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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен ряд современных методов обработки 
сигнала электромиографии в задачах управления про-
тезом верхней конечности. В качестве исследуемых 
выбраны параметры временной области, вычисли-
тельная сложность алгоритмов оценки которых 
является минимальной. Сигнал был зарегистрирован 
на пациенте, который выполнил шесть движений. 
Методы обработки сигнала электромиограммы ис-
следованы с помощью пакета прикладных программ 
MATLAB. Выбор наиболее информативных парамет-
ров является необходимой составляющей разработки 
алгоритма управлением искусственной конечностью, 
поскольку благодаря правильной обработке сигнала 
можно управлять параметрами протеза верхней 
конечности, например, силой сжатия кисти. 
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Одна из основных задач при проектировании биоуправляемого протеза пред-
плечья — разработка точного и устойчивого алгоритма классификации совер-
шаемых оператором движений. Наиболее перспективным методом управления 
искусственной конечностью является управление посредством анализа сигнала 
электромиограммы (ЭМГ).  

Как правило, существует три основных группы анализа ЭМГ-сигнала [1]:  
– во временной области; 
– в частотной области;  
– время-частотный анализ.  
Другими словами, особенности ЭМГ могут быть рассчитаны на основе как 

линейного, так и нелинейного анализа. В данной работе рассмотрена только 
первая группа анализа ЭМГ-сигнала.  

Во временнóй области характеристики сигнала извлекаются непосредствен-
но из ЭМГ без каких-либо преобразований. Анализ сигнала этой группы прост в 
реализации и не требует больших вычислительных операций по сравнению с 
анализом в частотной или во время-частотной области. Семь методов времен-
ной области были предложены в данной работе. 
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Сигнал ЭМГ (рис. 1), который использовали для обработки, был получен в ходе 
эксперимента. В эксперименте пациент выполнил шесть движений, из которых по-
ловина (1, 3 и 5-е движение) — схват кисти, раскрытие кисти (2, 4 и 6-е движение). 

 

 
Рис. 1.Сигнал электромиографии 

Для каждого метода были построены графики, по которым можно опреде-
лить, осуществляется ли в данный момент времени движение пациентом. Зна-
чению «1» соответствует движение, а значению «0» — покой. 

1. Амплитуда огибающей [2]. Амплитуда огибающей — показатель харак-
теристики ЭМГ сигнала. Огибающая сигнала — это функция, построенная по 
характерным точкам данного сигнала. Рассчитать амплитуду огибающей можно 
по формуле 
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где N — количество отсчетов; xi+1, xi — координаты соседних характерных точек. 
Результат моделирования с помощью первого метода выделения движения, 

при котором отношение значения амплитуды огибающей в реальном времени к 
значению амплитуды огибающей при покое (первые 100 отчетов) превышает 
значение эмпирического коэффициента, продемонстрирован на рис. 2. При всех 
итерациях моделированиях коэффициент был выбран равным 3. 

 

 
Рис. 2. Определение движения с помощью метода,  

основанного на расчете амплитуды огибающей 
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2. Среднее значение амплитуды [3]. Среднее значение амплитуды является 
мерой сложности сигнала ЭМГ и содержит информацию о частоте, амплитуде и 
длительности сигнала: 
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Результат моделирования с помощью метода выделения движения, при ко-
тором отношение среднего значения амплитуды в реальном времени к среднему 
значению амплитуды при покое (первые 100 отчетов) превышает эмпирический 
коэффициент, показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Результат обработки ЭМГ-сигнала с помощью метода,  

основанного на расчете среднего значения амплитуды 

3. Среднее абсолютное значение амплитуды [4, 5]. Характеристика данного 
анализа представляет собой среднее абсолютное значение амплитуды сигнала в 
интервале, которое можно определить как  
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Результат моделирования с помощью метода выделения движения, при ко-
тором отношение среднего абсолютного значения амплитуды в реальном вре-
мени к значению среднего абсолютного значения амплитуды  при покое (первые 
100 отчетов) превышает эмпирический коэффициент, показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4.Определение движения с помощью метода,  

основанного на расчете среднего абсолютного значения амплитуды 
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4. Среднеквадратичное отклонение (СКО) [6]. Среднеквадратичное значе-
ние сигнала на всем его протяжении, соответствующем N отсчетам, задается вы-
ражением 
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где x  — среднее значение. 
Результат моделирования с помощью метода выделения движения при рас-

чете среднеквадратичного отклонения показан на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Результат обработки сигнала с помощью метода,  

основанного на расчете СКО сигнала 

5. Частота пересечение нуля [7, 8]. Частота пересечения нуля определятся 
как число раз, которое сигнал пересекает линию нулевого уровня в пределах за-
данного окна: 
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Результат моделирования с помощью данного метода выделения движения 
показан на рис. 6. 

 
Рис. 6. Результат обработки ЭМГ-сигнала с помощью метода,  

основанного на расчете частоты пересечения нуля 
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6. Количество поворотов [9, 10]. Метод анализа уровня активности ЭМГ-
сигнала заключается в определении количества пиков, имеющихся на отрезке 
сигнала: 
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Результат моделирования с помощью данного метода показан на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Результат обработки сигнала с помощью метода, основанного  

на расчете количество пиков в сигнале ЭМГ 

7. Разница абсолютных значений СКО [11]. Представляет собой значение 
среднего квадратичного отклонения от огибающей сигнала и может быть выра-
жено как  
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Результат применения метода, основанного на расчете разницы абсолютных 
значений, проиллюстрирован на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Определение движения с помощью метода,  
основанного на расчете абсолютных значений СКО 
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Данные признаки рассчитываются в окне с числом точек, равным N. Время 
сглаживания выбирают приближенным к задержкам, возникающим в естествен-
ных системах, т. е. равным 100 мс [12]. При частоте дискретизации fd = 1 кГц раз-
мер окна N составит 100 отсчетов. 

В работе была составлена сравнительная таблица для определения наиболее 
информативных методов обработки сигнала ЭМГ. Для сравнительного анализа 
была рассчитана ошибка каждого метода.  

 
Сравнительная таблица 

Метод обработки сигнала Ошибка обработки сигнала, % 
Амплитуда огибающей 13,89 
Абсолютное интегральное значение амплитуды 2,69 
Среднее абсолютное значение амплитуды 2,69 
СКО 3,28 
Частота пересечения нуля 16,67 
Количество поворотов 21,92 
Разница абсолютных значений СКО 16,14 

 
При разработке биоэлектрического протеза верхней конечности необходи-

мо рассматривать несколько основных параметров. Во-первых, для биоэлектри-
ческого протеза выбирают диапазон отказа работы блока обработки сигнала 
5…7 %. Во-вторых, можно использовать несколько методов при выделение 
движения, что позволит пациенту восстановить больше утраченных функций, 
например, схват-раскрытие и пронацию кисти. 

Таким образом, в проделанной работе можно выделить три основных мето-
да, на которых будет основываться работа искусственной конечности:  

– расчет абсолютного интегрального значения амплитуды; 
– расчет среднего абсолютного значения амплитуды; 
– расчет СКО. 
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Abstract Keywords 
The article considers a number of modern methods for 
processing the signal of electromyography in problems of 
controlling the upper extremity prosthesis. The parame-
ters of the time domain, the computational complexity 
of the estimation algorithms which are the minimum 
ones, are chosen as the investigated. The signal was 
recorded on a patient who performed six movements. 
Using the MATLAB software package, the methods for 
processing the electromyogram signal are investigated. 
The choice of the most informative parameters is a 
necessary component of the development of the artificial 
limb control algorithm, because due to the correct pro-
cessing of the signal it is possible to control the parame-
ters of the upper extremity prosthesis, for example, by 
brush strength. 

Еlectromyography, digital signal pro-
cessing, time domain, prosthetic mo-
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