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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СЕРЦЯ НА ОСНОВІ ЧАСОВИХ ТА СПЕКТРАЛЬНИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРОКАРДІОСИГНАЛУ 

 

© О. О. Юрко, Р. О. Рибніков, О. В. Курченко 
 

Запропонований метод моделювання роботи серця на основі часових та спектральних характеристик. 

Робота присвячена вирішенню актуальної проблеми аналітичного описання спектральної щільності 

електрокардіосигалу на основі перерахунку несиметричних Гаусових імпульсів з часового ряду. Було ап-

роксимовано ЕКГ-сигнал за допомогою несиметричних Гаусових імпульсів та отримано його спектр. 

Для ЕКГ-сигналу з патологією було побудовано фазограмму. 

Ключові слова: апроксимація, спектральна щільність, функція Гауc, електрокардіосигнал, спектр, час-

тотна область, фазограма. 

 

It is proposed the method of modeling of the heart based on temporal and spectral characteristics. The work is 

devoted to the decision of actual problems of analytical description of the spectral density of electrocardiosig-

nal, based on the terms of asymmetric Gaussian pulses with time series. It was approximated ECG signal using 

asymmetric Gaussian pulses and obtained its spectrum. It was built phasegram for the ECG signal with the pa-

thology 

Keywords: approximation, spectral density, Gaussian function, electrocardiosignal spectrum, frequency domain, 

phasegram 

 

1. Вступ 

Серцево-судинні захворювання людини міц-

но утримують першість за основними критеріями 

соціальної значущості: поширеності, інвалідності 

та смертності. У зв‘язку з чим виникає гостра не-

обхідність у точній та сучасній діагностиці захво-

рювань серцево-судинної системи на різних стаді-

ях розвитку. Існує велика кількість різноманітних 

методів обробки кардіосигналу, такі як: вейвлет-

перетворення, фрактальний аналіз компонент, ме-

тод головних компонент, методи Р.М. Баевского та 

інші, що дозволяють зменшити час обробки та збі-

льшити точність результатів аналізу. Для діагнос-

тики кардіосигналу доцільно використовувати ма-

тематичні моделі, які дозволяють отримати синте-

зовані штучні кардіосигнали з певними характери-

стиками. 

 

2. Постановка проблеми 

Мета даної роботи полягає у розробці матема-

тичної моделі спектральних характеристик ЕКГ-

сигнлау для діагностики захворювань серцево-

судинної системи. На основі аналізу стійкості роботи 

серця, але в існуючих моделях є проблема у визна-

ченні гармонійних складових спектру для побудови 

передавальної функції. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі: 

– встановити зв'язок між часовими та спектра-

льними характеристиками з незначною кількістю 

математичних перетворень для можливості застосу-

вання у експрес діагностиці; 

– проаналізувати можливість застосування не-

симетричних Гаусових імпульсів для встановлення 

такого зв‘язку; 

– отримати аналітичну залежність для апрок-

симації спектральної щільності ЕКГ-сигналу. 

 

3. Літературний огляд 

Метод стандартної ЕКГ та проведення наван-

тажувальних проб до теперішнього часу досягли пе-

вних меж своїх діагностичних можливостей для ви-

явлення ранніх або прихованих захворювань серцево-

судинної системи. 
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Принципово нові можливості відкриваються в 

разі застосування до сигналу ЕКГ сучасних матема-

тичних методів аналізу, заснованих на представленні 

сигналу у вигляді розкладів в деяких узагальнених 

векторних просторах. 

В роботах [1, 2] була запропонована модель 

кардіологічного ряду нормальної ЕКГ у кількох від-

веденнях у вигляді ряду Фур'є, одержуваного зі спек-

тру сигналу ЕКГ. 

Для діагностики ішемічної хвороби серця за-

стосовувалося безперервне вейвлет-перетворення з 

базисною функцією Морлет [3]. Отримане спектра-

льно-часове вейвлет-зображення для кожного з  

3-х ортогональних відведень (X, Y і Z) дискретизува-

лося за допомогою сітки з 48 точок (3 рівні по пара-

метру масштабу і 16 – за часом). Отримані значення 

розглядалися або як три 48-мірних вектора, або як 

один 144-мірний. З повного кардіоциклу, усередне-

ного з синхронізацією за комплексом QRS, вибирала-

ся тільки частина сигналу довжиною 250 точок, яка 

містить комплекс QRS. 

Л. С. Файнзільберг запропонував апроксиму-

вання ЕКГ сигналу інтерполяційними моделями [4]. 

Останні були використані в автоматичних програмах 

обробки телемедичного моніторингу «Геліомед». 

Характерною особливістю даних моделей є те, що 

форма сигналу і його варіації визначаються завдан-

ням модельних функцій. Модельні функції представ-

ляються у вигляді суми «дельта»-подібних джерел, 

центри яких збігаються з певними моментами фази 

ЕКГ, а саме з максимумами і мінімумами PQRST 

комплексу. Ця чисто математична процедура вдало 

дозволяє автоматизувати завдання порівняльного 

аналізу кардіограм, перевівши її з координат (амплі-

туда сигналу; час) у фазовий простір (швидкість змі-

ни амплітуди; амплітуда). Однак інтерполяційні мо-

делі не враховують фізичні та біологічні закономір-

ності спостережуваних явищ. 

Моделювання форми кардіосигналу в роботі 

В.С. Аніщенко [5] проводилося методами математи-

чної реконструкції нелінійної динамічної системи за 

реальними кардіограмами. Функціональна залеж-

ність представлялася сумою декількох десятків по-

ліномів, підстроювальні коефіцієнти для яких зна-

ходилися з «загрубленних» даних реальних кардіог-

рам. Для відновлення особливостей PQRST компле-

ксу кардіосігнала довелося знехтувати хаотичними 

варіаціями ЕКГ та розглядати ідеалізовану модель 

для коливань, постійних за формою та фазою. Така 

модель досить добре описує усереднені властивості 

одного з типів кардіосигналу в спокійному стані. 

При зовнішньому навантаженні може відбуватися 

перебудова керуючих параметрів динамічної систе-

ми. Для дослідження цих процесів необхідний дода-

тковий аналіз чисельних реконструкцій, заснованих 

на ЕКГ, отриманих в різні проміжки часу: до наван-

таження, під час і після. 

Тому, провівши огляд існуючих методів моде-

лювання роботи серця, постає задача в створенні 

ефективного алгоритму обробки та аналізу ЕКГ сиг-

налу зі збереженням діагностично важливих точок з 

метою мінімізації інформаційних втрат. 

4. Побудова математичної моделі спектра-

льної щільності ЕКГ сигналу 
Інтеграл Фур‘є від несиметричного Гаусового 

імпульсу [6] визначається сумою двох Гаусових ім-

пульсів з затримкою за фазою, тобто при викорис-

танні методу апроксимації за допомогою кривих Гау-

са кожен зубець ЕКГ-сигналу f(t) описується наступ-

ним виразом: 
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де А – коефіцієнт верхівки зубця; tm – момент часу, 

що відповідає максимуму кривої; σ – коефіцієнт, за 

допомогою якого можна пристосувати дану залеж-

ність до експериментальної кривої; має сенс серед-

ньоквадратичного відхилення. 

З урахуванням того, що імпульс має несимет-

ричні частини, то спектральна щільність буде склада-

тися з суми двох Гаусових імпульсів з затримкою за 

фазою. Аналітичний і загальний опис спектральної 

щільності ЕКГ-сигналу, можна описати за загальною 

формулою: 
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де NZ та a – кількість виділених зубців у ЕКГ-сигналі 

на одному періоді та порядковий номер відповідного 

зубця; Np та b – кількість квазіперіодів ЕКГ-сигналу, 

що підлягає обробці та порядковий номер відповід-

ного періоду; A, σ1, σ2 та tm – відповідні матриці кое-

фіцієнтів, що мають розмірність NZ×Np. На рис. 2 

наведено модуль спектру ЕКГ-сигналу, отриманого 

за формулою (2). 

 

 
 

Рис. 1. Теоретичний спектр ЕКГ-сигналу, за загаль-

ною формулою опису спектральної щільності 

 

Велика кількість сплесків і складна форма 

огинаючої затрудняє візуальний та аналітичний ана-

ліз спектру ЕКГ-сигналу. Для можливості спрощення 

форми сигналу без значних втрат потрібних інфор-

маційних ознак, звернемося до опису окремого кар-

діоциклу з формули (2). 
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Враховуючи, що коефіцієнт σ знаходиться в 

межах від десяток до сотень мілісекунд, відповідно 

маємо частотний діапазон: десятки – сотні Гц. Тобто 

Гаусові імпульси маючи центр у початку координат і 

простягаючись на значну частину спектру сигналу – 

не можуть давати швидких сплесків спектральної 

щільності, оскільки мають доволі плавний спад зага-

льної згинаючої. 

Множник ,
   ma b

j w t
e  відповідає за затримку від-

повідних зубців у часі і з урахуванням (2) вираз 

окремого кардіоциклу в алгебраїчній формі запису 

буде мати вигляд: 
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Тобто маємо коливання у частотній області з 

періодом  2 / mt . Отже при урахуванні у спектрі 

сигналу складових ЕКГ-сигналу, що надходять через 

1, 2 с і більшими затримками – отримуємо появу 

чинників, що змінюють форму спектру сигналу за 

гармонійним законом. Причому зі збільшенням за-

тримки tm частота останніх зростає і, відповідно збі-

льшується кількість сплесків у спектрі сигналу. 

Якщо застосовувати перетворення Фур‘є для 

кожного періоду, прийнявши, за початок відліків се-

редину ST-сегменту, тобто зменшити затримку у ча-

сі, то можна позбавитись накладення високо частот-

них гармонійних складових. У такій інтерпретації 

втрачається варіабельність, але це дає змогу проана-

лізувати саму форму спектру імпульсів ЕКГ-сигналу 

за періодами, на рис. 2 зображено спектри окремих 

періодів ЕКГ-сигналу. 

 
 

Рис. 2. Спектри окремих періодів ЕКГ-сигналу 

 
5. Апробація результатів дослідження  

Для аналізу спектру було використано ЕКГ 

хворого з ішемічною хворобою серця. Даний ЕКГ-

сигнал було апроксимовано за допомогою несимет-

ричних Гаусових імпульсів та отримано його спектр, 

який зображений на рис. 3.  

Виділимо окремі періоди ЕКГ-сигналу для 

усунення великої кількості сплесків, та спрощення 

візуального аналізу спектральної щільності (рис. 4). 

Фази гармонік спектрів електрокардіограм 

несуть у собі важливу додаткову інформацію про 

характеристики ЕКГ-сигналу, що не відображаєть-

ся на АЧХ.  

Для ЕКГ-сигналу з патологією було побудова-

но фазограмму, де на другому періоді спостерігається 

аномальне відхилення, яке зображено на рис. 5–6, але 

при цьому на першому та третьому періодах дана 

аномалія відсутня. Тобто одним із критерії для діаг-

ностування захворювань може бути виявлення пато-

логій зубців ЕКГ-сигналу та їх аномальне відхилення 

від осі розгортки. 

 
 

Рис. 3. Теоретичний спектр ЕКГ-сигналу з  

патологією 

 

 
 

Рис. 4. Спектри окремих періодів ЕКГ-сигналу з  

патологією, за відповідними номерами 
 

 
 

Рис. 5. Фазограма 2-го періоду ЕКГ-сигналу  

з патологією 

 
 

Рис. 6. Вплив аномалії на ФЧХ 
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Рис. 7. Виявлення окремих сегментів ЕКГ-сигналу:  

а – що спричиняють аномальні зміни на окремих  

ділянках спектральних характеристик; б – виявлення 

аномалії на загальному рисунку 
 

Можливість використання діагностики за до-

помогою фазограми, підтверджується тим що знай-

дені спотворення не спостерігаються на амплітудно-

частотній характеристиці. Тобто окремий аналіз амп-

літудно-частотних характеристик без врахування 

фазочастотних характеристик не дозволяє виявити 

дану аномалію. 

Застосування запропонованої математичної мо-

делі дає можливість провести аналіз при якому можна 

визначити, як різні сплески ЕКГ-сигналу впливають на 

форму спектральної щільності або фазограми. Для цьо-

го по черзі видаляючи відповідні сплески, можна вста-

новити відповідні зміни на частотних характеристиках. 

Це в свою чергу дає змогу проаналізувати, який сплеск 

може вказувати на патологію та викривлення форми 

ЕКГ-сигналу від норми. 

Видалення окремих зубців n з виділеного пері-

оду ЕКГ-сигналу b аналітично можна описати насту-

пною формулою: 
 

Так на рис. 7, б зображено загальний спектр 

періоду  2S w  та його уявну частину   2Im S w  у 

вихідному стані та з видаленим сегментом Т-зубця. 

Отже встановлено вплив окремого сегменту Т-зубця 

на аномальне відхилення в уявній частині 

  zIm S w . 

6. Висновки  

Таким чином було проведено моделювання 

роботи серця на основі часових та спектральних ха-

рактеристиках електрокардіо-сигналу та отримано 

наступні результати: 

– виконано апроксимацію ЕКГ-сигналу за до-

помогою несиметричних Гаусових імпульсів в спект-

ральній області, визначені складові амплітудно-

частотної та фазочастотної характеристик;  

– отримано аналітичний опис спектральної 

щільності ЕКГ-сигналу на основі перерахунку неси-

метричних Гаусових імпульсів з часового ряду. 

– запропоновано альтернативний спосіб пред-

ставлення спектру ЕКГ-сигналу з урахуванням часо-

вого зсунення зубців для можливості виділення та 

покращення аналізу варіабельності морфології ви-

значених періодів сигналу; 

– запропоновано виділяти окремі періоди ЕКГ-

сигналу для позбавлення високочастотних гармоній-

них складових та значної кількості сплесків, що дає 

можливість виділення та аналізу тільки огинаючої 

спектрального спаду окремих ділянок сигналу. 

Використання запропо-нованого способу 

представлення сигналу дозволяє встановити прос-

тий аналітичний зв'язок між часовими та спектра-

льними областями з прив‘язкою варіабельності за 

періодами. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ УТВОРЕННЯ ЧЕРГ ПЕРЕД ПЕРЕХРЕСТЯМИ 

 

© Я. В. Санько, Ю. Ю. Музалевська, Я. О. Лепетюк 
 

Проведено аналіз причинно-наслідкових факторів утворення черг перед перехрестями. Результатом дослі-

джень є запропонована математична модель визначення довжини черги перед перехрестям, яка залежить 

від інтенсивності руху транспортних засобів на підходах до перехресть, кількості смуг руху, часу горіння 

червоного сигналу світлофора та співвідношення часу горіння зеленого сигналу до часу циклу 

Ключові слова: затримки, черга, регульоване перехрестя, інтенсивність руху, світлофорна сигналізація, 

цикл регулювання 

 

The analysis of the causal factors of the formation of queues before intersections is conducted. The result of re-

search is the mathematical model to determine the length of the queue before crossroads, which depends on the 

intensity of traffic on the roads to intersections, number of lanes, time of red signal and the ratio of time of green 

signal to the cycle time 

Keywords: delays, queue, controlled intersections, traffic intensity, colour light signal, controlling cycle 

 

1. Вступ 

Основною задачею організації дорожнього ру-

ху є фізичне, психологічне та візуальне відокремлен-

ня пішохідних потоків від транспортних. При форму-

ванні шляхів сполучення необхідно прагнути до пос-

лідовного розподілу транспортних та пішохідних 

потоків. Ця мета обумовлена необхідністю забезпе-

чити безпеку пішоходів та належний екологічний 

стан оточуючого середовища, що особливо важливо 

для місць перетинання потоків, що відрізняються 

надмірною концентрацією транспортних засобів та 

пішоходів [1–3]. 

Цієї вимоги необхідно дотримуватися в 

будь-якому варіанті перетинання транспортних та 

пішохідних потоків, але на регульованих та нере-

гульованих перехрестях вона потребує особливої 

уваги, враховуючи високу щільність конфліктую-

чих потоків та особливий характер пішохідного 

руху. 

2. Постановка проблеми  

Розділення транспортних та пішохідних потоків 

в часі досягається світлофорним регулюванням, що 

надає частину часу для транспортного, а другу части-

ну – для перетинаючого пішохідного потоку [4–6]. 

В залежності від можливостей розділення пі-

шохідного та транспортного руху та існуючих між 

ними зв‘язків застосовуються наступні види органі-

зації руху [6]:  

а) повне відокремлення пішохідного руху від 

інших видів руху в часі та просторі; 

б) пішохідний рух допускає наявність транс-

портних засобів на загальній з пішоходами площі; 


