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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ТЕКУЩИХ СПЕКТРОВ БИОСИГНАЛОВ՜

В последнее время для машинного анализа данных биологического 
эксперимента получают .широкое .применение алгоритмы расчета час
тотных спектров биосигналов, основанные на методах численного рас
чета косинус- и синус-преобразований Фурье [1]. Эти алгоритмы ис
пользуются, в частности, при анализе электроэнцефалограмм [2, 3], 
вызванных потенциалов мозга [4—6], электроретинограмм [7, 8], 
окулограмм [9], они дают ценный дополнительный материал для ин
терпретации анализируемых биологических процессов и моделирова
ния систем/ в .которых они протекают. Однако специфика биологичес
ких сигналов, которые в ряде случаев должны быть отнесены к катего
рии нестационарных процессов, вызывает определенные трудности 
при анализе связи показателей частотных спектров, в частности, зна
чений резонансных частот, с характером изменения анализируемых 
•процессов во времени.

В настоящей работе предлагается алгоритм расчета текущих спект
ров биосигналов, который позволяет исследовать динамику изменения 
частотного спектра сигнала в процессе его изменения во времени.

Алгоритм расчета. Пусть рассматриваемый сигнал описывается 
функцией времени и(1). В момент времени I, взятый по отношению к 
началу процесса, совмещенному с началом отсчета времени 1=0, час
тотный спектр сигнала, так называемый текущий спектр, определяется 
выражением [10]:

I
М։ (]ш) = R։ (ш) — ]14 (ш) = |ц (т) е-1"'(1'с, (1)

о
где ш—угловая частота.

Поскольку процессы в биологических системах исследуются, как 
правило, экспериментальным путем, исследуемый сигнал может быть 
задан (измерен) на некотором конечном интервале времени [О, Тм]. 
Вычисление частотных спектров, согласно уравнению (1), для ряда 
последовательных значений 1, меньших Тм, дает динамику изменения 
частотных спектров в процессе их стремления к установившимся зна
чениям.

Рассматриваемый алгоритм расчета текущих спектров и обобщен
ных частотных характеристик построен следующим образом. Интервал 
времени от О до Тм разбивается на М отрезков [Тга_1 -5- Тга], где
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тп = 1, М. Вычисление текущих спектров производится для дискрет
ных значений времени Тт (т = 1, М) на основании выражений

т I»
Ктт (ш) = 2 1 и (t) COS wt dt, ITm = I u (t) sin art dt. (2) 

k=i J J
TK-1 Tk — 1

Приближенный расчет интегралов, входящих в эти уравнения, про
изводится путем замены функции u(t) кусочно-ломаной кривой, состоя
щей из отрезков прямых, сопрягающихся в равноотстоящих точках, 
взятых с шагом дискретизации

. . Т m Tm —1
At =-------------- ։

S
где з—число отсчетов на отрезке [Тш_, -։-Тт].

Такой метод а1проксимации был ранее применен одним из авторов 
для расчета частотных характеристик зрительной системы по кривым 
вызванных светом биоэлектрических реакций [8].

Формулы численного интегрирования для рассматриваемого слу
чая имеют вид [И]:

? / В \
I մ (t) cos աէ dt ~ u (Tk-i)( a cos ա Tk-։----- —sin <u Tk-i) +
J \ ա /
Tk-l

<3a>
4՜ 2 я (Tk—։ 4՜ i At) cos <o (Tk—i ~|~ iAt) -|— u (Tk) ( sinwTk-bocosuiTk 1 

w \ ա / 

( U (t) Sin art dt ~ U (Tk-։) (— COS a>Tk-i + a sin шТк-Л -f-
J \ш /
Tk-l

(36)
s- -1 x A \

+ 2a V u (Tk-։ + 1M) sin u> (Tk-i + 1ձէ) + u (Tk)( asinaiTk-----— coswTk ) ,
X «։ /

где 1 — cos աձէ Q , sin աձէa =-------- ։ p —— 1-------- -
a։2 At աձէ

Разработанный алгоритм написан на языке программирования АП 
ЭЦВМ семейства «Наири». Расчеты по программе производились на 
ЭЦВМ «Наири-К».

В качестве исходной информации в ЭЦВМ вводятся следующие 
исходные данные: значение шага дискретизации At; масштабный коэф
фициент для перевода измеренных значений сигнала в требуемую для 
расчетов систему единиц; число дискретных ординат на отрезке от О 
до Т; число ординат տ, задаваемых на отрезках Т1П_1-5-Тп1.

Значения частотных характеристик вычисляются для логарифми
ческой шкалы частот, позволяющей охватывать частотные характери
стики в значительных диапазонах их изменения. При этом задаются 
минимальное и, соответственно, максимальное значения частот, опреде-
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ляющих задаваемый диапазон, и число точек па декаду, определяющих 
шаг дискретизации в логарифмической шкале, с которым рассчитыва
ются значения частотных спектров.

Пример расчета. В качестве примера, согласно предложенному 
алгоритму, рассчитан текущий спектр электроретинограммы (ЭРГ), 
представленной на рис. 1. Эта кривая суммарной электрической реак-

Рис. I. Кривая исходного биосигнала—ЭРГ здорового глаза человека для 
условий темновой адаптации.

ци.и сетчатки человеческого глаза, вызванная вспышкой света (данные 
кафедры глазных 'болезней Ереванского государственного института 
усовершенствования врачей), получена согласно методике, описанной 
в работе [12].

Текущий спектр амплитуд, рассчитанный по 200 ординатам исход
ной кривой для моментов времени Тк = кТ, где к=1, 2....... 10, Т=0,1 сек,
представлен для диапазона частот 0,01 —100 гц на рис. 2.

Рис. 2. Текущий спектр электроретинограммы.
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Как видно, кривая амплитудного спектра, практически устанавли
вающаяся к моменту времени Тю=1 сек, имеет резонансные пики при 
нескольких частотах. Картина текущего спектра позволяет связывать 
изменения в форме частотного спектра с ходом временного изменения 
исходной кривой.

В этом отношении предлагаемый алгоритм дает ценную дополни
тельную информацию к данны.м частотного анализа, получаемым с 
помощью обычно используемых алгоритмов расчета частотных спект
ров биосигналов.
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ՀԱՇՎԱՌՄԱՆ ԱԼԳՈ ՌԻԹՄԸ

Ամփոփում

Հոդվածում առաջարկվում է կենսաբանական ազդանշանների ընթացիկ 
սպեկտրների հաշվողական ալգոռիթմ, որը հնարավորություն ,է տալիս հետա- 
զոտել ազդանշանի հաճախական սպեկտրի փոփոխման դինամիկան, ժամա
նակի մեջ նրա փոփոխության ընթացքում։ Որպես օրինակ, հաշված է էլեկ
տրա ռետինադրամայի ընթացիկ սպեկտրը։

Ալգոռիթմը գրված է «նաիրիո ընտանիքի ԷՈ՚ՀՄ-ի ավտոմատիկ ծրագրա
վորման լեզվով։ Հաշվառումը կատարվել է ոնաիրի—Կ» էխՀՄ-ի վրա։
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