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Программная реализация устройства хранения и
анализа электрокардиограмм

Аннотация. Рассмотрена программная реализация подсистемы сжатия
данных устройства хранения и анализа электрокардиограмм (заявка на по-
лезную модель РФ №2015130397/14(04627) от 23.07.2015 [1]) на базе вычис-
лительного комплекса «Монокуб-РС» производства ЗАО «МЦСТ». Описа-
ны конструкция и предварительные характеристики подсистемы (произво-
дительность и точность восстановления данных).
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Введение

Сжатие электрокардиграмм (ЭКГ) является актуальной техниче-
ской задачей в связи с ростом объёмов хранимых и обрабатываемых
записей — что неизбежно при переходе к индивидуальной медицине.

Такое сжатие возможно как известными стандартными метода-
ми сжатия (дельта-кодирование, кодирование Хаффмана и по дли-
нам серий и др. [2]), так и специальными методами, учитывающи-
ми специфические особенности электрокардиографических сигналов.
Далее ограничим рассмотрение специальными методами, памятуя о
возможности последующего применения к сжатой ЭКГ известных
стандартных методов.

Для сжатия электрокардиограмм (ЭКГ) широко используются
представления в базисах вейвлет-функций [3–7]. Вместе с тем, об-
щеизвестны методы (дискретное разложение Карунена–Лоэва, ана-
лиз главных компонент, анализ сингулярного спектра), использую-
щие оптимальное представление многомерных данных в адаптивном
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базисе собственных векторов ковариационной матрицы. Такое пред-
ставление обеспечивает наименьшее (для конкретных данных) число
значимых коэффициентов разложения. Эти методы широко приме-
няются для обработки и анализа многомерных данных, а также сни-
жения их размерности и сжатия [8, 9]. При работе с одномерными
временными рядами используется приём развёртки ряда в траектор-
ную матрицу с последующим сингулярным разложением [10].

Очевидно, что развёртка временного ряда в траекторную матри-
цу искусственно повышает размерность пространства, в котором ве-
дётся анализ; таким образом, траекторная матрица избыточна. Эта
избыточность приводит к тому, что спектр собственных значений ока-
зывается весьма широким [11] (линия с квадратами на рисунке 2), а
сжатие ЭКГ — неэффективно.

Ранее для анализа ЭКГ авторами была предложена конструкция
«Кардиоайгеноскоп» (патент на полезную модель №128470 РФ [12]),
использующая синхронизацию с R-пиками ЭКГ для развёртки вре-
менного ряда в матрицу (матрицу ансамбля). Авторами было показа-
но, что такая синхронизация позволяет получить ансамбль, имеющий
наименьшую размерность и наиболее экономное представление [11].
Такой ансамбль предложено называть синхронным.

Представление ЭКГ в базисе собственных векторов ковариаци-
онной матрицы синхронного ансамбля используется в предложенной
конструкции устройства хранения и анализа электрокардиограмм [1].
Данная конструкция состоит из трёх блоков — кардиоайгеноскопа
[12], блока авторизации и доступа, а также блока задания режимов
работы, контроля сжатия, хранения и выборки. Ключевым блоком
устройства хранения и анализа ЭКГ является кардиоайгеноскоп —
именно он осуществляет сжатие ЭКГ и восстановление сигнала из
сжатой формы. Рассмотрим реализацию этого блока.

Описание программной реализации и результатов

Прототип подсистемы сжатия ЭКГ реализован на базе вычис-
лительного комплекса «Монокуб-РС» производства ЗАО «МЦСТ».
Прототип функционирует на базе ОС «Эльбрус» и представляет со-
бой программу, используемую в консольном режиме для обработки
исходных записей ЭКГ. Каждая из исходных записей содержит по-
следовательность значений отсчётов ЭКГ в текстовом формате пред-
ставления чисел с плавающей точкой. Сжатая запись представляет
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собой файл, содержащий (в текстовом формате представления чи-
сел):

(1) частоту дискретизации;
(2) оценку времени, затраченного на вычисления;
(3) число выявленных R-пиков и их положение на временной оси;
(4) число собственных векторов, использованных для сжатия, и сами

собственные векторы;
(5) коэффициенты разложения синхронного ансамбля по собствен-

ным векторам.

Работа программы сжатия организована в соответствии с алго-
ритмами, описанными авторами ранее [11]. Из исходной записи ЭКГ
удаляется медленно изменяющаяся компонента. В оставшейся после
удаления части ЭКГ путём порогового детектирования определяется
положение R-пиков; за R-пик принимается середина интервала, на
котором порог превышен. Положение R-пиков может быть определе-
но и другими способами, например, корреляционным детектировани-
ем [13,14].

Полученные положения R-пиков используются для формирова-
ния синхронного ансамбля. Синхронный ансамбль представляет со-
бой матрицу, в качестве столбцов которой берутся отрезки временно-
го ряда исходной ЭКГ, включающие заданное число отсчётов слева и
справа от R-пиков. Таким образом, положение R-пиков во всех столб-
цах матрицы синхронного ансамбля оказывается одним и тем же —
что и обусловливает низкую размерность представления. Из каждого
столбца ансамбля удаляется компонента, представляющая линейный
и/или квадратичный тренд, таким образом, чтобы первый и послед-
ний отсчёт столбца были равны нулю.

Для полученного синхронного ансамбля Y размера 𝑀 × 𝐿 вы-
числяются собственные векторы-столбцы v𝑘 (рисунок 1) ковариаци-
онной матрицы

K =
YY′

𝐿
(1)

и собственные значения 𝜆𝑘 этой матрицы, нормированные к её следу
(рисунок 2, линия с кружками). Собственные векторы и собственные
значения вычисляются с использованием метода исчерпывания [15];
поэтому прежде всего находятся те собственные векторы, которые
имеют наибольшие собственные значения. Расчёт прекращается то-
гда, когда сумма первых 𝑚 найденных нормированных собственных
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значений 𝜆𝑘 приблизится к единице с заданной точностью 𝜀

1−
∑︀𝑚

𝑘=1 𝜆𝑘

TrK
< 𝜀(2)

Выражение (2) означает, что первые 𝑚 собственных векторов
описывают не менее (1− 𝜀) от средней энергии ЭКГ на конечном ин-
тервале анализа, синхронизированном с R-пиками [11]; при этом рас-
сматривается ЭКГ, из которой удалён линейный тренд. Иначе говоря,
представление в ортонормированном базисе 𝑚 < 𝑀 собственных век-
торов позволяет описать ЭКГ с относительной среднеквадратичной
погрешностью не более 𝜀.
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Рис. 1. Собственные векторы №1 (сплошная линия) и
№2 (штрих-пунктирная линия) ковариационной матрицы
синхронизированного с R-пиками ансамбля для временно-
го ряда ЭКГ. Частота дискретизации 100 Гц. Длина ин-
тервала анализа 100 отсчётов. Объём ансамбля — 50 эле-
ментов.
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Рис. 2. Нормированные к следу ковариационной матри-
цы собственные значения, упорядоченные по убыванию.
Линия с квадратами — собственные значения, получен-
ные для траекторной матрицы после удаления из её столб-
цов постоянной составляющей. Линия с кружками — соб-
ственные значения для синхронизированного с R-пика-
ми ансамбля. Исходная ЭКГ (диагноз «Здоров») [16,17].
Частота дискретизации 100 Гц. Число строк траекторной
матрицы — 100 отсчётов. Число столбцов траекторной
матрицы — 50 элементов.

По найденным 𝑚 собственным векторам v𝑘 для матрицы ансам-
бля Y вычисляются коэффициенты разложения (главные компонен-
ты [10]) H

H = Y′v𝑘(3)

Отметим, что общее число получаемых коэффициентов разложения
𝑚 × 𝐿 для синхронного ансамбля оказывается существенно меньше,
чем 𝑀 × 𝐿. На этом и основан эффект сжатия.

Для испытания программы сжатия использованы ЭКГ с частотой
дискретизации 1000 Гц (длительность записи — до 100 сек), взятые
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из открытой базы ЭКГ [16,17]. Каждая запись подвергалась пред-
варительной децимации с коэффициентом 𝐾 = 10; таким образом,
обрабатывались временные ряды с частотой дискретизации 100 Гц.
Интервал анализа ЭКГ при построении синхронного ансамбля со-
держал 50 отсчётов временного ряда слева от R-пика и 49 отсчётов
справа от R-пика; общая длина интервала анализа — 100 отсчётов
(одна секунда). Наибольшая относительная погрешность представ-
ления ЭКГ 𝜀 = 10−2.

Как правило, представление ЭКГ с заданной точностью требует
от двух до четырёх собственных векторов; случай, представленный
на рисунке 2, является типичным. Большее число собственных век-
торов требуется в случаях, когда ЭКГ носит нерегулярный характер
(например, при аритмическом синдроме) и/или содержит существен-
ные помехи. В первом случае пациент требует особого внимания, во
втором — собственные векторы, содержащие помехи, можно исклю-
чить из рассмотрения.

Достигнутый с использованием программы коэффициент сжатия
равен 12.5. Полученный результат близок к теоретической оценке ко-
эффициента сжатия ЭКГ [1], рассчитанной для обработанных запи-
сей

𝐾теор.
сж. =

𝐿 ·𝑀
𝑍 ·𝑀 + 𝑍 + 𝑍 · 𝐿+ 𝐿+ 1

≈ 13.2(4)

где 𝐿 — объём синхронного ансамбля (число R-пиков);
𝑀 — длина интервала анализа ЭКГ;
𝑍 — число собственных векторов, используемых для представле-
ния ЭКГ на интервале анализа.

Результаты сравнения коэффициентов сжатия, полученных с ис-
пользованием разработанной программы сжатия и стандартных ар-
хиваторов, приведены в таблице 1.

Оценка времени, затраченного на вычисления, составила в сред-
нем 10.5 мсек для одной записи по одному отведению; с учётом вре-
менных затрат на ввод-вывод — в среднем 47 мсек для одной записи
по одному отведению. Все вычисления производились с одинарной
точностью. Оптимизация при компиляции программы не производи-
лась. Для создания прототипа использованы библиотека математи-
ческих вычислений EML и компилятор LCC, поставляемые с вычис-
лительным комплексом «Монокуб-РС».
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Таблица 1. Эффективность разных способов сжатия ЭКГ

Способ сжатия Коэффициент сжатия
Программа сжатия ЭКГ 12.5
Архиватор zip 4.6
Архиватор tar + Архиватор gzip 4.6
Программа сжатия ЭКГ + Архиватор zip 28.5
Программа сжатия ЭКГ + Архиватор tar
+ Архиватор gzip

29.7

Заключение

Представленная программная реализация сжатия электрокардио-
грамм на базе вычислительного комплекса «Монокуб-РС» позволяет
осуществлять многократное сжатие электрокардиограмм. Один вы-
числительный комплекс способен обслуживать полумиллионный го-
род при ежемесячном обследовании каждого жителя. При таком об-
служивании суммарный объём записей, накапливаемых ежемесячно,
не превышает 7 Гбайт — что позволяет сохранить все ЭКГ города за
20 лет на одном носителе.
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