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IDMANCILARDA GORGINLIK HALINDA TODQiQ EDILON
ELEKTROKARDIOLOJi SIQNALLARIN ANALIZINO YENI YANASMA

Xiilasa

Elektrokardiografiya (EKQ) tirok xostoliklorinin diagnostikasinda totbiq edilon asas metodlardan
biridir. Elektrokardioqrafik signallarinin riyazi kibernetik metodlar asasinda tohlili avtomatlasdirilmis
diagnostika probleminin miihiim torkib hissesidir. Bu sahads aparilan elmi-tadqiqat islori vo praktiki
foaliyyot stiratli inkigaf morholosini yasaywr. Elektrokardioloji siqnallarin  texniki vasitolori
informasiyanin qobul edilmasi vo yigilmast sistemlorilo uzlagdirilan miirokkob hesablama
kompleksloridir. Kardiografik informasiyanin riyazi-kibernetik vasitolor osasinda tohlili  vo
avtomatlagdirilmis diagnostika problemnin halli istigamatinds aparilan todqiqatlar oks etdirilir. ©Ononovi
spektral metodologiyasindan forqli olaraq totbiq edilon veyvlet alqoritmlorinin bir sira miihiim
istiinliiklori gostorilir.
Acar sozlor: elektrofiziologiya, EKQ signali, ilkin emal, veyvlet alqoritmlori, emal qurgulari, tibbi-
kardioloji informasiya, tatbiqi programlar paketi

Rashida Rashadat Bashirova

A new approach to the analysis of electrocardiological
signals studied in athletes under stress

Abstract

ECG is one of the main methods used in the diagnosis of heart disease. Analysis of
electrocardiography (ECG) signals based on mathematical cybernetic methods is an important part of
the problem of automated diagnostics. Research and practical activities in this area are experiencing a
period of rapid development.

The technical means of electrocardiological signals are complex computational complexes
combined with information extraction and collection systems. The analysis of cardiographic data on the
basis of mathematical and cybernetic tools and the researches carried out to correct the automatic
diagnostic problem are reflected. In contrast to traditional spectral methodologies, a number of
important advantages of the applied wave algorithms have been demonstrated.

Key words: electrophysiology, ECG signal, initial processing, wavelet algorithms, processing devices,
medical-cardiological information, application software package

Elektrofizioloji signallarin emal prosesi ¢oxpilloli xarakter dasiyir vo ardicil olaraq xarakterik
olamatlarinin secilmasils olagadardir. Sonra iso bunlar naticasinds orqanizmin va ya ayri-ayri orqanlarin
voziyyati haqqinda notico ¢ixarthir. Cox hallarda signallarin xarakteri haqqinda notico ¢ixarilir.
Signallarin emali bazi olamatlorin miqdarca ifadesinin alinmasi ilo mohdudlasir. Masalon, tibbi
gostaricilorin  sonradan onlardan simptomokompleksin formalasdirilmasidir ki, onlar da hokimo
orqanizmin vaziyyeti barado har hansi miilahizonin ¢ixarilmasma imkan verir. Bazi hallarda bels emal
kifayot qodor uzun miiddatli ola bilir ki, bu da miioyyon zaman orzinds tibbi-bioloji gostorilonlorin
todqiginin lazim olmast ilo vo yaxud da pasientlorin (idmangilarin) miioyyon sokildo secilmosino
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olagadar labliddiir. Giris informasiya hocminin artimi ilo olagodar olaraq 6lgmo prosesinin vo
eksperimental verilonlorin avtomatlagdirilmasi tolabati yaranir. Beloliklo, elektrofizioloji signallarin
emal qurgularini iki sinifs bélmak olar.

Birinci sinifo bioobyekti birbaga emal aparati olan rabito xattino qosmaqla real zaman miqyasinda
emal edon qurgular aiddir. Bunlar ¢ox zaman genis toyinatl xiisusilogdirilmis elektron tibb aparatlarinin
torkib hissasi olur vo verilonlorin tadqiqat soraitindo v ya ekstremal hallarda operativ emalinda totbiq
olunur.

Elektrofizioloji signallarin texniki vasitolori informasiyanin ¢ixarilmast vo yigilmasi sistemlorilo
uzlagdirilan miirokkob hesablama kompleksloridir. Verilonlorin analizini yerino yetiron belo sistemlor
real zaman miqyasinda iglonmir vo signallarin belo emal sistemlorinin islomo alqoritmi olduqca
miirokkobdir vo hesablamaq {iglin boyiik zaman tolob edir. Belo qurgular {giin eksperiment
verilonlorinin kifayst qodor yiiksak tezliklo emalin1 tomin edon tatbiqi proqramlar paketini hazirlamaq
lazimdhr.

Elektrofizioloji signallarin texniki vasitalori dedikds, hamginin ilkin emal qurgulart nazords tutulur.
Oz ndvbasinda birinci qurgularin signallarin (sokil 1.-do) iki nov ilkin emali qurgularina ayirmaq olar,
ilkin emal qurgular1 asagidaki asas masalalori hall eds bilar [4]:

- gliclondirma, siiziilma, differensiallama va s. ila alagoli olan signallarm ilkin emals;

- xarakterik noqtolorin (minimum, maksimum izoxattlorin kosismasi tipini vo s.);

- signalin ayri-ayr1 parametrlorinin 6l¢lilmasi (amplitudunun, miiddatin, tezliyin vo s.);

- bir ne¢a signallarin sads funksiyalarinin vo ya miirokkob parametrlorinin

hesablanmasi.

[lkin emal qurgular digor funksiyalari da yerino yetiro bilor. Masolon, kanallar iizro signallarin
otlirtilmasi hazirhigl, sonraki rogom emali {i¢lin analog-roqgom ¢evrimosi,signallarin kodlandirilmast,
6lemo traktimin kalibirlonmosinin aparilmast vo s. Ilkin emal mosalolori kimi amplitud vo tezlik
spektrinin hesablanmasi, siqnallarin spektral ¢evirmolori, naticolorin statistik analizi, obrazlarin
taninmas1 mosalasinin halli, verilonlor bazasinin formalasdirilmasi, diagnostika iizro tdvsiyolorin
hazirlanmasi vo s. masalalor ola bilor. Bundan basqa emal qurgularmin layiholomdirilmaesi zaman
elektrik tahliikosizliyino xiisusi diggot ayrilmalidir, ¢linki belo texniki vasitolordo pasient elektrik
corayaninin radiasiya vo digor siialanmalarin tosiri altinda olur. Bu magsadlo mohdudlasdirima vo
miihafizo sxemlori nozords tutulur ki, bunlar da cihazlara xidmaetin tohliikosizliyini tomin edir. [5]:

Elektrofizioloji signallarin ilkin emal qurgularinin miixtslifliyine baxmayaraq onlarin torkibina daxil
olan ¢oxlu sayda qovsaq vo bloklarin texniki halli imumilssdirilo bilor, bagqa s6zlo unifikasiyalagdirila
bilor, bu da layihalandirmads vahid element vo sxemotexniki bazanin istifads edilmosine imkan yaradir.

Sokil 1-do misal kimi bir sira elektrofizioloji signallarin ilkin emal {iglin osas qovsaq vo bloklar
gostorilmigdir.
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Sakil 1. Elektrofizioloji signallarmn tohlil metodlarmdan birinin strukturu.
Burada EFS-elektrofizioloji signal, EKQ-elektrokardiograf
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Miiasir cihazlarda signallarin ilkin emali mosalalorini hall etmok iigiin miixtolif tipli vo toyinath
mikroprosessor vo emal alqoritmlorin reallasdirilmasi program iisulu ilo yerino yetirilir. Emal naticolori
istifadagiya qrafik sokilinds, cadvallar formatinda toqdim oluna bilar, lakin saxlama qurgularina da daxil
edilo bilor. Masolon, statistik emal qurgularina, tibbi verilonlor bazasina (fordi kopiiterin istfadosine
osaslanan) va s. Bu halda fordi kompiiterlar elektrofizioloji signallarin alinmasi vo emali qurgular ilo
olago tigiin xtisusi interfeyslorlo tomin olunur.

Elektrokardioqrafik signallarin veyvlet cevirma asasinda diagnostik tahlili

Uroyin faaliyyati elektrik hadisolori ilo miisayiot olunur. Oyanma qabiliyyatino malik olan biitiin
toxumalar miisbot elektrik yiikii ilo yiiklonir. Oyanma omolo goldikdo oyanmis sahonin elektrik yiikii
monfi yiike cevrilir.Bu qanunauygunluga iirak do tabe olur. Oyanma amalo goldiyi zaman, yani monfi
elektrik yiikii ilo yiiklondiyi zaman oyanmis saho ilo oyanmamis saho arasinda potensial forqi yaranir
oyanma yoxdursa, yani manfi elektrik dalgalar yayildiqca, daha yeni sahslor moanfi elektrik yiikii ilo
yiiklonir, demali yeni saholordo do potensiallar forqi yaranir. Xiisusi hossas cihazlar isloyon organlara
birlegdirsok tasir carayani (organ faaliyyats oldugqda geyd edilon corayana deyilir) miisahids etmak hatta
geydos do almagq olar{6].

EKQ iirok xastoliklorinin diagnostikasinda totbiq edilon osas metodlardan biridir. Yigilan tirok
ozalolorinds elektrik hadisalorinin olmasimi 1856-c1 ilde alman alimlori R.Kelliker vo I.Miiller miisahido
etmislor. Onlar miixtalif heyvanlarda aciq iirok {lizorinds todqiqat aparirdilar. Lakin 1873-cii ilo qoder
iiroyin elektrik impulslarinin yronilmasine imkan veron cihazlar yaradildigdan sonra bu cihazlarin
komayi vo tokmillagdirilmasindon sonra baden {izarindon bu biopotensiallarin geyd olunmasi1 miimkiin
oldu. Ingilis fizioloqu A.Uoller torafinden iiroyin miokard infarkti zamam iiroyin elektrik aktivliyini
qeyd etdi. Lakin bu todqigatlarin naticalorinin praktikaya totbigi holo miimkiin deyildi. EKQ-n1 ilk dofs
tibbi praktikaya Holland fizioloqu Villiam Eyntxoven torofindon gotirilmisdir. Ilk kardioqrf 270 kq
agirliginda idi vo ona 5 nofor xidmaet edirdi. Bu dévrds bu hokimlarin olinds insanin tirayinin foaliyyati
hagqmda moalumat veron cihaz var idi. Eyntxovenin toklifi ilo elektrodlar slloro ayaqglara birlosdirilirdi
ki, bu toklifdon indiyo godor do istifado olunur. O, sag vao sol allor arasinda (I aparma), sag al ilo sol
arasinda (II aparma) va sol al ilo sol ayaq arasinda (III aparma) potensiallar forqinin 6l¢iilmosini toklif
edirdi. Eyntxovenin omayi yiiksok qiymotlondirilorok ona 1924-cii ildo Nobel miikafat1 verildi. Sonralar
elektrodlarmn Vilson torafindon dos qofasinin tizarina birlogdirilmasi metodu da toklif edildi.

Elektrokardiogramada Q, R, S, T ilo isaro olunmus 5 disciyi vardir. P-disciyi qulagciglarm
sistolasina, Q,R,S,T disciklori iso madaciklorin sistolasma uygun golir. Urayin faaliyyatinin on kigik
pozgunluglan oyridoki sokildo tez oks olunur. EKQ miixtolif siirotlorlo geyd olunur. Adston kagizin
harakat siirati 25 mm/san. togkil edir. Bu zaman 1 mm ayri 0,04 saniyoyo borabordir. Bozon daha otrafl
analiz ti¢clin 50 mm/san va hatta 100 mm/san siirotindon ds istifado olunur{7].

Kardiografik informasiyanin riyazi-kibernetik vasitolor osasinda tohlili vo avtomatlagdiriimig
diagnostika problemnin halli istigamotindo aparilan todqiqatlar oks etdirilir. ©Ononovi spektral
metodologiyasindan forqli olaraq tetbiq edilon veyvlet alqoritmlorinin bir sira mithiim Ustiinliiklori
gostarilir. Urok faaliyyatinds depolyarizasiya kompleksinin (QRS kompleksi) kardiografik parametri
olan bas dislor arasi intervallarin (R-R intervallar) dasidiglari tibbi-kardioloji informasiya bir neco
veyvlet konstruksiyalar vasitosi ilo agkarlanmagq tigiin sinagdan kegirilir vo onlarin daha eftektiv varianti
ilo bagl grafik goriintiilor miizakirs olunur.

Elektrokardiografiya (EKQ) signallarinin  riyazi  kibernetik metodlar osasinda  tohlili
avtomatlagdirilmis diagnostika probleminin miihiim torkib hissesidir. Bu sahadoe aparilan elmi-todgiqat
islori vo praktiki foaliyyot siiratli inkisaf morholosini yasayir. EKQ signalinin todqigati ¢oxcohatlidir.
Signallarin riyazi kibernetik tohlili tibbi diagnostika amillari ilo paralel aparilmali oldugundan, tadqiqat
metodologiyasi fonnlorarast mahiyyot dasiyir. Mohz bu sobabdon ononavi spektral tohlil metodologiyasi
ilo yanag1 miiasir riyazi -kibernetik tohlil metodlarinin colb olunmasina maraq yiiksolmisdir. [8]

Tibbi diagnostik baximdan genis informasiya monbayi olaraq iirok doylintiilori arasindaki R-R
intervallarmin miiqayisali tohlili diqqgeti xiisusi olaraq colb edir [1, 2]. Miivafiq elektrokardioqrafik
impulslar ardicilliginda spesifik olamotlor axtarisi, toassiif ki, spektral analizo istinadon miivoffoqiyyot
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oldo eds bimamisdir. EKQ signallan iirayin elektrik aktivliyi gqeydiyyatindan basqa, kiiylori do daxil
edir. Buraya doyison elektrik caroyani fonu, azalolorin gorilmasinin yaratdigi yuksok tezlikli ragslor vo
signalverici bodonlo kontakt yerlorindoki miiqavimotdon yaranan kilylor daxildir. Yuksok tezlikli
rogslori filtrlorin komaoyi ilo asanligla tomizlomok olur, lakin bu zaman depolyarizasiya kompleksindo
(QRS kompleksi) signali gismen silinir. Digar problem ononavi spektral analizin miioyyan miiayina
miiddoti orzindo ortalagdirilmis statistika toskil etdiyi, zaman ardicilligi {izro lokallagdirma imkaninin
olmamasidir. Veyvlet tohlilinin zaman ardicilligr tizra lokallagdirma vasitasi kimi miihiim cohati tirok
ritminin dasidig1 patologiya olamaotlorinin agkarlanmasinda miihiim rol oynaya bilmesidir. Apardigimiz
todgiqat tokco R-R intervallarinin qiymatlondirilmasinde lazimi doqigliyin oldo edilmasi ilo
mohdudlagmamisdir. R-impulslarin  xarakterik formalarinin qeydiyyati, impulsun 6n vo arxa
cobholorinds toforriiati digqet morkozindo olmusdur [9].

Beloliklo, R-R intervallarmin kompleks tohlili veyvlet analizi 6n plana ¢okmis olur. EKQ
signallarinin QRS kompleksinin R dislori vo onlarin zaman koordinat1 iizro qeydiyyati aparilir. R-
impulslari amplitudlarinin miixtalifliyi soraitinds R-R intervalinin koordinatlarinin miioyyanlosdirilir.
Adi hamarlayicr siizgoclomadon istifado etdikdo R dislorinin labiid siirotde zaman iizro siirlismasi
qagilmazdir. Stirismoni aradan gotiirmok ticiin adaptiv filtrasiyadan istifado, goriindiiyii kimi, miisbot
natica verir. Veyvlet analizing asaslanan alqoritmlorin daha perspektivli va totbiqi baximdan daha asan
realizo oluna bildiklari tokco adaptiv filtrasiya ilo bitmir. Baxilan todqiqatla yanast QRS kompleksinin
tohlili do veyvlet metoduna istinadon gonaotboxs natico vers bilir. Bu problemlorlo slagodar olaraq
miixtolif bazis veyvlet sintezi masolosi meydana ¢ixir. Molum veyvletlorin empirik yolla masaloys
uygunlagsmast yoxlanilir. Matlab progqraminin imkanlarmdan istifado edilmoklo miixtolif imitasiya
variantlart nozordon kegirilmisdir.

Oldo etdiyimiz belo bir gonast xiisuson diqqgoto layiqdir ki, bir sira praktiki totbiqi masalolordo
miivoffoqiyyatls istifado olunan Dobesi (db3) veyvleti kardiografik informasiyanin da askarlanmasinda
miisbot naticalor verir. Homin veyvlet analiz 3-saviyyali dekompozisiya merholslorini kegir. Signal
s=a3-+d3+d2+d1 soklino gatirilir.

Spektrin vertikal oxda logarifmik miqyasda a miqyasina kegmoyin miisbot cohoti obrazlarin
0zolliyini nozors ¢arpdirmaq baximindan ohomiyyati siibhosizdir [3, 4]. Adaptiv filtrasiya iiciin spektr
miixtolif miqyaslarda hissolors ayrilir. Qeyd edok ki, markozi hisso R disini, orta hisso (280—500) biitiin
QRS kompleksini vo nohayot daha boyiik hisso tam signal1 gosterir. Filtrin buraxma zolagimin bu sokildo
mogsadyonlii doyisdirilmosine (idara olunmasi), yoni adaptiv alqoritmlorin islonmasine zorurat yaradi
[10].

Ononovi Flirye ¢evirmasi texnikanin bir sira saholorinds totbiq edilirso, geyri stasionar signallarmn
analizinds bir ¢evirma 6ziinii dogrultmur. Furye ¢evirmosinds ¢atismayan cohat pancarasinin optimal
Olgiisiiniin secilmasi signalin spektral xassosini xarakterik vaxt aralifinda 6yronmayi tolob edir. Veyvlet
nazariyyasinds tadqiq olunan signalin tezliyindon asili olaraq adaptiv pancars 6z dlgiilorini doyigir [11].

Tibbdo elektrokardiografiyada, elektroensefolografiyada, elektromioqrafiyada elektrofizioloji
signallarin xarakteri qeyi stasionar oldugu iigiin bu signallarin spektrilorinin inteqralini hesabladiqda
spektral filtrlomadan istifads olunur. Bu signallar zamana goro doyison oldugundan miixtalif tezlik
diapozonlarmi ohats edirlor. Qeyri stasionar signallarin spektral xassosini miioyyon etmok lazimdir ki,
bu zaman qaus piklori sisteminin modelindon istifado olunur vo onun maksimumu toyin edilir. Tokrari
veyvlet ¢evirmasi metodu qgeyri stasionar modulyasiyanin xarakteristikasini toyin edir ki, o da tezliyin
altdiapozonunu spektri tiglin xidmat edir [12].

Bununla olagadar olaraq, EKQ signallarin spektral analizi {iglin bizim terafdon paylanmanin
veyvlet- paket sxemindon istifado edilmisdir. Bu yanasma veyvlet paylanmanin klassik sxeminin
tokmillogdirilmis formasi olub, mogzi ondan ibaratdir ki, analiz edilon signal piramidasimin hor
soviyyasindo YT toplananlarin slavo emali aparilir. Noticads * tam * (balanslasdirilmis ) agac alinir.
Alman agacin budaqlarina bazali alt foza signallar1 miivafigdir. Belo qurma kigik miqyash analiz
nozariyyasing asason hom do birtorafli agaclar tliglin qurulmusg sayilir.
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Natica

EKQ-nin tezlik baximindan tohlili adaptiv filtrasiyadan keg¢dikdon sonra hoyata kecirilmoalidir.
Adaptasiya alqoritmlorinin iglonmosi bu sahodo miistoqil arasdirmalarin aparilmasini sortlondirir. Bu
mogsadi dasiyan vo veyvlet analizino osaslanan alqoritmlor daha perspektivlidirlor vo totbiqi baximdan
daha asan realizo oluna bilorlor. Elmi-tadqiqat isi AMEA 2015-ci il iizro “Freym nozoriyyosi-veyvlet
analizin seysmologiyada vo digar sahalords signallarin totbigi” elmi-tadqiqat pro Tredmille-da yiikloma
sinagqlarimin (testinin) kecirilmasi- “Klassik” EKQ miiayinosi ¢oxdofoli sino vo dos elektrodlarindan
istifado etmoklo kegirilir. Lakin yiiklomo (gorginlik) sinaqlarinda birdofolik elektrodlarin istifadosi
magsadauygundur. Ciinki idmangt qagis bandinda harokot edon zaman onun harakstine manes térads
bilar.

Yiiklomo vaxti kiiytin alinmasinin 3 sobobi var: boyiik azalolorin horokoti zamani yaranan eletrik
signallar1 (mioqrafik kiiylor), dorinin sothinds elektrodlarin yerdoyismasi, {igiincli oan osas sobab kabelin
titroyisidir (vibrasiyasidir). Bunu aradan qaldirmaq ¢ox sadadir. Birinci kabelin uzunlugunu azaltmagq ,
ikincisi iso kardiografi idmanginin badonins yerlosdirmok lazimdir. Bundan basqa giiclii kiiylori aradan
galdirmaq tiglin raqamli siizgaclordan istifads olunur.
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