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Abstract 
The article considers the novel method for ECG spectral analysis based on psophometric and 

spectral deviometric devices or algorithms. This article is the reply for previously published article 
«Correction of the recording artifacts and detection of the functional deviations in ECG by means 
of syndrome decoding with an automatic burst error correction of the cyclic codes using 
periodograms for determination of code component spectral range. Part II: Old mathematics for 
the novel applied problems of cardiometry». 
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1. Введение 
По классическому инженерному определению, псофометpический шум представляет 

«шум пpибоpа, измеpенный пpи хаpактеpистике измеpителя, близкой к чувствительности 
человеческого уха». В совокупности «псофометрический шум это наведенные напряжения и 
помехи в линии». «В это понятие попал бы и естественный электромагнитный фон Земли, 
если бы не было соответствующих ограничений». «Поэтому псофометрическое напряжение 
шума нормируется. Эти нормы зависят от уровня передаваемого сигнала и определяются 
допустимым соотношением между напряжением шума и напряжением полезного сигнала». 
В случае отсутствия нормирования, sensu lato, значение термина определяется диапазонами 
помех, не обязательно относимых к помехам передачи речевых сигналов. Ограничения этого 
экстраполянта связаны только с техническими возможностями измерения псофометров как 
измерительных схем. Возможность их использования ограничена акустическим диапазоном 
частот. Поэтому любой канал передачи данных акустической (звуковой) частоты может, при 
известной адаптации техники фильтрации (в идеале – согласованной фильтрации) шума, 
по определению, быть псофометрируемым. Для измерения шумов в каналах связи 
определяют псофометрическое напряжение шума, причём последнее (на нагрузочном 
сопротивлении), по определению, равно половине псофометрической электродвижущей 
силе шума. Обычно, если речь идёт не о тестовом сигнале, а о реальном сигнале с 
множеством спектральных или формантных компонент, псофометрическое напряжение 
шума – «акустическое воздействие напряжений отдельных составляющих, зависящее от 
частоты»; то есть измерения должны, в большинстве случаев вестись в спектральном 
формате – в координатах «параметр/частота» или «параметр/длина волны». В роли 
параметра может выступать не только напряжение в канале по шуму/помехам или половина 
электродвижущей силы шума/помех, но и другие, производные по отношению к ним, 
параметры. Логично говорить о фазовой псофометрии (в случае использования фазовой 
ординаты и частотной оси абсцисс), энергетической (или же мощностной) 
спектропсофометрии (в случае измерения PSD – Power Spectrum Density), либо магнитудной 
и амплитудной псофометрии и спектропсофометрии, если речь идёт об анализе в 
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координатах магнитуды и амплитуды, соответственно. Измерение в канале, подверженном 
влиянию помех, оснащённом включенной с двух сторон согласованной нагрузкой, является 
характеристикой, вычисляемой через модуль волнового сопротивления канала. В каналах, 
в рамках существующих стандартов, анализируют и нормируют: полосы эффективных 
частот, амплитудные характеристики АЧХ, среднеквадратичное отклонение остаточного 
затухания, входное сопротивление (в идеале – спектр импеданса), асимметрия затухания 
или затухание с учетом асимметрии, помехозащищенность, межканальные 
интерференции/помехи (cross-talk-s), усредненное псофометрическое напряжение, 
девиация частоты, относительное (либо абсолютное – при спектроскопии по многим 
частотам) групповое время запаздывания, фаза (относительно референсной)/девиация фазы 
/фазовое запаздывание/десинхронизация/декогеренция. При экстраполяции принципов 
псофометрии на неречевые и неформантные, в общем случае, сигналы, можно полагать, 
физически бессмысленно измерять параметры на стандартных нормированных частотах 
(пример – 800 Гц) при стандартных сопротивлениях (не равных 600 Ом). 
Псофометрический шум за рубежом называют C-message weighted noise по причине 
взвешенных, соотносимых характеристик измерения. Аналогично, фильтры для измерения 
шума (псофометрические фильтры), устанавливаемые в приборах–псофометрах, являются 
взвешивающими согласованными фильтрами (согласованными, по определению, 
с чувствительностью человеческого уха) и называются С-message filter (Невдяев, 2002). Этот, 
как правило, неэффективный способ согласования, привязан по нулькалибровочной кривой 
к мощности контрольного шума 1 пВт на 1 кГц (это не соответствует аудиологии как сложной 
«спектральной», по определению, дисциплине). Очевидно, что в случае псофометрии sensu 
lato от таких условных ограничений следует отказаться.  

История псофометрии, начиная с 1930-х гг. (Harbottle, 1938), демонстрирует развитие в 
двух направлениях, что явилось причиной дискуссии, начатой 80 лет назад (Davis, Harbottle, 
1938). При вариативности типов и принципов организации устройств, в которых измерялся 
шум (поскольку термины «circuit noise-meter» и «psophometer» были эквивалентны до  
1950-х гг.), требование объективности измерений (то есть – согласования со всеми типами 
схем), в принципе, было невыполнимо, хотя и позиционировалось, что псофометр – 
«objective noise-meter for the measurement of moderate and loud, steady and impulsive noises». 
По спектрам или АФЧХ проверить уровень объективности, особенно – за гранью 
человеческого акустического (слышимого) диапазона, в принципе, не представлялось 
возможным. Только достижения по имплементации различных типов шумовой 
спектроскопии, а в недавнем времени, особенно, фликкер-щумовой спектроскопии 
(Deescherevsky et al., 2003; Timashev and Vstovskii, 2003; Timashev, 2006; Timashev and 
Polyakov, 2008; Timashev et al., 2008, 2009), позволили весьма обоснованно говорить о 
спектральном согласовании с различными по причинам генерации, а также откликам на 
них физических систем, шумов. Сложнее – с т.н. помехами, условно, по факту искажения 
сигнала акустической передачи, относимыми к шумам, но, по физическим пререквизитам, 
ими не являющимися. Гармонические/нелинейные искажения и отличные по физике 
интермодуляционные искажения/интерференции, как правило, расцениваются как помехи 
и шумы, но работающий согласованно только по шумам анализатор воспринять, в принципе 
объективно, их не может, хотя они вносят вклад в суммарное псофометрическое 
распределение (Kiss, Dán, 2007). Поскольку эти эффекты являются следствием совместного, 
не редуцируемого до одиночных компонент, действия множества физических объектов/тел 
на тракте передачи (Coccia et al., 2003), чтобы согласованно элиминировать их, необходимы 
многозвенные трансформаторы сигнала на тракте и интерлейсинговые методы элиминации. 
Поэтому, «чтобы не мучиться», со второй половины ХХ века применяют субъективные, а не 
объективные методы псофометрического шумоподавления  и интерпретации шума вообще 
как предмета псофометрического анализа и процессинга сигнала (Wilms, 1970). Идеология 
фильтрации вторичных токов многокатушечными трансформаторами, с позиций аналитики 
отклика LCR, набирает силу с начала 2000-х гг. (Coccia et al., 2004), позволяя реализовать, в 
идеале, фильтрацию компонент, соответствующих по числу и номенклатуре номенклатуре и 
числу спектрально-сепарируемых катушек в LCR-цепях. Однако лимитирование развития и 
модернизации псофометрической техники регулируется не физическими возможностями 
(в избытке представленными в виде имплементированных в железе устройств, 
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существующих на рынке), а задачами классической и регулируемой конвенционными 
стандартами системы псофометрических измерений.  Начиная с 1970-хгг измерения 
псофометрических шумов (по напряжениям или в логарифмических единицах – децибелах) 
ведутся на аудиоустройствах и устройствах акустической частоты (Hertz, 1977), практически 
не выходя ни в инфразвуковой, ни в ультразвуковой диапазон, а также не подходя к степени 
точной формализации, которая существует, в частности, в технике обработки и анализа 
радиолокационных сигналов и СВЧ-измерений. Современные практики дефинирования 
псофометрии и псофометров (пример –  в «Computer Science and Communications Dictionary» 
(Weik, 2001)) не способствуют подобной точной формализации и аппелированию к более 
развернутому математическому аппарату, в частности – к теории согласованной 
фильтрации. Поэтому, для дефинирования псофометра как системы универсальной 
фильтрации целесообразно вернуться на стадию более слабого и не детерминирующего 
регулирования псофометрических процедур, вернувшись в историю псофометрии в начало 
1970-х гг., когда большая часть существующих регламентов не была в силе. Итак, если 
говорить о начале 1970-х гг., то крупнейшей проблемой было не различение частот в пользу 
адаптированного спектра под кривую чувствительности человеческого слуха, а разделение 
субъективных и объективных методов и критерием анализа зашумленности, в принципе, 
в начавших возникать стандартах псофометрии. Весьма немалый резонанс в своё время 
вызвала полемическая, однако весьма физическая статья «Subjective or Psophometric Audio 
Noise Measurement: A Review of Standards» (Smith, 1970). Субъективная псофометрия, 
в основе своей, базируется на оптимизации устройств и трактов трансляции сигнала к 
задачам телефонии* (Dudziewicz, 1977). Более объективным и человеконезавизимым, однако 
в целом связанным с модуляционными проблемами кодирования сигнала и, следовательно, 
в целом не исчерпывающим направлением псофометрии является телеграфическая 
псофометрия на «аналоговых» линиях (Korol, 1973). Более гибким в потенциале 
направлением является, как и следовало ожидать, цифровая псофометрия, позволяющая без 
привязки к «железу» иметь возможности анализа при любых типах модуляции и цифровой 
фильтрации сигнала, но при этом её возможности ограничены дискретизацией оцифровки 
сигнала и битрейтом записи в память ЭВМ (Cavaliere et al., 1981). Поэтому мы 
сосредоточимся на цифровой псофометрии в электрокардиографии, где, в силу отсутствия 
высокочастотных (ВЧ) / сверхвысокочастотных (СВЧ) компонент достаточно использование 
низкочастотных (НЧ) АЦП (аналого-цифровых преобразователей) с достаточно 
посредственными характеристиками по частоте и битности. Отметим, что по регулярности 
сигнала это может быть более близко не к радиофизической/радиотехнической 
псофометрии как псофометрии случайных процессов, а к псофометрии на трактах 
регистрации циклических или квазирегулярных процессов – например в двигателях и на 
пантографах локомотивов (Москалев, 2010; Chao, 1992). 

Фотографии стандартных распространенных массовых моделей псофометров общего 
назначения приводятся в Таблице 1. Технические характеристики одного из наиболее новых 
и прогрессивных приборов приводятся в Таблице 2.  
 
Таблица 1. Стандартные модели псофометров, использовавшихся в метрологии 80-х гг. 

 

 

                                                 
* Cм. также: Recommendation C. 0.41:'Psophometer for use on telephone-type circuits'. – 1988. 
Recommendation, C. C. I. T. T. (1988). International Telecommunication Union, Geneva. 
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Псофометр ELEKTRONIKA EPS 86.  
(Взвешенное и невзвешенное измерение шума; псофометрический фильтр для 

контроля линий передачи телефонной связи и вещания; Возможность взвешивания 
подключением внешнего фильтра; Режим работы измерительного усилителя; 
Возможность подключения регистратора уровня. 

 

 
Псофометр 12 XN 085 (TESLA, Чехословакия)  

 
Псофометр 12XN047 
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Псофометр GSM 2 (RFT) 

 
Digital Psophometer Model 1072 
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HEWLETT PACKARD: Psophometer/Level Meter Model 3556A 
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STANDARD TELEPHONES AND CABLES LIMITED:  Psophometer 74142 
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Псофометр Rohde & Shwarz UPCR 248.1915 

 

 

  



European Journal of Medicine. Series B, 2019, 6(1) 

19 

 

 
The next image shows the normalized error curve 

 
Psophometer Filter: Result of an attenuation approximation with many different weights 
«Софтовые» псофометры типа плагинов DEWE 

 
Таблица 2. Технические данные EPS 86 
 

Параметры Значения 

Диапазон частот от 15 Гц до 50 кГц 

Диапазон напряжений (при 
предельном отклонении) 

-  при полном входном сопротивлении 600 Ом или 
10 кОм ... от 30 мкВ до 10 В 
(от -90 дБ до +20 дБ) в 12-и дискретных 
поддиапазонах 
-  при полном входном сопротивлении 10 кОм ... от 1 
мВ до 300 В 
(от -60 дБ до +50 дБ) в 12-и дискретных 
поддиапазонах 
-  наименьшее значение отсчитываемого 
напряжения ... ~3 мкВ (-110 дБ) 

Калибровочная частота 1 кГц 
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Погрешности измерения 

Основная погрешность при эталонных условиях (согласно  Публикации   359   МЭК)   на   
пределе измерения 0   дБ,   при   отклонении   до   деления 0 дБ шкалы: 

-на входе 600 Ом при частоте 1 кГц после калибровки ... +- 0,1 дБ 
- температурная зависимость ... +-0,1 дБ/10 С 

Точность  делителей,   приведенная  
к  положению 0 дБ переключателя 
делителей 

в диапазоне от -80 дБ до +20 дБ ... +-0,1 дБ  
в положении -90 дБ ... +-0,3 дБ 

Отклонение частотной характеристики 

-в режиме работы в диапазоне от 15 Гц до 30 кГц, приведенное к частоте 1 кГц ... не более + 
0,2 дБ 
- в режиме работы в диапазоне от 30 Гц до 16 кГц ...согласно стандарту МККР 468-2 
- в режиме работы ТЕЛ. (VOICE) в диапазоне от 16 2/3 до 6 кГц ... согласно публикации 53 
МСЭ-Т 
- в режиме работы ВЕЩАН. (PROGR) в диапазоне частот от 15 Гц до 50 кГц ... не более + 0,5 
дБ 

Выпрямители 

Детектор эффективных значений: 

Характеристика 
характеристика квадратичной формы с линейной 
шкалой 

погрешность измерения 
эффективных значений 

+ 0,5 дБ 

предел перевозбуждения детектора 14 дБ 

время набежки 
магнитоэлектрического прибора 

200 мс, согласно рек. МСЭ-Т, или 5 с 

Детектор квазипиковых значений: 

Характеристика Согласно стандарту МККР 468-2 

время интегрирования для 
отклонения до 50 % 

10 мс 

время интегрирования для 
отклонения до 80 % 

200 мс 

предел перевозбуждения детектора 26 дБ 

Входы 

Симметричный вход с полным 
входным сопротивлением 

600 Ом + 2 % или 10 кОм 

Несимметричный вход с полным 
входным сопротивлением 

600 Ом + 2 % или 10 кОм 
или 100 кОм (при этом чувствительность ниже на 
+20 дБ 

Симметричность входа при 50 Гц 
(симметричность входа 600 Ом или 
10 кОм) 

не менее 126 дБ 
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Выходы 

Контрольный выход (для наушника) Уровень на выходе (отклонение стрелки прибора при 
сигнале 0 дБ) 

при измерении эффективных 
значений 

0 дБ 

при измерении квазипиковых 
значений 

-10 дБ 

Полное выходное сопротивление 0 Ом 

Допустимое сопротивление нагрузки не менее 300 Ом 

Выход для регистратора 
для соединения с регистратором 2 кОм ... от 0 до 1 
мА 

Общие данные 

Питание от сети 
110, 127, 230 В, 
от +15 до -20% 50-60 Гц 

Потребляемая мощность 5 ВА 

Питание от внешней батареи от +-20 В до +- 28 В 

Климатические условия 

Номинальный рабочий диапазон 
температуры 

5 до +45°С 

Диапазон температуры транспорти¬ 
ровки и хранения 

-50 до +70°С 

Габариты 440 х 272 х 133 мм 

 
2. Материалы и методы 
Для начала приведем краткие сведения о работе псофометров. Входное сопротивление 

прибора изменяется подключением резистора с сопротивлением 600 Ом. При применении 
входного устройства трансформированного типа обеспечивается получение симметричного 
входа. С помощью переключателей в состав прибора включается либо псофометрический 
фильтр для телефонного канала, либо для вещательного канала, либо эквивалентное звено. 
Это звено включается при измерении интегральных помех и имеет затухание, одинаковое с 
затуханием псофометрических фильтров на средних частотах. Схема детектора обеспечивает 
квадратичное детектирование. При подведении к псофометру гармонических напряжений с 
частотами 800 Гц или 1000 Гц показания псофометра соответствуют среднеквадратическому 
значению напряжения на входе прибора. 

При измерении псофометрической ЭДС в канале оба его конца должны быть замкнуты 
на резисторы с сопротивлением, равным сопротивлению линии. Поскольку при измерениях 
псофометрического напряжения входное сопротивление псофометра должно быть 600 Ом – 
для согласования применяется т.н. переходной симметрирующий трансформатор. При этом 
псофометрическая ЭДС будет равна удвоенному значению псофометрического напряжения. 
В тех случаях, когда характеристическое сопротивление канала не равно 600 Ом, он замкнут 
на согласованное сопротивление, следует производить пересчет приведенного напряжения. 

Напряжение шума измеряют с интервалом 1 мин. Показания отсчитываются за период 
5 с. При измерениях фиксируют средний уровень помехи и не учитывают отдельные резкие 
отклонения стрелки панели псофометра. На основании полученных результатов измерений 
вычисляют мощности, соответствующие измеренным направлениям, и определяют среднее 
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арифметическое значение псофометрической мощности шума за 1 ч. Для удобства расчетов 
нормы для кабельных каналов ведется в единицах мощности для точки на выходе канала с 
нулевым относительным уровнем, однако же распространенные измерительные приборы 
позволяют оценивать шумы в единицах напряжения, а не в единицах мощности. Поэтому, 
в случае использования данных систем, перед измерениями задаваемая в единицах 
мощности норма шума пересчитывается в единицы напряжения. 

Зачастую, вместе с псофометром, используется девиометр, включаемый перед ним. 
В таком случае отклонения, измеряемые им, имеют оптическую аналогию с 
колористическим методом, основанным на постфильтровом измерении отклонения 
спектрофотометрической температуры в миредах (обратных микроградусах). 
Псофометрические характеристики при этом могут быть выражены также в 
рациометрическом и рейтметрическом аспекте, как это было реализовано в рамках 
имплементации наших идей в области COBAC (Орехов, Градов, 2014; Orekhov, Gradov, 2015, 
2016a, b). Пример схемы с расположением девиометра в цепи псофометрических измерений 
показан на Рисунке 1. Пример расположения псофометра с ЭВМ в опосредованном 
вычислительной машиной измерительном комплексе показан на Рисунке 2. 

 

 
Рис. 1. Пример схемы с расположением девиометра в цепи псофометрических измерений 
(URL: http://zv-1.narod.ru/text/izm/noise.htm) 
 

 
 
Рис. 2. Пример расположения псофометра в радиотехническом/радиолюбительском 
комплексе электроакустического оборудования (простейшем метрологическом стенде) 

http://zv-1.narod.ru/text/izm/noise.htm
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3. Результаты и обсуждение 
Ниже в таблицах представлены компаративные результаты использования различных 

методов Ломбовского фингерпринтинга для определения компонент P-, Q-, R-, S-, T- кодов и 
частотных интервалов. В Таблице 1 сведены результаты Ломбовских измерений (спектры с 
фингерпринтингом, означенным численными значениями), полученные с использованием 
скоростного алгоритма без фильтрации сигнала. Последовательно представлены:  

1. Ломбовский спектр как таковой (Normalized Power) cо статистической 
нормировкой, 

2. по магнитуде 
3. спектральная плотность мощности по алгоритму SSA (sum square analysis) 
4. по амплитуде 
5. спектральная плотность мощности по алгоритму MSA (mean square analysis) 
6. спектральная плотность мощности по «временному» алгоритму TISA (time 

integrated square analysis) 
7. а также – для сопоставления – два типа обычных спектров в dB, которые обычно 

получают и используют для качественного анализа.  
Можно видеть, что, в отличие от первых методов, обычные спектрограммы в dB – 

в относительных логарифмических единицах не позволяют опознать и расшифровать 
отдельные пики. В то же время уровень субъективной зашумленности, вследствие 
логарифмического характера графического построения, у них выше и даже расширение 
диапазона в высокие частоты, преднамеренно осуществленное для dB визуализаций, 
показывает низкую величину эвристической ценности данной визуализации.  

Более того, следует отдельно отметить, что, хотя из практики радиофизической и 
радиоэлектронной обработки сигналов, по аппроксимации периодограмм известно, что 
значения нормированной периодограммы Ломба имеют экспоненциальное распределение, 
показанные dB-графики не обладают строго экспоненциальным распределением. Как раз 
самую существенную низкочастотную часть, содержащую особенность рельефа, 
обусловленную кардиографическими компонентами, они не выделяют и даже приглушают 
по отношению к другим указанным методам, но она выдается рядом локальных 
экстремумов. Тем не менее, все виды аналитики и визуализации в Ломбовском режиме 
продемонстрировали один и тот же набор пиков, выданный в отдельную таблицу: 4.6{392}, 
9.2{785}, 13.8{57}, 32.2{92}. Это говорит о высокой воспроизводимости и независимости 
предлагаемого метода от способа расчета.  

Кроме того, можно обнаружить набор гармоник/сопряженных компонент, который 
также относится к сердечной деятельности. При этом в случае детектирования синхронно-
сопряженных в сердечном ритме спектральных компонент принципиально не важно по 
какой – главной или боковой гармонике или компоненте осуществляется распознавание и 
кодирование; главное, что оно распознает физиологический режим, порождающий эту 
пульсацию. Нами были апробированы методы фингерпринтинга и кодирования над полем 

( )GF PQRST по каждой из этих компонент и были получен результаты, не отличимый от 

остальных. Это, в свою очередь, также говорит о высокой надежности метода, так как даже 
при технологически-обусловленной потере той или иной компоненты, код является 
«помехозащищенным», корректирующимся и может сам исправлять ошибки за счет 
исходной информационной избыточности.  

Вторым этапом проверки надежности предложенного подхода явилась апробация 
разных фильтров/окон и соответствующих методов, в особенности тех, что часто 
используются в медицинской практике. Конечным результатом должна была стать 
«дисквалификация» фильтров/окон и методов, не обеспечивающих достаточно 
правдоподобного распознавания вследствие удаления или метрологического искажения 
эвристически-ценных спектральных компонент. Нами апробировались следующие 
стандартные техники (приводятся в английском оригинале, так как в славянских языках 
прочтение некоторых из них имеет 3-5 вариантов): 

a. WELCH (Gupta et al., 2013; Rahi and Mehra, 2014; Goel et al., 2015; Mohidru et al., 
2016; Barbe et al., 2010; Mitra, 2010; Xiaoming et al., 2011; Rahi, Mehra, 2014; Ferreira et al, 
2015; Gismalla and Alsusa, 2011), что применимо в кардиофизике и электроэнцефалографии 
(Xu et al., 2016; Zhao, He, 2013);  
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b. BISQUARE (статистическая / регрессионная, по происхождению (Gross, 1977; 
Regeth, Stine, 1996) техника, применимая в анализе ряда нейрофизиологических функций и 
поведения (Regeth, Stine, 1996, 1998), однако мало распространенная, но имеющая школы 
поклонников в развивающихся странах Азии (Rakhmasanti et al., 2013; Pradewi, 2012; Putra, 
Nio, 2015; Dewi, 2014; Harman, 2014; Vebiriyana et al., 2015; Shara et al., 2013); 

c. BARTLETT (известный с 1960-х гг. (Wonnacott et al., 1961) метод Бартлетта и 
бартлеттовской декомпозиции в спектральном оценивании (Ahmed et al., 2006; Ding, 2011) 
позволяющий анализировать спектральные распределения разных форм (Agarwal et al., 
2013), как правило, базирующийся на окнах Бартлетта и их модификациях (Bhattacharya, 
2013; Gautam et al., 1996); 

d. TUKEY-HANN (гибридная функция, основанная на окнах Тьюки, с именем 
которого ассоциируется алгоритм быстрого преобразования Фурье – алгоритм Кули-Тьюки 
(Cooley, Tukey, 1965; Cooley et al., 1967) – наиболее простой и эффективный по времени 
алгоритм преобразования Фурье, математически развитый (Maslen et al., 2001; Voronenko, 
Puschel, 2009; Püschel, Rtteler, 2008), имеющий имплементации под разные компьютерные 
архитектуры (Norton, Silberger, 1987; Ranganadh et al., 2011; Ranganadh, rao Dhanavath, 2013), 
хорошо работающий в многомерном варианте (Mersereau, Speake, 1981; Auslander et al., 1996; 
Bernardini et al., 1993, 1994); 

e. MAX ROLLOF (от roll-off factor – «коэффициент скругления», т.е. максимальный 
коэффициент сглаживания фильтром Найквиста, фильтром с характеристикой типа 
«приподнятый косинус» (ФПК), т.н. «raised-cosine filter» с минимальными 
межсимвольными искажениями «intersymbol interference» (аббрев. как ISI) в рамках 
критерия «Nyquist ISI criterion»; взаимосвязь данных терминов можно понять при 
рассмотрении работ (Xu et al., 2007; Kawamura et al., 2006; Mukherjee et al., 2013; Yue et al., 
2015; Singh et al., 2012; Harako  et al., 2011; Feng, Yuan, 2011; Oguro et al., 2016; Kim, Kim, 
1999); 

f. KAISER-BESSEL (окно Кайзера-Бесселя применяется при спектральном анализе 
в реальном времени и на дискретных выборках (Ray, Dhar, 2014; Nuttall et al., 1996); хорошо 
подходит для работ с многомерными данными, в частности – изображениями (Lewitt, 1990), 
в частности – с 3D-изображениями, обычно восстанавливаемыми, с использованием 
преобразования Радона – томограмм (Nilchian et al., 2015; Schoonover et al., 2013; Lougovski  
et al., 2015); взвешивание по указанному критерию, т.е. окну, применяется при 
использовании фильтров верхних частот в ходе преобразовании Гильберта в некоторых 
случаях (Peacock, 1985);  

g. VAN-DER-MAAS (оптимально для исследования импульсного отклика (Barcilon, 
Temes, 1972);  

h. CHEBYSHEV (окна Чебышева (Hermanowicz, 1998; Gu et al., 2012; Ning et al., 
2011), применяемые в модифицированном виде, называемые «Dolph–Chebyshev window» 
(Lynch, 1997; Kumar, Kuldeep, 2014; Yao et al., 2014; Jagadamba, Satyanarayana, 2000; Trivedi, 
Lever, 1970; Tian et al., 2014; Dvorkovich, Dvorkovich, 2015); чебышевские фильтры известны в 
радиотехнике, электрофизиологии, анализе полимеромной информации (Bankman, Gath, 
1991; Gao et al., 2005; Cai et al., 2017); 

i. GAUSSIAN (видимо, не требует пояснений (Janssen, 1991; Brown, Wentzell, 2000; 
Dessouky et al., 2007; Ray, Ray, 1995; Jin, Hao, 2011; Grunbaum, 1974; Wu et al., 2012; Devarshi, 
2016);  

j. BETA (имеется в виду параметр β окна Кайзера, который обеспечивает удобный 
непрерывный контроль над соотношением между уровнем «боковых лепестков» и «главным 
лепестков» по ширине, т.к. расширение «главного лепестка» уменьшает разрешение по 
частоте спектрального анализа. По определению, «The parameter of the Kaiser window 
provides a convenient continuous control over the fundamental window trade-off between side-
lobe level and main-lobe width. The Kaiser beta parameter can be interpreted as 1/4 of the 
``time-bandwidth product'' of the window in radians (seconds times radians-per-second)» (Arya, 
Jaiswal, 2015; Reddy, 2006); 

k. TAPERED COSIN (тоже самое, что и окно Тьюки – Tukey window; применяется в 
теории и инженерии антенн, радиооптике (Mahony, 2009, 2010; Shirasaki, 1997; Tuan, Chou, 
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2011), биомедицинской томографии, в частности – оптической или терагерцовой (Hiro-Oka 
et al., 2008 а, b). 

Во избежание дублирования информации таблиц в тексте читателю предлагается 
проанализировать численные значения самостоятельно. Можно только сказать, что часть 
фильтров сдвигала распознаваемые значения не только в n-ных знаках после запятой, но и 
перед запятой, в том числе – «делегируя» функцию носителей кода данного компонента над 
полем  вторичным или чуждым ему гармоникам. Наименее оптимальными оказались beta и 
tapered cosin.  

Другие фильтры дали согласованные друг с другом значения, сбавляя амплитуду и rate 
достоверного распознавания и одинаково отличаясь от нефильтрованного сигнала.  

Таким образом, в случае использования фильтров не следует сопоставлять друг с 
другом данные, полученные на разных фильтрах и не рекомендуется использовать beta и 
tapered cosin. Следует подчеркнуть высокую устойчивость чистых ломбовских периодограмм 
ввода (для шаблонов и данных циклических кодов) к изменению пропусканию при 
фильтрации с использованием разных окон. В противовес этому чистая мощность, как 
показано во вспомогательно части таблицы 4, флуктуировала сильнее и поэтому не могла 
быть использована для полноценного морфологического анализа ЭКГ. Соответственно, 
системы Кайзера и Тьюки (фильтры beta и tapered cosin) не могли бы использоваться как 
морфологические фильтры для анализа ЭК или диагностические преобразователи формы 
сигнала в достаточно оптимальной форме.  

Анализ магнитуды при разных фильтрах (Таблица 5) также показал высокую 
сходимость результатов при разных фильтрах, за исключением «дисквалифицированных». 
Исходя из идентичности результатов распознавания разными методами, приведенными в 
таблице 3, и разными фильтрами (естественно – за исключением амплитуды), что 
приведено в Таблице 4 и подтверждено в Таблице 5 было принято решение не вставлять в 
статью табличные данные по фильтрации и при использовании остальных методов, так как 
результаты оказались вполне предсказуемыми и сопоставимыми. 

 
Таблица 3. Эффективность представлений периодограмм Ломба в анализе ЭКГ-данных 
 

 

 

 
Algorithm: fast; Window: none 

Plot: Lomb Spectrogram 
Algorithm: fast; Window: none 

Plot: Magnitude 
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Algorithm: fast; Window: none 
Plot: Power Spectrum Density (Sum. Sq.) 

Algorithm: fast; Window: none 
Plot: Amplitude 

  
Algorithm: fast; Window: none 

Plot: Power Spectrum Density (Mean. Sq.) 
Algorithm: fast; Window: none 

Plot: Power Spectrum Density (Time Integrated) 
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Algorithm: fast; Window: none; Plot: db 

 
Algorithm: fast; Window: none; Plot: normalized db 
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Таблица 4. Воздействие режима обработки на качество сигнала при анализе мощности и 
нормализованной мощности (Normalized Power – Lomb Spectrogram; dB – Lomb Spectrogram) 
 

  
Algorithm: fast; Window: none 

Plot: Normalized Power – Lomb 
Spectrogram 

Algorithm: fast; Window: Welch 
Plot: Normalized Power 

  
Algorithm: fast; Window: Bisquare 

Plot: Normalized Power 
Algorithm: fast; Window: Bartlett 

Plot: Normalized Power 

  

Algorithm: fast; Window: Tukey-Hann 
Plot: Normalized Power 

Algorithm: fast; Window: max Rollof 
Plot: Normalized Power 
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Algorithm: fast; Window: Kaiser-Bessel 

Plot: Normalized Power 
Algorithm: fast; Window: Van-der-Maas 

Plot: Normalized Power 

  
Algorithm: fast; Window: Chebyshev 

Plot: Normalized Power 
Algorithm: fast; Window: Gaussian 

Plot: Normalized Power 

  
Algorithm: fast; Window: beta 

Plot: Normalized Power 
Algorithm: fast; Window: tapered cosin 

Plot: Normalized Power 
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Algorithm: fast; Window: none 

Plot: db 
Algorithm: fast; Window: Welch 

Plot: db 

  

Algorithm: fast; Window: Bisquare 
Plot: db 

Algorithm: fast; Window: Bartlett 
Plot: db 

  

Algorithm: fast; Window: Tukey-Hann 
Plot: db 

Algorithm: fast; Window: max Rollof 
Plot: db 
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Algorithm: fast; Window: Kaiser-Bessel 
Plot: db 

Algorithm: fast; Window: Van-der-Maas 
Plot: db 

  
Algorithm: fast; Window: Chebyshev 

Plot: db 
Algorithm: fast; Window: Gaussian 

Plot: db 

  
Algorithm: fast; Window: beta 

Plot: db 
Algorithm: fast; Window: tapered cosin 

Plot: db 
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Таблица 5. Вариабельность магнитуды в зависимости от режима обработки 
 

  
Algorithm: fast; Window: none 

Plot: Magnitude 
Algorithm: fast; Window: Welch 

Plot: Magnitude 

  
Algorithm: fast; Window: Bisquare 

Plot: Magnitude 
Algorithm: fast; Window: Bartlett 

Plot: Magnitude 

  
Algorithm: fast; Window: Tukey-Hann 

Plot: Magnitude 
Algorithm: fast; Window: max Rollof 

Plot: Magnitude 



European Journal of Medicine. Series B, 2019, 6(1) 

33 

 

  
Algorithm: fast; Window: Kaiser-Bessel 

Plot: Magnitude 
Algorithm: fast; Window: Van-der-Maas 

Plot: Magnitude 

  
Algorithm: fast; Window: Chebyshev 

Plot: Magnitude 
Algorithm: fast; Window: Gaussian 

Plot: Magnitude 

  
Algorithm: fast; Window: beta 

Plot: Magnitude 
Algorithm: fast; Window: tapered cosin 

Plot: Magnitude 
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4. Заключение 
Предварительные данные по фильтрации и визуализации сигнала позволяют говорить 

о возможности использования «псофометрического» фильтрационного подхода в ЭКГ, но, 
с точки зрения оптимальности фильтрации, нужен подбор техник согласованной 
фильтрации непосредственно анализируемого ЭКС сигнала. Более того, только в таком 
случае становится возможным переход к индивидуализированной медицине, в том числе – 
телемедицине (при использовании телеметрических трансдьюсеров ЭКСГ-сигнала). Автор 
подчёркивает, что его видение проблемы существенно отличается от подхода, означенного в 
статьях «Correction of the recording artifacts and detection of the functional deviations in ECG by 
means of syndrome decoding with an automatic burst error correction of the cyclic codes using 
periodograms for determination of code component spectral range» (Adamovich et al., 2015, 
2016), завершение цикла которых было прервано по причине изменения взглядов первого 
автора на процессы обработки и предварительной фильтрации сигнала, частично 
означенные здесь. 
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Псофометрический и девиометрический подходы к фильтрационному анализу 
электрокардиографического сигнала 
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Аннотация. В настоящей статье предлагается новый метод анализа 

электрокардиограмм, согласованного с частотным диапазоном. В качестве аппаратного 
прототипа предлагается использовать прибор для фильтрационных измерений – 
псофометр. В линии с ним может работать девиометр, который для данной системы 
измерений может измерять величину отклонения. Подход данной статьи является 
альтернативным к подходу ранее опубликованных с участием автора работ по ЭКГ с 
дискретным символьным декодированием и объясняет причину его отказа от работ в 
последнем направлении. 

Ключевые слова: псофометр, девиометр, электрокардиограмма, фильтрация 
сигнала.  


