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Работа связана  с анализом и автоматизированной обработкой 
электромиографических сигналов, регистрируемых с гладких мышц 
кишечника крыс в условиях хронического эксперимента. Основными 
временными параметрами электромиограмм, достаточными для 
анализа мигрирующего миоэлектрического комплекса (ММК) тонкой 
кишки, выбраны длительность III фазы и период цикла ММК. На 
основе метода среднеквадратичного значения на скользящем вре-
менном окне разработан алгоритм количественного анализа ос-
новных параметров ММК тонкой кишки. Предложенный алгоритм 
показывает высокую степень точности (процент расхождения 
вычисления длительности III фазы и периода ММК по сравнению 
с визуальной экспертной оценкой составляет 6,5 % и 6,7 % соот-
ветственно). 
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кишки, мигрирующий миоэлектрический ком-
плекс, автоматизированная обработка сигналов, 
скользящее среднее, пороговый метод. 

Введение 

Метод электромиографии с вживлённых 
электродов в серозно-мышечный слой стенки 
кишечника используется в основном в экспери-
менте и позволяет как в острых, так и хрониче-
ских опытах регистрировать внеклеточные по-
тенциалы, генерируемые гладкомышечными 
клетками [0, 2]. Необходимо подчеркнуть, что 
мигрирующий миоэлектрический комплекс (в 
дальнейшем ММК) является основным маркером нор-
мальной голодной перистальтики тонкой кишки. Период 
цикла ММК составляет 90-120 минут у человека и собак 
и 10-20 минут у крыс [0]. Цикл MMК имеет три фазы. 
Фаза I (покоя) в тонкой кишке характеризуется относи-
тельным отсутствием спайковых потенциалов по срав-
нению с другими фазами и составляет 40-60 % от об-
щей продолжительности цикла. Фаза II (нерегулярной 
активности) занимает около 20-30 % от общей продол-
жительности цикла и характеризуется увеличением ин-
тенсивности спайковых потенциалов, но они регистри-
руются не на каждой медленной волне. Фаза III (регу-
лярной, ритмической активности) характеризуется вне-
запным и стабильным появлением пачек высокоампли-
тудных спайковых потенциалов на каждой медленной 
волне. По сравнению с другими фазами в фазу III 
наблюдаются спайковые потенциалы максимальной 

амплитуды и максимальной длительности. Окончание 
фазы III характеризуется внезапным исчезновением па-
чек спайковых потенциалов [7]. Именно фаза III заслужи-
вает наибольшего внимания, так как ее наличие свиде-
тельствует о том, что в кишке происходят значительные 
сокращения, способствующие освобождению просвета 
кишки от остаточной пищи, а также предотвращающие 
бактериальный рост [4, 6]. Кроме того, продолжитель-
ность III фазы отличается значительной стабильностью 
по сравнению с другими фазами, и она служит ориенти-
ром при распространении комплекса по тонкой кишке. 

При различных патофизиологических ситуациях ММК 
претерпевает различные изменения, вплоть до его ис-
чезновения, поэтому необходимость в длительных элек-
тромиографических записях электрической активности 
тонкой кишки увеличивается. Однако сложность приро-
ды электрических сигналов и значительный объем дан-
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ных, содержащихся в длительных записях (до несколь-
ких часов), приводит к проблеме анализа электромио-
графических сигналов, которая до сих пор окончательно 
не решена. Анализ литературных данных свидетель-
ствует о том, что существующие алгоритмы оценки ос-
новных параметров ММК основаны либо на «лингвисти-
ческом» подходе с введением математических функций 
для описания основных состояний электромиограмм 
[10], либо используют пороговый метод для идентифи-
кации отдельных спайков или пачек спайков [5, 8]. Но 
при применении таких подходов на реальных электро-
миографических кривых возникают большие ошибки, 
так как вместе со спайками идентифицируются и арте-
фактные составляющие кривых. Борьба с артефактами 
в большинстве случаев приводит к значительному воз-
растанию сложности алгоритма. Минимальная ошибка 
определения длительности III фазы и периода ММК в 
существующих алгоритмах составляет 10 %.[9] В дан-
ной работе выбран алгоритм усреднения электромио-
грамм на скользящем временном окне, на порядок 
большем, чем длина пачки спайков. Предполагается, 
что большие временные окна при использовании мето-
да скользящего среднего будут нивелировать влияние 
артефактов на определение длительности III фазы и 
периода ММК пороговым методом. 

Материалы и методы 

Проведен ретроспективный анализ 13-ти часовых 
электромиограмм, зарегистрированных с игольчатых 
электродов, вживленных в серозно-мышечную оболочку 
тонкой кишки здоровых крыс. Электромиограммы  
были получены при проведении хронических экспери-
ментов в условиях 18-ти часовой пищевой депривации в 
лаборатории экспериментальной патологии НИИ СП  
им. Н.В. Склифосовского. Все отобранные для анализа 
электромиограммы были записаны с помощью монопо-
лярной схемы отведения электродов. Частота дискрети-
зации оцифрованной записи составляла 250 Гц. Циф-
ровые фильтры, применяемые во время записи элек-
тромиограмм, включали высокочастотный фильтр – 
0.1 Гц и низкочастотный фильтр – 35 Гц. 

В данной работе анализировалась длительность 
фаз III ММК и их положение на электромиографическом 
сигнале. При нормальной перистальтической работе 
кишечника наблюдается ритмичное возникновение 
ММК. Их появление можно охарактеризовать наличием 
фаз III ММК, обладающих стабильной длительностью и 
частотой появления (рис. 1). Зная время окончания 
смежных фаз III ММК, возможно рассчитать и период 
всего ММК. Появление III фазы ММК характеризуется 
ста-бильной высокоамплитудной спайковой активностью, 
появляющейся на каждой медленной волне (рис. 2). Ис-
ходя из этого предположения, с определённой точно-
стью визуально определяется начало и конец III фазы 
ММК. В данной работе перед построением и примене-
нием алгоритма, всем отобранным электромиографиче-
ским кривым была дана экспертная визуальная оценка 
и отмечены временные характеристики ММК анализи-
руемых электромиограмм. 

 

Рис. 1. Фазы мигрирующего миоэлектрического  
комплекса (ММК) в норме 

 

Рис. 2 Медленные волны и пиковые потенциалы  
в различные фазы ММК (представлены выделенные овалом 

фрагменты записи из рисунка 1 в другом масштабе) 
При создании алгоритма автоматического расчёта 

длительности III фазы за критерий её идентификации 
было выбрано наличие регулярной спайковой активно-
сти. На первом этапе к каждой электромиограмме были 
применены низкочастотные и высокочастотные фильтры 
с бесконечной импульсной характеристикой. Величины 
отсечения частот для фильтров были выбраны исходя 
из предположений того, что низкочастотная составляю-
щая (медленные волны) электромиографического сиг-
нала тонкого кишечника крыс находится в области по-
рядка 0,6 Гц, а высокочастотная составляющая (спайко-
вые потенциалы) находится в области порядка 12 Гц. 
Таким образом, используя фильтр высоких частот с ча-
стотой среза 7 Гц, была удалена не имеющая значения в 
данном исследовании медленноволновая компонента 
сигнала, а также артефактные составляющие сигнала в 
низкочастотной области. Использование фильтра низких 
частот с частотой среза 15 Гц позволило удалить высо-
кочастотные артефактные составляющие сигнала. Сле-
дующим шагом было выполнено усреднение электро-
миограмм методом скользящего окна двумя способами: 
расчётом абсолютного среднего значения на окне и рас-
чётом среднеквадратичного значения на окне. Преобра-
зование сигнала в первом случае производилось по 
формуле:  

1( ) | |
2 1

i N

i k
i N

X Av x
N






  ,  

где i,k – отсчёты преобразованного и исходного сигнала 
соответственно, 2N+1 – количество отсчётов, соответ-
ствующих длине выбранного окна, kx  – величины ис-

ходного сигнала, ( )iX Av — величины сигнала, получен-
ного в ходе преобразования (рис. 3). 
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Рис. 3. Метод абсолютного среднего значения: 
1 – электромиограмма после фильтрации  

2, 3, 4 – преобразование электромиограммы  
методом абсолютного среднего значения  

на различных скользящих окнах(30, 60, 180 соответственно) 
Во втором случае преобразование сигнала произво-

дилось по формуле: 
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где i, k – отсчёты преобразованного и исходного сигна-
ла соответственно, 2N+1 – количество отсчётов, соот-
ветствующих длине выбранного окна, kx  – величины 

исходного сигнала, ( )iX RMS  – величины сигнала, по-
лученного в ходе преобразования (рис. 4). 

 

Рис. 4. Метод среднеквадратичного значения: 
1 – электромиограмма после фильтрации; 

2, 3, 4 – преобразование электромиограммы  
методом среднеквадратичного значения  

на различных скользящих окнах(30, 60, 180 соответственно) 
Каждое из преобразований было последовательно 

выполнено на трёх окнах длиной 30, 60 и 180 секунд. 
При подборе скользящего окна руководствовались дву-
мя принципами. Во-первых, необходимо, чтобы окно 
было небольшой длительности, и порядок его величины 
соответствовал длине нескольких медленных волн, т.к. 
наибольший интерес представляет изменение интен-
сивности спайковой активности на длительном проме-
жутке времени. Увеличивая окно, теряется точность 
определения границ изменения интенсивности спайко-
вой активности. Во-вторых, порядок величины окна 
должен быть достаточно большим, чтобы уменьшить 
влияние незначительных шумовых и артефактных со-
ставляющих за счёт усреднения сигнала. Окно дли-
тельностью 30 с было выбрано в связи с тем, что его 
длина значительно превышает период одной медлен-
ной волны, и при этом меньше длины III фазы ММК. 
Окно длительностью 60 с соответствует минимальной 
длине III фазы ММК, а окно 180 с соответствует средней 
длине III фазы ММК в норме. Окна больше 180 с не рас-

сматривались, так как они превышают среднюю длину III 
фазы ММК и могут включать в себя другие фазы данного 
ММК или соседних ММК. 

Для расчёта пороговой величины было произведено 
визуальное сопоставление III фазы ММК исходного сиг-
нала и соответствующего участка преобразованного 
сигнала для двух способов преобразования на всех вы-
шеперечисленных окнах. На исходном сигнале отмеча-
лось время начала III фазы одного из ММК, и ему сопо-
ставлялось значение преобразованного сигнала iN . 
Аналогично были найдены значения преобразованных 
сигналов, соответствующие концу фаз III – iK , где i – 
порядковый номер III фазы, встречающейся в исследуе-
мом сигнале. Также находили значения максимумов для 
каждого пика, соответствующего III фазе ММК на преоб-
разованном сигнале (maxi). Схематически процесс сопо-
ставления исходного сигнала и преобразованного изоб-
ражён на рис. 5. 

 

Рис. 5. Выявление начала и конца III фазы ММК  
на преобразованном сигнале 

Полученные в результате сопоставления исходных 
электромиограмм данные были преобразованы по фор-

муле 
2*

i i
i

i

N K
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max


  *100 %, где iTh  – относительный 

пороговый уровень, соответствующий i-й III фазе ММК. 
Затем было произведено усреднение относительных 
пороговых значений ( iTh ) на 13 электромиограммах для 
двух способов преобразований, на всех вышеперечис-
ленных окнах. Стандартное отклонение от среднего для 
каждого метода вычислялось по формуле: 

2( )N
ii

Th Th
s

N


  ,  

где Th  – усреднённое относительное пороговое значе-
ние по всем экспериментам, iTh  – относительное поро-
говое значение, рассчитанное для каждой III фазы ММК 
отдельно, N – общее количество фаз III ММК, идентифи-
цированных на всех электромиографических сигналах, 
исследуемых в данной работе.  

Результаты 

Результаты усреднения двумя методами на различ-
ных окнах отображены в табл. 1. 

Расчёты показывают, что для метода среднеквадра-
тичного отклонения на скользящем временном окне дли-
тельностью 180 с, наблюдается наименьший разброс 
относительных пороговых значений для каждой III фазы 
ММК относительно их среднего порогового значения. 
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Таким образом, было принято, что наиболее целесооб-
разно использовать в алгоритме автоматической обра-
ботки электромиографических сигналов метод средне-
квадратичного значения на скользящем временном окне 
длительностью 180 с. За относительное пороговое зна-
чение, используемое в разрабатываемом алгоритме 
автоматической оценки временных параметров ММК 
крыс, берётся рассчитанное Th  80%. На основе 
найденного значения относительной пороговой величи-
ны, можно составить алгоритм автоматического расчёта 
длительности III фазы ММК. Условно этот алгоритм 
можно изобразить блок-схемой, изображённой на рис. 6. 
Период ММК, как было сказано выше, рассчитывался 
как расстояние между окончанием двух смежных фаз III 
ММК. Изображённый алгоритм был последовательно 
реализован в среде математической обработки данных 
MATLAB и применён ко всем 13 электромиограммам. 

Таблица 1. Усреднённое значение  
относительного порогового уровня  

для каждого метода на окнах 30, 60, 180 c. 
Название 

метода 
Размер  
окна, c 

Метод абсолют-
ного среднего 

значения 
(Th, %) 

Метод среднеква-
дартичного зна-
чения (Th, %) 

30 56,2±9,1 59,2±10,3 
60 60,9±8,2 64,0±10,2 

180 77,2±7,8 80,0±6,9 

 

Рис .6. Блок-схема алгоритма расчета  
основных параметров миоэлектрического комплекса 

Полученные в результате применения алгоритма ре-
зультаты были соотнесены с предварительной их визу-
альной оценкой. Процент расхождения для длительно-
сти III фазы был посчитан по формуле: 

виз алг

виз

t t
tIII


  *100%=6,5%, где визt , tалг  – длительно-

сти III фазы ММК, рассчитанные визуально и алгорит-
мически соответственно. Для длительности периода 

ММК виз

виз

T T *100% 6,7%
T

алг
ММК

  , где визT Tалг  – перио-

ды ММК рассчитанные визуально и алгоритмически со-
ответственно. 

Заключение 

Таким образом, разработанный алгоритм количе-
ственного анализа основных параметров ММК тонкой 
кишки на основе метода среднеквадратичного значения 
на скользящем временном окне показывает высокую 
степень точности и может быть применен для автомати-
зированной оценки электромиограмм, полученных в 
хронических экспериментах на крысах. 
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