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В данной работе приведены исследования показателей вариабельности ритма сердца на основе анализа фазово-ча-
стотного анализа электрокардиосигнала. В рамках задачи диагностики состояния дремоты и стресса водителей транс-
портных средств описан метод определения уровня бодрствования. Исследованы электрокардиосигналы с отклонениями 
частоты сердечных сокращений от нормы. Приведены примеры анализируемых сигналов, их параметры, а также резуль-
таты анализа. На основе полученных данных планируется выстраивание многопороговой системы анализа.
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В данной работе приводятся исследования по-
казателей вариабельности ритма сердца для 
различных уровней бодрствования, а также ис-
следуются электрокардиосигналы (ЭКС) с откло-
нениями частоты сердечных сокращений (ЧСС) 
от нормы. Данные показатели, получаемые при 
анализе ЭКС, предлагается использовать для диа-
гностики состояния дремоты и стресса водителей 
транспортных средств.

Существуют несколько видов методик для кон-
троля бодрствования водителей. Одна из них – 
физиологическая. Физиологические методики ос-
новываются на анализе электрофизиологических 
показателей водителя. Наиболее точным и надеж-
ным методом является анализ электроэнцефало-
графических сигналов. Однако при этом методе 
возникают сложности со съемом информации с 
коры головного мозга. Поэтому предпочтитель-
ней является анализ электрокардиографических 
сигналов (ЭКС) [2]. Рассмотрим анализ ЭКС в за-
дачах мониторинга состояния водителя в систе-
мах контроля бодрость-сон-напряженность. При 
засыпании пульс человека начинает снижаться, 
начинают проявляться признаки синусовой бра-
дикардии (ЧСС < 60 уд/мин), а при стрессовом со-
стоянии симпатическая нервная система человека 
активизируется, сердце работает интенсивнее  – 
наблюдаются признаки синусовой тахикардии 
(ЧСС > 90 уд/мин) [4]. Однако приведенные гра-

ничные значения ЧСС могут быть отличны для 
водителей транспортных средств, допускаемых к 
вождению согласно медицинским требованиям, 
поэтому необходимо осуществить анализ ЭКС с 
целью получения дополнительных параметров 
принятия решений.

Рассмотрим различные виды аритмий на осно-
ве спектрального и статистического методов ана-
лиза. Временные методы анализа ЭКС в условиях 
воздействия на сигнал помех, являются недоста-
точно точными, поскольку необходима определе-
ния характерных точек сигнала, например, таких 
как начало и конец QRS-комплекса. Но  при ана-
лизе с помощью спектральных методов, сигнал 
обрабатывается интегрально, что существенно 
увеличивает точность, поскольку нет необходи-
мости находить элементы кардиосигнала. Имен-
но поэтому было принято решения перейти к 
использованию спектральных методов анализа. 
Мы ставим задачу обнаружения с помощью спек-
трального метода анализа ЭКС таких аритмий 
как брадикардия, брадикардия с ЧСС 45 уд. мин 
и тахикардия (ЧСС > 90 уд. мин) и выявления их 
отличия от нормального ЭКС. Для определения 
уровня бодрствования будем использовать пока-
затели вариабельности ритма сердца (ВСР). ВСР – 
это изменчивость различных параметров сердца 
в ответ на воздействие каких-либо внешних или 
внутренних факторов, которая может проявлять-
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ся в изменении длительности кардиоинтервалов 
от цикла к циклу [1]. ВСР дает возможность оце-
нить степень напряженности или тонуса симпати-
ческого и парасимпатического отделов вегетатив-
ной нервной системы. Исходным материалом для 
анализа ВСР будет являться непродолжительные 
одноканальные записи ЭКС. Данные о ВСР будем 
получать при анализе кардиоинтерваллограмм 
(КИГ). Для построения КИГ по ЭКС измеряют RR-
интервалы, которые отражают частоту сердечных 
сокращений. RR-интервал – это время в секундах 
между двумя соседними R пиками ЭКС, которое 
соответствует одному биению сердца (кардиоци-
клу). Далее строится зависимость длительности 
RR-интервалов от момента времени их появления 
на ЭКС. Следующий этап анализа заключается в 
построении огибающей КИГ и вычисление ее ам-
плитудно-частотного спектра.

Для разработки алгоритма различения ЭКГ-
сигналов на основе спектральных параметров 
QRS-комплекса нужно определиться с информа-
тивными параметрами и точно определить пороги 
принятия решения. Алгоритм различения сигна-
лов подразумевает следующий порядок действий:

1. Построение огибающей КИГ ЭКГ сигналов 
различных типов.

2. Вычисление амплитудно-частотного спектра 
и фазо-частотного спектров.

3. Нахождение отношений высокочастной части 
спектра к низкочастоной.

4. Нахождение математических ожиданий и 
дисперсий отношений энергий НЧ части спектра 
к ВЧ для всех сигналов в рамках одной аритмии/
нормы.

5. Построение гистограмм распределений для 
непосредственного определения порога принятия 
решения.

6. Реализация автоматического определения 
наиболее точного порога принятия решения с по-
мощью аппаратных средств Matlab.

Для анализа будут использованы реализации 
сигналов ЭКГ, взятые из базы данных ресурса 
PhysioNet [3].

На рис. 1. изображена огибающая КИГ от сигна-
ла с выявленной тахикардией и его амплитудно-
частотный спектр на рис. 2.

Далее представлена огибающая КИГ от сигнала 
с выявленной тахикардией (рис. 3) и его амплитуд-
но-частотный спектр (рис. 4).

Для автоматизированной фиксации различий в 
спектрах ЭКС в норме и с аритмией мы предлагаем 
ввести коэффициент, представляющий собой отно-
шение суммарных амплитуд низкочастотной(НЧ) 
части спектра к его высокочастотной(ВЧ) части:
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Для каждого значения fгр – граничной частоты 
между НЧ и ВЧ частями спектра с шагом 1 Гц вы-
числяем коэффициенты K для всех исследуемых 
ЭКС. Для численного определения этих разли-
чий построены в среде Matlab гистограммы рас-
пределений К для двух классов при каждой fгр 
и  аппроксимированы гауссовскими плотностя-
ми распределения вероятностей на основе кри-
терия  2χ  Пирсона. Для построения гистограмм 
распределений необходимо знать математиче-
ское ожидание и дисперсию значений отношения 
энергии высокочастотной части спектра к низко-
частотной для «нормальных» и «паталогических» 
QRS-комплексов. Выполним данные расчеты с 
помощью аппаратных средств ����������������  Matlab����������  . Для рас-
пределений необходимо будет определить по-
роговое значение коэффициента К по критерию 
максимального правдоподобия. Оно будет соот-
ветствовать точке пересечения кривых. Далее сле-

Рис. 1. Огибающая КИГ сигнала с выявленной брадикардией (ЧСС 50 уд. мин)
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Рис. 2. Амплитудно-частотный спектр ЭКС с выявленной брадикардией (ЧСС 50 уд. мин)

Рис. 3. Огибающая КИГ от ЭКС с тахикардией (ЧСС > 90 уд. мин)

Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр ЭКС с выявленной тахикардией (ЧСС > 90 уд. мин)
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дует вычислить суммарную вероятность принятия 
ошибочного решения. Она зависит от площади 
пересечения кривых и определяется по формуле:
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Здесь S0 и S1 – классы ЭКС в норме и ЭКС с арит-
мией; p(S0) и p(S1) – доли количества случаев нормы 
и аритмий соответственно в общем количестве ис-
следованных случаев. 

В ходе исследовательской работы были получе-
ны результаты, отображенные на рис. 5.

Получены распределения плотностей вероятно-
стей для определения порога между нормальным 
ЭКС и ЭКС с аритмиями. На рис. 6. представлены 

Рис. 5. Изменения коэффициента K от fгр. Сверху-вниз: тахикардия, норма, брадикардия, брадикардия с ЧСС 45 уд. мин

Рис. 6. Аппроксимация гистограмм распределений коэффициента K (норма (слева) и тахикардия (справа)) при анализе амплитуд-
ных спектров
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аппроксимированные гистограммы распределе-
ний для тахикардии и сигнала с нормальным ЭКС.

При этом для каждой аритмии было найдено 
пороговый коэффициент K, суммарная вероят-
ность ошибки, и граничная частота. Результаты 
представлены в табл.  1, где PΣ  – суммарная ве-
роятность ошибки; fгр – граничная частота, на 
которой определяется порог принятия решения; 

K  – отношение низкочастотной части спектра к 
высокочастотной.

Кроме того, в рамках этой работы был про-
анализирован фазо-частотный спектр для данных 
аритмий, показанный на рис.  7. Затем фазовый 
спектр исследовался по аналогичному алгоритму, 
как и амплитудно-частотный.

Изменение коэффициента K для аритмий пред-
ставлено на рис. 8.

Таблица 1
Результаты исследований аритмий различного типа

Аритмия PΣ K fгр, Гц

Тахикардия (ЧСС > 90 уд. мин) 0,051896 221 0,077
Брадикардия (ЧСС 50 уд. мин) 0,034086 17 0,103
Брадикардия (ЧСС 45 уд. мин) 0,027734 1,47 0,071

Рис. 7. Фазо-частотный спектр ЭКС с выявленной тахикардией

Рис. 8. Изменения коэффициента K от fгр при анализе фазовых спектров
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Сверху-вниз: тахикардия, норма, брадикардия, 
брадикардия с ЧСС 45 уд. мин. На рис.������������� ������������9. представ-
лены аппроксимированные гистограммы распре-
делений для тахикардии и сигнала с нормальным 
ЭКС.

Далее в табл. 2. приведены результаты анализа 
данных аритмий, где PΣ  – суммарная вероятность 
ошибки; fгр – граничная частота, на которой опре-

деляется порог принятия решения; K – отношение 
низкочастотной части спектра к высокочастотной.

Сравнивая результаты анализа фазового и ам-
плитудных спектров, можно сделать вывод, что 
фазовый анализ рассмотренных аритмий сердца 
показывает лучшие результаты. В дальнейшем 
планируется увеличивать количество и качество 
сигналов для определения того, какой метод и для 
каких аритмий наиболее предпочтителен. 

Рис.9. Аппроксимация гистограмм распределений коэффициента K. Нормальный (слева) и тахикардия (справа) при анализе  
фазовых спектров

Таблица 2
Результаты исследований аритмий различного типа при анализе фазового спектра

Аритмия PΣ K fгр, Гц

Тахикардия (ЧСС > 90 уд. мин) 0,023496 194 0,053
Брадикардия (ЧСС 50 уд. мин) 0,024086 13 0,0978
Брадикардия (ЧСС 45 уд. мин) 0,017734 1,32 0,051
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System of control of the status «performance – sleep – tension» 
of drivers of vehicles based on the electric signal analysis
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This paper presents a study of heart rate variability indicators based on a phase-frequency analysis of an electrocardiogram. 
As part of the task of diagnosing the state of drowsiness and stress of vehicle drivers, a method for determining the level of 
wakefulness is described. We studied electrocardiograms with deviations of the heart rate from the normal signals. Examples 
of the analyzed signals, their parameters, as well as analysis results are given. Based on the obtained data, it is planned to build 
a multi-threshold analysis system.

Keywords: phase-frequency spectrum, amplitude-frequency spectrum, fast Fourier transform, electrocardiogram, arrhythmia, 
cardiointervalogram, decision threshold, error decision probability, LF / HF ratio, heart rate variability.
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В монографии рассмотрены явления детерминированного хаоса и 
фрактальности в дискретно-нелинейных системах на примере устройств 
импульсной силовой электроники, приведены некоторые основные 
определения современной нелинейной динамики и некоторые матема-
тические методы целочисленных и дробных мер.

Представленные явления стохастической работы могут наблюдаться 
в широком классе систем с переменной структурой, действие которых 
может быть описано системами дифференциальных уравнений с пере-

менными коэффициентами, скачкообразно меняющими свои значения с течением времени в за-
висимости от состояния системы. Объектами исследования явились импульсные стабилизаторы 
напряжения различных типов и структур. Научной новизной является применение как фракталь-
ных, так и мультифрактальных мер детерминированного хаоса к анализу стохастической работы 
импульсных стабилизаторов.

Для специалистов, интересующихся проблемами детерминированного хаоса, численным моделирова-
нием дискретно-нелинейных систем.


