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Аннотация. В статье обсуждается методика получения обобщенных образов классов на 
основе преобразования знаний сети в оттенки серого цвета. Решается задача автомати-
ческой классификации скаттерграмм больных мерцательной аритмией с помощью однос-
лойной искусственной нейронной сети прямого распространения.
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Annotation. In the article is described the method of getting generalized images classes based on 
the transformation of knowledge of neural network in tints of gray color. Computer approbation 
has been performed for the problem of automatic classification scattergrams on patients with 
atrial fibrillation. The problem was solved by way of utilizing the single-layer artificial neural 
network.
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ВВЕДЕНИЕ

Решение проблемы полезности восстанов-
ления синусового ритма у больных с фибрил-
ляцией предсердий, основанное на общекли-
нических критериях исследования относится 
к трудоемким и субъективным методам, обе-
спечивающим маловоспроизводимые резуль-
таты в силу отсутствия разработанных стан-
дартов в критериях оценок [1, 2].

Вариабельность сердечного ритма (ВСР) 
определяется при длительной записи элек-
трокардиограммы (ЭКГ). Основными мето-
дами анализа ВСР являются: статистические, 
геометрические, автокорреляционный ана-
лиз, корреляционная ритмография и спек-
тральный анализ. 

Одним из методов скрининг диагности-
ки нарушений ВСР является анализ скат-
терграмм или авторегрессионных облаков 
(АРО). 

Скаттерграмма является графическим 
изображением попарного распределения пре-
дыдущего и последующего интервалов R-R. 

Такой подход позволяет «сфокусировать» 
проблему для наблюдения за корреляцией пе-
ременных [3].

Задача классификации скаттерграмм у 
больных мерцательной аритмией (МА) от-
носится к классу когнитивных задач и со-
провождается определенными сложностями. 
Врач должен иметь определенный опыт для 
решения подобной задачи. Часто на скат-
терграммах у больных нет четких признаков 
принадлежности их к конкретному классу. 
Например, скаттерграмма асимметричного 
типа может тяготеть к амодальному типу и 
иметь меньше шансов на восстановление и 
удержание синусового ритма. Пример такого 
АРО показан на рис. 1.
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Рис. 1. Асимметричный узел содержит 
отдельные пакеты с меняющимся 

атриовентрикулярным проведением на фоне 
имеющейся зоны амодальности
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В ряде исследований предварительно об-
работанную информацию в виде АРО предъ-
являют врачу-эксперту, который и дает за-
ключение о конечном прогнозе [4, 5].

Известны способы применения методов 
«нейрокомпьютинга» к задачам медицинской 
диагностики у больных с синдромом фибрил-
ляции предсердий [7, 8, 9, 10].

Манипулирование символами на осно-
ве правил не всегда удачно применяется при 
решении когнитивных задач. Искусственные 
нейронные сети (ИНС) обучаются на приме-
рах. Организация вычислений в стиле работы 
мозга, а не в стиле работы компьютера тради-
ционной архитектуры, успешно применяется 
в области искусственного интеллекта [6].

В результате обучения нейронные сети 
преобразуют накопленный опыт в знания. 
ИНС характеризуются распределенным хра-
нением знаний, децентрализованной страте-
гией управления и коллективным принятием 
решений. Сложные системы обладают ука-
занными свойствами.

В ИНС обработка информации происхо-
дит путем распределения вычислений между 
нейронами. В результате обучения форми-
руется набор весовых коэффициентов свя-
зи между элементами сети. По полученному 
набору чисел непросто качественно оценить 
внутреннее состояние обученной нейронной 
сети, особенно в случае большой размерно-
сти входного пространства. Остаются откры-
тыми ответы на вопросы такого рода: «По-
чему это работает? Как принимает решение 
нейронная сеть?».

Таким образом, актуальным является 
проведение исследований, связанных с по-
иском математических методов автоматиче-
ской классификации скаттерграмм у больных 
с фибрилляцией предсердий, основанных на 
применении ИНС.

Целью исследования, описанного в данной 
работе, является получение методики визуа-
лизации знаний однослойной ИНС, постро-
енной и обученной для решения задачи авто-
матической классификации скаттерграмм у 
больных с фибрилляцией предсердий.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

– разработать модель ИНС для решения 
задачи автоматической классификации скат-
терграмм;

– сформировать эффективный обучаю-
щий алгоритм с использованием обучающего 
множества примеров, расклассифицирован-
ных врачом-экспертом;

– выработать способ преобразования зна-
ний сети в обобщенные образы или «портре-
ты» классов; 

– выполнить апробацию разработанных 
моделей и методов в виде компьютерного 
приложения;

– оценить эффективность решения зада-
чи классификации, используя критерии чув-
ствительности, специфичности и точности.

Для решения поставленных задач была 
использована методология системного ана-
лиза, теории принятия решений, нейроки-
бернетики, теории управления и теории мо-
делирования. Прежде всего, был разработан 
эффективный метод визуализации знаний 
обученной однослойной ИНС для решения 
задачи автоматической классификации скат-
терграмм у больных мерцательной аритмией.

МОДЕЛЬ ИНС ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

КЛАССИФИКАЦИИ СКАТТЕРГРАММ 
У БОЛЬНЫХ МЕРЦАТЕЛЬНОЙ 

АРИТМИЕЙ

При благоприятном прогнозе на восста-
новление синусового ритма на АРО точки 
группируются на сравнительно ограничен-
ной округлой площади, выраженное сгуще-
ние точек наблюдается вблизи биссектрисы 
координатного угла.

А                                                   Б
Рис. 2. Пример АРО (А) и нейросетевой 

«портрет» (Б) мономодального 
симметричного класса
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Сгущение может быть в центре (рис. 2 А), 
в левом нижнем (рис. 3 А) и правом верхнем 
углу АРО (рис. 4 А). 

При сомнительном прогнозе на восста-
новление синусового ритма на АРО образу-
ется несколько симметрично расположенных 
относительно биссектрисы совокупностей 
точек (рис. 5 А), либо имеет место широкое 
рассеивание точек на плоскости (рис. 6 А).

Таким образом, рассматривается пять 
функциональных классов АРО: 

1. Мономодальный симметричный; 2. Мо-
номодальный асимметричный; 3. Мономо-
дальный инвертированный; 4. Полимодаль-
ный; 5. Амодальный.

Класс скаттерграмм отражает степень 
утраты регуляторных воздействий на ритм 
сердца при МА: достаточное сохранение для 
первого класса, меньшее – при втором, наи-
меньшее – при третьем классе. Переходной 
формой между трепетанием и мерцанием 
предсердий является четвертый  класс АРО. 
Скаттерграммы пятого класса свидетельству-
ют о том, что функциональное состояние си-
нусового узла неудовлетворительно.

Таким образом, выходной слой сети будет 
состоять из пяти нелинейных нейронов, каж-
дый из которых обучится распознавать АРО 
своего класса.

По массиву в 500 R-R интервалов стро-
ится скаттерграмма, представляющая собой 
черно-белое изображение размером 150 х150 
пикселей. Если на изображении точка черная, 
то входной элемент сети считается активным 
и кодируется значением 1. В противном слу-
чае – 0.

Функциональная схема однослойной ней-
ронной сети, построенной для автоматиче-
ской классификации скаттерграмм больных 
МА, приведена на рис. 7.

А                                      Б
Рис. 3. Пример АРО (А) и нейросетевой 

«портрет» (Б) мономодального 
асимметричного класса

А                                        Б
Рис. 4. Пример АРО (А) и нейросетевой 

«портрет» (Б) мономодального 
инвертированного класса

А                                             Б
Рис. 5. Пример АРО (А) и нейросетевой 
«портрет» (Б) полимодального класса

А                                                 Б
Рис. 6. Пример АРО (А) и нейросетевой 

«портрет» (Б) амодального класса
Рис. 7. Функциональная схема однослойной 

нейронной сети

Формирование нейросетевых «портретов» классов скаттерграмм у больных мерцательной аритмией
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На схеме использованы следующие обо-
значения:

X  – вектор входа размера 1,m×  где m  – 
количество точек на изображении АРО 
( 22500m = ); W  – весовая матрица размера 

,n m×  где 5;n =  ,S  Y  – векторы размера 1.n×
В нейронной сети каждый элемент векто-

ра входа X  соединен со всеми входами каж-
дого нейрона и это соединение задается весо-
вой матрицей .W  При этом каждый i -й 
нейрон включает суммирующий элемент, ко-
торый формирует скалярный выход ,iS  где 

1, .i n=  Совокупность скалярных функций iS  
объединяется в n -элементный вектор входа 
S  функции активации слоя. Выходы слоя 
нейронов формируют вектор-столбец ,Y  и, 
таким образом, описание слоя нейронов име-
ет вид:

( ).Y f W X= ⋅                         (1)
В качестве функции активации слоя ис-

пользована сигмоидальная функция:

( ) ( )0.5

1 .
1 Sf S

e− −
=

+
                    (2)

При инициализации сети элементы весо-
вой матрицы W  принимают малые случай-
ные значения из отрезка [ ]0,00005;0,00005 .−

В обучающее множество было включено 
50 прямоугольных изображений паттернов 
межпульсовых интервалов, зафиксирован-
ных в форме АРО, сгруппированных по 10 
примеров для каждого класса. Целевая клас-
сификация скаттерграмм была проведена 
врачом-экспертом. 

Весовые коэффициенты корректирова-
лись с учетом ошибок по классам по правилу 
Хебба. При этом усиливалась связь между ак-
тивными входами сети и нейроном правиль-
ного класса. Связь между активными входа-
ми и нейронами других классов ослаблялась. 
Также ослаблялась связь между неактивными 
входами и нейроном правильного класса.

МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ 
НЕЙРОСЕТЕВЫХ «ПОРТРЕТОВ» 

КЛАССОВ СКАТТЕРГРАММ

В результате обучения сети рассчитывает-
ся весовая матрица ,W  в которой выделяются 

знания о месторасположении черных и белых 
точек на изображениях АРО разных классов, 
поскольку весовые коэффициенты адаптиру-
ются к входным образам.

Для визуализации результатов обучения 
элементы матрицы W  были отображены в 
максимально допустимый диапазон одного 
цветового канала: 0..255. При подаче одина-
кового значения цветового сигнала по всем 
трем цветовым каналам RGB формируется 
изображение в градациях серого цвета. При 
этом светлые точки соответствуют меньшим 
значениям весовых коэффициентов. Чем 
больше значение весового коэффициента, 
тем темнее получится точка при визуализа-
ции «обобщенного» образа класса [11].

В каждой строке матрицы W  были найде-
ны наибольший и наименьший элементы: 

max
iw  и min

iw  – соответственно, 1, .i n=
Преобразование веса i

jw  в цвет i
jC  выпол-

нялось по формуле:
( )
( )

min

max min

255 255,
i i
ji

j i i

w w
C

w w

−
= − ⋅

−
            (3)

где 1, .j m=
Обозначим значение, вычисленное по 

формуле (3) и переведенное в шестнадцате-
ричную систему счисления, переменной .i

jcc
Имеем .i i

j jC cc=  Тогда формула цвета в 
модели RGB принимает вид:

i
jcc  i

jcc  i
jcc .                             (4)

Компьютерное моделирование ИНС и ви-
зуализация знаний сети были проведены в 
свободно распространяемой среде програм-
мирования Lazarus.

Было разработано полнофункциональное 
приложение, предназначенное для инициа-
лизации и обучения ИНС, классификации 
скаттерграмм, оценки эффективности клас-
сификации и построения нейросетевых «пор-
третов» классов в соответствии с описанны-
ми в работе моделями и методами.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обобщенные «портреты» классов скат-
терграмм приведены на рис. 2 Б – 6 Б. Образы 
классов построены после выполнения 100 об-
учающих эпох. 
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На «портретах» хорошо видно, что при 
обучении однослойной нейронной сети по 
правилу Хебба для каждого нейрона фор-
мируется своеобразная «матрица чувстви-
тельности», в которой наибольшее усиление 
получают точки, формирующие размытый 
характерный контур скаттерграммы каждого 
класса. 

При распознавании неизвестного АРО 
точки нового изображения накладываются 
на нейросетевые «шаблоны» восприятия. Со-
впавшие черные точки усиливаются весовы-
ми коэффициентами соответствующих ней-
ронов.

На «портретах» мономодальных и по-
лимодального классов АРО нейронная сеть 
локализует сгущение точек в виде темного 
кластера. Точки, сформировавшие темные 
пятна, встречаются в разных вариантах изо-
бражений АРО соответствующих классов в 
обучающей выборке. Сеть «запоминает» ме-
стоположения этих точек в больших значени-
ях весовых коэффициентов.

Таким образом, вычисленные в результате 
обучения весовые коэффициенты нейронов 
при графической визуализации представля-
ют собой характерные шаблоны изображе-
ний с размытыми краями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработана модель однослойной ИНС 
для решения задачи автоматической класси-
фикации скаттерграмм у больных с фибрил-
ляцией предсердий. ИНС имеет 22500 входов, 
через которые двоичные сигналы передаются 
на 5 нелинейных выходных нейронов, обра-
зующих единственный вычислительный слой 
данной сети. Отличительной особенностью 
ИНС является возможность анализа бинар-
ных прямоугольных изображений паттернов 
межпульсовых интервалов, зафиксирован-
ных в форме АРО.

2. Сформирован эффективный алгоритм 
обучения ИНС, который функционирует 
посредством вычисления целевых и факти-
ческих выходных сигналов нейронов, учета 
сигналов ошибок, а также коррекции весо-
вых коэффициентов связи между элемента-

ми сети. Отличительная особенность работы 
алгоритма обучения ИНС заключается в мо-
дификации весовых коэффициентов с учетом 
ошибок по классам по правилу Хебба, а также 
в использовании сигмоидальной зависимо-
сти в качестве функции активации слоя.

3. Найден метод преобразования знаний 
однослойной нейронной сети, обученной по 
правилу Хебба, в обобщенные образы или 
«портреты» классов. Отличительной особен-
ностью метода является преобразование ве-
совых коэффициентов связи между элемента-
ми сети в оттенки серого цвета. Графическая 
визуализация весовой матрицы приводит к 
формированию характерных «нечетких» ша-
блонов групп изображений из обучающей 
выборки.

4. Выполнена апробация разработанных 
моделей и методов в виде компьютерного 
приложения, созданного в свободно распро-
страняемой среде программирования Lazarus. 
В приложении запрограммированы: иници-
ализация сети, обучение сети, работа обу-
ченной сети в режиме классификации АРО, 
оценивание эффективности классификации. 
Отличительной особенностью приложения 
является блок построения обобщенных обра-
зов классов.

5. Проанализирована клиническая эф-
фективность нейросетевого алгоритма клас-
сификации скаттерграмм больных с фибрил-
ляцией предсердий на обучающей выборке. 
В обучающее множество было включено 100 
скаттерграмм больных МА, сгруппированных 
по 20 примеров для каждого класса. Целевая 
классификация скаттерграмм была проведена 
врачом-экспертом. Чувствительность алго-
ритма автоматической классификации соста-
вила 100 %, специфичность – 96 %, точность – 
98 %.

Исследования с применением к задаче ав-
томатической классификации скаттерграмм у 
больных мерцательной аритмией методов ма-
тематической статистики и теории нечетких 
множеств были проведены авторами ранее и 
описаны в работах [12–16]. Значения показа-
теля чувствительности варьировались в ди-
апазоне 89–94 %, специфичности – 84–93 %, 
что ниже, чем у рассмотренного нейросетево-
го алгоритма.

Формирование нейросетевых «портретов» классов скаттерграмм у больных мерцательной аритмией
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