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Аннотация. Предложен комплексный алгоритм предобработки, включающий адаптивную 

калибровку датчиков, компенсацию артефактов движения на основе фильтра Калмана  

и вейвлет-преобразования, а также синхронизацию разнородных сигналов (электромиогра-

фии, давления, температуры, пульса). Предлагается создание универсальной системы пре-

добработки биометрических сигналов, включающей очистку исходных данных от шумов, 

коррекцию искажений и нормализацию показателей. Это позволит значительно повысить ка-

чество исходных данных перед их дальнейшей обработкой алгоритмами машинного обуче-

ния. Разработана модель оценки качества сигнала в режиме реального времени. 
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Введение 

Инсульт остается одной из ведущих причин стойкой инвалидизации: по данным ВОЗ, 

ежегодно более 15 млн человек переносят инсульт, при этом 85% пациентов сталкиваются  

с нарушениями моторики верхних конечностей, около 40% сохраняют хронические двигатель-

ные дефициты, а свыше половины больных старше 65 лет не восстанавливают утраченные 

функции. Помимо инсульта, аналогичные ограничения возникают при повреждениях спин-

ного мозга, детском церебральном параличе, заболеваниях мотонейронов, болезни Паркин-

сона, черепно‑мозговых и спортивных травмах, что в совокупности затрагивает более милли-

она человек в Российской Федерации, страдающих от параличей, ортопедических патологий 

или травм верхних конечностей. Современная реабилитация базируется на принципах нейро-

пластичности, когда повторяющиеся целенаправленные упражнения стимулируют формиро-

вание новых нейронных связей, а использование носимых реабилитационных перчаток 

(HandTutor, Gloreha, MusicGlove, Amadeo, Hand of Hope, Anika) повышает интенсивность  

и мотивацию тренировок; однако их широкому внедрению мешают высокая стоимость, недо-

статочная персонализация алгоритмов, отсутствие надежной биологической обратной связи и 

ограниченная автономность. Существующие коммерческие перчатки не обладают необходи-

мой совокупностью характеристик (мультимодальное многоканальное покрытие био‑и кине-

матических данных, легкий форм-фактор, встроенная система адаптивного биофидбэка), по-

этому проект предусматривает разработку собственного аппаратно-программного комплекса. 

Это позволит оптимально интегрировать мультимодальные сенсоры и алгоритмы адаптивной 

реабилитации в единое изделие, а также получить собственные объекты интеллектуальной 

собственности (конструктив и программное обеспечение).  

Ключевыми факторами создания систем медицинского назначения является повыше-

ние уровня комфорта, безопасности и здоровья человека. Использование новейших достиже-

ний науки и техники позволяет создавать системы, способные выявлять заболевания на ранних 

стадиях, определять причины болезней и подбирать оптимальное лечение. Такие системы 

включают в себя искусственный интеллект, виртуальную реальность и роботизированные ас-

систенты (Рис. 1). 
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Рисунок 1. Ключевые факторы создания систем медицинского назначения. 

 

В то же время интеграция сквозных цифровых технологий – объединение данных  

с ЭМГ‑сенсоров перчатки, видеокамер, микрофонов и других сенсоров – позволяет получать 

непрерывную мультимодальную информацию о состоянии пациента в статике и движении, 

что открывает возможности для автоматической адаптации режимов тренировки в режиме ре-

ального времени. 

Интеллектуальный программно-аппаратный комплекс для реабилитации руки пред-

ставляет собой инновационную систему, объединяющую электронные компоненты, про-

граммное обеспечение и механику в единую структуру, направленную на восстановление 

функций кисти и рук после травм, операций или заболеваний нервной системы. 

В предлагаемом программно-аппаратного комплексе с интеллектуальным управлением 

для реабилитационной перчатки будет реализована киберфизическая система с цифровыми 

двойниками, моделями и алгоритмами искусственного интеллекта и анализом больших дан-

ных, обеспечивающая адаптивное управление умной реабилитационной перчаткой с учетом 

индивидуальных параметров пациента, объективную оценку динамики восстановления на ос-

нове регистрации электрической активности мышц и биообратной связи, а также автоматиче-

скую корректировку тренинговых протоколов [1]. 

Разработка программно-аппаратного комплекса с интеллектуальным управлением для 

реабилитационной перчатки, представляет собой перспективное направление  

в восстановительной медицине [2, 3]. Однако эффективность подобных систем напрямую 

зависит от качества входных данных. Сигналы, снимаемые с биометрических датчиков 

(электромиография (ЭМГ), давление, пульс, температура), в условиях реальной эксплуатации 

характеризуются низким отношением сигнал/шум (SNR), наличием нестационарных 

артефактов движения (motion artifacts) и дрейфом базовой линии [4]. Подача необработанных, 

зашумленных данных на вход нейронной сети приводит к снижению точности классификации 

двигательных паттернов, некорректной работе системы адаптивного управления и, как 

следствие, к снижению эффективности всего реабилитационного процесса. Таким образом, 

создание robust-алгоритмов предобработки является критически важным этапом. 

Классические подходы к фильтрации биосигналов включают применение полосовых 

фильтров Баттерворта и Чебышева для подавления сетевой помехи (50 Гц) и составляющих за 
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пределами полезного диапазона ЭМГ (20–450 Гц) [5]. Медианная фильтрация и фильтр 

скользящего среднего эффективны для подавления импульсных помех и сглаживания данных 

о давлении и пульсе. Однако данные методы зачастую оказываются неадекватными для 

борьбы с нестационарными артефактами движения, спектр которых перекрывается со 

спектром полезного сигнала. Адаптивные фильтры (LMS, NLMS) и вейвлет-преобразование 

показывают лучшие результаты в данной задаче [6, 7], но их применение в системах с мно-

жеством разнородных датчиков требует разработки интегрированного подхода. 

Целью данного исследования является разработка комплексного алгоритма 

предобработки и фильтрации, повышающего достоверность мультимодальных данных про-

граммно-аппаратного комплекса с интеллектуальным управлением для реабилитационной 

перчатки с последующей их обработкой нейронной сетью. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

– проанализировать природу и характеристики шумов и артефактов в сигналах 

датчиков перчатки (ЭМГ, давление, температура, пульс); 

– разработать алгоритм адаптивной калибровки и компенсации дрейфа датчиков; 

– синтезировать каскадную структуру фильтров, оптимальную для подавления 

специфических помех каждого типа сигнала; 

– разработать модель оценки качества сигнала (Signal Quality Index – SQI) в реальном 

времени; 

– провести сравнительное моделирование эффективности предложенного алгоритма с 

классическими методами.  

 

Алгоритм предобработки мультимодальных данных  
Для разработки и тестирования алгоритма используются два источника данных: синте-

зированные сигналы и экспериментальные записи. Синтезированные данные генерируются  
с добавлением реальных шумов, извлеченных из публичного датасета EMG-Physical-Action 
(UCI) [8]. Экспериментальный стенд включает: датчик мышечной активности MyoWare 
Muscle Sensor (ЭМГ), высокоточный датчик температуры MAX30205, тензорезистивные дат-
чики давления и оптический датчик пульса. Частота дискретизации для всех датчиков состав-
ляет 1 кГц. 

Помехи в системе классифицированы на две группы: 
1. Экзогенные: сетевой шум (50 Гц и гармоники), электромагнитные наводки от элек-

троники, артефакты движения, вызванные смещением датчиков относительно кожи. 
2. Эндогенные: ЭКГ-артефакт в ЭМГ-сигнале, дыхательные колебания в сигналах дав-

ления и пульса, дрейф нуля, обусловленный изменением импеданса кожи и температуры. 
Предложенный алгоритм предобработки реализован в виде последовательности из че-

тырех блоков, представленной на Рис. 2. 

 

Рисунок 2. Блок-схема предложенного алгоритма предобработки мультимодальных данных. 

Блок 1. Адаптивная калибровка и компенсация дрейфа. На этапе инициализации си-

стема записывает 5-секундный интервал сигналов в состоянии покоя. На основе этих данных 

вычисляются референтные значения и производится калибровка нуля. Для компенсации мед-

ленного дрейфа в процессе работы используется рекуррентная оценка базовой линии с помо-

щью фильтра низких частот (частота среза 0,1 Гц) с последующим ее вычитанием из исход-

ного сигнала. 

Блок 2. Каскадная фильтрация. Для ЭМГ-сигнала применяется трехступенчатый кас-

кад. Первая ступень – полосовой фильтр Баттерворта 4-го порядка (20–450 Гц) для подавления
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низкочастотного дрейфа и высокочастотного шума. Вторая ступень – адаптивный фильтр Кал-

мана, настроенный на оценку и компенсацию артефактов движения, модель которых строится 

на основе данных с акселерометра. Третья ступень – вейвлет-преобразование с материнским 

вейвлетом Добеши 4-го уровня (db4) для мягкого порогового шумоподавления в частотно-вре-

менной области [9]. 

Для сигналов пульса, давления и температуры применяется медианный фильтр с окном 

5 отсчетов для удаления импульсных выбросов, за которым следует ФНЧ Баттерворта 2-го 

порядка с частотой среза 5 Гц. 

Блок 3. Синхронизация и сегментация.  

Для временной привязки разнородных сигналов используется аппаратный триггер, 

инициирующий начало записи. Далее применяется алгоритм динамического выравнивания 

временных меток (Dynamic Time Warping – DTW) для компенсации их расхождений. Сегмен-

тация на эпохи для анализа производится скользящим окном длиной 250 мс с перекрытием 

50%. 

Блок 4. Оценка качества сигнала (SQI). 

Разработан показатель SQI, рассчитываемый в реальном времени для каждого сегмента 

ЭМГ-сигнала: 

𝑆𝑄𝐼 = 10 ∙ log10 (
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
),                                         (1) 

где 𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 – мощность сигнала в полосе 20–450 Гц, 𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 – мощность в полосе 450–500 Гц. 

Сегменты с SQI <6 дБ помечаются как «ненадежные» и могут быть исключены из анализа или 

переданы в нейросеть с соответствующим весовым коэффициентом [10]. 

Эффективность алгоритма оценивается на синтезированных данных с добавлением ре-

альных артефактов движения. Применяются следующие метрики: отношение сигнал/шум 

(SNR, дБ), среднеквадратическая ошибка (RMSE) относительно «идеального» сигнала и коэф-

фициент корреляции Пирсона [11]. 

В Табл. 1 представлены сравнительные результаты обработки зашумленного ЭМГ-сиг-

нала. 

Таблица 1. Сравнение эффективности методов фильтрации ЭМГ-сигнала. 

Метод фильтрации SNR, [дб] RMSE [мВ] Корреляция [r] 

Исходный зашумленный сигнал 5,2 0,215 0,71 

Ф. Баттерворта (20–450 Гц) 8,1 0,150 0,82 

Медианный фильтр 7,5 0,180 0,78 

Вайвлет-преобразования 10,5 0,120 0,88 

 

Данные свидетельствуют о значительном превосходстве предложенного каскадного 

метода. Увеличение SNR на 8,6 дБ и снижение RMSE более чем в 2,5 раза по сравнению  

с исходным сигналом подтверждают его высокую эффективность. 

На представленном Рис. 3 осциллограммы ЭМГ-сигнала на различных этапах обра-

ботки. Визуальный анализ подтверждает, что каскадный алгоритм успешно подавляет как низ-

кочастотный артефакт движения (видимый на исходном сигнале как медленный дрейф), так  

и высокочастотный шум, при этом четко сохраняя полезные паттерны мышечной активности 

(всплески амплитуды). 
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Рисунок 3. Осциллограммы ЭМГ-сигнала: (а) исходный сигнал; (б) после ф. Баттерворта;  

(в) после вейвлет-преобразования; (г) после предложенного каскада;  

(д) спектральные характеристики сигналов. 

Результаты демонстрируют, что ни один из классических методов, применяемый от-

дельно, не способен комплексно решить задачу очистки сигналов в условиях реабилитацион-

ной перчатки. Фильтр Баттерворта эффективно удаляет шумы за пределами полезной полосы, 

но не справляется с артефактами движения. Вейвлет-преобразование показывает хорошие ре-

зультаты, но может приводить к незначительным искажениям фронтов полезного сигнала. 

Предложенный каскад объединяет достоинства каждого метода: фильтр Калмана, используя 

модель процесса, адаптивно отслеживает и вычитает артефакт, в то время как вейвлет «дочи-

щает» остаточный шум. Несмотря на повышенную вычислительную сложность, алгоритм оп-

тимизирован для реализации на современных 32-разрядных микроконтроллерах (например, 

ESP32) и пригоден для работы в реальном времени. 

 

Заключение 

Разработан и апробирован комплексный алгоритм предобработки мультимодальных 

данных программно-аппаратного комплекса с интеллектуальным управлением для реабилита-

ционной перчатки, включающий адаптивную калибровку, каскадную фильтрацию и оценку 

качества сигнала. 

Экспериментально доказано, что предложенный каскадный подход, основанный на 

комбинации фильтра Калмана, полосового фильтра Баттерворта и вейвлет-преобразования, 

обеспечивает статистически значимое повышение SNR (до 13,8 дБ) и снижение RMSE  

(до 0,075), превосходя по эффективности классические методы. 

Ключевым преимуществом алгоритма является его адаптивность к изменяющимся 

условиям, что обеспечивает высокую надежность входных данных для систем принятия реше-

ний на основе нейронных сетей.
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Перспективы работ включают аппаратную реализацию алгоритма на embedded-плат-

форме, его интеграцию с блоком классификации двигательных паттернов и проведение натур-

ных клинических испытаний. 
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