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摘  要：针对目前假肢手控制系统成本高、操作不灵活、实用性差等问题，设计了一种基于MYO和Android的肌电假肢手控制系统。在Android平台上，开发了一款智能终端应用，实现了对MYO臂环采集的表面肌电信号进行数据处理和模式识别，并实时控制假肢手完成五种模式。实验结果表明，系统的在线识别率可达98.2%，并可在300ms左右完成一次识别过程，满足了假肢手控制的精度和实时性要求。该系统设计成本低廉、方便携带且易于扩展，很好地满足了截肢患者对假肢手控制的需求。
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The design and implement of electromyography prosthetic hands control system based on MYO and Android
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Abstract：For the current issue like the high-cost of electrodes which control myoelectric prosthetic hands, poor flexibility of operating and difficulty of applicability, electromyography prosthetic hands control system based on MYO and Android is designed. On the Android platform, we developed an intelligent terminal application, realize data processing and pattern recognition to collect surface electromyography with the MYO armband, to real-time control prosthetic hand and have completed five hand motions. Experimental results show that the recognition rate of the system reaches 98.2%, and completes an identification process around 300ms, to meet the accuracy and real-time requirements with prosthetic hand control. This system is low cost, easy to carry and easy to expand, so it is able to meet the needs of the control of prosthetic hand for amputees.
Keywords：Prosthetic hand; MYO armband; Android; Surface electromyogram signal


0引言
当今社会，由工伤、交通事故、战争以及疾病等原因造成失去完美肢体的人越来越多，增加了人们对拟人化肢体替代品的需求。据不完全统计，全球超过10亿人带有某种形式的残疾而生存，其中大约1．9亿人有“严重的残疾”[1]；根据中国残联会统计数据显示，我国肢体残疾人总数接近2472万人口[2]，而且还在上升。因此，假肢手扮演了重要的角色，可以为上肢截肢患者日常生活提供一定的帮助。
传统的假手（装饰性假手、机械假手[3]、自身动力假手）具有结构单一、灵活性差和稳定性差等特点，已经不能满足截止患者的需求，肌电假手[4,5,6]从而被深入研究。文献[4]提出了一种通过数据手套多指抓取的肌电控制器的设计和初步试验验证，虽然效果较好，但是需要健康的肢体，显然不能用到截肢患者身上；文献[7]提出了一种基于ARM的肌电假肢控制器设计方案，通过BP算法实现了5种手势动作的在线实时识别。随着生物电信号和检测技术的不断研究，在研究表面肌电信号(Surface electromyography, sEMG) [9]的手势识别[8,10]上，国内外很多学者都取得了一定的成果。文献[8]建立了一个手势识别的动态贝叶斯网络识别模型，通过对深度信念网络（DBNs）的推理学习实现手势识别，虽然识别率较高，但是目前只是在仿真阶段，运用到实际应用还需更深入的研究。文献[11]提出了一种基于圆弧扫描线的手势特征提取和实时手势识别方法，结合了线性判别分析（LDA）算法和加权K-近邻算法，具有较高的识别率，但是鲁棒性[12]较差，无法得到最佳的识别效果。
[image: ]目前sEMG信号的研究主要集中在仿真阶段，运用到实际应用中还有待更深入的研究。针对目前假肢手控制的电极成本较高、操作不灵活和实用性差等问题，本文结合MYO臂环的创新性和Android智能手机[13]广泛使用的优势，设计了一套假肢手的在线实时控制系统，将绝对平均值（Mean Absolute Average, MAV）等五种时域特征作为BP神经网络分类器的输入向量，实现了五种动作模式。这套系统将会为基于生物电的人机交互模式提供现实依据、为上肢残疾患者的康复训练和日常生活提供便利。
1系统总体方案设计
[image: ][image: C:\Users\student\Documents\Tencent Files\526127005\FileRecv\MobileFile\IMG_20160709_230513.jpg] (
图
3
 MYO
臂环
)在日常生活中，考虑到截肢患者使用假肢手绝大部分为四五种动作模式，本系统以能够准确、可靠、快速识别出5种手势动作为目标。因此，只需要选取5种区分度较好的动作种类，通过训练即可对应任意五种假肢手的抓握模式。本文选用5种动作模式，分别为：(a)手腕内翻（Wrist Flexion，WF），(b)握拳（Hand Close，HC），(c)“OK”手势（OK Gesture，OKG），(d) 剪刀手（Scissor Hand，SH），(e)无动作（No Action，NA），如图1所示。
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图
1
五种手势动作
) (
图
2
系统整体设计框图
)
假肢手控制系统主要包括三个部分：MYO臂环、假肢终端和上位机软件。MYO臂环主要用来采集原始sEMG信号，并通过蓝牙传送给APP；假肢终端包括：通信模块、假肢手模块等部分；上位机软件。MYO臂环主要用来采集原始sEMG信号，并通过蓝牙传送给APP；假肢终端包括：通信模块、假肢手模块等部分；上位机软件是在Android平台下开发完成的。肌电假肢手在线实时控制系统整体设计框图如图2所示。
2信号采集与动作模式分类
2.1信号采集
本文采用加拿大创业公司Thalmic Labs推出的创新性MYO臂环读取sEMG信号

 (
图
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[image: ]（见图3），可以佩戴在任何一条胳膊的肘关节上方（见图4）来采集手臂肌肉产生的sEMG信号。它有八个通道，每个通道等间距排列[14]。另外，MYO臂环采集原始sEMG信号，通过低功率的蓝牙将信号传出，干扰小，信号质量好，并且价格低廉。从而MYO臂环作为控制源，具有成本低、佩戴舒适等特点，且符合实用性。

2.2动作模式分类
动作模式分类主要包括sEMG信号采集和预处理、判断动作起止点、特征提取、在线识别等模块。
在sEMG信号采集和预处理模块中，采用MYO臂环采集八路肌电信号，通过低功耗蓝牙传送给上位机；由于MYO臂环的采样率是200Hz[15]，利用20Hz的低通滤波器对sEMG信号进行滤波，尽量减小信号噪声的干扰，得到较好的信号。
[image: ]判断起止点模块是为了确定动作的起始点和结束点，从而得到稳定的动作信号为特征提取做好充分的准备。为了提高系统的实时性，我们采用时域特征绝对平均值（MAV）作为动作起止点的判断标准，如公式（1）所示。本文中将臂环的八路肌电信号的MAV相加，通过有无动作的比较来确定动作起止点的门限值。
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	(1)


其中N信号为采样点的个数。
 (
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神经
网络结构模型
)特征提取模块的主要目的是得到手臂运动时肌肉信号与时域特征之间的关系。为了保证系统的实时性，采用计算量少、获取迅速的时域特征作为信息度量。本文提取五种时域特征作为识别的特征向量，其分别是绝对平均值（MAV）、平均绝对值斜率（MAVS）、过零点数（ZC）、斜率变化数（SSC）和波形长度（WL）。
（1）平均绝对值（MAV）：对长度为N的信号求绝对值后再求幅度值，其计算公式如（1）所示。
（2）平均绝对值斜率（MAVS）：该时域特征是两个相邻分析窗口的绝对平均值之差，能够有效反映幅值差值特性，计算公式如下：
	
	

	(2)


（3）过零点数（ZC）：相邻两个数据点的乘积满足小于0，称之为过零点，它的计算公式如下：
	
	

	(3)



	
	

	(4)





（4）斜率变化数（SSC）：对于三个连续的采样点，，，当满足公式（4）条件时，该值加1，且能够有效满足信号的波峰和波谷之和的个数。
（5）波形长度（WL）：此特征是N个数据点内波形的累积长度，计算公式如式（5）所示。能够有效估计波形幅值、频率和持续时间。
	
	

	(5)


训练和识别的分类器采用三层神经网络（见图5），其由输入层、隐含层和输出层组成。输入层为n（n=20）个神经元,对应MYO的八路sEMG信号的5个特征值，隐含层设置q（q=10）个神经元，输出层为m（m=5）个神经元，分别对应5种不同的手势动作。



其中网络结构模型所需的权值、阈值由BP神经网络[7,16]离线训练得到，然后写入到系统中用于在线识别。首先通过公式（6）根据和计算获得隐层q个神经元。
	
	

	(6)



通过传递公式（7）获得隐层第q个神经元的输出。
	
	

	(7)





然后通过公式（8）根据和计算获得输出层的输出。
	
	

	(8)



通过传递函数（9）获得输出层的输出。
	
	

	(9)



最后找出识别相似度值中的最大值，即为识别结果。
3系统软件设计
该系统软件部分主要是实现了动作模式分类整个流程，然后通过蓝牙发送相应的控制命令给假肢手，对其进行在线实时控制。考虑到Java跨平台的特点和移动端的便携

 (
图
8 
五种动作模式的
APP
测试实验
)[image: C:\Users\student\Desktop\研究生电子设计大赛\app测试图.JPG]性，本系统上位机部分使用Android系统平台开发完成，以便移动设备端的移植。软件设计的主界面如图6所示。从主界面向右滑动会显示菜单界面，包括：连接MYO，连接BLE，软件简介，关于我们，版本几个选项，如图7所示。[image: G:\Jolly\My Document\Tencent Files\739316897\Image\C2C\1E8B020BC5BAF4F5F2AA44A75D75BB61.jpg][image: G:\Jolly\My Document\Tencent Files\739316897\Image\C2C\98DA986B6CFB7A9085C6338C3251BBDC.jpg]主界面从上到下分为5个部分。第一部分，“Locked”为MYO当前状态，“MYO-假肢手”为当前手势，当连接上时MYO，处于Locked状态，做出一个启动手势的时候会解锁为“Unlocked”状态。而此时“MYO-假肢手”会变成蓝绿色。并在臂环解锁后会检测比如所带的手臂（如：左手臂，右手臂），在臂环做出动作时会显示相应动作的名称。第二部分为图片展示区，在默认情况下为MYO的Logo，该Logo也会在无动作状态下显示。做出某一动作时，该区会显示相应动作。第三部分显示BLE的连接情况，包括BLE的地址、名称和连接状态。第四部分主要用于调节假肢手的作用。当肌肉疲劳的时候，可以通过按键来控制假肢手，可以缓解截肢患者的肌肉疲劳。第五部分显示的是本系统设计的几个动作示意图，做出动作的时候，该区域的相应的图片会被点亮，可以用来提示当前动作模式。
4假肢终端
4.1通信模块
MYO臂环和假肢手都是通过BLE（Bluetooth Low Energy）与Android客户端通信。在本设计中，我们采用的是用BLE转RS-422串口与假肢手进行通信。由于BLE电路采用的是COMS电平设计，因此，在电路中加入了MAX490电平转换芯片，保证信号的稳定传输。
4.2假肢手
系统中提到的假肢手类似于智能假肢，可定义为听从大脑指令的方式替代截肢患者的躯体部分缺失或损毁的人工装置。假肢手模块主要功能是实现与手势动作相对应的动作。
5实验结果及分析
5.1 动作模式仿真识别实验
 (
图
6
软件主界面
) (
图
7 
软件菜单界面
)在本系统研究中，通过穿戴MYO臂环采集五种动作模式的sEMG信号，每个动作模式做200次，分别提取五种时域特征，组成特征向量。在MATLAB2014a中，将提取的特征向量前100次用于BP神经网络的训练，得到神经网络的权值、阈值；将剩下的送入训练得到的神经网络模型仿真识别。五种动作模式的BP神经网络仿真识别结果如表1所示。
表格 1五种动作的BP神经网络仿真识别结果


	
	WF
	HC
	OKG
	SH
	NA
	CA(%)

	WF
	100
	0
	0
	0
	0
	100

	HC
	0
	100
	0
	0
	0
	100

	OKG
	0
	0
	100
	0
	0
	100

	SH
	2
	0
	1
	97
	0
	97

	NA
	0
	0
	0
	0
	100
	100



从上表可以看出，只有剪刀手（SH）有三次误判成“OK”手势，其他的动作模式识别结果都是正确的。实验结果表明，五种动作的BP神经网络的仿真识别率达到99.4%左右。
5.2测试Android客户端实验
该MYO臂环与Android客户端之间通过BLE进行通信，在APP中进行数据、算法处理，最后显示相应的手势动作图片，如图8所示，其中无动作我们设置成没有手势图片显示。在APP主界面中有相应的手势动作按键，在用户肌肉疲劳的情况下，可以通过点击相对应的手势按键，触发假肢控制信号，然后通过Android手机蓝牙传输控制指令给假肢手，触发假肢手做出同样效果的手势动作。
5.3系统联调实验
首先，将假肢模块上电，并检查是否通电；在前臂肘关节上方穿戴好MYO臂环，然后打开Android APP。其次，进入APP主界面，分别进入连接MYO、假肢模块的子界面，逐步连接上对应的BLE；若手机蓝牙没有打开，会有“允许”或“拒绝”打开手机蓝牙的提示，若蓝牙已经打开，点击选择设备，提示连接成功，表明模块之间就建立了通信。最后，测试整个假肢手控制系统。如图9所示是系统对应的五个动作的在线控制实验图。
[image: ]在MATLAB2014a中，用BP神经网络对五种动作进行训练，得到权值、阈值系数，保存到手机中，打开APP自动扫描文件，实现在线实时识别。实验中，每个动作做100次，记录实验过程中误判和准确识别的次数。实验结果表明，系统总体识别率（Classification accuracy, CA）达到98.2%，
如表2所示。
表2 五种动作在线识别结果



	
	WF
	HC
	OKG
	SH
	NA
	CA(%)

	WF
	100
	0
	0
	0
	0
	100

	HC
	0
	99
	1
	0
	0
	99

	OKG
	0
	0
	97
	1
	2
	97

	SH
	3
	0
	2
	95
	0
	95

	NA
	0
	0
	0
	0
	100
	100


以同样的方式，分别采集另外五个人的sEMG信号，提取特征，进行MATLAB训练，将得到权值、阈值系数保存到Android手机客户端，然后进行在线识别实验，得到的结果和第一个人类似。
5.4实时性分析
实时性在假肢领域中占了至关重要的作用。在本系统中，实验过程中通过秒表计时完成20次手势识别动作所需时间大概5.95s，求出每次手势动作的时间大概297.5ms，符合实时假肢控制领域不高于300ms的要求[17]。由于现阶段假肢手本体的动作速度还是比较慢的，整体系统的速度难以达到300ms以内。因此，在现有基础上，可通过改进算法以及减少假肢手本体的延时，提高假肢系统的实时性。
6总结与展望
为了给上肢残疾患者的康复训练和日常生活提供便利，设计了一款基于MYO和Android的肌电假肢手控制系统。BP神经网络总体识别率达到了99.4%，系统在线识别率可达到98.2%，1s内大约可完成3次识别过程，很好的满足了截肢患者对肌电假肢手的要求。
 (
图
9
五种动作在线控制实验图
)由于肌电假肢研究是一个比较新的领域，特别是在实际应用中，实时性和识别率是个难点。接下来，将在分类算法上以及手势动作进行改进，争取设计出具有高识别率和满足实时性、实用性要求的肌电假肢控制系统。
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