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Современные способы анализа электрокардиограмм отличаются большим многообразием, обусловленным не только различием разрешаемых задач, но и специфичностью параметров исследуемого кардиосигнала. Важнейший этап анализа электрокардиосигналов – это распознавание его частей: QRS-комплекса, обнаружение характерных точек: вершин зубцов S, R, Q, границ RR-интервала и зубцов P, T [1]. Записи ЭКГ имеют ряд различных морфологий в зависимости от пациента, используемых отведений для записи сигнала, поэтому трудно построить универсальный инструмент для автоматического анализа ЭКГ. Амплитуда и относительное положение волн P-Q-R-S-T дают ценную информацию о функционировании сердца. Автоматическое определение особенностей ЭКГ в основном зависит от точного обнаружения R-пика. В представленной работе выполнялись удаление дрейфа изолинии и шумовых помех сигнала, а затем детекция R-пиков кардиограммы. При этом было необходимо решить следующие задачи:
• Провести анализ основных принципов регистрации ЭКГ и разметки кардиоциклов.
• Вычислительные методики фильтрации данных и обнаружения характерных точек. 
• Исследовать методы удаления дрейфа изолинии и детекции R-пиков сигнала. 
• Реализовать алгоритм удаления дрейфа изолинии и детекции R-пиков. 
Существующие на сегодняшний день методы устранения дрейфа изолинии ЭКГ делятся на две большие группы [2]: - методы компенсации дрейфа изолинии во временной области; - методы компенсации дрейфа изолинии в частотной области. Для устранения дрейфа изолинии был выбран метод фильтрации во временной области с применением фильтра скользящего среднего с заданным размером окна, так как для этого алгоритма не требуются значительные вычислительные ресурсы, а также он прост в реализации и его погрешность экспоненциального усреднения невелика RRSE≈7 % [3]. 
Что касается задачи обнаружения R-пиков, то для нее также возможны различные решения [4]. Для индексации R-зубцов использовались методы дифференциации сигнала и подбор параметров временного интервала, таких как амплитудный порог и минимальная дистанция R-R интервалов. Чтобы произвести дифференциацию сигнала, производную первого порядка условимся считать [image: image2.png]y'(n+1



, где y-функция ,показывающая значение сигнала во временной точке. Находим положения локальных максимумов, то есть возможные индексы R-зубцов, которые удовлетворяют следующим условиям:

1)  Обращение в нуль производной [image: image4.png]y'(n) =0



.

2) Предыдущие и последующие значения с нуля производной имеют разный знак [image: image6.png]yin—1)—y'(n+1)<0 wmy'(n+1)—y'(n—1)<0



. Эти условия и предполагают собой обнаружение местоположения R-пиков. После детекции локальных максимумов мы формируем временную область для отбора R-значений, которое будет определяться двумя параметрами: пороговым уровнем для амплитуды сигнала и минимальной дистанцией R-R интервала. Далее настраиваем порог для амплитуды и минимальную дистанцию. Эмпирически был установлен порог амплитуды сигнала в 30% от доли максимальных точек и взята минимальная дистанция между R-пиками в 100 мс. В последующем принимались индексы R-зубцов, входившие в данную временную область и ограниченные амплитудным порогом. Для высокочастотных помех применялось сглаживание кубическими сплайнами.
С помощью программной среды Python Jupyter Notebook были загружены данные пациентов и реализованы методы обработки кардиосигналов. Для тестирования были отобраны электрокардиосигналы с интернет ресурса https://zenodo.org [5], который содержит 827 записей ЭКГ различных пациентов. Для фильтра скользящего среднего было выбрано опытным путём окна с длительностью двух третей периода дискретизации. Результат применения фильтра к исходному сигналу (рисунок 1 слева) можно увидеть на рисунке 1 справа.
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Рис. 1. Слева - необработанный сигнал, справа - сигнал после фильтра скользящего среднего
Результат работы способа обнаружения R-пиков представлен ниже на рисунке 2.
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Рис. 2. Детекция R-пиков.
Результатом проведенного исследования стала разработка программного комплекса, осуществляющего удаление дрейфа изоэлектрической линии с использованием фильтра скользящего среднего, и детекция R-пиков.
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