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Rozpoznawanie ruchu palcow na podstawie

analizy elektromiogramu
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Streszczenie: w artykule przedstawiono informacje dotyczgce systemu umozliwiajgcego
rozpoznawanie ruchu palcéw na podstawie dwéch sygnatéw elektromiograficznych (EMG).
W chwili obecnej system pozwala rozrézni¢ czy wykonany byt ruch palcem wskazujgcym,
Srodkowym, serdecznym lub matym. W dalszej czesci artykutu prezentowane sg wyniki

dziatania systemu oraz mozliwe kierunki rozwoju.

Stowa kluczowe: elektromiografia, filtr IR, rozpoznawanie wzorcow

1. Wprowadzenie

Obecnie w pracach naukowych zauwa-
zy¢ mozna niestabnace zainteresowanie
sygnalami EMG. Prowadzone badania
maja na celu wykrywanie gestow wyko-
nanych dlonia [1-3], pomoc sportow-
com [4, 5], jak réwniez wiele innych [6,
7). Sygnal moze by¢ pobierany zaréwno
z powierzchni skéry, jak i z wnetrza mie-
$nia [8], a rejestrowana liczba sygnaléw
moze by¢ rézna — od 1 do 16 i wiecej
[1, 9, 10].

W badaniach opisanych w arty-
kule wykorzystano dwa sygnalty EMG
pobierane z powierzchni przedramienia,
jak przedstawiono to na rys. 1. Ponie-
waz gléwnym zalozeniem dla opisywa-
nego systemu jest rozpoznawanie ruchu
poszczegdlnych palcéw, to elektrody
czujnikéw umieszczone zostaly nad
odpowiednimi migsniami. Migsien zgi-
nacz powierzchniowy palcow znajduje
sie pod elektrodami czujnika oznaczo-
nego symbolem I na rys. 1. Zgodnie ze
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Rys. 1. Umiejscowienie elektrod na
Wskazywanym przez nazwe zadaniem przedramieniu

odpowiada on za zginanie palcow. Ze zgi- Fig. 1. Electrodes location on the forearm
naczem powierzchniowym palcéw wspol-
pracuje miesien zginacz gleboki palcow,
ktéry zlokalizowany jest pod czujnikiem
oznaczonym symbolem IT [11].

Po przeprowadzeniu analizy falkowej
zarejestrowanych sygnaléw stwierdzono, ze
zginanie poszczegélnych palcéow daje rézne
widmo czestotliwosciowe. Fakt ten wyko-
rzystano do identyfikacji palca, ktérym
ruch zostal wykonany. Widmo dla sygna-
6w EMG przedstawiono na rys. 2.

Kazdym z palcéw wykonano cztery razy
zgiecie i wyprostowanie. Patrzac od lewej
strony wida¢ widmo dla palcéw: matego,
serdecznego, $rodkowego oraz wskazu-
jacego. Przedzial czestotliwosci, w kto-
rym widoczne jest widmo ruchu palcow
zaczyna si¢ od okolo 4 Hz i rozciaga do
okolo 512 Hz. W rejestrowanych sygnatach
brak jest informacji o prostowaniu palcéw.

Miedzy systemami opisanymi w lite-
raturze [1-3, 9] oraz systemem, ktérego
dotyczy niniejsza praca dostrzec mozna
pewna réznice odnosnie gtéwnych zalozen.
Omawiany uklad stworzony zostal w celu
rozpoznawania ruchu pojedynczych palcow —
nie gestow wykonywanych dlonia. Przez
gesty rozumie sie tutaj odpowiednie ulozenie
nadgarstka lub specyficzne ustawienie kilku
palcéw. Autorzy wierza, iz rozpoznawanie
ruchu pojedynczych palcéw moze by¢ réwnie
uzyteczne jak gestow wykonywanych dlonia.

2. Platforma sprzetowa

Powstawanie sygnalu EMG zwiazane jest z potencjalem czyn-
noéciowym wywolywanym w miesniu przez impuls nerwowy.
Amplitudy rejestrowanych sygnaléw mierzone sg w mikrowol-
tach i przyjmuje sie, ze mieszcza sie w przedziale od 100 pV do
5 mV [12]. W celu zmierzenia sygnaléw o tak niskiej amplitu-
dzie musza one by¢ w pierwszej kolejnosci wzmocnione [13]. Na
potrzeby opisywanych badan wykorzystano dostepny komercyj-
nie interfejs EMG. Urzadzenie MyoWare Muscle Sensor (rys. 3)
bazuje na wzmacniaczu Analog Devices AD8648. Umieszcza
sie je na skorze za pomoca trzech zelowych elektrod samo-
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Rys. 2. Spektrum czestotliwosci sygnatéw EMG w trakcie ruchu palcéw

Fig. 2. EMG signal frequency spectra during fingers movement

BA

Rys. 3. Interfejs EMG MyoWare Muscle Sensor
Fig. 3. MyoWare Muscle Sensor

przylepnych. Elektrody umieszczone na plytce drukowanej
sa elektrodami, miedzy ktérymi wzmacniana i mierzona jest
roznica potencjaléw. Trzecia z elektrod jest elektroda odnie-
sienia. Dostepne sg dwa wyjscia: RAW oraz SIG.

Na wyjsciu SIG sygnal jest przetworzony oraz poddany
catkowaniu, natomiast na wyjsciu RAW otrzymujemy tylko
wzmocniony sygnal EMG bez dodatkowego przetwarza-
nia [14]. W opisywanym projekcie wykorzystane zostalo
wyjscie RAW.

Dwa wzmocnione sygnaly EMG przekazywane sa do
12-bitowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC) znaj-
dujacych sie w mikrokontrolerze STM32F407VG. Sygnaly
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu
Fig. 4. System block diagram

probkowane sa z czestotliwoscia 2 kHz i zapisywane w bufo-
rze o pojemno$ci 400 prébek. Transmisja poprzez interfejs
szeregowy (UART) do komputera PC odbywa si¢ co 0,1 s.
Jednoczesna praca ADC oraz UART mozliwa byla dzieki
wykorzystaniu wbudowanego w mikrokontroler uktadu bez-
posredniego dostepu do pamieci (DMA).

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4, ukltad
pomiarowy zaopatrzony jest réwniez w akcelerometr oraz
zyroskop, ktore zintegrowane sa w ukladzie ICM-20602.
W pomiarach wykorzystywana jest tylko jedna o$ zyroskopu.
Pozwala to mierzyé¢ predko$é katowa w zakresie £2000°/s.
Wykorzystanie zyroskopu oméwione zostato w sekcji 4.
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3. Oprogramowanie

Dane przestane z mikrokontrolera odbierane oraz przetwarzane
sg na komputerze PC. W tym celu przygotowana zostata apli-
kacja utworzona w jezyku Java. Aplikacja ta zapewnia row-
niez wizualizacj¢ danych w formie wykreséw oraz mozliwosé
archiwizacji danych w pliku tekstowym. Dziala ona zgodnie
7z opracowanym algorytmem (rys. 5).

Procedury inicjalizacyjne obejmuja m.in. przygotowanie gra-
fiki, otrzymanie dostepu do portu COM oraz uruchomienie gtéw-
nych watkéw programu. Nastepnie program oczekiwal bedzie na

‘ procedury inicjalizacyjne ‘

pomiary z mikrokontrolera

|

| filtracja danych |

|

‘ interpretacja przefiltrowanych danych |

| aktualizacja grafiki |

NIE

TAK

Rys. 5. Algorytm dziatania aplikacji
Fig. 5. Application algorithm
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przedzialy czestotliwosci dla filtréw pasmowoprzepustowych:
10-40 Hz, 60-90 Hz, 110-190 Hz. Wybér tych przedziatow
czestotliwosci powinien pozwoli¢ na rozréznienie palca, ktéry
zostal poruszony. Powinno byé¢ mozliwe réwniez zmniejsze-
nie wplywu czestotliwosci sieciowej 50 Hz oraz czestotliwosci
harmonicznych na wyniki pomiaréw. Kazdy z filtrow pracuje
w osobnym watku — w sumie jest ich szes¢, poniewaz na kazdy
z sygnaléw przypadaja po 3 filtry.

Filtry zostaly utworzone za pomoca oprogramowania
MATLAB i przybornika Filter Designer jako filtry eliptyczne.
Filtry eliptyczne sa jednym z rodzajow filtrow IIR. Zostaly one
wybrane ze wzgledu na to, ze osiagaja najnizszy rzad przy tych
samych parametrach w poréwnaniu do innych filtréw [16, 17].
Niski rzad filtru zmniejsza ilo$¢ obliczent potrzebnych do prze-
prowadzenia filtracji. Algorytm obliczen dla pojedynczego filtru
opisa¢ mozna schematem przedstawionym na rys. 6. Jako wejécie
podstawiane sg kolejne wartosci prébek sygnatu EMG. Bloczki
oznaczone na rys. 6 nazwami ,sekcja” realizuja obliczenia zgod-
nie ze schematem (rys. 7).

Schemat przedstawiony na rys. 7 opisa¢ mozna nastepujacymi
roéwnaniami réznicowymi:

w(n) = x(n) - a,w(n-1) - a,w(n-2)

(1)

y(n) = bwn) + bw(n-1) + bw(n-2) (2)

Przedstawione réwnania zaimplementowane sa w programie
w postaci kodu jezyka Java. Problem wyznaczenia wartosci
poszczegdlnych wzmocnien oraz pozostatych wartosci wspotezyn-
nikéw rozwiazany moze by¢ przy uzyciu funkcji ellip w progra-
mie MATLAB. Na wyznaczenie wspomnianych wartosci pozwoli
réowniez przybornik Filter Design. Za pomoca tego przybornika
otrzymano filtry nastepujacych rzedéw: 1040 Hz — rzad 18.,
60-90 Hz — rzad 16., 110-190 Hz — rzad 20.

3.2. Interpretacja danych

Sygnal wyjsciowy z kazdego z szesciu filtréw sprawdzany jest pod
katem przekroczenia progu amplitudy co do jego wartosci bez-
wzglednej. Jesli prog amplitudy w ktéryms z sygnaléw zostanie

O >
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wejscie L - - -
wzmocnienie 1 sekcja 1 wzmocnienie 2 sekcja 2

Rys. 6. Algorytm obliczen dla filtru IR rzedu 2N [15]
Fig. 6. Calculation algorithm for IIR filter 2N order [15]
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odebranie danych z mikrokontrolera. Po
odebraniu okreslonej liczby bajtéw pro-
gram przechodzi do kolejnych krokow.
Zgodnie z algorytmem (rys. 5) sa nimi:

filtracja odebranych danych, interpreta-
cja przefiltrowanych danych oraz aktu-
alizacja grafiki.

3.1. Filtracja danych

Filtracja danych prowadzona jest przy

pomocy filtréw o nieskoniczonej odpo-
wiedzi impulsowej (IIR). Po przeanali-
zowaniu wykresow przedstawionych we
wstepie zaproponowano nastepujace

b2

ad

b3

Rys. 7. Schemat obliczen dla filtru IR rzedu 2 [15]
Fig. 7. Calculation algorithm for IIR filter order 2 [15]
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Rys. 8. Przyktad sygnatu EMG po przejsciu przez filtr IIR 10-40 Hz
Fig. 8. EMG signal filtered by bandpass 10-40 Hz IIR filter

przekroczony to rozpoczyna si¢ catkowanie, tj. sumowanie war-
tosci bezwzglednych sygnatu, w ktérym nastapito to przekrocze-
nie. Jesli przekroczenie progu odbywa sie przez nieznaczna liczbe
prébek to uznaje sig, ze byto to zaklécenie. Natomiast, jesli prog
amplitudy w przefiltrowanym sygnale przekroczony jest przez
dostatecznie duza liczba prébek, oznacza si¢ go jako istotny. Cal-
kowanie prowadzi si¢ az do momentu, kiedy amplituda sygnatu
nie spadnie ponizej wartodci progowej na dostatecznie duza liczbe
prébek. Po zakoriczeniu calkowania ustawiana jest flaga, ktéra
informuje funkcje zajmujaca sie interpretacja wynikéw o obec-
nosci nowych danych.

Na rys. 8 przedstawiono przyktad sygnalu EMG poddanego
filtracji filtrem pasmowoprzepustowym 10-40 Hz. Czerwona linia
zaznaczono poziom progowy amplitudy. Symbolem A oznaczono
krétkotrwale przekroczenie amplitudy progowej, ktore potrak-
towane zostalto jak zakl6cenie. Symbolami B oraz C oznaczono
przedzialy czasu, w ktérych sygnat byl catkowany.

Funkcja interpretujaca dane sprawdza, czy wartosci calek dla
wszystkich 6 filtréw odpowiadaja jednemu z czterech wzorcow:
palca wskazujacego, palca serdecznego, palca srodkowego, palca
malego. Wzorce te okreslone sa w postaci przedziatéow wartosci.
Przedzialy te zostaly utworzone na podstawie nastepujacej pro-
cedury:

— wykonanie 20 ruchéw kazdym z palcéw,
— zapis wartodci calek dla kazdego z 6 filtréw,
— wybranie wartoéci min oraz max sposrdd zapisanych wartosci.

Jedli zarejestrowany sygnal nie odpowiada w 100% zadnemu ze
wzorcow, wybierany jest ten, do ktérego jest on najbardziej zbli-
Zony.

W literaturze prezentowanych jest wiele sposobdéw, ktére
pozwalaja wyznaczy¢ charakterystyczne cechy sygnatéw EMG.
Metody te moga dziata¢ zaréwno w dziedzinie czasu, jak i w
dziedzinie czestotliwosci. W dziedzinie czasu moga to by¢ m.in.
takie parametry jak:

— drednia z wartosci bezwzglednej amplitudy sygnalu w zada-
nym oknie czasowym,

— liczba zmian znaku wartoéci sygnatu EMG,

— liczba zmian znaku pochodnej wartosci sygnalu EMG [1, 2].

Natomiast w dziedzinie czestotliwosci opisano zastosowanie
m.in.: analizy falkowej oraz dyskretnej transformaty Fouriera [10].

Zaprezentowane w niniejszej pracy podejécie wykorzystujace
filtry IIR w pewien sposéb laczy zaréwno analize w dziedzinie
czasu, jak i w dziedzinie czestotliwosci. Otrzymane po filtracji
sygnaly sa wprawdzie sygnatami w dziedzinie czasu, jednak maja
ograniczone widmo czestotliwosciowe.
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4. Wyniki dziatania systemu

Wyniki dziatania opisywanego systemu zaprezentowane zostaly
w tabeli. Podczas testu reka oparta byta wygodnie na stole
i wykonywane byly jedynie ruchy pojedynczymi palcami, nato-
miast w jednym przypadku wszystkimi palcami jednoczesnie.

Tab. 1. Wyniki dziatania systemu
Tab. 1. System test results

Palec Wynik
poruszony maly | serdeczny | Srodkowy | wskazujacy | brak
maty 17 0 2 1 0
serdeczny 0 20 0 0 0
srodkowy 0 0 17 0 3
wskazujacy 4 0 0 16 0
wszystkie
4 3 2 11 0
palce

Jak wynika z danych zaprezentowanych w tabeli 1 palce
rozpoznawane sa z dokladno$cig nie mniejsza niz 80% pod-
czas wykonywania ruchu pojedynczym palcem. Podczas
ruchu wszystkimi palcami jednocze$nie otrzymano rezul-
taty bledne w 100%. Wynika to z faktu, iz oprogramowa-
nie aktualnie ma zdefiniowane jedynie cztery wzorce, do
ktérych poréwnywany jest zarejestrowany i przefiltrowany
sygnal EMG.

Na rysunku 9 przedstawiono wykres, na ktérym kolo-
rem niebieskim zaznaczono warto$¢ bezwzgledna amplitudy
sygnalu EMG, natomiast kolorem czerwonym zmierzona za
pomoca zyroskopu przymocowanego do palca serdecznego
predkosé katowa ruchu tego palca. Mozna zaobserwowac
tutaj zaleznos$¢ wigzaca max predko$é ruchu palca z max
zarejestrowana amplituda sygnalu EMG. Wykonane do$wiad-
czenie potwierdza istnienie pewnej zaleznosci. W do$wiad-
czeniu wykonano 30 ruchéw palcem serdecznym. Nastepnie,
obliczono wspélezynnik korelacji wg Pearsona dla max war-
tosci amplitudy sygnalu EMG oraz max wartosci predkosci
katowej palca. Otrzymano wspotczynnik korelacji rho = 0,7.

Widoczne jest réwniez, ze amplituda sygnaltu EMG zna-
czaco zwieksza sie jeszcze przed rozpoczeciem ruchu palca.

RO B O T Y KA NR 2/2018
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Rys. 9. Porownanie amplitudy sygnatu EMG oraz predkosci katowej ruchu palca serdecznego
Fig. 9. Comparison of EMG signal amplitude and angular velocity of ring finger during the movement

Fakt ten ma swoje potwierdzenie w literaturze [12, 13], jest
to tzw. op6znienie elektromechaniczne. Brak jest informa-
cji o ruchu powrotnym palca. Elektrody umieszczone sa na
powierzchni przedramienia w miejscach, w ktérych rejestruja
sygnaly zwiazane jedynie ze zginaniem palcéw.

5. Podsumowanie

Zaprezentowany system jest w stanie na podstawie dwdoch
sygnaléw EMG rozrézni¢ ruch palca: wskazujacego, srod-
kowego, serdecznego lub malego z dokladnoscia okolo 80%.
W dalszej czesci badan podjete zostana prace majace na celu
zwigkszenie dokladnosci, predykcje ruchu palcéw, uzupelnienie
systemu o wykrywanie prostowania palcow. System powinien
zosta¢ réwniez sprawdzony na wigkszej liczbie uzytkownikéw.
Ostatecznie, sygnaly moga zosta¢ wykorzystane do sterowania,
np. w interfejsach czlowiek-maszyna (HMI).
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Recognition of Finger Movement Based on Electromyogram

Analysis

Abstract: This paper discusses the system that allows to recognition of fingers movement based on
a electromyogram (EMG). At the moment it can distinguish between the movement of pinky finger, ring
finger, middle finger and index finger. The article presents the results of research on the effectiveness
of the system as well as further development possibilities.

Keywords: electromyography, IIR filter, pattern recognition
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