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Cj ∈ . Відношення С1/С2 задає крок зміни допоміжного сигналу, послідовно формуючи 

необхідну напругу. 
Висновки 

У роботі розглянуто структуру і функціонування циклічного АЦП. Запропоновано спосіб 
цифрового самокалібрування для АЦП даного класу із використанням вагової надлишковості для 
зменшення похибки перетворення, який дозволяє повністю усунути адитивну складову і зменшити влив 
мультиплікативної 
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ОПРАЦЮВАННЯ ДОБОВОГО ЕЛЕКТРОКАРДІОСИГНАЛУ  

СИНФАЗНИМ МЕТОДОМ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ІНФОРМАТИВНОСТІ  
СИСТЕМ ГОЛТЕРІВСЬКОГО МОНІТОРИНГУ 

 
Опрацьовано добовий електрокардіосигнал як кусково-періодичну корельовану випадкову послідовність 

синфазним методом. На основі отриманих результатів комп’ютерного опрацювання в середовищі Matlab 7.0 
установлено, що отримані оцінки спектральних компонент є інформативно-інваріантними ознаками добового 
електрокардіосигналу, котрі відповідають функціональному стану серця людини (норма або патологія) і дають 
змогу своєчасно виявити “скриті” патологічні зміни у функціонуванні серця людини. 

It is worked out day’s electrocardiosignal as the cobbed-periodic correlated casual sequence by a sinphase method. 
On the basis of the got results of the computer working in the environment of Matlab 7.0 set, that the got estimations of 
spectral components are the informing-invariant signs of day’s electrocardiosignal, which answer the functional state of 
heart of man (norm or pathology) and enable in good time to educe the "hidden" pathological changes in functioning of 
heart of man. 

Ключові слова: електрокардіосигнал, синфазний метод, голтерівський моніторинг. 
 

Вступ 
На важливість діагностики серцево-судинної системи за електрокардіосигналом впродовж 

довготривалого інтервалу часу, вказували дослідники медичного спрямування, такі як Макаров Л.М [1], 
Недоступ О.В., Дабровськи А [2], Dickinson P., Scott O. та ін., зокрема встановлено, що аналіз 
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елекрокардіосигналів (ЕКС) на базі голтерівського моніторингу (реєстрація електрокардіосигналу впродовж 
доби) дає змогу оцінити роботу серця людини протягом доби, виявити зміни і порушення у функціонуванні 
серцево-судинної системи, і тим самим, забезпечити глибший аналіз різного типу патологій, точність 
діагнозу, і відповідно, вибір ефективного методу лікування. Ефективність методу лікування захворювань 
серця людини залежить від наявності відповідної кардіологічної системи голтерівського моніторингу, 
ефективність якої має визначатися можливостями математичній моделі і давати змогу автоматизовано 
проводити процес діагностування. 

На сьогодні відомий ряд математичних моделей електрокардіосигналів, які базовані на 
стохастичному підході щодо їх побудови (зокрема, виділено адитивну суміш лінійних випадкових процесів 
(Лупенко С.А., Щербак Л.М.) [3], адитивну суміш стаціонарних і нестаціонарних процесів 
(Литвиненко Я.В., Щербак Л.М.) [4] та періодично корельований випадковий процес (Драган Я.П., 
Дунець В.Л), які дають адекватний опис електрокардіосигналу на короткотривалому інтервалі часу, що є 
непридатним для систем голтерівського моніторингу, оскільки серце людини функціонує на певних часових 
інтервалах доби по різному (з різною інтенсивністю і ритмом). 

На підставі аналізу відомих математичних моделей ЕКС встановлено, що ці моделі дають змогу 
описати ЕКС на короткотривалу інтервалі часу, що є неадекватним для систем голтерівського моніторингу, 
оскільки серце людини функціонує на певних часових інтервалах доби по різному (з різною інтенсивністю і 
ритмом). Оскільки добовий ЕКС є досить складним, за своєю природою сигналом, що містить в собі 
випадковість і повторність, тому для його аналізу необхідно використати математичний апарат, який би 
враховував фізичну природу механізму породження цього сигналу, поєднуючи в собі ці властивості. 

 
1. Формулювання задачі 

На базі математичної моделі добового ЕКС як кусково-ПКВП поставлено задачу використання 
синфазного методу для опрацювання сигналу. Застосування цього методу дасть змогу розширити 
можливість діагностики стану серця людини шляхом впровадження в область кардіоології нового класу 
інформативних ознак. 

 
2. Математична модель добового електрокардіосигналу 

Протягом доби серце людини змінює свій режим роботи переходячи з стадії активності в стадію 
сну, тому ЕКС розбито на часові інтервали (рис. 1), які відповідають тривалості кожної стадії. 

 

 
Рис. 1. Добовий моніторинг ЕКС і його стадії [5,6]: 

NREM: І – стадія засинання, ІІ – стадія поверхневого сну, ІІІ, ІV – стадія глибокого сну 
REM: І – стадія тонічного сну, ІІ – стадія фазичного сну 

 
В межах однієї стадії ЕКС трактовано як ПКВП (вираз 1) [7], що дає змогу врахувати у своїй 

структурі поєднання властивостей періодичності з стохастичністю, що є важливим для задач аналізу фазово-
часової структури, з метою своєчасного виявлення «скритих» патологічних змін у функціонуванні серцево-
судинної системи:  
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( )tnξ  – ЕКС як періодично корельований випадковий процес в межах n -ї стадії:  
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Враховуючи те, що на кожній стадії ЕКС можна трактувати як ПКВП (рис. 1), тому добовий ЕКС 
подано у вигляді КПКВП через стаціонарні компоненти n -х стадій:  
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де  ( )tnkξ  – стаціонарні компоненти ЕКС n -ї стадії, T  – період корельованості 
Зображення (3) у вигляді кусково-ПКВП є адекватним добовому ЕКС, що дає змогу врахувати у 

його структурі поєднання властивостей періодичності з стохастичністю як у структурі стадії, так і в 
структурі всього сигналу і застосувати до нього відомі методи статистичного опрацювання (синфазний та 
компонентний) з метою отримання статистичних оцінок, які є показниками стану серцево-судинної системи 
людини. 

 
3. Синфазний метод аналізу добового електрокардіосигналу 

Cинфазний метод базується на відомому факті, що відліки значень ЕКС n-ої стадії через період 
корельованості T  при різному виборі початку відліку (початкової фази) [ )Tt ,0∈  утворюють стаціонарну 

ергодичну векторну випадкову послідовність [ ){ }Ttt ,0),( ∈ξ , де { }ZkkTtt ∈+=
∆

),()( ξξ . На основі даного 

методу характеристики ЕКС (коваріаційні компоненти ( )utb ,ˆ
ξ ), які дають змогу оцінити часову мінливість 

сигналу на n-ій стадії, обчислено за виразом:  

( ) ( ) ( )∑
−

=

∧

+++=
1

0

001,
N

k
nn kTtkTut

N
utb n ξξξ ,  (4)

де ( ) ( ) ( )tmtt
nnn ξξξ −=

0

 – центрований ЕКС в межах n -ої стадії. 

Кореляційний аналіз ЕКС n-ї стадії, окрім обчислення оцінок коваріаційних компонент ( )utb
n
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4. Алгоритм комп’ютерного опрацювання добового електрокардіосигналу 

Ґрунтуючись на вище перелічених виразах синфазного методу розроблено структуру алгоритм 
опрацювання добового ЕКС (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структура алгоритму добового ЕКС 

 
На рис. 1 позначено: 1 – числення оцінки математичного сподівання ( )tm

nξ
ˆ  від ( )tnξ , 2 – 

формування періодичної послідовності [ ( )tm
nξ

ˆ  ( )tm
nξ

ˆ  … ( )tm
nξ

ˆ ], 3 – центрування випадкової послідовності 

( )tn

0

ξ , 4 – формування стаціонарних компонент ( )tkn

0

ξ , 5 – числення оцінки кореляції ( )utb
n

,ξ̂ , 6 – числення 

оцінок спектральних компонент ( )uBkn
ˆ  і 7 – оцінювання спектральних компонент ( )kYn̂ . 

Розроблена структура алгоритму комп’ютерного опрацювання добового ЕКС (рис. 1) дає змогу 
оцінити його характеристики для виявлення нових в області кардіологічних систем голтерівського 
моніторингу інформативних ознак на основі математичної моделі у вигляді кускової періодично 
корельованої випадкової послідовності. 

 
5. Результати комп’ютерного опрацювання добового електрокардіосигналу 

Враховуючи структуру алгоритму опрацювання добового ЕКС (норма та патологія типу аритмія) 
синфазним методом (рис. 2) отримано результати, які наведені на рис. 3,4. 
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1-а вибірка 2-а вибірка 3-я вибірка 

   
4-а вибірка 5-а вибірка 6-а вибірка 

 
Рис. 3. Реалізації спектральних компонент вибірок ЕКС із добового сигналу (норма) 

 

   
1-а вибірка 2-а вибірка 3-я вибірка 

   
4-а вибірка 5-а вибірка 6-а вибірка 

 
Рис. 4. Реалізації спектральних компонент вибірок ЕКС (патологія – аритмія) 

 
Для того щоб знайти оцінку, яка дасть змогу описати сукупність ЕКС окремих стадій, і тим самим 

розширить інформативність систем голтерівського моніторингу шляхом впровадження в область кардіології 
нової інформативної ознаки використано оцінку математичного сподівання:  
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=
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k
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k
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ˆ1ˆ , uNu ,1= , kNk ,1= ,  (6)

де  uN  – максимальний зсув, kN  – кількість компонент. 
Реалізації оцінок математичних сподівання для математичних сподівань спектральних компонент 

ЕКС зображено на рис. 5. 
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Рис. 5. Оцінки математичного сподівання ( ){ }uBM knk

ˆ  добового ЕКС 

 
На рис. 5 видно, що значення максимумів оцінок математичного сподівання ЕКС для норми та 

патології зосереджені на одних і тих самих частотах, проте амплітудні значення оцінок різняться між собою. 
Тому оцінки математичного сподівання є чутливо-кількісними показниками при розрізненні різних станів 
серцево-судинної системи (норма чи патологія). 

 
Висновки 

У результаті комп’ютерного опрацювання добового електрокардіосигналу синфазним методом в 
середовищі Matlab 7.0 отримано нові інформативні ознаки – спектральні компоненти, які фактично 
відповідають функціональному стану серця людини, і тим самим дають змогу розширити інформативність 
систем голтерівського моніторингу. 
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