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видих» на окремі ділянки: фазу «вдих» і фазу «видих», та у визначенні 
ефективності класифікації кожної фази. 
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в пространстве автокорреляционных функций и коэффициентов линейного про-
гнозирования. Распознание сигналов фонендоскопии рассматривается с позиций 
классического задания проверки статистических гипотез в совокупности с  адап-
тивным подходом, при котором оптимальный алгоритм обработки шумов дополнял-
ся процедурой обучения, основанной на использовании шумов дыхания. Исследована 
эффективность классификации в пространстве автокорреляционных функций и в 
пространстве коэффициентов линейного прогнозирования.  
Ключевые слова: фонендоскопия, автокорреляционная функция, линейное прогнози-
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Bondarenko A.S., Pavlov O.I., Sharpan O.B. Recognition of phonendoscops signals in the 
area of autocorrelation functions and linear prognostication coefficient. Recognition of 
signals of pfonendoskops is examined from positions of classic verification task of statis-
tical hypotheses in an aggregate with adaptive approach at which the optimum algorithm 
of noises treatment was complemented  by procedure of studies, based on the use of 
breathing noises. Efficiency of classification in autocorrelation functions area and in li-
near prognostication coefficient area  was investigated. 
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Вступ. Постановка задачі 
Розв´язання задачі аутентифікації особи, що має доступ до певних при-

міщень і матеріалів інформаційних комп´ютерних систем стає все більш 
популярним в сучасній техніці [1]. Динаміка підпису людини, як відомо 
[1], відбиває психофізичні підсвідомі властивості рухів особи, що значно 
ускладнює підроблення і, як результат, доступ для інформаційних систем 
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несанкціонованих осіб. Останнім часом системи аутентифікації  широко 
застосовуються на практиці [2, 3]. Метою даної роботи є розробка алгори-
тму аналізу ступеня спотворення динамічних траєкторій розкладу підпису 
людини по двох координатних осях )(tx , )(ty у часі за допомогою форму-
вання і використання нормальних перетворень математичних очікувань 
цих траєкторій. Розклад i-го підпису особи у часі по координатам )(tx , )(ty  
тієї самої особи може значно відрізнятися, тому нормуємо усі траєкторії та 
позначимо їх відповідно )(nX нi  та )(nYнi . Нормування проводиться наступ-
ним чином: а) довжина траєкторій в часі зводиться до N=2n ( у даному ви-
падку N=256) відліків; б) всі реалізації приводяться до однієї початкової 
точки; в) після нормування по вертикалі розмах траєкторій реалізацій 
складає 1, тому всі траєкторії компонент підписів по осі ординат вклада-
ються у межі [-1, 1]. 

Реалізації нормованих траєкторій підписів )(nX нi  та )(nYнi приведені на 
рис. 1а та 1б відповідно для особи №1. Аналогічно на рис. 2а,б наведено 
ансамбль з десяти реалізацій  відповідних розкладів  для особи №2.  

 
 

     а             б 
Рис.1. Ансамблі реалізації компонент )(nX нi  та )(nYнi  10-ти динамічно введених 

підписів особи №1, їх математичні очікування та дисперсії.  

 
 

 а             б 
Рис.2. Ансамблі реалізації компонент )(nX нi  та )(nYнi  10-ти динамічно введених 

підписів особи №2, їх математичні очікування та дисперсії. 
 

Як було показано в [2], траєкторії розкладу в моменти часу t  мають но-
рмальну густину ймовірностей. Тому достатнім для опису випадкових тра-
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єкторій динамічного підпису є їх математичне очікування ( xM , yM ) та ди-
сперсії ( x , y ), що наведені на рис.1 та рис.2. 

Нормалізація сигналів. Нормальне перетворення 
Задачу чисельної оцінки відмінності або подібності еталонного сигналу 

(математичного очікування траєкторії розкладу) та поточно введеного сиг-
налу (підпису особи, що підлягає аутентифікації) зручно розв´язувати за 
допомогою нормалізації сигналу наданим перетворенням (нормалізація за 
рівнем [4]), нормалізації обраного ортогонального перетворення еталон-
ним сигналом (нормалізація за кроком [5]) або використовуючи нормальне 
ортогональне перетворення, перша трансформанта якого з точністю до по-
стійного множника співпадає з еталонним сигналом [6]. При цьому норма-
лізоване або нормальне перетворення має лише одну ненульову трансфор-
манту, і чисельну оцінку співпадіння (або відмінностей) досліджуваного і 
еталонного сигналів зручно виконувати за допомогою коефіцієнта транс-
формант [5], або зворотною від нього величини – гостротою [4]. 

Результати застосування нормального перетворення  
для аутентифікації особи 

В результаті апробації запропонованого способу аутентифікації на базі 
алгоритму [19] було створено чотири матричні нормальні дискретні опера-
тори ортогонального перетворення для двох осіб. При цьому перші транс-
форманти таких перетворень співпадають з математичними очікуваннями 
на рис.1 та рис.2. Далі було взято 10 підписів тих самих осіб, отримано ві-
дповідні миттєві таєкторії )(nX нi  та )(nYнi та знайдено їх спектри в області 
відповідних дискретних нормальних ортогональних перетворень. 

Результати обчислення коефіцієнтів трансформант 2
1
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(де 1I  - амплітуда першої трансформанти, nI  - амплітуди вищих трансфор-
мант) наведено в табл. 1 – 4. 

Таблиця 1 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iXтрk 1  0.058 0.061 0.057 0.086 0.098 0.071 0.084 0.082 0.084 0.081 

iXтрk 2  0.520 0.499 0.530 0.575 0.593 0.575 0.569 0.653 0.554 0.536 
 

Таблиця 2 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iYтрk 1  0.271 0.206 0.306 0.314 0.414 0.231 0.224 0.394 0.238 0.329 

iYтрk 2  0.939 0.854 0.807 0.879 0.874 0.769 0.835 0.774 0.738 0.781 
 

Таблиця 3 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iXтрk 1  0.495 0.521 0.531 0.544 0.475 0.529 0.536 0.490 0.518 0.539 

iXтрk 2  0.117 0.309 0.174 0.105 0.215 0.185 0.166 0.200 0.281 0.079 
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Таблиця 4 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iYтрk 1  0.792 0.856 0.807 0.919 0.974 0.790 0.806 1.030 0.832 0.924 

iYтрk 2  0.249 0.207 0.197 0.081 0.181 0.213 0.159 0.075 0.152 0.108 
 

Так, у табл. 1 для десяти підписів особи №1 наведено коефіцієнти тран-
сформант для спектрів траєкторій )(1 nX н (перший рядок), а також коефіціє-
нти трансформант для спектрів )(2 nX н  особи №2 в області перетворення, 
нормального для математичного очікування )(nM x особи №1. Аналогічно 
розташовані результати обчислення коефіцієнтів трансформант в інших 
таблицях. 

При обчисленні порогового значення коефіцієнту трансформант (чи го-
строти) потрібно скористатися методами, що пропонує теорія ймовірнос-
тей та математична статистика, попередньо задавши ймовірність правиль-
ної аутентифікації особи. Відображення з десяти підписів не є репрезента-
тивним, але видно, що при встановленні порога коефіцієнту трансформант 

порXтрk  на рівні 0.35, а порYтрk  на рівні 0.45, класифікатор динамічно введе-
них підписів на базі нормального перетворення безпомилково відрізнить 
підписи осіб №1 та №2. 

Доцільним є введення інтегрального коефіцієнту трансформант, що 
може бути розрахований як 22

YiтрXiтрiтр kkk 


.  
Обчислені значення інтегрального коефіцієнту подано у табл. 5 і 6 при 

застосуванні матриць нормального перетворення, що побудовані на базі 
математичного очікування нормованих компонент динамічного підпису 
особи №1 і №2 відповідно. 

Таблиця 5 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1трk  0.227 0.215 0.311 0.326 0.426 0.241 0.240 0.402 0.252 0.339 

2трk  1.073 0.965 0.966 0.976 1.056 0.961 1.010 1.013 0.923 0.948 
 

Таблиця 6 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1трk  0.934 1.002 0.966 1.068 1.083 0.951 0.968 1.140 0.980 1.069 

2трk  0.275 0.372 0.262 0.133 0.281 0.282 0.229 0.214 0.266 0.134 
 

З поданих табл. 5, 6 видно, що при встановленні порогового значення 
портрk


 на рівні 0.45 для даного випадку, за допомогою класифікатора мо-

жна безпомилково відрізнити підписи осіб №1 та №2. 
Висновки 

Метод побудови нормального перетворення за математичними очіку-
ваннями траєкторій розкладу динамічно введеного підпису дозволяє доста-
тньо надійно провести аутентифікацію особи. Наявність в траєкторіях під-
пису ділянок з великою варіативністю миттєвих траєкторій свідчить про 
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можливість (після виключення з розкладу цих ділянок) підвищити точність 
аутентифікації. В процесі нормування було відмічено, що динамічний під-
пис людини має різко виражену сегментну структуру. Врахування цього 
дозволить детальніше описати об’єкт дослідження та підвищити точність 
обробки компонент динамічних підписів, а відповідно і точність процесу 
аутентифікації в цілому. 
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В сучасній медицині та техніці одним з пріоритетних напрямків є 

розв’язання задачі класифікації сигналів. Сьогодні існує  широкий та різ-


