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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается медицинская информационная система неинвазивной 

электрокардиодиагностики, которая основана на регистрации и обработке электрокардиосигналов многоэлек-
тродных отведений. Для повышения достоверности диагностики заболеваний сердца при электрокардиологиче-
ском скрининге предлагается проводить в динамическом режиме визуализацию карт электрической активности 
сердца на поверхности эпикарда. Материалы и методы. Рассмотрена функциональная схема информационной 
многоэлектродной скрининговой системы электрокардиодиагностики. Проводится реконструкция распределе-
ния электрического потенциала на поверхности сердца в течение кардиоцикла. При обработке используются как 
записанные электрокардиосигналы, так и координаты электродов на поверхности торса человека. Результаты. 
Приведена оценка количества и расположения электродов на поверхности торса. Определена скорость передачи 
данных при регистрации многоканальных электрокардиосигналов. Рассмотрены особенности 2D визуализации 
карт электрической активности сердца. Выводы. Медицинская информационная система неинвазивной электро-
кардиодиагностики предоставляет возможность наблюдения карт электрической активности на поверхности 
сердца, изменяющихся синхронно с изменением электрокардиограммы. Использование жилета нескольких типо-
размеров с предустановленными электродами позволяет сократить время установки электродов для использова-
ния системы в скрининговых обследованиях.  
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Abstract. Background. We consider the medical information system for non-invasive electrocardiodiagnostics, based 

on the registration and processing of electrocardiosignals from multielectrode leads. To improve the reliability of heart 
diseases diagnosing in electrocardiological screening, it is proposed to dynamically visualize maps of the heart electrical 
activity on the surface of the epicardium. Materials and methods. We propose the functional diagram of an information 
multielectrode screening system for electrocardiodiagnostics. The distribution of electrical potential on the heart sur-
face during the cardiocycle is reconstructed. Within processing, both the recorded electrocardiosignals and the coordi-
nates of the electrodes, placed on the human torso surface, are used. Results. We evaluated the number and location of 
electrodes on the torso surface. The data transfer rate was determined during the registration of multichannel electro-
cardiosignals. The features of 2D visualization for maps of the heart electrical activity are considered. Conclusions. The 
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medical information system for non-invasive electrocardiodiagnostics provides an opportunity to observe maps of elec-
trical activity on the heart surface, changing synchronously with changes in the electrocardiogram. The usage of several 
sizes vests with pre-installed electrodes allows us to reduce the time of installation of electrodes for using the system in 
screening surveys. 

Keywords: medical information system, electrocardiodiagnostics, electrodes, electrocardiosignals, potential distri-
bution map, reconstruction, 2D visualization 
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Введение 
Основную проблему для современного здравоохранения представляют болезни системы 

кровообращения, которые, по данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), проч-
но занимают первое место в мире по смертности населения. Так, по данным ВОЗ, в 2020 г.  
17,9 миллионов людей умерли от болезней сердечно-сосудистой системы (ССЗ). Среди этих 
смертей 85 % связаны с сердечным инфарктом и инсультом [1]. Таким образом, важность уси-
лий сообщества по борьбе с ССЗ невозможно переоценить. Основными путями снижения 
смертности от ССЗ являются профилактика и своевременная диагностика. При этом на первое 
место выступает профилактическое обследование (скрининг) населения. Актуальность элек-
трокардиологического скрининга возрастает в условиях борьбы с эпидемией COVID-19 и ее 
последствиями в виде различных коморбидных осложнений. Поэтому важной социальной за-
дачей является повышение достоверности и оперативности диагностики заболеваний сердца 
при электрокардиологическом скрининге [2, 3]. 

Одним из базовых методов проведения скрининговых электрокардиологических обсле-
дований является электрокардиография. Однако электрокардиограммы – графики изменения 
во времени электрокардиографических сигналов (ЭКС) в общепринятых отведениях – дают 
интегральную информацию об источниках электрической активности сердца (ЭАС), и поэто-
му они приближенно связаны с электрической активностью области миокарда, ближней к тому 
или иному электроду [4]. Методы чреспищеводного и эндокардиального ЭКГ-исследований 
сердца являются сложными и не ориентированы на использование в амбулаторных условиях [5]. 
Важное наглядное направление развития электрокардиографических систем связано с визуа-
лизацией пространственно-временной динамики ЭАС. Связанные с этим направлением мето-
ды анализа карт электрического потенциала на поверхности торса [6] имеют ограничения, свя-
занные с эффектом ослабления мелких деталей в спектре пространственного распределения 
электрического потенциала при переходе от области миокарда к поверхности торса. В этой 
связи нас интересуют методы визуализации ЭАС на поверхности сердца, на основе регистра-
ции и компьютерной обработки ЭКС, зарегистрированных многоэлектродной информацион-
ной системой электрокардиодиагностики. 

Постановка задачи 
Электрическая активность миокарда обусловлена функционированием специализирован-

ных клеток – кардиомиоцитов, порождающих электрическое поле и переносящих возбуждение 
за счет биохимических и биоэлектрических процессов. В связи с огромным (порядка 109) коли-
чеством кардиомиоцитов отследить их индивидуальное состояние не представляется техниче-
ски возможным. Поэтому электрическое поле миокарда целесообразно представить как  
результат действия ансамбля элементарных дипольных электрических источников, простран-
ственно распределенных в сердечной мышце и изменяющих свою активность в процессе пе-
ремещения волн возбуждения и реполяризации в сердце, как показано на рис. 1. Состояние 
данного ансамбля электрических источников характеризуется уровнем электрического потен-
циала на поверхности сердца, причем потенциал является функцией времени и простран-
ственных координат на поверхности сердца [7]. Визуализация электрической активности 
сердца может быть наглядно представлена пространственными картами распределения потен-
циала на поверхности сердца (КППС), динамически изменяющимися во времени в течение 
кардиоцикла.  
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Рис. 1. Регистрация электрического поля, создаваемого ансамблем источников  
для отображения электрической активности сердца: 1 – торс; 2 – источники;  

3 – устройство съема и регистрации разности потенциалов; Э1 и Э2 – отдельные электроды  
 
Регистрация электрического поля миокарда неинвазивным путем осуществляется датчи-

ками электрического потенциала – электродами, размещенными на поверхности торса челове-
ка. Поэтому целью нашей работы является переход от ЭКС, зарегистрированных многоэлек-
тродной измерительной системой, к динамическим картам потенциала на поверхности сердца. 
В результате этого перехода должна быть проведена визуализация пространственных карт 
распределения потенциала, изменяющихся со временем в течение кардиоцикла. Такой подход 
отражен, в частности, в работах [8–10], однако описанные здесь системы требуют значитель-
ных аппаратных и временных затрат, в том числе с использованием томографов, и поэтому 
ориентированы на применение в клинических специализированных центрах. Наша работа 
направлена на использование жилетов стандартных размеров с предустановленными электро-
дами и определение геометрии поверхности сердца на основании обработки электрокардио-
сигналов [11, 12]. Данный подход ориентирован на применение при скрининговых электро-
кардиологических обследованиях населения в амбулаторных условиях.  

Материалы и методы 

Основные этапы работы информационной многоэлектродной скрининговой системы 
электрокардиодиагностики представлены на рис. 2. Здесь в микропроцессорном блоке реги-
страции ЭКС, снимаемых с многоэлектродной системы, осуществляется усиление ЭКС, их 
оцифровка с помощью группы АЦП, формирование канальных групп отсчетов ЭКС для каж-
дого такта дискретизации, передача этих групп в последовательном коде на USB вход персо-
нального компьютера (ПК) с помощью высокоскоростного микроконтроллера. В результате 
регистрации ЭКС в ПК формируется двумерный массив sij, где i – номер момента времени 
(номер такта дискретизации), j – номер электрода. Цифровая предварительная обработка ЭКС 
включает коррекцию дрейфа изолинии, фильтрацию нижних частот и режекцию сетевой по-
мехи [11]. На основе известных координат электродов создается мелкая сетка координат точек 
поверхности торса, также создается мелкая сетка координат точек поверхности сердца. Далее 
на основе потенциалов в точках расположения электродов для каждого отсчетного момента 
времени ti проводится интерполяция потенциалов на мелкой сетке точек поверхности торса 
[13, 14]. Ключевой этап – этап реконструкции распределения потенциалов на мелкой сетке ко-
ординат точек поверхности сердца для момента времени ti, который реализуется в ходе итера-
ционного алгоритма в рамках метода граничных элементов [15]: 

( ) ( )1

1 ;h hh hh h bh b
k kH G g H

−

−φ = − φ  ( ) ( )1
,h hb hb h bb b

k kg G H H
−

= φ + φ  

где k – номер итерации; bφ  и hφ  – векторы потенциалов на поверхностях торса и сердца соот-
ветственно; hg  – вектор производной потенциала по направлению нормали к поверхности 
сердца; hhH , hhG , bhH , hbG , hbH  и bbH  – матрицы, которые определяются координатами то-
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чек на поверхностях торса и сердца. На этапе визуализации электрической активности на 
экране монитора врача-кардиолога отображаются в динамическом режиме изменяющиеся со 
временем карты распределения потенциала на поверхности сердца в 2D или 3D форматах. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема информационной многоэлектродной  

скрининговой системы электрокардиодиагностики 
 
Существенным этапом при проведении регистрации ЭКС является установка электродов 

на поверхности торса. При достаточно большом количестве электродов (60–100) установка ра-
зовых электродов или электродов вакуумного типа в нужных местах поверхности торса зани-
мает неоправданно большое время обследования. В этой ситуации решающее значение приоб-
ретает использование жилета нескольких типоразмеров с предустановленными электродами, 
показанного на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Жилет с предустановленными электродами 
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При этом размер Small предлагается при длине периметра торса в поперечном сечении  

l = 70÷90 см, размер Medium – при l = 90÷110 см, размером Large – при l = 110÷130 см [12]. 
Использование эластичного материала жилета позволяет устанавливать электроды в 

нужных местах при вариациях размера торса в пределах типоразмера. При этом важно, что 
взаимное расположение электродов сохраняется. Система подтягивающих ремней обеспечи-
вает нужный контакт электродов с кожей.  

Результаты и обсуждение 

Оценка количества и расположения электродов. Для оценки количества и располо-
жения электродов на поверхности торса рассмотрим сферу радиуса Rh = 5,5 см, описанную во-
круг сердца взрослого человека (в дальнейшем – сфера квазиэпикарда). Пусть linjury ‒ мини-
мальный размер области повреждения на поверхности сердца, которое необходимо 
зарегистрировать (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Определение угла между направлениями на электроды:  

1 – сечение торса; 2 – сечение сферы квазиэпикарда; 3 – правый и левый желудочки сердца 
 
Тогда угол γ между между радиусами сферы квазиэпикарда в плоскости поперечного 

сечения торса, соответствующий размеру linjury, определяется соотношением: 
180 injury

h

l
R

° ⋅
γ =

π
. 

Поскольку угол между направлениями на электроды в плоскости поперечного сечения торса 

должен соответствовать углу γ, то количество электродов в этой плоскости 360 .transN °=
γ

 

Поскольку пространственное разрешение по вертикали торса должно быть согласовано 
с разрешением в плоскости поперечного сечения, то расстояние между рядами электродов по 
вертикали ( tg ) / 2,z bΔ = ⋅ γ  где b ‒ толщина торса. При этом количество рядов электродов по 

вертикали 1z
z

LN
z

 = + Δ 
, где Lz ‒ размер области торса, охватывающей сердце в плоскости 

вертикального сечения торса, [ ] ‒ обозначение целой части числа. Рассмотрим в качестве 
примера случай, когда площадь повреждения миокарда Sinjury составляет 1 % от площади по-
верхности сердца. Тогда при площади поверхности сердца среднего мужчины, равной 385 см2 
[16], это составляет около 3,7 см2. Данной площади соответствует размер повреждения 
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2 2,2 см.injury
injury

S
l = =

π
 Тогда γ = 22,5°, и Ntrans = 16. При оценке размера охвата сердца в 

плоскости вертикального сечения торса Lz = 18 см [17] и при толщине торса b = 15 см получа-
ем расстояние между рядами Δz = 5,9 см и количество рядов электродов Nz = 4. Таким обра-
зом, количество электродов 64.el trans zN N N= ⋅ =  Регистрация ЭКС, снимаемых с этих электро-
дов, может быть осуществлена с помощью 8 АЦП по 8 каналов в каждом АЦП. 

Условия проведения регистрации ЭКС. Оценим скорость передачи данных при реги-
страции ЭКС. Общая частота оцифровки данных / ,sample chan sample chanf N f= ⋅  где Nchan = Nel – число 

каналов, равное числу активных электродов, /sample chanf – частота оцифровки на один канал.  

С частотой samplef  надо передавать в последовательном коде канальные группы байтов объе-
мом 2chanV N= ⋅ρ + , где ρ – количество байтов на одно отсчетное значение ЭКС, и в начале и 
конце канальной группы предусмотрены стартовые и стоповые байты. При этом скорость пе-
редачи данных ( )/ 2 .sample chan chanS f N= ⋅ ⋅ρ +  В современных АЦП для цифровых электрокардио-
графов используют 24-разрядные сигма-дельта АЦП и ρ = 3 Bytes/sample. В результате, при ча-
стоте оцифровки на один канал fsample = 2 кГц и Nchan = 64 получаем скорость передачи данных: 

S = 388 kBytes/s = 3,1 Mbps. 

Данный скоростной режим c удвоенным коэффициентом запаса поддерживается микро-
процессорами типа STM32 и стандартом обмена данными между устройствами WI-FI. Макси-
мальная ошибка из-за неодновременности передачи отсчетов в одной канальной группе при 
частоте оцифровки /sample chanf  = 2 кГц составляет 0,5 мс, что существенно меньше длительно-
сти характерных элементов электрокардиосигнала. 

Визуализация электрической активности сердца. Результат визуализации электриче-
ской активности сердца, проведенной при обработке реальных ЭКС по описанной выше мето-
дике, представлен на рис. 5. Здесь на рис. 5,а представлена 2D карта потенциала на плоской 
развертке поверхности квазиэпикарда для момента вершины R зубца.  

 

  
а) б) 

Рис. 5. Результат визуализации электрической активности сердца:  
а – 2D карта потенциала на поверхности сердца в момент вершины R зубца;  

б – ЭКС стандартного отведения с метками времени (последняя метка соответствует 2D карте слева 
 
При этом соответствие отделов сердца и областей плоской развертки показано на рис. 6, 

вертикальная ось симметрии проходит через центры левого предсердия и левого желудочка. 
Цветовая (как вариант – полутоновая) палитра с представленной шкалой цветов (яркостей) 
позволяет судить о величине потенциала. Карта строится на основе координатной сетки с рав-
ными длинами дуг элементов сетки в меридиональном и экваториальном направлениях.  
На рис. 5,б показан ЭКС в одном из стандартных отведений, причем временной маркер в виде 
жирной точки соответствует моменту времени 2D карты потенциала на рис. 5,а. Такая син-
хронизация 2D карт потенциала на поверхности сердца и известной кардиологу кардиограммы 
способствует наглядности при визуализации электрической активности сердца. Также досто-
инством 2D карты потенциала является возможность наблюдения временной динамики элек-
трической активности во всех областях миокарда без дополнительной смены ракурса.  
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Из представленной карты вытекает возможность наблюдения неоднородностей в распределе-
нии потенциала на поверхности сердца порядка 20 мм, что соответствует приведенным выше 
оценкам размера области повреждения lnjury. 

 

 
Рис. 6. Соответствие отделов сердца и областей на плоской развертке поверхности сердца:  

RA and LA – правое и левое предсердия; RV and LV – правый и левый желудочки 

Выводы и заключение 

Предложенный подход к реализации информационной системы электрокардиодиагно-
стики позволяет в рамках скрининговых обследований предлагать врачу-кардиологу режим 
визуализации электрической активности сердца в виде динамически изменяющихся во време-
ни карт распределения потенциала на поверхности сердца синхронно с изменением электро-
кардиограммы. Использование жилета нескольких типоразмеров с предустановленными элек-
тродами сокращает время установки электродов.  
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