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ОЦЕНКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МИОГРАФИЧЕСКОЙ ПОМЕХИ  
ПРИ МНОГОКАНАЛЬНОЙ РЕГИСТРАЦИИ ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛА 

Аннотация. Миографическая помеха является одной из самых распространенных помех, присутству-
ющих в электрокардиосигнале. В случае использования нескольких отведений электрокардиосигнала мио-
графическая помеха в разной степени оказывает влияние на каждое из отведений. Это влияние может 
быть учтено при построении алгоритмов обработки многоканальных записей электрокардиосигнала. 
Однако в существующей литературе недостаточно полно исследован анализ взаимосвязей отсчетов 
миографической помехи в различных отведениях электрокардиосигнала. Цель работы – эмпирическое ис-
следование статистических характеристик миографической помехи, выделенной из зашумленных фраг-
ментов электрокардиосигнала. Предложен метод выделения миографической помехи из записей электрокар-
диосигнала. Метод основан на полиномиальной аппроксимации фрагментов электрокардиосигнала в скользя-
щем окне с последующим весовым усреднением перекрывающихся фрагментов. С использованием данного ме-
тода из многоканальных записей электрокардиосигнала были выделены фрагменты миографической помехи. На 
основе выделенных фрагментов подобрано совместное распределение отсчетов миографической помехи в двух 
смежных отведениях, а также исследованы корреляционные взаимосвязи между отсчетами миографической 
помехи в различных отведениях электрокардиосигнала. В результате установлено, что совместное распреде-
ление отсчетов миографической помехи в двух смежных отведениях в первом приближении может быть опи-
сано с помощью двумерного нормального закона. Кроме того, между отсчетами миографической помехи из двух 
смежных отведений могут наблюдаться довольно сильные корреляционные взаимосвязи. 
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EVALUATION OF ELECTROMYOGRAPHIC NOISE STATISTICAL CHARACTERISTICS  
IN MULTICHANNEL ECG RECORDINGS 

Abstract. Electromyographic noise is one of the most common noises in electrocardiogram. In case of several 
electrocardiogram leads, electromyographic noise affects each lead to different extent. It can be taken into account 
when developing algorithms for multilead electrocardiogram record processing. However, in the existing literature, 
there is no information about the relationship of electromyographic noise in various ECG leads and their joint proba-
bility distribution. The purpose of this paper is to study statistical characteristics of electromyographic noise in ECG 
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signal, from which the electromyographic noise is extracted. The paper proposes a method for extracting electromyo-
graphic noise from electrocardiogram signal, based on a polynomial approximation of electrocardiogram signal 
fragments in sliding window with overlapping fragment subsequent weight averaging. Using this method, fragments of 
electromyographic noise are extracted from multichannel electrocardiogram records. Based on the obtained data, a 
joint probability distribution function of electromyographic noise in two adjacent leads is selected, and the correlation 
relationships between the electromyographic noise in various ECG leads are investigated. The results show that the 
joint probability distribution function of electromyographic noise in two adjacent leads in the first approximation can 
be described using bivariate normal distribution. In addition, between the samples of electromyographic noise from 
two adjacent leads quite strong correlation relationships can be observed. 

Key words: ECG signal, electromyographic noise, correlation coefficient, correlated noise, long-term ECG monitoring 

For citation: Grigoriev E. B., Krasichkov A. S., Nifontov E. M. Evaluation of Electromyographic Noise Statistical 
Characteristics in Multichannel ECG Recordings. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2018, no. 6, 
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Введение. Длительное мониторирование элек-
трокардиосигнала (ЭКС) является одним из основ-
ных методов исследования состояния сердечно-
сосудистой системы человека из-за его методологи-
ческой простоты, информативности и сравнитель-
ной дешевизны проведения исследования [1]. 

В настоящее время в медицинской практике ис-
пользуются портативные электрокардиографы, поз-
воляющие в течение 24 ч и более осуществлять 
многоканальную регистрацию ЭКС в условиях 
обычной жизнедеятельности пациента [2]. 

В регистрируемом ЭКС часто присутствуют 
различные шумы и помехи, связанные с физиче-
ской активностью пациента, которые затрудняют 
последующий анализ записи как с помощью ав-
томатизированных средств, так и при ручной об-
работке врачом [3]. Наиболее опасная и часто 
встречающаяся помеха – миографическая, кото-
рая возникает в результате активности скелетных 
мышц, расположенных вблизи измерительных 
электродов. 

Проблемам построения модели миографиче-
ской помехи посвящен ряд литературных источни-
ков [4]–[11], из которых следует, что миографиче-
ская помеха, присутствующая в i-м отведении элек-
трокардиосигнала, представляет собой нормальный 
широкополосный шум с нулевым средним значени-

ем и дисперсией  2i
j , постоянной в пределах 

анализируемого j-го кардиоцикла. Однако вопрос 
построения модели, описывающей миографиче-
скую помеху, присутствующую одновременно в 
нескольких отведениях, остается открытым. 

При многоканальной регистрации ЭКС элек-
троды в смежных отведениях расположены до-
вольно близко друг к другу вблизи одной мышеч-
ной группы, что приводит к наличию корреляци-
онных взаимосвязей. При синтезе автоматизиро-
ванных помехоустойчивых алгоритмов обработки 

ЭКС необходимо знать совместное распределение 
миографической помехи в различных отведениях, а 
также учитывать корреляционные взаимосвязи мио-
графической помехи, что представляет довольно 
сложную задачу, включающую в том числе и выде-
ление шумовой составляющей из наблюдаемой ре-
ализации электрокардиосигнала. 

Наиболее близкие работы в этой области – [12] 
и [13], в которых исследованы взаимосвязи между 
частотными характеристиками миографической 
помехи в смежных отведениях ЭКС с помощью 
функции когерентности. Было показано наличие 
корреляции между различными частотными со-
ставляющими, но приведенные результаты лишь 
косвенно подтверждают присутствие корреляци-
онной взаимосвязи между отсчетами миографиче-
ской помехи во временной области. Кроме того, в 
работах не освещен вопрос непосредственного 
нахождения взаимного коэффициента корреляции 
между отсчетами миографической помехи в раз-
личных отведениях. 

Целью данной статьи является исследование ста-
тистических характеристик миографической помехи 
в различных отведениях ЭКС, в том числе определе-
ние функции совместного распределения отсчетов 
миографической помехи, а также исследования ее 
корреляционных взаимосвязей в различных отведе-
ниях, что позволит учитывать данную информацию 
при синтезе автоматизированных помехоустойчивых 
алгоритмов обработки электрокардиосигнала. 

Материалы и методы. Исследование стати-
стических характеристик миографической помехи 
производилось на основе анализа холтеровских 
записей ЭКС. Регистрация электрокардиосигнала 
осуществлялась с помощью 12-канального карди-
омонитора "КАРДИОТЕХНИКА-07-3/12" фирмы 
"Инкарт" у 15 пациентов с ишемической болезнью 
сердца и у 10 здоровых индивидуумов в условиях 
стационара ПСПбГМУ им. акад. И. П. Павлова. 
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Для получения мониторограмм, содержащих мио-
графическую помеху, при регистрации ЭКС испы-
туемыми целенаправленно осуществлялись раз-
личные виды физической нагрузки: 

– статическое напряжение грудных мышц 
(испытуемый, сидя в офисном кресле, производил 
упор двумя руками в подлокотники кресла); 

– подъем по лестнице на четвертый этаж; 
– подъем гири правой и левой руками (данное 

упражнение выполнялось только здоровыми ис-
пытуемыми). 

В качестве примера на рис. 1 показан фрагмент 
полученной записи электрокардиосигнала, содер-
жащей миографическую помеху (шумовая состав-
ляющая), созданную при статическом напряжении 
грудных мышц, сидя в офисном кресле (штриховая 
линия – низкочастотная помеха, представляющая 
собой дрейф изоэлектрической линии). 

На первом этапе исследования были получе-
ны многоканальные записи миографической по-
мехи. Для выделения миографической помехи 

 ˆ in q  в i-м отведении ЭКС был использован 

метод, основанный на вычитании из наблюдае-

мой реализации ЭКС  iy q  оценки истинной 

формы электрокардиосигнала  ˆ iS q : 

     ˆˆ ,i i in q y q S q 
 

где q – номер отсчета. 
Для оценки истинной формы ЭКС прменяется 

метод, в основе которого лежит предположение о 
возможности довольно точной аппроксимации 
небольших фрагментов незашумленного электро-
кардиосигнала (размер которых много меньше 
длины кардиоцикла) с помощью полиномов вто-
рого порядка 

      2
2, 1, 0,1 ,i i i i i

k k k kS q S k q b q b q b       

где 1, 2, , ,q I   I – количество отсчетов во фраг- 

менте; 1, 2, , 1k N I    – номер фрагмента, 

N – количество отсчетов в ЭКС. 

На рис. 2 серой линией показан незашумленный 
кардиоцикл, толстыми вертикальными линиями – 
границы фрагментов, а черной линией – результат 
аппроксимации исходного кардиоцикла полинома-
ми второго порядка в пределах фрагментов. 

Таким образом, k-й фрагмент наблюдаемой 
реализации ЭКС будет описываться выражением 

           

 2
2, 1, 0, 1 .

i i i
k k k

i i i i
k k k

y q S q n q

b q b q b n k q

  

     
 

Для нахождения оценок коэффициентов дан-
ного полинома можно воспользоваться методом 
наименьших квадратов 

ˆ ,Db y  

где матрица D равна 1 ,D A G  причем 
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а y  представляет собой вектор со следующими 

элементами:  

        т
1 2 3 .k k k ky y y y I   y   

Таким образом, оценку истинной формы 
фрагмента ЭКС в некоторой точке q  можно 

найти с помощью выражения 

тˆ ,S D q y  

где 
т2 1 .q q   q  

На рис. 3 серой линией показан зашумленный 
кардиоцикл, толстыми вертикальными линиями 
обозначены границы фрагментов, тонкой темной 

 

Рис. 1 

Рис. 2 
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линией – результат аппроксимации зашумленного 
кардиоцикла полиномами второго порядка в пре-
делах фрагментов. 

Кроме того, для лучшего подавления широко-
полосной помехи предлагается использовать 
взвешенное усреднение отсчетов от перекрыва-
ющихся аппроксимированных фрагментов. Тогда 
оценку истинной формы ЭКС можно найти ана-
логичным образом, например для I-го отсчета – 
с помощью выражения 

тˆ ,S  d y  

где         т
1 2 3 2 1 ;k k k ky y y y I    y   

элементы вектора d  определяются с помощью 
следующего выражения: 

   
 

 

 

min ,

max 1,1
min ,   

max 1,1 ; 1, 2, , 2 1,

i I
j

j i I
i i I j

i I i I
  

  

    

d f



 

причем векторы jf  находятся при помощи выражения 

т
1 1;  1, 2, , ,j I j I jD j I     f q   

где  
т2

1 1 1 1 ;I j I j I j 
      q    – ве-

совые коэффициенты, для которых выполняется 

условие 
1

1.
I

x
x

   

С учетом изложенного выражение для оценки 
истинной формы ЭКС можно записать в общем 
виде: 

ˆ , S d y  

где       т
1 2 ,y y y N   y   а символ   

обозначает операцию свертки. 
Предложенный метод выделения миографиче-

ской помехи был рассмотрен в предположении об 
отсутствии дрейфа изоэлектрической линии. Одна-
ко данный подход может применяться и в случае 
наличия дрейфа изоэлектрической линии, так как 
возможно довольно точно полиномиально аппрок-
симировать небольшие фрагменты аддитивной 
суммы "чистого" сигнала и дрейфа изоэлектриче-
ской линии. 

На рис. 4 представлен результат фильтрации 
предложенным способом. На рис. 4, а серой ли-
нией показан ЭКС, содержащий миографическую 
помеху и дрейф изоэлектрической линии (пунк-
тирная линия), черной сплошной – результат 
фильтрации с помощью предложенного алгорит-
ма. Рис. 4, б иллюстрирует различия истинного 
(незашумленного) ЭКС (серая линия) и его оцен-
ки (черная линия). 

На основе описанной методики для каждого 
из рассматриваемых кардиоциклов проводилась 
оценка истинной формы и осуществлялось выде-
ление миографической помехи. В качестве при-
мера на рис. 5 приведены фрагменты исходной 
записи ЭКС из трех отведений V6, V4 и aVR, со-
держащие миографическую помеху, а также ре-
зультат ее выделения. Для лучшей визуализации 
масштаб миографической помехи был увеличен. 

Дальнейшее исследование распределения от-
счетов миографической помехи проводилось на 
основе фрагментов миографической помехи, по-

 
Рис. 3 

 

 а б 
Рис. 4 



Приборы медицинского назначения, контроля среды, веществ, материалов и изделий 
 

122 

лученных с помощью описанной процедуры. 
Кроме того, с учетом предположения о стацио-
нарности помехи в пределах кардиоцикла полу-
ченный случайный процесс нормировался деле-
нием каждого отсчета помехи на выборочное зна-
чение СКО помехи, рассчитанного в пределах 
кардиоцикла. 

Полученные результаты. Было установлено, 
что эмпирическое распределение отсчетов миогра-
фической помехи может быть приближенно описано 
с помощью первых трех членов ряда Эджворта [14] 

    1 2
3 41 ,

3! 4!n
x m x mw x w x H H                  

 

где  nw x  – плотность вероятности нормального 

распределения со средним значением m и 

СКО ;    3
3 3H x x x   и   4 2

4 6 3H x x x    – 

многочлены Эрмита; 3
1 3


 


, 4

2 4
3


  


 – ко-

эффициенты асимметрии и эксцесса, причем 3  и 

4  – центральные моменты третьего и четвертого 

порядков соответственно. 
Кроме того, в первом приближении для опи-

сания плотности вероятности миографической 
помехи может быть использован первый член 

ряда Эджворта, т. е. нормальное распределение. 
На рис. 6 серой сплошной линией показана эмпи-
рическая плотность вероятности  w n  миогра-
фической помехи n в отведении V6; черной 
штриховой линией – ее приближение с помощью 
ряда Эджворта и черной пунктирной линией – с 
помощью нормального распределения. 

Для установления вида совместного двумерно-
го распределения отсчетов миографической поме-
хи в смежных отведениях ЭКС были построены 
линии с одинаковым уровнем совместной плотно-
сти вероятности между отсчетами шума из смеж-
ных отведений для эмпирического распределения, 
а также теоретического двумерного нормального 
распределения со значениями параметров, рассчи-
танных на основании той же выборки. 

На рис. 7 показаны линии с одинаковым 
уровнем совместной плотности вероятности 

между отсчетами шума 1n  и 2n  из двух смежных 

отведений: а – V4–V5; б – V5–V6. 
Черные штриховые линии относятся к эмпи-

рическому распределению отсчетов шума; сплош-
ные серые линии – к теоретическому двумерному 
нормальному распределению с параметрами, по-
лученными на основе имеющейся выборки. 

Также были найдены значения совместных 
кумулянтов для двумерных распределений. Для 
распределений, представленных на рис. 5, в 
табл. 1 приведены значения данных совместных 
кумулянтов. 

Близость к нулю совместных кумулянтов треть-
его и четвертого порядков, а также схожесть эм-
пирического и теоретического распределений 
позволили сделать допущение о том, что отсчеты 

шума  qn  образуют нормальный случайный 

вектор. Причем отсчеты, взятые в разные моменты 
времени, считаются независимыми между собой 
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случайными величинами, однако отсчеты шума, взя-
тые в один и тот же момент времени, могут быть 
коррелированными случайными величинами. 

В качестве примера в табл. 2 приведены значения 
выборочного коэффициента корреляции между от-
счетами миографической помехи в различных отве-
дениях ЭКС пациента при выполнении нагрузки в 
виде статического напряжения грудных мышц. 

Как следует из табл. 2, между шумовыми со-
ставляющими смежных отведений присутствует 
корреляция довольно большого уровня. 

Аналогичные результаты были получены и 
при регистрации ЭКС в трех отведениях V4, Y и 
V6 при выполнении описанных ранее упражне-
ний. В данном случае электроды размещались в 
позициях, показанных на рис. 8. 

Таблица 1 

Смежные 
отведения 

Кумулянтные 
коэффициенты  
второго порядка 

Кумулянтные  
коэффициенты  
третьего порядка 

Кумулянтные 
коэффициенты  

четвертого порядка 

V3–V4 11 = 0.755 

30  = –0.096 

21  = –0.012 

12  = 0.004 

03  = –0.073 

40  = 0.531 

31  = 0.296 

22  = 0.254 

13  = 0.241 

04  = 0.355 

V5–V6 11  = 0.612 

30  = 0.018 

21  = 0.075 

12  = –0.068 

03  = –0.175 

γ40 = 0.085 
γ31 = –0.029 
γ22 = 0.014 
γ13 = 0.041 
γ04 = 0.214 

Таблица 2 
Отв. I II III aVR aVL aVF V1 V2 V3 V4 V5 V6 

I 1.00 0.65 – 0.67 – 0.94 0.94 – 0.02 0.05 – 0.08 – 0.04 – 0.04 – 0.02 – 0.01 

II 0.65 1.00 0.12 – 0.88 0.35 0.74 0.63 0.53 0.48 0.57 0.62 0.66 

III – 0.67 0.12 1.00 0.37 – 0.89 0.75 0.55 0.62 0.52 0.61 0.64 0.67 

aVR – 0.94 – 0.88 0.37 1.00 – 0.75 – 0.33 – 0.33 – 0.20 – 0.20 – 0.24 – 0.28 – 0.30 

aVL 0.94 0.35 – 0.89 – 0.75 1.00 – 0.37 – 0.23 – 0.34 – 0.27 – 0.31 – 0.32 – 0.32 

aVF – 0.02 0.74 0.75 – 0.33 – 0.37 1.00 0.79 0.77 0.67 0.79 0.84 0.89 

V1 0.05 0.63 0.55 – 0.33 – 0.23 0.79 1.00 0.82 0.64 0.72 0.74 0.76 

V2 – 0.08 0.53 0.62 – 0.20 – 0.34 0.77 0.82 1.00 0.65 0.74 0.75 0.76 

V3 – 0.04 0.48 0.52 – 0.20 – 0.27 0.67 0.64 0.65 1.00 0.71 0.66 0.65 

V4 – 0.04 0.57 0.61 – 0.24 – 0.31 0.79 0.72 0.74 0.71 1.00 0.84 0.79 

V5 – 0.02 0.62 0.64 – 0.28 – 0.32 0.84 0.74 0.75 0.66 0.84 1.00 0.86 

V6 – 0.01 0.66 0.67 – 0.30 – 0.32 0.89 0.76 0.76 0.65 0.79 0.86 1.00 
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В результате проведения измерений были по-
лучены значения коэффициента корреляции, 
представленные в табл. 3. 

Как следует из экспериментальных данных, 
даже при использовании системы из трех отведе-

ний ЭКС, в которой нет общих электродов, как в 
системе из 12 отведений, существует значитель-
ная корреляционная взаимосвязь между отсчета-
ми миографической помехи между определенны-
ми отведениями ЭКС. 

Заключение. В статье описана методология 
выделения миографической помехи из записи 
электрокардиосигнала. Предложенный метод ос-
новывается на оценке истинной формы ЭКС с 
помощью аппроксимации в скользящем окне по-
линомами второго порядка. Показано наличие 
значимых корреляционных взаимосвязей между 
отсчетами миографической помехи в смежных 
отведениях ЭКС. Показана возможность аппрок-
симации совместной плотности вероятности от-
счетов миографической помехи в двух смежных 
отведениях с помощью двумерного нормального 
закона распределения. 
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Таблица 3 
Статическое напряжение Подъем гири Подъем по лестнице 

Отв. V4 Y V6 Отв. V4 Y V6 Отв. V4 Y V6 

V4 1 –0.57 0.59 V4 1 –0.19 0.21 V4 1 0.07 0.31 

Y –0.57 1 –0.08 Y –0.19 1 –0.03 Y 0.07 1 0.49 

V6 0.59 –0.08 1 V6 0.21 –0.03 1 V6 0.31 0.49 1 
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