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Представлен метод обработки многоканальной записи электрокардиосигнала 
для выделения низкочастотной помехи в различных отведениях. Метод основан 
на полиномиальной фильтрации Ньютона высоких частот. Проанализирована 
работоспособность предложенного метода, и на основе количественных пока-
зателей проведен сравнительный анализ его эффективности относительно из-
вестных подходов. С помощью разработанного метода из зашумленной много-
канальной записи выделена низкочастотная помеха. На основе выделенных от-
счетов установлена высокая корреляционная взаимосвязь низкочастотных по-
мех в различных и в смежных отведениях электрокардиосигнала.  
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Введение. Длительный мониторинг параметров электрокардиосигнала (ЭКС) на сего-
дняшний день является одним из основных методов диагностики заболеваний сердечно-
сосудистой системы человека благодаря методической простоте, информативности и низкой 
стоимости. Актуальность длительного мониторинга обусловлена возможностью обнаружения 
ряда значимых отклонений в работе сердечно-сосудистой системы, не выявляемых при крат-
ковременном мониторинге параметров ЭКС в покое [1]. 

При длительном мониторинге часто присутствует низкочастотная помеха, возникающая 
при плохом соприкосновении контактных токопроводящих веществ измерительных электро-
дов с биообъектом (например, при дыхании человека и т.д.) [2, 3]. Присутствие данной поме-
хи приводит к снижению точности анализа записи ЭКС, в частности при измерениях ампли-
тудно-временных параметров сигнала, осуществляемых с помощью автоматизированных сис-
тем, и при ручной обработке данных врачом [1]. 

Низкочастотная помеха ЭКС, анализу параметров которой посвящен ряд работ [4—9], 
представляет собой сумму детерминированных компонентов со случайной амплитудой. Од-
нако в данных работах анализ параметров низкочастотной помехи осуществлялся для систем 
регистрации ЭКС с одним отведением. В случае многоканальной регистрации данная помеха 
влияет на каждое из электрокардиографических отведений в разной степени. 

Во время многоканальной регистрации ЭКС измерительные электроды смежных отве-
дений устанавливаются близко друг к другу, что приводит к появлению корреляционных 
взаимосвязей. Учет корреляционных взаимосвязей отсчетов помех в отведениях необходим 
при создании помехоустойчивого метода обработки ЭКС, включающего процедуру выделе-
ния низкочастотной помехи из аддитивной смеси зарегистрированных ЭКС, что в настоящее 
время является весьма важной задачей. 

При этом наиболее близким данной работе является исследование, описанное в [10], где 
установлена корреляционная взаимосвязь миографических помех в различных и в смежных 
отведениях ЭКС. Однако вопрос оценки взаимосвязи низкочастотных помех, одновременно 
присутствующих в нескольких электрокардиографических отведениях, остается открытым. 
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Фильтрация низкочастотной помехи осуществляется в основном с помощью полиноми-
альных методов обработки на основе полинома Баттерворта. Другие полиномы, например 
Чебышева (I,II), Бесселя, Кауэра, применяются реже и, как экспериментально доказано в ра-
ботах [3, 5—8, 11], при фильтрации низкочастотной помехи ЭКС менее эффективны по срав-
нению с полиномом Баттерворта. Это связано с невысокой точностью получаемых результа-
тов обработки ЭКС, что можно объяснить выработкой наибольших значений собственной 
ошибки фильтров, обусловленной их частотными характеристиками. 

Несмотря на широкое использование полиномиального фильтра Баттерворта, в работе 
[12] для совершенствования метода обработки ЭКС впервые применен полином Ньютона, 
адаптированный для фильтрации высокочастотной помехи с помощью каскадного широко-
полосного режекторного фильтра. Эффективность этого фильтра оценивалась при обработке 
натурных образцов зашумленной записи ЭКС. Однако применение полинома Ньютона для 
высокочастотной фильтрации ЭКС и оценки низкочастотной помехи при многоканальной 
регистрации недостаточно освещено в литературе. 

Использование фильтра высоких частот (ФВЧ) для устранения низкочастотной помехи 
обосновывается тем, что такой фильтр позволяет подавлять возникающие помехи в момент 
регистрации ЭКС в низкочастотном диапазоне. Частотные характеристики передаточной 
функции фильтра высоких частот с использованием полинома Ньютона обладают отличи-
тельной особенностью — выработкой наименьших значений собственной ошибки. 

В настоящей статье рассматривается полиномиальная высокочастотная фильтрация 
ЭКС для выделения и оценки низкочастотной помехи в различных отведениях. Рассматрива-
ется полиномиальный фильтр Ньютона высоких частот и сравнивается его эффективность с 
хорошо зарекомендовавшим себя полиномиальным фильтром Баттерворта.  

Цель настоящей статьи — оценка характеристик ЭКС и низкочастотной помехи на ос-
нове количественных показателей, а также оценка корреляционной взаимосвязи отсчетов 
низкочастотной помехи в различных отведениях, полученных при многоканальной регистра-
ции ЭКС. 

Материалы и методы. Материалом для исследований служили зарегистрированные 
зашумленные образцы многоканальной записи сигнала, полученные с помощью 12-канального 
Холтер-монитора „Кардиотехника-07-3/12“ фирмы ИНКАРТ в Национальном медицинском 
исследовательском центре им. В. А. Алмазова (Санкт-Петербург). Для повышения достовер-
ности образцов и предотвращения ошибочной записи параметров сигнала из-за высокого 
электрического сопротивления контактных токопроводящих веществ электродов использо-
вался хлорсеребряный электрод с твердым контактным веществом, предназначенный для 
длительного мониторинга [13]. 

Выделение низкочастотной помехи в i-м отведении из анализируемых зашумленных за-
писей ЭКС осуществлялось методом, основанным на вычитании помехи ( )in q


 из зашумлен-

ной записи ( )ix q и отфильтрованной информативной составляющей ЭКС ( )iS q


: 

( ) ( ) ( );i i ix q n q S q 


 

( ) ( ) ( ),i i in q x q S q 


 

где q — отсчеты измерений, i — отведение ЭКС при многоканальной регистрации. 
Синтез полиномиальных фильтров высоких частот осуществляется в нормированном 

диапазоне с помощью передаточных функций непрерывных фильтров-аналогов, параметры 
которых рассчитаны следующим образом [14]: 
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Важно отметить, что для частоты среза полиномиального ФВЧ выбирается частота, 
равная 1 Гц, согласно [9]. Целесообразность выбора данной частоты заключается в том, что 
на частоте 1 Гц методом частотной селекции экспериментально установлено максимальное 
уменьшение низкочастотной помехи при минимальных искажениях параметров ЭКС. С по-
мощью данной частоты среза fср=1 Гц и выбранной частоты дискретизации fд=250 Гц, учиты-
вая рекомендации [15, 16], рассчитана передаточная функция полиномиальных фильтров 
Ньютона и Баттерворта высоких частот. Рассчитанные передаточные функции непрерывных 
фильтров высоких частот и их билинейное z-преобразование представлены в табл. 1. Преоб-
разование непрерывной передаточной функции W(s) в дискретную W(z) осуществлялось пу-
тем билинейного преобразования в программной среде MatLab с помощью функции bilinear() 

как 
1

1

2 1

1

z
s

T z





 
    

 при Т = 1 с. 

Таблица 1 

Полином фильтра 
Передаточная функция фильтра 

в непрерывной области в дискретной области 
Ньютона 

2 2( ) 2 С СA s s s     

2

2
( )

0,0502426 0,00063108

s
W s

s s


 
 

2

2

0,975 1,951 0,9753
( )

1,95 0,951

z z
W z

z z

 


 
 

Баттерворта 
2 2( ) 1, 414 С СA s s s     

2

2
( )

0,035521 0,00063108

s
W s

s s

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2

2

0,9824 1,965 0,9824
( )

1,964 0,9651

z z
W z

z z

 


 
 

Вместе с тем для обеспечения достоверности получаемых результатов фильтрации ЭКС 
и оценки выделения низкочастотной помехи предложен подход, основанный на инверсной 
фильтрации для коррекции фазовых искажений, вносимых полиномиальными фильтрами 
[17]. В этом случае ЭКС фильтруется одним и тем же фильтром сначала в прямом, а затем в 
обратном направлении. В результате возникающие фазовые искажения взаимно компенсируют-
ся, и результирующий фазовый сдвиг будет равен нулю для всей частотной составляющей 
ЭКС. 

Обработка записей осуществлялась следующим образом: на вход фильтра подается за-
шумленный ЭКС, который затем обрабатывается двунаправленным фильтром высоких частот 
Ньютона для выделения информативной составляющей сигнала. При выделении низкочас-
тотной помехи из зашумленной записи сигнала вычитается отфильтрованный сигнал, полу-
ченный на выходе двунаправленного фильтра высоких частот Ньютона. 

Эффективность полиномиальных фильтров оценивается на основе количественных по-
казателей. Для этого вычисляются значения экспериментального среднеквадратического от-
клонения (СКО — ) отсчетов сигнала и выделенной при фильтрации помехи, а также коэф-
фициент ослабления помехи ( о.пK ), согласно [17]: 

вых
10

вх
о.п 20log ,K

A

A

 
  

   

где Авых, Авх — среднеквадратическое значение амплитуды выходного (отфильтрованного) и 
входного (зашумленного) сигналов.  
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Результаты. На основе описанного выше метода получены представленные на рис. 1 
результат многоканальной записи исходного ЭКС четвертого V4 грудного отведения, содер-
жащий низкочастотную помеху, а также результат ее выделения с помощью полиномиальной 
фильтрации на основе полиномов Ньютона и Баттерворта: а —обработка фильтром Ньютона, 
б — обработка фильтром Баттерворта, в — выделение низкочастотной помехи. В данном 
случае измерительные электроды в смежных (грудных) и в различных отведениях размещены 
и обозначены, как показано на рис. 2 [18]. Результаты вычисления количественных показате-
лей для 12 различных записей ЭКС, состоящих более чем из 80 кардиоциклов, представлены 
в табл. 2. 
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Рис. 1 

    
Рис. 2 
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Таблица 2 

№ 
п/п 

Наименование 
отведения 

ЭКС 

Полиномиальный ФВЧ 
Ньютона Баттерворта 

( ( ))iS q


, 

мкВ 

( ( ))in q  ,  

мкВ 
о.пK , дБ 

( ( ))iS q


,  

мкВ 

( ( ))in q  ,  

мкВ 
о.пK , дБ 

1 V1 92,4169 215,0995 –25,0651 97,9446 214,4302 –24,5605 
2 V2 376,3571 257,849 –25,6251 433,7556 229,835 –24,3921 
3 V3 251,7607 395,3847 –26,7698 310,4357 380,7479 –24,9501 
4 V4 226,9625 328,1333 –31,8662 253,5250 321,4906 –30,9048 
5 V5 146,0422 449,363 –30,1714 160,9214 447,8953 –29,3287 
6 V6 102,0714 617,6934 –24,5611 112,7838 617,2008 –23,6943 
7 I 61,4554 149,4823 –39,8212 73,1025 147,7739 –38,3137 
8 III 190,0783 69,1473 –31,6338 197,959 64,902 –31,281 
9 AVR 99,4906 174,0908 –27,654 113,4959 171,4251 –26,51 

10 AVF 184,8353 130,9068 –27,23 195,6155 127,1585 –26,7376 
11 II 184,6211 201,6514 –16,7235 200,0316 197,5967 –16,0272 
12 AVL 106,923 58,2868 –35,8572 110,7409 57,1279 –35,5524 

На основе анализа полученных результатов можно утверждать, что синтезированные 
полиномиальные ФВЧ, настроенные на частоту среза 1 Гц, позволяют отфильтровать низко-
частотную составляющую при минимальных искажениях информативных участков ЭКС (см. 
рис. 1, а, б) и тем самым выделить низкочастотную помеху (см. рис. 1, в). Вместе с тем анализ 
количественных результатов показал, что использование ФВЧ на основе полинома Ньютона 
обеспечивает наименьшее отклонение результатов фильтрации ЭКС, максимальное выделе-
ние низкочастотной помехи и ослабление помехи по сравнению с фильтром Баттерворта, что 
подтверждает эффективность применения полинома Ньютона для обработки ЭКС. Следует 
отметить, что отрицательное значение коэффициента ослабления помехи обусловлено наи-
меньшим значением амплитуды отфильтрованного ЭКС по отношению к зашумленному 
(входному) сигналу. Чем меньше значение данного показателя, тем ослабление помехи 
фильтром лучше и более устойчивым к помехе становится ЭКС. 

Важно отметить, что применение полинома Ньютона для обработки ЭКС эффективно 
не только при высокочастотной фильтрации низкочастотных помех, но и при каскадной ре-
жекторной фильтрации широкополосной электрической помехи [12]. 

Таким образом, основываясь на полученных результатах, целесообразно представить 
результаты вычисления выборочного коэффициента корреляции между отсчетами низкочас-
тотной помехи в различных отведениях, выделенной с помощью полиномиального фильтра 
Ньютона высоких частот. В табл. 3 приведены значения выборочного коэффициента корре-
ляции. 

   Таблица 3 
Отведение 

ЭКС 
V1 V2 V3 V4 V5 V6 I III AVR AVF II AVL 

V1 1 0,63 0,53 0,76 0,69 0,47 –0,71 –0,46 0,70 –0,65 –0,68 –0,63 
V2 0,63 1 0,94 0,91 0,89 0,84 –0,76 –0,57 0,76 –0,73 –0,76 –0,63 
V3 0,53 0,94 1 0,93 0,95 0,96 –0,85 –0,61 0,85 –0,81 –0,84 –0,73 
V4 0,76 0,91 0,93 1 0,98 0,89 –0,89 –0,60 0,89 –0,83 –0,87 –0,79 
V5 0,69 0,89 0,95 0,98 1 0,95 –0,92 –0,69 0,92 –0,89 –0,92 –0,77 
V6 0,47 0,84 0,96 0,89 0,95 1 –0,90 –0,69 0,91 –0,88 –0,91 –0,75 
I –0,71 –0,76 –0,85 –0,89 –0,92 –0,90 1 0,65 –0,98 0,91 0,96 0,89 

III –0,46 –0,57 –0,61 –0,60 –0,69 –0,69 0,65 1 –0,76 0,90 0,82 0,24 
AVR 0,70 0,76 0,85 0,89 0,92 0,91 –0,98 –0,76 1 –0,96 –0,99 –0,81 
AVF –0,65 –0,73 –0,81 –0,83 –0,89 –0,88 0,91 0,90 –0,96 1 0,98 0,64 

II –0,68 –0,76 –0,84 –0,87 –0,92 –0,91 0,96 0,82 –0,99 0,98 1 0,74 
AVL –0,63 –0,63 –0,73 –0,79 –0,77 –0,75 0,89 0,24 –0,81 0,64 0,74 1 
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Анализируя представленные в таблице результаты, можно отметить, что между отсче-
тами выделенной низкочастотной помехи существует корреляция r>0,7. Аналогично работе 
[10], если анализировать корреляционную взаимосвязь двух смежных отведений, а именно 
V4-V5 и V5-V6, наблюдается корреляция r>0,9. При этом корреляционную взаимосвязь при 
r>0,7 принято считать высокой корреляцией измерений отсчетов помехи, а при r>0,9 — 
весьма высокой [19]. Таким образом, отсчеты низкочастотной помехи, полученные из раз-
личных отведений в один и тот же момент времени, являются коррелирующими между собой 
величинами. 

Заключение. Предложен метод обработки электрокардиосигналов, основанный на по-
линомиальной высокочастотной фильтрации Ньютона. Метод позволяет отфильтровать низ-
кочастотные помехи, возникающие при многоканальной регистрации электрокардиосигнала, 
и выделить отсчеты низкочастотных помех с помощью двунаправленной реализации фильтра 
высоких частот. Показано, что использование полиномиального фильтра Ньютона может в 
значительной степени повысить точность обработки при минимальных искажениях инфор-
мативных параметров ЭКС и выделении низкочастотной помехи.  

Между отсчетами выделенной низкочастотной помехи в различных и смежных отведе-
ниях ЭКС установлено наличие высокой корреляционной взаимосвязи, что может быть обу-
словлено использованием нескольких одинаковых измерительных электродов, порождающих 
низкочастотные помехи, а также расположением электродов, устанавливаемых близко друг к 
другу при многоканальной регистрации сигнала. Учитывая это, можно заключить, что низко-
частотные помехи при многоканальной регистрации в отведениях ЭКС являются коррелиро-
ванным помеховым процессом. 
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EVALUATION OF LOW-FREQUENCY NOISE RELATIONSHIP  
IN MULTICHANNEL REGISTRATION OF ECG SIGNAL 

Y. A. Altay, A. S. Kremlev, K. A. Zimenko  

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia 
E-mail: aeldos@inbox.ru 

 
A method for processing multichannel recording of ECG to isolate low-frequency interference in 

various leads is presented. The method is based on polynomial Newton filtering of high frequencies. The 
efficiency of the proposed method is analyzed, and a comparative analysis of its effectiveness relative to 
the known approaches is carried out based on quantitative indicators. Using the developed method, low-
frequency interference was isolated from a noisy multi-channel recording. Based on the selected samples, 
a high correlation between low-frequency interference in various and adjacent leads of the 
electrocardiogram is established. 

Keywords: ECG signal, low-frequency noise, correlation coefficient, polynomial filtering, Newton 
polynomial, Butterworth polynomial, multi-channel recording 
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