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Ñîäåðæàíèå1 Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâÀíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå2 Ëèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÍàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ�åçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ3 Ýêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõPTBCardioQVARK



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõÝëåêòðîêàðäèîãðà�èÿ

1872 � ïåðâûå çàïèñè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà1911 � êîììåð÷åñêèé ýëåêòðîêàðäèîãðà� (�îòî)1924 � íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ìåäèöèíå, Âèëëåì ÝéíòõîâåíÖåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 3 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõÝëåêòðîêàðäèîãðàììà (ÝÊ�)Ïèêè (çóáöû) ÝÊ�:
Ïðèìåð ÝÊ�:
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõÄèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà (Â. Ì. Óñïåíñêèé, 2008)çàêëþ÷àåòñÿ â êîäèðîâàíèè ïðèðàùåíèé àìïëèòóä Rn+1 − Rn,èíòåðâàëîâ Tn+1 − Tn è óãëîâ αn+1 − αn (αn = artgRn/Tn).
Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà(�. Ì. Áàåâñêèé, 2001) èñïîëüçóåò àãðåãèðîâàííûå äàííûå îáèíòåðâàëàõ ìåæäó R-ïèêàìè.Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 5 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ
Öåëè èññëåäîâàíèÿÏîâûñèòü êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè ïóòåì ïîäáîðà ñïîñîáîâêîäèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ìîäåëåé êëàññè�èêàöèè.Ñðàâíèòü èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâ ñ àíàëèçîìâàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ÂÑ�).
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõÄàííûåíàçâàíèå àááðåâèàòóðà êîä ÌÊÁ-10 îáúåìàáñîëþòíî çäîðîâûå ÀÇ 193àíåìèÿ æåëåçîäå�èöèòíàÿ ÆÄÀ D50 260àäåíîìà ïðîñòàòû Ä�ÏÆ N40 260àäíåêñèò õðîíè÷åñêèé ÀÕ N70 276âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ ÂÑÄ F45.3 694ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü �Á I11 1894íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè Í�ÁÊ M91.1 324ãàñòðîäóîäåíèò ãèïåðàöèäíûé Õ�1 K29 324ãàñòðîäóîäåíèò ãèïîàöèäíûé Õ�2 K29 700äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ ÄÆÂÏ K83 717æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü ÆÊÁ K80 278èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà ÈÁÑ I20 1265ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü ÌÊÁ N20 654ìèîìà ìàòêè ÌÌ D25 781ðàê îáùèé �Î C00-C97 530ñàõàðíûé äèàáåò ÑÄ E10-E11 871óçëîâîé çîá ùèòîâèäíûé æåëåçû ÓÙ D34 748õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé ÕÕ K81.1 340ÿçâåííàÿ áîëåçíü ßÁ K25-K28 785Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 7 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõÎöåíèâàíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè
Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè�çäîðîâûå� � �áîëüíûå�Area Under Curve (AUC) � ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé,îòîáðàæàþùåé çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè (äîëè ïðàâèëüíîêëàññè�èöèðóåìûõ áîëüíûõ) îò ñïåöè�è÷íîñòè (äîëèïðàâèëüíî êëàññè�èöèðóåìûõ çäîðîâûõ).
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÀíàëèç ÂÑ�Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ÂÑ�, HRV) �ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèéïî ÝÊ� (èøåìèè, èí�àðêòà ìèîêàðäà, ãèïåðòîíèè è ò. ä.).
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Tn Tn+1ñèãíàëÝÊ� //
ðÿäèíòåðâàëîâ
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÑòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû ÂÑ�-àíàëèçàÌåòîäû âðåìåííîé îáëàñòèAVNN = 1N ∑Nn=1 Tn;SDNN =
√ 1N−1 ∑Nn=1(Tn − T̄n)2;RMSSD =
√ 1N−1 ∑N−1n=1 (Tn − Tn+1)2;pNN50 = 1N ∑N−1n=1 [|Tn+1 − Tn| > 50ìñ];TI � äëèíà îñíîâàíèÿ òðåóãîëüíèêà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ïëîòíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ;HRVTi � òðèàíãóëÿðíûé èíäåêñ ÂÑ�.Ìåòîäû ÷àñòîòíîé îáëàñòèVLF, VLF% � àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ñïåêòðà â÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0 − 0.04 �ö;LF, LF% � â äèàïàçîíå 0.04 − 0.15 �ö;HF, HF% � â äèàïàçîíå 0.15 − 0.4 �ö;TP � ìîùíîñòü ñïåêòðà;LF/HF, LFnu = LF/(LF+ HF);VLFpeak , LFpeak , HFpeak � ÷àñòîòû ìàêñ. âåðøèí ñïåêòðà.Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 10 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÇíà÷åíèÿ AUC ïðè êðîññ-âàëèäàöèèÏðèçíàêè: 18 ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîãî ÂÑ�-àíàëèçàÀëãîðèòì: ñëó÷àéíûé ëåñ
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÑèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå
ñèãíàëÝÊ� //

ðÿäèíòåðâàëîâ
{Tn} //

��

ñòàíäàðòíûåÂÑ�-ïàðàìåòðû // êëàññè�èêàöèÿñèìâîëüíàÿïîñëåäîâàòåëüíîñòü
{sn} // ïàòòåðíû äëèíû k

{sn, sn+1, . . . sn+k−1} // ñòàòèñòè÷åñêèåïîêàçàòåëèOO
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÑïîñîáû êîäèðîâàíèÿ èíòåðâàëîâÏî çíà÷åíèþ èíòåðâàëà Tn:Kurths (1995), Wessel (2000)sn =



















A, µ < Tn 6 (1+ a)µB , (1+ a)µ < Tn 6 ∞C , (1− a)µ < Tn 6 µD, 0 < Tn 6 (1− a)µ,ãäå µ = T̄n, a = 0.05.Porta (2007)sn =



















A, min(Tn) 6 Tn < min(Tn) + 1 · lB , min(Tn) + 1 · l 6 Tn < min(Tn) + 2 · l
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÑïîñîáû êîäèðîâàíèÿ èíòåðâàëîâÏî ðàçíîñòè ñîñåäíèõ çíà÷åíèé dTn = Tn+1 − Tn:Betterman (2000), Yang (2003)sn =

{A, dTn > 0B , dTn < 0Wessel (2000) sn =

{A, |dTn| > δB , |dTn| < δCammarota (2007) sn =
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÑèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå èíòåðâàëîâ (2T)Ïðèçíàêè: ÷àñòîòû k-ãðàìì ïðè êîäèðîâàíèè ðÿäàèíòåðâàëîâ, k = 6Àëãîðèòì: ñëó÷àéíûé ëåñ
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÀìïëèòóäû R-ïèêîâ
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Chasal (2003): äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò àìïëèòóä ïîâûñèëòî÷íîñòü äèàãíîñòèêè ñèíäðîìà ñîííîãî àïíîý íà 5%.Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 16 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÊîäèðîâàíèå èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä (4RT)
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÊîäèðîâàíèå èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä (4RT)Ïðèçíàêè: ÷àñòîòû k-ãðàìì ïðè êîäèðîâàíèè àìïëèòóä èèíòåðâàëîâ, k = 3Àëãîðèòì: ñëó÷àéíûé ëåñ
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÊîäèðîâàíèå èíòåðâàëîâ, àìïëèòóä è èõ îòíîøåíèé(èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâ, 6RTA)
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèåÊîäèðîâàíèå èíòåðâàëîâ, àìïëèòóä è èõ îòíîøåíèé (6RTA)Ïðèçíàêè: ÷àñòîòû k-ãðàìì ïðè êîäèðîâàíèè àìïëèòóä,èíòåðâàëîâ è èõ îòíîøåíèé, k = 2Àëãîðèòì: ñëó÷àéíûé ëåñ
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Àíàëèç ÂÑ�Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå�åçóëüòàòû íà êðîññ-âàëèäàöèè, AUC (%)íàçâàíèå HRV 2T 4RT 6RTA ∆àíåìèÿ æåëåçîäå�èöèòíàÿ 85,3 80,5 81,7 91,3 6,0àäåíîìà ïðîñòàòû 94,3 90,3 91,5 97,4 3,0àäíåêñèò õðîíè÷åñêèé 85,3 82,6 85,7 92,3 7,0âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ 76,0 76,5 81,9 90,1 14,1ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü 93,3 88,4 90,5 97,9 4,6íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè 96,0 97,0 96,2 99,1 3,1ãàñòðîäóîäåíèò ãèïåðàöèäíûé 90,1 89,7 92,9 98,7 8,6ãàñòðîäóîäåíèò ãèïîàöèäíûé 92,4 85,3 88,5 95,9 3,5äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ 91,5 88,8 89,9 96,5 5,0æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü 98,0 95,4 95,5 98,7 0,8èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà 96,3 92,4 93,8 98,6 2,2ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü 92,2 86,9 86,6 95,6 3,4ìèîìà ìàòêè 91,4 85,4 87,6 95,2 3,9ðàê îáùèé 96,0 93,3 94,0 97,5 1,5ñàõàðíûé äèàáåò 96,0 91,1 93,3 97,3 1,4óçëîâîé çîá ùèòîâèäíûé æåëåçû 91,8 87,2 87,9 96,5 4,7õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé 91,5 87,4 88,4 95,9 4,4ÿçâåííàÿ áîëåçíü 91,4 87,7 90,2 95,9 4,4Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 21 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ�åçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ
Ïðîáëåìàòðóäíàÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòü ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ëåñà�åøåíèåëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ�åçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè
{Si}ℓi=1 � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà êîäîãðàìì (6RTA-êîäèðîâàíèå),
{yi}ℓi=1 � äèàãíîçû: 0 = çäîðîâûé, 1 = áîëüíîéfw (Si ) � ÷èñëîâîé ïðèçíàê, ìîíîòîííî çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòûk-ãðàììû w â êîäîãðàììå SiÂàðèàíòû îïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâfw (S) = pw (S) � ÷àñòîòà k-ãðàììû wfw (S) = [pw (S) > θ] � âñòðå÷àåìîñòü k-ãðàììû wËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèa(S) = [

∑w γw fw (S) > β
]
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ�åçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÑèíäðîìíûé àëãîðèòìÇàäàâàëèñü ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ âåñîâ ïðèçíàêîâ è êðèòåðèÿèí�îðìàòèâíîñòè.Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ�àññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè:îòáîð K ïðèçíàêîâ ñ íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êðèòåðèÿèí�îðìàòèâíîñòè (ñðåäíåé ÷àñòîòû â êëàññå áîëüíûõ,ñðåäíåé âñòðå÷àåìîñòè â êëàññå áîëüíûõ, . . . );L1-ðåãóëÿðèçàöèÿ;ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò.
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ�åçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÑèíäðîìíûé àëãîðèòì Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ�åçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâÇàâèñèìîñòü AUC îò ÷èñëà ïðèçíàêîâ äëÿ SA è LR
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ�åçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâÇíà÷åíèÿ AUC íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå, %áîëåçíü SA LR RFíåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè 98,9 99,3 99,4æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü 98,4 97,4 98,6èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà 96,1 96,6 98,1ñàõàðíûé äèàáåò 96,3 96,9 97,7ãàñòðîäóîäåíèò ãèïåðàöèäíûé 95,8 95,5 97,6àäåíîìà ïðîñòàòû 95,7 97,0 97,4ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü 95,2 95,7 96,9ãàñòðîäóîäåíèò ãèïîàöèäíûé 93,5 94,5 95,8óçëîâîé çîá ùèòîâèäíûé æåëåçû 93,6 94,2 95,8ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü 93,9 93,2 95,5ðàê îáùèé 93,6 95,4 95,4õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé 92,5 91,4 94,8ìèîìà ìàòêè 93,7 92,4 94,6äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ 92,1 92,0 93,7ÿçâåííàÿ áîëåçíü 91,9 92,8 93,2àäíåêñèò õðîíè÷åñêèé 90,3 89,7 90,2àíåìèÿ æåëåçîäå�èöèòíàÿ 84,0 85,2 89,0âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ 85,3 84,8 87,2Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 27 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ PTBCardioQVARKÁàçà äàííûõ PTBÄàííûå:îòêðûòàÿ áàçà äàííûõ ïî èí�àðêòàì ìèîêàðäà PTBÍàöèîíàëüíîãî Ìåòðîëîãè÷åñêîãî Èíñòèòóòà �åðìàíèè,ñîäåðæàùàÿ 320 è 74 çàïèñåé ÝÊ� áîëüíûõ è çäîðîâûõñîîòâåòñòâåííî.�åçóëüòàòû (AUC, %):HRV 2T 4RT 6RTA ∆76.6 75.2 78.1 86.8 10.2
Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 28 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ PTBCardioQVARKCardioQVARK
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ PTBCardioQVARKCardioQVARKÄàííûå:áàçà äàííûõ ñèñòåìû ardioQVARK; â ðîëè áîëåçíè � ïðèçíàêêóðèò/íå êóðèò. Â âûáîðêå 2611 çàïèñåé ÝÊ�, èç êîòîðûõ 26%ïðèíàäëåæàò êóðÿùèì ëþäÿì.�åçóëüòàòû (AUC, %):HRV 2T 4RT 6RTA ∆86.4 81.8 87.1 87.8 1.4Ïðè îáúåäèíåíèè ïðèçíàêîâ ÂÑ�-àíàëèçà è ÷àñòîò k-ãðàììïðè 6RTA-êîäèðîâàíèè AUC äîñòèãàåò 91.6%.Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 30 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ PTBCardioQVARKÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèéâíóòðåííèõ îðãàíîâ ïî ÝÊ�;îáîñíîâàí ó÷åò ñîâìåñòíîé âàðèàáåëüíîñòè èíòåðâàëîâ,àìïëèòóä è èõ îòíîøåíèé ïðè êîäèðîâàíèè ÝÊ�-ñèãíàëà;äîñòèãíóòû âûñîêèå óðîâíè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïåöè�è÷íîñòè äëÿ âûáðàííûõ çàáîëåâàíèé.
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Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ PTBCardioQVARK
Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 32 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ PTBCardioQVARKÑïèñîê ëèòåðàòóðû IÁàåâñêèé �.Ì., Èâàíîâ �. �. Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà:òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû è âîçìîæíîñòè êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.Óëüòðàçâóêîâàÿ è �óíêöèîíàëüíàÿ äèàãíîñòèêà. 2001. � 3. Ñ. 108�127.Óñïåíñêèé Â.Ì. Èí�îðìàöèîííàÿ �óíêöèÿ ñåðäöà. Òåîðèÿ èïðàêòèêà äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ ìåòîäîìèí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ. Ì.: Ýêîíîìèêàè èí�îðìàòèêà, 2008. 116 ñ.Óñïåíñêèé Â.Ì. Èí�îðìàöèîííàÿ �óíêöèÿ ñåðäöà. Êëèíè÷åñêàÿìåäèöèíà. 2008. Ò. 86. � 5. Ñ. 4�13.J. Kurths, A. Voss, P. Saparin, A. Witt, H.J. Kleiner, and N.WesselQuantitative analysis of heart rate variability Chaos 1995. Vol. 5. No 1.Pp. 88�94.Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 33 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ PTBCardioQVARKÑïèñîê ëèòåðàòóðû IINiels Wessel, Andreas Voss, Hagen Malberg, Christine Ziehmann, HenningU Voss, Alexander Shirdewan, Udo Meyerfeldt, J�urgen Kurths Nonlinearanalysis of omplex phenomena in ardiologial dataHerzshrittmahertherapie und Elektrophysiologie 2000. Vol. 11. Issue 3.Pp. 159�173.Porta A., Tobaldini E., Guzzetti S., Furlan R., Montano N.,Gnehi-Rusone T. Assessment of ardia autonomi modulation duringgraded head-up tilt by symboli analysis of heart rate variability AmerianJournal of Physiology - Heart and Cirulatory Physiology 2007. Vol. 293.No 1.Bettermann H., Cysarz D. and Van Leeuwen P. Detetingardiorespiratory synhronization by respiratory pattern analysis of heartperiod dynamis: the musial rhythm approah International Journal ofBifuration & Chaos 2000. Vol. 10. No 10.Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 34 / 35



Àíàëèç ÂÑ� è èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâËèíåéíûå ìîäåëè êëàññè�èêàöèèÝêñïåðèìåíòû íà äðóãèõ äàííûõ PTBCardioQVARKÑïèñîê ëèòåðàòóðû IIIAlbert C.-C. Yang, Shu-Shya Hseu, Huey-Wen Yien, Ary L. Goldbergerand C.-K. Peng Linguisti Analysis of the Human Heartbeat UsingFrequeny and Rank Order Statistis Physial review letters 2003. Vol. 90.No 10.Camillo Cammarota, Enrio Rogora Time reversal, symboli series andirreversibility of human heartbeat Chaos, Solitons & Fratals 2007.Vol. 32. No 5. Pp. 1649�1654.Philip de Chazal, Conor Heneghan, Elaine Sheridan, Rihard Reilly, PhilipNolan, and Mark O'Malley Automated Proessing of the Single-LeadEletroardiogram for the Detetion of Obstrutive Sleep Apnoea. IEEETransations on Biomedial Engineering. June, 2003. Vol. 50. No. 6.Pp. 686�696.Bousseljot R., Kreiseler D., Shnabel A. Nutzung derEKG-Signaldatenbank CARDIODAT der PTB �uber das Internet.Biomedizinishe Tehnik. Band 40, Erg�anzungsband 1. 1995. Pp. 317.http://ardioqvark.ru/Öåëûõ Â.�. (elyh�physteh.edu) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ� è àíàëèç ÂÑ� 35 / 35
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