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Аннотация. Рассматривается вопрос использования современных инструментальных 
программных средств для решения задачи автоматизированного выявления патоло-
гий сердечно-сосудистой системы. Анализируется ряд существующих инструменталь-
ных средств для решения данной задачи в экосистеме языка программирования Py-
thon, их ключевые функциональные возможности и особенности использования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

К числу важнейших задач медицины 
принадлежит диагностика заболеваний сер-
дечно-сосудистой системы, поскольку зна-
чительная доля смертности людей в трудо-
способном возрасте обусловлена именно 
заболеваниями сердца и сосудов.  

Одним из наиболее доступных и распро-
страненных методов диагностики в меди-
цине является регистрация и анализ сигна-
лов электрической активности, сопровож-
дающей протекание физиологических про-
цессов в живом организме.  

Биомедицинские сигналы содержат в се-
бе информацию о физических проявлениях 
физиологических процессов, которая может 
быть измерена и представлена в формате, 
удобном для обработки с помощью вычис-
лительных средств.  

Автоматизированный анализ биомеди-
цинских сигналов проводится для решения 
следующих задач: 

• Оценка физиологических параметров 
организма для сопоставления с нормой. 

• Автоматизированное выявление па-
тологических состояний организма. 

• Информационная поддержка диагно-
стических решений врача. 

Методика регистрации и исследования 
электрических полей, образующихся при ра-
боте сердца, называется электрокардиогра-
фией. Это относительно недорогой, но цен-

ный метод электрофизиологической инстру-
ментальной диагностики в кардиологии.  

Результатом электрокардиографии явля-
ется получение электрокардиограм-
мы (ЭКГ), которая представляет собой ква-
зипериодический сигнал, состоящий из по-
следовательности зубцов, сегментов и ин-
тервалов, отражающих сложный процесс 
распространения волны возбуждения по 
сердцу (рис. 1).  

Рассматриваемые методы и алгоритмы 
посвящены, прежде всего, решению первой 
и второй задач. 

ОСОБЕННОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
АНАЛИЗА И ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЭКГ   

В настоящее время автоматизированный 
анализ ЭКГ находит широкое применение в 
компьютерных системах для массового об-
следования и клинической диагностики, 
клинического и амбулаторного (холтеров-
ского) мониторирования, электрофизиоло-
гических и нагрузочных исследованиях, 
кардиостимуляции и кардиосинхронизации. 
Отметим при этом, что автоматизированный 
анализ кардиосигнала представляет собой 
достаточно сложную теоретическую про-
блему. Это в первую очередь связано с фи-
зиологическим происхождением сигнала, 
которое обусловливает его недетерминиро-
ванность, разнообразие, изменчивость, не-
предсказуемость и подверженность много-
численным видам помех. 
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Рис. 1. Зубцы ЭКГ в норме 

Выделим основные функции, реализуе-
мые при автоматизированном анализе кар-
диограмм: 

•   загрузка кардиосигнала и его отоб-
ражение на экране;  

• сглаживание сигнала, удаление шу-
мовых компонент; 

• распознавание ключевых фрагментов 
ЭКГ (волн и зубцов);  

• автоматические измерения интерва-
лов ЭКГ; 

• анализ вариабельности сердечного 
ритма; 

• представление результатов анализа в 
графической форме; 

• выявление распространенных пато-
логий (экстрасистолии, мерцательной арит-
мии, ишемической болезни сердца и др.) 

Задачи автоматизированного анализа 
ЭКГ тесно связаны с проблемами обработки 
сигналов, распознавания образов и обуче-
ния компьютерных систем. При разработке 
алгоритмов используются адаптивная филь-
трация, сегментация и аппроксимация, ста-
тистические обнаружение, корреляционное 
распознавание, синхронное накопление, ди-
намический кластерный анализ формы био-
логических сигналов, структурное распо-
знавание фрагментов и другие методы [1]. 
 

 

ВЫБОР ПРОГРАММНОЙ БАЗЫ РЕШЕНИЯ 
ПОСТАВЛЕННЫХ ЗАДАЧ 

Среди методов обработки и анализа кар-
диосигнала можно отметить вейвлет-
преобразование. Вейвлет-анализ – это со-
временный и перспективный метод обра-
ботки данных. Анализ и обработка нестаци-
онарных (по времени) или неоднородных 
(в пространстве) сигналов различного типа, 
к числу которых относится ЭКГ, представ-
ляют собой поле применения вейвлет-
анализа. К недостаткам данного подхода 
можно отнести необходимость подбора па-
раметров вейвлет-преобразования для обес-
печения компромисса между частотным и 
временным разрешением. 

В работе [2] рассмотрен вопрос приме-
нения различных вариантов дискретного 
вейвлет-преобразования кардиосигнала для 
выделения QRS-комплексов. Исследование 
проводилось с помощью пакета Wavelet 
Toolbox системы компьютерной математики 
Matlab, содержащей в себе широкий набор 
возможностей обработки и визуализации 
цифровых сигналов. Среди недостатков ис-
пользования Matlab − высокая стоимость 
лицензии, большой объем установочных 
файлов и высокий порог вхождения. 

Для обработки и анализа данных в 
научной сфере в последнее время все чаще 
используется язык программирования 
Python [3]. Этому способствует простота 
языка, низкий порог вхождения, а также 
большое разнообразие накопленных от-
крытых библиотек. 

Для выбора программной базы решения 
поставленных ранее задач был проанализи-
рован ряд актуальных библиотек языка Py-
thon, позволяющих проводить обработку и 
анализ ЭКГ (табл. 1). 

Каждая из рассмотренных библиотек 
имеет свои особенности, реализует различ-
ные математические методы и открывает 
возможности применения в задачах обра-
ботки и анализа кардиосигнала. 
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Таблица 1  
Библиотеки для обработки и анализа биомедицинских сигналов 

Библиотека Авторы Назначение Среда 
реализации 

«CardIO» 
 

analsiscenter.github.io/
cardio/ 

Khudorozhkov Roman, 
Illarionov Egor., Kuvaev 
Alexander, Podvyaznikov 

Dmitry 

Построение сквозных моделей машинного 
обучения для 

исследования электрокардиограмм 

Python 3.5 
>= 

«BioSPPy» 
 

biosppy.readthedocs.io 
Carlos Carreiras Анализ сигналов электрической 

активности организма 
Python 

2.7.10 >= 

«hrv» 
 

github.com/rhenanbart
els/hrv 

Rhenan Bartels Анализ вариабельности сердечного ритма Python 3.0 
>= 

PyWavelets 
 

pywave-
lets.readthedocs.io 

Lee G, Gommers R, Wa-
silewski F, Wohlfahrt K, 

O’Leary A, Nahrstaedt H, 

Вейвлет-преобразование цифровых сигналов 
и изображений 

Python 2.7 
Python 3 

Python 3.5 
>= 

 
 

Так, библиотека «hrv» предназначена 
для обработки массивов RR-интервалов и 
вычисления ключевых показателей вариа-
бельности сердечного ритма. Помимо этого, 
имеется возможность построения            
графиков – ритмограммы, гистограммы  
RR-интервалов, гистограммы частоты серд-
цебиения. 

Библиотека «BioSPPy» предоставляет 
широкий набор инструментов для обработ-
ки различных биомедицинских сигналов, 
среди которых ЭКГ, ЭЭГ, ЭМГ, пульсо-
грамма и пневмограмма. «BioSPPy» позво-
ляет проводить фильтрацию, частотный 
анализ, а также кластеризацию сигналов. 

«PyWavelets» − универсальная библио-
тека инструментов вейвлет-преобразования 
[4], об особенностях которого было сказано 
выше (рис. 2). 

Наибольший интерес из рассмотренных 
библиотек представляет библиотека 
«CardIO», созданная специально для авто-
матизированного анализа и интерпретации 
ЭКГ с помощью методов машинного обуче-
ния [1]. Библиотека имеет подробную доку-
ментацию и отличается высоким быстро-
действием.  

«CardIO» позволяет создавать модели 
глубокого машинного обучения для реше-
ния следующих задач: 

 

• Идентификация структурных компо-
нентов ЭКГ, таких как R-пики, P-волны,    
T-волны и др. 

• Распознавание патологий сердца. 
Репозиторий авторов «CardIO» на 

GitHub [5] включает в себя программный 
код и подробное описание примеров ис-
пользования этой библиотеки, в частности, 
приведен пример идентификации           
QRS-комплекса, P и T-волн на основе ис-
пользования скрытых марковских моде-
лей (рис. 3). 

В [6] авторами библиотеки описан про-
цесс построения вероятностной модели для 
распознавания мерцательной аритмии. 

 
Рис. 2. Идентификация R-зубцов ЭКГ  

с помощью библиотеки PyWavelets 

https://pypi.org/search/?c=Programming+Language+%3A%3A+Python+%3A%3A+2.7
https://pypi.org/search/?c=Programming+Language+%3A%3A+Python+%3A%3A+3
https://pypi.org/search/?c=Programming+Language+%3A%3A+Python+%3A%3A+3.5
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Рис. 3. Идентификация фрагментов ЭКГ 

На основании исследования рассмот-
ренных инструментальных программных 
средств можно сделать вывод о том, что 
наиболее предпочтительной для решения 
задачи автоматического выявления патоло-
гий является библиотека «CardIO». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрены аспекты 
разработки программных средств для реше-
ния задачи автоматизированного выявления 
патологий сердечно-сосудистой системы по 
кардиограмме в экосистеме языка програм-
мирования Python. Рассмотрен ряд актуаль-
ных на сегодняшний день библиотек языка 
Phyton, предназначенных для анализа и об-
работки цифровых физиологических сигна-
лов, сделан вывод о наиболее предпочти-
тельном выборе библиотеки в качестве ин-
струментальной базы для решения задачи 
автоматизированного выявления патологий 
на ЭКГ. 
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