
Visnyk NTUU KPI Seriia – Radiotekhnika Radioaparatobuduvannia, 2019, Iss. 79, pp. 78–84

УДК 519.213:519.2

Розвиток методiв та алгоритмiв обчислення

перiоду стохастичних бiомедичних сигналiв для

медичних комп’ютерно-дiагностичних систем

Хвостiвська Л. В., Осухiвська Г. М., Хвостiвський М. О., Шадрiна Г. М., Дедiв I. Ю.

Тернопiльський нацiональний технiчний унiверситет iменi Iвана Пулюя

E-mail: hvostivskyy@ukr.net

Розроблено метод та алгоритм обчислення перiоду стохастичного бiомедичного сигналу, який характе-
ризується високою роздiльною здатнiстю та швидкодiєю, придатний для використання у бiомедичних
комп’ютерно-дiагностичних системах. Метод та алгоритм реалiзовано на основi процедури пошуку
мiнiмуму функцiоналу варiацiї середнiх значень центрованого бiомедичного сигналу. Проаналiзовано
результати роботи iснуючих алгоритмiв обчислення перiоду бiомедичних сигналiв вiдомими методами,
в основу яких покладено: усереднення iнтервалiв часу мiж максимальними значеннями реалiзацiї
бiосигналу, усереднення iнтервалiв мiж максимальними значеннями амплiтудних спектрiв бiосигналу,
усереднення iнтервалiв часу мiж максимальними значеннями автокореляцiйної функцiї сигналу та усе-
реднення iнтервалiв часу мiж максимальними значеннями спектральної густини потужностi сигналу.
Результати обчислення для рiзних методiв вiдрiзняються мiж собою, що призводить в подальшому
до отримання неоднозначних результатiв обробки бiомедичного сигналу. Розроблене алгоритмiчне
та програмне забезпечення для обчислення перiоду стохастичного бiомедичного сигналу дає можли-
вiсть зменшити розмитiсть оцiнок обчислення у складi медичних комп’ютерно-дiагностичних систем,
оскiльки, на вiдмiну вiд вiдомих методiв, розроблений метод має малий розмах середньоквадратичного
вiдхилення при синхронiзацiї ансамблю реалiзацiй бiомедичного сигналу i нижчу алгоритмiчну скла-
днiсть, що дає можливiсть пiдвищити швидкодiю обчислення. Програмне забезпечення реалiзоване в
середовищi Matlab. Здiйснено процедуру верифiкацiї розробленого алгоритму шляхом iмiтацiйного
моделювання. Результати верифiкацiї на 100% пiдтвердили точнiсть визначення перiоду апрiорно
вiдомого тестового сигналу.
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Вступ. Постановка задачi

Вiдомо, що функцiонування систем i органiв лю-
дини — це неоднорiдний, динамiчний i складно ор-
ганiзований процес. Йому властивi повторюванiсть
(циклiчнiсть, перiодичнiсть), значнi груповi та iн-
дивiдуальнi варiацiї (випадковiсть). Такi бiомедичнi
сигнали як пульсовий, електрокардiо-, фонокардiо-
та iншi, що їх генерує органiзм людини впродовж
певного часу спостереження, можна описати стоха-
стичним процесом 𝜉(𝑡) з апрiорно невiдомим значе-
нням тривалостi циклу (перiоду) T та випадковими
значеннями амплiтуд.

Це пов’язано з тим, що рiзнi люди функцiонують
по-рiзному, не зберiгаючи однорiдностi своєї дiяль-
ностi. При цьому наявна значна варiацiя часових
iнтервалiв фiзичної, розумової, психологiчної пра-
цi та iн., а також у структурах систем та органiв

людини можливе iснування складових одиниць iз
патологiчними ознаками функцiонування.

Для визначення функцiонального стану систем
та органiв людини за бiомедичним сигналом (БС)
iз апрiорно невiдомими параметрами застосовують
медичнi комп’ютерно-дiагностичнi системи. Алго-
ритми роботи цих систем базуються на математи-
чних методах обробки (спектральна, кореляцiйна,
спектрально-кореляцiйна, вейвлет аналiз) бiосигна-
лiв. Ядром таких систем є математичнi моделi, якi
описують властивостi реальних бiомедичних сигна-
лiв.

Одним iз важливих завдань, яке виникає у разi
розробки медичних комп’ютерно-дiагностичних си-
стем, є визначення перiоду (повторюваностi, циклу)
бiосигналу. Вiд цього залежить коректнiсть резуль-
татiв його обробки на базi вiдповiдної математичної
моделi та методiв опрацювання.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1601
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Iснує ряд методiв визначення перiоду стохасти-
чного бiомедичного сигналу iз апрiорно невiдомим
значенням перiоду, зокрема, методи усереднення
iнтервалiв: мiж максимальними значеннями реалi-
зацiї сигналу [1]; мiж максимальними значеннями
амплiтудних спектрiв сигналу [2]; мiж максималь-
ними значеннями автокореляцiйної функцiї сигналу
[3–5]; мiж максимальними значеннями спектральної
густини потужностi сигналу [3, 6, 7] та метод об-
числення максимального значення функцiї варiацiї
бiомедичного сигналу [8].

Усi наведенi вище методи є iндивiдуальними для
рiзних видiв бiомедичних сигналiв. Тому необхi-
дно розв’язати задачу пошуку перiоду бiомедично-
го сигналу, яка мiстить обґрунтування критерiю
встановлення його значення, алгоритм знаходже-
ння можливого iнтервалу iснування перiоду, його
початкового наближення та вибiр способу пошуку
значення перiоду з множини можливих значень.

1 Порiвняння результатiв обчи-

слення перiоду бiомедичного

сигналу вiдомими методами

Проаналiзуємо вiдомi методи обчислення перiо-
ду БС на прикладi пульсового сигналу (ПС).

Метод екстремальних значень при обчисленнi
перiоду базується на знаходженнi пiкiв БС шляхом
пошуку максимуму сигналу на 𝑛-ому iнтервалi часу
згiдно виразу:

𝑀𝑛 = max {𝜉1, ..., 𝜉𝑛} , 𝑛 = 1, 𝑁, (1)

де 𝜉𝑛 — послiдовнiсть БС на 𝑛-му iнтервалi часу,
де здiйснюється процедура визначення максимуму;
𝑁 — максимальна кiлькiсть часових iнтервалiв, на
яких здiйснюється процедура визначення максиму-
му.

На рис. 1 проiлюстровано спосiб знаходження
перiоду БС (на прикладi пульсового сигналу [9])
методом екстремальних значень (1).

Рис. 1. Реалiзацiя БС (на прикладi пульсового си-
гналу) iз позначеннями максимумiв та вiдстанями

мiж ними

Як видно з рис. 1 на реалiзацiї БС спостерiга-
ється змiна вiдстаней мiж максимумами кровона-
повнення артерiй, що призводить до змiни перiоду
сигналу 𝑇1 ̸= 𝑇2 ̸= . . . 𝑇𝑛−1 (𝑛 — кiлькiсть максиму-
мiв). Тому для оцiнювання iстинного значення перi-

оду серед множини значень використовують оцiнку
середньостатистичного перiоду 𝑀{𝑇} [1].

Застосування перетворення Фур’є [2], щодо ана-
лiзу БС, дає змогу визначити у частотнiй (спе-
ктральнiй) областi перiод сигналу шляхом усере-
днення iнтервалiв мiж максимумами амплiтудних
спектрiв (рис. 2).

Рис. 2. Визначення пeрiоду БС у частотнiй областi

Отриманi значення перiоду БС iз використанням
перетворення Фур’є показують сталiсть рiзницi зна-
чень перiоду (∆𝑇 = 1/∆𝑓) для усiх гармонiчних
складових.

У працях [3–5] для обчислення перiоду БС ви-
користовують усередненнi вiдстанi мiж максималь-
ними значеннями автокореляцiйної функцiї сигналу
𝜉(𝑡):

𝑟 (𝑢) =
1

𝑇

𝑇∫︁
0

𝜉 (𝑡) 𝜉 (𝑡− 𝑢) 𝑑𝑡, 𝑡 ∈ R, (2)

дe 𝑢 = 𝑇 – величина зсуву.
На рис. 3 зображено реалiзацiю автокореляцiй-

ної функцiї БС та миттєвi значення часiв її макси-
мумiв.

Рис. 3. Рeалiзацiя автокорeляцiйної функцiї БС iз
зазначеними миттєвими значеннями часу, на яких

зосередженi максимуми

Подальша процедура обчислення перiоду БС
ґрунтується на операцiї визначення середнього зна-
чення перiоду 𝑀{𝑇} серед множини iнтервалiв мiж
миттєвими значеннями часiв локалiзацiї максиму-
мiв.

Недолiком цього методу визначення перiоду є
низька швидкодiя за рахунок застосування операцiй
множення.

У працях [3, 6, 7] для визначення значення пе-
рiоду БС використовують метод оснований на усе-
редненнi вiдстаней мiж максимальними значеннями
спектральної густини потужностi сигналу (перетво-
рення Фур’є вiд кореляцiйної функцiї БС) (рис. 4).
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Рис. 4. Реалiзацiя спектральної густини потужностi
БС iз зазначеними миттєвими значеннями частот,

на яких зосередженi максимуми

Отриманi значення перiоду БС iз використанням
перетворення Фур’є вiд кореляцiйної функцiї пока-
зують варiативнiсть значень рiзницi перiодiв (∆𝑇 =
1/∆𝑓) для усiх гармонiчних складових. Iстинне зна-
чення перiоду БС шукають шляхом обчислення се-
реднього значення серед множини значень перiодiв.

У працi [8] для визначення перiоду БС застосо-
вують метод максимуму функцiї варiацiї математи-
чного сподiвання згiдно виразу:

𝑉 (�̂�𝜉; [𝑇;𝑇2]) =

= sup
∀𝐷𝑚([𝑇1;𝑇2])

∑︁
𝑖=0,𝑁−1

|�̂�𝜉 (𝑡𝑖+1) − �̂�𝜉 (𝑡𝑖)|. (3)

На рис. 5 зображено реалiзацiю варiацiї матема-
тичного сподiвання БС 𝑉 (�̂�𝜉; [𝑇1;𝑇2]).

Рис. 5. Реалiзацiя варiацiї матeматичного сподiван-
ня БС

Для цього методу за оцiнку iстинного значeння
𝑇 пeрiоду БС приймають значення пробного пeрi-
оду, якe дає максимальнe значeння розмахiв 𝑇 =
arg max

{𝑇𝑝}
∆ (�̂�𝜉; [𝑇1;𝑇2]).

На рис. 5 видно, що крива варiацiї 𝑉 (�̂�𝜉; [𝑇1;𝑇2])
має єдиний максимум, який локалiзується у часi на
значеннi iстинного перiоду БС.

У табл. 1 подано результати обчислення значень
перiоду БС вiдомими методами.

Табл. 1 Результати обчислення значення перiоду
БС

№ Метод обчислення значення пе-
рiоду

Значення
перiоду
БС , сек

1 Метод екстремальних значень
(усереднення iнтервалiв часу
мiж максимальними значення-
ми реалiзацiї сигналу)

0.5676

2 Метод усереднення iнтервалiв
мiж максимальними значення-
ми амплiтудних спектрiв сигна-
лу

0.5667

3 Метод усереднення iнтервалiв
часу мiж максимальними зна-
ченнями автокореляцiйної фун-
кцiї сигналу

0.5667

4 Метод усереднення iнтервалiв
мiж максимальними значення-
ми спектральної густини поту-
жностi сигналу

0.5849

5 Метод максимуму функцiї варi-
ацiї матсподiвання

0.5547

Для кожного з методiв обчислене значення пе-
рiоду БС є рiзним (табл. 1), що призводить в
подальшому до розмитостi результатiв обробки БС
у складi медичних комп’ютерно-дiагностичних си-
стем. Тому пошук оптимального значення перiоду
БС та розвиток методiв (алгоритмiв) його обчисле-
ння є актуальною науковою задачею.

2 Новий метод обчислення пе-

рiоду бiомедичного сигналу

Кожен iз вищерозглянутих методiв передбачає
свої характернi випадки застосування. У загально-
му ж випадку виникатимуть похибки через вiдхи-
лення обчисленого значення перiоду вiдносно його
iстинного значення. Процедура верифiкацiї отри-
маних значень шляхом розроблення кiлькiсного
критерiю, методу та алгоритму вибору iстинного
перiоду дасть змогу контролювати появу таких по-
хибок.

Ядром нового методу обчислення перiоду БС є

той факт, що в центрованого БС
0

𝜉 (𝑡, 𝑇 ) без сто-
хастичної складової (стале значення перiоду 𝑇 ) се-
реднє значення норми (довжини вектора) сигналу
буде прямувати до нуля:

𝑀𝑡

{︂⃒⃒⃒⃒
0

𝜉 (𝑡, 𝑇 )

⃒⃒⃒⃒}︂
→ 0, 𝑡 ∈ R. (4)

За такого припущення необхiдно задати фун-
кцiю 𝑀𝜉 (𝑇 ) усереднених значень центрованого БС,
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яка мала би точну нижню границю на iнтeрвалi
[𝑇𝑚𝑖𝑛;𝑇𝑚𝑎𝑥]:

inf
(∀𝑇∈[𝑇min;𝑇max])𝑡∈R

(︂
𝑀𝑡

{︂⃒⃒⃒⃒
0

𝜉 (𝑡, 𝑇 )

⃒⃒⃒⃒}︂)︂
→ 0,

𝑡 ∈ R.
(5)

У матeматичному сeнсi для розроблення кiль-
кiсного методу та алгоритму обчислення пeрiоду
БС задано функцiю варiацiї середнiх значень норм
центрованого БС 𝑀𝜉 (𝑇 ), якi будуть обчисленнi
для рiзних значeнь пробного перiоду 𝑇 з iнтeрвалу
[𝑇min;𝑇max] (𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥):

𝑀𝜉 (𝑇 ) = inf
∀𝐷(𝑇∈[𝑇min;𝑇max])𝑡∈R

(︂
𝑀𝑡

{︂⃒⃒⃒⃒
0

𝜉 (𝑡, 𝑇 )

⃒⃒⃒⃒}︂)︂
,

(6)

де
0

𝜉 (𝑡, 𝑇 ) – центрований БС:

0

𝜉 (𝑡, 𝑇 ) = 𝜉 (𝑡) − ⌢
𝑚𝜉 (𝑡, 𝑇 ) ,

𝑡 ∈ R, 𝑇 ∈ [𝑇min;𝑇max] ,
(7)

де 𝜉 (𝑡) – реалiзацiя БС; ⌢
𝑚𝜉 (𝑡, 𝑇 ) – математичне

сподiвання реалiзацiї 𝜉 (𝑡):

⌢
𝑚𝜉 (𝑡, 𝑇 ) =

𝐾−1∑︁
𝑘=0

𝜒𝐷𝑘
(𝑡)

⌢
𝑚

𝑇

𝜉 (𝑡 + 𝑘𝑇 ), 𝑡 ∈ R, (8)

де 𝑘 – номер перiоду; 𝜒𝐷𝑘
(𝑡) =

{︂
1, якщо 𝑡 ∈ 𝐷𝑘,
0, якщо 𝑡 /∈ 𝐷𝑘,

–

iндикаторна функцiя Хевiсайда; 𝐷𝑘 =
[𝑘𝑇, (𝑘 + 1)𝑇 ) – iнтервал часу 𝑘-го перiоду БС;
⌢
𝑚

𝑇

𝜉 (𝑡, 𝑇 ) – оцiнка математичного сподiвання БС:

⌢
𝑚

𝑇

𝜉 (𝑡, 𝑇 ) =
1

𝐾

𝐾−1∑︁
𝑘=0

𝜉𝑘 (𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ) . (9)

Значeння пробного пeрiоду (мiнiмальне середнє
значeння довжини вектора центрованого БС ) буде

прийнято за оцiнку iстинного значeння пeрiоду
⌢

𝑇 :

⌢

𝑇 = arg min
𝑇

(𝑀𝜉 (𝑇 ) ; [𝑇min;𝑇max]) . (10)

Для знаходжeння мiнiмального значення вико-
ристано функцiонал варiацiї середнiх значень цен-
трованого БС 𝑀𝜉 (𝑇 ), в основi якого є чисeльний
мeтод пeрeбору усiх можливих значeнь пробного
пeрiоду 𝑇П з дискрeтного часового ряду на iнтервалi
[𝑇min;𝑇max] з кроком перебору, що дорiвнює перiоду
дискретизацiї БС.

3 Новий алгоритм обчислення

перiоду бiомедичного сигна-

лу

На основi виразiв (6) та (10) розроблено алго-
ритм обчислення перiоду, поданий на рис. 6.

Рис. 6. Алгоритм обчислення перiоду БС

Вiдповiдно до алгоритму (рис. 6) виконується
завантаження даних реалiзацiї БС 𝜉 (𝑡), задається
iнтервал пробного перiоду 𝑇 ∈ [𝑇min;𝑇max], обчи-
слюється математичне сподiвання реалiзацiї 𝜉 (𝑡)
для дiапазону перiодiв �̂�𝜉 (𝑡, 𝑇 ), виконується цен-
трування БС та пошук мiнiмуму по усередненiй

центрованiй реалiзацiї БС
0

𝜉 (𝑡, 𝑇 ).

4 Перевiрка працездатностi ал-

горитму обчислення перiоду

бiомедичного сигналу

Для перевiрки працездатностi розробленого ме-
тоду та алгоритму обчислення перiоду БС викори-
стано тестовий синусоїдальний сигнал з апрiорно
вiдомим значенням перiоду (рис. 7).

Рис. 7. Тестовий сигнал (перiод рiвний 1 сек)

Результат обчислення середнiх значень норм
𝑀𝜉 (𝑇 ) для тестового сигналу зображено на рис. 8.
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Рис. 8. Графiк залежностi варiацiї середнiх значень
норм центрованого тестового сигналу 𝑀𝜉 (𝑇 ) вiд

часу

З графiку залeжностi𝑀𝜉 (𝑇 ) вiд часу (рис. 8) ви-
дно, що крива має один чiткий мiнiмум на 𝑇 = 1 сек,
що вiдповiдає апрiорно заданому значенню перiоду
(рис. 6). Отже розроблений метод та запропоно-
ваний алгоритм дають змогу визначити точно на
100% перiод сигналу, що пiдтверджує коректнiсть
їх роботи.

Результат обчислення 𝑀𝜉 (𝑇 ) для експеримен-
тального БС зображено на рис. 9.

Рис. 9. Графiк залежностi варiацiї середнiх значень
норм центрованого БС 𝑀𝜉 (𝑇 ) вiд часу

З графiку видно, що крива 𝑀𝜉 (𝑇 ) має один чi-
ткий мiнiмум, що i будe пeрiодом БС, який рiвний
0,575 сек.

Для вiдображення коректностi роботи алгори-
тму, розкладено реалiзацiю БС 𝜉 (𝑡) , 𝑡 ∈ R на ан-
самбль реалiзацiй 𝜉𝑘 (𝑡) , 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ) з тривалiстю 𝑇 =
0, 5742 сек (рис. 10).

Рис. 10. Ансамбль реалiзацiй БС тривалiстю 0,5742
сек

На рис. 10 видно, що усi реалiзацiї є синхронi-
зованими по фазi в часi, що додатково пiдтверджує
працездатнiсть методу та алгоримту визначення пе-
рiоду БС.

5 Порiвняння результатiв вiдо-

мих та розробленого методiв

обчислення перiоду

Для порiвняння результатiв обчислення перiоду
БС рiзними методами та алгоритмами застосова-
но як критерiй мiнiмальне значення максималь-
ного розмаху середньоквардратичного вiдхилення
ансамблю реалiзацiй БС при рiзних значеннях пе-
рiодiв:

⌢

𝑇 = min
(︁

⌢
𝜎max 𝜉 (𝑡, 𝑇𝑘)

)︁
=

= min
(︁ 𝑁∑︁

𝑛=1

(𝜉𝑛 (𝑡, 𝑇𝑘) −𝑚𝜉 (𝑡, 𝑇𝑘))
2
)︁
,

𝑡 ∈ [0, 𝑇𝑘) , 𝑘 = 1,𝐾, (11)

де 𝑇𝑘 — апрiорне визначене значення перiоду БС
𝑘-им методом; 𝑚𝜉 (𝑡, 𝑇𝑘) — математичне сподiвання
реалiзацiї 𝜉 (𝑡) з перiодом 𝑇𝑘;𝐾 — кiлькiсть визначе-
них перiодiв; 𝑁 — кiлькiсть реалiзацiй iз ансамблю
реалiзацiй 𝜉𝑛 (𝑡, 𝑇𝑘) БС iз перiодом 𝑇𝑘.

На рис. 11 зображено результати реалiзацiї сере-

дньоквадратичного вiдхилення ⌢
𝜎𝜉 (𝑡, 𝑇𝑘).

 

Рис. 11. Реалiзацiї середньоквадратичного вiдхи-

лення ⌢
𝜎𝜉 (𝑡, 𝑇𝑘) БС (для рiзних значень перiоду,

обчисленого вiдомими та розробленим методами):
𝑇1 — перiод, обчислений методом екстремальних
значень; 𝑇2 — перiод, обчислений методом усере-
днення iнтервалiв часу мiж максимальними зна-
ченнями автокореляцiйної функцiї та амплiтудних
спектрiв сигналу; 𝑇3 — перiод, обчислений методом
усереднення iнтервалiв мiж максимальними значе-
ннями спектральної густини потужностi сигналу;
𝑇4 — перiод, обчислений методом максимуму фун-
кцiї варiацiї математичного сподiвання; 𝑇5 — перiод
оцiнений запропонованим методом та алгоритмом.

Отриманi результати обчислення максималь-
них розмахiв середньоквадратичного вiдхилення
⌢
𝜎𝜉 (𝑡, 𝑇𝑘) при синхронiзацiї реалiзацiй сигналу iз
значеннями перiодiв обчислених рiзними методами
подано у табл. 2.
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Табл. 2 Результати порiвняння обчислення перiоду
БС рiзними методами

№ Метод обчислення зна-
чення перiоду

𝑇 , сек
⌢
𝜎𝜉 (𝑡, 𝑇𝑘),
мВ2

1 Метод екстремальних
значень

0,5676 0,2769

2 Метод усереднення
iнтервалiв мiж макси-
мальними значеннями
амплiтудних спектрiв
сигналу

0,5667 0,2798

3 Метод усереднення
iнтервалiв часу мiж
максимальними
значеннями автоко-
реляцiйної функцiї
сигналу

0,5667 0,2798

4 Метод усереднення
iнтервалiв мiж макси-
мальними значеннями
спектральної густини
потужностi сигналу

0,5849 0,2473

5 Метод максимуму фун-
кцiї варiацiї матсподi-
вання

0,5547 0,45

6 Розроблений метод та
алгоритм

0,5742 0,1429

З табл. 2 видно, що реалiзацiя БС iз перiодом
𝑇 = 0, 5742 сек, який визначено розробленим мето-
дом, має найменший розмах середньоквадратичного

вiдхилення ⌢
𝜎𝜉 (𝑡, 𝑇𝑘).

Отже отриманi результати пiдтверджують акту-
альнiсть застосування мiнiмуму функцiоналу ва-
рiацiї середнiх значень центрованого БС (10) для
оптимального визначення перiоду БС.

Висновки та рекомендацiї

У статтi шляхом розроблення нового методу та
запропонованого на його основi алгоритму, з вико-
ристанням процедури пошуку мiнiмуму функцiона-
лу варiацiї середнiх значень центрованого бiомеди-
чного сигналу, розвинуто методи та алгоритми об-
числення перiоду стохастичних бiомедичних сигна-
лiв для медичних комп’ютерно-дiагностичних си-
стем. Встановлено, що розроблений алгоритм, вра-
ховуючи результати обчислення середньоквадрати-
чного вiдхилення синхронiзацiї реалiзацiй БС, за-
безпечує найменший його розмах, на вiдмiну вiд
вiдомих методiв та алгоритмiв.
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Развитие методов и алгоритмов вычи-
сления периода стохастических биоме-
дицинских сигналов для медицинских
компьютерно-диагностических систем

Хвостивская Л. В., Осухивская Г. М.,

Хвостивский Н. О., Шадрина Г. М., Дедив И. Ю.

Разработан метод и алгоритм вычисления периода
стохастического биомедицинского сигнала, который ха-
рактеризуется высоким разрешением и быстродействи-
ем, подходящий для использования в биомедицинских
компьютерно-диагностических системах. Метод и алго-
ритм реализован на основе процедуры поиска минимума
функционала вариации средних значений центрирован-
ного биомедицинского сигнала. Проанализированы ре-
зультаты работы существующих алгоритмов вычисле-
ния периода биомедицинских сигналов известными ме-
тодами, в основу которых положено: усреднение интер-
валов времени между максимальными значениями реа-
лизации биосигналов, усреднение интервалов между ма-
ксимальными значениями амплитудных спектров биоси-
гналов, усреднение интервалов времени между макси-
мальными значениями автокорреляционной функции
сигнала и усреднение интервалов времени между ма-
ксимальными значениями спектральной плотности мо-
щности сигнала. Результаты вычисления для разли-
чных методов отличаются между собой, что приводит
в дальнейшем к получению неоднозначных результатов
обработки биомедицинского сигнала. Разработанное ал-
горитмическое и программное обеспечение для вычисле-
ния периода стохастического биомедицинского сигнала,
позволяет уменьшить размытость оценок вычисления
в составе медицинских компьютерно-диагностических

систем, поскольку, в отличие от известных методов,
разработаный метод имеет малый размах среднеква-
дратичного отклонения при синхронизации ансамбля
реализаций биомедицинского сигнала и низкую алгори-
тмическую сложность, что дает возможность повысить
быстродействие вычислений. Программное обеспечение
реализовано в среде MATLAB. Осуществлена процедура
верификации разработанного алгоритма путем имита-
ционного моделирования. Результаты верификации на
100%̇ подтвердили точность определения периода апри-
орно известного тестового сигнала.

Ключевые слова: медицинская компьютерно-
диагностическая система; стохастический биомедицин-
ский сигнал; период; алгоритм; MATLAB

Development of methods and algorithms
for a stochastic biomedical signal peri-
od calculation in medical computer di-
agnostic systems

Hvostivska L.V., Osukhivska H.M.,

HvostivskyyM.O., ShadrinaH.M., Dediv I. Y.

An method and algorithm for a stochastic biomedical
signal period calculation is developed, which characteri-
zed by high resolution and performance, suitable for using
in biomedical computer diagnostic systems. The method
and algorithm is implemented on the basis of determi-
nation a minimum of a centered biomedical signal mean
values functional variation procedure. The results of exi-
sting algorithms operation for biomedical signals period
calculation by known methods based on: averaging of time
intervals between a biosignal realization maximum values,
averaging of intervals between a biosignal amplitude spectra
maximum values, averaging of time intervals between a
biosignal autocorrelation function maximum values and
averaging of time intervals between maximum values of a
power spectral density are analyzed. The calculation results
obtained by different methods differ, which in turn leads
to ambiguous results of the biomedical signal processi-
ng. Algorithmic and software designed to calculate the
stochastic biomedical signal period makes it possible to
reduce the calculation estimates blur in medical computer
diagnostic systems, because, unlike the known methods,
the developed one has a small scatter of the standard
deviation at the biomedical signal ensemble realizations
synchronization and lower algorithmic complexity, which
leads to calculations performance increasing. The software
is implemented in the Matlab environment. The developed
algorithm verification procedure is carried out by means
of simulation. The verification results 100% confirmed the
accuracy of a priori known test signal period determination.

Key words: medical computer diagnostic system;
stochastic biomedical signal; period; algorithm; MATLAB
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