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Создание лабораторной установки миоэлектрического протеза для проведения эксперимента было  
обусловлено необходимостью решения ряда задач, связанных с локализацией поступающих по каналу об-
ратной связи «протез–пользователь» сигналов. В качестве основы для создания тактильного стимулятора 
был выбран виброэлектродвигатель. Программно-аппаратный комплекс системы позволяет локализовать 
источник сигнала, определить одновременную работу нескольких датчиков. В исследовании приняли уча-
стие 30 человек (22 мужчины и 8 женщин) в возрасте от 18 до 28 лет. На руку испытуемого надевалось 
устройство тактильной обратной связи, представляющее собой манжету с источниками вибрационного 
раздражения. Затем проводилось обучение испытуемого, по окончании которого участник эксперимента 
выполнял испытания. Каждое представляло собой опыт, в течение которого испытуемый самостоятельно 
локализовал область с активными тактильными датчиками. По результатам опыта была проведена оценка 
выполнения задач по работе с вышеуказанной системой относительно этапа эксперимента. Определена 
зависимость между верной локализацией пользователем активных датчиков и расположением блока ви-
брационных раздражителей на его предплечье. Наилучшие результаты обеспечиваются дистально распо-
ложенными вибростимуляторами. Построена модель субъективного расположения вибростимуляторов, 
демонстрирующая их группировку в пространстве субъективных расстояний пользователя. Полученные 
результаты об особенностях расположения вибростимуляторов системы тактильной обратной связи на по-
верхности предплечья и в субъективном пространстве пользователя могут быть использованы в конструи-
ровании систем обратной связи при протезировании верхних конечностей, разработке экзоскелетов и иных 
систем реабилитации пациентов. Положительный опыт применения полученных результатов в первую 
очередь будет связан с оптимизацией расположения как тактильных датчиков на поверхности миоэлектри-
ческого протеза, так и вибростимуляторов на поверхности предплечья пользователя.

Ключевые слова: миоэлектрический протез, тактильная обратная связь, интерфейс человек–ком-
пьютер.
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Технология миоэлектрических протезов 
корнями уходит в 40-е годы XX века, а пер-
вый прототип искусственной антропоморфной 
руки был создан в 1956 году группой сотрудни-
ков Центрального научно-исследовательского 
института протезирования и протезостроения 
(ЦНИИПП), НИИ машиноведения АН СССР 
и НИИ прикладной математики АН СССР. В 
1961 году в СССР был выпущен первый про-
мышленный протез, базированный на этой 
технологии [1]. 

Создание в СССР первого протеза с био-
электрическим способом управления послужи-
ло мощным толчком для проведения подобных 
работ за рубежом. Вскоре после этого во мно-
гих странах (Канада, Великобритания, США, 
Австрия, Италия, ФРГ, Швеция, Япония) были 
развернуты научно-исследовательские и опыт-
но-конструкторские работы по созданию про-
тезов и других ортопедических устройств с 
биоэлектрическим управлением, в некоторых 
из них (Канада, Австрия, ФРГ, Италия) уже во 
второй половине 60-х годов биоэлектрические 
протезы начали выпускать серийно [2].

С первых лет развития технологии необ-
ходимость расширения функциональности 
протезов никогда не вызывала сомнений. От-
сутствие простейших тактильных ощущений 
при использовании протеза приводит к много-
численным неудобствам для пользователя. 
Чтобы не перегружать зрительный и слухо-
вой анализаторы, занятые обработкой другой 
информации, информацию о силе захвата и 
движениях протеза инвалиду целесообраз-
но передавать, используя кожные рецепторы 
[1–3]. Это решение было опробовано в 60-х 
годах прошлого столетия. Исследования, про-
веденные в 1966 году в ЦНИИПП, показали, 
что непосредственная гидравлическая переда-
ча давления с пальца на кожу малоэффектив-
на вследствие быстрой адаптации тактильных 
рецепторов, для этого больше подходит пре-
рывистый сигнал типа местной вибрации или 
электрического раздражения [2, 4–6]. Однако 
на характер информации, передаваемой пу-

тем электрического раздражения кожи, может 
повлиять большое число динамически изме-
няющихся параметров, например активность 
работы потовых желез непосредственно в об-
ласти наложения стимулирующих электродов, 
которая может привести как к увеличению, так 
и к уменьшению силы тока. Очевидно, что это, 
в свою очередь, приведет к разным ощущени-
ям при одних и тех же параметрах стимуляции, 
что не может не сказаться на качестве обрат-
ной связи миоэлектрического протеза.

Одним из путей решения проблемы обрат-
ной связи для протезоподобных устройств, 
включая экзоскелеты, является введение 
в электромеханические системы протезов 
уже готовых программно-аппаратных реше-
ний, изменяющих силу сжатия кисти, свя-
занную с параметрами удерживаемого объ-
екта, независимо от команд, подаваемых 
пользователем. Однако данный подход, хотя 
и достаточно прост и в решении ряда задач 
эффективен, имеет ограничение, связанное 
с отсутствием канала управления «человек–
устройство», что негативно сказывается на 
характеристиках работы протеза. Таким об-
разом, актуальной представляется детали-
зация возможностей использования систем 
тактильной обратной связи в задачах миоэ-
лектрического протезирования и управления 
манипуляторами. 

Цель исследования – оценка возможностей 
расширения функционала современных мио-
электрических протезов на основе тактильно-
го канала обратной связи.

Материалы и методы. Система тактиль-
ной обратной связи [7–9] для миоэлектри-
ческих протезов имеет следующую схему 
функционирования программно-аппаратного 
комплекса. Готовый комплекс можно разде-
лить на три части: лабораторная установка 
с установленными тактильными датчиками 
(имитирует современные биоэлектрические 
протезы); компьютер, обрабатывающий дан-
ные; система обратной связи с тактильными 
стимуляторами.
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Создание лабораторной установки было  
обусловлено необходимостью решения ряда 
задач, связанных с локализацией поступающих 
сигналов и поиском минимально возможного 
количества датчиков для нормальной работы 
системы без искажений восприятия основных 
стимулов для испытуемого [10]. В ходе рабо-
ты опытным путем было найдено оптимальное 
количество тактильных датчиков для кисти – 
18 шт. Конечное число сенсоров было опреде-
лено ограничениями, связанными с техниче-
скими особенностями USB-модуля KernelChip 
Ke-USB24A [4], размерами датчиков и кон-
струкцией искусственной кисти, послужившей 
основой для лабораторной установки.

В разработанной системе (рис. 1) сигнал 
с тактильных сенсоров идет к USB-модулю 
KernelChip Ke-USB24A. Данные с тактильных 
датчиков преобразуются на компьютере и идут 
через второй модуль KernelChip Ke-USB24A, 
отправляясь на тактильные стимуляторы. 

В качестве основы для создания тактиль-
ного стимулятора был выбран виброэлек-
тродвигатель QX-4A. Для решения вопроса 
физической защищенности конструкции спро-
ектирована специальная защитная металличе-
ская гильза.

Программно-аппаратный комплекс систе-
мы позволяет локализовать источник сигнала, 
определить одновременную работу несколь-
ких датчиков, визуализировать связь между 
областями кисти руки для отображения взято-
го рукой объекта. 

В исследовании приняли участие 30 чело-
век (22 мужчины и 8 женщин) в возрасте от 18 
до 28 лет. Все участники эксперимента под-
писали информированное согласие (согласно 
принципам Хельсинкской декларации). Перед 
проведением опыта испытуемому необходимо 
было пройти тест на исследование тревожно-
сти (опросник Спилбергера) для выявления 
показателей его ситуативной и личностной 
тревожности. По окончании выполнения зада-
ния испытуемый переходил к следующей фазе 
опыта, которая заключалась в определении ми-
нимального порога чувствительности участ-
ника эксперимента в области предплечья, т. к. 
именно на эту часть руки выполняется уста-
новка устройства тактильной стимуляции. На-
хождение указанного показателя выполнялось 
при помощи циркуля Вебера. После определе-
ния минимального пространственного поро-
га [8] на предплечье испытуемого надевалось 
устройство тактильной обратной связи, пред-
ставляющее собой манжету со встроенными 
элементами – источниками вибрационного раз-
дражения. Плотность прилегания аппаратной 
части системы к коже предплечья испытуемого 
регулировалась на основе пожеланий участни-
ка эксперимента относительно его удобства, а 
также исходя из надежности фиксации уста-
новки. Затем проводилось краткое объяснение 
принципов работы системы обратной связи и 
обучение использованию данного прибора. На 
подготовку участника эксперимента к опыту 
отводилось 10 мин. В начале обучения испы-

Рис. 1. Общая схема работы системы тактильной обратной связи для миоэлектрических протезов

Журнал медико-биологических исследований. 2019. Т. 7, № 1. С. 56–65



59

туемому предлагалось ознакомиться с возмож-
ными вариантами вибрационных стимуляций, 
ограниченных аппаратной конструкцией си-
стемы, при поочередной активации тактиль-
ных датчиков на кисти лабораторной установ-
ки миоэлектрического протеза. После изучения 
различных видов вибрационного раздражения 
и их зависимости от работающих датчиков 
пользователь учился выделять разные блоки 
стимуляторов и собственно вибрационные раз-
дражители внутри блока, активно используя 
программную составляющую системы, содер-
жащую в себе специальный модуль для обуче-
ния пользователя. 

Завершив основную часть обучения, участ-
ник эксперимента выполнял испытания, со-
стоящие из трех этапов. Каждый представлял 
собой опыт, в течение которого испытуемый 
самостоятельно локализовал и определял об-
ласть с активными тактильными датчиками 
на лабораторной установке миоэлектрическо-
го протеза с помощью вибрационных стиму-
ляторов, установленных на манжете. Первый 
этап завершался после проведения 18 попыток 
локализации датчиков, в частном порядке с 
пользователем проводилось дополнительное 
корректировочное обучение длительностью от 
1 до 2 мин; если испытуемый не нуждался в 
дополнительной тренировке, она заменялась 
2-минутным перерывом. Второй и третий эта-
пы эксперимента также включали по 18 попы-
ток локализации активных зон. Между ними 
проводился обязательный перерыв длительно-
стью 2 мин, но уже без возможности дополни-
тельного обучения. 

За верную локализацию в выполненном 
испытании принимали точное определение 
активного стимулятора пользователем. Вы-
числялось описательная статистика с расчетом 
среднего, ошибки среднего, моды, медианы, 
квантильного размаха, доверительного интер-

вала, оценкой нормальности распределения 
с учетом критериев согласия и показателей 
асимметрии и эксцесса, для сравнения точно-
сти определения вибрационных стимулов ис-
пользовался критерий Вилкоксона для парных 
случаев, α принималась равной 0,052. Для ана-
лиза субъективного пространства пользовате-
лей, сформированного при работе с тактиль-
ными вибростимуляторами, был применен 
анализ соответствия3.

Результаты. Обнаружено (табл. 1), что 
после прохождения первичного обучения ра-
боте с системой обратной связи испытуемые 
в среднем верно локализовали 40,9 % вибра-

ционных стимуляций на первом этапе экспе-
римента. После дополнительного обучения 
пользователи на втором этапе определили в 
среднем 43,3 % сигналов. Положительный ре-
зультат третьего этапа уже составлял 48,5 % 
верно определенных стимуляций. В получен-
ных данных по локализации от первого к тре-
тьему этапу эксперимента имеется тенденция 
(p = 0,05 – критерий Вилкоксона для парных 
случаев) улучшения распознавания.

Также по результатам испытаний опреде-
лены успешно и не успешно локализованные 
пользователем стимуляторы. На основе по-

2 Гланц С. Медико-биологическая статистика. М.: Практика, 1998. 459 с.
3Буреева Н.Н. Многомерный статистический анализ с использованием ППП «Statistica». Н. Новгород: Ниже-

гор. гос. ун-т им. Н.И. Лобачевского, 2007. 112 с.

Таблица 1 
УСПЕШНОСТЬ ЛОКАЛИЗАЦИИ ИСПЫТУЕ-

МЫМИ АКТИВНОСТИ ВИБРОСТИМУЛЯТОРОВ 
МИОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОТЕЗА 

Этап 
экспери-

мента

Количество определений, шт. (%)

ложных верных

1 319 (59,1) 221 (40,9)
2 306 (56,7) 234 (43,3)
3 278 (51,5) 262 (48,5)

Итого 903 (55,7) 717 (44,3)
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лученных данных (табл. 2) установлено распо-
ложение таких тактильных раздражителей. 

На схемах локализаций испытуемыми дат-
чиков и стимуляторов (рис. 2) хорошо видно, 
что наиболее точно (> 50 % верно определен-
ных) были локализованы стимуляторы, распо-
ложенные ближе к запястью на блоке-ладони, а 
также раздражители 1 и 17 дистального блока. 

Датчики и стимуляторы, выделенные штри-
хованной заливкой, были верно локализованы 
в промежутке от 35 до 50 % попыток в среднем 
по всем испытуемым. К таким полностью от-
носятся стимуляторы проксимального блока (3, 
7, 11, 15), три стимулятора дистального блока 
(5, 9, 13), а также два – среднего (2 и 10). 

Наибольшие трудности (< 35 % верно опре-
деленных) возникли в локализации среднего 
блока: стимуляторы 6, 14 и 18 получили наи-
худший результат по локализации пользовате-
лями. 

Обсуждение. При проведении испытаний 
системы обратной связи тактильные стиму-
ляторы располагались на разном расстоянии 
друг от друга. Это свойство было обусловле-
но конструкторскими решениями, которые 
позволяют использовать систему различ-
ными испытуемыми вне зависимости от их 
возраста и анатомических особенностей 
строения предплечья. Различное расстояние 
между тактильными стимуляторами позволя-

Таблица 2 
УСПЕШНОСТЬ ЛОКАЛИЗАЦИИ ИСПЫТУЕМЫМИ АКТИВНОСТИ ВИБРОСТИМУЛЯТОРОВ 

 МИОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОТЕЗА ОТНОСИТЕЛЬНО КАЖДОГО СТИМУЛЯТОРА

Стимулятор
Количество определений, шт. (%) Общая встречаемость 

в ответах испытуемых ложных верных

1 50 (43,9) 64 (56,1) 114
2 44 (53) 39 (47) 83
3 44 (58,7) 31 (41,3) 75
4 29 (39,7) 44 (60,3) 73
5 61 (54,5) 51 (45,5) 112
6 63 (70,8) 26 (29,2) 89
7 57 (63,3) 33 (36,7) 90
8 24 (40) 36 (60) 60
9 69 (57) 52 (43) 121
10 61 (58,7) 43 (41,4) 104
11 67 (61,5) 42 (38,5) 109
12 22 (44,9) 27 (55,1) 49
13 75 (62,5) 45 (37,5) 120
14 56 (72,7) 21 (27,3) 77
15 52 (60,5) 34 (39,5) 86
16 32 (41) 46 (59) 78
17 51 (45,9) 60 (54,1) 111
18 46 (66,7) 23 (33,3) 69

Итого 903 (55,7) 717 (44,3) 1620
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ет провести исследование по распознаванию 
проблемных для локализации пользователем 
датчиков. С учетом многомерности по полу-
ченным в ходе эксперимента данным был 
проведен анализ соответствий [10], обеспе-
чивающий в данном случае восстановление 
усредненных по выборке «координат» дат-
чиков в многомерном пространстве, где «ко-
ординатой» была доля правильно распознан-
ных стимуляторов.

На первом этапе была осуществлена проек-
ция результатов обработки данных на двухмер-
ное пространство (рис. 3, см. с. 62).

На рис. 3 видно, что некоторые тактильные 
стимуляторы, близко соседствующие друг с 

другом, образуют своеобразные группы. Ви-
брационные раздражения отдельных стимуля-
торов, находящихся внутри подобных групп, 
трудно различимы пользователем между со-
бой. Проблемными для локализации испытуе-
мыми признаны датчики 2 и 6; 14 и 18; 3, 7, 8 
и 4; 12 и 16. 

Очевидно, что для проверки данной группи-
ровки датчиков (стимуляторов) в пространстве 
необходимо увеличить размерность. Следую-
щий этап исследования проблем распознава-
ния пользователями активных датчиков при 
помощи системы обратной связи включал мо-
делирование в 17-мерном пространстве (чис-
ло тактильных стимуляторов минус единица).  

Рис. 2. Визуализация усредненных результатов испытаний по точности распознавания: а – схема 
установки датчиков на лабораторной установке миоэлектрического протеза; б – схема установки 
стимуляторов на манжете (белой заливкой обозначены датчики, локализованные верно более чем в  
50 % испытаний; штриховой заливкой – локализованные верно в промежутке от 35 до 50 % испытаний; 
черной заливкой – локализованные верно менее чем в 35 % испытаний)

                                          а                                                                                                   б
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Рис. 3. Проекция результатов обработки данных на двухмерное пространство. 
Различными маркерами (толстая сплошная, толстая пунктирная, тонкая сплошная 
и тонкая пунктирная линии) ограничены области с группированными датчиками, 
которые наиболее трудно различать между собой пользователям

Рис. 4. Результаты кластерного анализа, проведенного по данным выполненных 
испытаний. Различными маркерами (сплошная, пунктирная и штрих-пунктирная 
линии) ограничены группы датчиков, которые субъективно воспринимаются 
пользователем как генерирующие похожие сигналы
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В результате найденные координаты взаимного 
расположения тактильных стимуляторов были 
подвержены иерархическому кластерному ана-
лизу с использованием метода дальнего соседа. 
Полученные по завершении анализа данные 
позволили отдельно выделить несколько рас-
положенных рядом тактильных стимуляторов. 
Указанные стимуляторы субъективно воспри-
нимаются пользователем как генерирующие 
похожие сигналы (рис. 4): 1, 5, 9, 10, 11, 13 и 17; 
2, 6, 7 и 15; 3, 4, 14 и 16. Использование других 
методов кластеризации показало устойчивость 
указанных групп, что подтверждает их физио-
логическую природу. 

Полученные результаты спроецированы 
на кисть миоэлектрического протеза (рис. 5). 
При этом следует отметить, что локализация 
вибростимуляторов, соответствующих датчи-
кам на «кисти», не соответствует их субъек-
тивному расположению, формируемому поль-
зователями.

Таким образом, в работе проанализированы 
возможности использования системы тактиль-
ной обратной связи в качестве дополнитель-
ного интерфейса миоэлектрических проте-
зов верхней конечности человека. Проведена 
оценка выполненных испытаний по работе с 
вышеуказанной системой относительно этапа 
эксперимента. Определена зависимость между 
верной локализацией пользователем активных 
датчиков и расположением блока вибрацион-
ных раздражителей на его предплечье. Полу-

ченные результаты могут быть использованы 
в конструировании систем обратной связи при 
протезировании верхних конечностей, разра-
ботке экзоскелетов и иных систем реабилита-
ции пациентов неврологического и ортопеди-
ческого профиля. 

Рис. 5. Проекция результатов кластерного анализа, 
проведенного по данным выполненных испытаний, 
на схему установки тактильных датчиков. Цветовой 
заливкой (черная, темно-серая, светло-серая и белая) 
обозначены различные кластерные группы датчиков
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SIGNAL LOCALIZATION IN THE SYSTEM OF TACTILE FEEDBACK  
FOR MYOELECTRIC UPPER LIMB PROSTHESES

A laboratory myoelectric prosthesis set was created for our experiment in order to solve a number 
of tasks concerning localization of signals received through the prosthesis–user feedback channel. 
Electrovibration motor was chosen as the basis for the tactile stimulator. The system’s software and 
hardware complex allows one to localize the signal source and identify simultaneous activity of several 
sensors. The research involved 30 subjects (22 men and 8 women) aged between 18 and 28 years.  
A tactile feedback device, which is a cuff with sources of vibratory stimulation, was placed on the subject’s 
arm. Further, the subject was trained and then performed the tests. During each test the subject, on 
his/her own, localized the region with active tactile sensors. Based on the results, we assessed task 
performance taking into consideration the stage of the experiment. We identified a correlation between 
the correct localization of active sensors by the user and the placement of the relevant block of vibratory 
stimuli on his/her forearm. The best results were achieved with distal vibratory stimulators. A model of 
perceived location of vibratory stimulators was constructed, demonstrating their grouping in the space 
of the user’s perceived distances. The obtained data about the location of vibratory stimulators of the 
tactile feedback system on the forearm and in the user’s perceived space can be applied in designing 
feedback systems for upper limb prostheses as well as in developing exoskeletons and other patient 
rehabilitation systems. In addition, the results can help to optimize the location of both tactile sensors on 
the surface of the myoelectric prosthesis and vibratory stimulators on the surface of the user’s forearm.
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