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 چکیده

 برای تا شود داده کاهش پردازش بر این بوده که زمان محققین اندام مصنوعی سعی توانبخشی و ساخت منظور هاست بهسال

 مسئله قبلی تحقیقات اکثر در ولی اندبوده زمینه تا حدودی موفق در این هرچند باشد، مناسب 1حقیقی زمان استفاده های

، 2هدفهسازی چندهای بهینهبه کمک روش نشان داده شده .است نبوده توجه مورد مشاهده آن از پیش حرکت نوع ارسازیآشک

 از مزایایهمچنین ای بین اهداف مختلف است از تقابل بین اهداف مختلف منجر به جوابی شد که در حقیقت مصالحه توانمی

شناسایی تعداد بیشتر راه حل ها، قابلیت اضافه کردن قوانین مختلف در  به توانمی 1هدفهاین روش نسبت به روشهای تک

  آینده و واقعی تر بودن مدلهای ارائه شده در این مسائل اشاره نمود.

مبتنی بر تشخیص بلادرنگ نوع حرکت مورد اراده فرد در عضلات بازو مناسب جهت ، ارائه راهکاری ژوهشهدف کلی این پ

 -زمان مناسب ویژگیهای از استفاده برای کنترل یک ساعد سایبرنتیکی با3 ترو مایوگرام سطحیپردازش سیگنال های الک

به  1پشتیان بردار ماشین ، همچنین استفاده ازشودمیگزینش  II -NSGAفرکانسی است که توسط الگوریتم ژنتیک چندهدفه

 .ار گرفته شده استبه ک حرکت نوع حقیقی زمان آشکارسازی منظور به9 کننده عنوان طبقه بندی

 روش از استفاده با توانمیکه  دهدمی نشان سالم سوژه 1 داده ثبت شده از عضلات بازو نمونه 111 پردازش از حاصل نتایج

دست را در سه حالت  ساعد حرکت ، فرآیند شناسایی39.31 صحت بالای % با و mS219 بهینه  پنجره طول پیشنهادی، با

منجر به دستیابی به خطای ، که استفاده از این روش ادعا کرد توانمیبنابراین  .داد قرار دهاستفا مورد و تشخیص مختلف

 .شودمیسازی کمتر و همچنین سرعت همگرایی کمتری نسبت به روشهای قبلی بهینه

 ژنتیک الگوریتم پشتیبان، بردار ماشین بهینه سازی چندهدفه، سطحی، گرافیمیوالکترهای کلیدی: واژه

  

                                                           

1 online 

2 multi-objective 

3 Single-objective 

4 Surface Electromyography(SEMG) 

5 Support vector Machine(SVM) 

6 Classification 
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 همقدم

رانندگی، حوادث کار و جنگ ها در قطع عضو اندام بالایی بخصوص ساعد  ، تصادفاتدانید عوامل زیادی همچون بیماری هاهمانطور که می

دست دخیل بوده و به طور معمول کیفیت زندگی بیمار را به شدت کاهش میدهد.در سالهای گذشته به منظور درمان و توانبخشی این عارضه 

که به جای  شودمیاندام سیبرنتیکی به سیستمی گفته  است. 1ار زیادی انجام شده که یکی از آنها استفاده از اعضای مصنوعیفعالیت های بسی

 یاندام قطع شده فرد مددجو قرار گرفته و با استفاده از پردازش سیستم عصبی و یا سیگنال های زیستی دیگر، حرکت فرد را شناسایی و عملکرد

 دهد.از دست رفته انجام میمشابه اندام طبیعی 

نخستین قدم در کنترل اعضای سیبرنتیکی شناسایی حرکت مورد نظر فرد مددجو است، از بین روش های مختلف ارائه شده، پردازش 

 .[1]شودمییکی از پرکاربردترین ابزارها در این حوزه محسوب  EMGسیگنال 

سیگنال های  ، فعالیتلحاظ فیزیولوژیکی نشان داده شده است که قبل از ایجاد گشتاور حول مفصل و به تبع آن انجام حرکت از .

در یک پنجره زمانی  SEMGبا استفاده از تجزیه وتحلیل سیگنال  توانمیآشکار میشوند. لذا  2الکترومایوگرام عضلات درگیر، بصورت برانگیخته

مفهوم آشکارسازی نوع حرکت پیش از مشاهده حرکت را به نحوی معادل با  توانمی تشخیص داد. بنابراین را 1مورد ارادهمناسب، نوع حرکت 

پردازش، آشکارسازی و کنترل به منظور تشخیص زمان  داده شده است که حداکثر زمان مجاز برای نشان مفهوم تشخیص اراده حرکت قرار داد.

 .[2]است eEMG ،ms 111حقیقی با استفاده از 

ارانش نخستین کسانی بودند که در سال ارائه شده است. آقای گراوپ و همک  EMGتحقیقات بسیار زیادی در زمینه پردازش سیگنال 

فرکانسی  -با استفاده از ویژگی های زمان EMG.طبقه بندی سیگنال [1]پرداختند ARMAبا استفاده از مدل  EMGبه تفکیک سیگنال  1311

استفاده از ویژگی  ،[1]از آرتیفکت های حرکتی و بررسی انحراف از خط پایه  EMG، فیلتر کردن سیگنال[3]3به کمک شبکه عصبی هاپفیلد

، توسعه روش کنترل پروتز انگشتان دست با تمرکز بر روی EMG[9] قدر مطلق انتگرال سیگنال جهت آنالیز و دسته بندی الگو های سیگنال 

و تابع فاصله  1فاده از بردار ویژگی ها با استفاده از روش آنالیز مولفه های اساسی، است[1]سطحی  EMGیژگی قدر مطلق انتگرال سیگنال و

، استفاده از EMG [3]، بکارگیری روش های ضرائب مشترك و بیشترین احتمال در شناسایی الگوهای [9]طبقه بندی  برای 9ماهالانوبیس

فرکانس تبدیل فوریه -، بکارگیری ویژگی زمان[11] 1و الگوریتم پس انتشار خطا EMGتشخیص الگوهای حرکتی سیگنال  سیستم فازی برای

، [12]کننده ماشین بردار پشتیبان و بکارگیری الکترودهای فعال در کاهش منابع سیگنالهای ناخواسته  ، استفاده از دسته بندی[11]زمان کوتاه 

و استفاده از الگوریتم  [12]ناخواسته استفاده از دسته بندی کننده ماشین بردار پشتیبان و بکارگیری الکترودهای فعال در کاهش منابع سیگنال 

 ، ازجمله روش هایی بودند که تا کنون توسط محققین ارائه شده است.]19[ژنتیک تک هدفه جهت پیشگویی زمان حقیقی نوع حرکت مچ دست

ر دهدفه یافتن بهترین راه حل از طریق مینیمم و یا ماکزیمم نمودن یک تابع هدف واحد است. اما سازی تکهدف اصلی یک روش بهینه

ای وجود ندارد. در این مسائل هدفه، با اهداف مختلف که ممکن است با یکدیگر در تضاد باشند، جواب واحد بهینهسازی چندیک روش بهینه

ای بین اهداف مختلف است. به این جواب در اصطلاح پارتو بهینه تقابل بین اهداف مختلف منجر به جوابی خواهد شد که در حقیقت مصالحه
 هدفه دارد:هدفه سه مزیت مهم نسبت به حالت تکسازی چنداستفاده از روش بهینه گویند.9

 شوند.ها شناسایی میبا استفاده از روش چندهدفه، تعداد بیشتری از راه حل

 قوانین مختلفی را به مساله اضافه نمود. توانمیبا استفاده از روش چند هدفه به راحتی 

 هدفه به واقعیت نزدیکترند.چند هدفه نسبت به حالت تکمدلهای ارائه شده در یک مساله 

                                                           
1 Prosthetic 

2 Evoked electromyography (eEMG) 

3 Intention 

4 Hopfield Neural networks 

5 Principal component analysis)PCA) 

6 Mahalanobis distance 

7 Back Propagation 

8 Pareto-optimal 
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هدفه است که بر مبنای الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. این روش، نسبت به روش الگوریتم یک روش چند NSGAسازی روش بهینه

ین پارامتر و نبود الگوریتمی دقیق برای تعیگرایی هدفه کارایی بیشتری دارد اما دارای مشکلاتی از قبیل حجم محاسبات بالا، نبود نخبهژنتیک تک

Share  است. روشII-NSGA گرایی استفاده شده و بر خلاف روش نسخه اصلاح شده این روش است که در آن از نخبهNSGA  در آن نیازی

 .[11]به روش سعی و خطا نیست Shareبه تعیین پارامتر 

 وجود دلیل به این الگوریتم .است شده ویژگی های بهینه استفاده انتخاب جهت سیستماتیک راهکاری عنوان به NSGA-II در واقع از

 پیشرفت و سرعت افزایش برای مختلفی روشهای بودن قبلی، موجود جوابهای از ساده بهره برداری معتبر، حافظه یک وجود جمله از مزایایی

آن و از همه مهمتر  بودن1 ماجولار و بودن مجزا نویزی، محیط های برای و موازی، ایده ال بودن شده توزیع صورت به تفادهاس امکان الگوریتم،

 .[11]است شده استفاده1 و نخبه گرایی2چند هدفه بودن

نتایج  3، دسته بندی کننده ماشین بردار پشتیبان و در بخش 1بیان خواهد شد.در بخش  NSGA-II، توضیحات الگوریتم 2در بخش 

 نشان داده خواهد شد. NSGA-II  الگوریتم پیاده سازی

 

  NSGA-IIال  ری   -2

 های زیر تقسیم نمود:به بخش توانمیرا  NSGA IIالگوریتم کلی 

 ی  اولیهتشکیل جمع  -2-1

. تعداد اعضای این جمعیت بسته به تعداد شودمیجمعیت اولیه بر اساس دامنه تعریف متغیرها و قیود مساله به صورت تصادفی تشکیل 

 .شودمیمتغیرهای مساله توسط کاربر تعیین 

 چی   غیرمغل ب -2-2

 های زیر است:رمغلوب به صورت گام. الگوریتم چینش سریع غیشودمیمرتب  3جمعیت اولیه بر اساس غیر مغلوب بودن

 های زیر را انجام بده:گام Pدر جمعیت  pبرای هر عضو 

 شوند.مغلوب می pرا به صورت تهی ایجاد کن. این لیست مخصوص اعضایی خواهد بود که توسط عضو  pSلیست  -

 کنند.می 1را مغلوب pدهنده تعداد اعضایی خواهد بود که عضو  قرار بده. این مقدار نشان 0pnمقدار اولیه  -

 : Pدر جمعیت  qبرای هر عضو  -

o  اگر عضوp  عضوq :را مغلوب کند 

  عضوq  را به مجموعهpS  اضافه کن، یعنی}{qSS pp  

o  اما اگر عضوq  عضوp :را مغلوب کند 

  شمارنده مغلوب شدن را برای عضوp  1بده، یعنی یک واحد افزایش pp nn. 

را  pگیرد. رتبه عضو به مجموعه جبهه اول تعلق می pکند. بنابراین را مغلوب نمی pباشد، یعنی هیچ عضوی عضو  0pnاگر  -

11}{کن یعنی  به آن به روز p. مجموعه جبهه اول را با اضافه کردن 1rankpقرار بده یعنی  1برابر  pFF . 

                                                           

1 Modular 
2  multi- objective 

3 Elitist 

4 Non-domination 
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  مراحل قبلی را برای تمامی اعضای موجود در جمعیتP .انجام بده 

  دهیم.قرار می 1مقدار اولیه شمارنده جبهه را برابر 

  هنگامی که جبهه شمارهi  غیر تهی باشد یعنیiF :باشد، مراحل زیر را انجام بده 

  مجموعهQ  قرار بده. این مجموعه برای نگهداری اعضای جبهه شماره(i+1) 

 .شودمیدر نظر گرفته 

  برای هر عضوp  از جبههiF :مراحل زیر را انجام بده 

o  برای هر عضوq  درpS (pS ای از اعضا است که توسط مجموعهp مراحل زیر را انجام بده:مغلوب می ،)شوند 

 رای عضو شمارنده مغلوب شدن را بq  یک واحد کاهش بده، یعنی
1 qq nn

 

  0اگر مقدار شمارندهqn  باشد، یعنی هیچ یک از اعضا، عضوq  را مغلوب

1کنند. بنابراین نمی iqrank  قرار بده و عضوq  را به مجموعهQ  .اضافه کن

qQQیعنی  . 

 نده جبهه را یک واحد افزایش بده.شمار -

QFiجبهه بعدی است و بنابراین  Qحال مجموعه  -  .قرار بده 

( و تعداد اعضایی که هر Spکند)ای که یک عضو مغلوب میاست زیرا اطلاعاتی را درباره مجموعه NSGAبهتر از الگوریتم  NSGA IIالگوریتم 

 برد.به کار می( را npکنند)عضو را مغلوب می
 

  اصله تراکمی -2-3
هنگامی که چینش غیرمغلوب کامل شود، باید فاصله تراکمی به هر یک از اعضا نسبت داده شود. اعضای موجود در جمعیت بر اساس این 

ضوی از فاصله تراکمی ع گیرد و مقایسهشوند. فاصله تراکمی به صورت مجزا به اعضای هر جبهه تعلق میبندی انتخاب میفاصله تراکمی و رتبه

 گردد:معنی است. فاصله تراکمی طی مراحل زیر محاسبه مییک جبهه با عضوی از جبهه دیگر بی

  برای هر جبههiF مقدار ،n کند.تعداد اعضا را مشخص می 

)(مقدار اولیه فاصله تراکمی را برای تمامی اعضا برابر صفر قرار بده یعنی  - ji dF که .j شان دهنده شماره عضو در جبهه نiF 

 باشد.می

 :mبرای هر تابع هدف  -

o  اعضای جبههiF  را بر اساس تابع هدفm  مرتب کن یعنی),( mFsort i. 

o های نامحدود را به مقادیر مرزی برای هر عضو از فاصلهFi  قرار بده یعنی)( 1dI  و)( ndI. 

o 2قادیر برای مk  تا 1n: 

(1) 
minmax

).1().1(
)()(

mm

kk
ff

mkImkI
dIdI




  

mkIدر رابطه فوق   دهد.نشان می Iدر  kام را از عضو شماره mمقدار تابع هدف  ).(

 

 (Selection)نح ه ان خاب ا ضا -2-4
ها تعلق گرفت، انتخاب اعضا بر اساس مرتب شده و فاصله تراکمی به هر یک از آنکه اعضای جمعیت بر اساس غیرمغلوب بودن بعد از آن

 :شودمیگیرد. مقایسه به صورت زیر انجام ( صورت میnاپراتور مقایسه تراکمی)

iprankدارای  iF)اعضای موجود در جبهه rankpبر اساس  .1  .)هستند 

)(بر اساس فاصله تراکمی  .2 ji dF 
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qnpیعنی گوییم  : 

rankrankاگر  - qp  

)()(بوده و  iFمتعلق به جبهه یکسان  qو  pیا اگر  - qipi dFdF   یعنی فاصله تراکمی باید

 بیشتر باشد.

 شوند.انتخاب می 1ای( به صورت مسابقهnجمعیت بر اساس اپراتور مقایسه تراکمی) اعضای هر

 Crossover))  مل ر -2-4

کند. این سازی میباینری موجود در طبیعت را شبیه Crossoverباینری استفاده شده است که  Crossoverسازی در این روش از شبیه

Crossover گیرد.بطه زیر صورت میبه صورت را 

(2) 

    

    ،kp،kp،kc

،kp،kp،kc

kk

kk

212

211

11
2

1

11
2

1









 

kicدر رابطه فوق  k ،kipبا قسمت شماره  iدهنده فرزند شماره نشان , ای از عدد تصادفی تولید ( نمونه0)kوالدین منتخب بوده و  ,
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 است. Crossoverشاخص توزیع برای  cدر رابطه فوق 

 

 ) (Mutation مل ر -2-6
 ای به صورت زیر استفاده شده است.چندجمله Mutationدر این روش از عملگر 

(3) 
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u

kkk pppc 
 

uدهنده فرزند و والد هستند. به ترتیب نشان kpو  kcدر رابطه فوق 

kp  وl

kp دهنده حد بالا و پایین برای اجزای نیز به ترتیب نشان

 .شودمیای زیر حاصل ملهنیز انحراف اندکی است که از توزیع چندج kواحد هستند. 
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 .است Mutationشاخص توزیع  mباشد و می )1,0(یک عدد تصادفی است که دارای توزیع یکنواخت در بازه  krکه در آن 
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 پش یبان بردار ماشین ب دی ک  دهد  ه -3

 .کننداستفاده می 3رگرسیون و 1بندیطبقه است که از آن برای 2نظارت یادگیری با هاییکی از روش1 اشین بردار پشتیبانم

 از برای طبقه بندی قدیمی تر هایروش به نسبت خوبی کارایی اخیر سالهای در که است جدیدی نسبتاً هایروش جمله از روش این

 است. داده نشان 1پرسپترون عصبی شبکه های جمله

 ساده نسبتا آموزش حقیقی و زمان کاربرد جهت مناسب بودن کمتر، محاسبات روشهای مرسوم، دیگر به نسبت روش مزیت این

 .شودمین گرفتار محلی مینیمم های در شبکه های عصبی مانند همچنین است

 ویژگی فضای به غیرخطی های نگاشت از استفاده را با ورودی x بردارهای عمل میکنند که گونه بدین پشتیبان ربردا ماشینهای

 .[13]کنندمی تولید کننده جدا صفحه ابر یک سپس برده و  نگاشت زیاد ابعاد با

صورت کلاس  سه بر مبنای تشخیص الگو و در این تحقیق است کلاسهاساساً یک جداکننده دو از آنجا که ماشین بردار 

. به طور معمول دو دید برای این هدف وجود استفاده شده استترکیب ماشین های بردار پشیبان دو کلاسی میگیردکه، بنابراین از 

 تراتژیاس دیگر. است ماندهباقی های کلاس و کلاس جفت هر بندی دسته برای همه است که مقابل در یکدارد. یکی از آنها استراتژی 

 منجر ممبه بندی دسته ممکن است به  اول بندی دسته که شرایطی در. است جفت هر بندی دسته است که برای یک مقابل در یک

. [11]خواهد بود کلاسهچندین مسئله دو به سیکلا چند ی مسئله کاهش کلاسی بهترین روش چند مسائل شودبنابراین برای می

 کردهبا هم ترکیب  کلاسه راسپس خروجی جداکننده های دو کردهحل  کلاسهبا یک جداکننده دورا هریک از مسائل در این صورت 

 .یب مسئله چند کلاس حل می شودو به این ترت

در این تحقیق نیز از سه ماشین بردار استفاده شده است. یعنی برای تفکیک هر کلاس حرکت یک ماشین بردار اختصاص داده  

 برازندگی مقدار محاسبه قسمت در آن عملکرد صحت شده که تشخیص اراده حرکت یا عدم اراده حرکت را بخوبی بتواند متمایز کند و

داشته 9در واقع الگوریتم ژنتیک سه تابع برازندگی  .میگیرد قرار بررسی مورد نشانه گذاری های انجام شده با توجه با وریتم ژنتیکالگ

 ها را تا حد امکان مینیمم کند.  SVMو وظیفه دارد میزان خطای ناشی از طبقه بندی

  

                                                           

1 Support Vector Machine )SVM) 

2 Supervised learning 

3 Classification 

4 Regression 

5 Perceptron neural networks 

6 Fitness function 
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 بحث و ن ی ه  یری -4

برای  EMGر الگوریتم ژنتیک چند هدفه جهت بهینه سازی وطبقه بندی سیگنال های در این مقاله روش استخراج ویژگی مبتنی ب

کاربردهای زمان حقیقی جهت کنترل اندام مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت.مشکلات الگوریتم ژنتیک تک هدفه مطرح و روش های پردازشی 

 قبلی مورد بررسی قرار گرفت.

 از استفاده با حقیقی زمان تشخیص منظور کنترل به و آشکارسازی پردازش، برای مجاز زمان حداکثر که در بخش نخست اشاره کردیم

SEMG ،ms111 طول عضو، جایگزین پروتزهای کنترل به مربوط کاربردهای شده در پیشنهادبا توجه به تحقیقات قبلی انجام شده  اما.است 

توانست با  II-NSGAاعمال شده و در نهایت  SVMکلاس با  1بندی هر .سپس طبقه شودلحاظ  ms 219با برابر  دتوانمی داده پنجره زمانی

ویژگی مطلوب  21ثبت شده از عضله جلو بازو و پشت بازو بدون اعمال بار اضافی،  SEMG، برای سیگنال 221و تولید نسل  121یت اندازه جمع

درصد خطای طبقه بندی هر کلاس حرکتی را در جدول  توانیممشاهده نمود. همچنین  1-3نتایج آن را در جدول  توانمیرا استخراج کند که 

و خطای بهینه شده را بصورت نمودار که محور افقی کلاس  1-3، درصد دقت ،صحت ،حساسیت و اختصاصی بودن طبقه بندی را در جدول  3-2

 مشاهده نمود. 1-3را در شکل دهدمیو محور عمودی درصد خطا را نشان   SVMهای مختلف 

 
برای  Generations =30 و Population size =20با  NSGA-IIمیلی  انیه به کمک  246ا  خراجی با پ  ره زمانی های: ویژ ی1-4جدول

 ا مال بار  ضله جل  بازو و پش  بازو بدون

 ردیف ویژگی

SM3 1 

SSC 2 

AR 1 

WL 3 

IEMG 1 

SSI 9 

VAR 1 

RMS 9 

MAV 3 

AAC 11 

ZC 11 

MYOP 12 

WAMP 11 

PKF 13 

MNP 11 

TTP 19 

SM1 11 

MNF 19 

PSR 13 

VCF 21 
 

 

                                                           

1 Population size 

2 Generations 
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 SVMبرای تفکیک حرک  ت  ط  : مشاهده درصد  طای تشخیص دادهشده2 -4جدول

 نوع حرکت درصد خطا

 1کلاس  1

 2کلاس  1.9999

 1کلاس  1

 
 : نمای  ا  بار   ی طبقه ب دی ک  ده به ص رت درصد3-4جدول

  1کلاس  2کلاس  1کلاس 

33.1113 111 111 Accuracy 

33.1111 111 111 Precision 

33.2221 111 111 Sensitivity 

33.9993 111 111 Specificity 

 

 
  NSGA-IIک ن ع حرک  ت  ط یتفک یبرا ی روج ی  درصد  طاینما: 1 -4شکل

 

 تشکر و  دردانی

ر در راستای انجام این تحقیق و همچنین از راهنمایی های ارزشمند و از زحمات بی دریغ، استاد گرامی جناب آقای دکتر سیامک حقی پو

 راه گشای استاد محترم جناب آقای دکتر حمیدرضا کبروی تشکر و قدردانی می نمایم.
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Abstract  

For years, researchers tried to rehabilitation and construction of artificial organs, which reduces processing 

time to be appropriate for use in real time, however in these areas have been successful, but in most previous 

studies to detect the motion before observing was not concerned. It was Shown to help multi-objective 

optimization methods, can be contrasted between different objectives were to answer that in fact is a 

compromise between the various objective. The advantage of this method compared to simple objective 

methods can be used to identify a greater number of solutions, the ability to add different rules in the future 

and more realistic models of these issues can be mentioned. 

The overall goal of this research is to provide a method for diagnosis of real-time movement in arm muscles 

based on EMG signal processing surface to control a cybernetic arm using appropriate time-frequency 

features multi-objective genetic algorithm NSGA-II selected by the As well as the use of support vector 

machine classifier to real-time motion detection is applied. 

The results of processing 100 samples of recorded data from 5 healthy subjects indicated arm muscles that 

the proposed method can be used, with the optimal window mS256 and 98.43% with high accuracy, 

process, motion detection and diagnosis of arms used in three different modes. It can be claimed that the 

use of this method, to achieve optimization of error is less and also the convergence speed than previous 

methods. 

Keywords: surface electromyography, multi-objective optimization, support vector machine, genetic 

algorithm 
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