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Введение 

 

Современные электронные устройства могут фиксировать различные электрические сигналы 

и их изменения в нашем теле и получать количественные и качественные показатели. Анализ 

этих показателей позволит оценить мышечную активность. Благодаря таким методам, как 

электромиография (далее ЭМГ), можно получать информацию о функционировании конкретной 

мышцы. Эту информацию можно использовать не только при подготовке спортсменов в области 

физической культуры и спорта, но и при планировании оптимальной физической нагрузки 

человека в повседневной жизни. 

 

Цель проекта: Выявить закономерности в изменениях графика ЭМГ при совершении 

упражнений испытуемыми с разной натренированностью двуглавой мышцы плеча. 

 

Актуальность проекта: Многие люди ведут гиподинамичный образ жизни, другие 

культивируют спорт. Для людей с разным образом жизни необходима физическая нагрузка для 

нормального функционирования своего организма. Зная, какие электрические процессы 

происходят в мышцах человека, можно разработать программу тренировок, чтобы можно было 

персонально подбирать упражнения для людей разной степени натренированности, что 

значительно увеличит результативность тренировок. 

 

Гипотеза: ЭМГ можно использовать как индикатор усталости мышц. 

 

Задачи: 

1. Изучение метода поверхностной ЭМГ. 

2. Проведение тестирования среди испытуемых с помощью оборудования «Бослаб». 

3. Анализ полученных данных и выявление некоторых закономерностей. 

4. Разработка специализированного приложения, которое будет работать как инструмент для 

тренировок. 

 

Проблема: Влияние одинаковой физической нагрузки на работоспособность тренируемой 

мышцы у разных людей. 
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Предмет изучения: физиологические процессы мышц. 

 

Объект изучения: активность бицепса. 

 

Материалы: В данном исследовании приняли участие 18 испытуемых мужского пола в возрасте 

16 лет, которые занимаются любительским видом спорта (волейбол, футбол, хоккей, силовые 

тренировки в тренажёрном зале). Электроды датчика ЭМГ крепились к бицепсу каждого 

испытуемого.   Данные   фиксировались   при   помощи   специального   оборудования   (ПАК 

«ЮНИор» с   модулями   ЭМГ),   а   также   профессиональным   программным обеспечением 

«Бослаб», после чего обрабатывались в программе Excel. После получения результатов 

исследования была создано приложение (программа – помощник). 

 

Методы: Мы предложили каждому испытуемому поднятие груза (гири) весом 5 кг в течении 1 

минуты, после упражнения следовала 1 минута отдыха. При выполнении упражнения в течение   

одной минуты все участники сделали по 30 подъёмов груза с одинаковой частотой. Частота 

настраивалась и контролировалась по метроному. 
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1. Теоретическая часть 

1.1. Что такое ЭМГ и её виды. 

 

ЭМГ — это метод исследования нейромышечной активности человека и животных путем 

фиксации биоэлектрических потенциалов, возникающих в скелетных мышцах. Современные 

электромиографы – компактные компьютерные системы, помогающие проводить исследование 

по заданной программе. Аппаратура автоматически рассчитывает амплитуду, частоту и 

длительность латентных периодов, спонтанных и вызванных потенциалов мышц и нервов, 

позволяет проводить усреднение кривых.  

 

На сегодняшний день различают два вида ЭМГ: 

1. Локальная (игольчатая). 

2. Интерференционная (поверхностная). 

 

Локальная (игольчатая) - проводится с помощью игольчатых электродов, имеющих малую 

площадь соприкосновения с тканями и вследствие этого улавливающих колебания потенциала в 

отдельных мышечных волокнах или в группе мышечных волокон, иннервируемых одним 

мотонейроном. Этот метод позволяет исследовать структуру и функцию двигательных единиц. 

Интерференционная (поверхностная) - проводится с помощью накожных электродов, которые 

отводят так называемую суммарную ЭМГ. Она отражает процесс возбуждения мышцы как 

целого. Стимуляционная ЭМГ регистрирует колебания потенциала, возникающие в мышце при 

искусственно стимуляции нерва или органов чувств. Таким образом, исследуется нервно- 

мышечная передача, рефлекторная деятельность двигательного аппарата, определяется скорость 

проведения возбуждения по нерву. Данный вид исследования дает возможность судить о 

состоянии и деятельности не только мышц, но и нервных центров, участвующих в 

осуществлении движений. Поверхностная электромиография давно вошла в рутинную практику 

как клиницистов, так и исследователей, предоставляя простую и доступную количественную 

оценку функции мышечной и периферической нервной системы. [1] 
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1.2 Обзор существующих исследований и результатов в области электромиографии 

Параметры регистрируемого электромиографического (ЭМГ) сигнала служат объективным 

диагностическим показателем функционального состояния мышечных групп. Интерпретация 

параметров сигнала может быть источником достоверной информации. Так, например, были 

исследованы статьи, в которых приведены исследования суммарной ЭМГ, зарегистрированной у 

здоровых лиц и у пациентов с нарушением двигательной функции мышц нижних конечностей. 

Анализ результатов обработки суммарной электромиограммы в норме и при патологии показал 

эффективность данного метода для информативной качественной и количественной оценки 

функционального состояния нервно-мышечного аппарата. 

На основании установленных закономерностей предложен амплитудно-частотный критерий 

для оценки функционального состояния нервномышечного аппарата человека: показатель 

отношения средней амплитуды ЭМГ-сигнала к эффективной ширине спектра. Данный критерий 

позволяет учесть основные параметры нестационарного биоэлектрического сигнала (амплитуду 

и частоту) и тем самым проводить быструю и эффективную экспресс-диагностику 

функционального состояния нервно-мышечной системы с использованием автоматизированных 

комплексов частотно-временной обработки ЭМГ-сигналов.  

Традиционные методы анализа суммарной электромиограммы базируются на расчете 

статистических параметров (средняя арифметическая амплитуда и частота потенциалов). 

Предложенные методы качественной и количественной оценки суммарных ЭМГ-сигналов 

целесообразно использовать для прогнозирования сроков восстановления нарушенных 

двигательных функций; в качестве критерия при выборе средств и методов физической 

реабилитации; для контроля динамики нарушенных функций и объективной оценки 

эффективности применения лечебных мероприятий. В работе отмечалось, что традиционные 

методы анализа ЭМГ сигнала основаны на расчете статистических параметров и визуальной 

оценке по системе Ю.С. Юсевич. Визуальный анализ ЭМГ сигнала определяется опытом и 

профессионализмом эксперта. Поэтому разработка эффективных и достоверных аналитических 

методов и алгоритмов оценки ЭМГ сигнала является очень важной и перспективной задачей. 

Значимость формализации алгоритмов распознавания состояния мышечных тканей сложно 

переоценить. [2] Существуют даже попытки исследования ЭМГ сигнала методами 

искусственных нейронных сетей [3]. 

На сегодняшний день разработан беспроводной миограф Trigno, который позволяет 

использовать поверхностное ЭМГ для контроля состояния водителя. Беспроводные ЭМГ-

датчики закрепляются на кожу и записывают данные испытуемого в специальную программу. [4] 

В работе [5] описывается патент на изобретение, описывающее устройство для контроля 

бодрствования человека, используя данные ЭМГ и ЭЭГ. 
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В  одной из научных работ указывается, что чрезмерное выполнение физических упражнений 

может сопровождаться процессами мышечного утомления. Мышечная усталость, вызванная 

физической активностью, может внести рассогласованность в работу двигательно- 

координационного характера, например, влияя на остроту проприоцептивного чувства. В этой 

же статье указывается на то, что некоторые учетные используя поверхностную ЭМГ как 

индикатор усталости. Невозможность использования в частных случаях ручного динамометра 

или схожих инструментов оценки мышечной усталости, а также неточность субъективных 

ощущений больных делают ЭМГ ценным инструментом в руках реабилитолога. [1]  

В работе по оценке методов целенаправленной двигательной и роботизированной тренировки 

целью являлось исследование уровня мышечной активности и утомляемости у пациентов, 

перенесших инсульт при сравнении воздействия моторных тренировок разного типа. Помимо 

субъективных ощущений, в качестве инструментальной оценки использовалась ЭМГ. [6] 

 

На основе данных литературы, была проанализирована роль поверхностной ЭМГ.  Указанные 

исследования только подтверждают высокий уровень интереса к изучению ЭМГ сигнала и 

разработке алгоритмических инструментов как диагностики заболеваний, так и контроля за 

состоянием мышечной ткани.  

 

Таким образом, физиологические данные человека, зафиксированные этим методом, могут 

представлять простую и доступную оценку функционирования мышц. 
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2. Методика проведения и результаты исследований 

2.1 Регистрация активности двуглавой мышцы у группы испытуемых. 

В данном исследовании приняли участие 18 испытуемых в возрасте 16 лет (Приложение1), 

которые занимаются любительским спортом (волейбол, футбол, хоккей, силовые тренировки в 

тренажёрном зале). 

Все участники были протестированы в дни, когда они не посещали тренировки, чтобы снизить 

нагрузку на мышцы и получить наиболее точные результаты. Мы предложили каждому 

испытуемому поднятие груза (гири) весом 5 кг в течении 1 минуты, после упражнения следовала 

1 минута отдыха. При выполнении упражнений все участники сделали по 30 подъёмов груза с 

одинаковой частотой. Частота настраивалась и контролировалась по метроному. Зафиксировали 

результаты мышечной активности до и после нагрузки в программе «Бослаб» [7] (Приложение 

2). В результате были получены сырые амплитуды ЭМГ (показаны на примере 2-х испытуемых). 

(см. Рисунок 1 и Рисунок 2) 

 
 

Рисунок 1 - Сырые амплитуды ЭМГ на примере испытуемого №5. 

 

 
 

Рисунок 2 - Сырые амплитуды ЭМГ на примере испытуемого №14 
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Полученные графики по всем 18 испытуемым понять и проанализировать проблематично, 

поэтому была выполнены выгрузка отчёта в виде тестового документа. Полная выгрузка 

выглядит следующим образом. (см. Рисунок 3) 

 

 

Рисунок 3 - Выгрузка отчёта по всем испытуемым в виде тестового документа.
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2.2. Обработка полученных данных. 

Выгруженные текстовые документы поэтапно обработали при помощи программы Excel. 

1. Перенесли числовые данные на лист Excel, построили график и рассчитали «шаг» или 

усреднённое значение у каждого подхода, разделённое по временным промежуткам (показываем 

на примере испытуемого №3). (см. Рисунок 4) 

 

Рисунок 4 – График расчета «шага» на примере испытуемого №3 

 

2. Далее выписали числовые значения по каждому подходу у каждого испытуемого 

(показываем на примере испытуемого №3). (см. Рисунок 5) 

 

Рисунок 5 – Числовые значения по каждому подходу» на примере испытуемого №3
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3. Произвели подсчёт среднего значения и дисперсии у каждого испытуемого по шагам 

(показываем на примере испытуемого №3). (см. Рисунок 6) 

Пояснение: 

В ходе эксперимента было визуально замечено, что среднее значение сигнала угасает, а также, 

что такая тенденция была не всегда. Для данных мы воспользовались математическим понятием 

«дисперсия», и попробовали ее измерить. Экспериментально было доказано, что она изменяется 

вне зависимости от физической подготовленности человека. 

 

Рисунок 6 – Подсчёт среднего значения и дисперсии на примере испытуемого №3. 

4. Рассчитали среднеквадратичное отклонение (корень из дисперсии) для

 удобств дальнейшего использования числовых значений мкВ. 

5. Построили диаграммы среднего значения и среднеквадратичного отклонения по каждому  

испытуемому (показываем на примере испытуемого №3). (см. Рисунок 7 и Рисунок 8) 

  

Рисунок 7 – Диаграмма 

среднеквадратичного отклонения (корень 

их дисперсии) на примере испытуемого 

№3. 

Рисунок 8 - Диаграмма среднего значения 

на примере испытуемого №3. 
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6. После окончательной обработки всех испытуемых мы построили графики «Усреднённая 

интенсивность электрической активности бицепса (мкВ, по подходам). Для упрощения анализа 

усреднили данные по 4х секундным интервалам (на графике – шаг). Приводим результаты 

испытуемого №3. На данной графике наглядно можно проследить тот факт, что первый подход 

выше по показателям, чем шестой подход. (Остальные графики в приложении 3).( см. Рисунок 9) 

 

Рисунок 9 - График «Усреднённая интенсивность электрической активности 

бицепса (мкВ, по подходам)» на примере испытуемого №3. 
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7. В ходе обработки мы обнаружили, что у 67% участников эксперимента снижается или 

повышается уровень сигнала активности мышц, то есть изменяется среднее значение амплитуды 

ЭМГ по подходам. У остальных испытуемых (33%) он не изменяется. (см. Рисунок 10) 

 

Рисунок 10 – Изменение уровня сигнала активности мышц по всем испытуемым. 

 

8. При этом, у этих испытуемых среднее значение практически неизменно, однако 

среднеквадратичное отклонение (дисперсия) по подходам изменяется, что может 

свидетельствовать об усталости мышц. То есть, усталость может быть связана или с 

уменьшением сигнала, или изменением дисперсии, если сигнал не уменьшается. Приводим 

график одного из испытуемого, у которого это наблюдается. На данном графике наглядно видно, 

что все подходы колеблются примерно в одном значении.  (см. Рисунок 11) 

 

Рисунок 11 - График «Усреднённая интенсивность электрической 

активности бицепса (мкВ, по подходам)» на примере испытуемого №8. 
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9. По полученным данным была составлена таблица Excel, где на разных листах программы 

размещались испытуемые с разным поведением усредненной интенсивности электрической 

активности бицепса. (см. Рисунок 12, Рисунок 13 и Рисунок 14) 

 

Рисунок 12 – Таблица данных испытуемых, у которых уменьшается среднее значение 

 

 

Рисунок 13 – Таблица данных испытуемых, у которых повышается среднее значение 
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Рисунок 14 – Таблица данных испытуемых, у которых не изменилось среднее значение 

 

По всем испытуемым каждой группы («уменьшающиеся», «повышающиеся», 

«неизменные»), выводилось среднее значение и дисперсия по каждому подходу. 

(см. Рисунок 15, Рисунок 16 и Рисунок 17) 

 

 

Рисунок 15 - Диаграммы среднего значения и среднеквадратичного отклонения (дисперсии) 

группы «Уменьшающиеся» 
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Рисунок 16 - Диаграммы среднего значения и среднеквадратичного отклонения (дисперсии) 

группы «Повышающиеся» 

 

 

Рисунок 17 - Диаграммы среднего значения и среднеквадратичного отклонения (дисперсии) 

группы «Неизменные»
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Далее было найдено максимальное значение по всем подходам у каждого испытуемого. Для 

того, чтобы оценивать данные разных участников в одном масштабе была проведена 

нормировка данных. У каждого испытуемого разное значение амплитуды ЭМГ, поэтому 

нормировка позволила обрабатывать эти данные в едином масштабе. Отнормированные данные 

были усреднены для выявления общей тенденции при выполнении упражнений. (см. Рисунок 

18, Рисунок 19 и Рисунок 20) 

 

Рисунок 18 - График «Усреднённая интенсивность электрической 

активности бицепса» у испытуемых группы «Уменьшающиеся» 

Рисунок 19 - График «Усреднённая интенсивность электрической 

активности бицепса» у испытуемых группы «Повышающиеся» 
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Рисунок 20 - График «Усреднённая интенсивность электрической 

активности бицепса» у испытуемых группы «Неизменные» 

 

10. Создание приложения (программы – помощника) для планирования оптимальной 

физической нагрузки человека. Данные наблюдения были реализованы в виде приложения для 

Android-телефона EMG Smart Trainer, похожее на популярные приложения для бегунов 

(например, Samsung Health). (см. Рисунок 21) 
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Рисунок 21 – Внешний вид и старт разработанного приложения для Android-телефона. 

 

Данное приложение позволяет подключиться к ЭМГ-датчику из состава комплекта БОСЛаб и 

получить сигнал ЭМГ. Алгоритм действий тренирующегося человека и краткое описание 

программы приведены ниже: 

• Данная программа считывает и сравнивает между собой полученные значения с датчика 

ЭМГ в течение подходов, и ориентируясь на вычисленное максимальное отклонение среднего 

значения сигнала и процент изменения дисперсии выстраивает оптимальную программу 

тренировок для тренирующегося человека. Подбор оптимального веса для упражнений и частота 

их выполнения на протяжении минуты определяется совместно с тренером, регулирующим 

процесс тренировки. Так же определяется желаемое количество подходов, фиксируемое и 

анализируемое программой-помощником. 

• Далее спортсмен связывает приложение и ЭМГ-датчик по протоколу Bluetooth, 

подключает к себе электроды (наглядная инструкция подключения электродов представлена в 

приложении) на тренируемую мышцу и нажимает кнопку «Начать упражнение». 

• Первый сеанс проводится в тестовом режиме. Приложение получает данные с ЭМГ-

электрода и анализирует, когда начался и окончился каждый из подходов, фиксируя и сравнивая 

среднее значение и процент изменения дисперсии с первым подходом. 

• В случае, если после 5 подходов программа не видит значительных отклонений от 

среднего значения или изначально полученной в первом подходе дисперсии, рекомендуется 

повысить нагрузку путем увеличения веса поднимаемого груза. Если же программа замечает 

чрезмерное отклонение от среднего значения или изначально полученной в первом подходе 

дисперсии после 3 или 4 подхода, рекомендуется понизить нагрузку путем уменьшения веса 

поднимаемого груза.  

• Сеанс оканчивается по желанию тренирующегося или по предупреждению 

приложения-помощника о достижении нужного отклонения среднего значения сигнала или 

процента изменения дисперсии. 
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Принцип работы программы:  

1. С помощью ЭМГ- электрода программа-помощник получает сигнал от мышц 

тренирующегося (за 1 минуту программа считывает и анализирует 250 значений получаемого 

сигнала), каждое значение вносится в память программы как некая переменная Si. 

2. В программе заложено некоторое значение переменной α (α = const), которое отвечает за 

минимально принимаемое значение Si в период активной работы.  

a. Если Si  > α на протяжении 5 секунд, то программа считает, что подход начался. 

 Следовательно, программа считает среднее значение и дисперсию в данный момент 

времени. 

b. Если Si  < α на протяжении 5 секунд и подход начинался, то программа считает, что подход 

окончился. 

3. После завершения подхода программа просчитывает и сравнивает среднее значение и 

дисперсию со средним значением и дисперсией первого подхода этого сеанса. 

4. Данная программа зациклена, выполняется вплоть до момента окончания сеанса и 

просчитывает значения показания датчика в реальном времени для подведения итогов об 

оптимальной нагрузке.  

 

Необходимо учитывать, что данная программа на начальном этапе своей разработке. Выше 

представлен разработанный «модуль 1», выступающий в качестве некоторого "советника", 

который подсказывает по физической нагрузке. В это же время, он может и ошибаться. Для более 

детального подбора оптимальной физической нагрузки в программу будут заложены 

физиологические параметры: пол, возраст, вес, которые также существенно может влиять на 

эффективность тренировки.  

 

Такое приложение в будущем может быть полезно для спортсменов при тренировках или для 

людей, начинающих заниматься спортом. Оно позволит дозировать нагрузку и наблюдать, за 

тем, чтобы тренирующийся человек нагружал конкретную мышцу, что сделает тренировку 

более эффективной. Предполагается, что данное приложение будет позиционироваться как 

инструмент для исследований, поэтому планируется привлечь в команду разработчиков 

привлечь дополнительных специалистов в области спорта и физиологии, которые смогут 

сформулировать дополнительные потребности.
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Выводы 

 
Подводя итог исследованию, можно сделать следующие выводы: 

 
1. Используя данные ЭМГ можно сделать выводы о том, что любая физическая нагрузка 

может привести к утомлению мышцы (в нашем исследовании - бицепс). 

2. Физическая нагрузка одинакового объема у группы испытуемых разной 

натренированности существенно влияет на электрическую активность двуглавой мышцы плеча. 

3. В ходе обработки были выявлены следующие статистические закономерности: у 67% 

участников эксперимента снижается или повышается уровень сигнала активности мышц, то есть 

изменяется среднее значение амплитуды ЭМГ по подходам. У оставшихся 33% не изменяется, 

но при этом изменяется дисперсия, что свидетельствует об усталости мышц. 

4.  Созданный «модуль 1» приложения (программы – помощника) может выступать в 

качестве некоторого "советника", который подсказывает подбор оптимальной физической 

нагрузке. 

 

Считаем, что гипотеза была подтверждена экспериментально. 
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Приложение 
 

Приложение 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Программа «БОСлаб» и список испытуемых 

 

Приложение 2 

 

                         Программа «БОСлаб»                                 Проведение эксперимента с одним из 

                                                                                                                       испытуемых 

 

Приложение 3 

 

Графики «Усреднённая интенсивность электрической активности бицепса (мкВ, по 

подходам)», 

«Среднее значение (мкВ, по подходам)» и «Среднеквадратичное отклонение (корень из 

дисперсии, мкВ, по подходам)» остальных испытуемых (графики испытуемых №3 и №8 

представлены в практической части проекта). 
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