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На базi енергетичної теорiї стохастичних сигналiв використано синфазний
метод для статистичного опрацювання електрогастроентеросигналу, який
дасть змогу розширити можливості електрогастросистем шляхом
впровадження нового класу достовірних iнформацiйних ознак, що ними є
кореляцiйнi компоненти.
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ВСТУП

Аналiз даних медичної наукової лiтератури свiдчить про невпинне
зростання захворювань травної системи [1], що спонукає медикiв
сконцентрувати зусилля на удосконаленнi методiв дiагностики. Зокрема,
насторожує значна поширенiсть порушень моторики шлунково-
кишкового тракту, якi супроводжують чисельну групу захворювань
гастродуоденальної зони, бiлiарної системи, кишкiвника [2, 3], а також
створюють суттєвий дискомфорт у пацiєнтiв з функцiональною
диспепсiєю, синдромом подразненого кишкiвника та пiсля оперативних
втручань на органах травлення [4, 5]. Тому, дана патологiя створює
суттєву медико-соцiальну проблему i потребує удосконалення методiв
діагностики порушень моторно-евакуаторної функції травної системи.

До складу діагностичних методів моторики шлунково-кишкового
тракту вiдносять: езофагогастродуоденоскопiю, балонну кiмографiю,
внутрiшлунковий гама-лiчильник, антродуоденальну манометрiю,
ультразвукове дослiдження. Проте, незважаючи на їхню
iнформативнiсть, вони володiють i рядом недолiкiв, зокрема:
iнвазивнiстю, трудомiсткiстю, шкiдливим впливом Х-променiв,
ультразвукових хвиль, недостатньою iнформативнiстю [6].

В останнi роки увагу лiкарiв, в планi дослiдження моторики органiв
травлення, привертає неiнвазивний та iнформативний метод –
електрогастрографiя [7, 8, 9].

ФОРМУЛЮВАННЯ ЗАДАЧI

З лiтературних джерел [7, 8, 9] вiдомо, що в комп’ютерних
автоматизованих електрогастрографiчних системах програмне
забезпечення базується на методах опрацювання дослiджуваних
електрогастроентеросигналiв (ЕГЕС), якi розробляються на основi
математичних моделей. Найпростiшi методи опрацювання ЕГЕС
ґрунтуються на дослiдженнi амплiтудно-часових характеристик
екстремальних точок (максимумiв i мiнiмумiв). За математичну модель в
такому випадку використано детермiновану функцiю. Зважаючи на те,
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що ЕГЕС за своєю природою має випадковий характер, побудова його
математичної моделi повинна ґрунтуватися на стохастичному пiдходi.

У випадку стохастичного пiдходу, використовують частковi
математичнi моделi, а саме: адитивну, мультиплiкативну та адитивно-
мультиплiкативну як поєднання детермiнованої перiодичної функцiї та
стацiонарного в широкому розумiннi випадкового процесу, проте цi
моделi не дають змогу описати коливання у часi, що є суттєвим при
дослiдженнi фазово-часової структури ЕГЕС з метою виявлення прояву
змiн у функцiонуваннi шлунково-кишкового тракту.

Згiдно аналiзу властивостей характеристик
електрогастроентеросигналу та описаних властивостей перiодично
корельованих випадкових процесiв у роботi [10] випливає, що
математична модель процесу такого класу дає змогу адекватно описати
ЕГЕС, а саме врахувати поєднання випадковостi та перiодичностi
сигналу. А тому, виходячи iз статистики таких сигналiв актуальною
науковою задачею є розробка методiв для визначення iнварiантних
iнформацiйних ознак електрогастроентеросигналу,.

СТАТИСТИЧНИЙ МЕТОД КОМ’ПЮТЕРНОГО ОПРАЦЮВАННЯ
ЕЛЕКТРОГАСТРОЕНТЕРОСИГНАЛУ

4. Синфазний метод опрацювання електрогастроентеросигналу

Синфазний метод опрацювання ЕГЕС iз дискретним часом є незначною
модифiкацiєю статистики стаціонарних випадкових процесів. Тому
обґрунтування методiв статистичного оцінювання характеристик
базується на поняттi  - ергодичностi, яка виражається як властивість
випадкових процесiв iз дискретним часом [11].

Для ергодичностi процесу iз дискретним часом в цiлому вiдносно
середнього необхідно i достатньо, щоб векторний процес з дискретним
часом був ергодичним:
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  , 1k T TD k tN k tN     часовий дiапазон тривалостi k-го перiоду

ЕГЕС;  m n t


  оцiнка математичного сподiвання ЕГЕС.

5. Блок-схема комп’ютерного опрацювання
електрогастроентеросигналу

Рисунок 1 - Алгоритм формування стацiонарних компонент iз центрованої
послiдовностi ЕГЕС iз дискретним часом

Опрацювання ЕГЕС як перiодично корельованої випадкової
послiдовностi iз дискретним часом синфазним методом базується на тому,
що ЕГЕС через дискретний перiод корельованостi TN  розбивається на

послiдовностi синфазних значень на ґратках виду  ,Tn t kN t k Z    , де

для кожного 0, Tn t N t    своя ґратка, а значення на цих ґратках

утворюють стацiонарнi та стаціонарно - зв'язанi ергодичнi випадковi
послiдовностi.

На рисунку 1 позначено через: maxU – максимальний зсув, N –

довжина реалiзацiї ЕГЕС, K – кiлькiсть кореляцiйних компонент та NT
– перiод ЕГЕС.

Маючи масив стацiонарних компонент    , Tk n t n t kN    

обчислено масив оцiнок їх взаємокореляцiйних функцiй  ,b n t u
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Вiд отриманих оцiнок  ,b n t u


 обчислено оцiнки кореляцiйних

компонент  kB u


 згiдно виразу:
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Оцiнки  kB u


 на вiдмiну вiд оцiнок  ,b n t u


  характеризуються

стiйкiстю щодо часових зсувiв i вiдображають фазово-часову структуру в
частотнiй областi.

Стацiонарнi компоненти  kB u


є кiлькiсним показником оцiнювання

фазово-часової структури ЕГЕС, який дає змогу оцiнити змiни сигналу в
часi. Вважається, що будь-яка людська система, що в часi не змiнює свої
показники, знаходиться у нормальному стані, а в iншому випадку –
патологiчному. Тому дослiдження фазово-часової структури дає
можливість виявити момент прояву змін у роботi людської системи, що
можна порiвняти з раннiм проявом будь-якої хвороби.

Ґрунтуючись на вищеперелiчених операціях реалiзацiї синфазного
методу, розроблено алгоритм формування кореляційних ЕГЕС (рис.2).

Рисунок 2 - Алгоритм формування кореляційних компонент ЕГЕС

6. Результати комп’ютерного опрацювання
електрогастроентеросигналу

Використовуючи розроблені блок-схеми (рисунки 1, 2) опрацьовано
ЕГЕС у нормi та патологiї з метою виявлення нових iнформативних
ознак.
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а) б)

Рисунок 3 - Реалiзацiя ЕГЕС: а) – норма); б) – патологiя

Використовуючи алгоритм формування стаціонарних компонент iз
центрованої послiдовностi ЕГЕС iз дискретним часом, отримано
результати за допомогою програмного середовища MatLab:

а) б)

Рисунок 4 - Реалiзацiя стацiонарних компонент ЕГЕС:
а) – норма; б) – патологiя

Для отримання інформативних ознак iмовiрнiсних характеристик, якi
є показниками електрогастроентеросигналу, реалiзованого у виглядi
синфазного методу за допомогою програмного середовища MatLab:.

а) б)

Рисунок 5 - Реалiзацiя кореляцiйних функцiй стацiонарних компонент ЕГЕС:
а) – норма; б) – патологiя
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Для оцінювання кореляційних компонент (рисунок 5) використано
оцінку математичного сподівання (усереднення по часових зсувах)
обчислено за виразом:
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де k – номер спектральної компоненти ЕГЕС, u – зсув, uN – кiлькiсть

зсувiв, kN – кiлькiсть компонент.

Реалiзацiю оцiнок кореляцiйних компонент ЕГЕС зображено на
рисунку 6.

Рисунок 6 - Реалiзацiя усереднених кореляцiйних компонент ЕГЕС

На рисунку 6 видно, що значення максимумів оцінок кореляційних
компонент ЕГЕС (норма) зосередженi на 2 та 10 номерах, а для патології
– 3 та 11, що свідчить про чітку зміну у функцiонуваннi шлунково-
кишкового тракту людини (раннiй прояв патологiї).

Отже, отриманi усереднені оцінки кореляційних компонент ЕГЕС
дають змогу розширити можливості ранньої діагностики шлунково-
кишкового тракту системи шляхом впровадження нових інформативних
характеристик – кореляційних компонент.

SUMMARY

A COMMON-MODE METHOD OF PROCESSING AN ELECTRIC
GASTROENTEROLOGICAL SIGNAL
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On the basis of the stochastic energy signals theory the authors used a common-mode method
for an electric gastroenterological signal statistical processing that will help to expand the
opportunities of the electrogasteral systems by introducing a new class of probable informative
characteristics - correlation components.
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РЕЗЮМЕ

СИНФАЗНЫЙ МЕТОД ОБРАБОТКИ ЭЛЕКТРОГАСТРОЭНТЕРОСИГНАЛА

М. И. Тымчак, В. Л. Дунец, О. В. Гевко, Л. Е. Дедив,
Тернопольский Национальный технический университет им. И. Пулюя,
ул. Руська, 56, 46001, Тернополь, Украина;
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На базе энергетической теории стохастических сигналов использован синфазный
метод для статистической обработки электрогастроэнтеросигнала, что дает
возможность расширить информативность электрогастросистем путем внедрения нового
класса вероятных информативных характеристик, каковыми являются корреляционные
компоненты.

Ключевые слова: электрогастроэнтеросигнал, синфазный метод, стационарные
компоненты, корреляционные связи.
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