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The software has been written using MatLab and investigates the array of data by applying statistical and geometri-
cal methods. The brief analysis of results has also been carried out.  
Keywords: heart rate variability, statistical methods, geometrical methods, RR-interval. 
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Продуктивным направлением повышения качества распознавания сигналов в системах, обучаемых с 
учителем, является формальный статистический отбор для использования наиболее информативных при-
знаков. В статье раскрываются формирование модификаций процедур отбора признаков при корреляцион-
ном походе к распознаванию сигналов и возможность отыскания среди этих процедур наиболее адекватно 
обеспечивающих выбор состава признаков в соответствии с особенностями этих сигналов и составом ис-
пользуемого программного инструментария.  

Исследования иллюстрируются примерами обработки сигналов для задачи распознавания QRS-
комплексов двух типов в записи одного отведения электрокардиограммы пациента, взятой в качестве обу-
чающей выборки из базы данных. Представленные процедуры позволяют вскрыть и реализовать резервы 
повышения качества распознавания сигналов за счет отбора для использования рационального состава их 
признаков.  

Ключевые слова: медико-биологические сигналы, распознавание, модификации процедур отбора ин-
формативных признаков, обучение с учителем. 

Введение 
Одним из продуктивных направлений повы-

шения качества распознавания сигналов является 
формальный статистический отбор для использо-
вания наиболее информативных признаков по 
схеме обучения с учителем [1, 2]. В то же время, 
вопрос о систематизации подходов к формирова-
нию модификаций таких процедур отбора призна-
ков и их исследованию можно считать не полно-
стью решенным. 

Целью работы является раскрытие возможно-
стей формирования целого ряда модификаций ука-
занных процедур при корреляционном подходе к 
принятию решений [3 - 7], подтверждению нетож-
дественности получаемых с их помощью результа-
тов, а также возможности отыскания среди них 
таких модификаций, которые, по фактическим 
оценкам достигаемого качества распознавания 
сигналов, наиболее адекватно отвечают особенно-

стям этих сигналов и составу используемых про-
граммных инструментов их анализа.  

В качестве признаков сигналов для их распо-
знавания рассматриваются характеристики их 
формы, вводимые специальным образом [6, 7]. 

Реализуется общий подход к отбору призна-
ков [1, 6, 7], который состоит в том, что на обу-
чающих выборках вскрывается наличие резервов в 
повышении указанного качества за счет изменения 
состава используемых признаков и эти резервы 
реализуются путем использования признаков най-
денного состава в дальнейшем при распознавании 
сигналов.  

Процедуры отбора признаков – комплексные, 
составленные из ряда блоков решения отдельных 
частных задач в общей схеме [6, 7] осуществляе-
мого отбора (рис. 1), а они, в свою очередь, могут 
быть представлены в некоторых разновидностях, 
что является предпосылкой к возникновению мо-
дификаций процедур отбора признаков.  
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Под циклическими в данной работе понима-
ются повторяющиеся сигналы, не имеющие во 
времени перекрытия друг с другом. Исследования 
иллюстрируются примерами обработки сигналов 
для задачи распознавания двух типов QRS-
комплексов в записи одного отведения электро-
кардиограммы пациента, взятой в качестве обу-
чающей выборки из базы данных [5]. 

Рис. 1. Общая схема отбора признаков в распо-
знающей системе, обучаемой с учителем 

Принцип обора признаков, в соответствии с 
приведенной схемой, состоит в следующем. Пер-
вый блок преобразует равнодискретные во време-
ни исходные отсчеты сигналов в едином окне на-
блюдения данных [6, 7] в отсчеты характеристики 
их формы [6, 7] и обеспечивает формирование эта-
лонов – среднего вида этой характеристики для 
сигналов распознаваемых классов.  

Во втором блоке формируются совместные 
гистограммы встречаемости разных значений при-
знаков для этих классов для обеспечения оценки 
информативности признаков. По статистическим 
критериям дается формальная оценка информа-
тивности каждого признака.  

Третий блок ранжирует признаки по оценкам 
их информативности в порядке убывания.   

Четвертый блок определяет зависимость оце-
нок качества распознавания сигналов [1, 3] по на-
значенному исследователем показателю от изме-
нения номенклатуры признаков, – при ее измене-
нии от полного состава в процессе поочередного 
отбрасывания наименее информативных призна-
ков.  

Целесообразный состав признаков фиксиру-
ется при достижении показателем качества в полу-
ченной зависимости наибольшего значения.  

При анализе содержания процедуры отбора 
признаков обнаруживается ряд предпосылок 
(рис. 2) к получению ее модификаций. 

Изменчивость и различимость одних и тех же 
признаков для разных классов сигналов, по кото-
рым формально оценивается их информативность, 
действительно может прослеживаться на разных 
этапах формирования критерия принятия решений, 
как для признаков в их исходном виде, так и по 
данным для составляющих корреляционных инте-

гралов, рассчитываемых для принятия решений, а 
также по изменчивости и различимости значений 
самих корреляционных интегралов. 

Среди вариантов реализации одного и того 
(корреляционного) критерия отметим возможность 
принятия решений и по значениям этого критерия, 
и по рельефам значений его составляющих, фор-
мируемых в процессе расчетов. 

Рис. 2. Предпосылки к получению модификаций 
процедур отбора информативных признаков 

Раздельное и синхронное изменение состава 
признаков при поиске их целесообразных сочета-
ний для распознавания сигналов приводит к полу-
чению дополнительных модификаций способа 
отбора признаков.  

При рассмотрения процедур отбора призна-

ков используем следующие обозначения: ( )i
i

x x=
r

– отдельные исходные признаки, отсчеты характе-
ристики формы сигналов, представляемое сово-

купно вектором x
r

, i i iz э x= ×  – составляющие 

(слагаемые) критерия принятия решений i
i

z z= å ,

полученного по правилу расчета скалярного про-

изведения сравниваемых векторов x
r

 сигнала и э
r

эталона, ( ) izf i z=  – рельеф значений слагаемых

критерия принятия решений. 
Особенность используемого в работе корре-

ляционного критерия принятия решений состоит в 
том, что он обеспечивает сравнение только формы 
сигналов, выражая их сходство.  

Энергии сигналов должны быть одинаковы-
ми, иначе результаты сравнения будут некоррект-
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ными. В рассматриваемых процедурах энергии 
сравниваемых сигналов уравниваются и приводят-
ся нормировкой к единичному значению. 

Изменение постоянной составляющей сигна-
ла меняет его форму, понимаемую как соотноше-
ние значений их отсчетов. Поэтому до сравнения 
сигналов из них сначала удаляются постоянные 
составляющие. Полученный результат преобразо-
вания сигналов именуется характеристикой их 
формы [6, 7]. Для иллюстративного примера вид 
128 отсчетов ( )x i  характеристики формы этало-

нов QRS-комплексов N и V типов, полученных по 
обучающей выборке, представлен на рис. 3.  

Рис. 3. Характеристики формы эталонов QRS-
комплексов N и V типов 

Из определения характеристики формы сиг-
налов и свойств корреляционных интегралов, 
применяемых при их сравнении, следует, что из-
менение любого отсчета в исходном сигнале тре-
бует полного пересчета заново всей характеристи-
ки его формы и это учтено в процедурах обработ-
ки данных. 

Формирование исходных данных для 
оценки информативности признаков 

Исходные данные для оценки информативно-
сти признаков формируются на начальном этапе 
анализа данных обучающей выборки: 
· сигналы преобразуются в их первичные порт-

реты в виде характеристики формы;
· формируются эталонные портреты для распо-

знаваемых классов – средний вид характери-
стики формы в этих классах в обучающей вы-
борке;

· формируются совмещенные гистограммы рас-
пределения частот встречаемости разных зна-
чений каждого признака для распознаваемых
классов.
При формировании первичных портретов и 

гистограмм возникает ряд особенностей, для рас-
крытия которых использован иллюстративный 
пример (рис. 3). Для него среди 128 признаков (от-
счетов ix  характеристики формы) отмечено два 

признака ( 47x  и 20x ) и они отличаются в N и V 

классах не только своими значениями, но и измен-
чивостью и различимостью, отраженными на гис-
тограммах (рис. 4). Формальные критерии оценки 
изменчивости и различимости признака 47x , ис-
пользуемые для ранжирования признаков по ин-
формативности, приобретают значения 

( )47 11.1314zJ x = , ( )47 0.6230z xa = , в то время, 

как для 20x они будут равными только 

20( ) 3.2981J x = , 20( ) 0.3471z xa = . В целом, на всем 
множестве признаков для рассматриваемых сигна-
лов отмечается широкий диапазон значений каж-
дого критерия. 

Гистограммы построены с использование еди-
ных шкал при совместном их рассмотрении, хотя в 
каждом классе своя шкала. Шкалы делятся на одно 
и то же число дискретов. На графиках их 64 и по 
горизонтальной оси приводятся их номера. 

Рис. 4. Гистограммы изменчивости и различимо-
сти исходного признака 

47
x  распознаваемых 

сигналов 

Гистограммы построены здесь раздельно для 
разных классов сигналов с использованием общей 
шкалы значений признаков. 

Вместе с тем, для оценки информативности 
тех же самых первичных признаков по промежу-
точным данным гистограммы строятся для соот-
ветствующих составляющих корреляционных кри-
териев.  

Для того же признака, что и предыдущем 
случае, раздельно в разных классах сигналов по-
строены гистограммы для составляющих 47Nz , 

47Vz  (рис. 5, 6). Их вид несколько иной и резуль-
таты ранжирования и отбора признаков будут 
ожидаться отличными.  

Вторая гистограмма в каждой паре получает-
ся при сравнении сигналов с эталоном альтерна-
тивного класса. Отличие полученных результатов 
четко прослеживается по формальным признакам: 
для N реализаций ( )47 15.4903J x = , 

( )47 0.6141z xa = , для V  – ( )47 7.7256J x = , 

( )47 0.5191z xa = . Отбор признаков в этом случае 

может производиться отдельно и по-разному в 
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разных классах. Принятие решений осуществимо 
при использовании признаков разного состава. 

Рис. 5. Изменчивость и различимость составляю-
щей 47Nz  корреляционных интегралов для N 
реализаций 

Рис. 6. Изменчивость и различимость составляю-
щей 47Vz  корреляционных интегралов для V 
реализаций 

Для ранжирования первичных признаков по 
информативности с оценкой их раздельного влия-
ния на полные значения критерия z  принятия ре-
шений производилась поочередная замена призна-
ков iэ  из состава эталонов на признаки ix  из реа-
лизаций в своих классах сигналов. Измененные 
таким образом эталоны пересчитывались в харак-
теристики их формы. К ним применялся критерий 
принятия решения в пользу одного и второго клас-
сов. Получались пары чисел и для них в каждом 
множестве реализаций строились пары гистограмм 
встречаемости разных значений критерия приня-
тия решений (рис. 7, 8).  

Получен другой вид гистограмм, что выража-
ется изменившимися значениями 

( )47 15.8906VJ z xé ù =ë û , и ( )47 0.5224z Vz xa é ù =ë û
формальных критериев и, соответственно, 

( )47 22.3513NJ z xé ù =ë û , ( )47 0.5209z Nz xa é ù =ë û . 

Рис. 7. Разброс значений ( )47Nz x  корреляционных

интегралов относительно N и V эталонов из-
за разброса признака 47x  в N реализациях 

Рис. 8. Разброс значений ( )47Vz x  корреляционных

интегралов относительно V и N эталонов из-
за разброса признака 47x  в V реализациях  

Подтверждается возможность получения оче-
редной модификации процедур отбора информа-
тивных признаков для распознавания сигналов. 

Сам отбор признаков при таком подходе до-
пустим в двух вариантах – раздельном и совме-
щенном (синхронном). Во втором случае при от-
боре состава признаков из рассмотрения в разных 
классах исключаются признаки с одними и теми 
же номерами. В первом – различимость признаков 
разных классов рассматривается в общем списке. 
Малоинформативные признаки отбрасываются по 
очереди общего ранжирования, не зависимо от 
того, к какому классу сигналов они принадлежат. 
Целесообразный состав признаков для разных 
классов в этом случае может быть разным.  

Для реализации синхронного отбора призна-
ков можно воспользоваться гистограммами для 
раздельного подхода, оставив для каждого (по но-
меру) признака гистограммы, отражающие срав-
нение реализаций с эталонами своих классов.  

Таким образом, все рассмотренные варианты 
оценки информативности признаков при распо-
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знавании сигналов, могут быть использованы для 
их ранжирования с дальнейшим выбором среди 
них целесообразного состава наиболее информа-
тивных признаков для повышения качества распо-
знавания сигналов. 

Модификации процедур ранжирования 
признаков и их отбора для распознавания сиг-
налов 

В каждой модификации используется один из
двух критериев (Кульбака или za ), применяемый к 
полученным гистограммам. Решения принимаются 
по числовым значениям самого критерия принятия 
решений или по рельефам его составляющих.  

Примеры раскрытия содержания процессов и 
результаты исследований рассматриваемых моди-
фикаций отражены для иллюстративного примера 
на рисунках.  

Показан случай синхронного отбора призна-
ков в их исходном виде (рис. 9, 10). 

Рис. 9. Информативность признаков в их исходном 
виде 

Рис. 10. Отбор признаков. Критерий Кульбака, 
Показатели: 0.9625, 57 

Здесь отмечается высокий уровень качества 
распознавания сигналов и его повышение при ис-
ключении из рассмотрения ряда малоинформатив-
ных признаков. 

Рассмотрен также вариант синхронного отбо-
ра признаков по проявлению их различимости в 
составляющих критерия принятия решений 
(рис. 11, 12). 

Рис. 11. Информативность признаков по различи-
мости составляющих корреляционных инте-
гралов 

Рис. 12. Отбор признаков. Критерий Кульбака, 
Показатели: 0.9571, 60 

Полученные результаты – положительные. 
Для модификации с раздельным отбором 

признаков по составляющим корреляционных ин-
тегралов (рис. 13, 14) результаты аналогичны. 

Рис. 13. Отбор признаков для N реализаций: кри-
терий Кульбака, 0.9560, 75 

Рис. 14. Отбор признаков для V реализаций: кри-
терий αz, 0.9575, 41 
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Портреты сигналов в виде рельефов состав-
ляющих корреляционных интегралов обеспечива-
ют достаточную их различимость. Высокий уро-
вень качества распознавания сигналов сохраняет-
ся. Исходный уровень качества распознавания 
сигналов также можно повысить, исключая мало-
информативные признаки.  

Выводы 
Основные результаты работы состоят в сле-

дующем. 
1. Раскрыт ряд подходов к получению моди-

фикаций процедуры отбора признаков сигналов в 
системах, обучаемых с учителем, для повышения 
качества распознавания сигналов за счет исключе-
ния малоинформативных признаков из использо-
вания при применении корреляционного критерия 
принятия решений.  

2. Получаемые модификации процедур ана-
лиза сигналов обеспечивают получение близких 
результатов отбора признаков, - по их количест-
венному составу и номенклатуре при высоком ка-
честве распознавания сигналов. 

3. Использование подобных модификаций по-
зволяет по оценкам фактического уровня качества 
распознавания сигналов выбрать наиболее целесо-
образную модификацию процедуры отбора при-
знаков в соответствии с особенностями рассмат-
риваемых сигналов, конкретным составом обу-
чающих выборки и используемым программным 
инструментарием анализа данных.  

4. Для удобства отработки и оценки процедур
отбора признаков разработанный программный 
продукт снабжен инструментами визуализации 
результатов анализа сигналов и отбора их призна-
ков, а также иллюстративным примером анализа 
реальных данных пациента в задаче распознавания 
двух типов QRS-комплексов в получасовой записи 
отведения ЭКГ из базы данных, использованной в 
качестве обучающей выборки. 
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Продуктивним напрямом підвищення якості розпізнавання сигналів в системах, що навчаються з учителем, 
є формальний статистичний відбір для використання найбільш інформативних ознак. В статті розкривають-
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відповідно до особливостей цих сигналів та складу програмного інструментарію, що використовується. 
Дослідження ілюструються прикладами обробки сигналів для задачі розпізнавання QRS-комплексів двох 
типів в запису одного відведення електрокардіограми пацієнта з бази даних, який був використаний в якості 
навчальної вибірки. Представлені процедури дозволяють розкрити і реалізувати резерви підвищення якості 
розпізнавання сигналів за рахунок відбору раціонального складу їх ознак для використання. 
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BIOMEDICAL SIGNALS FOR THEIR RECOGNITION 
A formal statistical selection of the most informative features for usage during recognition is a productive direction 
of improving the quality of signal recognition in supervised learning systems. The article reveals the formation of 
modifications of feature selecting procedures under the correlation approach to signal recognition and the possibility 
of finding among these procedures ones that most adequately provide the decision regarding the feature set in accor-
dance with the peculiarities of these signals and the composition of the software tools used. 
The studies are illustrated by examples of signal processing for the problem of recognition of QRS complexes of 
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Проаналізовано основні фотобіологічні методи впливу оптичного випромінювання ультрафіолетового 
діапазону хвиль (250-400 нм), які використовуються для опромінення ураженого шкірного покриву людини, 
виявлено значне непропорційне розміщення джерел світла, що призводить до нерівномірного формування 
світлового потоку на біологічному об'єкті і знижує ефективність світлотерапії.  

Розроблена та запропонована методика розрахунку для створення рівномірного розподілу 
освітленості на поверхні опромінення та наведено рекомендації щодо отримання оптимального світлового 
поля оптико-електронної системи пристрою для світлотерапії. Наводяться відомості про нові сучасні 
напівпровідникові джерела ультрафіолетового випромінювання (250-350 нм). На відміну від ртутних ламп 
розглянуті світлодіодні елементи забезпечують можливість побудови компактних комп'ютерних регульо-
ваних світлотерапевтичних пристроїв для застосування в фотомедичних технологіях. 

Ключові слова: оптичне випромінювання, оптико-електронна система, біооб’єкт, світлодіодна мат-
риця, джерело випромінювання, пристрій світлотерапії. 

Вступ 
Широкого розвитку та застосування набула 

світлотерапія, особливо, технологія біологічної дії 
ультрафіолетового випромінювання, яка 
передбачає опромінення визначеної області 

біооб’єкта й зумовлена властивістю молекул речо-
вин, що входять до складу клітин живих 
організмів, поглинати кванти випромінювання та 
спричиняти фотохімічні реакції, які змінюють 
їхню структуру і функції [1-5]. Ультрафіолетове 


