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Применение нейросетевой технологии при фликкер-шумовой 
спектроскопии электрокардиограммы

Введение

Динамика многих физиологических про-
цессов, протекающих в организме человека, 
является хаотической и может быть описана с 
позиций теории нелинейных детерминирован-
ных систем. Хаотичность поведения сердечного 
ритма, как правило, связывается с деятельно-
стью параметрической нервной системы [1—3]. 
В области исследования сердечно-со судистой 
системы выделяют, в основном, методы ана-
лиза, математически применяемые к нестаци-
онарным сигналам, статистические свойства 
которых изменяются со временем. Часто они 
состоят из кратковременных высокочастотных 
компонентов, сопровождаемых длительными 
низкочастотными составляющими.

С учетом такого характера биоэлектрических 
потенциалов и, в частности, электрокардио-
графических сигналов наиболее приемлемым 
для их анализа может быть метод нелинейной 
динамики с вычислением количественных ха-
рактеристик хаоса [4—6]. Анализ сигналов, 
имеющих такой динамический характер, осно-

вывается, как правило, на применении метода 
фликкер-шумовой спектроскопии, учитываю-
щего в сложной динамической системе эффект 
перемежаемости (intermittency), который пред-
ставляет собой смену относительно длительных 
участков ламинарного или регулярного во вре-
мени поведения характеристик неравновесной 
динамической системы, сингулярными участ-
ками хаотических всплесков и скачков [7—10].

Такая динамика характерна и для электро-
кардиограмм, имеющих ламинарную фазу, 
представленную слабыми изменениями (зубцы 
Р, Т, изолиния) переменной на относительно 
протяженных временных интервалах (T), и рез-
кие скачкообразные изменения (QRS-комплекс) 
на коротких временных интервалах (τ). Для из-
влечения информации из сложных сигналов в 
методе фликкер-шумовой спектроскопии ис-
пользуется автокорреляционная функция ψ(τ). 
Для классификации информации, заключен-
ной в функции ψ(τ), как правило, используется 
не сама эта функция, а некоторые ее преобра-
зования — спектр мощности s( f ) и разностный 
момент ϕ(2)(τ) второго порядка. Информация, 
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извлекаемая из анализа зависимо-
стей s( f ) и ϕ(2)(τ), построенных на 
основе временных рядов сигнала 
V(ti), позволяет получить ряд ин-
формативных параметров, которые 
имеют диагностическую ценность.

На основе вычислительного 
эксперимента были получены за-
висимости для нормального со-
стояния сердечно-сосудистой си-
стемы и ряда "катастрофических" 
аритмий (желудочковая тахикар-
дия, предсердная фибрилляция, 
предсердная аритмия). При этом 
использовались эксперименталь-
ные данные с общедоступного 
сайта www.PhysioNet.org.

Определение информативных
диагностических параметров

В результате анализа спектра мощности s( f ) 
для сингулярной составляющей ЭКГ-сигнала 
получены информативные параметры: T0 — 
определяющее некоторое характерное время, 
в пределах которого реализуется взаимосвязь 
измеряемой динамической переменной V(ti); 
n0 — безразмерный параметр, эффективно 
определяющий, каким образом эта взаимо-
связь теряется по мере уменьшения частот до 
значений 1/2πT0; s(0) — вклад в спектр мощно-
сти s( f ), определяемой наиболее высокочастот-
ной сингулярной составляющей [11].

Параметризация регулярной составляющей 
ЭКГ-сигнала осуществляется с помощью вы-
ражения Φ(2)(τ) с параметрами T1, τ1 и H1 [12]. 
При этом параметр T1 определяет характерное 
время, на котором значения динамических пе-
ременных V(ti) не коррелируют. Для получения 
достоверных значений дисперсии 2

1σ  необхо-
димо ее рассчитывать на временных интерва-
лах, превышающих T1. При этом параметр H1 
(показатель Херста) показывает, по какому за-
кону теряется взаимосвязь измеряемых в раз-
ные моменты времени значений V(ti).

Таким образом, при анализе сложного хао-
тического сигнала, каковым является ЭКГ-
сигнал, рассматривается совокупность ше-
сти параметров, характеризующая корреля-
ционные взаимосвязи в последовательностях 
нерегулярностей-"скачков" и нерегулярностей-
"всплесков", свойственных данному сигналу.

Выбор искусственной нейронной сети
и ее характеристики

Полученные значения совокупности пара-
метров сингулярной и регулярной составляю-
щих ЭКГ-сигналов могут быть использованы 
для дифференциальной диагностики функци-
онального состояния сердечно-сосудистой си-
стемы с помощью искусственных нейронных 
сетей, где указанные параметры рассматрива-
ются в качестве входных данных.

Для вычислительного эксперимента была 
выбрана персептронная трехслойная сеть с 
прямыми связями [13, 14] (рис. 1).

Для обучения нейронной сети был применен 
алгоритм обратного распространения ошибки 
(Back Propagation). Время обучения составило 
порядка 240 с, максимальная ошибка сети была 
порядка 0,05, степень обучения — порядка 0,01.

Для распознавания патологий сердечносо-
судистой системы может быть использован мо-
дульный вариант структуры построения ней-
росетевых блоков [15] (рис. 2).

Структура включает в себя несколько па-
раллельно расположенных нейросетевых моду-
лей, построенных на основе структуры много-
слойного персептрона. Преимуществом данной 
структуры является концентрация ресурсов 
каждого модуля на распознавании только од-
ной патологии, что способствует уменьшению 
вероятности ошибки неверного заключения для 
всей системы в целом. Кроме того, расширяют-
ся функциональные возможности искусствен-
ной нейронной сети путем увеличения числа 
нейросетевых модулей для распознавания но-
вых патологий без переобучения всей системы.

Рис. 1. Структурная схема предлагаемой искусственной нейронной сети
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Основным фактором, позволяющим реа-
лизовать выделение вклада нерегулярностей в 
анализируемые электрокардиографические сиг-
налы, является вариация используемых частот 
дискретизации fd реального сигнала [16]. Анализ 
зависимостей спектра мощности и разностного 
момента второго порядка, рассчитываемых на 
основе временных рядов с изменяющейся часто-
той дискретизации, позволяет для регулярной 
составляющей оценить меру "устойчивости",
а для сингулярной составляющей — меру "ва-
риабельности" ее информативных параметров. 
При этом параметр fd может быть использован 
в качестве дополнительного входного параметра 
искусственной нейронной сети для распознава-
ния состояний сердечно-сосудистой системы.

Заключение

Представление электрокардиографических 
сигналов в виде последовательных нерегуляр-
ностей позволяет при анализе таких сигналов 
применять метод фликкер-шумовой спектро-
скопии. Хаотический сигнал, представлен-
ный временным рядом при фликкер-шумовой 

спектроскопии, позволяет провести параме-
тризацию этих сигналов и определить инфор-
мативные диагностические показатели, ха-
рактеризующие функциональное состояние 
сердечно-сосудистой системы. Совокупность 
информативных параметров, а также частота 
дискретизации сигнала, определяющая дина-
мику изменения этих параметров, позволяет 
осуществлять классификацию сердечных забо-
леваний с помощью нейронной сети.
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The dynamics of many physiological processes occurring in the human body is chaotic and can be described from the 
positions of the theory of nonlinear deterministic systems. The randomness of the behavior of the heart rhythm, as a rule, is 
associated with the activity of the parametric nervous system. In the field of cardiovascular research, the analysis methods, 
mathematically applied to non-stationary signals, whose statistical properties change with time, are mainly isolated. Often they 
consist of short-time high-frequency components, accompanied by long low-frequency components. As a method of nonlinear 
dynamics, which makes it possible to extract the information contained in the signals produced by the human body, the method 
of flicker-noise spectroscopy is considered. New features of flicker-noise spectroscopy in the recognition specific features of 
biomedical signals are due to the introduction of information parameters. These parameters, which characterize the components 
of the signals under study at different frequency ranges, are necessary for the calculation of diagnostic indices. Automation of 
the process of diagnosing the functional state of the cardiovascular system is proposed to be realized with the help of artificial 
neural networks.Based on the computational experiment, dependencies were obtained for the normal state of the cardiovascular 
system and a number of "catastrophic" arrhythmias (ventricular tachycardia, atrial fibrillation, atrial arrhythmia). At the same 
time, experimental data were used from the public website www.PhysioNet.org/ For the computational experiment, a perceptron 
three-layer network with direct links. To learn the neural network, the Back Propagation algorithm was applied. The training 
time was about 240 s, the maximum network error was of the order of 0.05, the degree of training was about 0.01. To recognize 
the pathologies of the cardiovascular system, a modular version of the neural network building structure can be used.

Keywords: flicker noise, spectroscopy, parametrization, diagnostic indices, chaotic signal, autocorrelation function, power 
spectrum, neural network
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