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Streszczenie

W pracy przedstawiono implementacje uktadu stuzacego do estymacji sity
oraz zmgczenia migsni na podstawie sygnatu elektromiograficznego
(EMGQG), rejestrowanego za pomoca dwukanatlowego wzmacniacza, oraz
potozenia stawu mierzonego za pomoca enkodera kwadraturowego.
W matrycy FPGA zaimplementowano struktury obliczajace aktualng
warto$¢ Sredniej czestotliwosci (MNF) oraz wartoséci Sredniokwadratowe;j
(RMS) sygnatu i kata, co umozliwia estymacj¢ aktualnej sity oraz zmgcze-
nia. Opracowane rozwigzanie jest skalowalne i umozliwia réwnolegta
obstuge liczby kanatéw ograniczonej wylacznie zasobami matrycy FPGA.

Stowa kluczowe: FPGA, elektromiografia.

A hardware system for muscle force
and tiredness estimation from electromyo-
graphic signal

Abstract

This paper presents an FPGA implementation of the muscle force and
fatigue estimation unit based on the analysis of an electromyography
(EMG) signal measured with a two-channel amplifier and the joint
position measured with a quadratic encoder. The contemporary systems
use the root mean square (RMS) of the EMG signal and muscle length to
estimate the contraction force and decrease in the median frequency of the
EMG signal to detect the muscle fatigue [2]. The proposed system consists
of (Fig. 1): an infinite impulse response (IIR) high-pass filter with the
cut-off frequency of 10 Hz, a dedicated RMS calculation block for the 512
samples window (Fig. 2.), the Fast Fourier Transform (FFT) block and
a MicroBlaze processor. The muscle length is estimated using measure-
ments from the encoder placed on the joint. The mean value of the EMG
signal frequencies is used as the approximation of the median-frequency.
The system was tested using the Xilinx SP605 evaluation kit and the
obtained results were verified. The resources usage is presented in Table 1.
Due to the FPGA inherent ability to parallelize computation, additional
measurement channels can be easily added without increase in the
processing time. The presented system is portable and can be used as a part
of any mobile solution requiring feedback from the muscles-state (e.g.
exoskeleton). Due to its scalability, it can be easily extended into a larger
muscle-analysis system. Moreover, it can be modified to facilitate analysis
of other biomedical signals.

Keywords: FPGA, EMG, force and fatigue estimation.
1. Wstep

Sygnat elektromiograficzny (EMG) jest jednym z sygnatow bio-
medycznych. Jest on zapisem czynnosci elektrycznej towarzyszacej
skurczowi wiokien migéniowych. Poniewaz skurcz migénia jest
rezultatem asynchronicznej aktywnosci wielu widkien mig§niowych
a sifa skurczu jest wypadkowa czgstotliwosci kurczenia si¢ poszcze-
golnych wiodkien jaki i ilosci aktywnych wiokien, dlatego sygnat
EMG zawiera informacj¢ sile aktywacji mig¢$nia a posrednio o sile
skurczu. Sygnat EMG moze by¢ rejestrowany za pomoca elektrod
wktuwanych, lub elektrod umieszczonych na powierzchni skory nad
brzuscem migs$nia. Elektrody wkluwane stosowane sg przede
wszystkim w diagnostyce i pozwalajg rejestrowaé aktywno$é nie-
wielkiej liczby wiokien migsniowych. Elektrody powierzchniowe
maja zdecydowanie mniejsza selektywnos¢ i rejestruja aktywnosé
wickszej ilosci widkien, co powoduje, ze nie stosuje si¢ je do oceny
aktywnos$ci calego migénia. Analiza sygnalu EMG jest wykorzy-
stywana jako podstawowa technologia przy konstrukcji neuroprotez,
analizie ruchu, a takze w diagnostyce.

Wspolczesne systemy do analizy EMG oparte sa zazwyczaj
o stanowisko pomiarowe, ktorego kluczowym elementem jest sta-
cjonarny komputer PC. Nie stanowi to problemu w zastosowaniach
diagnostycznych, lecz konstrukcja urzadzen mobilnych, takich jak
neuroprotezy lub egzoszkielety, wymaga zastosowania innej plat-
formy.

W artykule opisano realizacje toru przetwarzania sygnatu EMG
rejestrowanego za pomoca elektrod powierzchniowych w uktadzie
FPGA. Zaimplementowany system sklada si¢ z wejsciowego filtru
o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej, usuwajacego z sygnatu
sktadowe niskoczestotliwosciowe, bloku obliczajacego wartos$¢
skuteczng sygnatu (RMS) w pewnym oknie czasowym, a takze
warto$¢ $redniej czestotliwosei na podstawie rozkladu sygnatu na
sktadowe czgstotliwosciowe za pomoca szybkiej transformaty
Fouriera (FFT).

Uktad wzbogacono ponadto o mozliwo$¢ obstugi enkodera in-
krementalnego, ktéry umozliwia pomiar aktualnego potozenia
stawu. Dzigki elastycznosci uktadéw programowalnych system
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W prosty sposob rozszerzy¢ mozna o dodatkowe kanaly, a takze
o mozliwos¢ przetwarzania innych sygnaléow biomedycznych.

2. Sygnat EMG i mozliwosci jego
wykorzystania

Pomiary aktualnej sity skurczu oraz okreslenie poziomu zmg-
czenia migénia sg istotne nie tylko w diagnostyce uktadu mie-
$niowego, lecz rowniez w ukltadach sterowania opartych o sprzg-
zenie zwrotne od stanu mig$nia i w systemach bezpieczenstwa,
ktérych zadaniem jest ochrona czlowieka przed zbyt duzym prze-
cigzeniem. Niezaleznie od zastosowan konieczne jest posiadanie
metod umozliwiajacych pomiar sity i ocen¢ stopnia zmeczenia
mig$ni. Bezposredni pomiar sily skurczu jest niemozliwy, ponie-
waz migsien tworzy zamkniety fancuch kinematyczny z uktadem
szkieletowym. Pomiar sity mozliwy jest tylko przy zastosowaniu
metod posrednich. Poziom zmeczenia migsnia definiuje si¢ jako
wzgledny spadek wartosci sity maksymalnego skurczu dowolnego
w odniesieniu do sity generowanej przy braku zmgczenia. Istotng
trudno$cig pomiaru poziomu zmg¢czenia na podstawie definicji jest
wplyw pomiaru na zmeczenie mig$nia (maksymalny skurcz do-
wolny generuje bardzo szybkie zmgczenie migénia). Stad taka
metoda pomiaru jest stosowany wyltacznie w diagnostyce.
W zastosowaniach, w ktérych metoda pomiarowa nie powinna
wplywa¢ na zwigkszenia poziomu zmgczenia stosuje si¢ metody
posrednie. Wickszo$¢ z obecnie wykorzystywanych metod do
estymacji sily skurczu jak i oceny poziomu zmg¢czenia wykorzy-
stuje analize sygnalu elektromiograficznego (EMG), bedacego
zapisem elektrycznej aktywno$ci migénia podczas skurczu.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod estymacji sity
skurczu jest wyznaczenie wartosci Sredniokwadratowej (RMS)
sygnalu EMG w pewnym przedziale czasu, ktorego dtugos¢ zale-
zy od szybkosci zmian sily. Niezaleznie od dlugosci okna obser-
wacji wystepuje silna korelacja liniowa migdzy chwilowa warto-
Scig sity (przy skurczu izometrycznym) a warto$cia funkcji RMS.
W celu obliczenia wartoéci sity skurczu na podstawie wartosci
RMS konieczne jest eksperymentalne wyznaczenie wartosci
wspolczynnika skali. Warto§¢ wspodtczynnika jest zalezna od
dhugosci migénia i predkosci ruchu stad przy estymacji sity dla
réznych dlugosci migéni konieczna jest znajomo$¢ wspoétczynnika
skali w funkcji dtugosci migénia.

Wyniki badan [2] wskazuja, ze zmgczenie manifestuje si¢ w sy-
gnale EMG w postaci zmiany czestotliwosci medianowej. Wraz
z narastaniem zmeczenia obserwuje si¢ zmniejszanie krotkocza-
sowej czestotliwo$ci medianowej sygnatu. Przy wykonywaniu
powtarzalnych ruchéw zmniejszanie czestotliwosci medianowe;j
$wiadczy o rosnagcym poziomie zmeczenia.

W pracy opisano implementacj¢ sprzetowa pojedynczego toru
umozliwiajacego estymacje¢ sity oraz poziomu zmegczenia migsnia.
Na wstepie, w celu zwigkszenia wydajnosci systemu sprzgtowego
oraz ze wzgledu na ograniczenia zasobOw przyjeto nastepujace
zatozenia: estymacja sity realizowana be¢dzie na podstawie warto-
$ci RMS sygnatu EMG oraz warto$ci kata, ktory reprezentuje
dlugo$¢ migsnia. Kat rejestrowany bedzie za pomoca enkodera
z wyjéciem kwadraturowym. Przyjeto, ze podczas kalibracji sys-
temu zostanie wyznaczona charakterystyka statyczna wspotczyn-
nikow skali w funkcji kata, ktora nastgpnie bedzie wykorzystana
do wyznaczenia aktualnej sity na podstawie wartosci RMS. Zato-
zono roéwniez, ze przetwarzanie bedzie dotyczylo skurczow izo-
metrycznych lub ruchu o niewielkiej predkosci. Do oceny pozio-
mu zmegczenia zamiast krotkoczasowej czgstotliwosci medianowej
wykorzystana zostanie czestotliwo$¢ sSrednia. Zalozenie to jest
dopuszczalne pod warunkiem, ze: widmo sygnatu jest skupione
i nie posiada rozproszonych maksiméw. Na bazie wlasciwosci
fizjologicznych sygnatu EMG przyjgto, ze uproszczenie to jest
dopuszczalne, wtedy, gdy warto§¢ $rednig bedzie wyznaczana
w przedziale czgstotliwosci 10-100Hz. Ocena zmiany poziomu
zmeczenia realizowana bedzie przy ruchach cyklicznych i bedzie
polegata na wyznaczeniu zmiany cze¢stotliwosci $redniej sygnatu
w ustalonej fazie ruchu.
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3. Implementacja sprzetowa

Zaimplementowany uktad podzieli¢ mozna na bloki funkcjo-
nalne, potaczone ze sobg jak pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu

Fig. 1. Block diagram of the system

Analogowy sygnat wejsciowy podawany jest po sprobkowaniu
na filtr IIR. Zatozono czgstotliwo$¢ probkowania na poziomie 5
kHz. Blok filtru ma za zadanie wyeliminowa¢ z sygnatu sktadowe
o czestotliwosdciach nizszych niz 10 Hz. Zastosowano filtr IIR
typu II o rzgdzie 2 z dodatkowymi sekcjami II rzedu. Odfiltrowa-
ny sygnat przesylany jest do bloku, ktory oblicza jego wartos¢
skuteczng w oknie, ktore sktada si¢ z 512 probek. Schemat bloku
podano na rysunku 2.

kolejka FIFO

wejscie

>> (9 bitow)

sqrt (CORDIC)

wyjscie

Rys. 2. Schemat blokowy podsystem obliczajacego wartos¢ RMS sygnatu
Fig. 2. Block diagram of the subsystem for RMS value computation

Przy projektowaniu bloku wykorzystano fakt, iz catkowita war-
to§¢ RMS w ruchomym oknie zalezy od rdéznicy wartosci probki
aktualnie wchodzacej do okna i wychodzacej z okna w danym
momencie czasu. Warto$¢ probki wchodzacej i wychodzacej dla
konkretnej chwili czasu jest znana dzigki zastosowaniu kolejki
FIFO do opdzniania nadchodzacych probek. Réznica wartosci
wchodzacej do okna i wychodzacej z okna jest sumowana
w akumulatorze w kazdym cyklu pracy uktadu. Warto$¢ przecho-
wywana w akumulatorze jest nastgpnie dzielona z zaokragleniem
w dot poprzez obcigcie 9 najmtodszych bitow wyniku. Odpowiada
to operacji dzielenia przez 512. Wynik dzielenia jest nastgpnie
przekazywany do bloku obliczajacego catkowity pierwiastek
kwadratowy z liczby catkowitej. Do obliczania pierwiastka wyko-
rzystano algorytm CORDIC.

Ocena dlugosci mig$nia jest zrealizowana przez pomiar kata re-
prezentujacego aktualne potozenie stawu. Do uktadu podiaczyc
mozna w tym celu enkoder inkrementalny, ktorego obstuga zosta-
ta zaimplementowana w innym dedykowanym bloku sprzgtowym.

Blok dokonuje podstawowej filtracji sygnatéw z enkodera
w celu usunigcia krotkotrwatych zaktocen. Na podstawie stanow
obu wejs¢ (A, B) rozrozniany jest kierunek obrotu oraz jego war-
tos¢, ktore aktualizuja stan rejestru przechowujacego aktualng
wartos$¢ kata.

Aktualna warto$¢ skuteczna sygnalu, wartos¢ kata, oraz warto-
sci kolejnych probek sygnatu wejsciowego po odfiltrowaniu
w bloku IIR sa odczytywane przez mikroprocesor MicroBlaze. Do
mikroprocesora podtaczony jest rowniez blok funkcjonalny reali-
zujacy szybka transformate Fouriera.
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Do wyznaczania transformaty wykorzystano gotowy, konfigu-
rowalny blok sprzgtowy. Blok realizuje 512-punktows transforma-
te za pomocg algorytmu Radix-2. Wykorzystano wersje bloku
FFT, ktora nie jest w petni potokowa. Pojedynczy motylek Radix-
2 jest w zwiazku z tym wielokrotnie wykorzystywany, co pociaga
za soba znaczace wydluzenie czasu przetwarzania. Poniewaz
czestotliwo$¢ probkowania sygnatu wejSciowego jest stosunkowo
niska, wydluzenie czasu przetwarzania nie stanowi jednak prze-
szkody, a zastosowanie takiej wtasnie wersji bloku FFT pozwala
zaoszczgdzi¢ zasoby uktadu FPGA i ogranicza pobdr mocy. Nie
wprowadzono réwniez mechanizmu kontroli rozrostu wspotczyn-
nikow transformaty, gdyz proporcjonalny ich przyrost nie ma
wplywu na warto$¢ wyznaczonej $redniej czgstotliwosci. Komu-
nikacje z blokiem FFT zrealizowano przy pomocy szybkich,
buforowanych kanaléw komunikacyjnych FSL.

Zadaniem mikroprocesora jest przede wszystkim sterowanie
przeptywem danych oraz odpowiednie ich formatowanie i przesy-
fanie do dalszej analizy. Dodatkowo, na podstawie danych wyj-
$ciowych odebranych z bloku FFT, mikroprocesor wyznacza
warto$¢ $rednig czestotliwosci przez obliczenie $redniej wazonej
z wyznaczonych przez blok sktadowych czestotliwo§ciowych.

4. Analiza wynikow

Zestawienie podsumowujace zuzycie zasoboéw uktadu FPGA
uzytych do zaimplementowania elementéw systemu zamieszczono
w tabeli 1 oraz 2. Dla poréwnania w tabelach zamieszczono pro-
centowe zuzycie tych zasobow w uktadzie XC6SLX45 z rodziny
Spartan 6.

Przeprowadzone testy funkcjonalne potwierdzity prawidtowe
dziatanie ukladu. Do testow wykorzystano zestaw ewaluacyjny
SP605 firmy Xilinx. Sredniej wielkosci uktad programowalny jest
w stanie pomiesci¢ bloki przetwarzajace bedace w stanie obstuzy¢
wiele kanatow. Ze wzgledu na mozliwos¢ naturalnego zrownole-
glania obliczen w uktadach programowalnych, zwigkszanie liczby
kanatow nie wprowadza dodatkowych kosztow czasowych i nie
spowoduje spowolnienia dziatania uktadu.

Tab. 1. Podsumowanie zuzycia zasobow uktadu FPGA przez poszczegdlne bloki
funkcjonalne (czgs¢ 1)

Tab. 1. Summary of the FPGA resources used to implement individual functional
blocks (part 1)
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Tab. 2. Podsumowanie zuzycia zasobow uktadu FPGA przez poszczegolne bloki
funkcjonalne i caty system (czg$¢ 2)

Tab. 2. Summary of the FPGA resources used to implement individual functional
blocks and the whole system (part 2)

6LUT | %6LUT | DSP48A1 | % DSP48Al
ENC 36 0,13 0 0,00
IR 107 0,39 4 6,90
RMS 521 1,91 1 1,72
FFT (512 pkt., 1 kan.) 779 2,85 6 10,34
FFT (512 pkt., 2 kan.) 1275 4,67 12 20,69
FFT (512 pkt., 4 kan.) 2323 8,51 24 41,38

5. Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiono implementacje sprzgtowa
uktadu stuzacego do estymaciji sity i poziomu zmegczenia migsnia.
Z uwagi na skalowalno$¢ przedstawione rozwigzanie moze byc¢
wykorzystane przy budowie systemu analizy dla wielu mig$ni.
Potencjalnymi obszarami zastosowania przedstawionego rozwig-
zania mogg by¢ uktady sterowania ekstenderami sity stuzacymi do
wspomagania ruchu oso6b zdrowych przenoszacych cigzkie tadun-
ki lub 0séb z ostabieniem sity migsniowej, a takze réznego rodza-
ju neuroprotezy. Zastosowanie systemu oceny zmegczenia umozli-
wi kompensowanie deficytu sily wynikajacego ze zmegczenia
migs$ni. Innym obszarem zastosowan moga by¢ stanowiska do
oceny ergonomii, gdzie proponowane rozwigzanie moze zostaé
uzyte do biezacej oceny stanu wielu grup migsni.

Ze wzgledu na swa elastyczno$¢ uktad moze zostaé rowniez
wykorzystany po niewielkich modyfikacjach do analizy innych
sygnalow biomedycznych, wymagajacych do rejestracji wielu
dziatajacych rownolegle kanatow, np. sygnatu elektroencefalogra-
ficznego (EEG).
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