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В статье рассмотрена идентификация физиологических квазипериодических сигналов на основе 
преобразования Хока. Предложена процедура описания эталона структурного элемента и 
формирования пространства параметров. Предложен метод оптимизации параметров 
преобразования Хока и восстановления исходного сигнала по полученным параметрам. 
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Постановка проблемы. При построении компьютерных систем 
медицинской диагностики, использующих физиологические 
квазипериодические сигналы (ФКС), наиболее ответственным и трудоемким 
этапом является структурная идентификация ФКС. В традиционной схеме 
структурная идентификация ФКС осуществляется с использованием 
эвристических алгоритмов и метода временной адаптивной маски. Еще одним 
подходом в решении задачи структурной идентификации биосигналов 
является применение неточечного преобразования Хока [1, 2]. В данном 
методе работа ведется в квантованном пространстве параметров. Однако 
остается не исследованным подбор оптимальных параметров преобразования 
Хока. В связи с этим, данная задача является актуальной. 

Анализ литературы. В задаче структурной идентификации 
квазипериодических физиологических сигналов основным недостатком 
эвристических методов является то, что анализируются амплитудные 
характеристики сигнала, которые малоинформативны и подвержены влиянию 
шумов, поэтому приходится использовать другие характеристики 
(производные, спектр и др.) в качестве дополнительных (а иногда и основных) 
критериев при построении решающих правил структурной идентификации [3 –
 7]. 

В [8] разработан формализованный метод структурной идентификации 
ФКС различной природы с помощью преобразования Хока. В [9 – 10] 
исследовано влияние шага квантования пространства параметров 
преобразования Хока на точность распознавания ФКС. В [11] рассмотрено 
усреднение эталона в фазовом пространстве. 

Цель статьи – идентификация и восстановление сигнала на основе 
преобразования Хока. Оптимизация параметров преобразования Хока. 
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Применение преобразования Хока к структурной идентификации 
физиологических сигналов. В [8] рассмотрена процедура структурной 
идентификации ФКС, суть которой заключается в следующем. 

Исходный сигнал ФКС после ввода, квантования по времени и цифровой 
фильтрации представляется множеством отсчетов X(ti). Особенностью ФКС 
является наличие повторяющихся по структуре участков (квазипериодов), 
которые отражают циклические процессы исследуемых систем. Каждый 
период сигнала состоит из последовательности непересекающихся интервалов 
S1, S2, …, Sn, причем, каждый интервал Sk соответствует k-му типу 
структурного элемента nk 1,= . Задачей структурной идентификации является 
выделение всех участков Sk на всей реализации сигнала (разметка сигнала), 
после чего уточняются границы интервалов и рассчитываются 
диагностические показатели путем анализа исходного сигнала X(ti) в 
локальной области. Для каждого k-го типа структурного элемента выбирается 
эталон путем задания точек начала и конца интервала Sk наиболее 
характерного "базового" периода и выполняется автоматическое описание 
эталона (аппроксимация эталона набором аналитических кривых, с учетом 
задания эталона в виде кусочно-заданной функции):  

 









≤≤

≤≤

=
− ,),(

.........................................
,0),(

)(э
)(

0
)1(

0
)(

0

)1(
0

)1(
0

FFF ttttx

tttx
tW  (1) 

где F – количество составных элементов структурного элемента.  
Параметры аппроксимирующих кривых являются координатами нового 

пространства параметров Y(P), т.е. выполняется переход из пространства X(ti) 
в Y(P). В пространстве параметров Y(P) эталон представляется точкой zэ с 
координатами э

1p ,…, э
Kp , где К – размерность пространства параметров. Далее 

производится сканирование сигнала с целью поиска структурных элементов 
данного типа, при этом на каждом этапе сканирования вычисляется множество 
{zс} анализируемого участка сигнала.  

Для определения расстояний между объектами в пространстве Y(P) 
вводится метрика, основанная на методе потенциальных функций, и 
вычисляется мера близости параметров эталона и анализируемого участка 
сигнала D(zэ, zс):  
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где эz
jp , iz

jp  – признаки объектов zэ и zi (координаты точек в 
пространстве_Y(P)); 

α > 0 – весовой коэффициент, задающий скорость затухания 
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потенциальной функции; 
K – размерность пространства Y(P). 
Все полученные значения расстояний сравниваются с порогом T. При 

выполнении условия  
 TzzD <),( cэ  (3) 

считается, что интервал i
kS  содержит структурный элемент k-го типа. 

Определив опорные точки структурных элементов данного типа, выполним 
оптимизацию параметров эталона.  

Оптимизация параметров эталона. В результате, вместо исходных 
последовательностей скалярных величин ][...,],1[ mKXX , соответствующих 
амплитудам наблюдаемых реализаций в дискретные моменты времени 

mKk ...,,1= , получим M последовательностей векторов 

 Kkkz ...,,1],[1 = , …, KkkzM ...,,1],[ = , (4) 

в фазовом пространстве, где К – размерность пространства параметров, 
соответствующих структурным элементам искомого типа. 

Последовательности Mzz ...,,1  принадлежат исходному сигналу в 
пространстве параметров с координатами p1, …, pK.  

Понятно, что каждой m-й последовательности будет соответствовать своя 
точка в пространстве параметров, которая за счет действия внутреннего 
возмущения отклоняется от эталона полезного сигнала эz  (рис. 1).  

Пусть Mzzz ...,,1=  − множество последовательностей (4). Вычислим 

MM ×  матрицу ),( jiH zzRD =  расстояний между всеми парами zz i ∈  и 

zz j ∈ , ,...,,1, Mji =  где jijiH zzzzR −=),(  – евклидово расстояние 

между точками, координаты которых соответствуют векторам iz  и jz  в 
пространстве параметров.  

При этом номер строки матрицы ),( jiH zzRD = , сумма элементов 

которой минимальна, определит последовательность zz ∈0 , принадлежащую 
точке в пространстве параметров одного из структурных элементов. 

Будем называть точку  
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опорной точкой в пространстве параметров.   
Поскольку в соответствии с (5) среднее расстояние от опорной точки до 

остальных траекторий минимально, точка 0z  расположена «внутри»  
множества }...,,{ 1 Mzzz =  (рис. 2). 
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zэ 

Рис. 1. Представление сигнала в пространстве 
параметов. 

 
Будем использовать точку 0z  в качестве первого приближения 

наблюдаемого эталонного сигнала, а для получения более точной оценки 
∧

0x  
усредним параметры наблюдаемых точек в окрестности опорной 0z . 
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Рис. 2. Эталонная эz  и опорная 0z  точки в 
пространстве параметров 
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Рис.1. Представление сигнала в пространстве параметров 
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где min
mkz  − вектор, принадлежащий m-ой точке (не являющейся опорной), 

которая находится на минимальном евклидовом расстоянии от вектора ][0 kz , 
К – мерность пространства параметров. 

Вектор Kkkpkx ...,,1]),[(][ ==
∧

, определенный согласно (6), 
принадлежит средней точке в пространстве параметров, а соответствующая 
последовательность значений X*, полученная при переходе из пространства 
параметров в амплитудно-временное, дает оценку нового эталона )(0 tW  во 
временной области.  

Выводы. Предложен метод оптимизации параметров преобразования 
Хока для улучшения качества идентификации ФКС. Несмотря на то, что 
предложенный метод основан на линейных операциях, которым подвергаются 
фрагменты эталона, его планируется использовать для описания 
неравномерных во времени искажений отдельных циклов наблюдаемого 
сигнала, что характерно для многих реальных циклических сигналов, в 
частности ЭКГ. 
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Відновлення сигналу на основі перетворення Хоку / Поворознюк А.І., Миргород Ю.В. 

// Вісник НТУ "ХПІ". Тематичний випуск: Інформатика і моделювання. – Харків: НТУ "ХПІ", 
2008. – № 24. – С. 131 – 136. 

У статті розглянута ідентифікація фізіологічних квазіперіодичних сигналів на основі 
перетворення Хоку. Запропоновано процедуру опису еталону структурного елементу та 
формування простіру параметрів. Запропоновано метод оптимізації параметрів перетворення Хоку 
та відновлення початкового сигналу за отриманими параметрами. Іл. 2. Бібліогр. 11 назв. 

Ключові слова: фізіологічні квазіперіодичні сигнали, перетворення Хоку, простір 
параметрів, опис еталону, відновлення сигналу. 
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Signal recovery using Hough transformation / Povoroznyuk A.I., Myrgorod Y.V._ // Herald of 

the National State University "KhPI". Subject issue: Information science and modeling. – Kharkov: NSU 
"KhPI", 2008. – № 24. – P. 131 – 136. 

Physiological quasi-periodic signals identification using Hough transformation is given. Procedure 
of the description of the standard of a structural element and formation of space of parameters is offered. 
The method of optimization of parameters of transformation Hough and restoration of an initial signal on 
the received parameters is offered. Figs: 2. Refs: 11 titles. 

Key words: physiological quasi-periodic signals, Hough transformation, parameter space, 
prototype description, signal recovery. 
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