НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ АНАЛИЗА РИТМА СЕРДЦА

В ПРОГРАММЕ «HRV-W3»
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Нашей фирмой на протяжении многих лет в тесном сотрудничестве с рядом клиник Москвы создаются аппаратные и программные средства диагностики состояния сердечно сосудистой системы, как в норме, так и при различных патологиях. Среди наших продуктов не последнее место занимает алгоритмическое и программное обеспечение анализа ритма сердца.

Проведённые в 2000 году исследования позволили дополнить наши прежние разработки рядом новых инструментальных средств, позволяющих врачу исследовать ритм сердца не только в статике (что предусмотрено Евро-американским стандартом [3]), но и в динамике, при проведении различных функциональных проб.
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Рассмотрим сегодняшние возможности программы «HRV-W3» (вариабельность сердечного ритма, для «Windows», третья редакция).

Рис. 1. Результаты обработки хронокардиограммы (ХКГ) при проведении трёхфазной ортостатической пробы (лёжа-стоя-лёжа) по алгоритмам Р.М. Баевского и Евро-американскому стандарту. 

На рис. 1 представлена экранная форма, отображающая в графической и цифровой формах результаты обработки исходной хронокардиограммы, приведённой на верхнем графике. На гистограмме (левый график в среднем ряду) хорошо видна бимодальность распределения, связанная с двумя состояниями пациента (третья фаза мало отличается от первой, что говорит о хорошей адаптивности, поэтому мод не три, а две). Аналогично выглядит и скаттерограмма (левый график в нижнем ряду), где корреляционное облако распалось на два. Войдя в опцию «Данные», пользователь может сохранить все цифровые значения, приведённые в левом столбце, в виде файла, который позже может использоваться для обработки программой «Excel» или другими программами, имеющими стат. алгоритмы. Войдя в опцию «Обработка», пользователь может в полуавтоматическом или ручном режимах произвести удаление явных артефактов измерения (если аппаратные средства приводят к их появлению) и одиночных экстрасистол. Для обработки отдельных фаз теста существует возможность выделения нужного фрагмента кнопками «Начало» и «Конец».
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Рис. 2. Экранная форма дифференциальной хронокардиографии (ДХКГ), отражающая обработку трёх фаз ортостатической пробы.

На рис. 2 показан инструментарий, позволяющий пользователю выделить по исходной ХКГ отдельные фазы теста (двигая границы выделяемых областей сигнала с помощью соответствующих кнопок, расположенных под цветными отрезками, отображающими эти области), которые затем обрабатываются при нажатии кнопки «Серии 1, 2, 3» в правом столбце. При этом на графиках отображаются функции распределения относительных приращений ритма сердца (отдельно ускоряющих и замедляющих ритм), а численные значения параметров ДХКГ нажатием кнопки в том же столбце «Копир. 1, 2, 3» могут быть экспортированы непосредственно в таблицу «Excel».

Мода RR
Мода(-)
Сигма(-)
Асимм.(-)
Эксц.(-)
Коэфф.(-)
Мощн.(-)
Мода RR
Мода(-)

695,8
-0,0248
0,0212
-0,0565
-2,888
43,61
44,20
-155,7
-222,4839

567,0
-0,0033
0,0067
-0,1159
-2,819
213,40
55,40
-39,7
-79,3793

708,5
-0,0186
0,0257
-0,0607
-2,862
45,74
48,90
-155,7
-223,2127

Пример фрагмента таблицы с данными обработки трёх фаз теста.
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Рис. 3. Пример дифференциальных скаттерограмм (три фазы теста и общая картина).
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Рис. 4. Пример дифференциальных скаттерограмм (три фазы теста и общая картина).

На рис. 3 и 4 приведены серии скаттерограмм логарифмов относительных приращений длительностей кардиоциклов при проведении трёхфазной ортостатической пробы. Этот новый инструмент позволяет в наглядной форме представить поведение регуляторных систем организма пациента при проведении различных функциональных проб. В приведённых примерах номер серий соответствует фазам теста. Хорошо заметны различия в реакциях пациентов на ортопробу. Если на рис. 3 все фазы отличаются друг от друга, то на рис.4 видны практически не различимые первая и третья фазы. В то же время, значительное сжатие скаттерограммы во второй фазе на рис. 4 может говорить о том, что для данного пациента даже активная ортопроба является существенной нагрузкой.
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Рис. 5. Экранная форма, отображающая результат обработки ДХКГ в режиме скользящего окна (обработка запускается нажатием кнопки «Все серии», см. рис. 2). Размер окна – 150 кардиоциклов, сдвиг – 5 кардиоциклов. 

На верхнем графике рис. 5 зелёной кривой (значения – в правой шкале) изображена сглаженная динамика ЧСС (сглаживающее окно – 30 кардиоциклов), красной – индекс ускорения ритма сердца, синей – индекс замедления [1]. По горизонтальной оси – номер скользящего окна расчёта (дискретное время).

Два нижних трёхмерных графика изображают динамику формы восстановленных функций распределения логарифмов относительных приращений длительностей кардиоциклов [2]. По оси X – величина логарифма относительного приращения, по оси Y – доля значений соответствующих конкретному значению x, по оси Z – номер скользящего окна расчёта (дискретное время).

Кнопкой «Копировать» можно перенести все значения параметров ДХКГ в таблицу «Excel», т.е. в приведённом примере это будут 52 строки по 14 параметров:

· Мода RR – наиболее вероятное значение длительности кардиоцикла в данном расчётном окне;
· Мода(-) – наиболее вероятное значение логарифма относительного приращения длительности кардиоцикла в данном расчётном окне для отрицательного полураспределения; 
· Сигма(-) – среднеквадратичное отклонение значений логарифмов относительных приращений длительностей кардиоциклов в данном расчётном окне для отрицательного полураспределения; 
· Асимм.(-) – коэффициент асимметрии распределения логарифмов относительных приращений длительностей кардиоциклов в данном расчётном окне для отрицательного полураспределения;
· Эксц.(-) – коэффициент эксцесса распределения логарифмов относительных приращений длительностей кардиоциклов в данном расчётном окне для отрицательного полураспределения;
· Коэфф.(-) – индекс ускорения ритма сердца;
· Мощн.(-) – доля (в процентах) логарифмов относительных приращений длительностей кардиоцикла в данном расчётном окне, попавших в отрицательное полураспределение;
· Мода(+) – наиболее вероятное значение логарифма относительного приращения длительности кардиоцикла в данном расчётном окне для положительного полураспределения; 
· Сигма(+) – среднеквадратичное отклонение значений логарифмов относительных приращений длительностей кардиоциклов в данном расчётном окне для положительного полураспределения; 
· Асимм.(+) – коэффициент асимметрии распределения логарифмов относительных приращений длительностей кардиоциклов в данном расчётном окне для положительного полураспределения;
· Эксц.(+) – коэффициент эксцесса распределения логарифмов относительных приращений длительностей кардиоциклов в данном расчётном окне для положительного полураспределения;
· Коэфф.(+) – индекс замедления ритма сердца;
· Мощн.(+) – доля (в процентах) логарифмов относительных приращений длительностей кардиоцикла в данном расчётном окне, попавших в положительное полураспределение;
· Баланс – показатель вегетативного баланса – отношение индекса ускорения к индексу торможения (К-/К+). 
[image: image6.jpg]ain [opbaues
PexiiM OTHOCHTE NbHBIE NPHpaLIEHIA




Программа «Excel» позволяет в дальнейшем (при желании пользователя) проследить по полученным столбцам значений динамику всех параметров ДХКГ в процессе проведения функциональной пробы. Пример динамики вегетативного баланса в процессе проведения трёхфазной ортостатической пробы приведён на рис. 6. 

Рис. 6. Пример построения графика динамики параметров ДХКГ, экспортированных в программу «Excel» средствами этой программы. График параметра «Баланс» (К-/К+) в процессе проведения трёхфазной ортостатической пробы и результат его сглаживания окном в десять значений.

Построение таких графиков может позволить выявить наиболее чувствительные к конкретным воздействиям (функциональным пробам или корректирующим процедурам) при различных патологиях параметры ДХКГ, не набирая статистических массивов и не применяя критерии различий на основе средних значений.

К сожалению, в рамках настоящего краткого сообщения не представляется возможным описание всех особенностей применения программы «HRV-W3» для различных задач диагностики и наблюдения за реакциями сердечно-сосудистой системы на внешние воздействия, но мы надеемся, что предлагаемая программа станет повседневным инструментом многих исследователей.
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Динамика вегетативного баланса



Лист1

		Мода RR		Мода(-)		Сигма(-)		Асимм.(-)		Эксц.(-)		Коэфф.(-)		Мощн.(-)		Мода(+)		Сигма(+)		Асимм.(+)		Эксц.(+)		Коэфф.(+)		Мощн.(+)		Баланс(+)

		680.6		0.03439		0.0186		0.03402		-2.921		39.54		42.76		0.01148		0.0159		0.07944		-2.86		74		57.25		0.5343

		679.8		0.03356		0.01916		0.04084		-2.915		39.44		43.16		0.01078		0.016		0.07167		-2.868		76.16		56.85		0.5178

		695.8		0.03352		0.01841		0.0235		-2.927		40.26		42.47		0.004456		0.01659		0.0733		-2.868		116.3		57.54		0.3461

		696.3		0.03269		0.01874		0.02541		-2.925		40.41		42.86		0.01223		0.01791		0.07727		-2.864		67.57		57.15		0.598

		696.1		0.03271		0.02058		0.04802		-2.903		38.54		43.84		0.01144		0.0191		0.07388		-2.871		67.63		56.17		0.5699

		696.1		0.03271		0.02142		0.04773		-2.906		37.78		43.84		0.012		0.01959		0.06986		-2.869		65.2		56.17		0.5794

		696.4		0.01809		0.02166		0.04606		-2.909		50.53		45.21		0.01192		0.01999		0.07144		-2.87		64.78		54.8		0.78

		696.4		0.01838		0.02059		0.04253		-2.921		51.41		47.95		0.02227		0.02068		0.07277		-2.868		46.59		52.06		1.103

		723.7		0.01858		0.02078		0.05179		-2.911		50.9		50.35		0.02214		0.02109		0.07233		-2.869		46.28		49.66		1.1

		723.3		0.01807		0.02113		0.05669		-2.91		51.19		53.8		0.02196		0.02143		0.06042		-2.879		46.1		46.21		1.11

		723.3		0.01789		0.02103		0.05783		-2.91		51.56		52.45		0.02199		0.02135		0.07226		-2.874		46.15		47.56		1.117

		723.3		0.01108		0.02119		0.07193		-2.892		65.28		53.58		0.0226		0.02137		0.08104		-2.869		45.5		46.43		1.435

		723.3		0.0179		0.02164		0.07934		-2.882		50.81		55.08		0.02248		0.02089		0.07507		-2.879		46.15		44.93		1.101

		723.3		0.009972		0.02177		0.08466		-2.876		67.87		53.24		0.02248		0.02149		0.08925		-2.865		45.5		46.77		1.492

		567.5		0.00403		0.02164		0.09661		-2.862		107.1		53.68		0.004886		0.0212		0.09561		-2.863		98.26		46.33		1.09

		565		0.005092		0.02185		0.1086		-2.843		94.8		54.42		0.005127		0.01981		0.1104		-2.84		99.23		45.59		0.9553

		565		0.004359		0.02072		0.1226		-2.816		105.2		56.62		0.01735		0.02016		0.131		-2.823		53.47		43.39		1.968

		565		0.004359		0.0204		0.1299		-2.808		106		57.04		0.00411		0.01992		0.1395		-2.812		110.5		42.97		0.9593

		567.5		0.004585		0.01857		0.1423		-2.771		108.4		59.26		0.004504		0.01894		0.1434		-2.796		108.3		40.75		1.001

		564.9		0.004607		0.01454		0.1345		-2.797		122.2		58.52		0.003933		0.01571		0.1545		-2.765		127.2		41.49		0.9607

		565.5		0.005519		0.0114		0.147		-2.76		126.1		60.75		0.003641		0.01271		0.1441		-2.745		147		39.26		0.8579

		565.5		0.004658		0.008673		0.09594		-2.847		157.3		59.26		0.004504		0.01019		0.09468		-2.81		147.6		40.75		1.066

		566.7		0.004532		0.007373		0.07428		-2.898		173		59.26		0.005285		0.007737		0.07677		-2.866		156.4		40.75		1.106

		567.1		0.00349		0.006171		0.1101		-2.838		215.5		56.3		0.005401		0.00777		0.07435		-2.866		154.4		43.71		1.396

		567.5		0.003543		0.00589		0.1058		-2.849		218.9		53.34		0.005235		0.007517		0.07486		-2.862		159.4		46.67		1.373

		566.8		0.003627		0.005796		0.116		-2.836		218.1		56.62		0.005401		0.007224		0.08924		-2.855		160.1		43.39		1.362

		566.8		0.003627		0.005829		0.1112		-2.842		217.5		56.21		0.005427		0.007493		0.09397		-2.854		156.8		43.8		1.387

		566.8		0.005207		0.005565		0.09044		-2.864		185.8		56.53		0.005427		0.007516		0.09727		-2.849		156.6		43.48		1.187

		566.8		0.00518		0.005601		0.08992		-2.864		185.7		56.3		0.005401		0.007551		0.09522		-2.851		156.6		43.71		1.186

		566.8		0.00518		0.005725		0.07825		-2.874		183.6		55.89		0.00355		0.007444		0.1005		-2.843		194.5		44.12		0.944

		566.9		0.005307		0.006381		0.09055		-2.854		171.8		54.82		0.00526		0.01633		0.1098		-2.759		107.9		45.19		1.592

		566.2		0.003683		0.01074		0.1059		-2.806		159		55.56		0.00682		0.01754		0.1087		-2.781		91.44		44.45		1.739

		565.5		0.003683		0.013		0.1373		-2.765		144.5		55.15		0.00703		0.02734		0.1294		-2.802		72.12		44.86		2.004

		565.5		0.003842		0.01823		0.1695		-2.727		119.5		54.02		0.005715		0.0289		0.1342		-2.797		77.81		45.99		1.536

		565.5		0.002996		0.02139		0.1672		-2.752		124.9		53.68		0.007432		0.0304		0.1207		-2.827		66.53		46.33		1.878

		565.5		0.004902		0.02593		0.1566		-2.779		88.7		51.48		0.007987		0.03065		0.1126		-2.835		63.91		48.53		1.388

		565.5		0.004902		0.02689		0.1387		-2.809		87.1		51.48		0.007987		0.03035		0.09686		-2.863		64.23		48.53		1.356

		565.5		0.003673		0.02899		0.1379		-2.811		96.92		50		0.00833		0.03092		0.09916		-2.846		62.31		50		1.555

		565.5		0.003566		0.02914		0.1207		-2.826		98.09		48.91		0.008707		0.02983		0.08343		-2.874		62.05		51.1		1.581

		565.5		0.003673		0.02857		0.1019		-2.841		97.62		49.64		0.01024		0.03		0.08117		-2.871		57.04		50.37		1.711

		562.5		0.01462		0.02768		0.08779		-2.853		49.72		48.56		0.008861		0.0299		0.078		-2.87		61.44		51.45		0.8092

		562.5		0.002315		0.02777		0.08043		-2.858		124.7		48.93		0.008861		0.02988		0.0783		-2.864		61.45		51.08		2.029

		745.8		0.04979		0.02711		0.06498		-2.866		27.22		47.52		0.00594		0.02965		0.07674		-2.864		75.35		52.49		0.3612

		742.8		0.04979		0.02686		0.0525		-2.876		27.35		46.86		0.0454		0.0284		0.0604		-2.893		27.85		53.15		0.9819

		745.8		0.04983		0.02844		0.05056		-2.864		26.56		47.95		0.04374		0.02775		0.0596		-2.89		28.7		52.06		0.9254

		743.2		0.04882		0.02768		0.05251		-2.863		27.21		48.64		0.0443		0.02433		0.04583		-2.889		30.46		51.37		0.8931

		708.8		0.04879		0.02784		0.04172		-2.868		27.14		47.27		0.04516		0.02184		0.01986		-2.896		31.84		52.74		0.8523

		712		0.01092		0.02763		0.04955		-2.865		57.58		49.32		0.04624		0.02107		0.01507		-2.877		32.04		50.69		1.797

		743.1		0.01075		0.02704		0.04451		-2.866		58.66		47.95		0.004766		0.01917		-0.01217		-2.908		104.6		52.06		0.5606

		712		0.01075		0.02732		0.0547		-2.864		58.35		47.62		0.004827		0.01957		-0.009835		-2.907		102.9		52.39		0.5671

		712		0.01043		0.02509		0.05058		-2.871		61.82		48.3		0.04442		0.01934		-0.01091		-2.914		34.12		51.71		1.812

		712		0.01059		0.02458		0.06075		-2.86		61.99		49.66		0.004639		0.01967		-0.01277		-2.911		104.7		50.35		0.5923

		696.2		0.01059		0.02213		0.03688		-2.894		65.33		49.66		0.04517		0.01963		-0.004237		-2.91		33.58		50.35		1.946

		696.2		0.01059		0.02219		0.03716		-2.9		65.25		49.33		0.003954		0.0198		0.00463		-2.908		113		50.68		0.5772
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Динамика вегетативного баланса



Лист2

		





Лист3

		






