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Предложен алгоритм математического анализа формы пульсовой волны, который может быть использован

для автоматизации диагностических исследований сердечно-сосудистой системы человека. Метод основан

на нелинейной аппроксимации регистрируемой кривой пульсовой волны с помощью суперпозиции гаус-

совых функций. Такая модель позволяет получить аналитические выражения для непрерывного вейвлет-

преобразования. В результате появляется возможность значительно сократить время численного анализа

частотно-временных характеристик сигнала, которые отражают существенно нестационарный характер

исследуемых процессов. Вейвлетный анализ изменения во времени спектральных интегралов выявляет

локальные особенности формы пульсовой волны, которые могут быть вызваны патологией сердечных

клапанов и сосудов. В основу исследования положены данные 23 реальных записей формы пульсовых волн.
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Введение

Пульсовая волна (PW — Pulse Wave) характеризу-

ет состояние сердечно-сосудистой системы человека,

поэтому анализ ее формы представляет интерес для

медицинских исследований, направленных на развитие

неинвазивной диагностики различных заболеваний [1–7].
Фиксация формы пульсовой волны происходит путем

регистрации на теле человека колебаний поверхност-

ного участка артерии. Традиционные методы анализа

формы PW — временные и частотные — обладают

некоторыми ограничениями. Временные методы [8–13]
основываются на выделении характерных точек без

учета возможных нарушений структуры сигнала при

патологиях сердечно-сосудистой системы, а также во

время различных функциональных проб, таких как ве-

лоэргометрия, бегущая дорожка, дыхательные, фарма-

кологические и психоэмоциональные пробы. Частотный

анализ [5,14–19], выполненный с помощью преобра-

зования Фурье, лишен временно́й локализации и не

позволяет учитывать нестационарность сигнала PW, ко-

торая особенно ярко наблюдается во время различных

функциональных проб.

Известно, что в биофизике и медицине многие вре-

менные процессы Y (t) можно разделить на две группы:

стационарные и нестационарные. Стационарные процес-

сы (сигналы) обладают тем свойством, что их ста-

тистические и спектральные характеристики, опреде-

ленные для достаточно большого интервала времени

T (0 ≤ t ≤ T ), не изменятся, если взять любой другой

интервал времени T , смещенный относительно первого

на произвольный отрезок времени. Для стационарного

процесса среднее значение Y (t), а также среднеквадра-

тичное значение Y 2(t) не зависят от времени t, причем

усреднение производится по большому числу реализа-

ций k такого процесса. Для нестационарных процессов

(non-stationary signals — NS) функции распределения, а

также aмплитудно-частотные характеристики меняются

с течением времени. Многочисленные записи кардиосиг-

налов во время проведения функциональных проб пока-

зывают, что форма PW также изменяется во времени.

Традиционные методы оконного преобразования Фурье

(STFT — Short Time Fourier Transform), использующие

фиксированное значение продолжительности окна W ,

сталкиваются в этом случае с необходимостью выбора

конкретного значения W , от которого будет зависеть

само STFT. Для анализа низких частот требуется окно W

большой продолжительности, а для анализа высоких

частот — окно W малой продолжительности. В общем

случае, когда нам неизвестна структура изучаемого

сигнала Y (t), выбор оптимального окна W представляет

собой сложную задачу. Следовательно, задача выбо-

ра эффективного метода определения формы PW во

время сложных нестационарных испытаний является

актуальной.

Целью настоящей работы является разработка алго-

ритма, способного отслеживать локальные изменения

морфологии сигнала PW во времени. Предлагаемый

метод основан на аппроксимации PW суперпозицией

гауссовских пиков с автоматическим подбором их коли-

чества, а также начальных приближений параметров: ам-
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плитуд, положений центров и ширин, соответствующих

гауссовых функций. Применение к данной модели сигна-

ла PW непрерывного вейвлет-преобразования (CWT —

Continuous Wavelet Tansform) [20–24]), результат которо-
го V (ν, t) зависит от частоты ν и времени t, позволяет

исследовать распределение энергии сигнала PW в ча-

стотной и временно́й областях. Использованию вейвле-

тов для обработки нестационарных сигналов в медицине

посвящены работы [25–31]. Вейвлет-преобразование для

анализа PW применяется в [32–36].
Выбор математической модели аппроксимации слож-

ной формы PW в виде суперпозиции гауссовских пиков,

выполненный в настоящей работе, позволяет получить

аналитическое выражение CWT, что обеспечивает более

высокую точность вычислений по сравнению с числен-

ными методами интегрирования CWT. Предлагаемый

алгоритм аппроксимации значительно сокращает время

работы компьютерной программы. Вычисление мгновен-

ных спектральных интегралов Eµ(t) дает возможность

зафиксировать изменения во времени спектральных

свойств сигнала PW в различных диапазонах частот µ.

Таким образом, в настоящей работе предлагается метод

анализа изменений формы PW во время проведения

диагностических процедур.

1. Аппроксимация реальной PW
системой гауссовых пиков

Вместо экспериментально наблюдаемого нестацио-

нарного сигнала Y (t) (реально-регистрируемый сиг-

нал PW) рассмотрим математическую модель, в которой

аппроксимирующий сигнал Z(t) может быть представлен
в виде суперпозиции

Z(t) =

N−1
∑

L=0

z L(t − tL), (1)

где z L(t − tL) — элементарные нестационарные сигналы

(ENS), представляющие собой гауссовы функции

z L(t − tL) =
bL

2τL

√
π
exp

(

− (t − tL)
2

4τ 2
L

)

, (2)

локализованные по времени в точках t = tL

с амплитудами bL и параметрами локализации τL;

L = 0, 1, . . . N − 1. Для произвольных значений τL

выполняется условие
∞
∫

−∞

z L(t − tL)dt = bL. Если

величина bL =
√

τL

√
8π, то квадрат нормы сигнала

равен единице ‖z L‖2 =
∞
∫

−∞

z 2
L(t − tL)dt = 1.

Следующей задачей работы является разработка быст-

родействующей программы нелинейной аппроксимации,

которая представляет реальный сигнал PW с помощью

суммы гауссовых пиков, количество которых равно N.

Каждый гауссов пик L характеризуется тремя подго-

ночными параметрами (bL; tL; τL), которые подбираются

Y
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Рис. 1. Реальный сигнал Y (t) PW в зависимости от време-

ни t, s — тонкая линия; Z(t) — аппроксимация сигнала Y (t)
системой пяти гауссовых пиков (1) — толстая линия.

из условия наилучшего соответствия истинного сигна-

ла Y (t) его аппроксимации Z(t). Для ускорения работы

компьютерной программы была выполнена процедура

численного нахождения как первой Y ′(t), так и второй

производной Y ′′(t). Определяемые экстремумы сигна-

ла Y (t) помогают устанавливать начальные значения

всех пиков (b
(0)
L ; t

(0)
L ; τ

(0)
L ), которые позволяют уско-

рить итерационный процесс, обеспечивающий наилуч-

шее приближение математической модели к экспери-

ментальному сигналу Y (t). На рис. 1 жирной линией

показана Z(t) — аппроксимация единственного пика

PW Y (t), который отмечен тонкой линией. Среднеквад-

ратичное отклонение между сигналом Y (t) и его ап-

проксимацией Z(t) составляет 1 ≈ 0.052. Для успешной

аппроксимации реального сигнала Y (t) с высокой точ-

ностью необходимо, чтобы его частота дискретизации

удовлетворяла соотношению Fd ≥ 1000Hz (число точек

в рассматриваемом отрезке сигнала PW c единствен-

ным максимумом должно быть достаточно велико). Та-
кая частота дискретизации является общепринятой при

анализе кардиосигналов. Заметим, что для одиночного

пика PW сложной формы требуется примерно nL ≤ 5

гауссовых пиков.

2. Непрерывное
вейвлет-преобразование

Для исследования NS успешно применяется непре-

рывное вейвлет-преобразование (CWT) [20–24]. Непре-
рывное вейвлет-преобразование V (ν, t) для любого сиг-

нала Z(t), зависящее от частоты ν > 0 и времени

−∞ < t < ∞, вводится следующим образом [24]:

V (ν, t) = ν

∞
∫

−∞

Z(t′)9∗
(

ν(t′ − t)
)

dt′, (3)

где 9(x) — материнский вейвлет, зависящий от безраз-

мерной переменной x , которому соответствует фурье-

компонента 9̂(F), зависящая от безразмерной часто-

ты F . Для материнского вейвлета 9(x) справедливы два
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соотношения
∞
∫

−∞

9(x)dx = 0;
∞
∫

−∞

|9(x)|2dx = 1. Заме-

тим, что для постоянного сигнала Z(t) = const непре-

рывное вейвлет-преобразование равно нулю: V (ν, t) = 0.

В дальнейшем в качестве материнского вейвлета мы

будем использовать адаптивный материнский вейвлет

Морле (AWM) с управляющим параметром m [24]. Для
данного вейвлета Морле 9(x), имеющего единичную

норму, и его фурье-компоненты 9̂(F) выполняются

соотношения

9(x) = Dmexp

(

− x2

2m2

)

[

exp(i�0x) − exp

(

−�2
0m

2

2

)

]

,

(4)

9̂(F) = mDm

√

�0exp

[

−�2
0m

2(F − 1)2

2

]

×
[

1− exp
(

−�2
0m2F

)]

, (5)

Dm =
1

√

m
√
π

[

1− 2exp

(

− 3�2
0
m2

4

)

+ exp
(

−�2
0m2
)

]

,

(6)
где �0 = 2π, величина m играет роль управляюще-

го параметра адаптивного вейвлета Морле (AWM).
Параметр локализации 1x , определяющий протяжен-

ность функции 9(x) по оси x , равен 1x ≈ m/
√
2. Па-

раметр 1F , показывающий протяженность частотного

спектра функции 9̂(F), равен 1F ≈ 1/(
√
8πm). Произ-

ведение этих величин близко к наименьшему значению

1x1F ≈ 1/(4π) [22]. Следовательно, в зависимости от

параметра m величины 1x и 1F для AWM могут

изменяться. Таким образом, при изменении m появля-

ется возможность изменения временно́го и частотного

разрешений исследуемых NS. Если параметр m = 1, то

AWM (1) переходит в известное выражение для обычно-

го (неадаптивного) вейвлета Морле [21]. Характерные
времена, которые вносят основной вклад в интеграл (3),
определяются соотношением t − 1x/ν < t′ < t + 1x/ν .

Заметим, что основное преимущество CWT перед пре-

образованием Габора состоит в том, что размер окна

автоматически изменяется с частотой ν : для малых

частот окно становится широким, а для высоких ча-

стот — узким. Использование CWT с управляющим

параметром m в материнском вейвлете дает дополни-

тельные возможности настройки разрешения по времени

и частоте.

Рассматривая выражение (3) как свертку двух функ-

ций и используя преобразование Фурье, получаем

V (ν, t) =

∞
∫

−∞

Ẑ( f )9̂∗
( f

ν

)

exp(2πi f t)d f . (7)

Отметим, что формулы (3) или (7) задают вид

вейвлет-преобразования V (ν, t), несколько модифициро-

ванного по сравнению со стандартным W (ν, t) [20–22].

Фурье-компонента бесконечного гармонического сиг-

нала Z(t) = cos(2π f 0t) с частотой f 0 представляет

собой суперпозицию двух дельта функций Дирака:

Ẑ( f ) = [δ( f − f 0) + δ( f + f 0)]/2. Максимум величины

|V (ν, t)|, где вейвлет-преобразование V (ν, t) определя-

ется формулами (3) или (7), в отличие от стандарт-

ного W (ν, t), будет наблюдаться точно при ν = f 0,

причем с точностью до слагаемых, имеющих порядок

exp(−�2
0m2) ≪ 1, не будет зависеть от времени. Анало-

гично для суперпозиции двух гармонических сигналов с

одинаковыми амплитудами и различными частотами f 1

и f 2, одинаковые максимумы |V (ν, t)| (практически
не зависящие от времени t) будут наблюдаться при

ν = f 1 и ν = f 2. В этом, по нашему мнению, состо-

ит преимущество используемой здесь формы вейвлет-

преобразования V (ν, t) по сравнению со стандартной

W (ν, t) [21,22]. Условие конечности константы C9, опре-

деленной соотношением

C9 =

∞
∫

−∞

|9̂(F)|2dF

|F | , (8)

позволяет восстанавливать сигнал Z(t) по его вейвлет-

образу V (ν, t) [24]. Используя метод, позволяющий вы-

числять поправки к методу перевала, можно показать,

что в случае �0m ≫ 1 асимптотическое выражение

C9 ≈ 1 + 1/(2�2
0m2) отличается от точного численного

значения C9 менее чем на 0.05% для значения m > 1.

Для CWT любого сигнала Z(t) справедливо соотноше-

ние
∞
∫

−∞

Z2(t)dt =
2

C9

∞
∫

−∞

dt

∞
∫

0

dν
|V (ν, t)|2

ν
, (9)

аналогичное формуле Парсеваля в фурье-анализе. Фор-

мула (9) показывает, что величина

ε(ν, t) =
2

C9

|V (ν, t)|2
ν

, (10)

характеризует мгновенное распределение энергии сиг-

нала по частотам ν , вычисленное в момент времени t,

т. е. (10) представляет собой локальную плотность спек-

тра энергии сигнала при заданной частоте ν и времени t .

Для исследования многих сигналов важны изменения

их спектральных свойств в некотором заданном интер-

вале частот [νL; νR]. Вместо левой νL и правой νR границ

диапазона удобно ввести среднюю частоту диапазона

νµ = (νL + νR)/2, и его ширину 1ν = νR − νL. Для рас-

смотрения динамики нарастания и затухания различных

частот в спектрах нестационарных сигналов вводится в

рассмотрение спектральный интеграл [24]:

Eµ(t) =
1

1ν

νµ+1ν/2
∫

νµ−1ν/2

ε(ν, t)dν, (11)
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который представляет собой среднее значение локаль-

ной плотности спектра энергии сигнала, проинтегри-

рованное по рассматриваемому интервалу частот. Изу-

чая поведение спектральных интегралов по времени

Eµ(t), мы выполняем своеобразную фильтрацию наше-

го сигнала, суммируя вклады от локальной плотности

спектра ε(ν, t) в определенном интервале частот µ.

Спектральные интегралы (11) были использованы в ра-

боте [24] для нахождения количественных характеристик
возникновения и исчезновения корреляционных свойств

различных NS.

Преимуществом выбора для пульсовой волны PW

математической модели (1) является возможность ана-

литического вычисления величины V (ν, t). Это обстоя-

тельство резко сокращает время нахождения V (ν, t) для

реально зарегистрированного сигнала PW, обозначенно-

го Y (t). Для одиночного гауссова сигнала z L(t − tL) (2)
аналитическое выражение VL(ν, t) для его вейвлет-

преобразования (7) имеет вид

VL(ν, t) =
bLDmν

αL(ν)
exp

(

−�2
0m

2

2
− x2

L

2m2α2
L(ν)

)

×
(

exp

(

�0(�0m2 + 2ixL)

2α2
L(ν)

)

− 1

)

, (12)

xL = ν(t − tL); αL(ν) =

√

1 +
2ν2τ 2

L

m2
. (13)

Выполняя интегрирование по всем частотам в правой

части соотношения (11) и используя условие �0m ≫ 1,

можно получить следствие из равенства Парсеваля (9)
для одиночного гауссова пика (2). Действительно, ис-
пользуя (9), (10), (12), (13) и вводя безразмерное время

y = (t − tL)/τL, получаем соотношение

1 =
1√
2π

∞
∫

−∞

exp

(

−y2

2

)

dy

=

√
2�0m

π

∞
∫

−∞

dy

(2�2
0m2 + y2)

. (14)

Таким образом, интеграл по времени в левой части (9)
от квадрата элементарного сигнала (2) с единичной

нормой равен интегралу от проинтегрированной по всем

положительным частотам ν локальной плотности ε(ν, t)
спектра энергии сигнала. Для нас важно показать, что

форма подынтегральной функции по времени в правой и

левой частях (9) различна, а само значение интеграла по

времени оказывается одинаковым (14). Разумеется, этот
же результат для любого сигнала может быть получен

численно.

3. Автоматическое определение
формы PW с помощью CWT

Представим метод автоматического определения из-

меняющейся формы PW во время различных кардиоло-

гических проб с помощью CWT. Для формы PW рассмат-

риваются следующие фазы: анакрота — восходящий уча-

сток PW, отражающий быстрое повышение артериально-

го давления при систоле сердца; инцизура — впадина на

нисходящем участке волны, возникающая из-за кратко-

временного обратного тока крови при закрытии клапана

аорты; дикротический подъем — повторное повышение

давления, связанное с отраженной кровеносной волной и

эластичностью сосудов; катакрота — снижение давления

в артерии. Отсутствие или сглаживание инцизуры может

свидетельствовать о патологии клапанов или снижении

эластичности сосудов.

Рассмотрим две математические модели сигналов, ко-

торые отличаются своим профилем PW. На основе этих

двух математических моделей, основанных на CWT, мы

продемонстрируем метод, который позволит отличать

эти сигналы по поведению спектральных интегралов

Eµ(t) в диапазонах частот µ = HF (3.5 < HF < 7Hz)
и µ = VHF (7 ≤ VHF < 10Hz). Условимся о том, что

сигнал Z1(t) будет представлять собой монотонный

сигнал PW с одним максимумом, но без инцизуры.

Сигнал Z2(t) будет представлять собой PW-волну с

единственной инцизурой. Для единственной инцизуры

в PW существуют два максимума в моментах времени tL

и tR (tL < tR) и точка минимума — сама инцизура,

расположенная между ними tI (tL < tI < tR). Сигналы

Z1(t) и Z2(t) представлены на рис. 2.

На рис. 2 в сигнале PW с инцизурой Z2(t) от-

четливо наблюдаются: левый пик в момент времени

tL ≈ 0.4 s, инцизура с минимумом в точке tI ≈ 0.527 s,

и правый пик при tR ≈ 0.6 s. Заметим, что левый

и правый максимумы разделены интервалом времени

Tν = tR − tL ≈ 0.2 s. Это означает, что в фурье-спектре

сигнала P2(ν) = |ẑ 2(ν)| должен появиться пик с часто-

той ν = 1/Tν ≈ 5Hz.

Z
t(
)

2.0

1.00.6 0.8

0.4

0 0.2 0.4

1.6

t, s

0.8

1.2

0
0.90.5 0.70.1 0.3

Рис. 2. Тонкой линией обозначена пульсовая волна без

инцизуры Z1(t) в зависимости от времени. Толстой линией

обозначена пульсовая волна с инцизурой Z2(t).
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Важно отметить, что, сравнивая два сигнала PW

c различными амплитудами и спектральными характе-

ристиками, нам необходимо выполнить их предвари-

тельную нормировку. Алгоритм проведения нормировки

будет одинаковым как для сигнала Z1(t), так и для

сигнала Z2(t). Рассмотрим произвольный сигнал Z(t), у
которого есть средние значения 〈Z〉,

〈

Z2
〉

и выборочная

дисперсия S2
Z . Нормировка сигнала Z(t) происходит по

закону Z(t) → z (t), причем нормированный сигнал z (t)
имеет вид

z (t) =
Z(t) − 〈Z〉

SZ

, S2
Z =

〈

Z2
〉

− 〈Z〉2 . (15)

При такой нормировке любого сигнала Z(t)
выполняется условие

〈

Z2
〉

= 1. Это означает, что,

согласно равенству Парсеваля (9), интегралы по

всем частотам ν от спектров мощности P1(ν) = |ẑ 1(ν)|2
первого сигнала z 1(t) и P2(ν) = |ẑ 2(ν)|2 второго сигнала

z 2(t) совпадают, так как оба сигнала имеют единичную

норму. В выражениях для спектров мощности величины

ẑ 1(ν) и ẑ 2(ν) представляют собой фурье-компоненты

сигналов z 1(t) и z 2(t), где величина ν — частота,

измеряемая в Hz. Аналогичное соотношение, следующее

из равенства Парсеваля, очевидно, справедливо и для

CWT двух указанных сигналов, которые обозначим

соответственно V1(ν, t) и V2(ν, t). Установим границы

спектральных диапазонов µ = {ULF, VLF, LF,HF, VHF}
для преобразования Фурье и CWT: 0 < ULF ≤ 0.5Hz;

0.5 < VLF ≤ 2Hz; 2 < LF ≤ 3.5Hz; 3.5 < HF ≤ 7Hz;

7 < VHF ≤ 10Hz. Спектры мощности сигналов

P1(ν) = |ẑ 1(ν)|2 и P2(ν) = |ẑ 2(ν)|2 представлены

на рис. 3.

Анализ графика спектра мощности P(ν) на рис. 3

показывает, что площадь, ограниченная тонкой кри-

вой P1(ν), равна площади, ограниченной толстой кри-

вой P2(ν). На этом графике в частотном диапа-

зоне HF (3.5 < HF ≤ 7Hz) наблюдается небольшое пре-

вышение в спектре мощности сигнала с инцизурой

z 2(t) по сравнению с сигналом z 1(t) без инцизуры:

P2(νHF) > P1(νHF), где величина νHF ≈ 5Hz. Отметим,

что в фурье-спектрах мощности на рис. 3 такое превы-

шение выражено слабо. Для того чтобы существенно

P
z

(
) 

=
 |

(
)|

n
n

^
2

1.0

1.00.6 0.8

0.2

0 0.2 0.4

0.8

n, Hz

0.4

0.6

0
0.90.5 0.70.1 0.3

Рис. 3. Тонкой линией обозначен спектр мощности P1(ν)
сигнала z 1(t), толстой линией — спектр мощности P2(ν)
сигнала z 2(t).
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Рис. 4. Непрерывное вейвлет-преобразование |V1(ν, t)| сиг-

нала без инцизуры z 1(t) в зависимости от частоты ν , Hz и

времени t, s.
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Рис. 5. Псевдографика |V1(ν, t)| сигнала z 1(t) без инцизуры.

отличить форму сигнала PW в случае без инцизуры

от сигнала PW с инцизурой, применим к сигналам

z 1(t) и z 2(t) непрерывное вейвлет-преобразование CWT.

На рис. 4 CWT-сигнала z 1(t) без инцизуры |V1(ν, t)|
представляет собой плавную поверхность, у которой

очень слабо заметны ее изменения на частотах ν > νHF.

На рис. 5 псевдографика |V1(ν, t)| сигнала z 1(t) без

инцизуры показывает наличие только одного ярковыра-

женного максимума.

Поверхность |V2(ν, t)| для сигнала z 2(t) в зависимости

от частоты на рис. 6 и псевдографика на рис. 7 показыва-

ют наличие двух вершин для сигнала z 2(t) с инцизурой.

Сделаем разрез CWT вдоль оси частот в момент

времени t∗ = (tL + tR)/2 ≈ 0.5 s.

Анализ разрезов CWT при фиксированном времени t∗
показывает, что по сравнению со слабым различием

в поведении фурье-спектров мощности P1(ν) и P2(ν)
(рис. 3) непрерывное вейвлет-преобразование показыва-

ет резкое различие в поведении |V1(ν, t∗)|2 и |V2(ν, t∗)|2
(рис. 8). Сравнение поведения спектральных интегралов

E
(1)
HF(t) и E

(2)
HF(t) (3.5 < HF ≤ 7Hz), а также E

(1)
VHF(t) и

E
(2)
VHF(t) (7 < VHF ≤ 10Hz), вычисленных для сигналов

z 1(t) и z 2(t), приведено на рис. 9, 10.

Анализ рис. 9 показывает, что спектральный интеграл

в диапазоне 3.5 < HF ≤ 7Hz для PW c инцизурой E
(2)
HF(t)
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Рис. 6. Непрерывное вейвлет-преобразование |V2(ν, t)| сиг-

нала с инцизурой z 2(t) в зависимости от частоты ν , Hz и

времени t, s.
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Рис. 7. Псевдографика |V2(ν, t)| сигнала z 2(t) с инцизурой, где
вершины поверхности |V2(ν, t)| изображены белым цветом.
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Рис. 8. Разрез графика |V (ν∗, t)|2 вдоль оси частот ν , Hz

при фиксированном времени t∗ = (tL + tR)/2. Тонкая линия —

разрез |V1(ν, t∗)|
2 сигнала без инцизуры z 1(t), толстая —

разрез |V2(ν, t∗)|
2 сигнала z 2(t) с инцизурой.

в точке максимума tmax ≈ 0.57 s примерно в 15 раз пре-

восходит спектральный интеграл E
(1)
HF(t) без инцизуры.

Важно отметить, что максимум E
(2)
VHF(t) на рис. 10

наблюдается именно в тот момент времени tR ≈ 0.6 s,

когда на графике самого сигнала PW (рис. 2) на-

блюдается второй максимум. Спектральный интеграл

в диапазоне (7 < VHF ≤ 10Hz), для PW c инцизурой

E
t

H
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1.00.6 0.8
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0 0.2 0.4

0.03

t, s
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0
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Рис. 9. Поведение во времени t, s спектральных интегралов

E
(1)
HF(t) (тонкая линия) и E

(2)
HF (t) (толстая линия), соответствую-

щих сигналам z 1(t) и z 2(t), для диапазона 3.5 < HF ≤ 7Hz.
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Рис. 10. Поведение во времени t, s спектральных интегралов

E
(1)
VHF(t) (тонкая линия) и E

(2)
VHF(t) (толстая линия), соответству-

ющих сигналам z 1(t) и z 2(t), для диапазона 7 < VHF ≤ 10Hz.

E
(2)
VHF(tR) в момент максимума tR примерно в 8000 раз

превосходит спектральный интеграл E
(1)
VHF(tR) без инци-

зуры. Резкое возрастание в какой-то момент времени t

спектрального интеграла EVHF(t) будет являться показа-

телем появления инцизуры в форме PW. Наличие инци-

зуры также может быть зафиксировано, если сравнить

значения |V1(ν∗, t∗)|2 и |V2(ν∗, t∗)|2 (рис. 8) в момент

времени t∗ = (tL + tR)/2 при частоте ν∗ = 7Hz, нахо-

дящейся на левой границе диапазона VLF. Отношение

|V2(ν∗, t∗)|2/|V1(ν∗, t∗)|2 ≈ 577.

Заключение

В процессе настоящего исследования было обработа-

но 23 сигнала реальных записей пульсовых волн. С по-

мощью процедуры нелинейной аппроксимации формы

PW набором гауссовых функций построены соответ-

ствующие математические модели сигналов PW. Най-

дено оптимальное количество гауссовых пиков nL ≤ 5,

которые хорошо аппроксимируют сложную форму PW

в случае единственного сокращения сердца. Метод

протестирован на сигналах PW сосудов, для которых

наблюдается ярковыраженная инцизура, и сосудов с

монотонным ходом формы сигнала PW. Существенные
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отличия между этими случаями были обнаружены с

помощью спектральных интегралов Eµ(t) в диапазоне

частот µ = HF = [3.5− 7Hz] и µ = VHF = [7− 10Hz].
Резкое возрастание Eµ(t) в этих диапазонах µ является

критерием появления инцизуры во время проведения

функциональных проб человека. Отметим, что отсут-

ствие инцизуры может указывать на патологию сердеч-

ных клапанов и сосудов.

Предлагаемый подход, основанный на CWT и анализе

поведения во времени спектральных интегралов Eµ(t),
обладает большей чувствительностью к локальным из-

менениям во времени структуры сигнала PW по срав-

нению с традиционными методами анализа формы PW.

Преимущество применения метода CWT с адаптивным

выбором размера окна в зависимости от частоты состоит

в том, что этот метод в отличие от STFT не требует

выделения характерных точек в конфигурации исследуе-

мого сигнала, а также выбора оптимального окна W.

Обнаруженные в ходе работы особенности поведения

спектральных интегралов PW могут быть применены

в клинической практике в задачах автоматизированной

диагностики сердечно сосудистых заболеваний.
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