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Построение адаптированной вейвлет-функции для выявления 
поздних потенциалов предсердий 

В статье рассматривается построение 
новых вейвлет-функций, адаптированных к 
проблеме идентификации поздних потенциа-
лов предсердий (ППП) в сигнал-усреднённой 
ЭКГ при помощи непрерывного вейвлет-
преобразования (НВП). Показаны преимуще-
ства применения новых вейвлет-функций в 
сравнении со стандартными вейвлетами при 
выявлении ППП. 

The design of new wavelets adapted to the 
problem of Atrial Late Potentials (ALP) detec-
tion in signal-averaged ECG by continuous 
wavelet transformation (CWT) is considered in 
the article. The advantages of new wavelets ap-
plication to ALP detection in comparison with 
the standard wavelets are shown. 

Введение 

На ранних этапах развития аритмий элек-
трофизиологические нарушения миокарда отра-
жаются в тонкой структуре ЭКГ и не выявляюся 
при визуальном анализе кардиосигнала без 
применения специальных процедур цифровой 
обработки сигналов. Выявление потенциалов 
замедленной деполяризации предсердий, пред-
ставляющих собой микровсплески в конце зубца 
Р, осложняется тем, что по амплитуде поздние 
потенциалы предсердий сравнимы с шумовыми 
составляющими кардиосигнала. Получение сиг-
нал-усреднённой ЭКГ (СУ ЭКГ) позволяет суще-
ственно улучшить соотношение сигнал/шум. 
Однако во многих случаях требуется дополни-
тельный анализ СУ ЭКГ для идентификации до-
полнительных информативных признаков ППП, 
отличных от параметров по методу Симсона. 

ППП представляют собой низкоамплитуд-
ные высокочастотные составляющие ЭКГ. В 
статье [1] было показано, что построение скей-
лограмм непрерывного вейвлет-преобразова-
ния (НВП) позволяет выделить из общего диа-
пазона масштабов область локализации ППП. 
При обнаружении таких колебаний при помощи 
НВП сходство формы ППП и материнской вейв-
лет-функции позволяет получить более высокие 
значения вейвлет-коэффициентов вследствие 
корреляции между вейвлетом и выявляемыми 
микровсплесками. Поэтому возникает задача 

построения вейвлета, приближенного к модель-
ной форме ППП.  

Требования к материнским вейвлетам  

Непрерывное вейвлет-преобразование 
функции f(t) определяется формулой [2-4]: 
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где ,a bψ  — двухпараметрическое семейство 
функций: 
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Параметр b определяет сдвиг по оси времени t, a 
— масштабный коэффициент, который отвечает 
за растяжение и сжатие материнской вейвлет-
функции ψ(t), < > — скалярное произведение. 

Для того, чтобы из функции W ( )a, bψ  двух 

переменных a и b можно было восстановить f(t), 
функция ( )tψ  должна удовлетворять опреде-
лённым требованиям. Вейвлеты для НВП яв-
ляются нормированными функциями:  
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Для обращения вейвлет-преобразования (1) 
необходима конечность интеграла [2-5]:  
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где ( )Ψ ω  — преобразование Фурье от ( )tψ .  
Также для функции ( )tψ необходимым усло-

вием является выполнение требования нулево-
го среднего, т.е. равенства нулю нулевого мо-
мента [2-4]: 

( )  0t dt
∞

−∞

ψ =∫ ,     (5) 

что при 1( ) (R)t Lψ ∈  становится достаточным 
условием для вейвлет-функции ψ(t), применяе-
мой при НВП [2].  
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Создание вейвлетов для НВП на основе 
модели ППП 

Создание новой вейвлет-функции на основе 
модели ППП достигается путём преобразования 
модельной формы ППП в функцию ( )tψ , которая 
является базисом НВП, адаптированным к вы-
явлению микровсплесков заданной формы. От-
личительной чертой вейвлет-функций является 
локализация, т.е. наличие копактного носителя 
как во временной, так и в частотной областях 
определения функции [6]. Локализация во вре-
мени предполагает концентрацию энергии внут-
ри некоторого финитного интервала. Поэтому 
примем значения аргумента t для образца ППП 
равномерно распределенными на отрезке [0,1]. 
Частотная локализация достигается компактно-
стью носителя Фурье-образа. В рассмотренной 
задаче спектр модели ППП сосредоточен в дос-
таточно узкой полосе 1-20 Гц, поэтому новая 
материнская вейвлет-функция локализована в 
узком частотном диапазоне. 

В данной работе при создании нового мате-
ринского вейвлета в качестве модели использо-
вался потенциал действия, полученный при ре-
шении уравнений Ходжкина-Хаксли [7] и пред-
ставляющий собой набор дискретных значений 
{(tk, yk)}k=1,…, K , распределённых на интервале [a, 
b], так что ka t b≤ ≤  и )kk tfy (= . 

Необходимо принять во внимание, что за-
данная модель ППП не может использоваться в 
качестве вейвлет-функции для НВП, так как не 
удовлетворяет требованию нулевого среднего 
(5). Поэтому исходная модель ППП аппрокси-
мировалась на интервале [0,1] по методу наи-
меньших квадратов: 
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где yk — заданный образец, ( )tψ - искомая ма-
теринская вейвлет-функция. В точках 0 и 1 вы-
полняются граничные условия (0) 0ψ = и (1) 0ψ = . 

При помощи вычислительных средств сис-
темы MATLAB [2,3] были построены материн-
ские вейвлеты различной формы (рис.1): ad-
wave1, adwave2 и adwave3. 

Полученные материнские вейвлеты имеют 
равный нулю интеграл и единичную норму, по-
этому удовлетворяют требованиям, предъяв-
ляемым к вейвлет-функциям, и могут использо-
ваться для построения скейлограмм НВП. Одна-
ко, не каждая из приведенных на рис.1 адапти-

рованных вейвлет-функций в достаточной мере 
отражает особенности модельной формы ППП. 
Из табл.1 видно, что среди трёх новых вейвле-
тов adwave1 имеет наибольший коэффициент 
корреляции с заданной моделью ППП. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.1. Исходный образец в виде ППП и адаптиро-
ванные вейвлеты: а) adwave1; б) adwave2; в) adwave3 

Табл.1. Коэффициенты корреляции CoefCorr меж-
ду образцом ППП и адаптированным вейвлетом 

Адаптированный вейвлет CoefCorr 

adwave1 0,9717 

adwave2 0,7943 

adwave3 0,9652 
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Для тестирования новых и стандартных 
вейвлет-функций на точность обнаружения 
волн типа образца ППП в MATLAB был постро-

ен модельный сигнал 20 40( ) [ ] 2 [ ]
8 4

t tS t f f− −
= + , 

растяжением, сдвигом и сложением двух волн 
f(t) модели ППП (рис.2). НВП данного сигнала 
должно дать информацию о локализации 
всплесков ППП во времени (позиции 20с и 40с 
на временной оси скейлограммы) и масштабе 
растяжения исходного образца ППП (позиции 8 
и 4 на масштабной оси скейлограммы).  

 

Рис.2. Модельный сигнал 20 40( ) [ ] 2 [ ]
8 4
− −

= +
t tS t f f  

Вейвлет-функция adwave2 имеет наимень-
ший коэффициент корреляции с заданной моде-
лью ППП (табл.1). На рис.3б видно, что исполь-
зование этой вейвлет-функции при НВП даёт не-
удовлетворительные результаты: на масштабно-
временной плоскости кроме основных пиков по-
являются дополнительные, затрудняя интерпре-
тацию полученных скейлограмм. При использо-
вании adwave1 и adwave3 всплески ППП хорошо 
локализованы во времени, а на масштабах 4 и 8 
имеются явные максимумы значений вейвлет-
коэффициентов (рис.3а, в). 

При сравнении результатов обнаружения 
волн адаптированными вейвлетами adwave1 и 
adwave3 с результатами их обнаружения обыч- 

ными вейвлетами (рис.3а,в и рис.4) видно, что 
НВП модельного сигнала S(t) c использованием 
стандартных вейвлет-функций (Добеши 4-го по-
рядка, симлет 4-го порядка, койфлет 4-го поряд-
ка, Мейера, мексиканская шляпа, Гаусса 5-го по-
рядка) не позволяет правильно определить инте-
ресующие нас значения коэффициента масшта-
бирования и временного положения всплесков. 

Выявление ППП с помощью адаптирован-
ных вейвлет-функций  

При использовании адаптированного вейвлета 
adwave1 на скейлограмме кардиоцикла с до-
бавленными модельными ППП явно наблюда-
ется наличие 4-х отдельных составляющих, яв-
ляющихся микровсплесками в конце волны Р 
(рис.5). Однако, присутствие низкочастотной 
высокоамплитудной составляющей ЭКГ сигна-
ла затрудняет идентификацию ППП. Это прояв-
ляется в том, что значения вейвлет-коэффи-
циентов для низкочастотных зубцов P, T и ком-
плекса QRS на больших масштабах НВП значи-
тельно превышают значения вейвлет-коэффи-
циентов для низкоамплитудных высокочастотных 
ППП на малых масштабах скейлограммы. 

На масштабно-временной плоскости скей-
лограммы Р зубца можно выделить область, 
соответствующую локализации ППП [8]. Анализ 
скейлограммы в определённом временном диа-
пазоне на масштабах 2-15 позволяет исключить 
из рассмотрения высокоамплитудную состав-
ляющую Р зубца. На рис.6 области R1 и R2 от-
вечают за форму низкочастотного Р зубца, а 
область R4, находящаяся на пересечении тер-
минальной части Р зубца во времени и полосы 
малых масштабов, — область поиска паттер-
нов, характерных для ППП. 

 
    а         б         в 

Рис.3. Контурное представление НВП сигнала S(t) (с пороговым значением вейвлет-коэффициентов 
0.7) при использовании адаптированных вейвлет-функций а) adwave1; б) adwave2; в) adwave3 
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Рис.4. Контурное представление НВП сигнала S(t) (с пороговым значением вейвлет-коэффициентов 
0.7) при использовании стандартных вейвлет-функций: а) Добеши 4-го порядка (db4); б) симлет 4-го 
порядка (sym4); в) койфлет 4-го порядка (coif4); г) Мейера (meyr); д) мексиканская шляпа (mexh); е) Га-
усса 5-го порядка (gaus5). 

 
В рассматриваемом случае сигнал f(t) пред-

ставляет собой Р зубец кардиосигнала и зада-
ётся набором дискретных значений { }kf : 

( ) ( ) kf t f k t f= ∆ = , где k N∈ . Значения вейвлет-
коэффициентов НВП сигнала f(t) вычисляются 
cогласно формуле (1). Параметр временного 
сдвига b изменяет свои значения с шагом t∆ : 

Lb ,1= , где L — количество отсчетов сигнала f(t). 
Значения масштабного параметра а также дис-
кретны и составляют вектор длиной M. Таким 
образом, область R4 на масштабно-временной 
плоскости скейлограммы Р зубца представляет-
ся в виде матрицы вейвлет-коэффициентов 

ппп пппM L× , где пппM  является длиной вектора 
масштабов от 2.07 по 14.63 с логарифмическим 

изменением шага при переходе от одного мас-
штаба к другому [1], а пппL  определяет количе-
ство дискретных значений вектора времени, 
приходящихся на длину анализируемого участ-
ка Р зубца. В данном случае пппM =40, а пппL =80. 

С целью получения численных характе-
ристик при анализе Р зубца с наличием ППП 
расчитывалась усреднённая кривая значений 
вейвлет-коэффициентов для всех масштабов 
диапазона 2.07-14.63: 

1

1W( ) W ( )
пппM

k
ппп k

t t
M =

= ∑ ,    (6) 

где W ( )k t — срезы значений вейвлет-коэффи-
циентов для каждого из масштабов на указан-
ном промежутке. 
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Рис. 5. Зубцы Р ЭКГ: а) без ППП, б) с наличием 4-х ППП и их скейлограммы в 2D и 3D представлениях с 
использованием вейвлет-функции adwave1 
 

Для сравнения эффективности выявления 
ППП с помощью вейвлет-функций, адаптиро-
ванных к форме ППП, и стандартных вейвлетов, 
были вычислены статистические характеристи-
ки усреднённых кривых )(W t , полученных при 
использовании различных вейвлетов. Среди 
стандартных вейвлет-функций для сравнения 
были выбраны вейвлет-функции Добеши 4-го 
порядка, койфлет 4-го порядка, симлет 4-го по-
рядка, Мейера (db4, coif4, sym4, meyr) как вейв-
леты, позволяющие получить более наглядные 
скейлограммы кардиоциклов с ППП, чем другие 
стандартные вейвлеты. Необходимо отметить, 
что применение стандартных вейвлетов, форма 
которых не отражает особенности выявляемых 
микровсплесков, вследствие отсутствия корре-

ляции между вейвлетом и ППП приводит к ре-
зультатам НВП, которые нет смысла сравни-
вать с показателями, полученными при пра-
вильно подобранных для данной задачи вейв-
лет-функциях. 

В табл.2 приведены нормированные значе-
ния среднего квадратичного отклонения σ/σmax 
для )(W t  и нормированные значения площади 
под усреднённой кривой абсолютных значений 
вейвлет-коэффициентов S/Smax для разных 
вейвлет-функций (рис.8). Здесь σ и S — значе-
ния среднего квадратичного отклонения и пло-
щади под кривой для данного вейвлета, σmax и 
Smax — максимальные значения данных пара-
метров среди всех исследуемых вейвлетов. 
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Рис.6. Масштабно-временная плоскость скейлограммы с разделением на области R1-R4, соответст-
вующие характерной частотно-временной структуре Р зубца с наличием ППП 
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Рис. 7. Вейвлет-коэффициенты Р зубца с наличием 4-х ППП на масштабах 2.07-14.63 при использова-
нии вейвлет-функции adwave1 
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Рис. 8. Усреднённые абсолютные значения вейвлет-коэффициентов Р зубца с наличием 4-х ППП при 
использовании вейвлет-функции adwave1 и стандартных вейвлетов 
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Табл.2. Параметры σ/σmax и S/Smax, полученные 
при использовании разных вейвлет-функций 

 
ad

w
av

e1
 

ad
w

av
e3

 

db
4 

sy
m

4 

co
if4

 

m
ey
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σ/σmax 1 0.98 0.8 0.91 0.9 0.71 

S/Smax 1 0.98 0.55 0.62 0.65 0.48 

 
Анализируя данные, представленные в 

табл.2, можно сделать вывод, что при примене-
нии адаптированных вейвлет-функций с целью 
идентификации ППП площадь под усреднённой 
кривой абсолютных значений вейвлет-коэффи-
циентов на 35-45% превышает данный пара-
метр, полученный при НВП с использованием 
стандартных вейвлет-функций. Это объясняет-
ся тем, что адаптированные вейвлет-функции 
близки к форме выявляемых модельных ППП и 
позволяют получить большие значения вейв-
лет-коэффициентов по сравнению со стандарт-
ными вейвлетами. Значения параметра σ/σmax 

при использовании адаптированных вейвлетов 
на 10-30% превышают этот показатель при 
применении стандартных вейвлетов. 

Выводы 

При применении адаптированных вейвлет-
функций, построенных с целью идентификации 
ППП, срезы вейвлет-коэффициентов на малых 
масштабах (2-15) позволяют получить значи-
тельно большие значения вейвлет-коэффи-
циетов и вычисляемых по ним параметров, та-
ких как среднее квадратичное отклонение и 
площадь под усреднённой кривой абсолютных 
значений вейвлет-коэффициентов, по сравне-
нию с параметрами, полученными с использо-
ванием стандартных вейвлет-функций. 

Создание вейвлет-функций, ориентиро-
ванных на выявление конкретных особенностей 
ЭКГ сигнала, и применение адаптированных 
вейвлетов в диагностических системах ЭКГ ВР 
может повысить показатели чувствительности и 
специфичности при обнаружении ППП. 
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