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Повышение помехоустойчивости при обработке электрокардиосигналов (ЭКС) позво-

ляет повысить достоверность автоматических заключений и, в конечном счете, способствует 
повышению качества диагностики и лечения сердечно-сосудистых заболеваний. Статья по-
священа новой технологии подавления помех в ЭКС. Отличительной особенностью предла-
гаемой технологии является помехоустойчивая обработка и анализ ЭКС, оценка эффектив-
ности и помехоустойчивости, контроль помех в зарегистрированном ЭКС.  
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The increase of noise immunity in the processing of electrocardiogram (ECG) signals makes 

it possible to promote the accuracy of automatic assessments and, ultimately, improves the quality 
of diagnosis and treatment of cardiovascular diseases. The article is devoted to a new technology for 
interference suppression in ECG signals. A distinctive feature of proposed technology is noise-
immune processing and analysis of ECG signals, an estimation of efficiency and noise immunity, 
interference monitoring in the registered ECG signal.  
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Введение. Диагностика и лечение cердечно-сосудистых заболеваний является страте-

гическим направлением здравоохранения, так как они служат основной причиной смерти 
населения во многих экономически развитых странах. Наиболее распространенным методом 
оценки состояния сердца является электрокардиография (ЭКГ), широко применяющая авто-
матическую обработку и анализ электрокардиосигналов (ЭКС). Повышение достоверности 
автоматических заключений в системах электрокардиографической диагностики способству-
ет повышению оперативности и доступности оказания кардиологической помощи [1–8]. 

Регистрация ЭКС с помощью портативного устройства в течение продолжительного 
времени при обычном образе жизни (свободной активности) пациента называют амбулатор-
ным мониторингом ЭКГ. Одно из наиболее известных в мире аналитических агентств 
Frost&Sullivan в своем отчете отмечает постоянный и динамичный рост рынка амбулаторно-
го мониторинга ЭКГ за счет технического и технологического совершенствования аппарату-
ры [9]. Амбулаторный мониторинг в условиях свободной активности позволяет выявить кри-
тические состояния, связанные с нарушениями деятельности сердечно-сосудистой системы. 
Такие критические состояния возникают при физических и эмоциональных нагрузках, стрес-
сах, зачастую в условиях профессиональной деятельности, и обычно не диагностируются 
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при кратковременном ЭКГ-исследовании в состоянии покоя. Для решения задач амбулатор-
ного мониторинга и выявления критических состояний в условиях свободной активности па-
циентов предназначены специальные телеметрические системы электрокардиографической 
диагностики, анализирующие ЭКС в реальном времени [10, 11]. Решение задачи повышения 
помехоустойчивости систем неинвазивной ЭКГ-диагностики как основы обеспечения задан-
ной достоверности автоматических заключений о наличии критических состояний сердца          
[1, 3, 8] – цель наших исследований.  

1. Постановка задачи. Одним из важнейших требований к системам электрокардио-
графической диагностики является обеспечение приемлемого качества ЭКС для их автома-
тической интерпретации. Извлечение диагностической информации из ЭКС представляет 
серьезную научную проблему, что связано с особенностями их происхождения, преобразо-
вания и анализа. ЭКС представляют собой нестационарные структурированные сигналы с 
повторяющимися информативными участками. Именно по признакам, сосредоточенным на 
этих участках, в электрокардиографии оценивается состояние сердца. Форма и параметры 
информативных участков ЭКС разнообразны, изменчивы и не всегда предсказуемы. Кроме 
того, при регистрации ЭКС неизбежно присутствуют помехи различного вида и происхож-
дения, которые проявляются особенно сильно в условиях свободной активности пациента 
[7–8, 12–16]. 

Традиционно помехи в электрокардиографии делят на следующие виды: высокоча-
стотный шум электродов (electrode contact noise) и электронных компонентов (instrumenta-
tions noise); помехи, вызванные активностью отдельных мышц (muscle noise); наводки про-
мышленной сети (power line interference); помехи движения (motion artifacts), связанные с 
деформацией кожи и изменением кожного потенциала; дрейф изолинии (base line drift) – 
низкочастотные помехи, связанные с поляризацией электродов, влиянием дыхания, измене-
нием кожно-электродных потенциалов и межэлектродного импеданса. Несколько видов по-
мех могут наблюдаться одновременно и независимо искажать ЭКС. Результирующая помеха 
в общем случае имеет случайный, априорно неизвестный спектр частот, перекрывающийся 
со спектром полезного сигнала, поэтому ее устранение без искажения полезного сигнала 
представляет серьезную проблему.  

Применение линейных частотных фильтров приводит к значительным искажениям 
полезного сигнала, что для большинства современных электрокардиографических задач не-
допустимо. Эти искажения связаны с уменьшением амплитуд Q, R, S зубцов, расширением 
QRS комплексов, смещением сегмента ST.  

2. Существующие подходы в обработке ЭКС. Рассмотрим некоторые направления 
решения проблемы подавления помех в ЭКС. Представим зарегистрированный ЭКС в виде 
аддитивной модели ),()()()( tutetxtz  где x(t) – полезная составляющая сигнала, e(t) – 
шумовая составляющая, u(t) – низкочастотная составляющая (base line drift).  

Высокочастотные (ВЧ) и низкочастотные (НЧ) помехи целесообразно устранять раз-
ными методами. ВЧ помехи – с помощью методов нелинейных робастных фильтрующих 
процедур, а НЧ помехи – на основе реконструкции (оценки) помехи по опорным точкам и 
последующего ее вычитания из входного сигнала. 

Локально-адаптивная фильтрация. Многообразие вариантов СПО требует приме-
нения нескольких фильтров для подавления помех в ЭКС, так как не существует универ-
сальных процедур, эффективно подавляющих помехи в любой ситуации. При этом возника-
ют вопросы выбора конкретных фильтров и способа их объединения. Чаще всего применяют 
последовательное включение нескольких фильтров, каждый из которых предназначен для 
подавления конкретной помехи, при этом исходят из предположения, что все виды помех 
присутствуют одновременно. Такое предположение не всегда оправдано, а прохождение 
ЭКС через несколько последовательных фильтров  приводит к его достаточно большому ис-
кажению. Более эффективно параллельное включение фильтров, но и такая комбинация не 
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гарантирует минимального искажения полезного сигнала на конкретных локальных участ-
ках. Решением проблемы является использование локально-адаптивной фильтрации, т. е. 
адаптивного подбора и настройки индивидуальных фильтров на локальных участках сигнала 
в соответствии с СПО на этих участках ЭКС [1, 10–17].  

Применение нелинейных фильтров. В работах [8, 12] показана перспективность при-
менения нелинейных фильтров для подавления помех в ЭКС. Кроме того, в последние годы 
появляются работы, посвященные уточнению моделей помех, использованию для этого не-
гауссовских распределений, разработке методов устранения аномальных отсчетов и импуль-
сных помех [16, 18].  

Одним из требований к выбору алгоритмов подавления помех в ЭКС является исполь-
зование робастных процедур, способных обеспечивать приемлемое качество обработки в 
условиях изменчивости сигнально/помеховой обстановки, нестационарности характеристик 
информационной составляющей и помех, а также в случаях отклонений принятых допуще-
ний о модели изменения сигнала и помех от реальной ситуации [16].  

Особый интерес для обработки ЭКС представляют нелинейные процедуры на основе 
порядковых статистик (ранговые фильтры). Процедура ранжирования входных отсчетов сиг-
нала преобразует их в последовательность целых чисел – рангов, зависящих от относитель-
ного уровня данного отсчета среди всей наблюдаемой совокупности. Ранги обладают многи-
ми полезными для практического применения свойствами, а теория ранговых процедур раз-
вита наиболее глубоко по сравнению с непараметрическими методами других классов и в 
наилучшей степени подготовлена для практического внедрения [6].  

Формирование оценки помехи. Хотя ЭКС и обладает некоторой характерной струк-
турой,  модель полезного сигнала обычно неизвестна, поэтому при создании алгоритмов по-
давления помех мало подходят методы, основанные на поиске сходства с опорным (модель-
ным) сигналом. В этой ситуации целесообразно строить алгоритм таким образом, чтобы по-
лучить информацию о свойствах помехи, а затем использовать эту информацию для созда-
ния процедур, обеспечивающих эффективное подавление помех, т. е. необходимым услови-
ем преодоления априорной неопределенности СПО является формирование оценки помехи 
или обучающей (опорной) помеховой выборки. Оценка помехи может быть использована для 
выбора соответствующего фильтра и/или для изменения его настроечного параметра, а также 
для определения порогов обнаружения элементов ЭКС [4].  

Особое место во временной обработке ЭКС занимают процедуры сегментации – раз-
деление сигнала на временные участки с близкими свойствами, обнаружение и выделение 
информативных или, наоборот, неинформативных участков. Именно сегментация дает пред-
посылки формирования оценки помехи в отсутствии полезного сигнала. Основой сегмента-
ции являются процедуры обнаружения QRS комплексов на фоне помех. Эта процедура имеет 
ключевое значение для работы алгоритмов анализа ЭКС в целом. Пример сегментации фраг-
мента ЭКС показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Результат сегментации фрагмента ЭКС 
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Таким образом, для реализации технология подавления помех в ЭКС необходимо раз-
работать алгоритм обнаружения QRS комплексов, алгоритм сегментации ЭКС, алгоритм ло-
кально адаптивной фильтрации, алгоритм реконструкции дрейфа изолинии. Рассмотрим эти 
алгоритмы. 

Алгоритм обнаружения QRS комплексов основан на ранговой процедуре MSM 
(MaxSubMin), выполняемой в скользящем окне. Процедура MSM заключается в выполнении 
трех последовательных операций: нахождение максимального значения отсчета в скользя-
щем окне размером 2s + 1, нахождение минимального значения отсчета в скользящем окне 
размером 2s + 1, вычитание минимального значения из максимального. Формально процеду-
ра MSM записывается следующим образом: 

));(),1(...,),1(),(),1(...,),1(),(max()(max stхstхtхtхtхstхstхty 
));(),1(...,),1(),(),1(...,),1(),(min()(min stхstхtхtхtхstхstхty 

).()()( minmax tytytMSM   

Процедура MSM обладает рядом полезных свойств, позволяющих использовать ее для 
обнаружения QRS комплексов ЭКС:  

- на выходе процедуры, независимо от формы QRS комплексов, формируются только 
положительные импульсы;  

- процедура обладает фильтрующими свойствами, зависящими от размеров окна, по-
этому предварительная обработка ЭКС необязательна;  

- интегрирование в скользящем окне сигнала с выхода процедуры MSM позволяет по-
лучить положительный моноимпульс, соответствующий QRS комплексу ЭКС.  

MSM алгоритм обнаружения QRS комплексов заключается в выполнении следующих 
действий: 

- процедура MSM в скользящем окне; 
- интегрирование сигнала с выхода MSM в скользящем окне; 
- сравнение результата с порогом и поиск максимума моноимпульса в зоне превышения 

порога. 
Тестирование разработанного алгоритма обнаружения на сигналах из MIT-BIH 

Arrhythmia Database показало, что вероятность правильного обнаружения QRS комплексов 
ЭКС (чувствительность) даже без предварительной фильтрации составляет 0,97–0,98. При-
менение перед процедурой MSM «жесткой» фильтрации с полосой пропускания 2–30 Гц и 
введение адаптивного порога повышает вероятность правильного обнаружения QRS ком-
плексов до 0,99 (при тестировании на тех же сигналах). 

3. Использование фазовой плоскости в анализе ЭКС. Автоматическая сегментация 
ЭКС во временной области затруднена из-за того, что на реальных ЭКС, как правило, нет 
четких границ между информативными элементами. Искажающее влияние помех еще более 
затрудняет распознавание информативных элементов и их границ. Применение алгоритмов 
подавления помех в этих случаях не всегда дает положительный результат. Искажения ЭКС, 
полученные в результате «неадекватной» фильтрации, еще больше «размывают» границы 
между информативными элементам сигнала.  

Для повышения точности сегментации ЭКС целесообразно перейти от одномерного 
сигнала к двумерному. Одним из вариантов такого перехода является построение по одно-
мерному сигналу его фазовой траектории на фазовой плоскости. В физике и прикладной ма-
тематике для изучения поведения динамической системы используют пространство, на кото-
ром представлено множество всех состояний системы таким образом, что каждому возмож-
ному состоянию системы соответствует точка этого пространства. Такое пространство назы-
вается фазовым пространством, его координаты – фазовыми координатами, а семейство фа-
зовых траекторий, изображающих все изменения состояния системы, – фазовым портретом. 
Если система описывается двумя переменными, то фазовое пространство представляет собой 
плоскость, по осям которой откладываются значения этих переменных [19–22]. 



 
О. Н. Бодин, М. Н. Крамм, Л. Ю. Кривоногов, В. Г. Полосин, Н. С. Шилов 

Новая технология подавления помех в электрокардиосигналах 

 126 

Авторами разработан алгоритм сегментации ЭКС, который состоит в построении и ана-
лизе фазовой траектории (ФТ) кардиоцикла ЭКС в координатах z(t)–Δz(t), где )()1()( tztztz  . 
Изображение участка ЭКС и соответствующей ему фазовой траектории показано на рис. 2 [18–20].  

Обнаружение QRS комплексов позволяет выделить R–R интервалы и кардиоциклы. 
Независимо от амплитуды и формы QRS комплекса, участок ФТ, соответствующий QRS ком-
плексу, всегда ярко выражен и представляет собой петлю значительного размера с большими 
интервалами между точками (значениями соседних отсчетов). Это объясняется высокой скоро-
стью изменения ЭКС на этом участке. 

 

   
 

Рис. 2. Фрагмент ЭКС с выделенными элементами 
и соответствующая ему фазовая траектория 

 
Для анализа ФТ ЭКС и выделения отсчетов, принадлежащих петле QRS комплекса, каж-

дый отсчет будем характеризовать тремя признаками: LZ – евклидово расстояние от значения 
отсчета v на ФТ до начала координат: 

;)()( 22

vvv txtxLZ                                                                                                                      (1) 

LР – евклидово расстояние между значениями соседних отсчетов на ФТ:  
;))()(())()(( 2

1

2

1 vvvvv txtxtxtxLP  
                                                                                      (2) 

LR – удаленность отсчета v от отсчета θ (пика зубца R на ЭКС): 
,vLR z                                                                                                                                    (3) 

если отсчет v находится слева от отсчета θ, 
,vLR z                                                                                                                                     (4) 

если отсчет v находится справа от отсчета; где z – количество отсчетов между отсчетом θ и от-
счетом v, v=1… N (N – количество отсчетов в исследуемом кардиоцикле). 

Для признаков LР и LR введены весовые коэффициенты kP и kR, соответственно. Каждый 
отсчет vL, расположенный слева от отсчета θ (пика зубца R), определяется выражением:  

 ( )L z P z Rv LZ k LP k z                                                                                                        (5) 

и формирует вектор признаков отсчетов SL, расположенных слева от отсчета θ. 
Каждый отсчет vR, расположенный справа от отсчета θ (пика зубца R), определяется вы-

ражением:  
 ( )R z P z Rv LZ k LP k z                                                                                                        (6) 

и формирует вектор признаков отсчетов SR, расположенных справа от отсчета θ. 
Отсчет с минимальным значением vL , соответствует началу QRS комплекса: 

.))(min( Start
QRSL vvv                                                                                                                           (7) 

Отсчет с минимальным значением vR , соответствует окончанию QRS комплекса: 
.))(min( Fin

QRSR vvv                                                                                                                         (8) 

Для выделения отсчетов, соответствующих P и T зубцам, проводится аналогичный 
анализ ФТ участков кардиоцикла слева (для выделения P зубца) и справа (для выделения T 
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зубца) от выделенного QRS комплекса. Определение границ P, T зубцов и QRS комплекса поз-
воляет разделить ЭКС на информативные и неинформативные участки. 

Представление ЭКС в виде фазовой траектории позволяет одновременно оценивать 
амплитудные и скоростные параметры сигнала, что дает возможность повышения достовер-
ности и точности его сегментации. Разработанный алгоритм обеспечивает сегментацию ЭКС 
независимо от вариаций его параметров и формы QRS комплексов, а также воздействия низко-
частотных помех.  

Алгоритм локально-адаптивной фильтрации. Выделение информативных ком-
плексов и зубцов ЭКС позволяет выделить неинформативный участок ЭКС и реализовать 
алгоритм локально-адаптивной фильтрации, заключающийся в формировании оценки поме-
хи, выборе фильтра для локального участка в соответствии с заданным критерием эффектив-
ности, фильтрации этого участка, восстановлении ЭКС [11]. 

Формирование оценки помехи заключается в определении степени отклонения рас-
пределения отсчетов помеховой выборки от гауссового закона распределения. Критерием 
отклонения распределения отсчетов помеховой выборки от гауссового закона распределения 
используется робастный коэффициент эксцесса (РКЭ) [2]:  

)),(2/()( 10902575R XXXXk                                                                                              (9) 

где Xw обозначает w-й процентиль выборки.  
Для помеховой выборки в 100 отсчетов процентили могут быть заменены соответ-

ствующими порядковыми статистиками отсчетов в выборке: 
)),(2/()( 10

1001
90

1001
25

1001
75

1001R   RRRRk                                                                                  (10) 

где wR 1001
 – w-я порядковая статистика исследуемой выборки из 100 отсчетов (значение w-го 

отсчета в ранжированном ряду). Помеховая выборка в 100 отсчетов (при частоте дискретиза-
ции ЭКС fd = 500 отсч/с) составляет 200 мс, что не превышает реальную длительность TP 
сегмента. 

Получены значения kR для различных моделей помех в соответствии с (10). Для поме-
ховых выборок с гауссовым распределение, kR примерно равно 0,26. Для выборок, имеющих 
распределения с «тяжелыми хвостами» (heavy-tailed distribution), робастный коэффициент 
эксцесса уменьшается. Достаточное отличие значений kR для различных моделей позволяет 
соотнести исследуемую помеху с одной из моделей. 

При выборе фильтра бесконечное множество СПО делят на несколько подмножеств, 
для каждого из которых заранее подбирается фильтр, в соответствии с критерием эффектив-
ности для этого локального участка. Восстановление ЭКС осуществляется путем присоеди-
нения нового обработанного фильтром участка ЭКС к предшествующему участку с учетом 
граничных условий.  

4. Возможности энтропийного подхода. Алгоритм реконструкции ДИ основан на 
выделении точек ТР сегментов и аппроксимации приведенной по площади изолинии с по-
мощью распределений Вейбулла – Гнеденко:  

( ) ( ( ), , , ),u t B F z t                                                                                                                 (11) 

где B – коэффициент приведения, равный длительности интервала наблюдения; ( ( ), , , )F z t   
𝐹(𝑢௜, 𝛾, 𝛼, 𝜇) – распределение точек ТР сегментов; γ, α, μ – параметры распределения (γ – па-
раметр формы распределения, α – параметра масштаба, μ – параметр смещения). 

Параметры распределения точек ТР сегментов определяются на основе выбора формы 
распределения по известному значению коэффициента распределения и оценки энтропийно-
го потенциала [15]. Для этого рассчитываются статистическая и информационная оценки не-
определенности распределения опорных точек TP сегментов. Оценка статистической не-
определенности определяется как среднее квадратическое отклонение TP положения точек 
TP сегментов относительно их среднего значения. Для оценки информационной неопреде-
ленности вычисляется энтропийный потенциал E: 
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 э 1

1 1
exp .

2

m

j jj
U N n ln n

N 

        
 

                                                                          (12) 

где ΔU – интервал группирования значений отсчетов ТР сегментов; N – количество TP сег-
ментов в выборке; m – количество интервалов группирования; nj – количество TP сегментов в 
j-м интервале группирования.  

Коэффициент энтропии KH находится как отношение энтропийного потенциала к 
среднему квадратическому отклонению. Для расчета параметра масштаба распределения 
опорных точек TP сегментов [15] используется формула вида:  

 

   
 

2 2

Э

1

2
2

σ
α

exp 1, 576 γ2 1
1 1

γ γ 0, 207 γ

TP



 


    
              

                                                 (13) 

 

Для оценки параметра смещения  используется медиана выборки точек TP сегментов.  
Структура подсистемы подавления помех. На основании объединения разработан-

ных алгоритмов создается подсистема подавления помех для системы ЭКГ диагностики [7–8, 
10–15]. 

Для реализации операций, выполняющих выделение опорных точек, оценку и вычи-
тание НЧ помехи, в структурную схему добавлены следующие узлы: формирования опорных 
точек, реконструкции дрейфа изолинии, компенсации дрейфа изолинии. Полученная струк-
тура подсистемы подавления помех на основе ААФ приведена на рис. 3 [6].  

 

 
 

Рис. 3. Структура подсистемы подавления помех 
 
Узел формирования опорных точек позволяет выделить как минимум одну точку на 

каждом TP сегменте. По найденным опорным точкам реконструируется дрейф изолинии, ко-
торый вычитается из сигнала с выхода узла восстановления ЭКС. Реконструкция дрейфа 
изолинии по опорным точкам на TP сегменте может быть выполнена на основе построения 
аппроксимирующих полиномов (сплайнов), описывающих дрейф изолинии с определенной 
погрешностью, или на основе построения в каждой опорной точке специальных импульсов с 
последующей фильтрацией этих импульсных последовательностей.  

Заключение. Разработанная подсистема подавления помех иллюстрирует новую тех-
нологию помехоустойчивой обработки ЭКС, программная реализация подобной подсистемы 
обладает невысокой вычислительной сложностью и может функционировать в реальном 
времени. Практическое внедрение разработанной системы показало ее эффективность в ре-
шении клинических задач, что может содействовать устранению неопределенности в органи-
зации ЭКС с позиций нового подхода [19–22]. 
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