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Изложены основы метода информационного анализа электрокардиосигналов и указаны разработки на его 
основе. Представлена блок-схема электросейсмокардиоблока, указаны особенности его конструкции и 
функциональности. Перечислены исследуемые биофизические сигналы и отмечены их свойства. Обосно-
ван выбор параметров для первичной обработки биофизических сигналов и предложена методика их вы-
числения. Установлено, что во временной области рационально использовать такие параметры кардиоци-
клов, как амплитуда, период и площадь. Приведены результаты экспериментов, проведенных над группой 
пациентов, в целях выявления наиболее показательных параметров кардиоциклов. Предложены способы 
визуализации и оценки вариабельности кардиоциклов на основе фазового портрета по Такенсу. Выявлено, 
что на фазовой плоскости точки, соответствующие периодам кардиоциклов, аппроксимируются с помощью 
эллипса. Определено, что наиболее показательными параметрами эллипса, отражающими вариабельность 
кардиоциклов, являются площадь, малая полуось и периметр.
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К 2022 г. отмечается стремительное развитие 
методов неинвазивной диагностики заболе-

ваний сердечно-сосудистой системы в целом, и 
внутренних органов в частности. На основе ин-
формационного анализа вариабельности сердеч-
ного ритма, по данным электрокардиографии вы-
сокого разрешения, разработаны и исследуются  
методы неинвазивной диагностики. 

Одним из методов скрининга заболеваний 
внутренних органов человека является инфор-
мационный анализ электрокардиограмм (ЭКГ) на 
основе теории информационной функции сердца 
В.М. Успенского [1]. Данный метод реализован и 
апробирован в течение 15 лет в диагностической 
системе «Скринфакс» [2], выявляющей более 
30 заболеваний на любой стадии их развития, 
в том числе на начальном доклиническом этапе 
и при скрытом бессимптомном течении, в част-
ности аденому простаты, гастрит, гипертонию 
и желчнокаменную болезнь, злокачественные 
новообразования, ишемическую болезнь сердца, 
сахарный диабет, язву желудка и др. 

Для расширения списка заболеваний и досто-
верности диагностики разработан электрокарди-
облок (ЭКБ) высокого разрешения [3]. Проведе-
ние новых исследований на группах пациентов, 
усовершенствование программного и аппаратного  
обеспечения уже позволили расширить до 58 
перечень выявляемых заболеваний.

На основе ЭКБ высокого разрешения разрабо-
тан дистанционный диагностический комплекс 
(ДДК), включающий в себя удаленный сервер 
для обработки данных. Он позволяет проводить 
обследования большой группы пациентов одно-
временно и осуществлять диагностику дистан-
ционно [4].

Наряду с регистрацией электрокардиосигна-
лов с помощью трехосного блока микромеха-
нических акселерометров (ММА) и гироскопов 
(ММГ) возможна регистрация угловых на гиро-
кардиограмме (ГКГ) и линейных на сейсмокарди-
ограмме (СКГ) колебаний грудной клетки (рис. 1).

Для регистрации СКГ и ГКГ был разработан 
сейсмокардиоблок [5, 6], содержащий трехосные 
ММА и ММГ с низкими уровнями внутренних 
шумов. При сопряжении данного блока с ЭКБ вы-
сокого разрешения появляется возможность син-
хронной регистрации кардиосигналов с частотой 
1000 Гц, что необходимо для использования ме-
тода информационного анализа кардиосигналов  
В.М. Успенского [1].

Сейсмо- и гирокардиосигналы содержат коле-
бания, вызванные как сердцебиением, так и рабо-
той других внутренних органов, и являются инте-
гральными сигналами в отличие от ЭКГ, поэтому 
совместная обработка электро-, сейсмо- и гирокар-
диосигналов позволит осуществлять комплексный 
анализ, что приведет к еще большему расширению 
списка диагностируемых заболеваний и повысит 
достоверность их выставления [7, 8].

_______________
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Цель работы

Цель работы — рассмотрение основных ме-
тодов цифровой обработки таких биофизических 
сигналов, как ЭКГ, СКГ и ГКГ, применяемых при 
неинвазивной диагностике функционального со-
стояния человека. 

Объекты и методы исследования
Согласно теории информационной функции 

сердца В.М. Успенского, амплитуды и интервалы 
кардиоимпульсов подвергаются амплитудной 
и частотно-фазовой модуляциям под воздей-
ствием сложного комплекса взаимосвязанных 
процессов в организме. Наблюдаемая динамика 
кардиоимпульсов носит иррегулярный харак-
тер, за которым скрывается структурированная 
совокупность различных процессов, в том числе 
патологических. Механизм модуляции — единый 
для электрических и механических импульсов, 
генерируемых сердцем [1].

Метод информационного анализа ЭКГ В.М. 
Успенского включает в себя следующие этапы [9]:

– регистрация ЭКГ высокого разрешения в 
течение 6…10 мин для получения 600 кардио-
циклов;

– предварительная обработка данных: опреде-
ление пиков ЭКГ, вычисление значений и прира-
щений амплитуды QRS-комплекса — Rn, интер-
валов между соседними R-пиками Tn и «фазового 
угла» αn = arctg (Rn / Tn);

– дискретизация: кодирование знаков прира-
щений параметров символами A, B, C, D, E, F;

– векторизация: преобразование кодограммы 
в вектор частот, используя триграммы;

– постановка диагноза: сравнение полученных 
результатов с базой заболеваний.

Набор эталонных кодограмм, специфичных 
для здоровых людей и больных с определенными 
заболеваниями, составляет базу диагностических 
эталонов. База данных эталонов, расширяемая 
за счет накопления новых данных обследований 
групп пациентов, имеет решающее значение в 
диагностическом процессе при определении ко-
личества заболеваний [1].

Для проведения исследований и регистрации 
кардиосигналов был использован электросей-
смокардиоблок (ЭСКБ) [10, 11] (рис. 2). В состав 
ЭСКБ входят следующие элементы:

– ЭКБ высокого разрешения, способный ре-
гистрировать ЭКГ с частотой от 1 до 4 кГц и 
разрешением 0,2 мкВ; 

– электроды, предназначенные для съема ЭКГ 
по методу Эйтховена [12, 13];

Рис. 1. Усредненные кардиоциклы электро- (а), сейсмо- (б) и гирокардиограмм (в): 1 — первое отведение 
ЭКГ; 2 — второе отведение ЭКГ; 3 — третье отведение ЭКГ; 4 — СКГ, регистрируемая вдоль оси 
x; 5 — СКГ, регистрируемая вдоль оси y; 6 — СКГ, регистрируемая вдоль оси z; 7 — ГКГ, регистри-
руемая вдоль оси x; 8 — ГКГ, регистрируемая вдоль оси y; 9 — ГКГ, регистрируемая вдоль оси z

Fig. 1. Averaged cardiocycles of electro- (а), seismo- (б) and gyrocardiograms (в): 1 — first ECG limb lead; 
2 — the second limb lead of an ECG; 3 — the third limb lead of an ECG; 4 — SCG recorded along the 
x axis; 5 — SCG recorded along the y axis; 6 — SCG recorded along the z axis; 7 — MCG recorded 
along the x axis; 8 — MCG recorded along the y axis; 9 — MCG recorded along the z axis

Рис. 2. Блок-схема электросейсмокардиоблока
Fig. 2. Block diagram of the electroseismocardioblock



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 3� 139

Регистрация и обработка биофизических сигналов...� Математическое моделирование

– микроконтроллер, с помощью которого обе-
спечивается высокая частота передачи и синхро-
низация данных;

– сейсмокардиоблок (СКБ) на основе МЭМС 
гироскопов и акселерометров;

– прецизионные вторичные источники пита-
ния и малошумящие операционные усилители. 

Регистрация СКГ и ГКГ проводится одно-
временно по трем проекциям и для СКГ, и для 
ГКГ с частотой 1 кГц и полосой пропускания до 
500 Гц. В микроконтроллере ЭСКБ применяется 
цифровой режекторный фильтр на частоте 50 Гц  
для трех отведений ЭКГ в целях снижения сете-
вой помехи. 

Диапазон измерения ММГ составляет ±245 °/с 
(возможно до 2000 °/с); спектральная плотность 
шума — 0,011 (°/с)/√Гц (при полосе пропускания 
50 Гц), частота в дискретизации — 750 Гц и ко-
эффициент температурной чувствительности — 
0,04 (°/с)/°C [15]. Для ММА диапазон измерения 
составляет ±2 g, спектральная плотность шума — 
4·10–5 g/√Гц, полоса пропускания — 700 Гц и 
чувствительность — 660  мВ/g [16].

Из названия прибора некорректно можно за-
ключить, что он регистрирует только ЭКГ и СКГ. 
Однако в переводе с греческого, приставка сей-
смо- означает «колебание, землетрясение» [17], 
а поскольку СКГ и ГКГ фиксируют колебания 
грудной клетки, то название блока — ЭСКБ пол-
ностью отражает его функциональность. 

При регистрации кардиосигналов электроды 
ЭСКБ с помощью геля плотно прикрепляются к 
рукам и ногам по методу Эйтховена (отведения 1, 
2 и 3, рис. 3). На нижней границе грудной клетки 
испытуемого с помощью эластичной ленты плотно  
фиксируется СКБ. Ось y приборной системы 

координат СКБ направлена к голове испытуе-
мого, оси x и y находятся в плоскости, образуе-
мой поверхностью грудной клетки и близкой к 
анатомической фронтальной плоскости, а ось z 
направлена перпендикулярно вверх. Измерение 
кардиосигналов проводится в положении лежа 
на спине неподвижно в течение 10 мин при рав-
номерном дыхании [14]. 

Выходные данные прибора с помощью про-
граммы сбора данных ЭСКБ записываются в 
текстовый файл в соответствии с программой, со-
зданной в среде Delphi 2010 [18], которая обеспе-
чивает обмен данными персонального компьюте-
ра с ЭСКБ по интерфейсу RS-485 c визуальным 
контролем полученных значений выходных сиг-
налов. Дальнейшая обработка данных осущест-
вляется с помощью программы, написанной на 
языке Python 3.7 [19] с использованием библиотек 
NumPy, SciPy [20], Pandas [21], BioSPPy [22]. До-
полнительные исследования проводились в среде 
MATLAB R2020b [23]. 

Результаты и обсуждение
Применение метода В.М. Успенского к сиг-

налам СКГ и ГКГ ставит задачу определения 
характерных пиков сигналов, аналогичных R 
зубцам ЭКГ, а также параметров, аналогичных 
параметрам Rn, Tn, и αn, и их приращений.

Проведенные исследования и испытания на 
начальной стадии показали, что наиболее вы-
раженные пики имеет проекция СКГ на ось Z и 
проекции ГКГ на оси X и Y [7]. При этом ЭКГ 
по второму отведению, как правило, имеет мак-
симальную амплитуду. Сигналы ГКГ и СКГ об-
ладают характерными пиками, хотя и не столь 
выраженными, как R-зубцы ЭКГ. В связи с этим 
возможно расширение области применения ин-
формационного анализа электрокардиосигналов 
на сейсмо- и гирокардиосигналы при использова-
нии комбинации разных кардиосигналов (рис. 4):

– ЭКГ, второе отведение;
– СКГ, проекция на ось Z;
– ГКГ, проекция на ось Y. 
Использование предложенной комбинации 

кардиосигналов с одним отведением ЭКГ по-
зволяет заметно упростить конструкцию ЭСКБ 
и разместить все датчики в небольшом корпусе, 
закрепляемом на грудной клетке пациента. 

Исследования показали, что знак приращения 
временны́х интервалов между пиками Tn совпа-
дает более чем на 95 % для всех видов кардио-
сигналов. При этом вариабельность амплитуд 
различных кардиосигналов не совпадает [11].

Параметры Rn, Tn, αn учитывают изменения 
только одного характерного пика, а не всего кар-
диоцикла в целом. Параметр αn (фазовый угол) 
чувствителен к малейшим колебаниям входных 

Рис. 3. Измерение биофизических кардиосигналов: 1 — 
первое отведение; 2 — второе отведение; 3 — третье 
отведение

Fig. 3. Measurement of biophysical cardiosignals: 1 — first limb 
lead; 2 — the second limb lead; 3 — third limb lead
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Рис. 4. Биофизические сигналы: а — ЭКГ2, второе отведение ЭКГ; б — СКГZ, проекция СКГ на ось Z; в — ГКГY, проекция 
ГКГ на ось Y

Fig. 4. Biophysical signals: a — ECG2, ECG limb lead 2; б — SKGZ, projection of the SKGZ onto the Z axis; в — MCGY, projection 
of the MCG onto the Y axis

Рис. 5. Параметры Rnorm, Lnorm, Snorm для электро- (а), сейсмо- (б) и гирокардиограмм (в)
Fig. 5. Parameters Rnorm, Lnorm, Snorm for electro- (а), seismo- (б) and gyrocardiograms (в)
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данных из-за шумов. В связи с этим было решено 
провести анализ и оценку таких дополнительных 
параметров, как длина j-го кардиоцикла Ln и пло-
щадь под кривой j-го кардиоцикла Sn [24] (рис. 5).

Для того чтобы провести оценку и сравнение 
различных параметров кардиосигналов, исполь-
зуемых при информационном анализе, необхо-
димо привести диагностические параметры к 
безразмерным величинам. Для перехода к отно-
сительным единицам использовался коэффициент 
DR, который был определен для каждого типа 
кардиосигнала на основе данных об амплитуде, 
полученных по результатам проведенных иссле-
дований (группа условно здоровых пациентов в 
количестве 260 чел.). В результате были получены 
следующие номинальные диапазоны Rn:

DR
ЭКГ = 2,5 мВ;

DR
СКГ = 0,075 g;

DR
ГКГ = 5 °/c.

В связи с этим для сигналов ЭКГ, СКГ и ГКГ 
размах систолического комплекса Rnorm, длина 
кардиоцикла Lnorm и площадь региона под кривой 
Snorm (индекс norm указывает на безразмерность 
величин) были рассчитаны по формулам:

где kj — количество отсчетов в j-м кардиоцикле; 

хi [мВ, g, °/с] — измеренные значения кардио-
сигналов ЭКГ, СКГ и ГКГ соответственно; 

T* = 1 — нормированный временной интервал 
между отсчетами.

В качестве сравнения для кардиосигналов 
используется понятие вариабельности (измен-
чивости) параметров сердечного цикла. Соглас-
но методике В.М. Успенского, одним из этапов 
диагностики заболеваний является анализ при-
ращений параметров сердечного цикла, причем 
выбираются наиболее изменчивые, т. е. более 
показательные. Поэтому в качестве параметра 
для сравнения вариабельности кардиосигналов 
используется коэффициент вариации CV в соот-
ветствии с формулой

где p — массив параметров, вычисленных для 
каждого кардиоцикла; 

σ(x) — среднеквадратическое отклонение 
параметра p; 

M(x) — математическое ожидание параметра p.
Анализ полученных результатов, приведенных 

в табл. 1, показал, что наибольшими значениями 
CV обладают параметры Rnorm, Snorm и αnorm. Пара-
метр αnorm как результат отношения Rnorm и Tnorm 
(Tnorm соответствует Tn и считается безразмерным) 
является очень малой величиной, чувствительной 
к малейшим изменениям входных данных. Значе-
ния параметра Lnorm близки к значениям Tnorm, что 
обусловлено используемым численным методом 
и не представляют интереса для дальнейшего 
рассмотрения. При этом коэффициенты вариации 
CV параметров СКГ и ГКГ заметно больше по 
сравнению с параметрами ЭКГ. Параметр Tnorm 
является диагностически значимым — его эффек- 
тивность подтверждена многолетним опытом 

Рис. 6. Фазовые портреты биофизических сигналов по Такенсу: а — ЭКГ2; б — СКГZ; в — ГКГY
Fig. 6. Phase portraits of biophysical signals according to Takens: а — ECG2; б — SKGZ; в — GKYY

                                               а                                                               б                                                         в
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использования в различных методах информаци-
онного анализа ЭКГ [25].

На основании полученных результатов предла-
гается использовать модификацию метода Успен-
ского для набора сигналов ЭКГ2, СКГZ и ГКГY 
по параметрам Rnorm, Tnorm и Snorm [26]. Однако 
такая модификация потребует создания новой 
базы диагностических эталонов с последующим 
продолжительным периодом апробации. 

Альтернативным вариантом первичной обра-
ботки кардиосигналов может стать анализ пара-
метров кардиоциклов по фазовым портретам по 
Такенсу [24, 27, 28]. Ниже изображены фазовые 
портреты по Такенсу для одного кардиоцикла 
(рис. 6). В этом случае для информационного ана-
лиза можно использовать следующие параметры: 
площадь контура, угол наклона оси, периметр 
контура и др. Преимуществом метода является 
одинаковая размерность величин в координатной 
плоскости, недостатком — сложность вычисле-
ний, поскольку контуры кардиоциклов являются 

довольно запутанными с геометрической точки 
зрения.

Еще одним методом обработки кардиосиг-
налов, схожим с методом фазового портрета по 
Такенсу, является отображение функциональной 
зависимости (m + 1)-периода от m-периода карди-
оциклов на фазовой плоскости так, как показано  
на рис. 7. Плоскость, на которой строят фазовые 
портреты, также является безразмерной, поскольку  
по осям абсцисс и ординат откладывают временны́е  
интервалы кардиоциклов, которые просто пере-
водятся в отсчеты. 

Как видно из рис. 7, внешне форма фазовых 
портретов (граница расположения точек) карди-
осигналов напоминает эллипс, следовательно, на 
основании данных о периодах можно вычислить 
и построить аппроксимирующий эллипс, а затем 
исследовать вариабельность таких его характери-
стик, как угол наклона эллипса α°, координаты 
центра эллипса Х0 и Y0, длина радиус-вектора , 
большая полуось a, малая полуось b, эллиптич-

Т а б л и ц а  1
Значения характерных параметров кардиоциклов испытуемого

The values of the patient’s cardiocycles characteristic parameters 

Массив 
параметров (p) Rnorm Lnorm Snorm Tnorm αnorm

ЭКГ
M(x) 0,9582 689,2916 123,4856 689,2488 1,3951·10–3

σ(x) 0,0171 42,7065 10,4928 42,7064 0,8374·10–4

CV(x), % 1,7837 6,1957 8,4972 6,1961 6,0025

СКГ
M(x) 0,8180 689,3950 302,6059 689,2488 1,1943·10–3

σ(x) 0,1056 42,7043 30,8504 42,7064 1,9069·10–4

CV(x), % 12,9086 6,1945 10,1949 6,1961 15,9666

ГКГ
M(x) 0,7876 689,3597 258,1037 689,2488 1,1424·10–3

σ(x) 0,1172 42,7130 57,4169 42,7064 1,5109·10–4

CV(x), % 14,8767 6,1960 22,2457 6,1961 13,2253

Т а б л и ц а  2
Параметры аппроксимирующих эллипсов для пяти испытуемых

Parameters of approximating ellipses for five patients

Параметр 1 2 3 4 5 CV, %
α 44,9986 45,0118 45,0056 45,0341 45,1523 0,1419
Х0 848,2819 675,6177 794,9565 901,6471 820,7835 10,3976
Y0 848,3050 675,6478 795,0017 901,7018 820,8536 10,3979

 1199,6681 955,4890 1124,2702 1275,1602 1160,8127 10,3978
a 180,3461 32,3848 179,8054 49,2728 34,7142 81,4813
b 64,0708 11,2851 75,2973 19,5270 32,5776 68,8998
k 0,3553 0,3485 0,4188 0,3354 0,9385 53,9760
P 811,8193 145,2997 835,2831 226,3276 211,4211 77,5898
S 3,6276·104 1,1474·103 4,2505·104 3,0207·103 3,5505·103 117,3742

Xmax 983,6128 699,8598 932,7696 939,1080 854,4402 12,6892
Xmin 712,9858 651,3738 657,1435 864,2013 787,1381 12,3556
Ymax 983,6311 699,8979 932,8340 939,1952 854,5202 12,6886
Ymin 713,0141 651,3962 657,1700 864,2227 787,1926 12,3556
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ность k, периметр эллипса P, площадь эллипса S, 
максимальное и минимальное значения по оси 
абсцисс Xmax и Xmin, максимальное и минимальное 
значения по оси ординат Ymax и Ymin (рис. 8).

К проведению исследований была привлечена 
многочисленная группа пациентов (табл. 2).

Из табл. 2 видно, что наиболее вариабельны-
ми параметрами оказались площадь эллипса S, 
большая полуось a, а также периметр P, при этом 
площадь эллипса имеет максимальную вариа-
бельность. Исходя из этого можно утверждать, 
что использование этих трех параметров (по ана-
логии с Rnorm, Tnorm и Snorm) позволит проводить не-
инвазивную диагностику заболеваний на основе 
фазового портрета.

Выводы
Таким образом, установлено, что исполь-

зование сигналов СКГ и ГКГ наряду с ЭКГ 
позволяет увеличить перечень заболеваний и 
достоверность метода скрининга заболеваний вну-
тренних органов В.М. Успенского. Выполненная  
оценка параметров для информационного анализа  

кардиосигналов по методу Успенского на основе 
коэффициента вариации показала наибольшую 
вариабельность параметров СКГ и ГКГ по срав-
нению с ЭКГ. При первичной обработке электро-, 
сейсмо- и гирокардиосигналов во временной об-
ласти рекомендуется использовать следующий 
набор параметров: площадь кардиоцикла, вре-
менной интервал между пиками и размах ампли-
туды систолического комплекса. Предложенный 
способ первичной обработки кардиосигналов на 
основе периодов кардиоциклов в фазовой плоско-
сти показал, что вариабельность кардиосигналов 
возможно оценить путем построения аппрокси-
мирующего эллипса и определения следующих 
его параметров: малой полуоси, периметра и пло-
щади. С высокой степенью уверенности можно 
утверждать, что полученные материалы дают 
возможность увеличить точность диагностики и 
расширить список диагностируемых заболеваний.
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BIOPHYSICAL SIGNALS REGISTRATION AND PROCESSING  
FOR NON-INVASIVE DIAGNOSIS OF HUMAN DISEASES
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The basics of the electrocardiosignals informational analysis are outlined and the developments based on it are 
indicated. A block diagram of the electroseismic cardio unit is presented, the features of its design and functionality 
are indicated. The studied biophysical signals are listed and their properties are noted. The choice of parameters for 
the primary processing of biophysical signals is substantiated and a method for their calculation is proposed. It has 
been established that in the time domain it is rational to use such parameters of cardiocycles as amplitude, period 
and area. The results of experiments conducted on a group of patients are presented in order to identify the most 
revealing parameters of cardiocycles. Methods for visualization and evaluation of cardiocycle variability based 
on the Takens phase are proposed. It was found that on the phase plane the points corresponding to the periods of 
cardiocycles are approximated using an ellipse. It was determined that the most indicative parameters of the ellipse, 
reflecting the variability of cardiocycles, are the area, semi-minor axis and perimeter.
Keywords: electrocardiography, seismocardiography, gyrocardiography, MEMS sensors, phase portrait
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