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Для анализа электромиографического (ЭМГ) сигнала предлагается использовать метод фазовых портретов, по-

зволяющий охарактеризовать динамику состояния и осуществить прогноз на будущее. В работе предлагается

компьютерная система для регистрации поверхностного ЭМГ-сигнала, его предварительной обработки, постро-

ения фазового портрета, расчета его геометрических характеристик, классификации состояния опорно-

двигательного аппарата человека по рассчитанным характеристикам и визуализации результатов.
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COMPUTER SYSTEM OF THE MUSCULOSKELETAL SYSTEM ANALYSIS
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For the analysis of the electromyographic (EMG) signal, it is proposed to use the method of phase portraits, which

makes it possible to characterize the dynamics of the state and carry out the forecast for the future. The paper proposes a

computer system for recording the surface EMG signal, its pre-processing, constructing a phase portrait, calculating its

geometric characteristics, classifying the state of the musculoskeletal system of a person according to the calculated

characteristics and visualizing the results.
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Скелет человека, а именно его кости и мышцы – составляют систему опорно-

двигательного аппарата. По распространенности заболевания опорно-двигательного аппарата (ОДА) находятся

на третьем месте после болезней органов кровообращения и пищеварения, в структуре первичной инвалиднос-

ти они занимают второе место, по временной нетрудоспособности находятся на первом месте, поэтому их диа-

гностика и лечение является одним из важных вопросов современной медицины [1]. Актуальной является зада-

ча разработки компьютерной системы для анализа состояния опорно-двигательного аппарата с целью повыше-

ния качества и скорости диагностики.

МАТЕРИАЛЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Компьютерные системы существенно расширяют диа-

гностические возможности современной медицины. Это касается и электромиографии – метода исследования

ОДА человека посредством регистрации электрических потенциалов мышц. ЭМГ исследования позволяют не

только установить характер заболевания, проводить его топическую диагностику, но и объективно контролиро-

вать эффективность лечения, прогнозировать время и этапы восстановления. Поверхностная электромиография

является безопасной и совершенно безболезненной. Кроме того, она не требует сложного аппаратного обеспе-

чения, кроме электродов и персонального компьютера, снабженного специализированным программным обес-

печением.

Использование методов нелинейной динамики для обработки биоэлектрических сигналов является перспек-

тивным путем создания новых средств компьютерной диагностики сигнала и прогнозирования состояния меди-

ко-биологических объектов [2-3]. В работе для анализа ЭМГ сигнала предлагается использовать метод фазовых

портретов (ФП), так как он позволяет в полной мере охарактеризовать динамику состояния и осуществить про-

гноз на будущее.

Для решения поставленной задачи была разработана схема компьютерной системы анализа состояния опор-

но-двигательного аппарата (рис. 1).
Рисунок 1 – Схема компьютерной системы анализа состояния опорно-двигательного аппарата
Регистрации ЭМГ производится с помощью датчиков для поверхностной электромиографии. Их правильное

расположение является главным при получении качественных сигналов. Датчики необходимо располагать

вдоль середины требуемой мышцы.

Аналого-цифровое преобразование ЭМГ осуществляется путем применения стандартной звуковой карты

персонального компьютера.

Предварительная обработка ЭМГ представляет собой передискретизацию сигнала. Частота дискретизации

регистрируемой ЭМГ может быть разной и значительно превышать необходимую. Для упрощения расчетов

выполняется ее понижение до минимально допустимой 1000 Гц.

ЭМГ сигнал представляет собой объемный процесс, то есть обладает вектором, который меняет свое напра-

вление во времени и пространстве. Построение фазового портрета ЭМГ сигнала позволяет восстановить траек-

тории данного вектора и анализировать его нелинейные характеристики. При геометрическом методе анализа

ЭМГ полученный ФП аппроксимируется эллипсом, а затем производится расчет его параметров: площадь эл-

липса, размер большой и малой полуосей, коэффициент эксцентриситета, угол наклона большой полуоси отно-

сительно оси абсцисс, сдвиг центра эллипса относительно начала координат. Часть эллипса охватывает пустое

фазовое пространство, что приводит к тому, что величины параметров эллипса несут искаженную информацию о ФП, поэтому строится второй эллипс, захватывающий заданный процент точек ФП (рис. 2). Геометрический

анализ полученных ФП позволяет охарактеризовать динамику состояния ОДА пациентов и осуществить про-

гноз на будущее. Программа построения фазовых портретов ЭМГ сигналов и их геометрического анализа была

реализована в программной среде MatLab.
Классификация ЭМГ производится с помощью методов кластерного анализа. Визуализация результатов анализа представляет собой результаты геометрического анализа фазовых портретов ЭМГ класс состояния ОДА.

В работе исследовались ЭМГ сигналы, полученные с паравертебральной мышцы, для четырех групп пациентов: практически здоровые добровольцы без жалоб, условно здоровые с жалобами на боль в спине, вертебрологические пациенты, пациенты, страдающие сколиозом.
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Рисунок 2 – Геометрический метод анализа фазового портрета ЭМГ
ВЫВОДЫ. Разработана компьютерная система для диагностики состояния опорнодвигательного аппарата человека на основе анализа поверхностых электромиограмм с помощью метода фазовых портретов, что позволит повысить достоверность диагностики и осуществить прогноз состояния ОДА. Перспективой работы является дальнейшая проверка математическими методами корреляции значений параметров с диагнозом, полом и возрастом, а также статистический анализ достоверности различия значений параметров в разных группах.
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