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Рассмотрены вопросы построения биоинформационной 
системы на основе данных электромиографии. Предло-
жена многоуровневая структура обработки сигналов, 
отражающая информацию о движении лучезапястного 
сустава и обеспечивающая определение типа движения с 
использованием классификатора на основе нечеткой 
логики. Результаты моделирования системы продемон-
стрировали высокую вероятность распознавания типа 
движений (до 95 %), что обеспечивает возможность 
применения предложенных подходов в системах управ-
ления многофункциональными протезами 
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Введение. Под электромиографией (ЭМГ) традиционно подразумевается совокуп-
ность электрических сигналов от мышц, которые контролируются нервной систе-
мой и производятся во время мышечных сокращений [1]. Поверхностные и внут-
римышечные ЭМГ-сигналы регистрируются поверхностными или игольчатыми 
электродами и отражают информацию о движениях суставов [2]. Отмечается, что 
ЭМГ-сигналы имеют специфическую структуру, характерную для различных типов 
движения суставов. Распознавание типа движения по ЭМГ-сигналам позволяет 
управлять многофункциональными протезами [3] и может использоваться при 
проектировании интеллектуальных биоинформационных систем [4].  

Сигналы ЭМГ зависят от внутренней структуры испытуемых, в том числе 
индивидуальных особенностей кожи, скорости кровотока, изменений темпера-
туры кожи, структуры кожной ткани и других факторов [1, 2, 5]; ЭМГ-сигналы 
получают с датчиков (поверхностных или игольчатых электродов), при этом в 
сигнале обычно присутствуют различные типы шумов, что обусловливает необ-
ходимость предварительной обработки (фильтрации).  

 Использование ЭМГ-сигналов в биоинформационно-аналитических си-
стемах. Проблемы исследования ЭМГ-сигналов рассматриваются в ряде науч-
ных работ. Так, в работе [3] представлена система для начальной подготовки 
пациента к эксплуатации протезов с использованием виртуальной реальности.  

 Предлагаемая система состоит датчиков ЭМГ-сигналов, подключенных к 
руке пациента (бицепсу и трицепсу) и сопряженных с ПК. Полученные призна-
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ки движения используются для управления виртуальной рукой (захватывание и 
вращения запястья). Заявленная вероятность распознавания типа движений 
составила 84 %.  

В работе [6] рассмотрена зависимость измерений ЭМГ-сигналов от ряда па-
раметров, таких как амплитуда, временнáя и частотная составляющие. Прове-
ден анализ зависимости параметров ЭМГ-сигналов на биологически активных 
точках от силы захвата кисти руки. Для определения четырех различных типов 
движения локтевого сустава использованы оценка среднеквадратического зна-
чения ЭМГ-сигнала и элементы анализа главных компонент для проверки дви-
жений локтя. Акцент в работе сделан на исследовании двух основных типов 
движения (разгибании и супинации), что обусловлено анатомией локтя и воз-
можностью реализации указанных движений с помощью протезов. 

Анализ многочисленных работ в области биологии, анатомии и биоинфор-
матики позволяет сделать заключение, что движение лучезапястного сустава 
обеспечивается в основном работой предплечья [2]. Таким образом, исследова-
ние взаимосвязи между движением лучезапястного сустава и ЭМГ-сигналами 
мышц является важной задачей при разработке систем управления многофунк-
циональными протезами (СУМФП) [7].  

 Структура и основные принципы функционирования биоинформаци-
онной системы. Целью работы является разработка классификатора ЭМГ-
сигналов предплечья, предназначенного для распознавания движения луче-
запястного сустава (рис. 1). 

Рис. 1. Различные типы движения лучезапястного сустава: разгибание (а),  
сгибание (б), супинация (в)  

 
Для получения ЭМГ-сигналов используются три датчика, расположенные на 

разгибателе пальцев, локтевом разгибателе запястья и поверхностном сгибателе 
пальцев (рис. 2). 
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Рис. 2. Расположение электродов (датчиков ЭМГ-сигнала):  
а — внешняя сторона предплечья; б — внутренняя сторона предплечья; 1, 2, 3 — номера датчиков  

 Данный выбор расположения электродов обусловлен расположением в ука-
занных местах точек с характерной активностью, что отмечено в ряде работ [1, 8, 9]. 

Сигналы сокращения мышц регистрируются в режиме реального времени с 
помощью датчиков Muscle Senor v3 kit и платы Arduino Uno [1], предназначен-
ной для считывания аналоговых ЭМГ-сигналов с датчиков и передачи их в пер-
сональный компьютер. Для предварительной обработки (фильтрации) сигналов 
и выявления признаков, определяющих тип движения, используется проблем-
но-ориентированное ПО, разработанное в системе LabVIEW [1, 4], в котором 
реализован ряд алгоритмов цифровой обработки сигналов [1]. Полученные 
признаки движения передаются в подсистему распознавания, реализованную с 
использованием классификатора на основе нечеткой логики. Результатом рас-
познавания является тип движения лучезапястного сустава, который преобра-
зуется в сигналы управления исполнительными устройствами через интерфей-
сы платы Arduino Uno. Таким образом, может быть реализовано управление 
устройством специального назначения (УСН), которое, как правило, является 
механическим «повторителем» движений (биопротезом). Блок-схема процесса 
сбора и обработки данных ЭМГ представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Блок-схема процесса сбора и обработки данных ЭМГ 

Типичные ЭМГ-сигналы трех датчиков на предплечье, соответствующие 
процессу сгибания — разгибания («качания») лучезапястного сустава, представ-
лены на рис. 4.  
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Рис. 4. Входные ЭМГ-сигналы трех датчиков на предплечье  
(сгибания–разгибания «качания») лучезапястного сустава 

 
Изменение сигналов имеет сходный характер, за исключением максимального 

уровня амплитуды и некоторого относительного смещения по времени (не более 
0,0196 мс), что согласовывается с результатами, полученными в работах [1, 6]. 

 Одной из задач настоящего исследования является выявление наиболее эф-
фективных средств предварительной обработки сигналов, позволяющих опреде-
лить признаки движения в ЭМГ-сигналах. Поскольку в данных присутствуют шу-
мы, обусловленные особенностями фиксации электродов на поверхности тела, 
реализованы процедуры фильтрация с разным размером окна (10, 50 и 100 отсче-
тов), с вычислением 

– медианы [10]; 
– среднего значения 
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где nx  —  значение ЭМГ-сигнала (амплитуда); N — размер окна фильтра. 
 На рис. 5–8 представлены результаты обработки ЭМГ-сигналов, получен-

ных с датчика 1 указанными фильтрами. Выбранный размер окна 50 отсчетов 
обеспечивает надлежащую фильтрацию помех и сохранение всех особенностей 
информативной составляющей при использовании усредняющего и RMS-
фильтра, тогда как медианный фильтр, в силу особенностей функционирова-
ния, удаляет часть информации о движении. Фильтр RMS обеспечивает филь-
трацию измерительных шумов и одновременно подчеркивает действительные 
движения суставов, что обусловливает его выбор на этапе предварительной об-
работки данных для дальнейшей классификации типа движения [5]. 
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Рис. 5. Входной ЭМГ-сигнал с датчика 1 (внешняя сторона предплечья) 

Рис. 6. Медианная фильтрация ЭМГ-сигнала (размер окна N = 50) 

Рис. 7. Результат обработки RMS-фильтром (размер окна N = 50) 

 Классификатор типа движения лучезапястного сустава. Существует ряд 
способов классификации ЭМГ-сигналов: метод опорных векторов [9], нейросе-
тевой классификатор [5] и т. д. Система нечеткого вывода (Fuzzy Inference 
System) также широко используется в области обработки биомедицинских сиг-
налов [7, 9]. В данной работе предлагается использовать классификатор, осно-
ванный на системе нечеткого вывода, для определения трех основных типов 
движения лучезапястного сустава — разгибание, сгибание и супинация. 
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Рис. 8. Результат обработки усредняющим фильтром (размер окна N = 50) 
 
Основной принцип обработки данных в нечетких системах — логический вы-

вод по нечетким продукциям. Особенностью таких систем является способ из-
влечения функции принадлежности, который сводится либо к статистическим 
методам построения, либо к методу экспертных оценок [7, 8]. Систему нечеткого 
вывода представляют элементы теории нечетких множеств, правила импликации 
и нечетких рассуждений. Нечетким логическим выводом (Fuzzy Logic Inference) 
называется аппроксимация зависимости 1 2( , , ..., )ny f x x x каждой выходной 
лингвистической переменной от входных лингвистических переменных и пред-
ставление заключения в виде нечеткого множества, соответствующего текущим 
значениях входов, с использованием нечеткой базы знаний и нечетких операций. 
Его основу составляет композиционное правило Л. Заде [11, 12]. 

В системе нечеткого вывода, применяемой в классификаторе типов движе-
ний лучезапястного сустава можно выделить следующие основные компоненты 
(рис. 9): 

– множество используемых нечетких правил; 
– базу данных, содержащую описания функций принадлежности; 
– механизм вывода и агрегирования, который формируется применяемыми 

правилами импликации. 

Рис. 9. Схема нечеткого вывода 
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Нечеткий логический вывод осуществляется в пять этапов. 
1. Фаззификация данных — представление точного значения входной пере-

менной как нечеткой.  
2. Композиция входной переменной и условной части правила.  
3. Вычисление нечеткой импликации. 
4. Агрегация среднего значения — построение нечеткого значения выхода 

по результатам предыдущих этапов. 
5. Дефаззификация — выбор представляющего элемента по агрегированно-

му нечеткому понятию. 
Наиболее распространены пять схем нечеткого вывода, которые уточняются 

до оператора нечеткой импликации, — Мамдани, Цукамото, Сугено, Ларсена и 
упрощенная схема на основе алгоритма Сугено [8]: 

В классификаторе типа движений на основе ЭМГ-сигналов использована 
классическая схема нечеткого вывода по Мамдани[7, 8], в которой импликация 
моделируется минимумом, а агрегация максимумом.  

Нечеткий логический вывод по алгоритму Мамдани выполняется по нечет-
кой базе знаний: 

  
1 1
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    (3)   

где значения входных переменных ( )ix и выходной переменной ( )y  заданы 
нечеткими множествами; 

( )jp ix  — функция принадлежности входа ix  нечеткому терму ,i jpa , т. е. 
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       (6)  

где ( )   — операция из s-конормы (t-нормы), т. е. из множества реализаций 
логической операции ИЛИ (И). Используются для операции ИЛИ — нахожде-
ние максимума и для операции И — нахождение минимума. 

Нечеткое множество ,y  соответствующее входному вектору, имеет вид  
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Особенностью этого нечеткого множества является то, что универсальным 
множеством для него является терм-множество выходной переменной у. Для 
перехода от нечеткого множества, заданного на универсальном множестве не-
четких термов 1 2{ , , ..., }md d d  к нечеткому множеству на интервале необходимы 
нечеткие множества в соответствии с выражением: 

  *

1,
min ( ), .

y

d d
yj m

y agg x y


 
    

 
  (8)  

Агрегация в системе нечеткого логического вывода по Мамдани реализуется 
операцией нахождения максимума. Четкое значение выхода у, соответствующее 
входному вектору *,x  определяется в результате дефаззификации нечеткого 
множества .y  Система нечеткого вывода имеет три входа, на которые подаются 
сигналы датчиков, установленных на предплечье, обработанные оконным RMS-
фильтром. Амплитуда ЭМГ-сигналов зависит от конкретного испытуемого, по-
этому производится нормализация сигналов в целях повышения эффективно-
сти работы системы нечеткого вывода. 

Четыре функции принадлежности (трапециевидные и треугольные) опреде-
ляются для каждого из входов, принимающих нечеткие значения «отсутствие 
сигнала» (ОС), «низкий уровень сигнала» (НУС), «средний уровень сигнала» 
(СУС), «высокий уровень сигнала» (ВУС). Треугольная функция определяется 
выражением 
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трапецеидальная функция — выражением 
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Функция принадлежности входной переменной представлена на рис. 10. 
Понятие принадлежности различных типов движений лучезапястного су-

става содержит четыре нечетких переменных («нейтральное положение», «раз-
гибание», «супинация» и «сгибание»). На рис. 11 представлена функция принад-
лежности выходной переменной движения лучезапястного сустава. 
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Рис. 10. Функция принадлежности входной переменной 

Рис. 11. Функция принадлежности выходной переменной движения  
лучезапястного сустава 

 
 Исходные базы правил системы нечеткого вывода приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Исходные базы правил системы нечеткого вывода 

Если  
Тогда Вход 1 

ЭМГ (RMS-фильтр) 
Вход 2 

ЭМГ (RMS-фильтр) 
Вход 3 

ЭМГ (RMS-фильтр) 
ОС ОС ОС Нейтральное положение 
ОС ОС НУС  

 
 

Сгибание 

ОС ОС СУС 
ОС ОС СУС 

НУС НУС СУС 
НУС ОС СУС 

– НУС СУС 
– СУС ВУС 

НУС ВУС –  
Супинация ОС ВУС – 

НУС СУС НУС 
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Окончание табл. 1 
Если 

Тогда Вход 1 
ЭМГ (RMS-фильтр) 

Вход 2 
ЭМГ (RMS-фильтр) 

Вход 3 
ЭМГ (RMS-фильтр) 

НУС ВУС –  
 

Супинация 
 
 
 

ОС ВУС – 
НУС СУС НУС 
НУС СУС ОС 
ОС СУС НУС 
ОС СУС ОС 
ОС НУС ОС 

НУС ОС ОС  
Разгибание 

 
 
 

СУС ОС – 
СУС НУС – 
СУС СУС – 
ВУС – – 

 
Дефаззификация [7] преобразует выходные переменные к четкому (число-

вому) значению. Известны несколько математических методов дефаззифика-
ции, например метод центра тяжести (Center of Gravity), метод центра площади 
(Center of Area), метод центра суммы (Center of Sum) и т. д. [7]. В данной работе 
использован метод центра площади. Значение выходной переменной определя-
ется по выражению 

    
max

min

,
xy

x y
x dx x dx     (11)  

где y — результат дефаззификации;  x  — функция принадлежности нечетко-
го множества, min и max — левая и правая точки интервала носителя нечеткого 
множества. 

Моделирование классификатора движений лучезапястного сустава. Для 
сбора и обработки данных используется разработанная авторами программно-
аппаратная система на основе поверхностных электродов, платы Arduino Uno и 
программной системы LabVIEW [1].  

Сигналы трех испытуемых регистрируются в течение 1000 мс и записывают-
ся в текстовые файлы, предназначенные для обработки в программе LabVIEW. 
Для одного типа движения лучезапястного сустава получаются три файла, со-
держащие значения ЭМГ-сигналов с трех датчиков.  

Полученные исходные ЭМГ-сигналы обрабатываются RMS-фильтром [1, 4]. 
Значения признаков (табл. 2) передаются в классификатор для распознавания 
типа движения лучезапястного сустава.  

Проведено исследование трех различных движений для каждого испытуе-
мого, с длительностью мышечного сокращения в течение 1000 мс. Для получе-
ния оценки точности классификации было произведено 54 эксперимента.  
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Таблица 2 

Значения признаков для трех испытуемых (обработанные RMS-фильтром) 

Тип  
движения 

Индекс испытуемого 
И1 И2 И3 

Разгибание 0,99 0,81 0,12 1,00 0,09 0,13 0,90 0,08 0,10 
Сгибание 0,06 0,13 0,66 0,04 0,21 0,50 0,10 0,10 0,55 

Супинация 0,06 0,34 0,12 0,09 0,48 0,10 0,07 0,58 0,08 

Точность классификации () определена в соответствии с выражением 

 100 %,yN
N

     (12) 

где yN  — число успешных классификаций; N — общее число экспериментов. 
Классификатор продемонстрировал точность 94,44 %, причем распознава-

ние двух типов движений — сгибания и разгибания лучезапястного сустава — 
выполнено без ошибок. 

 Заключение. Исследования сигналов электромиографии, полученные с по-
мощью поверхностных электродов, подтвердили наличие особенностей, харак-
терных для определенного типа движения лучезапястного сустава. Таким обра-
зом, полученные в результате обработки сигналов признаки могут быть исполь-
зованы для классификации типа движений. 

Одним из эффективных подходов к распознаванию различных движений 
лучезапястного сустава (сгибание, разгибание и супинация) является использо-
вание нечеткой логики и систем нечеткого вывода правил. Разработанный на 
основе нечеткой логики классификатор продемонстрировал высокую точность 
(вероятность) распознавания типа движений лучезапястного суставы 94,44 %.  

Представленная структура программно-аппаратной системы анализа дан-
ных электромиографии может быть использована как для лабораторных иссле-
дований, так и для прототипирования биоинформационных систем наряду с 
системами управления многофункциональными биопротезами. 
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Abstract Keywords 
The paper considers research and development of bioinfor-
matics system based on the electromyography data (EMG). 
We consider a multilevel structure for EMG signal processing 
with the focus on collecting information of the wrist joint 
movement and recognition of the motion type with the fuzzy 
logic classifier. The simulation results show high probability 
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of movement type detection (95%), which proves the possi-
bility of applying the proposed approaches in control systems 
for multifunction prostheses 
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