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Èçó÷åíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà QRS ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëà
ïîëó÷åííîãî ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàë-óñðåäíåííîé ÝÊÃ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ÈÁÑ.
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The potentialities of use of wavelet-transformation of the electrocardiogram QRS-complex obtained in the course of
the signal-averaged high resolution ECG recording for the coronary artery disease diagnostics were studied.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ðîñòîì ÷èñëà áîëü-
íûõ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà è èíâàëèäèçàöèåé
ëèö òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà ïîÿâèëàñü íàñòîÿòåëüíàÿ
íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ìåòîäîâ ðàííåé äîêëèíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìèîêàðäà.
Ýòè ìåòîäèêè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó òðåáîâàíèé:
èìåòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñïåöè-
ôè÷íîñòü, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â àìáóëàòîðíûõ
óñëîâèÿõ è íåâûñîêèå âðåìåííûå è ôèíàíñîâûå çàòðà-
òû ïðè ïðîâåäåíèè ñêðèíèíãîâûõ èññëåäîâàíèé.

Ìåòîä ñòàíäàðòíîé ÝÊÃ è ïðîâåäåíèå íàãðóçî÷-
íûõ ïðîá ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòèãëè îïðåäåëåííûõ
ïðåäåëîâ ñâîèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïî âûÿâ-
ëåíèþ ñêðûòûõ èøåìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìèîêàðäà. Ïðè
õðîíè÷åñêèõ ôîðìàõ ÈÁÑ, à òåì áîëåå íà íà÷àëüíûõ å¸
ñòàäèÿõ èñïîëüçîâàíèå îáû÷íîé ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè
â ïîêîå, êàê ïðàâèëî, íå âûÿâëÿåò îòêëîíåíèé îò íîðìû.
Â òîæå âðåìÿ, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óæå â
ýòîò ïåðèîä èìåþò ìåñòî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíûõ è âðå-
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñåðä-
öà, íå ðåãèñòðèðóåìûå ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ýëåêòðî-
êàðäèîãðàôà [2, 3].

Â ñâÿçè ñ ýòèì, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íî-
âûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ÝÊÃ-ñèãíàëà, â èõ
÷èñëå ýëåêòðîêàðäèîãðàôèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÝÊÃ-
ÂÐ) ïîçâîëÿþùàÿ âûäåëÿòü âûñîêî÷àñòîòíûå íèçêîàìï-
ëèòóäíûå êîìïîíåíòû ÝÊÃ-ñèãíàëà íåñóùèå äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðîñòðàíåíèè âîçáóæäåíèÿ
ïî âîëîêíàì ìèîêàðäà. Äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñèã-
íàëîâ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ñïîñîáû, êàê âðåìåííîé àíà-
ëèç ïî ìåòîäó Ñèìñîíà — ãëàâíûì îáðàçîì èñïîëüçóå-
ìûé äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè ìèî-
êàðäà è îáíàðóæåíèÿ ïîçäíèõ ïîòåíöèàëîâ ïðåäñåðäèé
è æåëóäî÷êîâ [8, 9].

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþòñÿ â
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ê ñèãíàëó ÝÊÃ ñîâðåìåííûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ
ñèãíàëà â âèäå ðàçëîæåíèé â íåêîòîðûõ îáîáù¸ííûõ âåê-
òîðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì
òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ðåà-
ëèçóåìîå ÷àùå âñåãî êàê áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
(FFT — Fast Fourier Transform). Ïðèìåíåíèå âðåìåííîãî
“îêíà” ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà â

ðàçëè÷íûõ ôàçàõ êàðäèîöèêëà. Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë íàçâà-
íèå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîãî êàðòèðîâàíèÿ (ÑÂÊ) -
Spectral-temporal mapping. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèîáðåëà â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [1,
5]. Âìåñòå ñ òåì, â íåé îñòàþòñÿ íåðåàëèçîâàííûìè âñå
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà ÑÂÊ è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü â ñèëó åñòåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ ñòàíäàðòíîãî Ôó-
ðüå-àíàëèçà. Äåëî â òîì, ÷òî ìåòîä èñïîëüçóåò ôèêñèðî-
âàííîå “îêíî”, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíî ê
ëîêàëüíûì ñâîéñòâàì ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå íà
íèçêî÷àcòîòíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà òåðÿåòñÿ ðàçðåøåíèå ïî
÷àñòîòå, à íà âûñîêî÷àñòîòíîì — ïî âðåìåíè.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â ñîâðåìåí-
íîé ìàòåìàòèêå ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ àíàëèçà íåñòà-
öèîíàðíûõ ñèãíàëîâ (ê ýòîìó êëàññó ñèãíàëîâ îòíîñèòñÿ
è ÝÊÃ). Íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëî òàê íàçûâà-
åìîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (Wavelet-transform). Îíî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî íàáîðó áà-
çèñíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå îïðåäåëåíû íà èíòåðâàëå, áî-
ëåå êîðîòêîì, ÷åì äëèòåëüíîñòü êàðäèîñèãíàëà [3]. Ïðè
ýòîì âñå ôóíêöèè íàáîðà ïîðîæäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñäâèãà ïî îñè âðå-
ìåíè è èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà) îäíîé èñõîäíîé ôóíêöèè,
íàçûâàåìîé “ìàòåðèíñêîé”. Îíè íàçûâàþòñÿ âåéâëåòà-
ìè (â ïåðåâîäå — êîðîòêèå âîëíû èëè âñïëåñêè). Áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóþò ïðè-
ìåíåíèþ ê èñõîäíîìó ñèãíàëó ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò,
ìàëûå çíà÷åíèÿ — ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò [4, 6]. Îò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îòëè÷àåòñÿ
òåì, ÷òî îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ íà “îêíî” ñîäåðæèòñÿ â
ñàìîé áàçèñíîé ôóíêöèè, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò àäàïòà-
öèÿ “îêíà” ê ñèãíàëó ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß.

Îáñëåäîâàíî 156 ìóæ÷èí è æåíùèí. Âñå îáñëåäî-
âàííûå áûëè ðàçäåëåíû íà 3 áîëüøèå ãðóïïû. Â ñîñòàâ
ïåðâîé ãðóïïû (26 ÷åëîâåê) âîøëè çäîðîâûå ëèöà, ïðè-
íàäëåæàùèå ê óñëîâíî ìëàäøåé âîçðàñòíîé ãðóïïå îò 16
äî 30 ëåò (ñðåäíèé âîçðàñò 21,9 ±3,7 ëåò). Â ñîñòàâ âòîðîé
ãðóïïû áûëî âêëþ÷åíî 63 ÷åëîâåêà, ïðèíàäëåæàùèå ê
óñëîâíî ñðåäíåé âîçðàñòíîé ãðóïïå áåç ïðèçíàêîâ ïîðà-
æåíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû â âîçðàñòå îò 30 äî
45 ëåò (ñðåäíèé âîçðàñò 39,5±6,2 ëåò). Â ñîñòàâ òðåòüåé
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ãðóïïû áûëè âêëþ÷åíû 67 áîëüíûõ ÈÁÑ: Ñòàáèëüíîé
ñòåíîêàðäèè íàïðÿæåíèÿ I-III ÔÊ (â ñîîòâåòñòâèè ñ Êà-
íàäñêîé êëàññèôèêàöèåé, 1985) ñðåäíèé âîçðàñò êîòîðûõ
ñîñòàâèë 54,7±8,6 ëåò. Õðîíè÷åñêàÿ êîðîíàðíàÿ íåäîñòà-
òî÷íîñòü áûëà âåðèôèöèðîâàíà ó âñåõ áîëüíûõ ÈÁÑ ìå-
òîäîì âåëîýðãîìåòðèè èëè ×Ï ÝÊÑ. Êðîìå òîãî, áûëà
âûïîëíåíà ñåëåêòèâíàÿ àíãèîêîðîíàðîãðàôèÿ 29 áîëü-
íûì, 9 áîëüíûì áûëà ñäåëàíà ïîçèòðîííî-ýìèññèîííàÿ
òîìîãðàôèÿ ñåðäöà ñ 11Ñ-áóòèðàòîì-íàòðèÿ è 17 áîëü-
íûì áûëà âûïîëíåíà îäíîôîòîííàÿ ýìèññèîííàÿ òîìîã-
ðàôèÿ ñåðäöà ñ 99Òñ-òåõíåòðèëîì

Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé  âêëþ÷àþùèå àíàëèç ñòàí-
äàðòíûõ ÝÊÃ, óëüòðàçâóêîâîå èññëåäîâàíèå ñåðäöà, ñó-
òî÷íîå ìîíèòîðèðîâàíèå ÝÊÃ è ÀÄ, èññëåäîâàíèå ïà-
ðàìåòðîâ öåíòðàëüíîé ãåìîäèíàìèêè ñ ïîìîùüþ èìïå-
äàíñíîé ðåîïëåòèçìîãðàôèè.

Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ
ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì “MATLAB 5.2” ïîñ-
ëå ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû ôèð-
ìû “Geolink-Elektronics” ñèãíàë-óñðåäíåííîãî
êàðäèîöèêëà ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â ëà-
áîðàòîðèè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â ìåäèöè-
íå Ôàêóëüòåòà ôóíäàìåíòàëüíîé ìåäèöèíû
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Íàìè çà îñíîâó
áûëî âûáðàíî íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèå ñ áàçèñíîé ôóíêöèåé Ìîðëåò [7]. Èç
ïîëíîãî êàðäèîöèêëà, óñðåäíåííîãî ñ ñèíõðî-
íèçàöèåé ïî êîìïëåêñó QRS, âûáèðàëàñü ÷àñòü
ñèãíàëà äëèíîé 250 òî÷åê ñîäåðæàùàÿ êîìïëåêñ
QRS. Ïîëó÷åííîå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîå âåé-
âëåò-èçîáðàæåíèå äëÿ êàæäîãî èç 3-õ îðòîãîíàëü-
íûõ îòâåäåíèé (X, Y è Z) äèñêðåòèçèðîâàëîñü ñ
ïîìîùüþ ñåòêè èç 48 òî÷åê (3 óðîâíÿ ïî ïàðà-
ìåòðó ìàñøòàáà è 16 — ïî âðåìåíè). Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàëèñü ëèáî êàê òðè 48-
ìåðíûõ âåêòîðà, ëèáî êàê îäèí 144-ìåðíûé

(ðèñ. 1). Ïðåèìóùåñòâîì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ áîëüøàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîððåêòíîñòü ïðîöåäóðû.
Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ìàñøòàáà áàçèñíîé
ôóíêöèè ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñèãíàë íà âûõîäå óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà ñî ñðåä-
íåé ÷àñòîòîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ïàðà-
ìåòðîì ìàñøòàáà. Ôàêòè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàí-
ñòâà âåéâëåò-èçîáðàæåíèé äàëåå áûëà óìåíüøåíà çà ñ÷åò
îòáîðà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ òî÷åê.

ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà ïîøàãîâîãî ëèíåéíî-
ãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ-
÷åíèåì è èñêëþ÷åíèåì ïðèçíàêîâ, ðåàëèçîâàííàÿ â ïðî-
ãðàììíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ïàêåòå STATISTICA. Ðåçóëü-
òàòîì ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ÿâëÿëàñü
ëèíåéíàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ (ÄÔ). Ïàðàëëåëüíî
ïðîèçâîäèëñÿ ôàêòîðíûé àíàëèç âåéâëåòîãðàìì ÑÓ-ÝÊÃ
ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ öåëüþ âûäåëèòü íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè îòäåëüíî â êàæäîì èç òðåõ
îðòîãîíàëüíûõ îòâåäåíèé X, Y, Z è ïî âñåì òð¸ì îòâåäå-
íèÿì âìåñòå.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì îêàçàëîñü Õ îòâåäåíèå.
Ïî ïîëíîì íàáîðó èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò, âêëþ÷à-
þùåìó 48 òî÷åê âåéâëåòîãðàììû, ñóììàðíûé ïðîöåíò
îøèáîê “ýêçàìåíà” ñîñòàâèë 20,51%, ïî íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûì 26 òî÷êàì- 24,12%. Ïî äèñêðèìèíàíòíûì ôóí-
êöèÿì ïîëíîãî íàáîðà ïîêàçàòåëåé Õ îòâåäåíèÿ ê 1 ãðóï-
ïå ïðàâèëüíî îòíîñèëèñü 19 ÷åëîâåê è íåïðàâèëüíî 3
÷åëîâåêà èç 2 ãðóïïû è 4 ÷åëîâåêà èç 3 ãðóïïû. Êî 2 ãðóï-
ïå ïðàâèëüíî îòíîñèëèñü 50 ÷åëîâåê è íåïðàâèëüíî 4
÷åëîâåêà èç 1 ãðóïïû è 8 ÷åëîâåê èç 3 ãðóïïû. Ê 3 ãðóïïå
îáñëåäóåìûõ ïðàâèëüíî îòíîñèëèñü 55 ÷åëîâåê è íåïðà-
âèëüíî 3 ÷åëîâåêà èç 1 ãðóïïû è 10 ÷åëîâåê èç 2 ãðóïïû.
Ðåçóëüòàòû äèñêðèìèíàíòíîãî “ýêçàìåíà” ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Ìåíåå èíôîðìàòèâíûì áûëî Y îòâåäåíèå, ãäå ñóì-
ìàðíûé ïðîöåíò îøèáîê ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ïîêàçà-
òåëåé ñîñòàâèë 23,08% è ïî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì 21
ïîêàçàòåëþ — 25,88%. Åù¸ ìåíåå èíôîðìàòèâíûì îêà-
çàëîñü Z îòâåäåíèå. Ïî 48 òî÷êàì âåéâëåòîãðàììû, ñóì-
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà
QRS ïàöèåíòà Ï., 38 ëåò, ãðóïïà 2. Èç ïîëíîãî êàð-
äèîöèêëà âûáðàíà ÷àñòü ñèãíàëà äëèíîé 250 òî÷åê,
ñîäåðæàùàÿ êîìïëåêñ QRS. Ïîëó÷åííîå ñïåêòðàëü-
íî-âðåìåííîå âåéâëåò-èçîáðàæåíèå äèñêðåòèçèðó-
åòñÿ ñåòêîé ñ 3 óðîâíÿìè ïî ïàðàìåòðó ìàñøòàáà
(ïî îñè Y) è 16 – ïî âðåìåíè (ïî îñè Õ).

Группы
фактически Отведения % ошибок

Отнесено по результатам
ДФ к группам

1 группа 2 группа 3 группа

1 группа
n=26

X 26.32 19 4 3
Y 38.46 16 8 2
Z 61.54 10 9 7

2 группа
n=63

X 20.63 3 50 10
Y 15.87 4 53 6
Z 22.06 4 53 11

3 группа
n=67

X 17.91 4 8 55
Y 23.88 2 14 51
Z 25.80 4 15 55

Òàáëèöà 1.
Ðåçóëüòàòû äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ïî ïîëíîìó íàáîðó
èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò âåéâëåòîãðàìì äëÿ êàæäîãî èç
òðåõ îðòîãîíàëüíûõ îòâåäåíèé.
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ìàðíûé ïðîöåíò îøèáîê “ýêçàìåíà” ñîñòàâèë 30,59%,
ïî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì 6 òî÷êàì — 40,38%.

Ïî ïîëíîì íàáîðó èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò,
âêëþ÷àþùåìó 26 òî÷åê âåéâëåòîãðàììû äëÿ âñåõ òð¸õ
îòâåäåíèé, ïðîöåíò îøèáîê ìåòîäà ñîñòàâèë 18,59%, ïî
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì 16 òî÷êàì ïðîöåíò îøèáîê
ñîñòàâèë 23,53%. Ïî äèñêðèìèíàíòíûì ôóíêöèÿì ê 1
ãðóïïå ïðàâèëüíî îòíîñèëèñü 16 ÷åëîâåê è íåïðàâèëüíî
2 ÷åëîâåêà èç 2 ãðóïïû è 2 ÷åëîâåêà èç 3 ãðóïïû; êî 2
ãðóïïå ïðàâèëüíî îòíîñèëèñü 56 ÷åëîâåê è íåïðàâèëüíî
8 ÷åëîâåê èç 1 ãðóïïû è 10 ÷åëîâåê èç 3 ãðóïïû; ê 3 ãðóï-
ïå ïðàâèëüíî îòíîñèëèñü 55 ÷åëîâåê è íåïðàâèëüíî 2
÷åëîâåê èç 1 ãðóïïû è 5 ÷åëîâåê èç 2 ãðóïïû (òàáë. 2).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ
ãðóïï ïî äèñêðèìèíàíòíûì ôóíêöèÿì. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïî ïåðâîé äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè èìååòñÿ îò÷åòëè-
âîå ðàçëè÷èå ìåæäó ãðóïïàìè çäîðîâûõ ëèö è áîëüíû-
ìè ÈÁÑ. Îäíàêî ïî âòîðîé ôóíêöèè èìååòñÿ îò÷åòëèâîå

ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ âîçðàñòíûìè ãðóïïà-
ìè çäîðîâûõ ëèö.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû çíà-
÷åíèé ïåðâîé äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ìåæ-
äó çäîðîâûìè è áîëüíûìè ÈÁÑ, ïðè ýòîì îáå
ãðóïïû çäîðîâûõ ëèö áûëè îáúåäèíåíû. Âèä-
íî, ÷òî äàæå îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà çäîðîâûõ
èìååò çàìåòíî ìåíüøóþ âàðèàáåëüíîñòü çíà-
÷åíèé äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ïîêà-
çàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé áîëüíûõ ÈÁÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëà äëÿ
äèàãíîñòèêè èøåìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìèî-
êàðäà ïî 16 íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ïðè-

çíàêàì âñåõ òðåõ îðòîãîíàëüíûõ îòâåäåíèé äàåò 94,5% ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è 85,1% ñïåöèôè÷íîñòè ìåòîäà. Ïðîãíîñ-
òè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ñîñòàâëÿ-
åò 77,6%, ïðîãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü îòðèöàòåëüíîãî ðå-
çóëüòàòà ñîñòàâëÿåò 96,6%.

Ïðîáëåìà ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÝÊÃ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà äëÿ îöåíêè îá-
ùèõ âîçìîæíîñòåé äàííîãî ìåòîäà, åãî ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè è ñïåöèôè÷íîñòè. Â ëèòåðàòóðå îòìå÷åíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ èçó÷åíèÿ áèîëîãè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàçëè÷èÿì â ðå-
çóëüòàòàõ àíàëèçà. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ðàáîòû, â êîòî-
ðûõ âûñêàçûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî èç-çà ñïåöèôèêè
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå òî÷íîñòü ìåòîäà ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííîãî êàðòèðîâàíèÿ óñòóïàåò îáû÷íîìó ìåòîäó
Ñèìñîíà. Êðàéíå âàæíûì áûëî îöåíèòü ïîâòîðÿåìîñòü
ðåçóëüòàòîâ â èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ, äëÿ ÷åãî èç âñåõ òðåõ
ãðóïï ïî ñëó÷àéíîìó ïðèíöèïó áûëè îòîáðàíû 15 ÷å-
ëîâåê (8 çäîðîâûõ è 7 áîëüíûõ ÈÁÑ) êîòîðûì èññëåäîâà-
íèå ïðîâîäèëîñü äâàæäû â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê ñ èíòåð-
âàëîì îò 1 äî 3 ñóòîê. Äàëåå àíàëèçèðîâàëèñü âñå îïè-
ñàííûå âûøå 48 ïîêàçàòåëåé ïî êàæäîìó èç îðòîãîíàëü-
íûõ îòâåäåíèé. Äëÿ îöåíêè ïîâòîðÿåìîñòè áûë ïðèìå-
íåí êëàñòåðíûé àíàëèç, öåëüþ êîòîðîãî áûëî îöåíèòü
ñõîäñòâî ìåæäó òî÷êàìè âåéâëåòîãðàììû êîìïëåêñà QRS
îäíîãî èíäèâèäà â ðàçíûå âðåìåííûå ïðîìåæóòêè. Ðå-

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåäèí¸ííîé
ãðóïïû çäîðîâûõ ëèö è áîëüíûõ ÈÁÑ. Ïî îñè Y- ÷èñëî
ïàöèåíòîâ, ïî îñè Õ- ïåðâàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ
ôóíêöèÿ.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ
âîçðàñòíûõ ãðóïï çäîðîâûõ ëèö è áîëüíûõ ÈÁÑ ïî
ðåçóëüòàòàì äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà. ÄÔ1 è
ÄÔ2 – ïåðâàÿ è âòîðàÿ äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè.
1 ãðóïïà- çäîðîâûå ëèöà ìëàäøåé âîçðàñòíîé
ãðóïïû, 2 ãðóïïà- çäîðîâûå ëèöà ñðåäíåé âîçðàñòíîé
ãðóïïû è 3 ãðóïïà- áîëüíûå ÈÁÑ.

Количество
признаков

Группы
фактически

%
ошибок

Отнесено по результатам
ДФ к группам

1 группа 2 группа 3 группа

26
1 группа (n=26) 38.46 16 8 2
2 группа (n=63) 11.11 2 56 5
3 группа (n=67) 17.91 2 10 55

16
1 группа (n=26) 50.01 13 8 5
2 группа (n=63) 15.94 6 58 5
3 группа (n=67) 21.33 3 13 59

Òàáëèöà 2.
Ðåçóëüòàòû äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ïî èíôîðìàòèâíûì
êîìïîíåíòàì âåéâëåòîãðàìì äëÿ âñåõ òðåõ îðòîãîíàëüíûõ
îòâåäåíèé.
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çóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíî-
ãî Õ îòâåäåíèÿ èçîáðàæåíû íà äèàãðàììå (ðèñ.4). Åñëè
ñìîòðåòü íà íåå ñëåâà íàïðàâî, òî ïðèçíàêè òåì áëèæå
äðóã ê äðóãó, ÷åì ðàíüøå ëèíèè, èì ñîîòâåòñòâóþùèå,
ñëèâàþòñÿ â îäíó. Â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèé êîìïëåêñîâ QRS áûëî âûáðàíî åâêëèäîâî
ðàññòîÿíèå â 48-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïî íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíîìó Õ-îòâåäåíèþ áûëî ïîëó÷åíî ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå â 15 ïàðàõ èçìåðåíèé ðàâíîå 47 óñëîâíûì
åäèíèöàì, â òî âðåìÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó âñåìè îñ-
òàëüíûìè âîçìîæíûìè ïàðàìè îáúåêòîâ îêàçàëîñü ðàâ-
íûì 385 óñëîâíûì åäèíèöàì. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò
êàê äîñòàòî÷íî õîðîøóþ óñòîé÷èâîñòü âåéâëåò-ïðåîá-
ðàçîâàíèé óñðåäíåííûõ ÝÊÃ, òàê è âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíóþ ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé.

Ïîñêîëüêó â 2-õ ãðóïïàõ çäîðîâûõ ïàöèåíòîâ íàáëþ-
äàëñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ ïî âîçðàñòó è äèñê-

Ðèñ. 4. Êëàñòåðíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà QRS ñëó÷àéíîé âûáîðêè
ëèö ïî îòâåäåíèþ Õ. Ïî îñè Y- ðàññòîÿíèå ìåæäó
êëàñòåðàìè, ïî îñè Õ- ðåçóëüòàòû âåéâëåò–ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îáñëåäóåìûõ ëèö ñëó÷àéíîé âûáîðêè â
ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.

ðèìèíàíòíûé àíàëèç ïîçâîëèë ðàçëè÷àòü ìîëîäûõ ïàöè-
åíòîâ è ïàöèåíòîâ ñðåäíåãî âîçðàñòà, áûëà ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà îöåíèòü, êàêèå ó÷àñòêè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçðàñòó. Îäíà-
êî, ïðÿìîå ïðèìåíåíèå ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà íå ïîêàçàëî çíà÷èìûõ ñâÿçåé.

Áîëåå èíôîðìàòèâíîé îêàçàëàñü ñâÿçü ìåæäó âîç-
ðàñòîì è çíà÷åíèÿìè ïåðâîé êàíîíè÷åñêîé äèñêðèìè-
íàíòíîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé ïî 26 íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûì òî÷êàì âåéâëåòîãðàììû. Áûëî ïîëó÷åíî çíà-
÷èìîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè ÄÔ1 = 2,45 – 0,055 * t  (ãäå t-
âîçðàñò èññëåäóåìûõ). Ýòî óðàâíåíèå ðåãðåññèè ìîæ-
íî èíòåðïðåòèðîâàòü òàê, ÷òî â ãðóïïå çäîðîâûõ ñ âîç-
ðàñòîì ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ñóììàðíîãî èíôîðìà-
òèâíîãî ïîêàçàòåëÿ âåéâëåòîãðàììû â ñðåäíåì íà 0,1
îòíîñèòåëüíîé åäèíèöû çà êàæäûå 2 ãîäà â ñòîðîíó ãðóï-
ïû áîëüíûõ ÈÁÑ. Îäíàêî ðàçëè÷èå ìåæäó ãðóïïàìè çäî-
ðîâûõ è ãðóïïîé áîëüíûõ ÈÁÑ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñó-
ùåñòâåííûì.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðèìåíåíèå äëÿ äèàãíîñòèêè ÈÁÑ âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êîìïëåêñà QRS ýëåêòðîêàðäèîãðàììû ïî 16 íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíûì ïðèçíàêàì âñåõ òðåõ îðòîãîíàëü-
íûõ îòâåäåíèé äàåò 94,5% ÷óâñòâèòåëüíîñòè è 85,1% ñïå-
öèôè÷íîñòè ìåòîäà. Ïðîãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëîæè-
òåëüíîãî ðåçóëüòàòà ñîñòàâëÿåò 77,6%, ïðîãíîñòè÷åñêàÿ
öåííîñòü îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ñîñòàâëÿåò 96,6%.
2. Ìåòîä âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà QRS èìå-
åò äîñòàòî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü èíäèâè-
äóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáñëåäîâàííûõ ëèö.
3. Âîçðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íå îêàçûâàþò äîñòîâåð-
íîãî âëèÿíèÿ íà ðàçëè÷èå ìåæäó ãðóïïàìè çäîðîâûõ è
áîëüíûõ ÈÁÑ, îäíàêî â ãðóïïàõ çäîðîâûõ ëèö èìåþò ðåã-
ðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ äèñêðèìèíàíòíîé
ôóíêöèè â ñðåäíåì íà 0,1 îòíîñèòåëüíîé åäèíèöû çà êàæ-
äûå 2 ãîäà â ñòîðîíó ãðóïïû áîëüíûõ ÈÁÑ.
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ÀÍÀËÈÇ ÑÈÃÍÀË-ÓÑÐÅÄÍÅÍÍÎÉ ÝÊÃ (ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÂÅÉÂËÅÒ-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß) Ó ÇÄÎÐÎÂÛÕ È
ÁÎËÜÍÛÕ ÈÁÑ.

Ñ.À.Áîéöîâ, Ñ.Ë.Ãðèøàåâ, Â.Í.Ñîëíöåâ, Þ.Ñ.Êóäðÿâöåâ

Èçó÷åíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (Wavelet-transform) êîìïëåêñà QRS êàðäèîñèã-
íàëà ïîëó÷åííîãî ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàë-óñðåäíåííîé ÝÊÃ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÝÊÃ-ÂÐ) äëÿ äèàãíîñòèêè ÈÁÑ.
Íàìè îáñëåäîâàíî 156 ÷åëîâåê. Âñå èñïûòóåìûå áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâèëè çäîðîâûå
ëèöà óñëîâíî ìëàäøåé âîçðàñòíîé êàòåãîðèè îò 16 äî 30 ëåò (n=26). Âî âòîðóþ ãðóïïó âîøëè ëèöà óñëîâíî ñðåäíåé
âîçðàñòíîé êàòåãîðèè îò 31 äî 45 ëåò áåç ïðèçíàêîâ ïîðàæåíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû (n=63). Â ñîñòàâ òðåòüåé
ãðóïïû áûëè âêëþ÷åíû áîëüíûå ÈÁÑ: ñòåíîêàðäèåé íàïðÿæåíèÿ I-III ÔÊ (n=67). Äèàãíîç ÈÁÑ áûë âåðèôèöèðîâàí
ïðè ïîìîùè íàãðóçî÷íûõ ïðîá (âåëîýðãîìåòðèè èëè ÷ðåñïèùåâîäíîé ýëåêòðîêàðäèîñòèìóëÿöèåé  - ×ÏÝÊÑ), ÷àñòè
áîëüíûõ âûïîëíÿëàñü ñåëåêòèâíàÿ êîðîíàðîãðàôèÿ, ðàäèîèçîòîïíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñåðäöà. Âåéâëåò-ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñèãíàë- óñðåäíåííîãî êàðäèîöèêëà ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “MATLAB 5.2”, çà îñíî-
âó áûëî âûáðàíî íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñ áàçèñíîé ôóíêöèåé Ìîðëåò. Ê ïîëó÷åííûì âåéâëåòîã-
ðàììàì áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà ïîøàãîâîãî ëèíåéíîãî äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà, ïàðàëëåëüíî ïðîèçâîäèëñÿ
ôàêòîðíûé àíàëèç äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé âåéâëåòîãðàìì. Êðîìå òîãî îöåíèâàëàñü
ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ â èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ñîñòàâèëà 94,5%, ñïåöèôè÷íîñòü 85,1%.
Ïðîãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ñîñòàâèëà 77,6%, îòðèöàòåëüíîãî – 96,6%. Ìåòîä èìååò äîñ-
òàòî÷íóþ óñòîé÷èâîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

ANALYSIS OF SIGNAL-AVERAGED ECG (BY THE DATA OF WAVELET-TRANSFORMATION) IN HEALTHY
PERSONS AND PARIENTS WITH CORONARY ARTERY DISEASE

S.A.Boitsov, S.L.Grishaev, V.N.Solntsev, Yu.S.Kudryavtsev

The potentialities of use of the wavelet-transformation of the electrocardiogram QRS-complex obtained in the course
of recording of the signal-averaged high-resolution ECG for the coronary artery disease diagnostics were studied. One
hundred fifty six patients were examined. Three following patient groups were investigated: the healthy young adults with
the age of 16-30 years, the first group (n=26); the persons of the age of 31-45 years without signs of the cardiovascular
diseases, the second group (n=63); and, the patients with coronary artery disease (I-III functional class exertional angina),
the third group (n=67). The coronary artery disease was verified with the aid of stress tests (bicycle test and transesophageal
pacing), in some patients, the selective coronary angiography and radioisotope tests were performed. The wavelet-
transformation of signal-averaged cardiocycle was made using the software program MATLAB 5.2, the continuous wavelet-
transformation with Morlette basal function selected as a base. The waveletograms obtained were undergone the stepwise
linear discriminant analysis and, simultaneously, the factor analysis to reveal the most informative indices of waveletogram.
Besides, the reproducibility of the data in the groups investigated was evaluated. The technique sensitivity was 94.5%, its
specificity, 85.1%. The positive predictive value of result was 77.6%, the negative one was 96.6%. The technique has a
sufficient stability and reproducibility of the results.


