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В связи с развитием технологий роботизированной реабилитации и разработкой современных
устройств командно-пропорционального электромиографического (ЭМГ) управления вопросы об-
работки сигналов мышечной активности остаются крайне актуальными. В данной работе предлага-
ется несколько вариантов оптимизации методик обработки ЭМГ-сигналов, которые за счет доста-
точно простых подходов способны повысить эффективность ЭМГ интерфейса по различным пара-
метрам. В частности, новый способ усреднения сигнала включает в себя расчет двух скользящих
средних – основного, “медленного” и дополнительного, “быстрого”. В случае, если отличие сред-
них превышает порог, происходит приравнивание значения “медленного” среднего “быстрому”.
Другой подход заключается в использовании нелинейной (степенной) функции в задаче пропорци-
онального управления объектом. Тестирование предложенных подходов в задачах управления вир-
туальными объектами на 15 здоровых испытуемых показало достижение оптимизации по таким
критериям как скорость срабатывания интерфейса, плавность движения объекта, точность и ско-
рость управления. Полученные результаты могут использоваться в системах управления роботизи-
рованных устройств широкого спектра – экзоскелетонах, протезах, инвалидных колясках.

Ключевые слова: электромиография, ЭМГ, нейроинтерфейс, интерфейс человек−машина, пропор-
циональное управление, командно-пропорциональное управление, экзоскелетон.
DOI: 10.1134/S0131164619010107

Потеря двигательной функции, возникшая в
результате заболеваний или поражений цен-
тральной нервной системы, в том числе вслед-
ствие острого нарушения кровообращения, яв-
ляется одной из значимых медико-социальных
проблем. В последние годы с развитием робото-
техники в реабилитации пациентов, перенесших
инсульт, все чаще применяются методики воз-
действия с проведением автоматизированной
механотерапии. Применение роботизированных
устройств позволяет дозировать интенсивность
проводимой терапии, обеспечить высокую сте-
пень повторяемости выполняемых движений и
не требует привлечения дополнительного меди-
цинского персонала для проведения процедур.

Наибольший импульс в развитии реабилита-
ционной робототехники получили разработки
носимых экзоскелетонных систем, принимаю-
щих вертикальную нагрузку массы пациента и
ориентированные на воспроизведение нормаль-
ного паттерна ходьбы. К их числу относятся такие
устройства как: eLegs [1], ReWalk [2], Rex [3] и др.
Данные комплексы стали первыми системами, по-

лучившими широкое распространение, и для них
характерно использование относительно простых
алгоритмов управления. Структура системы
управления представленных устройств спроекти-
рована таким образом, что их функциональные
возможности ограничены принудительным вы-
полнением некоторого фиксированного двига-
тельного стереотипа, не принимая во внимание
степень вовлеченности пациента в выполнение ре-
абилитационных процедур. Следующее поколе-
ние экзоскелетонов (HAL [4], MindWalker [5])
предусматривает мониторинг активации мышц
пилота исключительно с целью триггерного управ-
ления. Иными словами, концепция системы
управления подобных устройств предполагает вы-
полнение шага только после того, как степень ак-
тивации целевых мышц достигнет некоторого
определенного уровня.

Современное развитие экзоскелетонных устройств
движется в направлении имплементации алгорит-
мов пропорционального управления посредством
остаточной мышечной активности, движением
экзоскелетонного комплекса. Данный подход бу-
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дет способствовать вовлечению механизмов био-
логической обратной связи, осуществляя под-
крепление намерений пользователя совершить
движение и, как следствие, поддерживать пласти-
ческие перестройки нейронных сетей мозга.

В качестве оценки степени активации мышеч-
ной системы может использоваться амплитуда
поверхностной электромиограммы (ЭМГ). По-
добный метод получил широкое распространение
в системах управления миоэлектрическими про-
тезами как мера, характеризующая мышечное
усилие и выступающая в роли количественного
показателя силы мышц. ЭМГ-сигналы, являются
далеко не новым инструментом исследования
мышечной активности. Существенное внимание
проблеме их анализа с целью формирования
управляющего сигнала для внешнего устройства
уделялось, начиная с 70-х гг. прошлого столетия.
Результатом данных пионерских исследований
стало появление класса амплитудных детекторов,
ставших классическими инструментами. К их
числу относятся оконные преобразования, такие
как RMS, MAV и др. Однако характеристики вы-
ходного сигнала в значительной степени зависят
от выбора длины окна сглаживания. Это обстоя-
тельство объясняет широкий интерес к проблеме
выбора оптимальной длины окна.

В работе [6] был предложен критерий оценки
оптимальности длины окна для использования в
исследованиях локомоторных паттернов челове-
ка. Было обнаружено, что длину окна следует ва-
рьировать в зависимости от скорости ходьбы.
Подход, основанный на построении математиче-
ской модели биомеханики человека, представлен
в [7]. В результате показано, что оптимальная по-
стоянная времени может быть определена путем
минимизации нелинейного уравнения, связан-
ного с коэффициентом автокорреляции уровня
сокращения мышц. В исследовании [8] выбор оп-
тимального размера окна зависел от характери-
стик амплитуды ЭМГ. В ходе исследований рас-
смотрены участки ЭМГ-сигнала, содержащие
монотонные, трапециевидные и синусоидальные
изменения амплитуды. Однако вместо определе-
ния некоторого фиксированного размера окна,
который бы являлся оптимальным для всех слу-
чаев, был предложен алгоритм подстройки шири-
ны окна в зависимости от локальных характери-
стик сигнала. В общем случае правило может
быть сформулировано следующим образом: когда
амплитуда ЭМГ-сигнала изменяется быстро,
длина окна должна уменьшаться; когда амплиту-
да изменяется плавно, длину окна следует увели-
чить. В [9, 10] приведена теоретическая оценка
оптимальной длины окна. Было показано, что
ширина оконного преобразования должна быть
функцией амплитуды ЭМГ и ее первых двух про-
изводных. Однако поскольку оценка второй про-
изводной была слишком сложной, авторы реали-
зовали метод, основанный на амплитуде ЭМГ и

ее первой производной. В исследованиях [11–13]
были получены схожие результаты, основанные
на величине амплитуды ЭМГ-сигнала и ее первой
производной. В качестве альтернативы этим ме-
тодам в [14] предложено логарифмическое преоб-
разование миоэлектрического сигнала. Это пре-
образование дает аддитивное (сигнальное и шу-
мовое) представление ЭМГ. Затем для оценки
амплитуды преобразованного сигнала применя-
лась теория фильтров Калмана.

В работе [15] критерий оптимальности форму-
лировался с учетом двух факторов. С одной сто-
роны, увеличение окна минимизирует ошибку
оценки амплитуды ЭМГ, связанную с флуктуаци-
ей сигнала, с другой – уменьшение величины ок-
на снижает запаздывание сигнала и способствует
более высокой чувствительности к изменению ам-
плитуды. Значение оптимальной длины окна по-
лучалось в результате минимизации выражения,
соответствующего значению общей ошибки изме-
рения амплитуды. Итоговый результат включал
зависимость длины окна от регистрируемой ам-
плитуды и первых двух ее производных. В этой же
работе была выполнена экспериментальная оцен-
ка алгоритма онлайн-оптимизации длины окна
по параметрам сигнала. Оценка производитель-
ности проводилась в ходе мониторинга мышеч-
ной активности при выполнении задания трекин-
га случайного перемещения некоторого объекта.
По результатам исследований было установлено,
что применение такого адаптивного преобразова-
ния не дает существенных качественных улучше-
ний. Дальнейшие исследования были сфокусиро-
ваны на выборе фиксированной длины оконного
преобразования. В работе [16] сравнение различ-
ных длин окон осуществлялось на основе значе-
ния коэффициента вариации (КВ). В результате
авторы исследований отобрали длины 70–75, 200
и 250 мс, как наиболее подходящие, основываясь
на отсутствии статистически значимых измене-
ний КВ для окон другого размера.

В работе [17] был реализован новый алгоритм
обработки сигналов мышечной активности. Так
авторы в ходе исследований пришли к выводу,
что сглаживание ЭМГ-сигнала с использовани-
ем оконного преобразования для последующей
трансляции амплитуды сигнала в команды про-
порционального управления недостаточно. Для
минимизации шумовой составляющей была
предложена процедура трехэтапной фильтрации.
На первом этапе сигнал обрабатывался обыкно-
венным скользящим средним с длиной окна 500 мс
(100 сегментов при частоте дискретизации сигнала
200 Гц). На втором уровне обработки вычислялось
среднее значение и стандартное отклонение сиг-
нала в окне 80 сегментов. В случае, если результат
усреднения, полученный после первого уровня об-
работки, лежит в интервале, ограниченном стан-
дартным отклонением, то на третий уровень пере-
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дается значение без изменений, в противном слу-
чае передается результат усреднения, ставший
результатом вычислений на предыдущем шаге.
Данные, поступившие на третий уровень обра-
ботки, обрабатываются скользящим средним с
длиной окна в 60 сегментов (300 мс). Результиру-
ющий сигнал исследовался на предмет задержки.
Кросскорреляционный анализ показал, что вре-
менное смещение полученного сигнала в сравне-
нии с необработанным ЭМГ-сигналом составля-
ет 290 мс и укладывается в допустимые нормы для
реализации пропорционального управления.

В нашей работе проводились исследования
двух типов: по пропорциональному ЭМГ-контро-
лю и по совмещенному командно-пропорцио-
нальному ЭМГ-контролю виртуального объекта
на экране компьютера. Ранее была предложена
схема совмещенного командно-пропорционального
ЭМГ-управления робототехническим устрой-
ством [18], которую позднее адаптировали для за-
дачи управления виртуальным объектом на экране
компьютера [19]. Были определены основные фак-
торы, лимитирующие использование разработан-
ного ЭМГ-интерфейса [20]. В данной работе мы
предлагаем новый способ усреднения сигнала и
выбор нелинейной функции, используемой в за-
даче пропорционального управления объектом, в
частности экзоскелетоном.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 15 чел. в

возрасте от 20 до 50 лет. Все испытуемые дали
письменное согласие, исследование одобрено ко-
миссией по биоэтике ННГУ им. Н.И. Лобачев-
ского (протокол № 6 от 06.07.2017).

Регистрацию ЭМГ-сигналов производили с по-
мощью 8-канального миобраслета MYO™ Thalmic, с
электродами, расположенными по кольцу вокруг
предплечья руки. Этапы обработки сигналов по-
дробно изложены в работах [18–20].

Для оценки степени мышечного сокращения,
применяемого в пропорциональном управлении,
использовали среднее абсолютное значение сиг-
нала – MAV (англ. Mean Absolute Value). Усредне-
ние производили с помощью формулы экспонен-
циального скользящего среднего, не требующего
сегментации данных на окна:

(1)
где MAVt – текущее значение экспоненциального
скользящего среднего абсолютного значения в
точке, MAVt – 1 – его предыдущее значение, хt – те-
кущее (последнее регистрируемое) значение
ЭМГ-сигнала, α – коэффициент, определяющий
скорость уменьшения весов.

Для оптимизации пропорционального управле-
ния авторы разработали приложение “MyoProp”,
основные элементы которого выполнены в виде це-
левого и управляемого слайдера (рис. 1, А, мишень
и стрелка в верхней вставке). Каждый испытуемый

( ) −= α + α 11 – ,t ttMAV MAVx

проходил процедуру нормализации MAV, в ходе ко-
торой оператор отмечал уровень ЭМГ-сигнала ис-
пытуемого при минимальном и максимальном уси-
лии. После этой процедуры нижний слайдер графи-
ческого интерфейса приложения (рис. 1, А, стрелка)
двигался в онлайн-режиме в зависимости от реги-
стрируемого значения MAV, выраженного в про-
центах. Испытуемому предлагали, меняя усилие на
руке, повторить движения целевого слайдера
(рис. 1, А, мишень), который был запрограммиро-
ван на поочередную демонстрацию значений 25, 50,
75 и 100%, в течение 5 с для каждого значения с ин-
тервалами для расслабления, также длящимися 5 с.

Результаты по каждому испытуемому отобра-
жали в виде графика с кривыми, соответствую-
щими заданию (рис. 1, Б, а) и выполнению этого
задания с помощью ЭМГ-интерфейса (рис. 1, Б, б
и в). Предлагаемый новый подход основан на вы-
числении двух значений MAV – “быстром”, MAVf

c большим коэффициентом αf (рис. 1, Б, б) и
“медленном”, MAV s, рассчитываемым с малым
коэффициентом αs (рис. 1, Б, в). Для каждой ре-
гистрируемой кривой определяли задержку вре-
мени ∆t и разброс значений ∆М: ∆t измеряли как
разницу времени между временем достижения
целевого значения MAV и началом изменения
MAV при выполнении задания; за ∆М принимали
разницу между максимальным и минимальным
значением (рис. 2, А). Конкретные значения αs и
αf для каждого испытуемого выбирали индивиду-
ально таким образом, чтобы в случае αs разброс
значений ∆М был не более 25%, а в случае αf за-
держка времени ∆t составляла не более 400 мс.
Способ комбинирования двух значений МАV бу-
дет представлен в следующем разделе.

Данные, полученные для усилий всех четырех
градаций, усредняли по каждому пользователю, и
далее по всем пользователям. Оценку достоверно-
сти различий производили с помощью дисперсион-
ного однофакторного анализа с последующей про-
веркой с помощью критерия Стьюдента с поправ-
кой Бонферрони для множественных сравнений.

Для тестирования ЭМГ-интерфейса в практи-
ческих приложениях испытуемым предлагали
выполнить два теста на персональном компьюте-
ре, используя вместо компьютерной мыши мио-
управление – подход, предложенный нами
ранее [19, 20]. В основе данного подхода лежит схе-
ма совмещенного командно-пропорционального
управления с искусственной нейронной сетью,
применяемой в качестве классификатора ЭМГ-
паттернов [18]. Классификатор настраивали инди-
видуально для каждого испытуемого на образцах
ЭМГ-паттернов, соответствующих десяти статич-
ным жестам руки. Для процедуры обучения ней-
ронной сети использовали алгоритм обратного рас-
пространения ошибки. Выходное значение четырех
нейронов qr, ql, qu, qd использовали для расчета из-
менения позиции курсора ∆ вдоль оси X и Y:
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Рис. 1. Пример выполнения задания по пропорциональному управлению с помощью ЭМГ-интерфейса. 
А – ЭМГ-сигнал на одном из каналов, вставка – элемент графического интерфейса программного приложения; Б –
графики целевой функции (а), “быстрой” (б) и “медленной” (в) MAV.
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Рис. 2. Результаты оптимизации пропорционального управления. 
А – пример “медленной” (а), “быстрой” (б) и “комбинированной” (в) MAV, Б – временная задержка ∆t, В – разброс
значений ∆M. На графиках представлены средние значения и стандартные ошибки.
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(2)

где скорость объекта  определяли средним абсо-
лютным значением ЭМГ-сигнала, взятого с ко-
эффициентом пропорциональности k:

( )=Δ – , – ,r l u d
t t t t t tq q q qv

v

(3)

Тестирование ЭМГ-интерфейса включало в
себя задание “калькулятор” и игровой тест “Пэк-
ман”. Первый тест заключался в запуске соответ-

=v .t tkMAV
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ствующего приложения и решения в нем просто-
го арифметического примера. В качестве оценки
работы интерфейса брали скорость выполнения
этого задания. В игровом тесте задачей испытуе-
мого было собрать как можно больше движущих-
ся объектов, скорость которых увеличивалась на
каждом игровом уровне. В данном случае эффек-
тивность ЭМГ-интерфейса оценивали по игрово-
му счету. Данные по всем испытуемым усредня-
лись и обрабатывались так же, как и в случае с оп-
тимизацией пропорционального управления.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Оптимизация пропорционального управления.

При реализации пропорционального управления
необходимо одновременно обеспечить отсут-
ствие задержек и плавность работы ЭМГ-интер-
фейса. Однако на практике сложно найти ком-
промисс между этими характеристиками. Так, при
использовании больших значений αf (рис. 2, А, б)
кривая MAV характеризуется малым временем за-
держки (рис. 2, А, ∆tf), но большим разбросом
значений (рис. 2, А, ∆Mf). Уменьшение α до αs
(рис. 2, А, а) сглаживает усредняющую кривую,
но одновременно увеличивает величину задерж-
ки. На рис. 2 (Б, В) представлены данные по за-
держкам (∆t) и разбросам значений (∆М), усред-
ненных по всем испытуемым. “Медленная” кривая
(рис. 2, А, а) характеризуется малым разбросом –
менее 20% (рис. 2, В, а), но при этом задержка со-
ставляет 700 мс (рис. 2, Б, а) и становится ощутимой
для испытуемых. “Быстрая” кривая (рис. 2, А, б) де-
монстрирует приемлемую задержку – менее 300 мс
(рис. 2, Б, б), но очень большой разброс значений –
более 50% (рис. 2, В, б).

Предлагаемый подход основан на одновре-
менном расчете двух средних с разными α. При
этом в качестве основной используется “медлен-
ная” MAV и на каждом шаге вычислений произ-
водится ее сравнение с “быстрой”. Если найден-
ное отличие превышает заданный порог Mthresh, то
значение “медленной” средней приравнивается к
значению быстрой. Далее, средние опять рассчи-
тываются независимо до следующего превыше-
ния порога:

(4)

если  ≥  то 

Значение порога Mthresh было выбрано в ходе
предварительных экспериментов и составило 40%.
Подход комбинирования двух MAV (рис. 2, А, в)
позволил получить среднюю задержку ∆t = 350 мс
(рис. 2, Б, в), что немного больше, чем в случае с
“быстрой” MAV (рис. 2, Б, б), являющейся опти-
мальной по критерию задержки. Однако

= + −
= +

–1

 – 1

α (1 α ) ,

α (1 – α ) ,

s s
t s t s t
f f

t f t f t

MAV x MAV

MAV x MAV

−s f
t tMAV MAV thresh,M ← .s f

t tMAV MAV

данные различия статистически не достоверны
(p = 0.2), в отличие от длительной задержки в слу-
чае “медленной” MAV (рис. 2, Б, а), значение ко-
торой отличается статистически значимо
(p < 0.03). Аналогичная картина наблюдается и в
случае критерия ∆М. Средний разброс значений в
комбинированном подходе составил ∆М = 23%
(рис. 2, В, в), при этом наблюдаемое различие с
оптимальной по данному критерию “медленной”
MAV (рис. 2, В, а) статистически не значимы
(p = 0.4). При этом разброс значений у “быстрой”
MAV (рис. 2, В, б) отличается статистически до-
стоверно (p < 0.001). Таким образом, предложен-
ный метод комбинирования двух средних позво-
ляет получить результирующий сигнал, отличаю-
щийся малой задержкой и одновременно
небольшим уровнем разброса значений.

Оптимизации ЭМГ-управления динамическими
объектами. В схеме командно-пропорционально-
го управления, предложенной ранее, использова-
лась линейная зависимость скорости виртуально-
го объекта от степени усилия мышц, оценивае-
мой по амплитуде ЭМГ-сигнала (значению MAV).
Недостатком данного способа является недоста-
точная универсальность. В частности, для задач,
требующих большой точности, необходимо вы-
бирать малое значение коэффициента пропорци-
ональности k, в результате чего максимальная
скорость объекта может быть недостаточной в
случае управления в динамически меняющихся
условиях. Так, производительность ЭМГ-интер-
фейса “калькулятор”, в котором критична точ-
ность, при k = 0.005 (рис. 3, Б, а) более чем в 2 раза
выше, чем при k = 0.01 (рис. 3, Б, б). Найденные
различия статистически значимы (p = 0.015). В
игровом тесте, в котором более важной является
скорость управляемого объекта, при более высо-
ком значении k (рис. 3, В, б) наблюдается тенден-
ция к повышению производительности интер-
фейса. В данном случае статистически достовер-
ного различия при данном объеме выборок
обнаружить не удалось (p = 0.15), однако субъек-
тивные оценки испытуемых подтверждают най-
денную тенденцию.

В целях одновременного обеспечения точности
и скорости ЭМГ-интерфейса предложено исполь-
зование нелинейного преобразования амплитуды
ЭМГ-сигнала в скорость объекта. В частности, реа-
лизованы и протестированы экспоненциальная и
степенная функция (рис. 3, A, г и в соответственно):

(5)

(6)
Экспоненциальная функция (5) отличалась

недостаточной чувствительностью при слабых
напряжениях мышц и резким скачком скорости
при сильном напряжении. Это вносило неудоб-
ство в управление, и на этапе предварительных
экспериментов от экспоненциального преобра-

= 0.0280.06 – 0.06,MAVev

=v
1.180.04 .MAV
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зования отказались. Подобранная степенная
функция (6) данного недостатка лишена, при ма-
лых значениях амплитуды ЭМГ-сигнала значе-
ние скорости объекта такое же, как при линейном
преобразовании с малым коэффициентом k, а
при больших значениях MAV приближается по
своим значениям к случаю с линейным преобра-
зованием с большим k.

Тестирование ЭМГ-интерфейса со степенной
функцией (6) продемонстрировало следующие
результаты. Скорость выполнения теста “кальку-
лятор” (рис. 3, Б, в) была столь же высокой, как и
в случае линейного преобразования с малым зна-
чением k (рис. 3, Б, а) – статистически достовер-
ных различий между данными группами не обна-
ружено (p = 0.6). В игровом тесте производитель-
ность интерфейса со степенной функцией
преобразования (рис. 3, В, в) продемонстрирова-
ла достоверно значимое (p = 0.004) различие с ва-
риантом линейного преобразования с малым зна-
чением k (рис. 3, В, а). Среднее значение игрового
счета увеличилось в 2 раза. Более того, у боль-
шинства испытуемых наблюдалось превосход-
ство интерфейса со степенным преобразованием
над результатами с линейным преобразованием с
большим значением k (рис. 3, В, б). Однако в рамках
полученных данных нельзя утверждать статистиче-
скую достоверность этих различий (p = 0.08).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вопросы обработки сигналов мышечной ак-

тивности, получаемые с помощью поверхност-
ной электромиографии, остаются по-прежнему
актуальными в связи с развитием как технологий
роботизированной реабилитации, так и разработ-
кой современных устройств командно-пропор-
ционального миоуправления. Современные воз-

можности минитюаризации аппаратных систем
регистрации и обработки миографических дан-
ных (например, “умная одежда”) позволяют су-
щественно расширить спектр приложений ЭМГ
как в медицинском, так и бытовом применении.
В данной работе мы предложили несколько вари-
антов оптимизации методик обработки миогра-
фических сигналов, которые за счет достаточно
простых манипуляций способны повысить эф-
фективность ЭМГ-интерфейса по различным па-
раметрам. В частности, новый способ усреднения
сигнала включает в себя расчет двух скользящих
средних – основного, “медленного” и дополни-
тельного, “быстрого”. В случае, если отличие сред-
них превышает порог, происходит приравнивание
значения “медленного” среднего “быстрому”. Дру-
гой подход заключается в использовании нели-
нейной (степенной) функции в задаче пропорци-
онального управления объектом. Тестирование
предложенных подходов в задачах управления
виртуальными объектами на 15 здоровых испыту-
емых показало достижение оптимизации по та-
ким критериям как скорость срабатывания ин-
терфейса, плавность движения объекта, точность
и скорость управления. Полученные результаты
могут использоваться в системах управления ро-
ботизированных устройств широкого спектра –
экзоскелетонах, протезах, инвалидных колясках.
В дальнейшем мы предполагаем интегрировать
различные целевые показатели в технологию
адаптивно перестраиваемого ЭМГ интерфейса
универсального миоуправления.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Министерства образования и науки
Российской Федерации в рамках государственно-
го задания № 8.2487.2017/ПЧ.

Рис. 3. Результаты оптимизации командно-пропорционального управления в прикладных приложениях. 
А – зависимость скорости управляемого объекта от амплитуды ЭМГ сигнала (MAV), Б – скорость выполнения теста
“калькулятор”, В – игровой счет в тесте “Пэкмен”; а – линейное преобразование с коэффициентом k = 0.005, б – ли-
нейное преобразование с коэффициентом k = 0.01, в – степенное преобразование, г – экспоненциальное преобразо-
вание. На графиках представлены средние значения и стандартные ошибки.
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Optimizing the Speed and Accuracy of the EMG Interface in Practical Applications
S. A. Lobova, *, N. P. Krylovaa, A. P. Anisimovaa, V. I. Mironova, and V. B. Kazantseva

aLobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russia
*E-mail: lobov@neuro.nnov.ru

Due to the development of robotic rehabilitation technologies and the development of modern electromyog-
raphy (EMG) command-proportional control, the issues of processing of muscle activity signals remain ex-
tremely relevant. In this paper, we suggest several options for optimizing the processing techniques for EMG
signals. Our rather simple approaches improve the efficiency of the EMG interface in various parameters. In
particular, the new method of signal averaging involves the calculation of two moving mean values – the
main, “slow” mean and additional, “fast” mean. If the difference between the mean values exceeds the
threshold, the “slow” mean is equalized to the “fast” one. Another approach includes the use of nonlinear
(power) function in the problem of proportional control of the object. The proposed approaches were tested
in the tasks of control of virtual objects in 15 healthy subjects. It was found that the such criteria as the speed
of interface response, smoothness of the object movement, the accuracy and the speed of control were opti-
mized. The obtained results can be used in the control systems of a wide range of robotic devices, including
exoskeletonons, prostheses and wheelchairs.

Keywords: electromyography, EMG, neurointerface, human−machine interface, proportional control, com-
mand-proportional control, exoskeleton.
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