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ÎÄÍÎÊËÀÑÑÎÂÛÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÒÎÐ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ SVDD

Í. Â. Ëóêüÿíîâà

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ. Ïðåäñòàâëåí êëàññèôèêàòîð 
íà îñíîâå àëãîðèòìà SVDD, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ. 
Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãèáêóþ ðàçäåëÿþùóþ ãèïåðñôåðó âîêðóã 
äàííûõ òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè òåñòîâûõ 
ïðèìåðîâ ê ðàññìàòðèâàåìîìó êëàññó.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîêëàññîâûé êëàññèôèêàòîð, îïèñàíèå äàííûõ îïîðíûìè 
âåêòîðàìè, SVDD, ðàçäåëÿþùàÿ ãèïåðñôåðà

Ââåäåíèå
Â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè 

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøàòü çàäà÷ó êëàñ-
ñèôèêàöèè ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-
òå ðàáîòû äèàãíîñòè÷åñêèõ ñòåíäîâ è ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ñó-
ùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êëàññèôè-
êàòîðîâ, îäíàêî äàëåêî íå âñå èç íèõ ïîçâîëÿþò 
äîñòèãíóòü íåîáõîäèìîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè 
àíàëèçå áëèçêèõ ïî ñòðóêòóðå ñèãíàëîâ. Åùå 
îäíîé ïðîáëåìîé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðåøàòü 
ïðè êëàññèôèêàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü 
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà îäíîâðåìåííî ê íåñêîëü-
êèì êëàññàì. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêëàññîâîãî 
êëàññèôèêàòîðà â äàííîì ñëó÷àå íå ïîçâîëÿåò 
ïîëíîöåííî ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, â òî 
âðåìÿ êàê îäíîêëàññîâûé êëàññèôèêàòîð ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü òàêîãî ðîäà ïðîáëåìû. Ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî 
êëàññà ñòðîèòñÿ ñâîé êëàññèôèöèðóþùèé àïïà-
ðàò, è òåñòîâûé ñèãíàë ïîî÷åðåäíî ïðîâåðÿåòñÿ 
íà ïðèíàäëåæíîñòü ê êàæäîìó èç íèõ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôè-
êàöèè ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìíîãî-
êàíàëüíûìè ýëåêòðîêàðäèîãðàôè÷åñêèìè ïðè-
áîðàìè. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 
êëàññèôèöèðóþùåãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî 

êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî óñòàíàâ-
ëèâàòü èìåþùèéñÿ ó îáñëåäóåìîãî ïàöèåíòà 
âèä ïàòîëîãèè â õîäå àíàëèçà çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ñèãíàëà ýëåêòðîêàðäèî-
ãðàôè÷åñêîãî ïðèáîðà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ñèãíàëû çàðåãèñòðèðîâàíû 
ó ïàöèåíòîâ, èìåþùèõ îäíó è òó æå ïàòîëîãèþ 
(âñå ñèãíàëû ïðèíàäëåæàò ê îäíîé ãðóïïå), êî-
òîðàÿ èçâåñòíà è îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ òðåáó-
åòñÿ óñòàíîâèòü ïîäâèä (ïîäãðóïïó) ïàòîëîãèè 
äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà, îïðåäåëåíèå êîòîðîãî 
â èìåþùèõñÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñîïðÿ-
æåíî ñî ñëîæíîñòÿìè è â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò 
áûòü óñòàíîâëåíî òîëüêî â õîäå îïåðàòèâíîãî 
âìåøàòåëüñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäíîêëàññî-
âûé êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå àëãîðèòìà SVDD 
(Support Vector Data Description – îïèñàíèå 
äàííûõ îïîðíûìè âåêòîðàìè). Äàííûé ìåòîä 
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèåé ìåòîäà 
îïîðíûõ âåêòîðîâ [1] è âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí 
Ä. Òàêñîì è Ð. Äóèíîì â 1999 ã. [2].
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Àëãîðèòì SVDD
Êëàññèôèêàòîð SVDD ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 

íàáîð îáúåêòîâ (îïîðíûõ âåêòîðîâ) èç òðåíèðî-
âî÷íîãî íàáîðà äàííûõ. Äàííûå ðàçìåùàþòñÿ 
âíóòðè ãèïåðñôåðû ñ ìèíèìàëüíûì îáúåìîì 
( a�  – öåíòð ãèïåðñôåðû; R – ðàäèóñ). Ïðè ìè-
íèìèçàöèè ðàäèóñà ãèïåðñôåðû ñíèæàåòñÿ 
âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè òå-
ñòèðóåìîãî îáúåêòà ñ êëàññîì, îïðåäåëÿåìûì 
òðåíèðîâî÷íûì íàáîðîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàç-
ðåøèòü íàëè÷èå èñêëþ÷åíèé â òðåíèðîâî÷íîì 
íàáîðå, ââîäèòñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ ξ

i
 è íåêîòî-

ðàÿ êîíñòàíòà C, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìîæíî 
íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó îáúåìîì ñôåðû 
è ïîëó÷åííîé îøèáêîé. Êîíñòàíòà C ïîêàçûâàåò 
êîëè÷åñòâî âåêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò âûéòè çà 
ãðàíèöó ãèïåðñôåðû. Èñïîëüçóÿ îãðàíè÷åíèå, 
ïðè êîòîðîì ïî÷òè âñå îáúåêòû áóäóò ëåæàòü 
âíóòðè ñôåðû: 

           
2 2

i iR− ≤ + ξx a��
;   i∀ ,

ãäå ix�  – i-é ïðèìåð èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, ïî-
ëó÷èì ôóíêöèþ îøèáêè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî 
ìèíèìèçèðîâàòü: 

                  

2( , ) i
i

F R R C= + ξ∑a� .

Äàííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâà-
íî ïóòåì ââåäåíèÿ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà α

i
, γ

i
 

è ïîñòðîåíèÿ ëàãðàíæèàíà:
2( , , ) i

i

L R R Cξ,α, γ = + ξ −∑a�  

2 22( ( 2 )) .i i i i i i
i i

R− α + ξ − − + − γ ξ∑ ∑x ax a� �� �

 
(1)

Ëàãðàíæèàí L íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü 
ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíàì R, a� , ξ  è ìàêñè-
ìèçèðîâàòü ïî îòíîøåíèþ ê α  è γ . Ïðèðàâíÿâ 
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå âûðàæåíèÿ (1) ïî R, a�  
è ξ  ê íóëþ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

               
0 :L

R
∂

=
∂

   1i
i

α =∑ ;

               
0 :L∂

=
∂a�

   i i
i

x= α∑a� �
;

               
0 :

i

L∂
=

∂ξ
   0i iC − α − γ = .

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 

i iCα = − γ , à òàê êàê 0, 0i iα ≥ γ ≥ , òî ìíî-
æèòåëü Ëàãðàíæà iγ  ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí 
â ñëó÷àå ñëåäóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ: 

                           
0 i C≤ α ≤ .

Ïðèìåíÿÿ âñå ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ 
ê âûðàæåíèþ (1), ëàãðàíæèàí L ïðèìåò ñëå-
äóþùèé âèä:

        ,

( ) ( )i i i i j i j
i i j

L = α ⋅ − α α ⋅∑ ∑x x x x� � � �
.     (2)

Ìàêñèìèçàöèÿ âûðàæåíèÿ (2) ïîçâîëèò îï-
ðåäåëèòü íàáîð iα  [3]. Â ñëó÷àå, åñëè ix�  óäî-
âëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 

2 2
i iR− < + ξx a��

, òî 
ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà 0iα = . Äëÿ îáúåêòîâ, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ âûðàæåíèþ 

2 2
i iR− = + ξx a��

, 
ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà 0iα > . Ñîãëàñíî àëãîðèò-
ìó SVDD äëÿ îïèñàíèÿ êëàññà íåîáõîäèìî âû-
áðàòü òîëüêî îïîðíûå âåêòîðû (support vectors), 
äëÿ êîòîðûõ 0iα > . 

Ïîëó÷èâ íàáîð iα , ìîæíî îïðåäåëèòü íå-
ðàâåíñòâî, çàäàþùåå ãðàíèöó äëÿ çàäà÷è îäíî-
êëàññîâîé êëàññèôèêàöèè. Òåñòîâûé âåêòîð z�  
ïðèíàäëåæèò ê èññëåäóåìîìó êëàññó, åñëè âû-
ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

.
(3)

Ãèïåðñôåðà – î÷åíü æåñòêàÿ ãðàíèöà âîêðóã 
äàííûõ è îáû÷íî íå äàåò ïðàâèëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îá èõ ñòðóêòóðå. Èäåÿ ìåòîäà SVDD – 
íåëèíåéíîå îòîáðàæåíèå äàííûõ èç òðåíè-
ðîâî÷íîãî íàáîðà â ïðîñòðàíñòâî ñ áîëüøåé 
ðàçìåðíîñòüþ è ïîñòðîåíèå ðàçäåëÿþùåé ãè-
ïåðïëîñêîñòè â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü íåëèíåéíûå ãðàíèöû 
â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôóíêöèè ÿäðà ìîæíî âû÷èñëèòü ðàçäåëÿþùóþ 
ãèïåðïëîñêîñòü áåç êîíêðåòíîãî îòîáðàæåíèÿ 
äàííûõ â ïðîñòðàíñòâî áîëüøåé ðàçìåðíîñòè. 

Ôóíêöèåé ÿäðà ìîæåò áûòü ëþáàÿ ôóíêöèÿ, 
óäîâëåòâîðÿþùàÿ òåîðåìå Ìåðñåðà. Â äàííîé 
ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü ÿäðî Ãàóññà [4]:

           

2

2( , ) exp i j
i jK

s

⎛ ⎞−⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

x x
x x

� �
� �

, 

ãäå s – ïàðàìåòð, ïîäáèðàåìûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. 

Çàìåíèâ ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ â âûðàæå-
íèè (2), ïîëó÷èì íîâîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ëà-
ãðàíæèàíà:

                 ,

( , )i j i j
i j

L K= − α α∑ x x� � .

Íåðàâåíñòâî, çàäàþùåå ãðàíèöó äëÿ çàäà÷è 
îäíîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè, òàêæå ïðèìåò 
äðóãîé âèä:

,
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èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ãðàíèöà ñòðîãî çàâèñèò 
îò ïàðàìåòðà s. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ s îáû÷íî 
âñå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåíèðîâî÷-
íûé íàáîð. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé s  ïîëó÷àåì 
ãðàíèöó â âèäå ãèïåðñôåðû.

Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà s ÷èñëî 
âåêòîðîâ ñ íåíóëåâûìè çíà÷åíèÿìè iα  óìåíü-
øàåòñÿ. Êîãäà òðåíèðîâî÷íûé íàáîð ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ, 
êîëè÷åñòâî òðåíèðîâî÷íûõ âåêòîðîâ ïîçâîëÿåò 
äàòü îöåíêó îøèáêè ïðè ïðîâåðêå î÷åðåäíîãî 
âåêòîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì s ðàñòåò ÷èñëî âåêòî-
ðîâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ îøèáêà. 
Îäíàêî, ÷åì øèðå ãðàíèöà äîïóñêà íîâûõ 
îáúåêòîâ, òåì áîëüøå ðèñê ïðèíÿòü ëîæíûé 
îáúåêò. Ïàðàìåòðû s è C ïîäáèðàþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîé èç îáó÷àþùèõ è òåñòî-
âûõ âûáîðîê. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
êëàññèôèêàòîðà
Âñå èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ñèãíàëû áûëè çà-

ðåãèñòðèðîâàíû ïðè îáñëåäîâàíèè ïàöèåíòîâ 
ïðèáîðîì Cardiag-112.2 â îòäåëåíèè íåèíâà-
çèâíîé àðèòìîëîãèè Íàó÷íîãî öåíòðà ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé õèðóðãèè (ÍÖÑÑÕ) èì. À.Í. Áàêó-
ëåâà ÐÀÌÍ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ ãðóïï 
ñèãíàëîâ. Ïåðâàÿ ãðóïïà ñèãíàëîâ ïðåäñòàâ-
ëÿëà ñîáîé ïðîñòóþ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêóþ 
ìîäåëü, âòîðàÿ – ñëîæíóþ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ 
âèäà èìåþùåéñÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ïàòîëî-
ãèè äàííûå îáåèõ ãðóïï ïàöèåíòîâ íåîáõîäè-
ìî áûëî ðàçäåëèòü íà äâå ïîäãðóïïû (ñâîè äëÿ 
êàæäîé ãðóïïû).

Ïåðåä êëàññèôèêàöèåé áûëà ñîêðàùåíà ðàç-
ìåðíîñòü ñèãíàëîâ. Ìíîãîêàíàëüíûé ñèãíàë 
ñîêðàùåííîé ðàçìåðíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íàáîð ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûõ äëÿ îä-
íîêàíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà

  1,1 1, 2,1 2, 80,1 80,,..., , ,..., ,...., ,...,l l ly y y y y y⎡ ⎤= ⎣ ⎦y� ,

ãäå l – êîëè÷åñòâî ãëàâíûõ êîìïîíåíò, âçÿòûõ 
äëÿ êàæäîãî îäíîêàíàëüíîãî ñèãíàëà; ,i jy – j-ÿ 
ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà i-ãî ñèãíàëà. Â ñëó÷àå, åñëè 
÷èñëî l âåëèêî è äëèíà íîâîãî ñèãíàëà çíà÷è-
òåëüíà, ìîæíî ïðîâåñòè ïîâòîðíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå, âû÷èñëèâ ãëàâíûå êîìïîíåíòû ñôîðìè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû äàííîãî êëàññèôèêà-
òîðà áûëè ñôîðìèðîâàíû îáó÷àþùàÿ, òåñòîâàÿ 
è êîíòðîëüíàÿ âûáîðêè äëÿ êàæäîé ãðóïïû 
ïàöèåíòîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòð s 
ìåíÿëñÿ îò 0,2 äî 1,4. Ïàðàìåòð Ñ èçìåíÿëñÿ 
â äèàïàçîíå îò 1 äî 5. 

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè 
ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ
Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ïàöèåíòîâ â õîäå èññëå-

äîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå 
ðåçóëüòàòû ïðè C=2 è s=0,8 äëÿ 1 êëàññà è Ñ=2 
è s=1,2 äëÿ 2 êëàññà (ïî äàííûì òåñòîâîé âû-
áîðêè, òàáë. 1).

Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ïàöèåíòîâ â õîäå èññëå-
äîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íàèáîëåå îïòèìàëüíûå 
ðåçóëüòàòû ïðè C=1 è s=0,6 äëÿ 1 êëàññà è Ñ=1 
è s=0,8 äëÿ 2 êëàññà (òàáë. 2). 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñèãíàëîâ 
âòîðîé ãðóïïû, çàìåòíî õóæå, ÷åì äëÿ ïåðâîé. 
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âî âòîðîé ãðóïïå 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ 

ïåðâîé ãðóïïû

Õàðàêòåðèñòèêè

Ãðóïïà 1 
Êëàññ 1 Êëàññ 2
C = 2, 
s = 0,8

C = 2, 
s = 1,2

Îáó÷àþùàÿ âû-
áîðêà (êîëè÷åñòâî 

ñèãíàëîâ)
10 10

Êîíòðîëüíàÿ âû-
áîðêà (êîëè÷åñòâî 

ñèãíàëîâ)
10 10

×óâñòâèòåëüíîñòü 
êëàññèôèêàòîðà, % 90 90

Ñïåöèôè÷íîñòü 
êëàññèôèêàòîðà, % 90 80

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ 

âòîðîé ãðóïïû

Õàðàêòåðèñòèêè

Ãðóïïà 2
Êëàññ 1 Êëàññ 2
C = 1, 
s = 0,6

C = 1, 
s = 0,8

Îáó÷àþùàÿ âû-
áîðêà (êîëè÷åñòâî 

ñèãíàëîâ)
26 23

Êîíòðîëüíàÿ âû-
áîðêà (êîëè÷åñòâî 

ñèãíàëîâ)
16 12

×óâñòâèòåëüíîñòü 
êëàññèôèêàòîðà, % 75 70

Ñïåöèôè÷íîñòü 
êëàññèôèêàòîðà, % 72 68
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áûëè ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû ñëîæíîé ñòðóêòó-
ðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ó ïàöèåíòîâ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ñîïóòñòâóþùèõ çàáîëåâà-
íèé, ÷òî ñèëüíî èñêàæàåò ñèãíàë. Êîððåêòíàÿ 
êëàññèôèêàöèÿ òàêèõ ñèãíàëîâ êðàéíå ñëîæíà, 
è â ðÿäå ñëó÷àåâ îêîí÷àòåëüíûé ïîäâèä ïàòîëî-
ãèè ìîæíî óñòàíîâèòü òîëüêî â õîäå îïåðàòèâ-
íîãî âìåøàòåëüñòâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé êëàññèôèêà-
òîð ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì 
ìíîãîêàíàëüíîé ÝÊÃ è óìåíüøèòü ðèñê äëÿ ïà-
öèåíòà, ñâÿçàííûé ñ ïðîâåäåíèåì äîïîëíèòåëü-
íûõ êëèíè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé. 

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ñòàòèñòè÷åñêèé 

êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå àëãîðèòìà SVDD 
è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè åãî 
ïðèìåíåíèÿ ïðè àíàëèçå ìíîãîêàíàëüíûõ ñèã-
íàëîâ ýëåêòðîêàðäèîãðàôè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. 
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðà-
çîì áûë ïîëó÷åí ðÿä íåîáõîäèìûõ äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè ïàðàìåòðîâ. 

Ðàññìîòðåííûé êëàññèôèêàòîð ýôôåêòè-
âåí ïðè àíàëèçå ñèãíàëîâ êàê ïðîñòîé (äî 90 % 
ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè), òàê è ñëîæíîé 
ñòðóêòóðû (îêîëî 70 %) óæå íà íåáîëüøèõ îáó-

÷àþùèõ âûáîðêàõ. Òàêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðè-
ìåðîâ â ñôîðìèðîâàííûõ âûáîðêàõ ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü äàííûé êëàññèôèêàòîð äëÿ óòî÷-
íåíèÿ êëàññà îáúåêòà óæå â íà÷àëå ïðîâîäèìûõ 
èññëåäîâàíèé. 

Àïðîáàöèÿ êëàññèôèêàòîðà íà îñíîâå àëãî-
ðèòìà SVDD ïðîâîäèëàñü â îòäåëåíèè íåèíâà-
çèâíîé àðèòìîëîãèè ÍÖÑÑÕ èì. À.Í. Áàêóëå-
âà. Âèä ïàòîëîãèè, óñòàíîâëåííûé ïðè àíàëèçå 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ñèãíàëîâ, âïî-
ñëåäñòâèè áûë ïîäòâåðæäåí â õîäå âíóòðèñåð-
äå÷íûõ èññëåäîâàíèé.
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