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Аннотация 

Введение. Наиболее распространенным методом диагностики сердечно-сосудистых заболеваний является дли-

тельное мониторирование электрокардиосигнала (ЭКС). Для облегчения анализа полученных мониторограмм 

врачам-кардиологам необходимы специальные алгоритмы и программные средства автоматизированной обра-

ботки ЭКС. Одним из таких средств является алгоритм автоматизированной обработки ЭКС, выполняющий кла-

стеризацию кардиокомплексов (КК), разделяя ЭКС на группы максимально близких по форме КК. Дальнейшему 

анализу подвергаются только эталонные КК, полученные статистическим усреднением КК в каждой группе. 

Цель работы. Разработка алгоритма автоматизированной кластеризации КК ЭКС, разделяющего элек-

трокардиосигнал на группы максимально близких по форме КК. 

Материалы и методы. Экспериментальная апробация алгоритма и программного модуля проводилась на базе 

обезличенных суточных записей ЭКС пациентов Первого Санкт-Петербургского государственного медицинского 

университета им. акад. И. П. Павлова Минздрава России. Программный модуль был реализован в среде MatLab. 

Результаты. Разработан алгоритм сортировки КК с посткоррекцией для длительного мониторирования ЭКС; 

представлен программный модуль, реализованный на базе разработанного алгоритма. Рассмотрено влияние 

ошибок синхронизации КК при их накоплении на форму усредняемого КК. Классическое решение задачи де-

конволюции приводит к значительным ошибкам при нахождении оценки "истинной" формы КК. На основании 

аналитических расчетов получены выражения для коррекции накапливаемого КК. Показано, что в результате 

коррекции можно нивелировать ошибки накопления, связанные с рассинхронизацией. 

Заключение. Наличие небольшого количества эталонных КК, полученных в результате обработки ЭКС 

с помощью предложенного алгоритма, позволяет врачу-исследователю значительно сократить время, 

затрачиваемое на анализ ЭКС, и является основой исследования динамических изменений формы и 

иных параметров КК как для конкретного пациента, так и для их группы. Полученные результаты позво-

ляют создать основу для решения задач, направленных на исследование "тонкой" структуры ЭКС. 

Ключевые слова: электрокардиосигнал, частота сердечных сокращений (ЧСС), сортировка кардиоком-

плексов, ошибка синхронизации, синхронное накопление, коррекция формы сигнала 
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Abstract 

Introduction. The most common method for diagnosing cardiovascular diseases is the method of ECG monitoring. 

In order to facilitate the analysis of the obtained monitorograms, special software solutions for automated ECG 

processing are required. One possible approach is the use of algorithms for automated ECG processing. Such al-

gorithms perform clustering of cardiac signals by dividing the ECG into complexes of similar cardiac signals. The 

most representative complexes obtained by statistical averaging are subject to further analysis. 

Aim. Development of an algorithm for automated ECG processing, which performs clustering of cardiac signals 

by dividing the ECG into complexes of similar cardiac signals. 

Materials and methods. Experimental testing of the developed software was carried out using patient records 

provided by the Pavlov First State Medical University of St Petersburg. The software module was implemented 

in the MatLab environment. 

Results. An algorithm for clustering cardiac signals with post-correction for the tasks of long-term ECG monitor-

ing and a software module on its basis were proposed. 

Conclusion. The presence of a small number of reference cardiac signal complexes, obtained through ECG processing 

using the proposed algorithm, allows physicians to optimize the process of ECG analysis. The as-obtained information 

serves as a basis for assessing dynamic changes in the shape and other parameters of cardiac signals for both a particu-

lar patient and groups of patients. The paper considers the effect of synchronization errors of clustered cardiac signals 

on the shape of the averaged cardiac complex. The classical solution to the deconvolution problem leads to significant 

errors in finding an estimate of the true form of a cardiac signal complex. On the basis of analytical calculations, expres-

sions were obtained for the correction of clustered cardiac signals. Such correction was shown to reduce clusterization 

errors associated with desynchronization, which creates a basis for investigating the fine structure of ECG signals. 

Keywords: electrocardiogram, heart rate (HR), ECG clustering algorithm, sync error, synchronous accumulation, 

signal shape correction 
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Введение. Сердечно-сосудистые заболева-

ния (ССЗ) являются одной из основных при-

чин смертности во всем мире. Поэтому досто-

верная и своевременная диагностика сердеч-

ных патологий весьма важна. Наиболее рас-

пространенный метод диагностики ССЗ – дли-

тельное мониторирование электрокардиосиг-

нала (ЭКС). 
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В процессе регистрации ЭКС возникают помехи 

различного происхождения, затрудняющие его ана-

лиз. Для облегчения анализа полученных мониторо-

грамм врачам-кардиологам необходимы специаль-

ные алгоритмы и программные средства автоматизи-

рованной обработки ЭКС. Это особенно важно для 

задач длительного мониторинга, когда анализ запи-

сей ЭКС врачом требует значительного времени. 

Одно из решений указанной проблемы состо-

ит в использовании алгоритма автоматизирован-

ной обработки ЭКС, который выполняет класте-

ризацию кардиокомплексов (КК), разделяя ЭКС 

на группы близких по форме КК. Дальнейшему 

анализу подвергаются только эталонные КК, по-

лученные путем статистического усреднения КК 

в каждой группе [1]. 

В настоящей статье предложен алгоритм сорти-

ровки КК (рис. 1), интегрированный в программ-

ный модуль (ПМ) в среде разработки MatLab, пред-

назначенный для получения эталонных КК и ис-

следования их статистических характеристик. 

Материалы и методы. На рис. 2 представлена 

структурная схема предложенного алгоритма, со-

держащая модули предварительной обработки 

ЭКС I и кластеризации КК II. В модуле I устраня-

ется дрейф изоэлектрической линии ЭКС 

(рис. 3, а) при помощи медианного фильтра 

(рис. 2, 1, рис. 3, б) [2–4], после чего КК обнару-

живаются с помощью алгоритма ПанаТомпкинса 

(рис. 2, 2, рис. 3, в) [5–7]. В модуле II определяется 

частота сердечных сокращений (ЧСС) (рис. 2, 3). 

На завершающих этапах КК сортируются по этому 

параметру (рис. 2, 4), определяются взаимные ко-

эффициенты их корреляции (рис. 2, 5) и среди КК, 

обладающих значительной корреляцией, выполня-

ется усреднение для определения эталонных КК 

в каждом кластере (рис. 2, 6). 

Для оценки повторяющихся сигналов с низ-

кой амплитудой в условиях сложной помеховой 

обстановки существует эффективный подход, ос-

нованный на методе синхронного накопления, ко-

торый лежит в основе решения задачи сортиров-

ки КК [8]. Его реализация требует выделения 

опорных точек. В рассматриваемой задаче в каче-

стве опорной точки целесообразно использовать 

положение максимума R-зубца (рис. 3, в) [9], [10]. 

Сортировка КК осуществляется по двум па-

раметрам: частоте сердечных сокращений (heart 

rate – HR) и выборочному значению коэффициен-

та корреляции. ЧСС j-го КК рассчитывается как 

1
RR

HR ,j
j

T   где 

0

RR RR
1

1
j j i

i M

T T
M 

 

   

– длительность RR-интервала, усредненная за M 

реализаций [11]. 

Границы КК вычисляются с помощью эмпи-

рических выражений 

RR0.2 ;
j

a T  RR0.4 ,
j

b T  

где a, b – левая и правая границы КК (рис. 3, в). 

В результате на первом этапе алгоритма сор-

тировки формируются группы КК, имеющие 

близкие значения ЧСС. На практике в группы 

объединялись КК, имеющие интервалы ЧСС в 

пределах 10 ударов в минуту. 

На втором этапе в каждой группе с близкой 

ЧСС между всеми парами КК определялся выбо-

рочный коэффициент корреляции: 

 

Рис. 2. Структурная схема алгоритма сортировки КК 

Fig. 2. Block diagram of the sorting algorithm 

for cardio complexes 
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Рис. 1. Кардиокомплекс 

Fig. 1. Cardio complex 
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где N – число отсчетов в КК; ,mS  nS  – выборочные 

средние значения m-го и n-го КК соответственно. 

Взаимно коррелированными считаются КК, 

выборочный коэффициент корреляции которых 

превосходит заданный порог. 

КК, имеющий наибольшее количество попарно 

коррелированных с ним КК, считается эталонным. 

Он усредняется с попарно коррелированными. 

Полученный в результате усреднения КК замеща-

ет эталонный. Далее алгоритм повторяется для 

оставшихся КК, не вошедших в усреднение, до 

тех пор, пока не будут кластеризованы все КК. 

В результате применения рассмотренного ал-

горитма определяется набор эталонных (усред-

ненных) КК для каждого диапазона ЧСС с ин-

формацией о количестве КК, использованных при 

формировании каждого эталонного КК. 

Рассмотрим влияние на форму эталонного КК 

ошибок синхронизации при накоплении КК. Откло-

нение оценки точки синхронизации от истинного 

значения положения R-зубца на величину   (рис. 4, а) 

обусловлено присутствием помех и характеризу-

ется плотностью вероятности (ПВ)  R .W   

Допустим, что КК, формирующие эталонный 

сигнал, являются практически идентичными: 

   .mS t S t  Тогда усредненный ЭКС для такой 

группы будет иметь вид 

   
1

0

1
,

M

j
j

S t S t
M






    

где j  – ошибка определения положения j-го КК. 

Полагая, что ПВ ошибки фиксации положения 

R-зубца для j-го КК  RW   не зависит от j, можно 

показать, что среднее значение функции  S t  

 

а 

в 

Рис. 3. Предварительная обработка ЭКС: а – исходный 

ЭКС; б – ЭКС после устранения дрейфа изоэлектрической 

линии; в – определение параметров КК 

Fig. 3. Preliminary processing of the electro cardio signal: 

a – original electro cardio signal; б – electro cardio signal after 

elimination of the isoelectric line drift; в – determination of 

cardio complex parameters 
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Рис. 4. Влияние ошибок синхронизации на форму 

эталонного КК: а – отклонение оценки точки 

синхронизации; б – ошибка усреднения, вызванная 

неточной синхронизацией; в – результат коррекции 

формы накопленного сигнала согласно (2);  

г – результат коррекции согласно (3) 

Fig. 4. The influence of synchronization errors on the shape 

of the reference cardio complex: а – deviation 

of the estimate synchronization point; б – averaging error 

caused by inaccurate synchronization; в – the result 

of correcting the shape of the accumulated signal according  

to (2); г – the result of the correction according to (3) 

τ 
R 
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представляет собой результат свертки сигнала 

 S t  с функцией  R :W   

       ,m S t WS t     (1) 

где  m   – результат статистического усредне-

ния;   – оператор свертки [8], [12], [13]. 

На рис. 4, б представлены усредненный КК 

с искажениями, вызванными ошибкой синхрони-

зации, полученный согласно (1) (пунктирная ли-

ния), и искомый сигнал (сплошная линия). Ре-

зультат получен моделированием при нормаль-

ном законе флуктуации положения R-зубцов. На 

рисунке прослеживаются значительные искажения 

усредненного КК, негативно влияющие на каче-

ство диагностики. Поэтому необходимо осу-

ществлять коррекцию накапливаемого КК. 

"Истинную" оценку формы кардиокомплекса 

можно найти, решив задачу обратной свертки 

(деконволюции), что следует из (1). Однако при 

решении задачи деконволюции исследователь 

располагает только оценкой  Ŝ t  функции 

  ,m S t  полученной при усреднении реализа-

ций КК: 

        ˆ ,S t m S t WS t          

где   – ошибка приближения. 

Наличие даже малой ошибки   может приве-

сти к значительным отклонениям восстанавлива-

емого сигнала  Ŝ t  (полученным в результате 

обратной свертки) от его "истинной" формы 

 .S t  Поэтому использование рассмотренного 

метода усреднения на практике проблематично. 

Решение задачи в дискретном виде предложе-

но в [8], где показано, что оценка  Ŝ t  может 

быть получена с использованием дополнительной 

информации о структурных свойствах ЭКС, а 

именно при аппроксимации небольших фрагмен-

тов КК в окрестности точки i полиномами второ-

го порядка, содержащего j точек: 

  2
2 1 0 ,i i iS i j C j C j C      1,  1 ,j n n     

где 2 ,iC  1 ,iC  0iC  – коэффициенты полинома. 

В этом случае (1) приобретает вид 

     ,
n

j
j n

m a S i jS t


   

где ja  – коэффициенты разложения ПВ дискрет-

ной случайной величины: 

   .
n

j
j n

W a j



      

Результаты. Показано [7], что в результате 

анализа длительных записей ЭКС при формиро-

вании эталонного КК происходит усреднение 

большого количества КК, что позволяет в пер-

вом приближении считать     ˆ .m S iS i    То-

гда искомая оценка составляет 

         
1ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 1 ,
2

S i S i S i S i  
          (2) 

где 2 ,
n

j
j n

j a



    что является коррекцией 

оценки  ˆ .S t  

Результат коррекции в соответствии с (2) 

представлен на рис. 4, в. Как следует из рисунка, 

этот результат, хотя и приближается к "истинной" 

форме анализируемого КК, по-прежнему содер-

жит остаточные искажения. 

Для повышения точности коррекции в настоя-

щей статье фрагменты КК в окрестности точки i ап-

проксимированы полиномами четвертого порядка: 

  4 3 2
4 3 2 1 0 ,i i i i iS i j C j C j C j C j C       

 1,  1 .j n n     

В этом случае оценка  Ŝ t  корректируется 

на основании выражения 

      
4 4ˆ ˆ 1 6 ,

12 12

B A B A
S i S i A

  
        

 (3) 

где 

     ˆ ˆ ˆ0.5 1 1 ;A S i S i S i  
        

     ˆ ˆ ˆ0.5 4 4 ;B S i S i S i  
        

2 ;
n

j
j n

j a



    4 .
n

j
j n

j a



    

Результат коррекции в соответствии с (3) по-

казан на рис. 4, г. Полученная оценка практиче-

ски совпадает с искомым КК. Использование по-

линомов четвертого порядка при описании сигна-

ла позволило получить более точную по сравне-

нию с использованием полиномов второго поряд-

ка корректировку усредняемого КК. Это особенно 

актуально в задачах, направленных на исследова-

ние "тонкой" структуры ЭКС. 
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На рис. 5 представленно диалоговое окно 

программного модуля, в котором реализован 

предложенный алгоритм. Исследователь может 

наблюдать эталонные (полученные в результате 

усреднения) КК для нескольких пациентов, а 

также получить информацию о количестве ус-

редняемых КК и иных параметрах эталонных КК. 

Небольшое количество эталонных КК позволяет 

врачу-исследователю значительно сократить вре-

мя, затрачиваемое на анализ ЭКС, а также отсле-

живать динамические изменения формы ЭКС при 

развитии различных патологий. 

Другим важным направлением использования 

ПМ на базе алгоритма сортировки КК с пост-

коррекцией является проведение исследований 

статистических характеристик ЭКС для группы 

различных пациентов. На рис. 6 представлены 

эталонные КК для различных пациентов, полу-

ченные при сопоставимой ЧСС (использовалась 

база обезличенных суточных записей ЭКГ паци-

ентов Первого Санкт-Петербургского государ-

ственного медицинского университета им. акад. 

И. П. Павлова). Представленные КК соответ-

ствуют диапазону изменения ЧСС 70…80 ударов 

в минуту (считается, что в условиях обычной жиз-

недеятельности диапазон изменения ЧСС в боль-

шинстве случаев лежит в пределах 60…90 уда- 

ров в минуту [14], [15]). 

Представленные на рис. 6 эталонные КК по-

лучены усреднением значительного количества 

КК н .N  Количество накопленных сигналов варь-

ируется от 694 (для второго пациента) до 1148 

(для четвертого пациента). Рис. 6 отражает разли-

чия КК у различных пациентов при регистрации 

в одном и том же отведении при одной и той же 

ЧСС (например, выборочный коэффициент кор-

реляции между эталонными КК первого и третье-

го пациентов составляет всего 0.43). 

Выводы. В настоящей статье предложен алго-

ритм сортировки КК с посткоррекцией и представ-

лен ПМ, реализованный на его базе в среде MatLab. 

Программный модуль позволяет осуществ-

лять предварительную обработку ЭКС, а также 

кластеризацию (сортировку по степени близости 

формы) КК. Небольшое количество получаемых 

эталонных КК позволяет врачу-исследователю зна-

чительно сократить время, затрачиваемое на анализ 

ЭКС, что является основой исследования динами-

ческих изменений формы и иных параметров КК 

как для конкретного пациента, так и для их группы. 

В статье рассмотрено влияние ошибок син-

хронизации КК при их накоплении на форму эта-

лонного КК. Показано, что классическое решение 

задачи деконволюции приводит к значительным 

ошибкам при нахождении оценки "истинной" 

формы КК. 

На основании аналитических расчетов получе-

ны выражения для коррекции накапливаемого КК. 

Показано, что в результате коррекции становится 

возможным нивелировать ошибки накопления, свя-

занные с рассинхронизацией. Указанный результат 

позволяет создать основу для решения задач, направ-

ленных на исследование "тонкой" структуры ЭКС. 
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Рис. 6. Эталонные КК для ЧСС от 70 до 80 ударов в минуту 

Fig. 6. Reference cardio complexes for heart rate 

from 70 to 80 beats per minute 
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