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Abstrakt

Préce se zabyva ndvrhem algoritmu pro rozeznani jednotlivych prsti a vzort v elektromy-
ografickém signalu pro nasledné fizeni protézy horni koncetiny. Soucasti je také testovani
a analyza vybraného postupu.

Summary

The purpose of this work is to propose an algorithm to differentiate fingers and patterns
in electromyographic signal for further use in upper limb prosthetics control. Testing and
analysis of proposed method is included.
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1. Uvod

Jiz od dob, kdy Francesco Redi experimentoval s Pathoii elektrickymi, je znamo, ze
sval je schopen generovat elektrické impulzy!Y. Pozd&jsi experimenty ukazaly, Ze svaly je
mozné taktéz elektrickymi impulzy aktivovat a Emil du Bois-Reymond dokézal, ze pii
svalové kontrakei lze elektricky signal kteréhokoliv svalu také zméiit??l. Diky pokroku a
minimalizaci v elektrotechnice se v poslednich desetiletich rozsituje zkoumani elektromy-
ografickych (EMG) signali. Vyvoj technik pro jejich zpracovani oteviel moznosti vyuziti,
napiiklad pro terapeutické tucely, pro diagnostiku nervosvalovych onemocnéni, nebo pro

fizeni nahrad.

Myoelektricka protéza je uméla nahrada chybici ¢asti lidského téla, fizena elektrickymi
signaly, generovanymi zbyvajicimi svaly v téle. Podle potieby pacienta a specifik daného
modelu mtize mit nékolik stupnii volnosti ve formé umélych kloubti, pohyblivych diky

servomotorum.

Cilem této prace je sezndmit s moznostmi zpracovani povrchovych EMG signalt pro
ucely tizeni myoelektrickych protéz. Toho se snazi docilit v péti nasledujicich kapitolach.
Prvni kapitola se vénuje fyziologii vzniku svalovych elektrickych signali a anatomickému
zakladu pohybu pfi zaméfeni na horni koncetinu. V druhé kapitole je popsdna matema-
ticka predstava zkoumaného signalu a jsou zde osvétleny klasické metody pro jeho zpraco-
vani. Dalsi kapitola je zaméfena na navrh algoritmu pro praktickou ¢ast prace. Kapitola
, Testovani a dosazené vysledky“ obsahuje popis méficich pristroji, rozmisténi elektrod,
tvorbu ucebniho signalu, vybér spektralnich deskriptoru a vysledky tfech rtiznych testi.

V zavéru jsou shrnuty zjisténé poznatky a je diskutovana pouzitelnost metody.



2. Svaly predlokti a jejich kontrakce

Sval je organ, jehoz hlavni schopnosti je moznost kontrakce a tim konani fyzické prace.
Ve fyziologické ¢asti této kapitoly bude vysvétlen proces aktivace svalu a jeho kontrakce.
Anatomickd ¢ast se poté zaméfuje pouze na svaly horni koncetiny, konkrétné na svaly
distalné od loketniho skloubeni. Tedy svaly, které zptisobuji riizné pohyby pfedlokti, za-

pésti, dlané a prsti.

2.1. Fyziologie

Aktivace kontrakce svalu muze byt zptsobena piedanim vzruchu od neuronu pres ner-
vosvalovou ploténku, nebo externim impulzem. Nervosvalova ploténka (Obrazek 2.1) je
struktura, kterd chemicky zajistuje prenos akéniho potencidlu (AP) z neuronu na sval.
Axon neuronu koné 20 - 30 nm od bunééné stényl®l. Pieklenuti této mezery je zajisto-
vano medidtorem Acetylcholinem, ktery je vytvaren a ukladan pro okamzité pouziti v
axonu. Acetylcholin se navaze na specifické receptory na postsynaptické (svalové) c¢asti
nervosvalové ploténky a zptisobi depolarizaci bunééné membrany, kterd otevie sodné a
draselné kanaly, pomoci kterych se od mista vzniku za¢ne pohybovat depolarizac¢ni vlna a
nastane Sifeni vzruchu k vapnikovym kanalim uvniti svalu v tzv. T-tubulech, které déle
zprostiedkuji kontrakcil®!. Inervace nékolika svalovych vldken jednim neuronem se nazjva

motorické jednotka.



2.1. FYZIOLOGIE
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Obréazek 2.1: Nervosvalova ploténka. Prevzato a upraveno z [3]

Sval jako celek se sam sklada ze svalovych vlaken, jejichz vétsi pocet tvoti snopecky a ty
se potom déale spojuji ve snopce. Soubor vsech snopcii tvoii svalové biisko. V cytoplazmé
svalového vlakna jsou ulozeny myofibrily, které jsou tvoreny bilkovinami aktinem a my-
osinem®!. Vzajemny posun téchto bilkovin vici sobé tvoii fyzikalni zaklad stahu svalu.
Kontrakce mohou byt izometrické (sval neméni velikost, napiiklad zvedéni pfedmétu,

ktery nejsme schopni unést) a dynamické (¢i izotonické).



2.2. ANATOMIE
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Obréazek 2.2: Stavba svalu. Prevzato z [5]

2.2. Anatomie

Jak jiz bylo vySe naznaceno, svaly mohou plnit nékolik funkei v lidském téle. Svaly pied-
lokti, které maji vliv na pohyby piedlokti a ruky jsou prevazné flexory (ohybace) a ex-
tensory (natahovace). Nasleduje seznam vybranych svalt predlokti a jejich funkce. Vycet
se omezuje pouze na ty svaly, které budou v praktické ¢asti v blizkosti méficich elektrod

a maji pfimy vliv na pohyb prsti.
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2.2. ANATOMIE
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Obrézek 2.3: Svaly predlokti. Ventralni strana. Pievzato z [6]
2.2.1. Povrchové svaly

Brachioradialis - P¥i pronovaném (rotace predlokti palcem za dlani) pfedlokti je flexorem
loketniho kloubu. Ventralni (dlanova) strana.

Pronator Teres - Upina se v poloviné kosti vietenni a slouzi k pronaci a ohybu lokte.
Ventralni strana.

Flexor Carpi Radialis - Slouzi k ohybu a natazeni zapésti. Ventralni strana.

Palmaris Longus - Kon¢i ve dlani a slouzi k ohybu zapésti. Ventralni strana.

Flexor Carpi Ulnaris - Slouzi k ohybu a natazeni zapésti. Ventralni strana.

Musculus extensor digitorum - Natahovac¢ prstii, pracuje proti Flexor digitorum. Dorzalni

strana.



2.2. ANATOMIE
2.2.2. Stredni vrstva

Flexor Digitorum Superficialis - Jeho plochy se $tépi a upinaji podél okraji stiednich

¢lankd prsti (vyjma palce). Slouzi k ohybu prsti. Ventralni strana.

2.2.3. Hluboké svaly

Flexor Pollicis Longus - Stara se o ohyb palce, na jehoz posledni ¢lanek se upina. Ventralni
strana.

Flexor Digitorum Profundus - Upon $lach je na poslednim ¢lanku prstt (kromé palce) a
slouzi k ohybu dlané. Ventralni strana.

Musculus extensor indicis - Natahuje ukazovak. Dorzélni strana.



3. Elektromyograficky signal a

moznosti extrakce informaci

V predchozi kapitole byla popsana komunikace na rozhrani neuron-sval. Postup potencia-
lovych zmén, zptisobenych aktivaci svalu lze snimat mimo jiné i povrchovymi elektrodami.
Samotné snimani povrchovou elektrodou nicméné bez dalsiho zpracovani nemé vysokou
informac¢ni hodnotu. Proto vzniklo nékolik matematickych modeli EMG signalu a na
jejich zakladé cela fada metod pro jeho zpracovani.

N-1
z(n) = >_ h(r)e(n —r) +w(n) (3.1)

r=0
Rovnice 3.1 ukazuje jednoduchy model EMG signalu. X (n) zde oznacuje modelovany
signal, e(n) je pruvodni nervovy impulz, h(r) je akéni potencidl motorické jednotky a

w(n) je aditivni gausstv suml™.

3.1. Vznik signalu

Zdrojem signalu jsou depolarizované membrany svalovych bunék, pficemz vlna depolari-
zace se pohybuje od zdroje depolarizace (nervosvalova ploténka) ke Slachovym tponim
svalu. Mezi témito zdroji signalu a elektrodou jsou navic vrstvy tkané a elektrolyt mezi

epidermis a elektrodou, které maji na vysledny signal vliv ve smyslu horni propusti.

Vzhledem k vrstvam tkané mezi elektrodou a zdroji signalu povrchova elektroda ne-
smimé pouze jednu motorickou jednotku, nybrz vysledny signal je sumaci vsech moto-
rickych jednotek v dosahu. V urcitych pripadech muze nastat situace, kdy povrchova

elektroda snimé nejen nami vybrany sval, ale i svaly v blizkém okoli.

V zavislosti na sile stahu je aktivovano ¢im dal vice motorickych jednotek, pricemz
jejich presné rozmisténi predem neni znamo. Navic je individualni, a proto jej budeme
povazovat za ndhodné. Také se zkracuje ¢asovd odmlka mezi jednotlivymi AP, rovnéz

nihodné.



3.2. VLASTNOSTI SIGNALU

3.2. Vlastnosti signalu

Pti aktivaci svalu je mozné zmérit trifazicky signal s amplitudou 20 - 2000 ¢V s dobou
trvani 2 - 15 ms. Dominantni frekvence se nachézeji v rozmezi 20 - 250 Hz[®. EMG
signal je stochasticky, avSak vezme-li se dostatecné kratky tusek, je mozné ho povazovat

za deterministicky a pouzit metody, které determinismus pozaduji.

amplituda [mV]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
cas [s]

Obrazek 3.1: Nameéteny SEMG signal izometrické kontrakce nékolika prsti. Pouzit je
1-1-8.mat z ptilohy

Jak lze pozorovat na obrazku 3.1, naméfeny signal je vyrazné zarusen zejména v oblasti
nizkych frekvenci, coz se projevuje jako drift celého signalu od nulové izolinie. Je ale
patrné i zaruseni na mistech, kde nebyla zadna ze snimanych ¢asti svalu aktivovana. Tato
ruseni jsou zptisobena naptiklad vyse zminénou pfeménou signalu pfi prichodu tkanovymi
vrstvami, které jsou tvoreny aktivnimi bunikami a jsou ¢asové nestalé. Dalsi zaruSeni mtize
mit za nasledek vzajemny pohyb elektrody viic¢i svalu pti dynamické kontrakeci, pronikani
elektrokardiografickych komplexii a externi Sum zejména ve formé sitového brumu. V

neposledni fadé hraje roli Sum zesilovace na EMG piistroji.



3.3. ANALYZA V CASOVE OBLASTI

3.3. Analyza v Casové oblasti

V dobé pocatkt analyzy EMG se vyzkumnici zamétovali prevazné na casovou oblast.
Jeden z hlavnich problémii signalu je ten, Ze nejsme schopni z primo naméfenych impulzt
odhadnout silu stahul'®. V digitalnich systémech lze pouzit jednoduchych analyz jako jsou
pramérnd absolutni hodnota (MAV - Mean Absolute Value), vypocet prichodi nulou,
nebo efektivni hodnota (RMS - Root Mean Square). Pozdéji byly prozkoumévéany i jiné
zpusoby odhadu amplitudy, na jejichz zakladé vznikl algoritmus, naznaceny na Obrazku

3.2 a popsany nize.
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Obrézek 3.2: Proces odhadu amplitudy. Spolu s popisem algoritmu prevzato z [9]

V prvni fadé je tfeba signél zbavit Sumu. Toho lze docilit napiiklad horni propusti s
mezni frekvenci kolem 20Hz (na obrazku bod 2). Bélici filtr (druhy blok v blokovém sig-
nalu) ma za nasledek dekorelaci signélu a tim zvétSeni jeho statistické vypovédni hodnoty.
Prakticky bylo ovéfeno, ze béleni signalu ma podstatny pozitivni vliv na nasledné zpra-
covani™l. Za bélenim nasleduje umocnéni absolutni hodnoty signalu, vyhlazeni signlu a

jeho relinearizace (umocnéni na prevracenou hodnotu mocniny ve t¥etim kroku).



3.4. ANALYZA VE FREKVENCNI OBLASTI

3.4. Analyza ve frekvencni oblasti

Diky popularizaci rychlé fourierovy transformace (FFT - Fast Fourier Transform) se ob-
jevila moznost, jak tuto metodu vyuzit i v pripadé EMG. Zvlasté uzitecna je metoda
kratkodobé FFT (STFT - Short Time Fourier Transform), kterd zobrazuje vyvoj frek-
vencniho spektra v Case. Ze ziskanych spekter je poté mozné vypocitat deskriptory, jako
napiiklad stfedni frekvence (MNF - Mean Frequency), medianova frekvence (MDF - Me-

dian Frequency), nebo pomér vysoké a nizké frekvence.

300

250 A

200

150 g

frekcence [Hz]

100

- g -
50 —— ;_n‘;':“.,:'—i.‘ s : 5

cas [ms] x 10°

Obrazek 3.3: Normalizovany spektrogram signalu 1-1-3.mat pomoci STFT. Vzorkovaci
frekvence 500 Hz. Kolem nulové izolinie si lze povSimnout silného zastoupeni driftu a
pohybovych artefaktii.

Pomoci spektralni analyzy lze velice pfesné odecist tinavu svalu. Spektrum se totiz s
rostouci svalovou inavou komprimuje a jeho stfedni frekvence se posouva smérem k nizsim

kmitodétim.
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3.5. UMELA INTELIGENCE

3.4.1. Autoregresivni (AR) modely

Yevs

jsou AR modely. Zékladem takovych modelu je odhad vykonového spektra na zékladé
modelu vzniku signalu. Toho 1ze docilit hledanim takového filtru, ktery ze vstupniho sig-
nalu vytvorii bily sum. Koeficienty a pirenosova funkce tohoto filtru poté pfimo vypovidaji
o odhadovaném spektru signalu. Model vychazi z jedné z teorii vzniku stochastického

signalu, zobrazeného na Obréazku 3.3. AR modely jsou velmi stroze feceno inverzni proces

vzniku.
Zdroj : modelovy
L, Vi Filtr
bileho ——¥ ) ——»
sumu signal¢,
(0,9

Obrazek 3.4: Proces vzniku stochastického signalu. Pfevzato z [12]

3.5. Umela inteligence

Zavér kapitoly je vyhrazen metodam umeélé inteligence, ktera zde slouzi prevazné k ro-
zeznavani vzori pomoci vysSe popsanych principu. V [13] je napiiklad pouzito FFT k
extrakci parametr spekter z naméfeného signalu. Néasledné pomoci algoritmu Fuzzy c-
-means ziskané parametry rozfadi do shlukt. Tim je zavrSena ucebni faze algoritmu a
jejim vystupem jsou definice shluki. Poté je pouzitd umdéld neuronova sit, kterd je na
tyto shluky naucena a dokaze podle nich roziadit i neznamy signal. Na podobném, avsak

jednodussim principu je postavena prakticka ¢ast prace.
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4. Navrh algoritmu

Tato kapitola obsahuje popis algoritmu, ktery je pouzit na zpracovani SEMG. V prvni ¢asti
se 1ze dozvédét myslenkovy podklad pro vybrany zptsob feSeni a vytycené cile, kterych

bude snaha dosdhnout. Dalsi ¢asti se tykaji konkrétnich problémt pti feseni dil¢ich tloh.

4.1. Cil

Na pfedem nameéfeném a predzpracovaném SEMG signalu bude v prvni fadé snaha o
nalezeni pocatki a koncu stahu svalu, protoze pouze v oblastech kontrakce lze nalézt

informace uzitecné k fizeni myoelektrické protézy.

Jako dalsi kol je stanoveno rozliseni jednotlivych prsti. Vzhledem k méfeni pouze
jednim svodem a omezenému dosahu elektrod se prace nebude vénovat diskriminaci po-
hybu palce a u ostatnich prstii nebude primo méfena extenze, nybrz pouze flexe, hlavnim

méfenym svalem bude tedy Flexor Digitorum Superficialis.

Kvili prehlednosti, ndzornosti a v neposledni fadé snaze o omezeni naroc¢nosti algoritmu
na procesorovy ¢as nebude pro rozeznani vzoru pouzito neuronovych siti, ani jinych metod

umeélé inteligence. Misto toho se prace snazi o vyTeseni téchto problému jinymi cestami.

4.2. Filtrace

Jak bylo naznaceno v predchozi kapitole, signal je zaruSen rtznymi vlivy. VétSinu z nich
lze odstranit horni propusti s mezni frekvenci kolem 20 Hz. Pohyb této frekvence o nékolik
Hertz vyse, ¢i nize nema podstatny vliv na tspésnost algoritmu. Byl tedy zvolen mezni
kmitocet 20 Hz.

7 Obrazki 4.1 a 4.2 je patrné, ze pri pouziti rozdilnych typi filtrti neni pfilis znatelny
rozdil v Casové ani frekvencni oblasti. OvSem délka impulzni charakteristiky FIR filtru s
Hammingovym oknem je rovna 2000 vzorkt. IIR byl pouzit butterworthtv filtr pouze 5.
fadu. Pro acel této prace bude z divodu jednodussiho analytického popisu, konstantniho
prenosu fazové slozky signédlu, a protoze neni tieba minimalizovat zpozdéni, pouzit vyse
popsany filtr FIR. Zpozdéni filtru je nulovano funkci filtfilt, ktera vstupni signal profiltruje
z obou stran. V pfipadé online zpracovani by byl mnohem vhodnéjsi filtr IIR i pies jeho

nevyhody, a to i v pripadé jeho vyssich radi.
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4.2. FILTRACE

Obrazek 4.1: Srovnani filtrace IIR filtrem, FIR filtrem a nulovanim spektralnich c¢ar v
casové oblasti. Rozdily jsou minimalni.
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Obrazek 4.2: Srovnani filtrace IIR filtrem, FIR filtrem a nulovanim spektralnich car ve
frekvencni oblasti kolem mezni frekvence 20 Hz. Nastup IIR filtru je ponékud pomalejsi,
nepochybné z divodu nizkého fadu.
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4.3. DETEKCE STAHU
4.3. Detekce stahu

Nalezeni pocatku a konce aktivace svalu je dilezité pro spravnou funkci celého algoritmu,
nebot v ucebnich fazich dil¢ich tloh se systém uci pravé z obdobi, kdy je sval aktivovén.

Podobné v pracovni ¢asti je tfeba nalézt body pocatku kontrakce.

Stahy svalt nejsou digitalnim systémem, nejsou tedy pritomny kdykoliv v jednom stavu
ze dvou (vypnuto/zapnuto). Kontrakce muize nabyvat ruznych intenzit a stejné tak na-
meéteny signal. To implikuje uziti Fuzzy systémi, nicméné jednim z cilt algoritmu je

dokazat, ze podobnych vysledkt lze dosdhnout i bez pouziti téchto metod.

Intuitivné lze prahovou hodnotu zjistit jiz pfi pohledu na signél v ¢asové oblasti (Obra-
zek 4.1). I zde proto prahy stahu odvodime z odhadu amplitudy signalu. K odhadu ampli-
tudy bude vyuzito Teager-Kaiserova energetického operatoru (TKEO), ktery se pouziva

v tomto smyslu s vysokou tspé&snostil?4.

Ylz(n)] = 2%*(n) —ax(n +1)xx(n —1) (4.1)

Rovnice 4.1 zobrazuje predpis TKEO v jeho diskrétni formé. X (n) je n-ty vzorek vstup-

niho signalu.

7 ptedchozich obrazkit naméfenych signalu si 1ze jednoduse domyslet, Zze i signal po
TKEO bude plny vrcholt a udoli, coz velice znesnadnuje jakékoliv prahovani. Nabizi se
dvé moznosti, jednou z nich je tvorba obalky signalu. Tu lze vytvofit napiiklad tim, ze
signal nechdme projit analytickym filtrem 4. Pro tcely prace nicméné postaci, kdyz
ziskany odhad casového prubéhu odhadu energie projde medidnovym filtrem. Velikost
okna filtru se bude liSit v zavislosti na vzorkovacim kmito¢tu a vlastnostech méreného
signalu. Pti zméné velikosti okna smérem k mensimu se mohou projevit piky v signalu.
Vétsi okno pak miize zpisobit zpozdéni detekce. Prah detekce je pevny pro cely signal a
odvozuje se jako nasobek prvnich padesati vzorku signalu. Velikost prahu je tfeba nastavit
individualné pro kazdy signal. Jak lze vysledovat z Obrazku 4.3, takto upraveny signal

lze uz rozmdérit.
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4.4. ROZLISENI PRSTU

3 T T T T
Detekce
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Obrazek 4.3: Spravné detekované pocatky a konce kontrakci. Pouzity signal 1-1-3.mat.

4.4. Rozliseni prsti

Po spravném rozméreni kontrakénich bodu se miize pristoupit k extrakci parametri pro
nasledné rozliseni prsti. Algoritmus se sklada ze dvou dil¢ich ¢asti. V uc¢ebni ¢asti je snaha
o ziskani jednoznacnych parametri, které stah daného prstu definuji. V pracovni ¢asti se
pak extrahuji parametry z testovaciho signalu a jednotlivym tsekim aktivace svalu se

prifadi prst s nejbliz§imi parametry z ucebni ¢asti.

4.4.1. Ucebni faze

Jako inspirace poslouzil text [15]. Stejné jako tam i v této praci se berou v potaz tii
parametry signalu, které lze zobrazit ve trojrozmérném prostoru. Pouzity vsak budou
rozdilné parametry, jejichz vybér je osvétlen v kapitole 4.5. Autori také neuvadéji, jakym

zpusobem je gesto pfimo detekovano.
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4.4. ROZLISENI PRSTU

Zisk parametri probihd ve fazi kontrakce vzdy zvlast pro kazdy vstupni vzor, tedy
pro useky mezi pocatkem a koncem kontrakce. Z této c¢asti signalu je pomoci STFT
ziskan casovy vyvoj odhadu frekvencéniho spektra. Z téchto spekter jsou ziskany pribéhy

parametru (obrazek 4.4).

8 T T T T T T T T
smerodatna odchylka
— — — hjorthova slozitost spektra
o deleni vysokych a nizkych frekvenci )
v desetine spektra
6 i
5F i
©
©
S 4f :
o
<

cas [s]

Obrazek 4.4: Vyvoj sledovanych parametri ucebniho signalu v case. Parametry vzorid se
nachdzi v oblastech grafu vymezenych stahy (Obréazek 4.3). Pouzity signal 1-1-3.mat.

Ziskaji se tedy Ctyfi sady dat (jedna sada pro kazdy ze ¢tyf prsti), pficemz sadu si
lze predstavit jako matici velikosti 3 « N, kde N je pocet vzorki, které jsou v fadach
pro vybrané parametry. Z kazdé fady se poté vypocita median, ktery bude symbolizovat
stfed pripadného shluku ve trojrozmérném prostoru. Pouze bod by ale kvili nestejnému
rozptylu hodnot riznych prsti nedostacoval. V predstavé trojrozmérného prostoru (Ob-
razek 4.5) stiedy rozsifime v kazdém ze t¥1 smért o £ tfetinu smérodatné odchylky. Tim
ziskame tii magnitudy a jeden stied pro kazdy z prsti. Vysledek si lze predstavit jako

kvadry, pfipadné lépe jako elipsoid. Schematicky je zobrazena ucebni faze na obrazku 4.6.
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4.4. ROZLISENI PRSTU
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Obrazek 4.5: Rohy predstavovanych kvadri. Pouzity signal 1-1-3.mat.

Vyvoj sledovanych
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Vybér ¢asu dle detekce stahu
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Median parametru 2 | Smérodatna odchylka 2
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Obréazek 4.6: Schematické zndzornéni ucebni faze.



4.4. ROZLISENI PRSTU
4.4.2. Pracovni faze

Do pracovni faze vstupuji rozméry a stfedy parametrt prstt a odfiltrovany signal pro
rozpoznani. Ze signalu se sledované parametry ziskaji obdobnym zptisobem jako v ucebni
fazi. Provede se STFT a z kazdé jedné realizace se ziska trojice parametri. Tato trojice
reprezentuje soufadnice bodt. V dalsim kroku se spocitaji euklidovské vzdalenosti téchto
bodt od stiedi pomyslnych kvadri. Nicméné aby se vzala v iivahu i velikost téchto kvadri,
je tfeba nejprve zjistit, zda-li dany bod v nékterém z kvadru nelezi. Pokud ano, misto

vypoctu se jako vysledek zapise 0.

V poslednim kroku probiha sumace vzdalenosti vzdy jednotlivé mezi jednim pocatkem
a jednim koncem kontrakce. Minimum ze ¢tyf sledovanych sumaci udava nejpravdépo-

dobnéjsi prst. Uspésnou diskriminaci prsti lze vidét na Obréazku 4.8.

BDDD T T T T T T
ukazovactek
7000 - prastfednicek |
pretenicek
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o
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=
T
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2]
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Obrazek 4.7: Ukéazka uspésné klasifikace signalu, pro ktery byl algoritmus naucen. Cyk-
lus byl: ukazovacek, prostiednicek, prstenicek, malicek. VSe pii 50% volni izometrické
kontrakci.
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4.5. VYBER DESKRIPTORU
4.5. Vybér deskriptoru

Pro vybér tii parametrti byl sestaven seznam moznych ve frekvencni i ¢asové oblasti. Ve
frekvencni oblasti, tedy pfimo z odhadu spektra pomoci STFT byly vybrany primérna

frekvencel??, ktera je matematicky vahovany pramér, jak naznacuje rovnice 4.2.

fo= S —, (42)

kde I; je intenzita i-té frekvence, f; je hodnota i-té frekvence a n pocet vzorkd ve frek-
ven¢nim spektru. Jako dalsi mozny deskriptor je povazovana medianova frekvence, ktera
je oproti tomu frekvence stiedni (nejcastéjsi), tedy frekvence s maximélni intenzitou. Po-
meéry vykont nizkych a vysokych frekvenci pfi rozdéleni spektra v prvni deseting, v pétiné
a poloviné jsou dal$imi popisnymi parametry. U téchto se vzdy déli odhad vykonového
spektra, které odpovida frekvencim nizkym ¢asti odpovidajici frekvencim vysokym. Déle
byly vypocteny maximalni frekvence a Sife pasma, kde je tieba zadefinovat minimalni
prahovou intenzitu. Mista kiizeni tohoto prahu se samotnym vykonovym spektrem ohra-
nicuji sitku spektra, kdezto kiizeni dale od nuly zna¢i maximéalni frekvenci. Smérodatna
odchylka jako frekvenc¢ni deskriptor odkazuje na kompaktnost spektra. Obrazek 4.8 na-

znacuje vyznam téchto deskriptori.

V Casové oblasti lze sledovat tzv. Hjorthovy parametry®? tedy aktivitu, mobilitu a
slozitost spektra. Aktivita spektra je odhadem celkového vykonu spektra a vypocita se
jako variance signalu. Mobilita je odhadem stfedni (medidnové) frekvence signélu. Rovnice

4.3 nazacuje vypocet.

Aktivita(z(t)9
Mobilita = e .a(x( Jar) (4.3)
Aktivita(x(t))
Posledni Hjorthtiv parametr, tedy slozitost spektra lze vypocitat dle Rovnice 4.4
Mobilita(x(t)9)
Slozitost = L 4.4
OO = T obilita(z(t)) (44)

a je pouzivana k odhadu sitky pasma.

Ze signalu slu2kruh, ktery obsahuje izometrickou kontrakci postupné vsech ¢tyt prsti,
byly vybrany tseky odpovidajici jednotlivym prstiim, a to nasledovné: ukazovacek 655.
az 3655. vzorek, prostiednicek 7637. az 10120., prstenicek 14410. az 16490. a malicek vzo-
rek 21040 az 24440. Signal byl naméfen pfistroji a postupem popsanym v kapitole 5.1.
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4.5. VYBER DESKRIPTORU
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Obrazek 4.8: Naznaceni vyznamu frekvencnich deskriptort.

V téchto tsecich byly zméfeny a zprimérovany vsSechny parametry dale popsané. Byla
také zaznamenana jejich smérodatna odchylka z divodu porovnani jednoznacnosti para-
metru. Samotné hodnoty pro jednotlivé parametry byly poté normalizovany do intervalu
<0;1> dle rovnice 4.5 pro moznost dalsiho kvantitativniho srovnani. Vypoctené hodnoty

a normalizované hodnoty lze shlédnout v tabulkach 4.1 a 4.2.

Lnorm = M? (45>

Tmaz — Tmin

kde o je normalizovand hodnota, = je nenormalizovand hodnota, x,,;, je minimalni

hodnota v souboru dat a z,,,,; hodnota maximéalni.
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4.5. VYBER DESKRIPTORU

Ukazovacéek | Prostifednicéek | Prsteniéek | Malidek
Primérné f. 0,5009 0,4383 0,4215 0,8307
Medidnové f. 0,3254 0,2718 0,2152 0,275
Pomeér f. 1/10 0,3248 0,4691 0,702 0,4974
Pomeér f. 1/5 0,452 0,6186 0,9037 0,6403
Pomeér f. 1/2 2,1367 2,7566 3,7569 2,6858
Maximaélni f. 0,1657 0,0747 0,0792 0,0951
Smérodatna odch. | 0,3784 0,5042 0,6647 0,279
Sife pasma 0,0758 0,053 0,0324 0,0457
Aktivita 4,00E-04 6,30E-04 7,70E-04 1,99E-04
Mobilita 1,0212 1,2347 1,522 1,2529
Slozitost 0,6689 0,5876 0,5127 0,5719

Tabulka 4.1: Ziskané hodnoty deskriptort.

Ukazovacéek | Prostifednicéek | Prsteniéek | Malidek
Primérné f. 0,1940 0,0411 0,0000 1,0000
Medidnové f. 1,0000 0,5136 0,0000 0,5426
Pomeér f. 1/10 0,0000 0,3826 1,0000 0,4576
Pomeér f. 1/5 0,0000 0,3688 1,0000 0,4169
Pomeér f. 1/2 0,0000 0,3826 1,0000 0,3389
Maximaélni f. 1,0000 0,0000 0,0495 0,2242
Smérodatné odch. | 0,2577 0,5839 1,0000 0,0000
Sife pasma 1,0000 0,4747 0,0000 0,3065
Aktivita 0,3520 0,7548 1,0000 0,0000
Mobilita, 0,0000 0,4263 1,0000 0,4627
Slozitost 1,0000 0,4795 0,0000 0,3790

Tabulka 4.2: Normalizované hodnoty deskriptort.

Jednim z kritérii pro idealni parametr byla zvolena nejvétsi mozna miniméalni normali-
zovana diference. To zaruci dostatec¢ny rozdil mezi kterymikoliv dvéma prsty. Dalsim kri-
tériem byla nejvétsi mozna primérna diference, kterd ma za nasledek dostate¢ny odstup
vSech hodnot. Poslednim sledovanym ukazatelem je co nejmensi maximalni smérodatna

odchylka. Tabulka 4.3 ukazuje vysledky téchto kritérii u testovanych parametri.
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4.5. VYBER DESKRIPTORU

Minimalni rozdil | Primérny rozdil | Smérodatna odchylka
Primérna f. 0,0411 0,5255 0,3560
Medianova f. 0,0290 0,5048 0,0196
Pomér f. 1/10 0,0750 0,5125 0,0384
Pomér f. 1/5 0,0480 0,5080 0,0532
Pomér f. 1/2 0,0437 0,5073 0,2415
Maximalni f. 0,0495 0,5291 0,5080
Smérodatné odch. | 0,2577 0,5544 0,0569
Sife pasma 0,1682 0,5280 0,2240
Aktivita 0,2452 0,5671 0,0003
Mobilita 0,0363 0,5061 0,1978
Slozitost 0,1005 0,5168 0,0563

Tabulka 4.3: Vysledna kritéria normalizovanych parametri, nejlepsi hodnoty jsou zvy-
raznény cervene.

7 vyslednych kritérii 1ze tedy vybrat ¢tyri deskriptory s nejlepsimi parametry. Jsou to
pomér frekvenci pii déleni v jedné desetiné spektra (pfi vzorkovacim kmitoc¢tu 1 kHz je
to 100Hz, coz odpovida stfedu dominantnich frekvenci), smérodatna odchylka spektra, a
Hjorthovy parametry aktivita a slozitost. Na prvni pohled nejlépsim kandidatem se zda
byt prave aktivita, nicméné u kritéria smérodatné odchylky dosahuje relativné vysokych
hodnot vzhledem k hodnotam, kterych nabyva. Vezméme z tabulky 4.1 rozdil hodnot ak-
tivity pro prstenicek a prostfednicek. Ta ¢ini 0.00014, smérodatné odchylka tedy odpovida
celym 214% hodnoty. Rozdil mezi témito dvéma prsty by tedy byl silné nestabilni. Timto

problémem zbyli tii favorité netrpi.

Zavérem kapitoly je nutno dodat, ze vybér pouze tii parametri je uvadén pouze z di-
vodu udrzeni algoritmu v tinosnych vypocetnich mezich pti zachovani dostatec¢né detekéni
ucinnosti. V pripadé dalsiho pouziti je mozné vyuzit neomezené mnozstvi parametri pro

identifikaci vzoru (prsti) a hypoteticky tak zvysit detekéni citlivost.
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5. Testovani a dosazené vysledky

Po navrzeni algoritmu je tfeba vytvofit opakovatelné testy na zivych subjektech. Ja-
kym zptsobem byla naméfena ziskana data a vysledky navrzeného algoritmu je rozebrano

v této kapitole.

5.1. Postup meéreni

Meéreni probiha v sedé pii dominantni ruce polozené v neutralni poloze na podlozce.
Snimani probiha bipolarné se tfemi elektrodami. Kladna a zaporna elektroda jsou typu
EL506!" od firmy BIOPAC Systems, Inc. Tyto elektrody jsou paskové, a to z déivodu po-
kryti vélkého mnozstvi svalovych vlaken, které maji vliv na zkoumany pohyb. Nevyhodou
se muze jevit zdanlivd nemoznost rozlisit konkrétni skupiny svalstva, nicméné paramet-
rickd analyza popsana v kapitole 4.5 tento problém zcasti odstrani. Elektroda by méla
obepinat celou pazi. Kladné elektroda se lepi kolem predlokti ve zhruba 4/5 délky, blize
k loketnimu kloubu. Zaporna je zhruba uprostied predlokti. Neutralni elektroda je typu
EL5012% od stejné firmy a nachazi se v oblasti karpalnich ktistek. Rozmisténi elektrod je

znazornéno na Obrazku 5.1.

Obréazek 5.1: Rozmisténi elektrod.

Signal z elektrod je piiveden do akvizi¢niho piistroje MP36[Y firmy BIOPAC Systems,
Inc. Pristroj obsahuje zesilova¢ a umoznuje nastaveni celé fady cislicovych filtra. Daéle
existuji moznosti ¢islicového zpracovani signalu pomoci pfilozeného softwaru, nicméné

tyto funkce nebudou z divodu nedostatec¢né flexibility pouzity. Akvizice probihé pii vzor-

23



5.2. IZOMETRICKA KONTRAKCE

kovacim kmitoc¢tu 1000 Hz. Nastavené filty jsou horni propust s meznim kmitoc¢tem 0.05

Hz a tzkopasmova zadrz kolem sifovych 50 Hz.

Nasledné zpracovani je formou funkci a skript jazykem MatLab v prostfedi MatLab
2011a firmy The MathWorks, Inc. Nastaveni skriptti je nasledujici: filtrace horni propusti
s mezni frekvenci 20 Hz, nastaveni prahu pro detekci stahu dle charakteru signalu, sife

pohyblivého okna STF'T 1000 vzorkt, sife okna pro medidnovou filtraci 400 vzorkd.

5.2. Izometricka kontrakce

Pfi tomto testu je méfend osoba pozadana, aby zaujala neutralni polohu ruky tak, aby
dlan volné spocivala na podlozce s mirné natazenymi prsty. Poté je naméteno 5 sekund
této neutrdlni polohy, nasledné osoba zatlaci ukazovackem zhruba 50% volni kontrakei
proti podlozce znovu po dobu 5 sekund. Po této pauze nasleduje dalsi prst a znovu pauza.
Toto se opakuje az do pauzy po malicku, kdy je méreni ukonceno. Cely tento cyklus
je naméfen celkem pétkrat pro jednu osobu. Méfenych osob bylo 10, celkem tedy bylo

namétreno 50 signali.

U 47 signalu byly tspésné detekovany 4 pocatky a 4 konce stahii. Zbylé 3 signaly byly
vyfazeny z dtivodu nepfiznivého poméru signal Sum. Ucebni signal byl vytvofen ze vSech
signalt jedné osoby dle postupu v kapitole 4.4.1. Jako vzor prstu se vzal median vzori

toho prstu jednotlivych signéli.

Prsty | Ukazovacek | Prostiednicek | Prstenicek | Malicek
dols | 72,34% 44,68% 65,96% 53,19%
celkové | 85,11% 59,57% 70,21% 63,83%

Tabulka 5.1: UspéSnost rozeznani jednotlivych prsti p¥i izometrické kontrakei.

Osoba 1 2 3 4 5
Pocet vzora | 12 20 16 20 20
do1ls 83,33% | 65,00% | 75,00% | 75,00% | 55,00%
celkové 83,33% | 80,00% | 87,50% | 85,00% | 55,00%
Osoba 6 7 8 9 10
Pocet vzoru | 20 20 20 16 20
do1ls 30,00% | 60,00% | 55,00% | 43,75% | 70,00%
celkové 65,00% | 60,00% | 65,00% | 56,25% | 80,00%

Tabulka 5.2: UspéSnost rozeznani v zavislosti na méfenych osobach pii izometrické kon-
trakei.
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5.3. IZOTONICKA KONTRAKCE

Celkové bylo rozeznano 59,04% prsti do jedné sekundy a 69,68% bylo rozeznano do
konce kontrakce. Nejuspésnéji detekovanym prstem byl ukazovacek, nejméné prostied-
nicek, ktery trpi nejvice kolisajicimi hodnotami deskriptorti. Prstenicek je nejvice rozdil-
nym prstem (viz Obrazek 5.2). To je zfejmé zpisobeno relativné vysokym mmnozstvim
svalovych vladken, ktera se do jeho kontrakce zapojuji. Prvni pokusna osoba dopadla nej-
lépe pfi rychlém rozeznani. Pokud se ovsem vezme v potaz konecné tspésnost detekcee,
pak nejlepsi vysledky ukazuje osoba ¢islo 3. Naopak nejhtute dopadla osoba ¢islo 6 v ramci

rychlého rozeznani a osoba 5 pfi rozeznani konec¢ném.

....... Ukazovacek
Prostrednicek
..... Prstenicek
el —— Malicek -
» 2000 | _
2 : E
@
©
©
S
S 1500+ |
©
=)
1S
2
g
& 1000 |
500 _
0 o I I
5 10 12 20

Cas [s]

Obrazek 5.2: Kumulativni vzdalenosti od vzortu. Z grafu je patrna rozdilnost prstenicku,
ktery méa od vSech ostatnich vzort nejvyssi vzdalenost.

5.3. Izotonicka kontrakce

Pf1i izotonické kontrakci jsou signaly ziskany stejnym zptisobem a stejné probiha i vy-
tvoreni parametrti ucebnich vzorti. Neutralni poloha ruky je tentokrat dlani nahoru a
na rozdil od izometrické kontrakce zadame osobu o udrzeni konstantniho tonu svalu za

pohybu prstu. Naméreno bylo 50 signali, z toho 13 bylo vyfazeno. Toto vysoké cislo je
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5.4. GESTA

zpusobené subjektivnim pocitem potiebné vyssi sily pro tlaceni, nez pro pohyb. Dale se
také uplatnuje vliv pohybovych artefakti elektrod, které filtrace neni schopna vzdy od-
stranit. Nakonec lze ¥Fici Ze pohyb pfi tomto testu je trifazicky (pohyb ke dlani, tlac¢eni do
dlané, pohyb od dlané), a tim se zapojuji minimélné dvé skupiny vzdy antagonistickych

svalil dynamicky v ¢ase jednotlivych kontrakei.

Prsty | Ukazovacek | Prostiednicek | Prstenicek | Malicek
do 1s 56,76% 56,76% 62,16% 40,54%
celkové | 72,97% 67,57% 72,97% 48,65%

Tabulka 5.3: Uspé&nost rozeznéni jednotlivych prsti pii izotonické kontrakei.

Osoba 1 2 3 4 5
Pocet vzoru | 16 20 16 20 16

do 1s 18,75% | 30,00% | 50,00% | 65,00% | 56,25%
celkové 43,75% | 55,00% | 68,75% | 75,00% | 75,00%
Osoba 6 7 8 9 10
Pocet vzoru | 0 12 8 20 20

do 1s - 91,67% | 25,00% | 75,00% | 65,00%
celkové - 91,67% | 25,00% | 75,00% | 65,00%

Tabulka 5.4: Uspésnost rozeznani v zavislosti na méfenych osobach pii izotonické kon-
trakei.

Celkové bylo rozeznano 54,05% kontrakei do jedné sekundy a 65,54% do konce kon-
byla ziskana ze signalu s izometrickymi kontrakcemi a dale obecné nizsi amplitudou sig-
nalu. Nejhtife detekovanym prstem byl malic¢ek, coz je pravdépodobné zpiisobeno nemoz-
nosti samotného ohybu malicku nékterych osob. Vétsina méfenych pfi ohnuti malicku
ohne i prstenicek, tudiz se k sobé tyto dva vzory priblizi. Nejlépe dopadl opét ukazovacek
spolu s prstenickem. Zajimava mozna korelace je u osob 1, 5 a 9 ve smyslu opac¢nych

uspésnosti nez jak se ocekavalo.

5.4. Gesta

Stejné jako u predchozich testii, i nyni jsou signaly tvoreny jako 5 sekund pauza, 5 sekund
vzor, b sekund pauza a tak dale. Rozdil je ovSem v pohybu, ktery je méfenou osobou
vykonavan. Byla vybrana ctverice gest, a to postupné: pistole, palec nahoru, spock a
metal. Jak gesta vypadaji, je zndzornéno na obrazku 5.3. Naméreno bylo 50 signali,

vytazen 1.
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Obrazek 5.3: Vybrana gesta.

Prsty | Pistole | Palec nahoru | Spock | Metal

do 1s 32,65% | 38,78% 30,61% | 32,65%

celkové | 51,02% | 63,27% 46,94% | 36,73%

Tabulka 5.5: Uspésnost rozeznani jednotlivych gest.

Osoba 1 2 3 4 5
Pocet vzoru | 20 20 20 20 20
do 1s 45,00% | 20,00% | 30,00% | 20,00% | 30,00%
celkové 55,00% | 45,00% | 60,00% | 30,00% | 55,00%
Osoba 6 7 8 9 10
Pocet vzoru | 20 20 16 20 20
do 1s 30,00% | 25,00% | 31,25% | 60,00% | 45,00%
celkové 40,00% | 30,00% | 50,00% | 75,00% | 55,00%

5.4. GESTA

Tabulka 5.6: Uspésnost rozeznani v zévislosti na méfenych osobach pii gestech.



5.4. GESTA

Celkové bylo rozeznano 33,67% kontrakei do jedné sekundy a 49,49% do konce kon-
trakce. Nizsi pfesnost je dana podobné jako u izotonickych kontrakci vicefazickym po-
hybem s riznymi prubéhy kontrakce jednotlivych svali. V tomto piipadé vsak maji na
méfeni jesté vyssi vliv z divodu slozitéjsi kombinace aktivaci svalstva. Nejlépe se ro-
zeznaval palec nahoru, pravdépodobné z duvodu zapojeni vSech svalil jednim smérem.
Toto tvrzeni potvrzuje i nejhorsi vysledek pro metalové gesto, kde polovina aktivovaného
svalstva pusobi k flexi a druhd polovina k extenzi. Z méfenych osob bylo nejvice gest
rozeznano u subjektu 9. Jinak neni patrna zadna korelace s vysledky osob z pfedchozich

méfeni.

28



6. Zaveéer

Podaftilo se navrhnout algoritmus pro sledovani pocatkt a konct stahu a pro diskri-
minaci vzori v SEMG signalu. Bylo rozeznano 69,68% izometrickych kontrakei, 65,54%
izotonickych a 49,49% gest, pii vyfazeni signalt, u kterych neslo ispésné rozeznat poc¢atky
a konce vsSech stahii. Téchto signali bylo 11,33%. K vysledktim lze konstatovat, Ze izome-
trické kontrakce maji minimalni vyuziti jak v terapeutice, tak i pti fizeni myoelektrickych

vvvvvvvvv

pohyby, tedy gesta.

Srovnaji-li se vysledky s [15], kde Gspésnosti dosahuji vzdy nad 90% a to i v piipadé
rozeznani az Sestnacti gest, je patrny prostor pro zlepSeni. Postup [15] zahrnoval napfiklad
ziskani 100 uc¢ebnich signali pro kazdy detekovany vzor. Dalsi mozné chyby pfi navrhu al-
goritmu se mohou tykat také vybéru deskriptort, kde kritéria pro jejich vybér byla ziskana
pouze z jednoho signalu, ktery se navic sestaval z izometrickych kontrakci. V ramci SEMG
signalu je patrna individualni variabilita napfi¢ méfenymi subjekty a tedy i algoritmus
jako celek by mél byt schopen se adaptovat, coz navrzeny algoritmus nespliuje. V tomto
velikou mérou miize pomoci uméla inteligence v kombinaci s fuzzy pristupy, jak ukazuje
naptiklad prace [16]. Pouziti algoritmu v praxi pfi online rezimu také znesnadinuji ves-
kera zpozdeni jako délka impulzni charakteristiky FIR filtru, délka okna pro medidnovou
filtraci po TKEO, ¢i délka okna pro STFT.

Nakonec lze dodat jiz jen zamysleni nad pouzitelnosti povrchové elektromyografie u 1i-
zeni protéz celkové. S nartistajicimi znalostmi o funkci nervii a samotné inervace svalt!”
se nabizi moznosti, jak vyuzit tento biosignal pro Tizeni protéz. Problém s takovymi
moznostmi je ovSem ziejmy, hledani stabilnich biokompatibilnich materiald schopnych
néjakym zplisobem prenést signal mimo télo zatim pouze probiha. Dalsim problémem je
samoziejmé invazivita. Otazkou také ztstava, jestli i po prekroceni tohoto problému do-
kazeme vyuzit elektroneurograficky signal 1épe nez elektromyograficky, jako se to podatilo

firmé Steeper, Inc. s protézou bebionic3['8!.,
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Seznam zkratek

v

AP - akeéni potencial

EMG - elektromyografie

FT - fourierova transformace

FFT - rychla fourierova transformace

FIR - kone¢nd impulzni charakteristika

IIR - nekone¢nd impulzni charakteristika
MDF - medianovéa frekvence

SEMG - povrchova elektromyografie

STFT - kratkodobéa fourierova transformace

TKEO - teager-kaisertuv energeticky operator



6.1. SKRIPTY

Seznam priloh

6.1. Skripty

main.m - hlavni spoustéci skript

filterEMG.m - filtrace signalu

detektorStahu.m - detekce stahu pomoci TKEO

extrahuj Prsty.m - pomocny skript pro segmentaci vstupniho signalu

slickSpect.m - STFT v klouzajicim okné

prahuj.m - vytvoreni parametri vzoru

emgV ectorized.m - prepocet ¢asového vyvoje spektra do parametri

vzdalenosti.m - vypocet vzdalenosti parametru spektra testovaného signalu od vzort
boxes.m - pomocny skript pro zobrazeni rozmisténi kvadra a tecek znazornujicich testo-
vany signal ve trojrozmérném prostoru

isInside.m - pomocny skript pro vzdalenosti.m, ktery zjistuje, zda je bod uvnit¥ kvadru

6.2. Signaly

z-y-z.mat, kde x je ¢islo od 1 do 10 a oznacuje testovanou osobu, y je ¢islo od 1 do 3 a
oznacuje postupné testy izometrické, izotonické a gesta, z je ¢islo od 1 do 5 a oznacuje
pokus.

slu2kruh.mat - obsahuje signal, ze kterého byly vypocteny kritéria pro vybér parametru



