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���������� �������
 ��������� ��	�������������

�, �	����������� �	����-���������

� �� ����������� ��	����������-

���

� � ������	��� ��!��
������" #���
	���� �	����-���������

� ����	���
 
	����
. $�����	�	� ���������	���� ������ 
#����	���" �����", ���	�	�� ���	���	����	 ���	����� ��!��
������" #���
	����. ���������� #����� ��� �	��������� �	����-
��	�������������!��	����� ������� – �	����-��	�������������!. 

 
�������� 	�
��: ������-�	��
�C�	�, ������-D�������	��
�C�	��	, D�������	��
�C�	��	, �
����	 �������
E F�	��	. 
 
 
���
���� 
���G ��������C� 
��H�	!��
G D��������
!�J�E 

�
�� (K�>) H
�D�����
�����E 	��
�����
 ����L	 
����
��	 ����� ��	��
����
� 
�������	�
E KE����-
���	 (1913). '�	 �����	�	 �	 ���, ��� ����	 D���-
����	��
�C�	�
�����E ��
��E �	�
�
� �� ����	 �	-
��!��
G D��������� �	 ���� ��
 ��G�

 D�������	�-
�
�C�	��� (K�"). K�� �	�� �����	�
� ��
�	�
, ��� 
��C
���
����	G �	�����
 �����L
	��� ������	��G�� 
� �	!��� �	���� �������

 (�	�����
 �����L
	���, 
����
�	MJ
� �	 ����������
 �
��	��	 
�
 � ����-
!	MJ�E �C� ������GJ�E ����� ��
 �	�������	���

 
����� ���H�!���
G �� ����L� [1]) �
$
 �� �	��
 
K�> ����L	, �����	G ������������� �����L

 �����-
�	 K�> ����L	 �	 ��������
 ��
�	���� �������
E. 
��������
� ��C���C������
 ��������� �
��	��	 
 
���H�������E ������
G ��
���GJ�E �
����� �����-
L
	�� � �����
��� ����	� ����������
 ����L	 ���-
�
�	M� �	�����������. � ����� ����	���G ������-
�����E ��������E ���
C ��!�� ���H�!���
�� ��-
���
��� ��	����� ��������E ��$L�. �������
G 
�������� �	�	������ ������-�	��
�C�	��� (��") 
���	!	M� 
������
� �������
 
 	���
���� ���H�!-
���
G �����
��� ��	����� �
��	��	, � ��� �
��� 
�	���
�
���C
����
E ���
C, ����	���E �	��
����
 
���	!��
G�
 ��������E ��$L�. 

�����G 
� ��	�	���C�, H
���C
����
E ����� ��" 
������� �
���
 � ��C
���	L

 
������
G �������
 

 	���
���� ���H�!���
G ���
� ��	����� �
��	��	 
�� ����$��
M � ���C
�. *�	�
� ��" � D�
� ���
L
E 
������
� 	����� ��G�
�
 �	�����G���
��M L������
 
�����	. 

#	�
� �H�	���, � H
���C
�����E ����
 ����
G 
��" ��!�� �	���	��
�	�
 �	� ��C
���	L
M 
�����-
�
G �� ������
 �����
�
��MJ�C� ��������C� �����-
�	 K�> ����L	, ��� ��!
� � ������ ������	��������-
C� �����	 (��" �� F�	���), 
 �	� ��C
���	L
M 
�-
�����
G �������
 
 	���
���� ���H�!���
G ���
� 
��	����� �
��	��	 �� ����$��
M � ���C
� � ���� 
��������C� L
��	. 

K��� ����� �	�� �����H��M �	���������M �	�	�-
���
��
�� C
�������
���	���C� ����L	, ��G��G�� 
������
 !����������� C
�������
E, �H����������� 
��� 
�
 
��� ����	�
����
� ������� ����L	 [2]. 

��" ������G�� ���
�
�
 C
�������
M ��	��C� 
!�������	 �� H���	�� ��	��E ��!�
 
�
 ������C� 
�������	 D�����
�����E ��
 ����L	 (�
�. 1). 

 

 
���. 1. ��������� ����
 
 
� �	�	����� 

 
��" ��
���GM� � �	��
���C
����
� �������
G� 

��G ���������E �
	C����
�
 ��������� H���	� 
 
�	��$��
E �
��	 ����L	, C
�������

 
 C
���-
����L

 ��������
E (� ����J
M ����������E ��"), 
	 �	�!� � �	����� 
�������	�
G� [3]. 

�����
���	�
� ��" ��J�������� ����
�
�� 
�-
����	L
����� 
 �
	C����
����
� �����!����
 K�" 
[4]. '��	�� �	 �	���� D�	�� �	��
�
G ����� �� ����-
�
� ���!��C� �	�������	���
G � ��
�
�����E ��	�-
�
�� 
�-�	 ���!�����E � ��C
���	L

 
 �������MJ�E 
�H�	H���
 �����
�	���. 

?��
 �	���E �	H��� – �	��	H���	 	��	�	���� 

 �����
�
 �
	C����
���	�
G �	��$��
G �
��	 
����L	 � D������	�
 ���
�����E �
	C����
�
 ����-
��� ������-�	��
�C�	�
����
� �������
E. 

��G ��������
G �	���E L��
 ����	����� �	�	�
: 
1. &	��	H���	 �	���	 	��	�	�	 ��G �O���
 �	�-

�
��
C�	�	 �� ������ F�	��	. 
2. &	��	H���	 �������	 ��C�	���	�
G ��
H��	 

� ����
M�����. 
3. >���	�
� H	�� �	���� �	��
��
C�	���. 
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4. >���	�
� 	�C��
��	 �
	C����
�
 �	��$��
G 
�
��	 ����L	 �	 ������ ����	��
�����E �H�	H���
 
�	����. 

���

��� �		��

�����. 
���������� ���������� 
�������� ����!��
G: 
– ��� C������ D�������� �	���G��G �	 ����� 

��	������	�
��� ������, ����	�	MJ�� � ������� 
��������C� 
�
 �G��C� ��!��H��
G � ��	G C���
�� 
(�
�. 2). 

 

 
���. 2. &	�����!��
� D��������� �� ������ F�	��	 

– >�����$��
G ��!�� �������
G�
 ��" �� F�	�-
�� 
 ���������	� ����	���C� �
���
��C� ������	 
�	��
�C����	���	 �������GM��G �� ������	�: 

0,610 0,171 0,781 ;

0,655 0,345 1,0 ;

0,133 0,736 0,264

0,374 0,231 ,

xF A C I

yF F M H

zF A I I

E C

� � �� � �� � ��

� � �� � �� � ��

� � �� � �� � �� �

� �� � ��

 

C�� xF� , yF� , zF�  – �
C�	�� ���� ����C��	�
��� 
�������
E � ��	��	����E ������-�	��
�C�	�
�����E 
�
����� �����
�	�. 

– *��	�	��	G ��	�
�	L
G �	�	�
: ���
��
���E ��-
�
���
 	��	�	��� ��	�
���� ��
�������� ��$� ���-
����. #�
 ���������� �������
G ���	M��G �	 
���-
������	�
��� �
������L
	�
��� ��
�
���
, C�� 
�
C�	� ��
�
�	���G � 100 �	� (�
�. 3). 

 

 
���. 3. >���	 ������-D�������	��
�C�	�	 

 
��G �����	�
 � ����
M��� �
C�	�� ������	M� �	 

*?% �
�������������	 Atmega 8a, ����� ��C� �	���� 
�����	M��G ����� ���������������E ������ 6N137 
 
C	�
�	�
�����M �	��G��� �	 ����H�	���	���
 
����-
��E��� MAX232. F���L
G �� – ��������	���
�� 

������
� ���� �	�	��� 
 �����	�	 ���
�
 H	E�. 

%�������
� 	�C��
��	 ��G �	��!���
G 
�����	-
�
���� �	�	������ �
������E 	�
��

, ����� 
 
����
� 	�
��
E ���J�����G�
 �����MJ
� �H�	���. 

1) +	��!���
� �
��� � ����� �	��
�L
��� K�" 
� �	���E �	H��� ���J�����G���G ����� 
����
�
�	-
L

 ���	�
��� �	��
����� ����	 
 ���	�	 �� �	��C� 
������C� �
�	 R: ���
 ��G �	��C�-�� i 
xleft(i)<xmid(i)>xright(i), C��  xleft, xmid, xright – 
����$�����MJ
E, �	���	��
�	���E 
 �������MJ
E 
����� �	��
�	,  �� i – ���	�
��E �	��
���. 

#	� �	���G��G RR, PQ, QT 
 ��. %� ���������� 
�	���� ����G��G ��"-����
 (�
�. 4). 
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2) %��J	�
 �����
 �������GM��G ����� ����� 
���J	��E ����C��
�
���, ����	��GMJ
� 
�. %��-
J	�
 �	��C� ����C��
�
�	 ���
 �����
�	 �����G ���-
�����C� ���
������
G ��������	���
��� �����. 

3) @	��� �	���
���	M��G �C�� ��!�� ��������, 
��
���	MJ
� ����M QRS, 
 ��������G�
  xy, yz, xz 

��������������, �	� ����������$����� �� �	����G-
�
M �� ���G, ����� arctg( / )� " . 

%�
���� �����
�	��� �H�	H���
 �
C�	��� ��G 
�	L
����� s0329lre 
 s0273lre, ���������� � ����-
J
M ��
�	���C� 	�C��
��	, ��
������ � �	H�. 1. 

 

                   
�                                                                            � 

���. 4. K�" (�) 
 ��" (�) 
 
%������ 1. ���������� ��	�
�������� ���  

�
	C��� K�" ��" 
s0329lre 

 

 

 

 

 

 

 
!"��"
��� ���������
� 
��G �	��!���
G �
	C����
�����C� ��	�
�	 
�-

���
���	�	�
 H	�	 �	���� �L
����	���� K�" � �	E�	 
PhysioNet [5]. 

%�
���G�
 ��
���
E Y	�
��-�
��	 �������
 
�	���������
G �	 ����	�
����
 � ��H���� 
� 59 �	-

H�M���
E. &�	�
�� ����
C����E ������
 ��	�
����
 
�����
��G H��
$� 10 %, D�� ����
 ����$� C����
� 
� ���
�� ����	�
����
: ��G H��
$
����	 �	�	������ 
(14 
� 19) �	���������
� ����	�
��� � ����G�����
M 
70–97 % (�
�. 5). ��G 	�	�
�	 �	���� 
����
���	��G 
���C�	����E �	��� Statistica 6.0. 
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�                                        � 

���. 5. +���	�
��� �	���������
�: � – �C�	 ��!�� ��
M ����
 QRS 
 ��������
M XY; � – �	�	����	 PQ 
 
��G ���������
G �����
���
��C� 
�����	�	 (
�
 

�
	C����
�����C� ��	�
�	) ��!�� H��� ��
���
�
 
��	�
�� «���� �
C�»: ��	��
����
 ��� ��	���
G ���-
�	�
�� �	�����������E ����	E��E ���
�
�� ��!	� � 

�����	��  3 ; 3x x	 
� �� � ��� 
 , C�� �  – ��������	�-

�	�
������ ��������
� � ������������
M 99,7 %.  
��G ���	�$�E�G �	��
 �	�	������ H��� ��G�����, 

��� ����G�����
 ����	�
����
 �	���������
G ����� 5 
%. �	���� �	�	����� 
��M� ��C����	�
���, 
�
 
�-
����������	�
���, �	���������
�. ��G �
� ��
�	�
 
�
	�	��� ��G 
������E ���
�
�� 2, 04 � � . 

%��������� �	���� H��
 �	������ � �	H�. 2 (D – 
�
�����
G; M – �	�. �!
�	�
�; Min 
 Max – �	�	�� 
 
����L �����
���
��C� 
�����	�	; �  – ��������	��	-
�
������ ��������
�).  

>�	��
�	G ���������� �����
�	�� � ������
����
-
�
, ��!�� ����	�
 ����� � ������������
 �H�	H���
 
�	���� (�	H�. 3). '$
H�	 �����
�	�
 ����� 17 %. 

 
%������ 2.  #��$�
	����	�
� ������
 

%��	�	���
 M D �  Min Max 
K�" 

PQ, �� 0,122 0,00036 0,019 0,091 0,165 
QR, �� 0,031 0,00002 0,004 0,022 0,042 
RS, �� 0,025 0,00003 0,005 0,017 0,036 
QT, �� 0,309 0,00095 0,031 0,253 0,375 
RT, �� 0,278 0,00089 0,030 0,224 0,343 
RR, �� 0,912 0,01820 0,135 0,665 1,221 

RR deviation, �� 0,075 0,00911 0,095 0,015 0,211 
��" 

QRS square, 
�� 2  0,854 0,19899 0,446 0,308 1,836 

T square, �� 2  0,057 0,00157 0,040 0,008 0,213 

P square, �� 2  0,012 0,00002 0,005 0,005 0,024 
P angle XY, C�	� 51,035 314,30346 17,729 16,287 85,783 
P angle YZ, C�	� 92,634 877,95055 29,630 34,559 150,710
P angle XZ, C�	� 104,960 538,02068 23,195 59,498 150,423
QRS angle XY, 

C�	� –2,530 331,32818 18,202 –38,207 33,147 
QRS angle YZ, 

C�	� –12,638 1046,71739 32,353 –76,050 50,774 
QRS angle XZ, 

C�	� –4,074 467,81561 21,629 –46,467 38,319 
T angle XY, C�	� –32,031 1378,33560 37,126 –104,798 40,736 
T angle YZ, C�	� 19,465 946,28543 30,762 –40,828 79,759 
T angle XZ, C�	� 16,068 1061,74328 32,584 –47,797 79,934 

 
%������ 3. ������������� ��"���� ��������
� ��% 

%��	�	���
 %�	��
����
�  
��	���
G, �� 

#�����
����
�  
��	���
G, �� 

'$
H�	, 
% 

PQ 0,091–0,165 0,12–0,2 13,7–9,6 
QT 0,253–0,375 0,35–0,42 16–5,7 
RR 0,665–1,221 0,75–1,0 6–10 

���

� 
� �����
�	�� ������	���E �	H��� H�� �	��	H��	� 

�	��� 	��	�	�	 ��G �O���
 �	��
��
C�	�	 �� ������ 
F�	��	, �������� ��C�	���	�
G ��
H��	 � ����
M��-
���. 

��� �	��	H��	� 	�C��
�� �	��!���
G ��
�
��-
��
� ����� R, P, T, Q, S 
 �������� PQ, QRS, ST, RR 
D�������	��
�C�	��� ��	�
�
��C� �
������C� �
�-
�	 � ��
�����
�� �����	 �	��!���
G D����������. 

��� ����H��	� ����� ����$��
G �������
 �
	C-
����
���	�
G ����� �	�$
���
G ���G �
	C����
��-
��
� ��
��	���, ��G ��C� �	 ������ �	����, ����-
������ ��
 �H�	H���� D�������	��
�C�	��, H��
 
��������� ��" 
 �	E���� 
� �������� �	�	�����: 
���J	�
 �����
 QRS, T, P; �C�� ��!�� ��������G�
, 
������� ��
�	���!	� �����������MJ
� ����
, 
 
��������G�
 XY, YZ, XZ ��������������. 

���	 ����	�	 H	�	 �	���� �	��
��
C�	���, ��-
���GJ	G 
� 59 �	E���, �H�	H��	���� � L��
M ��-
������
G 
 �	��!���
G �	�	������ ��" �	 ������ 
�	�����	�	�
G �	�	������ �	��
�L
���� ���������-
��MJ
� D�������	��
�C�	��. 

��G ��������
G ��" H��
 ��
������ ������� 
F�	��	, ��
 �	��!���

 ���J	��E ��" ���
����
-
���
 ��������
� ��"-�����
, ���
������ ������� 
�	��� ���
������ �	��
�L
���� � D�������	��
�-
C�	��� ��������������.   

� ���������E ��H���� � ��
�����
�� ����	��
-
�����E �H�	H���
 �	���� H��
 �	E���� C�	�
L� 
�����
���
��� 
�����	���, �������GMJ
� �
	C��-
��
������ ��	�
��.  
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V. V. Muravyev, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU  
Yu. B. Kamalova, Post-graduate, Kalashnikov ISTU 
 
Hardware and software system for 3D vector cardiogram  reconstruction and recognition  
 
The algorithm of electrocardiogram processing, vectorcardiogram reconstruction and calculating of its informative parameters is designed. 

The statistical analysis is carried out, and confidence intervals of informative parameters are derived. The apparatus for vector electrocardiogram 
(VCG) recording is developed.  

 
Keywords: vector electrocardiograph, vector electrocardiogram, electrocardiogram, Frank’s lead system. 
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