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КОМПЛЕКСНЫЙ АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИБРИЛЛЯЦИИ

Для автоматического определения фибрилляции 
используются различные алгоритмы [1], [2]. Каж­
дый алгоритм обладает своими преимуществами и 
недостатками. В данной работе предложен алго­
ритм, объединяющий четыре метода определения 
фибрилляции и сводящий к минимуму их недостат­
ки. Комплексный алгоритм позволяет определять 
фибрилляцию с чувствительностью 94,3 % и спе­
цифичностью 98,4 %. Чувствительность представ­
ляет собой вероятность правильного детектирова­
ния эпизода фибрилляции, а специфичность - ве­
роятность правильного определения эпизода без 
фибрилляции [3], [4].
Метод вычитания составного сигнала

Метод вычитания составного сигнала является 
модификацией метода сравнения с шаблоном, в 

котором в качестве критического параметра выс­
тупают разности между исследуемым участком 
ЭКГ-сигнала и четырьмя заранее заданными шаб­
лонными сигналами [1], [5].

Данный метод основан на расчете разности меж­
ду абсолютными значениями исследуемого ЭКГ- 
сигиала и составного сигнала. Для того чтобы 
сформировать составной сигнал, необходимо най­
ти максимумы пиков, которые превышают значе­
ние 0,9-Мах, где Мах - максимальная амплитуда 
исследуемого четырехсекундного участка ЭКГ-сиг­
нала. Таким образом, сигнал разбивается на N + 1 
участок, где N - число зарегистрированных пиков. 
На первом и последнем участках составной сигнал 
приравнивается исследуемому ЭКГ-сигналу, а меж­
ду двумя последовательно идущими пиками он рас­
считывается по формуле: 



где R, - составной сигнал на z'-м участке; 7} - дли­
тельность і-го участка; і = 2,3, ..., N -2; t є [0; Т,]. 
Критический параметр данного метода определя­
ется суммой поэлементных разностей абсолютных 
значений исследуемого и составного сигналов:

Если рассчитанное значение S меньше установ­
ленного порогового значения, то на исследуемом 
интервале определяется фибрилляция. Чувстви­
тельность и специфичность данного метода зави­
сят от выбора порогового значения. Его оптималь­
ная величина составляет 500, при этом чувствитель­
ность и специфичность метода равны 93,1 и 77,0 % 
соответственно.
Метод подсчета пиков

Эмпирическим образом была обнаружена зави­
симость между числом пиков, амплитуда которых 
больше 0,3-Мах, и наличием/отсутствием на них 
фибрилляции. Для четырехсекундного временного 
интервала критическое число пиков равно 25. Оно 
должно рассчитываться в соответствии с длитель­
ностью рассматриваемого интервала. Чувствитель­
ность и специфичность для этого метода на базе 
данных Американской кардиологической ассоци­
ации соответственно равны 78,7 и 95,1 %.
Метод отношения мощностей 
фильтрованного и исходного сигналов

Спектр электрокардиограмм нешоковых ритмов 
сердца расположен в интервале частот от 1 до 30 Гц, 
в то время как спектр фибрилляции расположен в 
основном в интервале частот от 1 до 10 Гц. Поэто­
му критическим параметром данного метода явля­
ется отношение мощности сигнала с вырезанными 
частотными составляющими от 0 до 10 Гц к мощ­
ности исходного сигнала, прошедшего только пред­
варительную обработку. Критический параметр 
рассчитывается следующим образом 

где 

- мощность исходного сигнала с вырезан­
ными частотными составляющими от 
0 до 10 Гц;

- мощность исходного сигнала, прошед­
шего только предварительную фильтра­
цию.

Если полученное значение Pw превышает 110, 
то считается, что на сигнале отсутствует фибрил­
ляция, если значение Pw меньше 75, то на рассмат­
риваемом интервале определяется фибрилляция. 

Интервал 75 < Pw <110 считается переходным, и 
при этом для принятия решения применяются до­
полнительные параметры.

Чувствительность и специфичность данного 
метода на базе данных Американской кардиологи­
ческой ассоциации составили 43,2 и 98,0 % соот­
ветственно для четырехсекундного окна.
Метод расчета относительной частоты 
попадания сигнала вне информативного 
интервала

Для выявления новых интегральных характери­
стик ЭКГ-сигнала, позволяющих достоверно рас­
познавать фибрилляцию, был рассмотрен характер 
распределения относительных частот сигнала по 
интервалам амплитуды. Такой подход позволил 
выделить из всего диапазона амплитуд сигнала 
ЭКГ узкую область, обладающую наибольшей ин­
формативностью для автоматического определения 
фибрилляции [6].

Интервал амплитуд (-0,2-Л/ах; 0,2-Мах) счита­
ется информативным для определения типа сигна­
ла, где Мах - максимальное значение амплитуды 
анализируемого участка ЭКГ-сигнала. Метод со­
стоит в том, чтобы посчитать число отсчетов, амп­
литуда которых выходит за пределы информатив­
ного интервала. Критический параметр этого ме­
тода рассчитывается по формуле:

Влияние величины порогового значения на 
эффективность метода

Поро­
говое 

значение, 
отн. ед.

Синусные ритмы 
(70 сигналов 

по 35 мин)

Фибрилляция и другие 
ритмы (10 сигналов 

по 35 мин)
специфичность/ 

чувствительность, %
специфичность/ 

чувствительность, %
0,3 97,29 / - 68, 31 /81,78

0,31 97,91 /- 68,42/81,34
0,32 98,41 /- 68,42/81,12
0,35 99,32 / - 68,62/79,91
0,37 99,63 / - 68,66 / 77,38
0,4 99,87/- 68,81 /74,19

0,45 99,95/- 69,27/65,60
0,5 99,99 / - 70,35/49,97
0,57 99,99 / - 71,67/ 15,74

где А] - число отсчетов, амплитуда которых нахо­
дится вне информативного интервала, a N2 - число 
отсчетов, амплитуда которых находится в инфор­
мативном интервале. Оптимальное пороговое зна­
чение критического параметра W выбрано на ос­
нове данных, представленных в табл. 1.

Таблица 1



Из табл. 1 видно, что этот 
метод хорошо определяет си­
нусные ритмы, однако на сиг­
налах с другими типами рит­
мов его характеристики недо­
статочно велики. Оптималь­
ные характеристики
эффективности получаются 
при пороговом значении 
Wкр = 0,35. Данный метод 
предлагается использовать в 
качестве первого звена алго­
ритмической цепи, чтобы на 
первом этапе отсеивать синус­
ные ритмы сердца. Основным 
преимуществом этого метода 
является его простота и, следо­
вательно, быстродействие.
Комплексный алгоритм 
определения 
фибрилляции

Комплексный алгоритм ос­
нован на комбинации четырех 
методов. Диапазоны значений 
трех из них разбиваются на три 
области: соответствующие 
фибрилляции, норме и неопре­
деленным ритмам. Таким об­
разом, специфичность и чув­
ствительность каждого из ме­
тодов повышается. В качестве 
первого звена алгоритмичес­
кой цепи предлагается исполь­
зовать метод расчета относи­
тельной частоты попадания 
сигнала вне информативного 
интервала, для того чтобы бы­
стро и надежно отсеивать си­
нусные ритмы. Рис. 1 отобра­
жает это разделение.

На втором этапе (если при­
нимается решение о том, что 
ритм не является синусным) 
рассчитываются еще два кри­
тических параметра и произво­
дится повторное распознава­
ние фибрилляции. На послед­
нем этапе рассчитывается еще 
один критический параметр, 
на основе которого принима­
ется окончательное решение. 
Блок-схема алгоритма пред­
ставлена на рис. 2.

Эффективность работы 
данного алгоритма рассматри­
валась на базе данных Амери­
канской кардиологической ас­
социации (АНА), базе данных 
Европейского общества кардио­
логии (EDB) и базе данных 

Рис. 1. Разбиение области частот в комплексном методе определения 
фибрилляции

Рис. 2. Алгоритм работы комплексного алгоритма автоматического 
определения фибрилляции для четырехсекундного интервала



аритмий Массачусетского технологического инсти­
тута (MIT). Прежде чем производить анализ сиг­
налов, проводили их предварительную обработку, 
для того чтобы удалить дрейф изолинии, наводки 
сети и др. Для этого использовали фильтр Баттер­
ворта и окно Кайзера. Предварительная фильтра­
ция была необходима, чтобы оставить информатив­
ные частотные составляющие сигнала (1 ...30 Гц) и 
вырезать все остальные. Для того чтобы убрать 
дрейф изолинии, использовали окно Кайзера. По­
скольку порядок фильтра существенно влияет на 
чувствительность и специфичность алгоритма, 
были найдены такие порядки, при которых пара­
метры эффективности были оптимальными. Эффек­
тивность комплексного алгоритма рассчитывали 
для порядков окна Кайзера от 10 до 20 и для по­
рядков фильтров Баттерворта от 1 до 10. Оптималь­
ные значения чувствительности и специфичности 
достигаются при порядке окна Кайзера - 16 и при 
порядках фильтров Баттерворта - 4. На рис. 3 изоб­
ражена зависимость чувствительности и специфич­
ности комплексного алгоритма определения фиб­
рилляции от порядка фильтров Баттерворта для 
фильтра Кайзера с порядком 16.

Рис. 3. Зависимость чувствительности и 
специфичности комплексного алгоритма от порядка 

фильтров Баттерворта (для фильтра Кайзера с 
порядком 16)

Заключение
В данной работе предлагается комплексный ал­

горитм, позволяющий определять фибрилляцию с 
чувствительностью 94,3 % и специфичностью 
98,4 %. В табл. 2 представлены средние значения 
чувствительности и специфичности каждого мето­
да в отдельности, а также комплексного алгорит­
ма.

Оптимальная длина окна для данного алгорит­
ма составляет 4 с. Среднее время принятия реше­
ния на одном эпизоде - чуть более 4 с.

Таблица 2

Средние значения чувствительности и 
специфичности алгоритмов по базе данных 

Американской кардиологической 
ассоциации

Алгоритм Чувствитель­
ность, %

Специфич­
ность, %

Вычитание составного 
сигнала 77,0 93,1
Подсчет пиков 78,7 95,1
Отношение мощностей 43,2 98,0
Частота попадания 
сигнала вне информа­
тивного интервала 71,0 93,3
Комплексный алгоритм 94,3 98,4
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