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1. Introduzione

L’elettromiografia (EMG) rappresenta una delle tecniche maggiormente
utilizzate per la rilevazione dei segnali di movimento generati dal sistema
nervoso. Viene impiegata principalmente per ricavare informazioni da poter
utilizzare nell’ambito della ricerca e per fini diagnostici in ambito clinico.
Inoltre, 1 dati ottenuti dall’elettromiografia sono sempre piu utilizzati nello
sviluppo di strumenti che coinvolgono I’interazione tra uomo e dispositivi. Un
esempio, di grande interesse, ¢ quello delle protesi, che utilizzano 1 segnali
elettromiografici per il controllo prostetico, in particolare, degli arti superiori e
inferiori. Altri campi di applicazione, che si stanno diffondendo negli ultimi
anni, includono I’interazione dei movimenti su software, videogiochi, robotica
e riconoscimento del linguaggio dei segni. Il segnale EMG viene impiegato per

la riproduzione di modelli delle attivazioni muscolari.

Il segnale EMG puo essere acquisito con facilita tramite I’utilizzo di elettrodi
superficiali. Tale metodo di prelievo non invasivo, € molto utilizzato e richiede
alcune accortezze in fase di acquisizione per ridurre gli effetti di artefatti di
misura e altre in fase di elaborazione. Per garantire una misura che permetta
I’estrazione utile dell’informazione ¢ infatti necessario poter avere segnali che

preservino il contenuto.



Per ottenere il riconoscimento dei gesti dell’arto superiore ¢ utile effettuare un
approccio di acquisizione multicanale. Questo tipo di acquisizione ¢ progettata
per registrare contemporaneamente pi misure. E utile poiché mette in
relazione tra loro diverse grandezze, che permettono di ricavare le relazioni
esistenti tra gli elementi che compongono 1’oggetto in analisi. I dispositivi,
come bracciali che effettuano la misura del segnale EMG da elettrodi
superficiali (SEMGQG), sono utili per rendere standardizzabile il posizionamento
degli elettrodi sui soggetti [1]. La standardizzazione del posizionamento ¢ data
proprio dall’armband, infatti nel dispositivo la posizione tra gli elettrodi rimane
sempre la stessa. Inoltre, una volta stabilita una posizione di riferimento
sull’avambraccio per I’applicazione dell’armband, si avra che gli elettrodi
saranno posti in ogni soggetto sugli stessi muscoli. Gli elettrodi dei bracciali,
non essendo posizionati in uno specifico muscolo, acquisiscono i segnali dei
muscoli, utili per il riconoscimento della gestualita dell’avambraccio [2].
Questa facilita di posizionamento degli elettrodi ha reso sempre piu diffuso
I’uso della sSEMG per ’acquisizione di dati nelle interfacce uomo-macchina.
Tuttavia, questo vantaggio porta ad una diminuzione della precisione rispetto

al metodo tradizionale di posizionamento specifico degli elettrodi.

La selezione delle features ¢ un elemento chiave per il riconoscimento dei

gesti. Le features sono delle caratteristiche estratte dal segnale SEMG e sono



utili per I’analisi e la classificazione dei dati acquisiti poiché contengono le
informazioni del segnale. Negli anni, sono state considerate molte features e
gruppi di features, e la loro accuratezza nella classificazione dei gesti ¢ stata
analizzata estensivamente. Le features utili per 1’elettromiografia possono
essere raggruppate in 3 categorie principali: nel dominio del tempo, nel
dominio della frequenza e nel dominio del tempo-frequenza [3]. Le features
che sono state considerate in questo lavoro appartengono al dominio del tempo
nell’ar [4]. I valori ottenuti dalle features servono per poter valutare come la
risoluzione del convertitore analogico-digitale dello strumento di misura, in
questo caso ’EMG arm band dell’OYMotion®, influenzi i dati acquisiti a
differenti condizioni di risoluzione. Il confronto tra 1 valori ottenuti dalle
features acquisite a risoluzioni differenti ¢ fondamentale per giudicare la
convenienza che si puo avere nell’acquisire un segnale elettromiografico ad una
risoluzione superiore rispetto ad una inferiore. In particolare, si vuole
evidenziare se il contenuto informativo sul segnale si preserva anche se viene
utilizza una bassa risoluzione. Il lavoro che segue vuole proprio analizzare
questo aspetto, e quindi evidenziare le differenze che si ottengono in
acquisizioni effettuate a risoluzioni differenti. Questo permettera di capire la

reale fattibilitd di una possibile applicazione di riconoscimento dei gesti con



dispositivi indossabili, commerciali anche in condizioni di scarsa qualita del

convertitore A/D.

2. Modello e dispositivo di acquisizione

2.1 Soggetti e gesti

Sono stati presi in esame dieci soggetti per lo studio in analisi, di cui 7 soggetti
destri e 3 mancini, I’eta media dei soggetti ¢ di 23.3 £ 2.5 anni, nessuno dei
quali presenta una storia patologica degli arti superiori che puo interferire nelle
misurazioni acquisite. Sono stati considerati un totale di 20 gesti (Figura 1) [3],
[5] di cui: 16 gesti di movimento (Figura la, 1b e 1¢) e 4 gesti di prese (Figura

1d). I gesti di movimento possono essere raccolti in tre gruppi:

1. Il primo gruppo (Figura la) raccoglie 6 gesti che rappresentano i
movimenti di singole dita: Thumb Up (TU), Thumb Extension (TE),
Index Extension (IE), Middle Extension (ME), Ring Extension (RE) e
Pinky Extension (PE).

2. 11 secondo gruppo (Figura 1b) raccoglie 6 gesti che rappresentano i
movimenti di piu dita contemporaneamente: Power Grip (PG), Hand
Open (HO), Right Angle (RA), Peace (PC), Horn (HN) e Hang Loose

(HL).



3. Il terzo gruppo (Figura 1c) raccoglie 4 gesti che rappresentano i
movimenti del polso: Wrist Extension (WE), Wrist Flexion (WF), Ulnar

Deviation (UD), Radial Deviation (RD).

I 4 gesti di prese sono: Large Grasping (LG), Small Grasping (SG), Ring

Grasping (RG) e Pinch Grasping (PIG).




(LG) (SG) (RG) (PIG)

(d)

Figura 1: lllustrazione dei 20 gesti presi in analisi, divisi in 4 raggruppamenti: raggruppamento [
movimenti di singole dita (a), raggruppamento 2 movimenti di piu dita (b), raggruppamento 3
movimenti del polso (c), raggruppamento 4 gesti di prese (d).

2.2 Dispositivo di acquisizione

I segnali elettromiografici sono stati acquisiti tramite ’EMG arm band
dell’OYMotion®, un dispositivo costituito da otto canali che acquisiscono 1
dati EMG in tempo reale. Il dispositivo puo acquisire il segnale a diverse
frequenze di campionamento e con risoluzioni differenti. In particolare, puo
acquisire ad una risoluzione di 8 bit con una frequenza di campionamento
massima di 1 KHz e ad una risoluzione di 12 bit con una frequenza di
campionamento massima di 500 Hz. L’armband ¢ stata indossato da ciascun
soggetto sull’avambraccio nella stessa posizione, con il primo sensore
posizionato rispetto all’articolazione radio-omerale, come descritto dalle
raccomandazioni di posizionamento descritte in [6]. Nella figura di seguito
(Figura 2) viene riportato un esempio di segnale di un’acquisizione, dove sono

chiaramente visibili le fasi di attivazione e quelle di riposo.
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Figura 2: Segnale di un’acquisizione

2.3 Protocollo di misura

Il protocollo considerato, cosi da rendere ripetibili le acquisizioni, € strutturato
nel seguente modo: ogni volontario ha eseguito 10 ripetizioni consecutive dello
stesso gesto per una durata di circa 3 s per ogni ripetizione, ciascuno seguita da
un uguale periodo di riposo. La durata totale dell’acquisizione del gesto ¢ di 63
s, in questo intervallo di tempo si trovano un totale di 10 fasi di attivazione
dovuta alla contrazione e 11 fasi di riposo (si hanno 11 fasi di riposo poiché
I’intera acquisizione ha inizio e si conclude con la fase di riposo). Le
acquisizioni sono state svolte per ogni soggetto a due risoluzioni differenti: una
alla risoluzione a 8 bit e altra alla risoluzione a 12 bit. Entrambe sono state

acquisite alla frequenza di 500 Hz che consentiva 1’acquisizione anche con la



risoluzione piu alta. Inoltre, per rendere il modello di acquisizione ripetibile ¢
stata standardizzata la condizione di riposo: il soggetto appoggia il gomito su
di una superficie piana e mantiene il polso in una condizione di assenza di

contrazione (Figura 3).

Figura 3: Condizione di riposo

3. Metodi

3.1 Signal processing

Successivamente all’acquisizione dati ¢ necessario procedere con
’elaborazione. Il primo step da effettuare riguarda la riduzione degli effetti del
rumore e degli artefatti. In questa fase ¢ stato applicato un filtro passa banda ai
segnali acquisiti. Le frequenze di taglio che sono stato prese in considerazione
sono: 20 Hz per la bassa frequenza e 200 Hz per I’alta frequenza. Oltre al filtro
utilizzato in fase di signal processing, bisogna evidenziare la presenza di un

filtro presente all’interno dell” EMG arm band dell’OYMotion®. Il segnale



grezzo che si ottiene risulta essere gia filtrato da un filtro passa banda con

intervallo di 20-500 Hz.

3.2 La risoluzione

Gli ADC o convertitori analogico-digitale convertono 1 valori di tensione in
ingresso nel numero corrispondente espresso in binario. La Risoluzione (R) di
un convertitore A/D ¢ definita come la minima variazione della grandezza
analogica in ingresso che provoca una variazione di un LSB (Least Significant
Bit= bit meno significativo) nel numero di uscita: tale variazione ¢ definita

come quanto (Q). La risoluzione R di un ADC coincide, dunque, col quanto Q.

VFS
Q="

2]7

Con Vgs=Tensione di fondo scala; essa € una tensione di riferimento fornita al
convertitore: essa individua il massimo valore in ingresso convertibile in

binario.

Per esempio, ad una risoluzione di 8 bit corrispondono 256 numeri possibili,
ossia 255 livelli tra lo zero e il fondo scala in un conteggio tra 0 e 255. Se
ipotizziamo di misurare con tale convertitore una tensione con un intervallo di
ingresso compresa tra 0 V e 10 V, la distanza tra un valore e l’altro ¢ di:

10V/256=0.039 V=39 mV. Si calcola ora la risoluzione a 12 bit considerando



la stessa tensione di ingresso compresa tra 0 V e 10 V. Per la risoluzione a 12
bit si ha 4096 numeri possibili, che corrispondono a 4095 livelli tra lo 0 e il
fondo scala. I LSB per wuna risoluzione di 12 bit &
10V/4096=0.00244V=2.44mV. Avendo considerato lo stesso intervallo di
tensioni in ingresso, si puo ottenere una relazione tra la risoluzione a 8 bit e a
12 bit. Il convertitore analogico-digitale all’interno dell’arm band ha sempre le
stesse condizioni di tensione in ingresso; quindi, si ottiene la seguente
relazione: le registrazioni effettuate a 12 bit hanno una risoluzione 16 volte

maggiore rispetto a quelle effettuate a 8 bit.

3.3 Media, Varianza, Kurtosis, Skenwess

Per riuscire a confrontare 1 dati ottenuti, si sono calcolate la media, la varianza,
la kurtosis e la skenwess per ogni feature al variare della soluzione per ciascun
gesto considerato. La varianza ¢ un indice di dispersione e rappresenta la misura
di quanto 1 valori si discostano quadraticamente dalla media aritmetica o dal
valore atteso. La Curtosi ¢ un allontanamento dalla normalita distributiva,
rispetto alla quale si verifica un maggiore appiattimento o un maggiore
allungamento della distribuzione. La skewness ¢ un indice di asimmetria ed
indica se la distribuzione dei dati ¢ simmetrica o meno rispetto al suo valore

atteso.



3.4 Determinazione delle epoche di contrazione (Finestrazione)

Per ottenere le epoche di contrazione bisogna prima ricavare un valore che
viene definito come valore di soglia. La soglia ¢ una grandezza che permette di
distinguere le fasi di attivazione da quelle di riposo. La soglia viene definita

con la seguente procedura:

Si seleziona il segnale filtrato di un elettrodo, il quale presenta la migliore

distinzione tra le fasi di attivazione da quelle di riposo

- Si rettifica il segnale filtrato dell’elettrodo considerato.

- Dal segnale rettificato dell’elettrodo si considera un intervallo, che ¢ dato
dalla migliore fase di riposo presente nel segnale considerato (nella
Figura 4 ¢ riportato un esempio dell’intervallo considerato)

- Da questo intervallo preso in analisi si fa la media dei valori e si calcola
la deviazione standard.

- Il valore ottenuto dalla somma della media con la deviazione standard ¢

proprio il valore di soglia
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Figura 4: Segnale rettificato dell elettrodo scelto. In rosso é posto in evidenza l’intervallo
selezionato.

Definita la soglia, si cercano tutti i valori del segnale filtrato rettificato che sono
maggiori della soglia. Cosi facendo si ottiene un vettore al cui interno si trovano

1 campioni che rappresentano le fasi di attivazione.
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Figura 5: Rappresentazione delle fasi di attivazione

3.5 Estrazione delle features

Il calcolo delle features si esegue considerando 9 intervalli di riferimento del
segnale filtrato tra 1 10 individuati. Vengono considerati 9 intervalli perché non
s1 sono prese in considerazione le prime due fasi di riposo e la prima fase di
attivazione. Quindi si considerano 9 fasi di riposo e 9 fasi di attivazione. In ogni
intervallo vengono presi in considerazione i campioni che si trovano in una fase
di attivazione e alcuni campioni della fase di riposo precedente e successiva.

Le features che sono state prese in considerazione sono le seguenti [4]:



TD Feature Definition
N
Mean absolute value MAV; = & Z |; (k)|
k=1
Integrated absolute value TAV; = MAV; = N
| n 2
[ 2is
Root mean square Media quadratica = \.‘ —_—
(RMS) .
N
Zero crossing 20 = Zf{ﬂr}
k=1
with f(k) = 1if ri(k)sx;(k+1) < 0and |z;(k) —x; (k4 1)
> Typ
N-1
Slope sign changes SSC; = Z Fl(zi(k) = zi(k — 1)) * (zi(k) = zi(k + 1))]
k=2
with f(x) =1 ifx = xy,. 0 otherwise
l\ll_]
Waveform length WL = Zu.x.-,m — zi(k+ 1))
k=1
TSD Feature Definition
N
Autoregressive coefficients zi(k) = an.r,-(k — j), n'" order AR model
j=1

Figura 6: Features prese in analisi, dove xi(k) é il k-esimo campione del segnale, i ¢ I’i-esimo
segmento, N ¢ il numero di campioni nel segmento i, xy € la soglia.

Le features considerate nel dominio del tempo (Time-domain (TD)) sono:

- Mean Absolute Value (MAV) ¢ calcolata facendo la media del valore
assoluto del segnale e rappresenta la forza del muscolo [7].

- Integrated Absolute Value (IAV) ¢ un indice di detenzione dell'onset. E
un parametro che viene molto utilizzato per la sua detenzione con dati

puliti e rumorosi.



- Root Mean Square (RMS) ¢ una delle features piu utilizzate per
I’elaborazione del segnale EMG e rappresenta le variazioni di energia nel
segnale [7].

- Zero Crossing (ZC) rappresenta il numero di volte che I’ampiezza del
segnale EMG attraversa lo zero.

- Slope Sign Changes (SSC) rappresenta il numero di volte in cui la
pendenza della forma d’onda cambia segno [8].

- Waveform Length (WL) ¢ la lunghezza cumulativa della forma d’onda
lungo il tempo [8].

Inoltre, ¢ stata considerata una feature nel Time-serial domain (TSD) che ¢

I’ Autoregressive Coefficients (AR).

Per il calcolo delle features si sono utilizzate delle specifiche funzioni
implementate in MATLAB. [ parametri utilizzati in ingresso per queste

funzioni sono:

x: colonne del segnale (intervallo di riferimento)

- Winsize: dimensione della finestra (lunghezza di x)

- Wininc: distanziamento per le finestre

- Datawin: finestra per 1 dati (deve avere dimensioni di (winsize,1))

- Disptatus: zero per nessuna barra di attesa (impostazione predefinita)

- Order: ordine del modello AR (¢ stato un considerato un order=4)



- Deadzone: valore minimo di deviazione standard di una fase di riposo di

un segnale.

I valori delle features che otteniamo non sono calcolate su una finestra di
attivazione, ma su delle sottofinestre (sono delle porzioni piu piccole di una
finestra di attivazione). In ognuna di queste sono state calcolate le features e
tramite lo scorrimento delle sottofinestre si sono ottenute le features di
un’intera finestra di attivazione. La dimensione della sottofinestra ¢ data dal

Winsize e lo scorrimento ¢ stato stabilito tramite il Wininc.

4. Risultati

Si analizzeranno le differenze tra i segnali acquisiti a 8 bit e a 12 bit. Questo ci
permettera di valutare la convenienza nell’acquisire un segnale ad una
risoluzione superiore. Per mettere a confronto 1 valori ottenuti alle due
risoluzioni differenti si sono utilizzati i parametri presentati nel paragrafo 3.3.
I grafici che seguono sono stati divisi per gesto, features e parametro cosi da
poter effettuare un’analisi piu dettagliata. Non sono stati presi in
considerazione la totalita dei gesti, ma solamente i seguenti: Hang Loose (HL),

Horn (HN), Hand Open (HO), Index Extension (IE), Medium Extension (ME),



Peace (PC) e Pink Extension (PE). Le conclusioni riguardanti la convenienza
nell’utilizzare una risoluzione piuttosto di un’altra sono state raccolte per

parametro.

4.1 Media
Nella trattazione della Media sono stati riportati 1 grafici del rapporto tra le due
risoluzioni, 12 bit e 8§ bit, di ogni parametro considerato per tutti i soggetti al

variare dei gesti.

4.1.1 Media MAV

Rapporto 12bit/8bit media MAV
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Figura 7: Rapporto 12bit/8bit della Media della MAV



Da una prima analisi di confronto tra 1 dati ottenuti della media della MAV si
puo notare come i rapporti tra le grandezze a 12 bit e a 8 bit abbiano all’incirca
lo stesso valore. Infatti, i rapporti che si ottengono hanno un valore che si
mantiene intorno al 15. Questo genera una relazione tra le acquisizioni dello
stesso gesto effettuate a risoluzioni differenti. Inoltre, ¢ evidente la relazione
presente nei soggetti, infatti nei soggetti 1 valori dei rapporti mantengono

all’incirca lo stesso valore.

4.1.2 Media ZC
Rapporto 12bit/8bit Media ZC
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Figura 8: Rapporto 12bit/8bit della Media dello ZC

Dal grafico dei rapporti tra la due risoluzioni considerate della Media dello ZC

si mette in evidenza una relazione tra le acquisizioni effettuate a risoluzioni



differenti. Si nota che i rapporti mantengono un valore sempre prossimo all’1.
Questo valore permette di dire che le acquisizioni sono indipendenti dalla scelta

della risoluzione e quindi non c¢’¢ convenienza nell’acquisire ad una risoluzione

maggiore.
4.1.3 Media WL
Rapporto 12bit/8bit Media WL
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Figura 9: Rapporto 12bit/8bit della Media della WL

Dal grafico del rapporto 12bit/8bit della Media della WL, si ha un andamento
simile al rapporto 12bit/8bit della Media della MAV. Infatti, anche in questo
caso, 1 rapporti hanno un valore intorno al 15. Questo valore permette di

stabilire una convenienza nella scelta di una risoluzione maggiore.



4.1.4 Media SSC

Rapporto 12bit/8bit Media SSC
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Figura 10: Rapporto 12bit/8bit della Media del SSC

Nel grafico del rapporto 12bit/8bit della Media del SSC tutti 1 rapporti, esclusi
alcuni, hanno un valore intorno all’1. Come nel rapporto 12bit /8bit della Media
dello ZC non ¢ possibile identificare una risoluzione migliore per effettuare le
acquisizioni. Quindi non c’¢ convenienza nell’utilizzare una risoluzione

maggiore.



4.1.5 Media RMS

Rapporto 12bit/8bit Media RMS
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Figura 11: Rapporto 12bit/8bit della Media del RMS

[ rapporti 12bit/8bit della Media del RMS hanno dei valori che oscillano intorno
al valore 15, esclusi alcuni casi. Come nei casi precedenti dove si trovava lo
stesso valore dei rapporti, ¢ conveniente scegliere la risoluzione maggiore per

effettuare le acquisizioni.



4.1.6 Media AR

Rapporto 12bit/8bit Media AR
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Figura 12: Rapporto 12bit/8bit della Media del AR

Zoom del rapporto 12bit/8bit Media AR
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Figura 13:Zoom del rapporto 12bit/8bit della media del AR

Dallo zoom del rapporto 12bit/8bit della Media del AR ¢ difficile trovare una

relazione tra i valori ottenuti dei rapporti. E possibile evidenziare, escludendo



1 picchi maggiori ed escludendo i valori dei rapporti con grandezza prossima
allo 0, un andamento dei rapporti tendente al valore 1. Quindi, anche in questo
caso, non ¢ possibile evidenziare, escludendo alcuni valori, un guadagno

nell’effettuare acquisizioni ad una risoluzione superiore.

4.1.7 Risultati Media

In conclusione, valutando 1 valori ottenuti della Media delle varie features ¢
possibile evidenziare due tendenze. Nei casi della Media della MAV, della WL
e del RMS si ¢ notato che le grandezze ottenute dalle acquisizioni effettuate a
12 bit hanno dei valori 15 volte maggiori rispetto a quelle effettuate a 8 bit. Nei
casi della Media del ZC, del SSC e del AR le grandezze sono indipendenti dalla
scelta della risoluzione. Infatti, 1 valori ottenuti ad una risoluzione a 8 bit sono

gli stessi di quelli ottenuti ad una risoluzione a 12 bit.

Considerando lo scarso guadagno che si ha ad effettuare acquisizioni a 12 bit
nella Media della MAV, del WL e del RMS e il guadagno nullo nella Media
del ZC, del SSC e del AR c’¢ poca convenienza nell’effettuare un’acquisizione
con un dispositivo con maggiore risoluzione. Quindi, ¢ piu conveniente
utilizzare una risoluzione ad 8 bit rispetto ad una 12 bit visto lo scarso guadagno

che si ottiene.



4.2 Varianza
Nella trattazione della Varianza sono stati riportati 1 grafici del rapporto tra le
due risoluzioni, 12 bit e 8 bit, di ogni parametro considerato per tutti 1 soggetti

al variare dei gesti.

4.2.1 Varianza MAV

Rapporto 12bit/8bit Varianza MAV
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Figura 12: Rapporto 12bit/Sbit della Varianza della MAV



Zoom del rapporto 12bit/8bit Varianza MAV
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Figura 13: Zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza della MAV

Dallo zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza della MAV ¢ evidente che al
variare della risoluzione si ottengono dei valori completamente differenti.
Infatti, 1 valori del parametro ottenuti dalle acquisizioni effettuate a 12 bit hanno
dei valori molto maggiori rispetto a quelli ottenuti a 8 bit, indipendentemente
dal soggetto e dal gesto considerato. A 12 bit si hanno dei valori che sono piu

grandi rispetti a quelli a 8 bit dell’ordine delle decine di migliaia.



4.2.2 Varianza ZC
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Figura 14: Rapporto 12bit/8bit della Varianza dello ZC

Zoom del rapporto 12bit/8bit Varianza ZC
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Figura 15: Zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza dello ZC

Dallo zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza dello ZC non ¢ possibile

stabilire con precisione un differente andamento al variare della risoluzione.



Infatti, 1 valori del parametro ottenuti dalle acquisizioni a 12 bit in alcuni casi

hanno dei valori leggermente maggiori rispetto a quelli ottenuti a 8 bit, mentre

in altri casi hanno dei valori leggermente inferiori. Questo non permette la

scelta di una risoluzione migliore rispetto ad un’altra.

4.2.3 Varianza WL
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Figura 16: Rapporto 12bit/8bit della Varianza della WL



Zoom del rapporto 12bit/8bit Varianza WL
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Figura 17: Zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza della WL

Dallo zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza della WL ¢ possibile notare
come 1 valori ottenuti dalle acquisizioni a 12 bit abbiano dei valori maggiori,
dell’ordine delle centinaia di migliaia, rispetto a quelli ottenuti a 8 bit. Si puo
affermare che la scelta della risoluzione influisce sui valori ottenuti; quindi, ¢’¢

convenienza nello scegliere una risoluzione maggiore rispetto ad una inferiore.



4.2.4 Varianza SSC

Rapporto 12bit/8bit Varianza SSC
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Figura 20: Rapporto 12bit/8bit della Varianza del SSC
Zoom del rapporto 12bit/8bit Varianza SSC
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Figura 21: Zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza del SSC

Dallo zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza del SSC si nota che la scelta
della risoluzione non comporta un ottenimento di valori migliori. I valori del

parametro ottenuti dalle acquisizioni a 12 bit hanno delle volte valori maggiori



rispetto a quelli ottenuti a 8 bit, mentre in altri casi hanno dei valori inferiori.
Quindi non ¢ possibile stabilire una risoluzione che permetta di ottenere valori

migliori.

4.2.5 Varianza RMS

Rapporto 12bit/8bit Varianza RMS
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Figura 22: Rapporto 12bit/8bit della Varianza del RMS



Zoom del rapporto 12bit/8bit Varianza RMS
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Figura 23: Zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza del RMS

Dallo zoom del rapporto 12bit/8bit della Varianza del RMS si puo stabilire che
1 valori del parametro ottenuti ad una risoluzione a 12 bit siano molto maggiori
rispetto a quelli a 8 bit. Anche nei rapporti non visibili nello zoom, i valori dei
rapporti si aggirano intorno alle migliaia. C’¢ convenienza nell’acquisire a
risoluzioni maggiori, in questo caso il guadagno che si ottiene dalle acquisizioni

a 12 bit rispetto a quelle a 8 bit ¢ dell’ordine delle decine di migliaia.



4.2.6 Varianza AR

Rapporto 12bit/8bit Varianza AR
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Figura 24: Rapporto 12bit/8bit della Varianza del AR

Dal grafico del rapporto 12bit/8bit della Varianza del AR non ¢ possibile notare
una risoluzione vantaggiosa rispetto ad un’altra. Il rapporto tra la risoluzione a
12 bit e a 8 bit ha un valore che si aggira intorno all’1, esclusi 1 picchi maggiori
e le grandezze prossime allo 0. Questo fa capire che 1 valori del parametro che
si ottengono sono indipendenti dalla scelta della risoluzione e quindi non c’¢

convenienza nell’acquisire ad una risoluzione maggiore.

4.2.7 Risultati Varianza
In conclusione, valutando 1 valori della Varianza delle varie features ¢
possibile evidenziare due andamenti. Nel primo andamento, che riguarda la

MAYV, la WL e il RMS, si ha una risoluzione che prevale sull’altra; infatti, i



dati ottenuti con una risoluzione a 12 bit hanno dei valori molto maggiori
rispetto a quelli a 8 bit. Questo permette di dire che ¢ conveniente scegliere
una risoluzione a 12 bit rispetto a quella a 8 bit. Invece, nel secondo
andamento, che riguarda lo ZC, il SSC e il AR, non si ha una risoluzione
migliore dell’altra; infatti, 1 valori che si ottengono dalle acquisizioni a 8 bit e
quelle a 12 bit risultano essere piu o meno uguali poiché il loro rapporto tende
a dare un valore intorno all’1. Quindi, per il secondo andamento si trova

un’indipendenza dei valori ottenuti dalla scelta della risoluzione.



4.3 Curtosi
Nella trattazione della Curtosi sono stati messi a confronto 1 dati ottenuti a 8 bit

e a 12 bit di ogni parametro considerato per tutti i soggetti al variare dei gesti.

4.3.1 Curtosi MAV
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Figura 25: Grafici della Curtosi della MAV dei gesti in analisi

Dai grafici considerati della Curtosi della MAV si puo notare che 1 valori
ottenuti alle due risoluzioni tendono ad avere circa le stesse grandezze. Nei casi
in cui non ¢ visibile questa relazione, il rapporto tra le due risoluzioni assume

al massimo dei valori intorno al 3. Questi valori ottenuti permettono di dire che



la Curtosi ¢ un parametro che non dipende dalla scelta della risoluzione. Nei

casi in cui i valori che si ottengono tra le due risoluzioni differiscono, non ¢

possibile evidenziare una risoluzione in cui si ottengono grandezze superiori

poiché questo andamento si alterna tra le due.

4.3.2 Curtosi ZC
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Figura 26: Grafici della Curtosi del ZC dei gesti in analisi

Dai grafici considerati della Curtosi del ZC si nota che 1 valori ottenuti alle due
risoluzioni tendono ad avere circa le stesse grandezze, come per la Curtosi della

MAYV. Anche in questo caso non ¢ possibile definire una risoluzione con cui si



ottengono valori superiori rispetto all’altra, quindi non ¢’¢ convenienza

nell’acquisire ad una risoluzione maggiore.

4.3.3 Curtosi WL
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Figura 27: Grafici della Curtosi della WL dei gesti in analisi

Come nei casi precedenti di Curtosi, dai grafici considerati della WL si nota
che 1 valori ottenuti alle due risoluzioni tendono ad avere circa le stesse
grandezze. Questo non permette di definire una risoluzione piu conveniente

rispetto all’altra.



4.3.4 Curtosi SSC
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Figura 28: Grafici della Curtosi del SSC dei gesti in analisi

Dai grafici considerati della Curtosi del SSC per ogni gesto si ha lo stesso
andamento trovato nei precedenti parametri della Curtosi. Quindi non ¢
possibile definire una risoluzione piu conveniente e in cui si ottengono dei

valori maggiori rispetto all’altra.



4.3.5 Curtosi RMS
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Figura 29: Grafici della Curtosi del RMS dei gesti in analisi

Dai grafici della Curtosi del RMS di ogni gesto si nota la solita tendenza trovata
nella Curtosi. In un soggetto 1 valori tra le due risoluzioni tendono ad essere
uguali e nei casi in cui le grandezze non sono uguali non si ha una risoluzione

per cui si ottengono valori piu alti. Anche in questo caso non ¢ possibile trovare



una convenienza nello scegliere la risoluzione piu alta rispetto a quella piu

bassa.
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Figura 30: Grafici della Curtosi del AR dei gesti in analisi

I grafici della Curtosi del AR confermano la tendenza che si ¢ avuta per la
Curtosi degli altri parametri. Anche in questo caso le grandezze che si

ottengono alle due risoluzioni tendono ad avere lo stesso valore e non ¢



identificabile una risoluzione con cui si ottengono valori maggiori. Da notare il

grafico della Curtosi del AR del gesto HN dove si sono ottenuti valori negativi.

4.3.7 Risultati Curtosi

In conclusione, valutando 1 valori della Curtosi delle features si nota un
andamento ricorrente: le grandezze ottenute dalle acquisizioni effettuate a
risoluzioni differenti tendono ad avere gli stessi valori. Questo comporta
un’indipendenza del parametro della Curtosi rispetto alla scelta della
risoluzione. Quindi non c’¢ convenienza nell’utilizzare un dispositivo che

effettui acquisizioni ad una risoluzione piu elevata.



4.4 Skewness
Nella Skewness vengono messi a confronto, come nella Curtosi, 1 valori di ogni

gesto alle due risoluzioni considerate.

Con la Skewness viene analizzata 1’asimmetria della distribuzione. Un indice
di asimmetria uguale a 0 ¢ condizione di simmetria. Un indice di asimmetria
positivo indica una distribuzione in cui i valori sono raggruppati nella parte dei
valori bassi, con una lunga coda verso i valori maggiori: asimmetria a destra.

Un indice di asimmetria negativo indica la situazione opposta.

4.4.1 Skewness MAV

Skewness MAV HL m8 bit ®12 bit Skewness MAV HN m 8 bit m12 bit
2,50 2,50

2,00

2,00

1,50 1,50

1,00 1,00

0,50 ‘ | ‘ 0,5 ‘ I

0.00 I I oA I 0,00 'I w Bl
N SN

(e}
I

|
S S A0 © \\ DD D S &0'@ o\\\\'\\&\\\\
500 S o‘\t} C}o* ‘\»0\. \&\ s© 0\&'%& & -0,5 & Q‘Z’& OQ 60 &\("0 S & &\0\ 0, \‘b@
0500 P& C & & BT STV G O
’ bé @ @0 Q’QQ (;JD S &sz @ 3 =
& S S
<> <



Skewness MAV HO asbit =12 bit Skewness MAV IE  agbit m12bit

2,50 1,60
1,40
2,00 1,20
1,50 1,00
0,80
1,00 0,60
0.50 0,40
| || =] L
0,00 0,00 ™ J
o Q > \ ~ O X '\ QDN
S F Q°“ Q df S ) &“, S ESSE
-0,5Q R &S & 4 (@ & & && 0\ Q\&.&
& W < 0, & W s
Q'\o Q\O
Skewness MAV ME =g bit m12bit Skewness MAV PC  mgbit m120bit
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
||| ‘ o ||| | | |
0,00 I | | I I 0,00 I I I
O © X N NN Q o @ \\\ N S
-0 5%@ Qo‘b*\\ & &% 0&\0& cé\o ,{\0\\1\%\?@& -0 5%@ Q‘Zr\\ 60& &(\» \\\ & q,}o\ &33\,,@@
b° ﬁ\ @ c}p < &@ @ S\0‘%0@ e ¥

Q
< 100 €



Skewness MAV PE  wgbit =12 bit

2,50

2,00

1,50

1,00

= Ll [0

0.00 = I | ]

p 5%00\0 QQ"O \";Qe}\ Qo;@\\i \Qé\\"\;ée}\\
0@ @Q@@o < S

400 €

Figura 31: Grafici della Skewness della MAV dei gesti in analisi

Dai grafici della Skewness della MAV non ¢ possibile evidenziare una
risoluzione con cui si ottengono valori maggiori rispetto all’altra. Dalle
grandezze ottenute si nota una tendenza ad avere curve asimmetriche, infatti
sono pochissimi 1 casi in cui 1 valori della Skewness sono prossimi allo 0. C’¢
la tendenza ad avere un’asimmetria positiva , infatti in poche situazioni si hanno

valori negativi, mentre sono molti di piu 1 casi in cui si hanno valori positivi.



4.4.2 Skewness Z.C
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Figura 32: Grafici della Skewness della ZC dei gesti in analisi

I grafici della Skewness dello ZC, rispetto a quelli della Skewness della MAV,
presentano piu valori che sono prossimi alla condizione di simmetria. In questo
caso non ¢ possibile indicare un’asimmetria pitl pronunciata rispetto all’altra;

infatti, le grandezze ottenute hanno una buona alternanza tra valori positivi e



valori negativi. Anche in questa situazione non ¢ possibile evidenziare una

risoluzione con la quale si ottengono valori maggiori rispetto all’altra.

4.4.3 Skewness WL
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Figura 33: Grafici della Skewness della WL dei gesti in analisi

Nei grafici della Skewness della WL la tendenza ¢ di avere un indice di
asimmetria positivo. Infatti, sono pochissimi i casi in cui si hanno valori
prossimi allo zero oppure negativi. Anche in questa situazione non si ha una

risoluzione con cui si ottengono valori maggiori rispetto all’altra.



4.4.4 Skewness SSC
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Figura 34: Grafici della Skewness dello SSC dei gesti in analisi

Dai grafici della Skewness dello SSC I’indice di asimmetria tende ad essere
negativo. Bisogna evidenziare anche la presenza di alcuni valori che sono

prossimi alla condizione di simmetria. Come nei casi precedenti, anche nella



Skewness dello SSC non si trova una risoluzione con cui si ottengono valori

maggiori dell’altra.

4.4.5 Skewness RMS
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Figura 35: Grafici della Skewness del RMS dei gesti in analisi

Dai grafici della Skewness del RMS si nota che I’indice di asimmetria ¢
positivo. Sono pochissimi 1 casi in cui si ha un indice di asimmetria negativo
oppure si ha la condizione di simmetria. Inoltre, come nelle situazioni

precedenti, non si ha una risoluzione che convenga rispetto all’altra.



4.4.6 Skewness AR
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Figura 36: Grafici della Skewness del AR dei gesti in analisi

Dai grafici della Skewness del AR I’indice di asimmetria tende ad essere
negativo. Sono presenti anche molti valori prossimi alla condizione di
simmetria. Da notare in questi grafici la presenza di asimmetrie molto

pronunciate; infatti, si hanno dei valori, sia postivi che negativi, molto elevati.



Come nei casi precedenti, anche in questo non si ha una risoluzione con cui si

ottengono valori piu convenienti.

4.4.7 Risultati Skewness

In conclusione, dai valori analizzati della Skewness non ¢ possibile definire
un indice di asimmetria ricorrente per tutti 1 parametri. Infatti, in alcuni casi si
ha un indice di asimmetria positivo, mentre in altri si ha un indice di
asimmetria negativo. Si ha anche la condizione di simmetria, ma ¢ la meno
diffusa. Quindi si puo dire che la distribuzione dei dati ottenuti dalla

Skewness ¢ prevalentemente asimmetrica.

Inoltre, in tutti i parametri si ¢ notato che non ¢ possibile individuare una

risoluzione con la quale si ottiene valori maggiori rispetto all’altra.



5. Conclusioni

Gli obiettivi dell’elaborato sono stati raggiunti analizzando 1 segnali
elettromiografici che sono stati acquisiti. In primo luogo, sono stati introdotti il
modello di acquisizione, i1 gesti considerati e il dispositivo di misura che ¢ stato
utilizzato. Sono stati poi presentati 1 passaggi per 1’elaborazione del segnale, 1
parametri per il confronto dei dati e il metodo di estrazione delle features.
Quanto riportato ¢ stato utile per confrontare 1 dati ottenuti dalle acquisizioni
effettuate a 8 bit con quelle eseguite a 12 bit. In particolar modo 1’analisi ¢ stata
effettuata raccogliendo 1 dati, ottenuti dalle features, attraverso i parametri.
Nella Media si ¢ visto che la scelta della risoluzione ¢ leggermente influente
sui valori che si ottengono; infatti, per la MAV, la WL e il RMS si sono ottenuti
valori maggiori nei dati acquisiti a 12 bit, mentre nel ZC, nel SSC e nel AR si
¢ visto che 1 valori ottenuti a 12 bit risultano essere uguali a quelli acquisiti a 8
bit. Nella Varianza la scelta della risoluzione ha particolare peso per la MAV,
la WL e il RMS; le acquisizioni effettuate a 12 bit hanno dei valori maggiori
dell’ordine delle migliaia rispetto a quelle a 8 bit. Invece per il ZC, il SSC e il
AR 1 valori che si ottengono alle due risoluzioni risultano essere simili. Nella
Curtosi tutte le features presentano lo stesso andamento tra le due risoluzioni;
infatti, 1 valori ottenuti a 8 bit risultano essere uguali a quelli a 12 bit. Nella

Skewness non ¢ possibile definire una relazione tra le grandezze ottenute alle



due differenti risoluzioni per la presenza di valori postivi e negativi, che stanno
ad indicare I’indice di asimmetria della distribuzione. Piuttosto si puo dire che
non ¢’¢ una risoluzione conveniente, poiché non si ha una risoluzione con cui
si ottengono sempre valori superiori dell’altra. In conclusione, non c’¢
convenienza nell’acquisire un segnale elettromiografico ad una risoluzione
superiore rispetto ad una inferiore. Questo perché il contenuto informativo del
segnale si preserva anche se viene utilizzata una bassa risoluzione. Solamente
in pochi casi si puo dire che ad una risoluzione piu alta si ha una maggiore
quantita di informazione, ma questi casi non sufficienti per stabilire la

convenienza di utilizzo di una risoluzione superiore.
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