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Absztrakt

A kutatasom célja az eltérd bonyolultsagi EMG-mérésekben rejls lehetdségek feltara-
sa volt. A kutatés soran szerzett ismeretek és tapasztalatok reményeim szerint értékes
hozzajarulést nytujthatnak a laborban fejlesztett miivégtag-vezérlési megoldésok megva-
16sitasahoz.

Szamos modszer 1étezik az EMG-jelek rogzitésére, amelyek kiilonb6z6 alkalmazasok-
hoz eltéré adatmennyiséget és adatmingséget igényelnek. Kutatasom kezdetén a legegy-
szertibb felszini EMG-rogzitési technikékat vizsgaltam, majd az Osszetettebb, HD-EMG
rendszerek iranyaba indultam el. Az alkalmazasok igényeinek alapos ismeretében ki kell
valasztanunk a legmegfelel6bb mérési rendszert az adott célhoz, figyelembe véve a pon-
tossagot és az ar/érték aranyt, hogy az optiméalis mérést végezhessiik el.

Eleinte egy kereskedelmi forgalomban kaphat6 EMG-mérg karperecet hasznéltam,
amelynek pontossiagat és lehet&ségeit vizsgaltam. Ezek a rendszerek bizonyos, nagy pon-
tossagot nem igényls feladatokhoz idealisak, mivel nem igényelnek speciélis szaktudést, és
vezeték nélkiili miikddésiik révén nagy szabadsagot biztositanak a mérési formatumok te-
kintetében. Ezt kovetGen olyan rendszerek fejlesztésébe kezdtem, amelyek lehetGvé teszik
a mérések jol definialt pontokon torténd elvégzését.

Els6 1épésként kiegészitést készitettem a karperechez, amely lehetévé tette a csator-
nék elhelyezésének szabadsagat a karperec fix elektrodaelhelyezésének korlatozasai nélkiil.
Kés6bb egy bipolaris mérésekre alkalmas EMG-eléfeldolgozd aramkort terveztem. Az elsd
verziot probapanelen készitettem el, majd szimulaciés kornyezetben tovabbfejlesztettem.
Az aramkort dgy modositottam, hogy mind hagyoméanyos, mind HD-EMG mérésekhez
alkalmas legyen, és terveztem egy egy rétegii nyomtatott aramkort (NYAK). A laborban
lépésrol 1épésre legyartottam egy tesztverziot, amelyet fizikai mérésekkel tovabb finomi-
tottam. Ezt kovetSen egy két rétegi NYAK-verziot terveztem, amely kisebb helyigényt,
és légkabelek nélkiil gyarthaté. Az aramkort végiil kiils6 NYAK-gyarto cégnél rendeltem
meg, majd fiiggvénygeneritorral és egy egyszert, négycsatornas alkar mérés végrehajta-

saval ellendriztem. Ezutan 10 csatornis méréseket végeztem, amelyeket ultrahanggal és



egy kereskedelmi forgalomban kaphat6 EMG-mérg miszerrel validaltam. Végiil tervez-
tem egy mérési Osszeallitast (jelfeldolgozd dramkor és elektrodhélo), amely 64 csatornés
mérések elvégzését is lehetdvé teszi.

A kutatés sordn megismertem egy forrasszeparacios algoritmust HD-EMG alkalma-
zésokhoz, amelyet implementaltam. Az algoritmus tesztelését kezdetben szintetikus ada-
tokon végeztem, majd megvizsgaltam, hogy a 64-128 csatornara optimalizalt algoritmus
hogyan teljesit 10 csatornas adatokon. A forrasszeparacié pontosabb eredményeinek el-
érése érdekében néhany modositast végeztem az algoritmuson, és Osszehasonlitottam az
eredményeket egy nyilt forraskoda forraselvéilaszto szoftver kimenetével.

Természetesen a miivégtag-vezérlés csupan egy a szdmos potencialis alkalmazéas ko-
zil. Harom éve végzek kutatasokat a biomechanika és a miivégtag-vezérlés teriiletén. Az
"karperec - kiegészitett karperec - els§ szimulalt (de nem megvalositott) aramkor" epizo-
dok korabbi OTDK-m részét képezték, amely a biomechanikai analizisrél és szimuléaciérol
szolt. Ezeket a kordbbi munkakat a dolgozat teljessége érdekében, egy kiilon alfejezetben,

"Korabbi tanulmanyok" cimmel foglaltam ossze.
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1. fejezet

Bevezetés

A dolgozat eredeti nyelve angol volt. Az OTDK formai kévetelményeire hozdsa sordn a
dolgozatot magyarra forditottam. Az idd révidsége miatt bizonyos megfogalmazdsokon -
minden térekvésem ellenére - ez lehet, hogy érzddik. A forditdst éndlléan, automata for-
ditdsseqitd nélkil végeztem. A képeken szerepld szovegek nyelve tovdbbra is angol maradt.

A mivégtagok fejlesztése jelents elGrelépéseket tett az elmilt években, amelyeket
az egyre intuitivabb és funkcionalisabb mesterséges végtagok iranti igény vezérelt. En-
nek az evolacidénak kulcsfontossagi eleme egy jol hasznélhatd vezérlérendszer létrehozésa.
Egy lehetséges megoldas az elektromiografias (EMG) jelek alkalmazasa, amelyek kozvet-
len interfészt biztositanak a felhasznélé neuromuszkularis rendszere és a protézis kozott.
Az EMG-jelek, amelyeket az izomdsszehizodéasok generalnak, gazdag informécioforrast
nytjtanak, evvel preciz és gyors vezérlést tesznek lehetévé a miivégtagok szadmaéra.

Szamos modja van az EMG-jelek rogzitésének. Ezek torténhetnek a testfelszinrél
vagy kozvetleniil az izomrostokbol. Az intramuszkularis mérés elénye a magas térbeli
felbontas és a j6 jel-zaj arény, azonban mig az elektrodak invazivitdsa egyetlen mérés
soran megoldhat6é probléma, hosszt tdvon nem annyira praktikus a protézisek vezérlése
soran. Ebben a dolgozatban a testfelszini (surface EMG, sEMG) mérések lehetdségeit
veszem SOITa.

Az alapvetd, egy- vagy kétcsatornis sEMG-mérések nem teszik lehetévé az Gsszetet-
tebb méréseket, igy nem alkalmasak bonyolultabb rendszerek vezérlésére. Kutatidsom
elején egy kereskedelmi forgalomban kaphato, 8 csatornas EMG-karperecet hasznaltam.
Egy ilyen eszkéz nem képes nagy felbontast, pontos mérésekre, azonban alacsony szabad-
sagi foku (degree of freedom, DOF) rendszerek vezérlésére alkalmazhato. A karkots f6
hatranya, hogy a csatornak kozotti tavolsag fix, igy azok nem helyezhetSk el fiiggetlentil

kiilonb6z8 izmokon vagy izomcsoportokon.



A karkotéhoz csatlakoztatott kiilss elektrodak novelhetik a mérések pontossagat, igy
jobban feldolgozhatbéak az egyes mozdulatok. Ha hosszii tavi hasznalatra szant mé-
rémiiszert szeretnénk, egy konnyd, hordozhatod eszkozre van sziikség, ennek érdekében
kezdtem el tervezni egy EMG-el6feldolgozo aramkort. Kezdetben egy hagyomanyos mé-
résekre (monopolaris és bipolaris) alkalmas rendszert szerettem volna tervezni, késébb
azonban a nagyobb felbontasat EMG (high density EMG, HD-EMG) meérések elgkészité-
sére Osszpontositottam.

A HD-EMG lehet6vé teszi, hogy a testfelszinrdl kivessiik az egyes izomcsoportok vagy
akar motoros egységek kiilonallo aktivacioéit, igy nemcsak nagy idébeli, hanem nagy térbeli
felbontassal is rendelkezik. Egy HD-EMG-alapt vezérléssel ellatott protézis nagy szabad-
sagi fokkal lenne vezérelhets, ami hagyoményos sEMG-jelekkel nem lenne megval6sithato.
A nagyszamu csatornan (32 - 64 vagy még tobb) végzett parhuzamos mérések lehetévé
teszik fejlett forrdsszeparécios algoritmusok alkalmazasat, amelyek révén az izommiikodés
visszabonthaté annak alapvets egységeire: a motoros egységekre.

Kutatdsomban arra keresem a vélaszt, hogy a hagyomanyos HD-EMG mérésekhez ki-
fejlesztett forrasszétvalaszto algoritmusok alkalmazhatok-e kevesebb elektroda hasznalata
esetén. Ha sikeriil megtalalni az egyenstlyt a rendszer pontossaga és a megvalositas bo-
nyolultsaga kozott, egy rendkiviil hatékony eszkoz allhat rendelkezésiinkre a mtivégtagok

koltséghatékony vezérlésére.



2. fejezet

Hattér és el6zmények

2.1. Alapok

2.1.1. Elektromiografia

Az elektromiografia (EMG) a vazizmok aktivitasat méri kiilonb6z6 izmokban és izom-
csoportokban. Kiilonbozé idegi palyak stimulaljak a kiilonb6z6 izomcsoportokat. Ez a
stimulacié olyan elektromos potencialvaltozast hoz létre, amely végighalad az izomko-
tegen, és ez az EMG altal rogzitett jel. Az EMG altal rogzitett aktivitds kozvetleniil
aranyos az izom altal végzett munka mennyiségével, tiikrozve az izom aktivalasdnak mér-
tékét. Az EMG jelek altalanos frekvenciatartomanya 5 és 500 Hz k6zott van, amplitadoja
pedig egyéni jellegektdl, specifikus izmoktol és a faradtsag szintjétdl fiiggben valtozik [1].

Az EMG mérésekhez legalabb két elektroda sziikséges, mivel az EMG potencialkii-
16nbséget rogzit. Monopoléris vezetés esetén az egyik elektroda méri az izomaktivitast, és
a mérés kozéppontjaban allo izomcsoport f6lé helyezik, mig a mésik elektréda referencia-
pontként szolgal (2.1. abra). A referenciaelektrodat a testen olyan helyre kell elhelyezni,
ahol az izomaktivitas minimalis, lehetSleg kozel a mérdelektrodahoz, hogy elkeriiljiik méas
szervek, példaul a sziv elektromos aktivitasabol szarmazé interferenciat. Megfelels re-
ferenciapontok példaul olyan teriiletek, ahol a csont nagyon kézel van a bérhéz, mint
példaul a konyok kiils6 ive vagy a csukld, amikor a kar izmait mérjiik.

Bipolaris vezetés esetén harom elektrodat hasznalnak: egy referenciaelektrodat és két
aktiv elektrodat az izomaktivitas mérésére. A referenciaclektréda elhelyezése megegyezik
a monopolaris mérésnél alkalmazottal. A két aktiv elektrodat a vizsgalt izomcsoporton

helyezik el, koriilbeliil 2 cm tavolsagra egymastol, az izom hosszanti tengelye mentén (2.1.



abra) [1]. Ez a beéllitas lehet&vé teszi a két mérési pont kozotti differencialis erdsitést,
amely segit cstkkenteni a zajt és javitani a mérések pontossagat. A két aktiv elektroda
jeleinek Osszehasonlitaséval a differencialis erésité hatékonyan ki tudja sziirni a koézos
zajokat, igy tisztabb jelet kapunk. Ez a megndvekedett pontossag kiilonosen hasznos

olyan alkalmazasokban, ahol az izomaktivitas preciz mérése kritikus.

Az EMG méréseket az elektrodék elhelyezése alapjén is csoportosithatjuk. A felszi-
ni elektromiografia (SEMG) az elektrodak bor felszinére helyezését jelenti az izmok folé,
igy ez egy nem invaziv és konnyen alkalmazhaté modszer. Ez a megkozelités elényos,
mivel nem igényel sebészeti beavatkozést, és viszonylag egyszerd beallitani és eltavolita-
ni. Mivel a jelet nem kozvetleniil az izomrostokbol rogzitik, az sSEMG jelek amplitudoja
altaldban alacsonyabb, zajszintjiik pedig magasabb, mint az intramuszkularis mérések
esetében, tovabbé a felszini elektrodak nem biztos, hogy képesek jelentds adatokat rogzi-
teni a mélyebb izmokrol vagy az egymast atfedd izomcesoportokrol. Ez a korlat jelentds

lehet olyan esetekben, amikor pontos adatokra van sziikség a mélyebb izmokrol [2].

A felszini EMG jelek rogzitésének masik probléméja, hogy barmennyire pontosan he-
lyezziik is az elektrodékat az alatta 1év6 izomcsoportokra, a régzitett jel soha nem fogja
csak egy izomkoteg aktivaciojat tiikrozni (2.2. &bra). A mért elektromos jel mindig
tartalmazni fogja a kornyezet elektromos jeleit kiilonb6z6 sulyozasokkal. Ez kiilondsen
problémas lehet, ha nem nagy homogén izmokat szeretnénk mérni, hanem olyan teriile-

teket, ahol funkcionalisan kiilonb6zd izomesoportok koncentralodnak (példaul az alkar).

Az intramuszkuléris vezetés ezzel szemben kozvetleniil az izomorsdkba vagy azok koré
behelyezett elektrodékat hasznéal. Ez az invaziv moédszer pontosabb és részletesebb izom-
aktivitasi méréseket tesz lehet&vé, még a mélyen elhelyezkeds vagy kisméretii izomcso-
portok esetében is. Az intramuszkularis elektrodak nagy térbeli felbontasuk miatt egyedi
motoros egységek és kis, szomszédos izomcsoportok vizsgélatara is alkalmasak nagy pon-
tossaggal, azonban az eljarés invaziv jellege korlatozza alkalmazhatosagat, mivel sebészeti

beavatkozast igényel, és ez nem minden helyzetben elfogadhatoé [2].

A motoros neuronok akcios potencialokat generdlnak, amelyeket az izmokhoz tovab-
bitanak, és ezek az idegi jeleket erévé és mozgassé alakitjak. Egy motoros egység (motor
unit, MU) egy motoros neuronbdl és az altala beidegzett izomrostokbol &ll. Az izom-
rostok akciés potencidljainak Osszessége egy motoros egységen beliil alkotja a motoros
egység akcios potencialjat (motor unit action potential, MUAP). A felszini EMG az aktiv
motoros egységek elektromos hozzajarulasainak osszegét (linearis kombinéciojat) rogziti,

amelyeket az elektrédak a béron, az izom felett rogzitenek. Ez az informéacié gyakran a



motoros egységek aktivitdsdnak globalis mércéjeként jelenik meg, mivel a hagyoméanyos
két elektrodas rogzitési konfiguracié nem képes az egyes motoros egységek szintjén 1évé
aktivitast detektalni [3].

Az izom EMG aktivitasa kozvetlen kapcsolatban all az altala végzett munka mennyisé-
gével, és kozvetve a gerincvel6bdl szarmazo kimeneti jeleket tiikrozi. Az egyedi MUAP-ok
azonositasa és nyomon kovetése EMG segitségével lehetGvé teszi a mozgast megalapozd
idegi kod tanulmanyozasat, betekintést nyujtva abba, hogyan forditjak le az idegi jeleket

az izomosszehtuzodasok.

Monopolar Bipolar HD

2.1. abra. Kiilonb6z6 EMG mérések elektrodaelhelyezései.

Muscle

2.2. abra. EMG mérés keresztmetszeti képe, amely bemutatja az athallas okat. (A kép

forrasa: [4])

2.1.2. Az EMG mint protézisszabalyozasi jel

Az elektromiografia rendkiviil igéretes szabalyozési jellé valt a protézisek szamara, mivel
kozvetlentl tiikrozi az izomaktivitast, amely a mozgéasi szandékkal all Gsszefiiggésben.
Az izomosszehuzodasok altal generalt elektromos aktivitas rogzitésével az EMG értékes,
valos idejt visszajelzést nyijt arrdl, hogy mely izmok aktivalodnak és milyen mértékben,

lehet&vé téve a protézis végtagok intuitiv és reszponziv szabalyozasit. Mivel az izomak-



tivitast kozvetleniil jelekké alakitja, az EMG természetes interfészként szolgalhat a fel-
hasznélé neuromuszkuléris rendszere és egy protéziskar kozott, tiikkrozve egy természetes
végtag intuitiv irdnyitasat. Ez az intuitivitasi szint megkonnyiti a felhasznalok szamaéra,
hogy kénnyebben alkalmazkodjanak ezekhez az eszk6z6khoz, és napi tevékenységeik soréan
hatékonyan hasznaljak azokat.

A felszini EMG nem invaziv jellege szintén ideélis jeloltté teszi a protézisszabalyozés-
hoz. Ugyan az intramuszkularis mérések, nagyobb térbeli felbontast kindlnak, de invaziv
mivoltjuk miatt az sEMG felhasznaldébaratabb beéllitast kindl a bérén elhelyezett elekt-
rodakkal. Az elektrodatervezés és a jelfeldolgozés terén elért fejlesztések egyre precizebbé
tették a felszini rogzitéseket, lehetévé téve, hogy azok megkdzelitsék az invaziv techni-
kédkkal korabban elérheté részletes szabalyozasi szintet.

Ahogy a protézis végtagok komplexitasa és funkcionalis kovetelményei novekednek,
ugy novekszik az igény a fejlett jelfeldolgozéasi modszerek irant, amelyek képesek kezel-
ni az EMG altal generalt hatalmas adatmennyiséget. Ebben a kontextusban a nagy
felbontast EMG mutat igéretes lehetGségeket. A felszini elektrodak stirt halozatanak
alkalmazasaval a HD-EMG képes egyedi izomcsoportokat vagy akar specifikus motoros
egységeket monitorozni, javitva a protézisek szabalyozasi minGségét, és lehetévé téve a

felhasznalok szamara a finom motoros feladatok pontosabb végrehajtasat [5].

2.1.3. Nagy felbontasi elektromiografia

A kévetkezd részhez az aldabbi forrdsokat haszndltam: 2], [4], [6].

Nagy felbontasu elektromiografia (HD-EMG) soran az EMG jeleket kis elektrodata-
volsagu elektrodaracs segitségével rogzitik. Az elektrodaracsokat altalaban a test felszi-
nére helyezik, igy a HD-EMG legtébb esetben a hagyomanyos sEMG kiterjesztése. Az
elektrodék egy dimenzioban (vonalban) vagy két dimenzioban (racsban) helyezhetdk el.
A HD-EMG elektrodaracsot az izomhasra, az izomrostok irdanyéaval parhuzamosan kell
elhelyezni (2.1. abra). Az elektrodak nagy stirtisége lehetdvé teszi nemcsak az amplitudo,
hanem az elektromos jel iddbeli és térbeli valtozasainak mérését is (2.3. abra).

A testen mért jel a motoros egységek kiilonb6z§ aktivicidinak linearis kombinacioja-
bol, valamint zajbol all. MegfelelGen magas térbeli és id6beli felbontas esetén a HD-EMG
mérések felhasznalhatok a rogzitett elektromos jel bontasara, és kiillonbo6zé jelfeldolgozasi
technikakkal visszakévethets az egyes motoros egységek aktivacidja. Az egyes motoros
egységek akcids potencidljainak azonositédséval pontosan meghatirozhat6 az az idegi ak-

tivaciés minta, amely egy adott mozgast eredményezett. Ezaltal a HD-EMG alkalmas a



i .
HErTH ;
_'.,ﬂi’ MU
1 r ot e - ~ F a—
il e — — —
I|| —_e — —— —— e e [ —— —
gt iy WOy Sy Sy g A —— iy
— e e i e o e o — i i
—fi o i et . e g e e e P P
i P P e e e e — i P P
e e
iy . o — — e e e
e e e e S c— ——— — o P
P - - —
2 3 4 5
MU 1 | | | | |
MU 2 | 1 1 1

a
£.
c
z

MU discharge pattern

2.3. abra. HD-EMG elektrodaracs elhelyezése és MUAP bontéas. a) az elektrodaracs
pozicionalasat mutatja, b) a mért nyers jeleket, c) az elektromos valtozasokat a MU
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szinten, d) az akcios potencidlok idézitését a MU-k kozott binaris szinten. (A kép forréasa:

[71)

kiilonb6z6 idegrendszeri patologidkboél eredé mozgasszervi rendellenességek vizsgalatara
is.

Ezenfelill a HD-EMG az izom allapotét is értékelheti az izmon beliili jelterjedés sebes-
ségének mérésével. Ez az autokorrelacios érték kiszamitasaval torténik, amely kilonb6z6
betegségekkel (pl. izomsorvadas) valtozik, igy a HD-EMG értékes diagnosztikai eszkoz
szerepét is betoltheti.

A HD-EMG a bipolaris mérés kiterjesztéseként is értelmezhets. A rendszer lehe-
tévé teszi, hogy barmely két pont kozotti kiilonbséget kiszamitsuk az elektrédaracson,
hasonloéan a bipolaris méréshez, azonban a HD-EMG elektrodai kisebbek, és kozelebb
helyezkednek el egyméshoz. Ennek ellenére a HD-EMG méréseket gyakran monopolaris
mérésként emlitik az irodalomban. Ez azért van, mert a kiilonbséget nem fix moédon
két elektroda kozott szamitjak a mérés soran, hanem barmely ketts vagy tobb elektroda
kozott a mérés utani szamitdgépes feldolgozas soran, igy maga a mérés monopolaris. A
korabbi két modszertdl eltéren a HD-EMG racsok hasznalhatok referenciaelektrodaval
vagy anélkiil, utobbi esetben a referencia a jelfeldolgozas sorén keriil meghatarozésra.

Egy HD-EMG rendszer tipikusan legaldbb 32-64 csatornat tartalmaz. Fzeknek a

csatorndknak az elrendezése, az elektrodak mérete és azok tavolsaga az alkalmazéstol



fliggSen valtozhat. A legtobb esetben az elektrodak atmérdje 2-4 mm, az elektrodak
kozotti tavolsag pedig koriilbeliil 4-10 mm. [8] A HD-EMG jelek elsfeldolgozasa meg-
egyezik a monopolaris méréseknél alkalmazottal. A jelet 2048 Hz-en mintavételezik, és
az 5-500 Hz-es tartomanyon beliil elGsziirik. Ezenkiviil a jelet erésitik, hogy elkeriiljék az
analog-digitalis atalakitési folyamat soran felléps problémakat.

A HD-EMG jelent6s elényokkel jar a protézisek szabélyozasa terén is, mivel részle-
tes megfigyelést tesz lehetévé az izomaktivaciés mintdkra vonatkozoéan. A hagyoményos
sEMG-vel ellentétben a HD-EMG lehet6vé teszi az egyes motoros egységek aktivacidinak

megkiilonboztetését, térbeli és idébeli nagy felbontast adatokat biztositva.

2.1.4. Vakforras-szeparacio

A kovetkezd részhez az alabbi forrdst haszndltam: [9).

A vakforras-szeparacié (Blind Source Separation, BSS) egy jelfeldolgozasi technika,
amely vegyes jeleket bont szét eredeti forraskomponenseikre anélkiil, hogy elézetes isme-
retekkel rendelkeznénk a forrasokrol vagy a keverési folyamatrol. A BSS alapfeltételezése,
hogy a forrasok statisztikailag fiiggetlenek vagy valamilyen nem-Gaussi eloszlast mutat-
nak. Ez a fliggetlenség vagy nem-Gaussi jellemzd kulcsfontossagt a kevert jelek sikeres
szétvélasztasdhoz.

A tobbcsatornds EMG jelek esetében a BSS alkalmazhat6 az egyes izomaktivitési
mintézatok elkiilonitésére a rogzitett jelekbsl. A szeparacios folyamat tobb eléfeldolgozasi
lépéssel kezdddik. Az egyik kulcsfontossagu el6feldolgozési 1épés a fehérités, amely a
kevert jeleket dekorrelédlja, és egységnyi szérasra méretezi. A fehérités biztositja, hogy a
kevert jelek normalizaltak legyenek, ezaltal egyszertisitve a szeparacios folyamatot.

Az elsfeldolgozas utédn olyan algoritmusokat alkalmaznak, mint példaul a FastICA
(Fast Independent Component Analysis, Gyors Fiiggetlen Komponens Analizis), ame-
lyek becsiilik a keverést feloldo6 matrixot. Ez a métrix alapvet§ fontossagu a forrasok
szeparaci6jahoz. A FastICA kiilontsen hatékony, mivel a forrdsok statisztikai fiigget-
lenségét kihasznélva iterativan szamitja ki a keverést felold6 matrixot, amig a forrasok
hatékonyan el nem kiiloniilnek.

Az EMG jelek esetében a szeparaciés folyamat gyakran tovabbi lépéseket igényel
a BSS alapvet6 keretrendszerén tal. Az egyik ilyen 1épés a cstucsdetektalas, amely az
izom motoros egységeinek akcios potencialjait azonositja. Ezutan klaszterezési technikak
alkalmazhatok a detektélt akcios potencidlok csoportositasara, biztositva, hogy az egyes

motoros egységekhez tartozoé jelek pontosan azonosithatéok legyenek.



A szeparacié mindségének értékelése a BSS kritikus aspektusa. Az egyik gyakran
hasznalt mérészam erre a sziluett-érték (silhouette score). A sziluett-érték a becsiilt
forrasok és a valds adatok kozotti egyezést szamszertisiti, ezaltal mérhetévé teszi a BSS
algoritmus teljesitményét.

A BSS algoritmusok hatékony eszkozt kindlnak a kevert jelekbdl szarmazo értelmes
informéaciok kinyerésére kiillonbo6z6 valos alkalmazéasokban. A kevert jelek eredeti kompo-
nensekre vald szétvalasztasaval a BSS jelentGs mértékben hozzajarul a jelfeldolgozés és
elemzés fejlédéséhez. Ez a képesség kiilonosen értékes a nagy felbontasa EMG jelfeldol-
gozasi 1épéseiben, ahol az EMG jelek pontos szétvalasztasa javithatja az izommiikodés
megértését, valamint elGsegitheti az ideg-izom rendellenességek diagnosztizalasat és ke-

zelését.

2.2. Szakirodalmi attekintés

Feasibility assessment of muscle force estimation using the Myo armband
during arm curl training

Amilibia és kollégai az id6s6d§ tarsadalmakban novekvs varhato élettartam altal el6-
idézett szocialis és gazdasagi kihivasokra adott valaszokat vizsgaltak [10]. A kutatés célja
az idéskori torékenységhez kapcsolodé balesetek mérséklése volt, amely biztonsagos, napi
fizikai tevékenységeket segitG eszkozok fejlesztését helyezte el6térbe. Ezeknek az eszk6z0k-
nek megfizethetének, konnytinek és felhasznalobaratnak kell lenniiik. A tanulméany egy
megfizethet6 EMG karkotére (Thalamic Labs, Myo Armband) fokuszalt, amely megfelel
ezeknek a kritériumoknak, és egy preciz EMG mérémiiszerrel hasonlitottak ossze.

A kisérlet soran a felkar izmait, konkrétan a bicepszet és a tricepszet vizsgaltak. A
résztvevdk kiilonboz6 terhelés alatt végezték az alkarhajlitast, mikozben az izomaktivitast
mind az EMG karkoétével, mind a preciziés miiszerrel mérték. Az adatokat személyre
szabott modellezéssel dolgozték fel a CEINMS segitségével [11].

Az eredmények azt mutattik, hogy az EMG karkots észszert becslést ad az izomak-
tivitasrol. Bar a karkot6 mérései nem egyeztek tokéletesen a precizidés miiszer adataival,
a kozelits értékek mégis értékesek és gyakran elegenddéek voltak gyakorlati alkalmazésra.
Az EMG karkotSk megfizethetGsége és egyszerti hasznalata jelentés potencidlt rejt ma-

gaban.

An Electromyography Signal Conditioning Circuit Simulation Experience

sz

A kutatés [12]| egy alacsony koltségti EMG mérs aramkor szoftveres szimulaciojara



fokuszalt, amely egymést kdvetd blokkokbol allt. Ezek az aramkorok megfizethetségiik
és magas pontossaguk miatt igéretes megoldast nydjthatnak kiilonb6z6 orvosi alkalma-
zasokhoz, példaul alvaszavarok monitorozaséra.

A felszini elektromiogréfiai jelek alacsony amplitudéjiak, és magas zajszinttel rendel-
keznek. A jel legfbb tartomanya 5 és 500 Hz kozé esik. Ahhoz, hogy ezeket a jeleket egy
mikrokontrollerrel digitalizalni lehessen, sziikség van erdsitésre, sziirésre, egyenirdnyitasra
és jelentGs zajcsokkentésre.

Az els6 1épés a zaj csokkentése és a jel erdsitése. Igy az elsé blokk egy differencialis
erGsitd, amely nemcsak a zajt nyomja el, hanem beéallitja a kivant erésitést is.

A kovetkez6 1épés a jel sziirése. A sziir6nek at kell engednie az EMG jelre jellemz6
frekvenciakat (5-500 Hz), mikozben kisziiri az ettdl tavol es6 frekvencidkat. Fontos, hogy
ne sz{rjiik ki a halozati frekvenciat (50 Hz vagy 60 Hz), mivel ezek a frekvencidk az EMG
jelben is megjelennek, és kisztirésiik adatvesztést eredményezne.

A mért jel fesziiltsége lehet pozitiv vagy negativ a valasztott nullaponthoz képest. Ez
az elGjel nem hordoz magaban jelents informaciot, igy egy kovetkezd blokkban egyen-
iranyithatjuk a jelet. Az egyeniranyitéis lehet&vé teszi a jel simitasat az utolsd blokkban,

evvel csokkentve a kiugré értékek hatéasat.

Real-Time Control of an EMG-Driven Virtual Arm

Manal és kollégai egy virtuélis kart fejlesztettek ki, amely az alkar mozgésat és a ko-
nyokiziiletet athidalo f6 izmokat tanulmanyozza [13|. Ezeknek az izmoknak az aktivitasat

rogzitett EMG jelekbdl hataroztdk meg.

Az EMG jelek feldolgozasa tobb 1épésbdl allt. Kezdetben a csatorndkon athaladé je-
leket 60 dB-lel erdsitették. A kdvetkezd 1épésben a felerdsitett jeleket egy 30 és 10 000 Hz
kozotti ateresztési tartomanyu sziirével sziirték. A sziirés utan a jeleket ismét felerésitet-
ték, majd digitalizaltak. A digitalizalt jelek tovabbi sztlirésen estek at egy negyedrendi

savatereszt§ sziirGvel, majd egyeniranyitottak Sket.

Multi-channel intramuscular and surface EMG decomposition by convolu-

tive blind source separation

A tanulméany [9] célja egy keretrendszer kidolgozéasa tobbcsatornas intramuszkuléris
és felszini EMG jelek bontasara. A szerzok egy konvolutiv vakforras-szeparaciés modellt
javasolnak, feltételezve, hogy a megfigyelt EMG jelek a forréasjelek ismeretlen sziirgkkel
konvolvalt keverékei. Megkozelitésiik soran a megfigyelt jeleket egy olyan térbe transzfor-

maljék, ahol a forrasok nem korrelaltak. Ezt kovetGen egy iterativ forraskivoné algoritmus
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becsiili meg a keverést feloldo sziirSket az eredeti forrasjelek visszanyeréséhez.

Mbdszeriik validalasahoz a kutaték intramuszkularis jeleket rogzitettek 1j, tobbcesa-
tornés vékonyfilm-elektrodakkal és HD-EMG jeleket elektrodardcsok segitségével. Az
eredmények atlagosan 14 kozos forrast mutattak ki a kisérletek és alanyok kozott, ma-
gas egyezési arany mellett a MUAP id6kben. Az altaluk javasolt Decomposability Index
szoros Osszhangban allt a manualis bontassal, jelezve a jelbontas min&ségét.

Az algoritmus jelent&sége abban rejlik, hogy képes nagy szamu egyidejiileg aktiv moto-
ros egységet elemezni, ami alapvetd az izommiikodés megértéséhez. Alkalmazasi teriiletek
kozé tartozik a neurorehabilitacio és az ideg-izom rendellenességek vizsgalata. Osszessé-
gében a tanulméany robusztus keretrendszert biztosit az EMG jelanalizishez, athidalva az

invaziv és nem invaziv modszereket.

Tutorial: Analysis of motor unit discharge characteristics from high-density

surface EMG signals

Az utobbi kutatisok kimutattdk, hogy HD-EMG jelek bontésaval azonosithatok a
motoros egységek kisiilési idGpontjai. Ezt kévetSen jelentGsen megnétt a HD-EMG mé-
rések forras szeparaciojat alkalmazd motoros egység vizsgalatok szama. Ugyanakkor,
mig a HD-EMG bontéas félautomata folyamat, a motoros egységek impulzussorozatainak
elemzése és értelmezése gondos ellendrzést igényel a bontési eredmények szempontjabol.

A cikk [14] atmutatast nytjt a motoros egységek kisiilési id6pontjainak pontos kinye-
réséhez és a jelek értelmezéséhez. Tartalmaz egy lefrast az EMG globélis jellemz&inek
kinyerése és a motoros egység aktivitasanak azonositasa kozotti kiillonbségekrdl fiziologiai
vizsgalatok céljabol. Ezenkiviil a tanulméany atfogd ttmutatast nyajt a HD-EMG jelek
rogzitésére, ellendrzésére és bontéséara, valamint a motoros egységek kisiilési jellemz&inek

robusztus kinyerésére.

High-density surface EMG maps from upper-arm and forearm muscles

A tanulméanyban Rojas-Martinez és munkatarsai [15] a nagy felbontasat EMG valos
ideji alkalmazésat vizsgaltak tobb alkarizom aktivitdsanak monitorozasara protetikai ve-
zérlés céljabol. Rendszeriik egy 64 elektrodabol 4ll6 racsot tartalmazott, amely az alkarra
helyezve rogzitette az EMG aktivitast az ujjak és kézmozdulatokhoz kapcsolddo izomceso-
portokbol. A HD-EMG jeleket feldolgoztak, hogy azonositsak az egyes motoros egységek

kistiléseit, amelyeket valés id6ben hasznéltak egy virtualis miikéz vezérlésére.

A szerz6k egy gépi tanulas alapi osztalyozot fejlesztettek ki, amelyet a HD-EMG
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jellemzGire képeztek ki, hogy felismerje a kiilonb6z6 kézgesztusokhoz kapcsolédé specifi-
kus izomaktivaciés mintédkat. Az egészséges résztvevokon végzett validacids tesztek azt
mutattak, hogy a rendszer megbizhatéan meg tudta kiilonboztetni a kiilonb6z6 kézmoz-
dulatokat, atlagosan 90%-ot meghaladd pontossaggal.

A tanulmény arra a kévetkeztetésre jutott, hogy a HD-EMG részletes tér-idébeli infor-
Ez a megkozelités jelentsen javithatja a protézisek funkcionalitasat, kiillondsen azokat az
alkalmazésokat, amelyek preciz ujjmozgés-vezérlést igényelnek.

A Quantifying Forearm Muscle Activity during Wrist and Finger Move-
ments by Means of Multi-Channel Electromyography

A Gazzoni és munkatéarsai altal készitett tanulmany [16] az alkar izomaktivitasanak
térbeli és idébeli lokalizaciojat vizsgalja nagy felbontasu felszini EMG (HD-sEMG) alkal-
mazasaval. A kutatas soran elektrodaracsot hasznaltak az alkar izmair6l szarmazé EMG
jelek rogzitésére, mikozben a résztvevék kiilonféle csuklo- és ujjmozdulatokat végeztek.
Ezek a mozdulatok dinamikus izomaktivacidkat eredményeztek, amelyeket a kutatok rész-
letesen elemeztek a HD-EMG adatok alapjan.

Az eredmények azt mutattak, hogy minden mozgashoz egyedi izomaktivacios minté-
zatok tarsulnak, amelyek térben és idében is jol elkiilonithetGek. A kutatok a mozdula-
tokhoz kapcsolodd izomaktivitds pontos kvantifikalasara és vizualizacidjara idé-frekvencia
elemzést és térbeli jellemzdk kinyerését alkalmaztik. Ez az atfogd elemzés részletes bete-
kintést nytjtott az egyes mozgasok mogotti neuromuszkularis vezérlés mechanizmusaiba.

A kutatas eredményei értékes informaciokat nyajtanak a neuromuszkularis diagnoszti-
ka és a motoros vezérléssel kapcsolatos alkalmazésok teriiletén, beleértve a fejlett proteti-

kai rendszerek fejlesztését, amelyek az izomaktivicidé pontos leképezésére tamaszkodnak.

2.3. Korabbi tanulmanyok

2.3.1. sEMG mérések EMG karpant hasznalataval

A Thalamic Labs Myo EMG karpéant egy nyolccsatornas EMG mérdeszkoz, amely karko-
t6 formaju (2.4. abra). Csatornanként bipolaris vezetést alkalmaz, harom elektrodaval.
Az egyes csatornak kozépsd elektrodajéanak felhasznaldsaval egy szamitott referenciapont
keriil meghatarozasra. A csatornak fix tavolsagra helyezkednek el egyméastol, mintavé-
telezési frekvenciajuk pedig allithat6. Ez az EMG rogzitési konfiguracié elényt jelent,

mivel az anal6g-digitéilis atalakitas a mérési ponton torténik, csokkentve a kérnyezeti ha-
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tasoknak valo kitettséget. A jeleket a mellékelt szoftverrel vagy C+-+ és Python API-n

keresztiili programozassal lehet rogziteni.
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2.4. dbra. A Myo karkotd szerkezete (A kép forrasa: [17])

Ideélis esetben minden izomcsoportot kiilon kellene mérni atfedés nélkiil, biztositva,
hogy az egyes csatornakon mért izomaktivacié pontosan megfeleljen a célzott izomcsoport
aktivacidjanak. Ez azonban nehezen érhetd el egy fix csatornakiosztasu eszkozzel. Ha a
csatornakat nem pontosan az izom f6lé helyezik, a mért aktivitas a kérnyezd izomcsopor-
mellett is igaz, a csatornak eltolédasa jelentSs eltéréseket eredményez, amikor nem koz-
vetleniil az érdeklédés kdzéppontjaban allo izom felett helyezkednek el. Ez kevésbé pontos
méréseket eredményez.

Ennek a korldtozasnak a kezelésére az egyes izomcsoportok kiils§ elektrodékkal mér-
het&ek, amelyeket kabeleken keresztiil csatlakoztathatunk a karkotshoz, lehetévé téve a
preciz elektrodaelhelyezést és pontosabb jelmérést. Azonban a kabelvezérelt elektrodael-
helyezés 1j kihivasokat hoz magaval. A vezetékek elmozdulasa a tesztelés soran kiilonféle
zajokhoz vezethet, ezért a kabel mozgasanak megakadalyozasa érdekében biztonsagos
rogzités sziikséges. Emellett a vezetékek antennaként miikédve tovabbi zajt vihetnek a
mérésbe.

A karkots integritasanak megorzése kritikus szempont volt az atalakitas végrehajtéasa
soran. Az egyes csatornak kivezérlését anélkiil kellett megvaldsitani, hogy a karkotd funk-
cionalitasa sériilne, igy a vezetékek karkét6hoz vald forrasztasa nem volt opcié. Ennek
a kovetelménynek rugos érintkezéfeliiletek hasznalataval tudtam megfelelni (2.5. abra).
Ezek a tartok kapcsolatot teremtenek a karkots elektrodai és a csatlakoztatott elektro-
dakhoz vezetd kiabelek kozott, biztositva, hogy a karkots a csatlakozok eltavolitasa utéan
is miikodéképes maradjon. Ez az eljaras nem modositja a rogzitési folyamatot.

Az igy hangolt karkotd hasznéalata nem olyan kényelmes, mint kordbban, de jelen-

tésen noveli a mérések jel-zaj ardnyat a pontos elektrodaelhelyezés biztositasaval (2.6.

13



7 A

2.5. 4bra. A kivezetett kabelekkel ellatott karkots szerkezete. Az elektrodak csatlakozta-

tasahoz krokodilcsipeszeket hasznaltam.

abra). Az ilyen beallitassal végzett mérés jobban bemutathatja a mozgas alapjat képezd
izomaktivitasokat, ezaltal jobb vezérlési lehetGséget biztosithat. Az aldbbi abra ugyan-
azon mozgassorozat (alkar vallhoz emelése és visszaengedése) EMG méréseit mutatja az

eredeti (2.6a) és a tovabbfejlesztett karkotsvel (2.6b).
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2.6. abra. EMG jelek alkar emelés sordn két mérési beéllitassal.

2.3.2. sEMG mérése sajat tervezésiti aramkorrel

Egy EMG mérgeszkoz tobb egymést kovets aramkori blokkbol all, és ezeknek az ele-
meknek nincs rogzitett sorrendje, ami rugalmassagot biztosit a megvaldsitas soran. A
jelfeldolgozés soran, amely magaban foglalja az alacsony amplitudéoja zajjal szennyezett
jel el6készitését az analog-digitalis atalakitashoz, a konkrét megvalositas eltérd lehet a
monopolaris és bipolaris elvezetés, valamint az egyes blokkok kialakitasaban is.
Bipolaris mérés esetén az elss 1épés a két mérGelektroda jelének differencidlis erdsitése
lehet [1]. Ez az erdsités a két elektroda altal rogzitett jelek kozotti kiilonbség kiemelésére
Osszpontosit, hatékonyan csokkentve a zajt, mikdzben a kivant jelet erdsiti. Mivel a zaj
altalaban térben alland6, mig a valds jel nem, a jelek egymésbol valod kivonasa jelentésen
csOkkenti a zajt, mikézben megérzi a jel integritasat. Ezt kovetSen a szirt jel tovabbi

erGsitésen megy keresztiil.
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A kovetkezs 1épés a jel sztirése, amelyet altalaban savsziiré alkalmazéaséaval érnek el.
Mivel az alapveté EMG frekvenciak az 5 és 500 Hz kozotti tartoményba esnek, elenged-
hetetlen az olyan szilirG tervezése, amely vigasi frekvencii ezen értékekhez kozel esnek
[1]. A szlir6 rendjének és jellemzdinek kivalasztasa az adott alkalmazas kovetelményei-
t6l fligeg. A precizebb, magasabb rendi sziir6k megvaldsitasa tobb erdforrast és helyet
igényel, ezért gondos mérlegelés sziikséges az alkalmazhatosag és a komplexitas kozotti
egyensily megtaldlasa érdekében.

Fontos megjegyezni, hogy az EMG mérések esetében nem ajanlott a halozati frekven-
cia (50 vagy 60 Hz) kisztirése. Ez a frekvencia az EMG spektrumban is megjelenik, és
kisztirése jelveszteséget eredményezhet [12].

Az EMG jel a referenciaponthoz képest pozitiv és negativ polaritast is mutat, de a
polaritas nem hordoz informéciét a jel amplitidojarol. A jel egyeniranyitasa a kovetkezo
blokkban noveli a jel erGsségét, és elGkésziti a simitashoz. A jel simitasa segit kikiiszobolni
a kiugroé értékeket, ezéltal egységesebb jelet eredményez, tovabba ebben a szakaszban valo-
sithaté meg a mintavételezési frekvencia csokkentése, amely kiilonosen fontos egyszertibb
mikrokontrollerek vagy alacsony mintavételezési frekvenciaja analog-digitalis atalakitok
hasznalata esetén [12].

Fontos megjegyezni, hogy a jel egyeniranyitasa és simitasa opcionalis 1épések az EMG

mérdkor épitésében, igy rugalmassagot biztositanak az adott alkalmazasi igények alapjan.

2.3.3. EMG mérskor megépitése probapanelen

A fizikai tesztaramkort az el6z6 bekezdésekben leirtak szerint épitettem meg. Az dramkor
négy egymast kovets blokkbol all (2.7. abra).

Az elsé blokkban a 2,5 V-os referenciafesziiltséget allitottam el6 +5 V és 0 V DC
fesziiltségbdl. Ehhez egy 5 V-os tapegységet, két 100 Q-os ellenéllast és egy LM324
miiveleti erdsit6t hasznaltam [18]. Az ellenallasok értékének aranyat a fesziiltségosztas
aranyanak meghatarozasara hasznéltam. Ez a 2,5 V-os referenciafesziiltség sziikséges a
kovetkezs (differenciélis erdsité) blokkban (2.7a. abra).

A masodik blokkban a két elektroda jeleinek differencialis erdsitését végeztem el. Eh-
hez az el6z8 blokkban hasznalt 5 V-os tapegységet, az el6z8 blokkban elGallitott 2,5 V-os
referenciafesziiltséget, egy 50 Q-os ellenallast és egy AD620 mitiszer-erdsitt (instrumenta-
tion amplifier) [19] hasznaltam. Az ellenallas az erdsités mértékének beallitasara szolgal.
Az altalam hasznalt 50 Q-os ellenallast az input 1000-szeresére valo erdsitését eredményezi

(2.7c. abra).
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2.7. abra. Az EMG mérskéromben hasznalt blokkok sematikus abréaja.

A kovetkezd blokkban egy 50 Hz-es keskenysév sziirét valdsitottam meg. Tesztelni
akartam, hogy a sz(ir6 jelenléte mennyire torzitja a kimeneti jelet. Ehhez két 31,45 k Q-
os és egy 15,7 k Q-os ellenéllast, két 0,1 uF-os és egy 0,2 uF-os kondenzatort hasznaltam
egy iker-T elrendezésben, valamint tovabbi egy 1 k Q-o0s és egy 10 k Q-os ellenallast,
illetve az LM324 két tovabbi moduljat (2.7b. abra).

Az utolsd blokkban a jel sévsziirését végeztem el. Ehhez egy 33 k Q-os ellenallast,
egy 330 Q-os ellenallast, két 0,1 uF-os kondenzatort és az LM324 miiveleti erdsitd utolsod
moduljat hasznaltam (2.7d. abra). Ezekkel az dramkori elemekkel egy elsérendi sziirét
hoztam létre. A szilir§ vagasi frekvencidjat 5 és 500 Hz-re allitottam, hogy atengedje
az értékes EMG frekvencidkat, mikozben elnyomja az alacsony frekvenciaju DC zajt és
a magas frekvencidju zajokat is. Egy 1,8 k Q-o0s és egy 17,9 k Q-os ellenallassal végss
erésitést is végeztem a jelen, ahol az erGsitést az alabbi képlettel szamoltam ki (2.1).

17,9

=1 ~ 11 2.1
G +1’8k (2.1)

Az aramkort egy probapanelen hoztam létre, az LM324 miiveleti erésit6 négy modul-

jat egyetlen négyes miiveleti erésitGként integralva a rendszerbe. Az aramkor 6sszeallitasa
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soran 5%-os tirési ellenallasokat hasznaltam, és a legmegfelelbb ellenallasokat multi-
méterrel mértem ki, hogy a sziir6ket és az osztokat a lehets legpontosabban allitsam
be.

Egy ilyen mérérendszer a valds életben nem hasznalhato, csak a blokkok megértésé-
re szolgal. Az egyes komponensek, vezetékek elmozduldsa és az antennahatas miatt a
mérési pontossag minimaélis, és a jel-zaj ardny alacsony. Egy ilyen dramkor izom aktivi-
tasanak kimutatasara hasznalhato, de tovabbi feldolgozasra érdemes adatokat nem lehet

vele kinyerni (2.8. abra).

2.8. dbra. Bipolaris EMG mérés alkar emelés soran a tesztaramkorrel. Mérési elektrodak

a bicepszen.

2.3.4. Bonyolultabb EMG mérskor tervezése

Egy 6sszetettebb mérskor kifejlesztéséhez a KiCad aramkortervezs és modellezé szoftvert
alkalmaztam. Célom egy magasabb rendi sziir§ tervezése és a jel egyeniranyitasanak
beépitése volt.

A szoftveres kérnyezetben nem hasznaltam fesziiltségosztot, hanem egy fix DC tap-
egységet alkalmaztam, amely 2,5 V-os referenciafesziiltséget allitott el6. Ennek kévetkez-
tében az dramkordom a kévetkezd blokkokbol allt. A keskenysav sztir$ blokkot kihagytam,
mivel a cél egy pontosabb EMG mérs megalkotasa volt, ahol az 50 Hz-es jelek elvesztése
nem toleralhato.

A differencialis erésité megvalositasa megegyezett a fizikai aramkor elrendezésével, az
egyetlen modositas az volt, hogy a szimulaciok sorédn az erdsitést 100-szorosra allitottam
1000-szeres helyett. Ezt az 50 Q-os ellenéllas 500 Q-os ellenallésra torténd cseréjével
értem el.

A szimulacio soran a kdvetkezd blokkban egy harmadrendti savsziirst vezettem be az
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elsérendii helyett (2.9. abra). Ez sziikséges volt a sziir6 meredekségének noveléséhez a
vagasi frekvencia koriil. Az els6rendii sztlirG lapos vagésa vagy a szilirési tartoméany csok-
kentéséhez vezetett, ami értékes EMG adatok elvesztését eredményezte, vagy nem sikeriilt
megfelelGen elnyomni az alacsony és magas frekvenciaji komponenseket. A harmadrendi

szlrét egy elss- és egy masodrend sztirG soros kapcsolasaval valositottam meg. Tovabba

a szlirés sorén egy jelerGsitési tényezdt is beépitettem.

RLZB RLZA
L8k 17.9% RH11

RH1B  RH1A
Lek 13k

gkl
1Bk

2.9. dbra. Harmadrend savsz(iré megvaldsitasa a szimulacidéban.

Az egyeniranyito blokk tervezése soran kiilonféle dioda-alapt megoldasokat vizsgal-
tam. Ezek elrendezése lehetévé tette a jel abszolit értékének kinyerését, mivel az dram
csak egy irdnyban haladhat at a didédakon. Ugyanakkor mindig van jelveszteség a di6-
dékon, ezért az erGsités soran figyelembe kell venni ezt a tényezdt, hogy elérjiik a kivant
végss erdsitést.

Az els§ konfiguracidhoz négy 1N914 divdat és egy 100 2-os ellenallast alkalmaztam
egy teljes hid (full bridge) elrendezésben. Ezt kovetSen megvizsgaltam a [20] cikkben
részletezett teljes hullamu (full wave), nagy pontossagu egyeniranyité konfiguraciot (2.10.
abra). Ez a megkozelités lehetévé teszi a divdakon fellépd fesziiltségesés kompenzalasat

P

miiveleti erGsiték segitségével a blokkon beliil.

~ ref_2ps¥

2.10. abra. A nagy pontossagi egyeniranyitdé megvaldsitasa a szimuldcidéban.

18



3. fejezet

Aramkoéri iteraciok (Analdg szakasz)

3.1. Frekvenciahangolas

Egy szlir§ esetében nemcsak a vagasi frekvencidk érdekesek, hanem az is, hogy a ka-
rakterisztika mennyire alland6 az ateresztési tartoményban. Amennyire csak lehet, az
Ateresztési tartomény szintjét egy szinten kell tartani, mivel kedvezé6tlen, ha az ateresz-
tési tartomany bizonyos frekvenciai jobban erdsdédnek vagy csillapodnak, mint mésok.
A kordbban tervezett aramkorben ez a feltétel nem teljesiilt. Az atengedési tartomany
kozepén az erdsités jelentGsen magasabb volt, mint a széleken. A sziir6 karakterisztiké-
jat szimulacidk soran allitottam be, de a vagasi frekvenciit egy képlettel is meg lehet

hatarozni (3.1) [21].

P B 1
cutoff = 9r "Ry - Ry - Cy - Cs

(3.1)

ahol Ry, Ry & C4,Cs a szlir6ben talalhato ellenallasok és kondenzéatorok (kivéve az
erdsitésért felel6s komponensek).

A sziir§ karakterisztikajat az altalam tervezett sztiré 4. blokkjanak (méasodrendd
feltilateresztd sztir6) modositasaval allitottam be. A vagasi frekvenciabol szamitottam ki

az R és C értékeket.

1 1
- 27-RH21-RH22-CH21-CH22 27-17.8k-17.8k - 10u - 10u

=502 Hz
(3.2)

Ja

Ezekkel a paraméterekkel sokkal kiegyensilyozottabb savsziirési tartoményt hozha-
tunk létre a sziir6ben (3.1. &bra). A 2.9. &abran lathato tobbi alkotoelem véltozatlan

maradt.
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3.1. dbra. Az eredeti és a hangolt sziirGk frekvencia karakterisztikaja.

3.2. Fesziiltséghangolas

3.2.1. Egyeniranyitas

HD-EMG mérések végrehajtéasihoz tobb, korabban leirt aramkorre van sziikség. Az egyik
lehetséges megoldas ezek tapelldtasara az 5 V-os elemek hasznalata. Ez sziikségessé
tette az eredetileg az aramkorben hasznalt miiveleti erdsiték cseréjét. A kezdeti tervezés
LM324 er6sitéket tartalmazott, amelyek +15 V-os tapfesziiltséggel miikodtek. Az 5 V-os
tapellatas érdekében ezeket LMV324 [22] és MCP6034 23] alacsony fogyasztasu erdsitSkre
cseréltem, amelyek 0-5 V tapfesziiltséggel miikodnek.

Azonban a rail-to-rail teljesitményiik nem idealis. Mind a szimulaciok, mind a fizikai
tesztmérések azt mutattak, hogy az ezekkel az erdsitGkkel épitett egyeniranyitok nem
tudték veszteség nélkiil egyeniranyitani a bemeneti jelet, amikor az megkozelitette az 5
V-ot (3.2. abra).

Mivel a korabban tervezett nagy pontossagu egyenirdnyité nem volt képes a bemeneti
jel abszolut értékét visszaadni, és az invertald fazisban fesziiltségesés 1épett fel akkor is,
ha a tapfesziiltség sokkal magasabb volt, mint a kimenet (3.3. &bra), egy mésik aktiv
egyeniranyito elrendezést valositottam meg ugyanabbol a cikkbdl (3.4. &bra) [20].

Ezzel a beallitassal megfelelen tudtam egyeniranyitani a jeleimet.

3.2.2. Elskészités analog-digitalis atalakitashoz

Az EMG amplitido6 nagysaga koriilbeliil 10puV — 5mV. Sportolok esetében a nagy izmok
( pl. Rectus femoris) EMG amplitudoja elérheti a 10mV értéket [1].

Az analog erdsités mértékét ugy kell megvalasztani, hogy az erdsitett jel fesziiltsége
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3.2. abra. Az egyeniranyité kimenete kiilonb6zé frekvencidkon, 4,4 V bemeneti fesziilt-

séggel, kiilonb6z6 miiveleti erdsiték hasznalataval. CH1: bemenet, CH2: kimenet

Tekironix

| Delts
T20mV

| Cursor 1

3.3. dbra. Fesziiltségesés az egyeniranyité blokk invertalo oldalan. CH1: bemenet, CH2:

kimenet

ne haladja meg a miiveleti er@sitGk téapfesziiltségét. Emellett biztositani kell, hogy az

ADC kvantélasi 1épésmérete megfelel legyen.
Els6 1épésként célszert lenne az aramkort egy mikrokontroller beépitett 8 bites ADC

chipjével hasznalni, amely 0-5 V tartoméannyal rendelkezik.
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3.4. abra. Egyszerisitett alternativa a teljes hullami precizids egyeniranyitora.

Ebben az esetben (3.3):

5V
Lépéskiiz = g = 0.0195V = 19.5mV/ (3.3)

Az erssitést ugy kell megvalasztani, hogy a minimélis mérhetd jel amplituddja meg-
haladja a kvantalasi lépésméretet, igy a zaj megkiilonboztethetd legyen a minimalis jel-

értéktaol.

19.5mV < 10pV - gain
19.5mV (3.9)

W = 1950 < gain

Az (3.4) egyenlet szerint &~ 2000x erdsités sziikséges egy 8 bites ADC esetén 0-5 V
tartomanyban.

Az dramkor két helyen tartalmaz erésitést. Az els6 helyen az erdsitést a differencialis
er6sit§ ellenallasanak modositasaval lehet beéllitani. A méasodik blokk, ahol erésités torté-
nik, a szirg. Itt az alkalmazott erésités mértéke a sziir§ négy komponensénél kiilon-kiilon
allithato. Ebben a blokkban az erdsités mértéke a jel frekvenciajatol fiigg. (Az egyen-
irdnyit6 blokk szintén tartalmaz erdsitést, de itt ez csak a diddékon felléps fesziiltségesés
kompenzélasara szolgal.) Az aramkor erdsitése az egyes blokkok erdsitési tényezdinek
szorzataként definidlhato.

A differencialis erdsitében az erdsités mértéke konnyen allithatd (nagyon alacsonytol
akéar ezerszeresig). Ertéke leolvashaté az erdsits adatlapjarol.

A sziir6 komponenseinek maximalis erésitése az alabbiak szerint szamithato (3.5) [21]:

Ry
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A sztir6 frekvencia-karakterisztikaja és erésitése kiilon-kiilon allithato.

Maésrészt az erésitett nagy amplitidoja jelek nem haladhatjak meg a mitveleti erd-
sit6k tapfesziiltségét. Itt az EMG maximalis amplitadojat 2.5mV-nak tekintjiik, mivel
meéréseink az alkaron és nem nagy (pl. comb) izmokon lesznek. A rendszer kimenete az

alabbiak szerint szamithato (3.6):

2.5mV - 2000 = 5V (3.6)

Ezért a mtiveleti erdsit6k minimalis tapfesziiltsége 5V . Elméletileg ez kielégiti az
LMV324 és MCP6034 miiveleti erésiték kovetelményeit, de mivel ezek nem rendelkeznek
tokéletes rail-to-rail tulajdonsagokkal, nem lesznek képesek a maximalis jeleket tokélete-
sen egyeniranyitani.

Annak érdekében, hogy jol definidlt ADC tartoméanyt tartsunk fenn, a kimeneti jel
tartomanyat 2.5V - 4V kozé valasztottam. Igy elkeriilhetjiik a miiveleti erdsit6k nem meg-
felel§ rail-to-rail tulajdonsagaibol adodo mérési hibakat. Az dramkor maximalis erésitése

az alabbiak szerint szamithato (3.7):

4V =V, =V ‘Gain + Of fset = 2.5mV - Gain + 2.5V

Ubmax Nmax

(3.7)
Gain = 600z

Egy 600x erdsités és 2.5V offset (referencia) hasznalataval az EMG eléfeldolgozo aram-

kor kimeneti jele a 2.5V - 4V tartomanyban lesz.

3.3. Nyomtatott Aramkori lap készitése

Az Gjonnan frissitett 4 blokk (fesziiltségoszto, differenciélis erdsits, sztird, egyeniranyito)
alapjan elkészitettem a teljes rendszer kapcsolasi rajzat.

Az adramkor fizikai tervezésének soran 2 darab négyszeres miiveleti erdsité hasznalata
volt a cél. A fesziiltségoszto és a masik harom blokk megépitéséhez 7 miiveleti erdsi-
tére volt sziikség, igy az egyik a nyolcbdl tovibbra is kihasznalatlan maradt. Ebbdél a
miiveleti erdsit6bol egy impedanciailleszt kovetst (unity follower) hoztam létre a szi-
r§ és az egyeniranyité blokk kozott, hogy alacsony impedanciaja jelet tartsak fenn. Az

Osszekapcesolt aramkor kapcsolési rajza az alabbi abran lathato (3.5. abra).

23



Differential amplifier
Band-pass filter L
Rectifier

Sheet 7
File: egyberak
Tite:

Size: A%
KiCad E00. e

ot

3.5. abra. Az EMG eléfeldolgozo dramkor kapcesolési rajza. Piros: differencialis erdsitd,

kék: savateresztd sziird, lila: egyenirdnyitd

3.3.1. Tervezés

A kapcsolasi rajz véglegesitése utan elkezdtem a nyomtatott aramkori lap (PCB) terve-
zését. Az els6dleges cél egy prototipus készitése volt a laborban az dramkor tesztelésére,
ami bizonyos korlatokat szabott. A vezet&savok minimalis szélességének és tavolsaganak
minimum 0,5 mm-nek kellett lennie, mivel vékonyabb vonalak nyomtatéisa és maratésa
bizonytalan volt. Az ellenallasok és kondenzatorok esetében 0603-as SMD verzidkat vé-
lasztottam, mig a diédédkhoz 0805-0s tipusokat hasznaltam. A differencialis erdsitében
hasznélt miiszeres erGsité tokozasa SOS8, a négyszeres miiveleti erdsitéké pedig SOIC-14
volt.

Bar az aramkor nem sikba rajzolhatd, tgy dontottem, hogy az els§ laboratériumi
valtozatnal nem vallalom a tobb rétegd kapcsolatok bonyolultsagat. A lehets legtobb
aramkori kapcsolatot a lapon valositottam meg, a kimaradokat pedig légvezetékekkel
kotottem 6ssze. A PCB-n kis, elszigetelt helyeket hoztam létre ezeknek a légvezetékeknek
a forrasztasara.

Az aramkor 6t ponton csatlakozik a kiilvilaghoz: ketts a tapellatas és foldelés szamaéra,
ketts a differencialis bemenetekhez, és egy a kimenethez. Minden egyes csatlakozasi
pontot kiilon teriiletre jeloltem ki, lehetévé téve, hogy kiils6 csatlakozasokhoz forrasztott
tliskéket hasznéljak.

A PCB tervezése utan a teljes elrendezést egy nagyobb hataron beliil helyeztem el,
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hogy meghatarozzam a rendszer peremét. A PCB minden olyan teriilete, amelyet nem
foglalt el vezeték, forrasztasi pont vagy funkcionélis alkatrész, "foldként" lett definidlva,

hogy minimalizaljuk a gyartas soran visszamaradt maroszer telitettségét (3.6. abra).
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3.6. dbra. Az aramkor egyrétegii PCB-terve.

3.3.2. Gyartas

A gyartési folyamat két szakaszra oszthatd: a PCB elkészitése és az aramkori alkatrészek

forrasztasa. A PCB elkészitése a kovetkezd 1épésekbdl allt:

1. PCB lap el6készitése: Méretre vagas és tisztitas.

2. Maszk elGkészitése: A PCB terv mentése tiikrozott formaban és kinyomtatasa

PCB transzfer filmre (PnP A4 Press & Peel) lézernyomtatoval.

3. Transzfer: A nyomtatott maszk ravasalasa a PCB lapra koriilbeliil 150-180 °C-on

3-5 percig. A maszk elkésziilt, ha a szine és illata megvaltozik.
4. Film eltavolitasa: A transzfer film 6vatos eltavolitasa.

5. Maszk ellendrzése: Ellendrzés, hogy a maszk elvalik-e a kék laprol és ratapad-e

az alaplap rézfelszinére. Sziikség esetén a hézagok kitoltése alkoholos filccel.

6. Maratas: Az alaplap elhelyezése a maraté folyadékban (TN 150, vas-kloridot tar-

talmaz), amig a fedetlen teriiletek teljesen rézmentessé valnak.
7. Maszk eltavolitasa: A maszk ledorzsolése a PCB-r6l maratas utan.
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8. Ellendrzés: Minden rész mérésének elvégzése multiméterrel, hogy ne legyen rovid-

zérlat az elégtelen maratés miatt.

9. Bevonatolas: A PCB bevonéasa feny6gyanta oldattal a réz oxidaciojanak megels-

zése és az alkatrészek forrasztas kozbeni rogzitése érdekében.

A PCB lap elkészitése utan be lehetett forrasztani a helyiikre az eldre kivalasztott
alkatrészeket. 1N4148 diodakat [24], AD620 mitiszeres erdsit6t, ket LMV324 négyszeres
miiveleti erésitst, 1%-os tiirésd ellenallasokat és 5%-os ttirésti kondenzatorokat hasznal-

tam. A PCB végleges mérete koriilbeliil 4x4 cm volt (3.7. 4bra).

a)

3.7. 4bra. A PCB laboratoriumi gyartasi lépései. a) Maszk, b) Maratott rézfelszin, c)
Elkésziilt PCB.

3.3.3. PCB teszt

A komponensek beforrasztasa utdn a nyomtatott aramkoron jelgeneratoros tesztet végez-
tem. A mérés kimutatta, hogy a sz{iré elnyomésa nem volt megfelel§ a hatarfrekvencidk
kozelében, illetve az erdsités nem egyezett a kiszamolt értékekkel (3.8. &bra), ugyanakkor
a kiilonbségszamitas és az egyeniranyitas megfelelGen lett végrehajtva. A tapasztala-
tok hatasara modositottam az aramkort és Gjraforrasztottam, hogy a 600x-os novelésbdl
400x-ot a differencialerdsitére oszthassak, majd tovabbi 1,5x-o0s novelést érjek el az atpa-
raméterezett sztirvel.

Az atallitott aramkori értékekkel a sziirg karakterisztikdja és az 1,5x-0s névelés pontos
lett, de az AD620 altal biztositott 400x-os erdsités tovabbra sem egyezett. Kiilonbozd
erGsitékkel és beallitasokkal tobb tesztmérést végeztem, de egyik sem adta vissza az elvart
el6zetes erdsitési értéket. Mivel az ismertetett paraméterekkel nem tudtam megmagya-
razni az erdsitési eltérést, végiil egy méasik tipus alkalmazésa mellett dontottem a végleges

aramkorben.
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M Pos: -100.0,us

M 1.00ms

3.8. abra. Tesztmérés az 1-rétegli PCB-n ~430Hz-en. A kimeneti fesziiltség meghaladja

a tapfesziiltséget a tulzott erdsités miatt. CHI1: bemenet, CH2: kimenet.

Az ADG623 és AD8223 precizios miszeres erGsitéket teszteltem [25][26], és végiil az
AD8223-at valasztottam, mivel az elvi és a mért er6sités jobban megegyezett.

Az atallitott aramkorrel tjabb tesztméréseket végeztem. ElGszor jelgenerdtorral tesz-
teltem, hogy az erdsités és a egyeniranyitias megfelelen torténik-e (3.9. abra). Ezutan

két EMG tesztmérést végeztem a bicepszemen és az alkaromon (3.10. abra).

3 200 4 100w ] 50007 Seop 3109 4 100w

(a) Bemeneti jelfrekvencia ~ 100 Hz (b) Bemeneti jelfrekvencia ~ 1000 Hz

3.9. dbra. A jelgeneratoros mérés kimenete. Kék: bemeneti jel, lila: kimenet. Jol lathato,
hogy mig 100 Hz-en az dramkor erdsit, addig 1000 Hz-en a kimenet szinte teljesen el van

nyomva.

A tesztmérések alapjan meghatéarozott modositasokkal egy kétoldalas PCB-t tervez-
tem (3.11. abra).

Az 1j tervezés soran két tovabbi csatlakozot adtam az aramkorhoz. Egy tovabbi jell-
et és egy 2,5V-os referencia csatlakozast. Az aramkor igy méar monopolaris mérésekhez is
hasznalhatova valt, ehhez a két 4j tiit kell 6sszekdtni. A tervezés lehet&séget biztosit arra
is, hogy tovabbra is bipolaris elrendezésben lehessen hasznalni az dramkort, igy névelve

annak hasznalhatésagat.
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(a) Elektrodaelhelyezés az alkaron. (b) Elektrodaelhelyezés a bicepszen.

3.10. abra. EMG mérés a sajat készitést aramkorrel. Referenciaelektroda a kényoknél.
Megfigyelhets, hogy a bicepsznél az aramkor tilzottan erdsit. Ez azért van, mert a

bemeneti tartomany az alkar EMG tartomanyéra lett optimalizalva.

PRI
=il

-

Hilinl
L ol )

(a) Felss réteg (b) Also réteg

3.11. abra. A kétrétegid PCB 3D megjelenitése.

10 darab kétrétegti PCB legyartasat rendeltitk meg a JLCPCB-t4l [27].
A megérkezés utan 10 csatornabol 5-6t beforrasztottam. A kétrétegi kialakitas ko-
riilbeliil felére csokkentette az aramkor méretét, és az dtmend lyuka tiiskesor stabilabb

kiils csatlakozast biztosit a korabbi verziohoz képest (3.12. abra).

ZY4FZ148

Yy
Tresl

3.12. dbra. A kétrétegd PCB elkészitett valtozata.
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A forrasztas utan fliggvénygeneratoros bemeneti jellel teszteltem, hogy az aramkor
kimeneti karakterisztikdi megfelelnek-e a varakozasoknak (3.13. 4bra). Az aramkor ki-
menete azonos a laborban készitett egyrétegii &ramkor kimenetével, de a hasznalata egy-

szertibb, és a kimenetre nincs hatassal a kabelmozgés.

3 4 2000/ 0.0 5.0003/ Sto

3.13. abra. Tesztmérés a kétrétegii PCB-n 100 Hz-es bemeneti jellel. Sérga: bemeneti

jel, lila: kimenet.

Tesztmérés

Azt szerettiik volna igazolni, hogy az EMG el&feldolgoz6 aramkér és megfelels elektroda-
elhelyezés alkalmazéséaval lehetséges megkiilonboztetni az egyes izomcsoportok jeleit. Eh-
hez a kovetkez§ mérési elrendezést alkalmaztuk:

Az aramkort bipolaris modban hasznéltuk, az elektrodapéarokat hosszanti iranyban
helyeztiik el a jobb kar ujjmozgatéasért (a hiivelykujj kivételével) felelés Flezor Digitorum
Superficialis izman. Az egyes csatornakat egymas mellett helyeztiik el, az izom futa-
si irdnyara merélegesen, az elektrodak kozotti tavolsag csatornan belil 28,541 mm, a
csatornak kozotti tavolsag pedig 24+1 mm volt (3.14. abra). Referenciaclektrodat a
konyokon helyeztiik el. A csatorndk a jobb alkar el§oldalédn lateralis iranytél medialis
irdnyba haladva 1-4 szamot kaptak. A mérésekhez Kendall H124SG EKG elektrodéakat
hasznaltunk.

A mérés célja az volt, hogy igazoljuk, hogy ebben a mérési elrendezésben az egyes
izomcsoportok jelei kozotti kiillonbségek kimutathatoak.

Amikor az ujjak kiilon mozognak (csak a metacarpophalangealis (MCP) iziileteknél),
csak a Flexor Digitorum Superficialis izom egy izomcsoportja aktiv. A mérés soran két
egymasutani boélintast végeztiink minden ujjal a mutatoujjtol a kisujjig. A mérés ered-

ménye a 3.15. dbran lathato. A mutatéujj aktivitasat minimalisan, a kozépsd ujjét kissé
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(a) Elektrodak elhelyezése az alkaron (b) Teljes mérési elrendezés

3.14. abra. A mérés eszkozeinek és az elektrodak elhelyezése

magasabb mértékben rogzitettiilk. A gytirtisujj aktivitasa volt a legmagasabb, mivel az
elektrodak itt fedték legpontosabban az izomcsoportot. A kisujj aktivitdsa a 4. csatornan
volt a legkifejezettebb. Megallapithatd, hogy az egyes csatorndkhoz kapcsolodd aktivi-
tas amplitadoi killonboznek, de mintéik egyértelmiien megkiilonboztethetsk, igy ez az

elrendezés alkalmas lehet az egyes izomcsoportok jeleinek izolalasara.

1 S00%/

3.15. 4bra. Az EMG mérés kimenete minden ujjnéal. A csatornak lateralis iranytol medi-
alis irdnyba vannak szdmozva az alkar elGoldalan. Chl: sarga, Ch2: zold, Ch3: kék, Ch4:

lila. Az egyes ujjak két bolintasa az A-D szekcidkban talalhato (mutatoujjtol a kisujjig).

Miutan a mérés pontossagat elegendének talaltuk az ujjak kiilonbségének kimutatéasé-
ra, tovabb léptiink a kovetkez§ fazisba. A kovetkezd méréssorozathoz beforrasztottam a
maradék 5 csatornat, igy 10 mérési csatornaval rendelkeztiink. Az el6z8 mérésekbdl méar
lattuk, hogy a felszini rétegekbdl érkezd jelek szarmazasi helye beazonosithatd, ebben
a kisérletben az volt a cél, hogy informéciét gydjtsiink a jelek eredetének mélységérdl,
azaz meghatarozzuk, hogy a jel a felszinrdl vagy mélyebb régiokbol szérmazik-e. Ehhez

kiterjesztettiik a fent leirt elrendezést.
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Az aramkort bipolaris médban hasznaltuk, az elektrodaparokat hosszanti iranyban
helyeztiik el a jobb kar ujjmozgatéaséért felelés Flezor Digitorum Superficialis (FDS) és
Flexor Digitorum Profundus (FDP) izmokon. Az egyes csatornikat két sorban egymas
mellett helyeztiik el, az izom futasi irdnyira mer6legesen, 19+2 mm elektrodakozotti
téavolsaggal. Referenciaelektrodat a konydkon helyeztiik el. A csatornékat a jobb alkar

el6oldalan lateralis iranytol medialis iranyba 1-5 és 6-10 szammal jeloltiik (3.16. abra).

3.16. abra. A 10 csatornas mérés soréan alkalmazott elektroda-elhelyezés.

Az ujjak metacarpophalangealis (MCP) iziiletein torténd bolintéast a felszini izomceso-
port (FDS) végzi, mig a kaparo aktivitast (amely a proximalis és distalis interphalangealis
(PIP és DIP) iziiletek koriili rotacidkat eredmeényezi) a mély izomcsoport (FDP) végzi.

A mérés soran 3 kor dupla bolintéast és kaparast hajtottunk végre egymésutan (3.17.
abra).

Tovabbi validaciés méréseket is elvégeztiink ugyanazzal a mérési elrendezéssel. Az
elektrodak elhelyezkedése és szdmozéasa megegyezett a korabban leirtakkal. Az elekt-
rodakozotti tavolsag ebben az esetben 214+1 mm volt. A korabban hasznélt elektrod
csatlakozokat modositottuk (3.18. abra), hogy egy masik EMG mérési eszkozzel is mér-
hessiink ugyanazon a ponton azonos idében, valamint egy B-méd ultrahang-transzducert
is hozzaadtunk az elektrodak elstt (3.19. abra). A mérés soran a korabban leirt feladatot
hajtottuk végre. Az EMG mérésekhez a Cometa 16 csatornds Mini Wave vezeték nél-
kiili rendszert hasznaltuk referenciaeszkézként, mig az ultrahangos méréseket SonoScape
hordozhaté ultrahang rogzitGjével végeztiik.

A mérések zajosabbak voltak ebben az esetben, igy burkologorbe detektalast alkal-
maztam az értelmezhetébb abrak érdekében. Osszehasonlitottam az altalam tervezett és
gyartott aramkor méréseit a referenciaként hasznalt Cometa rendszerével. Megfigyelhetd,
hogy bar a rogzitett jelek nem pontosan azonosak, az altalanos kép egyezik. A Cometa
rendszere jobb eredményt mutatott abban, hogy az ujjakkal dupla bolintas és kaparas

tortént. Az altalam készitett eszkdzben ez az informacioé a zaj elnyomaéasaval elveszett,
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EMG graphs of the 10 channel measurement
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3.17. abra. A 10 csatornas mérés nyers EMG jeleinek els§ 15 mésodperce.

3.18. abra. Mo6dositott elektrod csatlakozok

mivel a kis id6kozok miatt egyszeres csicsokként jelentkeztek a kimeneten (3.20. abra).

B-mod ultrahangos méréseket hasznaltunk annak ellendrzésére, hogy az egyes felszi-
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(a) Elektroda és transzducer elhelyezése az  (b) Elektroda és transzducer elhelyezése az alkaron

alkaron (oldalnézet). (feliilnézet).

3.19. dbra. A mérés eszkozeinek és az elektrodak elhelyezése.

EMG recorded on the 3rd channel
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3.20. abra. Az EMG jel egy szakasza a 3. csatornan rogzitve. a) Sajat készitésd aramkor,

b) Cometa

ni és mély izmok aktivacioja megfelel-e ennek a feltételezésiinknek. Amikor egy izom
Osszehiizodik, rovidebbé valik, és a B-moéd ultrahangképen lathato keresztmetszetének
teriilete megndvekszik. Az izomcsoport keresztmetszeteinek valtozasabol megerdsitettiik,
hogy kaparas kézben mély izomaktivicid, mig boélintés kézben felszini izomaktivacié van

jelen (3.21. &bra).

Ezekkel a mérésekkel igazoltuk, hogy van értelme ilyen egyszertibb mérési eszkézok
tervezésével és gyartésaval foglalkozni, hiszen bar pontossaguk nem egyezik meg a meg-
vasarolhatd, bonyolultabb rendszerekével, ar-érték aranyban fontos és hasznos adatokat

szolgaltathatnak.
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(a) Az ujjak nyugalmi helyzetben.

(b) Bolintas. (Felszini izomaktivacio.) (c) Kaparas. (Mély izomaktivacio.) A
A piros teriilet mutatja azt a részt, piros teriilet mutatja azt a részt, ahol
ahol az izom keresztmetszete megval- az izom keresztmetszete megvaltozott
tozott a nyugalmi allapothoz képest. a nyugalmi allapothoz képest.

3.21. dbra. Az alkar B-mod ultrahangképei kiilonb6z6 feladatok végrehajtasa soran.

3.3.4. Tébbcsatornas nyomtatott aramkor (PCB)

A mérések kimutattak, hogy bar egyes esetekben praktikus, a csatornak egyenkénti gyar-
tasa hatranyt jelent tobbcsatornés esetekben. Mivel minden csatornéit ugyanazzal a tap-
pal, foldeléssel és referenciaval kell ellatni, célszertinek tiint olyan Osszeallitast tervezni,
amelyben minden csatorna ugyanazon a nyomtatott &ramkori lapon van, igy minden ko-
z0s potencialhoz elegendd egy csatlakozés. A terv egy 16 csatornés panel létrehozasa volt,
mivel ebben az esetben 4 egység kombinalasaval egy 64 csatornas konfiguracio allithato
ossze, amely az egyik leggyakrabban hasznalt kereskedelmi megoldas [8]. A 16 csator-
na elegendé egyszerti mérésekhez, és a kivant csatornaszam szabadon b&vitheté tovabbi
egységek Osszekapcsolasaval.

Els6 lépésként eltavolitottam a fesziiltségosztot az eredeti elrendezésbdl, mivel elég
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lesz egyszer elGéllitani a panelen és nem sziikséges minden blokkban kiilon-kiilén. A fel-
szabadult mtveleti er&sit6bdl készitettem egy tijabb impedanciailleszté egységet, amelyet
az ADC elé helyeztem az alacsony impedanciaju jel fenntartasa érdekében. Ezutan egy
kompaktabb PCB elrendezést készitettem, mint korabban, hogy csokkentsem a végleges
16 csatornas panel méretét. Az eredeti kétoldalas PCB 34x21 mme-es volt, amit sikeriilt

31,5x14 mm-re csokkenteni. Ez a PCB teriiletét az eredeti méret 61%-ara csokkentette

(3.22. abra).

3.22. abra. Az eredeti és az 1j tervezési egycsatornas dramkor méretosszehasonlitésa.

A 16 csatornéas panel felépitése tartalmaz egy fesziiltségosztd blokkot és 16-ot a korab-
ban bemutatott elrendezésbdl. 2x16 bemeneti tiiskével, 16 kimeneti tiiskével, 5V, GND
és referencia tiiskével, valamint két tovabbi tiiskével rendelkezik a referencia és az egyik
néalhat6, de monopolaris mérésre is atalakithat6 az Gsszes jel2 referenciahoz kotésével. Az
Osszes szamitoégéppel kommunikaléd csatlakozo a panel egyik oldaldn, mig a mérést tartozo
Osszes csatlakozo a masik oldalan taldlhato, megkonnyitve a kabelek elrendezését (3.23.
abra). Az Osszes kimenet oldalra keriilt, és a panel négy sarkdban furatok vannak, hogy
barmennyi panel egyméasra helyezhets legyen (3.24. abra). A paneleket a JLCPCB-nél
gyartottak le.

3.3.5. Elektroda halozat tervezése

A hagyoményos SEMG tapaszok nem teszik lehetévé a megfelelGen kis elektroda tavol-
sagot, és probléma lehet az is, hogy az elektrodak kozotti tavolsag valtozik az elektrod
elhelyezésének pontossdgaval. Fzeknek a probléméknak a lekiizdésére egy elektroda halot
terveztem, amelyet flexiPCB-re gyartottak. Az elektroda haldé 64 csatornét tartalmaz,

ugy, hogy 4 db 4x4 blokkot helyeztem egymas mellé. A 4x4 blokkoknak egy-egy csatla-
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3.24. abra. 64 csatornas méréblokk, amely 4 db 16 csatornas panelbdl késziilt.

kozojuk van, igy minden 16 csatornas modul egy blokkal kommunikal (3.25a. abra). Az
elektrodak atmérdje 4 mm, a csatornék kozotti tavolsag ebben az elrendezésben 8 mm. A
nyomtatott dramkort egy szilikonréteg fogja boritani, amely biztositja, hogy az EMG mé-
résekhez hasznalt kontaktgél ne terjedjen szét, hanem az elektréodékra koncentraldédjon.
Az elkészitett halo ezutan a mérési teriiletre helyezhets (3.25b. abra).

Még nem volt lehetéségem méréseket végezni az igy elkésziilt 64 csatornas mérérend-

szerrel, de remélhetSleg erre a kovetkezs hetekben sor kertil.

3.3.6. A rendszerem elGnyei

A rendszerem nem rendelkezik a kereskedelmi forgalomban kaphaté HD-EMG mérérend-
szerek képességeivel. A mai rendszerek jelentGsen t6bb mint 64 csatornat képesek kezelni,
és kifinomultabb jelfeldolgoz6 szoftverekkel rendelkeznek. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy az altalam tervezett és megvalésitott rendszernek ne lennének elényei.

Ugyan els6dleges szempont az altalam tervezett rendszerrel az adatok gytijtése, amennyi-
ben arra mutatkozik sziikség az altalam bemutatott jelfeldolgoz6 rendszer mobil kornye-
zetben is hasznalhat6é egy 5 V-os akkumulétorral, és nincs sziikség halozati tapellatasra.
A rendszer sulya és méretei nem teszik lehetévé, hogy az alkarra rogzitsiik, de problé-
ma nélkiil viselheté 6von vagy haton. A teljes mozgasszabadsag eléréséhez azonban még

sziikséges az adatok vezeték nélkiili atvitele egy szamitogépre, ami egy késébbi feladat
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(a) A 64 csatornas elektroda halé. Az

elektrodak atmérGje 4 mm, az elektro-

dak kozotti tavolsag 8 mm. (b) Az elektroda halo felhelyezve az alkarra.

3.25. abra. Elektroda halo kialakitas.

lesz.

A masik teriilet, ahol versenyezhetiink a hivatalos gyartok gépeivel, az ar-érték arany.
Bar pontossagunk nem ér fel az &vékkel, olyan feladatok esetében, amelyek nem igény-
lik a legmagasabb foka pontossagot, jelentGsen alacsonyabb koltséggel tudunk méréseket
biztositani. Egy teljes 64 csatornas jelfeldolgozd rendszer becsiilt koltsége 400-450$, ami
jelentdsen kevesebb, mint a kereskedelmi forgalomban kaphato6 gépek ara (60 000 - 100 000
eur6 [28]). Hosszu tavia, mindennapi hasznélat esetén pedig még jelentsebb koltségesok-
kentést érhetiink el, mivel az elektrodhalok koltsége nagy tételben torténd felhasznélas
esetén darabonként kevesebb, mint 1 euréra csokkenthetd, ami jelentGsen kevesebb, mint

a kereskedelmi forgalomban kaphato tarsaik ara (20-60 eur6 [28]).
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4. fejezet
Szamitasi 1épések (Digitalis szakasz)

4.1. Analég-digitalis Atalakitas

Az analog-digitalis atalakitashoz a kezdeti fazisban egy STM32 Nucleo-1.432KC mikro-
kontrollert [29] hasznaltam. Ez a mikrokontroller egy ADC-vel van felszerelve, amely
tiz A/D konverzios csatornat képes kezelni. Az ADC maximalis felbontasa 12 bit. Az
ADC tartomany alsé hatara 0 V, fels§ hatara pedig 2-3,6 V kozott allithato [29], ami azt

jelenti, hogy 0-3,6 V-os ADC tartomany esetén a lépéskoz kiszamitasa a kovetkezd (4.1):

Vmax - len _ 3.6 -0

ADCltep = step _num 212

=0.0008 V = 0.8 mV (4.1)

Az EMG fesziiltségtartomanya koriilbeliil 50 pV és 2,5 mV kozott van. A 600x erdsi-

tést aramkor esetében a minimalisan mérhetd érték a kovetkezSképpen alakul (4.2):

Vininous = Vimin,,, - gain = 0.05 - 600 = 30 mV (4.2)

Ezen a felbontéson a legkisebb mérhet§ EMG érték is jelentGsen megkiilonboztethets a
zajtol. Mivel a jelfeldolgozo dramkor kimeneti tartomanya 1,5 V, tovabbi felbontasnévelés
érhetd el az ADC tartoméany sziikitésével (0-3,6 V-rol 0-2 V-ra vagy 0-1,5 V-ra masik
ADC eszkoz hasznalataval). Az L432KC mikrokontroller hasznalataval az ADC lépéskoz
0,8 mV-rél 0,4 mV-ra csékkenthets az ADC tartomany fels§ hataranak 3,6 V-rol 2 V-ra
torténd modositasaval.

A mikrokontroller maximalis felbontést konverzids sebessége 5,33 Msps, ami joval
meghaladja a Nyquist-hatart, még tobb csatorna egyideji konvertalasa esetén is. A
végleges mintavételi frekvencia még nincs meghatéarozva; 4000 és 10000 Hz kozott lesz.
Mindkét értéket alatdmasztja az irodalom, de hogy a nagyobb mintavételi frekvencia

ebben a kialakitasban jelentds javulast eredményez-e, azt tesztmérések fogjak igazolni.
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A 10 csatornas mérés esetén egy STM32F407G-DISC1 discovery boardot [30] hasz-
naltam az adatok digitalizalasdhoz. A konverzié paraméterei megegyeztek a fent kisza-
mitottakkal.

A 64 csatornas mérésekhez egy NUCLEO-H755Z1-Q mikrokontrollert [31] fogok hasz-
néalni. Ez a kontroller 3 beépitett ADC chipet tartalmaz, és képes biztositani a korabban
bemutatott mintavételi frekvenciat és ADC tartomanyt 8 db nyolcas multiplexer segitsé-

gével.

4.2. Vakforras-szeparacid

A jelfeldolgozés kdzponti szerepet jatszik az EMG jelek hasznalhaté bemenetté alakita-
sdban a protézisek szadmara, kiilonésen a HD-EMG altal generalt nagy mennyiségd adat
esetén. A vak forras szeparacio és az 6nallo komponens analizis technikék széles kérben
alkalmazottak az egyes izomaktivaciok elkiilonitésére a tobbcsatornids EMG jeleken beliil,
ezaltal javitva a protézisek iranyitasanak pontossagéit és megbizhatosiagat. A BSS példa-
ul lehet6vé teszi az izomjelek zajtol vagy atfedd jelektdl valod elkiilonitését a statisztikai
fliggetlenségre alapozva, ami kiillonosen értékes a HD-EMG alkalmazasokban, ahol t6bb
motoros egység is egyidejiileg aktiv. Tovaibbé, a wavelet-alapt szilirés és a gépi tanulas
alapu osztalyozok tovabb novelik a jelek hasznalhatosigét az artefaktumok eltavolitasaval
és a mozgasmintak kategorizalasaval.

Valosidejti alkalmazasokban a hatékony jelfeldolgozas eredménye képes jobban iga-
arra Osszpontositottak, hogy optimalizaljak a jelfeldolgoz6 folyamatokat, biztositva az
alacsony késleltetési jelelemzést. A FastICA, egy gyakori ICA moédszer, mely hatékony-
nak bizonyult a HD-EMG jelek valosideji szétvalasztasaban, ami alapvetd a folyamatos

és természetes protézis iranyitas megvaldsitasahoz.

4.2.1. Algoritmus

A kovetkezSkben a Francesco Negro és munkatarsai altal bemutatott BSS technikara [9]
fogok Gsszpontositani. A modszer az 6nalléo komponens analizis kiterjesztése. A technika
azon az elképzelésen alapul, hogy a mérési jeleket értelmezhetjiik az izom egységek jeleinek

konvoluciojaként. Ez matrix formaban a kovetkez6képpen irhato fel (4.3):

L—1
a(k) = H()s(k —1) +n(k) (4.3)
=0
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mérési és forras jelek k-adik mintait tartalmaz6 vektorok. H a konvoliciés métrix, n

ahol  z(k) = [z1(k),22(k),...,zm(k)]" &  s(k) = [s1(k),s2(k),...,sa(k)]" a

pedig valamilyen zaj.

KovetkezSképpen, ha H invertalhato, akkor az izom egységek aktivacioi a mért jelek-

bdl visszaszamithatok egy szorzassal. Az inverz probléma megoldasahoz legalabb annyi

mérési ponttal kell rendelkezniink, mint ahany forras van.

A szeparaciés matrix B a szeparacios vektorokbol, w,;-kbdl all. Iterativ szamitasahoz

a cikk a kovetkezd algoritmust javasolja (Algoritmus 1):

1. Algorithm BSS algoritmus

1:

2:

3:

4:

5:

6:

7

8:

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

Vonjuk ki az atlagot a megfigyelésekbdl z
Fehéritsiik £ — ¢

Inicializaljuk a B matrixot tires matrixként

for i =1 t6l M-ig do > M a csatornak szama

Inicializaljuk a w;(0) és w;(—1) vektorokat

while |w;(n)w;(n — 1) — 1| < Tolx do
Fixpont algoritmus, szamitsuk ki w;(n)-t
Ortogonalizaljuk w;(n)-t (Gram-Schmidt ortogonalizacio)
Normalizaljuk w;(n)-t
Allitsuk n =n + 1

end while

Inicializaljuk w; kovarianciait CoV,_1 és CoV,

while CoV,, < CoV,,_1 do
Becslés az i-edik forrasra
Impulzusvonal (PT),) becslés csucsdetekcioval és K-means osztalyozassal
Allitsuk CoV,,_; = CoV,, és szamitsuk ki CoV,,
Szamitsuk ki w;(n + 1)-t
Allitsuk n =n + 1

end while

if SIL (silhouette erték) > 0.9 then
Fogadjuk el a forras becslést
Adjuk hozzd w;-t a B métrixhoz

end if

end for

Ezt az algoritmust MATLAB-ban implementéaltam, felhasznalva [32] segitségét.
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Ha a mérések szama nem elég nagy, az algoritmus kénnyen konvergalhat tobbszor
ugyanarra a megoldasra, igy nem minden forras keriil be a megoldasunkba. Ez a jelen-
ség elkeriilhets a forrdsok elvi szaménak névelésével a bemenetek szamahoz képest. Az
eredeti algoritmus hasznalataval ez sok nagyon hasonlé megoldast eredményezne (csak
a szamitasi hibak miatt lenne az eltérés), de olyan hidnyzé megoldasok megjelenését is
hozné magéval, amelyek az alap forrasszamnéal hidnyoztak.

Annak érdekében, hogy a lehetd legtobb fliggetlen forrast azonositsuk a rendelkezésre
allo adatkészletekbdl, a forrasok elvi szdmanak novelése mellett bevezettem egy tavolsagi
mértéket a majdnem azonos forrasok klaszterezésére. Az egész klasztert ezutan helyette-
sithetjiik az altala tartalmazott Gsszes forras atlagaval, igy visszatérve az eredetileg vart
forrasszamhoz. Két forrds majdnem azonos, ha az altalunk definialt mérték (4.4) kisebb

egy kiiszobértéknél. Az altalam definialt mérték matematikai leirdsa a kdvetkezo:

|8, = Sal
d(S1,82) = S 1S5, 14182,
2

(4.4)

4.2.2. Algoritmus kiértékelése

Az algoritmus teszteléséhez készitettem egy mésik Matlab kodot, amely motoros egység
akcidés potencial mintakat generdl. Egy akcids potencialt Gauss-pulzusokkal modelleztem,
ahol a rosthoz érkezs impulzusok idézitése random. Ha t6bb akcios potenciél kis id6ko-
zokkel érkezik, a motoros egység megjeleniti az izomrostokra jellemzd telit§dési gorbét.

Ezt kovetSen "méréseket" is generaltam. Ezeket tgy allitottam eld, hogy a korabban
generalt motoros egység aktivacidkat minden mérési pontban random sulyozott linearis
kombinécioba vettem (dbra 4.1).

A szimulalt adatokon (4 csatorna, 4 motoros egység) futtatva az algoritmust lathato,
hogy az nagy pontossaggal vissza tudja nyerni a motoros egység akcids potencialjainak
idépontjait. Az abran (4.2) zolddel a "mért értékeket" jeldltem, pirossal pedig egy olyan
motoros egység aktivacidjat, amely nem mérhets a felszinrél. Az algoritmus fekete vo-

nallal jeloli a MUAP kezdetét és végét, amely a mért jelbdl lett kiszamitva.

4.2.3. Forrasszeparacié a 10 csatornas mérési adatokon

A 10 csatornds EMG mérési adatokat az algoritmusba helyezve a kovetkezs kimenetet
kaptam (4.3 abra):
Vildgosan lathatd, hogy a 10 csatorna méar elégséges informéciot nyajt a jel eredeté-

nek mélységének azonositasihoz, de ahhoz, hogy barmit mondhassunk a motoros egység
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szintjérdl, sokkal tobb mérési pontra lenne sziikség.
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4.2.4. MUedit

A MUedit egy nyilt forrasu szoftveres eszkéz, amely motoros egység aktivitdsanak elemzé-
sére szolgal, kiilonosen HD-EMG-felvételek esetében [33]. Miutdn megadtam a rendszer-
ben hasznalt elrendezést, lefuttattam, hogy lassam, milyen kimenetet ad ez a hivatalos
BSS eszkoz az altalam kevés csatornan rogzitett adatsorokra. A szoftver ugyanazon al-
goritmuson alapul, de a paraméterek nem egyeznek 100%-ban, és hidnyoznak beléle az
elvi forrasszam bd&vitésére és az Osszehasonlitds alapjan torténd klaszterezésre szolgald
eljarasok (4.4 abra). A MUedit altal adott kimenet természetében hasonld az altalam
elgéallitott kimenethez, de nyilvanvaléan nem valasztja szét olyan jol a felszini és mély
izmokat. Ez az eredmény valdjaban varhaté volt, mivel a szoftver 64-128 vagy még tobb

csatornan alapulé MUAP-szintii szeparaciora van optimalizéilva.
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4.4. abra. A forrasszeparacioé kimenete MUedit hasznalataval. A két szin az altala azo-

nositott két forrast jeldli.
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5. fejezet

Osszefoglalas

5.1. Diszkusszi6o

Az EMG-alapi protézisek forradalmasitottak a protetikus segédeszkozok teriiletét, lehe-
tévé téve a felhasznalok szaméra, hogy kiilonféle mozgasokat hajtsanak végre, az egyszert
nyitas/zaras kézgesztusoktol kezdve a Osszetettebb és finom motoros feladatokig. Ezeket
a protéziseket gy tervezték, hogy intuitiv médon reagaljanak a csonka végtag izomakti-
vacioira, alkalmassa téve Gket kiillonb6z6 alkalmazasokra, mint példéul targyak emelése,
iras, vagy Osszetettebb feladatok elvégzése. Azonban még mindig vannak kihivasok, kiil6-
nosen a bonyolult, tobb szabadsagfokt mozgésok elérésében, amelyek magas felbontasi,
alacsony késleltetési jelfeldolgozast igényelnek. Ezeknek a kihivasoknak a kezelése fo-
lyamatos fejlesztéseket igényel az EMG technologidban, beleértve a nagy stirtiségii EMG
elrendezések fejlesztését, amelyek képesek finom izomaktivitast rogziteni nagyobb teriile-
teken, jobb irdnyitast és adaptéilhatosagot biztositva a protézis eszkdzoknek.

Ezen feliil az EMG-alapi rendszerek egyre inkdbb alkalmazkodnak a tobbgesztusos
irdnyitashoz fejlett gépi tanulési algoritmusokon keresztiil, amelyek az EMG mintékat
specifikus kéz- vagy ujjmozgasokka osztalyozzak. Az ilyen adaptilhatosig kulcsfontos-
saga ahhoz, hogy a felhasznalok reélis, funkcionélis élményeket szerezzenek a kornyeze-
tiikkel valo interakcio soran. Ahogy a tertilet fejlédik, az erds EMG iranyitéas integralasa
Al-alapu gesztusfelismeréssel elengedhetetlen lesz az EMG-alapu protézisek teljes poten-
cidljanak felszabaditasihoz.

A kutatas eredményei ramutatnak az EMG rogzit6 aramkorok testreszabasanak fon-
tossagéra a protéziskarok hatékony iranyitasaban. A kiilonb6z6 EMG el6feldolgozé aram-
korok fejlesztése és tesztelése sordan megfigyelhettiik, hogy a rendszer komplexitasa dénté

szerepet jatszik a protézisek teljesitGképességében és hasznalhatosdgaban. Az egyszeri
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protézisek egy szabadséigfokkal hatékonyan mikodhetnek alapvet§ EMG aramkorokkel,
de ahogy a protézisek komplexitasa és DOF-ja névekszik, egyre kifinomultabb EMG rog-
zit6 és feldolgozo rendszerekre van szlikség.

A forrasszeparacios technikak megvalositdsa donts elrelépésnek bizonyult ezen a te-
rilleten. Az ilyen technikak lehetévé teszik, hogy kiilénb6z8 izomcsoportok jeleit elkii-
16nitsiik, ami javitja a protéziskar tobbfunkciés iranyitasat. Ez a szeparacié kiilondsen
el6nyos nagy igénybevételt jelent§ helyzetekben, ahol gyors és preciz mozgasokra van
sziikség. A nagy strtiségii EMG-re vald attérés tovabb javitja a jel felbontésat és pontos-
sdgét, természetesebb és reagansabb felhasznaloi élményt biztositva.

Az egyik legfontosabb megfigyelés ebben a tanulmanyban a rendszer komplexitasa és
gyakorlati hasznalhatésaga kozotti kompromisszum. Mig a nagy komplexitasi rendsze-
rek, mint a HD-EMG, kiemelked§ teljesitGképességet nyijtanak, ezekhez kifinomultabb
hardver és novelt szamitési kapacitas sziikséges. Ez magasabb koltségeket és nehezebb
mindennapi integraciét eredményezhet. Ezért lényeges ezen tényezdk egyensulyba hozésa

a gyakorlatias és megfizethets protézis megoldasok fejlesztése érdekében.

5.2. Osszefoglalas

Ez a kutatés sikeresen bemutatta kiillonb6z§ komplexitasa EMG rogzité aramkorok fej-
lesztését, amelyek a kiilonboz8 protéziskarok kiovetelményeihez igazodnak. A legfbb
hozzajarulasok kozé tartozik egy EMG elsfeldolgozo aramkor tervezése és megvaldsitésa,
amely hatékonyan sziiri és erésiti a nyers EMG jeleket, biztositva, hogy azok alkalmasak
legyenek preciz irdnyitasi alkalmazésokhoz. Kiterjedt tesztelések soran megéllapitasra
keriilt, hogy alapveté EMG aramkorok elegendSek az egyszertd, egy szabadsagfoku pro-
tézisekhez. Azonban az Osszetettebb, tobb DOF-fal rendelkez protézisekhez fejlettebb
el6feldolgozasi és jelfeldolgozasi technikikra van sziikség.

A forrasszeparécios technikak alkalmazasa kiilondsen jelentds volt. Ezek a technikék
lehetévé teszik, hogy kiilonbo6z§ izomcesoportok jeleit elkiilonitsiik, ezaltal lehet&séget biz-
tositva a protézis tobb funkcidjanak egyideji és fiiggetlen iranyitasdra. Ez a fejlesztés
kiilénosen fontos a természetesebb és koordinaltabb mozgasok elérése szempontjabol, kii-
l6ndsen az Osszetettebb protézis rendszerek esetében. Emellett a kutatés kitért a nagy
stirtiségli EMG tertiletére, amely magasabb szamu elektroda alkalmazésaval részletes tér-
beli informéciot biztosit az izomtevékenységrsl. A HD-EMG altal nyijtott nagy felbontas
pontosabb és reagansabb iranyitast tesz lehetévé, javitva a felhasznaloi élményt.

Az analdg jelfeldolgozés bizonyos EMG mérési beallitasokban jelentés elényoket nytjt-
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hat az alapvets jelkondicionélas — példaul erésités, szilirés és egyeniranyitas — digitalisas
el6tti biztositasaval. Ez javithatja a jel integritasat, csokkentve az aliasing kockazatét
és javitva a jel/zaj aranyt, mivel a zaj kozvetlentil a hardverben csokkenthets. Tovabba
az analdg aramkorok az alkalmazas specifikus igényeihez igazithatok, preciz és hatékony
eléfeldolgozast biztositva tovabbi szamitasi eréforrasok nélkiil. Ez kiilondsen elényos le-
het szigoru energia- vagy szamitasi korlatok mellett. Mindazonaltal a digitalis jelfel-
dolgozésnek is meglennének a maga elényei. Az adaptiv algoritmusok megvalositdsanak
rugalmassaga, a kompakt rendszertervek, valamint a hatékony energiafogyasztas erés al-
ternativava teszi az alkalmazés specifikus kdvetelményeitdl fliggGen, ezért a késébbiekben
az ilyen rendszerek tesztelése is a fokuszba keriilhet kutatdsomban.

Osszegzésként, a kutatas soran elért fejlesztések javitjak a protéziskarok funkciona-
litasat és reagaloképességét, igy azok intuitivabba és felhasznélobaratabba valnak. Az
eredmények révilagitanak az EMG rogzitési és feldolgozési technikdk testreszabasanak
fontossagara a kiilonb6z6 protézis alkalmazasok igényei szerint, végiil javitva a felhaszné-
16k életminoségét nagyobb fliggetlenség és funkcionalitas biztositésaval.

Mar 3 éve végzek kutatast biomechanika és protézis irdnyitas teriiletén; a "karperec —
kiegészitett karperec — els6 szimulalt (de nem megvalositott) aramkor" epizodok az el6z6
biomechanikai elemzésrél és szimulaciorol szoldé OTDK-m részét képezték. Ezeket az
el6z6 munkakat vildgosan elkiilonitve a 2.3. fejezetben, "Korabbi tanulmanyok" cimmel
szerepeltetem. Ezeket a korabbi fejezeteket a teljesség érdekében tomoritve illesztettem

be ebbe a tanulméanyba.

5.3. Kihivasok és jovSbeli iranyok a HD-EMG-alapa proté-

zisiranyitas teriiletén

Bar a HD-EMG technologia 6riasi lehet&séget mutat a protézisek finomhangolt iranyita-
saban, szamos kihivés tovabbra is fennall. Az egyik legfontosabb probléma az elektrodék
kozotti athallas és a jelminGség idével torténs romlasa, amely csokkentheti az izomakti-
vacios jelek tisztasagat, kiilonosen hosszan tartd hasznalat soran. Tovabba a HD-EMG
rendszerek érzékenyek lehetnek az izomfaradasra, ami befolyasolhatja a jelek stabilitasat
és megbizhatosagat, ahogy a felhasznéld izmai elfaradnak. Ezek a tényezsk ravilagitanak
arra, hogy mind a hardver, mind a szoftver innovaciokra sziikség van a HD-EMG hosszi

tava protézisiranyitasban val6 alkalmazhatésaganak novelésére.

A hordhaté elektrodaanyagok és a rugalmas, bérhoz illeszkedd aramkorok teriiletén
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varhato fejlesztések valdszinileg javitjak a felhasznaloi kényelmet és a jelstabilitast azal-
tal, hogy cstkkentik a mozgasi artefaktokat és fokozzak a borfeliillethez valé tapadast. A
rugalmas elektronikidban elért elérelépések kompaktabb, kénnyebb protézis interfészeket
eredményezhetnek, igy a HD-EMG rendszerek gyakorlatiasabba valhatnak mindennapi
hasznélatra. Ezek a tervezési fejlesztések elengedhetetlenek annak biztositdsahoz, hogy
a HD-EMG életképes megoldas maradjon azok szamara, akik tartéssagot és kényelmet
igényelnek protézis eszkozeikben.

Szoftveres oldalr6l a mesterséges intelligencia és gépi tanulds varhatéan egyre fon-
tosabb szerepet fog jatszani. Az algoritmusok, amelyek dinamikusan sziirik a zajt, al-
kalmazkodnak a jelkvalitas valtozasaihoz, és kezelik az izomfaradas hatésait, kritikusak
lesznek a valés ideji jelfeldolgozésban, amely elengedhetetlen az intuitiv protézisiranyi-
tashoz. Kiilénosen az Al-alapi mintafelismerés javithatja a rendszer képességét komplex
izomaktivaciés mintak értelmezésére, lehetévé téve szélesebb mozgas- és gesztuskészlet
pontosabb és megbizhatébb végrehajtasat. Ezek az elérelépések utat nyithatnak a nagy
szabadségfoku protézis végtagok intuitivabb és reagilobb iranyitasa el6tt, lehetévé téve
a felhasznalok szaméra, hogy finommotoros feladatokat kdnnyedén és precizen hajtsanak
végre.

Ezen tulmenden, mivel a HD-EMG rendszerek nagy mennyiségii adatot generélnak,
folyamatos fejlesztésekre van sziikség a szamitasi hatékonysag terén az alacsony késlel-
tetést, valos ideji feldolgozas fenntartasahoz. Az optimalizalt feldolgozasi folyamatok
és a nagy teljesitményt mikroelektronika integracidja segiteni fog az adatterhelés keze-
lésében, lehetévé téve a HD-EMG rendszerek szamara, hogy kompromisszumok nélkiil
miikddjenek a valaszid§ terén. Ezeknek a technikai, ergonémiai és felhasznéléi élmény
szempontt megfontolasoknak a kezelése kulcsfontossagu lesz a HD-EMG protézis alkalma-
zasok evolaciojaban, lehetévé téve a felhasznélok sokféle igényének kielégitését, mikdzben

tovabbfejlesztik az EMG-alapi protézisek képességeit.

5.4. Joviébeli tervek

A panelek csak néhany nappal a beadési hataridg el6tt érkeztek meg, igy nem volt idém
tesztelni Gket. A mérési el6késziiletek azonban jol haladnak, igy bizom benne, hogy a
kovetkezd hetekben képesek lesziink mérni a 64 csatornas mérési beéllitéssal.

Az elsé tesztek utan azonos mozgasmintakat terveziink rogziteni 16, 32 és 64 csator-
nén. Ez lehet6vé teszi szdmunkra, hogy Osszehasonlitsuk a szeparacios pontossag alaku-

lasat a csatornaszam fliggvényében. Ha a mérések azt mutatjik, hogy a tobb csatorna
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jelentGs javulést eredményezne a mérési mindségben, tovabbi csatornékat kell majd gyér-
tani.

Az els6 8x8 csatorna kiosztés alapjan egyedi elektroda halokat lehet tervezni a kiilon-
b6z6 mérési igények kielégitésére. Az elektrodék tavolsaganak és elrendezésének valtoz-
tataséval ezek segithetnek biztositani, hogy a mérések optimaélis pozicibban torténjenek.
Finomhangolt csatornakiosztés és elektrodaelrendezés kidolgozasa utan célunk kiilonb6z8
mozgasokat rogziteni tobb alanyon, ezaltal egy atfogd adatbézist hozva létre.

Ez az adatbéazis jelentSs értéket képviselhet a jovébeli kutatas és fejlesztés szamaéra.
Miutan elegendé mennyiségli adat gy(lt Ossze, a kovetkezd 1épés egy olyan gépi tanulas
alapt szoftver kifejlesztése lehetne, amely képes az egyes gesztusok felismerésére, igy
megnyitva az utat az mérések adatainak protézis iranyitasara val6 felhasznalasa el6tt.

Ha a mozgas kozbeni mérések hasznalata jobban a fokuszba keriil, sziikség lehet a
mikrokontroller-szamitégép kapcsolat vezeték nélkiili megoldasara is. FEnnek technikai

megvalosithatosagat késGbb részletesen megvizsgaljuk.
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