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Перманентно совершенствующиеся электрон-
ные средства, особенно аналого-цифровые микро-
процессорные системы, создают предпосылки для 
разработки разнообразных методов, порождающих 

соответствующие алгоритмы и, соответственно, 
способы определения (обнаружения, оценки, вы-
деления, измерения) амплитудных и временных 
параметров фрагментов электрокардиосигналов 
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(ЭКС), например таких, как амплитуды зубцов R, 
T, P, Q, S и временные длительности QRS-
комплексов, RR-интервалов, ST-сегментов, а так-
же их форм, определяемых тем или иным спосо-
бом. В свою очередь, на базе достигнутых успе-
хов в области автоматического определения па-
раметров и форм фрагментов ЭКС или, кратко, 
автоматической фрагментации ЭКС [1]−[7] ин-
тенсивно развиваются методы и, следовательно, 
алгоритмы и способы автоматизации диагностики 
нозологических состояний пациента, в том числе 
и на основе мониторинга, включая и системы 
прикроватного мониторинга, используемого в па-
латах интенсивной терапии и реанимационных 
отделениях [8]. Очевидно, что автоматическая 
фрагментация ЭКС и автоматизация диагностики 
нозологических состояний пациента в силу ис-
пользования совершенно отличных знаний, вклю-
чающих соответствующие методы, процедуры, 
алгоритмы, по существу представляют собой раз-
ные предметные области (ПрО), но вторая ПрО 
полностью зависит от первой и, прежде всего, от 
достоверности автоматической фрагментации 
ЭКС. Обе ПрО объединяет также то, что резуль-
таты решения задач в первой служат исходными 
для поиска решений соответствующих проблем 
во второй. Если автоматическая фрагментация 
связана с измерением или объективной количе-
ственной информацией, желательно с установ-
ленной погрешностью, оценкой соответствующих 
признаков и параметров ЭКС (зубцы или волны 
R, Т, Р, QRS-комплексы, интервалы RR, PQ, PR, 
ST, QRS и т. д.), то при автоматизации диагности-
ки нозологических состояний пациента основную 
роль играет оценка влияния тех или иных патоло-
гий на изменение этих признаков или параметров 
фрагментов ЭКС на основе врачебной практики. 
Напомним, что оценка тех или иных геометриче-
ских форм или параметров фрагментов отличает-
ся от результатов их измерения только установ-
ленным порогом допустимой погрешности (для 
оценки этот порог превышает 10 %). В любом 
случае, дополнительная числовая и графическая 
обработка информации о фрагментах ЭКС для 
постановки окончательного диагноза должна со-
держать определенные требования, аналогичные 
требованиям к косвенным и совместным измере-
ниям [9]. В противном случае постановка диагно-
за может быть ошибочной из-за получения лож-
ной информации или вес объективно полученной 
информации будет существенно ниже по сравне-
нию с субъективным мнением врача. Вместе с тем, 

любая объективно полученная информация неза-
висимо от погрешности ее получения снижает 
начальную неопределенность и повышает досто-
верность идентификации или диагностики, при-
чем уровень снижения этой неопределенности 
зависит от погрешности при объективном полу-
чении информации в результате применения тех-
нических средств. 

Объектами дальнейшего анализа в пределах 
ПрО автоматической фрагментации служат алго-
ритмы обнаружения и количественной оценки 
параметров фрагментов ЭКС, так как обычно 
способ направлен на реализацию соответствую-
щего алгоритма электронными средствами. Во-
прос, связанный с использованием терминов 
«определение» (оценка) или «измерение» фраг-
ментов биомедицинских сигналов остается за 
рамками статьи ввиду того, что во всех анализи-
руемых работах (кроме тех, где измерения фраг-
ментов вручную осуществляются в миллиметрах 
по бумажному носителю ЭКС) авторы стараются 
избегать применения термина «измерение». И это 
не случайно, так как прямые измерения осу-
ществляется только при аналого-цифровом пре-
образовании ЭКС, т. е. при преобразовании непре-
рывного ЭКС, поступающего с электродов-датчи-
ков, в цифровую последовательность в условиях 
воздействия помех с фиксированным временным 
интервалом дискретизации. Параметры фрагментов 
ЭКС если и измеряются, то только косвенно, т. е. за 
счет дополнительной и, для аналого-цифровых 
микропроцессорных систем, программной обработ-
ки результатов аналого-цифрового преобразования 
ЭКС. Проблема метрологии для обоснования изме-
рения фрагментов (параметров, характеристик) 
биомедицинских сигналов, имеющих свою специ-
фику при воздействии помех, в настоящий момент 
разработана очень слабо, в том числе из-за отсут-
ствия специальных государственных служб метро-
логического надзора, характерного, например, для 
электрических измерений [9], [10]. Тем не менее, в 
последнее время появились работы, в частности 
[11], в которых предлагается система оценки каче-
ства ЭКС по базе экспериментальных данных ЭКС 
в соответствии с сигналами Physionet Challenge 
2011 Set-A и Set-B, проанализированных и предло-
женных специалистами Массачусетского техноло-
гического университета (США) в рамках конкурса 
Physionet Challenge 2011. 

При наличии в научно-технических публика-
циях и патентах большого объема информации о 
различных методах, алгоритмах и, следовательно, 
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о способах автоматического определения тех или 
иных фрагментов ЭКС становится актуальной 
постановка следующих задач: в первую очередь, 
сравнение между собой алгоритмов автоматиче-
ского определения фрагментов ЭКС; во вторую – 
поиск обоснованных, компактных, легко обозри-
мых методов и, тем самым, критериев сравнения 
разработанных и вновь разрабатываемых алго-
ритмов и способов решения поставленной про-
блемы. Напомним, что алгоритм – это некоторое 
предписание, определяющее последовательность 
действий, которая, исходя из некоторого исходного 
значения, приводит к определенному конечному 
результату. Необходимость в разработке несмотря 
на все трудности поставленной проблемы обосно-
ванных методов сравнения диктуется как требова-
нием сравнения известных и вновь разрабатывае-
мых методов, алгоритмов и, следовательно, спосо-
бов автоматического определения фрагментов 
ЭКС, так и решением задач автоматического выбо-
ра совокупности определяемых фрагментов с уче-
том требуемого объема информации при постанов-
ке соответствующего диагноза. 

В существующих обзорах методов и алгорит-
мов, например обнаружения QRS-комплексов или 
R-зубцов ЭКС (см., напр., [2], [12]–[19]) с после-
дующей оценкой или измерением RR-интервалов, 
представленный сравнительный анализ носит 
описательный характер преимущественно на 
естественном языке, который дает только предпо-
сылки для обоснованного и компактного формаль-
ного метода представления различных алгоритмов. 
Рассматриваемая в этих работах преимущественно 
вербально-эвристическая форма описания, пред-
ставления и анализа алгоритмов носит деклара-
тивный характер, а значит, допускает неодно-
значность толкования отдельных предписаний, 
преобразований и последовательности их выпол-
нения, что существенно затрудняет задачу объек-
тивного количественного выделения отличитель-
ных признаков и сравнения между собой различ-
ных алгоритмов в соответствии с установленным 
критерием. Кроме того, в интенсивно развиваю-
щемся новом направлении по созданию систем 
искусственного интеллекта [20] основополагаю-
щей становится проблема построения баз знаний 
онтологического типа как общего характера, так и 
применительно к конкретной ПрО. К этому 
направлению можно отнести и работу [10], в ко-
торой рассматривается задача метрологического 
синтеза – формирования алгоритма измерений, 
удовлетворяющего заданным требованиям, поис-

ком отображения накопленных априорных знаний 
в оптимальный алгоритм измерения. В рассматри-
ваемом случае методы и алгоритмы автоматиче-
ского определения или измерения фрагментов 
ЭКС (фрагментация ЭКС), ввиду важности реше-
ния данной проблемы и большого объема накоп-
ленной информации в этом направлении в виде 
априорных знаний, целесообразно анализировать 
как отдельную ПрО, выделив ее из общей ПрО 
автоматизации диагностики по электрофизиологи-
ческим показателям. 

Цель исследования и постановка задачи. 
Основная цель работы − унификация описания, а 
также интеграция в рамках формирования апри-
орных знаний по представленной в различных 
источниках разнородной информации на базе ло-
гической схемы алгоритмов (ЛСА) [21], [22] для 
сравнения и поиска в установленном смысле опти-
мальных в условиях воздействия помех алгоритмов 
фрагментации ЭКС. Результаты представленной 
работы используются в последующих частях насто-
ящей работы для выполнения спецификации опера-
торов и алгоритмов автоматической фрагментации 
на основе обзора и морфологического анализа су-
ществующих методов и алгоритмов фрагментации 
ЭКС в аналого-цифровых медико-биологических 
системах. По существу речь идет о разработке спе-
цификации концептуализации (абстрактного пред-
ставления) [20] ПрО автоматической фрагментации, 
создающей предпосылки для ее описания в виде 
онтологии на базе формального языка ЛСА.  

Решение задачи. Известно, что в общем слу-
чае алгоритм обладает рядом свойств, к которым 
относится свойство дискретности, на основе ко-
торого и была разработано система ЛСА [21], со-
стоящая из последовательности операторов, реа-
лизующих некоторые элементарные действия 
(преобразования, функции, акты) и нумерован-
ных стрелок, расставленных в соответствии с по-
рядком действия алгоритма. Последовательное 
выполнение нескольких операторов записывается 
как их произведение. Оператор, стоящий справа, 
действует после оператора, стоящего слева. Оче-
видно, что при формализации известных алго-
ритмов автоматического определения фрагментов 
ЭКС элементарные действия целесообразно сгруп-
пировать и объединить в отдельные операторы, 
которые выполняют заданное преобразование 
(функцию), представляющее собой некоторый от-
дельный укрупненный акт формализуемого алго-
ритма. Установленная последовательность опера-
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торов вместе с логическими условиями по суще-
ству и определяет формальную запись алгоритма 
в рамках ЛСА. Причем в соответствии с логиче-
скими условиями либо изменяется последова-
тельность выполняемых операторов передачей 
действия от некоторого исходного оператора дру-
гому оператору, либо фиксируется искомый ре-
зультат или промежуточное событие, подсчет ко-
торого приводит к искомому результату. В алго-
ритмах фрагментации ЭКС используется, как 
правило, комбинация всех перечисленных усло-
вий. Принимается, что если проверяемое логиче-
ское условие выполнено или равно единице, то 
действует следующий оператор справа. Если же 
логическое условие не выполнено, что соответ-
ствует событию, равному нулю, то действие пе-
редается оператору по указанию стрелки. 

Для формального описания алгоритмов фраг-
ментации ЭКС в условиях воздействия помех на 
базе ЛСА в рассматриваемой ПрО необходимо 
установить группу (множество) операторов и ука-
зать связи между ними на основе анализа априор-
ных знаний, включающих множество известных 
методов и алгоритмов измерения тех или иных 
фрагментов ЭКС. Иначе говоря, необходимо 
структурировать известные алгоритмы, которые 
разработаны или синтезированы преимуществен-
но на основе эвристических подходов. Для фор-
мального обоснования возможности синтеза алго-
ритмов на основе накопленных априорных знаний 
обратимся к подходу, разработанному в рамках ис-
кусственного интеллекта [20], в основе которого 
положено понятие концептуальной (понятийной) 
модели ПрО. В настоящей работе ПрО является 
автоматическая фрагментация ЭКС с учетом реаль-
ных условий получения информации, концептуаль-
ная (понятийная) модель которой КМПрО<АФ> со-

гласно [20] структурируется в виде  

 КМПрО<АФ> = 〈Х, Сx, O, OP, Θ, Фр, Cф 〉 , (1) 

где X = (X1, X2, …, Xm) – множество знаков 

(имен), описывающих ЭКС от различных отведе-
ний, а также воздействующих на ЭКС составля-
ющих помех (сетевая, случайная общего вида, 
триммер мышц); Сx = (Cx1, Cx2, …, Cxk) – множе-

ство имен, описывающих свойства, характери-
стики и параметры сигналов и помех, т. е. их кон-
цепты, в виде диапазонов изменения по уровню и 
частоте ЭКС, характера изменения ЭКС и помехи 
во времени (квазислучайность и квазипериодич-
ность), вид случайного процесса, описывающего 
случайную составляющую помехи, амплитуды 

зубцов и пределы изменения их временной дли-
тельности, и т. д.; O = (O1, O2, …, Ol) – множе-

ство имен отношений между элементами множе-
ства X, например взаимодействие сигнала и со-
ставляющих помех: аддитивно или (и) мульти-
пликативно, порядок следования фрагментов 
(например, фрагмент или волна T следует за QRS-
комплексом, а волна P предшествует QRS-ком-
плексу) и т. п.; OP = (OP1, OP2, …, OPd) – мно-

жество имен действий или преобразований, в 
рассматриваемом случае операторов, которые 
допустимы над элементами множества X с уче-
том свойств его составляющих и отношений меж-
ду ними; Θ – множество подмножеств операторов 
OP, образующих алгоритмы автоматической обра-
ботки ЭКС в соответствии с поставленной целью и 
формально представленных в виде составляющих 
вектора Θ = (Θ1, Θ2, …, Θr); Фр = (Фр1, Фр2, …, 

Фрs) – множество имен искомых фрагментов 

(удобно использовать дескрипцию в виде приня-
тых символов: зубцы R, Т, Р или волны; QRS-
комплексы; RR-, PQ-, PR-, ST-, QRS-интервалы; 

RА-, ТА-, РА-амплитуды, и т. д.), получаемых в ре-

зультате действия алгоритмов в виде подмножеств 
от общего перечня; Сф = (Cф1, Cф2, …, Cфg) − 

множество, задающее свойства и характеристики  
искомых фрагментов, в основном касающиеся до-
стоверности или точности их получения. 

Множество Θ подмножеств OP определяет 
множество алгоритмов в виде составляющих век-
тора Θ, каждый из которых состоит из композиции 
составляющих вектора OP и потенциально обес-
печивает решение поставленной задачи автомати-
ческой фрагментации ЭКС. Варианты постановки 
задач фрагментации ЭКС зависят от установлен-
ной цели исходной задачи по автоматической 
фрагментации ЭКС, например определения RR-
интервалов ЭКС за заданный промежуток времени 
или определения RR-интервалов, амплитуд R-зуб-
ца, длительностей QRS-комплекса, и т. д. 

Структурированное описание (1) статично, 
тогда как множество X должно описывать реаль-
ные объекты в привязке к дискретным моментам 
i∆t (i = 1, 2, …, ∆t = const) выполнения функции 
аналого-цифрового преобразования составляю-
щих вектора X, следующих через интервал дис-
кретизации ∆t, так как ЭКС и помехи изменяются 
во времени. В эти же моменты могут фиксиро-
ваться изменения и в других компонентах 
КМПрО (1), хотя в последнем случае требуется 
дополнительный анализ для выявления динамики 
указанных в (1) составляющих векторов. Так, 
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ввиду случайного или квазислучайного характера 
изменения составляющих вектора X вектор, опи-
сывающий их концепты, также зависит от време-
ни в привязке к дискретным моментам i∆t. Одна-
ко некоторые составляющие векторов O, OP, Θ 
по существу практически не зависят от времени, 
тем не менее с учетом охвата КМПрО множества 
адаптивных алгоритмов, использующих изменя-
ющиеся (приспосабливающиеся) во времени опе-
раторы, целесообразно воспользоваться пред-
ставлением (1) в уточненном виде: 

КМПрО<АФ∆t> = 〈X(i∆t), С(i∆t), O(i∆t), OP(i∆t),  

 Θ(i∆t), Фр, Cф(i∆t) 〉 , i = 1, 2, …  (2) 

В дальнейшем предполагается, что составля-
ющие вектора X получены с ориентацией на их 
дальнейшую обработку в электронных системах, 
обработка информации в которых с целью авто-
матической фрагментации ЭКС реализуется в 
цифровом виде, например на основе микропро-
цессоров, микроконтроллеров или иных цифро-
вых электронных средств. Вследствие этого все 
составляющие вектора X получены исходя из 
предварительного выполнения измерительной 
процедуры ЭКС, которая формально с учетом 
аналого-цифрового преобразования описывается 
в виде следующего уравнения измерения, приня-
того в соответствии с [10] в виде 

 Хц(i∆t) = RАЦ, …, R2, R1 Х(i∆t), (3) 

где Хц(i∆t) – результат аналого-цифрового преобра-

зования (измерения) входного сигнала X(i∆t) в дис-
кретные моменты времени i∆t при i = 1, 2, 3, …; 

RАЦ, …, R2, R1 – операторы, реализующие пред-

варительные преобразования включая оператор 
аналого-цифрового преобразования RАЦ. 

К операторам, предшествующим аналого-
цифровому преобразованию, относятся, напри-
мер, операторы, описывающие функцию датчиков 
съема информации в виде ЭКС, усиления, раз-
личных видов аналоговой фильтрации. 

В настоящее время существует большое ко-
личество способов определения отдельных фраг-
ментов ЭКС, например временное положение 
QRS-комплексов, основанных только на аналого-
вой обработке сигналов, исключающих примене-
ние оператора RАЦ (см. напр., [23]). Построение 

КМПрО на базе формального языка ЛСА для это-
го случая требует отдельного рассмотрения. 

С учетом (3) КМПрО (2) преобразуется к виду 

КМПрО<АФц∆t>= 〈Xц(i∆t), Сц(i∆t), Oц(i∆t),  
 OPц(i∆t), Θц(i∆t), Фр. ц, Cф. ц(i∆t) ,〉  (4) 

т. е. все составляющие описываются в виде по-
именованных числовых последовательностей.  

Отметим, что в общем случае искомое множе-
ство составляющих векторного оператора является 
открытым, так как появление нового алгоритма 
может быть основано не только на изменении по-
рядка выполняемых составляющих оператора и 
логических условий, а еще и на использовании 
новых составляющих, возникающих в связи с раз-
работкой нового метода обнаружения того или 
иного фрагмента ЭКС. Кроме того, следует доба-
вить, что составляющие вектора оператора при 
выполнении одной и той же основной функции 
обычно состоят из различных последовательно-
стей элементарных действий, реализуемых соот-
ветствующими электронными или программными 
компонентами и, в свою очередь, могут быть опи-
саны в соответствии с концептуальной моделью 
(4). Если различия между элементарными дей-
ствиями составляющих вектора оператора значи-
мые, то в этом случае рассматриваемый оператор 
выделяется в виде отдельной модификации с са-
мостоятельной дескрипцией и может служить ос-
нованием для синтеза нового алгоритма фрагмен-
тации ЭКС. Например, общая функция фильтра-
ции может иметь различные модификации и даже 
типы, реализуемые в виде фильтров нижних и 
верхних частот (ФНЧ и ФВЧ), полосовых филь-
тров (ПФ) соответствующего порядка, режектор-
ного фильтра (РЖ). При этом способ реализации – 
аналоговый или цифровой, например при их ис-
пользовании в одном и том же алгоритме, также 
может выделяться в виде отдельного оператора, 
если исключение одного из них не компенсирует-
ся улучшением характеристик другого. Однако 
цифровые фильтры, реализующие тот или иной 
метод фильтрации, к примеру по Чебышеву или 
Бесселю, нецелесообразно выделять в виде соот-
ветствующей модификации, точно так же, как и 
при повышении их порядка, когда при замене вида 
фильтров не достигается принципиальное и оче-
видное улучшение соответствующих характери-
стик по результатам применения соответствующей 
модификации алгоритма. 

В принципе КМПрО (4) можно упростить, 
если принять во внимание тот факт, что при реа-
лизации всех известных алгоритмов автоматиче-
ской фрагментации ЭКС составляющие векторов 
С(i∆t) и O(i∆t) совпадают, поэтому для описания 
содержательной КМПрО достаточно ее показать 
при отмеченном условии в виде 

КМПрО<АФц∆t> = 〈Xц(i∆t), OPц(i∆t),  

 Θц(i∆t), Фр. ц, Cф. ц(i∆t) 〉 , (5) 
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где каждая из составляющих вектора оператора 
OPц(i∆t) в свою очередь может быть представлена в 

соответствии со следующей КМПрО<OPц(i∆t)> 

КМПрО<OPц(i∆t)> = 〈Xц. вх. op(i∆t), Сц. э(i∆t),  

 Oц. э(i∆t), OPц. э(i∆t), Θц. э(i∆t), Yц. вых.op(i∆t) 〉 , (6) 

В равенстве (6) фактически сохраняются почти 
все поименованные в (4) компоненты, но с другим 
содержанием элементарных действий, которые 
лежат в основе формирования соответствующих 
операторов − компонентов векторов, входящих в 
(4) и представляющих в этом случае верхний уро-
вень иерархического описания КМПрО. 

Автоматизация диагностики нозологических 
состояний пациента по фрагментам ЭКС может 
быть описана в виде следующей КМПрО: 

КМПрО<АДц∆t> = 〈Фр. ц(i∆t), Cф. ц(i∆t),  

 Oф. ц(i∆t), OPф. ц(i∆t), Θф. ц(i∆t) 〉 , (7) 

где Фр. ц(i∆t) – вектор фрагментов, полученный в 

результате автоматической фрагментации ЭКС; 

Cф. ц(i∆t) − вектор, описывающий свойства, ха-

рактеристики и параметры фрагментов, необхо-
димых для диагностики; Oф. ц(i∆t) – вектор, опи-

сывающий отношения между параметрами и ха-
рактеристиками компонентов вектора фрагментов; 

OPф. ц(i∆t) – вектор операторов преобразования 

компонентов вектора фрагментов (операторы опре-
деления вероятностных характеристик значений 
параметров фрагментов и их количественная 
оценка, операторы нелинейных преобразований  
и т. д.); Θф. ц(i∆t) – вектор, описывающий имена 

возможных вариантов диагноза на основе накоп-
ленных априорных знаний.  

Очевидно, что на основе (7) может быть по-
строена КМПрО для описания соответствующих 
лечебных процедур в зависимости от поставлен-
ного диагноза.  

Для описания динамики, происходящей в 
анализируемой ПрО, введено также понятие со-
стояния S(i∆t) в привязке к текущему моменту 
времени i∆t в виде тройки 

Sц(i∆t) =  

 = 〈Хц(i∆t), Сц(i∆t), Oц(i∆t) 〉 , i = 1, 2, … (8) 

Тогда на основе полученного тем или иным 
способом или методом алгоритма, с учетом уста-
новленной ситуации (8) на текущий момент вре-
мени i∆t переход из предыдущего состояния в 
последующее должно выполняться в соответ-
ствии со сформулированными в [24] постулатами. 
Следует принять во внимание тот факт, что мно-

жество состояний содержит то подмножество, 
которое определяет искомое решение, т. е. явля-
ется целью применения того или иного алгорит-
ма. Например, требуется определить, выделить, 
запомнить в виде отдельного файла и представить 
на выход те значения и параметры ЭКС, которые 
соответствуют по установленным свойствам ис-
комому фрагменту. Первоначально, т. е. до дей-
ствия на ЭКС согласно установленному алгорит-
му, данные файла по искомым фрагментам при-
нимаются равными нулю или иному начальному 
значению. В результате действия в течение уста-
новленного такта времени ∆t осуществляется це-
почка преобразований в соответствии с выбран-
ной составляющей вектора Θjn(n∆t). Эти дей-

ствия переводят начальный вектор состояний в 
некоторое его новое значение Sц j[(n + 1) ∆t] в 

соответствии с обобщенным равенством [25] 

 Sц j[(n + 1) ∆t] = Θjn(n∆t) Sц(n∆t). (9) 

Однако ввиду объективных причин: вероят-
ностных свойств ЭКС и воздействующих на него 
помех, а также свойств решаемой задачи в задан-
ной ПрО, как правило, после первого такта пре-
образований в соответствии с (9) полученный 
вектор состояний не соответствует искомому ре-
шению. Вследствие этого к приобретенному но-
вому состоянию в следующий такт времени по-
вторно применяется установленная согласно ал-
горитму последовательность действий. Для того 
чтобы принять решение о том, что обретенное 
значение вектора в результате последовательно 
изменяющейся цепочки состояний в соответствии 
с алгоритмом является искомым значением, необ-
ходимо выработать и ввести определенное прави-
ло или критерий. Обычно подобный критерий в 
рассматриваемой ПрО разрабатывается на основе 
сравнения текущего значения состояния, опреде-
ляющего, например, искомый фрагмент или его 
параметр с некоторым пороговым значением, в 
том числе когда это пороговое значение опреде-
ляет в (9) заданное число тактов итерации. При-
чем пороговое значение первоначально априорно 
назначается, но в процессе действия алгоритма 
может корректироваться в зависимости от изме-
нения свойств ЭКС.  

В соответствии с проведенным анализом ста-
новится ясно, что формально ЛСА представляет 
собой последовательность операторов, определя-
емых составляющими векторов OP и Θ. Заметим, 
что задача сравнения между собой алгоритмов 
автоматического определения фрагментов ЭКС на 
основе использования ЛСА облегчается и стано-
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вится наглядной благодаря тому, что ЛСА, прежде 
всего, отражает морфологию алгоритмов на ос-
нове формирования символьного языка в виде 
операторов и наличия определенных правил 
(синтаксиса) их композиции, определяемых тех-
ническими и теоретико-логическими ограниче-
ниями. Наглядность ЛСА возрастает, если свести 
к минимуму простое обозначение операторов в 
виде одной проиндексированной буквы (как это 
рекомендуется авторами ЛСА), а по возможности 
использовать дескрипцию, отражающую смысло-
вую составляющую – семантику оператора. 
В целом, использование операторов в виде сим-
волов дает возможность применять при сравне-
нии алгоритмов известные алгебраические опе-
рации, например такие, как пересечение, объеди-
нение, дополнение и инверсию. Отметим следу-
ющие важные стороны результатов структуриро-
вания алгоритмов с целью определения множе-
множества операторов в заданной ПрО. Известно 
[26], что в настоящее время все большее приме-
нение находит программируемые логические ин-
тегральные схемы (ПЛИС), матричные аналого-
вые большие интегральные схемы (МАБИС) и 
перепрограммируемые аналоговые интегральные 
схемы (ПАИС), разработка и применение кото-
рых в реальных электронных устройствах может 
быть непосредственно привязано к операторам 
ЛСА, разработанным в смежных ПрО, например 
таких, как автоматическая фрагментация и авто-
матизация диагностики нозологических состоя-
ний пациента по электрофизиологическим пока-
зателям. Представляется также, что описание ме-
тодов и алгоритмов на базе ЛСА может, в прин-
ципе, существенно облегчить процесс програм-
мирования на основе декларативных или 
объектно-ориентированных языков программиро-
вания благодаря выделению области их примене-
ния в рамках задачи автоматического анализа 
ЭКС с учетом его специфичности и при воздей-
ствии комплекса помех. Использование ЛСА по-
мимо морфологического и, значит, качественного 
сравнения различных проблемно-ориентирован-
ных алгоритмов позволит при дальнейших дора-
ботках ПрО применить иерархическую структу-
ризацию в виде (4)−(7) и получить количествен-
ные оценки преимуществ того или иного алго-
ритма с учетом свойств и отношений соответст-
вующих уровней иерархии КМПрО. Действи-
тельно, как уже упоминалось, любой оператор 
может быть представлен последовательностью 
элементарных действий (актов), реализуемых 
соответствующими электронными или программ-

ными компонентами на основе КМПрО (6). Для 
каждого элементарного акта можно определить 
его технические признаки, свойства и параметры, 
в том числе и динамические, а через них и анало-
гичные интегральные свойства выделенного опе-
ратора в целом. Простейший пример: скорость 
переключения каждого триггера позволяет без 
труда вычислить быстродействие двоичного счет-
чика или регистра. В результате этого каждый опе-
ратор принципиально можно описать вектором 
параметров, на основании которого в выбранном 
пространстве параметров сформировать или вы-
брать на основе априорных знаний критерий, поз-
воляющий осуществить количественную оценку и 
через нее выполнить соответствующее сравнение 
технических свойств рассматриваемых алгорит-
мов. По существу упрощенная форма ЛСА была 
применена в [10], на основании которой автор ис-
пользовал те свойства ЛСА, которые были необхо-
димы для предложенной в данной работе теории 
метрологического анализа и синтеза измеритель-
ных алгоритмов (процедур). Однако для анализа и 
сравнения между собой многообразия разработан-
ных к настоящему времени алгоритмов фрагмен-
тации ЭКС упрощенная форма ЛСА не может быть 
применена и требует специальной разработки пол-
ного перечня операторов с вложенной в него се-
мантикой, ориентированной на конкретную ПрО 
для ее дескриптивного представления. 

Для иллюстрации методики формирования 
искомого перечня операторов обратимся в каче-
стве примера к известному достаточно сложному 
алгоритму Пана–Томпкинса [1], [2], предназна-
ченному для автоматической фрагментации ЭКС. 
Данный алгоритм представляет интерес прежде 
всего тем, что он наиболее часто упоминается в 
литературных источниках и его составляющие 
положены в основу разработки различных моди-
фикаций подобных алгоритмов [2], [13]. Алго-
ритм Пана–Томпкинса был разработан в 80-х, 
доработан в 90-х гг. прошлого века и интересен 
тем, что сочетает в себе все признаки, характер-
ные для алгоритмов, направленных на автомати-
зацию обработки биомедицинской информации, 
начиная от элементов выделения сигналов из шу-
ма, обнаружения событий, положенных в основу 
фрагментации, и заканчивая использованием ло-
кальной адаптацией отдельных параметров. При-
чем в постановке, в рамках которой была осу-
ществлена адаптация в предложенном алгоритме, 
уже тогда просматривались элементы искус-
ственного интеллекта. 
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Для построения ЛСА алгоритма Пана–Том-
пкинса целесообразно предварительно разрабо-
тать два промежуточных способа описания, а 
именно − описание в соответствии с широко рас-
пространенной схемой алгоритмов с последую-
щим словесным описанием семантики денотата 
тех операторов, которые выделены в схеме алго-
ритмов [22]. В представленной на рисунке схеме 

алгоритма Пана–Томпкинса согласно произволь-
ному описанию последовательности преобразо-
ваний ЭКС в [1] и [2] (не систематизированного в 
соответствии с принятыми правилами описания 
алгоритмов, включая словесное описание) отраже-
на последовательность процессов (действий в со-
ответствии с введенными операторами), произво-
димых алгоритмом, которые приводят к конечному 

Начальные установки 
{H0}  и ввод сигнала

Алгоритм закончен ?

Результат

Выделение SRв из Sp ЭКС по порогу

 П1 оператором сравнения {С(Sp     П1)} на 
интервале Тп

{Sp > П1}
Да

Нет

Да

Нет

Коррекция 5-и видов интервала для 
обнаружения TRR: среднего {ТRср}; {ТRсру} 

{Т0н}= 0,9ТRсру; {Т0в}=1,16ТRсру; {Тп}= 1,66ТRсру

Дифференцирование {D}

Цифровая фильтрация {Фц}

Возведение в квадрат {D2}

Скользящее 
интегрирование {CИ}

АЦП - преобразование {RАЦ} с частотой 200 Гц  
в цифровую последовательность  ЭКС

Выделение пиков ЭКС {Sp}=SR U Sш  
(SR-пиков и пиков шума Sш ЭКС), причём, 

SR = SRв U SRн 

Да

Нет

{П1>Sp > П2}

Адаптивная коррекция {АКП(П1,П2)} порогов 
П1 и П2 по  выделенным   SRв ,  SRн  и

 SRш = Sp / (SRв U SRн) 

Снижение порога П1 до значения  П2 по оператору {П1→ П2} при выполнении 
условия П1 > Sp > П2 для восьми тактов подряд

Сглаживание {С(Sш)} по

 выделенным   Sш = Sp / SRв U SRн )
Сглаживание {С(SRн)} 

по выделенным  
Сглаживание {С(SRв)} 

по выделенным SRв 

Выделение SRн ЭКС по порогу 
П2 из Sp оператором 

{С(Sp     П1, П2)} в пределах, 
превышающих интервал Тп

 

Начальные установки 

{ }0H  и ввод сигнала 

АЦП-преобразование { }АЦR  с частотой 200 Гц 

в цифровую последовательность ЭКС 

Цифровая фильтрация { }цФ  

Возведение в квадрат { }2D  

Скользящее 
интегрирование { }СИ  

Выделение пиков ЭКС { } R шUp S S=S  
(SR-пиков и пиков шума Sш ЭКС), причем 

в нR R RUS S S=  

Выделение 
вRS  из pS  ЭКС по порогу  

П1 оператором сравнения ( ){ }p 1→С S П  
на интервале Tп 

Выделение 
нRS  ЭКС по порогу  

П2 из pS  оператором ( ){ }p 1 2,→С S П П   

в пределах, превышающих интервал Tп 

Адаптивная коррекция { }1 2( , )ПAК П П  
порогов П1 и П2 по выделенным 

в нR R,S S   

и ( )ш в нR p R RUS S S S=  

Сглаживание { }ш( )С S   

по выделенным ( )ш в нR p R RUS S S S=  

Сглаживание { }шR( )С S   

по выделенным 

Сглаживание { }вR( )С S   

по выделенным 
вRS  

Коррекция 5 видов интервала для обнаружения 

RRT :  среднего { }срRT ;  { }ср. уRT  

{ }
ср. у0н RT 0.9T ;=  { }

ср. у0в RT 1.16T ;=  { }
ср. уп R1.66TT =  

Снижение порога П1 до значения П2 по оператору { }1 2→П П  при выполнении 
условия 1 p 2П > > ПS  для восьми тактов подряд 

{ }p 1>S П  

{ }1 p 2> >П S П  

Дифференцирование { }D  
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результату, т. е. к автоматическому выделению 
фрагмента ЭКС, соответствующего QRS-
комплексу. Дальнейшая словесная форма описания 
алгоритма в сочетании со схемой алгоритмов как 
раз и определяет методику формирования описа-
ния алгоритмов в виде ЛСА на основе использова-
ния общепринятых операторов, содержание кото-
рых раскрыто в словесном описании алгоритма. 

В соответствии с рисунком выделены следу-
ющие процессы и условные переходы с обозна-
чением операторов: 

1. Ввод сигнала ЭКС с аддитивной помехой 
Y(t) и начальная установка посредством операто-
ра {Н0} параметров алгоритма: уровней первого 

П1 и второго порогов П2 ограничения снизу ЭКС; 

интервалов: ТRср
 − среднее значение RR-

интервалов; ТRср. у
 − среднее значение усеченных 

RR-интервалов в диапазоне [Т0н, Т0в], где Т0н  = 

=  0.92ТRср. у
 Т0в

 = 1.16ТRср. у
; Тп – предельный 

интервал, равный 1.66ТRср. у
, для обнаружения 

RR-интервала по порогу П1. 

2. Аналого-цифровое преобразование, выпол-
нение которого определяется оператором {RАЦ}. 

3. Цифровая фильтрация (оператор {Фц}) в 

виде последовательно выполняемых по конечной 
разности цифровой фильтрации нижних и верх-
них частот. 

4. Аппроксимация дифференцирования по ко-
нечной разности в соответствии с оператором {D}.  

5. Возведение в квадрат результатов диффе-
ренцирования оператором {D2}. 

6. Скользящее интегрирование в заданных 
пределах оператором {СИ}  результата возведения 
в квадрат. 

7. Выделение и фиксация (запоминание) пико-
вых значений ЭКС Sp в момент изменения знака его 

производной, т. е. в соответствии с оператором {Sp}. 

8. Сравнение с первым порогом П1 пиковых 

Sр значений ЭКС для выделения SRв
, т. е. R-зубца 

высокого уровня оператором {C(Sp → П1)} на 

интервале Тп. 

9. Оператор {Sp > П1} ↑1 условного перехода 

по стрелке 1. 
10. Сравнение Sp с первым П1 и вторым П2 

порогами для выделения SRн
 − R-зубца низкого 

уровня, находящегося в интервале (П1, П2) опера-

тором {C(Sр → П1,)} на интервале Т > Тп, и пика 

помехи (шума, артефакта) Sш при обнаружении 

события, когда Sp  <  П2. 

11. Оператор {П1 > Sp > П2} ↑2 
условного пе-

рехода по стрелке 2. 
12. Экспоненциальное сглаживание SRв

 опе-

ратором {C(SRв
)}  с параметром 0.875. 

13. Экспоненциальное сглаживание SRн
 опе-

ратором {C(SRв
)}  с параметром 0.75. 

14. Экспоненциальное сглаживание Sш опера-

тором {C(Sш)}  с параметром 0.875. 

15. Адаптивная коррекция оператором {АК(П1, 

П2)}  уровней порогов П1 и П2 по сглаженным пи-

кам R-зубцов SRв
  и  SRн

  и помехи (шума) Sш. 

16. Определение за восемь RR-интервалов опе-
раторами {ТRср

} ; {ТRср. у
}  скользящего усреднения 

усредненных интервалов ТRср
, превышающих диа-

пазон [Т0н, Т0в] и ТRср. у
, лежащих в диапазоне 

[Т0н, Т0в] соответственно, причем операторами: 

{ Т0н} ; {Т0в} ; {Тп}, перемножением на константы 

0.92; 1.16; 1.66 интервала ТRср.у
, устанавливаются 

интервалы: Т0н; Т0в; Тп соответственно. 

17. Снижение уровня порога П1 до значения 

порога П2 с сохранением для него требований 

п. 16 в соответствии с оператором {П1 → П2}  по 

критерию выполнения в течение восьми послед-
них тактов сравнения, идущих подряд, постоян-
ства событий: П1 > Sp > П2. 

18. Проверка условия для окончания алгорит-
ма {КА} ↑3 и условный переход по результатам 
проверки по стрелке 3. 

19. Фиксация окончания алгоритма операто-
ром {К} для принятия последующих решений. 

Ориентируясь на рисунок и используя пред-
ставленное словесное описание алгоритма, полу-
чим следующую компактную запись алгоритма 
Пана–Томпкинса в виде ЛСА: 

{ H0} Y(t)↓3{ RАЦ}{ Фц}{ D}{ D2}{ СИ}{ Sp}  

{ C(Sp → П1)}{ Sp > П1} ↑1_ , 

{ C(Sp → П1, П2)}{ П1 > Sp > П2} ↑2↓1  

{ C(SRв
)}{ C(SRн

)} ↓2{ C(Sш)}  

 { АК(П1, П2)} _ , (2) 

{ ТRср
}{ ТRср. у

}{ Т0н}}{ Т0в}  

{ Тп}{ П1 → П2}{ КА} ↑3{ К}.  

При анализе (2) возникают следующие ос-
новные вопросы: 
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1. Насколько унифицированы по виду опера-
торы представленной ЛСА для того, чтобы их 
применять при описании других известных алго-
ритмов автоматической фрагментации ЭКС по-
средством ЛСА? 

2. Если сформированные операторы отвечают 
требованиям унификации, то отвечают ли эти опе-
раторы требованию унификации по параметрам? 

3. Если по параметрам имеются отличия, то 
насколько они значимы для того, чтобы ответить 
на вопрос: существенны ли эти отличия для уни-
фикации анализируемого оператора или нет? 

Для того чтобы обоснованно ответить на эти 
вопросы, необходимо прежде всего, во-первых, по 
возможности выполнить соответствующие описа-
ния ЛСА существующего множества алгоритмов и 
способов фрагментации ЭКС, представленных в 
доступных патентах и других источниках и, во-
вторых, составить по этим описаниям перечень или 
общую спецификацию операторов. Для поиска от-

ветов на последние два вопроса в случае обнаруже-
ния той или иной значимой модификации найден-
ных исходных операторов необходимо перейти, 
пользуясь представленной методикой, к детальному 
анализу соответствующих операторов на основе 
КМПрО, используя иерархическую КМПрО. 

Таким образом, проведенный анализ показы-
вает целесообразность применения разработанных 
за последние десятилетия технологий искусствен-
ного интеллекта для структуризации, систематиза-
ции и спецификации накопленных знаний в пред-
метной области, относящейся, в частности, к авто-
матической фрагментации ЭКС с последующим 
переходом к комплексному решению проблем ана-
лиза и синтеза в области автоматической диагно-
стики по электрофизиологическим показателям. 
Применение рассматриваемого подхода позволит 
существенно повысить эффективность проектиро-
вания и качество диагностических биотехнических 
систем на современной электронной базе. 
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A CONCEPTUAL DOMAIN MODEL AUTOMATIC FRAGMENTATION ELECTROCARDIOGRAM  
BASED ON LOGICAL SCHEMES OF ALGORITHMS 

In the article developed and presented a conceptual model of the domain of synthesis of algorithms of automatic fragmen-

tation of basic electrophysiological indicators by analyzing the electrocardiogram on the basis of information obtained in 

this field during the in previous decades. The developed approach is focused on improving the efficiency of using the accu-

mulated information resource (knowledge) in the field of automatic diagnostics for further improvement and development 

of methods and means of automation of medical diagnosis. 

Electrocardiogram, subject area, algorithm, automatic fragmentation, logic algorithms, operator 


