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Разработаны теоретические положения лингвисти-

ческого анализа физиологических сигналов биологиче-

ских систем. Предложен метод решения задачи распо-

знавания функционального состояния биосистемы с ис-

пользованием алгоритмов лингвистического анализа 

физиологических сигналов. 
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Введение

Функциональная диагностика без преувеличения может 

быть названа главным направлением медицинской практики 

и научного поиска неинвазивных методов анализа и выяв-

ления сердечнососудистых и психоневрологических заболе-

ваний. По данным аналитических обзоров Всемирной орга-

низации здравоохранения на долю этих нозологических 

форм приходится от 40 до 45% смертности [1,2]. Методы 

функциональной диагностики основаны на определении 

функционального состояния (ФС) человека по данным из-

мерений параметров физиологических сигналов. Цифровая 

обработка и выделение информационных признаков из фи-

зиологических сигналов определяют успех диагностики, те-

рапии и профилактики заболеваний. Поэтому поиск эффек-

тивных и корректных способов обработки физиологических 

сигналов в интересах формирования пространства призна-

ков ФС есть ключевой процесс разработки автоматизиро-

ванной системы диагностики заболеваний. Известные алго-

ритмы цифровой обработки сигналов (ЦОС) функционально 

не ориентированы на сигналы естественных систем, пред-

ставляющих некоторые закодированные сообщения в сим-

волах разнообразных языковых форм.  

Задачей исследований является разработка инст-

румента (метода) распознавания ФС биологической сис-

темы через параметры физиологических сигналов, 

представляемых в форме текстовых сообщений. 

Среди наиболее применяемых инструментов ЦОС в 

медицинской диагностике выделяются корреляционный, 

регрессионный и спектральный (в том числе вейвлет) 

анализы. Перечисленные решения оптимизированы для 

обработки стационарных или квазистационарных сигна-

лов, порождаемых искусственными системами. Сигна-

лы, получаемые от биологических объектов, являются 

сугубо нестационарными. Поэтому используемые алго-

ритмы и методы ЦОС дают лишь оценки статистических 

показателей на коротких интервалах наблюдения, кото-

рые сложно интерпретируются в диагностике. В некото-

рых случаях указанные методы принципиально непри-

менимы, поскольку в силу накладываемых ограничений 

математического аппарата обработки, порождают фан-

томные значения [3], что, в конечном счете, приводит к 

ложным диагностическим заключениям. 

Биологические системы, объединяющие множество 

нелинейных взаимодействующих процессов, наилучшим 

образом описываются моделями нелинейной динамики 

[1,2]. В контексте синергетического подхода к живой 

природе наиболее общая модель функционального со-

стояния биологического объекта может быть представ-

лена в виде нелинейной динамической системы с N 

возможными состояниями потенциальной поверхности 

(поля аттракторов) D-мерного пространства, где N и D -

счетные множества. Устойчивое состояние биосистемы 

не означает стационарность генерируемых ею физиоло-

гических сигналов в статистическом смысле. Динамика 

биосистемы в устойчивом состоянии активно проявля-

ется разнообразием траекторий, порождаемых внутрен-

ними процессами, но в рамках границ аттрактора соот-

ветствующего ФС, в который биосистема была затянута. 

С позиции синергетики ограничения, накладываемые 

процессом затягивания системы в аттрактор, обеспечи-

вают ее способность к генерации совокупности колеба-

ний сигнала с конечным разнообразием форм. Следова-

тельно, операция распознавания ФС в этом случае мо-

жет быть сведена: 

1. К выделению параметров траекторий фазового 

пространства устойчивых состояний, в которые затяги-

вается биосистема. 

2. К контролю приращений выделенных параметров 

для фиксации выхода биосистемы из устойчивого со-

стояния.

Модель описания физиологических сигналов 

Будем рассматривать физиологический сигнал с 

позиции теории информации как кодовую последова-

тельность, которую можно интерпретировать как сим-

вольное сообщение, записанное на некотором услов-

ном языке, что дает возможность проводить манипу-

ляции с кодом и анализировать сообщение подобно 

грамматическому разбору обычного текста. Выбор 

позиции требует преобразовать физиологический 

сигнал в кодовую последовательность без потери пе-

реносимой сигналом информации, и выделить значи-

мую информацию из полученного кода. 

Выберем из сигнала некоторую ограниченную со-

вокупность его экстремумов, которые позволяют схе-

матично описать форму сигнала. Если в ходе анализа 

сообщения рассматривать только значения амплитуд 

в экстремумах и значения интервалов между ними, то 

можно утверждать, что сохраняется наиболее весо-

мая информация об амплитудно-фазовых характери-

стиках исходного сигнала. Подтверждением этому 

утверждению является  существование  эффективных  
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алгоритмов восстановления сигналов на основании 

выбранных измерений, которые известны как адап-

тивные методы аппроксимации [6,7,8]. В результате 

для дальнейшей обработки будет выделена совокуп-

ность параметров, состоящая из пар чисел (4): 
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При составлении правил кодирования последова-

тельности (1) ставится задача сохранить информацию 

о форме сигнала. Для этого получим данные о поло-

жении каждого экстремума относительно ряда сосед-

них ему экстремумов, рассчитав их отдельно для ам-

плитудных значений и временных интервалов между 
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Упорядочим результаты в виде бинарных матриц ви-

да (3) – для сравнения амплитудных значений экстре-

мумов 
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и вида (4) – для сравнения значений интервалов между 

экстремумами 
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Матрицы (3) и (4) симметричные. Поэтому без потери 

информации о характеристиках сигнала можно выпол-

нить преобразование (3) в нижнетреугольную матрицу 

R
’

i, а (4) – в верхнетреугольную матрицу W
’

i. Исключая 

избыточность полученных матриц, составим единую 

матрицу, объединяющую в себе отношения амплитуд и 

интервалов. Для этого выполним операцию алгебраиче-

ского сложения матриц R
’

i и W
’

i. Учитывая, что, в соот-

ветствии с правилом (2), показатели на главной диаго-

нали матриц (3) и (4) равны нулю, получим 
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Матрица (5) представляет определенный образ вы-

бранного (i-го) экстремума в сигнале, характеризующий 

его амплитудное и временное положение по отношению 

к соседним экстремумам на глубину M вправо. Как 

следствие применения правил отношения (2), преобра-

зование фрагмента сигнала из M экстремумов в матри-

цу (5) обладает свойством инвариантности к операциям 

амплитудного и временного транспонирования исходно-

го сигнала. Полученное свойство вытекает из основного 

свойства неравенств: если a>b, то a+c>b+c – при любом 

c, - для операции смещения сигнала во времени, и если 

a>b и c>0, то ac>bc – для операции усиления сигнала. 

Поэтому каждой полученной матрице (4) можно сопос-

тавить графический инвариант формы сигнала. Можно 

утверждать, что матрица (5), как образ, несет в себе 

некоторую конструктивную нагрузку, соответствующую 

амплитудному и фазовому значениям для каждой осо-

бой точки, которую она описывает. На самом деле опи-

сывается не только точка экстремума, но и  ее сопрово-

ждение в виде отношений амплитуд и интервалов M 

ближайших экстремумов.  

Сформулируем правило для поиска подобных мат-

риц образов экстремумов (5) в сигнале. Если матрицы 

образы (5), составленные для различных экстремумов, 

встречаются в сигнальном сообщении более чем N≥2 

раз, то такая матрица образ описывает устойчивую 

форму сообщения, где N – порог устойчивости. Правило 

описывает известный в теории динамических систем 

факт, что в стационарных состояниях система описыва-

ет подобные по форме трассы в фазовом пространстве 

(свойство самоподобия), порождаемые подобными 

фрагментами сигнала. В соответствии с показанным 

свойством инвариантности матриц-образов, таким вре-

менным фрагментам будет соответствовать одна и та 

же устойчивая форма сигнала.  

Применяя созданное правило к физиологическому 

сигналу, вырабатывается  некоторый код. В принятой 

языковой парадигме такой код будет представлять оп-

ределенный набор символов. Преобразуя сигнал с ис-

пользованием созданного правила, в конечном счете, 

получим текстовое сообщение.  

Лингвистическая модель физиологических сигналов 

Построим лингвистическую модель ФС биосистемы. 

Для этого разработаем ряд критериев, которые позволили 

бы при анализе текстовых сообщений выявлять структуру 

языка на разных уровнях объединения символов. В лин-

гвистическом анализе формализм языка известен как 

грамматика. Придерживаясь единой терминологии, обна-

руживаемые признаки состояния биосистемы будем назы-

вать соответствующими лингвистическими понятиями.  

Назовем алфавитом А сообщения множество выде-

ленных из сигнала символов. Размером алфавита 

D=|A| назовем общее число обнаруженных символов 

алфавита в сообщении. Частота появления того или 

иного символа в сообщении различна и указывает на 

события, которые наиболее часто повторяются в гене-

рирующей сигнал биосистеме. Для оценки частоты по-

явления символа в сообщении удобно использовать 

вероятность появления символа ai алфавита A, рав-

ную отношению числа появлений символа  mi в сообще-

нии к общему числу символов в этом сообщении D:  

( )
D

m
aP

i

i
= . (6) 

Параметр (6) с точки зрения теории информации яв-

ляется еще и оценкой информационной нагрузки, при-

ходящейся на каждый символ алфавита.  
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Если принять, что в некотором устойчивом состоянии 

набор событий характеризующих состояние системы не 

изменяется на протяжении длительного времени, то 

логично предположить, что состав алфавита A воспри-

нимаемого сообщения, отражающий этот набор собы-

тий, и его размерность N также не должны изменяться. 

Меняться может только порядок появления каждого из 

символов сообщения или порядок последовательности 

появления символов, косвенно отражающих некоторые 

события в устойчивом состоянии биосистемы.  

Выдвигается гипотеза о том, что в рамках каждого 

устойчивого состояния система способна генерировать 

только фиксированный набор символов алфавита опре-

деленной размерности. Если  произойдет изменение 

состояния системы, это должно повлечь за собой изме-

нение набора событий, что, в свою очередь, должно 

вызвать качественные и количественные изменения в 

составе алфавита, которые можно обнаружить, приме-

няя аппарат теории распознавания образов. 

Для оценки связи двух алфавитов сообщения ис-

пользуем коэффициент перекрытия алфавитов - k, 

представляющий собой отношение числа символов, 

которые совпадают для сравниваемых алфавитов, к 

суммарному числу символов в этих алфавитах. Пусть А 

и B – алфавиты двух сообщений с длинами N и M соот-

ветственно. Тогда из теории множеств мощность пере-

сечения А и B будет представлять количество совмест-

ных элементов множества, полученного от их пересече-

ния, а коэффициент перекрытия алфавитов А и B выра-

зится как 

)/(2 MNBAk +∩⋅= . (7) 

Использование (7) позволяет построить алгоритм 

идентификации ФС. Так, в соответствии с выдвинутой 

гипотезой, одинаковые состояния биосистемы будут 

иметь одинаковые алфавиты (k∼ 1). Чем больше состоя-

ния отличаются друг от друга, тем меньшее количество 

символов в них будет совпадать (k∼ 0). 

Следующий этап анализа текстового сообщения 

направлен на поиск связей совокупностей символов 

алфавита, то есть слов. Слово – это устойчивая по-

следовательность символов алфавита. Для поиска 

слов w 
 

применим следующий алгоритм, включающий 

перебор возможных сочетаний символов выделенного 

алфавита по правилу: 

Если ai и ai+1 – пара рядом стоящих символов сооб-

щения встречается в этом же сообщении более чем L≥2 

раз, то эта пара представляет устойчивую последова-

тельность символов w. Назовем значение L статистиче-

ским порогом существования связи символов.  В свою 

очередь, возможно, что сочетание w
 

и ai+2, также ока-

жется устойчивым. Проверка будет продолжаться до тех 

пор, пока статистика связи не станет ниже порога L. В 

последнем случае принимается решение, что последняя 

из обнаруженных связанная цепочка символов w есть 

более высокая грамматическая форма - слово. 

Применяя правило поиска слов ко всему сообщению, 

выделяется весь набор слов W={w}, составляющий 

словарь сообщения объемом V=|W|.  

Таким образом, удалось разработать набор па-

раметров, описывающих устойчивое состояние био-

системы, - это состав алфавита, его размерность, 

словарь и его размерность, выделенные из физиоло-

гического сигнала.  

Основным свойством сложной динамической систе-

мы является постоянная смена ее состояний. Как из-

вестно из теории нелинейных динамических систем, под 

действием внешних сил и потоков энергии и массы сис-

тема может выходить из устойчивых состояний, менять 

их, переходя от одного состояния к другому с опреде-

ленной вероятностью, а в некоторых случаях перехо-

дить в состояние хаоса. Контроль  динамики системы, 

выход системы из устойчивого состояния в синергетике 

осуществляется расчетом производства информацион-

ной энтропии [1]. В контексте лингвистического подхода 

свяжем динамику поведения биосистемы с вероятно-

стью (6) генерации ею символов алфавита. Тогда эн-

тропия производства символа алфавита будет выгля-

деть следующим образом 
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есть вероятность появления j-го символа в сообщении. 

Критерий (8) является каноническим, но на практике при 

анализе текстовых сообщений биосистем удобнее поль-

зоваться более простым в вычислении и легко интер-

претируемым критерием скорости производства новых 

символов (v), которую определим как количество новых 

символов (∆N) обнаруживаемых (генерируемых систе-

мой) в единицу времени (∆t): 

t

N
v ∆

∆=
.
 (10) 

Вычисление (10) дает возможность построить отно-

сительно простой алгоритм слежения за скоростью про-

изводства символов. Как отмечалось ранее, постоянст-

во размерности алфавита указывает на устойчивое со-

стояние системы. В таком состоянии системы критерий 

(10) будет поддерживаться в рамках узких фиксирован-

ных границ. Выход за рамки границ с любым знаком ука-

зывает на процесс потери устойчивости системы. Кон-

троль изменения легко осуществлять по второй произ-

водной по времени от показателя (10), который явно 

указывает на смену состояния системы, поскольку ме-

няется количественный (10) и качественный (11) показа-

тель, который назовем тенденцией производства сим-

волов: 
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Критерий (10) подсчитывает изменение интенсивно-

сти генерации символов, изменяя знак (11) и указывая 

на смену состояния системы. 
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Заключение 

Собранные в совокупности показатели и критерии 

(2÷11) составляет лингвистическую модель ФС биологи-

ческой системы, позволяющую с позиций синергетики 

описывать ее поведение, что, в конечном счете, для 

специалистов может служить количественной и качест-

венной диагностической информацией при медицинских 

обследованиях с использованием неинвазивных мето-

дов наблюдения за пациентами с использованием ин-

формации, скрытой в физиологических сигналах. 

Представленные положения лингвистического ана-

лиза физиологических сигналов, были получены и 

обобщены в Санкт-Петербургском институте информа-

тики и автоматизации РАН [1]. В этой работе изложены 

результаты моделирования в среде Matlab и практиче-

ского использования лингвистического анализа для раз-

личных медицинских и биологических приложений. 

К настоящему времени для практической апробации 

разработанного аппарата лингвистического анализа 

физиологических сигналов создано несколько компью-

терных программ. Одна из них [1] с 2001 года практиче-

ски используется для мониторинга процесса адаптации 

полярников Российских антарктических экспедиций.  

Лингвистический подход к анализу сигналов откры-

вает перспективу широкого использования известных 

методов обработки и анализа текстовой информации 

для обработки и анализа физиологических сигналов.  
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