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НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

УДК 612.172 
ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОГО СОПРЯЖЕНИЯ ЭКГ

НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА

Пермяков С.А., Кузнецов А.А., Сушкова Л.Т., Чепенко В.В.
Владимирский государственный университет им. А.Г. и Н.Г. Столетовых, Владимир, РФ 

E-mail: sapermyakov@bk.ru 

В работе представлен статистический подход к исследованию амплитудно-фазового сопряжения электрокардио-
грамм. Проведено сравнение гистограмм параметров стандартного отклонения  и информационной энтропии. 
Предложена и описана модель параметрического сопряжения электрокардиографических данных на основе ин-
фокоммуникационных связей и энтропийного подхода к анализу дискретных данных. По данным групповых 
регистраций электрокардиограмм условно-здоровых молодых людей предложена информационная модель ам-
плитудно-фазового сопряжения. Показано, что введенный параметр угла инфокоммуникационной связи и ин-
формационная модель сопряжения имеют особую чувствительность к донозологическим состояниям. По резуль-
татам анализа созданных параметрических диаграмм сопряжения представлена качественная и количественная 
классификация режимов амплитудно-фазового сопряжения электрокардиографических данных.

Ключевые слова: ритм сердца, сопряжение, инфокоммуникационная связь, функциональное состояние 
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Введение
Проблема интерпретации электрокардиогра-

фической (ЭКГ) информации, ее анализа и по-
следующего прогнозирования функционального 
состояния организма (ФСО) является актуальной 
междисциплинарной задачей, которую невоз-
можно решить без применения методов информа-
ционного, статистического и системного анализа. 
ЭКГ, генерируемая электропроводящей системой 
сердца, несущая в себе информацию об основных 
функциях сердца за исключением сократимости, 
состоит из моментных суммаций распростране-
ния потенциала действия в миокарде, имеющих 
определенный ритм и амплитуду [1]. В подоб-
ном системном процессе деятельности миокар-
да между ортогональными компонентами ЭКГ в 
работах [2-3] предполагается наличие сложного 
взаимодействия. Динамика изменения параме-
тров ЭКГ лежит в основе современного метода 
оценки вариабельности ритма сердца (ВСР) [4-5].

Исследования в данной области показали, что 
этот метод при текущем инструментарии не по-
зволяет эффективно выявлять ранние признаки 
устойчивых патологических отклонений в сер-
дечно-сосудистой системе, а следовательно, и 
предупреждать развитие подобных отклонений 
у условно-здоровых обследуемых (УЗО) [6]. Эти 
ограничения привели к развитию структурно-
топологического подхода к анализу взаимосвязи 
ортогональных компонент ЭКГ [7].

Постановка задачи
Передача информации в организме осуществ-

ляется с использованием особых принципов мо-
дуляции, при которых происходит изменение па-
раметров носителя информации в соответствии 
с передаваемым сообщением [8]. В единой ЭКГ 
можно выделить два носителя информации с раз-
личными параметрами – фазу, характеризуемую 
длительностью RR-интервалов в мс, и амплитуду 
доминирующего зубца R, измеряющуюся в мВ. 
Ортогональные амплитудная и фазовая составля-
ющие ЭКГ по отдельности имеют собственные 
ограничения применения в диагностических сис-
темах, при этом наиболее перспективным являет-
ся исследование их взаимосвязи, или, иными сло-
вами, – сопряжения. Сопряжение амплитудной и 
фазовой составляющих ЭКГ несет качественно 
новую информацию о системных процессах в 
миокарде, которая требует создания соответству-
ющих инструментов анализа. Дискретное пред-
ставление амплитудной и фазовой составляющих 
ЭКГ в виде диаграмм без интерполяционных свя-

зей позволяет использовать структурный подход 
для обоих сигналов [9].

На первый план выходит задача выбора подхо-
да к изучению сопряжения ортогональных компо-
нент, то есть выбора информативных параметров 
и на основе их синтеза новых. Изучению вариан-
тов взаимодействия амплитудной и фазовой со-
ставляющих ЭКГ посвящены работы [2-3; 10-11]. 
Из них следует, что сопряжение ортогональных 
компонент представляет собой функциональную 
связь, свойства которой целесообразно изучить, 
используя статистические методы. 

Целью статьи является выявление и исследо-
вание статистических особенностей амплитудно-
фазового сопряжения ЭКГ-компонент у условно-
здоровых и больных людей.

Решение задачи
ЭКГ-сигналы регистрировались с помощью 

приборов «Anna Flash 3000» (производства ООО 
«МКС», г. Зеленоград). Для регистрации ЭКГ 
использовалось отведение по Небу. Полученные 
ЭКГ-данные конвертировались сначала в тексто-
вые файлы, затем в два цифровых ряда – ряд ам-
плитуд R и ряд RR-интервалов.

В ходе работы было исследовано 503 20-ми-
нутных регистраций ЭКГ [12] у 117 УЗО моло-
дых людей, из них 417 групповых и 115 серий-
ных регистраций. Для сопоставления с этими 
данными дополнительно было проведено и про-
анализировано более десятка регистраций боль-
ных реанимационного отделения, находящихся в 
условиях интенсивной терапии.

Регистрации УЗО лиц проводились среди сту-
дентов ВлГУ, не имеющих симптомов и показа-
ний к лечению заболеваний сердечно-сосудистой 
системы. Регистрации осуществлялись в двух ви-
дах – групповых и серийных. Ограничение дли-
ны записи 20 мин. обусловливалось требованием 
стационарного состояния покоя. Данное требова-
ние выполнялось 10 мин. адаптацией обследуе-
мого к условиям регистрации, а также созданием 
условий покоя в условиях учебно-научной лабо-
ратории.

Группа исследуемых здоровых молодых лю-
дей представляла собой статистический ан-
самбль по следующим признакам: возраст (от 19 
до 21 года); студенты одной группы, второго кур-
са; одинаковое расписание занятий; состояние 
покоя во время исследования; время регистрации 
(13:00-16:00).

Групповые регистрации проводились в весен-
ний период у 117 человек, после чего было вы-
брано 413 статистически значимых записей ЭКГ. 
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Серийные регистрации проводились у каждого 
из двух молодых людей (УЗО1 и УЗО2) в осен-
ний период ежедневно в течение одного и двух 
месяцев, всего была получена 91 статистиче-
ски значимая запись ЭКГ (30 для УЗО1 и 61 для 
УЗО2). При составлении информационной мо-
дели использовалась известная методика струк-
турно-топологического описания ритмограмм по 
двум параметрам – стандартного отклонения σ 
и информационной энтропии I* [13] каждого из 
двух цифровых рядов.

Важным моментом для совместного изучения 
информационной энтропии двух разнородных 
цифровых рядов является идентичность комбина-
торных условий [13]. Для этого форма цифрового 
ряда RR представляется с дискретизацией 1 мс, а 
цифровой ряд R – с дискретизацией 3,9 мкВ.

Структурный анализ
Первым шагом при статистическом сравнении 

параметрических рядов является сравнение ви-
дов функции распределения. На рис. 1 для визу-
ального анализа представлены гистограммы па-
раметрических рядов информационной энтропии 
(рис. 1а) и стандартного отклонения (рис. 1б), 
полученных при групповых регистрациях для 
рядов RR и R соответственно. Гистограммы стан-
дартного отклонения по оси абсцисс для удобст-
ва сравнения были приведены в один безразмер-
ный диапазон.

Рис. 1. Гистограммы параметров: а) σ ; б) I* R и RR

Из рис. 1 следует, что параметры I* и σ для R и 
RR у УЗО лиц имеют визуально сходные одномо-
дальные функции распределения, приближенные 
к нормальному закону. При оценке закона рас-
пределения экспериментальных данных среди 

известных видов по критерию логарифмического 
правдоподобия наиболее близким для параметров 
σ и I* рядов R и RR оказалось нормальное распре-
деление. Известно [13], что для нормального за-
кона распределения существует функциональная 
зависимость между математическим ожиданием 
энтропии системы Н(X) и стандартным отклоне-
нием, которая выражается формулой:

                  
(1)

где Δx – частота дискретизации. Учитывая, что 
ряды параметров I* и σ нормализированы, можно 
провести сравнение экспериментальных данных c 
теоретическими (см. рис.2 и рис. 3).

Данные на рис. 2-3 подтверждают нормализа-
цию параметрических рядов R и RR в ансамбле 
групповых регистраций. Экспериментальные дан-
ные достоверно (R2 > 0,97) в полулогарифмических 
координатах описываются уравнением линейного 
тренда. Экспериментальные данные в сравнении с 
линиями теоретического значения энтропии нор-
мального распределения находятся на определен-
ном расстоянии, которое увеличивается с ростом σ. 

Рис. 2. Структурная диаграмма log σ (I*) для данных 
RR-интервалов: ● – данные групповых регистраций; 
— линейный трендж; ▬ - нормальное распределение

Рис. 3. Структурная диаграмма log σ (I*) для данных 
R-амплитуд; ● – данные групповых регистраций; 

— линейный тренд; ▬ – нормальное распределение
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Данный факт объясняется ограничением объема 
выборки данных R и RR. При этом для больших σ 
увеличивается среднее значение RR-интервала и 
соответственно уменьшается количество кардиоци-
клов при двадцатиминутной регистрации.

Особо следует отметить, что тренды параметри-
ческих рядов R и RR на рис. 2 и рис. 3 имеют отлич-
ный от нормального распределения наклон, что сви-
детельствует о разной степени нормализации рядов. 
Для ряда R коэффициент наклона составляет 1,04; 
для RR – 1,13 соответственно. Для сопоставления 
данных УЗО лиц на структурные диаграммы R и RR 
были нанесены данные пациентов реанимационно-
го отделения (см. рис. 4 и рис. 5).

Отклонение данных здоровых людей в состоя-
нии покоя от информационной энтропии нормаль-
ного распределения может служить индикатором 
функционального состояния организма [14]. По 
данным рис. 4-5, у больных людей чаще всего на-
блюдается значительное отклонение данных R и RR 
от нормального распределения, что является резуль-
татом разнообразных физиологических процессов, 
находящихся под влиянием интенсивной терапии.

Рис. 4. Структурная диаграмма RR с данными 
групповых регистраций и больных:● - данные 
групповых регистраций; — линейный тренд; 

■- данные пациентов реанимационного отделения

Рис. 5. Структурная диаграмма R с данными 
групповых регистраций и больных (● – данные 
групповых регистраций; — линейный тренд; 

■ – данные пациентов реанимационного отделения)

В статье предложен подход, объединяющий 
массивы данных R и RR на одной плоскости для 
оценки и сопоставления структурных особенно-
стей рядов R и RR, которые проявляются на диа-
граммах log σ (I*). 

Данный подход предусматривает, что каждая 
пара точек R (I*R , σR) и RR (I*RR , σRR), соответ-
ствующая одной ЭКГ-регистрации, наносится на 
одну плоскость и соединяется прямой инфоком-
муникационной линией (ИКЛ) связи. Подобную 
диаграмму, содержащую данные R и RR и их свя-
зи можно назвать параметрической диаграммой 
сопряжения (ПДС), показанной на рис. 6.

Угол наклона ИКЛ представляется функцией 
четырех переменных – f (σR , σRR , I*R , I*RR) и обо-
значается как θ. ПДС формируется двумя лога-
рифмическими осями ординат OY – OY1 для σR и 
OY2 для σRR, ось абсцисс OX является общей для 
параметров I* рядов R и RR (см. рис. 6). В при-
нятых логарифмических осях ординат данные RR 
располагаются выше данных R. 

Рис. 6. Формирование параметрической диаграммы 
и коммуникативной связи

Рис. 7. Параметрическая диаграмма сопряжения 
групповых регистраций

При нанесении всех структурных данных 
групповых регистраций УЗО лиц и соответству-
ющих им линий связи (см. рис. 7) формируется 
совокупность ИКЛ в ряду статистического ан-
самбля параметров ЭКГ, которая, в свою очередь, 
является графическим представлением модели 
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амплитудно-фазового сопряжения ЭКГ-данных 
(рис. 7).

Анализ информационной модели 
На рис. 7 на ПДС нанесены данные и ИКЛ для 

413 регистраций групповых условно-здоровых 
молодых людей. На графическом представлении 
модели могут быть выделены определенные за-
кономерности изменчивости угла сопряжения.

Необходимо отметить наличие в ансамбле 
групповых регистраций двух видов ИКЛ связи: 
θ > 90° и θ < 90°. На рис. 8 представлена гисто-
грамма значений угла сопряжения θ в ансамбле 
групповых регистраций. Значение θ в групповых 
регистрациях варьируется от 50,32° до 132,68°, 
среднее значение составляет 79,15°. Полученные 
данные были сопоставлены с данными для се-
рийных регистраций двух УЗО и с данными па-
циентов реанимационного отделения, результаты 
сравнения представлены в таблице 1.

Рис. 8. Гистограмма распределения угла сопряжения 
в ансамбле групповых регистраций

Таблица 1. Статистические данные угла сопряжения 
для различных групп регистраций

Анализ таблицы 1 показал, что у пациентов ре-
анимационного отделения среднее значение угла 
сопряжения значительно выше, чем для условно-
здоровых обследуемых. Для УЗО1 и УЗО2 также 
характерны собственные средние значения угла 
сопряжения, отличающиеся от среднегруппово-
го как в большую (для УЗО1), так и в меньшую 
(УЗО2) сторону. 

 
Рис. 9. Диаграмма представительства 

инфокоммуникационных линий с θ > 90° и θ < 90° 
в различных ансамблях

Вариационный размах угла сопряжения УЗО1 
и УЗО2 укладывается в диапазон групповых реги-
страций, в отличие от данных больных людей, у ко-
торых минимальное и максимальное значение угла 
сопряжения значительно выше. Для оценки пред-
ставительности двух видов связи была построена 
диаграмма количественного соотношения двух 
видов сопряжений (связей с θ > 90° и θ < 90°) для 
четырех обследуемых групп (см. рис. 9). Из рис. 9 
также следует, что у больных людей превалиру-
ют связи с θ > 90°, у УЗО лиц соотношение таких 
связей в групповых регистрациях 25%, у УЗО1 – 
48,4%, у УЗО2 – 1,7%.

Заключение
Структурно-параметрический анализ по пара-

метрам I* и σ позволил сделать вывод о нормализо-
ванности цифровых рядов RR и R. По отклонению 
от теоретического значения энтропии было показа-
но, что R-амплитуды более приближены к нормаль-
ному распределению, чем RR-интервалы. Предло-
жена информационная параметрическая модель 
сопряжения амплитудной и фазовой составляю-
щих ЭКГ, являющаяся результатом объединения 
структурных диаграмм ортогональных ЭКГ-ком-
понент. Для описания сопряжения используется 
инфокоммуникационная линия и значение ее угла 
наклона. Совокупность ИКЛ в статистическом ан-
самбле позволила представить графически инфор-
мационную модель сопряжения ЭКГ-данных.

Сопоставительный статистический анализ дан-
ных групповых и серийных регистраций и реги-
страций больных показал качественные групповые 
и индивидуальные особенности сопряжения, ко-
торые могут использоваться в диагностике функ-
ционального состояния организма. Визуальный 
анализ параметрических диаграмм сопряжения 
показывает, что необходимо отдельно исследовать 
топологию полученной статистической структуры 
статистического ансамбля групповых регистраций.
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INFORMATION MODEL OF ECG AMPLITUDE-PHASE COUPLING BASED
 ON STATISTICAL APPROACH

Permyakov S.A., Kuznetsov A.A., Sushkova L.T., Chepenko V.V.
Vladimir State University named after Alexander and Nikolay Stoletovs, Vladimir, Russian Federation

E-mail: sapermyakov@bk.ru

The paper presents statistical approach to studying of amplitude-phase coupling shown by electrocardiograms 
(ECG) of healthy and sick people. ECG data were collected from a group of over 500 pre-sumably healthy young 
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people and from over 10 sick people. The article demonstrates the results of a detailed structural analysis of 
digital rows of systolic potential diagrams and cardiointervalogramms using histograms and standard deviation – 
information entropy charts. The authors pay a lot of attention to statistical data comparison. As a result, a parametric 
electrocardiogram coupling approach is proposed based on evident infocommunication links between structural 
parameters of amplitude and phase. Each infocommunication link is set to correspond to one experimental registration 
and is assigned an angle parameter. The set of such links represents the information model. It is shown that both the 
angle parameter and the information model have a specifi c sensitivity to prenosologic conditions. The qualitative 
and quantitative classifi cation of the amplitude-phase coupling modes of the ECG data is presented, which is based 
on analyzing parametric coupling diagrams. The article will be of interest to physiologists and specialist in the fi eld 
of information data analysis.

Keywords: heart rate, coupling, infocommunication link, functional state
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УДК 004.057.4 
МЕТОД АУТЕНТИФИКАЦИИ УСТРОЙСТВ В СЕНСОРНЫХ СЕТЯХ

Васин Н.Н., Чигирь Р.В.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ

E-male: rwch63@mail.com 

Сенсорные сети (peer-to-peer) предназначены для автоматизации производственных процессов и процессов мони-
торинга. Поэтому элементы сенсорных сетей характеризуются как наличием централизованного управления, так 
и возможностью взаимодействия между собой напрямую. Важным критерием работы сенсорной сети является 
оперативность её реагирования на изменение внешних факторов. Время выполнения служебных операций при 
взаимодействии сенсоров должно быть минимальным. В настоящей статье рассматриваются известные методы 
аутентификации, используемые для обеспечения защищенности протекающих процессов обмена сообщениями 
по сети. Представлен анализ их эффективности, указаны тенденции современного развития протоколов. Опреде-
лена проблема сравнительно длительного времени аутентификации при использовании существующих методов, 
а также предложен метод сокращения времени выполнения процедуры аутентификации. Проведен эксперимент 
и сравнительный анализ быстродействия существующих и предложенного алгоритмов аутентификации, в ходе 
которого выявлено преимущество предложенного метода, позволившего сократить время аутентификации более 
чем в семь раз.

Ключевые слова: аутентификация; сенсорные сети; алгоритм 
Введение
Современные сенсорные сети (peer-to-peer) 

строятся, как правило, на принципе централизо-
ванного управления, с элементами самооргани-
зации, когда сетевые элементы могут взаимодей-
ствовать между собой напрямую без обращения 
к серверам управления. Для корректной рабо-
ты всей сети требуется обеспечить минималь-
ное время установления сеанса связи между ее 
структурными элементами. Таким образом, не-
обходима система аутентификации, которая по-
зволяет участникам сети проводить как прямое 

взаимодействие друг с другом, так и оставаться 
под контролем централизованного управления с 
сохранением равной степени защищённости. Для 
этого требуется и соответствующая процедура 
аутентификации элементов.

Методы аутентификации на сенсорных 
сетях
На практике используются несколько типов 

аутентификации на сенсорных сетях [1]: ACL 
(Access Control List), динамическая аутентифи-
кация пользователей на основе легковесного 


