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ZASTOSOWANIE EMG DO ANALIZY WYBRANYCH RUCHOW
KONCZYNY GORNEJ

Streszczenie: Celem badan bylo przeprowadzenie pomiaréw sygnatlu
mioelektrycznego czterech mig$ni powierzchniowych lewej konczyny gornej,
bioracych udziat w ruchach zginania-prostowania w stawie lokciowym
w  plaszczyznie  strzalkowej.  Rejestracje  elektromiogramow  (EMG)
odprowadzono z: glowy dlugiej oraz bocznej miegénia trojglowego ramienia,
glowy dlugiej miesnia dwugltowego ramienia i mig$nia ramienno-promieniowego.
Wykazano, iz metoda moze zostaé wykorzystana do oceny funkcjonowania
wybranych migs$ni.
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1. WSTEP

Elektromiografia powierzchniowa to podstawowe badanie elektroneurofizjologiczne,
ktore stuzy do rejestracji elektrycznych potencjatow miesni powierzchniowych. Umozliwia
ocen¢ rozleglosci procesu chorobowego w wielu grupach migsni powierzchniowych,
a takze stuzy do oceny pracy réznych grup miesni [1].

Celem badania bylo sprawdzenie mozliwosci zastosowania elektromiografii
powierzchniowe] sEMG (ang. surface electromyography) do oceny funkcjonowania
wybranych mig$ni w wybranym ruchu konczyny gérnej. Ruch zrealizowano poprzez zginanie
konczyny goérnej w stawie tokciowym w plaszczyznie strzatkowej ciata w zakresie 0-160° bez
obcigzenia zewnetrznego, gdzie 0° jest pozycja maksymalnego wyprostu, zas 160° — pozycja
maksymalnego zgiecia lewej konczyny gérnej w stawie lokciowym.

2. METODYKA BADAN ORAZ OBROBKI SYGNALU EMG

Badaniu poddano zdrowa osobg plci meskiej w wieku 27 lat o mezomorficznym typie
sylwetki, uprawiajaca wysitek fizyczny w umiarkowanym stopniu z czestotliwoscia
2 — 3 razy w tygodniu. Podczas badania, osoba badana znajdowala si¢ w pozycji siedzacej.
Tuléw, konczyny dolne oraz prawa konczyna gérna byly unieruchomione. Przedramig
znajdowalo si¢ w pozycji neutralnej. Osoba badana wykonywata plaskie ruchy zginania-
prostowania w stawie tokciowym, przy jednoczesnym $wiadomym hamowaniu ruchéw
obreczy barkowej oraz w stawie ramiennym, stawie nadgarstkowym oraz w stawach reki.
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2.1. Charakterystyka sygnalu mioelektrycznego

Komoérki mie$niowe, jak i1 inne komorki organizmu cztowieka, ulegajace pobudzeniu,
posiadajg spoczynkowy potencjal elektryczny o wartosci w przedziale od -70 mV
do -80 mV [1]. Wynika to z r6znej koncentracji jonéw po obu stronach blony komdrkowe;:
mniejszej koncentracji jonow K oraz wiekszej koncentracji Na™ i CI” na zewnatrz komorki,
w poréwnaniu do jej wnetrza. Roéznica ta jest zachowana dzigki aktywnosci pompy
sodowo-potasowej [2].

Wskutek przekroczenia okreslonego progu stezenia jonéw wewnatrz komorki na blonie
komorkowej pojawia sie potencjal czynnosciowy o szybko zmieniajacej sie wartosci
w przedziale od -80 mV do +30 mV. Zostaje wtedy wygenerowany krotkotrwaty skurcz
jednostkowy. Pomimo, iz pojedyncze potencjaly czynnosciowe widkien migsniowych
sa niewielkie, dzieki ich sumowaniu czasowo-przestrzennemu w jednostkach motorycznych
MU (ang. motor unit) mozliwy jest proces makroskopowego skurczu miesnia [1].

Sygnal mioelektryczny charakteryzuje si¢ amplituda o bardzo niskiej wartosci
(0,05 — 10000) uV, ktora zalezy od ilosci jednostek motorycznych, biorgcych udziat
w skurczu mig¢snia. Czestotliwos¢ sygnatu elektromiograficznego na potaczeniu
nerwowo-mi¢$niowym waha si¢ w przedziale 3 — 500 Hz [3].

2.2. Wykorzystany sprzet pomiarowy

Ze wzgledu na ilo$¢ wybranych migsni oraz zatozeniu, iz maksymalna czestotliwosé
sygnalu elektromiograficznego wynosi 500 Hz, do badan wykorzystano 4-kanatowy
rejestrator Noraxon MyoTrace 400 o czestotliwosei probkowania 1000 Hz oraz 500-krotnym
wzmocnieniu. Do zarejestrowania i przetwarzania sygnalu mioelektrycznego wykorzystano
oprogramowanie MyoResearch XP. Do rejestracji zostalty wykorzystane podwodjne elektrody
firmy Noraxon (Noraxon Dual EMG Electrode), ktérych odleglo$¢ srodkéw dwoch okregow
wynosi 20 mm. Badanie analizy ruchu zostalo zrealizowane za pomocg systemu Templo
Contemplas.

2.3. Przygotowanie do badania oraz jego przebieg

Przed przystapieniem do badan, skore osoby badanej odpowiednio przygotowano:
usuni¢to  wierzchnia  warstwe naskérka przy pomocy peelingu mechanicznego
oraz oczyszczono 96% alkoholem etylowym.

Podczas przeprowadzania badan zarejestrowano sygnaly potencjaldéw czynnosciowych
na brzuscach miesni lewej konczyny gérnej: glowy bocznej oraz dtugiej migsnia trojgtowego
ramienia (1, 2), glowy dlugiej migsnia dwugltowego ramienia (3) oraz mig$nia ramienno—
promieniowego (4). Elektrode referencyjng umieszczono na wyrostku tokciowym (5).
Umieszczenie elektrod przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Rozmieszczenie elektrod rejestrujacych sygnal EMG: 1 - glowa boczna mig$nia tréjglowego
ramienia, 2 — glowa dluga mig¢$nia tréjglowego ramienia,
3 — glowy dluga mig$nia dwuglowego ramienia, 4 — migsien ramienno—promieniowy
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Zakres badan obejmowal przeprowadzenie 3 ¢wiczen w 2 seriach, trwajacych po 30 s,
z zachowaniem 2 min. przerwy pomiedzy seriami. Pierwsze ¢wiczenie polegato na peinej
relaksacji migsni, bowiem drugie na maksymalnym izometrycznym skurczu migsni.
Podczas trzeciego ¢wiczenia polecono badanemu wykonanie izokinetycznego ruchu zginania-
prostowania konczyny gérnej ze s$rednimi czgstotliwosciami: 0,26 Hz, 0,56 Hz, 1 Hz
w zakresie od pelnego wyprostu do pelnego zgiecia konczyny gérnej w stawie tokciowym
w plaszczyznie strzatkowe;.

2.3.1. Relaksacja mi¢Sni. Pomiar maksymalnego skurczu dowolnego MVC

Badanie rozpoczeto od pelnej relaksacji migsni w swobodnej, siedzacej pozycji
anatomicznej. Relaksacja miesnia, z fizjologicznego punktu widzenia, jest to wygasniecie
potencjatu czynnos$ciowego wiokien miesniowych, budujacych dany migsien, powodujac
ustanie uwalniania jonéw wapnia Ca’". Nastepnie zmierzono amplitudy sygnatu podczas
maksymalnego skurczu dowolnego, ktore przedstawiono w tabeli 1. Najwigksze wartosci dla
kazdego z miesni postuzyly w dalszej czesci badania do normalizacji uzyskanych danych
i zostaly pogrubione w tabeli 1. Pomiary wykonano dla réznych katéw: 0°, 45°, 90°, 135°
oraz 160° (rys. 2).

90° 135°

Rys. 2. Pozycje lewej koniczyny gornej, w ktérych zmierzono amplitude sygnalu EMG podczas
wykonywania maksymalnego dowolnego skurczu MVC wybranych mig$ni

Tabela 1. Najwieksze wartosci amplitud sygnalu EMG [nV] podczas maksymalnego skurczu
dowolnego w kazdym z badanych polozen lewej konczyny gérnej

Kat [°] wzgledem wyprostu 160
0 45 90 135
Migsien
M. trojet ienia —
rojglowy Tamienia =\ 1 926 | 98258 | 52.674 | 612,674 | 110117
gl. boczna
M. trojet ienia —
TOIIOWY TAIIENA =1 154 008 | 164,520 | 162,148 | 206,578 | 216,614
gl. dluga
M. d } ienia —
WHEloWY TAIENIA T 36 465 | 68.016 | 36465 | 113,471 | 261276
gt. dluga
M. ramienno — promieniowy | 134,413 | 282,150 | 254,992 | 192,101 | 182925
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2.3.2. Jednostajny ruch lewej konczyny gornej

Te cze$é eksperymentu réwniez wykonano bez obciazenia zewnetrznego. Sredni czas
wykonania jednego pelnego cyklu zginania stawu lokciowego wynidst odpowiednio:
3,87 s w ruchu wolnym, 1,79 s w ruchu o umiarkowanej predkosci oraz 1,00 s w ruchu
szybkim. W celu ujednolicenia predkosci wykonywania ruchu zastosowano metronom.

Pomiar zbierano jednoczesnie z czterech kanatléw przez okres 30 s.

3. WYNIKI

W celu oceny funkcjonowania poszczegdlnych migsni lewej konczyny gornej
oraz sprawdzenia mozliwosci zastosowania elektromiografii powierzchniowej do analizy
ruchu dokonano odpowiedniej obrobki sygnatow, zobrazowanej na schemacie (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat postepowania podczas obrobki sygnalu EMG wraz z uzyskanymi elektromiogramami

Wyniki badan podano w postaci wykreséw znormalizowane] aktywnosci mig$nia w czasie
(rys. 4.). Pozwalaja one ocenié¢ funkcjonowanie mi¢sni w wykonywaniu omawianego ruchu.
Funkcjonowanie jest traktowane jako wzrost potencjalu czynnosciowego, ktory $wiadczy
o aktywnosci miesnia. Oceny tej] pozwala dokonaé¢ analiza poréwnawcza udziatu
poszczegbdlnych miesni w wykonywanym ruchu.
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Rys. 4. Przebiegi przetworzonych sygnalow EMG wybranych mi¢$ni lewej konczyny gornej (podczas
wykonywania izokinetycznego ruchu szybkiego (Sredni czas wykonania pelnego cyklu ruchu: 1 s.):
A: glowa boczna migs$nia trojglowego ramienia, B: glowa dluga mie¢s$nia tréjglowego ramienia,

C: glowy dluga mi¢$nia dwuglowego ramienia, D: migsien ramienno—promieniowy

4. DYSKUSJA

Ze wzgledu na zastosowanie metronomu oczekiwano powtarzalnosci sygnatu
elektromiograficznego dla kazdego badanego migs$nia miedzy kolejnymi powtdrzeniami.
Jednak uzyskano przebiegi odmienne. Potwierdza to fakt, iz skurcz jest skutkiem losowego
naktadania si¢ potencjatoéw czynnosciowych jednostki motoryczne;.

Zaobserwowano zwiazek czasowy pomigdzy funkcjonowaniem miesni: zginaczy
i prostownikéw. Podczas wykonywanego ruchu aktywnos$¢ miesni zwickszala sie
naprzemiennie w zaleznosci od kata zginania. Wynika to z wyuczonej motoryki konczyny
gornej badanego.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz istotnym bledem podczas obrébki danych aktywnosci
migsniowe] moze okazaé si¢ zastosowanie niewlasciwie dobranego okna czasowego podczas
filtracji danych. Wynika to z faktu, iz nieodpowiednie usrednienie danych zwieksza ryzyko
pominiecia istotnego fragmentu elektromiogramu, co moze powodowaé nieprawidtowa
analizg uzyskanych wynikow.

5. WNIOSKI

Waznym aspektem badan naukowych jest zapewnienie, aby procedura pomiaru byla
spdjna 1 jednakowa za kazdym razem. Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwos¢
wykorzystania elektromiografii powierzchniowej jako metody oceny funkcjonowania
wybranych migsni powierzchniowych w postaci analizy porownawczej. Jednak nalezy
podkresli¢, ze w celu doglebniejszej analizy oraz okreslenia odpowiednich kryteriow oceny
nalezy poszerzy¢ grupe badanag.

Nalezatoby zwrdci¢ uwage, iz sposob normalizacji MVC nie jest w pelni miarodajny.
Amplituda sygnalu w trakcie maksymalnego dowolnego skurczu mieg$nia podczas
statycznego napiecia zdaje sie¢ by¢é nawet kilkukrotnie wigksza od amplitud sygnatu,
zarejestrowanych podczas wykonywania szybkiego ruchu konczynag gorna. Spowodowane
jest to trudnoscig wykonania maksymalnego skurczu pojedynczego migsnia. Dlatego istnieje
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konieczno$¢ przeprowadzania dalszych badan przy uzyciu elektromiografii powierzchniowej
w celu stworzenia nowego algorytmu postepowania podczas normalizacji wynikow.

Ponadto, analiza i dokladne poznanie procesow funkcjonowania migsni pozwala
zwickszy¢ postepy leczenia 1 rehabilitacji chorych oraz zapobiegaé¢ uszkodzeniom,
wynikajacym np. ze zlej ergonomii stanowiska pracy.
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APPLICATION OF EMG FOR THE ANALYSIS OF CHOSEN
MOVEMENT OF UPPER LIMB

Abstract: The aim of the study was to perform measurements of the SEMG
signal for the analysis of the four surface muscles of the left upper limb
participating in the flexion-extension movements at the elbow in the sagittal
plane. Electromyography signal was measured and registered from the long head
and lateral head of the triceps of the arm, the long head of the biceps and muscle
brachioradialis. It has been shown that this method can be used to evaluate
functioning of selected muscles.
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