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Сравнительный анализ трех способов формирования синхронных ансамблей  

кардиоосцилляций при кардиоайгеноскопии 

 

Аббас Р.М., Аль-Кавати А.А., Косарева К.В. 
_________________________________ 
В статье рассмотрены три способа формирования синхронных ансамблей кардиоосцилляций при 
айгеноскопии и приведен их сравнительный анализ. 

Ключевые слова: кардиоайгеноскопия; синхронный ансамбль; объединённый синхронный ан-
самбль; развёрнутый синхронный ансамбль; собственный вектор; PQRST-цикл. 
 

Введение 

Кардиоайгеноскопия [1-4] — инновационный 

способ хранения и автоматического анализа 

многоканальных ЭКГ, полученных по не-

скольким отведениям, в основе которого ле-

жит представление PQRST-циклов в базисах 

собственных векторов [5] ковариационных 

матриц [6] этих циклов. Структурная схема 

кардиоайгеноскопа приведена на рис.1. 

 

Кардиоайгеноскоп относится к числу ана-

лизаторов сигналов с адаптивным базисом; 

общее преимущество таких анализаторов и 

способ их анализа описаны в [7]. 

Построение базиса собственных векторов 

в кардиоайгеноскопе основано на формирова-

нии синхронных ансамблей кардиоосцилля-

ций. Синхронный ансамбль состоит из эле-

ментов — отрезков ЭКГ заданной длины, 

каждый из которых с точностью до дискрета 

связан со своим R-зубцом. Эффективный спо-

соб определения положения R-зубцов и фор-

мирования синхронного ансамбля описан в 

[3] и [8]. 

При работе кардиоайгеноскопа возможно 

использование трёх типов синхронных ансам-

блей: 

1. Синхронные ансамбли, построенные для 

каждого отдельного отведения, далее кратко 

именуемые СА.  

2. Объединенный синхронный ансамбль, в 

который записываются элементы всех СА, да-

лее ОСА. 

3. Развёрнутый синхронный ансамбль, 

каждый элемент которого получается путём 

объединения элементов ансамблей разных от-

ведений, относящихся к одному и тому же 

PQRST-циклу, далее РСА. 

Если СА и РСА ранее были рассмотрены в 

[1] и [2], то ОСА впервые рассматривается в 

данной работе. 

В статье рассмотрены три способа форми-

рования синхронных ансамблей кардиоосцил-

ляций и сделан их сравнительный анализ. 

 

Формирование СА, ОСА и РСА 

Пусть ЭКГ в нескольких отведениях, поступа-

ющая на вход блока 1 кардиоайгеноскопа 

(рис. 1), представлена матрицей, которую 

можно записать в трёх эквивалентных формах 

𝑈 ≡ 𝑈𝐿×𝑄 ≡ [𝑢𝑖,𝑗]
𝐿×𝑄

, 

где L — число отведений, Q — число дискре-

тов сигнала в каждом из отведений, 𝑢𝑖,𝑗 — j-

ый отсчет ЭКГ в i-ом отведении, ≡ — знак эк-

вивалентности. 

 
Рис. 1. – Структурная схема кардиоайгено-

скопа (по формуле полезной модели 

№128470): 1 — блок формирования синхрон-

ного ансамбля; 2 — вычислитель матрицы 

плотности; 3 — вычислитель собственных 

пар (собственных векторов и собственных 

значений); 4 — блок восстановления кардио-

сигнала и анализа признаков 
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В блоке 1 кардиоайгеноскопа определя-

ются положения R-зубцов и номера дискре-

тов, соответствующие их положению, кото-

рые записаны в матрицу-строку 

𝑅(𝑚𝑎𝑥) ≡ 𝑅1×𝑁
(𝑚𝑎𝑥)

= 

= [𝑟1
(𝑚𝑎𝑥)

, 𝑟2
(𝑚𝑎𝑥)

, … , 𝑟𝑁
(𝑚𝑎𝑥)

,]
1×𝑁

, 

(2) 

где N — число PQRST-циклов в ЭКГ, 1 ≤

𝑟𝑘
(𝑚𝑎𝑥)

≤ 𝑄, 𝑘 = 1: 𝑁̅̅ ̅̅ ̅ — номера дискретов, со-

ответствующих k-ому R-зубцу. 

Для R-зубцов (начиная со второго и закан-

чивая предпоследним) определяются номера 

дискретов начала и конца элементов синхрон-

ного ансамбля. Эти номера по порядку их сле-

дования записываются в первую и вторую 

строки двухстрочной матрицы 

𝐷 ≡ 𝐷2×(𝑁−2) = 

= [
𝜏1,1 ⋯ 𝜏1,𝑘

𝜏2,1 ⋯ 𝜏2,𝑘

⋯ 𝜏1,(𝑁−2)

⋯ 𝜏1,(𝑁−2)
]. 

(3) 

Первая строка матрицы (3) содержит но-

мера дискретов 𝜏1,𝑘, соответствующих 

началу, а вторая 𝜏2,𝑘  — концу k-ого элемента 

ансамбля. Элемент СА с номером j, записан-

ный в виде матрицы-строки в нотации “бра-

кет” имеет вид: 

〈𝑧(𝑖,𝑗)| = [𝑢𝑖,𝜏1,𝑗
… 𝑢𝑖,𝜏2,𝑗]1×𝑀,  (4) 

где i — номер отведения, j — номер PQRST-

цикла, M — размерность элемента ансамбля. 

ЭКГ может быть представлена своей мат-

рицей покрытия, в которую входят элементы 

синхронного ансамбля 

𝑍 ≡ 𝑍𝐿×(𝑁−2) = [〈𝑧(𝑖,𝑗)|]
𝐿×(𝑁−2)

, (5) 

где 〈𝑧(𝑖,𝑗)| — j-ый элемент синхронного ан-

самбля i-го отведения в форме «бра», 𝑖 =

1: 𝐿̅̅ ̅̅̅, 𝑗 = 1: (𝑁 − 2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ — индексы элемента син-

хронного ансамбля. 

Рассмотрим формирование СА в отдель-

ном отведении.  

СА в k-ом отведении определяется в нота-

ции “бра-кет” соотношением: 

𝐴 ≡ 𝐴𝑀×(𝑁−2)
(𝑘)

= 

= 〈|𝑧(𝑘,1)〉
𝑀

, |𝑧(𝑘,2)〉
𝑀

, … , |𝑧(𝑘,𝑁)〉
𝑀

,|
(𝑁−2)

, 

(6) 

где 𝑘 = 1: 𝐿̅̅ ̅̅̅ — номер отведения. 

Каждый столбец ансамбля (6) — элемент, 

определяемый соотношением (4), но уже в 

форме “кет”.  

Для формирования матрицы ОСА исполь-

зуется соотношение 

𝐵 ≡ 𝐵𝑀×(𝑁−2)∙𝐿 = 

= 〈𝐴𝑀×(𝑁−2)
(1)

, 𝐴𝑀×(𝑁−2)
(𝑘)

, … , 𝐴𝑀×(𝑁−2)
(𝐿)

| , 

где 𝑘 = 1: 𝐿̅̅ ̅̅̅ — номер отведения. 

Каждый матричный элемент ОСА (7) опре-

деляется соотношением (6), т.е. является СА 

отдельного отведения. 

Соотношение для формирования РСА яв-

ляется матрицей-строкой  

Г ≡ Г𝑀∙𝐿×(𝑁−2) = |�̂�(𝑖)|〉
(𝑁−2)

, 

где 〈�̂�(𝑖)| = 〈〈𝑧(1,𝑖)|, 〈𝑧(2,𝑖)| … , 〈𝑧(𝐿,𝑖)|| — 

i-ый элемент РСА в форме «бра» (матрица-

строка). 

 

Ковариационная матрица и матрица  

плотности СА, ОСА и РСА 

Ковариационная матрица СА в k-ом отведе-

нии определяется в блоке 2 кардиоайгено-

скопа (рис.1) соотношением 

𝑊𝐴
(𝑘)

= 𝐴(𝑘) ∙ (𝐴(𝑘))
′
/(𝑁 − 2), 

а матрица плотности СА (МП СА) определя-

ется соотношением  

𝜌𝐴
(𝑠(𝑘))

≡ 𝜌𝐴
(𝑘)

= 𝑊𝐴
(𝑘)

/𝑆𝑝(𝑊𝐴
(𝑘)

), 

) 

где 𝑆𝑝 (𝑊𝐴
(𝑘)

) — след (сумма диагональных 

элементов) ковариационной матрицы. 

Ковариационная матрица ОСА определя-

ется соотношением 

𝑊𝐵 = 𝐵 ∙
𝐵′

𝑁 − 2
, 

а МП ОСА определяется соотношением  

𝜌𝐵 =
𝑊𝐵

𝑆𝑝(𝑊𝐵)
, 

где 𝑆𝑝(𝑊𝐵) — след ковариационной матрицы. 

Ковариационная матрица РСА: 

𝑊Г = Г ∙ Г′/(𝑁 − 2), 

) 
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а МП РСА определяется соотношением  

𝜌Г =
𝑊Г

𝑆𝑝(𝑊Г)
, 

где 𝑆𝑝(𝑊Г) — след ковариационной матрицы. 

Для иллюстрации работы кардиоайгено-

скопа ограничимся случаем, когда использу-

ются первые три отведения: для здорового че-

ловека, запись ЭКГ пациента № 155, и для па-

циента № 218 с аритмическим синдромом, из 

общедоступной базы данных [9]. 

Для пациента № 155: на рис. 2 показана 

МП СА для первых трёх отведений, построен-

ная с помощью (10); на рис. 3 приведена МП 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 2. – Матрица плотности для СА в отведениях:  

I – а), II – б), III – в)— для пациента № 155 (диагноз — Здоров) 
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ОСА для тех же отведений, полученная с по-

мощью (12); МП РСА для трёх отведений, пос 

троенная на основании (14), показана на 

рис.4. 

Аналогично для пациента № 218 с аритми-

ческим синдромом на рис.5-7 показаны МП 

СА, МП ОСА и МП РСА. 

 

Точность представления PQRST-цикла  

с использованием собственных векторов 

матриц плотности СА, ОСА и РСА 

Ковариационные матрицы и МП, определяе-

мые (9-14) — симметричны и неотрицательно 

определены (имеют неотрицательные соб-

ственные значения). Это позволяет записать 

соотношения для их собственных пар (соб-

ственных векторов (СВ) и собственных значе-

ний (СЗ)) в двух эквивалентных формах, ко-

гда СВ представлены в форме «бра» (как и ра-

нее матрица-строка) и форме «кет» (матрица-

столбец). 

Для СА: 

𝜌А
(𝑘)

∙ |𝜓𝑖
(𝑘)〉 = 𝜆𝑖

(𝑘)
∙ |𝜓𝑖

(𝑘)〉, 

〈𝜓𝑖
(𝑘)

| ∙  𝜌А
(𝑘)

= 𝜆𝑖
(𝑘)

⋅ 〈𝜓𝑖
(𝑘)

|, 
) 

где |𝜓𝑖
(𝑘)〉 или |𝜓𝑖

(𝑠(𝑘))〉 — собственный вектор 

в форме «кет», 〈𝜓𝑖
(𝑘)

| — собственный вектор 

в форме «бра», 𝜆𝑖
(𝑘)

 — собственное значение, 

𝑖 = 1: 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  — номер собственной пары. 

Для ОСА: 

𝜌А
(𝐵)

∙ |𝜓𝑖
(𝐵)〉 = 𝜆𝑖

(𝐵)
∙ |𝜓𝑖

(𝐵)〉, 

 〈𝜓𝑖
(𝐵)

| ∙  𝜌А
(𝐵)

= 𝜆𝑖
(𝐵)

⋅ 〈𝜓𝑖
(𝐵)

|, 
) 

 
Рис. 3. – Матрица плотности для ОСА, построенная для первых трёх отведений для пациента № 155 

(диагноз — Здоров) 

 
Рис. 4. – Матрица плотности для РСА, построенная для первых трёх отведений для пациента № 155 

(диагноз — Здоров) 
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где |𝜓𝑖
(𝐵)〉 и 〈𝜓𝑖

(𝐵)
| — собственный вектор в 

формах «кет» и «бра», 𝜆𝑖
(𝐵)

 — собственное 

значение, 𝑖 = 1: 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  — номер собственной 

пары. 

Для РСА: 

𝜌А
(Г)

∙ |𝜓𝑖
(Г)〉 = 𝜆𝑖

(Г)
∙ |𝜓𝑖

(Г)〉, 

  〈𝜓𝑖
(Г)

| ∙  𝜌А
(Г)

= 𝜆𝑖
(Г)

⋅ 〈𝜓𝑖
(Г)

|, 

(17

) 

где |𝜓𝑖
(Г)〉 и 〈𝜓𝑖

(Г)
|— собственный вектор в 

формах «кет» и «бра», 𝜆𝑖
(Г)

 — собственное 

значение, 𝑖 = 1: 𝑀 ∙ 𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ — номер собственной 

пары. 

Из (15-17) непосредственно следует орто-

нормированность базисов СВ, задаваемых 

МП СА, ОСА и РСА — (10), (12) и (14). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. – Матрица плотности для СА в отведениях: 

I – а), II – б), III – в) — для пациента № 218 (диагноз — Аритмический синдром) 
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Собственные векторы СА и ОСА имеют 

одинаковую размерность М, что позволяет 

использовать их для представления элементов 

ансамблей в любом из отведений.  

Так, для СА коэффициенты разложения 

элементов j-го СA по i-му СВ k-го СА, запи-

санные в виде “бра” и “кет”: 

 〈𝛼𝑖
(𝑘,𝑗)

| = 〈𝜓𝑖
(𝑘)

| ∙ 𝐴(𝑗), 

 |𝛼𝑖
(𝑘,𝑗)〉 = (𝐴(𝑗))′ ∙ |𝜓𝑖

(𝑘)〉, 

 〈𝛼𝑖
(𝑘,𝑘)

| = 〈𝛼𝑖
(𝑘)

|, 

(18

) 

а коэффициенты разложения элементов СA 

по i-му СВ того же СА, записанные в виде 

“бра” и “кет”: 

〈𝛼𝑖
(𝑘)

|
(𝑁−2)×1

≡ 〈𝜓𝑖
(𝑘)

| ∙ 𝐴(𝑘) = 〈𝛼𝑖
(𝑘)

|, 

 |𝛼𝑖
(𝑘)

〉
(𝑁−2)×1

≡ (𝐴(𝑘))′ ∙ |𝜓𝑖
(𝑘)

〉 = |𝛼𝑖
(𝑘)

〉. 

) 

Для ОСА коэффициенты разложения ОСA 

по i-му СВ ОСА, записанные в виде “бра” и 

“кет”: 

〈𝛽𝑖|
1×(𝑁−2)∙𝐿

≡ 〈𝜓𝑖
(𝐵)

| ∙ 𝐵 = 〈𝛽𝑖|, 

|𝛽𝑖〉
(𝑁−2)∙𝐿×1

≡ (𝐵)′ ∙ |𝜓𝑖
(𝐵)

〉 = |𝛽𝑖〉. 
) 

Отметим, что благодаря одинаковой раз-

мерности М собственных векторов СА и 

ОСА, возможно представление PQRST-цикла 

СА в базисе СВ ОСА, с коэффициентами раз-

ложения СА по i-му СВ ОСА, записанными в 

виде “бра” и “кет”: 

 

Рис. 6. – Матрица плотности для ОСА, построенная для первых трёх отведений для пациента № 218 

(диагноз — Аритмический синдром) 

 

Рис. 7. – Матрица плотности для РСА, построенная для первых трёх отведений для пациента № 218 

(диагноз — Аритмический синдром) 
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〈𝛽𝑖
(𝑘)| = 〈𝜓𝑖

(𝐵)
| ∙ 𝐴(𝑘), 

  |𝛽𝑖
(𝑘)〉 =(𝐴(𝑘))′ ∙ |𝜓𝑖

(𝐵)〉 , 𝑖 = 1: 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅   . 

(21

) 

Для РСА собственные векторы имеют дру-

гую размерность, равную M*L. Коэффици-

енты разложения РСA по i-му СВ РСА, запи-

санные в виде “бра” и “кет”: 

〈𝛾𝑖|
1×(𝑁−2)

≡ 〈𝜓𝑖
(Г)

| ∙ Г = 〈𝛾𝑖|, 
) 

 
а)       б) 

 
в)       г) 

 
д)       е) 

Рис. 8. – Нормированные спектры собственных значений КМ в дБ— а), в), д) 

и относительная ошибка в дБ — б), г), е), для I, II, III отведений, соответственно, для пациента №155 

(диагноз — Здоров) 
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|𝛾𝑖〉
(𝑁−2)×1

≡ (Г)′ ∙ |𝜓𝑖
(Г)

〉 = |𝛾𝑖〉. 

Относительное среднеквадратическое от-

клонение при представлении элементов с ис-

пользованием СА, ОСА и РСА в случае ис-

пользования соответствующих им базисов CB 

определяется (23), (24), (25). 

Для СА: 

𝛿𝑠(𝑘)(𝑚) = ∑ 𝜆𝑖
𝑠(𝑘)

𝑀

𝑖=𝑚+1

, 

где 𝛿𝑠(𝑘) — относительная среднеквадратиче-

ская ошибка, 𝑚 — количество СВ, используе-

мых для представления элемента ансамбля в 

k-ом отведении, 𝜆𝑖
𝑠(𝑘)

 — спектр собственных 

значений МП (равный нормированному к её 

 
а)       б) 

Рис. 9. – Нормированный спектр собственных значений КМ в дБ — а) 

и относительная ошибка в дБ — б), для ОСА, построенного по первым трём 

отведениям, для пациента №155 (диагноз — Здоров) 

 

а)       б) 

Рис. 10. – Нормированный спектр собственных значений КМ в дБ — а) 

и относительная ошибка в дБ — б), для РСА, построенного по первым трём 

отведениям, для пациента №155 (диагноз — Здоров) 
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следу спектру собственных значений (НССЗ) 

КМ). 

Для ОСА: 

𝛿(𝐵)(𝑚) = ∑ 𝜆𝑖
(𝐵)

𝑀

𝑖=𝑚+1

, 

где 𝛿(𝐵) — относительная среднеквадратиче-

ская ошибка представления элемента ОСА, 𝑚 

— количество СВ, используемых для пред-

ставления элемента ОСА, 𝜆𝑖
(𝐵)

 — спектр соб-

ственных значений МП (равный нормирован-

ному к её следу спектру собственных значе-

ний (НССЗ) КМ). 

Для РСА: 

𝛿(Г)(𝑚) = ∑ 𝜆𝑖
(Г)

𝑀∙𝐿

𝑖=𝑚+1

, 

где 𝛿(Г) — относительная среднеквадратиче-

ская ошибка представления элемента РСА, 𝑚 

— количество СВ, используемых для пред-

ставления элемента РСА, 𝜆𝑖
(Г)

 — спектр соб-

ственных значений МП (равный нормирован-

ному к её следу спектру собственных значе-

ний (НССЗ) КМ). 

 

 

Рис. 11. – Зависимость коэффициента сжатия ЭКГ в трёх отведениях от количества PQRST-циклов 

при использовании двух СВ СА, ОСА и РСА 

 

Рис. 12. – Зависимость коэффициента сжатия ЭКГ в трёх отведениях от количества PQRST-циклов 

при использовании четырёх СВ СА, ОСА и РСА 
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Результаты сравнительного анализа  

для СА, ОСА и РСА 

На рис.8 представлены нормированные спек-

тры СЗ КМ в дБ — а), в), д) и графики отно-

сительной среднеквадратической ошибки в 

дБ — б), г), е) для СА по отведениям I, II, III 

для пациента №155 (диагноз — Здоров) [9], 

соответственно. 

Аналогично, показаны нормированные 

спектры СЗ КМ в дБ — а) и графики относи-

тельной среднеквадратической ошибки в дБ 

— б) для ОСА (рис.9) и РСА (рис.10), постро-

енного по первым трём отведениям, для паци-

ента №155 (диагноз — Здоров) [9]. 

Общее число СВ, необходимых для пред-

ставления элементов СА для всех отведений 

ЭКГ с заданной относительной среднеквадра-

тической ошибкой, определяется соотноше-

нием 

𝑚(𝐴)(𝛿) = ∑ 𝑚𝑠(𝑘)𝐿
𝑘=1 (𝛿). (26

) 

Оценим коэффициенты сжатия ЭКГ, кото-

рые могут быть достигнуты при использова-

нии СА, ОСА и РСА в системах хранения и 

автоматического анализа ЭКГ, использую-

щих кардиоайгеноскопию [10] и [11]. 

Очевидно, что количество чисел, необхо-

димых для хранения ЭКГ при сжатии в бази-

сах СА, ОСА и РСА соответственно равно: 

𝑄СА = 𝑚(А)(𝛿) ∙ 𝐿 ∙ 𝑀 + 

+𝑚(А)(𝛿) ∙ 𝐿 ∙ (𝑁 − 2) + (𝑁 − 3),  

𝑄ОСА = 𝑚(𝐵)(𝛿) ∙ 𝑀 + 

+𝑚(𝐵)(𝛿) ∙ 𝐿 ∙ (𝑁 − 2) + (𝑁 − 3), 

𝑄РСА = 𝑚(Г)(𝛿) ∙ 𝑀 ∙ 𝐿 + 

+𝑚(Г)(𝛿) ∙ (𝑁 − 2) + (𝑁 − 3). 

Для оценки коэффициентов сжатия вос-

пользуемся очевидными соотношениями 

𝐾СА
(сж)

= (𝑁 − 2) ∙ 𝑀 ∙
𝐿

𝑄СА
, 

𝐾ОСА
(сж)

= (𝑁 − 2) ∙ 𝑀 ∙
𝐿

𝑄ОСА
, 

𝐾РСА
(сж)

= (𝑁 − 2) ∙ 𝑀 ∙
𝐿

𝑄РСА
, 

На рис.11-13 приведены графики, рассчи-

танные в соответствии с формулами (27-32). 

 

Выводы 

Показано, что при одинаковом количестве ис-

пользуемых собственных векторов ОСА 

предпочтительнее при сжатии ЭКГ, чем РСА, 

а РСА предпочтительнее СА. С учётом того, 

что для достижения заданной точности при 

использовании СА, ОСА и РСА необходимо 

разное число собственных векторов, ОСА бу-

дет иметь безусловное предпочтение при уме-

ренной точности представления PQRST-

цикла (при δ от 0.02 до 0.05). 

 

Рис. 13. – Зависимость коэффициента сжатия ЭКГ в трёх отведениях от количества PQRST-циклов 

при использовании шести СВ СА,ОСА и РСА 
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The article considers three ways of forming synchronous ensembles of cardiac oscillations during aigenos-
copy and provides their comparative analysis. 
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