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Исследование вариабельности сердечного ритма с помощью электронных таблиц Excel
Безлюдова Н.В., 

студ. 4 – го курса КФ МГТУ им.Н.Э.Баумана

Статистический анализ кардиограмм
Одной из основных идей физиологии, которая была сформулирована Кэнноном [1], было понятие гомеостаза, согласно которому нормальная жизнедеятельность организма направлена на уменьшение изменчивости (вариабельности) всех ее проявлений. Так, для описания сердечной деятельности применяют термин «регулярный синусовый ритм», означающий, что временной промежуток между двумя последовательными сокращениями сердца является постоянным. Однако исследования последних нескольких десятилетий в области фрактальной математики и динамики хаоса [например, 2 – 4] показали, что подобное представление является не совсем точным.

В настоящее время разработаны различные методики анализа вариабельности сердечного ритма (ВСР), в том числе основанные на статистическом изучении изменчивости динамических рядов RR – интервалов (кардиоинтервалов), т.е. интервалов между двумя последовательными сердечными сокращениями. При этом из статистического анализа должны исключаться случайные преждевременные сокращения (экстрасистолы). В настоящее время на основе данного подхода выработаны рекомендации для практических врачей [5].
Статистический анализ можно проводить, используя различные математические пакеты. Мы выбрали электронные таблицы Excel как наиболее доступный инструмент проведения такого анализа. 
К стандартным статистическим характеристикам таких динамических рядов кардиоинтервалов относятся: стандартное отклонение кардиоинтервалов (SDNN), квадратный корень из суммы квадратов разности величин последовательных пар RR – интервалов (RMSSD), процент количества пар количества пар последовательных кардиоинтервалов в кардиограмме, отличающиеся более чем на 50 мс (PNN50) и коэффициент вариации (CV). Значения этих показателей в норме: SDNN – 30 – 100 мс, RMSSD – 20 – 50 мс, CV – 3 – 12 % [5].
Физиологическое значение данных показателей заключается в следующем. Деятельность сердца регулируется двумя типами сигналов центральной нервной системы (симпатическими и парасимпатическими), действие которых должно быть сбалансировано. Симпатическая регуляция приводит к учащению сердцебиений, а парасимпатическая – к их замедлению. Величина среднего значения и дисперсии кардиоинтервалов показывает средний уровень функционирования системы кровообращения. Величина RMSSD и PNN50 отражает активность парасимпатического звена вегетативной регуляции. Среднеквадратическое отклонение (СКО) характеризует суммарный эффект вегетативной регуляции кровообращения. Нормированным показателем этого эффекта является коэффициент вариации (CV). 
Пример расчета перечисленных параметров приведен в файле Cardio.xls на листе Статистический анализ (рис.1 ).
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Рис. 1. Расчет параметров статистического анализа кардиограмм.
Для выполнения статистического анализа кардиограмм используются следующие встроенные функции Excel: СРЗНАЧ, ДИСПР, МИН, МАКС. СКО рассчитывается как корень из дисперсии (функция КОРЕНЬ). Для вычисления PNN50 используется функция СЧЕТЕСЛИ.
Геометрические методы анализа кардиограмм

Сущность вариационной пульсометрии заключается в изучении закона распределения кардиоинтервалов как случайных величин. При этом строится вариационная кривая (кривая распределения кардиоинтервалов – гистограмма) и определяются ее основные характеристики.


Мода – наиболее часто встречающееся в данном динамическом ряде значение кардиоинтервала. При нормальном распределении и высокой стационарности исследуемого процесса мода мало отличается от математического ожидания. Поскольку величина кардиоинтервала является непрерывной величиной, каждое ее значение может, вообще говоря, встречаться только один раз. Поэтому модальным интервалом считается интервал с наибольшей частотой. Внутри этого интервала находят условное значение, вблизи которого плотность распределения достигает максимума. Это значение и считается точечной модой. Обычно для вычисления этой моды применяется формула [6]
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где  х0 – нижняя граница модального интервала; fMo – частота в модальном интервале; fMo-1 – частота в предыдущем интервале; fMo+1 – частота в интервале, следующем за модальным; ( - величина интервала. Амплитуда моды (AMo) – это число кардиоинтервалов, соответствующих значению моды (или попавших в модальный интервал) в % к объему выборки.
Вариационный размах (MxDMn) отражает степень вариативности значений кардиоинтервалов в исследуемом динамическом ряду. Он вычисляется по разности максимального и минимального значений кардиоинтервалов и поэтому при аритмиях или артефактах может быть искажен.

Чтобы можно было визуально сравнивать различные гистограммы, группируют 20 интервалов от 400 до 1300 мс. Подсчет числа кардиоинтервалов, попавших в данный интервал гистограммы, осуществляется с помощью функции СЧЕТЕСЛИ. По данным анализа гистограммы вычисляется стресс – индекс, который определяется отношением высоты гистограммы к ее ширине и характеризует степень напряжения регуляторных систем организма. Стресс – индекс SI вычисляется по формуле



SI = AMo(100%/(2(Mo( MxDMn) ,
причем мода и вариационный размах измеряются в секундах. В норме величина стресс – индекса составляет 50 – 150 усл.ед. [5].
Пример построенной гистограммы показан на рис.2.
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Рис. 2. Пример гистограммы. 
Построение гистограммы также показано на листе Статистический анализ файла Cardio.xls. 
Корреляционная ритмография – скатерография

Сущность метода корреляционной ритмографии заключается в графическом отображении последовательных пар кардиоинтервалов (предыдущего и последующего) в двухмерной координатной плоскости. График и область точек, полученных таким образом (пятна Пуанкаре или Лоренца), называются скатерограммой. Этот способ оценки ВСР относится к методам нелинейного анализа и является особенно полезным для случаев, когда на фоне монотонности ритма встречаются редкие и внезапные нарушения.

При построении скаттерограммы образуется совокупность точек, центр которых располагается на биссектрисе. Величина отклонения точки от биссектрисы влево показывает, насколько данный сердечный ритм короче предыдущего, вправо от биссектрисы – насколько он длиннее предыдущего. 
Нормальная форма скаттерограммы представляет собой эллипс, вытянутый вдоль биссектрисы. Именно такое расположение эллипса означает, что к дыхательной прибавлена некоторая величина недыхательной аритмии. Форма в виде круга означает отсутствие недыхательных компонентов аритмии. Узкий овал соответствует преобладанию недыхательных компонентов в общей вариабельности ритма. 
Пример скатерограммы показан на рис.3: синие точки – последовательные пары кардиоинтервалов, малиновые точки – биссектриса.
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Рис. 2. Пример скатерограммы.

Описание файла Cardio.xls.

Необходимо открыть файл на листе  СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ и ввести значения RR интервалов кардиограммы (рис.4).
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Рис. 4. Ввод данных для статистического анализа кардиограммы.
На верхнем графике отображается исходная ЭКГ. На нижнем графике отображается кардиоинтервалограмма (КИГ), по оси ординат которой – длительность кардиоинтервалов в секундах, по оси абсцисс время регистрации кардиоинтервалов.

На этом же листе проводится расчет статистических характеристик с помощью встроенных функций Excel.

Введенный ряд кардиоинтервалов автоматически копируется на лист СКАТЕРОГРАФИЯ. На этом листе производится построение скатерограммы.

Использование перечисленных методов анализа кардиограмм можно применять, например, для оценки вегетативной регуляции сердечного ритма у практически здоровых и людей с различными сердечными заболеваниями, определения типа вегетативной регуляции, адаптационной деятельности организма, выделению групп риска по различным видам кардиопатологии, эффективности лечебных и профилактических мероприятий, прогнозирования функционального состояния организма.
Наши разработки в области исследования вариабельности сердечного ритма будут переданы в больницу «Сосновая роща» г.Калуги для практического использования.
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		968		796

		796		789
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		718		1085

		1085		1054

		1054		992

		992		906

		906		1015

		1015		976

		976		851

		851		773

		773		742

		742		781

		781		1015

		1015		929

		929		984

		984		890

		890		812
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		812		820

		820		828

		828		1125

		1125		781

		781		804
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		750		54535		0		1		0.01563

		750		-308,252991687399+853,225199306425i		0		2		0.03125

		757		-958,549393815016-116,664961430176i		0		3		0.04688

		703		1021,34772769743+541,198767211408i		0		4		0.06250

		695		-1386,45879119792-1137,44069426436i		0		5		0.07813

		734		-1106,30654008048+829,319635816258i		0		6		0.09375

		1101		538,020954242641+2274,37465859278i		0		7		0.10938

		960		-501,485907268056+225,184108080648i		0		8		0.12500

		921		2062,46569158334-102,135605693433i		0		9		0.14063

		898		-392,367368538334+560,578620476892i		0		10		0.15625

		859		510,10406782907+1385,80114223447i		0		11		0.17188

		804		-794,304007043313+83,2039154823733i		0		12		0.18750

		734		102,395453730124-926,918983661657i		0		13		0.20313

		671		-679,265673718063-97,6733872021913i		0		14		0.21875

		640		-888,644313323369-298,549872308979i		0		15		0.23438

		679		-58,8386719412607-523,639754107267i		0		16		0.25000

		859		-397,999999999999+493i		0		17		0.26563

		945		-564,238840008501-63,428964399897i		0		18		0.28125

		1023		-198,810213943943+932,552031674949i		0		19		0.29688

		953		-538,380644338457-107,722760741645i		0		20		0.31250

		898		-238,61248231033-26,1999373787895i		0		21		0.32813

		976		-45,5176913905322-190,147401515878i		0		22		0.34375

		914		-205,458577927444-1076,01543997604i		0		23		0.35938

		890		309,540816570823-671,907933053887i		0		24		0.37500

		968		437,534308416657-462,135605693431i		0		25		0.39063

		796		382,04572490067-140,760064177947i		0		26		0.40625

		789		-900,515940356319+3,64220405474248i		0		27		0.42188

		703		365,296094489081-70,4549595750804i		0		28		0.43750

		687		-537,324180221879+15,2783520185064i		0		29		0.45313

		640		354,641268927992-137,036653605391i		0		30		0.46875

		734		47,8534172943853-134,478929773785i		0		31		0.48438

		1000		684,0867034284-357,784398598287i		0		32		0.50000

		867		1237		0		33		0.51563

		921		684,0867034284+357,784398598283i		0		34		0.53125

		750		47,8534172943857+134,478929773783i		0		35		0.54688

		757		354,641268927993+137,03665360539i		0		36		0.56250

		750		-537,324180221878-15,2783520185076i		0		37		0.57813

		718		365,296094489081+70,4549595750772i		0		38		0.59375

		1085		-900,51594035632-3,6422040547393i		0		39		0.60938

		1054		382,045724900672+140,760064177944i		0		40		0.62500

		992		437,534308416657+462,135605693433i		0		41		0.64063

		906		309,540816570826+671,907933053885i		0		42		0.65625

		1015		-205,458577927441+1076,01543997604i		0		43		0.67188

		976		-45,5176913905292+190,147401515878i		0		44		0.68750

		851		-238,612482310329+26,1999373787884i		0		45		0.70313

		773		-538,380644338455+107,722760741647i		0		46		0.71875

		742		-198,810213943946-932,552031674948i		0		47		0.73438

		781		-564,238840008499+63,4289643998994i		0		48		0.75000

		1015		-398,000000000001-493i		0		49		0.76563

		929		-58,8386719412579+523,639754107267i		0		50		0.78125

		984		-888,644313323369+298,549872308982i		0		51		0.79688

		890		-679,265673718062+97,6733872021942i		0		52		0.81250

		812		102,395453730127+926,918983661655i		0		53		0.82813

		812		-794,304007043313-83,2039154823698i		0		54		0.84375

		820		510,104067829066-1385,80114223447i		0		55		0.85938

		828		-392,367368538335-560,578620476889i		0		56		0.87500

		1125		2062,46569158334+102,135605693431i		0		57		0.89063

		781		-501,485907268058-225,184108080646i		0		58		0.90625

		804		538,020954242634-2274,37465859279i		0		59		0.92188

		812		-1106,30654008048-829,319635816253i		0		60		0.93750

		820		-1386,45879119792+1137,44069426436i		0		61		0.95313

		828		1021,34772769743-541,198767211414i		0		62		0.96875

		1125		-958,549393815015+116,664961430175i		0		63		0.98438

		781		-308,252991687402-853,225199306425i		0		64		1.00000
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		750

		750		0.4971032581

		757		0.1883903619

		703		-0.0989281497				0.4971032581		корреляция после 1-го сдвига

		695		-0.2738504266				3		шаг на котором функция меняет знак

		734		-0.2721903377

		1101		-0.2713972554

		960		-0.1282415398

		921		-0.0521106423

		898		-0.0563855687

		859		0.0593918228

		804		0.0544027491

		734		0.0960939935

		671		-0.0044717758

		640		0.0309577941

		679		0.0659117255

		859		0.0500888024

		945		0.1512044658

		1023		0.090131336

		953		-0.1696210514

		898		-0.0858272421

		976		-0.0423193023

		914		0.0368455501

		890		0.0861005336

		968		0.1399175889

		796		0.2531508013

		789

		703

		687

		640

		734

		1000

		867

		921

		750

		757

		750

		718

		1085

		1054

		992

		906
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		976

		851

		773

		742

		781

		1015

		929

		984

		890

		812

		812

		820

		828

		1125

		781

		804
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Диаграмма1

		400 - 450

		450 - 500

		500 - 550

		550 - 600

		600 - 650

		650 - 700

		700 - 750

		750 - 800

		800 - 850

		850 - 900

		900 - 950

		950 - 1000
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Число кардиоинтервалов, в %

0

0

0

0

5

6.6666666667

18.3333333333

11.6666666667

10

23.3333333333

13.3333333333

5

3.3333333333

3.3333333333

0

0

0

0



СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

		RR

		750																				750

		750																				757		0

		757																				703		7

		703																				695		54

		695																				734		8

		734																				1101		39

		1101																				960		367

		960																				921		141

		921																				898		39

		898																				859		23

		859																				804		39

		804								СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ								НОРМА				734		55

		734																				671		70

		671								Средний уровень функционирования системы кровообращения												640		63

		640								СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ				850.3220338983		мс						679		31

		679								ДИСПЕРСИЯ				15350.4289888954								859		39

		859								Суммарный эффект вегетативной регуляции кровообращения												945		180

		945								CKO		(SDNN)		123.8968481798		мс		30-100 МС				1023		86

		1023								Нормированный показатель суммарного эффекта регуляции												953		78

		953								RRmax				1125

		898								RRmin				59

		976								Вариационный размах				1066

		914								КОЭФФИЦИЕНТ ВАРИАЦИИ				14.5705795264				3 - 12 %				898		70

		890								МИНИМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ				59								976		55

		968								МАКСИМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ				1125								914		78

		796								Активность парасимпатического звена вегетативной регуляции												890		62

		789								RMSSD				122.7713873805				20-50 MC				968		24

		703								pNN50				26.6666666667								796		78

		687																				789		172

		640																				703		7

		734																				687		86

		1000																				640		16

		867																				734		47

		921																				1000		94

		750																				867		266

		757																				921		133

		750																				750		54

		718																				757		171

		1085																				750		7

		1054																				718		7

		992																				1085		32

		906																				1054		367

		1015																				992		31

		976																				906		62

		851																				1015		86

		773				0				ГИСТОГРАММА												976		109

		742																				851		39

		781								Интервалы		Кол - во RR		в %								773		125

		1015								400 - 450		0		0								742		78

		929								450 - 500		0		0								781		31

		984								500 - 550		0		0								1015		39

		890								550 - 600		0		0								929		234

		812								600 - 650		3		5								984		86

		812								650 - 700		4		6.6666666667								890		55

		820								700 - 750		11		18.3333333333								812		94

		828								750 - 800		7		11.6666666667								812		78

		1125								800 - 850		6		10								820		0

		781								850 - 900		14		23.3333333333								828		8

		804								900 - 950		8		13.3333333333								1125		8

										950 - 1000		3		5								781		297

		Итого RR интерва-лов								1000 - 1050		2		3.3333333333								804		344

		59								1050 - 1100		2		3.3333333333										23

										1100 - 1150		0		0

										1150 - 1200		0		0

										1200 - 1250		0		0

										1250 - 1300		0		0

												Число RR интервалов в выборке

												60

								НОРМА

				Нижняя граница модального интервала (в который попадает максимальное число R-R)		800

				Частота в модальном интервале		14

				Частота в предыдущем интервале		6

				Частота в последующем интервале		8

				мода		829

				амплитуда моды		23.72

				вариационный размах		1066

				отношение максимума к минимуму		19.0677966102

				стресс-индекс		957.24792		80 - 150

								0.8285714286
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Кардиоинтервалограмма



		



Число кардиоинтервалов



		



Число кардиоинтервалов, в %



		750		750

		750		757

		757		703

		703		695

		695		734				КОРРЕЛЯЦИОННАЯ РИТМОГРАММА

		734		1101

		1101		960

		960		921

		921		898

		898		859

		859		804

		804		734

		734		671

		671		640

		640		679

		679		859

		859		945

		945		1023

		1023		953

		953		898

		898		976

		976		914

		914		890

		890		968

		968		796

		796		789

		789		703

		703		687

		687		640

		640		734

		734		1000

		1000		867

		867		921

		921		750

		750		757

		757		750

		750		718

		718		1085

		1085		1054

		1054		992

		992		906

		906		1015

		1015		976

		976		851

		851		773

		773		742

		742		781

		781		1015

		1015		929

		929		984

		984		890

		890		812

		812		812

		812		820

		820		828

		828		1125

		1125		781

		781		804

		804





		750		750

		757		757

		703		703

		695		695

		734		734

		1101		1101

		960		960

		921		921

		898		898

		859		859
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		734		734

		671		671

		640		640

		679		679

		859		859

		945		945

		1023		1023

		953		953

		898		898

		976		976

		914		914

		890		890

		968		968

		796		796

		789		789

		703		703

		687		687

		640		640

		734		734

		1000		1000

		867		867

		921		921

		750		750

		757		757

		750		750

		718		718

		1085		1085

		1054		1054

		992		992

		906		906

		1015		1015

		976		976

		851		851

		773		773

		742		742

		781		781

		1015		1015

		929		929

		984		984

		890		890

		812		812

		812		812

		820		820

		828		828

		1125		1125

		781		781

		804		804

		804
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