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摘要:通过自行开发研制的超声运动与测量系统 ,连续 、同步获取了肱二头肌等长收缩活动时的 B超图

像力矩 、肌电信号 ,并将超声扫描骨骼肌得到的有关骨骼肌结构的空间形态变化信息定义为“声肌图(son-

omyography ,SMG)。通过采集到的信号研究并讨论了肌肉厚度变化率 SMG 和表面肌电信号 、力矩之间的关

系 ,并给出了经验公式 ,它对了解骨骼肌功能 、对骨骼肌建模以及对康复设备的研发等有重要的作用和意义。
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Abstract:The ultrasound signals , electromyography(EMG)signals and torquewere synchronously and continuously acquired by a custom-de-

veloped ultrasonic measurement of motion and elasticity(UMME)system , and the dimensional architectural change of muscle continuously ex-

tracted from ultrasound images was defined as “ sonomyography(SMG)”.The relationship between the SMG of muscle thickness changes ratio ,

surface electromyography and torque from the biceps brachial under an isometric contraction were researched , and then the experiential expres-

sions through experiments was given.It can help us to understand the skeletal muscle function ,modeling the skeletal muscle model and develop

the rehabilitation equipments.
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1　引言

目前的假肢 、运动神经假体等康复设备主要仍

是利用肌电信号(electromyography , EMG)作为控制

源
[ 1 ,2]

。而实际上 ,骨骼肌的力学特性和其结构形态

相关 ,因此 ,测量肌纤维长度 、羽肌角度和肌肉生理

横截面积等骨骼肌结构参数 ,可以对骨骼肌进行建

模 、分析 ,从而获得骨骼肌力的产生和输出与其相应

运动状态的正确关系 ,以便运用到实际工程中去。

表面肌电图(surface EMG ,SEMG)是最常见的研

究骨骼肌力学特性的方法之一 ,它利用电极记录肌

肉的电活动 ,是所测肌肉群肌电反应的总和 ,综合反

映此部分肌肉的活动程度 ,是骨骼肌电生理学特性

的表现 ,但是不能表现骨骼肌的结构形态特征。为

此 ,近年 ,研究人员开始利用 B超图像对骨骼肌二

维成像 ,并通过分析成像测量肌肉厚度变化 、羽状肌

的肌纤维角度 、肌束长度 、肌肉生理横截面肌等骨

骼肌对反映结构形态特征参数
[ 3-5]

。文献[ 6 , 7]进

一步骨骼肌结构和肌电信号之间的关系进行了报

道 。但是上述研究报道均是在准静态 、有干扰 、非同
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步方式下进行 ,未能连续记录整个肌肉收缩过程中

相关信息 ,故不能真实反映它们之间的关系 ,特别是

骨骼肌处于运动状态下的相互关系 。

为无干扰 、同步地获得整个肌肉收缩过程中的

骨骼肌超声图像和力或力矩 、肌电信号 ,以克服上述

研究测量方法的的不足 ,本研究设计了一套超声运

动与弹性测量系统 ,并利用此系统对肱二头肌等长

收缩时的 B 超图像 、肌电信号和力矩参数进行测

量 ,获得同步 、无干绕 、实时数据 ,以研究等长收缩时

骨骼肌相关的多参量之间的关系。同时 ,我们提出

了“声肌图(sonomyography ,SMG)”的概念
[ 8]
以定义超

声扫描骨骼肌得到的有关骨骼肌结构的空间形态变

化信息 ,将 SMG 信号看作是超声成像技术应用于骨

骼肌运动形态学中产生的一种新的肌肉运动形态参

量。

2　实验方法

实验研究了骨骼肌的等长收缩问题 ,在等长收

缩情况下 ,骨骼肌长度不会改变 。典型的等长收缩

是保持肘关节角度不变 ,肱二头肌自主收缩。

整个系统框图见图 1 , B 超图像 、力矩值 、SEMG

信号通过同步测量控制电路触发的同步信号进行同

步采集至高性能 PC工作站内的数据和高速图像采

集卡 ,数据采集控制及分析处理系统负责数据采集

及其同步等工作 ,并在采集完毕后对数据进行离线

处理 。

图 1　超声运动与弹性测量系统框图

Fig 1　The diagram of ultrasonic measurement

of motion and elasticity system

测量时 ,选取的测量部位为肱二头肌 。志愿者

采用坐姿 ,躯干部分用可调节背带固定在椅背以保

持实验过程中姿势基本不变 。前臂与上臂利用前臂

支架和绷带固定 ,使肘部保持 90°左右的弯曲 ,前臂

与上臂与地面呈水平位置 ,和躯干呈垂直状态。实

验共选取了 7位志愿者 ,年龄为 24 ～ 30岁 ,体重 59

～ 72kg ,均无神经肌肉方面的相关疾病。肌电电极

与超声探头安放位置见图 2 ,测量时 ,志愿者用手握

住焊接在前臂支架上的一个垂直与地面的杆 ,做水

平面内肘弯曲运动 ,杆连接力矩测量装置 。

图 2　肌电电极与超声探头位置示意图

Fig 2　The position of EMG electrode and ultrasound probe

所获 B超图像是垂直于肱二头肌肌纤维方向

的横截面图 ,为避免肱二头肌伸缩运动时与 B超探

头接触 ,利用支架使其保持垂直于皮肤表面的肱二

头肌肌腹部分 ,但与肌腹保持一定的间隙 ,间隙间用

胶状耦合剂填充并耦合。肌电电极贴在 B 超探头

和肘关节之间 ,电极平行于肱二头肌肌纤维方并向

尽量靠近 B 超探头 , 电极对之间的距离大概是

20mm ,参考电极贴在尺骨小头位置 ,见图 2。SEMG

信号及力矩信号经过预滤波 、前置放大等信号前处

理之后通过采集卡采集 。

每个志愿者按上述要求进行实验准备之后 ,开

始实验 ,先自主控制肱二头肌的收缩 ,逐渐发力至最

大 ,然后再恢复到放松状态 。重复上述周期运动 3

次以上 ,休息 2min ,再进行同样实验 ,共做 5组。通

过采集的力矩数据求出该志愿者的最大力矩值 ,此

值可认为是此人的最大自主收缩(maximal voluntary

contraction , MVC)力矩值。

3　实验结果分析

按照公式(1)计算肌肉厚度变化率 ρ:

ρ=
d-d0
d0

×100% (1)

其中 d0 是初始肌肉厚度 , d 是当前肌肉厚度。

而对于 SEMG 信号 ,计算其均方根(RMS)值。最后

再分别研究力 、RMS和肌肉厚度变化率SMG之间的

关系。
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d0 和 d是通过从肱二头肌采集到的时间序列

连续 B超图像处理后得到的 ,其步骤如下:

(1)首先在第一帧 B超图像的肱二头肌前后缘

处加两个矩形框 ,作为肱二头肌的上下边界 ,两个框

中心点之间的距离就作为肱二头肌的肌肉厚度(见

图3),而第 1帧图像计算得到的肌肉厚度就作为肌

肉初始厚度 d0;

图 3　两个矩形框模板位置选择示意图

Fig 3　Tracking blocks added on the ultrasound

image of cross-sectional view of the biceps brachii

muscle for measuring the muscle deformation

(2)把第 1帧图像中两个矩形框内的图像分别

作为模板1和模板2 ,在第 2帧图像内对两个模板都

进行二维互相关计算 ,找到最佳匹配位置 ,两个框中

心点之间的距离为此帧图像的肱二头肌的肌肉厚度

d ;

(3)将上一帧图像内的最佳匹配位置处的矩形

框内的图像更新为新的模板 ,进行下一帧图像的匹

配 ,求出此帧图像的肱二头肌的肌肉厚度 d ,直到最

后一帧 B超图像 。

对于SEMG 信号 ,计算其均方根(RMS)值 。由

此得到力矩 、RMS和肌肉厚度变化率 SMG 之间的关

系见图4 ～ 6。

图 4　一个周期力矩 、RMS和肌肉厚度变化率曲线

Fig 4　The curves of normalized torque ,

normalized RMS and the change rate of muscle thickness

从图 4知 ,对于每一个收缩 —放松过程 ,所有参

数在收缩过程中 ,相互之间显示了很好的相关性 ,而

放松过程则明显较为离散 。因为 ,肌肉收缩时 ,肌肉

力由于志愿者的自主控制 ,增大均匀 ,放松过程 ,肌

肉力缺少逐步变化的过程 ,使突然松弛下来 ,所以各

个参数之间的关系就很杂乱 。因此 ,收缩 —放松过

程目前均只分析其上升沿
[ 6]
,故本研究也采取这一

方式以归纳收缩过程经验公式。对于归一化的

RMS值和归一化的力矩值之间的关系 ,研究报道很

多 ,本研究就不再详细阐述 。

图 5　肌肉厚度变化率和归一化的 RMS关系图

Fig 5　The plot of the change rate

of muscle thickness versus normalized RMS

图 6　肌肉厚度变化率和归一化力矩之间关系

Fig 6　The plot of the normalized torque versus

the change rate of muscle thickness

图 5是肌肉厚度变化率 SMG 和 SEMG 的 RMS

之间的关系图 ,其中 x 轴是以MVC 的 RMS归一化

的 RMS值 , y 轴是肌肉厚度变化率 SMG。经过尝试

和拟合 ,我们给出了公式(2)所示的指数函数 ,此公

式可以较好反映出它们之间的非线性关系 。其中 y

是肌肉厚度变化率 SMG , x 是以 MVC 的 RMS 归一

化的 RMS值 。

y=a(1-e
-bx
) (2)

图 6为肌肉厚度变化率 ∑MΓ和归一化的力矩

之间的关系 。获得拟合公式(3),此公式所示的二次

曲线可较好地表示它们之间的非线性关系 ,其中ξ

是肌肉厚度变化率 ∑MΓ, Χ是以 MζX的力矩值归

一化的力矩值。

y =ax
2
+bx (3)

4　结果分析及结论

上述实验获得的经验公式(2)、(3)输入实验数

据 ,计算相应的输出 ,再和实验实测数据进行比较 ,
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评价标准采用互相关系数 、标准均方根误差和相对

均方根误差3种评价方法 ,输入7人数据 ,每人各15

组数据 ,得到误差统计结果见表 1。

表 1公式(2)、(3)拟合结果统计

Table 1　The stati stic result of expressions(2)and(3)

经验公式
互相关系数

均值(最小值)

标准均方根误差

均值(最大值)

相对均方根误差

均值(最大值)

肌肉厚度变化率 SMG

与 RMS关系的经验公式(公式 2)

0.93±0.043

(0.84±0.029)

0.91±0.34

(1.51±0.40)

0.14±0.063

(0.27±0.085)

肌肉厚度变化率 SMG

和归一化的力矩之间的关系式(公式 3)

0.96±0.013

(0.94±0.008)

7.32±1.27

(8.61±1.89)

0.11±0.024

(0.13±0.016)

　　统计结果表明 ,上述拟合公式能较好地反映

SMG 、力矩 、SEMG的实际情况;最大误差发生在较为

肥胖志愿者 ,这种情况下 ,SEMG信号中的噪声干扰

较明显 、强烈 ,这是 SEMG信号本身对脂肪多少较敏

感所致;SMG信号对因脂肪多少产生的干扰影响很

小 ,这一点可以从统计结果公式(3)误差中看出 ,由

于它可以从超声扫描图像中稳定的获得 ,因此 ,在骨

骼肌运动参数中具有很强的竞争力和非常好的应用

前景 。

本研究通过我们自行开发的超声运动与弹性测

量系统 ,对肱二头肌等长收缩时动态 、同步采集的超

声图像 、SEMG 、力矩等参数进行了实验研究 ,对获得

的实时数据进行了分析和归纳 , 并给出了 SMG 、

SEMG和力矩之间相互的经验公式 。结果表明 ,通

过归纳得到的经验公式能较好地反映这些参数之间

的数学关系 ,同时对进一步利用多种参量研究骨骼

肌功能以及建模均具有重要意义。
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