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Аннотация. Представлено разработанное портативное устройство для обнаружения тремора рук из нескольких 
акселерометрических датчиков, интегрированных на плате Arduino с микроконтроллером ATmega32u4. Также 
предложен вариант использования данного портативного устройства в составе аппаратно-программного комплекса для 
оценки параметров тремора при ранней диагностике и лечении заболеваний центральной нервной системы. 
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Введение  
Феномен глобального старения увеличил 

число людей с возрастными неврологическими 
расстройствами, включая болезнь Паркинсона и 
эссенцильный тремор. Патологический тремор, 
который считается одним из наиболее частых 
двигательных симптомов таких расстройств, мо-
жет серьезно повлиять на независимость и каче-
ство жизни пациентов. 

Для дифференциальной диагностики пата-
логического тремора, разработки передовых реа-
билитационных и вспомогательных технологий 
необходимы значительные по объему наборы 
данных, методы оценки количественных пара-
метров тремора, обладающие достаточной точ-
ностью, обобщающие методы моделирования, 
которые позволят спрогнозировать спектрально-
временные характеристики патологического тре-
мора при различных неврологических заболевани-
ях и заболеваниях центральной нервной системы. 

На сегодняшний день существуют различ-
ные технологии, которые позволяют количест-
венно оценить тремор и поставить предположи-
тельный диагноз. Например, были произведены 

многократные попытки различить разные типы 
тремора с использованием умных часов. Также 
проводились эксперименты по оценке возможно-
сти использования смартфона для регистрации и 
оценки количественных параметров тремора. 
Обе упомянутые выше методики требуют более 
длительного времени тестирования и более доро-
гого оборудования по сравнению с используе-
мым акселерометром MPU6050.  

Для контроля двигательных симптомов и 
клинической оценки эффективности лекарств 
врачи и пациенты все чаще используют постоян-
но носимые портативные устройстве (миографы 
и акселерометры), которые для удобства пациен-
та выполняются в виде колец, браслетов, умных 
часов и перчаток.  

Следовательно, возникает потребность в 
создании безболезненного, доступного, быстро-
го, удобного и эффективного устройства, кото-
рое может определять частоты и амплитуды тре-
мора на основе различных параметров получен-
ного сигнала для лучшей диагностической оцен-
ки. Целью исследования является создание уст-
ройства диагностики тремора с использованием 
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акселерометра, платы Arduino и пакета приклад-
ных программ MATLAB для обработки и анали-
за полученных данных. 

 
1 Теоретический анализ 
Тремор (от лат. Tremor – дрожание) – дро-

жательный гиперкинез, часто встречающееся дви-
гательное расстройство, представляющее собой 
ритмичные непроизвольные колебания какой-ли-
бо части тела. Наиболее часто дрожание отмечает-
ся при болезни Паркинсона, эссенциальном тремо-
ре (болезнь Минора), психогенном треморе и др.  

Различают физиологический и паталогиче-
ский тремор. Патологический тремор рук являет-
ся частым моторным симптомом некоторых воз-
растных неврологических двигательных наруше-
ний и описывается как непроизвольные и псев-
доритмические движения, влияющие на коорди-
нацию, точность и скорость предполагаемых 
движений. В отличие от физиологического тре-
мора, который определяется низкоамплитудны-
ми вибрациями в спектральном диапазоне от 8 до 
12 Гц, патологический тремор представляет со-
бой движение с более высокой амплитудой, про-
исходящее в более широком диапазоне частот 3–
8 Гц и включает следующие виды тремора: тре-
мор покоя (3–6 Гц), возникающий, когда конеч-
ность расслаблена и на что-нибудь опирается 
(обычно наблюдается при БП); тремор действия, 
возникающий во время произвольного сокраще-
ния мышц; интенционный тремор, возникающий 
при нарушении функции мозжечка (например, 
вследствие инсульта, травмы, или при рассеян-
ном склерозе).  

Тремор действия также имеет нескколько 
видов: постуральный, кинетический и изометри-
ческий. Постуральный и кинетический тремор 
обычно наблюдается у пациентов с ЭТ. Посту-
ральный тремор (5–8 Гц) наиболее максимален, 
когда конечность удерживается в фиксирован-
ном положении против действия силы тяжести 
(например, при вытянутых руках), кинетический 
тремор возникает в заключительной части про-
извольного движения небольшой амплитуды. 
Подвидом кинетического тремора является ин-
тенционный тремор (3–10 Гц), возникающий при 
целенаправленном движении, его амплитуда вы-
сокая, а частота низкая в течение всего движе-
ния, но после достижения цели тремор усилива-
ется (например, при пальценосовой пробе). Изо-
метрический тремор действия возникает во вре-
мя сокращения мышц против жесткого непод-
вижного объекта, например, при захвате твердо-
го объекта, который блокирует движение конеч-
ности и изменяет длину мышц [1]. 

Проблема анализа патологического тремора 
заключается в разнообразии его видов, субъек-
тивной окраске, а также отсутствии значитель-
ных объемов экспериментальных данных и об-
щих методов анализа, которые могли бы в 

полной мере предоставить спектрально-вре-
менные характеристики сигнала движения ко-
нечности.  

Стандартный неврологический осмотр по-
зволяет лишь дать описательные характеристики 
тремора (дрожания): данные о его локализации 
(голова, рука или нога), степени выраженности 
(низкая, средняя или высокая), отношении к силе 
притяжения (покой или постуральный). Инстру-
ментальные методы позволяют оценить такие 
параметры тремора как частота и амплитуда, 
мощность и т. д. 

Для инструментальной диагностики тремо-
ра используются следующие методы: 

– электромиография (регистрируются элек-
трические потенциалы, генерируемые мышеч-
ными волокнами в процессе сокращения); 

– акселерометрия (измеряется ускорение 
движения конечностей); 

– гироскопия (измеряются угловые скоро-
сти движения конечностей); 

– видеорегистрация; 
– тензометрия (регистрируется непосредст-

венный тактильный контакт с тензометрическим 
датчиком) и другие [2]. 

Акселерометрический метод относится к 
кинематическим методам, основной чертой ко-
торых является непосредственная регистрация 
колебательных движений с помощью миниатюр-
ных сенсоров (датчиков). Суть метода заключа-
ется в измерении ускорения (проекции ускоре-
ния) вдоль осей чувствительности x, y и z датчи-
ка. Тогда величина общего ускорения рассчиты-
вается по формуле 

2 2 2 ,x y za a a a      (1.1) 

где ,xa  ,ya  za  – значения проекций ускорения 

по трем осям x, y, z соответственно. 
Данный метод является простым в исполь-

зовании, недорогим и информативным для диаг-
ностики паталогического тремора, а также соз-
дания систем диагностики на его основе. Однако 
недостатком акселерометрического метода явля-
ется сложность выделения составляющей тремо-
ра из общего сигнала движения. Поэтому для 
более точной диагностики возможно комбиниро-
ванное использование нескольких методов, на-
пример, электромиография и акселерометрия. 
 

2 Разработка прототипа портативного 
устройства 

Разработанный прототип портативного уст-
ройства для оценки параметров тремора состоит 
из стандартных акселерометрических датчиков, 
интегрированных на плате Arduino с микрокон-
троллером ATmega32u4, имеющим встроенную 
поддержку USB. В качестве акселерометриче-
ского датчика используется модуль GY-521, 
состоящий из 3-осевого гироскопа и 3-осевого 
акселерометра. Совместное использование 
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акселерометра и гироскопа позволяет определить 
движение тела в трехмерном пространстве. 

Принцип работы портативного устройства 
заключается в следующем. Портативное устрой-
ство на основе микроконтроллера получает дан-
ные с датчиков (значения проекций ускорения по 
трем осям ,xa  ya  и )za  и сохраняет их на карту 

памяти в виде текстового файла с расширением 
txt посредством подключенного к плате Arduino 
SD модуля. Для обработки данных в реальном 
времени портативное устройство подключается к 
персональному компьютеру с помощью кабеля 
USB. В качестве элемента питания используется 
аккумуляторная батарея. 

Программное обеспечение для портативно-
го устройства создано в Arduino IDE, которое с 
помощью несколько библиотек реализует алго-
ритмы для чтения и обработки данных с датчика. 

Программное обеспечение, с помощью ко-
торого проводиться количественная оценка па-
раметров сигнала тремора, реализовано при по-
мощи пакета прикладных программ MATLAB. 
Предварительная обработка полученных данных 
включает фильтрацию, так как полезный сигнал 
является низкочастотным (чаще всего 3–12 Гц, в 
зависимости от вида тремора), также необходимо 
убрать шумы и наводки. Затем проводиться час-
тотно-временной анализ на основании быстрого 
преобразования Фурье, в результате которого 
вычисляется амплитуда и частота, строиться ам-
плитудный спектр сигнала.  

На схеме (рисунок 2.1) представлен аппа-
ратно-программный комплекс для исследования 
параметров тремора, который включает в себя 
разработанное портативное устройство, несколь-
ко акселерометрических датчиков, а также про-
граммный комплекс для обработки, анализа по-
лученных данных с визуализацией результатов 
на базе персонального компьютера. 

Наличие автономного режима работы у 
портативного устройства позволяет проводить 

мониторинг движения конечностей при ведении 
пациентом обычного образа жизни, что является 
важным для диагностики заболеваний централь-
ной нервной системы на ранних стадиях, когда 
тремор слабо выражен или появляется время от 
времени. 

Длительная регистрация помогает решить 
проблему получения типичных фрагментов (пат-
тернов) анализируемого тремора. Такой режим 
позволит выявить и эссенциальный тремор, ко-
торый появляется при движении конечностей. 
При этом могут фиксироваться: частота появле-
ния тремора (пропорция времени, в течение ко-
торого регистрируется ритмическая активность 
внутри определенного периода), средняя мощ-
ность и частота тремора в пределах конкретного 
временного интервала и т. д. 
 

3 Методики исследования и полученные 
результаты 

Для проведения экспериментальной апро-
бации разработанного прототипа портативного 
устройства для оценки параметров тремора ис-
пользовался стандартный протокол записи тре-
морограмм [1]. Длительность записи каждой 
пробы составила 20 секунд. Данные с акселеро-
метрических датчиков считывались c частотой 
дискретизации 62 Гц. 

После записи треморограмм с помощью 
прототипа портативного устройства полученные 
данные были обработаны с помощью пакета 
прикладных программ MATLAB 2020 (вычисле-
ны амплитудно-частотные параметры тремора, а 
также построены спектрограммы и рассчитана 
спектральная мощность сигнала). Для преобра-
зования временного сигнала в отдельные спек-
тральные компоненты использовалось быстрое 
преобразование Фурье (БПФ). 

Результаты проводимого анализа треморо-
грамм представлены на рисунке 3.1. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема аппаратно-программного комплекса для количественной оценки 
параметров тремора 
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Рисунок 3.1 – Графики значения ускорения по каналам 
 

Заключение 
В ходе исследования проведен анализ суще-

ствующих технических устройств и методов их 
использования для количественной оценки пара-
метров тремора. Определено, что широкое рас-
пространение имеет акселерометрический метод, 
который в свою очередь является недорогим и 
достаточно информативным. Разработано порта-
тивное многоканальное устройство, реализую-
щее данный метод. Проведенные эксперименты 
доказали возможность применения данного уст-
ройства для регистрации тремора, в том числе и 
в составе аппаратно-программного комплекса 
для его дальнейшей количественной оценки. 

Некоторые результаты доложены на между-
народных научно-практических конференциях 
[3], [4]. 

Перспективой развития данного аппаратно-
программного комплекса является создание про-
граммного обеспечения, реализующего нейрон-
ную сеть для дифференциальной диагностики 
различных видов паталогического тремора при 
заболеваниях центральной нервной системы. 
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