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Сравнивали отличия параметров вариабельности сердечного ритма в группах пациентов вы-
живших и умерших в течение 1 года после развития острого инфаркта миокарда. Наилучшие 
прогностические свойства выявились у коэффициентов вейвлет разложения временного ряда RR 
интервалов  на  частоте, соответствующей 32 сердечным сокращениям при разделении на 
фрагменты по 1024 RR с усреднением за 2 – 4 часа. Обсуждаются особенности обработки фи-
зиологических данных с учетом влияния суточной ритмики. 
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Изменение структуры временного ряда RR ин-

тервалов ЭКГ– ценный свидетель нарушений актив-
ности систем, регулирующих деятельность сердца 
при сердечно-сосудистых заболеваниях. 

Целью исследования был выбор показателей 
вариабельности сердечного ритма (ВСР) наиболее 
эффективных для прогнозирования терминальных 
осложнений острого инфаркта миокарда  и оценка 
оптимального режима наблюдения.  

Анализировались данные Холтеровского мони-
торирования ЭКГ 12 лиц, перенесших острый ин-
фаркт миокарда. Сравнивали характеристики ритмо-
грамм в группе 7 лиц, выживших в течение года 
наблюдения  и 5 человек, умерших за этот период.  

ЭКГ регистрировали  на протяжении суток с 
помощью аппаратного комплекса фирмы “Diagnostic 
monitoring” (США). Обрабатывали последователь-
ности RR интервалов ЭКГ длительностью 
216 = 65536 кардиоциклов, что соответствовало при-
мерно 16 часам наблюдения. Записи не подверга-
лись предварительной фильтрации (удаление экст-
расистол и артефактов). Различия показателей в 
группах оценивали с помощью критерия Стьюдента, 
но окончательные выводы производились методами 
непараметрической статистики.  

Рассматривали следующие показатели: 
Стандартные – наиболее часто используемые по-

казатели из тех, что вошли в стандарт оценок ВСР  [1]:  
М – средние значения RR интервалов. 
SDRR – среднее квадратичное отклонение RR 

интервалов, включая экстрасистолы  (в стандарте 
SDNN – стандартное отклонение только между 
“нормальными” интервалами  RR) 

LF/HF – отношение спектральной плотности 

низкочастотной LF (0,04 – 0,15 Hz), и высокочастот-
ной HF (0,15 – 0,4 Hz) спектральных компонент Фу-
рье разложения временного ряда RR интервалов, свя-
занных с активностью симпатического и парасимпа-
тического отделов вегетативной нервной системы. 

Фрактальные –  – наклон линии зависимости 
log спектральной плотности от log частоты спектра 
временного ряда [2]. 

11, 32,– показатели DFA (Detrended fluctuation 
analysis) [3]. Для реализации метода среднеквадра-
тичные флуктуации интегрированного и лишенного 
тренда временного ряда измеряют в  различных ок-
нах наблюдения и отображают на графике зависи-
мости от размера окна в двойной логарифмической 
шкале. Показатель  считают оценкой самоподобия 
кривой. Скейлинговый показатель  наклона рег-
рессионной прямой, отражающей полученную зави-
симость рассчитывали для малого (11 измерений, 
11) и долговременного масштабов (32 измерений. 
3232). Показатели иоценивают выраженность 
масштабной инвариантности – устойчивости стати-
стических характеристик ряда при изменении мас-
штаба измерения.  

В работе [4] при решении задачи выявления лиц 
с наличием сердечной недостаточности по показате-
лям  ВСР эффективными оказались значения спек-
тральной плотности на единичной частоте, соответ-
ствующей 32 сердечным сокращениям. Более высо-
кие прогностические свойства выявились у спек-
тральных компонент, вычисляемых методами вейв-
лет анализа – спектрального подхода в котором роль 
базисной функции играют «всплески» - функции с 
нулевым средним, убывающие на бесконечности.  
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Нами вычислялись W32, S32 оценки компонент 
вейвлет и Фурье спектра временного ряда RR на 
частоте с периодом 32 RR интервала. 

Для оптимизации расчетов исходные данные  
разбивали на фрагменты длительностью 2n RR ин-
тервалов. Особенно детально анализировали окна, 
близкие к стандарту измерения n = 10, 11, 12 (1024, 
2048, 4096 RR), что соответствует примерно 15, 30 и 
60 мин наблюдения.  

Чтобы получить устойчивые оценки,  уровень 
значимости рассчитывался для усредненных по ок-
нам значений.  Больше всего группы разделялись по 
уровню показателя W32 (дисперсия вейвлет коэффи-
циентов Хаара на частоте с Т = 32 RR, p = 0,004), см 
(табл. 1). 

 

 Таблица 1 
Ранжировка показателей ВСР по минимально  
достижимым значениям уровня значимости p  

при усреднении по блокам различных размеров 
 

n = 10 (1024 RR) n = 11 (2048 RR) n = 12 (2048 RR) 
Перемен. pмин Перемен. pмин Перемен. pмин 

W32 0,004 W32 0,005  0,007 
 0,009  0,009 32 0,009 
M 0,010 32 0,010 W32 0,010 
S32 0,010 M 0,010 M 0,016 
32 0,013 S32 0,013 S32 0,018 
11 0,042 11 0,040 11 0,036 

LF/HF 0,060 LF/HF 0,061 LF/HF 0,061 
SD 0,127 SD 0,105 SD 0,114 

 

Можно отметить, что несомненным  прогности-
ческим  лидером является значение спектральной 
компоненты вейвлет анализа (с ядром Хаара) на час-
тоте, соответствующей периоду 32 RR интервала. 

Оптимальными прогностическими свойствами 
выбранный показатель W32, исследованный в диапа-
зонах n = 7 – 12, обладает при расчете в окнах с 
n = 10 (длиной 210=1024 RR интервала) (hис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость среднего уровня значимости p  

отличий исследуемых групп для показателя W32  
от размера окна, используемого для расчетов 

 
Для получения валидных оценок требуется,  что-

бы при достаточном уровне значимости оценки были 
устойчивыми.  Поиск оптимального режима наблю-
дения производился путем поиска стационарных ло-
кальных минимумов оценок достоверности отличий p 
при разной длительности усреднения. В качестве 
оценки стационарности условились принимать отре-

зок временного ряда, на котором 3 и более соседних 
значения отличались не более, чем на 5%.  

Для исследуемого показателя W32  выявлено 
наличие локального стационарного минимума p при 
усреднении данных с 16 по 32 блок (по 1024 RR), 
что соответствует 2 – 4 часам наблюдения (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость уровня значимости отличий иссле-
дуемых групп по показателю W32  от времени наблюдения 

 
Достоверные отличия показателей ВСР в груп-

пах определялись только в дневное время. 
Таким образом, можно рекомендовать в каче-

стве критерия, прогнозирующего терминальные ос-
ложнения после перенесенного ОИМ, значения 
компоненты вейвлет разложения Хаара временного 
ряда RR интервалов ЭКГ. Расчет лучше производить 
на фрагментах по 1024 RR с усреднением за 3 часа 
наблюдения. Перспективным в прогностическом 
плане является также показатель экспоненциальной 
аппроксимации спектра .  

При оценке значений физиологических показа-
телей существенное значение имеет вклад суточных 
ритмов, что требует стандартизации времени суток 
наблюдения и эпохи анализа. 
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