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 :الملخص
 الدددذ  دددح    ةادددث   دددك د دددي ا   ددددالط ة دددار  دددنو   لةدددت   حلددد     دددار   مةدددديا 

االوت  لا د و    د  د ديط ةهدو    دت   د ي ض  EMGةولاود ون  ةولإشوا ت   لهاةوئ      ض   
  ةشددا  ب ةت  دد ك دمددت تا ودد  االددوت  لا د ددو    ددد  دوددد  ل    ددت   ةشددا       ددوط ةهددو ةولإضددو   
ملون ودهدوب ةندوا    دد ك  يدااندو د دن ر االددوت   تا ود  نمدوحا  رحاا   ةت  د    منرددذم  و م دوك ي ا

شددوال  ة م  دد   لا د ددو  ةولإضددو     ددك  لا د ددو   دد   اةددل   ددنور ةنددوا   ددك  ددتت  ر ددوةل   م
 NINAيضدل   ا اد ب ردالا  لا دمدوت  د    تا ود    دك   نودس    سومود  مدب يو دتم   ة وندوت

PRO   ي  ددددد  د ددددداض يردددديت وددددي ا ب مددددب   اوووددددوت    ضدددد     دضددددمب لدددد  منهددددو  مون دددد
 اووودددوت م ةدددد    دددك ودددو ت    دددار   مةدددديا ةا دددث  لددديب  ندددو   نذ دددو  ذ ي  ة نهدددوب د دمدددت

  سي اذم دد    م داادد    ددك داي دد   شددوا ت   اوووددوت    ضدد      ددك م دد ي   م   ودد  ة ة ددوت 
د دمت   ك  تت   اووووت ي  ك م ت  دا      ة ونوت سلا    نو حم   ذمن د    االد ك يمدب 
 ط داي     م  ي     ك  ديام ةددتاا امدوت ب ةولا دمدوت   دك سي اذم دوت   دد  ط    م د ك ددط 

وحا ا ددث  وددد  نو د ددن ر  ددحت  لاشددوا ت ضددمب  ر ددنور   سمودد  ةل ددوام  سدةددوا  ددتم نمدد
 بCNN% ةوودست ط   شةلوت     ةين     دلا      95.89 و    يةتي  د ن ر 
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ABSTRACT: 
This research focuses on developing the control of a prosthetic limb as a 

smart alternative to the amputated limb by using EMG signals to compensate 

for the grasping movements of the human hand. First, we studied the 

grasping movements that human hand can perform, in addition to studying 

the models of prosthetic arms made globally and their capabilities. 

Accordingly, we proposed to classify the grasping movements into four 

classes based on the number of fingers involved in the grasping process in 

addition the resting position. The study relied on the fifth version of the 

NINA PRO database, which assumes the presence of two armband of muscle 

sensors, each one includes eight sensors mounted on the foream of the 

amputated limb., so that there is an angular shift between them. The 

proposed algorithm is based on converting the  signals of muscle sensors 

into a scaled matrix with dimensions that depend on the number of sensors 

and the rate of data acquisition during the time window of movement, and 

then converting the matrix into a grayscale image. Depending on the deep 

learning algorithms, several models were tested, where we able to classify 

there signals within the five classes with high efficiency and with a 

classification accuracy of 95.87% using CNN convolutional neural 

networks. 
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 مقدمة عامة: .1

  ددت    مدد    ددك د ددم ط ةددت ئ   ت ددا ر   مةددديام مرددولاك 
مهموك مندح    دتطك  مد لاك ي د   دتت  رشدسوص   دح ب د اضدي  
  م  ددددوت ةدددددا  دددد   ر ددددا ر ند ردددد    اددددا   دددد  ودددديا و  ددددوط 

شدددسص يح ددد  ةاوددد  منامددد     دددا   86000إ دددك  2017
  وت ددددددط د دددددم ط مرمي ددددد  مدني ددددد  مدددددب    و م ددددد ب  ددددد    ةدددددت

 ر دددا ر    دددنو      دددد  د دمدددت  ددد   م هدددو   دددك   د دددم ط 
  م لدددون ل    دددد ك يمدددل ذ ددددوتم   د دددديا ددددط إتسددددو    ماالددددوت 
ي  اووودددوت يت ا ت   ددددالط ضدددمب   د دددوم ط   م دددن  ب مدددل 
دذ  ددددت   د دددديا   دلني ددددير  ي    مدددد  يمي لةدددد   هددددح    د دددددياك 

  ددحلوا    دددن   يد ن ددوت   اف ددد  يند ردد   اهدديا سي اذم دددوت 
   ددددن   ك ا دددد ت ي ددددذم ني  دددد  رت ددددتم  دددد  مرددددو  د ددددم ط 
 ر ددددا ر    ددددنو    ي ددددنو دهوب ند ردددد   ددددح    ددددذت ت ديردددد  
  ةدددددوا  ب ي  مهنتوددددد ب ادددددت  وك نادددددي مردددددو  د دددددم ط يد دددددي ا 
 ر دا ر    دنو      ةت  د  ليود     د دي ض    دار   مةددديا 

 ا ود     ة    ك   يماوي   دمل ب   م و  مب  ود وتم

إب دملددددد ب   لدددددر    دددددنو      ةت  ددددد  مدددددب ماولدددددوم    دددددت 
  ةشددددا   يددددتا  لإملددددوب ضددددمب  ضددددوا   اا دددد    مدددددو  ي    ددددوط 
ةاالددددددوت  لا د ددددددو   رووودددددد     د  دددددد    ضددددددوك دا  دددددد   يدددددد  
 ودهلا   وي  يةد دم ط  م د   س در    ت دت مدب   د   دت ت 

ي ددتت   ماالددوت ي ي هددو   د ددم ط   م لددون ل  يتارددوت   اا دد  
  دددد  دددددالط ة م  ددد   لا د دددو  ةولإضدددو     دددك  وددددست ط  دددا  
 م ا ددد    االددد    دددد   رددد    دددك   لدددر    دددنو    دن  دددح وك 
ي  مي ذن  ة ب  ح   رما ية ب دس د ض ل  د    دن  دح ا دث   دت 

  ح    مرو  دات وك م دياوكب

     وني ت  رس ام دط  ودست ط د ن    لاشوا ت   لهاةوئ   
  دك ن دو  ي ودل  د    ددالط  د   ر دا ر  EMGs  ض     

   دنو    ناددا ك رنهددو د ن دد  ح ددا را ا دد  يح ددا ةو ادد    دد مب 
ي ودده  دن  دددح وك ي  دددت دم  دددذ  دددحت  لاشدددوا ت   دددد  د ةدددا  دددب 
  االددوت   مسد  دد    رددذا  رووودد   دد  د ة  ددوت  رحاا   ددد  

يح دددا  دوددددستط  لاشدددوا ت    ضددد   ب نادددا ك    ة  ددد     شدددي ئ  
  س  ددد  يح دددا   مودددد ام  هدددح    نددديا مدددب  لاشدددوا ت  مدددب ح دددا 

   م دددد   ودددددست ط  لاشددددوا ت   سددددوط  ددددح    دددددط م و ردددد    ة ونددددوت يةدددد  
 (Dario Farina, 2002) ودست مهو 

  ددددك  ودددددسا ا   وددددموت مددددب  لإشدددددوا ت  الددددذت  رتة ددددوت وددددوة وك 
ك (  دلدديب تسددلاك  سي اذم ددوت   د ددن ر2019ك Redlarski   ضدد    )

يدددط  يدددا      ت ددت مددب   وددموت     و دد   دد    مرددو    ذمندد  ي  ددداتت  
ي  ددددد     ددددت ندددددوئد ر ددددتم ةوودددددست ط   سي اذم ددددوت   د   ت دددد    ددددحلوا 

 (ب2019ك Jingwei Too   ن   )

لاا ددوك   د دديا   لة ددا   ددح  شددهتت مرددو    ددد  ط    م دد   دد  مرددو  
وت     ددةين     د ددار   ددك    ددياك  يدددا    ةددوا يب  ودددست ط   شددةل

( لينهدو 2018ك Yuheng Wu   م  د   د دن ر  لاشدوا ت    ضد    )
لا دد  ددد   وددددسا ا ودددموت مادددتتمب ن ددددا   ددد  ةا ندددو  دددح  سي اذم ددد  
د دمت   ك   د  ط    م د   د  لشدر االدوت  لا د دو   لدر  دنو  ك 
ا ث دشم  سي اذم   م و ر   لإشوا ت    ض    يداي  هو   ك  ديام 

 ضمب  ات   االوت   م دمتمب  دط د ن  هو 

 الدراسة المرجعية: .2

دط    م        ت ت مدب  لاةادوث   دك داي د   لاشدوا ت    ضد    
  ك  يا ة دا  مسد  د  يمدب  دط  وددست ط شدةلوت   دد  ط    م د   د  

 NINA PROد ددن ر  ددحت    ددياك ييددت دددط   دمددوت يو ددتم ة ونددوت 
                 م واندددددددددددد  ةدددددددددددد ب ندددددددددددددوئد  رةاددددددددددددوث   مسد  دددددددددددد ب  يدددددددددددددا    ةاددددددددددددث 

(Yusuke Yamanoi داي    لاشوا ت    ض      مودسار  2017ك )
   دك  ديام ةووددست ط داي د   يا  د      د ا EMG اووودوت 5مدب 

STFT     يددددط    مددد    دددك د دددن  هو ةووددددست ط   شدددةلوت     دددةين
 %ب  دددد 88  ي ددددي    ددددك تيدددد  د ددددار ييددددت دددددط   CNN  دلا    دددد  

(Xiaolong Zhai دط داي    لاشدوا ت    ضد      دك  ديا 2017ك )
يمب  ط دا  د     ديا   FFT ب  ا   د ة   داي    يا      وا ل 

وكانتت    CNN(   ددد   دد  مددتس   شددةل  PCAإ ددك   مالةددوت  رووودد   )

ددط  (2018ك Yuanfang Wan)  د  %88.43أعلى دقة تم الوصول إليها 
  ددك م دد ي وت  تقيتتي اوووددوك ة ددت     ددوط ة م  دد   16داي دد  إشددوا ت 

يمدددب  دددط داي  هدددو   دددك  ددديام ةددددتاا امدددوت  يمدددب  دددط  16×16ماة ددد  
  د دن ر ييدت  دن ي  مرمي د  مدب االدوت   CNN وددست ط شدةلوت 

          % تيددددددددد  د دددددددددن رب  ددددددددد 97  م  دددددددددط  روووددددددددد   يي ددددددددد ي    دددددددددك 
(Ulysse Cˆot´e-Allard ددط    مد    دك داي د   لاشدوا ت 2019ك )
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 ي  ضددوك  HANN    ضد      ددك اوديط     دد  ةووددست ط ني  ددح 
يدط د ن ر  حت    يا ةووددست ط  CWT ةوودست ط   داي   

  شددةلوت   متاةدد  موددة وك يلونددت    ددك تيدد  دددط   ي ددي     هددو 
( دددط  ودددست ط داي دد  2020ك Lin Chen%ب ي دد  )70 دد  

يلمدو  LSTM-CNNي وددست ط شدةل    STFT يا        د ا
يمدب  دط  وددست ط شدةلوت   دد  ط  CWT ددط  وددست ط   داي د 

   م دددد   د ددددن ر    دددديا   نودردددد  يم واندددد  ندوئرهمددددو ا ددددث 
-Jorge Arturo Sandoval) %ب ي د 71لوندت    دك تيد  

Espino دددط   دددتمد ةدد ب  وددددسا ا   م ددذ ت يدشدددل   2022ك )
 ت   مودددددسار   دددد     دددديا ا ددددث دددددط  لا دمددددوت   ددددك   م ددددذ 

دشددل      دديا ة ددتم  ددا  مددب سددلا  د ة دد  داي دد   يا  دد  
 CNN ندددوئ    ة دددت يمدددب  دددط  وددددست ط   شدددةلوت     دددةين  

 د دددن ر    ددديا ا دددث ددددط   ي دددي    دددك تيددد  د دددار   دددك 
االددددد  مددددد سيحم مدددددب مرمي ددددد  مدددددب اووودددددوت  50 شدددددوا ت 

delsys tringo     ب 97اي% 

 م   ة ونوت    ح     م ك  سدانو   دموت يو ت
NINA PRO (Manfredo Atzori) ي  ددد  2014ك )

حو ةددو مددو  دددط  ودددست مهو لاسدةددوا   سي اذم ددوت   م داادد   دد  
   ددك االدوت   لددر    دنو     ةددت  ك ييدت  سدانددومردو    د دار 

( ي  ددددد  2017ك Stefano Pizzolato  نوددددس    سومودددد  منهددددو )
  MYO THELAMIC  دمدتت دا د   ي وودوت مدب اووودوت

 ةددددوام  ددددب وددددي ا  دضددددمب  مون دددد  اوووددددوت لإشددددوا ت  ي دددد 
( ا دددددددث  ددددددددط د ة دددددددت وددددددديا  ب مدددددددب  دددددددحت EMG ضددددددد    )

  اوووددددددوت   ددددددك حا ا   مةدددددددياب د ددددددتط مرمي دددددد    ة ونددددددوت 
ي وودددوت  اووودددوت  سدددالا   ضدددوك إلا  نندددو ودددنالذ  ددد   م ندددو 

   ك ي وووت   اووووت    ض       ب  

 داددددددددددددي    نوددددددددددددس    سومودددددددددددد  مددددددددددددب يو ددددددددددددتم   ة ونددددددددددددوت
NINAPFRO  دددك ي وودددوت  لاشدددوا ت    ضددد    مدددب  شدددا  

 نددددددوث( ةم ددددددت  دا دددددد    2ي حلدددددديا 8 شددددددسوص   دددددداوا )
200Hz ب  را دددددت  م  ددددد  م و رددددد   ي  ددددد   ادددددحر   ضدددددر د

ب د ودط   االدوت   دد  ددط 50Hzةداش ح  لإشوا ت  نت   داتت 
االددد   13دودددر  هو   دددك  لا ددد  دمدددوا ب   ري   اددددي    دددك 

االددوت  ووودد    ت ددوةل  8مك ي   ددون   ووودد    لدد  إ ددةل   ددك اددت
االدددد    د ددددو   23االددددوت  ووودددد     م  ددددط ي   و ددددث  9ي مردم دددد ك

رحددددا ض مسد  دددد    شددددل ب دددددط   دال ددددذ  دددد   ددددح     مدددد    ددددك   رددددذا 
 رس دددا مدددب   االدددوت ي  دددح   م ددد  االدددوت  لا د دددو  لينددد  ميضددديا 

 ةا نوب

 الخوارزمية المقترحة: .3

 اختيار صفوف الحركات  3.1

 دددوطك ددا دددد   م  دددوت  لا د دددو  ةموددددو تم    دددت يح ددد  مددددب  ةشدددل 
سددلا   ر ددوةل يا ادد    لددرك ا ددث  يرددت    ت ددت مددب  نمددو   لا د ددو  
  ددددد   ملدددددب   دددددت  لإنوددددوب دا   هدددددوب ددددددط د ددددن ر  دددددحت  رنمدددددو   ددددد  

ك Redlarskiمرمي ددددددوت   دمددددددوت ك   ددددددك  اة دددددد    دةددددددوا ت  ووودددددد   )
نمدددد  م وة دددد   لإةهددددوط  ( ي دددد  ندددديا  لا د ددددو ك يضدددد     لاةهددددوطك2019

  لددددرك  ددددتت    دددديلا   م ة دددد   دددد   لادرو ددددوت   مسد  دددد ب   دمددددت  ددددتت 
 رنمدددو    دددد    ددديط   لدددر  لا ددد نو   ةدن  دددح و   دددك  دددتت تاردددوت 

( 1  اا دددددد    ددددددد   د اهددددددو   د ددددددم ط   م لددددددون ل ب   دددددداض   رددددددتي  )
مرمي دددد  مسدددددوام مددددب   ل ددددير    ددددنو     لإ لداين دددد    دروا دددد ب دددددط 

ك  ر ددددت     ددددنو     و  دددد   رت اك مددددل  ددددتت لة ددددا مددددب   دال ددددذ   دددد
تارددوت   اا دد ك ي  ددد   ملددب  ب دوددمح ةدد لةا  ددتت مملددب مددب  نمددو  

  لا د و ب

مددب سددلا  تا ودد    نمددوحا   م ايادد  دروا ددوكك نلااددا  ب   ل ددير 
   دددنو    موذ  دددت ح دددا يدددوتام   دددك مي لةددد     دددت   ةشدددا    ددد      دددوط 

ت   اا دد   ت ددوةل ح ددا لو  دد ب إب ةرم ددل   االددوتك ا ددث  ب تارددو
 ددتت  ر ددوةل   مشددوال   دد    االدد    ددت م  ددوا ك مهمددو  م ددذ   االددوت 
 ب ة ضهو   دة ضب داددي  ة دض   نمدوحا   دك مادا  مودد    لد  
إ ددةل ية ضددهو  يسددا  دددط   دد  داا دد  مرمي دد  مددب  ر ددوةل وددي   
ةي ودددد   ماددددا  ي اددددتب نلااددددا  ب لدددد    نمددددوحا لا دوددددمح ةو االدددد  

تيا ن دد    رونة دد   نددت يو ددتم  ر ددوةلك     ب  ت ددوةل تاردد  اا دد    
 تيا ن   ي اتمك يح    ات مب يتادهو   ك     وط ةو  ت ت مب   االوتب
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 مقارنة بين النماذج المختلفة لأشهر الكفوف البديلة (1الجدول )
 التجارية

 عدد الحركات وضع الابهام عدد المحركات النموذج

I-Limb Hand  (Bionics 

T. , 2013) 
 24 مفعل يدويا   5

Michelangelo Hand 

(Fascinated with 

Michelangelo, 2017) 

3 
مفعل 

 اوتوماتيكيا  
7 

Bebionic Hand (GmbH, 

2017) 
 14 مفعل يدويا   5

Hero Arm (Bionics O. , 

2019) 
 6-4 غير مفعل 3-4

The Ada Hand (O'Dell, 

2017) 
 5 غير مفعل 5

LUKA Arm (Luke Arm 

System Datasheet) 
6 

مفعل 
 اوتوماتيكيا  

6 

ةو نودددة   اةهدددوطك نلااددددا  نددد   ددد  ة ددددض   نمدددوحا  لدددديب 
لغ ددات مددب  ر ددوةل ةتاردد  اا دد  تيا ن دد  ي اددتم ي دد  ة ضددهو 
 دددط ضددة   لاةهددوط  ددتي وك ية ضددهو  يسددا  دددط   دددالط ةتيا ندد  

ماا ب ةو دو  ك مب ح دا   مردت   سدح لد    ب  ا    ا  
 م  ددددددوت  لا د ددددددو  ةولا دةددددددوا يدن  ددددددح وك ا ددددددث نلااددددددا  ب 
  ل ير    نو      ةت   ك يند رد   ماتيت د  تاردوت   اا د ك 
د دديط ةدن  ددح  ح دد    االددوت ة ا  دد  مدشددوةه ك  ددح   لددوب مددب 
  مهددط     ددوط ةتا ودد    االددوت   ددد  دوددد  ل   لددر     ددوط ةهددو 

د ددن ر االددوت    ددت    ة   دد   دد  مرمي ددوتك ا ددث يح دد   
دضددط لدد  مددب  ددحت   مرمي ددوت   ددك االددوت مد واةدد  ي  ددد  
د ةا    ت    نو     نهو ة ا    ي ادتم ضدمب  ضدوا   اا د  
  مملدددبب ةندددوا    ددد ك  يدااندددو د دددن ر االدددوت  لا د دددو   ددد  
 اةددددل   ددددنور اودددد   ددددتت  ر ددددوةل   مشددددوال   دددد    االدددد  

 (ب2ا ا  لمو  ي مة ب      رتي  )ةولإضو    يضل   

 ( التصنيف المقترح لحركات الالتقاط لليد البشرية2الجدول )

  لا د و  ةسمو    وةل    نر  ري 
  لا د و  ة اة     وةل    نر    ون 
  لا د و  ة لا     وةل    نر    و ث
  لا د و  ةإ ة  ب    نر   ا ةل
 يضل   ا ا     نر   سومح

يةو دو   يةندوا   دك   د دن ر   دح  يمندو ةو دمدوتت  ملنندو 
ديذ ددددل   االددددوت   ميردددديتم   دمددددا ب    و ددددث   و ددددتم   ة ونددددوت 

NINA PRO DB5   ددد  ن مدد     هدو ةو مرمي ددوت   دو  دد  
 (ب3لمو      رتي  )

 ( توزيع حركات الالتقاط ضمن الأصناف الخمسة3الجدول )

 

 معالجة البيانات 3.2

مدددددب  ودددددوة وك ددددددط دودددددر    لاشدددددوا ت ةووددددددست ط ودددددي ا بلمدددددو حلاندددددو 
تارددد   دغ  ددد   22.5مدددذ ا ب  دددب ة ضدددهمو ةذ ي ددد    اووودددوت    ضددد    

   ضدددلات   ميرددديتم  ددد    دددحا ا يدددتا  لإملدددوبب داهدددا  دددحت   ة وندددوت 
  نددد   لددد   600,000يندددوم مدددل مدددو   دددا  مدددب  16لو وددد   ذمن ددد  ةدددد 
ص ةإرمدددو   دلدددا ا ت  لددد  االددد ك يدددوط لددد  شدددس 6شدددسصب ةدودددر   

االددد  م ودددم ب   دددك   دمدددوا ب    لا ددد    و دددتم   ة وندددوت ةا دددث  312
ك يةمددددو  ب م ددددت  دا دددد    لونددددت مددددتم دن  ددددح لدددد  دلددددا ا سمددددح  ددددي ب 

ةو ددددددددو    ملدددددددب    دددددددي  إب لددددددد  دلدددددددا ا  دضدددددددمب  200Hz  ة وندددددددوت 
  ند  مدب لدد  اودوحك يديردت  دددام ا اد  ةد ب لدد  دلدا ا ب  مددتم 1000

  لاث  ي بب

 
 ( التكرارات الستة وطبيعة الإشارات لأحد التكرارات1) لشكلا

نلاادا  ب   ة وندوت يددت دلديب مذ اد   ددب   دذمب   مس دص  دن  ددح 
لددد  االددد  يح ددد  ةودددة  دغ دددا ديي دددت ات   ددد   لانودددوبك  دددح   يمندددو 
ةدات دددت   ة وندددوت   م ةدددام  دددب لددد  دلدددا ا   االدددوت ي يد و هدددو ةشدددل  

درم  هددو ة ددت   دددس ص  ي ا ددوتم  MATLAB ددتي  ةوودددست ط ةانددومد 
مب  ي      ا ا ك ي    حت   او   ندملب مب   د وم  مل لد  دلدا ا 

   ك اتمب
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ةت  د ك مدب  ردد  لد  اودوح مددب اووودوت   ودي اك ن ةددا 
  ندددد (  1000 ددددب  شددددواد  ةشدددد وا  دضددددمب يدددد ط     ووددددوت )

 ي  ح   ملب   د ة ا  ن  لشا        ةدتاروت اموت  ب

يح ددددا   س  دددد  يح ددددا   موددددد ام ناددددا ك    ة  دددد     شددددي ئ   
 اشوا ت    ض   ك  رد     مد    دك م و رد   لاشدوا ت يةد  
 وددددددست مهوك يةمدددددو إب  لاشدددددوا ت   دددددي اتم مدددددب   ودددددي ا ددددددد  ا 
ةو  ت دددت مدددب    ي مددد  لو د ددد ك  يدااندددو د ة ددد   م  ددد  د  ددد ح 

 max-min normalization  دك  لاشدوا ت   دي اتم ة ا  د  

[ك يةو دددددو   0,1ضددددمب   مرددددو   ةا ددددث  دددددط د  دددد ح  لاشددددوام 
 (ب2نا     ك  يام اموت   لمو      شل  )

 

 ( تحويل اشارة الحساس الى تدرج رمادي2الشكل )

نلاادددا   ضدددوك  ب االددددوت    دددت    ة   دددد  لا د دمدددت   ددددك 
نمددددو ددشددددوا   ددددتم   ضدددد   ي اددددتم  ي شددددل  د  ددددص ي اددددتك ي ا
 ضدلات رت ا لدد  االدد ك يةشددل  د  دص  سد ددر مددب االدد  
            رسددددددددالاك   مددددددددو   ددددددددار  دددددددد     دددددددد  ةو ددددددددد ذا ت    ضدددددددد   

(Muscle Synergies)،  دح   ددط    مد    دك دلدي ب  ديام 
  ضددلات   مسد  دد  يدةدد ب ي مدد   شددوا دهو  نددت درمددل موددو م   

ل  يدا ام مدب سدلا  ديضد ل   شدا ئ    م ةدام  دب   اووودوت 
  مسد  د  ضدمب م د ي   ي ادتمك ةو ددو   نا د    دك  ديام 

 16×1000شددا  و     ددو ةدددتاا امددوت  ة ة ددوت  16مليندد  مددب
 ((ب3)  شل  )

 س ا كك  نت تا و  دميضل   وي ا اي    حا ا نلااا  ند  
ب   مملب  ب  اتث  نذ و     دميضل   اووووتك ةو دو   م

  ا ددوا   ددك ددد   ا   دميضددل   ملددون    اوووددوت دددط  يدددا   
ديو ل    يام   م ةام  دب إشدوا ت   اووودوت يح د  ةدإحلا  
  و ودددددد      دلددددددا ا   اوددددددوح  ري   دددددد  نهو دددددد    م دددددد ي   
ي  اووح   ووتح  شا    ةت      م  ي   لمو  ي ميضدح 

(  د ددددددددةح  ة ددددددددوت    دددددددديام   م ةددددددددام  ددددددددب لدددددددد  االدددددددد  4ل  )ةو شدددددددد
 (ب18×1000)

 
( الاشارات العضلية بعد تحويلها الى صورة3) الشكل  

 

  

غلاق حلقة اسات وتسلسلها والمسار المقترح لإ( توزع الحس4) الشكل
 الحساسات

 ددددحت    دددديا   ددددد  دددددط دشددددل  هو تسددددلاك  سي اذم ددددوت   ددددد  ط  دم دددد 
   م     د  ود يط ةد ن  هوك ا ث  دط دشل   وت  يا  ل  االد  

 ديام  لد  138االد ك ةو ددو   ددط دشدل    23ي تت االدوت  لا د دو  
شددسص مددب  رشددسوص    شددامب يمنددو   ضددوك ةوودددسا ا ة ونددوت يضددل 

رم  هددو يدشددل    دديا د ةددا   ا ادد  مددب    ي  دد  ةدد ب   دلددا ا تك يد
 ب  ح    يضل ةن ح    ا      د  دط    مد  ةهدو   االدوت   مسد  د ك 

  يام د ةا  ب يضل   ا ا ب 250يدط دشل   

 التصنيف 3.3

 (5 ة   ميضا  ةو شل  ) 14يمنو ةد م ط شةل  دد  ر مب 

 

 ( طبقات الشبكة العصبونية التلافيفية المستخدمة5الشكل)
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% 66ددط   د     ديا   دك مرمدي د ب  ا دث ددط يضددل 
% لمرمي دددددد   سدةددددددواك يناددددددا  رب 33لمرمي دددددد  دددددددتا   ي

  ة ونددوت دددط رم هددو مددب  شددام  شددسوصك   ددت دددط ما  ددوم  ددح  
 رما  نت د و ط   ة ونوت ا ث دط   ااص   ك يريت  ديا 
م ةام  ب   االوت  رم ل  رشسوص    مرمي د    ددتا   

ب لدد  شددسص لدداا لدد  االدد  وددت مددا تك ي لاسدةددواك   مددو  
دط د ود ط   ة وندوت  اة د  دلدا ا ت  مرمي د    ددتا   يدلدا ا ب 

 ددددي مرمي دددد   X مرمي ددد   لاسدةددددواب   لدددديب شدددد وا   ددددتس  
 (6  دتا   ي   يا ميذ     ك     ير لمو      شل  )

 

 ( توزع الصور في مجموعة التدريب6الشكل)

يرددددديت  دددددتط ددددددي ذب ةددددد ب    ددددد ير  ددددد  ة وندددددوت  نلاادددددا
  دتا   ا ث  ب  دتت    ديا  د     دنر  ري    دي   دتت 
   يا    ةوي      ير مردم  ب ةو دو   يمنو ةو  م    ك 
ا   حت   مشل   يح   مب سلا  د ن   ديود ل   ة وندوت ا دث 

 دط دي  ت  يا رت تم مب  ر  د ذ ذ مرمي     ة ونوتب

م  لاشدددددوام   اووودددددوت يدددددت دسد دددددر مدددددب  يلاك ةمدددددو  ب شدددددت
شسص رسا  ي ادك   شسص ن و  ة ب او     ا اد  ياو د  
  د ددد   ددددط    مددد    دددك دي  دددت  ددديا رت دددتم مدددل دغ  دددا شدددتم 
ة ض   اووووت يةو دو    ندوا  يا رت تمب  ون وك دط   ضو 
 ودددغلا   لدددام  نذ ددو    ودددي ا ةم دددت ا اوددوح  ي   نددد ب   دددك 

ح     دددت ددددط    مددد    دددك  ذ اددد   رل دددا ةددد ب شدددسص ي سدددا  ددد
داد دددد    اوووددددوت ةم ددددت ا اوددددوح  ي   ندددد ب   ددددك  رل دددداب 

 (7يلوب ديذ ل    يا ة ت  م      ذ وتم لمو      شل  )

 

 ( توزع الصور في الصفوف بعد زيادة البيانات7) الشكل

 النتائج والمناقشة: .4

دددط دنر ددذ نمدديحا شددةل    د ددن ر ةوودددست ط  غدد  ةددو  يب   دمددوت  
ك ي  دد  د دتط دغ   دوت    ة دوت  Tensorflowمت   Keras  دك ملدةد  

 ديا ددتا    100  مسد  د   و  د    مودديلاب ددط ددتا     نمديحا   دك 
( 40ي   مرمي     ة ونوت ي  د و موت   ووة  ك يلمو  يضح   شل  )

(  د واةددوب val( يددوةل   د لدت مدب   تيد  )train) دإب ددوةل تيد    ددتا   
 ياك ا ث ي  ت   تي    دك  100ي ح  ت     ب   دتا    ود ا ة ت 

( يددوةل   د لدت lossي م   و    ةولإضو     ك اوط دوةل س     دتا   )
 دديا دددتا    ب ي مدد    س دد  يددت  100( ينلااددا ة ددت valمددب   س دد  )

  نس ضت ةشل  لة اب 

% ي  دا ددد  إ دددك 98.9ي ددد ت   تيددد  سدددلا  ماا ددد    ددددتا     دددك 
 %ب96.8

 
(A) 

 

 
(B) 

( تغير توابع الخسارة B( تغير توابع الدقة والتأكد من الدقة )A( )8الشكل)
 طور تدريب 100التحقق من الخسارة خلال و 

يمنددو  دددط  سدةددوا   نمدديحا   م دددا    ددك مرمي دد   سدةددواب ية ددت و
(ب  ي لمدو ددت ك   ضدو confusion matrixةاودط م د ي    لاادةدو  )

 ((ب9ةم  ي     م وة   )  شل  )
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 ( مصفوفة الإرتباك للنموذج المقترح9الشكل)

مب سدلا  م د ي    لاادةدو  نلاادا  ب   نمديحا يدت نردح 
 دد    دم  ددذ ةدد ب  ر ددنور   ددك اددت لة ددا ينلااددا  ب  ح دد  

  ب  ري  ي  ا ةلك يح   لوب مديي دو  رس وا لونت ة ب    ن
ةو نوددة   نددو ا ددث  ب  رشددسوص   ددح ب يددومي  ةووددد مو   لا دد  
  وةل مب  ر   م     لا د و  يومي  ةدإحلا   ر دوةل   ة  د  
ةشددل    ددي  تيب   ضددغ     هددو يةو دددو   ودد فت    ددك يردديت 
دشوة  ة ب    ن  ب مب ا ث    ضلات   د  دط د    هو   نوا 

 ب  اال 

دودددو تنو م دددد ي    لاادةددددو   ددد  اوددددو    ةددددوا مدا ت  رسددددالا 
 recallي  precision  مهمدد   دد  ي ددوح مددتلا ل ددوام   نمدديحا ل دد ط

نودة   دتت    ديا   دب  precisionد ةا ي م ا ث  F1-scoreي
  د  دييل   نمديحا  نهدو مدب  دنر م د ب ةشدل   دا ح   دك 
 تت    يا   د  دييل   نميحا  نهو مب  دح     دنرك يي مد  

  precision    مدددب   دددط   م دددو  ا   دددد  ناددددوا تا وددددهو  ددد
ا ددث  ندد  ل مددو  نس ددض  ددتت   ديي ددوت   سو ئدد ك     ةا نددو

  نمديحا   ضد ب  مدو    دكك لدوب  ت ا  precision لوندت ي مد 
 ب نودة     ديا   دد  دييدل   نمديحا  نهدو   د ةا  recallي م 

مب  نر م  ب ةشل   دا ح   دك  دتت    ديا       د   د  
 هدد  مديودد  مددارح   f1_score ددح     ددنرك ةو نوددة     مدد 

يل مدو لوندت ي مدد   يدا    دك   recallي  precision لد  مدب
(  ب 10     شدل  ) نلااا   ي ات لوب  ت ا   نميحا   ض ك

 و     رم دل    د ير ي دح    recallي    precision ي ط    
 مفشا   ك ريتم   نميحا   م دا ب

 

 لكل صف f1-scoreوال  recallو ال  precision( قيم ال 10الشكل)

 ادت   م دو  ح   مهمد    دد  دالدذ   دك   FARم ت   نح ا   س د  
  مديودد    اوددوة   لدد  مددب   نودد    م ددن   ةشددل  سددو   ي وددوي  

د ةددا  ددب نوددة     دديا   ددد   FNRا ددث  ب  FNR, FPR ي مددد 
 ددن هو   نمدديحا   ددك  نهددو   وددت مددب  ددنر م دد ب ي دد  ةو   دد  مندد  

 هد    FPR  ك رم ل    يا   د  مب  ح     نر ك  مو ةو نوة    ك
د ةا  ب نوة     يا   دد   دن هو   نمديحا ةشدل  سدو     دك  نهدو 

  دك    ديا   ددد    ودت مدب  دح     دنرك ي  ضدد  مدب  دنر م د ب 
  ب دليب ي مد   ي  مو  ملبب

 

 لكل من الصفوف الخمسة  FAR ,FNR, FPRم( قي11) الشكل

لا  FPR(    د ط   منس ضد  ا دث  ب يد ط 11ينلاادا  د    شدل  )
 يد   FAR ي 0.2   مهدو  يد  مدب  FNR  مدو ةو نودة    0.1دذ دت  دب 

 ممو  ت    ك ل وام   نميحا   مسدوا  د ن ر    ياب 0.15 مب

مددب  رد  م واندد    ResNetيمندو ةووددست ط شددةلوت   دد  ط   مودة  
 ت ا و مل  ت ا   شةل    سو   ةندوك ي د   ةدوام  دب شدةلوت   دة   

 دةدا للاو ل   دودستط ل ووح    ت ت مدب مهدوط   اف د    اوودية  ك يد
ح ت دغح دد   موم دد  ةمئددوت    ة ددوتك   ك  ي  شددةل    ددةين    م  دد  رددت

دوددددددددستط ي دددددددلات   دس ددددددد   ي  لاسد دددددددوا ت     دددددددذ  دددددددي  ة دددددددض 
 يردددددت    ت دددددت مدددددب  لا دددددت ا ت  هدددددحت   شدددددةلوت ي ددددد :     ة دددددوتب

ResNet50, ResNet101, ResNet152ك يد ددددت ResNet 50 
يدودددستط  نددتمو  لدديب  ددتت    دديا   ددد   دددط د ددن  هو   رل ددا شدد ي وك 

لدديب ندوئرهددو   ضدد  مددب   نوددسد ب  ر  ددك يد  دد  ح ددا لة ددا ا ددث د
ك ندددوئد   ضدد   نددتمو  لدديب  ددتت    دديا لة ددا ك  152ك 101  نوددسدوب 

يد دمددت  ددحت   شددةلوت   ددك  ريذ ب   نودردد   ددب   دددتا     ددك يو ددتم 



 عبد الله، البيطار، د. جعفر.                  .البياناتبالاستعانة بقاعدة  EMGsالتعرف على أنماط الالتقاط بالاعتماد على إشارات حساسات 

 

 

 10من   9

 

  denseينوددددددستط   دددددك سارهدددددو   ة ددددد  imagenet  ة وندددددوت 
ةولإضددو   إ ددك  0.25ةم ددت   dropoutياددتم ي ة دد  1024 

 ب softmax ة     ساا 
  سو   ةنو ةولاضو     ك شدةلد   CNNدط دتا   شةل  

ResNet50, ResNet101  ةووددددددست ط يو دددددتد    ة وندددددوت
  مدي ذن  ة ت ذ دوتم   ة وندوت يح دا   مدي ذند  ييدت د ييدت شدةل  

CNN  د  دط    مد     هدو ي   دت تيد  د دن ر    دك مدب  
شددددةلد    ددددد  ط   موددددة  يلونددددت   ندددددوئد لمددددو  ددددي مةدددد ب  دددد  

( ممددددددو  ددددددت    ددددددك ل ددددددوام   نمدددددديحا   ددددددح  يمنددددددو 4  رددددددتي  )
 ةويدا ا ب

 ResNet( مقارنة بين النموذج المقترح ونماذج ال 4الجدول )

   نميحا   ة ونوت ح ا   مدي ذن  يو تم يو تم   ة ونوت   مدي ذن 
95.89% 90.76% CNN 

91.79% 88.26% ResNet50 

94.23% 89.96% ResNet101 

 الخاتمة: .5

د ددددتط  ددددحت   تا ودددد   ا  دددد  رت ددددتم   دددددالط ةلددددر ةددددت   ةوودددددست ط 
ةولا دمدوت   دك سي اذم دوت   دد  ط    م د   EMG  لاشدوا ت    ضد    

ي  اوووددددوت    ضدددد   ب دددددط  لا دمددددوت  دددد   ددددحت   تا ودددد    ددددك يو ددددتم 
يمددب  ددط يضددل    دد   دم  دد      ووددوت  NINA PRO DB5  ة ونددوت 

ضددمب  دديام ةدددتاا امددوت  د ةددا  ددب ددد ذا    ضددلات  دي  ددت  م  دد  
ةل    د دددو   دلددديب تسدددلاك  شدددةل    دددةين    م  ددد  ا دددث  وددددستمنو شددد

CNN ب  سداندددو د ددددن ر االدددوت  لا د ددددو  ضدددمب سمددددح مرمي ددددوت
ةولا دمددوت   ددك إملونددوت   ل ددير    ددنو      مدوادد  دروا ددوكب  ا  ددت 
  سي اذم دد    م داادد  ندددوئد ي  ددتم م وانددد  مددل ةددوي   رةاددوث   ودددوة   

% ةولإضدددو     دددك  سدةدددوا نميحرندددو 95.89ا دددث ا ددد نو   دددك تيددد  
 ت ا نمدددوحا   دددد  ط  ي ددد  ي  دددد  ة ندددت ةووددددست ط    ت دددت مدددب م دددو  ح 

   و      نميحا   م دا ب
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