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В данной статье рассматривается метод построения фазовой траектории электрокардиосигнала (ЭКС), 
основанный на анализе информационных и статистических свойств выборки данных результатов измерений 
ЭКС. Для этого предлагается контролировать скорость изменения сигнала в случае его зашумлённости по 
значениям энтропийно-параметрического потенциала, рассчитанного для выборки результатов в окрестно-
сти исследуемой точки кривой в текущий момент времени. В частности на примере фазовых траекторий 
T-зубца и QRS-комплекса показано хорошее совпадение классического и энтропийно-параметрического ме-
тодов построения фазовой траектории. Сделаны выводы об устойчивости оценки приращения скорости из-
менения электрокардиосигнала в i-й момент времени с помощью энтропийно-параметрического потенциала 
к влиянию внешних воздействий в сравнении с использованием классических приращений.
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Распространённость болезней сердца 
и огромные социально-экономические по-
тери общества привлекают внимание мно-
гочисленных специалистов во всём мире 
к решению проблемы их ранней диагности-
ки [1]. Среди основных методов диагности-
ки сердечно-сосудистых заболеваний сле-
дует выделить метод электрокардиографии 
(ЭКГ), представляющий собой метод оцен-
ки состояния миокарда (сердечной мышцы) 
и биоэлектрической деятельности сердца 
путем графической регистрации генери-
руемых им электрических потенциалов. 
Электрокардиосигнал содержит информа-
цию как о функциональных возможностях 
сердца, таких как ритм сердца, частота сер-
дечных сокращений, состояние проводящей 
системы сердца, кровоснабжение и особен-
ности обменных процессов сердечной мыш-
цы, так и об анатомических отклонениях, 
связанных с признаками острого или пере-
несенного инфаркта миокарда, острой или 
хронической ишемии, гипертрофии пред-
сердий или желудочков, различных видов 
нарушений ритма сердца и проводимости, 
нарушения электролитного баланса и дру-

гих изменения. Благодаря современному 
развитию компьютерных технологий воз-
можен анализ ЭКГ-сигнала на качественно 
новом уровне при диагностике кардиологи-
ческих патологий. 

Отображение ЭКГ в фазовом простран-
стве координат – один из современных ме-
тодов анализа электрокардиографической 
информации. Эффективность данного ме-
тода обусловлена, прежде всего, тем, что, 
согласно исследованиям [4, 5, 6, 7], при 
различных поражениях миокарда изме-
няется как последовательность пути, так 
и скорость распространения волны депо-
ляризации и реполяризации по миокарду. 
Поэтому дифференцированная ЭКГ содер-
жит дополнительную ценную информацию 
о состоянии сердечно-сосудистой системы 
испытуемого.

Следует отметить, что хаотические си-
стемы легче адаптируются к изменениям 
условий внешней среды за счет оптималь-
ной перестройки физиологических параме-
тров. Благодаря своей лучшей адаптации 
при моделировании режимы хаотических 
изменений в физиологических системах 
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более адекватны среде их существования, 
чем строго периодические [8]. Нестаци-
онарность сигналов ЭКГ делает пробле-
матичным применение широко известных 
методов Фурье-анализа или Вейвлет-преоб-
разование для анализа электрокардиосигна-
ла [6]. В этих случаях анализ сигнала воз-
можен на основе статистики.

Статистические методы построения 
фазовой траектории ЭКС 

Основная идея метода анализа ЭКГ 
в фазовом пространстве состоит в постро-
ении фазовой траектории электрокардио-
сигнала в виде графической зависимости 
между электрокардиосигналом u(t) и ее ско-
ростью изменения во времени, рассчитан-
ной по его производной du(t)/dt. На рис. 1 
показан характерный цикл кардиосигнала 1 
и увеличенного в 10 раз отношения прира-
щения Δu между двумя соседними измере-
ниями к дискретности изменения времени 
Δt (кривая 2). Латинскими буквами обозна-
чены элементы кардиоцикла P и T-зубцы 
и QRS-комплекс.

Фазовая траектория электрокардио-
сигнала, изображенная в виде кривой 1 на 
рис. 2, позволяет эффективно выделять 
QRS-комплекс сигнала и контролировать 

его свойства [10]. При этом возможность 
выделения и анализа других зубцов кардио-
сигнала ограничена из-за наличия внешних 
влияющих факторов, изменение которых 
в пределах двух соседних измерений может 
значительно превосходить изменение по-
лезной составляющей сигнала, что обусло-
вит искажение фазовых траекторий зубцов. 
Предварительная фильтрация сигнала при-
водит к его искажению и деформации как 
формы зубцов, так и их фазовых портретов.

Авторами работы предлагается кон-
тролировать скорости изменения сигнала 
в случае высокой его зашумлённости по 
значению статистических параметров вы-
борки результатов в окрестности иссле-
дуемой точки кривой в текущий момент 
времени ti. Для этого формируется выбор-
ка uj из N значений в i-й момент времени 
на ограниченном временном интервале 
N∙Δt и находится их математическое ожи-
дание. Отношение удвоенного среднего 
квадратического отклонения i значений 
выборки от их среднего значения к вре-
менному интервалу Δt формирования вы-
борки значений определяет касательную 
функции в i-й модуля скорости для изме-
нения функции сигнала в точке наблюде-
ния значений ЭКС: 

  (1)

Отличительная особенность фазовой 
траектории, полученной с применением 
выражения (1), состоит в том, что значе-
ния приращения всегда имеют положи-
тельный знак. На рис. 1 модуль фазовой 
траектории, построенной на основе вы-
ражения (1), показан в виде кривой 2, 

направленной в прямом и обратном
направлении. 

Для учёта информационного содержа-
ния выборки из N значений в окрестности 
текущего i-го момента времени ti возможен 
расчёт энтропийного потенциала с помо-
щью выражения вида 

  (2)

где m – количество интервалов группирования 
данных ( ); ns i – количество результа-
тов, попавших в s-й интервал группирования 
данных для i-го момента времени; Δuг i – ши-
рина интервала группирования результатов. 

Учитывая, что энтропийный потенци-
ал пропорционален для заданной выборки 
среднему квадратическому отклонению, эту 
величину также можно использовать для 
оценки модуля скорости изменения элек-
трокардиосигнала в i-й момент времени:

  (3)

где Kэ – коэффициент энтропии, рав-
ный отношению энтропийного потен-
циала к среднему квадратическому от-
клонению.

Среди недостатков использования 
энтропийного потенциала следует отме-
тить его высокую зависимость от инфор-
мационных свойств выборки данных, 
что обуславливает сильную зависимость 
величины от «скачкообразного» воздей-
ствия помехи. На рис. 2 и 3 приведены 
фазовые траектории электрокардиосиг-
нала со «скачкообразным» воздейст-
вием помехи.
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Рис. 1. Кинетические зависимости:
1 – электрокардиоцикла u(t); 2 – увеличенное в 10 раз отношение приращения сигнала Δ 

u двух соседних значений к дискретности времени Δt; 3 – увеличенного 
в 3 раза энтропийно-параметрического потенциала Δэп 

Рис. 2. Фазовые траектории QRS-комплекса:
1 – в пространстве электрокардиосигнала u(t) и его производной du/dt; 2 – в пространстве 

электрокардиосигнала u(t) и его среднеквадратического отклонения s(t)/Δt; 3 – в пространстве 
электрокардиосигнала и его энтропийного потенциала Δэ/Δt; 4 – в пространстве 
электрокардиосигнала u(t) и его энтропийно-параметрического потенциала Δэп/Δ
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а

б
Рис. 3. а – фазовые траектории T-зубца при количестве значений выборки N, 

равном 7 (номера кривых соответствуют рис. 2);
б – фазовые траектории T-зубца при N, равном 13 (номера кривых соответствуют рис. 2)

Учесть информационные свойства вы-
борки результатов в i-й момент времени ti 
при условии сохранения гладкости функции 
и снижении влияния «скачкообразной по-
мехи» позволяет использование энтропий-
но-параметрического потенциала вида

  (4)

где k – коэффициент сглаживания, позволя-
ющий обеспечить сохранность состояния 
системы при «скачкообразных воздействи-
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ях», соответствующих низкой энтропии 
информации в выборке. Значения коэффи-
циента k выбираются в интервале от 1 до 3. 

Тогда для оценки модуля скорости изме-
нения электрокардиосигнала в i-й момент 
времени, построенной на основе энтропий-
но-параметрического потенциала, справед-
ливо выражение

  (5)

Модуль фазовых траекторий, построен-
ных с учётом выражения (5) для энтропий-

но-параметрического потенциала, показан 
на рис. 2 в виде пунктирной линии 3. 

Для построения фазовой траектории, 
приближенной к классической форме, не-
обходимо учесть направление изменения 
величины, что достигается с помощью 
умножения модуля величины на функ-
цию знака:

  (6)

Обозначим Gi, знак приращения значе-
ний электрокардиосигнала в два соседних 
момента времени, Gi = sign(∆ui), записав на 
основе булевых соотношений вида

Фазовая траектория, построенная с учё-
том изменения знака, показана на рис. 2 
в виде кривой 4. На основе рис. 2 можно 
видеть хорошее совпадение фазовых траек-
торий, построенных на основе дискретных 
приращений 1 и на основе энтропийно-па-
раметрического потенциала 4.

Достоинства статистических методов 
контроля электрокардиосигнала проявля-
ются при анализе T-зубца, для которого 
классическая фазовая траектория, постро-
енная в пространстве электрокардиосиг-
нала и его первой производной, дана на 
рис. 3. Из рассмотрения фазовых траекто-
рий электрокардиосигнала T-зубцу следу-
ет отметить следующее: амплитуда коле-
баний фазовых траекторий, построенных 
с применением предлагаемых параметров 
(кривые 2, 3, 4), значительно меньше по-
строенной на основе дискретных прираще-
ний 1. Таким образом, фазовые траектории, 
построенные с помощью статистических 
методов, обладают свойством стабильно-
сти, что проявляется в уменьшении влия-
ния высокочастотного воздействия поме-
хи. Свойство стабильности проявляется 
в приближении статистической кривой 
к аттрактору кардиосигнала и сохране-
нии формы фазовой траектории, которое 
усиливается при увеличении количества 
значений в выборке N группирования дан-
ных. На рис. 3, б, дан пример повышения 
стабильности фазовой траектории при уве-
личении N, где кривая 4 является фазовой 
траекторией, построенной с применением 
энтропийно-параметрического потенциа-
ла. Данная кривая сохраняет особенности 
контроля скорости изменения ЭКС, харак-
терные как для среднеквадратического от-
клонения, так и энтропийного потенциала, 
что следует непосредственно из выраже-

ния (4), где в энтропийно-параметриче-
ский потенциал заложено отражение обоих 
параметров.

Таким образом, оценка приращения 
скорости изменения электрокардиосигна-
ла в i-й момент времени с помощью эн-
тропийно-параметрического потенциала, 
рассчитанная по выборке значений, более 
устойчива к влиянию внешних воздействий 
в сравнении с использованием классиче-
ских приращений Δu и позволяет более на-
дежно выделить QRS-комплекс и T-зубец 
электрокардиосигнала. 
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