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В настоящее время для анализа электромиографических (ЭМГ) широко используют 

методы спектрально-корреляционного анализа. Большинство случайных сигналов на практике 

имеют в целом нестационарный характер. Для проведения спектрально-корреляционного 

анализа сигнал ЭМГ рассматривают как кусочно-стационарный.  

В работе [1] были исследованы ЭМГ сигналы длительностью 51-70 с, полученные при 

исследовании длинного разгибателя туловища на уровне поясничного отдела позвоночника. 

Было установлено, что с уменьшением длительности сегмента ЭМГ до значений 15-20 мс 

количество стационарных участков по отношению к общему количеству резко увеличивается. 

На интервалах более 20 мс количество таких участков близко к нулю [1]. 

При спектральном анализе ЭМГ сигналов определяется медианная частота (МЧ) и 

скорость изменения МЧ в процессе исследования. МЧ определяется как частота, которая делит 

спектральную плотность мощности (СПМ) на две равные части. Типичный диапазон МЧ ЭМГ 

составляет от 70 до 120 Гц, что соответствует шкале времени от 10 до 20 мс [2]. Для 

определения скорости изменения МЧ ее значение вычисляется последовательно для каждого 

интервала ЭМГ длительностью 1 с; методом линейной регрессии динамики МЧ, определяют 

значение наклона МЧ, т.е. скорость ее изменения за весь период исследования длительностью 

около одной минуты. 

Связь между усталостью и спектральными параметрами ЭМГ является основой для 

использования ЭМГ в качестве объективного и неинвазивного метода оценки выносливости 

мышц спины. В исследованиях, связывающих боли в пояснице (БП) с усталостью, было 
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представлено, что субъекты с БП имеют меньшую выносливость и, следовательно, меньшие 

наклоны динамики МЧ во время длительных сокращений мышц [2].  

В нашем исследовании, представленном в [3], были проанализированы вероятности 

различий спектральных характеристик ЭМГ-сигнала между группами здоровых, условно 

здоровых и пациентов с вертебрологическими заболеваниями (с БП). При регистрации ЭМГ 

поверхностные электроды размещали на разгибателе туловища на уровне пятого поясничного 

позвонка тела человека. В процессе исследования были выявлены отличия в некоторых 

показателях между отдельными группами, однако четкого дифференцирования групп по 

спектральным показателям МЧ и наклона МЧ выявлено не было [3]. 

Результаты анализа спектра мощности, представленные в [2], основанные на 

распределениях МЧ и наклона МЧ в группах здоровых и с БП, также показали значительное 

перекрытие между двумя группами. Самые высокие и самые низкие МЧ в этом исследовании 

были обнаружены среди субъектов в группе с БП, и эти два распределения полностью 

перекрывались [2]. Распределение наклона МЧ для двух групп продемонстрировало 

значительное перекрытие, хотя результаты показали, что наклоны МЧ для субъектов с БП, как 

правило, меньше, чем у субъектов в контрольной группе [2]. 

Использование методов нелинейной динамики является перспективным путем 

расширения диагностических возможностей анализа биомедицинских сигналов. Метод 

фазовых портретов является существенным дополнением к традиционным методам, которые 

рассматривают сигналы как линейные стационарные, а потому не дают возможности детально 

проследить и численно охарактеризовать динамику изменения структуры сигнала во времени. 

ЭМГ сигнал представляет собой объемный процесс, то есть обладает вектором, который 

меняет свое направление во времени и пространстве. Построение фазового портрета ЭМГ 

сигнала позволяет восстановить траектории данного вектора и анализировать его нелинейные 

характеристики. 

Наши исследования, представленные в [4]-[6], показали, что группы практически 

здоровых пациентов без жалоб и условно здоровых с жалобами на боль в спине по 

предложенным геометрическим параметрам фазового портрета статистически достоверно не 

различаются. Однако между пациентами без патологий, вертебрологическими пациентами и 

пациентами, страдающими сколиозом, выявлено статистически достоверное различие по семи 

параметрам фазового портрета. 

В качестве продолжения применения методов нелинейной динамики к анализу 

биомедицинских сигналов предлагается использовать оценку информационной энтропии. 

Энтропия имеет множество междисциплинарных приложений и, кроме всего прочего, 

может быть использована для анализа временных рядов. Как правило, биологические 

временные ряды представляют собой сложные данные, которые необходимо перевести в 

полезную информацию, например, для дифференцирования состояний исследуемого объекта. 

Нелинейный анализ с использованием фрактальной геометрии и теории случайных 

блужданий оказался полезным при анализе различных временных рядов [7]. 

Энтропия – мера неопределённости, величина обратная количеству информации. 

Информационная энтропия, или энтропия Шеннона, для конкретного экспериментального 

состояния с набором М возможных состояний: 


=

−=
M

j
jjинформ ppS

1

)ln(

, 
где pj – относительная частота j-го состояния. 

В работе [7] исследовали временные ряды, порожденные электрической активностью 

мышц спины здоровых людей и с болями в пояснице (БП). Для заданного времени t авторы [7] 

рассматривали ансамбль всех блужданий за интервал времени t, отличающихся друг от друга 

начальным временем m. Для каждого ряда X вычисляли энтропию Шеннона. Авторы 

анализировали числовые временные ряды в поисках логарифмической зависимости энтропии 
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от времени и получили, что для более продолжительных интервалов времени, 0,01 c < t < 1 с, 

энтропии демонстрируют плато. По сравнению с патологиями более здоровая биологическая 

система демонстрирует более высокую энтропию [7]. 

Авторы [2] показали, что энтропия раскрывает свойства сигнала ЭМГ, которые не 

определяются спектром мощности. Наличие долговременных корреляций в сигнале объясняет 

большую изменчивость МЧ и ее наклона, полученные из СПМ. Результаты в [2] также 

показали, что энтропия четко дифференцировала две группы, тогда как у наклона МЧ и МЧ 

наблюдалось значительное совпадение между группами. Контрольные субъекты выявили 

значительно большие значения энтропии, чем субъекты с БП. Т.о., результаты демонстрируют 

связь между физиологическим «здоровьем» и сложностью, что говорит о возможной пользе 

энтропии как инструмента для клинической оценки БП. 

В нашем исследовании анализировались сигналы ЭМГ, полученные от пациентов с БП 

и контрольной группы, не имеющих случаев БП. Сигналы ЭМГ обрабатывались методом 

многомасштабной энтропии (multiscale entropy – MSE), предложенным в работе [8]. 

Для заданного одномерного дискретного временного ряда {x1, …, xi, …, xN} строятся 

последовательные временные ряды {y(τ)}, определяемые коэффициентом масштабирования τ, 

согласно уравнению: 

( )





= 



+−=

 N
jxy

j

ji
ij 1,

1

1)1( . 
Для первого коэффициента масштабирования τ=1 временной ряд {y(1)} – это исходный 

временной ряд x. Для каждого временного ряда y вычисляется мера энтропии и строится ее 

зависимость от коэффициента масштабирования τ [8]. Зависимости энтропии от 

коэффициента масштабирования для трех обследуемых из разных групп представлены на 

рис. 1. 

 
Рис.1. Зависимость энтропии от lgτ (верхняя кривая – здоровый, средняя – 

вертебрологическое заболевание, нижняя – сколиоз) 

На рис. 1 видна существенная разница между уровнями энтропии в диапазоне от 0,01с 

до 1 с для трех обследуемых. Здоровый индивидуум обладает самым высоким значением 

энтропии в этом временном диапазоне, а пациент со сколиозом – самым низким. 

Таким образом, зависимость энтропии от времени представляет собой потенциальный 

инструмент для дифференцирования между здоровыми людьми и людьми с БП. 

Предполагается, что значение энтропии отражает адаптивность биологических систем; 

ожидается, что здоровые системы будут иметь более высокие значения энтропии, чем 

нездоровые системы. Нелинейный анализ может оказаться полезным для характеристики 

«скрытых» свойств физиологических временных рядов. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОЦЕНКИ ИСТОЧНИКОВ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 

Херсонский национальный технический университет, Украина 

Абсолютное большинство промышленных объектов независимо от сферы их 

деятельности прямо или косвенно негативно влияют на экологическое состояние окружающей 

среды. Это приводит к необратимому процессу деградации экологических структур и 

снижению рейтинга здоровья жителей Украины. Успешное решение экологических проблем 

возможно путем создания региональных мониторингов, основной целью которых является 

разработка и осуществление комплекса научно-технических проектов, направленных на  

снижение уровня загрязнения окружающей среды и поддержание его в устойчивом 

нормативно-экологическом состоянии. В основу разработки проекта типового экологического 

мониторинга промышленного региона положены сформулированные нами пять основных 

признаков, характеризующих современное состояние проблемы. 


