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Ïðåäñòàâëåí ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîì-

ïëåêñ, ôîðìèðóþùèé èñêóññòâåííóþ ýëåêòðîêàð-

äèîãðàììó. Â îñíîâå ïðîãðàììû ëåæàò àëãîðèò-

ìû ôîðìèðîâàíèÿ ìîðôîëîãèè QPRST-êîìïëåêñà 

è âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Êîìïëåêñ 

ñïîñîáåí îòîáðàæàòü ñèãíàë ÝÊÃ íà äèñïëåå 

êîìïüþòåðà, âûâîäèòü åãî ÷åðåç ÖÀÏ è çàïè-

ñûâàòü â ôàéë. Åñòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ çà-

ïèñÿìè ÝÊÃ â ôîðìàòå MIT-BIH.

Введение

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàç-

ëè÷íûõ  ìåòîäèê,  àïïàðàòíûõ  è  ïðîãðàììíûõ 

ñðåäñòâ äëÿ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 

ýëåêòðîêàðäèîãðàììû (ÝÊÃ). Èçâëå÷åíèå ïîëåç-

íîé êëèíè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç ðåàëüíîé ÝÊÃ 

òðåáóåò íàäåæíûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ñèãíàëà. 

Îíè âêëþ÷àþò îáíàðóæåíèå R-çóáöà, èçìåðåíèå 

÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è ÷àñòîòû äûõàíèÿ 

ïî ÝÊÃ, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âàðèàáåëüíîñòè 

ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ÂÑÐ) —VLF, LF, HF è LF/HF 

è  ò. ä. [1]

Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè êàðäèîñèãíàëîâ ìåæäó 

ñîáîé äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî è íàèáîëåå ïîä-

õîäÿùåãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ 

çàäà÷. Òàêæå áûâàåò òðóäíî ïîíÿòü, êàê áóäóò ìå-

íÿòüñÿ ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ 

â ðàçëè÷íûõ êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè øèðîêîì 

äèàïàçîíå óðîâíÿ øóìà è ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè [1].

Òàêàÿ îöåíêà âîçìîæíà ïðè íàëè÷èè ðåàëüíûõ 

ñèãíàëîâ ÝÊÃ [1], íî íå âñåãäà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 

ñíèìàòü ñèãíàë ÝÊÃ ñ ïàöèåíòà. Òàêæå ðåàëüíûå 

ñèãíàëû ìîãóò íå îáëàäàòü íåîáõîäèìûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà 

ïóòåì ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, êîòîðûé 

ñïîñîáåí áûë áû ãåíåðèðîâàòü ðåàëèñòè÷íûé èñêóñ-

ñòâåííûé ñèãíàë ÝÊÃ. Ðàçðàáîòêà òàêîé ñèñòåìû 

è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Методы решения

Â îñíîâå ïðîãðàììû ëåæèò ìîäåëü ôîðìèðîâà-

íèÿ ìîðôîëîãèè PQRST-êîìïëåêñà, îïèñàííàÿ â 

ðàáîòàõ [1, 2]. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ñèñòåìå èç òðåõ 

ïðîñòûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1). Îíà 

ãåíåðèðóåò òðàåêòîðèþ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-

ñòâå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z). Â òå÷åíèå êàæäîãî 

ñîêðàùåíèÿ ñåðäöà ÝÊÃ èìååò êâàçèïåðèîäè÷íóþ 

âîëíîâóþ ôîðìó, ïðåäñòàâëåííóþ çóáöàìè P, Q, 



65Биомедицинская информатика

№ 3–4 (21–22)/2012биотехносфера

R, S è T (ðèñ. 1). Ýòà êâàçèïåðèîäè÷íîñòü îò-

ðàæåíà äâèæåíèåì òðàåêòîðèè ïî îêðóæíîñòè 

åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè (x, y). 

Êàæäîå ñîêðàùåíèå ñåðäöà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó 

öèêëó âðàùåíèÿ ïî ýòîé îêðóæíîñòè. Ìîðôîëîãèÿ 

ÝÊÃ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ãàóññîâûõ 

êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ âîëíîâóþ ôîðìó PQRST 

â íàïðàâëåíèè îñè z. Óãëû P, Q, R, S, T îïðåäå-

ëÿþò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ P, Q, R, S è T-çóáöîâ 

ñîîòâåòñòâåííî:

 
2 2

, , , , ,

;

;

exp [ / (2 )],i i i i
i P Q R S T T

x x y

y y x

z a b
 

   
   
   



   (1)

ãäå 2 21 ;x y     i  ( — i),  = atan2(y, x), 

  2/RR — óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî îêðóæ-

íîñòè: RR — äëèòåëüíîñòü RR-èíòåðâàëà, ñ. Êîýô-

ôèöèåíòû i îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó ïèêîâ, i — 

øèðèíó (äëèòåëüíîñòü) ïèêîâ (òàáë. 1). Âûõîäíîé 

ìîäåëèðóåìûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîé êîì-

ïîíåíòîé â òðåõìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå (1).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Ò-çóáåö ÷àñòî ÿâëÿ-

åòñÿ àñèììåòðè÷íûì, ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé àñèììåòðèè òðåáóþòñÿ äâà 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà — T– è T+ [2].

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ìîðôîëîãèè PQRST-

êîìïëåêñà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû ó÷åñòü îñîáåííîñòè åå ðåàëèçàöèè â ñðåäå 

LabVIEW. Åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü â ïðîãðàììå 

ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé:

d

d

cos( 2 );

sin( 2 );

0, 1, ..., 1,

j

j

x j fT

y j fT

j N

 

 

 
                   (2)

ãäå Td  — ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè, f  1 / RR — 

ìãíîâåííàÿ ×ÑÑ (óä./ñ); N  RR / Td — ðàçìåðíîñòü 

ìàññèâà çíà÷åíèé.

PQRST-êîìïëåêñ îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûìè êðè-

âûìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 

 

2

22

, , , ,

;
2

atan2( , ).

j i

ii
j

ii P Q R S T

j j j

z e

y x

 











 


         (3)

Øèðèíà QRS-êîìïëåêñà óìåíüøàåòñÿ ïðè óâå-

ëè÷åíèè ñåðäå÷íîãî ðèòìà [2]. Ýòè èçìåíåíèÿ ìî-

äåëèðóþòñÿ ïóòåì êîððåêòèðîâêè øèðèíû ãàóññî-

âûõ êðèâûõ â (3) è ðàñïîëîæåíèÿ óãëîâ i ïðè ïî-

ìîùè ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè , çàâèñÿùåãî îò ñåð-

äå÷íîãî ðèòìà. Ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê mean 60,h   ãäå hmean — ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ñåðäå÷íîãî ðèòìà, âûðàæåííîå â óä./ìèí (òàáë. 1)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ñôîðìèðîâàí-

íîãî êàðäèîñèãíàëà ñ ×ÑÑ 60 óä./ìèí.

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ÂÑÐ) ìîäå-

ëèðóåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ìîäåëè ñèãíàëà âîäèòåëÿ 

ðèòìà, îáëàäàþùåé ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè, õàðàê-

òåðíûìè äëÿ ñèãíàëà ÂÑÐ â íîðìå: êîíöåíòðàöèÿ 

ìîùíîñòè â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò VLF (0,003–0,04 Ãö), 

LF (0,04–0,15 Ãö) è HF (0,15–0,4 Ãö). Äëÿ ýòîãî 

â òðåõ óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ôîðìèðóþòñÿ 

òðè îãèáàþùèå ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè (ÑÏÌ) â ôîðìå ãàóññîâûõ êðèâûõ (ðèñ. 3), 

öåíòð êàæäîé èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå 

ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, à çíà÷åíèÿ íà 

ãðàíèöàõ äèàïàçîíà ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 

1 % îò ìàêñèìóìà äëÿ äàííîé êðèâîé.

Ìàñøòàá êàæäîé èç òðåõ êðèâûõ áûë âûáðàí 

òàê, ÷òîáû ïëîùàäü ïîä íåé ðàâíÿëàñü 500, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó íàáëþäàåìûõ â íîðìå çíà-

÷åíèé ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ VLF, LF è HF, èçìåðåííûõ 

â êâàäðàòíûõ ìèêðîñåêóíäàõ [3]. Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü RR-èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññ÷è-

òàííîìó ñèãíàëó, áûëà ñãåíåðèðîâàíà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êîíöåïöèè ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ ñèãíàëà 

ñåðäå÷íîãî ðèòìà, èçâåñòíîé êàê IPFM (Integral 

Pulse Frequency Modulation, èíòåãðàëüíàÿ èìïóëü-

ñíî-÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ) [4]. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ 

â ñëåäóþùåì: ñ êàæäûì íîâûì îòñ÷åòîì ñèãíàëà 

0,4

1,2

–1

–1

0

0

T

S

Q

P

R

1

1

Ðèñ. 1 Òèïè÷íûé ãðàôèê PQRST-êîìïëåêñà, ñôîðìèðîâàí-

íîãî ìîäåëüþ. Òðàåêòîðèÿ, äâèãàÿñü ïî åäèíè÷íîé 

îêðóæíîñòè (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ), îïèñûâàåò çóáöû 

êàðäèîöèêëà. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ çóáöîâ 

îáîçíà÷åíû ÷åðíûìè òî÷êàìè íà åäèíè÷íîé 

îêðóæíîñòè

Òàáëèöà 1 Морфологические параметры 
модели ЭКГ с параметром 
модуляции

Èí-

äåêñ i
P Q R S T– T+

i, 
ðàä 3

 
12

 0
12

 5

9 60

    5

9

 

i 0,8 –5,0 30,0 –7,5 0,52,5 0,752,5

i 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4–1 0,2

y x

z
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âîäèòåëÿ ðèòìà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òåêóùåãî 

çíà÷åíèÿ RR-èíòåðâàëà. Êàê òîëüêî íàêàïëèâàåìîå 

çíà÷åíèå äîñòèãàåò óðîâíÿ ñèãíàëà, îíî ïðèíèìà-

åòñÿ çà äëèòåëüíîñòü òåêóùåãî RR. Çàòåì àëãîðèòì 

ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè (ðèñ. 4).

Ôðàãìåíò ñôîðìèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

RR-èíòåðâàëîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Â  ãåíåðàòîðå  èñêóññòâåííîãî  êàðäèîñèãíàëà 

ïðåäóñìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå íåêîòîðûõ øóìîâ è 

ïîìåõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÊÃ. 

Ê òàêèì ïîìåõàì îòíîñÿòñÿ äðåéô èçîëèíèè, âû-

çâàííûé äûõàíèåì è ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîäîâ; áå-

ëûé øóì ñ çàäàâàåìûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/ïîìåõà 

è ÷àñòîòîé ñðåçà ñïåêòðà øóìà; ñåòåâàÿ íàâîäêà. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò êàðäèîãðàììû, 

ñôîðìèðîâàííûé ãåíåðàòîðîì.

Âûõîäíîé ñèãíàë ÝÊÃ îòîáðàæàåòñÿ íà äèñ-

ïëåå êîìïüþòåðà, ìîæåò áûòü çàïèñàí â ôàéë èëè 

âûâåäåí ÷åðåç öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 

(ÖÀÏ). Äëÿ âûâîäà ñèãíàëà ÝÊÃ ÷åðåç ÖÀÏ áûëà 

èñïîëüçîâàíà ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ NI ELVIS (Educa-

tional Laboratory Virtual Instrumentation Suite — 

ó÷åáíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ñòàíöèÿ âèðòóàëüíûõ ïðèáî-

ðîâ). NI ELVIS ñîäåðæèò 16-ðàçðÿäíûé öèôðîàíà-

ëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü è äâà êàíàëà äëÿ âûâîäà 

àíàëîãîâîãî ñèãíàëà (ðèñ. 7). Ïðîãðàììà òàêæå 

ñìîæåò ðàáîòàòü è ñ äðóãèì îáîðóäîâàíèåì National 

Instruments, èìåþùèì â ñâîåì ñîñòàâå ÖÀÏ.

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü äëÿ 

ðàáîòû ñ çàïèñÿìè ÝÊÃ â ôîðìàòå áàçû äàííûõ 

MIT-BIH, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ñòàí-
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äàðòîì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì 

îáðàáîòêè ÝÊÃ. Áàçà íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå 

íà ñàéòå http://www.physionet.org. Ïðîãðàììà ïî-

çâîëÿåò çàãðóæàòü çàïèñè ÝÊÃ âìåñòå ñ àííîòàöèåé 

ê íèì, îòîáðàæàòü èõ íà äèñïëåå è âûâîäèòü â 

àíàëîãîâîì âèäå ÷åðåç ÖÀÏ.
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Îïèñàííàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðî-
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ïàðàìåòðû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå 

×ÑÑ, àìïëèòóäíûå è âðåìåííûå ïàðàìåòðû ìîðôîëî-

ãèè PQRST-êîìïëåêñà, ïàðàìåòðû ÂÑÐ — VLF, LF, 

HF è LF/HF. Íàñòðîéêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ðà-

áîòû ãåíåðàòîðà, òàê è âî âðåìÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ÝÊÃ.
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Ðèñ. 6 Ïðèìåð ãðàôèêà ÝÊÃ ñ ïîìåõàìè

Ðèñ. 7 Ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ NI ELVIS

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ áîëåå ïðîñòûõ ïðîãðàìì-

íûõ è àïïàðàòíûõ èìèòàòîðîâ ÝÊÃ, ó êîòîðûõ 

ñèãíàë ãåíåðèðóåòñÿ ïîâòîðåíèåì îäíîé îïðåäå-

ëåííîé ôîðìû êàðäèîöèêëà ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé, 

÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèÿì â ðåàëüíîì ñèã-

íàëå, äàííàÿ ïðîãðàììà ãåíåðèðóåò áîëåå ðåàëè-

ñòè÷íûé ñèãíàë. Ýòî çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè 

çàäàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ìîðôîëîãèè êàðäèîöèêëà 

â çàâèñèìîñòè îò ×ÑÑ, íàëîæåíèè íà ñèãíàë ïî-

ìåõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÊÃ, 

à òàêæå â âîñïðîèçâåäåíèè îïðåäåëåííîãî õàðàê-

òåðà äèíàìèêè ñåðäå÷íîãî ðèòìà, ïðîÿâëÿþùåéñÿ 

â âàðèàáåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîêðàùåíèÿìè 

ñåðäöà (RR-èíòåðâàëîâ).

Òàêæå â ãåíåðàòîðå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü 

âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ ÝÊÃ èç 

ñïåöèàëüíûõ áàç äàííûõ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ.

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî 

àíàëèçà ÝÊÃ ãåíåðàòîð ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî èìè ñðåäñòâà, à òàêæå äëÿ 

ïðîâåðêè òîãî, êàê îíî áóäåò ðåàãèðîâàòü íà ðàç-

ëè÷íûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåïîñðåäñòâåííî âî 

âðåìÿ åãî ðàáîòû. Òàêæå äàííûé ãåíåðàòîð ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ â îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå.
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