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According to the literature, changes in muscle activity patterns are considered as one of 

the causes of non-specific chronic low back pain. Recent studies have introduced muscle 

synergy as a valuable tool for analyzing how muscles work in body movements. In this 

way, a new study method is proposed for modeling upper body and extracting time-

varying muscle synergies in flexural motion of the waist. In this way, a new study 

method is proposed for modeling trunk and extracting time-varying muscle synergies in 

plane bending movements of lumbar flexion. Considering 18 effective muscles and 

function of the combined cost of the minimum jerk-energy, 24 different movements and 

their corresponding muscle patterns have been simulated. To evaluate the role of 

velocity, the pattern of muscle activity was divided into two parts: tonic, to overcome 

the gravity force, and phasic, proportional to the trunk movement velocity. In the 

following, three fast-reaching times of 0.75, 1, and 2 seconds were considered for each 

direction. The results showed that 77% of the lumbar muscle pattern of movement was 

achieved by four phasic synergies and four tonic synergies. The resulting synergies are 

quite influenced by the movement direction and velocity, so that each pair of phasic and 

tonic synergy is most effective in one of the main directions. On the other hand, the 

increase in velocity causes elevated amplitude coefficient and accelerated activation of 

phasic synergies compared to normal mode. Considering the 45° flexion combination 

with 30° left lateral bending, 77.2% of the muscle pattern of movement has been 

reconstructed using time-varying synergies. It can be argued that the use of muscle 

synergies expresses a good explanation for how muscles work in movement at different 

directions and velocities. 
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های مختلف های کمری در حرکت خم شدن بالاتنه در سرعتکاری عضلهی همبررسی نحوه

 با استفاده از سینرجی عضلانی
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 های کلیدیواژه چکیده

تغییر در الگوهای فعالیت عضلانی یکی از عوامل و نیز پیامدهای کمردرد غیراختصاصی مزمن به 

کاری ارزنده برای تحلیل اخیر استفاده از سینرجی عضلانی به عنوان راهدر مطالعات . درومی شمار

، روش مطالعاتی جدیدی مقالهدر این . کاری عضلات در حرکات بدن معرفی شده استهم ینحوه

 ای خمهای عضلانی متغیر با زمان در حرکات صفحهسازی بالاتنه و استخراج سینرجیبرای مدل

ترکیبی  یتاثیرگذار و تابع هزینه یعضله 66 در نظر گرفتنبا  ز این رو،ا. شدن کمر ارائه شده است

جهت  .استسازی شده ها شبیهحرکت و الگوهای عضلانی متناظر آن 82انرژی،  -جرک یکمینه

بخش  غلبه بر نیروی گرانش و برایبررسی نقش سرعت، الگوی فعالیت عضلانی به دو بخش تونیک، 

مان سه ز ،در ادامه برای هر جهت. استبندی شده رکت بالاتنه تقسیمفازیک، متناسب با سرعت ح

از  %00دهد که نتایج نشان می. ثانیه لحاظ گردیده است 8و  6، 09/0 برابر بایابی به هدف دست

. گرددسینرجی تونیک حاصل می 2سینرجی فازیک و  2الگوی عضلانی حرکات کمر با استفاده از 

ای که هر باشند به گونهکاملا تحت تاثیر جهت و سرعت حرکت میدست آمده ه های بسینرجی

از . ندکنترین تاثیر را ایفا میاصلی بیش هایجفت از سینرجی فازیک و تونیک در یکی از جهت

سبت های فازیک نتر فعال شدن سینرجیافزایش ضریب بزرگی و سریع باعثطرفی افزایش سرعت، 

درجه خمش به جلو همراه  29با در نظر گرفتن حرکت ترکیبی  در ادامه. شودبه حالت معمول می

های متغیر با از الگوهای عضلانی حرکت  با استفاده از سینرجی %8/00 درجه خمش به چپ، 30با 

های عضلانی، توضیح مناسبی را که استفاده از سینرجی گفتتوان می. زمان بازسازی شده است

 . ددهمی ارائه های مختلفو سرعت هاد حرکت در جهتکاری عضلات در تولیبرای چگونگی هم

 های متغیر با زمانینرجیس

 های تونیک و فازیکسینرجی

 ستون فقرات

 کنترل بهینه

 

Copyright © 2019 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

https://dx.doi.org/10.22041/ijbme.2019.109726.1493
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 مقدمه -1

ها در آحاد مختلف جامعه ترین بیماریکمردرد یکی از شایع

د طول زندگی خو ار درب حداقل یک افراد %60تقریبا که  است

که کمردرد در اکثر موارد نظر به این .[6] دشونمیمبتلا  به آن

شود، این عارضه زمانی برای بیمار به خودی خود مرتفع می

[. 8مشکل آفرین خواهد شد که به دردی مزمن بدل گردد ]

 غیراختصاصیی کمردرد محققان دلایل زیادی را به عنوان ریشه

دارند که چندین عامل به  اند، اما عموما عقیدهبرشمرده 6مزمن

[. تغییر در 3زمان در بروز این عارضه دخیل هستند ]طور هم

کمر که یکی از پیامدهای ناشی از  8الگوهای کنترل حرکت

تواند از عوامل بروز کمردرد مزمن نیز به باشد، میکمردرد می

-حساب آید. این تغییر معمولا با علل دیگری از جمله پاتو

 فیزولوژیک-شناختی، فیزیکی و یا عصبیفیزولوژیک، روان

[. از این رو شناخت مناسب علل و عوامل 8باشد ]همراه می

مانند  3کمردرد چه به صورت غیراختصاصی و یا اختصاصی

تواند با استفاده از مارکرهای [، می2دردهای دیسکی ]

 [.9فیزولوژیکی روی دستورات دستگاه عصبی انجام شود ]

ی با استفاده از دو مکانیزم جداگانه 2سیستم عصبی مرکزی

باعث ایجاد حرکت  8خوراندو کنترل پس 9خوراندکنترل پیش

ای در بدن و یا در این [. هر گونه عارضه8شود ]در بدن می

تواند منجر به تغییر الگوهای حرکتی و یا سیستم پیچیده می

خش که ب گردد. با در نظر گرفتن این موضوعبروز درد و ناتوانی 

تواند به صورت جداگانه در معرض خوراند این دستورات میپیش

در این مطالعه این بخش مورد بررسی و  [،0] اختلال باشد

ابی یتحلیل قرار گرفته است. بدین منظور از نوع حرکت دست

، که حرکتی استاندارد در سایر مطالعات 0سریع به هدف

ین حرکت به علت [. در ا60-6باشد، استفاده شده است ]می

ه سنسورهای فیدبک دستگا در سرعت بالا و تاخیر فیزیولوژیک

خوراند دستورات به عصبی، فرض بر آن است که بخش پیش

 یابیدست مسیر، خطای ها ارسال شده و تنها در انتهایماهیچه

 .[6] شودمی اصلاح توسط سنسورهای فیدبکی هدف به

 و پایداری ز یک سو سببا در کمر عضلات بالای و تعداد تمرکز

 موجب پیچیدگی [ و از سویی دیگر66بالا ] پذیریانعطاف

ن شود. بنابرایترکیبی می حرکات کنترل حرکات، به خصوص

 دقت و با استفاده از به دستورات سیستم عصبی مرکزی باید

 های جدیدبه روش از این رو روش مناسب، هماهنگ شوند.

                                                           
6Non-Specific Chronic Low Back Pain 
8Motor Control 
3Specific Chronic Low Back Pain 
2Central Nervous System 
9Feedforward Control 

 ازیسفعال ی )یا الگوهایو تحلیل دستورات عصب بررسی جهت

های گوناگونی مانند استفاده روش .[68باشد ]می نیاز عضلات(

[ و سینرجی 62] 6UCMی [، فرضیه63از کنترل بهینه ]

ی آزادی بالای بدن ارائه شده عضلانی، به منظور توضیح درجه

گر این موضوع است که دستورات است. مطالعات اخیر بیان

فاده توان با استی کنترل حرکت را میهبسیار گسترده و پیچید

های پذیر بردارهای پایه به نام سینرجیاز ترکیب انعطاف

[. سینرجی عضلانی در 68، 69، 60، 5عضلانی تولید نمود ]

برخی از مطالعات به عنوان یک منظر کلی برای تحلیل اثرات 

ی به عضلان-ی عصبیضایعات نخاعی و مغزی بر دستگاه پیچیده

[. لازم به ذکر است که جهت استخراج 9ته است ]کار رف

خوراند، شناخت و های عضلانی در بخش کنترل پیشسینرجی

مر ک عضلانی-اسکلتی دانش دینامیکی مناسب از سیستم

ی سینرجی عضلانی برای [. بنابراین ارائه60باشد ]می ضروری

تواند تحلیلی مناسب در هر دو بعد حرکات سریع کمر، می

 زولوژیکی و فیزیکی ارائه دهد.فی-عصبی

عیت حفظ وضسیستم عصبی مرکزی به منظور کنترل حرکت و 

برد. سینرجی عضلانی را های عضلانی بهره میبدن از سینرجی

 یهای ثابتی از ضرایب هماهنگ شدهتوان به صورت بلوکمی

عضلانی در نظر گرفت که با توجه به دینامیک بدن شکل 

ها، غلبه بر نامعینی و دف از تشکیل این بلوک[. ه69اند ]گرفته

. در مطالعات عموما دو رویکرد ستای آزادی بالای عضو درجه

 برای های متغیر با زمانثابت و سینرجیهای کلی سینرجی

ی هر دو های عضلانی بیان شده است. اساس و پایهسینرجی

( FNNM) 5روش، استفاده از روش جداسازی ماتریسی غیرمنفی

گونه تاخیر زمانی در های ثابت هیچ[. در سینرجی60باشد ]می

های عضلانی و عضلات وجود ندارد، در صورتی که بین سینرجی

بعدی در سینرجی متغیر با زمان، عضلات هم در فضای سه

توانند با تاخیر زمانی نسبت به متناسب هستند و هم می

های ثابت ه از سینرجیچه استفاد[. اگر66] وندشدیگر انجام یک

اما در  ها خواهد شدن خطای بازسازی دادهسبب کاهش میزا

ی کمری امکان دارد که زمان شروع فعالیت های ناحیهآسیب

های متغیر با زمان با چنین سینرجیهم .تغییر کند 60هاماهیچه

[. 5] ستایابی به هدف سازگارتر طبیعت حرکت سریع دست

ی یابسازی حرکت دستاین مطالعه به دلیل مدل بنابراین در

 های متغیر با زمان استفاده شده است.سریع، از سینرجی

8Feedback Control 
0Fast-Reaching Movement 

 6Uncontrolled Manifold 

 5Non-Negative Matrix Factorization 

 60Onset  
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های اخیر استفاده از رویکرد سینرجی عضلانی در هر دو در سال

فیزولوژیک و مطالعات مکانیکی -ی مطالعات عصبیزمینه

کل وتکارانش با استفاده از پرنژاد و هممتداول شده است. صداقت

های عضلانی را جدید آزمایش تطبیق دادن با هدف، سینرجی

ها ی آنزن( به دست آوردند. نتایج مطالعه 9نفر ) 68برای 

ی به کارگیری سیستم اعصاب مرکزی از سینرجی فرضیه

 [.65] کندعضلانی را تقویت می

ت ی تغییر الگوی فعالیاخیرا مطالعات بسیاری در ارتباط با نحوه

ر بیماران مبتلا به کمردرد مزمن و عوامل تاثیرگذار بر عضلانی د

کارانش نشان دادند که آن انجام شده است. کین بچر و هم

الگوی فعالیت عضلانی در حرکت فلکشن و اکستنشن کمر در 

تواند از فردی به فرد دیگر متفاوت باشد که حالت ایستاده می

نابراین دارد. باین تفاوت ارتباط نزدیکی به سن و جنسیت بیمار 

توان برای هر بیمار مبتلا به کمردرد مزمن با توجه به سن و می

[. کوزی 80جنسیت، تمرینات منحصر به فردی را تجویز نمود ]

کارانش با طراحی تست پایداری کمر در حالت و هم هابلی

ی دیدگی آسیبدارای سابقهافراد سالم و درازکش برای دو گروه 

ی عضلانی در افراد دادند که الگوهای تغییریافتهکمر، نشان 

ها توانایی برگشت به کار را دارند که آندیده )جدا از اینآسیب

[. البته برخی دیگر از مطالعات، 86تواند باقی بماند ]یا نه( می

الم و ی افراد سهای عضلانی بهبودیافتهتفاوت شایانی را در  الگو

[. استفاده از 88اند ]نشان نداده ی کمردردافراد دارای سابقه

 اما ستاالکترومایوگرافی سطحی در اکثر مطالعات متداول 

هایی مانند محدودیت در استفاده از این روش دارای محدودیت

گیری قابل تعداد عضلات مورد آزمایش یا عدم توانایی اندازه

عدم وجود اعتماد برای عضلات عمقی مانند مالدیفیدس، 

، وجود نویزهای EMGگیری پروتکل استاندارد برای اندازه

جایی الکترودها مخصوصا محیطی و یا ایجاد نویز به علت جابه

[. بنابراین 83باشد ]های سریع حرکتی میدر هنگام تست

ی تری از نحوهتواند دید ژرفسازی میهای مدلاستفاده از روش

 مل مشاهدات آزمایشگاهی باشد.فعالیت عضلانی ارائه داده و مک

کارهای محاسباتی و در این مطالعه تلاش بر این است که با راه

ی عضله 66با در نظر گرفتن دینامیک کمر، ضرایب فعالیت 

 (شروع در حالت ایستاده)بعدی کمر تاثیرگذار در حرکات سه

در یک فرد سالم محاسبه شده و در ادامه با استفاده از الگوریتم 

های متغیر با زمان، هماهنگی ضرایب فعالیت در جیسینر

نوآوری این پژوهش  .های سینرجی عضلانی ارائه گرددبلوک

 یسازی ناحیهعلاوه بر روش محاسباتی آن، استفاده از شبیه

سازی عضلات در طی کمری جهت به دست آوردن الگوی فعال

                                                           
 6Hill  

یک حرکت رفت و برگشتی است تا به عنوان ورودی برای 

عمولا به کار گرفته شود، زیرا م افتهیسازی توسعه یتم بهینهالگور

ها های تست تجربی برای به دست آوردن سینرجیاز داده

چنین بررسی تاثیر تغییر سرعت بر شود. هماستفاده می

های های متغیر با زمان از طریق جداسازی بخشسینجری

 است. هشتونیک و فازیک فعالیت عضلات، نوآوری دیگر این پژو
 

 هامواد و روش -2

 سازی بالاتنه و کمرمدل -2-1
اندول پی پارچهبه صورت یک سیستم یک بالاتنهدر این مطالعه 

ی آن که در و کاسه در پایهفصل گوی بعدی با مسه-معکوس

ی عضلانی کمر رشته 66کمر بوده و توسط L5-S1 محل مفصل 

[. نیروی 89، 82گردد، در نظر گرفته شده است ]کنترل می

 39نیوتن به صورت متمرکز در مرکز جرم، حدود  390گرانش 

cm [ از این رو 88بالاتر از مفصل پاندول وارد شده است .]

( 6ی )ی دینامیکی حرکت بالاتنه به صورت رابطهمعادله

 [.85-80باشد ]می
 

 

(6) 𝐽1�̇� = −𝑊𝑊𝐽1𝑊 + 𝑁𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 − 𝐺(Θ) 
 

 

ی حرکت بالاتنه در مختصات مرجع، زاویهبردار  Θدر این رابطه، 

W  وinputN گشتاور  ی وایهزاو به ترتیب بردارهای سرعت

ینرسی ا یسماتر )ϴG(و  1J، مختصات متصل به بدنه در یعضلان

پادمتقارن حاصل  یسماتر WW ،بالاتنه یگشتاور گرانشو بردار 

 یروینحاصل از گشتاور ترم  –W1WWJو  Wاز دوران 

[. ماکزیمم سرعت عضلانی برای عضلات 89باشد ]می یسیولکر

طول حالت  0Lدر نظر گرفته شده است که  τ0L/برابر با 

باشد. شعاع ثانیه می 6/0برابر با  τاستراحت عضلات و مقدار 

، مقدار m 6/0=zRو   m 22/0=y=RxRژیراسیون به صورت 

maxσ  00برابر با kPa 80ا سازی برابر بو تعداد نقاط گسسته 

 ی زمانی حرکت در نظر گرفته شده است.نقطه در بازه
 

 سازی عضلات  مدل -2-2
ی تاثیرگذار بر حرکت بالاتنه با استفاده از مدل عضله 66نیروی 

سازی شده است. این نیرو تلفیقی از شبیه 6عضلانی هیل

سازی ، مقدار فعالvf(i)، سرعت lf(l)نیروهای وابسته به طول 

ی است که با استفاده از رابطه pf(l)وی غیرفعال و نیر αعضله 

 شود.( محاسبه می8)
 

 

(8) 𝑓 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 . {𝛼. 𝑓𝑙(𝑙). 𝑓𝑣(𝑖). 𝑓𝑝(𝑙)} 
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ی مدل شده، مانند عضله 66های هندسی و فیزولوژیک داده

[. حداکثر تنش مجاز سطح 30اند ]مقالات پیشین لحاظ شده

کیلوپاسکال در نظر گرفته  00ر با ( برابPSCAمقطع عضلات )

 باشد.( عددی بین صفر و یک میαشده و تحریک عصبی عضله )

این سه عضله هر کدام به ) 6IO ،8EO ،3LDاین عضلات شامل 

 2LT ،9ILاند( مدل شده 8و  6ی عضلانی اصلی صورت دو رشته

ی رشته 5عضله که در مجموع به صورت  8این  .هستند 8RA و

بوده و برای هر دو اند برای یک سمت بدن نی مدل شدهعضلا

 عضله در نظر گرفته شده است. 66طرف به طور کلی 
 

 سازیمحاسبات کنترل بهینه و بهینه -2-3
اگر چه با انتخاب بالاتنه به صورت یک پاندول معکوس کلاسیک 

ای در سازی قابل ملاحظهعضله، ساده 66و لحاظ نمودن تنها 

ی حرکت و حل سازی انجام شده است، اما هنوز معادلهمدل

باشد. استنباط عددی آن بسیار غیرخطی و پیچیده می

استراتژی سیستم اعصاب مرکزی در تنظیم دستورات عضلانی، 

وان تی تعریف تابع هزینه است. به طوری که میمنوط به نحوه

الم عضلانی فرد سبا اعمال تغییر در تابع هزینه، الگوی فعالیت 

گیری از یک تابع را از بیمار تمیز داد. در این قسمت با بهره

، سعی شده 0ی ترکیبی مینیمم انرژی و مینیمم جرکهزینه

است تا اثر هر دو بخش سینماتیک و سینتیک در حرکت وارد 

شود. اگر چه این مدل قابلیت تغییر ضرایب را دارد، اما در این 

ش برابر در نظر گرفته شده است. تابع مطالعه ضریب هر دو بخ

 باشد.( می3ی )ی به کار گرفته شده به صورت رابطههزینه
 

 

(3) 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∫ 𝐴𝑗𝑟𝑘 . (
𝜕3𝜃𝑇

𝜕𝑡3
.
𝜕3𝜃

𝜕𝑡3
) + 𝐵𝐸𝑛𝑔. (𝜏𝑇 . 𝜏)𝑑𝑡

𝑇

0

 
 

 

بردار گشتاور حاصل از نیروی عضلات حول  τدر این رابطه، 

های جرک به ترتیب ضریب وزنی قسمت EngBو  jrkAصل و مف

 اند.در نظر گرفته شده 9/0هر دو برابر با  وو مینیمم انرژی بوده 

نشانی [، هم36سازی تابع هزینه ]های گسستهاستفاده از روش

[ و پارامتری کردن متغیرهای معادلات و قیود با 38] 6مستقیم

سازی و حل ساده رایبع متعامد و سری فوریه استفاده از تواب

عددی این مساله متداول بوده است. در این مطالعه 

 5طیفیی روش شبهسازی و حل عددی مساله بر پایهگسسته

افزار های حل عددی نرمبوده که با استفاده از روش

TOMLAB_PROPT .انجام شده است 
                                                           

6 Internal Oblique 
8 External Oblique 
3 Latissimus Dorsi 
2 Longissimus Thoracic 
9 Iliocostalis Lumborum 
8 Rectus Abdominis 

مانند  از قیود تساویی بیان شده، با استفاده بنابراین تابع هزینه

انتهایی و نیز قیود نامساوی -ی حرکت، شرایط ابتداییمعادله

ن تریترین و بیشمانند ماکزیمم سرعت حرکت عضلانی، کم

 ضریب فعالیت عضلانی و شرایط پایداری حل شده است.
 

 سازی و تعیین شرایط مرزی شبیه -2-4
ه در حرکتی کای کمر )حرکت خمش صفحه 82در این مطالعه 

های ( در جهتآن هیچ پیچشی حول ستون فقرات وجود ندارد

)راست و چپ( و  68و طرفین  66، عقب60اصلی خمش به جلو

سازی شده است حرکت خمش در صفحات ترکیبی مدل 2نیز 

ها، بررسی نقش سرعت ی این حرکت(. هدف از مطالعه6)شکل 

های متغیر با زمان است. بنابراین و جهت خمش در سینرجی

جهت مختلف و در هر جهت در سه زمان  6ها در این حرکت

سازی شده است. در ابتدا فرض ثانیه شبیه 09/0و  8، 6متفاوت 

ی کامل آناتومیکی قرار داشته شود که بدن در حالت ایستادهمی

شود. لازم به و خمش در  جهت معین و در زمان ثابت انجام می

ها نتهای تمامی حرکتذکر است که سرعت و شتاب در ابتدا و ا

 ی حرکتی خمش نیزبرابر با صفر در نظر گرفته شده و محدوده

 [ تعیین شده است.33کارانش ]بر اساس مطالعات راسل و هم
 

 

 
 ایهای خمش صفحهنمای بالا از حرکت -(1شکل )

 

 

 با زمان  یرمتغ یهاینرجیس -2-5
 سبای، الگوی عضلانی متناهای سریع خمش صفحهدر حرکت

گیرد. از این رو با جهت حرکت و سرعت انجام آن شکل می

های متغیر با زمان که علاوه بر زمان، نسبت استفاده از سینرجی

 رسد.کند، مناسب به نظر میبه فضا نیز تغییر می

 0Minimum Jerk 

 6Direct Collocation   

 5Pseudospectral   

 60Flexion  

 66Extension 

 68Right and Left Lateral Bending 
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 سینرجی فازیک و تونیک  -2-5-1

نیروی گرانش در گشتاور اعمالی حول مفصل موثر بوده و 

[. از این رو 5رات الگوی عضلانی نیز نقش دارد ]بنابراین در تغیی

)تحت تاثیر گرانش(  6الگوی فعالیت عضلات به دو بخش تونیک

ها با )متناسب با سرعت( تقسیم شده و سینرجی 8و فازیک

 [.60شوند ]( محاسبه می2ی )کمک رابطه
 

 

(2) 𝑚(𝑡) = ∑ 𝐶𝑖
𝑃𝑊𝑖

𝑃(𝑡 − 𝑡𝑖) + ∑ 𝐶𝑗
𝑡𝑊𝑗

𝑡(𝑡)

𝑁𝑡

𝑗=1

𝑁𝑃

𝑖=1

 

 

 

تابع الگوی فعالیت یک عضله نسبت به  m(t)(، 2ی )در رابطه

های فازیک با زمان بوده که از دو بخش مجموع سینرجی

تشکیل  tهای تونیک با بالانویس و مجموع سینرجیP بالانویس 

و تعداد  iهای فازیک برابر با شده است. تعداد سینرجی

ملاحظه  طور کهاست. همان  jتونیک برابر با  هایسینرجی

واند تشود، الگوی عضلانی به دست آمده از قسمت فازیک میمی

( در طول زمان انتقال پیدا کند تا itبا اعمال یک ضریب انتقال )

پوشانی با الگوی خواسته شده جهت انجام حرکت به بهترین هم

ای فازیک و هدست آید. لازم به ذکر است که ضرایب سینرجی

𝐶𝑖تونیک )
𝑝

, 𝐶𝑗
𝑡مانند که ( در طول زمان حرکت ثابت باقی می

کاری هم 3ی مکانیعلت آن ماهیت این روش است که جنبه

 به دست آمده، نشان دهد. 2عضلات را در کنار الگوهای زمانی
 

 هااستخراج سینرجی -2-5-2

یان ماتریسی به کار رفته در ها از ببه منظور استخراج سینرجی

[ استفاده شده است. در ابتدا الگوی تحریک 32]مطالعات 

 SM( NM×Kام به فرم ماتریس )–Sعضلانی در حرکت 

(66=NM  80تعداد عضلات و=K سازی های گسستهتعداد گام

ی حرکت است و شماره S چنینهم .عریف شده استت (حرکت

که شامل  Mتغییر کند. بنابراین ماتریس  82تا  6تواند از می

M رمفتمام حرکات است به  = [M1, … , M24] شود.تعریف می 

های فازیک و تونیک به صورت در ادامه هر کدام از سینرجی

های امتعداد گ J=80تعریف شده که  W( NM×Jماتریس )

ها در طول حرکت است. بنابراین سازی برای سینرجیگسسته

های و سینرجی NSF=2های فازیک با توجه به تعداد سینرجی

W ماتریس کلی سینرجی به صورت ، NST=2تونیک  =

[W𝐹1 , … , W𝐹4 , W𝑇1 , … , W𝑇4] شود.تعریف می 

باید ضرایب  (،2ی )در انتها برای تعریف فرم ماتریسی رابطه

𝐶𝑖بزرگی )
𝑝

, 𝐶𝑗
𝑡و ثابت )( های انتقال در طول زمانit نیز به )

                                                           
 6Tonic Synergy 
8 Phasic Synergy 
3Spatial 

صورت ماتریسی نوشته شوند. بدین منظور با استفاده از تابع 

که شامل هر دو بخش است، برای  SH، ماتریس 9دلتای کرونیکر

 P( تعریف شده که در آن 9ی )ام به صورت رابطه-Sحرکت 

 ن ماتریس است.ستو Qسطر و  
 

 

(9) 

MS = W. HS 

HS = ∑ CiSΘi[tiS]

i

 

[𝛩𝑖[𝜏𝑙]]𝑝𝑞 = 𝛿[𝑝 − (𝑖 − 1). 𝐽, 𝑞 − 𝑙] 
 

 

تعریف  J<l<J-6ی عددی است که در محدوده lی بالا، در رابطه

شود. شده و گامی است که در آن سینرجی فازیک شروع می

که ابتدای سینرجی  ی این استنشان دهنده lاعداد منفی 

فازیک در ساخت الگوی فعالیت عضلانی موثر نبوده و تنها 

بخشی از سینرجی در ساخت این الگوها موثر است که متناسب 

ی سینرجی است که شماره iچنین باشد. هم  lبا اعداد مثبت 

( به 2ی )در نهایت فرم ماتریسی رابطه کند.تغییر می 2تا  6از 

 شود.یان می( ب8ی )صورت رابطه
 

 

(8) 𝑀 = [𝑊]. 𝐻 
 

 

ها بوده که با استفاده -SHماتریسی متشکل از  Hدر این رابطه، 

 از تعاریف ماتریسی به سادگی قابل محاسبه است. در نتیجه با

-ها استخراج میی حداقل مربعات، سینرجیتشکیل تابع هزینه

 (.0ی شوند )رابطه
 

 

(0) 

𝐸2 =
𝑡𝑟((𝑀 − 𝑊𝐻)𝑇(𝑀 − 𝑊𝐻))

‖𝑀‖2

+ 𝜆𝑡 ∑ (𝜃−(𝑊𝑖𝑗
𝑡 ))

𝑖𝑗

+ 𝜆𝑃 ∑ (𝜃−(𝑊𝑖𝑗
𝑃))

𝑖𝑗

 

 

 

مقدار خطا و برابر با مربع اختلاف الگوهای  2E(، 0ی )در رابطه

های الگوهای اصلی بوده که بر عضلانی بازسازی شده از داده

وجه با ت های اصلی تقسیم شده است.مقدار بزرگی توان دوم داده

𝜃−(𝑊𝑖𝑗ها، دو تابع به فرض غیرمنفی بودن مقدار سینرجی
𝑃)  و

𝜃−(𝑊𝑖𝑗
𝑡  Wبرای از بین بردن مقادیر منفی در ماتریس های   (

ضرایب تاثیر برای افزایش  tλو  Pλبه این رابطه اضافه شده که 

ند. تی اصلی هسیا کاهش میزان تاثیر این مقادیر در تابع هزینه

 [.60] ستاها به صورت زیر بنابراین الگوریتم استخراج سینرجی

با استفاده از این  :های انتقال در طول زمانپیدا کردن ثابت -6

ای ها را به گونههر کدام از سینرجی 8توان زمان شروعپارامتر می

2Temporal 

 9Kronecker Delta 

 
8Time Onset  

Copyright © 2019 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 663 660 - 600، 6356تابستان ، 8، شماره 63مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

دین ها داشته باشد. بترین تاثیر را در بازسازی دادهیافت که بیش

 شود.استفاده می matching pursuit procedureمنظور از روش 

 های فازیکسینرجی :هاروزرسانی ضرایب ثابت سینرجیبه -8

زمان توسط روش به صورت هم (غیرمنفی ضرایببا ) و تونیک

negative least squares-non  شوند.محاسبه می 6متلبدر 

 یسازینهبا استفاده از روش به :هاسینرجیروزرسانی به -3

Steepest Descent  های (، سینرجی0ی )رابطه ابع خطاتو

 شوند.یم یروزرسانهب زمانفازیک و تونیک به صورت هم

 یهاداده یخطا ییسهبا مقا :پایان حلقه و یا شروع مجدد -2

 که جواب شودیگرفته م یمتصم یاصل یهاداده وشده  یبازساز

 .  شود روزرسانیبهدوباره  یاو  شدهحل خارج  یاز چرخه

𝜃−(𝑊𝑖𝑗دو بخش
𝑃)  و𝜃−(𝑊𝑖𝑗

𝑡  W یرنشدن مقاد یجهت منف (

 [.60سازی خواهد شد ]در پایان هر الگوریتم پیاده

 

 یعضلان هایینرجیمناسب س تعداد -2-6
 یها، دقت بازسازینرجیتعداد س یشافزااست که با  بدیهی

 نیخواهد شد. در ا تریشها بینرجیتوسط س یعضلان الگوی

ها تعیین تعداد مناسب سینرجی یبرا 8VAF یارمطالعه از مع

 (.6ی استفاده شده است )رابطه
 

 

(6) 𝑉𝐴𝐹 = 1 −
∑(𝑥𝑖 − �̃�𝑖)2

∑ 𝑥𝑖
2

 
 

 

به  زده شده ینمقدار تخم یببه ترت 𝑥𝑖 و �̃�𝑖، رابطهاین  در

باشند. به منظور یم های دادهو مقدار اصل های سینرجیوسیله

 واستخراج  یها براداده %60 ها ازسینرجی تعداد مناسب یافتن

 .شودی استفاده میمانده جهت اعتبارسنجیباق %80 از

 

 نتایج و بحث -3
های مختلف در این بخش ی حالتهاسازینتایج مربوط به شبیه

 ی خمشارائه شده است. مسیر، سرعت و شتاب در حرکت بهینه

شده  رائها( 8ثانیه در شکل ) 6درجه در مدت  80تا  3رو به جلو

سازی ای مدلحرکت خمش صفحه 82است. این حرکت یکی از 

-8. شرایط ابتدایی و انتهایی تمام حرکات در بخش شده است

ای ، نمودار سرعت، زنگولهانتظار طابقمشده است.  یانب  2

ی بوده و با اضافه کردن قید مینیمم انرژی به تابع هزینه 2شکل

ی ی سرعت و متعاقبا شتاب آن، از میانهمینیمم جرک، قله

ی دوم متمایل شده است. به عبارت دیگر عضلات مسیر به نیمه

 شوند.تر فعال مییشاکستنسور در این حرکات ب
 

                                                           
 6MATLAB 

 8Variability Accounted For (VAF) 

 

 
مسیر حرکت بهینه، سرعت و شتاب حرکت با  -(2شکل )

ی ترکیبی از مینیمم انرژی و مینیمم استفاده از تابع هزینه

 جرک با ضرایب برابر
 

 

( تنها عضلات سمت 3با توجه به متقارن بودن مدل، در شکل )

شود که در شکل راست بدن نمایش داده شده است. ملاحظه می

د نیاز ی مور( ابتدا عضلات فکلسوری فعال شده تا شتاب اولیه3)

به بالاتنه داده شود و زمانی که گشتاور خالص عضلات به صفر 

رسد، عضلات اکستنسوری جهت ایجاد شتاب مخالف حرکت می

و  LTشوند. عضلات درجه، فعال می 80و توقف آن در خمش 

IL ی دوم نیمهترین نقش را در متوقف کردن حرکت در بیش

ه و زادنتایج به دست آمده با نتایج تحقیق وکیل .کنندایفا می

 [.39کارانش مطابقت دارد ]هم
 

 

 
ی الگوی فعالیت عضلات فلکسور و اکستنسور نیمه -(3شکل )

ی ترکیبی از مینیمم جرک و راست بدن، برای تابع هزینه

 (B( عضلات فلکسوری، Aمینیمم گشتاور عضلانی در مفصل  

 عضلات اکستنسوری
 

 

در این مطالعه به منظور جداسازی بخش تونیک از فازیک، 

های مختلف در حالت ایستایی قرار داده شده و بالاتنه در حالت

ضرایب فعالیت مورد نیاز برای غلبه بر نیروی گرانش استخراج 

شده است که به عنوان بخش تونیک ضرایب فعالیت به حساب 

ز با تفاضل ضرایب تونیک از ضرایب آیند. بخش فازیک نیمی

  عضلانی استخراج شده است.

 3Flexion 

 2Bell Shaped 
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چهار سینرجی فازیک به دست آمده همراه با ضرایب بزرگی و 

( و چهار 9( و )2های )شیفت زمانی مربوط به هر یک در شکل

سینرجی تونیک به دست آمده همراه با ضرایب بزرگی مربوط 

شده است. هر سینرجی ( ارائه 0( و )8های )در شکل دامکبه هر 

باشد. ترکیب عضله می 66الگوی عضلانی متناسب با  66شامل 

کند )شکل ها را بازسازی میاز تمام داده %00ها این سینرجی

ز که هر کدام ا فتگتوان (. با توجه به نتایج به دست آمده می5

 ی تاثیرگذاری منحصر به فردیدودهها دارای محسینرجی

های محدوده با استفاده از ضرایب بزرگی و شیفت هستند. این

 (. 9شود )شکل ها مشخص میزمانی هر کدام از سینرجی
 

 

 
 عضله 66چهار سینرجی فازیک برای  -(4شکل)

 

 
های زمانی وابسته به ( شیفتB( ضرایب بزرگی، A -(5شکل )

 های فازیکجهت حرکت برای هر کدام از سینرجی
 

 

های فازیک و تونیک اول در جهت خمش به جلو سینرجی

ترین تاثیر را دارند چرا که نمودار ضریب بزرگی این بیش

 هاینرجیترین مقدار را در این جهت دارد. سیها بیشسینرجی

های فازیک و تونیک دوم در جهت خمش به چپ، سینرجی

های فازیک و تونیک سوم در جهت خمش به عقب و سینرجی

ترین فازیک و تونیک چهارم در جهت خمش به راست بیش

های زمانی اعمال شده روی هر یک از تاثیر را دارند. شیفت

حرکت  یها، زمان دقیق وارد شدن سینرجی را در بازهسینرجی

ی اعمال ضریب شیفت زمانی بدین نماید. نحوهمشخص می

های فازیک با استفاده از صورت است که هر کدام از سینرجی

 جا شوند.توانند در طول زمان جابهاین ضریب می
 

 

 
 عضله 66ر سینرجی تونیک برای چها -(6شکل )

 

 
ضرایب بزرگی وابسته به جهت حرکت برای هر  -(7شکل )

 های تونیککدام از سینرجی
 

 

های زمانی و ضرایب بزرگی را ( چگونگی تاثیر شیفت6شکل )

د. دهسازی یک عضله نشان میبرای ساخت الگوی اصلی فعال

برای سادگی بیان مساله، چهار سیگنال متفاوت به عنوان 

ه ی فرضی ساخته شدهای مربوط به فعالیت یک عضلهسینرجی

( قابل مشاهده است. سپس برای هر 6از شکل ) Aکه در بخش 

سیگنال یک ضریب بزرگی و یک شیفت زمانی در نظر گرفته 
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های بعد از اعمال ضرایب بزرگی، شیفت Bشده است. در بخش 

زمانی اعمال شده است به طوری که دو سینرجی سمت راست 

ی تاخیر در ورود ی حرکت )نشان دهندهبه بعد از بازه

ی های فازیک( و دو سیگنال سمت چپ به قبل از بازهسینرجی

های فازیک( ی تقدم در ورود سینرجیحرکتی )نشان دهنده

الگوها که  هایی ازتنها آن بخش Cانتقال یافته است. در بخش 

دیگر جمع شده و مجموع اند با یکی حرکت باقی ماندهدر بازه

به عنوان الگوی کلی فعالیت عضله  Dتمامی الگوها در بخش 

 خواه ارائه شده است.برای یک حرکت دل
 

 

 
ی اعمال ضرایب بزرگی و ضرایب انتقال زمانی نحوه -(1شکل )

 لانی هر عضلهها و تشکیل الگوهای عضدر الگوهای سینرجی
 

 

ها ها را در بازسازی دادهی تاثیر تعداد سینرجی( نحوه5شکل )

در نظر گرفته شده   VAFدهد که با توجه به معیار نمایش می

شود که با انتخاب چهار سینرجی فازیک و است. ملاحظه می

ها بازسازی شده و شیب کم نمودار با از تمام داده %00تونیک، 

در  یریگباعث بهبود چشم، 9به  2ها از یتغییر تعداد سینرج

 عضلات نشده است. یتفعال ینتخم یندفرا
 

 

 
بر  VAFها بر اساس معیار میزان بازسازی داده -(3شکل )

 حسب تعداد سینرجی به کار گرفته شده
 

                                                           
6 Spatio-Temporal 

های عضلانی متغیر با زمان که به در این مقاله از روش سینرجی

ی عضلانی در هر دو حوزهبندی الگوی فعالیت ی دستهوسیله

دهد، کاری را به شایستگی نمایش میاین هم 6زمانی-مکانی

ی عضله 66استفاده شده است. بدین منظور بالاتنه همراه با  

 پارچه با مفصل گوی وتاثیرگذار به صورت پاندول معکوس یک

سازی شده است. با در نظر گرفتن هشت مدل L5/S1کاسه در 

ی حرکتی کمر و تغییر سرعت دودهترین محهدف در بیش

ثانیه، الگوهای فعالیت  8و  6، 09/0زمان  رسی در سهدست

سازی و کنترل بهینه به های بهینهعضلانی با استفاده از روش

ی در نظر گرفته شده، ترکیبی از دست آمده است. تابع هزینه

ی مینیمم جرک و مینیمم انرژی بوده و الگوهای دو جریمه

ن ی مینیمم تلاش عضلانی بدواستفاده از تابع هزینه عضلانی با

و وارد کردن قید دست آمده ه ب در نظر گرفتن قید پایداری

 .مورد مطالعه قرار خواهد گرفت یعنوان پژوهش بعده بپایداری 

در ادامه، الگوی فعالیت عضلانی به دو بخش فازیک )متناسب با 

خش تونیک نیروی شتاب دهنده و عامل افزایش سرعت( و ب

)معادل نیروی مورد نیاز جهت غلبه بر نیروی گرانش در حالت 

های مختلف( تقسیم شده است. بنا بر نتایج ایستایی در موقعیت

جفت  9تا  6ها از شود که با تغییر تعداد سینرجیمشاهده می

ابر ها به ترتیب برسینرجی فازیک و تونیک، مقدار بازسازی داده

سینرجی  2شده است. با  %9/60و  %00، %86، %99،  %30با 

ها به دست از تمام داده %00سینرجی تونیک،  2فازیک و 

شود که کاهش و چنین به صورت کلی ملاحظه میآید. هممی

ای بر عدد، تاثیر قابل ملاحظه 9ها به یا  افزایش تعداد سینرجی

ها بازسازی از داده %9/60ها نداشته و تنها بازسازی داده

توان به این نتیجه رسید که افزایش تعداد ند. بنابراین میشومی

ها ایجاد ای را در بازسازی دادهها تغییر قابل ملاحظهسینرجی

که  VAFشود که در این بخش از معیار نخواهد کرد. یادآور می

ها بوده استفاده شده است. معیاری قابل قبول برای بازساری داده

ز نمودارهای ضرایب بزرگی و اطلاعات دیگری که به خوبی ا

ی تاثیرگذاری هر آید، حوزهضرایب انتقال زمانی به دست می

ای که هر کدام از این ها است. به گونهکدام از سینرجی

ها تنها در جهت خاصی موثر بوده و بخش کوچکی از سینرجی

نی پوشاها در حرکات در صفحات ترکیبی با هم هماین سینرجی

شود که سینرجی فازیک و تونیک اول در دارند. ملاحظه می

چنین در حدود ترین تاثیر را داشته و همخمش رو به جلو بیش

درجه از خط مرکزی به سمت هر دو طرف چپ و  29تا  39

راست این سینرجی در بازسازی حرکات ترکیبی موثر است. 

سینرجی فازیک و تونیک دوم در خمش به سمت راست موثر 
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درجه از خط خمش  ±80ی ا در محدودههاست. این سینرجی

درجه( در بازسازی حرکات ترکیبی موثر  660به سمت راست )

شود که سینرجی فازیک و تونیک چهارم با هستند. ملاحظه می

باشند. سینرجی سینرجی دوم نسبت به خط مرکز متقارن می

ترین تاثیر را در خمش به سمت فازیک و تونیک سوم، بیش

از خط مرکزی خمش به عقب در  ±29حدود عقب داشته و در 

 حرکات ترکیبی نقش دارد.

ها آن یهایکارکردن هم یداعضلات و پ یبنددسته

کند که به صورت جداگانه این امکان را فراهم می ها(ینرجی)س

به بررسی نقش سرعت در الگوی فعالیت عضلانی پرداخته شود. 

باید روی بر اساس تعاریف، واضح است که افزایش سرعت ن

ضرایب بزرگی سینرجی تونیک موثر باشد. اگر چه به صورت 

توان از نمودار بزرگی سینرجی تونیک نقش سرعت قطعی نمی

یجه توان به این نترا برداشت نمود، اما با تقریب بسیار خوبی می

رسید که افزایش سرعت تفاوت معناداری را در این ضرایب ایجاد 

ترین تاثیر خود را در ضرایب نکرده است. افزایش سرعت بیش

شود که افزایش های فازیک نشان داده و مشاهده میسینرجی

چنین در سرعت باعث افزایش ضرایب سینرجی شده است. هم

این مطالعه این قابلیت در نظر گرفته شده است که سیستم 

عصبی مرکزی بتواند با انتقال الگوهای سینرجی فازیک در طول 

را برای شروع سینرجی فازیک تشخیص  زمان، بهترین زمان

داده و یا به عبارتی با توجه به اهمیت نقش سینرجی مشخص 

در یک جهت خاص، آن سینرجی را به سرعت از حالت عادی 

فعال کند. با دقت کردن در ضرایب انتقال در طول زمان مشهود 

 تر از حالتها سریعاست که با افزایش سرعت حرکت، سینرجی

ر های متغیاند. در نهایت با استفاده از سینرجیدهعادی فعال ش

 30درجه خمش به جلو همراه با  29با زمان، حرکت ترکیبی 

 بازسازی شده است.  % 8/00درجه خمش به چپ به میزان 

 

 گیرینتیجه -4
های توان بیان نمود که استفاده از سینرجیدر نهایت می

کاری عضلات در ی همعضلانی، دید بسیار مناسبی را از نحوه

سازد. هر چند وجود خاصیت شیفت ایجاد حرکت فراهم می

کرد اعصاب زمانی در معادلات مورد استفاده به درک عمل

ر توان دمرکزی با تغییر سرعت حرکت کمک نموده است اما می

مطالعات بعدی به بررسی امکان تفسیر الگوهای متغیر با زمان 

توان حدس زد اخت. میسینرجی بدون وجود شیفت زمانی پرد

شود تا با تعداد که وجود شیفت زمانی در معادلات باعث می

ها را بازسازی تری از دادهتری از سینرجی بتوان مقدار بیشکم

توان قید حفظ پایداری در کمر را نمود. در مطالعات بعدی می

در معادلات به دست آوردن فعالیت عضلات لحاظ کرده و 

شده را با حالت بدون در نظر گرفتن  های استخراجسینرجی

 قیود پایداری مورد بررسی قرار داد.

 

 گزاریسپاس -5
این پژوهش تحت حمایت علمی و مادی دانشگاه صنعتی شریف 

 انجام شده است. 
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