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Abstract: This work deals with the complex solution of the problem concerning the design and im-
plementation of the system for the collection, classification and visualization of EMG signal. Project
is designed with respect to possible future applications like implementation of a real limb model
controlled by the proposed system. The main goal of this work is developing of functional program
code in Matlab that allows visualization basic upper limb gestures (e. g. grip, finger extension) in the
graphical user interface.
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1 UVOD

Vyvoj v oboru protetiky je jednou z klicovych oblasti, ktera miize pomoci realné piispét ke zlepSeni
zivotniho komfortu pacientdi s amputovanou koncetinou, ¢i usnadnit kazdodenni Zivot interaktivnim
ovladanim elektronickych prvkl (napt. pouziti gest pro ovladani robotickych zafizeni). V soucasné
dobé lze evidovat celou fadu nizkonakladovych systémi, které mohou pomoci k masovému rozsiteni
elektronicky ovladanych protéz. Pouze mala ¢ast z nich zahrnuje prostiedky pro testovani a snimani
EMG signalu. Tato prace si klade za hlavni cil navrhnout a vytvofit potfebny systém, kterym by bylo
mozné snimat a zaroven graficky zobrazovat signal EMG (v¢etné modelu koncetiny), a tim pfispét
ke snazsi budouci implementaci robotického systému ovladaného pravé elektromyografickym sig-
nalem. To v8e zahrnuje vybér vhodnych akvizi¢nich prostfedki (mikrokontrolér a zesilovac) a soft-
warového vybaveni pro klasifikaci.

2 HARDWAROVE RESENI

V této pasazi budou probrany jednotlivé komponenty, ze kterych je navrzeny akviziéni systém se-
staven. Vzajemné propojeni komponent ilustruje schéma nize.
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Obrazek 1: schéma propojenti

2.1 ZESILOVAC A MIKROKONTROLER BITALINO

Byl zvolen zesilova¢ a AVR vydany pod znackou BlTalino. Jsou navrzeny piimo pro aplikace sni-
mani elektromyografickych signalt. Zatizeni komunikuje s pocitacem pomoci piipojeni Blueto-
oth 2.0 [3]. Pro snadnou manipulaci a jednoduché pfipojeni nalepovacich elektrod byla navrzena a
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vytvotfena zakladni deska plosného spoje (univerzalni plosny spoj), kterd umoziuje pfipojeni elek-
trod pomoci konektoru jack 3.5 mm. Pocet elektrod akvizi¢niho systému je ovlivnén poétem vyuzi-
vanych kanali mikrokontroléru. Pouzit¢ AVR umoznuje vyuzit maximalné 4 kanaly (pro 10 bitové
rozliSeni). Vyuziva se bipolarniho zapojeni, kdy pro vSechny pozadované kanaly je zapojena pouze
jedna referenc¢ni elektroda.

Obrazek 2: hardwarové vybaveni

SOFTWAROVE RESENI

Cely programovy kod je napsany v jazyce Matlab. Pro rozsifeni zakladnich moznosti programu jsou
vyuzivany dodate¢né toolboxy.

3.1 MODEL KONCETINY

Pro vizualizaci a namodelovani virtualni koncetiny je pouZzit Matlab robot toolbox [1]. Tento balicek
umoznuje pomoci Denavit-Hartenbergovy reprezentace soustav vyjadiit libovolny pohyb vymode-
lované robotické soustavy. Na zakladé empirickych znalosti byla vytvotena trajektorie zakladnich
gest koncetiny. Cely systém ma podobu znazornénou na obr. Obrazek 3.
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Obrazek 3: grafické znazornéni horni koncetiny

3.2 KLASIFIKACNI ALGORITMUS

Cely program je rozdéleny na uéici a vybavovaci ¢ast. V uéici ¢asti je nejdiive nutné signal z jednot-
livych kanalt zpracovat a rozdélit na aktivni a pasivni ¢ast. Toho je docileno pomoci nastaveni prahu
v okné, dle vypocitaného parametru RMS, ktery udava miru vykonu signalu v ¢asové oblasti.

1
RMS = /ﬁzﬁqx% (1)

Z takto roz¢lenénych signald, které byly nasnimany pii vykonavani jednotlivych svalovych pohybu
(gest), jsou piimo parametry RMS zpracovany v klasifikaéni metodé SVM (support vector ma-
chines). Tento klasifikator se vyznacuje rychlou vypocetni schopnosti a nastavenim pouze nékolika
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parametrt. Bylo vyuzito Gaussovy transformac¢ni funkce pro moznosti feSeni nelinearn¢ separabil-
niho problému. Zbylé dva parametry nutné k vytvoreni klasifikatoru jsou nalezeny automaticky, na
zakladé Bayesova optimaliza¢niho algoritmu. Toto feSeni Uumozni rychlou adaptaci na aktualni se-
staveni elektrod, a tedy hodnot napéti signalu. K jednotlivym nacvi¢enym gestim byly pfifazeny
indexy a systém SVM je timto pfipraven pro klasifikaci. Druha vybavovaci ¢ast se jiz sklada ze
snimani EMG signalu v redlném Case, zpracovani v okn€ 256 ms, vypocet parametru RMS a vstup
vektoru ptiznakl do natrénovaného systému SVM. Vystupem je Ciselny index, ktery odpovida pro-
vedenému gestu. Tato informace je nasledné zobrazena ve formé provedeného gesta na vytvoreném
modelu. [2]

4 DOSAVADNI VYSLEDKY

V této fazi vyvoje lze konstatovat, Ze propojeni celého systému je zcela funkcni. Lze zpracovavat
informace v realném case, s piijatelnym zpozdénim s ohledem na zpétnou vazbu vici uzivateli. Pro
zakladni gesta sevieni, rozevieni dlan¢ vCetné stavu necinnosti je systém témeét bezchybny a dokaze
rozpoznat a ovladat model konéetiny s 95% uspé&S$nosti. Testovani prob&hlo na jedné osobé po dobu
10 minut, pficemz pocet provedenych klasifikaci byl ptiblizné 2300 (vzhledem k pouzitému oknu
256ms). Pro klasifikaci bylo vyuzito signalti ze 2 kanald, snimanych ze svalové skupiny flexor a
extensor digitorum. Trénovani probihalo v 20 sekundovém cyklu pro kazdé gesto zvlast.
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Obrazek 4: grafické znazornéni natrénovaného SVM z hlediska vymezeni oblasti klasifikace

5 ZAVER
Z dosavadnich vysledka je patrno, ze systém je vhodny pro zobrazeni zakladnich pohyblim, tj. bi-
probihat dal$i vyvoj. Celkové pozadavky systému vyzaduji jednak programové prostiedi Matlab a
diky grafickému prostfedi alespon zakladni graficky akcelerator. Pro nasazeni jakoZto nositelnou
elektroniku systém momentaln€ neni uzptisoben.

REFERENCE

[1] PAJAK, I The Matlab Toolbox for Modeling Complex Mechanisms. International Journal of
Applied Mechanics and Engineering [online]. 2014, 19(2), 285-301 [cit. 2017-10-14]. DOI:
https://doi.org/10.2478/ijame-2014-0019. ISSN 1734-4492.

[2] R.NAIK, Ganesh, ed. Computational Intelligence in Electromyography ANALYSIS — A Per-
spective on Current Application and Future Challenges. Rijeka (Chorvatsko): InTech, 2012.
ISBN 978-953-51-0805-4.

[3] Electromyography (EMG) Sensor Data Sheet. Lisabon, 2016. Dostupné také z: http://bita-
lino.com/datasheetsfEMG_Sensor_Datasheet.pdf

115



