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摘要"针对目前采用肌电信号的手指关节角度连续解码误差较大#导致肌电假肢手运动效果较差

的情况#提出了一种应用表面肌电信号&深度回归森林模型和人工神经网络相结合的手指关节角度

连续精确感知方法$首先#应用基于滑动时间窗的特征提取器从前臂
#

个通道的肌电信号中各提

取
N

种肌电信号特征(肌电信号的平均绝对值&积分肌电值&均方根&波形长度&对数特征&过零点

数&斜率符号变化数'#输入深度森林回归模型得到具有较大波动的掌指关节估计角度%然后#采用

人工神经网络对这些掌指关节估计角度进行优化#以创建一种深度森林回归模型与人工神经网络

相结合的综合回归模型%最后#利用该综合回归模型对采集到的表面肌电信号进行连续精确解码#

得到肌电假手掌指关节角度控制量#其余手指关节角度可通过比例控制得到$采用所提方法进行

实验验证#结果表明"所提方法的平均轨迹跟踪精度比传统高斯过程方法提高了
A$O

#达到

#$Q;$O

#证明所提方法对基于肌电信号的手指关节角度估计具有非常优良的效果$

关键词"深度森林%人工神经网络%肌电信号%手指关节角度%角度估计
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肌电信号意图感知技术的发展为高性能肌电假

手的发展提供了可能&这无疑是截手残疾人的福

音*

;

+

"

;>A#

年&

)JICJX

成功研制了世界上首个肌电

控制假肢原型系统*

$

+

"目前大多数肌电假手的控制

主要是在对固定的几种动作的识别上"胡旭晖等使

用人工神经网络进行了
#

种手部动作分类&提出了

一种网络空间搜索算法&大大提高了训练速度及预

测精度*

=

+

"赵诗琪等提出了一种基于
-IGBJX4H6XJ

特征降维方法结合机器学习的新模型&用于识别
A

种手势动作*

A

+

"

5MKMF6I

等构建了卷积神经网络来

应用具有长时间识别鲁棒性的算法模型&从而解决

肌电假手需要经常进行调试的现状*

!

+

"席旭刚等通

过对肌电复杂度和平均功率&实现肌电假手离散动

作以及运动速度控制*

"

+

"隋修武等通过
d4'<42@

对离散手部动作进行了分类&并引入了滑觉控制*

N

+

"

(7

W

GGJ

等通过迁移学习实现以更少的数据量进行

机器学习算法训练过程*

#

+

"

56F

:

等通过创新构建

的加入注意力机制的卷积
<

循环神经网络实现了优

良的手势解码*

>

+

"但只通过分类算法进行的手势识

别会遇到随着动作数目的增多而导致的识别正确率

的快速下滑*

;%

+

"

目前国内外已经有学者在基于肌电信号的动作

连续性解码上取得了一定的成果"

cBMF

:

等使用稀

疏高斯过程进行前臂
#

块肌肉的肌电信号与手指
!

个掌指关节角度的映射&其在线运动相关系数可达

%Q>;

*

;;

+

"

ZBJF

等通过将长短期神经记忆网络进行

空间上的叠加实现了对于上肢关节连续动作角度的

精准识别*

;$

+

"

ZBJF

等通过高密度的肌电信号采集

设备提取相应的运动神经元动作电位&从而为高性

能的智能义肢控制提供可靠的信号来源*

;=<;A

+

"

+KJXI

等首次应用卷积神经网络在手腕运动肌电信

号实时解码中&并达到
%Q>>

的决定性系数*

;!

+

"

,IF

等通过稀疏性非负矩阵分解实现手部运动的连续实

时控制*

;"

+

"

+KJXI

等通过回归卷积神经网络实现

了对上肢运动的连续在线识别*

;N

+

"

*IJ7GJF

等*

;#<;>

+

分别独立开展了基于镜像对称训练的同步比例控制

实验&实现了对腕关节力矩和角度的同步比例控制"

*

:

J6

等通过使用肌肉激活度模型并将得到的
#

个

通道的肌肉激活度输入人工神经网络或者是使用高

斯过程进行求解可以得到了较好的效果&其相关系

数可达到
%QN;

.

%Q#A

*

$%

+

"

ZJ7ML6F

等利用高密度电

极&采用最大自主收缩力#

@2Z

%建立肌电信号和手

指关节角度的比例变化映射关系&具体采用的算法

是共空间模式算法和线性差别分析算法&最终的效

果两种算法都可以实现在线控制均方误差小于

=Q"O

*

$;

+

"

@IHBJ7J

等采用高斯过程的方法通过将

上一时刻解码角度和这一时刻的肌电肌音信号输入

得到此刻的解码的手指关节角度&皮尔逊相关系数

在
%Q"

左右*

$$

+

"

]M6

等提出了
Z**<,40@

混合模

型进行手腕的角度连续解码*

$=

+

"

V6HB

等通过循环

神经网络实现了对于手部动作的回归解码*

$A

+

"

为解决基于肌电信号的手指关节角度连续解码

的问题&拟通过开展手指关节角度与肌电信号同步

采集实验&获取有对应角度标签的肌电数据"与此

同时&针对实验数据处理中&

N

个深度回归森林模型

获得的输出曲线都存在着不同程度的抖动问题&拟

将其再输入到人工神经网络中进行滤波.识别处理&

以期望提高整体模型的回归效果"

;

!

手指关节角度连续精确解码模型

CBC

!

深度森林回归器的工作原理

深度森林是传统随机森林算法在广度和深度上

的一种集成&该算法具有
=

点深度神经网络不具备

的优点!

$

可以由不同大小规模的训练数据进行训

练&其结构深度可以根据训练数据的规模进行自主

调整'

%

不需要进行超参数的设置&可以在数据集上

通过最小化训练误差进行自动设定'

&

深度森林的

算法结构具有更强的可解释性&因为其来源于经典

的决策树模型*

$!

+

"

深度森林算法的流程是首先进行多粒度扫描&

;";
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这一过程有点类似滑动时间窗&主要目的是提取尽

可能多的时域信息作为特征&这一方案可以充分考

虑到肌电信号的时序关系"深度森林的算法结构主

要特点是将上一层的输入和这一层的输出作为下一

层的输入向量"其中深度森林的每一层都由数量相

等的随机森林和完全随机森林组成"算法会在构建

好的新一层训练好之后进行交叉验证方法验证估计

模型性能&如果没有显著的性能提高&则会自动停止

构建新一层&即算法训练结束"

CBA

!

深度回归森林模型构建及其特征提取

在模型构建中&采用了一种新颖的思路&就是将

上一时刻经过回归模型计算得到的角度以及上一时

刻的肌电信号处理得到的
#

个通道的总共
#

个特征

值&连同这一时刻的肌电信号处理得到的
#

个特征

值&组成一个大小为
;N

的向量&同步输入到深度森

林算法里进行学习训练&训练得到
N

个基于不同肌

电特征的深度森林回归器&并取得到了优异的表现"

图
;

!

综合回归解码模型示意图

-I

:

Q;4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YH6K

D

XJBJFGI\JXJ

:

XJGGI6FLJH6LIF

:

K6LJ7

相关的特征计算公式如下"

平均绝对值
3

@+2

为

3

@+2

(
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$

6

"

(

;

8

5

"

8

#
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%

式中!

6

为采样点数'

5

"

为肌电信号值"

过零点值
3

cZ

为

3

cZ

(

$

6

)

;

"

(

;

G

:

F

#

)

5

"

5

"

0

;

% #

$
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!!

积分肌电值
3

"

为

3

"

(

$

6

"

(

;

8

5

"

8

#

=

%
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均方根
3

)@4

为

3

)@4

(

;

6

$

6

"

(

;

5

$

槡 "

#

A
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波形长度
3

`,
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3
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(

$
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)

;
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"
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;

)
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"
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%

肌电信号对数值
3

,'1

为

3

,'1

(
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;

6

$
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"

(
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肌电信号斜率正负变化数
3

44Z

为

3

44Z

(

$

6

"

(

$

'
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"
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"
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式中!

>

CB

为设置的阈值"

CBD

!

人工神经网络参数选择及其模式分类

实验发现直接通过深度回归森林模型所计算得

到的解码角度曲线还存在一定的抖动"结合已经选

择的
N

种特征值所训练出的回归模型&进一步应用

人工神经网络进行输出结果的滤波.识别处理"根

据神经网络结构设计的经验公式
#

B

a #

"

f#槡 6

f

$

&

其中
#

B

代表隐藏层神经元数量&

#

"

代表输入层神经

元数量&

#

6

代表输出层神经元数量&

$

为
;

!

;%

的常

数因子&可得隐藏层的神经元数量为
A

!

;=

"因为

本实验的数据量较大&为了使模型具有更加强大的

非线性函数拟合能力&本研究选择了
;=

个隐层神经

元数量&且为了提高模型的计算性能&选择设置一层

隐藏层"

CBE

!

综合回归模型的创建

基于以上分析研究&本文构建了一种结合深度

回归森林算法和人工神经网络的综合回归模型&用

于手指关节角度肌电信号连续解码&如图
;

所示"

从
#

个肌电通道采集的信号首先经过梳状滤波器进

行去噪处理&再通过特征提取器经过有
!%O

重叠窗

的时间窗计算获得
#

个通道的各一个肌电特征值&

将初始角度值结合上一时刻的
#

个肌电通道的特征

$";
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值与这一时刻
#

个特征值形成一个大小为
;N

的输

入向量&输入
N

个对应不同肌电特征值的深度回归

森林模型得到解码角度值"将总共
N

个回归模型解

码的角度值输入到结构为
N<;=<;

的神经网络结构

中&经过处理&最终得到对应一个手指掌指关节角度

的解码角度"

$

!

模型参数获取与实验方法

ABC

!

模型参数获取方法

人的神经系统对人手的控制&可谓是人体神经

系统中最复杂.精巧的控制"这个问题的解决难在

它牵涉到复杂的力学与神经科学的耦合&而且缺少

人工肌肉还使之难上加难"目前假肢的控制方式都

和传统机器人差不多&因此难以复现人类肢体的一

些基本特性&比如连续性.柔顺性.抗干扰性等"为

了能建立起肌电信号和手指关节角度的连续映射模

型&就需要同步采集手指关节角度与手臂前臂
#

块

肌肉的肌电信号&寻求真正能够实时从肌电信号中

获取手指关节角度变化信息的回归映射"

;=

名实验对象&分为
N

名年龄在
$$

!

=%

岁的

健康男性和
"

名年龄在
$=

!

$"

岁的健康女性"在

实验对象的左手粘贴
2/Z'*

采集反光点&左前臂

上按照提前选定的
#

块肌肉的肌腹位置粘贴表面肌

电电极&电极以及局部皮肤预先使用酒精棉签清洁"

为了避免电极与桌面的接触和不稳定挤压影响肌电

信号的采集&在实验对象的腕部.肘部分别设置了一

个
32+

泡沫支撑物&实验对象将前臂放置在支撑

物上&手臂保持水平并且朝向正前方"实验对象可

以适当调整支撑物的位置&以获得最为舒适的实验

姿势"这样做的目的是防止对手腕起支撑作用的肌

肉&如桡侧腕伸肌的激活影响实验数据的记录"

实验使用
2/Z'*

光学动作捕捉.

*MR6F

肌电

采集系统进行手指关节电位空间坐标数据以及
#

通

道肌电信号数据的实时同步捕捉"

ABA

!

实验方案

根据生理学研究&人体手部#包括腕部%共有
$#

块骨骼&一般认为具有
$$

个或
$=

个自由度"前臂

的大多数肌肉在手部活动时都存在一定程度的活

动&手指的活动是手掌内部肌肉与前臂处肌肉共同

活动的结果"对手部运动的研究认为手部的自由度

高度冗余&

A

指内部及相邻的手指之间的运动具有

较高的相关程度&第
$

指间关节及与第
=

指节关节

的关节角度近似比例为
=s$

"

对于
!

根手指的运动&由于屈伸运动中手指内

部的
=

个关节角度存在高度协同关系&因此仅选择
!

根手指的掌指关节#

@Zd

%角度作为回归估计目标"

$Q$Q;

!

参数设定

实验肌肉#共
#

块肌肉%&分别为拇长展肌.拇长

屈肌.桡侧腕屈肌.指浅屈肌.指深屈肌.指伸肌.示

指伸肌.桡侧腕伸肌"

每一根手指的掌指关节角度的测量通过贴于手

背的一个反光点.掌指关节处的一个反光点以及距

离掌指关节最近关节的一个反光点进行测量"实验

过程将全程同步采集
=

个反光点的三维坐标和
#

块

肌肉的肌电信号"

$Q$Q$

!

实验步骤

在数据采集试验中包括
=

种物体#分别为普通

条状
(

盘.玻璃质高脚酒杯.普通书籍%的抓握动作

和手指的单独与组合运动&对于每个动作&重复
!

次&每个周期持续
$%G

"

图
$

展示了整个动作捕捉及肌电采集的实验场

景"告知每名实验者在实验过程中保持腕部在中立

位置&抓握中使用适当且稳定的力度"每种实验动

作完成后&实验对象可以进行短暂的休息"

图
$

!

实验场景图

-I

:

Q$3R

D

JXIKJFCM7GHJFJ

:

XM

D

B

ABD

!

数据预处理

获得的肌电数据需要进行滤波处理&从而消除

工频干扰"鉴于中国的电力系统采用的是
!%P_

交

变频率&所以本研究采用梳状滤波器对
!%P_

的整

数倍频率进行滤波操作"具体的滤波频率是
!%

.

;%%

.

;!%

.

$%%

.

$!%

.

=%%

.

=!%

.

A%%P_

"

通过
2/Z'*

光学动作捕捉设备采集的手指关

节点位的三维空间坐标的变化&需要提前通过余弦

公式进行角度变化的对应计算"以便后面进行模型

的训练学习"

ABE

!

特征提取

为了从采集的
#

个通道的肌电信号中提取出具

有代表性的信息&需要对经过降噪处理的表面肌电

=";
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信号进行不同种类特征值的提取&计算特征值采取

了具有重叠部分的滑动时间窗的方法"图
=

展示了

肌电信号处理过程中的时间窗设置"选择的特征值

皆为时域特征&采用了目前在肌电信号领域常用的

特征&即肌电信号的平均绝对值.积分肌电值.均方

根.波形长度.对数特征.过零点数.斜率符号变化数

来进行肌电信号的特征提取"滑动窗口的时间大小

设置为
$%%KG

&相邻
$

个时间窗口的重叠部分设置

为
;%%KG

"

#

个通道的肌电可以分别计算
N

个特征

值&可以分别形成
#

组
N

维数据"分别按照特征各

维度的最大.最小值进行归一化&使其数值处于*

%

&

;

+之间&这是因为在使用高斯过程进行对比分析时&

需要对输入数据进行归一化操作"

图
=

!

滑动时间窗示意图

-I

:

Q=4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YG7ILIF

:

CIKJ ÎFL6̂

ABF

!

网络训练

基于
N

种特征值的单独深度森林模型训练经过

其特有的自适应层数构建算法&最终每个回归器都

是
=

层随机森林结构"事实上&层数较少能够很大

程度上提升模型的运行效率"

N

个深度森林回归器

的输出角度得到记录&输出的角度结果组成
N

维向

量&之后提供给经过经验公式构建的神经网络进行

进一步回归训练"

在最终的效果测试中&运用
N<;=<;

结构的神经

网络进行优化的综合回归模型可以比单一
N

特征所

训练的深度森林回归器的相关系数提高
;$

个百分

点"图
A

展示了结合深度回归森林和人工神经网络

的综合模型的整体训练算法"

为了进行对比分析&本研究选用高斯过程作为

对比模型"对其训练的过程中需要对数据进行归一

化&这是由其算法的特点造成的"

=

!

实验结果分析

DBC

!

性能度量

为了能够度量估计误差和角度解码算法的性

能&本研究用到了运动相关系数&即

图
A

!

结合深度回归森林和人工神经网络的综合模型训

练算法

-I

:

QA0XMIFIF

:

M7

:

6XICBKY6XH6K

D

XJBJFGI\JK6LJ7H6KTI<

FIF

:

LJ

D

CBXJ

:

XJGGI6FY6XJGCMFLMXCIYIHIM7FJ9XM7

FJĈ6XE

,

P

&

4

(

H6\

#

P

&

4

%

#

P

#

4

(

W

#

P

)

%

P

%#

4

)

%

4

%

#

P

#

4

(

W

#

P4

%

)

W

#

P

%

W

#

4

%

W

#

P

$

%

)

W

$

#

P槡 %

W

#

4

$

%

)

W

$

#

4槡 %

#

>

%

式中!

P

.

4

分别为两组样本'

H6\

为协方差'

W

为期

望'

#

为方差"本研究将
,

&

%QN

视为模型拥有较好

的回归表现&当
,

a;

时代表模型输出结果与实际结

果完全线性相关"

DBA

!

对手指关节角度的连续估计和分析

图
!

展示了
!

根手指的掌指关节角度的连续解

码效果"从图
!

中可以非常清晰地看出&本研究提

出的模型从上肢前臂
#

个肌电信号中可以精准地解

码出实际手指关节角度"

在对
;=

个受试者的实验数据进行分析的过程

中&采用的是十折交叉验证的分析方法"

#

M

%大拇指掌指关节

A";



!

第
#

期 王海&等!采用表面肌电信号的手指关节角度精确感知方法

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

#

T

%食指掌指关节

#

H

%中指掌指关节

#

L

%无名指掌指关节

图
"

!

不同受试者解码效果

-I

:

Q"0BJLJH6LIF

:

JYYJHC6YLIYYJXJFCG9T

S

JHCG

#

J

%小拇指掌指关节

图
!

!

!

根手指的掌指关节角度解码与实际值对比

-I

:

Q! Z6K

D

MXIG6FTJĈJJFCBJLJH6LIF

:

6Y@ZdMF

:

7JG

6Y!YIF

:

JXGMFLCBJMHC9M7\M79JG

!!

图
"

显示的是基于
U)-

.

U)-f+**

.

1d

方

法的
;=

名受试者的平均运动相关系数的对比"图

N

显示的是基于
U)-

.

U)-f+**

.

1d

方法的
!

根

手指的平均运动相关系数的对比"图
#

是基于

U)-

.

U)-f+**

.

1d

方法的
=

种抓握任务的平均

运动系数的呈现&其中的酒杯抓取实验中&

=

个模型

的效果都较差&猜想原因可能是玻璃对于
2/Z'*

光学捕捉设备的干扰所致"

从图
"

中可以看出&在总共
;=

名受试者中&结

合了人工神经网络的深度回归森林模型具有最高的

皮尔逊相关系数&平均可达
%Q#$A

&受试者间的效果

方差为
%Q%=$;

'其次是融合
N

种特征值的单一深度

回归森林模型&其皮尔逊相关系数也很高&达到

%QNA%

&方差为
%Q%A$A

"这两种模型的相关系数都

超过了
%QN

&具有相当优秀的角度解码效果"与近

几年世界部分研究组通常采用的高斯过程方法#在

该任务上的平均相关系数为
%QA!!

&方差为
%Q%>!

%

相比具有很大的进步&且有很强的个体适应性&从侧

面验证了该算法模型具有很强的鲁棒性"

!";
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图
N

!

不同手指掌指关节角度解码效果

-I

:

QN 0BJLJH6LIF

:

JYYJHC6YLIYYJXJFCYIF

:

JXKJCMHMX

D

6<

D

BM7MF

:

JM7

S

6IFCMF

:

7JG

图
#

!

不同任务解码效果

-I

:

Q#0BJLJH6LIF

:

JYYJHC6YLIYYJXJFCCMGEG

A

!

结
!

论

本研究提出了一种结合深度回归森林算法和人

工神经网络的新型综合回归模型"其中深度回归森

林使用了
N

种肌电信号特征值#肌电信号的平均绝

对值.积分肌电值.均方根.波形长度.对数特征.过

零点数.斜率符号变化数%训练形成
N

个深度森林回

归器&再通过输入到一个结构为
N<;=<;

的人工神经

网络中做滤波及曲线优化&从而形成一个完整的综

合回归模型对手臂前臂处的肌电信号进行对应于手

部
!

个掌指关节角度进行回归映射"实验结果呈现

了一种优异的解码精度&其皮尔逊相关系数达到

%Q#$;$

&相比融合多个特征值的单一回归器的

%QN=;;#

提高了
;$O

&相比近些年集中研究的高斯

过程回归器有较大的提升"
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