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Әлемнің бес континентіндегі 21 елде жүргізілген зерттеулерге сәйкес, жүрек (жүрек-қан тамыр-
лары) аурулары бүкіл әлемде өлімнің ең көп тараған себебі болып табылады. Осы себепті жүректі
үнемі бақылау және ықтимал проблемаларды ерте анықтау адам денсаулығы үшін өте маңызды.

Бұл жұмыста қарапайым ЭКГ сигналын модельдеу әдісі ұсынылған.
Жүректің дұрыс жұмыс істеуін анықтау үшін бүкіл әлемде кеңінен қолданылатын диагностика-

ның негізгі әдісі - электркардиограмма сигналын (ЭКГ) өңдеу. Ұсынылған модель пациенттің ЭКГ
сигналының маңызды сегменттерімен жақсы үйлеседі. Бұл жағдайды жүрек проблемаларын оңай
диагностикалау үшін қолдануға болады.

Жұмыстың маңыздылығы - ұсынылған модель PhysioNet дерекқорынан алынған нақты ЭКГ сиг-
налдарымен салыстырмалы талдау жасау және талдау. Модельдеу процесінде туындайтын қиынды-
қтар - модель параметрлері әр адам үшін әр түрлі болады, сонымен бірге олар жасына байланысты
бір адам үшін әр түрлі болады. Нәтижесінде, 20 түрлі ЭКГ жазбалары үшін барлық сигналдардың
алғашқы сегменттері бір - біріне өте жақсы сәйкес келді, ал қалған бөліктері олардың кезеңдеріндегі
айырмашылыққа байланысты сәйкес келмеді. Сондықтан әр пациентке ЭКГ параметрлерін жеке
реттеу қажет. Орын алған жағдай ЭКГ сигналының бейсызықтығына, жартылай периодты сипатына
байланысты. Бұл мәселені шешу үшін неғұрлым күрделі әдістерді қолдану қажет.

Дегенмен, ұсынылған модельдің қарапайымдылығы оның қолдану аясын кеңейтеді және графи-
калық интерпретацияны жеңілдетеді. Модельді медициналық мамандықтардың оқу процесінде де
қолдануға болады.
Түйін сөздер: жүрек, сигнал, электркардиограмма (ЭКГ), математикалық модель, Гаусс функ-

циясы, PhysioNet.
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Согласно исследованиям, проведенным в 21 стране на пяти континентах мира, сердечные (сердечно-
сосудистые) заболевания являются наиболее частой причиной смерти во всем мире. По этой при-
чине регулярный мониторинг сердца и раннее выявление потенциальных проблем имеют решающее
значение для здоровья человека.

Цель работы заключается в предложенном простом методе моделирования сигнала ЭКГ.
Основным методом диагностики, широко используемым во всем мире для определения правиль-

ного функционирования сердца, является обработка сигнала электрокардиограммы (ЭКГ). Пред-
ставленная модель хорошо сочетается с важными сегментами сигнала ЭКГ пациента в спокойном
состояний. Это состояние можно использовать для легкой диагностики проблем с сердцем.
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Важность работы состоит в том, что представленная модель сравнивается и анализируется с реаль-
ными сигналами ЭКГ, полученными из базы данных PhysioNet. Трудности, возникающие в процессе
моделирования, заключаются в том, что параметры модели будут отличными для каждого человека,
и в то же время, они в зависимости от возраста будут различными для одного и того же человека.
В результате для 20 различных записей ЭКГ первые сегменты всех сигналов идеально совпадали
друг с другом, а остальные части не совпадали друг с другом из-за разницы в их периодах. Поэтому
каждому пациенту требуется индивидуальная настройка параметров ЭКГ. Такая ситуация обуслов-
лена нелинейностью - то есть полупериодным характером сигнала ЭКГ. Для решения этой проблемы
необходимо использовать более сложные методы.

Однако простота предлагаемой модели расширяет область ее применения и упрощает графиче-
скую интерпретацию. Модель может быть также использована в учебном процессе медицинских
специальностей.
Ключевые слова: сердце, сигнал, электрокардиограмма (ЭКГ), математическая модель, Функ-

ция Гаусса, PhysioNet.
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According to studies conducted in 21 countries on five continents of the world, heart (cardiovascular)
diseases are the most common cause of death worldwide. For this reason, regular heart monitoring and
early detection of potential problems are crucial for human health.

The purpose of the work is to propose a simple method for modeling the ECG signal.
The main diagnostic method widely used worldwide to determine the proper functioning of the heart is

electrocardiogram (ECG) signal processing. The presented model fits well with important segments of the
patient’ s ECG signal in a calm state. This condition can be used to easily diagnose heart problems.

The importance of the work lies in the fact that the presented model is compared and analyzed with real
ECG signals obtained from the PhysioNet database. The difficulties that arise in the modeling process are
that the model parameters will be different for each person, and at the same time, they will be different
for the same person depending on age. As a result, for 20 different ECG recordings, the first segments of
all the signals perfectly matched each other, and the remaining parts did not match each other due to the
difference in their periods. Therefore, each patient needs to individually adjust the ECG parameters. This
situation is due to non-linearity - that is, the semi-periodic nature of the ECG signal. To solve this problem,
it is necessary to use more sophisticated methods.

However, the simplicity of the proposed model expands the scope of its application and simplifies
graphical interpretation. The model can also be used in the educational process of medical specialties.
Keywords: heart, signal, electrocardiogram (ECG), mathematical model, Gauss function, PhysioNet.

Кіріспе.Жүрек - барлық тіршілік иелері үшін
өмірлік маңызы бар ағза мүшесі. Егер жүрек
дұрыс жұмыс істемесе, ол денсаулыққа елеулі
проблемаларды тудырады, тіпті өлімге әкелуі
мүмкін. Бес континенттің 21 елінде жүргізілген

зерттеулерге сәйкес [1], жүрекке байланысты
(жүрек-қан тамырлары) аурулар дүние жүзінде
өлімнің ең көп тараған себебі болып табылады.
Осы себепті жүректі үнемі бақылау және ықти-
мал проблемаларды ерте анықтау адам денсаулы-
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ғы үшін өте маңызды.
Жүректің дұрыс жұмыс істеп тұрғанын аны-

қтау үшін бүкіл әлемде кеңінен қолданыла-
тын ең негізгі сигнал – электркардиограмма
(ЭКГ) сигналы. Бұл сигналдар біздің әлемдегі
ең танымал электрлік сигналдардың бірі болып

табылады. Көптеген адамдар бұл сигналдардың
жүрекпен және біздің денсаулығымызбен тығыз
байланысты екенін біледі, алайда бұл сигналдың
пішінін дұрыс елестете алмайды. ЭКГ сигнал-
дары негізінен жүректің электрлік белсенділігін
білдіреді және олар 1-суретте көрсетілгендей
типтік формаға ие.

1 - сурет. ЭКГ сигналының пішіні [2]

ЭКГ сигналы жүректің электрлік белсенділі-
гінің нәтижесі болып табылады және әрбір сау
адамда ұқсас болады. Бұл сигнал формасындағы
әдеттен тыс ауытқулар (бұрмалану) жүректегі
ықтимал проблемаларды көрсетеді. Дәрігерлер
70 жылдан астам уақыт бойы аритмия және
миокард инфарктісі сияқты жүрек ауруларын
анықтау үшін ЭКГ сигналдарын қолданып ке-

леді. Әдеттегі ЭКГ сигналы 1-суретте көрсетіл-
гендей P, Q, R, S және T толқындарынан тұрады
[2]. Жүрек ауруларын диагностикалау үшін әр
бөліктің пішіні мен уақыт аралықтары және әр
түрлі тістер арасындағы қашықтық қолданылады
[2]. Жүректің және сәйкес ЭКГ сигналының
байланысы 2-суретте көрсетілген [3].

2 - сурет. Жүрек және ЭКГ сигнал арасындағы байланыс
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ЭКГ сигналын түсіру құрылғылары өте қа-
рапайым, арзан және қауіпсіз жүйелер, сонды-
қтан олар бүкіл әлемде кеңінен қолданылады.
Дегенмен, артефактілер (байқаусыз қимылдар)
мен шу деп аталатын көптеген факторлар ЭКГ
сигналдарының кездейсоқ секірулерін тудыруы
мүмкін. Бұл артефактілер пациенттердің қозға-
лысы, науқасқа электродтың қозғалысы және
электромагниттік кедергілер болуы мүмкін. Сон-
дықтан таза және тұрақты ЭКГ сигналын алу
үшін осы артефактілер мен шуды ЭКГ сигнал-
дарынан алып тастау керек. ЭКГ сигналдарын
жақсарту үшін толқын пішінін түрлендіру си-
яқты әртүрлі әдістер қолданылады. Толығырақ
ақпаратты [4-9] сайтынан табуға болады.

ЭКГ сигналдарын талдаудан басқа, осы сиг-
налдарды модельдеу бойынша зерттеулер әдеби-
еттерде де кең орын алады [10-18]. ЭКГ сигналда-
рын модельдеу арқылы жүректі электрлік түсіну
және мүмкін болатын жүрек ауруларын анықтау

әлдеқайда жеңіл және жылдамырақ болуы мүм-
кін. Бұл мақалада ЭКГ сигналдары Гаусс тәрізді
сигналдардың комбинациясы арқылы қарапайым
түрде модельденетін болады.

Біздің ұсынылып отырған модель 1-суреттегі
ЭКГ сигналының типтік моделіне негізделген
және нақты ЭКГ сигналдары ”PhysioNet” сайты-
нан алынып, пайдаланылады [19,20].
Материалдар мен әдістер. ЭКГ сигналдары.

Әдеттегі ЭКГ сигналы 1-суретте көрсетілгендей
белгілі пішінге ие. Осы суреттен көріп отырға-
нымыздай, әдеттегі ЭКГ сигналында 3 негізгі
компонент бар. Олар “тістер” деп те аталады. Бұл
P толқыны, QRS күрделі толқыны және T толқы-
ны деп аталады. U толқыны деп аталатын төр-
тінші компонент ЭКГ сигналына енгізілгенімен,
көптеген модельдерде бұл компонент еленбейді.
ЭКГ сигналының типтік моделін, оның ішінде U
толқынын 3-суреттен көруге болады.

3 - сурет. U толқынын қосықандағы ЭКГ моделі

U толқындары ЭКГ сигналдарында жиі бай-
қалмайды. Екінші жағынан, әдеттегі ЭКГ сигна-
лына P, Q, R, S және T бөліктері кіреді. Сонды-
қтан бұл зерттеуде U толқыны қарастырылмады
және жұмыстың негізінде 1-суретте келтірілген
ЭКГ сигналы алынды.

Кез-келген адамның әдеттегі ЭКГ сигналы –
1-суретте берілген сигналдың мерзімді кеңеюі

болып табылып, 3-суретті береді. Сондықтан бұл
сигналдың периодын анықтау оны модельдеу
үшін өте маңызды. Сол сияқты, әрбір толқынның
(P, QRS және T) орналасуы, сондай-ақ олардың
ені мен амплитудасы да маңызды болады. Тағы
бір маңыздысы, бұл параметрлер адамнан адамға
және мезгіл-мезгіл бір адам үшін де өзгеріп оты-
рады. Бұл жағдай Physionet дерекқорынан алы-
нған нақты ЭКГ сигналының көмегімен түсін-
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діріледі [18-20].
4-суретте [20] ЭКГ сигналын көруге болады.

Осы мәліметтер базасының және жазылған ЭКГ
сигналдарының егжей-тегжейлері келесі бөлімде
айтылады.

Зерттеуде ерекшелігі - ЭКГ сигналының жиілі-
гі тұрақты емес болғаны. ЭКГ сигналы периодты
деп есептелсе де, ол периодты емес, өйткені тіз-
бекті Q шыңдар арасындағы қашықтық тұрақты
емес. 4-суретте. 4, тізбекті r шыңдарының арақа-

шықтықтары сәйкесінше 0.750 с, 0.814 с, 0.932
с және 0.934 с құрайды. Сол сияқты, әрбір r
шыңының шамасы әр PQRST интервалында әр
түрлі болады. Демес, ЭКГ сигналын периодты
емес, жартылай периодты деп санауға болады.
Нәтижесінде бір PQRST интервалындағы ЭКГ
сигналын модельдеу бірінші PQRST толқынымен
сәйкес келеді, бірақ оның жартылай периодтық
сипатына байланысты басқа PQRST толқындары-
мен кейбір қателер болады.

4 - сурет. Physionet дерекқорынан алынған ЭКГ 5 - сурет. Гаусс функциялары және әртүрлі
дисперсия мәндері

𝐺(𝑥) = 𝐴√
2𝜋𝜎2 exp (−(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2 ) (1)

ЭКГ сигналын модельдеудің ең оңай жолы -
P, QRS тістерін және T толқындарына бөлек
сәйкес келетін симметриялы ”қоңырау қисығы”
сипаттамалары берілген Гаусс функциясы ретін-
де пайдалану. Гаусс функциялары ықтималдық
тығыздығы функциясын қалыпты түрде бөлінген
кездейсоқ айнымалы (x) функциясын μ мате-
матикалық күтім (немесе орташа), σ дисперсия
және A амплитуда мәнімен өрнектеледі [19].
Гаусс функциясы арқылы ЭКГ сигналын мо-

дельдеу. 1-суретте көрсетілгендей, әдеттегі ЭКГ
сигналына Гаусс функцияларына ұқсас P, R

және T шыңдары кіреді. Демек, ЭКГ сигналда-
рын Гаусс функцияларымен моделдеу орынды.
PhysioNet сайтынан Гаусс функциялары үшін
қажетті параметрлерді алуға болады.

MIT Есептеу Физиологиясы Зертханасының
мүшелері басқаратын PhysioNet физиологиялық
және клиникалық деректердің үлкен жинақта-
рына және соған байланысты ашық бастапқы
бағдарламалық жасақтамаға тегін қол жеткізуді
қамтамасыз етеді [19, 20]. Бұл платформада
көптеген биомедициналық сигналдарды алуға
және қолдануға болады.
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6 - сурет. PhysioNet дерекқорынан (Person_01/rec_1) түрінде алынған ЭКГ сигналдардың пішіні

Person_01/rec_1 Person_02/rec_1

7 - сурет. PhysioNet сайтынан 2 түрлі адам үшін алынған ЭКГ сигналды MATLAB ортасында
қайта түрлендіру

Осы мақалада ECG-ID дерекқоры қолданы-
лады. ECG-ID дерекқоры - Татьяна Луговая өз
магистрлік диссертациясында жинап қолданған
және Физиобанк үшін құрбан еткен 90 ерік-
тілердің (волонтер) 310 ЭКГ жиынтығы [20].
ЭКГ сигналдары 20 секунд ішінде жазылады,
12 битпен 500 Гц жиілікте цифрланады. Жазба-
лар еріктілерден алынды (автордың студенттері,

әріптестері және достары болған 13 пен 75
жас аралығындағы 44 ер адам мен 46 әйел).
Әр адамға арналған жазбалар саны 2-ден (бір
күн ішінде жиналған) 20-ға дейін (6 ай ішінде
мезгіл-мезгіл жиналған) өзгереді. Өңделмеген
шикі ЭКГ сигналдары өте шулы және жоғары
және төмен жиілікті шуды қамтиды. Әрбір жазба
шикі және сүзілген сигналдарды қамтиды. Жазы-
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лған ЭКГ сигналдарын PhysioNet платформасы-
ның “Visualize waveforms” құралының көмегімен
6-суреттегідей көруге болады. Біздің еңбекте осы
деректер MATLAB ортасында өңделіп, пайдала-
нылады (7-сурет).
ЭКГ сигналының моделі. Ұсынылған әдісте

ЭКГ сигналының P, Q, R, S және T сегменттері
Гаусс функцияларын қолдана отырып жеке-жеке
модельденеді. Сондықтан әрбір бөліктің орта-
шасын және дисперсиясын анықтау керек. Со-
нымен қатар, әрбір сегменттің шамалары мен
ЭКГ сигналының периоды да анықталуы ке-
рек. 4-суретте көрсетілгендей, PQRST толқыны
жартылай периодты сипатта болады. 4-суретте
адамның ЭКГ сигналы көрсетілген, сол сияқты
әр түрлі адам үшін әр түрлі жиіліктегі ЭКГ

сигналдары болуы тиіс. Бұл жағдайды 8-суреттен
анық көруге болады - әртүрлі адамдардың ЭКГ
сигналдары әртүрлі. Барлық сигналдар бірінші
P сегменттері қабаттасатын етіп ауыстырыла-
ды. Алғашқы Р сегменттері қабаттасқанымен,
келесі Р сегменттері әр түрлі уақытта жүреді,
бұл әрбір жазыған ЭКГ сигналының әр түрлі
кезеңдері бар екенін көрсетеді. Мұнда Person_01
(Person_01/rec_1, rec_2, rec_3, rec_4, rec_5) 5
жазбасы қолданылады [19].

4,7 және 8-суреттерден көріп отырғанымы-
здай, ЭКГ сигналдарының сипаттамалары ұқсас,
алайда, қайта сканерленген соң шамалы айырма-
шылықтары бар екені айқын. Сондықтан олар-
дың кез келгенін анықтамалық сигнал ретінде
таңдау керек.

8-сурет. Бір адамның әр түрлі мезгілдегі сүзгіленген ЭКГ (Person_01/rec_1, rec_2, rec_3, rec_4, rec_5
data))

P, Q, R, S және T сегменттері (1) көмегімен
1-кестедегі параметрлері арқылы модельденеді.
PhysioNet жазбаларында ЭКГ сигналдары 500 Гц
жиілікте цифрланған 20 секунд ішінде жазылады,
яғни әрбір ЭКГ деректері секундына 500 үлгіні
қамтиды. Ұсынылған модельде сигнал аралығы 2
секунд болып таңдалады. Сөйтіп, барлығы 1000
үлгіні құрайды. Осы 1000 үлгі (2 секунд) ЭКГ
сигналының бір кезеңіне сәйкес келеді. Жоға-

рыда айтылғандай, ЭКГ сигналдарының периоды
тұрақты емес. ЭКГ сигналдарын талдау арқылы
сигналдың периоды эксперименталды түрде 800
мс болып таңдалады, бұл 400 үлгіге сәйкес
келеді. Яғни, 1000 үлгідегі ЭКГ моделі 400 үлгіні
түрлендірді. 9-суретте алынған p, Q, R, S, T
сегменттерін және жалпы ЭКГ сигналын көруге
болады.
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1-кесте. Ұсынылған модельдегі Гаусс функция параметрлері

Модель параметрлері P Q R S T
µ 0.08 0.224 0.234 0.264 0.460
𝜎2 0.001 0.012 0.008 0.005 0.001
A 0.008 -0.0105 1 0.2 0.015

9-сурет. P, Q, R, S, T сегменттер және толық 1 периодты ЭКГ сигналы

Нәтижелер мен талқылау. Нәтижелер-
ді талқылау. Бұл бөлімде ұсынылған модель
PhysioNet дерекқорынан алынған нақты ЭКГ
сигналдарымен салыстырылады [19].

2-бөлімде көрсетілгендей, PhysioNet-те ЭКГ
сигналдары екі түрде беріледі: бастапқы ЭКГ
сигналдары және сүзілген ЭКГ сигналдары.
Мұнда ұсынылған әдіспен салыстыру үшін сүзіл-
ген ЭКГ сигналдары қолданылады. 10-суретте

ұсынылған модель 1, 4-ші адам жазбаларының
сүзілген ЭКГ сигналдарымен салыстырылады.
Көріп отырғанымыздай, сигналдардың шығу тегі
әр жазба үшін әр түрлі, сондықтан сигналдар-
ды қабаттасу үшін баптау (калибрлеу) керек.
Бірінші R шыңының орнын сигналдарды қабат-
тастыру үшін пайдалануға болады. Осы себепті
MATLAB-та бірінші R шыңы анықталады және
сигналдардың барлық R шыңдары қабаттасады.
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Нәтиже 11-суретте 1-ші адамның 20 түрлі ЭКГ
жазбалары үшін көрсетілген. Көріп отырғаны-
мыздай, барлық сигналдардың бірінші сегмент-
тері бір-біріне өте жақсы сәйкес келеді, екінші

жағынан, олардың кезеңдерінің айырмашылығы-
на байланысты қалған бөліктерді бір-біріне жа-
быстыру мүмкін болмады. 12-суретте ұсынылған
ЭКГ моделі көрсетілген.

10 - сурет. Ұсынылған модель мен дәл ЭКГ сигналдарын салыстыру (1-ші адам)

11 - сурет. Әрбір сигналдың бірінші R шыңдарын пайдаланатын қабаттасқан ЭКГ сигналдары (1,
20-шы адам жазбалары)
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12 - сурет. Ұсынылған модель және қабаттасқан ЭКГ сигналдары (1, 20-шы адам жазбалары).
Қара сигнал ұсынылған модельді білдіреді

13 - сурет. Ұсынылған модель және қабаттасқан ЭКГ сигналдары (2, 10-шы адам жазбалары).
Қара сигнал ұсынылған модельді білдіреді

Қорытынды. Осы мақалада дәл ЭКГ сиг-
налдарын талдау арқылы ЭКГ сигналының қара-
пайым моделі ұсынылған. Ұсынылған модельде
ЭКГ сигналының әр түрлі сегменттері үшін орта-
ша, дисперсиялық және амплитудалық параметр-
лері әр түрлі Гаусс функциялары қолданылады.
PhysioNet дерекқоры нақты ЭКГ сигналдарын
алу үшін пайдаланылады және модельдеу нәти-

желері осы сигналдармен салыстырылады.
Ұсынылған модель науқастың тыныш қарапай-

ым жағдайдағы ЭКГ сигналының маңызды сег-
менттерімен жақсы үйлеседі. Бұл жағдай жүрек
проблемаларын оңай диагностикалау үшін қол-
данылуы мүмкін. ЭКГ сигналының жартылай
периодтық сипаты модельдеудің негізгі мәселесі
болып табылады. Бұл мәселе күрделі әдістерді
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қолдану арқылы шешілуі мүмкін. Аталған мәсе-
лені біз болашақ еңбектерімізде қарастырамыз.
Сонымен қатар, аритмия және миокард инфарк-

тісі сияқты жүрек-қан тамырлары аурулары мен
ЭКГ сигналдарын модельдеу - жұмыстың тағы
бір болашақ бағыты болып табылады.
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