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СИГНАЛОВ С ЛОКАЛЬНО СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ 

ПРИЗНАКАМИ В ЗАДАЧЕ СТРУКТУРНОЙ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ  

 
В работе рассматривается задача структурной идентификации биомедицинских 

сигналов (БС) с локально сосредоточенными признаками (ЛСП) с помощью нелинейного 
фильтра. Рассмотрены модели полезного сигнала с ЛСП, а также методы преобразования 

БС с ЛСП на основе моделей полезного сигнала. Предложен обобщенный метод 

нелинейной фильтрации БС с ЛСП. Ил.: 3. Библиогр.: 8 назв. 
Ключевые слова: структурная идентификация, биомедицинский сигнал, локально 

сосредоточенные признаки, нелинейный фильтр, модель полезного сигнала. 

 

Постановка проблемы. Проектирование компьютерных 

диагностических систем (КДС) оценки состояния сердца и сердечно-

сосудистой системы с целью повышения эффективности диагностики 

сердечно-сосудистых заболеваний является актуальной задачей 

медицинской кибернетики. В [1, 2] были выделены основные этапы 

обработки БС с ЛСП в КДС. Рассматриваемые БС с ЛСП – это 

квазипериодические сигналы сложной формы, состоящие из 

периодически чередующихся структурных элементов (СЭ). СЭ – это 

небольшие фрагменты интервала наблюдения БС с ЛСП, несущие 

информацию о состоянии объекта. В качестве примера такого сигнала 

можно привести ЭКГ. Традиционно диагностическими признаками ЭКГ 

являются амплитудно-временные параметры СЭ. Например, основные 

признаки ишемической болезни сердца сосредоточены на S-T интервале 

и зубце T [3 – 6]. Одним из ответственных и трудно формализуемых 

этапов обработки БС с ЛСП является этап структурной идентификации 

(СИ), которая заключается в выделении на фоне помех СЭ. Эту задачу 

можно решить с помощью нелинейного фильтра (НФ), в основу которого 

положена модель полезного сигнала (МПС). Задача НФ – на основе 

множества моделей структурных элементов БС с ЛСП найти некоторое 

преобразование, в результате которого может быть получен сигнал, 

обладающий заданными характеристиками.  
 

Анализ литературы. В [1, 4 – 8] рассмотрены различные модели 

полезного сигнала, каждая из которых в соответствие с некоторым 

критерием наилучшим образом описывает СЭ. 

МПС-1: представление БС )(tx  в виде решетчатой функции времени 
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txtx  ][ кв , где кв  – частота квантования БС. Это наиболее простая 

модель. В МПС-1 не учитываются особенности БС с ЛСП [4]. 

МПС-2: модели разложения БС )(tx  по базисным функциям 
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БС tx  в базисе }{ n . В МПС-2 могут использоваться как ортогональные 

функции, так и неортогональные функции (например, вейвлеты) [7, 8].  

МПС-3: представление периода БС )(tx  в виде функции, кусочно 

заданной на периоде T последовательностью фрагментов  
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МПС-3 учитывает тот факт, что рассматриваемые БС имеют ЛСП, 

поэтому производится кусочная аппроксимация сигнала, т.е. на каждом 

временном отрезке задается своя аппроксимирующая функция, 

характеризующая СЭ [5, 6]. 

МПС-4: структурно-лингвистические модели представления 

периода БС )(0 tx , ],0[ Tt  KbbbS 21 , Bb j  , где S – цепочка 

символов jb  (слово); B – алфавит названий фрагментов [1, 5].  

МПС-5: представление БС )(tx  в виде множества объектов 

} , ,,  ,{ Mmtx     в пространстве параметров, где m  – 

объект, заданный координатами ),( pxFy t
m
j


 ; p


 – вектор параметров. 

Причем 21   , где 1 , 2  – классы, содержащие СЭ заданного 

типа и все остальные объекты. В МПС-5 учитываются некоторые 

особенности МПС-3 (БС рассматривается как множество объектов) и 

МПС-4 (при описании объектов используются параметры кусочно-

заданных аппроксимирующих функций) [1]. 

На основе рассмотренных моделей можно выделить следующие 

методы преобразования БС с ЛСП: контурный анализ (МПС-2); 

преобразование Фурье (МПС-2); вейвлет преобразование (МПС-2); 

структурное преобразование сигнала на основе грамматического разбора 

(МПС-3); преобразование в фазовое пространство (МПС-4); 

преобразование в адаптивное пространство параметров 

аппроксимирующих функций (МПС-5). 

Традиционные эвристические алгоритмы структурной 
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идентификации БС с ЛСП относятся к методам контурного анализа. В 

основе методов данной группы лежат априорные сведения о структуре 

обрабатываемого сигнала. Поэтому основными недостатками таких 

методов являются их сложность и плохая адаптация для сигналов, 

имеющих нетипичную структуру [2 – 4]. 

Преобразование Фурье лежит в основе спектрального анализа БС с 

ЛСП. Преобразование Фурье не позволяет локализовать во времени 

частотные компоненты, поэтому может использоваться для 

стационарных сигналов. Однако БС с ЛСП не являются стационарными. 

Попыткой учесть временную характеристику сигнала является оконное 

преобразование Фурье. При этом ухудшается разрешающая способность 

по частоте. При увеличении ширины окна улучшается разрешающая 

способность по частоте, но теряется разрешение по времени, и наоборот. 

Для преодоления этого недостатка в последнее время используется 

вейвлет преобразование. Основным недостатком этого метода является 

вычислительная сложность алгоритмов преобразования. Кроме того, в 

МПС-2, которые лежат в основе этих преобразований, не учитываются 

особенности БС с ЛСП [7, 8].  

Особый интерес для решения поставленной задачи имеют 

преобразования, основанные на МПС-4 и МПС-5. 
 

Цель статьи – разработка обобщенного метода нелинейной 

фильтрации БС с ЛСП с учетом моделей и методов преобразования 

полезного сигнала БС с ЛСП для решения задачи структурной 

идентификации при проектировании компьютерных диагностических 

кардиологических систем. 
 

Структурная идентификация сигнала с помощью метода 

преобразования БС с ЛСП в фазовое пространство. Пусть имеется 

выборка искаженных дискретных реализаций ][,],[1 kxkx M  ( 2M ). 

Каждая выборка соответствует одному циклу квазипериодического БС с 

ЛСП. Методами численного дифференцирования получены производные 

][kxm
  в каждой k-й точке m-й реализации ( Mm ,1 ). В результате 

получаем M последовательностей (фазовых траекторий) 

 mmm KkkzQ ,1],[  , Mm ,1  , где ])[],[(][ kxkxkz mmm
   – 

нормированный вектор, координаты ][kxm
 , ][kxm

  которого вычисляются 

по следующим выражениям:  
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После преобразования сигнала в фазовое пространство фазовые 

траектории mQ  по соответствующему алгоритму усредняются, и 

выделяется опорная траектория. По эталонной траектории строится  

эталонный цикл во временной области. В результате структурная 

идентификация выполняется не на исходном сигнале, а на полученном 

известными эвристическими методами эталонном фрагменте. Если 

обрабатываемый сигнал имеет нетипичные циклы, то в фазовом 

пространстве выделяется не одна, а несколько опорных траекторий, по 

каждой из которых стоится эталонный сигнал во временной области. 
 

Структурная идентификация сигнала с помощью метода 

преобразования в адаптированное пространство параметров 

аппроксимирующих функций (АППАФ). Пусть каждый объект m  

описан вектором амплитуд ),,,,( 1
m
N

m
j

mm

x
xxxx 


  точек исходного 

сигнала tx , принадлежащих этому СЭ, где xN  – длина mx


. Тогда в 

АППАФ объект m  будет описан вектором ),,,,( 1
m
N

m
j

mm

y
yyyy 


 , 

где )( m
jk

m
j xfy


 , )( m

jk xf


 – значение опорной функции, заданной на 

участке, ограниченном опорными точками; yN  – длина my


, причем 

xy NN   (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Пример описания СЭ в АППАФ 
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В качестве опорных функций могут выступать разделенные 

разности первого и второго порядков, коэффициенты 

аппроксимирующих полиномов различных порядков и т. д. Адаптивным 

пространство является в силу того, что количество координат этого 

пространства, вид опорной функции и другие параметры преобразования 

выбираются на основании выбранного класса СЭ. Т.е. параметры 

преобразования как бы "подстраиваются" под искомые СЭ. 

Для СИ сигнала строится функция дифференциации расстояний 

вида (ФДР) ) ,(][ э)(
tr dtf   , где ]1;0[)( d  – расстояние между 

эталоном э  и объектом t  в АППАФ, основанное на идее 

потенциальных функций. Расстояние вычисляется по следующему 

выражению 
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Принадлежность объекта t  к классам 1  или 2  определяется из 

анализа значений локальных минимумов   ФДР:  
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где dP  – адаптивный порог, который может учитывать как статические, 

так и динамические значения параметров сигнала. 
 

Обобщенный метод нелинейной фильтрации. Анализ 

рассмотренных методов позволил выделить однотипные этапы при 

структурной идентификации БС с ЛСП. В результате предложена схема 

структурной идентификации, изображенная на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Схема структурной идентификации БС с ЛСП на основе нелинейного 

фильтра 
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Преобразование 1-го уровня )1(F  – это один из методов 

преобразования БС с ЛСП )(tx  на основе моделей полезного сигнала с 

учетом вектора параметров p


 в вектор )( pfy


 . Например, переход в 

фазовое пространство или адаптивное пространство параметров 

аппроксимирующих функций.  

Преобразование 2-го уровня )2(F  – получение новой функции во 

временной области )(~ ty , на основании анализа которой с помощью 

соответствующего решающего правила выполняется структурная 

идентификация. В первом из рассмотренных методов в качестве 

преобразования 2-го уровня выступает этап синтеза эталонного 

фрагмента сигнала; во втором методе – построение функции 

дифференциации расстояний. Преобразование )2(F  вместе с решающим 

правилом являются основой нелинейного фильтра. 

Т.к. адекватность определенной МПС для каждого СЭ различна, то 

при проектировании НФ предлагается объединять частные решающие 

правила (ЧРП) в коллектив решающих правил (КРП) (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Обобщенная схема структурной идентификации БС с ЛСП на основе 

нелинейного фильтра 
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идентификации БС с ЛСП, которая позволила учесть достоинства 

основных методов преобразования БС с ЛСП.  
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