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Современные подходы к изучению двигательных синергий, как правило, вклю-
чают рассмотрение синергетических эффектов на одном, реже двух уровнях ор-
ганизации нервной системы, и их взаимодействие в контексте решения разнооб-
разных двигательных задач, в том числе локомоций. Однако даже при рассмотре-
нии схожих по биомеханической структуре движений наблюдаются расхождения
в некоторых аспектах изучения мышечных синергий, что объясняют применени-
ем разных методологических и вычислительных подходов, не учитывающих спе-
цифику рассматриваемых двигательных актов. Цель исследования заключалась в
поиске оптимальных параметров предварительной обработки электромиографи-
ческих сигналов и оценке их влияния на результаты извлечения обширных мы-
шечных синергий в процессе локомоций умеренной интенсивности. Исследова-
ния выполнены на 10-ти спринтерах мужского пола, которые выполняли бег с
умеренной интенсивностью на тредбане. Регистрировали электромиограммы
16-ти поверхностных скелетных мышц туловища, верхних и нижних конечно-
стей. Мышечные синергии извлекали с помощью методов матричной фактори-
зации с применением различных процедур предобработки исходных сигналов.
Установлено, что лучшие результаты по извлечению синергий дает применение
полосового фильтра в диапазоне 20–450 Гц с использованием после выпрямле-
ния дополнительной фильтрации 20 Гц. Количество извлекаемых синергий из
разных периодов цикла бегового шага оказалось больше при использовании ме-
тода главных компонент и меньше при факторном анализе, а по показателю объ-
ясняемой дисперсии оба метода давали лучшие результаты, чем при рассмотре-
нии целого цикла бегового шага. Количество синергий пропорционально сни-
жалось по мере уменьшения количества исходных данных, а качество
извлечения синергий снижалось при уменьшении количества анализируемых
мышц. Результаты реконструкции исходных электромиографических сигналов
методами факторизации данных оказываются более эффективными при рас-
смотрении различных периодов в сравнении с целым циклом бегового шага. По-
казатели извлечения мышечных синергий чувствительны к исходному набору
электромиограмм, включенных в анализ.
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Современные подходы к изучению двигательных синергий, как правило, вклю-
чают рассмотрение синергетических эффектов на одном, реже двух уровнях орга-
низации нервной системы и их взаимодействие в контексте решения разнообраз-
ных двигательных задач, причем, вопрос интеграции разных уровней центральной
нервной системы в формировании и координации синергий зачастую упускается.
Рассматриваемые произвольные движения человека при изучении синергий чаще
всего включают локомоторные модели, задачи постурального контроля и некото-
рые естественные произвольные движения, выполняемые верхними конечностя-
ми. Как правило, для выявления синергетических паттернов взаимодействия ске-
летных мышц применяют алгоритмы факторизации данных, однако получаемые
при их использовании результаты существенно расходятся в некоторых аспектах
даже при исследовании схожих по биомеханической структуре двигательных актов
[1–4]. Это связывают с тем, что применяются разные методологические и вычис-
лительные подходы, не учитывающие специфику рассматриваемых движений и
подчас не имеющие строгой стандартизации [5, 6]. В связи с этим методологиче-
ская основа и некоторые вычислительные аспекты изучения синергетических эф-
фектов нуждаются в уточнении и дополнении. Кроме того, такие сведения будут
способствовать более глубокому пониманию нейронных механизмов, лежащих в
основе управления произвольными движениями человека, и могут быть полезны
при решении прикладных вопросов совершенствования специализированных дви-
гательных навыков в спорте. Исходя из этого, цель работы заключалась в поиске
оптимальных параметров предварительной обработки электромиографических
сигналов и оценке их влияния на результаты извлечения обширных мышечных си-
нергий в процессе локомоций умеренной интенсивности.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследовании приняли участие 10 испытуемых мужского пола, специализиру-
ющихся в спринтерском беге. Эксперименты выполнены на базе Научно-исследо-
вательского института проблем спорта и оздоровительной физической культуры
ФГБОУ ВО “ВЛГАФК” в лаборатории физиологии нервной и мышечной систем.
Все исследования проведены с соблюдением требований и принципов биомеди-
цинской этики, сформулированными в Хельсинской декларации 1964 г., и одобре-
ны биоэтическим комитетом Великолукской государственной академии физиче-
ской культуры и спорта. Каждый участник представил добровольное письменное
информированное согласие на участие в исследованиях.

Испытуемые выполняли бег на беговой дорожке HP Cosmos (Австрия) с интенсивно-
стью, определяемой диапазоном сердечных сокращений от 140 до 150 уд./мин. Посред-
ством 16-канальной телеметрической системы МЕ6000 и программного обеспече-
ния MegaWin (MegaElectronics LTD, Финляндия) регистрировали электромиограммы
(ЭМГ) 16-ти поверхностных билатеральных мышц туловища, верхних и нижних
конечностей: передней большеберцовой, икроножной (медиальная головка), пря-
мой бедра, двуглавой бедра, передней части дельтовидной, выпрямляющей позво-
ночник (уровень L2), прямой живота (верхняя часть), большой ягодичной. Элек-
тромиограф располагался на поясе испытуемого. Регистрацию ЭМГ осуществляли
накожными одноразовыми самоклеющимися электродами с токопроводящим ге-
лем с активной площадью контакта 2.5 см2, 36 × 45 мм (Swaromed, Австрия). Элек-
троды накладывались биполярно, при этом активный располагался в области про-
екции двигательной точки исследуемой мышцы, а референтный прикреплялся по
ходу ее волокон с межэлектродным расстоянием 2 см [7]. Для подавления шумов и
повышения чистоты записи ЭМГ предусматривался дополнительный электрод за-
земления на каждой мышце. Расположение отводящих электродов при регистра-
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Рис. 1. Схематическое расположение отводящих электродов при регистрации ЭМГ в условиях бега по
тредбану с умеренной интенсивностью. 1 – отводящие электроды, 2 – предусилитель, 3 – электро-
миограф.
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ции ЭМГ представлено на рис. 1. ЭМГ-сигналы усиливали биоусилителем
(МЕ 6000) с полосой пропускания частот от 10 до 10000 Гц и оцифровывали с ча-
стотой 2000 Гц. Зарегистрированные интерференционные ЭМГ обрабатывались
полосовым фильтром с полосой пропускания 25–250 Гц (25–300, 25–450 Гц), си-
лой подавления 60 дБ, затем выпрямлялись с интервалом усреднения 0.002 с и по-
вторно применяли фильтр низких частот (ФНЧ) 80 или 20 Гц, используя про-
граммное обеспечение MegaWin. Обработанные ЭМГ экспортировали в систему
Statistica (StatSoft, Inc., version 10) для дальнейшего анализа.

Для определения граничных моментов периодов бегового шага использовали
систему 3D-видеозахвата “Qualisys” (Qualisys, Швеция), синхронизированную с
биомонитором. Она включала 8 высокоскоростных камер Oqus, располагаемых по
периметру вокруг испытуемого. Частота кадров видеозахвата составляла 500 Гц.
Для регистрации перемещения сегментов тела использовали светоотражающие
маркеры, закрепленные на антропометрических точках тела, совпадающих с осями
вращения в суставах. Периоды опоры и переноса определялись моментами поста-
новки конечной антропометрической точки правой нижней конечности на ленту
тредбана и ее отрыва. Первичную обработку видеоряда осуществляли в программ-
ной среде Qualisys Track Manager. Оцифрованные данные, содержащие координаты
антропометрических точек сегментов тела в трехмерном пространстве, и маркеры,
определяющие граничные моменты периодов бегового шага, экспортировались в
систему Statistica.

В системе Statistica формировали матрицу исходных данных (X), размерностью
(I × J), где I – нормированное число точек целого цикла бегового шага или его от-
дельных периодов, а J – число независимых переменных (вариационных рядов
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Рис. 2. Схема разложения исходной матрицы методами определения главных компонент. X – исходная
матрица, T – матрица счетов, P – матрица нагрузок, E – матрица остатков. М – ЭМГ одной из мышц,
С – главный компонент, 1, 2, … n – значение в момент времени.
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ЭМГ и координат антропометрических точек сегментов тела). Координаты точек
не использовались в процессе извлечения синергий, а применялись только для со-
отнесения данных ЭМГ с периодами бегового шага. В общей сложности в анализ
были включены данные 150 полных циклов. Методы снижения размерности дан-
ных используют новые, формальные переменные, являющиеся линейной комби-
нацией исходных переменных, с помощью которых исходная матрица X разлагает-
ся на произведение двух матриц: X = T × P + E, где T – матрица счетов (“scores”),
P – матрица нагрузок (“loadings”), E – матрица остатков (рис. 2). Матрица нагру-
зок несет информацию о взаимосвязи или независимости переменных относитель-
но новых, формальных переменных, полученных в процессе разложения матриц –
“векторы синергии”. Отношение определенной мышцы к выявленной синергии
определяли по коэффициенту взаимосвязи, превышающему 0.7.

Матрица счетов (коэффициенты мышечной активации) определяет временную
организацию выявленных мышечных синергий. Количество новых компонент
(факторов) вычисляется алгоритмами факторного анализа (FA) и метода главных
компонент (PCA), а доля объясняемой дисперсии каждым компонентом указывает
на качество реконструкции исходных данных. Рассматривали факторы (компонен-
ты), имеющие собственные значения больше единицы и описывающие не менее
10% общей дисперсии. Факторы (компоненты), отвечающие таким требованиям,
определяли количество выявленных мышечных синергий в целом цикле бегового
шага и его отдельных периодах. Сравнение коэффициентов мышечной активации
и векторов синергии при использовании разных методов извлечения синергий осу-
ществляли с помощью анализа значений кросскорреляционных функций с учетом
смещения максимума, где 1 – полное соответствие, 0 – отсутствие взаимосвязи.

Математико-статистическая обработка данных выполнена в Statistica 10.0 и
включала расчет среднего арифметического (M), ошибки среднего арифметиче-
ского (m), коэффициента вариации (CV). Для оценки достоверности различий при
сравнении параметров в разных условиях использовали однофакторный дисперси-
онный анализ (ANOVA) с Post-Hoc анализом по критерию Newman–Keuls. Разли-
чия считали значимыми при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из цели работы, были проанализированы параметры компонент при ис-
пользовании различных методов их извлечения. Установлено, что фильтрация ис-
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Таблица 1. Статистические параметры извлекаемых компонент (синергий) при различных
режимах фильтрации исходных ЭМГ-сигналов (n = 150)

* – достоверность различий относительно данных без повторной фильтрации после выпрямления ЭМГ,
p < 0.05.

Параметры 
фильтрации

Стат.
параметры

PCA FA

кол-во извлекае-
мых компонент 

(ед.)
доля дисперсии 

(%)
кол-во извлекае-
мых компонент 

(ед.)
доля дисперсии 

(%)

25–250 Гц
M ± m 2.90 ± 0.10 44.70 ± 1.49 5.10 ± 0.10 61.40 ± 0.65

CV 10.90 10.55 6.20 3.36

25–300 Гц
M ± m 2.80 ± 0.13 43.60 ± 1.84 5.00 ± 0.00 60.20 ± 0.76

CV 15.06 13.34 0 3.98

25–450 Гц
M ± m 2.80 ± 0.13 43.80 ± 1.87 5.00 ± 0.00 60.70 ± 0.86

CV 15.06 13.52 0 4.46

25–450 Гц 
+ФНЧ 80 Гц

M ± m 3.50 ± 0.17 58.10 ± 1.93* 4.90 ± 0.10 68.50 ± 1.21
CV 15.06 10.53 6.45 5.60

25–450 Гц 
+ФНЧ 20 Гц

M ± m 4.90 ± 0.41 80.60 ± 2.36* 5.00 ± 0.00 82.90 ± 0.59*
CV 26.26 9.25 0 2.24
ходных ЭМГ в диапазоне 25–250 (300, 450) Гц существенно не влияла на количе-
ство компонент и долю объясняемой дисперсии, однако их величины существенно
отличались при использовании разных методов извлечения (табл. 1). Так, методом
главных компонент извлекались не более 2.9 компонент (синергий), а доля дис-
персии находилась в диапазоне 43.6–44.7%. Факторный анализ показывал 5 синер-
гий с долей дисперсии около 60%. Повторная обработка после усреднения филь-
тром низких частот 80 Гц достоверно повышала оба показателя при использовании
PCA, а при FA существенно не изменилась (p > 0.05). Аналогично, с применением
ФНЧ 20 Гц возрастало количество извлекаемых компонент PCA и практически не
менялось при FA. Доля объясняемой дисперсии в обоих случаях достоверно воз-
растала и достигала 80% (табл. 1). Таким образом, применение полосового фильтра
25–450 Гц с дополнительной фильтрацией ФНЧ 20 Гц после выпрямления показы-
вало наилучшие результаты по количеству извлекаемых компонент и доли объяс-
няемой дисперсии при использовании как PCA, так и FA.

На рис. 3 представлены образцы ЭМГ поверхностных скелетных мышц в про-
цессе локомоций. В результате применения к исходным данным фильтра 25–450 Гц с
повторной фильтрацией ФНЧ 20 Гц электромиограммы фактически представляли
собой концентрированные пики активности, однако такая обработка существенно
не влияла на среднюю амплитуду ЭМГ. Например, величина ЭМГ-активности пе-
редней большеберцовой мышцы правой нижней конечности до фильтрации со-
ставляла 71.66 ± 0.82 мкВ, а икроножной медиальной – 85.53 ± 1.58 мкВ. После об-
работки изменения средней амплитуды ЭМГ названных мышц не превышали 6%
(p > 0.05). Достоверных различий средней амплитуды ЭМГ в полном цикле бегово-
го шага, а также в периодах опоры и переноса отдельно при использовании различ-
ных параметров фильтрации исходных ЭМГ-сигналов зарегистрировано не было.

В различных периодах бегового шага извлеченные мышечные синергии имели
некоторые отличия в сравнении их со структурой целого цикла бегового шага. Так,
метод главных компонент показывал 6.5 в периоде опоры и 6.2 компонент в перио-
де переноса (табл. 2). Доля дисперсии в этом случае превышала 90%. Методом фак-
торного анализа извлекалось не более четырех компонент с долей объясняемой
дисперсии менее 88%.
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Рис. 3. Образцы ЭМГ скелетных мышц туловища, верхних и нижних конечностей при выполнении ло-
комоций умеренной интенсивности в различных периодах бегового шага. (a) – интерференционная,
(b) – выпрямленная, (c) – фильтрованная полосовым фильтром 25–450 Гц, (d) – фильтрованная поло-
совым фильтром 25–450 Гц + повторная фильтрация ФНЧ 20 Гц.
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Таким образом, количество извлекаемых синергий из разных периодов цикла
бегового шага оказывалось больше при использовании PCA и меньше при FA, од-
нако по показателю объясняемой дисперсии оба метода давали лучшие результаты,
чем при рассмотрении целого цикла бегового шага. Следует также отметить очень
низкие показатели вариативности дисперсии, что указывает на высокую плотность
данных при их межиндивидуальном рассмотрении. Количество извлекаемых си-
нергий оказывалось более вариативным, CV здесь достигали 16.62%, однако они
также оценивались как низкие.

Исходя из цели работы, были проанализированы результаты извлечения мы-
шечных синергий из разных наборов исходных данных ЭМГ. Показано, что каче-
ство извлечения синергий при достижении порога в 11 мышц снижается. Так, ко-
личество синергий пропорционально снижалось по мере уменьшения количества
исходных данных при использовании обоих методов анализа (рис. 4а). По показа-
телю доли объясняемой дисперсии результаты оказались неоднозначными. Фак-
торный анализ демонстрировал стабильные показатели независимо от количества
исходных ЭМГ-сигналов, а качество извлечения мышечных синергий снижалось
при уменьшении количества анализируемых мышц (рис. 2b).
Таблица 2. Статистические параметры извлекаемых компонент (синергий) в различных пе-
риодах бегового шага (n = 150)

Периоды
бегового шага

Стат.
параметры

PCA FA

кол-во извлекае-
мых компонент 

(ед.)
доля дисперсии 

(%)
кол-во извлекае-
мых компонент 

(ед.)
доля дисперсии 

(%)

Опора
M ± m 6.50 ± 0.34 96.00 ± 1.00 3.70 ± 0.21 87.8 ± 0.80

CV 16.62 3.29 18.24 2.88

Перенос
M ± m 6.20 ± 0.33 91.60 ± 1.40 4.20 ± 0.20 84.00 ± 0.87

CV 16.66 4.83 15.06 3.27
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Рис. 4. Количество извлекаемых мышечных синергий (a) и доля дисперсии (b) с различным набором ис-
ходных ЭМГ сигналов и при использовании разных методов извлечения мышечных синергий. По оси
абсцисс – количество мышц. Сплошная линия – результаты при использовании факторного анализа,
пунктирная линия – результаты при использовании метода главных компонент.
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Дальнейший анализ был сконцентрирован на рассмотрении различий простран-
ственно-временной структуры мышечных синергий, выявляемых при использова-
нии разных методов их извлечения. Следует отметить, что первая компонента при
использовании обоих методов объясняла большую часть общей дисперсии, поэто-
му в работе будет представлены данные о структуре первой синергии. Установлено,
что активность первой мышечной синергии снижалась в первой четверти периода
опоры, затем возрастала и снова снижалась к завершению периода (рис. 5a). При
использовании разных методов извлечения мышечных синергий была установлена
высокая взаимосвязь их коэффициентов мышечной активации (rmax = 0.84 ± 0.05).
Пространственная структура первой извлеченной мышечной синергии включала
ЭМГ-активность дельтовидных мышц и большой ягодичной мышцы правой сто-
роны, причем, она сохранялась при использовании и факторного анализа и метода
главных компонент (рис. 3b). В последнем случае была выявлена дополнительная
мышца, входящая в структуру этой же синергии – прямая бедра правой нижней
конечности. Также было установлено высокое соответствие пространственной
структуры данной синергии в периоде опоры при использовании FA и PCA.

ЭМГ-активность дельтовидной мышцы правой верхней конечности и большой
ягодичной мышцы левой нижней конечности определяла характерные паттерны
временной структуры синергии в периоде переноса (рис. 5). Так, было выявлено
три пика активности синергии в первых двух и последней четвертях периода. Так-
же была выявлена дополнительная мышца методом главных компонент, входящая
в структуру синергии – прямая бедра левой нижней конечности. В целом коэффи-
циенты мышечной активации и векторы синергии демонстрировали высокую сте-
пень соответствия при использовании различных методов факторизации данных.

При рассмотрении структуры целого цикла бегового шага было выявлено пять
пиков активности синергии, обусловленные, преимущественно, активностью
дельтовидных мышц обеих верхних конечностей (рис. 5). Следует отметить, что
использование PCA в данном случае давало несколько лучшие результаты, чем FA
в плане определения пространственной структуры извлеченных мышечных синер-
гий. Тем не менее, коэффициенты кросскорреляционных функций оценивались
как высокие при анализе соответствия коэффициентов мышечной активации и
векторов синергии – 0.92 ± 0.02 и 0.83 ± 0.26 соответственно.
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Рис. 5. Пространственно-временная структура мышечной синергии при использовании разных методов
их извлечения в процессе локомоций умеренной интенсивности. По оси абсцисс на панели a – коэф-
фициенты активации синергии (у. е.), на панели b – векторы синергии (у. е.). 1 – передняя большебер-
цовая правая, 2 – икроножная правая, 3 – прямая бедра правая, 4 – двуглавая бедра правая, 5 – перед-
няя большеберцовая левая, 6 – икроножная левая, 7 – прямая бедра левая, 8 – двуглавая бедра левая,
9 – дельтовидная правая, 10 – дельтовидная левая, 11 – выпрямляющая позвоночник правая, 12 – вы-
прямляющая позвоночник левая, 13 – прямая живота правая, 14 – большая ягодичная правая, 15 – пря-
мая живота левая, 16 – большая ягодичная левая.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Применяемые в нашей работе методы факторизации данных являются широко
используемыми для извлечения мышечных синергий. При этом приводятся дока-
зательства в пользу того, что получаемые результаты отражают реальные аспекты
организации паттернов активации скелетных мышц, лежащие в основе двигатель-
ного поведения человека, а не являются вычислительным артефактом [1, 8, 9]. Од-
нако применяются различные параметры предварительной обработки данных,
включающие фильтрацию в диапазоне от 25 до 850 Гц, с последующей фильтрацией
или без нее. Нам удалось приблизиться к результатам, описанным в работах ряда ав-
торов по изучению локомоторной активности разной интенсивности, а именно,
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количество извлекаемых мышечных синергий достигало в наших исследованиях
пяти при уровне объясняемой дисперсии около 80%, в литературных данных, как
правило, приводят порог 90%, однако есть работы, где ее порог устанавливается и
на более низком уровне [9–11]. Ряд авторов применяют метод неотрицательной
матричной факторизации как наиболее эффективный, на их взгляд, метод при ра-
боте с положительными значениями вариационных рядов данных ЭМГ [5]. Наряду
с этими исследованиями приводятся и другие данные, свидетельствующие о не
меньшей эффективности использования факторного анализа и других методов
снижения размерности данных. Тем не менее, использование разных методов при
изучении схожих по биомеханической структуре движений может давать несколь-
ко различающиеся результаты. Есть данные, что даже несущественные различия в
позиционировании отводящих электродов при регистрации ЭМГ могут влиять на
сходство синергетических паттернов мышечных активаций.

Количество извлекаемых мышечных синергий может быть критерием, указыва-
ющим на нейромышечную стратегию центральной нервной системы, предусмат-
ривающую достижение оптимальных параметров моторного выхода для обеспече-
ния стабильности конечного результата движения [12, 13]. Большее количество си-
нергий может свидетельствовать о более сложной стратегии управления,
вследствие включения в управляющую систему значительного количества управ-
ляемых элементов – синергий [11, 12, 14]. Логично предположить, что целый бего-
вой шаг по своей координационной структуре может быть значительно сложнее,
чем движения, составляющие структуру его отдельных периодов, однако в таком
случае количество синергий, задействованных в их реализации, должно быть не-
сколько меньше. Результаты наших исследований показывают обратное, оказыва-
ется, что управление движением на уровне подзадач, т.е. в отдельных периодах
движения, характеризуется не меньшей сложностью, на что указывает количество
извлекаемых мышечных синергий и величина объясняемой дисперсии, достигаю-
щая описанной в литературе пороговой величины – 90%.

Известно, что центральная нервная система не генерирует каждый раз новые
мышечные синергии, а гибко комбинирует существующий набор синергий в соот-
ветствии с изменяющимися условиями выполнения двигательной задачи, посту-
лируется, что множество мышечных синергий могут быть активированы одновре-
менно, и каждая мышца может быть представлена в паттернах нескольких синер-
гий [15, 16]. Исходя из этого, мышечные синергии, извлекаемые из одного набора
исходных ЭМГ-данных, в структуре цикла бегового шага не являются результатом
сложения синергетических эффектов, наблюдаемых в отдельных периодах цикла, а
вероятно, являются частью двигательной программы, направленной на поддержа-
ние оптимальных параметров локомоций при заданной интенсивности работы.

Возможные причины расхождений в результатах при рассмотрении схожих по
биомеханической структуре движений заключаются в применении различных про-
цедур предварительной обработки ЭМГ данных (фильтрации, нормализации и др.),
использовании разных методов извлечения синергетических эффектов, вариатив-
ности исходного набора ЭМГ, включенных в анализ. Выбор скелетных мышц для
анализа является непростой задачей, поскольку синергетические эффекты не мо-
гут быть выявлены непосредственно в ходе эксперимента, а становятся доступны
после применения процедур математической обработки зарегистрированных сиг-
налов. На наш взгляд, вопрос количества ЭМГ, включаемых в анализ при извлече-
нии мышечных синергий, является скорее поисковой задачей, но чаще их состав
определяется логическим путем или на основе анализа турн-амплитудных характе-
ристик электромиограмм. Наши данные свидетельствуют, что включение в анализ
менее одиннадцати ЭМГ снижает количество мышечных синергий и эффектив-
ность их извлечения.
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Анализ данных литературы показывает, что при изучении локомоторной актив-
ности нижних конечностей регистрируют электрическую активность поверхност-
ных мышц одной, реже двух ног, крайне редко в анализ включают мышцы спины
[13, 16–18]. Тот факт, что при таком существенном варьировании скелетных мышц
в разных исследованиях выявляются от 4 до 6 синергий позволяет предположить,
что синергетические паттерны взаимодействия скелетных мышц могут быть обна-
ружены в любом наборе исходных ЭМГ данных. Более важным является вопрос
установления оптимальных границ, в рамках которых результатам можно дать фи-
зиологическую интерпретацию. Так, выявляются синергии, состоящие из двух или
одной мышцы, что нередко встречается при использовании подхода к изучению
мышечных синергий методами сокращения размерности данных, что противоре-
чит самой концепции синергизма, как механизма снижения вычислительной на-
грузки на центральную нервную систему посредством объединения управляемых
элементов (мышц) в модули с меньшей размерностью. В одной из работ было по-
казано, что характерные синергетические паттерны могут быть обнаружены в ак-
тивности отдельных двигательных единиц m. flexor digitorum superficialis при помо-
щи PCA [19]. Таким образом, выбор скелетных мышц и вопрос их количества в
процессе изучения синергетических эффектов скорее определяется целями и зада-
чами конкретного исследования.

Сравнение коэффициентов мышечной активации и векторов синергий в нашем
исследовании показывает высокое их сходство при использовании разных методов
извлечения мышечных синергий, но PCA выявляет большее количество мышц,
определяющих пространственную их организацию. Таким образом, оба метода мо-
гут быть использованы для выявления синергетических эффектов при локомоциях
умеренной интенсивности, однако метод главных компонент дает несколько луч-
шие результаты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, применяемый в работе методологический подход, включающий
рассмотрение синергетических эффектов мышц туловища, верхних и нижних ко-
нечностей, позволяет эффективно выявлять мышечные синергии в структуре цик-
ла бегового шага. Повышение качества реконструкции исходных ЭМГ-сигналов
может быть достигнуто применением полосового фильтра с полосой пропускания
20–450 Гц с использованием после выпрямления дополнительной фильтрации 20 Гц.
Такая предобработка существенно не влияет на величину средней амплитуды
ЭМГ, но достоверно повышает качество реконструкции исходных данных.

Извлечение мышечных синергий методами факторизации данных оказывается
более эффективным при рассмотрении различных периодов в сравнении с целым
циклом бегового шага. Количество извлекаемых мышечных синергий пропорцио-
нально снижается по мере уменьшения числа исходных ЭМГ-сигналов при ис-
пользовании FA и PCA, что необходимо учитывать при определении минимально-
го количества электромиограмм, включаемых в анализ.

Выявлено высокое соответствие коэффициентов мышечной активации и векто-
ров мышечной синергии при использовании FA и PCA, однако векторы синергии,
определяемые методом главных компонент, представлены бNльшим количеством
скелетных мышц при рассмотрении целого цикла бегового шага и его отдельных
периодов. Это указывает на целесообразность применения PCA для анализа про-
странственной структуры мышечных синергий при локомоциях умеренной интен-
сивности.
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Methodological and Computational Aspects of Extracting Extensive Muscle Synergies
in Moderate-Intensity Locomotions

S. A. Moiseeva, *, A. M. Pukhova, E. A. Mikhailovaa, and R. M. Gorodnicheva

aVelikiye Luki State Academy of Physical Education and Sports, Velikiye Luki, Russia
*e-mail: sergey_moiseev@vlgafc.ru

Modern approaches to the motor synergies study, generally, include synergistic effects
consideration at one or two nervous system organization levels. These methods research
effects interaction in the context of solving various motor tasks, including locomotion.
However, even when considering similar in biomechanical structure movements, there are
differences in some study of muscle synergies aspects, which is result of different method-
ological and computational approaches that do not take into account considered motor
acts specifics. The study goal was to find the optimal parameters for the electromyographic
signals pre-processing and to evaluate their impact to the extended muscle synergies ex-
tracting results during moderate-intensity locomotions. 10 male short distance runners
took part in study. The subjects ran with moderate intensity on a treadmill. Electromyo-
grams of 16 superficial skeletal muscles of the trunk, upper and lower extremities were re-
corded. Muscle synergies were extracted using matrix factorization methods using various
preprocessing procedures of the initial signals. It was revealed that the best results for ex-
tended muscle synergies extraction are obtained by using a bandpass filter in the range of
20–450 Hz with additional 20 Hz filter using after electromiogramm rectification. The
number of extracted synergies from different periods of the running step cycle is greater
when using the principal component analysis (PCA) method and less when using factor
analysis, and in terms of the explained variance, both methods give better results than en-
tire running step cycle analysis. The synergies number decreases proportionally as the
amount of source data decreases. The quality of synergy extraction decreases as the num-
ber of analyzed muscles decreases. The original EMG signals reconstruction results by the
data factorization methods are more effective when considering different phases in com-
parison with the whole running step cycle. The muscle synergy extraction rates are sensi-
tive to the original set of EMG signals included in the analysis

Keywords: muscle synergy, locomotion, factor analysis, principal component analysis,
running step
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