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ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè çàáîëåâà-
íèé ñåðäöà íà ðàííåé ñòàäèè íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè,
óâåëè÷èâàòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîêàðäèîñèãíà-
ëà. Î âîçìîæíîñòÿõ ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ ñîîáùàëîñü â [1, 5, 6, 7, 10]. Äàííàÿ ðàáî-
òà ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ òî÷íîñòè, êîòîðóþ ìîæåò
îáåñïå÷èòü òðàäèöèîííàÿ (àíàëîãîâàÿ) àïïàðàòóðà è
öèôðîâîé ýëåêòðîêàðäèîãðàô. Àâòîðû ñòàòüè âûðàæà-
þò íàäåæäó, ÷òî ïðèâåä¸ííûé ìàòåðèàë ïîìîæåò âðà-
÷àì ãëóáæå ïîíÿòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè àíàëîãî-
âîé è êîìïüþòåðíîé ÝÊÃ-ðåãèñòðàöèè.

Îáû÷íûå àíàëîãîâûå ýëåêòðîêàðäèîãðàôû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîííî- ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû.
Íàïðÿæåíèå, íàâåä¸ííîå íà ýëåêòðîäû â ðåçóëüòàòå ñåð-
äå÷íîé äåÿòåëüíîñòè, óñèëèâàåòñÿ ýëåêòðîííûì óñè-
ëèòåëåì è ðåãèñòðèðóåòñÿ íà áóìàæíîé ëåíòå ïðè ïî-
ìîùè ìåõàíè÷åñêîãî ñàìîïèñöà.*

Ê óñèëèòåëþ ïðåäúÿâëÿþòñÿ æ¸ñòêèå òðåáîâà-
íèÿ ïî ëèíåéíîñòè, îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì, äðåéôó
íóëÿ, ðàâíîìåðíîñòè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè è ò.ä. Â òî æå âðåìÿ ñàìîïèñöó, êàê è âñåì
ìåõàíè÷åñêèì ñèñòåìàì ïðèñóù ðÿä íåäîñòàòêîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïîäâåðæåííîñòüþ èçíîñó, íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïåðèîäè÷åñêîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ,
ïîãðåøíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ. À çíà÷èò, â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè õàðàêòåðèñòèêè ñàìîïèñöà ìåíÿþòñÿ,
è çàïèñü ÝÊÃ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå äîñòîâåðíîé.

Ñàì ñàìîïèñåö îáëàäàåò ïîñòîÿííîé âðåìåíè.
Ó÷èòûâàÿ âñ¸ ýòî, â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïðè-
ëàãàåìîé ê êàðäèîãðàôó, çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì
óêàçûâàåòñÿ ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîðÿä-
êà 10-20%. Äëÿ äèàãíîñòèêè, íàïðèìåð, íåêîòîðûõ
íàðóøåíèé ðèòìà ñåðäöà (ÍÐÑ) íóæíà äëèòåëüíàÿ
çàïèñü ïîòåíöèàëîâ ñåðäöà.

Îäíàêî ïðè äëèòåëüíîì ìîíèòîðèíãå äëèíà
ëåíòû ìîæåò âûðàæàòüñÿ äåñÿòêàìè ìåòðîâ, è îáðà-
áîòêà ÝÊÃ ñòàíîâèòñÿ íåóäîáíîé. Èìååòñÿ åù¸ ðÿä
çàäà÷ â êàðäèîëîãèè, êîãäà àíàëîãîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ
ñòàíîâèòñÿ òîðìîçîì. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, öåëå-
ñîîáðàçíî îòêàçàòüñÿ îò ìåõàíè÷åñêîãî çâåíà â öåïè
îáðàáîòêè ÝÊÃ è çàïèñûâàòü ïîòåíöèàëû ñåðäöà â
ïàìÿòü êîìïüþòåðà.

Ïðè ýòîì îòêðûâàþòñÿ áîëüøèå âîçìîæíîñòè
ïî àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà êàðäèîãðàìì. Òî÷íîñòü

çàïèñè è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà êîìïüþòåð-
íîé ÝÊÃ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëüøóþ èíôîðìàöèþ, è
òåì ñàìûì óâåëè÷èòü äîñòîâåðíîñòü äèàãíîçà íà ðàí-
íåé ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé
ÝÊÃ [1, 5, 6, 7, 9, 10].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ.

Íà áàçå ñåðèéíîãî îäíîêàíàëüíîãî ýëåêòðîêàð-
äèîãðàôà ÝÊ1T 03 Ì2 ñîçäàí ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé
âåñòè çàïèñü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñåðäöà êàê,
òðàäèöèîííî, íà áóìàæíîé ëåíòå, òàê è â ïàìÿòè
êîìïüþòåðà. Óïðîù¸ííàÿ áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ñèãíàë, ñíèìàåìûé ñ ýëåêòðîäîâ, ïîäà¸òñÿ íà âõîä
óñèëèòåëÿ. Óñèëåííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì äëÿ äâóõ
íåçàâèñèìûõ öåïåé. Ñîõðàíåíà çàâîäñêàÿ ÷àñòü: ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèå -òîê ñèãíàë ïîäà¸òñÿ íà
ñàìîïèñåö. Ñóòü ðàçðàáîòêè ñîñòàâëÿåò äðóãàÿ öåïü
(ðèñ.1).

Àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ äèñêðåòèçà-
öèè ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà âûáîðêè è õðàíåíèÿ
(ÓÂÕ) è îöèôðîâûâàåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ). Öèôðîâûå îòñ÷¸òû çàïèñûâàþò-
ñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Ïðèìåð êîìïüþòåðíîé ÝÊÃ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, çàäà¸òñÿ òàêòîâûì ãå-
íåðàòîðîì (ÒÃ) è ñîñòàâëÿåò 1200 Ãö. Â óñòðîéñòâå
ïðèìåí¸í 10-òè ðàçðÿäíûé ÀÖÏ, ò.å. âûõîäíîé öèô-
ðîâîé ñèãíàë èìååò 210  = 1024 äèñêðåòíûõ óðîâíÿ.

© È.A.Ëàòôóëëèí, Ã.Ì.Òåïòèí, Ñ.Â.Êîíòóðîâ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ýëåêòðîêàðäèîãðàôà: 1 - óñèëèòåëü, 2 - ñàìîïèñåö, 3
- ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèå-òîê.
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ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ ÀÍÀËÎÃÎÂÎÉ È
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÝÊÃ.

Ïîäñ÷åò îøèáêè, âîçíèêàþùåé ïðè àíàëîãî-öèô-
ðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè. Êâàíòîâàíèå, ïðè êîòîðîì ñèã-
íàë àïïðîêñèìèðóåòñÿ áëèæàéøèì óðîâíåì íàçûâàåò-
ñÿ îêðóãëåíèåì (ðèñ. 2) [2, 3, 4, 8]. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà îêðóãëåíèÿ íå ïðåâûøà-
åò ïîëîâèíó ñòóïåíè êâàíòîâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíóþ
îøèáêó ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé (1), òî åñòü, ÷åì
áîëüøå âõîäíîé ñèãíàë, òåì ìåíüøå ïîãðåøíîñòü, åñ-
òåñòâåííî, ïðè óñëîâèè U < Umax.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ íå èìåþò. Ýòî ìî-
æåò áûòü íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ â ìÂ èëè ýêâèâà-
ëåíòíîå îòêëîíåíèå ïåðà ñàìîïèñöà, âûðàæåííîå â
ìèëëèìåòðàõ. Äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ñå-
ðèéíîãî êàðäèîãðàôà êîëåáëåòñÿ îò 0.03 äî 5 ìÂ, ýô-
ôåêòèâíàÿ øèðèíà çàïèñè êàíàëà - 40 mm. Ïðè íàè-
áîëåå ÷àñòî óñòàíàâëèâàåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 10
mm/mV ìàêñèìàëüíûé ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ñî-
ñòàâëÿåò 4 mV, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 40 mm íà áóìàæíîé
ëåíòå. Ýòè âåëè÷èíû ëîãè÷íî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå
Umax.

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 3), èëëþñòðèðóþùåì çàâèñèìîñòü
e(U) îòìå÷åíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå òî÷êè. Âèäíî, ÷òî
âî âñ¸ì ðàáî÷åì äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèãíàëîâ îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà êâàíòîâàíèÿ, âíîñèìàÿ ÀÖÏ, íå ïðåâîñõîäèò
6.5%, â òî âðåìÿ êàê ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ àíàëîãîâîãî ÝÊÃ-ñèãíàëà (òàáë. 1) ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 20% â äèàïàçîíå îò 0.1 äî 0.5 ìÂÀ è 10% â äèàïàçîíå
îò 0.5 äî 4.0 ìÂ.

Ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, óïðàâëÿþùèé ÓÂÕ,
ñòàáèëèçèðîâàí êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì, ïîýòîìó åãî
îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû îöåíèâàåòñÿ êàê
10 â ìèíóñ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè %. Îòíîñèòåëüíàÿ æå
ïîãðåøíîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåíòû àíàëîãîâîãî
ýëåêòðîêàðäèîãðàôà ïî ïàñïîðòó ñîñòàâëÿåò 5%.

Îöåíêà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèáîðà ïî

âðåìåíè, åñëè ïðèíÿòü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ïðè àíàëèçå
ÝÊÃ, çàïèñàííîé íà áóìàãå, ðàâíà òîëùèíå ëèíèè ñà-
ìîïèñöà; ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè àíàëèçå ÝÊÃ
ñ ýêðàíà ìîíèòîðà ðàâíà îäíîìó ïèêñåëþ (îäèí äèñê-
ðåòíûé îòñ÷¸ò). Òîëùèíà ëèíèè ñàìîïèñöà ðàâíà 0.2
ìì.

Ïðè ñêîðîñòè ïðîòÿæêè ëåíòû ðàâíîé 50 ìì/ñ íà
áóìàãå çàïèñûâàåòñÿ 5-10/0.2 = 250 «òîëùèí»,
â òî æå ñàìîå âðåìÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà çà-
ïèñûâàåòñÿ 1200 îòñ÷¸òîâ ÝÊÃ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðåäñòàâëåíèå ÝÊÃ íà ýêðàíå ìîíèòîðà
ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðîòÿæêè
ëåíòû â 4.8 ðàçà.

Åñëè íåîáõîäèìî áîëåå äåòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå ÝÊÃ òî, òåîðåòè÷åñêè, å¸ ìîæíî ïîë-
íîñòüþ âîññòàíîâèòü ïî äèñêðåòíûì îòñ÷å-
òàì, òàê êàê ÝÊÃ ìîæíî ñ÷èòàòü ñèãíàëîì ñ
îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì, è ÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèþ òåîðåìû
Êîòåëüíèêîâà fä >2fâ [2]. Ðåàëüíî òî÷íîñòü
îãðàíè÷èâàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèåì ÓÂÕ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýêñïåðèìåíòà
ïîêàçàë, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àìïëè-
òóäû ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî êàðäèîãðà-
ôà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâûì ìåíüøå â 10 -
25 ðàç, â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âõîäíîãî

Ðèñ. 2. Àïïðîêñèìàöèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìåòîäîì
îêðóãëåíèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè
èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò àìïëèòóäû âõîäíî-
ãî ñèãíàëà.

üòñîíøåðãîïÿàíüëåòèñîíòÎ
àëàíãèñûäóòèëïìàÿèíåðåìçè

ôàðãîèäðàêîðòêåëÝ
éûíéèðåÑ éûíðåòþüïìîÊ

íîçàïàèäéè÷îáàÐ
Vm4îä30.0òî — %5.6±<

Vò5.0îä1.0òî %02±< %2±<
Vm4îä5.0òî %01±< %4.0+<

üòñîíáîñîïñÿàùþàøåðçàÐ
èíåìåðâîï sm8 skm06

üòñîíøåðãîïÿàíüëåòèñîíòÎ
õûííåìåðâÿèíåðåìçè
åíîçàïàèäââîëàâðåòíè

s1îä1.0òî

%01±< %1.0±<

Òàáëèöà 1.
Ñðàâíåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñåðèéíîãî è
êîìïüþòåðíîãî ýëåêòðîêàðäèîãðàôîâ.
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ñèãíàëà; ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî âðåìåíè ó êîì-
ïüþòåðíîãî âàðèàíòà â 4.8 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó
àíàëîãîâîãî, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ó êîìïüþòåðíîãî ìåíüøå â 100
ðàç.

Îäíàêî ïîãðåøíîñòü âíîñèòñÿ íå òîëüêî àïïàðàò-
íîé ÷àñòüþ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, öèôðîâîé ñèãíàë îá-
ðàáàòûâàòü ïðîùå, ÷åì àíàëîãîâûé. Äëÿ îáðàáîòêè àíà-
ëîãîâîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî èçãîòàâëèâàòü ðåàëüíûå
ïðèáîðû «â æåëåçå». Êàæäàÿ îïåðàöèÿ ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå íîâîãî ïðèáîðà. Òàêàÿ «æ¸ñòêàÿ» ñòðóê-
òóðà îêàçûâàåòñÿ ãðîìîçäêîé, äîðîãîé, òðóäíî ïîääàþ-
ùåéñÿ èçìåíåíèþ.

Îáðàáîòêà öèôðîâûõ ñèãíàëîâ âåä¸òñÿ ïðè ïîìîùè
êîìïüþòåðà. ×òîáû èçìåíèòü ïàðàìåòðû îáðàáîòêè íå
íóæåí íîâûé êîìïüþòåð, äîñòàòî÷íî ëèøü èçìåíèòü
ïðîãðàììó, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè âíåäðåíèè íîâûõ
òåõíîëîãèé ïðè äèàãíîñòèêå è ò.ä. Íàïðèìåð, êàê âèäíî èç
ðèñ. 4,à è 5,à â ñïåêòðå ÝÊÃ ïðèñóòñòâóåò ñåòåâàÿ íàâîäêà,
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äðåáåçæàíèå ëèíèè ÝÊÃ ñ ÷àñòîòîé
îêîëî 50 è îêîëî 100 Ãö.

Ïðè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå ýòà ïîìåõà ëåãêî óñòðà-

íÿåòñÿ, ÷òî îáëåã÷àåò èíòåðïðåòàöèþ è àíàëèç êàðäèîãðàìì
(ðèñ. 5á). Ïîä îáðàáîòêîé ñèãíàëà ïîäðàçóìåâàåòñÿ
ôèëüòðàöèÿ. Äëÿ îáðàáîòêè êàðäèîãðàôè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
íàìè ïðèìåíÿëèñü ïðîãðàììû - öèôðîâûå ôèëüòðû íèæ-
íèõ ÷àñòîò è äèôôåðåíöèàòîðû. Ïîïðîáóåì îöåíèòü îøèá-
êó, âíîñèìóþ ýòèìè ôèëüòðàìè.

Ôèëüòðàöèÿ - ýòî óæå ñàìî ïî ñåáå ïðåäíàìåðåí-
íîå èçìåíåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ âûäåëèòü èç
íåãî ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ. Öèôðîâîé ñèãíàë ìîæíî
ïîäâåðãíóòü äèñêðåòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, òî
åñòü ïåðåâåñòè åãî èç âðåìåííîé îáëàñòè â ÷àñòîòíóþ. Â
ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ñèãíàë áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
íàáîðîì êðàòíûõ ÷àñòîò - ãàðìîíèê. Ýòè ãàðìîíèêè
îáðàçóþò ñïåêòð ñèãíàëà.

Ñïåêòð öèôðîâîãî ñèãíàëà îãðàíè÷åí: ïåðâàÿ ãàð-
ìîíèêà çàâèñèò îò äëèíû öèôðîâîãî ðÿäà, îãðàíè÷åíèå
íà âåðõíþþ ãàðìîíèêó íàêëàäûâàåòñÿ ÷àñòîòîé äèñêðå-
òèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà.
Ïîëåçíûé ñïåêòð ðåàëüíîãî êàðäèîñèãíàëà îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ïðèìåðíî ÷àñòîòîé 50 Ãö, òîãäà êàê ïðè ÷àñòîòå
äèñêðåòèçàöèè 1200 Ãö òåîðåòè÷åñêè ÷àñòîòà ñèãíàëà
ìîæåò äîñòèãàòü 600 Ãö, ðåàëüíî ýòà öèôðà äîëæíà áûòü
óìåíüøåíà â 3-5 ðàç.

3-5-êðàòíûé çàïàñ áåð¸òñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ äèñêðåòèçàöèåé. Çíàÿ ñïåêòð ñèãíàëà ìîæíî
âîññòàíîâèòü ñàì ñèãíàë. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà
ìîæíî èñêóññòâåííî îãðàíè÷èòü ñïåêòð, îòáðîñèâ, çàíóëèâ
âñå ãàðìîíèêè âûøå íåêîåé âûáðàííîé (ðèñ.4). Òåïåðü åãî
ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñîâïàä¸ò ñ âåðõíåé èñïîëüçóåìîé
ãàðìîíèêîé. Îïèñàííûé àëãîðèòì ýêâèâàëåíòåí íèçêî÷àñ-
òîòíîé ôèëüòðàöèè.

Ïðè÷¸ì, èñêóññòâåííî çàíóëÿÿ âåðõíèå ãàðìîíèêè
ìû íå âíîñèì èñêàæåíèé â íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ
íåñ¸ò îñíîâíóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè. Òî åñòü ïîëó÷àåòñÿ
êàê áû ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ñ èäåàëüíîé, ïðÿìîóãîëüíîé
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ýòà ïðîöåäóðà íå ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå, òàê êàê
íåóäîáíà äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, å¸
íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáðàáîòêè òåêóùèõ çíà÷åíèé
ðÿäà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, îäíàêî íè÷òî íå ìåøàåò
íàì èñïîëüçîâàòü ýòîò «èäåàëüíûé ôèëüòð» â êà÷åñòâå
ýòàëîííîãî ïðè îïðåäåëåíèè îøèáêè, âíîñèìîé
«îáû÷íûì» öèôðîâûì ôèëüòðîì.

Â êà÷åñòâå «îáû÷íîãî» öèôðîâîãî ôèëüòðà ïîíè-
ìàåòñÿ ðåêóðñèâíûé öèôðîâîé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò
òèïà Áàòòåðâîðòà. Îøèáêè, âíîñèìûå ðåêóðñèâíûìè
ôèëüòðàìè ñâÿçàíû ñ íåïðÿìîóãîëüíîñòüþ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè è, â áîëüøåé ñòåïåíè, ñ
íåëèíåéíîñòüþ ôàçî-÷àñòîòíîé.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ÝÊÃ

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ÝÊÃ: ÄÏÔ ïî 1024 òî÷êàì, ãäå à
- ïîëíûé ñïåêòð; á - èñêóññòâåííî óñå÷¸ííûé
ñïåêòð.

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò êîìïüþòåðíîé ýëåêòðîêàðäè-
îãðàììû (ïðèìåð) à - íåî÷èùåííàÿ ÝÊÃ; á -
î÷èùåííàÿ ÝÊÃ.
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ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôàçîâîãî ïîðòðåòà [1, 5, 6, 7]. Äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî âû÷èñëåíèå
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ÝÊÃ-ñèãíàëà ïî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî
ïðèìåíÿåòñÿ öèôðîâîé äèôôåðåíöèàòîð. Ýòîò ôèëüòð
òàêæå âíîñèò íåêîòîðûå èñêàæåíèÿ, ïîýòîìó ïîëåçíî
îöåíèòü ìàñøòàá îøèáêè, ñðàâíèâ ðàáîòó ôèëüòðà ñ
èäåàëüíîé ìîäåëüþ.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èäåàëü-
íîãî äèôôåðåíöèàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêëîí-
íóþ ïðÿìóþ ñ íà÷àëîì â íóëå êîîðäèíàò, êîíåö ëè-
íèè óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü, íî ïðè ðàáîòå ñ ñèãíà-
ëàìè ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì ëîãè÷íî îãðàíè÷èòü
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ÷àñòîòîé âåðõíåé ãàð-

ìîíèêè (ðèñ. 6).
«Èäåàëüíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ñ èäåàëüíîé ôèëüò-

ðàöèåé íèæíèõ ÷àñòîò» ñâîäèòñÿ ê äèñêðåòíîìó ïðåîáðà-
çîâàíèþ Ôóðüå (ÄÏÔ), çàíóëåíèþ âåðõíèõ ãàðìîíèê,
ïî÷ëåííîìó óìíîæåíèþ ðÿäà Ôóðüå íà ðÿä îáðàçîâàí-
íûé ýëåìåíòàìè àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñ íóëåâûì
ýëåìåíòîì ðàâíûì íóëþ, è îáðàòíîìó ÄÏÔ ïîëó÷åííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Øàã àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè èëè
íàêëîí À×Õ äèôôåðåíöèàòîðà íå èãðàåò ðîëè, ïîñêîëüêó
âëèÿåò ëèøü íà àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà, íî íå íà
åãî ôîðìó.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû êàðäèîãðàìì
îáðàáîòàííûõ «èäåàëüíûì» è «îáû÷íûì» ôèëüò-

ðîì. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îñíîâíîå ðàçëè÷èå ëîêà-
ëèçîâàíî â òåõ ìåñòàõ ÝÊÃ, ãäå íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå
èçìåíåíèå ñèãíàëà (ïðèñóòñòâóþò âûñîêèå ÷àñòîòû),
ýòî - QRS-êîìïëåêñ. Â êà÷åñòâå ÷èñëîâîãî ïàðàìåòðà,
ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü ïîãðåøíîñòü, âíîñèìóþ ôèëü-
òðàìè, âûáðàíà ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâûìè. Ïðè
ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîùàäü ïîä êðèâîé, ïîëó÷åí-
íîé ñ ïîìîùüþ «èäåàëüíîãî» ôèëüòðà ðàâíà åäèíèöå.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî 10 îòðåçêîâ ÝÊÃ ñ ïðèìåíåíè-
åì öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ðàçíîãî ïîðÿäêà. Îòðåçêè ÝÊÃ
ñîäåðæàëè êîìïëåêñ QRS-T. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåí â òàáë. 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòà, êîãäà ïðè îäèíàêîâîé âõîäíîé ÷àñòè ðåãè-
ñòðàöèÿ ÝÊÃ ïðîâîäèëàñü à) ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ñà-
ìîïèñöåì (àíàëîãîâàÿ ÝÊÃ), á) êîìïüþòåðîì (êîìïü-
þòåðíàÿ ÝÊÃ), áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè àíàëîãîâîé ðåãèñòðàöèè
ÝÊÃ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè êîìïüþòåðíîé ðåãè-
ñòðàöèè.
2. Êîìïüþòåðíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü
ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ÝÊÃ è ïîëó÷èòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ õàðàêòåðèñòèê (ñïåêòð
ÝÊÃ [10], ôàçîâûé ïîðòðåò ñåðäöà [5, 6] è äðóãèå
äàííûå).
3. Êîìïüþòåðíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÝÊÃ ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü èñêàæåíèé, êîòîðûå íåèçáåæíî âîçíèêàþò ïðè
ñåòåâûõ íàâîäêàõ (50, 100 Ãö) è äð.
4. Êîìïüþòåðíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÝÊÃ ïîçâîëÿåò ëåãêî
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè ýëåêòðîêàðäè-

Ðèñ. 6. À×Õ èäåàëüíîãî äèôôåðåíöèàòîðà +
èäåàëüíîãî ÔÍ×. Êîýôôèöèåíòû {Ài} îáðàçóþò
àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ.

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ÝÊÃ, îáðàáîòàííûõ «èäå-
àëüíûì ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò»: ÄÏÔ ïî
1024 òî÷êàì 70-àÿ âåðõíÿÿ ãàðìîíèêà; è
ÖÔÍ× òèïà Áàòòåðâîðòà 4-ãî ïîðÿäêà
÷àñòîòà ñðåçà 60 Ãö.

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ÝÊÃ, îáðàáîòàííûõ
«èäåàëüíûì äèôôåðåíöèàòîðîì» ñ 47-
îé âåðõíåé ãàðìîíèêîé ÄÏÔ ïî 1024
òî÷êàì; è êîìïëåêñîì èç ÖÔÍ× 4-ãî
ïîðÿäêà ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 40 Ãö è
öèôðîâîãî äèôôåðåíöèàòîðà 18-ãî
ïîðÿäêà.

×ÍÔÖ
.ðîïîã-4

×ÍÔÖ
.ðîïîã-8

×ÍÔÖ
.ðîïîã-21

.ðîïîã-4×ÍÔÖ
.ðîïîã-81ÔÖÖ+

630.0-120.0 520.0-10.0 2500.0-6100.0 32.0-51.0

Òàáëèöà 2.
Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ ñ "èäåàëüíûì"

ãäå  ÖÔÍ× - öèôðîâîé ðåêóðñèâíûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò
òèïà Áàòòåðâîðòà; ÖÄÔ - öèôðîâîé íåðåêóðñèâíûé äèôôå-
ðåíöèðóþùèé ôèëüòð;ïîð. - ïîðÿäîê ôèëüòðà



58

ÂÅÑÒÍÈÊ ÀÐÈÒÌÎËÎÃÈÈ, ¹ 13, 1999

îãðàìì, ÷òî ñóùåñòâåííî, êàê äëÿ óñêîðåíèÿ ïîëó÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè, òàê è ïðè îòñóòñòâèè âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûõ êàðäèîëîãîâ.
5. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðè ýêñïåðèìåíòå ìåòîäèêà ëåãêî ïî-

çâîëÿåò ïåðåâåñòè âñå èìåþùèåñÿ â íàøåì çäðàâîîõðà-
íåíèè àíàëîãîâûå ýëåêòðîêàðäèîãðàôû â êîìïüþòåðíûå
ïî öåíå â 10-25 ðàç íèæå ñòîèìîñòè çàðóáåæíûõ êîìïü-
þòåðíûõ ýëåêòðîêàðäèîãðàôîâ.
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ñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè àíàëîãîâîé è êîìïüþòåðíîé ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè

COMPARATIVE ANALYSIS OF INACCURACIES IN ANALOGUE AND COMPUTED
ELECTROCARDIOGRAPHY

I.A. Latfullin, G.M. Teptin, S.V. Konturov

On the basis of a commercially available ECG recorder, the experimental installation allowing to perform simultaneous
ECG recordings both on the paper tape and in the computer memory has been devised. The analogue and computer parts of
electrocardiograph have single signal input. The goal of this work was to compare accuracy of the recordings that the
computer based and traditional analogue ECG recorders could provide. The comparative analysis of the inaccuracies
occurring in analogue and computer electrocardiography is presented.


