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Введение

Большинство клинических иссле-
дований сердечно-сосудистой 

системы основаны на анализе электро-
кардиограмм (ЭКГ) и изучении ряда 
других регистрируемых сигналов, ил- 
люстрирующих биоэлектрическую ак-
тивность сердца. К числу несомненных 
преимуществ такого подхода можно 
отнести относительную простоту, до-
ступность, неинвазивность и их высо-
кую информативность. 

Моделирование электрокардио-
грамм является актуальной научной 
и практической задачей. Существует 
рад наработок в этой области [1, 2, 
3, 4].

Базовая модель ЭКГ
Выберем базовую модель, анало-

гичную [2]. Она формируется по эта-
лону z(t), который описывается суммой 
несимметричных гауссовых функций.
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В нашем случае мы будем пред-
ставлять Р зубец в виде суммы двух 
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гауссовых функций, чтобы смодели-
ровать процессы в правом и левом 
предсердии по отдельности. Несим-
метричность Т зубца мы смоделируем 
также суммированием двух слагаемых 
(ST и T) суммы из формулы (1).

Модель нормального синусового 
ритма

Схема ЭКГ показана на рис. 1. На 
ней обозначены все зубцы сегменты и 
интервалы с указанием примерной их 
длительности для здорового человека 
[5].

Рис. 1. Схема ЭКГ
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На основании интервалов, указан-
ных на схеме (см. рис. 1), а также об-
разцов реальных ЭКГ из базы данных 
[6, 7] определяются параметры для 
подстановки в формулу (1). 

Графики базового цикла модели, 
совмещенные с примерами ЭКГ из 
базы данных MIT-BIH Normal Sinus 
Rhythm Database показаны на рис. 2.

При формировании ба-
зового цикла модели были 
использованы следующие 
относительные величины:
Ai = [0,030, 0,03, -0,050, 
0,88, -0,12, 0,070, 0,18];

bi = [0,040, 0,04 0,010 
0,025 0,01 0,10 0,06];

mui = [0,06, 0,07 0,27 
0,35 0,42 0,700 0,82];

Аi вычислена по отноше-
нию к расстоянию между RS 
зубцами, bi и mui  – по от-
ношению к общей длитель-
ности возбуждения (в  со-
ответствии с рис.  2 равна 
550 мс). К какому зубцу от-
носится каждый параметр 
можно определить по схеме: 

Parameter_i = [P1, P2, Q, R, S, T1, T2]
На рис.  3 показана теоретическая 

ЭКГ, рассчитанная по вышеприведен-
ным формулам (рис. 3, б) в сравнении c 
записью ¹ 16272 базы данных MIT-BIH 
Normal Sinus Rhythm Database (рис. 3, а). 
На этом и последующих рисунках по го-
ризонтальной оси показано время в мсек,  
а по вертикальной напряжение в мВ.

Рис. 2. Базовый цикл модели нормальной ЭКГ. 
Сравнение базового цикла модели с циклом записи 
¹ 16272

Рис. 3. Моделирование нормального синусового ритма: а) ЭКГ мужчины, 26 лет; 
б) модель ЭКГ
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В модели учитываются изменения 
длительности RR интервала. Они счи-
таются нормально распределенными. 
Математическое ожидание их соот-
ветствует ЧСС  =  60  1/мин (средний 
период RR = 1000 мс), СКО = 20 мс. 
Частота дискретизации 500  Гц. На 
моделируемый сигнал накладывается 
шум, распределенный по нормально-
му закону с параметрами (µ  = 0 мВ, 
σ = 0,02 мВ). 

Кроме того, учитывается дрейф 
изолинии. Изолиния считается изме-
няющейся по синусоидальному зако-
ну с частотой 15 1/мин (частота дыха-
ния) и амплитудой 0,12 мВ. 

Моделирование ЭКГ с патоло-
гиями на примере желудочковой 
экстрасистолии

Явление экстрасистолии заключа-
ется в том, что возникает патологиче-
ский очаг возбуждения, и он вызывает 
сердечное сокращение раньше, чем 
оно должно было бы быть сгенери-
ровано в синоартериальном узле. Эти 
сокращения проходят среди обычных 
«правильных» сокращений. 

При желудочковой экстрасистолии 
очаг возбуждения находится в желудоч-
ке, возбуждение проходит не по обыч-
ным путям. Поэтому QRS-комплекс 

сильно изменен. Экстрасистолы могут 
возникать несколько раз подряд, мо-
гут возникать из разных очагов. 

Пример ЭКГ, на основании кото-
рого были получены данные, взят из 
[5].

Модель экстрасистолического воз-
буждения определяется следующими 
параметрами с представлена на рис. 4:

Ai = [0,00, 0,00, -0,050, 0,88, -0,10, 
-0,18, 0,19];
bi = [0,060, 0,06 0,010 0,08 0,3 
0,10 0,08];
mui = [0,12, 0,14 0,27 0,35 0,50 
0,800 0,95];

В модели было задано, что экстра-
систолическое сокращение возникает 
с вероятностью 20%.

Заключение
В ходе проведенных исследований 

была разработана методика анализа и 
нормировки электрокардиограммы. 
Были разработаны модели ЭКГ нор-
мальной сердечно сосудистой систе-
мы и различных патологий. Результа-
ты работы планируется использовать 
при создании программного обеспе-
чения для системы мобильной меди-
цинской индивидуальной электрофи-
зиологической диагностики.

Рис. 4. Модель желудочковой экстрасистолии
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