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WPLYW TYPU MIESNIA NA PARAMETRY WIDMA
MOCY SYGNALU EMG

Streszczenie. Celem pracy byto opracowanie wskaznikéw, opartych na widmie
mocy sygnalu elektromiograficznego (EMG), obrazujacych  budowg
morfologiczng mig¢gsnia. Sygnat EMG zostat zarejestrowany 2z mig¢$ni:
czworoboczny cz¢s¢ zstepujaca (trapezius pars descendens-TPD), naramienny
czg$¢ obojczykowa (deltoideus pars clavicularis-DPC), naramienny czg¢s$¢
barkowa (deltoideus pars acromialis-DPA) oraz zginacz tokciowy nadgarstka
(flexor carpi ulnaris-FCU), podczas badan w 6 wariantach obcigzenia. W wyniku
analizy opracowano parametry widma mocy sygnatu EMG, szczegdlnie wrazliwe
na zmiany w strukturze miesnia.

1. WSTEP

Zawarte w literaturze swiatowej wyniki badan wskazuja na znaczny wptyw typu mi¢snia
w tym zawartosci widkien mig¢sniowych okreslonego typu na warto$ci powszechnie
stosowanych parametrow sygnatu EMG. Stosunek ilosci typu I (wolne) i typu II (szybkie)
wildkien migsniowych ma wplyw na réznic¢ w amplitudzie powierzchniowego EMG
wyrazajaca sit¢ mig¢snia [3], jak rowniez na wartosci parametrow czgstotliwosciowych MPF
i MF [1, 2].

Wplyw struktury mig$nia na parametry sygnalu EMG ma szczegdlne znaczenie podczas
oceny zmgczenia mig¢éniowego z zastosowaniem analizy sygnalu EMG. Stad tez istotne
znaczenie ma analiza widma mocy uwzgledniajaca réznice wynikajace ze zréznicowania
struktury migsnia (typ widkien migsniowych, wielko$¢ i umiejscowienie miesnia, grubosé
tkanki ttuszczowej). Brak jest badan, ktére wskazywatyby na pasma czg¢stotliwosci widma
mocy sygnatu EMG, ktére zaleza od typu migsnia, podczas gdy okreslanie, ktére pasma
czgstotliwosci sa szczegdlnie zalezne od typu mig$nia mialoby istotne znaczenie w analizie
zmg¢cezenia mi¢sniowego.

Celem pracy bylo opracowanie parametréw odnoszacych si¢ do poszczegdlnych pasm
czgstotliwosci widma mocy sygnatu  EMG wskazujacych na réznice w budowie
morfologicznej migsnia.

W ramach realizacji celu przeprowadzono badania doswiadczalne z zastosowaniem
elektromiografii powierzchniowej. Na podstawie analizy zarejestrowanego sygnatu EMG
opracowano parametry widma mocy oraz okreslono, ktére z tych parametréw sg szczegdlnie
wrazliwe na zmiany w strukturze miesnia.
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2. METODYKA BADAN

2.1. Badania do$wiadczalne

W czasie trwania badan mierzony byl sygnat EMG z migsni: czworoboczny cz¢sée
zstepujaca (trapezius pars descendens - TPD), naramienny cz¢$¢ obojczykowa (deltoideus
pars clavicularis - DPC), naramienny cz¢$¢ barkowa (deltoideus pars acromialis - DPA)
oraz zginacz tokciowy nadgarstka (flexor carpi ulnaris - FCU) obreczy konczyny gornej
prawe;j.

Grupe oséb badanych stanowilo 10 mezczyzn w wieku od 20 do 25 lat. Srednia
(odchylenie standardowe) wieku, masy ciata oraz wysokosci ciala badanych oséb
odpowiednio wynosza: 21,6 1. (1,5 1.); 73,2 kg (7,6 kg); 179,2 cm (7,1 cm).

Badania przeprowadzono dla trzech polozen konczyny goérnej (rys. 1). Dla kazdego
z polozen konczyny gérnej zapisywano sygnat EMG pochodzacy z badanych mig¢sni
w dwdch wariantach obciazenia (R - ruchomy i S - stacjonarny). W ten sposéb uzyskano
6 wariantow badan, opisanych jako: AR, AS, BR, BS, CR i CS.

WIDOK Z PRZODU

&}

[

WIDOK Z BOKU

O

&

WIDOK Z GORY

d_

WIDOK Z PREODU

o

9]

WIDOK Z BOKU

O

e

WIDOK Z GORY

d..

WIDOK Z PRECDU

&)

T

WIDOK I BOKU
WIDOK Z GORY

o

Rys.1. Potozenia konczyny gérnej podczas badan

2.2. Pomiar sygnatu EMG i aparatura badawcza

Rejestracja sygnatu EMG odbywata si¢ za pomoca elektrod powierzchniowych. Przed
przystapieniem do badan odpowiednio przygotowano skér¢ poprzez ogolenie jesli byto to
konieczne oraz oczyszczenie przy uzyciu alkoholu. Po naklejeniu elektrod, uzyskano
rezystancj¢ mi¢dzy skora a elektroda ponizej 2 kQ.

Sterowanie procesem pomiarowym odbywato si¢ przy uzyciu komputera. Do pomiaréw
i analizy wykorzystany zostal aparat ME4000P, ktéry w polaczeniu z komputerem umozliwia
obserwacj¢ i rejestracj¢ nieprzetworzonego sygnatu. Czgstotliwos¢ probkowania sygnatu
EMG wynosita 1 kHz.

3. ANALIZA SYGNALU EMG
3.1. Analiza wst¢pna

Zgromadzone w badaniach dane pomiarowe zostaly poddane analizie majacej na celu
okreslenie wptywu struktury mi¢snia na parametry sygnatu EMG. Badane mig$nie zostaty

pogrupowane wedtug szacowanych proporcji widkien mi¢sniowych typu I oraz widkien typu
II.
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Przed obliczeniem parametréw sygnalu EMG dane uzyskane z badan podzielone zostaty
na okna. Kazde okno zawiera 1000 prébek, czyli 1000 wartosci zapisanego sygnalu EMG
w kolejnych chwilach czasowych. Dla kazdego okna wyznaczano wartosci poszczegdlnych
parametréw sygnatu EMG.

3.2. Wyznaczanie parametréw sygnalu EMG

Analizowano parametry sygnatu EMG w dziedzinie czasu (amplituda sredniokwadratowa
RMS) oraz parametry sygnatu EMG w dziedzinie czgstotliwosci (parametry widma mocy),
ktére zostaly wyznaczone po przeprowadzeniu szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Z kazdego okna zawierajacego sygnalt EMG otrzymano widmo mocy. W nast¢gpnym kroku
widma mocy poddane zostaly normalizacji. Normalizacja polegata na podzieleniu wartosci w
konkretnym widmie przez sume¢ skladnikéw catego widma. Znormalizowanie widm
umozliwito okreslenie charakterystycznych parametréw widma mocy.

Parametry widma mocy sygnatu EMG zostaly wyznaczone w wyniku podzialu widm
mocy sygnatu EMG na zakresy okreslane przez czgstotliwosci graniczne. Czgstotliwosci
graniczne przyj¢to jako state numery poszczegdlnych prébek (kazdej probce odpowiada
okreslona czgstotliwos¢) i przypisano im nastgpujace nazwy i wartosci: GSI/=20Hz,
GS2=40Hz, GS15=300Hz (maksymalna czg¢stotliwos¢ w widmie wynosi 5S00Hz) (rys. 2).
W wyniku podziatu widma mocy otrzymano 16 przedzialéw czg¢stotliwosci, w ktérych
obliczana jest moc widma (parametry od PS/ do PSI6), jako suma wszystkich prébek
z danego przedziatu.
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Rys.2. Podzial widma mocy na zakresy cz¢stotliwosci. Wartosci na osi rz¢dnych uzyskano

w wyniku normalizacji, polegajacej na podzieleniu wartosci w widmie mocy sygnatu EMG
przez sumg skladnikow catego widma
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3.3. Analiza parametréw sygnalu EMG

Przedmiotem analizy byly wartosci parametréw sygnatu EMG uzyskane na poczatku
obcigzenia. Dla kazdego z parametrow sygnaltu EMG wyznaczono parametr, ktory
przedstawia srednia wartos¢ z kilku pierwszych sekund pomiaru przy obcigzeniu mi¢sni.

4. WYNIKI BADAN

Analizie poddano wartosci opracowanych parametréw widma mocy sygnatu EMG (pasma
czgstotliwosci od PSI do PS16). Na rysunku 3 przedstawiono wykres pasm czg¢stotliwosci
(PS) widma mocy sygnatu EMG dla analizowanych mi¢sni (TPD, DPC, DPA i FCU),
reprezentujacych rézne grupy mig¢$niowe, w wariancie badania (konfiguracji konczyny
gbérnej) AR. Na rysunku 4 przedstawiono natomiast wykres pasm czg¢stotliwosci (PS) widma
mocy sygnalu EMG dla mi¢snia DPC w trzech wariantach badania (AR, BR i CR).
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Rys.3. Wartosci srednie i odchylenia standardowe parametréw od PS/ do PS16 dla mig¢sni
TPD, DPC, DPA i FCU, reprezentujacych rézne grupy mi¢sniowe, w wariancie badania AR
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Rys.4. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe parametréw od PS/ do PS16 dla migs$nia
DPC w trzech wariantach badania (AR, BR i CR)

Na podstawie wykresy przedstawionego na rysunku 3 stwierdzono, ze wickszos¢
parametréw PS, pochodzacych z migsni DPC i DPA ma zblizone wartosci S$rednie.
W wariancie AR dla parametréw od PS4 do PS6 mozna zauwazy¢ rdéznice pomiedzy
wartosciami $rednimi wyznaczonymi z mi¢snia 7PD, a wartosciami $rednimi wyznaczonymi
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z pozostatych migéni. Najwi¢cej jednak réznic w warto$ciach $rednich parametréow PS
odnotowano pomi¢dzy mi¢$niem przedramienia FCU, a miesniami 7PD, DPA i DPC,
b¢dacymi mi¢sniami obrgezy barkowej. Analizujac przedstawiony na rysunku 4 wykres
pasm czgstotliwosci PS (od PSI do PS16) stwierdzono takze, iz w trzech przedstawionych
wariantach badania, odpowiadajacych réznym konfiguracjom konczyny gérnej, dla miesnia
DPC, uzyskano zblizone wartosci srednie analizowanych parametrow.

Przeprowadzono takze analiz¢ statystyczng wyznaczonych parametréw sygnatu
z zastosowaniem testu Kruskala-Wallisa z pakietu Statistica 6.0. Analiza dotyczyla zar6wno
réznych wariantéw badania jak i réznych mig¢sni. Analiz¢ parametrow sygnatu EMG
przeprowadzono tylko dla takich przypadkéw, dla ktérych brak byto réznic istotnych
statystycznie pomi¢dzy mig¢sniami w parametrze okreslajacym napi¢cie mig¢sniowe, czyli
w amplitudzie sygnatu EMG odniesionej do amplitudy sygnatu zarejestrowanego podczas
maksymalnego napig¢cia mig¢s$nia. Brak réznic istotnych statystycznie pomi¢dzy mig¢$niami
wskazywatl na brak réznic w poziomie napi¢cia mig$niowego. Oznacza to, Ze rdznice
w parametrach innych niz RMS wskazuja na réznice wynikajace z innych czynnikéw niz
poziom napigcia mi¢$niowego.

Podsumowanie wynikéw analizy statystycznej przedstawiono w tabeli 1, w ktérej dla
kazdego parametru PS przedstawiono liczb¢ przypadkéw rdéznicujacych warianty badania
istotnie statystycznie. W kolumnie suma zawarto liczb¢ wszystkich analizowanych
przypadkéw, czyli takich dla ktérych brak bylo istotnych statystycznie réznic w parametrze
RMS.

Tabela.1. Podsumowanie analizy statystycznej z zastosowaniem testu Kruskala-
Wallisa wskazujace liczbg istotnych statystycznie réznic dla parametréw PS

FCU-TPD | FCU-DPA | FCU-DPC | TPD-DPA | TPD-DPC | DPA-DPC
suma 33 28 22 36 29 23
PS1 0 1 0 0 0 0
PS2 10 15 10 0 0 0
PS3 18 13 8 0 0 0
PS4 27 6 5 0 0 0
PS5 25 7 0 0 0 0
PS6 7 3 0 0 0 0
PS7 0 0 0 6 0 0
PS8 5 6 0 0 0 0
PS9 18 2 0 0 0 0
PS10 22 2 9 0 0 0
PS11 33 2 7 0 0 0
PS12 32 2 13 0 0 0
PS13 33 2 14 0 0 0
PS14 33 3 14 0 0 0
PS15 33 2 11 0 0 0
PS16 33 0 13 0 0 0

Zawarte w tabeli 1 poréwnanie mi¢dzy migsniami FCU i TPD wskazuje na istotne
statystycznie réznice w pasmach od PS2 do PS5 oraz od PS9 do PSI6. Podobnie
w przypadku poréwnania mi¢g$nia FCU z mi¢sniami DPA i DPC. Jednakze, w poréwnaniu
mig¢$nia FCU z mi¢sniami DPA i DPC przypadkéw zréznicowanych istotnie statystycznie
jest znacznie mniej. Poréwnanie mi¢dzy mi¢sniami TPD, DPA i DPC wskazuje na brak
istotnych statystycznie r6znic w wartosciach analizowanych parametréw.
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5. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na brak réznic w analizowanych pasmach
czestotliwosci PS widma mocy sygnalu EMG pomigdzy tymi samymi mi¢$niami w réznych
wariantach badania oraz pomi¢dzy r6znymi mi¢sniami o podobnej strukturze jak np. TPD
(trapezius pars descendens), DPC (deltoideus pars clavicularis) i DPA (deltoideus pars
acromialis). Jednoczesnie wyniki analizy wskazuja na wystgpowanie réznic pomi¢dzy
mi¢sniami pochodzacymi z rdéznych grup migsniowych, czyli pomigdzy mig$niem
przedramienia FCU (flexor carpi ulnaris), a pozostatymi mig¢géniami uwzglgdnionymi
w badaniu (7PD, DPA i DPC), bgdacymi mig¢g$sniami obr¢gczy barkowej. Mozna takze
zauwazy¢, ze pasma czgstotliwosci PS widma mocy sygnatu EMG maja podobne wartosci
$rednie w trzech réznych konfiguracjach konczyny gérne;.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej, mozna stwierdzi¢, ze opracowane
pasma czg¢stotliwosci PS, a w szczegdlnosci pasma od PS2 do PS5 oraz od PS9 do PSI16
wykazuja duza zalezno$¢ od struktury mig¢snia. Uznano, Zze wykorzystanie opracowanych
parametréw w analizie innych wynikéw badan moze przyczyni¢ si¢ do doktadniejszego
poznania wptywu struktury migénia na poszczegdlne pasma czg¢stotliwosci widma mocy
sygnatu EMG.
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THE INFLUENCE OF MUSCLE TYPE ON EMG POWER
SPECTRUM PARAMETERS

Summary. The aim of this study was to develop -coefficients of
electromyographic (EMG) signal, which show the morphological properties of
muscle. Measurements of EMG signal from muscles: trapezius pars descendens
(TPD), deltoideus pars clavicularis (DPC), deltoideus pars acromialis (DPA) and
flexor carpi ulnaris (FCU), during research in 6 variants of load Were realized. As the
result of analysis the parameters based on power spectrum of EMG signal were
worked out. Differences between morphological structure of muscle can be
described using these parameters.



