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Н.А. Будко, М.Ю. Медведев, А.Ю. Будко 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ВЕКТОРНОГО АНАЛИЗА 
ЭМГ ПРЕДПЛЕЧЬЯ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫХ 

ИНТЕРФЕЙСОВ 

Рассматриваются проблемы увеличения глубины и повышения долговременной ус-

тойчивости каналов связи в интерфейсах человек-машина, построенных на основе данных 

об электрической активности мышц предплечья. Возможным вариантом решения являет-

ся применение метода анализа сигналов электромиограмм (ЭМГ), совмещающий векторное 

и командное управление. В виду возможности случайного смещения положения электродов 

в процессе эксплуатации, построена математическая модель для векторного анализа ЭМГ 

в сферических координатах, инвариантная к пространственному расположению электро-

дов на предплечье. Командное управление осуществляется на основе распознавания жес-

тов посредством предварительно обученной искусственной нейронной сети (ИНС). Век-

торное управление заключается в решении задачи калибровки каналов датчиков ЭМГ по 

пространственному расположению электродов и расчета результирующего вектора мы-
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шечных усилий, используемого в качестве дополнительного информационного канала для 

задания направления движения рабочей точки объекта управления. Предложенный метод 

апробирован на реально регистрируемых сигналах ЭМГ. Исследовано влияние длительно-

сти обрабатываемых фрагментов сигнала на процесс извлечения информации о враща-

тельном движении кисти. Поскольку изменение положения электродов между сеансами 

эксплуатации различно, представлен алгоритм переназначения и калибровки усиления ка-

налов ЭМГ, позволяющий в дальнейшем использовать единожды обученную ИНС для рас-

познавания и классификации жестов. Практическое применение результатов работы воз-

можно при разработке алгоритмов калибровки, распознавания жестов и управления тех-

ническими объектами на основе электромиографических интерфейсов человек-машина. 

Интерфейс человек-машина; векторно-командное управление; электромиограмма. 

N.A. Budko, M.Yu. Medvedev, A.Yu. Budko 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE METHOD OF VECTOR 
ANALYSIS OF EMG OF THE FOREARM FOR CONSTRUCTION  

OF HUMAN-MACHINE INTERFACES 

The paper deals with the problems of increasing the depth and increasing the long-term sta-

bility of communication channels in human-machine interfaces, built on the basis of data on the 

electrical activity of the forearm muscles. A possible solution is to use the method of analysis of 

electromyogram (EMG) signals, which combines vector and command control. In view of the pos-

sibility of random displacement of the position of the electrodes during operation, a mathematical 

model was built for vector analysis of EMG in spherical coordinates, which is invariant to the 

spatial arrangement of the electrodes on the forearm. Command control is based on gesture 

recognition by means of a pretrained artificial neural network (ANN). Vector control consists in 

solving the problem of calibrating the channels of EMG sensors according to the spatial arrange-

ment of the electrodes and calculating the resulting vector of muscle forces used as an additional 

information channel to set the direction of movement of the operating point of the control object. 

The proposed method has been tested on actually recorded EMG signals. The influence of the 

duration of the processed signal fragments on the process of extracting information about the 

rotational movement of the hand was investigated. Since the change in the position of the elec-

trodes between operating sessions is different, an algorithm for reassigning and calibrating the 

amplification of the EMG channels is presented, which makes it possible to use a once trained 

ANN for recognition and classification of gestures in the future. Practical application of the re-

sults of the work is possible in the development of algorithms for calibration, gesture recognition 

and control of technical objects based on electromyographic human-machine interfaces. 

Human-machine interface; vector-command control; electromyogram. 

Введение. Задача управления мехатронными и роботизированными система-

ми особенно актуальна для разработки интерфейсов человек-машина для людей с 

ограниченными возможностями [1–7]. Численность инвалидов на ноябрь 2020 года 

составляет более 11 млн. человек, что соответствует 8 % от общего населения Рос-

сии. Более 200 тысяч нуждаются в протезировании рук или ног [8]. Одним из воз-

можных примеров является управление роботом-ассистентом, имеющим в качест-

ве исполнительного механизма, манипулятор, закрепленный на инвалидном кресле 

или другом устройстве. 

Одной из главных проблем бионического управления является нестационар-

ность сигналов ЭМГ и изменение положения электродов относительно мышц в 

процессе эксплуатации [9, 10]. Точность классификации значительно изменяется 

во времени, поскольку данные, записанные в один и тот же день, имеют характе-

ристики, отличные от данных, записанных в другой день, из-за влияния реальных 

условий, таких как смещение датчиков, изменение состояния контакта кожа-

электрод, изменение паттернов мышечной активности в процессе выработки сте-

реотипа движения. То есть в настоящий момент одной из ключевых проблем явля-
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ется не лабораторные, краткосрочные условия, а ежедневное использование  

[11, 12]. Ежедневное смещение электродов в процессе эксплуатации может при-

вести к различиям в свойствах сигнала, что делает их нераспознаваемыми для 

предварительно обученного классификатора. Таким образом, возникает задача 

оценки пространственного положения электродов по данным ЭМГ для переназна-

чения каналов, перед подачей информации на вход классификатора жестов. В дан-

ной работе предлагается производить процедуру калибровки на основе направле-

ния максимального вектора мышечных усилий во время кругового движения кис-

ти, поскольку положение такого вектора обусловлено анатомическими особенно-

стями строения предплечья и инвариантно к положению электродов.  

Другой проблемой классического подхода к анализу ЭМГ, основанном на 

классификации и распознавании жестов, является ограничение по количеству сте-

пеней свободы для единовременного перемещения рабочей точки [13–16]. Напри-

мер, система управления положением рабочей точки на основе классификатора 

жестов может быть основана на 4 жестах, кисть вверх, вниз, влево и вправо. Тогда, 

каждому жесту кисти будет соответствовать перемещение вдоль осей координат, 

таким образом, набор команд будет состоять из 4 направлений. Для наглядности 

рассмотрим пример на основе задачи перемещения рабочей точки (положения ма-

нипулятора или курсора) из точки А в точку В, рис. 1. 
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Рис. 1. а – e. Примеры решения задачи перемещения рабочей точки 

В прямоугольной системе координат кратчайшим путем будет являться тра-

ектория, приведенная на рис. 1,а. Однако, такая многоступенчатая стратегия 

управления не свойственна человеку, и с большой вероятностью при ограничен-

ном выборе направления перемещения рабочей точки он будет решать задачу 

перемещения по неоптимальной траектории, пример которых приведен на рис. 

1,б,в. Это приводит к увеличению времени достижения результата и отрицатель-

но влияет на его точность. Для человека более естественно перемещение к целе-

вой точке по вектору с произвольным направлением, а не по последовательности 

движений, направленных вдоль осей прямоугольной системы, рис. 1,г,д. При 

этом появляется дополнительная возможность сокращения времени достижения 

цели за счет изменения скорости перемещения рабочей точки пропорционально 

мышечному усилию.  

Таким образом, задача разработки системы управления на основе ЭМГ, по-

зволяющей задавать произвольное направление вектора перемещения рабочего 

органа, является актуальной, поскольку позволяет повысить удобство пользова-

ния, уменьшить время выполнения конечного действия, и повысить точность по-

зиционирования. Заметным исследованием в данном вопросе является двумерный 

указатель, управляемый ЭМГ, изобретенный Розенбергом (1998), который извес-

тен как указатель биологической обратной связи [17, 18]. Основная проблема ме-

тода, отмеченная авторами исследования, заключается в том, что движения поль-

зователя могут не адекватно синхронизироваться с курсором [19]. Также следует 

отметить необходимость точного позиционирования электродов в данном методе. 
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В исследовании Таваколи и соавт. описана классификация жестов руки по 

двум каналам ЭМГ сигнала, для классификации предлагается метод опорных век-

торов (МОВ) [20]. Преимуществом данного метода является высокая скорость ка-

либровки и точность классификации, а также устойчивость при работе в много-

мерном пространстве признаков. Также алгоритм МОВ показывает релевантные 

результаты при наличии маленькой выборки для обучения. Результатом является 

способность классификатора достигать точности от 95 % до 100 % для пяти вы-

ходных классов. 

В данной работе представлены результаты анализа возможности осуществле-

ния векторного управления положением рабочей точки в произвольном двумерном 

пространстве сферических или декартовых координат на основе прямого расчета 

результирующего вектора мышечных усилий на основе пространственного поло-

жения электродов, а также приведены некоторые аспекты использования данной 

информации для калибровки системы датчиков. 

Методология. Для съема ЭМГ мышц предплечья в работе используется 

браслет MYO Thalmic Labs, рис. 2,а. Браслет MYO состоит из 8 секций, который 

при одевании на руку располагаются равномерно по окружности предплечья. Рас-

смотрим схему расположения датчиков на предплечье, рис. 2,б. 
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4

5

6

7

8

 

            а                                              б                                              в 

Рис. 2. Браслет MYO и схема расположения датчиков на предплечье: а – внешний 

вид браслета; б – схематичное изображение мышц предплечья и расположения 

датчиков; в – пример взаимоположения датчиков и мышц на срезе предплечья, 

красным цветом выделены условно активированные мышцы при поднятии кисти 

на себя 

Как видно из рис. 2,в, точное расположение браслета над одними и теми же 

мышцами может быть затруднительно в силу сложного строения предплечья, по-

этому представляется целесообразным ориентироваться на группы мышц, задейст-

вованные при направлении кисти в разные стороны. Например, при движении кис-

ти вверх и удержании этого жеста активируются мышцы на внешней стороне 

предплечья. Это справедливо и для других направлений, таких как вниз («кисть на 

себя»), вправо, влево и промежуточных направлений.  

Предварительная оценка данных. Получены записи сигналов для анализа 

исходных данных. Для анализа выбраны направления движения под углом 90 ° 

друг к другу. Этим позициям соответствуют следующие направления руки: от себя 

(«Вверх»), к себе («Вниз»), влево и вправо. На рис. 3 представлены сигналы ЭМГ 

для исследованных жестов во временной области. 
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Рис. 3. Сигналы ЭМГ для различных жестов: а – кисть на себя («Вверх»),  

б – кисть от себя («Вниз»), в – кисть влево, г – кисть вправо 

На рис. 4 приведены образы исследованных жестов в круговых диаграммах. 
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Рис. 4. Образы исследованных жестов в круговых диаграммах: а – кисть на себя 

(«Вверх»), б – кисть от себя («Вниз»), в – кисть влево, г – кисть вправо 

Насыщенность цвета сектора на рис. 4 определяется усредненной амплиту-

дой сигнала соответствующего канала. Анализ данных показывает, что в целом 

направления результирующих векторов совпадают с направлением усилия опера-

тора, однако имеют несимметричную картину. 

Расчет результирующего вектора мышечных усилий. Поскольку браслет 

MYO имеет восемь датчиков ЭМГ, расположенных равномерно по окружности 

предплечья, можно представить выходные данные браслета в виде векторной диа-

граммы из 8 компланарных векторов, берущих начало в одной точке и располо-

женных под углом 360/8= 45 градусов друг к другу, как это показано на рис. 5,а. 

На рис. 5,б показан пример мгновенно регистрируемой векторной диаграммы при 

жесте «кисть вверх». 
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Рис. 5. Представление выходных сигналов в виде векторной диаграммы: а – схема 

построения векторов, б – пример расчета результирующего вектора для реально 

регистрируемых сигналов: результирующий вектор отмечен красным маркером 

Для удобства выбрана полярная система координат. Начало координаты φ 

выбирается произвольной привязкой к любому каналу, поскольку в дальнейшем 

оно будет переопределено во время процедуры калибровки исходя из направления 

максимального вектора мышечных усилий для кругового движения. Тогда мгно-

венный вектор сигнала каждого для канала на полярной плоскости координат бу-

дет определяться его угловой координатой φi, являющейся константой для каждо-

го канала, а также его величиной Fi , равной мгновенной амплитуде сигнала.  

Рассмотрим процесс расчета результирующего вектора для всех 8 каналов. 

Для упрощения дальнейшего объяснения анализа векторной диаграммы проведем 

аналогию с системой сил, действующих на твердое тело, используемой, например, 

в теоретической механике. Тогда для сходящейся системы сил, представленной на 

рис. 5 результирующим вектором, будет являться вектор результирующей силы, 

воздействующей на тело в точке приложения, соответствующей началу радиаль-

ных координат векторов. Результирующая сила R будет равна сумме сил, опреде-

ляемых векторами F1-F8 (1): 

                                                                   

Для расчета R необходимо последовательно сложить все 8 векторов F1-F8. 

Результирующий вектор сложения двух компланарных векторов может быть вы-

числен тригонометрическим способом с помощью теоремы косинусов (2): 

                                                   

где α = угол между исходными векторами. 

Угол между результирующим вектором и одним из исходных векторов может 

быть вычислен по теореме синусов (3): 

                     
      

        
  

где α = угол между исходными векторами. 

Для уравнения (3) на каждом шаге сложения векторов проверяется условие 

недопустимости деления на 0. 

Анализ вращательного движения. Для оценки возможности управления 

положением рабочей точки на основе результирующего вектора мышечных уси-

лий был произведен анализ ЭМГ при вращательном движении кисти. В процессе 

эксперимента записан сигнал при совершении кистью правой руки 5 вращатель-

ных движений по часовой стрелке с периодом около 2 секунд на один полный 

оборот (0,5 Гц). Длительность записи составила 13 секунд, что при частоте дис-
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кретизации 200 Гц составляет 2600 отчетов. Рассмотрим поля расчетных коорди-

нат результирующего вектора для полученной выборки. Поскольку мышцы пред-

плечья, отвечающие за движение кисти в различных направлениях, сгруппированы 

и развиты неравномерно, то картина выборки без калибровки является несиммет-

ричной, как это показано на рис. 6,а. Для повышения удобства пользователя, на 

данном этапе необходимо произвести калибровку коэффициентов усиления каж-

дого канала, имеющую своей целью получить максимально симметричную карти-

ну. Координаты вектора после процедуры калибровки усиления по каналам приве-

дены на рис. 6,б. 

                         
                           а                                                                     б  

                

                           в                                                                      г 

Рис. 6. Координаты расчетного вектора для полученной выборки:  

а – без калибровки усиления по каналам, б – с калибровкой усиления по каналам,  

в – график зависимости радиуса R от времени, г – график зависимости угла φ  

от времени 

В данном исследовании коэффициенты усиления рассчитаны по усреднён-

ным значениям амплитуд всего вектора пропорционально по отношению к усред-

ненному значению произвольно выбранного канала, принятого за опорный. Сле-

дует отметить, что задача настройки коэффициентов усиления сигнала по каналам 

для обеспечения максимальной симметричности векторной диаграммы, является 

одной из основных для получения качественного процесса управления.  

Для выделения полезной части сигнала необходимо проведение предвари-

тельной фильтрации и обработки. После записи экспериментальной выборки не-

обходимо произвести разбиение сигнала на фрагменты (фреймы) конечной дли-

тельности и выделение информативных признаков. Предварительная обработка 

для вычисления результирующего вектора мышечных усилий осуществляется на 

основе усреднения по модулю всех значений сигнала в пределах одного фрейма. 

Исследован диапазон длительностей фреймов от 10 мс до 1,5 с, что соответствует 

усреднению по 2–300 отчетам при частоте дискретизации 200 Гц. Шаг изменения 
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длительности фрейма составил 25 мс или 5 отчетов. На рис. 7 представлены при-

меры полученных расчетных координат результирующего вектора для различных 

длительностей фреймов. 

         

             

                  а                                          б                                         в 

         

           
                     г                                       д                                        е 

Рис. 7. Расчетные координаты результирующего вектора для пяти вращатель-

ных движений при различных длительностях фреймов: а – 25мс, б – 50мс,  

в – 250мс, г – 350, д – 1 сек, е – 1,5 сек 

Анализ данных показал, что при использовании длительности фрейма более 

400мс информация о характере действия (вращение кисти) теряется. При этом 

вращение кисти с большей частотой, чем в данном эксперименте, может дополни-

тельно ограничить максимальную длину фрейма для усреднения. Для работы сис-

темы с большим быстродействием целесообразно использовать фреймы сигнала 

меньшей длины, что, однако ведет к зашумлению выходных координат. При по-

строении подобной системы необходимо находить компромисс между быстродей-
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ствием системы и плавностью изменения координат в зависимости от целей и осо-

бенностей объекта управления. В данной работе длительность фрейма выбрана 

250 мс. Графики движения рабочей точки в полярной системе координат приведе-

ны на рис. 8. 

                  

                        а                                                                            б 

Рис. 8. Графики перемещения рабочей точки в полярной системе координат и 

значений координат во временной области: а – графики вектора R, б – угол φ  

в зависимости от времени в полярной системе координат 

На рис. 8,б для наглядности траектории движения точки координата радиуса 

вектора посчитана с накоплением от начала к концу движения. Если это необхо-

димо, то переход в декартову систему координат может быть осуществлен по 

формулам (5): 

                           

Для улучшения качества управления целесообразно произвести аппроксима-

цию и сглаживание выходных координат результирующего вектора. На рис. 9 по-

казана траектория движения рабочей точки в декартовой системе координат, при 

этом координаты вектора были сглажены сплайнами. 

 

Рис. 9. Сглаженная траектория движения рабочей точки в декартовой системе 

координат 

Анализ траектории движения рабочей точки на рис. 9 показывает, что, не-

смотря на введенные коэффициенты усиления, и процедуру сглаживания график 

остается несимметричным относительно начала отчета. Это указывает на анатоми-

ческие особенности руки человека, в которой в определенном направлении может 

быть больше крупных и сильных мышц, чем в другом. Дальнейшее улучшение 

результата возможно с применением ИНС и систем с подкреплением для более 
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тонкой настройки коэффициентов усиления, применением алгоритмов обработки 

для векторов входных и выходных величин и т. д. При этом, информация об ана-

томических особенностях, получаемая на основе анализа подобного рода может 

быть использована для определения пространственного положения датчиков в 

процессе эксплуатации. 

Алгоритм калибровки каналов на основе векторного анализа набора 
данных ЭМГ предплечья. На основе полученных данных предложен алгоритм 

калибровки при ежедневном использовании интерфейса, рис. 10.  

 
                  а                                                                    б 

Рис. 10. а – алгоритм работы при первоначальной настройке,  

б – ежедневное использование 

На рис. 10,а показан алгоритм работы при первоначальной настройке интер-

фейса. Производится чтение и запись сигналов ЭМГ, рассчитывается средний ре-

зультирующий вектор для трёх вращений и сохраняется в памяти. Далее произво-

дится переопределение системы координат в направлении результирующего век-

тора мышечных усилий и осуществляется привязка каналов. Далее производится 

обучение классификатора жестов на основе ИНС и его тестирование, коэффициен-

ты ИНС сохраняются в память. При ежедневном использовании, рис. 10,б, в нача-

ле работы в целях калибровки рассчитывается средний результирующий вектор 

для трёх вращений и сравнивается с эталоном, полученным при первичной на-

стройке. При несовпадении данных сначала производится калибровка каналов, 

включающая переопределение номеров каналов и корректировку коэффициентов 

усиления. Процедура позволяет привести данные по каналам ЭМГ к эталонной 

конфигурации при обучении и использовать ранее полученные веса ИНС. Алго-

ритм калибровки более подробно показан на рис. 11. 
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Рис. 3. Алгоритм калибровки 

Для калибровки каналов на основе векторного анализа набора данных ЭМГ 

предплечья необходимо рассчитать результирующий вектор и разность фаз. Да-

лее производится переопределение каналов и калибровка усиления с учётом эта-

лонных значений. Полученные данные сохраняются в таблицах переназначения 

и коэффициентов усиления. Далее производится переопределение системы коор-

динат по вектору мышечных усилий и контроль калибровки. Если наблюдается 

соответствие эталону образа ЭМГ, то программа калибровки завершается, если 

нет, то осуществляется повторная регистрация сигнала и повторение процедуры 

калибровки.  

Заключение. В работе предложен метод обработки ЭМГ на основе вектор-

ной диаграммы и усреднения по фреймам, позволяющий извлекать полезную ин-

формацию о направлении результирующего вектора мышечного усилия и анато-

мических особенностях предплечья. Представлены результаты экспериментально-

го исследования применимости предложенного метода для случая вращательного 

движения кисти. Приведены качественные и количественные оценки положения 

кисти по данным ЭМГ. Предложен алгоритм калибровки датчиков, построенный 

на основе разработанного метода. Отличительными особенностями предложенно-

го метода является инвариантность к положению электродов на предплечье и воз-

можность извлечения дополнительной информации о положении кисти, которая 

может быть использована для управления манипулятором или курсором на экране 

компьютера при разработке перспективных человеко-машинных интерфейсов. 
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В.И. Данильченко, Е.В. Данильченко, В.М. Курейчик 
МНОГОМЕРНЫЙ ПОИСК В ЗАДАЧЕ РАЗМЕЩЕНИИ ЭЛЕМЕНТОВ 

СБИС НА ОСНОВЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА  

Все крупные производители идут к уменьшению габаритов современных микроэлектрон-

ных устройств. Это приводит к переходу на новые нормы проектирования и изготовления 

СБИС. Известные алгоритмы автоматизированного проектирования не в полной мере способ-

ны реализовывать новые требования при проектировании СБИС. В связи с этим, при решении 

задач конструкторского проектирования появляется необходимость в разработке новых ме-

тодик решения данного класса задач. Одним из таких методик может стать гибридная мно-

гомерная система поиска, основанная на генетическом алгоритме (ГА). Описывается автома-

тизированный подход к проектированию СБИС на основе генетического алгоритма, позволяю-

щий создать алгоритмическую среду в области многомерного генетического поиска для реше-

ния NP полных задач, в частности размещения элементов СБИС. Цель данной работы заключа-

ется в нахождении путей размещения элементов СБИС на основе генетического алгоритма. 

Научная новизна заключается в разработке модифицированного многомерного генетического 

алгоритма для автоматизированного проектирования сверхбольших интегральных схем. По-

становка задачи в данной работе заключается в следующем: оптимизировать размещение 

элементов СБИС путем применения, многомерного модифицированного ГА. Практическая цен-

ность работы заключается в создании подсистемы, позволяющей использовать разработан-

ные многомерные архитектуры, методы и алгоритмы для эффективного решения задач кон-

структорского проектирования СБИС, а также проводить сравнительный анализ с сущест-

вующими аналогами. Принципиальное отличие от известных подходов в применении новых мно-

гомерных генетических структур в автоматизированном проектировании СБИС, кроме того в 

работе праведен модифицированный генетический алгоритм. Приведенные результаты вычис-

лительного эксперимента, показали преимущества предложенного в работе многомерного 

подхода к решению задач размещения элементов СБИС по сравнению с существующими анало-

гами. Таким образом, проблема создания методов, алгоритмов и программного обеспечения для 

автоматизированного размещения элементов СБИС в настоящее время имеет особую акту-

альность. Ее решение позволит улучшить качественные характеристики проектируемых уст-

ройств, сократит сроки и затраты на проектирование. 
Генетические алгоритмы; графы и гиперграфы; эволюционные вычисления; размеще-

ние СБИС; САПР; многомерные вычисления; производства электронных средств. 
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AUTOMATED STRUCTURAL-PARAMETRIC SYNTHESIS OF A STEPSED 
DIRECTIONAL RESPONDER ON CONNECTED LINES BASED  

ON A GENETIC ALGORITHM  

All major manufacturers go to a decrease in the dimensions of modern microelectronic de-

vices. This leads to the transition to new standards for designing and manufacturing SBSS.  

The well-known automated design algorithms are not fully able to implement new requirements 

when designing a SBI. In this regard, when solving the tasks of design design, there is a need to 


