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| Вейвлет-анализ кардиосигналов в среде Matlab
Рассмотрена проблема точного обнаружения QRS-комплексов кардиосигналов с целью раннего диаг­

ностирования болезней сердечно-сосудистой системы человека. Для этой цели применяются различные 
алгоритмы, основанные либо на методах цифровой фильтрации, либо на математическом моделирова­
нии отдельных участков электрокардиограммы. Однако указанные методы имеют ряд недостатков, 
снижающих точность определения QRS-комплексов. В то же время вейвлет-преобразования, позволяю­
щие практически безошибочно идентифицировать локальные особенности нестационарных сигналов, 
находят все большее применение в различных областях техники.

Представлено получение вейвлет-спектрограмм в среде Wavelet Toolbox с использованием различных 
вейвлетов и уровней декомпозиции. По амплитудам вейвлет-коэффициентов можно судить о наличии 
скачков, разрывов, т. е. идентифицировать QRS-комплекс. На основании сравнения вида QRS-комплекса и 
графиков масштабирующих функций различных вейвлетов определен наиболее оптимальный вейвлет 
для идентификации QRS-комплекса, а также шумоподавления в кардиосигналах.

Полученные результаты могут применяться не только в электрокардиографии, но и при решении 
задач идентификации и обработки сигналов различного типа.
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Рост числа заболеваний и  смертей, связанных с 
функциональными нарушениями сердечно-сосудис­
той системы, является одной из важнейших проблем 
современной медицины. Актуальность решения про­
блемы повышения качества жизни людей посред­
ством раннего диагностирования и  продуктивного 
лечения различных кардиологических заболеваний 
является очевидной. Особо важным является про­
цесс автоматизированного анализа громадной базы 
электрокардиографических данных.

В настоящее время для анализа электрокар­
диографических сигналов широко применяются 
методы фурье-анализа [1]. Однако результаты, 
полученные с помощью вейвлет-преобразований, 
обладают больш ей информативностью, точно­
стью и меньш ими вычислительными затратами в 
отличие от преобразований Фурье [2]. Вейвлеты 
имею т явные преимущ ества в представлении ло­
кальных особенностей сигналов по сравнению с 
различными спектральными методами.

В современной электрокардиографии большое 
значение уделяется анализу желудочковой активно­
сти сердца. Электрокардиограмма (ЭКГ) состоит из 
нескольких зубцов, сегментов и интервалов, отра-
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жающих сложный процесс распространения волны 
возбуждения по сердцу (рис. 1). Самой важной ча­
стью ЭКГ является QRS-комплекс, с помощью ко­
торого можно судить об электрической активности 
сердца в процессе сокращения правого и левого же­
лудочков [2]. Время начала и окончания комплекса, 
форма и  амплитуда зубцов Q, R, S, а также длитель­
ности интервалов между ними позволяют судить о 
наличии у пациента таких заболеваний и синдро­
мов, как инфаркт миокарда, тахикардия, нарушения
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обмена электролитов, которые, в свою очередь, мо­
гут привести к  фатальным последствиям.

Интервал PQ  указывает на время, необходи­
мое для прохождения электрического импульса 
через предсердия. Зубец R  четко выделяется на 
ЭКГ, так как мышечные клетки желудочков мно­
гочисленны и деполяризуются синхронно. И нтер­
вал Q T  отражает совокупность процессов депо­
ляризации желудочков сердца.

Таким образом, точность определения QRS-ком - 
плекса является базовой для всех остальных ме­
тодов анализа ЭКГ-сигналов: оценки частоты и 
регулярности сердечных сокращений, классифи­
кации сердечных циклов и пр. В силу этого зада­
ча автоматического выявления QRS-комплекса на 
ЭКГ и определения его параметров имеет важное 
значение в кардиодиагностике.

Процесс определения QRS-комплексов услов­
но можно разделить на две части: начальную об­
работку ЭКГ и принятие решений. Совокупность 
операций этих частей представлена на рис. 2 .

Существующие методы определения QRS- 
комплексов подразделяются на следующие ос­
новные классы [1]:

-  несинтаксические;
-  синтаксические;
-  трансформативные.
Несинтаксические методы базируются на ис­

пользовании различных видов фильтров и мате­
матических моделях участков кардиосигнала.

Цифровая фильтрация получила широкое рас­
пространение в задаче идентификации QRS-ком­
плексов, так как в 95 %  случаев позволяет выделить 
их с необходимой точностью. К  сожалению, ука­
занные методы обладают большой сложностью ап­
паратной реализации, что обусловлено нестацио­
нарной природой ЭКГ-сигнала и необходимостью 
создания банков сложных адаптивных фильтров.

Методы, основанные на математических мо­
делях участков ЭКГ, также обладают большой 
вычислительной сложностью и требую т ручной 
сегментации полученных данных.

Синтаксические методы позволяют выявить 
определенные характерные участки кардиосигнала с 
помощью заранее сформированного алфавита таких 
участков. Однако это довольно длительный и  трудо­
емкий итеративный процесс, поскольку каждый раз 
алгоритм анализирует весь алфавит шаблонов.

Трансформативные методы также наш ли ш и­
рокое применение при анализе ЭКГ и идентифи­
кации QRS-комплексов. Они базируются на раз­
личных математических преобразованиях (Фурье, 
Гильберта и  др.). Использование перечисленных 
преобразований позволяет выявить некоторые 
локальные особенности сигналов. Однако спек­
тральные методы довольно чувствительны к ш у­
мовым компонентам сигналов, а также к форме и 
длительности их элементов, что существенно 
снижает точность идентификации QRS-комплексов.

До настоящего времени вейвлеты применя­
лись для анализа кардиосигналов недостаточно 
широко. Следует отметить, что преимущество 
вейвлет-анализа заключается в возможности изу­
чения высокочастотной составляющ ей сигнала, а 
также в возможности удаления шума, сжатия и 
сглаживания кардиосигнала.

Вейвлеты (wavelets) -  обобщ енное название 
особых функций, имеющих вид коротких волно­
вых пакетов с нулевым интегральным значением 
и с той или иной, подчас очень сложной, формой, 
локализованных на оси независимой переменной 
и способных к сдвигу по ней и  масштабированию 
(сжатию или растяжению) [3].

Вейвлет-преобразование одномерного сигна­
ла заклю чается в представлении сигнала или его 
фурье-образа обобщенным рядом по системе ба­
зисных функций
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y ( t ) = a ^ 2V0
t -  b (1)

сконструированных из материнского (исходного) 
вейвлета у о , обладающего определенными свой­

ствами, путем сдвига во времени на величину b и 
изменения временного масштаба за счет коэффици­
ента масштабирования а. Каждый набор коэффици­
ентов а  и  b (1) определяет отдельный вейвлет [3].

Прямое непрерывное вейвлет-преобразование 
сигнала 5 ( t ) осуществляется аналогично преобразо­
ванию Фурье вычислением вейвлет-коэффициентов:

X  /

C (a , b ) =  J  S  ( t) а -1 2  у |  •
V а

dt.

Обратное непрерывное вейвлет-преобразование 
выполняется по формуле реконструкции во вре­
менной области, которая в пакете M atlab R2015a 
имеет вид [4]

1 X  X

S  ( t) = -----  J  J  C (a, b)а~
К,,,

1 2

У  -X
V a

где К у  -  нормирующий коэффициент [4].

Для оценки эффективности обнаружения 
QRS-комплексов методами вейвлет-анализа в 
программной среде W avelet Toolbox v.4.14 систе­
мы M atlab [5] авторами настоящей статьи реали­
зована процедура вейвлет-разложения смодели­
рованного кардиосигнала (рис. 3, а) с помощью 
вейвлета Добеш и db5 пятого уровня разложения.

Вейвлет-спектрограмма исследуемого сигна­
ла представлена на рис. 3, б. На ней отчетливо
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виден QRS-комплекс на высоких частотах, а пик 
T-волны проявляется на более низких частотах. 
Хорошо отображены пик Р  и  другие элементы на 
высоких частотах, незаметные на кардиограмме.

Кардиосигнал, получаемый современными 
кардиографами высокого разрешения, может 
иметь достаточно большой объем. Поэтому акту­
альным является его сжатие. Сжатие сигнала 
осущ ествляется посредством удаления высокоча­
стотных ш умовых компонентов кардиосигнала, 
что приводит к его сглаживанию.

Проведенные исследования показали, что для 
качественного шумоподавления кардиосигнала сле­
дует применить многоуровневую пороговую обра­
ботку детализирующих вейвлет-коэффициентов, 
смысл которой состоит в варьировании шумового 
порога. Кроме того, выявлено, что оптимальным 
вейвлетом для идентификации QRS-комплекса, а 
также сжатия и очистки кардиосигналов является 
вейвлет sym6 (симлет), график масштабирующ ей 
функции ф(?) которого по своей форме суще­

ственно ближе к  QRS-комплексу (рис. 4, б) по срав­
нению с функцией у ( ? ) вейвлета db5 (рис. 4, а).

Н а рис. 5 приведены исходный (а) и  сжатый 
примерно в 10 раз (б) кардиосигналы, а также 
удаленный ш умовой компонент (в), на основании 
которого могут быть получены статистические ха­
рактеристики высокочастотных компонентов сигна­
ла. Как видно из рис. 5, б, в сжатом кардиосигна­
ле более четко отражены форма и местоположе­
ние зубцов, что облегчает дальнейш ую обработку.

В настоящей статье показано, что с помощью 
полученной спектрограммы можно выделить ком­
поненты ЭКГ-сигналов, имеющих разные частоты. 
На спектрограмме рис. 3  положительные пики 
кардиосигнала, соответствующие частотам 500, 
1000, 1500 Гц и т. д., отображают комплекс QRS, 
зубцы P  и  T  кардиосигнала, а также другие эле­
менты, которые незаметны на кардиограмме. И с­
следование графиков базисных функций вейвлет- 
коэффициентов показало, что для обнаружения 
QRS-комплексов оптимальными являю тся симле- 
ты. По сравнению с [1] осущ ествлены вейвлет- 
очистка и  сжатие кардиосигнала, что позволяет 
улучшить точность определения QRS-комплексов.
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Wavelet-Analysis of Cardiosignals Using Matlab
Abstract. This article is devoted to the problem of accurate detection of cardiosignal QRS-complexes fo r early diagno­

sis of various diseases of human cardiovascular system. For that purpose various algorithms based on either digital filter­
ing methods or mathematical modeling of ECG signal particular sections are used. However, all listed methods have a 
number of disadvantages impairing the accuracy of QRS-complex determination. Yet wavelet transforms enabling accurate 
identification of local features fo r non-stationary signals are becoming more common in various fields of technology.

The article presents wavelet spectrogram calculation by means of various wavelets and levels of decomposition in the Wavelet 
Toolbox environment. Based on wavelet coefficient amplitudes, the presence of jumps, discontinuities, i.e. QRS complex can be 
identified. In addition, by comparing the form of the QRS complex and the graph of the scaling function of different wavelets, the 
most optimal wavelet is determined for identifying the QRS complex, as well as noise suppression in cardiosignals.

The obtained results can be used not only in electrocardiography, but also in solving problems of identification and 
processing of various types of signals.

Key words: Cardiosignal, QRS-Complex, Wavelet Transform, Spectrogram, Compression
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