МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 

«Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського»

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ
до виконання комп’ютерних практикумів

з навчальної дисципліни 
«Методи та системи штучного інтелекту»

Оброблення сигналів складної форми за допомогою 

інтелектуальної інформаційної системи
для студентів напряму підготовки 6.050101 – «Комп’ютерні науки»
Київ – 2017 

Міністерство освіти і науки України
Національний технічний університет України

«Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського»

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

до виконання комп’ютерних практикумів

з навчальної дисципліни 

«Методи та системи штучного інтелекту»

Оброблення сигналів складної форми за допомогою 

інтелектуальної інформаційної системи

для студентів напряму підготовки 6.050101 – «Комп’ютерні науки»
Рекомендовано вченою радою 

факультету біомедичної інженерії НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського»

Київ

НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського»

2017
Оброблення сигналів складної форми за допомогою інтелектуальної інформаційної системи: методичні вказівки до виконання комп’ютерних практикумів з навчальної дисципліни «Методи та системи штучного інтелекту». «Оброблення сигналів складної форми за допомогою інтелектуальної інформаційної системи» / Уклад.: д.т.н., доцент                              Л. С. Файнзільберг, к.т.н. В. С. Якимчук. – К.: НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського», 2017. – 28 с.
Рекомендовано Вченою радою ФБМІ НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського»

(Протокол № 10 від 23 травня 2017 р.) 

Навчально-методичне видання

Методичні вказівки
до виконання комп’ютерних практикумів

з навчальної дисципліни «Методи та системи штучного інтелекту»

Оброблення сигналів складної форми за допомогою 

інтелектуальної інформаційної системи

для студентів напряму підготовки 6.050101 – «Комп’ютерні науки»
	Укладачі: 

	Л. С. Файнзільберг, д.т.н., доц.
В. С. Якимчук, к.т.н.



	Відповідальний 

редактор:
	Жуковська Ольга Анатоліївна, к.фіз-мат.н., доц.


	Рецензент:
	Носовець Олена Костянтинівна, к.т.н.


ЗМІСТ
	Вступ ………………………………………………………………………….
	5

	1. 
	Комп’ютерний практикум №1. Побудова циклу штучної електрокардіограми ……………………………………………………
	9

	2.
	Комп’ютерний практикум №2. Процедура побудови штучної електрокардіограми з альтернацією зубця Т …………………………
	11

	3.
	Комп’ютерний практикум №3. Приглушення випадкових перешкод та видалення тренду …………………………………………………….
	13

	4.
	Комп’ютерний практикум №4. Побудова фазових портретів циклічного сигналу …………………………………………………….
	17

	5.
	Комп’ютерний практикум №5. Визначення опорного циклу електрокардіограми за Хаусдорфовою відстанню ……………………
	20

	6.
	Комп’ютерний практикум №6. Оцінка варіабельності серцевого ритму …………………………………………………………………….
	24

	Література ……………………………………………………………………
	28


ВСТУП

Предмет навчальної дисципліни «Методи та системи штучного інтелекту» – процес навчання і підготовки фахівця з напряму підготовки 6.050101 «Комп’ютерні науки» за вищою освітою, який дозволить використовувати методологічні положення та інструментарій вирішення слабо формалізованих задач, спрямованих на видобування інформації та знань на основі методів штучного інтелекту.
В структурно-логічній  схемі програми підготовки фахівця:

· дисципліну забезпечують наступні дисципліни та кредитні модулі: «Дискретна математика» (2.02), «Чисельні методи» (2.05), «Теорія ймовірності, ймовірні процеси і математична статистика» (2.03);
· дисципліна забезпечує  підготовку дипломної роботи (проекту) за спеціальністю та в подальшій роботі за фахом.

Метою навчальної дисципліни є формування у студентів здатностей:

· володіти базовими принципами створення та розробки сучасних інформаційних технологій; 

· обробляти інформацію в медичних системах, заснованих на використанні методів штучного інтелекту.

Основні завдання навчальної дисципліни. 

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти після засвоєння навчальної дисципліни мають продемонструвати такі результати навчання:

знання:

· методів формулювання та подання задачі в інтелектуальних інформаційних технологіях;

· методологічних принципів видобування інформації та знань з сигналів складної форми в умовах апріорної невизначеності;  

· методологію побудови сучасних експертних систем, заснованих на знаннях з орієнтацією на медико-біологічні застосування.

вміння:

· проектувати елементи математичного та лінгвістичного забезпечення обчислюваних систем та інтелектуальних інформаційних технологій медичного призначення;

· проектувати та адаптувати прикладне Grid-забезпечення, розробляти Grid-портали доступу та семантичні портали знань для вирішення медико-інженерних задач.

досвід:

· розробки сучасних інструментальних засобів оцінювання корисності діагностичних тестів та ознак фізіологічних сигналів складної форми;

· розробки методів інтеграції рішень групи незалежних експертів для побудови колективних рішень, зокрема медичних консиліумів.
При виконанні комп’ютерних практикумів студенти здобудуть навички опрацювання сигналів складної форми за допомогою використання методів штучного інтелекту. Методичні вказівки розроблені для проведення комп’ютерних практикумів за допомогою методу проблемного викладання, частково-пошукового та дослідницького методів, які сприяють розвитку аналітичного мислення та навиків програмування для розв’язання поставлених задач. Також студенти факультету біомедичної інженерії, кафедри біомедичної кібернетики, використовуватимуть методи математичного аналізу та штучного інтелекту для активного пошуку розв’язання поставлених завдань. 
Вирішення інтелектуальної задачі, а саме опрацювання сигналів складної форми, відбувалось за рахунок використання методу зведення до сукупності підзадач. В основу розв’язку складної задачі покладено метод декомпозиції.

Декомпозиція – це метод, що використовує структуру етапів та дозволяє вирішити одне складне завдання рішенням сукупності підзадач, більш простих. Декомпозиція, як процес розділення на етапи, дозволяє розглядати досліджувану систему як складну, що складається з окремих взаємопов’язаних підсистем (підзадач).      
В методичних вказівках, прикладом складної системи обрано сигнал електрокардіограми (ЕКГ). Оскільки під час розв’язання практичних задач можна дослідити та вирішити проблему побудови сигналу ЕКГ, а також задачу відновлення корисного сигналу.
Комп’ютерний аналіз ЕКГ часто використовується в кардіологічний практиці. Однак наявні комп’ютерні системи не забезпечують необхідної достовірності результатів діагностики. Ця ситуація обумовлена помилками під час розпізнавання інформативних фрагментів ЕКГ, які відображають окремі стадії електричного збудження передсердь та шлуночків серця. 

В стані спокою у здорових людей серцевий ритм схильний до значних коливань, які не обов’язково є передвісниками будь-якої патології організму. Під час зміни частоти серцевих скорочень відбуваються неоднакові зміни тривалості окремих фрагментів ЕКГ, що значно ускладнює морфологічний аналіз реальних ЕКГ у часовому просторі. Тому увагу спеціалістів привертають альтернативні підходи до обробки сигналів ЕКГ, а саме метод відновлення та морфологічного аналізу еталонного циклу ЕКГ на основі її обробки у фазовому просторі координат.
Вихідна система розташовується на нульовому рівні (рис. 1).   
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Рис. 1. Рішення інтелектуальної задачі

Після її розділення виходять підсистеми першого рівня (рис. 2). 
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Рис. 2. Перший рівень декомпозиції задач

Розділення таких підсистем або деяких з ним призводить до появи підсистем другого рівня (рис. 3) і так далі.
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Рис. 3. Другий рівень декомпозиції задач
В комп’ютерних практикумах використовуються методи видобування корисної інформації зі спотворених сигналів. Методичні вказівки до виконання комп’ютерних практикумів міститимуть: розробку та програмну реалізацію базових інтелектуальних компонентів аналізу та інтерпретацію фізіологічного сигналу складної форми (на прикладі оброблення електрокардіограм), зокрема:

· актуалізація бази даних реальних відцифрованих сигналів, які спостерігаються в умовах спокою, емоційного та недозованного фізичного навантаження;

· реалізація базових алгоритмів попередньої обробки фізіологчних сигналів складної форми (фільтрація, згладжування, вилучення тренду ізолінії, відновлення сигналу на фоні щумів тощо).
В методичних вказівках практикум побудований таким чином, що студент повторно ознайомлюється з теоретичними відомостями відповідно до зазначеної теми та одержує завдання, під час виконання якого перевіряє та вдосконалює навики програмування. Після виконання практикуму необхідно оформити звіт, який має містити порядок виконання завдання, аналіз одержаних результатів та висновки. Студенти даного курсу дисципліни можуть скористуватись питаннями для самоконтролю, що забезпечить повторення та закріплення пройденого матеріалу.

Комп’ютерний практикум №1.
Побудова циклу штучної електрокардіограми

Мета роботи: програмно реалізувати процедуру побудови циклу штучної електрокардіограми (ЕКГ).

Основні задачі роботи:

1.  Освоїти технологію моделювання штучних сигналів складної форми. 

2. Визначити значення параметрів моделі циклу штучної ЕКГ.
3. Програмно реалізувати модель побудови циклу штучної ЕКГ.
4. Оцінити можливі обмеження форм реалістичного циклу штучної ЕКГ.
Теоретичні відомості

1. Модель циклу штучної ЕКГ має вигляд суми гаусівських функцій:
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2. Параметри 
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 визначають значення амплітуди та моменти часу, коли    і-й інформативний фрагмент, 
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де 
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 та дозволяють моделювати несиметричні фрагменти.    

Завдання до комп’ютерного практикуму

1. Для спрощення виконання поставленої задачі припустимо, що всі зубці ЕКГ симетричні за виключенням зубця Т, тобто:
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2. Беручи до уваги властивості гаусівської функції будемо вважати, що моменти початку 
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, пов’язані з параметрами 
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3. Для забезпечення реалістичності форми циклу штучної ЕКГ мають бути дотримані наступні обмеження:  
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де 
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 – загальна тривалість циклу (мс), яка пов’язана з частотою 
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 серцевих скорочень (уд/хв) наступним співвідношенням:
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4. Вихідними даними для реалізації програми мають бути параметри моделі (1.1).

5. Користувачем в діалоговому вікні задаються такі параметри:

· частота серцевих скорочень 
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;

· амплітуда 
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 зубця Т;

· момент часу, коли зубець Т приймає екстремальне значення;

· параметри 
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, що визначають симетрію зубця Т, а інші параметри моделі задаються константами в тексті програми. 

6. Результатом роботи програми мають бути графіки циклів штучної ЕКГ, що реалізують наступні варіанти форми:
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[image: image30.emf]Отрицательный  Т              
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Рис. 1.1. Графіки циклів штучної ЕКГ: 

а) нормальний цикл; б) негативний зубець Т; в) асиметричний зубець Т.
Питання для самоконтролю:

1. Які механізми породження корисного сигналу існують?
2. Які моделі породження штучної ЕКГ Ви знаєте?
3. В чому різниця між інтерполяційним та генеративним породженням циклів штучної ЕКГ?

4. Яким чином можна реалізувати генерацію штучних сигналів з нетиповими циклами?

5. Які обмеження форм реалістичного циклу штучної ЕКГ існують?

Комп’ютерний практикум №2.
Процедура побудова штучної електрокардіограми

 з альтернацією зубця Т

Мета роботи: реалізувати процедуру побудови штучної електрокардіограми з альтернацією зубця Т.

Основні задачі роботи:

1. Освоїти технологію моделювання штучних сигналів складної форми. 

2. Навчитись використовувати параметри еталону моделі циклу штучної ЕКГ.
3. Згенерувати спотворені послідовні цикли штучної ЕКГ.
4. Програмно реалізувати моделювання електричної альтернації зубця Т.
Теоретичні відомості

Модель сигналу ЕКГ має наступний вигляд:


[image: image32.wmf]M

m

b

t

A

t

z

T

ST

S

R

Q

P

i

im

im

im

m

...

,

2

,

1

,

]

~

2

)

~

(

exp[

~

)

(

}

,

,

,

,

,

{

2

2

=

m

-

-

=

å

Î

,
(2.1)

де параметр 
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в якому
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(2.3)

при початковій умові 
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Завдання до комп’ютерного практикуму

1. Під час моделювання використовувати наступні параметри:

· Параметри еталону:

· амплітуда зубця R рівна 1,5 мВ (примітка: 1 мВ = 10 мм);

· амплітуда зубця Т складає 0,8 мВ;

· всі інші параметри еталонного циклу довільні (зі збереженням допустимої структури).

· Амплітуда зубця R та час появи зубця Т спотворюється перешкодою. Максимальний рівень спотворення обмежено 10% відповідного параметра еталону. Інші параметри не спотворюються.

· Амплітуда зубця Т спотворюється шумами. Максимальний рівень шумів задається користувачем.

· Величина альтернації амплітуди зубця Т задається користувачем в межах 200 мкВ.

· Необхідно змоделювати М = 10 циклів.

2. В діалоговому вікні користувач задає такі параметри:

· максимальний рівень випадкової перешкоди/шуму, що спотворює амплітуду зубця Т від циклу до циклу (у відсотках (%) від еталонного значення);

· рівень альтернації зубця Т вимірюється в мкВ.

3. Результатом роботи програми має бути графік циклів штучної ЕКГ.


[image: image37.emf] 


Рис. 2.1. Цикли штучної ЕКГ.
4. Перевірка працездатності програми здійснюється за рахунок введення різних значень параметрів, що налаштовуються. При цьому на графіку мають спостерігатись відповідні зміни.

Питання для самоконтролю:

1. Що означає еталон сигналу?
2. Які параметри еталону сигналу циклу штучної ЕКГ Вам відомі?

3. Яким чином можна практично зобразити спотворені цикли штучної ЕКГ?

4. Які етапи обробки сигналів Вам відомі?

5. Яким чином провести моделювання штучної ЕКГ з альтернацією зубця Т?

Комп’ютерний практикум № 3.
Приглушення випадкових перешкод та видалення тренду
Мета роботи: програмно реалізувати приглушення випадкових перешкод на побудованій електрокардіограмі.
Основні задачі роботи:

1. Освоїти технологію моделювання сигналів складної форми. 

2. Реалізувати процедуру вводу та відображення інформації з текстового файлу.

3. Реалізувати процедуру приглушення випадкових перешкод циклу ЕКГ.

4. Навчитись виводити результати оброблення сигналу в графічному вигляді.

Теоретичні відомості

Модель перешкоди – це деяка послідовність 
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 – константа, яка обмежує рівень перешкоди.

Для вивчення та одержання оцінки корисного сигналу 
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традиційно використовують алгоритми згладжування (фільтрації). 

Існує декілька алгоритмів згладжування, деякі з них:

1. Метод експоненціального згладжування.
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(3.1)

де 
[image: image49.wmf]a

 – параметр згладжування (
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Співвідношення (3.1) можна перетворити в еквівалентну форму:
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     (3.2)

тобто оцінка згладжування значень в k-й момент часу визначається оцінкою, яка була одержана в (k-1)-й момент часу, до якої додається частка 
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 різниці між поточним спостереженням та оцінкою в попередній момент часу. З цього слідує, що дисперсія 
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 менша дисперсії шуму (перешкод), при тому, що чим менше 
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, тим більша степінь скорочення дисперсії 
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2. Метод ковзного середнього. Цей метод забезпечує згладжування даних за допомогою формули:
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де 
[image: image57.wmf]0
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в – ширина вікна, що згладжується.
Формулу (3.3) можна перетворити в рекурентну форму:
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де 
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Перевага формули (3.4) полягає в тому, що у порівнянні з (3.3), швидкість роботи алгоритму не залежить від ширини вікна 
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У випадку коли використовується не лише попереднє значення сигналу, який спотворений шумом, а також і наступне значення, одержуємо:
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(3.5)

Формулу (3.5) можна перетворити в рекурентну форму:
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де 
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, за яким можна робити оцінку згладжування значення в діапазоні 
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Зауваження до методу: під час згладжування всі точки вікна (
[image: image65.wmf]0
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) зводяться до середнього з рівним ваговим коефіцієнтом. 

3. Алгоритм адаптивного згладжування. Даний алгоритм реалізовується за допомогою формули:
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(3.7)

яка відрізняється від (3.5) тим, що алгоритм залежить від номера k точки, що обробляється.

Значення вікна 
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 визначаються з наступних умов:

· існує обмеження на ширину 
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· обмеження, що не відбулось перегладжування 
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· уникнути монотонність 
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де 
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 – параметри, які задаються користувачем.

4. Фільтрація імпульсних перешкод. Для приглушення імпульсних перешкод використовують рангову фільтрацію (медіанна фільтрація). Фільтрація значення сигналу 
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 в вікні, що ковзає, з непарною кількістю точок 
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Завдання до комп’ютерного практикуму

1. Реалізувати процедуру вводу інформації з файлу .txt (видається викладачем).

· файл містить 2707 дискретних значень реальної ЕКГ, які записані в текстовому вигляді з кроком квантування 500 Гц;

· дані розміщено в 7 колонках (зліва направо та зверху донизу);

· значення корисного сигналу знаходиться в діапазоні -0,5…1 МВ.   

2. Необхідно реалізувати процедури, що забезпечують:

· відображення графіків вихідного (початкового) сигналу та результати його обробки;

· видалення тренду з вихідного сигналу;

· згладжування вікном, що ковзає, сигналу з видаленим трендом;

· експоненціальне згладжування сигналу з видаленим трендом.

3. Результати відобразити у вікні з розміткою вікон наступним чином:


[image: image77.emf] 
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Рис. 3.1. Графічне вікно:

а) – вихідний сигнал; б) – сигнал після видалення тренду; 
в) – згладжений сигнал.
4. Програма має надавати користувачу наступні можливості:

· налаштування параметру процедури видалення тренду;

· вибір типу згладжування (ковзним вікном, методом експоненціального згладжування та адаптивним згладжуванням (в даному випадку параметри, що налаштовуються – максимальне вікно згладжування та рівень шуму));

· налаштування вибраної процедури згладжування.

5. У випадку коли відбувається зміна параметрів згладжування сигналу – на графіку мають відображатись відповідні зміни.

Питання для самоконтролю:

1. Які види перешкод існують?
2. Яким чином можна використовувати дискретне перетворення Фур’є в інтелектуальній процедурі приглушення частотних перешкод?

3. Які традиційні алгоритми згладжування даних Вам відомі?

4. В чому різниця між алгоритмом адаптивного згладжування та алгоритмом численного диференціювання?

5. Які етап процедури приглушення випадкових перешкод Ви знаєте?
Комп’ютерний практикум № 4.
Побудова фазових портретів циклічного сигналу
Мета роботи: програмно реалізувати два метода відображення циклічного сигналу на фазовій площині координат.
Основні задачі роботи:

1. Освоїти технологію переходу від скалярного сигналу в часовій області до фазового портрету. 

2. Реалізувати процедуру відображення фазового портрету сигналу 
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3. Реалізувати процедуру відображення фазового портрету сигналу 
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Теоретичні відомості

Нехай стан динамічної системи в кожен момент часу описується кінцевим набором параметрів 
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. Вивчення поведінки такої системи зручно проводити в N-мірному просторі (фазовий простір), в якому координати являються параметрами 
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 (фазові координати). Сімейство фазових траєкторій зображується у вигляді зміни стану в часі та називається фазовим портретом.
Фазова траєкторія з плином часу стягується до деякої області фазового простору (атрактор), у випадку попадання до цієї області траєкторія залишається в цих межах назавжди. Атрактори бувають наступних видів: статичні (фіксована точка); періодичні (граничний цикл); хаотичні (незвичайний атрактор).

Фазовий портрет детермінованої системи, яка описується трьома детермінованими рівняннями з визначенням значень параметрів 
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(4.1)

Фазовий портрет системи, яку вивчають, можна будувати експериментальним методом. Наприклад, методом затримки, в основу якого покладено перехід від послідовності 
[image: image89.wmf]]
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(4.2)
де 
[image: image92.wmf]t

 – величина затримки.

Також, фазовий портрет можна будувати в площині з координатами 
[image: image93.wmf])
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 – швидкість зміни сигналу в момент часу t.

Для переходу до фазового портрету ЕКГ на площині 
[image: image95.wmf])
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 необхідно використовувати спостереження 
[image: image96.wmf])
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 та оцінювати похідну 
[image: image97.wmf])
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 чисельним методом, а саме алгоритмом чисельного диференціювання. 

Під час побудови ЕКГ у фазовому просторі необхідно враховувати наступні етапи:

1. Побудувати фазовий портрет ЕКГ.

2. Розбити сигнал на окремі цикли.

3. Виділення опорного (домінантного) циклу.

4. Селекція ненадійних циклів (для ЕКГ – це наявність екстрасистол та артефактів).

5. Усереднення фазової траєкторії.

6. Відновлення корисного сигналу в часовому просторі.

Завдання до комп’ютерного практикуму

1. Реалізувати процедуру вводу інформації з двох файлів .txt (видається викладачем).
· файли містять дискретні значення двох ЕКГ, які записані в текстовому вигляді (послідовності чисел) з кроком квантування 500 Гц;

· дані розміщено в 7 колонках (зліва направо та зверху донизу).

2. Необхідно реалізувати процедури, що забезпечують:

· вибір за допомогою діалогового вікна одного з двох названих файлів за вимогою  користувача; 

· оцінювання першої похідної 
[image: image98.wmf]dt

dz
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 за масивом введених з файлу даних;

· відобразити фазовий портрет введений на площині 
[image: image99.wmf])
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, де 
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 – затримка в часі (натуральне число точок), яке задається користувачем;
·  відобразити фазовий портрет введених на площині 
[image: image102.wmf])

(

t

z

, 
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.
3. Робоче вікно програми повинне мати можливість введення параметру 
[image: image104.wmf]t

. 
4. Результати відобразити у вікні з розміткою вікон наступним чином (див. рис. 4.1, рис. 4.2).

5. При зміні параметру 
[image: image105.wmf]t

, на екрані мають відображатися відповідні зміни фазового портрету на площині 
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Рис. 4.1. Результати обробки даних з файлу ЭКГ_КП6_1.txt: 
ЕКГ – початковий сигнал; 

ФП-1 – фазовий портрет на площині 
[image: image109.wmf])
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.;
ФП-1 – фазовий портрет на площині 
[image: image111.wmf])
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Рис. 4.2. Результати обробки даних з файлу ЭКГ_КП6_2.txt
Питання для самоконтролю:

1. Що називається фазовим портретом сигналу?

2. Які методи відображення сигналу у фазовому просторі Вам відомі?
3. Які етапи обробки ЕКГ у фазовій площині координат Ви знаєте?

4. Для чого необхідно визначати домінантну траєкторію (опорний цикл)?

5. Яким чином відбувається розбиття сигналу на окремі цикли у фазовій площині координат?

Комп’ютерний практикум № 5.
Визначення опорного циклу електрокардіограми

 за відстанню Хаусдорфа
Мета роботи: програмно реалізувати визначення опорного циклу електрокардіограми за допомогою використання відстані Хаусдорфа.
Основні задачі роботи:

1. Освоїти процедуру введення інформації з текстових файлів. 

2. Побудувати цикли електрокардіограми, використовуючи числові дані з текстових файлів.
3. Навчитись робити нормування даних та будувати фазовий портрет ЕКГ.
4. Реалізувати процедуру розрахунку відстані Хаусдорфа.
Теоретичні відомості

Метричний простір – це пара 
[image: image114.wmf])

,

(

d

X

, яка складається з деякої множини 
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Невід’ємність доводиться за допомогою наступних міркувань:
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(5.1)
Відстань дозволяє оцінити близькість (схожість) об’єктів А і В. Відстань можна розраховувати за допомогою:

1. Евклідова відстань між двома точками 
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2. Манхеттенська відстань – це відстань між двома точками, яка дорівнює сумі модулів різниць їх координат:
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3. Відстань Хеммінга:
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де 
[image: image130.wmf]Å

 – операція XOR (виключна диз’юнкція, заперечення логічної еквівалентності).

Відстань Хаусдорфа – відстань, визначена на всіх замкнених обмежених підмножинах метричного простору. Таким чином, ця відстань перетворює множину всіх не порожніх компактних підмножин метричного простору в метричний простір.

Відстань Хаусдорфа використовується для визначення відстані між двома множинами точок 
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Для визначення домінантної траєкторії, яка відповідає опорному циклу, розраховується відстань Хаусдорфа:
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де 
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За результатами можна сформувати матрицю 
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 відстаней Хаусдорфа та обчислити елементи в кожному рядку:
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Номер рядку матриці 
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 – сума елементів, які є мінімальними, визначає підпослідовність 
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Оскільки, середня відстань від домінантної до всіх інших траєкторій мінімальна, траєкторія 
[image: image149.wmf]0
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 розміщується «всередині» множини 
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Завдання до комп’ютерного практикуму

1. Реалізувати процедуру введення інформації з чотирьох текстових файлів  формату .tхt (надаються викладачем). Файли містять дискретний відлік 
[image: image151.wmf]]
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 чотирьох циклів справжньої ЕКГ. Дані розміщені в 7 колонках (зліва на право, та зверху до низу).

2. Відобразити вихідні дані з текстових файлів (рис. 5.1).

[image: image152.emf] 


Рис. 5.1. Чотири сигнали ЕКГ.

3. Обчислити похідну сигналу для кожного з 4-масивів даних, за формулою:
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4. Для кожного циклу (m = 1, 2, 3, 4) провести нормування даних за формулами:
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5. Відобразити на екрані монітору чотири фазових портрета (m = 1, 2, 3, 4) в координатах 
[image: image156.wmf]]
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 так, як показано на рис. 5.2:
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Рис. 5.2. Чотири фазових портрета.

6. Побудувати та відобразити на екрані монітору матрицю відстаней Хаусдорфа (див. формулу (5.6)) між усіма парами чотирьох циклів (див. формулу (5.7)):
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7. За формулою (5.8) визначити, який з чотирьох циклів є домінантним.

8. Позначити на рисунку 5.2 відповідний фазовий портрет (наприклад, лінією подвійної товщини).

Питання для самоконтролю:

1. Що означає метрика?
2. Які види метрик Вам відомі, назвіть їхні властивості?

3. У яких випадках можна застосовувати відстань Хаусдорфа?

Комп’ютерний практикум № 6.
Оцінка варіабельності серцевого ритму
Мета роботи: програмно реалізувати визначення та відображення параметрів серцевого ритму.
Основні задачі роботи:

1. Освоїти процедуру введення інформації з текстових файлів. 

2. Побудувати цикли електрокардіограми, використовуючи числові дані з текстових файлів.
3. Навчитись будувати та відображати ритмограму, скатерограму та гістограму.
4. Реалізувати процедуру розрахунку індексу напруги (ІН).
Теоретичні відомості

Порушення серцевого ритму можуть періодично реєструвати у здорових людей, здебільшого вони мають доброякісний перебіг, не позначаючись негативно на якості їх життя. Однак, порушення ритму серця можуть значно вплинути на перебіг основного захворювання, несприятливо позначитись на якості та тривалості життя пацієнтів. Вони можуть набувати загрозливого характеру, а в ряді випадків бути причиною смерті. 

Переважна більшість порушень серцевого ритму може бути розпізнана за клінічними та електрокардіографічними ознаками. В окремих випадках проводять спеціальні електрофізіологічні дослідження.

У ряді випадків причиною порушень серцевого ритму є вегетативна дисфункція, тобто різноманітні за  походженням і проявами порушення вегетативних функцій організму, обумовлені розладом їх регуляції. В одних випадках вона формується як перманентний патологічний стан, в інших – набуває пароксизмального або змішаного перебігу.

Аналіз варіабельності ритму серця (ВСР) – це сучасна методика, яка використовується для визначення вегетативних впливів на серце, а також напруженості регуляторно-адаптаційних механізмів. Робота серця, у тому числі частота серцевих скорочень (ЧСС), не є сталою константою та змінюється залежно від зовнішніх та внутрішніх факторів. Саме ці коливання можуть охарактеризувати і вегетативну регуляцію серцево-судинної системи (ССС). Варіабельність ритму можна охарактеризувати як виразність коливань частоти ЧСС по відношенню до її середньої. Також завдяки ВРС можна визначити ступінь та можливості адаптаційних процесів. 

Аналіз ВРС здійснюється за допомогою часової (статистичної) та частотної (спектральної) характеристик. Тривалість інтервалів NN може бути оцінена за допомогою двох підходів: пряме вимірювання інтервалу та визначення по ЧСС в кожний конкретний момент. 

У методиці часового аналізу ВРС використовуються наступні показники ритмограми: 

· NN (
[image: image160.wmf]R

R
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) середня тривалість інтервалів 
[image: image161.wmf]R
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; 

· SDNN стандартне відхилення всіх нормальних інтервалів 
[image: image162.wmf]R

R

-

. В умовах гетерогенного ритму характеризує частотну його адаптацію. Також його величина (дисперсія) корелює з тривалістю оцінки ВСР – чим довше проводиться реєстрація інтервалів NN, тим більший буде SDNN за рахунок змін варіабельності у періоди різної активності; 

· та інші.

З метою отримання інформації, необхідної для математичного аналізу серцевого ритму (тобто для оцінки напруги регуляторних механізмів), проводиться безперервний запис ЕКГ у пацієнтів протягом 2-3 хвилин. Після вимірювання величини інтервалів 
[image: image163.wmf]R
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 (в мм, не менше 100 інтервалів) складається динамічний ряд, який і піддається статистичній обробці, для цього розраховуються наступні додаткові показники:

· Мода (Мо, с) – величина довжини інтервалу 
[image: image164.wmf]R
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, яка зустрічається найчастіше;

· Амплітуда моди (АМо, %) – число інтервалів 
[image: image165.wmf]R

R
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, відповідних значенням Мо, яка виражена у відсотках;

· Варіаційний розмах (∆Х, с) – різниця між максимальним і мінімальним значеннями інтервалів 
[image: image166.wmf]R
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, яка характеризує діяльність автономної регуляції ритму серця;

· АМо/∆х або індекс вегетативної рівноваги (ІВР, у.о.) – співвідношення між симпатичною і парасимпатичною регуляціями серцевого ритму.

Отримані дані дають змогу розрахувати індекс напруги (ІН), який характеризує ступінь функціональної напруги регуляторних механізмів системи кровообігу. Згідно з одержаними кількісними значеннями ІН, виділяють такі функціональні стани системи регуляції серцевого ритму:

· Норма. 50 ≤ ІН ≤ 200.

· Переважання активності симпатичного відділу вегетативної нервової системи. ІН ≥ 200.

· Переважання активності парасимпатичного відділу вегетативної нервової системи. ІН ≤ 50.

Завдання до комп’ютерного практикуму

1. Реалізувати процедуру введення інформації з двох текстових файлів .txt. Файли містять дискретні відліки реальних ритмограм (
[image: image167.wmf]R
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 інтервалів). Дані розміщено в одну колонку (зверху до низу).

2. Необхідно реалізувати наступні процедури:

a) відображення графіків ритмограм;

б) побудова та відображення скатерограм в координатах 
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;

в) побудова та відображення гістограм;

д) розрахунок та відображення параметрів ритму серця відповідно до таблиці 6.1. Індекс напруги (ІН) обчислити за формулою, приведеною на лекції.
Таблиця 6.1

Параметри серцевого ритму

	Показник
	Визначення
	Характеристика

	ЧСС, уд/хв
	Середня частота серцевих скорочень
	Середній рівень функціонування системи кровообігу

	NN, мс
	Середнє значення тривалості 
[image: image170.wmf]R
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 інтервалу
	Величина зворотна ЧСС

	SDNN, мс
	Стандартне відхилення повного масиву кардіоінтервалів
	Сумарний ефект впливу симпатичного та парасимпатичного відділів вегетативної системи на синусів вузол

	Mo, мс
	Мода (найбільш ймовірне значення тривалості 
[image: image171.wmf]R
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 інтервалів)
	Найбільш ймовірний рівень функціонування ССС

	Показник
	Визначення
	Характеристика

	AMo, %
	Амплітуда моди
	Умовний показник активності симпатичної ланки регуляції

	MxDMn, мс
	Різниця між максимальним та мінімальним значеннями кардіоінтервалів
	Максимальна амплітуда регуляторних впливів

	ІН
	Індекс напруги регуляторних систем
	Ступінь напруги регуляторних систем


· Результати відобразити в одному графічному вікні з розміткою координатних осей як показано на рис. 6.1.
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Рис. 6.1. Скатерограма та гістограма   
· Зробити якісний висновок про характер оброблених ритмограм (ритм нормальний, ригідний або аритмія). 

Питання для самоконтролю:

1. Що означає варіабельність серцевого ритму?

2. Для чого необхідно аналізувати варіабельність серцевого ритму?
3. Які параметри серцевого ритму Вам відомі?

4. Що означає індекс напруги регуляторних систем?
5. Що відображається на скатерограмі та гістограмі?

Література
1. Корнеев В. В. Базы данных. Интеллектуальная обработка информации – М. : Издатель Могачева С. В.; Издательство Нолидж, 2001. – 496 с. 

2. Рассел С. Искусственный интеллект: современный подход / Рас- сел С., Норвинг П. – М. : Издательский дом "Вильямс", 2006. – 1408 с. 

3. Барсегян А. А. Методы и модели анализа даннях – СПб.: БХВ-Петербург, 2004. – 336 с.
4. Fainzilberg L.S., Bekler T.Yu., Glushauskene G.A. Mathematical. Model for Generation of Artificial Electrocardiogram with Given Amplitude-Time Characteristics of Informative Fragments // J. of Automation and Inform. Sci. – 2011. – 43. – Issue 9. – P. 20–33.
5. Файнзильберг Л.С. Компьютерная диагностика по фазовому портрету электрокардиограммы. – К.: Освита Украины, 2013. – 191 с. 

6. Файнзильберг Л.С. Информационные технологии обработки сигналов сложной формы. Теория и практика. – Киев : Наук. думка, 2008. – 333 с.

7. Файнзильберг Л.С. Математические методы оценки полезности диагностических признаков. – Киев : Освита Украины, 2010. – 152 с.

8. Файнзильберг Л.С., Минина Е.Н. Оценка функционального состояния сердечно-сосудистой системы по величине разброса фазовых траекторий одноканальной ЭКГ // Кибернетика и вычислительная техника. – 2014. – Вып. 175. – С. 5–19, 88.
9. Файнзильберг Л.С. Основы фазаграфии. –  К.: Освита Украины, 2017. – 264 с.
_1547234967.unknown

_1547234999.unknown

_1547235034.unknown

_1547235053.unknown

_1548223188.unknown

_1556481996.unknown

_1556482482.unknown

_1556482489.unknown

_1556482495.unknown

_1556482145.unknown

_1556482176.unknown

_1556482183.unknown

_1556482158.unknown

_1556482125.unknown

_1556441691.doc
[image: image1.wmf])


(


t


x


[image: image2.wmf])


(


t


h


[image: image3.wmf])


(


0


t


z


[image: image4.wmf])


(


t


h


[image: image5.wmf])


(


t


z


[image: image6.wmf])]


(


),


(


[


0


t


t


z


x


F




� EMBED Equation.3  ���







Підзадача 1.1. Видалення імпульсних перешкод







Підзадача 1.  Приглушення адитивних перешкод       



                                                   � EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







+







� EMBED Equation.3  ���







Об’єкт дослідження







Підзадача 1.1. Видалення дрейфу







Підзадача 1.1. Видалення частотних перешкод







Підзадача 1.1. Видалення випадкових перешкод











_1534486185.unknown



_1539586200.unknown



_1539586239.unknown



_1539586367.unknown



_1534486257.unknown



_1137013080.unknown




_1556441840.doc
[image: image1.wmf])


(


t


x


[image: image2.wmf])


(


0


t


z


[image: image3.wmf])


(


t


h


[image: image4.wmf])


(


0


t


z


[image: image5.wmf])


(


t


h


[image: image6.wmf])


(


t


z


[image: image7.wmf])]


(


),


(


[


0


t


t


z


x


F


        

� EMBED Equation.3  ���







Підзадача 2. Відновлення корисного сигналу � EMBED Equation.3  ���     



за спотвореними фазовими траєкторіями 







Підзадача 1.  Приглушення адитивних перешкод   



                                                      � EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







+







� EMBED Equation.3  ���







Об’єкт дослідження











_1534486185.unknown



_1539586200.unknown



_1539586261.unknown



_1539586367.unknown



_1539586239.unknown



_1534486257.unknown



_1137013080.unknown




_1556441072.doc
[image: image1.wmf])


(


t


x


[image: image2.wmf])


(


0


t


z


[image: image3.wmf])


(


0


t


z


[image: image4.wmf])


(


t


h


[image: image5.wmf])


(


t


z


[image: image6.wmf])]


(


),


(


[


0


t


t


z


x


F




� EMBED Equation.3  ���











ЗАДАЧА



Відновлення (оцінка) корисного сигналу
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