
Басло- журя Ариснии. Л? 2 (45). 1992 УДК 612.8.52—80

ПОМЕХОУСТОЙЧИВАЯ ОБРАБОТКА 
БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Д С МЕЛКОНЯН. М. Д. МЕЛКОНЯН. А Г АЙВАЗЯН

Нягтнгут физиологи»: нм Л А ОрГ-.м,: АН А|. л.кл...։. £: ;.;ии

Пре. агиегси комплексный мстил . ждтин фйлырдцы! й^и^лекгрн 
чегккх сигналов, рл ;рпботлпя1. . г«ч г. ..и.- р . ри.. н*»..;. . ор.։»:-:а
<:йрг.бог.-.;; дгнпых.

I,{nuitutp^f^rrij JI* 'IplluAl f Г If ..'It
.•'Q/jri.-JlJMrttyfrA/’/' <•/■qtfji-.ib 1։ fyftitn/tulgfrlUjft Ifntfu-jf.na

On She baa- ’ !«!u proccxsHg i.e^rea :uii л..ihi.; ;..c н .o .' Io- 
՛՛ . ••Pai <l"s.l ■ nr.bhsed сошргемип՛ . ' ՛ ng

Г'Ю • г . ..?,•>■<; .'M— рСгрЫХШМКЫй U4x!O/?.-..'.V.

Методы сокращения избыточности данных являются одним из 
основных современных средств цифровой обработки сигналов и систе­
мах телеметрии, связи. Широко применяются они и в биомедицин­
ских исследованиях, главным, образом для обработки электрокар­
диограмм [I]. Однако в ряде случаев специфика задач анализа био­
сигналов, связанная с необходимостью выполнял. обработку при на­
личия значительных помех, делает эти алгоритмы Малоэффективны­
ми. Характерным примером является область анализа вызванной ак­
тивности нервной системы, возникающей на фоне ։••. спонтанной ак­
тивности.

Ранее был предложен помехоустойчивый регрессионный метод 
сжатия данных [2]. Было обнаружено, что при определенны.՝, услови­
ях в процессе сжатия данных 'метод улучшает отношение полезного 
сигнала к шуму и благодаря этому совмещает задачу сокращения 
избыточности данных с задачей их адаптивной фильтрации [1]. Для 
практического использования этих фильтрующих возможностей ре­
грессионного метода в настоящей работе мы представляем его усо­
вершенствованную версию и разработанный на ее основе комплекс­
ный метод сжатия и фильтрации определенного класса «зашумлен­
ных» биоэлектрических сигналов.

Пусть Y={y.....yn} множество дискретных отсчете՛:! функции у(х). 
заданных на множестве точек X—{xq.-.x.,). В результате сжатия дан- 
новое множество отсчетов Q- {qo...qm} (m <п), заданных на множестве 
ных с использованием линейной аппроксимации формируется некое 
точек Z—{z0...zm}- В качестве приближенного описания исходной 
функции у(х) при этом служит кусочно-линейная аппроксимирующая 
функция q(x), составленная из отрезков прямых, соединяющих значе­
ния c]k~q(zk) (к-^О.щЧ). В рассматриваемом алгоритме аппражи 

мнрующие отрезки строятся методом линейной регрессии, как эго 
было предложено ранее [1, 2]. Ордината начала отрезкаiz zm _։] А» 
и коэффициент наклона Вш вычисляются по формулам:
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А» — у - ВМ1»х. (1)
п ц

Вт = (2х,*у| П *՝:* V) (V (2)
1=։ 1-51

™ п I 2П1,..-,гйм1):(п1 -О, - ЛА I >;

Данные формулы позволяют проводить рекурсивный расчет коэффи 
цнентов Ащ и Вт.

Требования к точности аппроксимации считаются удовлетвори 
тельными, если на любом из интервалов |/.!П. '■ «•.. • • '-родне 
квадратического отклонения, вычисляемою ио формуле 

я г. л
$а =----- т(( У, V՛! - п*\,։) — ( У / к 1 -а* V ( У х։՜ п*х% (3)

н — ~ I -1 ' 1 - II
отвечакл условию

> А*. (4)

где Дь—порог допустимой погрешности.
Вычислительный алгоритм строится следующим образом

1 Принимается гп = 0 и п = 0. где т—номер отрезка, и началь­
ная ордината пьго отрезка.

2. к--п4-2 (при к = п֊Н решение тривиально).
3. По формулам (I) и (2) рассчитываются коэффициенты и 

Вп, для отрезка [п. к].
4. Проверяется условие (4).
5. Если условие выполняется, то к увелнчн..астся и., единицу, 

расчеты начинаются с •пункта три. В противном случае ш \неличн 
вается на единицу, п=к, и (расчеты начинаются г пункта ։н;՛.

После завершения расчетов кусочно-линейная кривая врс;и тан 
лист множество отрезков с разрывами 1 рода в точках 1у, С целью 
устранения разрывов в ранее разработанном алгоритме кредла։ а 
лось начальную точку отрезка совмещать <• конном предыдущего от 
резка [2].

В настоящей работе предлагается процедура. которая устраняет 
разрывы путем минимизации среднего отклонения между результи­
рующей кривой и исходными отрезками Для этого между концом 
пре,тыду։него и началом следующего отрезков строится ■очка А ։эк. 
что

МА Ад = (А, ■՝ А (Л. .՝. . . . ՛ <51

при этом 5:н1л՝ст>д| ; г. с. минимизируется среднее отклонение.

Обозначим через $> разность между нлощалямн граиепий । - Ь.ом 
отрезке (рис. 1)

Имеем:

>п ֊ О. (Ь)

При построении пД-1-ю отрезка
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$п *= Зоес - старое значение 8П։
8’п Зпелс повое значение Зп

$пч-1 ; — Здцр

Б'п ■= $«•]-Злое; очевидно, что, согласно (5), 5айс = Бавр

Ри.՜ И.ТЯЮйтрлЦПЯ К Приводимому ՛ <>Ер:,Х'.-”11н :|гс.:::1)Л 

и. следов;:только.

8 ц - И и 8л:Л

Зп«=Ь‘и Ълв! Ь’ц $•> ։ Подставляя (б), получаем: 
П-1 Я—1
£ 8| - У81 • 3' • 8лн о.

чти я требовалось доказать.
Рассмотрим некоторые результаты псслсдобяешя разработан по 

го метода в вычислительных экспериментах.
Для оценки погрешностей аппроксимации в качестве нсходн.ш 

ис пи л ьзп ва л а сь фу 11 к ци я

у(х) —И(х) е(х), (7)

где 11 (х)—аналитически заданная переходная функция переходного 
звена [31,
е (х) -расс’птызаемая 1:0 программе генерации белого дг ми слу­
чайная функция, имитирующая помеху, наложенную на полезный 
сигнал п (х) [3].

Рис. 2. Зависн.чсгги числа нон 1быточных отсчетов .\н от щ?.՛:՛.чины 
апертуры полученные разными методами при уропне шум 37.- ’ 
I экстраполяция. 2-нн-ерполяция. З-регрессиоши.-П метод, •1-)|֊гр?:.:: -։н- 

нын метод с последующим сопряжением отрез::.
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Если em|.| и 6|im—минимальное и максимальное значения функ­
ции е(х), представленной в виде реализации белого шума на отрез­
ке [ха, хь]. то уровень помехи в процентах

As — Де 11 mix Ю0% ।

где Де«=8шах - Cm։,,, 11шл։ max h (х)

-J

Значения порогов допустимых погрешностей также задаются а 
процентах

д? и.Д ю-%.

Характер изменения числа кеизбыто-шых отсчетов N в завясим։»- 
сти от величины порога .допустимой погр n;:i ;eif, при ;рьш;е н..-.ie к 

• D 3% иллюстрируется рис. 2. Ках шдйо, предлагиемьгй метод 
лес эффективен в смысле сокращения чш ш избыточных отсчетон.

Постановка задачи ежа. пи данных предполагает й неялгюй фор­
ме, что у (х) прсдстанлкст приближенное описание некоторой иг ши­
ной функции. Действительно, именно при этом условии а.՜солю но 
точное воспроизведение не является необходимых:, нсско.;։ :у вместе 
с у (х) восстала вл икается и ошибка. Вместе с гем поп удачном ны- 
боре аппроксимиру ющей функции может быть найден -компромисс 
между правильным шкетаноилсшшм исходной функции и уменьшени­
ем помехи.

Задача решим։ся ну.ем -выбора оптимального значения порога 
У по заданно։։ величине дисперсии помехи . В [lj было пока- 
зано, что в качестве оптимального может быть принято следующее 
значение порога:

(«)

Это соотношение было подтверждено в вычислительных >кспе- 
рнмеитах по исследованию данного т;.ритма.

Совмещение с разработэ.мид.м плгщйггме двух важных эталон 
Цифровой обработки—сокращения нзбыгоцж.сп! данных и фл.и.тра- 
Шш—при существен!;.՝, лучших па рострах сжатий, чем в изш-ст;՛ .-.к 
процедурах, обеспечивает широкие ■»<!.։можноети для построен.!;՛; , 1> 
фсктивиых алгоритме։ ՛ 'раб л -;п бн-՛-։ 1:՝ктрических процессов.

ЛИТЕРАТУРА

J. .Мглст/и.-н С. rhnev.-.;՝n.ie npotjezcu п . |;.; и епгземах. Ереи.';.;, 1987.
2. М.'/.мия.ч Д. С.. Лре:::дн Т. Пзв. АН Ч - ՛, .3, .985
3. Bloniedfcal Telemeijy (rd. by С, Л. Слсег ). •՛ .- Y.jk: Aced£inic Press 392; ГХ՛՜ 
4. Ishijima M-. Shin S. IS.. UtmisUsr 6. //., Sklar.sky J. IEEE Tians. Blomed. Eng 

BME-30, II, 723֊;29. 1983.
Поступила 19.111 ’.У52 ■

2-32
101


	98
	99
	100
	101

