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В работе обсуждается предложенный ав-
торами новый метод мониторинга сердечного 
ритма. Метод основан на технике аналитиче-
ских спектров для анализа широкополосных им-
пульсных сигналов. Приведены результаты те-
стирования метода на реальных ЭКГ записях, 
обсуждаются его скоростные, робастные, точ-
ностные характеристики. Произведено сравни-
тельное сопоставление предложенного метода 
с другими известными подходами, обсуждают-
ся его преимущества и недостатки.

Ключевые слова: анализ биомедицинских 
сигналов, мониторинг сердечного ритма, час-
тотно-временные и корреляционные методы, 
аналитические спектры, обработка широкопо-
лосных импульсных сигналов.

The paper is devoted to the new heart rate 
detection method. The method suggested exploits 
the analytical spectra technique for wideband 
impulse signals analysis. The results of the method 
testing on the real ECG are presented. High-
speed, robust and accuracy characteristics of the 
algorithmic realization are discussed. Following 
from comparison with the well-known analogues 
advantages and disadvantages of the method are 
presented.

Keywords: biomedical signal analysis, heart 
rate monitoring, time-frequency and correlation 
methods, analytical spectra, wideband impulse 
signals processing.

Введение1

Контроль2 сердечного3 ритма (СР)4 широ-
ко используется в медицине при разнообраз-
ной диагностике – при контроле состояния па-
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циентов в клиниках, выявлении заболеваний 
сердечно-сосудистой системы, оценивании фи-
зиологического состояния людей, в частности 
спортсменов, в экстремальных ситуациях и т.д. 
Параметры изменчивости СР [1] позволяют оце-
нивать функциональное состояние человека, по-
лучать информацию об адаптационных резервах 
организма и дают возможность предугадать сбои 
в работе сердечно-сосудистой системы.

Хорошей новостью является то, что на сегод-
няшний день появилась реальная возможность 
создания удобных мобильных устройств – гад-
жетов, контролирующих сердечный ритм, в том 
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числе в течение длительного времени. В связи с 
этим возникают задачи разработки таких анали-
зирующих СР алгоритмов, которые бы обеспечи-
ли высокую надежность работы этих устройств 
в нестационарных условиях. 

Цель данной статьи – представить резуль-
таты работы новых робастных алгоритмов 
оценивания периода сердечных сокращений, 
разработанных нами на основе автокорреляци-
онного анализа (АК) сигналов ЭКГ, и сравнить 
их с классической оценкой сердечного ритма по 
RR-интервалам (временным интервалам между 
R-пиками в сигнале ЭКГ, связанными с после-
довательными сокращениями сердца, см. рис. 1).

 

Рис. 1. Вид типичного сигнала ЭКГ нормального 
синусного ритма из MIT-BIH Database [2] 

c размеченными R-пиками и аннотированными 
RR-интервалами

Обобщенный спектр АКФ сигнала
Ранее нами было показано [3; 4; 5], что хо-

рошим методом оценивания периода сердечных 
сокращений является оценка положения перво-
го бокового по масштабу τ максимума у текуще-
го (на момент времени t) обобщенного спектра 

( , )xR t   автокорреляционной функции (АКФ) сиг-
нала ЭКГ x(t) (см. рис. 2):

( , ) ( , ') ( , ') 'xR t w r t dx ,              (1)

где ( , ')w    – параметризованное «индексом» τ 
семейство спектральных компонент, ( , )xr t   – вве-
денная в [3; 4] симметризованная оценка АКФ 

( , )xr t  :
.      (2)

Для сигнала ЭКГ, представляющего собой 
широкополосный импульсный процесс (см. 
рис. 1), в качестве спектральных компонент 

( , ')w    целесообразно выбрать набор узких окон-
ных функций вида, представленного на рис. 2. 

В работе [6] было показано, что удобным для 
численной реализации спектральным базисом 

( , ')w    является семейство перепараметризо-
ванных посредством θ = σ2/ τ, α = ( τ / σ)2 гамма-
распределений вида:

1 ' '( ', ) exp( ) ,   ' 0
( 1)

w ,  (3)

где σ – параметр метода, задающий ширину 
спектральных окон. 

После подстановки (3) в (1) и ряда преобра-
зований получаем, что в разумной для рассмат-
риваемого случая асимптотике τ / σ >>1 обоб-
щенный спектр АКФ (1) принимает следующий 
простой для реализации вид [4]:

21 1( , ) exp(2 ) exp (2 )
2xR t if f →

→ ( ) ( )Ft PtS f S f df ,                                         (4) 

где SFt (  f ) и SPt (  f ) – аналитические спектры ло-
кальных будущего и прошлого сигналов:

0

0

( ) ( ')exp( 2 ') '

( ) ( ')exp( 2 ') '

Ft

Pt

S f x t t ift dt

S f x t t ift dt










  



   



 .           (5)

Можно показать [5; 6], что в каждый момент 
времени t обобщенный спектр АКФ (4) представ-
ляет собой сглаженную АКФ (2) с выраженными 
боковыми максимумами, положения которых 
соответствуют одному, двум, трем и так далее 
периодам сигнала. Положение первого максиму-
ма можно выбрать в качестве оценки текущего 
периода сердечных сокращений (обратную вели-
чину – в качестве оценки частоты сокращений, 
текущего СР).

Алгоритм
Численная реализация алгоритма вычисле-

ния спектра (4) сводится к вычислению взвешен-

Рис. 2. Обобщенный спектр АКФ сигнала ЭКГ; 
A) симметризованная оценка АКФ и набор узких оконных 

функций длительностью 0.05 сек;
Б) результирующий обобщенный спектр с базисом из 

оконных функций

2

2

1( , ) ( 2) ( 2)
t

x
t

r t x x d
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ного гауссовым окном произведения аналитиче-
ских спектров (5) и последующему (обратному) 
преобразованию Фурье. Аналитические спект-
ры (5), в свою очередь, находятся в результате 
Фурье-преобразования сигналов локального бу-
дущего ( ')x t t  и прошлого ( ')x t t . Отметим, 
что при вычислении аналитических спектров (5) 
и обобщенного спектра (4) можно использовать 
относительно небольшую временную базу – 
симметричный относительно текущего момента 
времени интервал длительности порядка пары 
периодов. Если при вычислениях (4) и (5) ис-
пользовать алгоритмы быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), то и весь алгоритм вычисления 
спектра окажется быстрым. 

Как только спектр (4) для момента времени 
t найден, определяется положение его перво-
го по параметру τ бокового максимума (макси-
мальная компонента обобщенного спектра). На 
рис. 3 приведена блок-схема работы алгоритма в 
целом:

ных в разметке точках R-пиков. Каждая запись 
NSRDB содержит два отведения, частота дис-
кретизации составляет 128 Гц. 

Записи из NSRDB обрабатывались в среде 
MatLab с использованием стандартных процедур 
быстрого преобразования Фурье fft(…) / ifft(…) . 

Приведем для начала результаты обработ-
ки минутного фрагмента реальной ЭКГ записи 
(record NSRDB/16265). На рис. 4 в графическом 
виде представлены результаты вычисления обоб-
щенного спектра АКФ R+

x(t, τ) (4) со следующи-
ми параметрами:

1) максимальное значение масштаба (соот-
ветствующее длительности сигналов локальных 
будущего и прошлого) τ = 2 сек; 

2) показатель экспоненты оконной функции 
в (4) σ = 8 мсек.

Величина длительности полного интервала 
обработки в 4 сек важна для корректной работы 
алгоритма: с одной стороны, интервал в 4 сек/2 = 
2 сек охватывает диапазон возможных значений 
периода сердечных сокращений (для прошлого 
и для будущего), а с другой – 4 сек × 128 Гц =
= 512 отсчетов составляет степень двойки для 
быстрых процедур преобразования Фурье.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма вычисления оценок 
периодов сердечных сокращений на основе корреляции 

аналитических спектров (5)

Результаты
Для тестирования предложенного алгоритма 

нами была выбрана хорошо аннотированная база 
данных ЭКГ записей MIT-BIH с нормальными 
синусными ритмами (NSRDB) [2]. Она включает 
записи ЭКГ у пациентов без существенных от-
клонений от нормы. Каждая запись сопровож-
дается аннотацией, включающей, в том числе, 
и выполненную автоматически и скорректиро-
ванную вручную разметку R-пиков. Поскольку 
это позволяет сопоставить вычисляемые оценки 
текущего периода со значениями соответствую-
щих RR-интервалов, записи NSRDB идеально 
подходят для апробирования алгоритмов авто-
матического контроля сердечного ритма. В дан-
ной работе, например, вычисление спектра (4) и 
оценка текущего периода проводилась в указан-

Рис. 4. Результат вычисления обобщенного 
спектра АКФ (4) минутного фрагмента записи ЭКГ 

в среде MatLab. По вертикали отложены значения R+
x(t, τ) , 

по горизонтали отложен масштаб τ, в глубину – время t. 
В проекции на координатную плоскость τ – t обобщенный 

спектр представлен в псевдоцвете

Результаты нахождения положений первого 
бокового максимума спектра (4) представлены 
на рис. 5. Рис. 5 представляет собой обобщен-
ный спектр в псевдоцвете (рис. 4), на фоне ко-
торого изображен график найденных положений 
первого бокового максимума спектра. Для вы-
деления именно первого бокового максимума 
использовалось предположение, что соседние 
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периоды сердечных сокращений отличаются не 
более чем на 30%. Поэтому положение последу-
ющего максимума искалось в пределах не более 
30% отклонения от предыдущего.

На основе приведенных выше результатов 
оценивался период сердечных сокращений по-
средством нахождения положений первого бо-
кового максимума спектра. Качество оценивания 
определялось по отклонениям значений найден-
ных периодов от длительности RR-интервалов в 
точках R-пиков (рис. 6).

Поскольку частота дискретизации записей 
составляет 128 Гц, соответствующий времен-
ной интервал в 8 мсек между последовательны-
ми отсчетами данных можно рассматривать как 
точность определения моментов времени собы-
тий. На рис. 6. видно, что отклонение вычислен-
ных периодов от RR-интервалов не превышает 

16 мсек, то есть составляет не более двух точно-
стей измерения. Наличие трех ярко выраженных 
уровней в 0 мсек, 8 мсек и 16 мсек связано, по-
видимому, с тем, что как значения RR-интерва-
лов, так и оценки периодов заданы с точностью 
дискретизации 8 мсек. Отсюда следует вывод, 
что ошибки оценок периода связаны, в основ-
ном, с частотой дискретизации сигнала и потен-
циально могут быть уменьшены при увеличении 
последней.

Для количественной меры оценивания ис-
пользовалась статистика относительных откло-
нений значений найденных периодов от дли-
тельности RR-интервалов:

't RR
RR




 ,                            (6) 

где t '-оценка текущего периода, а RR – длитель-
ность RR-интервала. Выборочное распределение 
статистики относительных отклонений оценок 
периодов от RR-интервалов в точках R-пиков 
(распределение λ), построенное на основе выше-
приведенных данных (рис. 6), графически пред-
ставлено на рис. 7.

Рис. 5. Проекция представления R+
x(t, τ) (рис. 4) 

на координатную плоскость τ – t 
и график положений первого бокового максимума 

(тёмная линия на дорожке пиков)

Рис. 6. Отклонение оценки периода 
от длительности RR-интервалов. По вертикали 
отложен модуль разности оценки периода 
и длительности RR-интервала в мсек. 

(t’-оценка периода). По горизонтали номер R-пика

Рис. 7. Распределение относительных отклонений 
оценки периодов от длительностей 

RR-интервалов λ (6)

По описанной выше на примере обработки 
минутного фрагмента ЭКГ методике было обра-
ботано девять часовых фрагментов разных ЭКГ 
записей из базы данных NSRDB [2]. Спектр (4) 
вычислялся в каждом R-пике, то есть прибли-
зительно каждые 0,5–0,7 сек при таких же зна-
чениях параметров τ и σ, что и в приведенном 
примере. Результаты сравнения периодов, полу-
ченных при работе алгоритма, с длительностя-
ми соответствующих RR-интервалов сведены в 
табл. 1, где указаны параметры выборочных рас-
пределений относительных отклонений λ (6) (см. 
рис. 7).
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Таблица 1
Параметры распределений отклонения оцен-
ки периода от длительности RR-интервала

Номер 
записи

Центр 
выборочного 
распределения

Ширина 
выборочного 
распределения

16265 1% 2%
16273 0% 2%
16240 0% 2%
16483 1% 2%
16539 1% 2%
16773 0% 1%
16786 0% 1%
16795 0% 1%
17052 0% 2%

Как видно из табл. 1, алгоритм определяет 
период с относительной точностью 1–2%, при-
чем эта ошибка, как было отмечено выше, скорее 
всего, связана с заданной частотой дискретиза-
ции записей. Следует, однако, отметить, что при 
резких изменениях ритма оценка периода может 
значительно отличаться от длительности соот-
ветствующего RR-интервала (рис. 8):

Рис. 8. Запись 16265, фрагмент 570–595 сек. 
А) оценка периода;

Б) длительность RR-интервалов;
В) отклонение оценки периода от длительности 

RR-интервалов

На рис. 8 мы видим, что при резком измене-
нии ритма период может определяться с суще-
ственной ошибкой по отношению к длительно-
сти RR-интервала. В данном случае при резком 
замедлении ритма (увеличении периода) оценка 
периода оказывается на 150 мсек меньше дли-
тельности соответствующего RR-интервала. 
Впрочем, сам факт резкого изменения ритма 
обнаруживается алгоритмом достаточно убеди-
тельно, хотя момент его появления может опре-
деляться с некоторой ошибкой, порядка вариа-
бельности ритма, что и является определяющим 
для диагностики нарушений.

Последний результат касается скорости ра-
боты алгоритма. Она в основном определяется 
величиной интервала обработки, который ис-
пользуется для расчета спектра, и шагом между 
последовательными точками, в которых он вы-
числяется. При весьма скромных требованиях 
к вычислительным ресурсам – стандартный ПК 
(Pentium, 2,9 ГГц.), при достаточных для точно-
сти оценивания шаге 0,5 сек и перекрывающих-
ся интервалах обработки длительностью 4 сек 
для часовых ЭКГ записей время работы алгорит-
ма, составляет менее одной минуты. 

Выводы
Основываясь на приведенных выше резуль-

татах, можно заключить следующее. Детектиро-
вание сердечного ритма человека осуществляет-
ся предложенным нами алгоритмом не хуже, чем 
его определение стандартными методами, осно-
ванными на обнаружении R-пиков (например 
Пана – Томпкинса [1]). Точность оценки периода 
сердечных сокращений составляет около 1/10 
вариабельности сердечного ритма, причем даже 

А

Б
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на ЭКГ-записях часовой протяженности почти 
не наблюдается отклонений, превышающих этот 
порог. Также достоинством алгоритма является 
то, что он является быстрым, его скорости до-
статочно для детектирования сердечного ритма в 
реальном времени.
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