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Аннотация. В  статье излагается метод определения наличия либо отсут-
ствия заболевания сердца по  ЭКГ с  помощью методов фрактальной ге-
ометрии. Разработан алгоритм и  построен программный комплекс для 
вычисления спектра размерностей Ренье для каждого из  отведений ЭКГ, 
позволяющий определить наличие сердечного заболевания.
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ВВЕДЕНИЕ

По данным медицинской статистики более 17 мил-
лионов человек в мире умирают от сердечно-со-
судистых заболеваний. Это число в  несколько 

раз превышает смертность от  дорожно-транспортных 
происшествий. Более 85% от общего числа медицинских 
функциональных исследований занимают исследования 
сердечно-сосудистой системы. Несмотря на  активное 
развитие новой высокоразрешающий аппаратуры, од-
ной из  важных проблем является разработка методов, 
позволяющих получить наиболее полную информацию 
об электро-физиологических свойствах сердца. Именно 
поэтому в наши дни актуальны поиск, разработка и ис-
следование более сложных, точных и надежных компью-
терных алгоритмов обработки временных кардиологи-
ческих рядов.

Одним из наиболее распространенных инструмен-
тов диагностики работы сердечно-сосудистой систе-
мы является электро-кардиография (ЭКГ). С  помощью 
электрокардиографии можно получить как оценку 
работы сердечно-сосудистой системы, так и всего ор-
ганизма в целом. Автоматический анализ ЭКГ является 
сложной технической задачей ввиду физиологическо-
го происхождения сигнала. В  свою очередь физиоло-
гическое происхождение сигнала ЭКГ приводит к тому, 
что сигнал является детерминированным, нестаци-
онарным и  изменчивым. Одним из  методов анализа 
нестационарных процессов является фрактальная ге-
ометрия.

На  сегодняшний день результаты ЭКГ анализиру-
ют с  помощью спектрального анализа [3,4], вейвлетов 
[5,6] и  нейронных сетей [7,8]. Несмотря на  все преиму-
щества описанных выше методов, они обладают рядом 

недостатков в  основном потому, что основаны на  ста-
ционарности и  периодичности кардиосигналов. Так  же 
на  точность диагностики значительно влияет выбор 
точки отсчёта и длительность исходного кардиосигнала. 
Наиболее ярко данные недостатки проявляются в  кри-
тических состояниях, когда для диагностики более ин-
формативны изменения в сердечном ритме, нежели чем 
усредненные оценки.

В  данной работе рассматривается возможность 
анализа ЭКГ с  использованием методов фракталь-
ной геометрии. Б. Мандельброт определял фрактал 
как «структуру, состоящую из  частей, которые в  ка-
ком-то смысле подобны целому». Фракталом называ-
ется математическое множество, обладающие свой-
ством однородности в различных шкалах измерения.
[1] Структура нервной системы, дыхательных путей 
и  кровеносных сосудов так  же имеют фрактальные 
свойства. Наиболее полно столь сложные структуры 
можно описать с  помощью мультифракталов [2], для 
определения которых, в отличие от регулярных фрак-
талов, недостаточно введения всего лишь одной вели-
чины, его фрактальной размерности dH , а необходим 
целый спектр таких размерностей, число которых, во-
обще говоря, бесконечно. Причина этого заключается 
в том, что наряду с чисто геометрическими характери-
стиками, определяемыми величиной dH , такие фрак-
талы обладают и  некоторыми статистическими свой-
ствами.[2]

При параметризации мультифрактальных структур 
в  сложных системах в  настоящее время используют 
спектр обобщенных размерностей Реньи [9,10]. С их по-
мощью можно оценить структурную, информационную 
и  динамическую неоднородность фрактала, что в  свою 
очередь может быть полезным при анализе ЭКГ.
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Рис. 1. Алгоритм разработанного программного комплекса
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Основной целью данной работы является построе-
ние математического, алгоритмического и программно-
го обеспечения для исследования ЭКГ методами фрак-
тальной геометрии.

Исходные данные представляют собой файлы в гра-
фическом формате, содержащие ЭКГ, снятые в  12 стан-
дартных отведениях, а также сведения о пациенте и ди-
агнозе.

Для выполнения данной цели необходимо:
 ♦ Разработать программное обеспечение, вычис-

ляющее спектр размерностей Реньи.
 ♦ Провести эксперименты на реальных данных.

АЛГОРИТМ

Для того что  бы вычислить значения спектра Реньи 
для каждого из отведений ЭКГ требуется:

1.  По стохастической кривой постро ить аттрактор  
M в псевдофазовом простран стве ℜN

M f t f t f t i K Ni i i n= = − ++ + −{( ( ), ( ),..., ( )) ,.., },1 1 0 1

где [ , ]t tk0  — область определения кривой 
t ti i+ = +1 ∆ , Δ — шаг выборки 2 ≤ <<n K .

2. Вычислить значения спектра Реньи  dq для M(n). 
Для этого необходимо:

Вычислить p k
Ti
i= , где ki  — число точек в i-ой непу-

стой клетке, T(ε) — общее количе ство точек, вычисляе-
мое по формуле T = K – n + 1

Найти dq по формуле, d q
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Увеличивая n находим τ n q( ) , по графику τ n q( )  нахо-
дим точку n0 , после которой τ n q const n n n( ) ( ),= ≥ 0 , тог-
да n0  — размерность вложения, τ n q( )  — искомая τ ( )q .

Было предположено, что аппроксимировав вычислен-
ные τ ( )q  полиномом второй степени по методу наимень-
ших квадратов и применив преобразование Лежандра

α
τ

=
d
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  (7)

f q d
dq
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станет возможным определение отсутствия либо на-
личия заболевания сердца на  основе вычисленных па-
раметров. Для проверки данного предположения был 
построен программный комплекс, работающий по алго-
ритму, представленному на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В  качестве исходных данных были взяты 450 ЭКГ 
из  тестовой версии компьютерного электрокардиогра-
фа «Миокард-12», среди которых были 8 ЭКГ здоровых 
людей, и  442 ЭКГ людей, с  различными заболеваниями 
сердца. В результате анализа построенное программное 
обеспечение диагностировало наличие заболеваний 
у 386 пациентов. Таким образом, точность определения 
заболеваний составила 85,78%.

Так же в ходе эксперимента было выяснено, что для 
здоровых людей полученные значения лежат в интерва-
лах, приведенных в табл. 1 и табл. 2

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на  основе вышеописанной методики 
построен программный комплекс для диагностики нали-

Таблица 1. Максимальные и минимальные зна чения для каждого из отведений
I II III V1 V2 V3

Минимальные значения 1,08 1,12 1,04 0,96 1,12 1,10

Максимальные значения 1,20 1,29 1,38 1,21 1,23 1,29

Таблица 2. Максимальные и минимальные зна чения для каждого из отведений
AVR AVL AVF V4 V5 V6

Минимальные значения 1,08 1,06 1,06 1,11 0,98 1,10

Максимальные значения 1,20 1,24 1,47 1,24 1,19 1,23
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чия заболеваний сердца по  ЭКГ. Данный метод пока по-
зволяет определить лишь отсутствие либо наличие забо-
левания, но он может быть использован как для экспресс 
диагностики, так и  как составная часть более сложного 

диагностического комплекса. К недостаткам данной мето-
дики следует отнести то, что пока полученные результаты 
нельзя считать точными, так как среди исследуемых паци-
ентов крайне мало людей без отклонений в работе сердца.
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