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ÓÄÊ 621.317+616.12-073.97-71ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÍÈÇÊÎÀÌÏËÈÒÓÄÍÛÕ ÊÀ�ÄÈÎÑÈ�ÍÀËÎÂÑ Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÂÅÉÂËÅÒ-Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÉ�.Ì. Òåïòèí, È.À. Ëàò�óëëèí, Ë.Ý. ÌàìåäîâàÀííîòàöèÿÂ äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí àíàëèç õàðàêòåðèñòèê íèçêîàìïëèòóäíûõ êàðäèîñèãíàëîâ(ÍÀÊÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî êàðòèðîâàíèÿ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâà-ëèñü âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ. ÂâåäåíèåÊîìïüþòåðíàÿ êàðäèîãðà�èÿ � ïîÿâèâøååñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî íîâîå íà-ïðàâëåíèå â ìåäèöèíå � ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü íèçêîàìïëèòóäíûå êàðäèîñèã-íàëû, íå âèäèìûå íà îáû÷íîé ýëåêòðîêàðäèîãðàììå (ÝÊ�). Äëÿ ïðîãíîçà ïðîòå-êàíèÿ êàðäèîçàáîëåâàíèé ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ íåñòà-áèëüíîñòü ìèîêàðäà. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè íàìè ðàçðàáîòàíàìåòîäèêà àíàëèçà ïîçäíèõ ïîòåíöèàëîâ æåëóäî÷êîâ (ÏÏÆ) êàê îäíîãî èç âèäîâíèçêîàìïëèòóäíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî êàðäèîñèãíàëà (ÍÀÊÑ). Ñèãíàëû ÏÏÆ ðå-ãèñòðèðóþòñÿ â êîíå÷íîé ÷àñòè êîìïëåêñà QRS (îáùåïðèíÿòûé ìåäèöèíñêèé òåð-ìèí, îòðàæàþùèé ýëåêòðîïîòåíöèàëû æåëóäî÷êîâ ñåðäöà íà ÝÊ�) è îïèñûâàþòïðîöåññû çàìåäëåííîãî ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà â ìèîêàðäå. Íåêîòî-ðûå ñïåöèàëèñòû � êàðäèîëîãè � ñ÷èòàþò ïîÿâëåíèå ÏÏÆ îäíèì èç ïðåäèêòîðîââíåçàïíîé ñìåðòè [1℄.Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåäèêè íå èìåþò âîçìîæíîñòèãëóáîêî èññëåäîâàòü ïðèðîäó ÍÀÊÑ [1℄. Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçóåìóþ èìè âûñîêî-÷óâñòâèòåëüíóþ òåõíèêó, àíàëèç ÍÀÊÑ îñòàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îïèñàòåëüíûì, áåçèñïîëüçîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåòâîçìîæíîñòè àíàëèçà.Òðàäèöèîííî ÏÏÆ ðåãèñòðèðóþòñÿ ìåòîäîì ñèãíàëîóñðåäíåííîé ýëåêòðîêàð-äèîãðà�èè [1℄. Îäíàêî ñåðäöå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, è ïîòîìó åãî ñî-ñòîÿíèå äîëæíî îöåíèâàòüñÿ ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì â êàæäûé ìîìåíò âðå-ìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïåðñïåêòèâåí ðàçðàáàòûâàåìûé íàìè ìåòîä àíàëèçà ïîçäíèõïîòåíöèàëîâ ñåðäöà áåç âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèé. Ýòîò �àêò ÿâ-ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íèçêîàìïëèòóäíûõ êàð-äèîñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.1. ÀïïàðàòóðàÄëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåõîäà ê ðàçâåðíóòîìó ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâóêàðäèîñèãíàëó ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ýëåêòðîêàðäèîãðà� ñâåðõâûñîêîãî ðàç-ðåøåíèÿ [2℄, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü ïîçäíèå ïî-òåíöèàëû æåëóäî÷êîâ (ÏÏÆ), â òîì ÷èñëå è â ðàçëè÷íûõ îòâåäåíèÿõ [3℄.Ïðèáîð âûïîëíåí íà áàçå ïðîìûøëåííîãî îäíîêàíàëüíîãî ýëåêòðîêàðäèîãðà-�à ÝÊ1Ò 03Ì2 è ïîçâîëÿåò âåñòè çàïèñü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñåðäöà êàê



ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÍÈÇÊÎÀÌÏËÈÒÓÄÍÛÕ ÊÀ�ÄÈÎÑÈ�ÍÀËÎÂ 117òðàäèöèîííî, íà áóìàæíîé ëåíòå, òàê è â ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Äîïîëíèòåëüíûéýëåêòðîííûé áëîê ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü åãî ê ïîðòó ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷èäàííûõ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ïðèìåí¼ííàÿ ñõåìà ãàëüâàíîðàçâÿçêè ñíèìàåòðèñê íàíåñåíèÿ âðåäà çäîðîâüþ ïàöèåíòà îò ïîïàäàíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ îòPC. Âî âðåìÿ ñíÿòèÿ ýëåêòðîêàðäèîãðàììû îïåðàòîð âèäèò ðàçâ¼ðòêó ýëåêòðîêàð-äèîñèãíàëà íà ýêðàíå ìîíèòîðà. Ýëåêòðîêàðäèîãðàììà çàïèñûâàåòñÿ íà æ¼ñòêèéäèñê. Ïîñêîëüêó âñå âõîäíûå öåïè ïðîìûøëåííîãî êàðäèîãðà�à ñîõðàíåíû, òîâõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïüþòåðíîãî ýëåêòðîêàðäèîãðà�à òàêèå æå, êàê è óïðîòîòèïà.Àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ êàðäèîãðà�à óñèëèâàåòñÿ è îöè�ðîâûâàåòñÿ äâåíàäöàòè-ðàçðÿäíûì àíàëîãî-öè�ðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Äàëåå ïàðàëëåëüíûé öè�ðîâîéêîä ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûé è ÷åðåç îïòîýëåêòðîííóþ ðàçâÿçêó ñ÷èòû-âàåòñÿ êîìïüþòåðîì. �àçâÿçêà íåîáõîäèìà äëÿ áåçîïàñíîñòè ïàöèåíòà, åñëè âîç-íèêíåò àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ è âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïîïàä¼ò íà êîíòàêòû ïîðòàïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ êîìïüþòåðà. Óçåë óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó ÀÖÏ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäà.Îïûòíûé ïðèáîð óñïåøíî ïðîøåë ìåäèöèíñêèå èñïûòàíèÿ â îòäåëåíèè êàðäèî-ëîãèè Áîëüíèöû ñêîðîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè (ÁÑÌÏ) ã. Êàçàíè.2. ÀíàëèçÑ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ïðèáîðà áûëà ñîáðàíà áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿáîëåå 10000 çàïèñåé êàðäèîñèãíàëîâ. Îáñëåäîâàëèñü äâå ãðóïïû ëþäåé: ãðóïïàóñëîâíî çäîðîâûõ (190 ÷åëîâåê) è ãðóïïà ïàöèåíòîâ êàðäèîëîãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿÁÑÌÏ ã. Êàçàíè (290 ÷åëîâåê). Ñèãíàëû ñíèìàëèñü â äâåíàäöàòè êëàññè÷åñêèõ îò-âåäåíèÿõ. Íåêîòîðûå ïàöèåíòû ïðîõîäèëè îáñëåäîâàíèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé(íà 1-å, 2-å, 3-å, 7-å è òàê äàëåå ñóòêè ïðåáûâàíèÿ â ñòàöèîíàðå). Âñå çàïèñè ÝÊ�àíàëèçèðîâàëèñü íà ïðåäìåò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ñèãíàëîâ ÏÏÆ ñ èñïîëüçîâàíèåìêðèòåðèåâ Ñèìñîíà [4℄, è äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëî îòîáðàíî 309 çàïèñåé 
ÏÏÆ.�àíåå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÏÏÆ íàìè ïðèìåíÿëèñü áûñòðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-ðüå. Ñ ðåçóëüòàòàìè ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ïðåäûäóùèõ ïóá-ëèêàöèÿõ [5�7℄.Â ñâîåì íîâîì èññëåäîâàíèè ìû ïðèìåíÿåì òàê íàçûâàåìûå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé êàðòû ñèãíàëà.Ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ î ïðè÷èíàõ, ïîáóäèâøèõ íàñ ïåðåéòè îò ïðåîáðàçî-âàíèé Ôóðüå ê âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿì. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ðÿäû Ôóðüåÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì äëÿ �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèèïðîöåññîâ ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ñèãíàëîâ. Îäíàêî èíîãäà îíè îêàçû-âàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûìè. Îáû÷íî â ìåäèöèíå ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñòûåïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü èçìåíåíèå ñèãíàëà ñîâðåìåíåì, à äàþò ÷àñòîòíóþ êàðòèíó ñèãíàëà, óñðåäíåííóþ ïî âðåìåíè (â òîì÷èñëå, è 2D-Ôóðüå àíàëèç). Â òî æå âðåìÿ, â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ êàðäèîñèãíàëîâèí�îðìàöèÿ î òàêèõ èçìåíåíèÿõ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿìåäèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëåå ãëóáîêîãî è ïîäðîáíîãî àíàëèçàÍÀÊÑ áûëî ðåøåíî ïðèìåíèòü íîâûé ìåòîä àíàëèçà � âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå.Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå íå òàê øèðîêî èçâåñòíî, ïîñêîëüêó ïðèìåíÿåòñÿ ñðàâ-íèòåëüíî íåäàâíî, è ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íàõîäèòñÿ â ñòàäèè àêòèâíîé ðàçðà-áîòêè. Â îòëè÷èå îò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå îáåñïå÷èâàåòäâóìåðíóþ ðàçâåðòêó èññëåäóåìîãî îäíîìåðíîãî ñèãíàëà, ïðè ýòîì ÷àñòîòà è êî-îðäèíàòà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ñèãíàëà îäíîâðåìåííî â �èçè÷åñêîì (âðåìÿ,êîîðäèíàòà) è â ÷àñòîòíîì ïðîñòðàíñòâàõ [8℄.
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�èñ. 1. Âåéâëåò Ìîðëå. Ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âåéâëåòà,ïóíêòèðíîé � ìíèìàÿÏðè àíàëèçå ÍÀÊÑ èç ÷èñëà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è èçó÷åííûõ íà ñåãî-äíÿ âåéâëåò-�óíêöèé íàìè áûë âûáðàí âåéâëåò Ìîðëå (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿþùèéñîáîé ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå, ïðîìîäóëèðîâàííîå �óíêöèåé �àóññà, òàê êàê îíäàåò õîðîøóþ ëîêàëèçîâàííîñòü êàê âî âðåìåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ:
ψ(t) = exp

(

−t2/α2
) [

exp (ik0t) − exp
(

−k2

0
α2/4

)]

,ãäå k0 � ÷àñòîòà ïëîñêîé âîëíû, à ïàðàìåòð α çàäàåò øèðèíó ãàóññèàíû. Îáû÷íîâûáèðàþò α2 = 2 è k0 = 2π . 3. �åçóëüòàòûÍà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 30 çàïèñåé êàðäèîñèãíàëà ññèãíàëàìè ÏÏÆ. Çàïèñè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîñëå-äèòü èçìåíåíèå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé êàðòèíû ñèãíàëà ñî âðåìåíåì ó îäíîãî ïàöè-åíòà.Äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà âû÷èñëÿëèñü âåéâëåò-ñïåêòð è ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ñïåê-òðà, òî åñòü àìïëèòóäíûé ñïåêòð, â êîòîðîì êîëåáàíèÿ âäîëü îñè âðåìåíè îòñóò-ñòâóþò.Ïðèâåäåì ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé (ðèñ. 2).Íà âñåõ ðèñóíêàõ ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ. Ïî îñè îðäè-íàò îòëîæåíû ïåðèîäû êîëåáàíèé â ìèëëèñåêóíäàõ. Îá àìïëèòóäå ìîæíî ñóäèòüïî öâåòîâîé èíäèêàöèè.Àíàëèç ñïåêòðîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò íàì íàáëþäàòü ýâîëþöèþñèãíàëà íà ïðîòÿæåíèè âûáðàííîãî íàìè îòðåçêà ýëåêòðîêàðäèîãðàììû (êàê ýòîâèäíî èç ðèñ. 2).Àíàëèç ìîäóëåé ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò íàì áîëåå òî÷íî, ÷åì íà ñàìîì ñïåêòðå,âûäåëèòü ÷àñòîòû ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3 ìîæíî âûäåëèòü÷àñòîòû 50 �ö è 17 �ö.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿëà îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò, ïîýòîìóïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ìû óìåíüøèëè ïîëîñó ÷àñòîò, è íèæíåé ãðàíèöåé ïðèíÿ-ëè 55 �ö.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, íàìè îòáèðàëèñü òàêèå çàïèñè, ïî êîòîðûì ìîæíîáûëî áû îòñëåæèâàòü äèíàìèêó ÷àñòîò äëÿ îòäåëüíûõ ïàöèåíòîâ. Èç íàêîïëåííîãîìàòåðèàëà âûäåëÿëè ñëó÷àè, êîãäà îäíîãî è òîãî æå ïàöèåíòà îáñëåäîâàëè íåñêîëü-êî ðàç â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî îòðåçêà âðåìåíè.�àññìàòðèâàëîñü äâà âèäà äèíàìèêè: 1) êðàòêîâðåìåííàÿ äèíàìèêà è 2) äëè-òåëüíàÿ äèíàìèêà.
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�èñ. 2. Âåéâëåò-ñïåêòð. Îáñëåäóåìûé � 412, 4-å ãðóäíîå îòâåäåíèå, 2-é äåíü îáñëåäî-âàíèÿ. Äèàãíîç: êðóïíîî÷àãîâûé îáøèðíûé èí�àðêò ìèîêàðäà ïåðåäíåé ñòåíêè ëåâîãîæåëóäî÷êà

A�èñ. 3. Ìîäóëü âåéâëåò-ñïåêòðà. Îáñëåäóåìûé � 7, 1-å ãðóäíîå îòâåäåíèå, 1-é äåíü îáñëå-äîâàíèÿ. Äèàãíîç: êðóïíîî÷àãîâûé îáøèðíûé èí�àðêò ìèîêàðäà ïåðåäíåé ñòåíêè ëåâîãîæåëóäî÷êà, èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà (ÈÁÑ)Êðàòêîâðåìåííîé äèíàìèêîé ïàðàìåòðîâ ÏÏÆ ìû íàçûâàåì äèíàìèêó ïàðà-ìåòðîâ â òå÷åíèå îäíîé ðåãèñòðàöèè. Ïàðàìåòðû ÏÏÆ êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãîQRS êîìïëåêñà îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ ÏÏÆ ñîñåäíèõ QRS êîìïëåêñîâ. Òà-êèì îáðàçîì, èññëåäîâàëèñü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÏÆ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãîQRS êîìïëåêñà ê äðóãîìó.
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à)
á)
â)
ã)

�èñ. 4. Ïàöèåíòêà � 235. 1-å ãðóäíîå îòâåäåíèå. Âòîðîé äåíü íàáëþäåíèÿ. Äèàãíîç: ìåë-êîî÷àãîâûé èí�àðêò ìèîêàðäà, ïîñòèí�àðêòíûé êàðäèîñêëåðîç (ÏÈÊÑ)
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à)
á)

A

â)
ã)

�èñ. 5. Ïàöèåíòêà � 235. 2-å ãðóäíîå îòâåäåíèå. Âòîðîé äåíü íàáëþäåíèÿ. Äèàãíîç: ìåë-êîî÷àãîâûé èí�àðêò ìèîêàðäà (ÏÈÊÑ)
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A

à)

A

á)
�èñ. 6. Ïàöèåíò � 28. Øåñòîå ãðóäíîå îòâåäåíèå. Ïåðâûé äåíü íàáëþäåíèÿ (à) è âòîðîéäåíü íàáëþäåíèÿ (á). Äèàãíîç: ïîâòîðíûé èí�àðêò ìèîêàðäà, íàðóøåíèå ðèòìà (ÏÈÊÑ)Ïîä äëèòåëüíîé äèíàìèêîé ìû ïîäðàçóìåâàåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâÏÏÆ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Â èññëåäîâàíèè äëèòåëüíîé äèíàìèêè ïàðàìåò-ðîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå òîëüêî ïî ãðóïïå ïàöèåíòîâ êàðäèîëîãè÷åñêîãî îòäå-ëåíèÿ ÁÑÌÏ ã. Êàçàíè, òàê êàê òîëüêî â ãðóïïå ïàöèåíòîâ äàííûå ñíèìàëèñü âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé.Ïðèâåäåì ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ êðàòêîâðåìåííîé äèíàìèêè (ðèñ. 4, 5).Â ïåðâîì ïðèâåäåííîì ïðèìåðå äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõQRS êîìïëåêñà. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå èçìåíåíèå ÷àñòîò-íîé êàðòèíû. �èñ. 4, à è 4, â ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó QRS êîìïëåêñó, ðèñ. 4, á è4, ã � âòîðîìó.



ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÍÈÇÊÎÀÌÏËÈÒÓÄÍÛÕ ÊÀ�ÄÈÎÑÈ�ÍÀËÎÂ 123Âî âòîðîì ïðèìåðå áûëè òàêæå âçÿòû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ QRS êîìïëåê-ñà. Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ êàðòèíû ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííû(ðèñ. 5). Ïîÿâèëèñü íîâûå ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì 90 �ö è 71 �ö.Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÏÏÆ ìåòîäîì ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî êàðòè-ðîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ òàêæå äðóãèìè àâòîðàìè [9℄. Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé êàðòû ñèãíàëà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä áûñòðîãî ïðå-îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâåííûõ óçêîïîëîñíûõ �èëüòðîâ [9℄.Àâòîðû âûäåëèëè ÷àñòîòû, ñõîäíûå ñ ïîëó÷åííûìè íàìè.Äàëåå ïðèâåäåì ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîé äèíàìèêè (ðèñ. 6).Â äàííîì ïðèìåðå ïðîèëëþñòðèðîâàíî èçìåíåíèå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé êàðòèíûñèãíàëà 
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