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Значительные резервы в повышении достоверности диагнозов пациентам содержатся 

в целесообразном выборе описательных категорий формы сигналов средств диагностики, 
который может быть сделан на этапе обучения распознающих систем. Дополнительные 
возможности повышения чувствительности и специфичности распознающих процедур мо-
гут быть созданы благодаря определению рационального состава данных для их анализа с 
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целью распознавания сигналов. Цель работы – совершенствование инструментария обна-
ружения, распознавания и классификации циклических медико-биологических сигналов в сис-
темах диагностики заболеваний пациентов. 

Исследуются базовая модель анализируемых сигналов и соответствующая ей последо-
вательность операций их анализа. Исследование построено как тестовый вариант провер-
ки статистическим путем результативности операций формирования характеристик 
формы сигналов при распознавании QRS- комплексов с использованием данных пациента с 
достоверной маркировкой типов таких комплексов. Раскрываются дополнительные воз-
можности повышения правильности принимаемых решений за счет определения на этапе 
обучения распознающей системы рационального состава данных для их анализа с целью 
распознавания наблюдаемых процессов. Анализатор сигналов построен по общей схеме рас-
познающих систем, обучаемых с учителем. Приводятся дополнительные решения и иллюст-
рации возможностей повышения правильности решений при распознавании сигналов. Пред-
ставленный вариант отработки принципов анализа структуры циклических медико-
биологических сигналов ранее не рассматривался. 

Ключевые слова: медико-биологические сигналы, анализ структуры, распознавание, обу-
чение с учителем. 

 
Введение 
Среди характеристик анализируемых медико-биологических процессов в 

диагностике заболеваний значительный вес приобрели характеристики формы 
наблюдаемых сигналов [1, 2, 3]. Результативность выбора состава и конкретно-
го содержания описательных категорий их формы при распознавании сигналов 
проявляется в конечном счете в достоверности постановки диагнозов, в чувст-
вительности, специфичности распознающих процедур [1, 3, 4, 5]. В данной ра-
боте обсуждаются принципы и операции анализа структуры циклических меди-
ко-биологических сигналов с использованием характеристик их формы, кото-
рые отделены от проявления факторов масштаба (усиления) и сдвига (измене-
ния постоянной составляющей) в результатах регистрации наблюдаемых про-
цессов. Приводится соответствующая базовая модель, лежащая в основе выде-
ления таких характеристик. 

На тестовом примере обработки электрокардиограмм конкретного пациента 
в задаче распознавания типов QRS- комплексов раскрывается предварительная 
оценка состоятельности рассматриваемых принципов и операций анализа 
структуры сигналов, включая отбор данных для анализа. Демонстрируются 
возникающие при этом возможности повышения правильность решений при 
распознавании сигналов. Анализатор построен в соответствии с общей струк-
турой распознающих систем, обучаемых с учителем.  

 
Допущения и базовая модель сигналов 
Понятие формы сигнала как формы кривой на его графике, как характери-

стики формы для вектора, изображающего эту кривую в многомерном про-
странстве, может быть выражено представлением об этой кривой как о жесткой 
конструкции, которая сохраняется при смещении графика по вертикали и его 
повороте вокруг любой точки на поле графика (вокруг начала координат). 
Форма сигнала  выражается в соотношении его отсчетов;  при  векторном пред- 
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ставлении – это ориентация изображающего сигнал вектора. 
Если форма сигналов выбрана для их обнаружения, распознавания и класси-

фикации, то эта характеристика должна быть отделена при обработке данных от 
проявления факторов иного типа, среди которых, кроме названных, - масштаб 
представления этой формы. Изменчивость масштаба, как мешающий фактор при 
анализе сигналов, может быть следствием вариации свойств как наблюдаемого 
объекта, так и свойств используемых измерительных приборов, - по причине 
воздействия внешних условий или других факторов. Следовательно, масштаб 
представления процессов на графике удобно рассматривать как отдельный фак-
тор, который не должен сказываться на характеристиках их формы. 

Целесообразным является требование взаимной независимости характеристик 
формы, смещения и масштаба в описании сигнала в его модели как основе для по-
добного анализа его структуры, предопределяющей набор необходимых операций 

и алгоритмы анализа в целом. 
Таким образом, инвариант-
ность описаний формы со-
поставляемых сигналов и 
взаимная независимость ком-
понент формируемых обра-
зов способствуют созданию 
благоприятных условий для 
обнаружения сигналов, их 
распознавания и классифика-
ции [4, 1, 5, 3]. При этом вы-
бранные характеристики 
формы сигналов должны дос-
таточно контрастными и ус-
тойчивыми. В соответствии с 

указанными принципами, анализируемая характеристика формы сигнала не должна 
зависеть как от постоянной составляющей в его составе, так и от его интенсивности 
(характеристики масштаба представления анализируемого графика), поэтому в со-
ставе сигнала выделяем эти компоненты и объединяем их в одной модели (рис. 1).  

Формально это выражается математической моделью такого вида: 

xx x x e== + ⋅
ur ur ur r

, x
ur

 – вектор отсчетов сигнала ( )x t  на равнодискретной сетке 

времени { }it , 1,i N=
uuuur

, x=
ur

 – вектор постоянной составляющей сигнала (вектор с 

одинаковыми компонентами, ориентированный по диагонали главного квад-
ранта N - мерного пространства 1 2... NOX X X ), xe

ur
 – орт этого вектора, его ко-

ординаты – косинусы направляющих углов вектора относительно координат-
ных осей, сумма квадратов которых равна единице. Пусть частота отсчетов 
сигнала выбрана достаточно удачно для фиксации его формы. 

Из такой модели следует, что отделение характеристики формы сигнала от  

xx x ex == + ⋅
uur uur uur uur

x=
uuur xx e⋅

uur uur

xx x e= ⊥ ⋅
uur uur uur

 
Рис. 1. Базовая модель анализируемого сигнала 
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других составляющих его описания можно выполнить в две таких операции. 
1. Удаление из сигнала характеристики масштаба – приведение длин (моду-

лей) рассматриваемых векторов к одному значению. Уравнивать их удобно на 

уровне единицы по формуле: x x x→
r ur r

, где ( ),x x x=
ur ur ur

. Энергии сигналов, 

представленных такими векторами, также уравниваются. Кроме того, становит-
ся корректным использование корреляционных интегралов для сравнения фор-
мы сигналов. 

2. Удаление из сигнала фактора сдвига (постоянных составляющих сравни-

ваемых векторов): 
1

,
N

i
ix x x x x

=
= =− =→ ∑

ur ur ur ur
, где N  – количество отсчетов, подвер-

гаемых сравнению. Сохранение ненулевой постоянной составляющей одной и 
той же величины, как показали исследования, нецелесообразно. 

Рассмотренные базовая модель и порядок выделения в сигнале характери-
стики его формы использованы в разработке структуры анализатора и алгорит-
ма анализа сигналов. 

Предварительные исследования на записях ЭКГ пациентов [6] показали, что 
описания xe

ur
 формы сигнала, выделяемые в соответствии с приведенной базо-

вой моделью, являются для кардиограмм характерными, т.е. повторяющимся и 
относительно стабильными для всех QRS- комплексов. На тестовой записи бы-

ло установлено, что статистического среднего характеристики xe
ur

 на обучаю-
щей выборке пациента достаточно, чтобы с высокой степенью правильности 
обнаруживать и распознавать QRS- комплексы в этой записи – правильно по-
зиционировать на кардиограмме окна принятия решений и определять типы 
этих комплексов, вычисляя корреляционные интегралы с использованием ука-
занных эталонов. Результативность их применения нашла также предваритель-
ное подтверждение на повторной, контрольной записи ЭКГ того же пациента 
[6], снятой через некоторое время.  

 
Структура анализатора и алгоритм анализа сигналов  
Строение анализатора представлено для случая циклического входного 

процесса – последовательности однотипных явлений без их взаимного пере-
крытия во времени, как, например, в электрокардиографии [2]. Более сложный 
вариант, с возможным перекрытием характерных элементов сигнала, что свой-
ственно, например, электроэнцефалографии [2], не обсуждается. Иллюстрации 
анализа данных в работе представлены для электрокардиографии на примере 
обработки данных конкретного пациента в одном отведении [6]. Рассматрива-
ется задача распознавания типов QRS- комплексов. Длительность тестовой за-
писи – 1800 с, 2650 кардиоциклов, их количество по типам: N  – 2360, A – 179, 
V  – 110. 

В основе построения анализатора – общая структура распознающей систе мы 
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с обучением принятию решений с учителем. В составе анализатора сигналов 
(рис. 2) – два основных блока: формирования априорных данных распознающей 
системы и обработки вновь поступивших реализаций кардиограмм (с распозна-
ванием типов QRS- комплексов). Блоки пополнены формирователем оценок 
качества распознавания сигналов.  

QRS

QRS

QRS

 
Рис. 2. Структура анализатора сигналов 

 
Первый блок обеспечивает реализацию этапа обучения распознающей сис-

темы, второй – работу по распознаванию вновь поступивших сигналов. И если 
в первом случае данные ЭКГ в одном отведении (отведении I) сопровождаются 
маркировкой типов QRS- комплексов (запись полагается полностью достовер-
ной), то во втором – маркировка отсутствует и должна быть восполнена анали-
затором. 

Оценка качества распознавания в первом блоке основана на сопоставлении 
исходной и полученной анализатором маркировок – с вычислением частот пра-
вильных и ошибочных решений. В первом случае имеются в виду оценки чувст-
вительности распознающих процедур анализатора, отражающей результатив-
ность не только самих таких процедур, но и качество формируемых в анализато-
ре портретов сигнала, а также степень их соответствия портретов процедурам. 

В целом, общий алгоритм анализа сигналов, отвечающий представленной 
структуре анализатора, состоит в следующем. 

1. Портреты сигналов – характеристики их формы вида xe
ur

. Вначале они 
выделяются, затем проводится их анализ. Выделение характеристики xe

ur
 реа-

лизуется в два этапа – локализации комплексов и выделения из них составляю-
щих формы. Фиксация положения комплексов производится по разметке R R− -
 интервалов в записи. Взаимная фазовая привязка комплексов выполняется пу-
тем совмещения R- пиков комплексов. 

2. Далее для всех комплексов применяется одинаковое окно анализа. Его 
ширина выбрана для захвата при анализе всех комплексов записи в их основной 
части. Соотношение ширины окна слева и справа от R- пика взято неизменным 
– в соответствии типовыми параметрами комплексов [2]. Возможность выделе-
ния характеристики xe

ur
 формы комплексов обеспечивается стабилизацией ну-
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левой линии записи (рис. 3) и удалением постоянной составляющей из сигнала 
в каждом окне. По полученным результатам, стабилизация нулевой линии тес-
товой записи (обучающей выборки) при использовании одной и той же проце-
дуры принятия решений существенно повышает правильность распознавания 
типов QRS- комплексов – с 78%, 49% и 64% для ,N A и V - типов соответст-
венно до 77%, 86% и 90%.  

5 10 15 20 25 30
-5

0

5

Э
К
Г
 с
и
гн
а
л

, 
м
В

Время, мин
а) тестовый вариант обучающей выборки

5 10 15 20 25 30

-1

0

1

Э
К
Г
 с
и
гн
а
л

, 
м
В

Время, мин
б) запись после стабилизация нулевой линии  

Рис. 3. Стабилизация нулевой линии ЭКГ (стандартное отведение I) 
 
3. Далее решается задача масштабирования наблюдаемого процесса в каж-

дом окне, что приводит к получению требуемой характеристики xe
ur

 формы 
сигнала. Масштабирование анализируемых сигналов, как показала обработка 
тестовых данных, повышает правильность обнаружения и распознавания QRS-
 комплексов в записях ЭКГ. Для анализа формы QRS- комплексов на этапе 
обучения они сортируются и подсчитываются по типам в соответствии с клас-
сификацией, принятой в базе данных [6], – типам N  (Normal beat), A (Atrial 
premature beat), V  (Premature ventricular contraction). Для каждого типа QRS -
 комплексов формируется комплекс-среднее (рис. 4), который используется в 
дальнейшем как эталон и входит в состав сформированных априорных данных 
распознающей системы.  

5. На этапе обработки вновь поступившей реализации характеристики xe
ur

 
формы сигнала выделяются в том же самом порядке. Результат сравнивается с 
каждым эталоном. Сравнение выполняется на основе расчета корреляционного 
интеграла, корректность применения которого была подготовлены нормиров-
кой (масштабированием) сигналов – энергии сравниваемых процессов между 
собой равны и их значения единичны. Общая схема анализа сигналов при их 
распознавании отрабатывалась с использованием простейшего критерия приня-
тия решений – выбирался тот вариант (N, A или V), для которого корреляцион-
ный интеграл имел наибольшее значение. Обсуждение вариантов решений с 
использованием взаимно-ортогональных разложений сигналов [7] и с выделе-
нием периодических негармонических «непрерывных» и импульсных компо-
нент, адаптивных форме сигналов [8], вынесено за рамки данной работы. 

6. Для оценки качества распознавания сигналов по данным обучения под-
считывались правильные и ошибочные решения для трех возможных исходов. 
Результат представлялся в виде диаграмм (рис. 5). 
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Рис. 4. Эталоны QRS - комплексов N, A и V - типов в окне анализа 

 
При оценке качества распознавания QRS - комплексов текущей реализации 

ЭКГ рассчитываются два значения приведенного корреляционного интеграла – 
среднее по результатам обучения и текущее для каждого комплекса, например, 
для N - типа (рис. 6).  
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Среднее по данным обучения

Для текущего QRS-комплекса

 
Рис. 6. Качество распознавания QRS - комплексов в текущей реализации ЭКГ 

 
При этом для каждого из трех возможных решений используются нормиро-

ванные значения корреляционного интеграла, приведенные к шкале 0;1   . Пе-

ресчет интеграла выполняется по формуле 1;1z   ∈ − →  

( ) ( )0;1 1 2 1z z  → ∗∈ = ⋅ + , где z - корреляционный интеграл, вычисляемый 

обычным образом, z* - корреляционный интеграл, значения которого приведе-
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ны к шкале 0;1   . Если сравниваются противоположные по знаку сигналы од-

ной и той же формы и энергии, то 1z = − , а 0z∗ = ; для ортогональных векторов 
0z = , 1 2z∗ = ; при полном совпадении сигналов по форме 1z = , 1z∗ = .  
Операции приведенного перечня упорядочены в соответствующем алгоритме, 

реализованном в среде MATLAB. В алгоритм внесен ряд дополнительных опера-
ций, предлагаемых ниже к рассмотрению в числе результатов данной работы. 

 
Дополнительные решения для повышение результативности распозна-

вания сигналов 
Введение дополнительных операций в процедуры анализа сигналов направ-

лено на повышение результативности распознающих алгоритмов. Такие опера-
ции связаны с оптимизацией положения и размера окон анализа сигналов и с 
выбором состава элементов сопоставляемых портретов. 

Все вопросы рассматриваются в рамках принятия решений по характери-
стикам формы сигналов. Приведенные иллюстрации направлены на подтвер-
ждение выигрыша качества распознавания сигналов за счет введения предла-
гаемых дополнительных операций. Ниже раскрывается их содержание и приво-
дится иллюстрация возникающих преимуществ. 

1. Оптимизация положения и размера окон анализа сигналов – состоит 
в поиске положения начала и ширины окна анализа в окне наблюдения. С из-
менением этих параметров выполнялся сбор статистики правильных и ошибоч-
ных решений и оценивалась правильность решений по комплексам по всем 
трем типам одновременно – с учетом их разного количества во всей реализа-
ции. В каждом случае рассчитывалась взвешенная сумма долей правильных 

решений по типам комплексов: ( )N N V NAp n n n n p += + + +  

( ) ( )N V V N V VA A A An n n n p n n n n p+ ++ ++ + + + , где Nn , An , Vn – количе-

ство комплексов типов N, A и V в обучающей выборке, Np + , Ap + , Vp +  – доля 
правильных решений. Рассматривался также критерий оценки правильности 

решений по всей их совокупности: ( )1 3N VAp p p p+ + += + + . В качестве 

обучающей выборки вначале рассматривалась вся исходная запись кардио-
граммы. Полученный результат о положении и размере окна отражен на рис. 7.  

Окно отмечено вертикальными линиями на рисунке. При использовании та-
кого окна как окна принятия решений вместо всего исходного окна анализа 
QRS - комплексов правильность их распознавания в среднем возросла – с 76%, 
86% и 90% для N, A и V - типов соответственно до 80%, 90% и 87%. 

2. Выбор рационального состава элементов сопоставляемых портретов 
основывался на алгоритме последовательной отбраковки отсчетов характери-
стики xe

ur
 для формы комплексов на этапе обучения. Вначале из всего исходно-

го окна анализа формы сигнала удалялся отсчет эталона, худший поинформа-
тивности, затем среди оставшихся определялся следующий и т.д. 
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Рис. 7. Оптимальное окно анализа сигналов по данным обучающей выборки 

 
Критерием выбора худшего отсчета являлся наибольший рост правильности 

распознавания сигнала (по всем типам комплексов совместно) при исключении 
этого отсчета из всех, принимаемых во внимание. Локализацию исключаемых 
отсчетов в динамике характеризует рис. 8.  

Найденный оптимальный состав точек для сравнения QRS - комплексов, 
выбранный алгоритмом из соображения обеспечения максимума достоверности 
решений, представлен на рис. 9.  

Из рисунков следует, что в первую очередь «закрываются» временные по-
зиции, на которых разные эталоны близки друг другу. Это позволяет внести в 
состав характеристик информативности отсчетов их различимость. 
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Рис. 8. Исключаемые отсчеты на начальной стадии их отбраковки 

 
Рис. 10 отражает динамику изменения правильности решений на тестовой 

выборке по мере сокращения состава отсчетов в характеристике xe
ur

 формы 
сигнала по предложенному алгоритму отбора признаков. График имеет харак-
терные участки повышения результативности сокращения состава признаков в 
связи с исключением отсчетов, усложняющих распознавание, и, ближе к окон-
чанию реализации процедуры, – утраты этой результативности вследствие того, 
что удаляться начинают существенные отсчеты (элементы формы сигналов). 
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Выигрыш в правильности распознавания QRS - комплексов в данном случае, 
как показала статистика, имеет тот же порядок, что и в предыдущем. 
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Рис. 9. Оптимальный состав информативных точек 
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Рис. 10. Изменение правильности решений при отбраковке отсчетов сигнала 

 
Приведенные иллюстрации подтверждают состоятельность рассмотренной 

схемы анализа структуры сигналов в целях их обнаружения, распознавания и 
классификации и целесообразность дальнейшего углубленного системного ана-
лиза обнаруженных и представленных в работе эффектов влияния преобразова-
ний сигналов на качество принимаемых решений. 

 

Выводы 
1. Представлен тестовый вариант отработки на реальных данных электрокар-

диографии принципов анализа структуры циклических медико-биологических 
сигналов для обеспечения их обнаружения, распознавания и классификации. В 
целом подтверждены состоятельность базовой модели и предлагаемой последо-
вательности преобразований сигналов при их анализе, что указывает на целесо-
образность проведения полноформатного обучения рассмотренного анализато-
ра с получением оценок достигаемой результативности принятия решений по 
используемым критериям. 

2. Применительно к анализу ЭКГ показано, что описания формы сигналов, 
выделенные на основе представленной базовой модели, для таких сигналов ха-
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рактерны – проявляют повторяемость и относительную стабильность для раз-
ных типов QRS - комплексов. Статистического среднего характеристики формы 
сигналов, выбранной в работе, которая оценивается на обучающей выборке па-
циента, оказывается достаточно, чтобы с высокой степенью правильности об-
наруживать и распознавать QRS - комплексы в записи ЭКГ – правильно пози-
ционировать на кардиограмме окна принятия решений и определять типы этих 
комплексов, вычисляя корреляционные интегралы с использованием указанных 
характеристик в качестве эталонов. Результативность такого анализа подтвер-
ждена обработкой контрольной записи ЭКГ того же пациента, снятой через не-
которое время. 

3. Тестовая проверка предложенной процедуры оптимизации положения и 
размеров окон анализа сигналов в пределах окон их наблюдения, а также про-
цедуры выбора рационального состава элементов сопоставляемых портретов в 
этих окнах обеспечивают повышение вероятности правильного распознавания 
QRS - комплексов разных типов в сравнении с использованием данных полного 
состава в тех же окнах. Процедуры разработаны для реализации этапа обучения 
анализатора и использования найденного рационального состава элементов 
сравниваемых портретов в текущей работе с вновь поступающими данными. 
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