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Teknolojinin gelismesi ile birlikte insan viicudundaki sinyalleri algilayabilen sensorler
gelistirilmektedir. Sensoérler vasitasiyla alman sinyaller islenerek g¢esitli sistemler kontrol
edilebilmektedir. Yapilan ¢alismada Thalmic Labs tarafindan {iretilen MYO Armband {iriini ile
EMG(Elektromiyografi) ve IMU(Inertial Measurement Unit) sinyalleri toplanarak endistriyel robot
kolunun kontrolii gergeklestirilmistir. EMG sinyalleri ilk dnce 6n islemden gegirilmis ve PCA
(Principle Component Analysis) algoritmast ile boyutu azaltilmisti. EMG sinyallerini
smiflandirmak i¢in Random Forest algoritmasi kullanilmistir. Smiflandirma sonucunda 3 farkli
hareket tespit edilmis olup bu hareketler ile endiistriyel robot kolu kontrol edilmistir. Calismada
ABB robot firmasina ait IRB120 endiistriyel robot kolu kullanilmistir. Gelistirilen yazilim ile EMG
ve IMU sinyalleri hareket ve konum bilgisine doniistiiriilerek robot kolunun ger¢ek zamanli kontrolii
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Insan Robot Etkilesimi, Makine Ogrenmesi, Elektromiyografi, Endiistriyel
Robot

EMG Based Human Computer Interaction
ABSTRACT

With the recent advances in technology, sensors that can detect signals in the human body are being
developed. Various systems can be controlled by processing the signals received from the sensors.
In the study, the control of the industrial robot arm was analyzed by using the MYO Armband device
produced by Thalmic Labs, EMG (Electromyography) and IMU (Inertial Measurement Unit)
signals. EMG signals are preprocessed first and the size is reduced with the PCA (Principle
Component Analysis) algorithm. Then, Random Forest algorithm is used to classify EMG signals.
Three different movements are determined from the classification result and the industrial robot arm
is controlled with these movements. IRB120 industrial robot arm belonging to ABB robot company
was used in the study. With the developed software, EMG and IMU signals are transformed into
motion and position information, allowing real-time control of the robot arm.
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1 Giris

Insan robot etkilesimi (HRI) son zamanlarda arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olmaktadir. HRI
sistemleri cerrahi miidahele, insanlarin girmesinin zor oldugu yerlerde ve o6zellikle robotik ve
biyomedikal alaninda yapilan ¢aligmalarda kullanilmaya baglanmistir. Giinlimiizde giyilebilir sensorlerin
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iiretiminin yayginlagmasi ile insan robot etkilesim sistemleri gelistirilmektedir. Bu tip sensorlerin
kullanimiyla hareket algilama, ses algilama gibi insan davraniglar rahatlikla tespit edilebilmektedir.

Insan viicudu ¢ok sayida biyolojik bilgi iceren miikemmel bir kontrol mekanizmasina sahiptir. Viicudun
belirli kaslarina yerlestirilen sensorler ile alman sinyaller makine Ogrenmesi algoritmalariyla
siniflandirilip anlaml hale geldikten sonra istenilen sistemler kontrol edilebilmektedir.

Literatiirde insan robot etkilesim sistemleri ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan caligmalarda
ilk 6nce sensorler vasitasiyla alinan verilerden gerekli 6zellikler ¢ikarilmis olup daha sonra bu sinyaller
siiflandirilarak anlamlandirilmistir. Anlamlandirilan sinyaller ile robotlara bazi islemler yaptirilarak
insan robot etkilesimi gergeklestirmiglerdir.

Wangcheng Cao[ 1] yaptig1 calismada el hareketlerini goriintii isleme yontemiyle tespit etmis ve makine
Ogrenmesi algoritmalari ile hareketleri siniflandirmigtir. El hareketlerini belirlemek i¢in kameradan
aldiklar1 goriintiilerle YCgCr renk uzayi kullanarak tespit etmistir. Daha sonra belirledigi 6 farkli hareket
icin SVM (Support Vector Machine) ve HMM (Hidden Markov Model) algoritmalari ile hareketleri
siiflandirp basari performanslarini %99.2 ve %90 olarak belirlemistir. Tanaka ve ark.[2] EEG
(Elektroensefalografi) sinyallerini kullanarak elektrikli sandalyenin kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.
Yazarlar EEG sinyallerini toplamak icin insan kafasina 14 adet elektrot yerlestirmislerdir. Alinan EEG
sinyallerini siniflandirarak elektrikli sandalyeyi saga ve sola dogru hareket ettirmislerdir. Yapilan
caligmada istenilen koordinata gitme basarisini %80 olarak hesaplamiglardir. Bousseta ve ark.[3]
yaptiklar1 calismada EEG tabanli insan robot etkilesimi gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda EEG
baslik kullanarak sag el, sol el, her iki el ve ayak oynatma hareketleri olarak 4 farkli hareketi
siiflandirmislardir. Yazarlar boyut azaltma islemi olarak PCA ve siiflandirma algoritmasi olarak da
SVM algoritmalarii kullanmis olup simiflandirma basarisini %85 olarak belirlemislerdir. Zhiyuan ve
ark.[4] yaptiklar1 ¢alismada ivmedlger ve  EMG sensorleriyle giyilebilir cihaz tasarlayip cihazdan
aldiklan verilerle hareket kestirimi yapmislardir. 19 farkli hareket kestirimi i¢in Bayes siniflandirici
kullanmislardir. Calisma sonunda siiflandirma basarisint %95 olarak belirlemislerdir. Zhiyuan ve
Ping[5] yaptiklar1 ¢aligmada el kabiliyetini sinirli kullanabilen veya kullanamayan hastalar icin EMG
sensorleriyle insan bilgisayar arayiizii sistemi gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda yiize yerlestirdikleri
EMG sensorleriyle 5 farkli hareket belirleyip bunlarn siniflandirmiglardir. Bu hareketlerle bilgisayarin
mouse kontroliinii gergeklestirmislerdir. Tamura ve ark.[6] yaptiklar1 caligmada yiiz kaslarina
yerlestirdikleri EMG sensoérleriyle tekerlekli sandalyenin kontroliinii saglamislardir. Kaslardan aldiklar
EMG sinyallerini ilk dnce yukselticiden gecirip daha sonra yiksek geciren filtre ile gurdltuleri
gidermislerdir. Daha sonra elde edilen sinyallerle tekerlekli sandalyeyi saga, sola, 6ne ve arkaya hareket
ettirmiglerdir. Shi ve ark.[7] yaptiklart ¢calismada yiizey EMG elektrot kullanarak biyonik el kontrol
etmislerdir. Yazarlar 2 kanalli elektrotlardan 4 farkli hareket tespit etmek igin ilk 6nce veri toplamuislardir.
Daha sonra toplanan sinyallerlerden 6zellik ¢ikarimi yapmuglardir. Siiflandirma agamasinda KNN (K -
Nearest Neighbour) algoritmasin1 kullanip siniflandirma basarisint %94 olarak belirlemislerdir.
Smiflandirilan sinyallerle Arduino mikroislemci kullanarak biyonik eli kontrol eden servo motorlara
sinyal gondermislerdir. Mohammad ve Kumar[8] yaptiklar1 ¢alismada kol kasina yerlestirdikleri tek
kanalli EMG elektro ile hareket tespiti gerceklestirmislerdir. Yazarlar aldiklart EMG sinyalini dnce
filtreden geg¢irip daha sonar 6zellik ¢ikarimi yapmislardir. Daha sonra 6 farkli hareket tespiti icin KNN
algortimasi kullanip siniflandirma basarisinit %96.6 olarak belirlemislerdir. Zhang ve ark. [9] yaptiklari
calismada EMG ve electrooculography (EOG) sinyalleri ile soft robot kontrol etmislerdir. Yazarlar
caligmalarinda %93.83 basar1 oranina ulagmislardir. Sathiyanarayanan ve Rajan[10] yaptiklar ¢alismada
MYO Armband kullanarak EMG verisiyle interaktif fizik tedavi uygulamasi gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada EMG ve IMU sensorleri ile endiistriyel robot kontrol edilerek bir insan robot etkilesimi
sistemi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda {izerinde EMG ve IMU sensorleri bulunduran Myo
Armband cihaz1 kullamilmustir. Tk 6nce Python ortaminda gelistirilen yazilim ile belirlenen 3 farkli
hareket i¢in EMG verileri toplanmistir. Daha sonra toplanan EMG verileri Random Forest algoritmasiyla
smiflandinlmigtir. Calisma i¢cin =~ ABB firmasinin  IRB120 endiistriyel robotu kullanilmistir.
Smiflandirilan hareketlerden yumruk hareketi robotu c¢alistirma eli serbest birakma hareketi ise robotu
durdurma ve eli germe hareketi robotu baslangi¢ pozisyonuna gondermek i¢in kullanilmistir. Ayrica
kolun oryantasyonu IMU sensoériiyle belirlenmis olup robotun 3 eksende hareketi i¢in kullanilmistir.
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2 Materyal ve Yontem

Insan robot arayiizii insanlarmn robotlarla biyolojik sinyalleri kullanarak iletisim kurmasini amaglayan
sistemler olarak tanimlanmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle beraber bir¢cok sensor birlikte kullanilarak
giyilebilir cihazlar gelistirilmektedir. Bu cihazlar vasitasiyla insan viicudundan alinan sinyaller ile
fiziksel sistemlere miidahale yapilabilmektedir.

Kas hiicreleri kasilma ve gevseme 6zelligine sahip hiicre demetlerinden olusmaktadir. EMG sinyali ise
kaslarin kasilmasi ve gevsemesi ile ortaya cikan elektriksel sinyaller olarak tanimlanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda EMG sinyallerini 6l¢mek i¢in Myo armband kullanilmistir. Myo armband Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Myo armband[11]

Myo Armband Thalmic Labs firmasi tarafindan iiretilen diisiik enerjili kablosuz baglant1 (Bluetooth
Low Energy) ile calismaktadir. Cihaz tizerinde 8 adet EMG elektrot, 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli
jiroskop ve 3 eksenli manyetometre bulunmaktadir. Calismada Python ortaminda gelistirilen yazilim ile
8 kanalli EMG verisini ve 3 eksenli ivmedlger verisi kol bandindan toplanabilmektedir. Bu ¢aligmada
gercek zamanl kontroliin gergeklestirilebilmesi i¢in ABB firmasinin firettigi IRB120 6 eksenli
endistriyel robotu kullanilmigtir. Kullanilan endiistriyel robot Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. IRB120 Enddstriyel Robot[12]
3 Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi verilen bir probleme ait ortamdan edinilen veriye gore modelleyen bilgisayar
algoritmalarinin genel adidir. Popiiler bir ¢alisma oldugu i¢in dnerilmis bir¢cok yaklasim ve algoritma
mevcuttur. Bu yaklagimlarin bir kismi tahmin ve kestirim bir kismi1 da smiflandirma yapabilme
yetenegine sahiptir. EMG sinyallerinden hareket tespiti yapmak i¢in sinyal filtreleme, 6zellik ¢ikarimu,
boyut azaltimi ve siniflandirma olmak tizere 4 asamadan gegirilmelidir.

Journal of Smart Systems Research 1(1), 11-17, 2020 13



Kenan ERIN, Baris BORU
EMG Tabanl Insan Robot Etkilesimi

3.1 Sinyal Filtreleme

Sinyal filtreme sinyal islemede yapilan en 6nemli 6n adimlardan birisidir. Toplanan sinyalden
guriiltiiniin arindirilmasi daha sonraki asamalarda ortaya ¢ikabilecek olan hatanin oniine gegilmesini
saglar. Ayrica sinyal filtreleme siniflandirilacak sinyalin basarisimi 6nemli derece arttirmaktadir.
Yapilan ¢alismada Myo Armband vasitasiyla 8 kanalli EMG verisi bilgisayar ortamina alinmigtir. Daha
sonra Python ortaminda tasarlanan kayan ortalama filtresi ile sinyal {izerinde olusan giiriiltiiler
giderilmistir.

3.2 Ozellik Cikarim

Ozellik ¢ikarimi elde edilen sinyalden farkli 6zellikte veri kiimeleri elde edilmesidir. Ozellik
cikarimi sayesinde sinyalin farkli 6zellikleri simiflandirma algoritmasina gonderilerek siniflandirma
basarisinin yiikseltilmesi saglanmaktadir. Yapilan calismada 3 farkli o6zellik ¢ikarimi yontemi
kullanilmagtir.

e Integrated EMG (IEMG): Bu yontem elde edilen sinyalin genliginin toplamindan elde
edilmektedir. IEMG hesaplama Denklem 1°de gosterilmistir. Denklemdeki X,,, ifadesi EMG
sinyalinin orneklerini ifade etmektedir.

IEMG = X—1 X )

¢ Root Mean Square (RMS): RMS degeri hesaplama literatiirde en ¢ok kullanilan 6zellik ¢ikarma
yontemlerinden birisidir. RMS hesaplama Denklem 2’de gosterilmistir.

1
RMS = /Nzﬁzlxgl (2)

e Waveform length(WL): Waveform length ardigik iki Ornegin genliginin farkindan
olusmaktadir. WL hesaplama Denklem 3’de gosterilmistir.

WL:ZITVn=1|Axm| Axm =Xm — Xm-1 (3)

3.3  Boyut Azaltim

Boyut azaltmada amag eldeki verinin gereksiz Ozelliklerinin veriden atilmasidir. PCA en yaygin
kullanilan boyut azaltma yontemidir. PCA yOnteminde verinin ozelliklerini temsil eden 6zvektor ve
Ozdegerler hesaplanir. Daha sonra 6zvektorler verinin yeni 6zelligi olarak kabul edilir ve verinin boyutu
azaltilmis olur. Bu ¢alisgmada PCA ydntemiyle Myo Armband ile alinan EMG verisi ve bundan elde
edilen IEMG, RMS,WL verilerinin boyutu azaltilmistir.

3.4 Smiflandirma

Simiflandirma yapmada amag¢ probleme ait uzayimn belirli sayida sinifa boliinmesidir. Siniflandirma
algoritmalar verilen egitim kiimesiyle nasil siniflara ayrilacagini dgrenirler daha sonra sinifi belirli
olmayan veri geldiginde hangi sinifa ait oldugu tahmin etmeye ¢alisirlar.

Bu ¢alismada Random Forest algoritmasi ile siniflandirma yapilmistir. Random Forest Leo Breiman
[13] tarafindan gelistirilen ve birden fazla karar agacinin birlestirilmesiyle smiflandirma basarisi
yiikseltmeyi amaglayan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Rastgele orman siniflandirmasinda veri
seti tek bir sinifa ayrilana kadar diigiimlere boliiniir ve sonucunda tiim verinin birbirinden ayrilmasiyla
sonugclanir.

Yapilan ¢alismada ilk dnce belirlenen 3 farkli hareket icin Myo Armband’dan EMG verisi toplanmuistir.
Daha sonra 5 farkli kisiden toplanan EMG verileri smiflandirtlmistir. Siniflandirilan hareketler Sekil
3’de gosterilmistir
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Sekil 3 . Siniflandirilmig Hareketler

Smiflandirma sonucu karigiklik matrisi elde edilerek siniflandirmanin performansi belirlenmistir.
Karisiklik matrisi Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Random Forest Karisiklik Matrisi

Kisiler Slmlt_]'andl"lmls El Serbest Yumruk El Germe
areket

1. Kisi El Serbest 113 3 2
Yumruk 0 120 8
El Germe 2 3 115

2. Kisi El Serbest 114 3 1
Yumruk 4 118 6
El Germe 1 3 110

3. Kisi El Serbest 113 1 3
Yumruk 2 122 4
El Germe 1 2 115

4. Kisi El Serbest 114 2 2
Yumruk 2 119 7
El Germe 0 5 115

5. Kisi El Serbest 110 6 2
Yumruk 0 126 2
El Germe 3 0 115

Siniflandirma sonucunda Random Forest algoritmasinin bagari orani %95.9 olarak belirlenmis olup daha
sonra ger¢cek zamanli uygulamada kullanilmastir.

4  Ger¢ek Zamanh Calisma

Pratik uygulama icin ABB firmasi tarafindan {retilen 6 eksenli IRB120 endiistriyel robotu
kullanilmistir. Myo Armband ile alinan veriler ger¢ek zamanli olarak Python ortaminda islenmistir.
Islenen veriler anlik olarak robota gonderilmektedir. Robotu kontrol etmek igin gelistirilen yazilim ile
robot ethernet haberlesmesi kullanilarak kontrol edilmistir. Gergek zamanli siniflandirmada
siniflandirilan 3 farkli hareketten yumruk hareketi robotu ¢alistirma, eli serbest birakma hareketi robotu
durdurma ve eli germe hareketi ise robotu baslangi¢ pozisyonuna gotiirmek i¢in kullanilmistir.

Journal of Smart Systems Research 1(1), 11-17, 2020 15



Kenan ERIN, Baris BORU
EMG Tabanl Insan Robot Etkilesimi

EMG sinyalinin islenmesinin yaninda Myo armband iizerinde bulunan IMU sensorii ile kolun
oryantasyonu belirlenmistir. IMU sensoriinden elde edilen agilardan roll agis1 robotu x ekseninde, pitch
acist y ekseninde ve yaw agisida z ekseninde hareket ettirmek icin kullanilmistir. Calismanin akis
diyagram1 Sekil 4’de gosterilmistir.

Cevrimdisi Gergek Zamanli Robot
Siniflandirma Siniflandirma Kontrol
Y (T TR
EMG EMG MU
SENSOR SENSOR SENSOR

.
-
o

_ON _ON KoL

iSLEM iSLEM ORYANTASYONU
- : L) = ; ROBOT
OZELLIK |I| OZELLIK HAREKET
GIKARIMI = LA KOORDINATI

IEMG

e
i
i

PCA BOYUI iNSAN ROBOT
AZALTIMI AZALTIMI ETKILESIMI
SINIFLANDIRMA SINIFLANDIRILMIS
SINIFLANDIRMA RF » ELANDIEL
SINIFLANDIRMA
PERFORMANSI

Sekil 4. Akig Diyagrami

Sekil 4’de gosterilen insan robot etkilesimi kisminda robota el hareketleriyle gergek zamanli pozisyon
bilgisi gonderilmistir. Myo Armband hareket ettirildiginde roll, pitch ve yaw agis1 -90 ile +90 arasinda
degisim gostermektedir. Bu ag1 degisiminin robot igin hareket koordinatlarina donistiiriilmesi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismada robotun 3 eksende gidebilecegi maksimum koordinatlar tespit edilmis
olup euler agilar1 robot i¢in koordinat bilgisine doniistiiriilmiis ve robot kolunun hareketi saglanmistir.

Robotun calisma performansimin 6lgiilmesi i¢in robota dairesel patika ¢izdirilmistir. RobotStudio
tizerinde belirli araliklarla yapilan 6l¢iim ¢alismasinda robotun patikadan sapma miktari l¢lilmis ve
caligmanin hareket performansi belirlenmistir. 5 farkli kisiden yapilan 6l¢iim galismasinda robotun
dairesel patikadan sapma miktar1 ortalama 15.91mm olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore robotun
sapma orani ¢ok diisiik olup hassas bir sekilde ¢aligtig1 gézlemlenmistir.

5 Sonug

Bu caligmada giyilebilir iiriin olan EMG bileklik kullanilarak insan ile endiistriyel robot arasinda
etkilesim iizerinde ¢alisilmustir. ilk 6nce EMG bileklikten belirlenen 3 farkli hareket icin veri toplanmis
olup daha sonra bu veriler 3 farkli smiflandirma algoritmasi ile smiflandirilmistir. Algoritmalar
sonucundan en basarili sonu¢ veren Random Forest algoritmasi gercek zamanli uygulama icin
secilmistir. Ger¢cek zamanli uygulamada siniflandirilan hareketlerden yumruk hareketi robotu
calistirma, eli serbest birakma hareketi robotu durdurma ve eli germe hareketi robotu baslangic
pozisyonuna hareket ettirmek i¢in kullanilmistir. Robotun 3 boyutlu hareketi i¢in IMU verisi
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kullanilmastir. Calismada ayrica robotun izleyecegi patika ¢izdirilmis, robotun patikadan sapma miktari
Olciilmiis ve c¢ok kiiciik hata miktar ile robotun patikayi ¢izdirilmesi saglanmistir. Caligma sonunda
robotun insan hareketlerini taklit etmesi saglanmistir.

Kaynaklar

[1] W. Cao, “Application of support vector machine algorithm based gesture recognition technology in human-
computer interaction,” Informatica, vol. 43, no. 1, Jan. 2019.

[21 K. Tanaka, K. Matsunaga, and H. Wang, “Electroencephalogram-based control of an electric
wheelchair,” IEEE Transactions on Robotics, vol. 21, no. 4, pp. 762-766, 2005.

[3]1 R. Bousseta, I. E. Ouakouak, M. Gharbi, and F. Regragui, “EEG Based Brain Computer Interface for
Controlling a Robot Arm Movement Through Thought,” Irbm, vol. 39, no. 2, pp. 129-135, 2018.

[4] Z. Ly, X. Chen, Q. Li, X. Zhang, and P. Zhou, “A Hand Gesture Recognition Framework and Wearable
Gesture-Based Interaction Prototype for Mobile Devices,” IEEE Transactions on Human-Machine Systems,
vol. 44, no. 2, pp. 293-299, 2014.

[5]1 Z. Lu and P. Zhou, “Hands-Free Human-Computer Interface Based on Facial Myoelectric Pattern
Recognition,” Frontiers in Neurology, vol. 10, 2019.

[6] H.Tamura, T. Murata, Y. Yamashita, K. Tanno, and Y. Fuse, “Development of the electric wheelchair hands-
free semi-automatic control system using the surface-electromyogram of facial muscles,” Artificial Life and
Robotics, vol. 17, no. 2, pp. 300-305, 2012.

[71 W.-T. Shi, Z.-J. Lyu, S.-T. Tang, T.-L. Chia, and C.-Y. Yang, “A bionic hand controlled by hand gesture
recognition based on surface EMG signals: A preliminary study,” Biocybernetics and Biomedical
Engineering, vol. 38, no. 1, pp. 126-135, 2018.

[8] Mohammad, S., & Kumar, G. V. (2016, May). Development of SEMG based human machine interface control
system for robotic watch. In 2016 International Conference on Research Advances in Integrated Navigation
Systems (RAINS) (pp. 1-5). IEEE.

[9] Zhang, J., Wang, B., Zhang, C., Xiao, Y., & Wang, M. Y. (2019). An EEG/EMG/EOG-based multimodal
human-machine interface to real-time control of a soft robot hand. Frontiers in neurorobotics, 13, 7.

[10] Sathiyanarayanan, M., & Rajan, S. (2016, January). MYO Armband for physiotherapy healthcare: A case
study using gesture recognition application. In 2016 8th International Conference on Communication Systems
and Networks (COMSNETS) (pp. 1-6). IEEE.

[11] “Thalmic Labs,” The Lab. [Online]. Available: https://developerblog.myo.com/author/thalmic-labs/.
[Accessed: 21-Jan-2020].

[12] “ABB  Robotics,” Manufacturer &  Supplier of Industrial Robots. [Online].  Available:
https://new.abb.com/products/robotics/. [Accessed: 21-Jan-2020].

[13] L. Breiman, Machine Learning, vol. 45, no. 1, pp. 5-32, 2001.

@ @ © 2020 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the
Creative Commons Attribution (CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Journal of Smart Systems Research 1(1), 11-17, 2020 17



