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УКРАИНА 

 

Теория динамических систем – важная составляющая нелинейной 

обработки сигналов. Динамическая система – это система, состояние 

которой изменяется со временем. В непрерывном времени система 

описывается дифференциальными уравнениями, а в дискретном времени – 

повторяющимися отображениями. Динамика дискретной во времени системы 

определяется ее возможными состояниями в многомерном векторном 

пространстве, называемом пространством состояний или фазовым 

пространством. Переходы между состояниями описываются векторами, и эти 

векторы образуют траекторию, описывающую временную эволюцию 

системы. 

Фонокардиографические сигналы (ФКГ) состоят из большого 

разнообразия типов: импульсов (щелчков); звуков, вызванных турбулентностью 

(шумы); почти периодических колебаний (тонов сердца). Переход между этими 

типами можно описать переключением между различными линейными 

моделями, но при использовании нелинейных настроек такие переходы 

происходят естественным образом как бифуркации [1]. 

При изучении динамических систем теорема вложения с 

запаздыванием (теорема Такенса) дает условия, при которых хаотическая 

динамическая система может быть воспроизведена из последовательности 

наблюдений за состоянием динамической системы. Задержка τ 

определялась с использованием средней взаимной информации (mutual 

information – MI).  

Для сигналов ФКГ мы определяли время запаздывания – задержку τ – с 

помощью средней взаимной информации (mutual information – MI) (рис. 1). 

Первый минимум функции MI указывает задержку, при которой сигнал содержит 

мало MI по сравнению с задержанной версией самого себя. Мы рассчитали 

взаимную информацию для τ от 0 до 200 отсчетов и определили первый 

локальный минимум зависимости. Используя вычисленную задержку τ, 

построили фазовые портреты (ФП) в двумерном (рис. 2) и трехмерном 

пространстве состояний. 

https://doi.org/10.36074/logos-14.05.2021.v1.30
https://orcid.org/0000-0001-8884-5099
https://orcid.org/0000-0003-4442-8001


 

14 maggio 2021 • Bologna, Repubblica Italiana  • 99 
. 

 

 
Рис. 1. Зависимость взаимной информации от задержки τ в отсчетах 

 

 
Рис. 2. ФП основных тонов (светлый) и остального сигнала – шума 

(темный в центре) 

 
Для демонстрации фазовых портретов сердечных тонов и шумов по 

отдельности из сигнала ФКГ были извлечены основные тоны. Для этого 

использовался энвелограммный метод Шеннона. 

Анализируя все построенные фазовые портреты, убедились, что 

двумерный вариант наиболее информативен и нет дополнительной 
информации в трехмерном варианте фазового портрета для всех сигналов.  

Различные сигналы имеют разные формы ФП, и сегменты основных тонов 

могут быть отделены от остальных с помощью ФП. В [2], [3] мы показали 

возможности использования анализа ФП. Нами рассматривался 
геометрический метод анализа ФП, который позволяет получить 

количественные показатели его формы путем аппроксимации эллипсом, а 

затем вычисления его параметров. 

Таким образом, ФП сигналов ФКГ, вероятно, можно использовать для 

диагностики тонов сердца и сегментации сигнала ФКГ без одновременной 
записи ЭКГ. 
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