
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ  
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 
Федеральное государственное автономное образовательное    

учреждение высшего образования 
«САМАРСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ имени академика С.П. КОРОЛЕВА» 
 

 
 
 
 

А.А. Федотов 
 

 
Прикладной анализ биомедицинских сигналов  

 
 
 

 
Комплекс методических указаний к лабораторным работам 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
САМАРА  2016 



 2 

 
УДК  57.087 
 
Составитель:  А.А. Федотов 
 
Прикладной анализ биомедицинских сигналов: Метод. указания / 
Самар. нац. исследов. ун-т.; сост. А.А. Федотов; Самара, 2016, 30 с. 
 

Комплекс методических указаний содержит общие сведения о 
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СОДЕРЖАНИЕ 
 

ПРЕДИСЛОВИЕ 
Появление в последние годы в клинической практике много-

численной аппаратуры мониторного контроля физиологических по-
казателей человека открывает большие возможности в совершен-
ствовании методик медицинской диагностики. Особенностью со-
временных медицинских систем диагностики является применение 
“интеллектуальных” технических средств, позволяющих врачу по-
лучать результаты оценки физиологических показателей пациента в 
автоматизированном режиме с использованием возможностей вы-
числительной техники.  

Значительное повышение технического уровня развития со-
временных клинических систем за счёт совершенствования аппарат-
ной реализации, технологий производства и развития прикладного 
программного обеспечения делает компьютерные системы диагно-
стики незаменимыми в повседневной практике. При этом все более 
существенную роль в настоящее время начинают играть компью-
терные методы обработки биомедицинской информации, в частно-
сти, методы цифровой фильтрации биомедицинских сигналов, мате-
матического анализа многомерных массивов физиологических пока-
зателей. 

Комплекс методических указаний содержит информацию об 
основных методах компьютерной обработки биосигналов, приведён 
подробный анализ существующих методик линейной фильтрации 
биосигналов во временной и частотной областях, согласованной 
фильтрации, включает в себя индивидуальные практические задания 
по решению задач обработки различных биомедицинских сигналов в 
пакете вычислений MATLAB и контрольные вопросы для самопро-
верки.  

Материалы данного методического комплекса предназначены 
для практического введения в теорию компьютерной обработки 
биомедицинских сигналов, и закладывают основы для дальнейшего 
изучения этой многогранной и стремительно развивающейся обла-
сти современной биомедицинской инженерии.  
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Содержание 
 

Лабораторная работа № 1. Фильтрация биосигналов в  
частотной области 

 Рекурсивные фильтры по виду аппроксимирующего полино-
ма передаточной характеристики классифицируются на фильтры 
Бесселя, Баттерворта, Чебышева и эллиптические фильтры.  

Наиболее распространёнными при решении задач цифровой 
фильтрации биомедицинских сигналов являются фильтры Баттер-
ворта. Амплитудная характеристика фильтра нижних частот Баттер-
ворта имеет следующий вид:  

 

где: n – порядок фильтра, ωc – частота среза фильтра (частота на ко-
торой амплитуда равна 0,707·G0), G0 – коэффициент усиления на ну-
левой частоте (постоянной составляющей) 
 При бесконечных значениях n АЧХ фильтра становиться 
прямоугольной функцией, при этом частоты ниже частоты среза бу-
дут пропускаться с коэффициентом G0, а частоты выше частоты сре-
за будут полностью подавляться.  
 К основным особенностям фильтров Баттерворта относятся 
максимально гладкая АЧХ в полосе пропускания и полосе затуха-
ния, которая снижается почти до нуля на частотах полосы затухания. 
Для фильтров первого порядка АЧХ затухает со скоростью –6 дБ на 
октаву или –20 дБ на декаду, для фильтров второго порядка скорость 
затухания АЧХ составляет –12 дБ на октаву или –40 дБ на декаду. 
Фильтры Баттерворта по сравнению с другими типами фильтров 
имеют более пологий спад в переходной области, поэтому с целью 
обеспечения требуемых характеристик подавления должны иметь 
более высокий порядок, что затрудняет процесс разработки аналого-
вых фильтров, но практически не влияет на разработку цифровых 
фильтров.  
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 Другим недостатком фильтров Баттерворта является нели-
нейность его фазовой характеристики. Для устранения нелинейно-
сти фазовой характеристики сигнал после прохождения фильтра 
пропускается через него повторно, но в обратном по времени 
направлении.  
 Фильтры Бесселя характеризуются линейной фазо-частотной 
характеристикой, однако, имеют при этом пологую форму АЧХ с 
невысокой скоростью затухания характеристики в переходной зоне, 
что приводит к необходимости использования высоких порядков 
при разработке фильтров для достижения приемлемого затухания в 
полосе задержки фильтра. Передаточная характеристика фильтра 
Бесселя нижних частот имеет следующий вид: 

 

где: θn(s) – обратный многочлен Бесселя n-го порядка, ω0 – частота 
среза фильтра. 
 На рисунке 1 показан график АЧХ характеристики (2) и ФЧХ 
(1) для низкочастотного Бесселя четвертого порядка.  

 
Рисунок 1 – АЧХ (линия 2) и ФЧХ (линия 1) фильтра Бесселя третьего  

порядка 
 Отличительной особенностью фильтров Чебышева является 
более крутой спад АЧХ, чем у рассмотренных ранее фильтров и су-
щественные пульсации АЧХ в полосе пропускания (фильтр Чебы-
шева I рода) или в полосе затухания (фильтр Чебышева II рода). 
Наличие пульсаций в полосе пропускания затрудняет использование 
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данного типа фильтров при обработке биомедицинских сигналов, в 
силу невозможности присутствия нелинейных искажений биосигна-
лов в задачах медицинской диагностики. АЧХ фильтра Чебышева I 
рода имеет следующий вид: 

 

где: ε – показатель пульсаций, ω0 – частота среза фильтра, Tn(ω) – 
многочлен Чебышева n-го порядка. На частоте среза ω0 коэффици-

ент усиления фильтра имеет значение . Пульсации в по-
лосе пропускания задаются в децибелах и определяются следующим 

образом: . 

АЧХ фильтра Чебышева II рода имеет следующий вид: 
 

 Характерной особенностью эллиптических фильтров являет-
ся наличие пульсаций, как в полосе пропускания, так и в полосе по-
давления, при этом эллиптические фильтры имеют самый крутой 
спад АЧХ среди всех рассмотренных типов фильтров. АЧХ эллип-
тических фильтров низких частот имеет следующий вид: 

 

где: ε – показатель пульсаций, ξ – показатель селективности, ω0 – 
частота среза фильтра, Rn(ω) – рациональная эллиптическая функция 
n-го порядка. 

На рисунке 2 приведены АЧХ различных типов фильтров пя-
того порядка.  
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Рисунок 2 – АЧХ различных видов фильтров 

 
Реализация методов частотной фильтрации биосигналов  

в системе MATLAB 
 Реализация КИХ и БИХ фильтров в MATLAB выполняется с 
помощью функции filter, имеющей следующий синтаксис: 

y=filter(b, a, x) 
где: a – массив коэффициентов обратной связи; b – массив весовых 
коэффициентов входного сигнала; x – входной сигнал фильтра; y – 
выходной сигнал фильтра.  
 Для реализации КИХ фильтра достаточно присвоить пара-
метру a значение ненулевой константы. Для реализации фильтрации 
с нулевой фазой используется функция filtfilt, имеющая одинаковый 
синтаксис с функцией filter. Фильтрация сигнала с использованием 
функции filtfilt заключается в реализации двунаправленной филь-
трацией без внесения фазового сдвига. При использовании функции 
filtfilt сигнал проходит через фильтр в прямом направлении, а затем 
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пропускается повторно через тот же фильтр, но в обратном по вре-
мени направлении (в другой последовательности отсчётов сигнала).  

Для расчёта коэффициентов фильтра Баттерворта использует-
ся функция butter, имеющая следующий синтаксис: 

[b, a]=butter(n, Wn, 'ftype') 
где: a – массив коэффициентов обратной связи; b – массив весовых 
коэффициентов входного сигнала; n – порядок фильтра; Wn – нор-
мализованная частота среза фильтра; ftype – спецификатор, опреде-
ляющий тип фильтра. Если ‘ftype’ принимает значение ‘low’, то 
проектируется ФНЧ, если ‘high’ – ФВЧ, если ‘stop’ – режекторный 
фильтр.  

В случае проектирования режекторного фильтра параметр Wn 
должен представлять собой массив из двух значений: Wn=[w1  w2], 
w1< w2, при этом диапазон частот [w1–w2] представляет собой по-
лосу задержки режекторного фильтра, порядок режекторного филь-
тра равен 2·n. Для проектирования полосового фильтра достаточно 
последовательно применить фильтрацию с использованием ФВЧ и 
ФНЧ.  
 Для расчёта коэффициентов фильтра Чебышева I типа ис-
пользуется функция cheby1 со следующим синтаксисом: 

[b, a]=cheby1(n, Rp, Wn, 'ftype') 
где: Rp – величина пульсаций фильтра в полосе пропускания филь-
тра в дБ.  
 Все остальные параметры функции аналогичны соответ-
ствующим параметрам функции butter. 
 Для расчёта коэффициентов фильтра Чебышева II типа ис-
пользуется функция cheby2 со следующим синтаксисом: 

[b, a]=cheby2(n, Rs, Wn, 'ftype') 
где: Rs – величина пульсаций фильтра в полосе затухания фильтра в 
дБ. 
 Для расчёта коэффициентов эллиптического фильтра ис-
пользуется функция ellip со следующим синтаксисом: 

[b, a]=ellip(n, Rp, Rs, Wn, 'ftype') 
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где: Rp – величина пульсаций фильтра в полосе пропускания филь-
тра в дБ; Rs – величина пульсаций фильтра в полосе затухания 
фильтра в дБ. 
 Для расчёта коэффициентов фильтра Бесселя используется 
функция besself со следующим синтаксисом: 

[b, a]=besself(n, Wn, 'ftype') 
 Для построения частотных характеристик разработанных 
фильтров в среде MATLAB используются функции freqs и freqz, 
имеющие похожий синтаксис. Функция freqs используется для по-
строения частотной характеристика аналогового фильтра по коэф-
фициентам передаточной характеристики в s-плоскости, а функция 
freqz – частотной характеристики дискретного фильтра по коэффи-
циентам передаточной характеристики в z-плоскости. Синтаксис 
функции freqz имеет следующий вид:  

[h, w]=freqz(b, a, l) 
где: a – массив коэффициентов знаменателя передаточной характе-
ристики; b – массив коэффициентов числителя передаточной харак-
теристики; h – массив значений комплексной частотной характери-
стики; w – соответствующий массив круговых частот, равномерно 
распределённых в диапазоне от 0 до π радиан на отсчёт; l – количе-
ство частотных точек, опциональный параметр, по умолчанию ча-
стотные характеристики рассчитываются по 512 точкам.  
 Для реализации режекторного фильтра в MATLAB исполь-
зуется специальная функция iirnotch. 

[num, den] = iirnotch(w0, bw) 
где: den – массив коэффициентов обратной связи; num – массив ве-
совых коэффициентов входного сигнала; w0 – нормализованная ча-
стота режекции периодической помехи (подавления); bw= w0/Q, где 
Q – добротность фильтра.  

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Загрузите файл ecgX.txt, где X – номер Вашего варианта. Частота 
дискретизации ЭКГ сигнала составляет 500 Гц. Используя методы 
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цифровой фильтрации добейтесь уменьшения интенсивности при-
сутствующих помех.  
2. Сравните эффективность фильтрации ЭКГ сигнала от присут-
ствующих высокочастотных помех, используя различные типы ФНЧ 
(фильтр Баттерворта, фильтр Бесселя, фильтр Чебышева). При филь-
трации биосигналов используйте различные значения частоты среза 
и порядка фильтров с целью получения наилучшего результата 
фильтрации.  
3. Примените режекторный фильтр для устранения периодических 
высокочастотных помех от сетевой линии, присутствующих на ЭКГ 
сигнале.  
4. Сравните эффективность фильтрации ЭКГ сигнала от присут-
ствующих низкочастотных помех, используя различные типы ФВЧ 
(фильтр Баттерворта, фильтр Бесселя, фильтр Чебышева).  
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 
1. Цель работы. 
2. Листинги написанных программ (M-файлов) в среде MATLAB 
для каждого задания. 
3. Сводная таблица результатов, содержащая полученные в резуль-
тате проведённых исследований графики зависимостей изменения 
фрагментов биосигналов от времени до и после фильтрации. 
4. Выводы о полученных результатах, сопоставление с теорией. 
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Содержание 
 

Лабораторная работа № 2. Фильтрация биосигналов во  
временной области  

Существует целый класс фильтров, результатом разработки 
которых не является определённая частотная характеристика полу-
чаемых фильтров. Несмотря на это данный класс фильтров обладает 
частотной характеристикой, получаемой с помощью операции пря-
мого преобразования Фурье его импульсной характеристики, и так-
же может быть классифицирован на ФНЧ и ФВЧ. Преимуществом 
фильтрации во временной области является то, что нет необходимо-
сти в оценки спектральных характеристик сигнала и помехи, кроме 
того обработка во временной области во многих случаях выполняет-
ся быстрее, чем в частотной.  

Для устранения случайных шумов, в том числе шумов кванто-
вания, высокочастотных артефактов и помех, для сглаживания сиг-
нала наиболее часто используется фильтрация скользящего средне-
го. В общем случае фильтр скользящего среднего задаётся следую-
щим образом:  

 

где: x(n) – входной сигнал, N – порядок фильтра, bk – набор весовых 
коэффициентов фильтра, y(n) – выходной сигнал. 
 На рисунке 1 приведена структурная схема фильтра сколь-
зящего среднего.  
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Рисунок 1 – Структурная схема фильтра скользящего среднего  
Фильтр скользящего среднего является КИХ фильтром. К пре-

имуществам фильтра скользящего среднего относится простота его 
реализации, линейность фазовой характеристики, при условии, что 
набор весовых коэффициентов фильтра является симметричным или 
антисимметричным.  
 Наиболее простой реализацией фильтр скользящего среднего 
является фильтр фон Ганна или фильтр Хеннинга, определяемый 
следующим выражением:  

 

 Импульсную характеристику фильтра Хеннинга можно по-
лучить при условии, что входной сигнал представляет собой еди-
ничный импульс x(n)=δ(n): 

 

 Передаточная функция фильтра Хеннинга в z-области опре-
деляется следующим выражением:  

 

 Частотная характеристика фильтра Хеннинга получается из 
передаточной функции путём подстановки: z=ejωT, T – интервал дис-
кретизации сигналов, ω – частота в рад/с. Если положить T=1 и 
иметь дело с нормализованной частотой в диапазоне 0≤ ω ≤2π и 0≤ f 
≤1, тогда f=1 и ω=2π представляют собой частоту дискретизации, 
при этом более низкие значения частот будут представлять нормали-
зованные частоты в пределах частоты дискретизации.  
 На рисунке 2 приведены амплитудная и фазовая характери-
стики сглаживающего фильтра Хеннинга (частота дискретизации 
сигналов равна 1000 Гц).  

Более существенное сглаживание может быть достигнуто пу-
тём усреднения отсчётов в более продолжительном временном окне 
за счёт увеличения задержки фильтра, например, на основе приме-
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нения сглаживающего 8-точеного фильтра скользящего среднего, 
задаваемого следующим выражением:  

 

 
Рисунок 2 – Амплитудная и фазовая характеристики сглаживающего  

фильтра Хеннинга 
 На рисунке 3 приведены частотная характеристика сглажи-
вающего 8-точечного фильтра скользящего среднего (частота дис-
кретизации сигналов равна 1000 Гц).  

 
Рисунок 3 – Частотная характеристика сглаживающего 8-точечного  

фильтра скользящего среднего 
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Таким образом, свойства фильтров скользящего среднего 
определяются шириной окна усреднения отсчётов N, которая зави-
сит от частоты дискретизации и спектральных характеристик филь-
труемого сигнала. 
 Для устранения низкочастотных артефактов и постоянной 
составляющей, присутствующих при регистрации биосигналов, во 
временной области используются фильтры, основанные на выпол-
нении операции дифференцирования.  
 При цифровой обработке сигналов базовое определение пер-
вой производной задаётся оператором первой разности: 

 

 Передаточная функция оператора первой разности в z-
области имеет вид: 

 

 Частотная характеристика оператора первой разности опре-
деляется выражением: 

 

 Зависимости АЧХ и ФЧХ оператора первой разности приве-
дены на рисунке 4.  
 Таким образом, оператор первой разности полностью удаля-
ет постоянную составляющую сигнала, а также ослабляет низкоча-
стотные компоненты, но при этом приводит к усилению высокоча-
стотных компонент сигнала, в том числе высокочастотных помех и 
шумов, содержащихся в исходном биосигнале, что может привести к 
увеличению зашумлённости сигнала. В силу этого, перед примене-
нием операций дифференцирования часто используют предвари-
тельную низкочастотную фильтрацию биосигналов. К преимуще-
ствам оператора первой разности относят простоту реализации, ли-
нейную фазовую характеристику.  

Зачастую оператор первой разности приводит к значитель-
ному усилению высокочастотных компонент сигнала, являющихся 
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информационными признаками биосигналов. Например, при разра-
ботке методов детектирования QRS-комплексов ЭКГ сигнала, явля-
ющихся наиболее высокочастотным компонентом сигнала, исполь-
зуют методы цифровой обработки на основе применения операций 
дифференцирования для выделения информативных признаков био-
сигналов.   

 
Рисунок 4 – Амплитудная и фазовая характеристики оператора  

первой разности 
 Проблема нежелательного усиления высокочастотных ком-
понентов оператором первой разности может быть решена путём 
использования оператора трёхточечной центральной разности: 

 

 Передаточная функция оператора трёхточечной центральной 
разности имеет следующий вид: 

 

 Передаточная функция оператора трёхточечной центральной 
разности представляет собой произведение передаточных функций 
оператора первой разности и двухточечного фильтра скользящего 
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среднего и, следовательно, может быть реализован за счёт каскадно-
го соединения соответствующих фильтров.  
 На рисунке 5 приведены зависимости АЧХ и ФЧХ оператора 
трёхточечной центральной разности. Оператор трёхточечной цен-
тральной разности может рассматриваться как один из вариантов 
полосовой фильтрации, реализуемой во временной области.  

 
Рисунок 5 – Амплитудная и фазовая характеристики оператора  

трёхточечной центральной разности 
  

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
1. Загрузите файл ecgX.txt, где X – номер Вашего варианта. Частота 
дискретизации ЭКГ сигнала составляет 500 Гц. Используя методы 
цифровой фильтрации во временной области добейтесь уменьшения 
интенсивности присутствующих помех.  
2. Сравните эффективность фильтрации ЭКГ сигнала от присут-
ствующих высокочастотных помех, используя различные типы 
фильтров скользящего среднего с целью получения наилучшего ре-
зультата фильтрации.  
3. Примените оператор первой производной для устранения низко-
частотных артефактов, присутствующих на ЭКГ сигнале.  



 18 

4. Оцените эффективность фильтрации ЭКГ сигнала с использова-
нием фильтров во временной области в сравнении с частотными ре-
курсивными фильтрами.  

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 
1. Цель работы. 
2. Листинги написанных программ (M-файлов) в среде MATLAB 
для каждого задания. 
3. Сводная таблица результатов, содержащая полученные в резуль-
тате проведённых исследований графики зависимостей изменения 
фрагментов биосигналов от времени до и после фильтрации. 
4. Выводы о полученных результатах, сопоставление с теорией. 
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СОДЕРЖАНИЕ 
 

Лабораторная работа № 3. Корреляционная фильтрация  
биомедицинских сигналов 

 Двигательные артефакты носят случайный характер и приво-
дят к наибольшим искажениям биосигналов. Обработка биосигналов 
на фоне присутствия двигательных артефактов сталкивается с рядом 
трудностей, заключающихся в том, что природа появления двига-
тельных артефактов имеет случайный характер, а их частотные ком-
поненты зачастую перекрываются с основной полосой частот био-
сигналов (ЭКГ сигнал, сигнал артериальной пульсации крови). Од-
ним из наиболее эффективных способов уменьшения влияния двига-
тельных артефактов является использование устойчивых алгоритмов 
обработки, в том числе основанных на применении методов корре-
ляционной обработки.  
 Методы корреляционной обработки биосигналов могут так-
же применяться в задачах обнаружения повторяющихся или типо-
вых событий, например, QRS-комплексов ЭКГ сигнала или спайк-
волн ЭЭГ сигнала.  
 Суть корреляционной обработки сигналов заключается в вы-
числении взаимно-корреляционной функции между фрагментом об-
рабатываемого сигнала и неким эталонным образцом данного сигна-
ла, свободного от проявления искажающих помех и шумов. Корре-
ляционные фильтры (согласованные фильтры) используются для 
обнаружения скрытых в шумах сигналов с известными характери-
стиками.  

Большинство биомедицинских сигналов являются квазипери-
одическими сигналами, содержащими повторяющиеся эпохи, име-
ющие схожие друг с другом характеристики. В качестве образца ка-
кой-либо эпохи биомедицинского сигнала, как правило, использует-
ся либо усреднённый фрагмент данного сигнала, свободный от по-
мех и шумов, либо модельная аппроксимация фрагмента биосигна-
ла, построенная на основе априорно известных данных о форме и 
амплитудно-временных характеристик опорного фрагмента.  
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 Пусть x(t) опорный сигнал, представляющий собой идеаль-
ный образец изучаемого события; X(f) – преобразование Фурье от 
x(t). Рассмотрим прохождение x(t) через линейный инвариантный во 
времени фильтр, импульсная характеристика которого h(t), частот-
ная характеристика H(f). Выходной сигнал фильтра в данном случае 
определяется выражением y(t)=x(t)*h(t) или Y(f)=X(f)·H(f). Выходная 
энергия максимизируется, если частотная характеристика фильтр 
определяется выражением следующего вида:  

H(f)=K X*(f)·exp(–j2πft0) 
где: K – масштабирующий коэффициент, t0 – временная задержка.  
 Соответствующая импульсная характеристика фильтра имеет 
вид:  

h(t)=K x(t– t0) 
 Частотная характеристика согласованного фильтра пропор-
циональна комплексно сопряжённому преобразованию Фурье обна-
руживаемого сигнала. Во временной области импульсная характери-
стика фильтра представляет собой обращённую или отражённую 
версию опорного сигнала, который был задержан и промасштабиро-
ван. Величина задержки определяется длительностью опорного 
фрагмента сигнала.  
 В силу того, что импульсная характеристика фильтра пред-
ставляет собой отражённую версию x(t), операция свёртки, выполня-
емая согласованным фильтром эквивалентна корреляции: выходной 
сигнал в этом случае равен функции взаимной корреляции между 
входным и опорным сигналом. Когда фрагмент входного сигнала 
фильтра, отличного от x(t) сопоставляется с опорным сигналом, вы-
ходной сигнала согласованного фильтра аппроксимирует автокорре-
ляционную функцию опорного сигнала при соответствующей вре-
менной задержке.  

Результат в частотной области будет определяться следую-
щим выражением, представляющим собой спектральную плотность 
мощности опорного сигнала без учёта временной задержки и мас-
штабирующего коэффициента:  

Y(f)=X(f)·H(f)=X(f)·X*(f)=Sxx(f) 
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 Таким образом, выходной сигнал согласованного фильтра 
достигает своего максимума в момент появления сигнала, являюще-
гося аппроксимацией опорного сигнала.  
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
1. Загрузите файл ecgX.txt, где X – номер Вашего варианта. Частота 
дискретизации ЭКГ сигнала составляет 500 Гц. Сформируйте эта-
лонный образец одного кардиоцикла ЭКГ сигнала. 
2. Используя метод корреляционной обработки сигналов проведите 
цифровую фильтрацию зашумлённого ЭКГ сигнала.  
3. Сравните эффективность фильтрации ЭКГ сигнала на основе ме-
тодов согласованной обработки с аналогичными результатами, по-
лученными с использованием фильтрации во временной области и 
частотной полосовой фильтрации.  
4. Загрузите файл eegX.txt, где X – номер Вашего варианта. Частота 
дискретизации ЭЭГ сигнала составляет 250 Гц. Сформируйте эта-
лонный образец комплекса спайк-волна. 
5. Используя метод корреляционной обработки сигналов реализуйте 
обнаружение комплексов спайк-волна в исходном ЭЭГ сигнале.  
 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 
1. Цель работы. 
2. Листинги написанных программ (M-файлов) в среде MATLAB 
для каждого задания. 
3. Сводная таблица результатов, содержащая полученные в резуль-
тате проведённых исследований графики зависимостей изменения 
фрагментов биосигналов от времени до и после фильтрации. 
4. Выводы о полученных результатах, сопоставление с теорией. 
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СОДЕРЖАНИЕ 
 

Лабораторная работа № 4. Обнаружение QRS-комплексов  
ЭКГ сигнала 

В настоящее было проведено достаточно большое количество 
исследований, посвящённых построению эффективных схем обна-
ружения QRS-комплексов сигнала биоэлектрической активности 
сердца. С целью обеспечения эффективного обнаружения R-зубца 
было разработано множество различных алгоритмов, основанных на 
применении первой и второй производной, методов цифровой филь-
трации, применении вейвлет-преобразований, согласованных филь-
тров и нейронных сетей. Одним из наиболее эффективных методов 
обнаружения QRS-комплексов является метод Пана-Томпкинса [2].  
 В данной работе предлагается рассмотреть упрощённый ва-
риант построения обнаружителя QRS-комплексов ЭКГ сигнала, на 
основе модифицированного метода Пана-Томпкинса, включающего 
в себя стадии полосовой фильтрации, предварительной обработки и 
последующего сглаживании сигнала биоэлектрической активности 
сердца с помощью фильтра скользящего среднего.  
 На рисунке 1 изображена структурная схема обнаружителя 
R-зубцов сигнала биоэлектрической активности сердца (1 – блок по-
лосовой фильтрации, 2 – блок нелинейной обработки, 3 – фильтр 
скользящего среднего, 4 – блок формирования скользящего окна, 5 – 
блок формирования порогового уровня, 6 – пороговое устройство, 7 
– детектор максимума). 

 
Рисунок 1 – Структурная схема обнаружителя QRS-комплексов  

ЭКГ сигнала 
 Полосовая фильтрация сигнала биоэлектрической активно-
сти сердца позволяет улучшить соотношение сигнал/шум и повы-
сить достоверность обнаружения QRS-комплексов. Оптимальной 
полосой пропускания для полосового фильтра при цифровой обра-
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ботке сигнала биоэлектрической активности сердца в системах мо-
ниторной диагностики состояния сердечно-сосудистой системы на 
основе определения параметров сердечного ритма является полоса 2 
– 20 Гц. В качестве полосового фильтра наиболее целесообразно ис-
пользовать фильтр Баттерворта высокого порядка (8-12), к преиму-
ществам фильтров данного типа относится плоская частотная харак-
теристика в полосе пропускания и невысокие требования к вычисли-
тельной мощности, а к недостаткам – нелинейная фазовая характе-
ристика и невысокая крутизна частотной характеристики.  

Первый недостаток компенсируется на стадии разработки 
фильтра: сигнал после прохождения фильтра пропускается через 
него повторно, но в обратном по времени направлении. Второй не-
достаток нивелируется выбором порядка фильтра, как правило, 
фильтры Баттерворта 8-12 порядка обладают достаточной крутизной 
частотной характеристики, что позволяет эффективно подавлять 
сигнал помехи и не искажать характеристики полезного сигнала.  

Сигнал после применения процедур нелинейной обработки 
определяется следующим образом: 

 

где: x(k) – сигнала биоэлектрической активности сердца после про-
хождения полосового фильтра, N – ширина окна, g(k) – сигнал на 
выходе блока 2. 

На стадии нелинейной обработки происходит подавление низ-
кочастотных компонентов сигнала биоэлектрической активности 
сердца, обеспечивается достаточный коэффициент усиления для вы-
сокочастотных компонент, появляющихся из-за крутых склонов 
QRS-комплекса. Операция возведения в квадрат делает результат 
положительным и дополнительно усиливает большие разности, воз-
никающие из-за QRS-комплекса, а меньшие разности, обусловлен-
ные низкочастотными компонентами сигнала биоэлектрической ак-
тивности сердца, подавляются. 

Дальнейшее сглаживание сигнала выполняется с использова-
ние фильтра скользящего среднего по M точкам: 

[ ]2
1

( ) ( 1) ( ) ( 1)
N

i
g k x k i x k i N i

=
= - + - - - +å
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Рисунок 2 – Зависимости изменения сигнала от времени на различных  

этапах работы обнаружителя R-зубца (1 – исходный ЭКГ сигнал, 2 – сигнал 
после обработки полосовым фильтром, 3 – сигнал после процедур  

нелинейной обработки, 4 – сигнал после сглаживания) 
Выбор ширины окон N и M определяется частотой дискретиза-

ции и влияет на величину задержки выходного сигнала относитель-
но исходного сигнала биоэлектрической активности сердца. При 
выборе слишком большой ширины окна выходные сигналы, связан-
ные с QRS-комплексом и низкочастотными компонентами сигнала 
биоэлектрической активности сердца будут сливаться, в то время 
как слишком маленькая ширина окна приведёт к появлению не-
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скольких максимумов для единственного QRS-комплекса, что 
ухудшит эффективность детектирования пороговым устройством. 

На рисунке 2 приведены зависимости изменения сигнала био-
электрической активности сердца от времени на различных этапах 
работы обнаружителя QRS-комплексов. 

На последующих этапах происходит определение временного 
положения максимумов сигнала Y. Для этого целесообразно исполь-
зовать адаптивные алгоритмы поиска, в частности, с использовани-
ем скользящего окна, в пределах которого формируется величина 
адаптивного порога. На выход порогового устройства проходят 
только те отсчёты, амплитуда которых превышает величину порога.  

Максимум сигнала Y далее фиксируется детектором максиму-
ма на основе трёхточечной схемы обнаружения при одновременном 
выполнении следующих условий: 

Y(k)>Y(k+1)  &  Y(k)>Y(k-1) 
В случае выполнения указанных условий номер отсчёта k 

определяет временное положение QRS-комплекса с учётом внесён-
ной временной задержки операциями предварительной обработки 
ЭКГ сигнала.  

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Загрузите файл ecgX.txt, где X – номер Вашего варианта. Частота 
дискретизации ЭКГ сигнала составляет 500 Гц. 
2. Реализуйте описанный выше алгоритм детектирования QRS-
комплексов ЭКГ сигнала. Разработайте собственный адаптивный 
алгоритм поиска максимумов на основе критерия минимизации 
ошибок ложного обнаружения и ложного пропуска QRS-
комплексов.  
3. Реализуйте классический вариант построения обнаружителя QRS-
комплексов на сове метода Пана-Томпкинса.  
4. Сравните полученные результаты в пп 2 и 3.  
5. Реализуйте методику обнаружений QRS-комплексов ЭКГ сигнала 
на основе применения корреляционного фильтра.  
6. Сравните полученные результаты в пп 2, 3 и 5. 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 
1. Цель работы. 
2. Листинги написанных программ (M-файлов) в среде MATLAB 
для каждого задания. 
3. Сводная таблица результатов, содержащая полученные в резуль-
тате проведённых исследований графики зависимостей изменения 
фрагментов биосигналов на каждом этапе обработки. 
4. Выводы о полученных результатах, сопоставление с теорией. 
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СОДЕРЖАНИЕ 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках данного методического комплекса была осуществ-

лена попытка ознакомить читателя с основными особенностями 
прикладного анализа биомедицинских сигналов в современной сре-
де компьютерных вычислений MATLAB. 

Комплекс методических указаний содержит теоретическую 
информацию об основных методах регистрации биомедицинских 
сигналов, общие сведения о компьютерной обработке биосигналов, 
включает в себя подробный анализ существующих методик линей-
ной фильтрации биосигналов во временной и частотной областях, 
вейвлет-фильтрации, адаптивной и согласованной фильтрации, ме-
тодов обнаружения характерных эпох и событий в биомедицинских 
сигналах, а также подходов к математическому анализу параметров 
сердечного ритма. Основное внимание было уделено вопросам 
практической реализации методов цифровой обработки биомеди-
цинских сигналов в среде компьютерных вычислений MATLAB.  

Материалы данного комплекса методических указаний могут 
рассматриваться как первая ступень в изучении проблемы создания 
современных программных комплексов автоматизированного анали-
за и обработки биомедицинских сигналов и данных в составе совре-
менных клинических систем медицинской диагностики.  

Несомненно, дальнейшие исследования в области компьютер-
ного анализа биомедицинских сигналов и данных принесут новые 
результаты, важные как для решения задач построения более совер-
шенных аппаратно-программных средств медицинской диагностики, 
так и для решения актуальных клинических проблем своевременной 
и эффективной оценки состояния организма человека. 
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