز و توانبخشی را به میزان قابل توجهی بهبود بخشد و زمینه توسعه نسل جدید رابطعملکرد سامانه

 . ین را فراهم کندماش
 

 ، توانبخشی.Transformerلکترومیوگرافی سطحی، پردازش سیگنال، پروتز میوالکتریک، یادگیری عمیق، اواژگان کلیدی: 
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 مقدمه .  ۱

پرکاربردتر  ی ک ی  یسطح  یوگرافیالکتروم     فعال  یبرا  یرتهاجمیغ   یهاروش  نیاز  اسکلت  یکیالکتر  ت یثبت  که    ی عضلات  است 

ارزشمند س  یاطلاعات  عملکرد  وعصب  ستمیدرباره  اخت  عضلانی  ی  م  اریدر  قرار  ادهدیپژوهشگران  طر  یفناور  نی.  ثبت    قیاز 

عضلا  جادشده یا  یکیالکتر  ی هالیپتانس انقباض  زمان  تحل  ت، در  م  ی حرکت  یالگوها  لیامکان  فراهم  را  در    کندیانسان  امروزه  و 

  ی حرکات ورزش  لیتحل  ن،ماشین و  انسا  یهارابط  ،یپزشک  کیربات  ماران،یب  یهوشمند، توانبخش  ی مانند کنترل پروتزها  ییهاحوزه 

 . (Muhammad Al-Ayyad et al,2023) ،  (Lian Cheng et al,2023) ردیگیزبان اشاره مورد استفاده قرار م صیتشخ یو حت

  ی ژگیو   نیبه ورود الکترود به داخل بافت عضله است. ا  ازیعدم ن  ،ی تهاجم  ی هانسبت به روش  sEMG  یایمزا  نیتراز مهم  ی کی    

و روزمره فراهم کرده است. با    ینیبال  یهاط یرا در مح  یفناور  نیکاربر، امکان استفاده مداوم از ا  یو راحت  یمنیا  شیعلاوه بر افزا

س  نیا تأث  ستایرایغ   یتیماه  یدارا  ده شثبت  یهاگنالیحال،  تحت  و  مختلف  ریبوده  نو  یعوامل  محل    رییتغ  ، یطیمح  زیمانند 

عوامل استخراج اطلاعات   نی. ارندیگیافراد قرار م  یکیولوژیزیف  طیو شرا  یکیآناتوم  یهاعضلات، تفاوت  یالکترود، خستگ  یریقرارگ

س  قیدق ن  گنالیاز  و  کرده  دشوار  روش   ازیرا  از  استفاده  س  شرفتهیپ   یاهبه  مصنوع   گنالیپردازش  هوش  افزا  یو  اند  داده  شیرا 

(Muhammad Al-Ayyad et al,2023 )  ،(D. Xiong et al,2024). 

توجه  یها شرفتیپ   ر،یاخ  یهاسال  در     حوزه    یقابل  اساس  قیعم  یریادگی و    نیماش  یریادگیدر  تحول  تحل  یموجب      ل یدر 

روش  sEMG  یهاگنالیس در  است.  و   ک، یکلاس  ی هاشده  دستبه  گنال یس  ی هایژگیابتدا  سپس    یصورت  و  شده  استخراج 

 Random)  ی جنگل تصادف  ا ی(  LDA)  یخط  صیتشخ  لیحل(، تSVM)  بانیبردار پشت  نیمانند ماش  یبندطبقه  یهاتم یالگور

Forestبرا م  صیتشخ  ی(  قرار  استفاده  مورد  اگرفتندیحرکات  اگرچه  بسروش   نی.  در  مناسب  یاریها  عملکرد  کاربردها    یاز 

وابستگداشته  اما  به کآن  اد یز  ی اند،  آناستخراج   ی هایژگیو  تیفیها  از  استفاده  را در شراشده،  است   ود محد  دهیچیپ   طیها  کرده 

(Muhammad Al-Ayyad et al,2023 )  ،(Z. Wei et al,2024  ). 

شبکه   با      شبکهCNN)  یکانولوشن  یهاشبکه  ژهیوبه  ق،یعم  یعصب  یهاتوسعه  معمارLSTM)  ی بازگشت  ی ها(،  و    یهای( 

مکان  یمبتن )  زمیبر  وTransformerتوجه  خودکار  استخراج  امکان  داده  دهیچیپ   یهایژگی(،  ا  یها از  است.  فراهم شده   نیخام 

زمانمدل روابط  قادرند  مکان  ی ها  س  یو  در  به  گنالیموجود  تحلطور همرا  طبقه  ل یزمان  دقت  و  به    یبندکرده  نسبت  را  حرکات 

  نیدتری از جد  یکیعنوان  به  Signal Transformerمدل    یمعرف   ژهیودهند. به  شیافزا  یقابل توجه  زانیبه م  یسنت  یهاروش

کرده    جادیا  ن ماشین و  انسا  ی هاکنترل پروتز و رابط  ی هادر توسعه سامانه  ی دیافق جد  ،یستیز   یهاگنالیس  لیتحل  یکردهایرو

 .(S. Ni et ak,2024)،  (Muhammad Al-Ayyad et al,2023)است 

پ   علاوه     حسگرها  ها، تمیالگور  شرفتیبر  سامانه  ریپذ انعطاف  یالکترودها  ،یدنیپوش  یتوسعه  ن  یها و  چندکاناله  نقش    زیثبت 

افزا  یمهم اثبت  یهاگنالیس  تیفیک  شیدر  ا  فایشده  است.  افزا  ها یفناور  نیکرده  از    یراحت  شیضمن  استفاده  امکان  کاربران، 

 ر یمطالعات اخ  نیاند. همچنروزمره فراهم کرده  یهاتیو در فعال  شگاهیخارج از آزما  یهاطیرا در مح  sEMGبر    یمبتن  یهاسامانه

  ی الگوها  مانده،یعضلات باق   یها گنالیس  لیبا تحل  توانیم  زین  ی اندام فوقان   یدر افراد مبتلا به نقص مادرزاد  یاند که حتنشان داده

اعتماد  یحرکت آن  یقابل  از  و  کرد  برااستخراج  نمود  کیوالکتریم  یپروتزها  رلکنت  یها   Aly Medhat Moslhi et)استفاده 

al,2024)    ،(Marcus A et al.2024).   مرور  نیا  هدف ارائه  فناور  یمقاله،  بر  س  یهایجامع  روشsEMG  گنالیثبت    یها، 

 نیترمهم  نی است. همچن  یفناور  نیا  یو صنعت  ینیبال  یو کاربردها  یبندهوشمند طبقه  یهاتمی الگور  ،یژگیپردازش و استخراج و

حوزه    نیروشن از روند توسعه ا  یریتا تصو  شوند یم  یبررس  ریبر مطالعات اخ   هیپژوهش با تک  نده یآ  ی رهایموجود و مس  ی هاچالش

 ارائه شود. 

 



 

 

 

   sEMGهای  . مروری بر فناوری ثبت سیگنال و پردازش سیگنال۲

است    یعضلات اسکلت  یکیالکتر  تیثبت فعال  یبرا  یرتهاجمیغ   یها روش  نیتراز مهم   یکی sEMG ای یسطح  یوگرافیالکتروم      

ا  دای هوشمند پ   یهاو سامانه  یعلوم توانبخش  ، یپزشک  یدر مهندس   یاژهیو  گاهیجا  ریاخ  ی هاکه در دهه روش،    ن یکرده است. در 

 یریگاندازه  رند یگیسطح پوست قرار م  یکه بر رو  یی در اثر انقباض عضلات توسط الکترودها  جادشدهیا  یکیل الکتریاختلاف پتانس

استفاده از آن    رو،نیبه ورود الکترود به داخل عضله وجود ندارد؛ ازا  یازیروش ن  نیدر ا  ،یسوزن  ی وگرافی. برخلاف الکترومشودیم

اساده برا  ترمنیتر،  است  مناسب  مارانیبمداوم    ش یپا  یو   Muhammad Al-Ayyad et)،  (Lian Cheng et al,2023)تر 

al,2023).  یهاگنال یس sEMG فعال  ی بازتاب ارزشمند  یحرکت  یواحدها  تیاز  اطلاعات  و  انقباض،    یعضله هستند  درباره شدت 

  ها گنالیس نیباعث شده است که ا ی ژگیو نی. همدهند یپژوهشگران قرار م اریدر اخت یحرکت یعضلات و الگوها تیفعال یبندزمان

پروتزها تحل  صیتشخ  یهاستمیس  ، یرونیب  ی هااسکلت  ،یشتوانبخ  ی هاربات  ک، یوالکتریم  یدر کنترل  عملکرد    لیحرکات دست، 

  ت یدامنه کم، ماه  یدارا  هاگنالیس  نیحال، ا  نی. با ارندیطور گسترده مورد استفاده قرار گبه   نماشین و  انسا  یهاورزشکاران و رابط 

  ن یا  یهاچالش  نیتراز مهم  یکیرا به    هاموضوع پردازش آن   نیهستند و هم  یطیمح  یزهایبالا نسبت به نو  تیو حساس  ستایرایغ 

تبد شده تحت  ثبت   گنالیس  تیفیک  .(D. Xiong et al,2024)،  (Muhammad Al-Ayyad et al,2023)کرده است    لیحوزه 

پوست،    تیوضع  ق،یپوست، تعر  ریز  ی چرب  هیها، ضخامت لاآن  نیالکترودها، فاصله ب  یریقرار دارد. محل قرارگ  یعوامل متعدد  ریتأث

  ن،یدهند. علاوه بر ا رییرا تغ  گنال یدامنه و شکل س توانند یفرد م یجسمان تیوضع  یعضلات مجاور و حت تیحرکت الکترودها، فعال

  ل،یدل  نی. به همشودیم  زیبه نو  گنالیموجب کاهش نسبت س  زین  یو تداخل فرکانس برق شهر  یکیالکترون  زاتیاز تجه  یناش  زینو

  گنال یس تیفیتا ک کنندیاستفاده م پردازششیها از مراحل مختلف پ داده لیاز تحل شیپ  sEMG بر ی مبتن یهاتمام سامانه باًیتقر

واقع  ابد ی  شیافزا اطلاعات  فعال  ی و  به  شود    تیمربوط  حفظ   Z. Wei et)،  (Muhammad Al-Ayyad et al,2023)عضلات 

al,2024  )  روند کلی پردازش سیگنال    ۱.شکلsEMG  از ثبت تا طبقه بندی را نشان می دهد(Muhammad Al-Ayyad et 

al,2023) . 

 
 ی بنداز ثبت تا طبقه sEMG گنالیپردازش س یروند کل. ۱ شکل



 

 

 

  450تا    20باندگذر در محدوده    لتریاست. معمولاً از ف  گنالیس  یلترگذاریف  پردازش،شیمرحله پ   نیمطالعات، نخست  شتریب  در    

از برق    یهرتز، تداخل ناش   60  ا ی  50ناچ در فرکانس    لتری. سپس فشودیو بالا استفاده م   نییفرکانس پا  یزهایحذف نو  یهرتز برا

انجام   یسازکاربران مختلف، نرمال  نیکاهش اختلاف دامنه ب  یشده و برا  یکسوسازی  گنالیس. پس از آن،  کند یرا حذف م  یشهر

نهاشودیم در  پنجره  گنال یس  ت،ی.  تقس  یزمان   یهابه  و  شودیم   میکوتاه  استخراج  طبقه  یژگیتا  انجام    یبندو  مناسب  با سرعت 

  ی ها کوتاه زمان پاسخ را کاهش داده و پنجره  یهارا پنجرهیسامانه است؛ ز  یاز عوامل مهم در طراح  ی کی. انتخاب طول پنجره  ردیگ

مرحله    گنال،یس  یسازاز آماده  پس. (S. Ni et ak,2024)،  (D. Xiong et al,2024)  کنندیفراهم م  یشتریبلندتر معمولاً دقت ب

 کیرا در تفک  ییتوانا  نیشتریاست که ب  یها و استخراج اطلاعاتمرحله، کاهش حجم داده  نی. هدف اشودیآغاز م  یژگیاستخراج و

، Mean Absolute Value (MAV) ،Root Mean Square (RMS) حوزه زمان مانند یهایژگ یحرکات مختلف داشته باشند. و 

Waveform Length (WL)  ،Zero Crossing (ZC) و Slope Sign Changes (SSC) محاسبات ساده و سرعت بالا،    ل یبه دل

بس در  سامانه  یاریهمچنان  م  یها از  استفاده  وشوندیبلادرنگ  مقابل،  در  مانند  یهایژگی.  فرکانس   Mean Frequency حوزه 

(MNF) و Median Frequency (MDF) کنندیها ارائه مآن  یخستگ   زانیعضلات و م  ت یدرباره وضع  یدیاطلاعات مف  (Lian 

Cheng et al,2023 )  ،(Muhammad Al-Ayyad et al,2023) . 

  ل یاست. تبد  افتهی  شیافزا  ریاخ   هایسال  در  فرکانس–زمان  یها استفاده از روش  ، یعضلان  یهاگنالیبودن س  ستایرایغ   لیدل  به    

موفق  یکی (Wavelet Transform) ولتیو ا روش  نیتراز  در  تحل  نهیزم  نیها  امکان  که  تغهم  لی است  و    یزمان  راتییزمان 

م  یفرکانس فراهم  دادهکندیرا  نشان  مختلف  مطالعات  و.  که  واستخراج   یهایژگ یاند  از  استفاده  با  شرا  ولتیشده  و   یزینو  طیدر 

  د ی جد  یهااز پژوهش  یاریبس  ل، یدل  نیدارند. به هم  کیکلاس  ی هانسبت به روش  یعملکرد بهتر  ده یچیحرکات پ   صیهنگام تشخ

ترک زما  یهایژگیو  بیاز  و  زمان  و  حوزه  کرده  شیافزا  برای  فرکانسن  استفاده   S. Ni et)،  (  Z. Wei et al,2024)  انددقت 

ak,2024 ).   ی داشته است. استفاده از الکترودها  یریتوسعه چشمگ  زیحسگرها ن  یپردازش، فناور  ی هاتم یالگور  شرفتیکنار پ   در  

افزا  یدنیپوش  زاتیو تجه  یچاپ  یحسگرها  ر،یپذانعطاف نو  گنال،یثبت س  تیفیک  ش یموجب  افزا  یناش  زی کاهش   شیاز حرکت و 

است  یراحت شده  همچن(D. Farina and A. Holobar, 2016)کاربر  چندکان  یهاسامانه  نی.  بررس  الهثبت  زمان  هم  یامکان 

کرده  ن یچند  تیفعال فراهم  را  اعضله  که  مهم  نیاند  نقش  افزا  یموضوع  س  ش یدر  کنترل    صیتشخ  یها ستمیدقت  و  حرکت 

ا  یپروتزها  گنال یاز س   یانمونه   2  شکل  .( D. Xiong et al,2024)،  (Aly Medhat Moslhi et al,2024)   کندیم  فایهوشمند 

 .دهدیرا نشان م sEMGخام 

 
 sEMG گنالیخام و س گنالینمونه س. ۲ شکل

 

 



 

 

 
 sEMG یهاگنالیدر س یژگ یاستخراج و یهاروش سهیمقا. ۱ جدول

تیمحدود کاربرد  ا یمزا  ی ژگ یروش استخراج و   

ز ی به نو ت یحساس کنترل بلادرنگ  بالا، محاسبات ساده   سرعت  زمان   حوزه   

عضلات  تیفعال لیتحل ی دست رفتن اطلاعات زمان  از  عضله  ی خستگ لیتحل ی برا  مناسب  فرکانس  حوزه   

ده یچیحرکات پ صیتشخ محاسبات  یدگیچیپ  ستا یرایغ ی هاگنالیس ی برا  مناسب  فرکانس–زمان    (Wavelet) 

هوشمند  یهاسامانه بالا   یبه داده و توان پردازش  ازین   ها یژگیخودکار و استخراج  ق یعم یریادگی بر  یمبتن یهایژگیو   

 

 و کنترل پروتزهای میوالکتریک   sEMGهای  های هوشمند تحلیل سیگنالروش.  ۳

پروتزها   ی هاسامانه  ی دگیچ یپ   ش یافزا  ر،یاخ  ی هادر سال     از روش  یکنترل    یسنت  ی هاهوشمند موجب شده است که استفاده 

س تشخ  نیا  یازهاین  یپاسخگو  ییتنهابه   گنالیپردازش  گذشته،  در  نباشد.  استخراج   صیحوزه  اساس  بر  عمدتاً  دست  حرکات 

الگور  یآمار  یهایژگیو از  استفاده  م   کیکلاس  یبندطبقه  یهاتمیو  مصنوع   شد؛ یانجام  هوش  توسعه  با  افزا  یاما  توان   ش یو 

  ل یتبد  sEMG  یهاگنالیس  لیتحل  ی هاسامانه  ی به بخش اصل  قیعم  یریادگیو    ن یماش  یریادگی  یهاتمیالگور  ها،انهیرا  یپردازش

اشده با  روش  نیاند.  بالاتر  یقادرند قصد حرکت  ، یعضلان  یهاگنالیموجود در س  ده یچیپ   یالگوها  یریادگیها  با دقت  را    یکاربر 

 Muhammad Al-Ayyad et)کنند    ل یهوشمند تبد  زاتیتجه  ریسا  ا ی پروتز    یبرا  یکنترل  یها داده و آن را به فرمان  صیتشخ

al,2023)  ،(D. Xiong et al,2024). 

 Linear Discriminant Analysis (LDA)  ،Support Vectorمانند    ییهاتمیحرکت، الگور  صیتشخ  یهانسل نخست سامانه  در     

Machine (SVM)  ،K-Nearest Neighbor (KNN)    وRandom Forest (RF)  ا  نیشتریب داشتند.  را  از روش  نیکاربرد  پس  ها 

  ی . سادگ کردندیم  جادیا  یریگ میتصم  یالگو  کیهر حرکت    یکرده و برا  لیلرا تح  یآموزش  یهامناسب، داده  یهایژگیاستخراج و

  ی ادیز  ی ها وابستگعملکرد آن  حال،نیبود؛ باا  هاتمیالگور  نیا  یایمزا  نیتراز مهم  یکم به توان پردازش  ازیسرعت بالا و ن  ، یسازادهیپ 

کاربران،   یکیولوژیزیف  یهاتفاوت  ای   یطیمح  زینو  ترودها،محل الک  رییشده داشت و در مواجهه با تغاستخراج   یهایژگیو  تیفیبه ک

 .(Muhammad Al-Ayyad et al,2023)،  (Lian Cheng et al,2023) افتی یها کاهش مدقت آن

شبکه  با      کاربرد  محدود  یاریبس  ق،یعم  یعصب  یهاگسترش  مهم  یسنت  یهاروش  یهاتیاز  شد.    ن یا  تیمز  نیتربرطرف 

تواناشبکه  بنابرا  یهااز داده  هایژگیاستخراج خودکار و  ییها،  وجود ندارد و    هایژگیو  یدست  یبه طراح  یازین  گرید  نیخام است؛ 

  شیموجب افزا  یژگ یو  ن ی. اردیبگ  اد ی  میصورت مستقو حرکات دست را به  ی عضلان  یهاگنالیس  ان یم  ده یچیروابط پ   تواند یمدل م

 Z. Wei)شده است  ی واقع طی در شرا ستمیو بهبود عملکرد س یژگیاستخراج و یبه دانش تخصص ی کاهش وابستگ  ص،یدقت تشخ

et al,2024  )  ،(S. Ni et ak,2024).  پرکاربردتر  یکی ا   قیعم  یریادگی  یهایمعمار  نیاز  شبکه   نیدر    ی عصب  یهاحوزه، 

را استخراج کرده و    گنالیموجود در س  ی محل  ی الگوها  ،یکانولوشن  ی لترهایها با استفاده از فشبکه   ن ی( هستند. اCNN)   یکانولوشن

در    ژه یوبه  ک،یکلاس  یهانسبت به روش  CNNکه    اند. مطالعات متعدد نشان دادهرند یگیم   ادی  هی لا  نیمؤثر را در چند  یهایژگیو

درصد برساند    95از    شیرا به ب  یبنددقت طبقه  تواندیدارد و م   یانگشتان و مچ دست، عملکرد بهتر  دهیچیحرکات پ   یبندطبقه 
(Z. Wei et al,2024  ) . 

بلندمدت کوتاه  یها، شبکهCNNکنار    در      نLSTMمدت )حافظه    گاه یجا  ،یزمان   ی هایوابستگ  یسازمدل  یی توانا  ل یبه دل  زی( 

ها به  آن   یمتوال  یهاهستند و نمونه  یساختار زمان  یدارا  یعضلان  یهاگنالیاند. سکرده  دایپ   sEMG  یهاگنال یس  لیدر تحل  یاژهیو

  یجیتدر راتییرا حفظ کرده و تغ ها یوابستگ نیقادرند ا یحافظه داخل یبا استفاده از واحدها LSTM یهااند. شبکهوابسته   گریکدی

ب  تیفعال دقت  با  را  هم  لیتحل  یشتریعضلات  به  پ شبکه  نیا  ل، یدل  نیکنند.  و  پروتزها  بلادرنگ  کنترل  در  حرکات    ی نیبشیها 



 

 

  د، یجد  یهااز پژوهش  یاریبس  در  .(C. Lin et al,2024)،  (S. Ni et ak,2024)اند  از خود نشان داده  یمناسب  اریعملکرد بس  وستهیپ 

مزاهم  یریگبهره  یبرا از  از  LSTMو    CNN  یا یزمان  ا  یبیترک  یساختارها،  در  است.  شده    CNNابتدا    ، یمعمار  نیاستفاده 

که    دهد یمطالعات نشان م   نیا   جی. نتا کندیم  ل یرا تحل  ی زمان  یها یوابستگ  LSTMو سپس    کندیرا استخراج م  ی مکان  یهایژگیو

  رییو تغ  زیدر برابر نو  یترو مقاومت مناسب  شتریب  یداریدقت بالاتر، پا  ک، یدو شبکه نسبت به استفاده مستقل از هر    نیا  بیترک

 . (C. Lin et al,2024)،  (   Z. Wei et al,2024)دارد  گنالیثبت س طیشرا

مهم  یکی معمار  ر،یاخ  یهاسال  یهاشرفتیپ   ن یتراز  از  تحل  Transformer  یاستفاده  برخلاف    یستیز  یهاگنالیس  لیدر  است. 

CNN تمرکز دارد،  یمحل ی هایژگیبر و شتریکه بTransformer زمیبا استفاده از مکان  Self-Attention تمام   انیقادر است ارتباط م

به  گنالیس  یهابخش همرا  ا  یبررس  زمانصورت  م   یژگیو   نیکند.  وابستگ   شودیباعث  بتواند  در   یهایمدل  موجود  بلندمدت 

 ،  ( Muhammad Al-Ayyad et al,2023)دهد  شیرا افزا یبند دخالت دهد و دقت طبقه یری گمیتصم ندیدر فرآ زیرا ن گنالیس

(Y. Liu et al,2024).  یمعمار   در  Signal Transformerهیوارد لا  ،یزمان   یهابه پنجره   میو تقس  پردازششیپس از پ   گنالی، س  

هر    ینسب  تیقادر است اهم  ی معمار  ن ی. اشودیم  لیتحل  Self-Attention  ی ها( شده و سپس توسط بلوکEmbedding)  یجاساز

  ی هاپژوهش  جیکند. نتا   ییشناسا  یبه استخراج دست  ازیمؤثر را بدون ن  یهایژگیکرده و و  نییرا تع  گنالیکانال و هر بخش از س

مقاومت    زین  یطیمح  یزهایالکترودها و نو  یریمحل قرارگ  رییدقت، نسبت به تغ   ش یمدل علاوه بر افزا  ن یاند که انشان داده  ریاخ

 .Y)،  (Muhammad Al-Ayyad et al,2023)  شودیمحسوب م  نده ینسل آ  یهاسامانه  یمناسب برا  یانهیدارد و گز  یشتریب

Liu et al,2024).  نشان داده    شده یاز مطالعات بررس  یک ی.  شودیقطع عضو محدود نم  یتنها به افراد دارا  ها تم یالگور  نیا  کاربرد

حت که  مادرزاد  یاست  نقص  به  مبتلا  افراد  فوقان  یدر  باق  زی ن  ی اندام  تشخ  یکیالکتر  یالگوها  مانده یعضلات    د یتول  یصیقابل 

روشکنندیم از  استفاده  با  پردازش    ی ها.  الگور  گنالیسمناسب  م  ن یا  ق،یعم  یریادگی  یهاتمیو  کنترل    یبرا  توانند یالگوها 

، (Aly Medhat Moslhi et al,2024)دهند  شیرا افزا مارانیب نیا یو استقلال عملکرد رندیهوشمند مورد استفاده قرار گ  یپروتزها

(Marcus A et al.2024).  

 
 sEMG هایبندی سیگنالهای طبقهمقایسه الگوریتم. ۲جدول  

 دقت تقریبی محدودیت مزایا  الگوریتم

LDA 90–80 سادهمناسب مسائل  سازی ساده سرعت بالا، پیاده % 

SVM  95–85 وابسته به تنظیم پارامترها  دقت بالا و پایداری مناسب % 

Random Forest  94–85 افزایش زمان پردازش  مقاوم در برابر نویز % 

CNN  98–90 نیاز به داده آموزشی زیاد  استخراج خودکار ویژگی % 

LSTM 97–90 بر آموزش زمان تحلیل وابستگی زمانی % 

CNN–LSTM 98–94 پیچیدگی بیشتر  های مکانی و زمانی ترکیب ویژگی % 

Signal Transformer 99–95 نیاز به توان پردازشی بالا  های بلندمدت و مقاومت در برابر نویز تحلیل وابستگی % * 

 داده و شرایط آزمایش.* بسته به نوع مجموعه

 

 ها و روندهای آینده . کاربردها، چالش۴

  ، یپزشک  یدر مهندس  یدیکل  یهایاز فناور  یکیبه    یقاتیابزار تحق  کیاز    ریاخ  یهادر سال  یسطح   یوگرافیالکتروم  یفناور      

  حال،نیاست؛ باا  ی اندام فوقان  ک یوالکتریم  یدر کنترل پروتزها  یفناور  نیکاربرد ا  نیترشده است. مهم  لیتبد  کیو ربات  یتوانبخش

  ی ها، ربات(Exoskeleton) یرون یب ی هااسکلت ،یتوانبخش یهااستفاده از آن در سامانه نهموجب گسترش دام ریاخ یهاشرفتیپ 

شده    یمجاز  تیواقع  ی هاسامانه  ی و حت  نماشین و  انسا  یهاعملکرد ورزشکاران، رابط  لیهوشمند، تحل  یلچرهایکنترل و  ،یکمک



 

 

توانا غ sEMG یی است.  ثبت  ا  ت یفعال  یرتهاجمیدر  است  شده  باعث  مناسب  ی کیبه    یناورف  نیعضلات    ی برا  ها نهیگز  ن یتراز 

حرکت  صیتشخ تبد  یقصد  توانبخش  در .(D. Xiong et al,2024)،  (Lian Cheng et al,2023)شود    لیکاربران   ،یحوزه 

ی  عصب  ی هایماریب ، ینخاع یها بیآس ، یمبتلا به سکته مغز مارانیعملکرد عضلات ب  یاب یدر ارز ی نقش مهم sEMG یهاگنالیس

  یهاهستند، سامانه  یپزشک متک  یفیک  یابیکه عمدتاً بر ارز  یسنت   یها. برخلاف روشکنندیم  فایا  یو اختلالات حرکت  عضلانی و  

.  دهندینشان م  یشتریرا با دقت ب  ماریعضلات را فراهم کرده و روند بهبود ب  تیفعال  یکم  یری گاندازه  انامک sEMG بر  یمبتن

درمان    ندیدر فرآ  مار یمشارکت ب  ش یموجب افزا (Biofeedback) یستیبازخورد ز  ی هابا سامانه  ی فناور  ن یا  بیترک  ن، یعلاوه بر ا

 .(C. Lin et al,2024)،  (  Z. Wei et al,2024)شده است  یتوانبخش یهابرنامه یو بهبود اثربخش

پروتزها، کاربر تنها    نیا  هیاول  یهااست. در نسل  کیوالکتریم  یدر کنترل پروتزها  sEMG یعمل  یکاربردها  نیتراز مهم  ی کی    

بود. امروزه، با    شده نییتع  شی خاص و از پ   یهاانقباض  ازمند یعملکرد دستگاه ن  رییحرکت در هر لحظه بود و تغ  کی  یقادر به اجرا

فراهم شده    یدرجه آزاد  نیزمان چند، امکان کنترل همTransformer بر  یمبتن  ی هاق و مدلی عم  ی عصب  ی هااستفاده از شبکه 

مانند باز و بسته شدن انگشتان، چرخش مچ دست، گرفتن اجسام با اشکال مختلف   ی باعث شده است که حرکات شرفتیپ  نیاست. ا

فعال انجام  ب  یهاتیو  سرعت  و  دقت  با  شوند    یشتریروزمره   S. Ni et)،  (Muhammad Al-Ayyad et al,2023)انجام 

ak,2024 ).   در نبود کامل دست،    یاند که حتنشان داده  زین  یاندام فوقان   ینقص مادرزاد  یافراد دارا  یشده بر روانجام  مطالعات

باق س  مانده یعضلات  تحل  ی کیالکتر  یهاگنالیساعد  روشکنندیم   دی تول  ی لیقابل  از  استفاده  با  س  یها .  پردازش  و    گنالیمناسب 

پروتزها  یبرا  توانندیم  هاگنالیس  نی ا  ن،یماش  یریادگی  یهاتم یالگور گ  یکنترل  قرار  استفاده  مورد  ارندیهوشمند  موضوع    نی. 

برا  شدهیسازیشخص  ی هاتوسعه سامانه  تیاهم ب  یهاگروه  یرا  م  مارانیمختلف  م   دهد ینشان  افزا  ینقش مهم  تواندیو    شیدر 

 .(Marcus A et al.2024) ،  (Aly Medhat Moslhi et al,2024)آنان داشته باشد  یزندگ  تیفیو ک یاستقلال عملکرد

  ر ییوجود دارد. تغ sEMG بر  یمبتن  یهاتوسعه سامانه  ریهمچنان در مس  یمتعدد  یهاچالش  ر،یچشمگ  یهاشرفتیوجود پ   با    

  ی کیآناتوم  یهاعضلات و تفاوت  یعضلات مجاور، خستگ  تیامپدانس الکترود، فعال  رییپوست، تغ  قیالکترودها، تعر  یریمحل قرارگ

از    یاریبس  ن، ی. علاوه بر اشوندیم  یبندو کاهش دقت طبقه  گنالیس  ی هایژگیو  رییتغ  بهستند که موج  ی عوامل  ن یترافراد از مهم

ز  یابیدست  یبرا  قیعم  یریادگی   یهامدل حجم  به  مطلوب  عملکرد  داده  یادیبه  جمع   ازین  یآموزش  یهااز  و    ن ی چن  یآوردارند 

  از . (  Z. Wei et al,2024)،  (Muhammad Al-Ayyad et al,2023)  ستین  ریپذ همواره امکان   ی نیبال  ی هاطیدر مح  ییهاداده

از    یاریاشاره کرد. بس  یواقع   طیبه شرا  ی شگاهیآزما  طیها هنگام انتقال از محبه کاهش دقت مدل  توانیمهم م   ی هاچالش  گرید

و تفاوت    یطیمح  طیشرا  رییتغ   ل یدارند، اما در استفاده روزمره به دل  ی مطلوب  اریداده استاندارد عملکرد بس  یهاگاهیدر پا  ها تم یالگور

  یریادگی ،  (Transfer Learning) یانتقال  یریادگی  یهاتوسعه روش  ل،یدل  نیهم. به  ابدییها کاهش مآن   قترفتار کاربران، د

از   ی کیبه   (Data Augmentation) یمصنوع   یهاها و استفاده از دادهمدل  یسازی، شخص(Adaptive Learning) یقیتطب

 .(Y. Liu et al,2024)،  (D. Xiong et al,2024)شده است  لیتبد ریاخ یهاسال یموضوعات پژوهش نیترمهم

سبک،    یدنیپوش  یهاسامانه  ر،ی پذانعطاف  یحسگرها  یبه سمت طراح sEMG یفناور  ندهیکه آ  دهد ینشان م  قاتیتحق  روند     

شبکه لبه  در  داده(Edge AI) پردازش  ادغام  حسگرها sEMG یها،  مدل (IMU) ینرسیا  یبا  توسعه   بر  یمبتن  یهاو 

Transformer یتوانبخش  یهاهوشمند، سامانه  یاز پروتزها  ی دینسل جد   ها یرفناو  ن یا  بیترک  رود یانتظار م.  کندیحرکت م  

نسبت به    یبهتر  اریاستفاده، عملکرد بس  یکند که از نظر سرعت، دقت و راحت  جاد یرا ا  نماشی–انسان  شرفتهیپ   یهاو رابط  ی خانگ

  (K. C. Wang et al,2024) .(S. Ni et ak,2024)داشته باشند یفعل یهاسامانه
 

 

 



 

 

 و راهکارهای پیشنهادی  sEMGهای مبتنی بر های سامانهترین چالش مهم. ۳جدول 

 راهکار پیشنهادی  تأثیر بر عملکرد چالش

 پذیر و کالیبراسیون خودکار الکترودهای انعطاف کاهش دقت تشخیص جایی الکترود جابه

 تطبیقی و حذف نویز مبتنی بر هوش مصنوعیفیلترهای  کاهش کیفیت سیگنال  نویز محیطی 

 روزرسانی مدل یادگیری تطبیقی و به های سیگنال تغییر ویژگی خستگی عضلات 

 سازی مدل یادگیری انتقالی و شخصی کاهش قابلیت تعمیم تفاوت بین کاربران 

 افزایش داده و تولید داده مصنوعی افت عملکرد یادگیری عمیق  محدودیت داده 

 
 sEMGهای شده در حوزه تحلیل سیگنالمقایسه مطالعات انجام. ۴جدول 

 ترین نتیجه مهم روش یا الگوریتم هدف پژوهش  مرجع

(Lian Cheng et al,2023 ) های پردازش سیگنال  مرور روش
sEMG 

های استخراج ویژگی و کاربردهای  معرفی روش مرور مطالعات 
sEMG 

(Muhammad Al-Ayyad 

et al,2023 ) 

 Signalبندی سیگنال با  طبقه

Transformer 

Transformer بندی و مقاومت بیشتر در برابر  افزایش دقت طبقه

 نویز 

(Aly Medhat Moslhi et 

al,2024 ) 

در افراد دارای نقص   sEMGتحلیل 

 مادرزادی 

استخراج ویژگی و  

 بندی طبقه

 مانده امکان کنترل پروتز از عضلات باقی

(Marcus A et al.2024 )  بهبود عملکرد کنترل حرکت  یادگیری ماشین  کنترل پروتزهای میوالکتریک 

(D. Xiong et al,2024)  مرور تعامل انسان و ربات باEMG Review بررسی روندهای جدید و کاربردهای هوشمند 

(Z. Wei et al,2024 ) بینی حرکت اندام فوقانی پیش CNN  افزایش دقت تشخیص حرکات 

(S. Ni et ak,2024 )  تشخیص حرکات دست CNN–LSTM زمان اطلاعات زمانی و مکانی بهبود تحلیل هم 

(C. Lin et al,2024 )  تخمین پیوسته حرکات دست Transformer  افزایش دقت کنترل بلادرنگ 

(Y. Liu et al,2024 )  تشخیص حرکات باTransformer Self-Attention  افزایش قابلیت تعمیم مدل 

(C. Lin and X. Zhang, 

2024 ) 

 + Inception تخمین حرکت انگشتان 

Transformer 
 کاهش خطای تخمین حرکت 

(K. C. Wang et al,2024 )  بهبود کیفیت سیگنال TrustEMG-Net بندیافزایش کیفیت سیگنال پیش از طبقه 

 

 گیری نتیجه.  ۵

های کلیدی در مهندسی پزشکی، توانبخشی و کنترل دهد که الکترومیوگرافی سطحی به یکی از فناورینتایج این مرور نشان می    

های یادگیری ماشین و  های پردازش سیگنال و الگوریتم پروتزهای هوشمند تبدیل شده است. پیشرفت در طراحی حسگرها، روش

افزایش دقت تشخیص حرکات، بهبود عملکرد پروتزهای  Transformerهای مبتنی بر  ویژه معمارییادگیری عمیق، به ، موجب 

رابط توسعه  و  انسامیوالکتریک  پیشرفته  و  های  چالشماشن  وجود  با  است.  شده  الکترودها،  ین  محل  تغییر  نویز،  مانند  هایی 

دادهتفاوت به  نیاز  و  افراد  فیزیولوژیکی  پژوهشهای  روند  گسترده،  آموزشی  میهای  نشان  حسگرهای  ها  از  استفاده  که  دهد 

مدل و  لبه  مصنوعی  هوش  انتقالی،  یادگیری  میپوشیدنی،  تطبیقی  محدودیتهای  این  از  بسیاری  در  تواند  کند.  برطرف  را  ها 

فناوری ترکیب  الگوریتممجموع،  با  سیگنال  ثبت  نوین  سامانههای  آینده  نسل  توسعه  مسیر  هوشمند،  و  های  توانبخشی  های 

 تواند نقش مؤثری در بهبود کیفیت زندگی افراد دارای اختلالات حرکتی ایفا کند. پروتزهای هوشمند را هموار کرده و می
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