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Аннотация 
Исследован подход к диагностике болезни Паркинсона и эссенциального тремора 

на основе анализа гистограмм разностей фаз огибающих электромиограмм (ЭМГ) 

мышц-антагонистов. Проведено сравнение двух методов вычисления мгновенной 
фазы. Первый метод основан на вычислении комплексных хребтов вейвлет-

спектрограмм. Второй метод основан на использовании преобразования 

Гильберта. Обнаружены статистически значимые отличия медиан разностей 
мгновенных фаз огибающих ЭМГ мышц-антагонистов. 
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1. Введение 

Одним из перспективных подходов к диагностике таких нейродегенеративных заболеваний, 

как болезнь Паркинсона (БП) и эссенциальный тремор (ЭТ) [1-2], является исследование 
мгновенной фазы мышц-антагонистов. В данной работе мы исследовали гистограммы 

разностей мгновенных фаз огибающих электромиограмм (ЭМГ) мышц-разгибателей и мышц-

сгибателей рук пациентов с БП и ЭТ. Гистограммы разности фаз показывают статистическое 

распределение разности мгновенной фазы, наблюдаемой на двух исследуемых сигналах. 
Исследованы диапазоны частот: 1-12 Гц и 20-28 Гц. В диапазоне 1-12 Гц у пациентов с БП и 

ЭТ наблюдается патологический тремор. В диапазоне 20-28 Гц у пациентов с БП и ЭТ, а также 

у контрольных испытуемых наблюдается, так называемый, физиологический тремор. В данных 
частотных диапазонах наблюдались статистически значимые отличия (тест Манна-Уитни, 

альфа-уровень 0.05). Осуществлялось сравнение двух методов вычисления мгновенной фазы 

ЭМГ. Первый метод основан на вычислении комплексных хребтов вейвлет-спектрограмм 
сигналов и четырёхквадрантного арктангенса [3]. Второй метод основан на использовании 

полосовой фильтрации, преобразования Гильберта и четырёхквадрантного арктангенса. 

Сигналы ЭМГ брались целиком, без «нарезки». В качестве метрики для сравнения групп 

пациентов и контрольной группы испытуемых были исследованы: медиана М значений 
разностей мгновенной фазы огибающей ЭМГ; абсолютное значение медианы М. Было 

показано, что абсолютные значения разностей фаз гораздо лучше разделяют группы пациентов 

и контрольных испытуемых. Это значение будет использовано на диаграммах рассеяния и при 
проверке статистической значимости отличий групп испытуемых (Рис. 1). 

Групповой анализ медиан разностей фаз ЭМГ, полученных с мышц-антагонистов рук с 

дрожательным гиперкинезом пациентов с БП и рук контрольных испытуемых, выявил 

статистически значимые отличия в диапазоне 1-12 Гц (при использовании вейвлетов, но только 
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для пациентов с тремором на левой руке (p-value<0.0001, AUC=0.96); при использовании 

преобразования Гильберта для пациентов с тремором на левой руке (p-value<0.0001, 
AUC=0.99) и для пациентов с тремором на правой руке (p-value=0.01, AUC=0.83)). В диапазоне 

20-28 Гц групповой анализ нетреморных рук пациентов с БП и рук контрольных испытуемых 

выявил статистически значимые отличия и при использовании вейвлетов, но только для 

пациентов с тремором на правой руке (p-value=0.009, AUC=0.88), и при использовании 
преобразования Гильберта, но только для пациентов с тремором на левой руке (p-value=0.03, 

AUC=0.78). При сравнении обеих рук пациентов с ЭТ и контрольных испытуемых в диапазоне 

20-28 Гц статистически значимые отличия были найдены только при использовании 
преобразования Гильберта и только на левых треморных руках (p-value=0.02, AUC=0.78). 

 
Рисунок 1: Диаграмма рассеяния абсолютных значений медиан разности фаз. Поза с 

вытянутыми руками, диапазон частот 1-12 Гц. Оси приведены в логарифмической 
шкале. Зелёные точки – ЭТ, красные – БП с дрожательным гиперкинезом на левой 
руке, синие – БП с дрожательным гиперкинезом на правой руке, жёлтые – норма. 

Мгновенная фаза вычислена с помощью преобразования Гильберта 

2. Заключение 

Обнаруженные статистически значимые отличия в диапазоне 1-12 Гц соответствуют 

результатам, полученным ранее с помощью когерентного анализа. Выявленные статистически 

значимые отличия в диапазоне 20-28 Гц являются новой нейрофизиологической 
закономерностью, ранее неописанной в литературе. Комплексные вейвлет-хребты и 

преобразование Гильберта не имеют явных преимуществ друг перед другом по количеству 

выявленных статистически значимых отличий, однако время обработки сигналов при 
использовании преобразования Гильберта уменьшается (примерно в 4 раза). 
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