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Постановка проблемы. Электрокардиография до сих пор остается 

наиболее распространенным методом диагностики в кардиологии. В то 

же время известно, что традиционные компьютерные методы анализа и 

интерпретации ЭКГ во временной области не обеспечивают требуемую 

достоверность результатов диагностики. Один из новых подходов, 

подтвердивший свою эффективность в клинических условиях [1], 

основан на анализе "фазового портрета" ЭКГ с использованием 

дополнительных диагностических признаков – параметров, 

характеризующих угол W ориентации фазового портрета, "дисперсию" 

D  фазовых траекторий и симметрию T  фрагмента реполяризации. 

Для дальнейшего изучения диагностической ценности этого метода 

и исследования взаимосвязи параметров W , D , T  с параметрами ЭКГ 

во временной области целесообразно использовать математические 

модели, позволяющие генерировать в условиях внутренних и внешних 

возмущений искусственные ЭКГ с реалистической формой 

информативных фрагментов и заданными амплитудно-временными 

характеристиками. 

Анализ литературы. В работах [2 – 4] предложен ряд алгоритмов, 

основанных на линейной и квадратичной интерполяции элементов ЭКГ. 

Однако такие модели не позволяют синтезировать сигнал реалистичной 

формы и моделировать проявления на ЭКГ некоторых патологических 

состояний сердечно-сосудистой системы. 

Более реалистическую форму "идеализированного" цикла ЭКГ 

обеспечивают модели, в которых отдельные элементы аппроксимируют 

гауссовы функции [5, 6]. В то же время, рассмотренные в этих работах 
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алгоритмы не предусматривают порождение последовательности 

сердечных циклов в условиях действия внутренних и внешних 

возмущений, что ограничивает их область применения.   

В статье [7] исследуется модель ЭКГ, основанная на методах 

математической реконструкции нелинейной динамической системы. 

Однако, как указывают сами авторы статьи, для моделирования 

различных патологий предложенная модель требует существенного 

усложнения за счет включения дополнительных параметров. 

В [8] предложен алгоритм генерации искусственной ЭКГ на основе 

операторного преобразования над отдельными фрагментами "эталона". И 

хотя такой подход позволяет синтезировать последовательность 

искаженных циклов ЭКГ реалистической формы, предложенную модель 

нельзя в полной мере отнести к генеративным моделям, так как в 

качестве эталона используется цикл реальной ЭКГ. К тому же данная 

модель не позволяет имитировать такой важный диагностический 

предиктор внезапной смерти как альтернацию зубца T [9] , поскольку из-

за нарушений непрерывности принципиально не допускает независимых 

искажений по амплитуде отдельных фрагментов эталона. 

Получила известность также динамическая модель генерации 

искусственной ЭКГ, которая основана на численном решении системы из 

трех обыкновенных дифференциальных уравнений, порождающих 

траекторию в трехмерном пространстве координат ),,( zyx  [10]. 

Цикличность ЭКГ моделируется движением точки в плоскости ),( yx  по 

траектории переменной длины, а информативные фрагменты каждого 

цикла моделируются движением отображающей точки в направлении z .  

Следует, однако, заметить, что авторы работы [10] предусмотрели 

лишь моделирование равномерных изменений продолжительностей 

циклов, в то время как на реальных ЭКГ при изменении частоты 

сердечных сокращений (ЧСС) происходят неодинаковые изменения 

протяженности отдельных фрагментов. Например, продолжительность 

комплекса QRS  в меньшей степени связана с изменением ЧСС, чем 

продолжительности зубцов P  и T . 

Таким образом, для корректного решения задач математического 

моделирования актуальным является усовершенствование известных 

моделей порождения искусственных ЭКГ.  

Цель статьи – разработать математическую модель порождения 

искусственной ЭКГ, наиболее полно описывающую сигналы, которые 

наблюдаются в реальных условиях, и на основе этой модели исследовать 

взаимосвязь диагностических признаков ЭКГ при ее традиционном 

представлении во временной области )(tZ  и в координатах )()( tZtZ  . 
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 Математическая модель генерации искусственной ЭКГ. На 

основании аналитического решения одного из дифференциальных 

уравнений, рассмотренного в работе [10] с использованием приема, 

описанного в [6], разработана генеративная модель порождения 

искусственной ЭКГ в виде 
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Параметры iA  и i  определяют амплитуды и моменты времени, 

когда i -й информативный фрагмент эталона принимает экстремальное 

значение, а параметры )1(

ib и 
)2(

ib  при )2()1(

ii bb   позволяют генерировать 

несимметричные информативные фрагменты, в том числе, моделировать 

симметризацию зубца T  под действием нагрузок, что, как показано в 

работе [1], несет дополнительную диагностическую ценность при 

выявлении начальных признаков ишемической болезни сердца.  

Внутренние возмущения моделируются случайными искажениями  

параметров iA
~

, i
~  и ][

~
mbi , для определения которых используются 

последовательности реализаций независимых одинаково распределенных 

случайных величин ][mi , ][mi , ][
)1(

mi , ][
)2(

mi  с нулевыми 

математическими ожиданиями и ограниченными дисперсиями, а 

внешние возмущения моделирует аддитивная функция )(th .  

Доказано, что функция )(tZ  и ее производная )(tZ  непрерывны во 

всех точках области определения, в том числе, в точках it   разрыва 

функций )(tbi , а значит предложенная математическая модель (1), (2) 

позволяет порождать реалистические искусственные ЭКГ не только во 

временной области, но и в фазовых координатах )()( tZtZ  . 

На основе модели (1), (2) создан программный генератор, который 

позволяет формировать последовательность дискретных значений 

искусственной ЭКГ с заданными амплитудно-временными параметрами 

информативных фрагментов эталона и требуемой степенью искажения 
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этих параметров. Предусмотрено также моделирование частотных и 

ограниченных по уровню случайных внешних помех, а также генерация 

ЭКГ с дрейфом изолинии, экстрасистолами и артефактами. 

Результаты моделирования ЭКГ во временной области и в 

фазовом пространстве. На рис. 1 показаны примеры искусственных 

ЭКГ, сгенерированных моделью (1), (2), которые опытные кардиологи 

признавали  реальными. 
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Рис. 1. Примеры искусственных ЭКГ во временной области:  

(а) – синусовая тахикардия;  (б) –  дрейф изолинии; (в) –  частотные помехи;  

(г) – депрессия сегмента ST, мышечный  тремор 

Модельные эксперименты еще раз подтвердили, что некоторые 

традиционные диагностические признаки более выразительно 

проявляются на фазовом портрете ЭКГ (рис. 2).  

Эксперименты также показали, что угол W ориентации фазового 

портрета главным образом определяется соотношением амплитуд зубцов 

Q  и S  (рис. 3), причем статистическую зависимость между этими 

параметрами с высоким коэффициентом детерминации 986,02 R  

описывает уравнение регрессии  7928,085,200 eW , где SQ / . 

Аналогичные эксперименты были проведены для исследования 

взаимосвязи диагностического признака T  фазового портрета с 

параметрами )1(
Tb  и 

)2(
Tb  модели (1), (2). Построенная статистическая 

зависимость с высоким коэффициентом детерминации 993,02 R  

описывается степенной функцией  4248.00082,1 T , где 
)2()1(

/ TT bb . 

Установлено также, что с коэффициентом корреляции 997,0r  

параметр D  фазового портрета связан с ограничением 0 , налагаемым 
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на искажение амплитуд зубца R  модели (1), (2),  и эта зависимость 

может быть описана линейным уравнением регрессии 

3172,1841,47 0 D . 
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Рис. 2.  Искусственные ЭКГ и соответствующие им фазовые портреты:  

(а) – нормальная ЭКГ; (б) – патологический зубец Q;  (в) – отрицательный зубец 

Т; (г) – депрессия сегмента ST;  (д) – элевация сегмента ST 
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Рис. 3. Взаимосвязь угла ориентации W с амплитудами Q  и S   

Выводы. Математическая модель (1), (2) позволяет генерировать 

искусственные ЭКГ с заданными амплитудно-временными 

характеристиками информативных фрагментов, которые практически не 

отличаются от реальных ЭКГ, наблюдаемых в условиях внутренних и 

внешних возмущений. Проведенные исследования с применением 

искусственно сгенерированных ЭКГ позволили установить тесную 

статистическую связь между диагностическими признаками фазового 

портрета и параметрами сигнала, представленного во временной области. 
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