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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ УСТАЛОСТИ МЫШЦ ЧЕЛОВЕКА
В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ
Причин слабости мышц много и существует широкий круг состояний, которые могут вызвать мышечную слабость. Это могут быть как общеизвестные заболевания, так и достаточно редкие состояния. Мышечная слабость может быть обратимой и стойкой. Тем не менее, в большинстве случаев удается лечить мышечную слабость с помощью физических упражнений, физиотерапии, иглотерапии.
На сегодняшний день существует много различных систем контроля усталости человека. Они базируются на регистрации различных биосигналов, таких как ЭЭГ, ЭКГ, пульс, артериальное давление и другие. Однако комплекс мероприятий по регистрации и анализу медицинских данных проводят строго под наблюдением врача и при особых условиях (ограничение подвижности пациента). В работе предлагается система, позволяющая определять степень усталости мышц человека в реальном масштабе времени, не ограничивая его в передвижениях и в условиях максимально приближенных к естественным.
Информативным является спектральный анализ интерференционной ЭМГ. Частоты, генерируемые мышцей, лежат в диапазоне от 20 до 400 Гц, а преобладание определенных частот связано с ее функциональным состоянием. Спектральный анализ проводят не для всего периода измерения, а разбивая запись последовательно на короткие интервалы времени (0,5–2 с). Для каждого отрезка рассчитывается медианная частота, значение которой располагается на плоскости координат в виде облака величин, отражающих динамику сокращения. Аппроксимация с помощью прямой дает линию регрессии медиан частот. Степень наклона линии регрессии используют как меру утомления мышцы. Использование медианной частоты связано с тем, что этот показатель оказался менее зависимым от шумов, всегда присутствующих в записи, и более чувствительным к электрическим процессам, происходящим в мышце во время напряжения. В ряде работ показано, что наклон линии регрессии медианной частоты демонстрирует сдвиг плотности мощности спектра в сторону низких частот, что связано с метаболическими факторами утомления. Исследователи отметили значительный наклон линии регрессии у пациентов с хронической поясничной болью по сравнению со здоровыми лицами [1,2].
Для решения поставленной задачи была разработана структурная схема системы контроля усталости мышц человека, которая базируется на проведении электромиографического (ЭМГ) исследования. Основным элементом исследования является заданная мышца человека. Сигнал с электродов через усилитель биопотенциалов поступает на фильтр. Отфильтрованный сигнал поступает на вход микроконтроллера, далее через радио-модуль – на персональный компьютер (ПК), где происходит обработка, хранение и предварительный анализ ЭМГ данных [3].
Для реализации системы, работающей в реальном масштабе времени, необходимо обеспечить чтение сигнала с аналогового входа звуковой карты персонального компьютера и параллельный анализ этого сигнала. Анализ степени усталости мышцы проводится в реальном масштабе времени. Для этого сначала необходимо организовать сбор данных с внешнего устройства. В качестве датчика используется ЭМГ датчик, для записи данных – звуковая карта ПК. Запись звукового (ЭМГ) сигнала на одном из каналов звуковой карты осуществляется посекундно, т.е. отдельными фрагментами длительностью 1 с.
Для каждого фрагмента рассчитывается показатель усталости (медианная частота), значение которой отображается на цветном фоне, цвет которого будет меняться в зависимости от динамики медианной частоты для облегчения визуального контроля изменения медианной частоты в процессе исследования. Начиная со второй секунды наблюдения, рассчитываем параметры линейной регрессии для зависимости медианной частоты от момента времени. Первый параметр линейной регрессии является показателем скорости изменения медианной частоты на участке от первого до текущего фрагмента. На график с точками значений медианной частоты в каждый момент времени выводим регрессионную прямую. Параметр скорости изменения медианной частоты отображается на цветном фоне, цвет которого зависит от динамики значения этого показателя.
Разработанная система может быть использована в клинической медицине для функциональной диагностики и автоматизированного наблюдения за больными; профилактической медицине при профосмотрах и массовых обследованиях населения; авиакосмической, военной и спортивной медицине для контроля за состоянием человека, находящегося в экстремальных условиях; психофизиологических и эргономических исследованиях для контроля состояния человека-оператора, для целей профотбора и обучения; в протезировании.
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