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В работе рассматривается применение расчета фрактальной размерности Минковского  к скатерограммам,  по-
строенным на основе пульсограмм. Показаны особенности применения фрактальной методики к кратковременным 
пульсограммам,  общей длительностью не более пяти минут. В работе исследовались фрактальные размерности двух 
групп больных: с инфарктом миокарда и с повторным инфарктом миокарда. Показана статистическая зависимость 
между фрактальными размерностями скатерограмм у пациентов с повторным инфарктом миокарда.
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Введение

Одним из современных методов оценки вза-
имосвязи сердца и нервной системы является 
оценка вариабельности сердечного  ритма (ВСР) 
[1]. Вариабельность сердечного  ритма –  сово-
купность всех ее свойств,  от переменности мгно-
венного  периода сердечных сокращений до  ее 
причин,  обусловленных и определяемых нели-
нейностью симпатической,  парасимпатической 
и гуморальной регуляции,  их разветвленными 
связями между собой,  а также реакциями на 
ментальный,  физический и иные виды стресса. 
Вариабельность сердечного  ритма представля-
ет собой наиболее удобный показатель,  благо-
даря которому можно  оценить эффективность 
взаимодействия сердечно-сосудистой и других 
систем организма. Данный анализ становится 
популярным благодаря своей простоте,  так как 
является не инвазивным. Это  обследование на-
чинают активно  использовать в функциональ-
ной диагностике,  так как показатель вариабель-
ности сердечного  ритма позволяет дать общую 
оценку о  состоянии пациента,  так как отражают 
жизненно  важные показатели управления фи-
зиологическими функциями организма,  к ним 
относят функциональные резервы механизмов 
его  управления и вегетативный баланс.

Анализ вариабельности сердечного  ритма по-

зволяет оценивать общее состояние человека,  

выявлять адаптационные возможности организ-

ма,  анализировать психоэмоциональное состо-

яние. Вариабельность сердечного  ритма может 

использоваться в терапевтической практике,  

также представляет интерес и для спортивной 

медицины [2].

Исследование ВСР основано  на измерении 

(временных) интервалах между R-зубцами (R�R 

интервалов,  кардиоинтервалов) электрокардио-

граммы (ЭКГ) и построении на их основе ритмо-

граммы с последующим ее анализом различны-

ми методами. 

1. Клинические методы анализа ВСР

Ритмограмма –  график зависимости продол-

жительности R�R интервала от времени. Коле-

бания ритмограммы –  это  следствие влияния на 

сердце систем регуляции [1;  2]. 

На ритмограмме каждая вертикальная линия 

показывает (временную) продолжительность со-

ответствующего  R�R интервала (кардиоинтер-

вала). Продолжительность кардиоинтервалов от 

цикла к циклу изменяется (варьируется). Харак-

тер  этих поцикловых изменений продолжитель-

ности R�R интервалов полностью определяется 
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состоянием регуляции,  а значит и отражает ее. 
По  ритмограмме строится скатерограмма.

Скаттерограмма –  это  графическое отображе-
ние распределения кардиоинтервалов (предыду-
щего  и последующего) в двухмерной координат-
ной плоскости. При этом по  оси абсцисс откла-
дывается величина ,iR  а по  оси ординат –  вели-
чина 1.iR +  График и область точек,  полученных 
таким образом называется корреляционной рит-
мограммой,  или скаттерограммой,  и по  своей 
сути топографически эквивалентны пятнам Пу-
анкаре или Лоренца. В современной клинической 
практике для анализа скатерограмм чаще все-
го  применяют визуальный анализ. Для этого  на 
ритмограмме выделяют «облако» –  эллипс,  ко-
торое соответствует стандартному отклонению 
всех R�R интервалов. Благодаря данному методу 
можно  оценить активность симпатической ве-
гетативной нервной системы по  отношению к 
сердцу. У здорового  человека на скаттерограмме 
эллипс будет вытянут вдоль биссектрисы. Одна-
ко,  в данной работе,  для скатерограмм предла-
гается рассчитывать размерность Минковского  
как для обычных сечений Пуанкарэ,  поскольку 
сама скатерограмма по  смыслу напоминает се-
чение Пуанкарэ (это  проекция некоторой пло-
щадки в фазовом пространстве на себя (или на 
другую площадку) вдоль траекторий (фазовых 
кривых) системы [3;  4]),  то  мы можем приме-
нить фрактальные методы для расчета фрак-
тальной размерности поклеточным методам и 
применяется в диагностических целях [5]. В этом 
случае оценка ВСР будет относиться к методам 
нелинейного  анализа [6–8],  которые с успехом 

применялись для решения прикладных задач 
как в области экономики [9–10],  так и при ре-
шении различных клинических задач. 

2. Фрактальный метод расчета 
размерности Минковского

Рассмотрим скатерограмму,  как некоторое 
множество,  представляющее собой D-мерную 
геометрическую структуру и ее стороны итера-
тивно  делятся на N равных частей [3]. На следу-
ющей итерации,  будем делить каждую получен-
ную на предыдущей итерации часть так же на N 
частей. Каждый уровень будет состоять из DN  
частей предыдущего  уровня. Обозначим следу-
ющим образом количество  полученных частей 

.DM N=
Выполним следующее преобразование для вы-

числения формулы для значения фрактальной 
размерности D [3;  4]:

l og
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Размерность Минковского  –  это  один из спо-
собов задания фрактальной размерности огра-
ниченного  множества в метрическом простран-
стве,  которая определяется следующим обра-
зом:
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,

где ( )M ε  –  минимальное число  множеств диаме-
тра ,ε  которыми можно  покрыть исходное мно-
жество  [4].

Если предел не существует,  то  рассматри-
вают верхний и нижний пределы и говорят со-

Рис. 1. Скатерограмма пятиминутной записи пациента без ПИМ,  восстановленная по  пятиминутной пульсограмме (а) и ее 
вид после нормировки (б)

а) б)
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ответственно  о  верхней и нижней размерности 
Минковского. Верхняя и нижняя размерности 
Минковского  тесно  связанны с размерностью 
Хаусдорфа,  интуитивно  это  легко  уловить по  
способу задания размерности. Обычно  упомя-
нутые три размерности совпадают,  и только  в 
очень специфичных случаях имеет смысл их 
различать,  но  это  не наши случаи.

Размерность Минковского  имеет также другое 
название –  box�counting dimension,  из-за аль-
тернативного  способа ее определения,  которое 
связано  со  способом вычисления данной раз-
мерности. При ее вычислении исследуемое мно-

жество  покрывается ячейками (box) одинаково-
го  размера δ и рассматривается число  элемен-
тов покрытия ( ),M δ  при этом δ рассматривается 
на разных масштабах. Таким образом,  основной 
идеей введения этого  класса размерностей яв-
ляется понятие «измерения по  шкале »:δ  для 
каждого  δ мы измеряем объект таким образом,  
что  игнорируем неравномерность объектов раз-
мером менее δ и рассматриваем эти измерения 
при δ стремящемся к 0 [4].

На рис. 1,  а представлена скатерограмма пя-
тиминутной записи пациента без повторного  ин-
фаркта миокарда (ПИМ),  восстановленная по  

а) б)

в) г)
Рис. 2. Изображения клеточных покрытий скатерограммы из рис. 1,  б. Темными показаны клетки,  куда хотя бы раз попадает 
точка скатерограммы. Чем больше точек попадает в клетку,  тем она темнее. Данные изображения представлены для покры-
тия сеткой из клеток размерами N N×  для следующих значений N: а) 44;  б) 99;  в) 181;  г) 330
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пятиминутной пульсограмме. По  осям отложены 
длительности между ударами сердца (R-R ин-
тервалов) в секундах. На рис. 1,  б представлена 
также скатерограмма,  только  она нормирован-
ная таким образом,  чтобы она вписалась в еди-
ничный квадрат. Нормировка производилась по  
следующей формуле:

min

max min

i
i
норм X X

X
X X

−
=

−
.

На рис. 2 представлены клетки покрытия ска-
терограммы,  в которое попали точки скатеро-
граммы. Чем темнее клетка,  тем больше внутри 
нее попадений точек скатерограммы. Подобные 
рисунки представлены на рис. 2 для площадей 
покрытия,  состоящих из: а) 44 44,×  б) 99 99,×  в) 
181 181,×  г) 330 330.×  На разных временных мас-
штабах строилась зависимость количества кле-
ток,  содержащих точки скатерограммы,  от ко-
личества клеток по  каждой из осей в двойном 
логарифмическом масштабе.

На рис. 3 представлен результат,  где имеется 
зависимость в двойном логарифмическом мас-
штабе относительно  основания e. После анализа 
всех скатерограмм стало  понятно,  что  с увели-
чением числа клеток по  осям имеется насыще-
ние величины количества клеток покрытия. По-
этому точки после насыщения далее в расчетах 
не участвовали. Появление насыщения объясня-
ется наличием разрешения клеточного  покры-
тия,  при котором в каждый квадрат покрытия 
попадает только  одна точка скатерограммы. По  
оставшимся точкам строится аппроксимирую-
щая прямая по  методу метода наименьших ква-
дратов. Наклон этой кривой соответствует фрак-
тальной поклеточной размерности.

На рис. 4 показаны результаты обследования 
двух групп пациентов. Первая группа –  паци-
енты без ПИМ,  вторая группа –  с ПИМ. Для 
первой группы были сняты с ритмограммы с 46 
добровольцев без ПИМ в возрасте от 29 до  60 
лет,  а для второй группы было  выбрано  20 до-
бровольцев с ПИМ. 

Применение метода расчета поклеточной 
фрактальной размерности показало,  что  име-
ются различия в скатерограммах,  позволяющие 
дифференцировать эти группы пациентов с ве-
роятностью 65 �. Левый столбик соответствует 
больным пациентам,  а правый здоровым.

Заключение

В результате работы предложен алгоритм 
применения метода расчета размерности Мин-
ковского  приминительно  к скатерограммам. В 
результате экспериментальной проверки было  
установлено,  что  с помощью предлагаемого  
алгоритма можно  с вероятностью 65 �  пред-
положить риск возникновения ПИМ у больных 
с ИМ путем анализа пятиминутного  участка 
ритмограммы сердечной деятельности. При этом 
производится построение скатерограммы с ее по-
следующей нормировкой Сами ритмограммы мо-
гут быть получены как путем обработки как ЭКГ 
так и пульсограмм.
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Fractal method of calculation whole-cell dimension  
to identify the risks of recurrent myocardial infarction  

by analyzing patient’s scattergrams

O.I. Antipov, P.A. Lebedev, A.A. Matyushkina, V.A. Neganov

In article we use calculation of  the Minkowski’s fractal dimension for a scattergram that are based on pulsograms. 
The features of  the application of  fractal techniques to short pulsograms total duration of  no more than five minutes. 
The paper studied the fractal dimension of  the two groups of  patients: myocardial infarction and with repeated myo-
cardial infarction. It is shown that the statistical relationship between the fractal dimensions scattergram in patients with 
recurrent myocardial infarction.

Keywords: time series,  scattergram,  fractal analysis,  fractal dimension.
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