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ЛОКАЛЬНО-АДАПТИВНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО ШУМА  

В ДЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАФИЧЕСКИХ СИГНАЛАХ 

 
Предметом исследования в статье являются методы локально-адаптивной фильтрации нестацио-

нарного (с точки зрения дисперсии) шума в длительных сигналах электрокардиограммы (ЭКГ). Целью 

является разработка локально-адаптивных алгоритмов фильтрации шума с различным априорно не-

известным уровнем дисперсии в реальном времени для сигналов ЭКГ, регистрируемых со стандартной 

частотой дискретизации 500 Гц. Задачи: исследовать эффективность разработанных адаптивных 

алгоритмов фильтрации ЭКГ на основе численных статистических оценок качества обработки в ши-

роком диапазоне изменения дисперсии аддитивного гауссова шума, исследовать подавление реального 

нестационарного электромиографического (ЭМГ) шума, проанализировать применение для нормаль-

ных и патологических сигналов ЭКГ. Методы: интегральные и локальные показатели качества филь-

тров по критериям среднеквадратической ошибки и отношения сигнал-шум получены с помощью чис-

ленного моделирования (метод Монте-Карло). Получены следующие результаты: предложен адап-

тивный метод подавления нестационарного шума в ЭКГ в реальном времени, на его основе разрабо-

таны однопроходной, двухпроходной алгоритмы и алгоритм с выборочным в зависимости от предва-

рительных оценок уровней шума применением повторной фильтрации. Статистические оценки эф-

фективности и анализ выходных сигналов фильтров показали высокую степень подавления шума с из-

меняемым уровнем дисперсии в ЭКГ. Продемонстрировано отсутствие искажений при обработке 

QRS-комплекса, высокая эффективность подавления гауссова и реального ЭМГ шума с различным 

уровнем дисперсии. Анализ выходных сигналов, графиков изменения параметров локальной адаптации 

и адаптируемых параметров предложенных алгоритмов подтвердил высокую эффективность филь-

трации. Разработанные алгоритмы успешно протестированы на сигналах ЭКГ в норме и с патологи-

ческими изменениями. Выводы: научная новизна полученных результатов заключается в разработке 

локально-адаптивного метода с шумо- и сигнально-зависимым переключением параметров фильтра-

ции для подавления нестационарного шума в ЭКГ в реальном времени и адаптивных алгоритмов на ос-

нове данного метода. Данный метод не требует времени для адаптации параметров фильтра и апри-

орной информации о дисперсии шума, имеет высокое быстродействие в режиме реального времени.   

 

Ключевые слова: адаптивная фильтрация сигнала электрокардиограммы в реальном времени; неста-

ционарный электромиографический шум; статистические оценки эффективности. 

 

Введение 
 

 Метод неинвазивного считывания сигнала 

электрокардиограммы (ЭКГ), позволяющий полу-

чать информацию об электрофизиологии сердца, – 

наиболее распространенный в лечебной практике и 

клинике. ЭКГ представляет собой квазипериодиче-

ский сигнал с хорошо различимой формой волны в 

виде зубцов P, Q, R, S, T, амплитудно-временные 

параметры которых, полярность, скорость измене-

ния, расщепления, интервалы между зубцами, сме-

щение S-T сегмента и т.д. содержат важную диагно-

стическую информацию [1, 2]. С целью получения 

достаточно качественного сигнала и сведения до 

минимума внутренних помех, связанных с физиче-

ской активностью, и влияние внешних электромаг-

нитных полей, обычно, регистрацию ЭКГ проводят 

при условиях расслабленного состояния пациента, 

при отсутствии движений. Однако обеспечить такие 

требования возможно только за короткий промежу-

ток времени, в течение которого важные диагности-

ческие изменения в ЭКГ могут не проявиться [2]. В 

связи с этим, в последние десятилетия широкое раз-

витие и популярность приобретают системы дли-

тельной регистрации сигналов: холтеровские мони-

торы, осуществляющие запись ЭКГ в условиях есте-

ственной активности человека в течение суток, пе-

реносные портативные и мобильные устройства. 

Интеллектуальные устройства длительного монито-

ринга сигналов позволяют получить больше инфор-

мации о функциональном состоянии пациента, а 

также обеспечивать обратную связь с пациентом в 

реальном времени и неотложную помощь [2, 3].  

 В отличие от кратковременных длительные 
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записи сигналов подвергаются и гораздо большему 

влиянию помех, для устранения которых необходи-

мо применение высокоэффективных алгоритмов 

цифровой обработки. Шум в таких сигналах может 

быть нестационарным: иметь различную дисперсию 

во времени. Примером служит электромиографиче-

ский (ЭМГ) шум – физиологическая помеха, отра-

жающая интегральную электрическую активность 

клеток мышечных волокон в окрестности наложе-

ния электрода [4, 5]. ЭМГ шум, регистрируемый в 

смеси с ЭКГ с помощью одной пары электродов, 

является разностным сигналом для дифференциаль-

ной схемы усилителя биопотенциалов, и не может 

быть подавлен как синфазная помеха. ЭМГ – слож-

ный сигнал интерференционного типа, представ-

ленный широким спектром частот от 0 до 10 кГц, 

причем основная энергия сосредоточена в диапазоне 

0500 Гц [4, 5]. Частотный состав стандартной ЭКГ 

взрослого человека составляет 0,01150 Гц [5, 6], 

т.е. спектры ЭМГ и ЭКГ полностью перекрываются. 

В связи с этим, достаточно хорошо подавить ЭМГ 

помеху с помощью полосовой фильтрации затруд-

нительно. Пределы изменения амплитуды ЭКГ и 

ЭМГ сигналов также сопоставимы: диапазон сигна-

ла ЭКГ с поверхности тела  составляет 505000 

мкВ, а ЭМГ – 1005000 мкВ [5-7], что затрудняет 

применение фильтра Баттерворта [8]. Кроме того, 

амплитуда и частотный состав ЭМГ может изме-

няться в зависимости от уровня физической актив-

ности [4, 5, 7]. Таким образом, задача подавления 

ЭМГ шума достаточно сложна. Для устранения дан-

ной помехи применяются различные методы [9], 

однако разработка алгоритмов, имеющих лучшие 

свойства, в частности высокое быстродействие в 

реальном времени, что важно при мониторном 

наблюдении и автоматическом анализе, актуальна.  

 Высокое качество обработки ЭКГ обеспечива-

ется адаптивными фильтрами на основе вейвлетных 

или дискретных косинусных преобразований [10-

14]. Подавление шума данными фильтрами достига-

ется путем обнуления или ослабления спектральных 

коэффициентов в большей степени содержащих 

шумовую компоненту посредством применения по-

рогового оператора, а также умножения спектра на 

передаточную функцию. Качество фильтрации зави-

сит от выбора ортогонального преобразования, ко-

торое должно обладать высокими декоррелирую-

щими свойствами, размеров окон, пороговых опера-

торов, оценок модели сигнала и дисперсии шума, в 

частности при адаптивной фильтрации Винера [11-

14]. Наряду с подавлением шума, пороговая опера-

ция приводит и к негативным последствиям, таким 

как возможная потеря или искажение низкоампли-

тудных изменений сигнала, появление эффекта Гиб-

бса в виде всплесков и осцилляций в окрестности 

резких изменений сигнала [14]. Кроме того, филь-

трация в частотной области неизбежно приводит к 

искажению спектра сигнала ЭКГ. ЭМГ шум в раз-

ной и априорно неизвестной степени присутствует 

во всех спектральных компонентах сигнала, поэто-

му достичь полного устранения данной помехи ме-

тодами на основе ортогональных преобразований 

невозможно [14, 15]. Также, такие фильтры не под-

ходят для оперативной обработки сигнала.        

 Предложен в [16-22] метод динамической ап-

проксимации с адаптивным изменением размера 

окна и весовых коэффициентов по алгоритму Са-

вицкого-Голея (S&G) [23] в зависимости от харак-

тера поведения сигнала [17, 18] и уровня шума [19-

22]. Для локальной оценки спектра сигнала предло-

жена “Wing”-функция [17], отражающая изменение 

угла между двумя смежными сегментами сигнала в 

скользящем окне, имеющими общую точку, соот-

ветствующую его центральному индексу. Данная 

функция реагирует экстремумами на QRS-

комплексы и высокоамплитудные T-зубцы, что поз-

воляет ее использовать в адаптивной формуле для 

гибкой настройки длины интервала аппроксимации 

в процессе обработки сигнала [16-21]. Разработаны 

и другие адаптивные алгоритмы фильтрации ЭКГ во 

временной области, применяющие S&G аппрокси-

мацию и фильтр скользящего среднего, с последу-

ющей реставрацией сглаженных зубцов [24, 25].     

 Авторами в [26, 27] предложен альтернативный 

гибкой адаптации параметров фильтра метод, за-

ключающийся в шумо- и сигнально зависимом пе-

реключении параметров, наиболее подходящих для 

обработки локального участка сигнала. Предлага-

лось переключать различные значения размера окна 

и коэффициента, влияющего на адаптивное вычис-

ление параметра линейности мириадного фильтра 

[28-31], что показало высокую эффективность по-

давления, как гауссова, так и импульсного шума [26, 

27, 32-36]. Кроме того, разработанные алгоритмы 

продемонстрировали хорошее сохранение скачков и 

других точек разрыва производной сигнала, высо-

кую степень подавления гауссова шума и устране-

ние выбросов [37-39]. С целью фильтрации ЭКГ в 

качестве компонент метода [26, 27] предложено ис-

пользовать S&G фильтры с различными размерами 

окон и фильтр скользящего среднего в связи с их 

простотой и оптимальностью для гауссова шума. 

Данный метод имеет преимущества над высокоэф-

фективными динамическими алгоритмами [16-22] 

по быстродействию в реальном времени, и по стати-

стическим оценкам качества [26, 27, 35, 36].      

 Стандартной частотой дискретизации, необхо-

димой для достаточно точной реконструкции ЭКГ 

взрослого человека, считается 500 Гц. Меньшая ча-

стота приведет к потере и искажению высокоча-
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стотных составляющих в спектре ЭКГ, диагности-

ческая значимость которых обусловила изменение 

стандартов по требованиям к верхней частоте среза 

аналогового фильтра низких частот в цепи предоб-

работки от 35 Гц до 150 Гц для взрослого контин-

гента и до 250 Гц для детей [5]. Вследствие расши-

рения спектра пропускаемых частот возрастает и 

доля присутствия шума, соответственно задача его 

подавления при высоком качестве сохранения пара-

метров ЭКГ в настоящее время является актуальной. 

 Цель и задачи статьи заключаются в разработке 

локально-адаптивных алгоритмов подавления не-

стационарного шума в реальном времени для дли-

тельных сигналов ЭКГ при частоте дискретизации 

500 Гц; исследование их эффективности и примене-

ния для сигналов ЭКГ в норме и с патологиями.         

 

1. Адаптивный метод с многоуровневой 

оценкой шума 
 

 Предложенный в [26, 27] метод подавления 

нестационарного шума в ЭКГ для адаптации пара-

метров к локальным изменениям сигнала и уровня 

шума использует идентификаторы фильтра Хемпела 

[40, 41],  описываемые выражениями:   

|mx|r iii  , Mad
ii tSth  ,        (1) 

где xi, mi – центральный элемент и медианное значе-

ние скользящего окна данных; ||=abs();  

 
Mad
iS – абсолютное медианное отклонение (Mad- 

median absolute deviation), вычисляемое как  

 Si
Mad=1,4826 median{|x1– mi|, |x2– mi|, …, |xN– mi|}, 

где 1,4826 – коэффициент для гауссова распределе-

ния вероятностей случайной величины xj, j=1..N, в 

пределах окна размером N [14, 41];   

 t – порог, подбираемый эмпирично [40, 41].  

 Фильтр Хемпела [40, 41], относящийся к нели-

нейным робастным фильтрам [42, 43],  можно рас-

сматривать как локально-адаптивный с “жестким” 

переключением двух компонентов с различными 

свойствами, осуществляемым на основе сравнения 

параметров ri, thi (1), вычисляемых для каждого i-го 

положения скользящего окна размером N. Основная 

идея локально-адаптивной фильтрации заключается 

в оценке локальной сигнально-помеховой ситуации 

с помощью “показателей локальной активности” 

(ПЛА) и соответствующей адаптации параметров 

алгоритма фильтрации для обработки области сиг-

нала в окрестности текущего i-го отсчета [44-46]. 

Для упрощения алгоритма фильтрации и возможно-

сти его реализации в реальном времени достаточно 

с помощью ПЛА различать две-три локальные сиг-

нально-помеховые ситуации. Одна ситуация – быст-

рое (высокочастотное) изменение сигнала, когда 

целесообразно применение “сохраняющего детали” 

фильтра (СДФ), вносящего минимальные ошибки 

при обработке резких изменений сигнала и эффек-

тивно подавляющего шум в их окрестности. Другая 

ситуация – медленное (низкочастотное) поведение 

сигнала, когда требуется использовать “подавляю-

щий шум” фильтр (ПШФ), характеризующийся хо-

рошими сглаживающими свойствами и, как прави-

ло, имеющий большой размер окна. Третья – ситуа-

ция, когда целесообразно применение “промежу-

точного” фильтра (ПФ) со средними свойствами и  

размером окна [45-47]. ПФ хорошо подходят для 

обработки параболических сигналов [48].  

 Для увеличения вероятности правильного при-

менения ПШФ (на участках примерно постоянного 

уровня) и ПФ для обработки параболических P-,  

T-волн предлагается комплексное использование 

ПЛА фильтра Хемпела (1) [40, 41] и ПЛА, называе-

мого Z-параметром [44-47]. Z-параметр использует 

обратную связь, заключающуюся в сравнении соот-

ветствующих отсчетов сигналов до и после обра-

ботки некоторым усредняющим фильтром. Выраже-

ние, описывающее Z-параметр, имеет следующий 

вид: 

    
k

kj

k

kj ji
f

jiji
f

jii |xy|/)xy(Z ,  (2) 

где f
jiy  , jix  –  соответствующие отсчеты отфиль-

трованного и входного сигналов;  

 k=(NZ–1)/2 – половина размера окна длины NZ. 

 Данный ПЛА не зависит от масштаба сигнала, 

так как представляет собой относительную величи-

ну. Достоинством Z-параметра в отличие от других 

ПЛА является близкие к нулю значения, как для 

изопотенциальных, так и для линейно изменяющих-

ся участков сигнала, что позволяет правильно при-

менить для их обработки ПШФ, со свойствами, 

близкими к линейному усреднению [45-47].  

 Разработанный метод с шумо- и сигнально-

зависимым переключением наборов параметров 

фильтра для обработки окрестности текущего отсче-

та сигнала [26, 27] является локально-адаптивным, 

где как ПЛА используются сглаженные параметры 

фильтра Хемпела (1): }r,...,r...,,r{meanr
1Ni1

f
i  , 

}th,...,th...,,th{meanth
2Ni1

f
i  , где |mx|r iii  , 

Mad
ii Stth   (1); N1, N2 – размеры окон для усредне-

ния. Для упрощенной локальной оценки уровня шу-

ма, осуществляемой только при медленном измене-

нии сигнала, когда верно условие 

( f
i

f
i thr  )  ( 1Zi t|Z|  ), где tZ1– нижний порог  

[45-47] ( - знак конъюнкции), предложено сравни-

вать с порогами параметр 
f
ir  или 

f
ith  [40, 41]. Для 

этого предложено ввести флаговую переменную, 
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условно определяющую различные уровни шума от 

1 – “очень низкий” до K – “очень высокий”: 
f f f

i i i Z1 i 1

f f f

i i i Z1 1 i 2

i f f f

i i i Z1 j 1 i j

f f f

i i i Z1 i K 1

1,if (r th ) (| Z | t ) (r ),

2, if (r th ) (| Z | t ) ( r ),

n̂
j, if (r th ) (| Z | t ) ( r ),

,

K, if (r th ) (| Z | t ) (r );





      


       



 
       



      

 (3) 

где 
in̂  – флаги для оценки уровней шума;  

 f
ir , f

ith , Zi – сглаженные параметры фильтр Хе-

мпела и Z-параметр, используемые как ПЛА; 

 1,…, j,…, K-1 – пороги, эмпирически подо-

бранные, исходя из целесообразности переключе-

ния;  

 K – количество оцениваемых уровней шума. 

 Выходной сигнал адаптивного метода [26, 27], 

в зависимости от текущих оценок уровней шума 
in̂  

и ПЛА 
f
ir , 

f
ith , Zi переключающего фильтр с пара-

метрами, наиболее подходящими для обработки 

локального участка сигнала, описывается как 

1 3,1

1 2,1

j 3, j

j 2, j

ПШФ (N ) f f

i i i i

i Z1

ПФ (N ) f f

i i i i

f

i 1

f f f

i i i i 1

ПШФ (N ) f f

i i i i

i Z1

ПФ (N )

i i

i

ˆy , if (n 1) (r th )

(Z t ),

ˆy , if (n 1) (r th )

(th τ ),

ˆ, if (n 1) (r th ) (th );

ˆy , if (n j) (r th )

(Z t ),

ˆy , if (n j)
y

    

 


   

 
      


   

 




ix

j 1, j

K 3,K

K 2,K

K 1,K

f f

i i

f

i j

СДФ (N ) f f

i i i i

f

i j

ПШФ (N ) f f

i i i i

i Z1

ПФ (N ) f f

i i i i

f

i K

СДФ (N ) f f

i i i i

(r th )

(th ),

ˆy , if (n j) (r th )

(th );

ˆy , if (n K) (r th )

(Z t ),

ˆy , if (n K) (r th )

(th ),

ˆy , if (n K) (r th






  

  


   
  

   

 

   

  

  

f

i K

)

(th ),



































  

 (4) 

где xi – значение входного сигнала в i-м отсчете; 

 
)N(1ПФ

i
21y , 

)N(1ПШФ
i

31y  – выходные сигналы 

фильтров 1-го набора, применяемого при отсутствии 

или очень низком уровне шума, при 
in̂ =1;  

 {
)N(СДФ

i
j1j

y , 
)N(ПФ

i
j2j

y , 
)N(ПШФ

i
j3j

y } – j-й 

набор фильтров, применяемый при j-м уровне шума, 

определенном флагом 
in̂ =j; 

 {
)N(СДФ

i
K1Ky , 

)N(ПФ
i

K2Ky , 
)N(ПШФ

i
K3Ky } – K-й 

набор фильтров, применяемый при очень высоком 

уровне шума, при 
in̂ =K;  

 N1j < N2j < N3j – размеры окон j-го набора филь-

тров, j=1…K;  

 СДФ – “сохраняющий детали” фильтр;  

 ПФ – “промежуточный” фильтр;  

 ПШФ – “подавляющий шум” фильтр;  

 1, …, j, …, K-1 – пороги для различения QRS-

комплексов и P, T-зубцов; 

 tZ1– порог для сравнения Z-параметра. 

 Предполагается, что СДФ будут применяться 

для обработки QRS-комплекса, ПФ – для параболи-

ческих P, T- зубцов, а ПШФ – на участках примерно 

постоянного уровня сигнала. Структурная схема 

предложенного адаптивного метода с шумо- и сиг-

нально зависимым переключением параметров 

фильтров [26, 27] приведена на рис. 1.  

 

2. Модель сигнала и помехи.  

Критерии эффективности 
 

 Эффективность алгоритмов нелинейной филь-

трации на основе робастных оценок [42, 43], как 

правило, анализируется с помощью численного мо-

делирования (методом Монте-Карло). Алгоритм 

компьютерного эксперимента для получения стати-

стических оценок качества фильтра следующий 

[43]: 1) формируется тестовый сигнал; 2) случайным 

образом генерируются помехи с заданными харак-

теристиками и накладываются на сигнал; 

3) применяется алгоритм фильтрации; 4) вычисля-

ются показатели эффективности; 6) выполняется 

статистическое усреднение данных показателей для 

большого числа реализаций сигнала с помехами.  

 В качестве свободного от помех (чистого) сиг-

нала выбран сигнал ЭКГ “ANE20000.IEC” отведе-

ния I из “CTS ECG Test Atlas” [49]. Данный сигнал 

является искусственной кривой, очень близкой к 

реальной ЭКГ, с морфологией QRS-комплекса, от-

вечающей норме. Частота дискретизации уменьшена 

до 500 Гц. Значения отсчетов сигнала измерены в 

мВ. Моделировалось воздействие различного уров-

ня аддитивного гауссова шума с нулевым математи-

ческим ожиданием и заданной дисперсией а
2. 
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Рис. 1. Схема алгоритма: x, yi  – входной и выходной сигналы; СДФ2…СДФK – “сохраняющие детали”  

фильтры; ПФ1…ПФK – “промежуточные” фильтры; ПШФ1…ПШФK – “подавляющие шум” фильтры,  

N1,j, N2,j, N3,j – размеры окон СДФ, ПФ, ПШФ j-го набора, j=1..K; MED, MAD – медиана и абсолютное  

медианное отклонение в окне размером N; ПЛА – “показатели локальной активности”, t, tZ1 – пороги  

для ПЛА; ПФ– предварительный фильтр с окном Npr, NZ – окно Z-параметра; ФСС1, ФСС2 – фильтры  

скользящего среднего с окнами N1, N2; К1…К4 – компараторы, 1…K – пороги для оценки уровней шума; 

1…K – пороги для различения QRS-комплексов и P, T-зубцов 
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 Для статистической оценки эффективности 

фильтрации использовались общепринятые крите-

рии среднеквадратической ошибки (СКО) и отно-

шения сигнал-шум (ОСШ) [42, 43], вычисляемые по 

формулам 

R
N

1j

I

1i

2
i

f
i N/)I/)sy((R  
 ,  (5) 

R
N

1j ns N/)pp(lg10q R 
 ,       (6) 

где
f
iy , si – выходной сигнал фильтра и истинное 

значение сигнала в i-м отсчете;  

 I – длина реализации сигнала;  

 I/)ss(p
I

1i

2
is  
  - мощность сигнала, где 

I/ss
I

1i i 
  - среднее значение сигнала;  

 I/)sy(p
I

1i

2
i

f
in  
  – мощность шума;  

 NR – количество реализаций сигнала с шумом.  

 

3. Исследуемые локально-адаптивные 

фильтры 
 

 В предложенном локально-адаптивном методе 

подавления нестационарного шума в ЭКГ [26, 27] 

(см. рис. 1) как СДФ и ПФ используется S&G алго-

ритм с аппроксимацией по методу наименьших 

квадратов полиномиальной функции 2-го порядка 

[23], а в качестве ПШФ – ФСС (AF – averaging 

filter), представляющий простое усреднение данных. 

Выходные сигналы данных фильтров описываются 

как   

K/xcy

2/)1N(

2/)1N(j

jij
G&S

i 




 ,        (7) 




 
2/)1N(

2/)1N(j ji
AF
i xy ,         (8) 

где xi+j – отсчеты входного сигнала в пределах окна 

размером N;  

i – индекс центрального элемента в окне; 
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j j54)/7N3(c  – весовые коэффициенты; 

 3/)4N(NK 2  – нормирующий коэффициент.  

 Размеры всех окон должны быть нечетными. 

 Рассматриваются следующие алгоритмы на 

основе предложенного метода (4), использующего в 

качестве компонент S&G-фильтры (7) и ФСС (8): 

- AHZ1P – однопроходной алгоритм, реализуемый 

в реальном времени с задержкой обработки (запаз-

дыванием выходного сигнала относительно входно-

го) равной ([max(N, Npr + NZ – 1) – 1]/2 + [max(N1, 

N2) – 1]/2), где N – предварительное окно для 

нахождения медианы (Med) и абсолютного медиан-

ного отклонения (Mad) и вычисления параметров 

фильтра Хемпела (1) |mx|r iii  , Mad
ii Stth  ; Npr, 

NZ – размеры окна предварительного фильтра и окна 

для вычисления Z-параметра (2); N1, N2 – окна для 

усреднения ri, thi;  

- AHZ2P – двухпроходной алгоритм, выполняю-

щий фильтрацию дважды, чем достигается лучшее 

подавление шума, однако задержка обработки уве-

личивается вдвое; 

- AHZ3P – алгоритм, самонастраивающийся на 

второй и третий проход фильтрации в зависимости 

от предварительной оценки уровня шума (3) (if 

in̂ =3…K ), чем достигаются меньшие ошибки, вно-

симые при фильтрации, в случаях очень низкого 

уровня шума и лучшее подавление шума при его 

высоком уровне вследствие повторной фильтрации. 

 Параметры предложенных адаптивных алго-

ритмов подобраны численным моделированием, 

исходя из минимума СКО (5), при разных уровнях 

аддитивного гауссова шума для модельного сигнала 

ЭКГ при частоте дискретизации 500 Гц. Для полу-

чения Med- и Mad- оценок и вычисления параметров 

Хемпела ri, thi; (1) использовалось предварительное 

окно размером N=17, данные параметры сглажива-

лись окнами N1=27, N2=39 соответственно. Порог 

фильтра Хемпела (1) t=0,6. Для вычисления  

Z-параметра (2) использовалась предварительная 

обработка сигнала ФСС (8) с размером окна Npr=17 

и окно NZ=17. Вычислялся квазиранг Z-параметра, 

детектирующий скачок [39]. Порог для сравнения Z-

параметра tZ1=0,2 [45-47]. Подобраны пороги для 

оценки девяти уровней шума (2): 1=0,003; 

2=0,006; 3=0,012; 4=0,018; 5=0,042; 6=0,12; 

7=0,3; 8=0,6. В качестве СДФ и ПФ (первый и 

второй компоненты) в каждом наборе компонент-

ных фильтров адаптивного метода (см. рис. 1) ис-

пользуются S&G фильтры (7) с разным размером 

окна, а в качестве ПШФ (третий компонент) – ФСС 

(8). Размеры окон компонентных фильтров следую-

щие: {N1,1=0, N2,1=15, N3,1=15}; {N1,2=5, N2,2=17, 

N3,2=15}; {N1,3=7, N2,3=21, N3,3=15}; {N1,4=9, N2,4=23, 

N3,4=15}; {N1,5=11, N2,5=23, N3,5=17}; {N1,6=15, 

N2,6=25, N3,6=17}; {N1,7=23, N2,7=27, N3,7=17}; 

{N1,8=29, N2,8=29, N3,8=17}; {N1,9=31, N2,9=31, 

N3,9=17}, где первый нижний индекс означает номер 

компонента, второй – номер набора фильтров (4). 

Пороги для различения QRS-комплекса и  P-, T-

зубцов ЭКГ при невысоком уровне шума и соответ-

ствующего применения либо СДФ, либо ПФ из ав-

томатически переключаемого набора фильтров сле-

дующие: 1=0,015; 2=0,025; 3=0,03, 4=0,035; 

5=0,04; 6=0,06; 7=0,1; 8=0,2. Параметры алгорит-

ма фильтрации для второго и третьего проходов 

такие же, как для первого. Задержка обработки од-

нопроходного алгоритма при указанных параметрах 

составляет 35 отсчетов. Перечисленные параметры 
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устанавливаются перед началом обработки и в про-

цессе фильтрации не меняются. Заметим, что они 

подобраны приблизительно, c помощью численного 

моделирования, и, возможно, неоптимальные.  

 Обратим внимание на то, что предложенный 

метод не требует тонкой настройки параметров, и не 

наилучший выбор их значений, а также ошибки в 

переключении фильтров существенно не ухудшают 

качество фильтрации. Размеры окон компонентных 

фильтров в наборе, применяемом для каждого сле-

дующего большего уровня шума, дискретно увели-

чиваются, также увеличивается порог  для разли-

чения QRS-комплексов от P-, T-зубцов. Предложен-

ная оценка уровня шума по параметру 
f
ir  (3) упро-

щенная и неточная, однако не требует дополнитель-

ных вычислений и увеличения задержки обработки 

в реальном времени. Использование K порогов для 

переключения наборов фильтров (4) практически не 

усложняет алгоритм, поскольку условия проверяют-

ся вниз по ветви разветвления до первой истинности 

и следующие за оператором “else if” действия не 

выполняются. Если уровень шума существенно не 

меняется на протяжении некоторого времени, то 

будут адаптивно переключаться фильтры только 

одного набора. Использование большего количества 

порогов позволяет более гибко настроить алгоритм 

фильтрации и улучшить его динамические и стати-

стические свойства, в частности достичь отсутствия 

искажений в окрестности QRS-комплекса в отсут-

ствие шума и лучшего его подавления [27].  

 

4. Результаты исследования 

 
 Проанализируем эффективность предложенных 

алгоритмов фильтрации для тестового сигнала ЭКГ 

при частоте дискретизации 500 Гц (рис. 2, а) на ос-

нове полученных с помощью численного моделиро-

вания статистических оценок качества по критериям 

СКО (5) и ОСШ (6), приведенных в таблице 1. Для 

устойчивости результатов статистическое усредне-

ние проводилось для большого количества реализа-

ций сигнала со случайным шумом NR=200.  

 Даже для ситуаций практического отсутствия 

шума (табл. 1, ситуация 1) разработанные алгорит-

мы являются эффективными, так как подавляют 

шум на низкочастотных участках сигнала и не вно-

сят искажений в области высокочастотного QRS-

комплекса. 

 Преимущества повторной фильтрации наблю-

даются в широком диапазоне от низкого до высоко-

го уровня шума (табл. 1, ситуации 2 - 8). При низком 

уровне шума (табл. 1, ситуации 1 и 2) алгоритм 

AHZ3P имеет аналогичные показатели с однопро-

ходным фильтром AHZ. При невысокой дисперсии 

шума (табл. 1, ситуации 3 и 4) алгоритмы AHZ2P и 

AHZ3P имеют такую же эффективность в области 

QRS-комплекса, что и однопроходной фильтр AHZ, 

в целом, обеспечивая меньшие значения СКО за 

счет повторного сглаживания шума. При среднем - 

высоком уровнях шума (табл. 1, ситуации 5 - 8) ал-

горитмы с использованием повторной фильтрации 

эффективней на всех участках сигнала ЭКГ. В ши-

роком диапазоне от низкого до высокого уровня 

шума (табл. 1, ситуации 3 - 5) эффективность AHZ3P 

такая, как для двухпроходного фильтра AHZ2P.  

При сильном зашумлении сигнала (табл. 1, ситуа-

ции 6 - 8) алгоритм AHZ3P имеет лучшие свойства.  

 В широком диапазоне изменения дисперсии 

аддитивного гауссова шума: входное ОСШ изменя-

лось в пределах от 30 до 0 дБ   (табл., ситуации 2 - 

8), алгоритмы AHZ2P и AHZ3P по интегральным ха-

рактеристикам обеспечивают увеличение показате-

лей ОСШ на 7,113,5 дБ и уменьшение СКО в 

2,510,8 раз. На локальных участках сигнала ука-

занные фильтры имеют следующую эффективность: 

на низкочастотных участках ОСШ возросло в сред-

нем на 8,213 дБ, а СКО уменьшилось в  6,118 раз; 

в области QRS-комплекса ОСШ увеличилось на 

28,6 дБ, а СКО уменьшилось в 1,56,7 раз. 

 Высокие показатели эффективности предло-

женных адаптивных алгоритмов (табл.1) подтвер-

ждаются их выходными сигналами (рис. 2-6).  

 При обработке модельного сигнала в отсут-

ствие шума (рис. 2, а) рассмотренными адаптивны-

ми фильтрами не вносятся искажения в окрестности 

QRS-комплекса и T-зубца, а флуктуации на низко-

частотных участках сигнала очень малы (в пределах 

от -0,5 до 0,5 мкВ) (рис. 2). Выходные сигналы ал-

горитмов AHZ1P и AHZ3P идентичны. Динамиче-

ские ошибки, представляющие собой разницу меж-

ду чистым сигналом и выходным сигналом фильтра, 

приведены в другом масштабе (рис. 2, в-г), так как 

на выходном сигнале (рис. 2, б) они не заметны. 

 Применение к сигналу с нестационарным ЭМГ 

шумом (рис. 3-4) демонстрирует высокое качество 

подавления данной помехи. Устранение шума алго-

ритмами AHZ2P и AHZ3P лучше, чем для однопро-

ходного фильтра AHZ1P (сравним выходные сигна-

лы на рис. 3-4, б и рис. 3-4, в, г). Графики остаточ-

ного шума, отражающие разницу между чистым и 

отфильтрованным сигналом, подтверждают высо-

кую степень подавления ЭМГ помехи (рис. 4, б-г). 

Для сигнала ЭКГ длиной в восемь периодов с ЭМГ 

шумом с различной дисперсией (рис. 3, а) ОСШ на 

выходе алгоритма AHZ1P увеличилось на 8,7 дБ, а на 

выходах AHZ2P, AHZ3P на 8,83 дБ, а СКО уменьши-

лось для AHZ1P в 7,4, а для AHZ2P, AHZ3P в 7,64 раз.   
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Таблица 1  

Оценки эффективности адаптивных фильтров по критериям среднеквадратической ошибки и отношения 

сигнал-шум для сигнала ЭКГ при частоте дискретизации 500 Гц 

 

Тип 

фильтра 

ЭКГ- период перед QRS QRS-комплекс После QRS 

СКО ОСШ СКО ОСШ СКО ОСШ СКО ОСШ 

1) σa
2=0,0000027, NR=200;   

Исх. 0,000003    39,96 0,000003    24,65 0,000003    46,59 0,000003 36,58 

AHZ1P 0,000002    44,53 0,000001    31,01 0,000003    46,54 0,000002 38,94 

AHZ2P 0,000002    44,60 0,000001    31,48 0,000003    46,53 0,000002 39,13 

AHZ3P 0,000002    44,53 0,000001    31,05 0,000003    46,53 0,000002 39,05 

2) σa
2=0,000027, NR=200; 

Исх. 0,000027    29,96 0,000027    14,65 0,000027    36,59 0,000027 26,58 

AHZ1P 0,000011    37,05 0,000004    22,80 0,000019    38,35 0,000005 33,78 

AHZ2P 0,000011    37,11 0,000004    23,76 0,000018   38,51 0,000005 33,81 

AHZ3P 0,000011    37,05 0,000004    23,61 0,000018    38,55 0,000006 33,61 

3) σa
2=0,000085, NR=200;  

Исх. 0,000085    24,98 0,000086    9,67 0,000086    31,61 0,000085 21,60 

AHZ1P 0,000022    33,87 0,000011    18,92 0,000037    35,27 0,000011 30,68 

AHZ2P 0,000022    33,93 0,000010    19,42 0,000037    35,26 0,000010 30,86 

AHZ3P 0,000022    33,92 0,000010    19,40 0,000037    35,26 0,000011 30,83 

4) σa
2=0,00027, NR=200;  

Исх. 0,000270    19,96 0,000273    4,65 0,000272    26,59 0,000270 16,58 

AHZ1P 0,000055    29,89 0,000030    14,43 0,000094    31,32 0,000029 26,46 

AHZ2P 0,000054   30,01 0,000027    14,98 0,000093    31,36 0,000027 26,70 

AHZ3P 0,000054    30,00 0,000027   14,98 0,000093    31,36 0,000027 26,70 

5) σa
2=0,00085, NR=200;  

Исх. 0,000851    14,98 0,000859    -0,33 0,000856    21,61 0,000850 11,60 

AHZ1P 0,000138    25,93 0,000080   10,29  0,000223    27,63 0,000083 21,85 

AHZ2P 0,000132   26,13 0,000070    10,98 0,000220    27,72 0,000076 22,25 

AHZ3P 0,000133   26,09 0,000069    11,04 0,000222    27,68 0,000076 22,28 

6) σa
2=0,0027, NR=200;  

Исх. 0,002704    9,96 0,002729    -5,35 0,002720    16,59 0,002700 6,58 

AHZ1P 0,000378    21,57 0,000229    5,78 0,000618    23,24 0,000227 17,51 

AHZ2P 0,000349    21,94 0,000195    6,58 0,000592    23,47 0,000196 18,21 

AHZ3P 0,000347    21,97 0,000190    6,73 0,000591 23,48 0,000193 18,29 

7) σa
2=0,0085, NR=200;  

Исх. 0,008513    4,98 0,008590    -10,33 0,008563    11,61 0,008500 1,60 

AHZ1P 0,000978    17,48 0,000661    1,21 0,001520    19,41 0,000628 13,14 

AHZ2P 0,000890   17,92 0,000544    2,17 0,001449    19,67 0,000530 13,95 

AHZ3P 0,000871   18,02 0,000523    2,39 0,001432    19,72 0,000511 14,13 

8) σa
2=0,027, NR=200;  

Исх. 0,027041    -0,04 0,027287    -15,35 0,027200    6,59 0,027000 -3,42 

AHZ1P 0,002836    12,89 0,001925    -3,36 0,004388   14,84 0,001890 8,35 

AHZ2P 0,002563   13,36 0,001558    -2,35 0,004133    15,14 0,001594 9,17 

AHZ3P 0,002506    13,46 0,001498    -2,15 0,004082    15,20 0,001532 9,35 
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а)             б) 

   
      в)          г) 

 

Рис. 2. Искажения, вносимые при фильтрации: а) чистый сигнал; б) сигнал на выходе однопроходного  

алгоритма AHZ1P; в) искажения, вносимые алгоритмом AHZ1P; г) искажения двухпроходного фильтра AHZ2P 

 

 
а)  

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 3. Фильтрация тестового сигнала ЭКГ с нестационарным ЭМГ шумом: а) входной сигнал; б) сигнал  

на выходе однопроходного алгоритма AHZ1P; в) сигнал на выходе двухпроходного алгоритма AHZ2P;  

г) сигнал на выходе алгоритма AH3P с выборочным применением второго и третьего проходов фильтрации 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 4. Остаточный шум на выходах фильтров: а) ЭМГ шум; б) остаточный шум на выходе алгоритма 

AHZ1P; в) остаточный шум на выходе алгоритма AHZ2P; г) остаточный шум на выходе алгоритма AH3P 
 

 

 Как видим (рис. 5, а-б), сглаженные параметры 

фильтра Хемпела (1) в основном правильно разли-

чают “быстрые” QRS-комплексы и P-, T- зубцы от 

“медленных” участков сигнала. Условие f
i

f
i thr   (4) 

для применения ПШФ и оценки уровня шума в ос-

новном выполняется на пологих участках сигнала, 

иначе применяется СДФ для обработки QRS-

комплексов или ПФ для  P- и T- зубцов. Дополни-

тельное условие Zi tZ   уменьшает вероятность 

неправильного переключения ПШФ при обработке 

QRS (рис. 5, в). Флаги (3) примерно правильно 

определяют различные уровни шума (рис. 5, г). О 

преимущественно правильной работе ПЛА также 

свидетельствует соответствующее изменение разме-

ра окна (рис. 5, д) и переключение наборов филь-

тров в зависимости от оценок уровней шума и ком-

понентных фильтров (рис. 5, е). При выборочном 

применении повторной фильтрации второй и третий 

проходы выполняются при не очень низком и высо-

ком уровнях шума (рис. 5, д). В области QRS-

комплексов применяются СДФ – компоненты раз-

личных в зависимости от оценок уровней шума 

наборов фильтров; для обработки P- и T- зубцов при 

невысоком уровне шума переключаются ПФ, а при 

высоком – ПШФ - компоненты, которые также при-

меняются на пологих участках сигнала (рис. 5, е). 

 Предложенные адаптивные алгоритмы проте-

стированы для многих реальных сигналов (выра-

женных в мВ) с различной морфологией, полярно-

стью, диапазоном изменения амплитуды. Парамет-

ры фильтров устанавливаются перед началом обра-

ботки и в процессе фильтрации не оптимизируются. 

Параметры не подбирались под конкретные записи, 

однако рекомендуется их корректировать для сигна-

лов с другой частотой дискретизации. Пример при-

менения для патологических сигналов при частоте 

дискретизации 360 Гц также демонстрирует хоро-

шее качество сохранения формы волны и амплитуд-

но-временных параметров (рис. 6). 
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a) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 

Рис. 5. Иллюстрация локальной адаптации: а) сигнал с нестационарным ЭМГ шумом; б) изменение  

параметров Хемпела; в) изменением Z-параметра и его квазиранга; г) оценки уровней шума при первом  

и втором проходах; д) изменения размера окна при первом и втором проходе, количество повторений  

фильтрации в зависимости от оценок уровней шума; е) переключение компонентных фильтров 
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Рис. 6. Примеры фильтрации патологических сигналов ЭКГ при частоте дискретизации 360 Гц: 1, 3, 5, 7-й 

графики – входные сигналы; 2, 4, 6, 8-й – соответствующие выходные сигналы



ISSN 1814-4225 (print) 

РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2020, № 4(96)               ISSN 2663-2012 (online) 
28 

Выводы 
 

 Предложен локально-адаптивный метод с шу-

мо- и сигнально-зависимым переключением пара-

метров фильтрации для подавления нестационарно-

го шума, присутствующего в длительных сигналах 

ЭКГ, в реальном времени. На основе данного метода 

разработаны однопроходной, двухпроходной алго-

ритмы и алгоритм с выборочным в зависимости от 

предварительных оценок уровня шума применением 

повторной фильтрации. В качестве компонентных 

фильтров метода для адаптивного переключения 

предложено использовать простые и оптимальные 

S&G фильтры и фильтр скользящего среднего.  

 С помощью численного моделирования полу-

чены статистические оценки качества фильтрации 

по критериям СКО и ОСШ для условий воздействия 

аддитивного гауссова шума с различным уровнем 

дисперсии. Показана высокая эффективность, как по 

интегральным, так и по локальным показателям ка-

чества. Продемонстрировано отсутствие искажений 

при обработке QRS-комплекса в отсутствие шума и 

высокая степень его подавления. Анализ выходных 

сигналов, графиков изменения параметров локаль-

ной адаптации и адаптируемых параметров для сиг-

нала ЭКГ с нестационарным ЭМГ шумом подтвер-

ждает высокую эффективность фильтрации. Пока-

заны хорошее сохранение амплитудно-временных 

параметров и морфологии ЭКГ и лучшая эффектив-

ность подавления нестационарного шума в резуль-

тате повторной фильтрации.   

 Предложенный локально-адаптивный метод 

для подавления нестационарного шума в ЭКГ обес-

печивает необходимый компромисс противоречи-

вых требований к алгоритмам вторичной обработки 

по обеспечению высокой степени подавления шума, 

минимальных динамических ошибок, вносимых при 

фильтрации, и высокого быстродействия в реальном 

времени. Данный метод не требует времени для 

адаптации параметров фильтра и априорной инфор-

мации о дисперсии шума, и имеет высокое быстро-

действие. Предложенные алгоритмы успешно про-

тестированы на сигналах ЭКГ в норме и с патологи-

ческими изменениями. 
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ЛОКАЛЬНО-АДАПТИВНА ФІЛЬТРАЦІЯ НЕСТАЦІОНАРНОГО ШУМУ  

В ТРИВАЛИХ ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАФІЧНИХ СИГНАЛАХ 

Н. О. Тулякова, О. М. Трофимчук 

Предметом дослідження в статті є методи локально-адаптивної фільтрації нестаціонарного (з точки зо-

ру дисперсії) шуму в тривалих сигналах електрокардіограми (ЕКГ). Метою є розробка локально-адаптивних 

алгоритмів фільтрації шуму з різним апріорно невідомим рівнем дисперсії в реальному часі для  сигналів 

ЕКГ, що реєструються зі стандартною частотою дискретизації 500 Гц. Завдання: дослідити ефективність 

розроблених адаптивних алгоритмів фільтрації ЕКГ на основі численних статистичних оцінок якості оброб-

ки в широкому діапазоні зміни дисперсії адитивного гаусова шуму, дослідити придушення реального неста-

ціонарного електроміографічного (ЕМГ) шуму,  проаналізувати застосування до нормальних та патологіч-

них сигналів ЕКГ. Методи: інтегральні та локальні показники якості фільтрів за критеріями середньоквад-

ратичної помилки та відношення сигнал-шум отримані за допомогою численного моделювання (метод Мон-

те-Карло). Отримані такі результати: запропоновано адаптивний метод придушення нестаціонарного шуму 

в ЕКГ у реальному часі, на його основі розроблені однопрохідний, двопрохідний алгоритми та алгоритм з 

вибірковим залежно від попередніх оцінок рівнів шуму застосуванням повторної фільтрації. Статистичні 
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оцінки ефективності й аналіз вихідних сигналів фільтрів показали високий ступінь придушення шуму з різ-

ним рівнем дисперсії в ЕКГ. Продемонстровано відсутність викривлень при обробці QRS-комплексу, висока 

ефективність придушення гаусова та реального ЕМГ шуму зі змінним рівнем дисперсії. Аналіз вихідних 

сигналів, графіків зміни параметрів локальної адаптації та  параметрів, що адаптуються, запропонованих 

алгоритмів підтвердив високу ефективність фільтрації. Розроблені алгоритми успішно протестовані на сиг-

налах ЕКГ у нормі та з патологічними змінами. Висновки: наукова новизна отриманих результатів полягає 

в розробці локально-адаптивного методу з шумо- та сигнально-залежним перемиканням параметрів фільт-

рації для придушення нестаціонарного шуму в ЕКГ у реальному часі й адаптивних алгоритмів на основі 

цього методу. Зазначений метод не потребує часу для адаптації параметрів фільтра й апріорної інформації 

про дисперсію шуму,  має високу швидкодію в режимі реального часу.     

Ключові слова: адаптивна фільтрація сигналу електрокардіограми в реальному часі; нестаціонарний 

електроміографічний шум; статистичні оцінки ефективності. 

 

 

LOCALLY ADAPTIVE FILTERIG OF NON-STATIONARY NOISE  

IN LONG-TERM ELECTROCARDIOGRAPHIC SIGNALS 

N. Tulyakova, O. Trofymchuk 

The research subject of the article is the methods of locally adaptive filtering of non-stationary (from the point 

of view of its variance) noise in long-term electrocardiogram (ECG) signals. The goal is to develop locally adaptive 

algorithms for filtering noise with different a priori unknown levels of variance in real-time for ECG signals record-

ed with a standard sampling rate of 500 Hz. The tasks to be solved are: to investigate the effectiveness of the devel-

oped adaptive ECG filtering algorithms using numerical statistical estimates of processing quality in a wide range of 

additive Gaussian noise variance variation, to investigate the suppression of real non-stationary electromyographic 

(EMG) noise, and to analyze the application for normal and pathological ECG signals. The methods are integral and 

local indicators of the filter quality according to the criteria of the mean square error and the signal-to-noise ratio 

was obtained using numerical simulation (via Monte Carlo analysis). The following results were obtained: an adap-

tive method for real-time suppression of non-stationary noise in the ECG is proposed, the one-pass and the two-pass 

algorithms, and the algorithm with selective depending on the preliminary estimates of noise levels re-filtering have 

been developed on the method basis. Statistical estimates of the filters' efficiency and analysis of their outputs show 

a high degree of suppression of the noise with different levels of variance in the ECGs. The distortions absence 

while processing QRS-complex and high efficiency of suppression of Gaussian and real EMG noise with varying 

variance are demonstrated. The analysis of the output signals and plots of the local adaptation parameters and the 

adaptable parameters of the proposed algorithms confirms the high efficiency of filtering. The developed algorithms 

have been successfully tested for normal and pathological ECG signals. Conclusions. The scientific novelty of the 

results is the development of a locally adaptive method with noise and signal-dependent filter parameters switching 

and of the adaptive algorithms based on this method for non-stationary noise reduction in the ECG in real-time. This 

method does not require time for filter parameters adaptation and a priori information about the noise variance, and 

it has a high-speed performance in real-time mode. 

Keywords: real-time adaptive filtering of the electrocardiogram signal; non-stationary electromyographic 

noise; statistical estimates of efficiency.  
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