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ÔÀÇÎÂÈÉ ÏÎÐÒÐÅÒ ÅËÅÊÒÐÎÊÀÐÄ²ÎÃÐÀÌÈ ßÊ ÇÀÑ²Á Á²ÎÌÅÒÐ²¯

Àíîòàö³ÿ. Óäîñêîíàëåíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè á³îìåòðè÷íèõ ñèñòåì, ùî áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³
ôàçîâîãî ïîðòðåòà îäíîêàíàëüíî¿ åëåêòðîêàðä³îãðàìè (ÅÊÃ) îñîáè, ÿêà òåñòóºòüñÿ. Çàïðîïî-
íîâàíî ïðàâèëà, ùî çàáåçïå÷óþòü ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ òà âåðèô³êàö³¿ (àóòåí-
òèô³êàö³¿) îñîáè. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàí³ âèð³øóâàëüí³
ïðàâèëà çàáåçïå÷óþòü 96.6% ïðàâèëüíèõ ð³øåíü ó ïðîöåñ³ ³äåíòèô³êàö³¿ ëþäèíè çà 3133 çà-
ïèñàìè ÅÊÃ ó ãðóï³ ç 167 îñ³á òà 99.5% ïðàâèëüíèõ ð³øåíü ó ïðîöåñ³ âåðèô³êàö³¿ ëþäèíè çà
204 çàïèñàìè ÅÊÃ 62 ð³çíèõ îñ³á. Âèçíà÷åíî ïåðñïåêòèâè ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà ðîçâ’ÿçàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ á³îìåòð³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîêàðä³îãðàìà, ôàçîâèé ïîðòðåò, á³îìåòðè÷íà ñèñòåìà, â³äñòàíü Ãàóñ-
äîðôà, ³äåíòèô³êàö³ÿ òà âåðèô³êàö³ÿ îñîáè.

ÂÑÒÓÏ

Ïðîáëåìà á³îìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ëþäèíè áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³ ³íäèâ³äóàëü-

íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îñîáè ³ ñòàº âñå á³ëüø àêòóàëüíîþ. Ñüîãîäí³ íàéïîøè-

ðåí³øèìè º äàêòèëîñêîï³÷í³ ñèñòåìè [1, 2], ÿê³ ðîçï³çíàþòü õàðàêòåðí³ îñîáëè-

âîñò³ â³äáèòê³â ïàëüö³â. Çàãàëüíî âèçíàíèìè òàêîæ º ñèñòåìè á³îìåòðè÷íî¿ ³äåí-

òèô³êàö³¿, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà ðîçï³çíàâàíí³ ³íäèâ³äóàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê

ðàéäóæíî¿ îáîëîíêè îêà [3], ãîëîñó [4], îáëè÷÷ÿ [5] àáî éîãî îêðåìèõ ÷àñòèí.

Ñòð³ìêèé ðîçâèòîê çàñîá³â öèôðîâî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè ³ òåõíîëîã³¿

ñìàðòôîí³â ñïðèÿâ ñòâîðåííþ êîìåðö³éíèõ ñèñòåì á³îìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿,

ùî çàáåçïå÷óþòü äîñòàòíüî âèñîê³ ïîêàçíèêè. Âîäíî÷àñ â³äîìî, ùî óí³êàëüí³

õàðàêòåðèñòèêè, íà ÿêèõ áàçóþòüñÿ çãàäàí³ çàñîáè á³îìåòð³¿, ìîæóòü áóòè

ï³äðîáëåí³ çëîâìèñíèêîì. Íàïðèêëàä, â³äáèòîê ïàëüöÿ ìîæíà ï³äðîáèòè çà äî-

ïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ðóêàâè÷êè àáî ìóëÿæó (spoofing in fingerprint). Îòæå º ïî-

òðåáà ó ñïåö³àëüíèõ äîäàòêîâèõ çàñîáàõ çàõèñòó [6, 7]. Àíàëîã³÷í³ ï³äðîáêè

ìîæëèâ³ ³ â ñèñòåìàõ á³îìåòð³¿, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ðîçï³çíàâàíí³ ðàéäóæíî¿ îáî-

ëîíêè îêà, îáëè÷÷ÿ ³ ãîëîñó.

Òîæ ó÷åí³ ïîñò³éíî øóêàþòü íîâ³ íàïðÿìêè ó ïîáóäîâ³ ñèñòåì á³îìåòð³¿,

ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà àíàë³ç³ òàêèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëþäèíè, ÿê³

âàæêî ï³äðîáèòè. Îäíà ç òàêèõ õàðàêòåðèñòèê — åëåêòðîêàðä³îãðàìà (ÅÊÃ), ùî

íàäàº ³íôîðìàö³þ ïðî åëåêòðè÷íó àêòèâí³ñòü ñåðöÿ.

Ìåòà ñòàòò³ — äîñë³äèòè ìîæëèâîñò³ ÅÊÃ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ³äåí-

òèô³êàö³¿ ³ âåðèô³êàö³¿ ëþäèíè.

ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÏÎÐÒÐÅÒÀ ÅÊÃ

Óêðà¿íñüê³ â÷åí³ âïåðøå â [8] ñôîðìóëþâàëè ã³ïîòåçó ïðî ìîæëèâ³ñòü ³äåí-

òèô³êàö³¿ îñîáè çà ÅÊÃ. Ó ã³ïîòåç³ áóëî âðàõîâàíî ðåçóëüòàòè ïî÷àòêîâèõ åê-

ñïåðèìåíò³â, ÿê³ äåìîíñòðóâàëè ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ ãðàô³÷íîãî çîáðà-

æåííÿ ÅÊÃ. Îäíàê ëèøå ÷åðåç ø³ñòü ðîê³â ç’ÿâèëàñÿ çàðóá³æíà ïóáë³êàö³ÿ [9],

ïðèñâÿ÷åíà íîâîìó ìåòîäó ³äåíòèô³êàö³¿ îñîáè çà ÅÊÃ.

Çãîäîì ìåòîä àêòèâíî ðîçâèâàâñÿ â ÷èñëåííèõ äîñë³äæåííÿõ ³íøèõ àâòîð³â

[10–24]. Ó öèõ ðîáîòàõ àíàë³ç ÅÊÃ-ñèãíàë³â ó ÷àñîâ³é îáëàñò³ ïðîâîäèâñÿ çà äî-

ïîìîãîþ â³êîííîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º (short-time Fourier transformation), âåé-

âëåò ïåðåòâîðåííÿ (Wavelet transform), ïåðåòâîðåííÿ Ðàäîíà (Radon transform),

êàëìàí³âñüêî¿ ô³ëüòðàö³¿ (Kalman filter) òà ³íøèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â.
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Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ ÅÊÃ íà-

î÷í³øå âèÿâëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ ¿¿ â³äîáðàæåííÿ íà ôàçîâ³é ïëîùèí³ z t( ), �( )z t ç êî-

îðäèíàòàìè z t( ) — ñèãíàëîì ïðî åëåêòðè÷íó àêòèâí³ñòü ñåðöÿ òà �( )z t —

øâèäê³ñòþ çì³íè öüîãî ñèãíàëó (ðèñ. 1).

Îñê³ëüêè ðåºñòðàö³ÿ ñèãíàëó îäíî÷àñíî â äåê³ëüêîõ â³äâåäåííÿõ (îñîáëèâî â

ãðóäíèõ â³äâåäåííÿõ V V1 6, ,� ) íåçðó÷íà äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ á³îìåòð³¿, ðîç-

ãëÿíåìî ïðàêòè÷í³øèé ñïîñ³á, ÿêèì ïåðåäáà÷àºòüñÿ ðåºñòðàö³ÿ îäíîêàíàëüíî¿

ÅÊÃ ëèøå â îäíîìó â³äâåäåíí³ — ïåðøîìó ñòàíäàðòíîìó (ë³âà òà ïðàâà ðóêè).

Çà äîïîìîãîþ ì³êðîïðîöåñîðíîãî ðåºñòðàòîðà ç ïàëüöüîâèìè åëåêòðîäàìè

(ðèñ 2, à) öèôðîâà ïîñë³äîâí³ñòü z tk( ) çíà÷åíü ñèãíàëó z t( ), ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

â äèñêðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó t kk � � , k K� �1, , (� — êðîê êâàíòóâàííÿ), ïî êàíà-

ëó Bluetooth ââîäèòüñÿ â êîìï’þòåð ³ çä³éñíþºòüñÿ ïîïåðåäíº îáðîáëåííÿ,

à ñàìå âèëó÷åííÿ äðåéôó ³çîåëåêòðè÷íî¿ ë³í³¿, ÷àñòîòíî-âèá³ðêîâà ô³ëüòðàö³ÿ òà

àäàïòèâíå çãëàäæóâàííÿ. Íà áàç³ ïðîöåäóðè ÷èñåëüíîãî äèôåðåíö³þâàííÿ

ç â³äïîâ³äíîþ ïðîöåäóðîþ ðåãóëÿðèçàö³¿ âäàºòüñÿ îòðèìóâàòè ïðèéíÿòíó

îö³íêó ïîõ³äíî¿ �( )z tk ó äèñêðåòí³ ìîìåíòè ÷àñó tk . Ó ðåçóëüòàò³ ôîðìóºòüñÿ ôà-

çîâèé ïîðòðåò ÅÊÃ (ÔÏ ÅÊÃ) — ïîñë³äîâí³ñòü äâîâèì³ðíèõ âåêòîð³â (òî÷îê)

( ( ), �( )), ( ( ), �( )), , ( ( ), �( ))z t z t z t z t z t z tK K1 1 2 2 � ,

ùî ëåæàòü íà ïëîùèí³ z t z t( ), �( ) ó âèãëÿä³ ïåð³îäè÷íîãî àòðàêòîðà, íà ÿêîìó

â³äîáðàæàþòüñÿ õàðàêòåðí³ ïåòë³ â³äïîâ³äíèõ ôðàãìåíò³â ÅÊÃ — çóáö³â P, T

³ êîìïëåêñó QRS (ðèñ. 2, á).
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Ðèñ. 1. Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ÅÊÃ äâîõ îñ³á ó 12 òðàäèö³éíèõ â³äâåäåííÿõ
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Ðèñ. 2. Ôîðìóâàííÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà îäíîêàíàëüíî¿ ÅÊÃ íà ïëîùèí³ z t( ) , �( )z t

à á

z t( )

�( )z t

QRS

T

P



Áóäåìî ðîçð³çíÿòè äâ³ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ á³îìåòð³¿.

Çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿. ²ñíóº îáìåæåíèé ñïèñîê B B B M� { }1, ,� îñ³á, ùî

òåñòóþòüñÿ. Ïîòð³áíî ç âèêîðèñòàííÿì àâòîìàòè÷íîãî îáðîáëåííÿ ÔÏ ÅÊÃ îäí³º¿

îñîáè B Bm � âèçíà÷èòè ¿¿ íîìåð m M�1, ,� ó ñïèñêó B B B M� { }1, ,� .

Çàäà÷à âåðèô³êàö³¿ (àóòåíòèô³êàö³¿). Ëþäèíà, ÿêà òåñòóºòüñÿ, ïîâ³äîìëÿº

ñâîº ïð³çâèùå (login), ùî âèçíà÷àòèìå ¿¿ íîìåð m M�1, ,� ó ñïèñêó

B B B M� { }1, ,� . Ïîòð³áíî ç âèêîðèñòàííÿì àâòîìàòè÷íîãî îáðîáëåííÿ ÔÏ

ÅÊÃ («³íòåëåêòóàëüíîãî» ïàðîëÿ) ï³äòâåðäèòè àáî ñïðîñòóâàòè íàçâàíèé login.

Äî òîãî æ, äîïóñêàºòüñÿ, ùî ïð³çâèùà ö³º¿ ëþäèíè ìîæå íå áóòè â ñïèñêó

B B B M� { }1, ,� .

Áàãàòîð³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ôàçîâ³ ïîðòðåòè îäíîêàíàëüíî¿

ÅÊÃ ÿê ³ â³äáèòêè ïàëüö³â ìàþòü ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ (ðèñ. 3), íåçì³íí³

ïðîòÿãîì âåëèêîãî ïðîì³æêó ÷àñó (ðèñ. 4), ÿêùî, çâè÷àéíî, â öåé ïåð³îä íå

â³äáóëèñÿ ñåðéîçí³ îðãàí³÷í³ óðàæåííÿ ñåðöÿ. Ç îãëÿäó íà ö³ ôàêòè áóëî ïîáóäî-

âàíî á³îìåòðè÷í³ ñèñòåìè, ùî áàçóþòüñÿ íà àíàë³ç³ ÔÏ ÅÊÃ.
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Ðèñ. 3. Ïðèêëàäè ôàçîâèõ ïîðòðåò³â îäíîêàíàëüíî¿ ÅÊÃ 24 îñ³á

Ðèñ. 4. Äèíàì³êà ôàçîâèõ ïîðòðåò³â îäíîêàíàëüíî¿ ÅÊÃ òðüîõ îñ³á

2005 ð.

Îñîáà 1,
ùî òåñòóºòüñÿ

Îñîáà 3,
ùî òåñòóºòüñÿ

2013 ð.

2018 ð.

Îñîáà 2,
ùî òåñòóºòüñÿ



²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß ËÞÄÈÍÈ ÇÀ ÔÀÇÎÂÈÌ ÏÎÐÒÐÅÒÎÌ ÎÄÍÎÊÀÍÀËÜÍÎ¯ ÅÊÃ

Ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ ôàçîâîãî ïîðòðåòà

ïîòî÷íî¿ ÅÊÃ îñîáè Bm , ùî òåñòóºòüñÿ, ³ç çàçäàëåã³äü ïîáóäîâàíèìè åòàëîíàìè

îáìåæåíî¿ ãðóïè B B M1, ,� îñ³á. Îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ô³çè÷íèõ àáî åìîö³éíèõ íà-

âàíòàæåíü â³äáóâàþòüñÿ çì³íè îêðåìèõ ä³ëÿíîê ÅÊÃ, à çîêðåìà, çóáöÿ T , äàë³

áóäåìî àíàë³çóâàòè íàéá³ëüø ñòàá³ëüíèé ôðàãìåíò ôàçîâîãî ïîðòðåòà. Åêñïåðè-

ìåíòè ïîêàçàëè, ùî òàêèì º ôðàãìåíò, â³äïîâ³äíèé øëóíêîâîìó êîìïëåêñó QRS .

Çã³äíî ç [25] äëÿ îö³íþâàííÿ áëèçüêîñò³ äâîõ ôàçîâèõ ïîðòðåò³â Fi ³ F j áó-

äåìî îá÷èñëþâàòè â³äñòàí³ Ãàóñäîðôà

L F F q qH i j
q F q F

k r
q Fk i r j r j

( , ) max max min ( , ), max m� �
�
	 � � �

� in ( , )
q F

k r
k i

q q
�



�
�

� , (1)

äå �( , ) | | | |q q q qk r k r�  — Åâêë³äîâà â³äñòàíü ì³æ íîðìîâàíèìè âåêòîðàìè

q z z Fk k k i
QRS� �( , � )

( ) , k K
i
QRS�1, , ( )

� , òà q z z Fr r r j
QRS� �( , � ) ( ) ,

r K
j
QRS�1, , ( )

� , ùî íàëåæàòü QRS-ôðàãìåíòàì i-ãî òà j-ãî ôàçîâèõ ïîðòðåò³â.

Äëÿ ïîáóäîâè åòàëîíà ÔÏ ÅÊÃ m-ãî (m M�1, ,� ) ïðåäñòàâíèêà ãðóïè

B B M1, ,� çàðåºñòðóºìî W m( ) éîãî ÅÊÃ ó ð³çíèé ÷àñ äîáè ³ ñôîðìóºìî ìàòðè-

öþ W Wm m( ) ( )� Ãàóñäîðôîâèõ â³äñòàíåé (1) ì³æ ïàðàìè QRS-ôðàãìåíò³â

â³äïîâ³äíèõ ôàçîâèõ ïîðòðåò³â F Fm
W

m
1
( ) ( ), ,� . Íîìåð ðÿäêà ö³º¿ ìàòðèö³, ñóìà

åëåìåíò³â ÿêî¿ ì³í³ìàëüíà, âèçíà÷àº åòàëîííèé ôàçîâèé ïîðòðåò F m
0
( ) , òîáòî

F L F Fm

i W
H i j

j

W

m

m

0
1 1

( ) min ( , )
( )

( )

�
� � �

�arg . (2)

Ð³øåííÿ íà êîðèñòü m-ãî ïðåäñòàâíèêà ãðóïè ïðèéìàþòü ëèøå â òîìó âè-

ïàäêó, êîëè

L F F L F F L F FH t
m

M
H t H t

m m( , ) min ( , ) ( , )( ) ( ) ( ) (
0

1
0 0

� � �
� ��

� � ) , (3)

äå L F FH t( , )( )
0

� — Ãàóñäîðôîâ³ â³äñòàí³ ì³æ ïîòî÷íèì ôàçîâèì ïîðòðåòîì Ft

îñîáè, ùî òåñòóºòüñÿ, òà âñ³ìà åòàëîíàìè F F M
0

1
0

( ) ( ), ,� , âèçíà÷åíèìè çã³äíî

ç (2), à �( )m — ïîð³ã, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ çà ìàêñèìàëüíèì åëåìåíòîì ìàòðèö³

Ãàóñäîðôîâèõ â³äñòàíåé, ïîáóäîâàíèõ íà åòàï³ ôîðìóâàííÿ F m
0
( ) . Ïîð³ã �( )m

çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíèé êîìïðîì³ñ ì³æ éìîâ³ðíîñòÿìè «ïðîïóñêó ö³ë³» òà

«õèáíî¿ òðèâîãè» â óìîâàõ ³äåíòèô³êàö³¿ m-ãî ïðåäñòàâíèêà ãðóïè.

Äëÿ îö³íþâàííÿ íàä³éíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó áóëî ïîáóäîâàíî åêñ-

ïåðèìåíòàëüíó áàçó äàíèõ ç 3133 ÅÊÃ 167 ð³çíèõ îñ³á. Ó 96.6 % âèïàäê³â

(3027 ÅÊÃ) ³äåíòèô³êàö³ÿ îñ³á çã³äíî ç ïðàâèëîì (3) áóëà ïðàâèëüíîþ.

Íåçâàæàþ÷è íà âèñîê³ ðåçóëüòàòè, çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìàº îáìåæåí³

ìîæëèâîñò³. Ð³÷ ó ò³ì, ùî ôàçîâ³ ïîðòðåòè îäíîêàíàëüíî¿ ÅÊÃ äåÿêèõ îñ³á ìà-

þòü ëèøå íåçíà÷í³ â³äì³ííîñò³ (äèâ. ðèñ. 3). Íå º âèíÿòêîì ñèòóàö³¿, êîëè ÔÏ

ÅÊÃ ð³çíèõ ëþäåé âçàãàë³ ïðàêòè÷íî òîòîæí³, ïðè÷îìó éìîâ³ðí³ñòü òàêèõ çá³ã³â

çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ â ãðóï³. Ç âèêëàäåíîãî âèïëèâàº, ùî

ïîáóäîâó íàä³éíî¿ ñèñòåìè ³äåíòèô³êàö³¿ êîíêðåòíî¿ ëþäèíè çà ÔÏ ÅÊÃ ó ÷è-

ìàë³é ãðóï³ âèïðàâäàíî ðîçãëÿäàòè ëèøå ÿê äàëåêó ìåòó.

Âîäíî÷àñ, ÿê áëèæíþ ìåòó ìîæíà ñôîðìóëþâàòè ïðîñò³øó, àëå âàæëèâó

çàäà÷ó: çàðàõîâóâàòè ÔÏ ÅÊÃ êîíêðåòíî¿ ëþäèíè äî ïåâíèõ êëàñ³â (ê³ëüê³ñòü

ÿêèõ ìîæíà çàäàòè íå äóæå âåëèêîþ) ³ ïðîâîäèòè âåðèô³êàö³þ îñîáè ç³ñòàâëåí-

íÿì ¿¿ ïîòî÷íîãî ÔÏ ÅÊÃ ç â³äîìèì íîìåðîì êëàñó éîãî ÔÏ ÅÊÃ, ÿêèé, ÿê ³
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ãðóïà êðîâ³, íàëåæèòü ö³é îñîá³. Ó ðàç³ ðîçá³æíîñò³ êëàñ³â ç âèñîêîþ

éìîâ³ðí³ñòþ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ïðî íåãàòèâíèé ðåçóëüòàò âåðèô³êàö³¿ ³ ïðèé-

ìàòè â³äïîâ³äí³ ð³øåííÿ.

ÂÅÐÈÔ²ÊÀÖ²ß ËÞÄÈÍÈ ÇÀ ÔÀÇÎÂÈÌ ÏÎÐÒÐÅÒÎÌ ÎÄÍÎÊÀÍÀËÜÍÎ¯ ÅÊÃ

Äëÿ ðîçðîáëåííÿ ñèñòåìè âåðèô³êàö³¿ âèçíà÷èìî õàðàêòåðí³ òèïè ÔÏ ÅÊÃ çà

íàÿâíîþ íàâ÷àëüíîþ âèá³ðêîþ, ùî ì³ñòèòü ÅÊÃ ð³çíèõ îñ³á, çà ÿêèìè ïîáó-

äîâàí³ â³äïîâ³äí³ ôàçîâ³ ïîðòðåòè

F F FQ� �{ }1, , . (4)

Áóäåìî äîñë³äæóâàòè ìîæëèâ³ñòü àëüòåðíàòèâíîãî ï³äõîäó äî îö³íþâàííÿ

áëèçüêîñò³ ôàçîâèõ ïîðòðåò³â F Fi � òà F Fj � , ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ ¿õí³õ

çîáðàæåíü. Äëÿ öüîãî îá÷èñëþâàòèìåìî àáñîëþòíó âåëè÷èíó ð³çíèö³ ì³æ

ôóíêö³ÿìè �i x y( , ) ³ � j x y( , ), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ê³ëüê³ñòü ÷îðíèõ êðàïîê

ó ïîë³ çîáðàæåíü ôàçîâèõ ïîðòðåò³â F Fi � ³ íàëåæàòü êâàäðàòíèì êîì³ðêàì ç³

ñòîðîíàìè � â êîîðäèíàòàõ x ³ y ôàçîâî¿ ïëîùèíè (ðèñ. 5):

L x y x yij

x y

i j� � | ( , ) ( , ) |

,

� � . (5)

Ïåðåä òèì, ÿê îá÷èñëþâàòè â³äñòàí³ (5), ïðîâåäåìî íîðìóâàííÿ ôàçîâèõ êî-

îðäèíàò çà ôîðìóëàìè

z t

z t z t

z t z
k

k
k K

k

k K
k

k K

� � �

� � � �

�




( )

( ) min ( )

max ( ) min (

1

1 1
t

k K
k )

, , ,�1 � ,

� ( )

�( ) min � ( )

max � ( ) min
z t

z t z t

z t
k

k
k K

k

k K
k

� � �

�

� �

�
�





1

1 1� �

�
�

k K
kz t

k K
� ( )

, , ,1 � ,

ùî çàáåçïå÷èòü âèêîíàííÿ óìîâ z tk
� �( ) [ , ]0 1 òà � ( ) [ , ]z tk

� � 0 1 .

Ñôîðìóºìî êâàäðàòíó ìàòðèöþ

� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

L L L

L L L

L L L

Q

Q

Q Q QQ

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

�

�

(6)

â³äñòàíåé (5) ì³æ âñ³ìà ïàðàìè çîáðàæåíü ôàçîâèõ ïîðòðåò³â íàâ÷àëüíî¿

âèá³ðêè, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ïðîâåäåíî êëàñòåðèçàö³þ ÔÏ ÅÊÃ.
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Ðèñ. 5. Ïîÿñíåííÿ äî ìåòîäó îö³íþâàííÿ â³äñòàíåé ì³æ çîáðàæåííÿìè ÔÏ ÅÊÃ

z t( )z t( )

�( )z t �( )z t

� �

��



Ïåðøó ïàðó êëàñòåð³â ÔÏ ÅÊÃ âèçíà÷àº åëåìåíò ìàòðèö³ (6), ùî â³äïîâ³äàº

ìàêñèìóìó â³äñòàíåé Lij . Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåøòè êëàñòåð³â óïîðÿäêóºìî çà çðîñ-

òàííÿì åëåìåíòè ðÿäêà ìàòðèö³ (6), ùî â³äïîâ³äàþòü ïåðøîìó êëàñòåðó. Íà-

ÿâí³ñòü «ñòðèáê³â» íà ïîñë³äîâíîñò³ ��, � �1, ,� Q, óïîðÿäêîâàíèõ â³äñòàíåé

(ðèñ. 6) âèçíà÷àº ìåæ³ ì³æ êëàñòåðàìè ÔÏ ÅÊÃ. Òàê³ ñòðèáêè ëåãêî ìîæíà

â³äøóêàòè çà äîïîìîãîþ íåñêëàäíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ïðîöåäóðè.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî çà êðèòåð³ºì ìàêñèìóìó â³äíîøåííÿ

ì³æêëàñîâî¿ òà âíóòð³øíüîêëàñîâî¿ â³äñòàíåé îïòèìàëüíèé ðîçì³ð êîì³ðîê ìàº

áóòè � � 0.125H, äå H — ðîçì³ð ïîëÿ çîáðàæåíü ÔÏ ÅÊÃ. Ó òàêîìó ðàç³ ïîëå

çîáðàæåíü íàêðèâàþòü 64 êâàäðàòí³ êîì³ðêè.

Çà àíàë³çîì 300 ÅÊÃ 115 ð³çíèõ îñ³á âèçíà÷åíî J � 5 õàðàêòåðíèõ êëàñòåð³â

ÔÏ ÅÊÃ (ðèñ. 7).

Âèîêðåìèìî ç ìíîæèíè (4) ï³äìíîæèíó ôàçîâèõ ïîðòðåò³â, ùî â³äïîâ³äà-

þòü �-ìó êëàñòåðó (� �1 5, , )� , ³ âèçíà÷èìî åòàëîí öüîãî êëàñòåðà ó òàêèé

ñïîñ³á:

� �
� � �

�0
1 1

( ) ( )min� �

�

�

arg
i Q

ij
j

Q

L , (7)

äå Lij
( )� — â³äñòàí³ (6) ì³æ ïàðàìè ÔÏ ÅÊÃ �-ãî êëàñòåðà ó íàâ÷àëüí³é âè-

á³ðö³, à Q� — ê³ëüê³ñòü ÔÏ ÅÊÃ �-ãî êëàñòåðà.

Âåðèô³êàö³ÿ îñîáè ïðîâîäèòüñÿ çà åòàëîíàìè � � �
0
1

0
5( ) ( ), , , ïîáóäîâàíèìè

çã³äíî ç (7). Òàêó ³íôîðìàö³þ (ëîã³í îñîáè, ùî òåñòóºòüñÿ) ìîæíà îòðèìàòè ï³ä

÷àñ ñêàíóâàííÿ ì³êðîïðîöåñîðíîãî ÷èïà á³îìåòðè÷íîãî ïàñïîðòà, êðåäèòíî¿

êàðòêè àáî ³íøîãî ïåðñîíàëüíîãî äîêóìåíòà.

Ïîð³âíÿííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îá÷èñëåííÿ â³äñòàíåé

L F x y x yt
t

x y

( , ) | ( , ) ( , ) |( ) ( ) ( )

,

� � �0
� �� � , � �1 5, ,� , (8)

ì³æ çîáðàæåííÿì � ( ) ( , )t x y ôàçîâîãî ïîðòðåòà ïîòî÷íî¿ ÅÊÃ îñîáè, ÿêà òåñ-

òóºòüñÿ, ³ çîáðàæåííÿìè ï’ÿòè åòàëîí³â � � �
0
1

0
5( ) ( ), , , ùî çáåð³ãàþòüñÿ â áàç³

äàíèõ ñèñòåìè äîñòóïó.
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Ðèñ. 6. Ãðàô³ê óïîðÿäêîâàíèõ â³äñòàíåé ì³æ êëàñòåðàìè ÔÏ ÅÊÃ

��

�

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðí³ êëàñòåðè ÔÏ ÅÊÃ

1 2 3 4 5



Ñèñòåìà âåðèô³êàö³¿ àâòîìàòè÷íî âèçíà÷àº íîìåð åòàëîíà �
0
( )t , ÿêèé ìàº

ì³í³ìàëüíó â³äñòàíü (8) â³ä çîáðàæåííÿ ôàçîâîãî ïîðòðåòà Ft ïîòî÷íî¿ ÅÊÃ, òîáòî

� � �
� �

0
1 5

0
( ) ( )min ( , )t

tL Farg
�

� . (9)

Ðîáèìî âèñíîâîê, ùî âåðèô³êàö³þ ââàæàþòü óñï³øíîþ ëèøå òîä³, êîëè âèçíà-

÷åíèé çã³äíî ç (9) åòàëîí�
0
( )t çá³ãàºòüñÿ ç óâåäåíèì ëîã³íîì�

0
( )p , òîáòî� �

0
( )t �

0
( )p .

Â ³íøîìó âèïàäêó âåðèô³êàö³þ íå ââàæàþòü óñï³øíîþ.

Ï³ä ÷àñ òåñòóâàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó íà åêçàìåíàö³éí³é âèá³ðö³, ùî

ì³ñòèòü 204 çàïèñ³â ÅÊÃ 62 ð³çíèõ îñ³á, ìàëà ì³ñöå ëèøå îäíà íåóñï³øíà âå-

ðèô³êàö³ÿ (0.5%).

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Êð³ì ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â îö³íþâàííÿ áëèçüêîñò³ ÔÏ ÅÊÃ, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà

ôîðìóëàõ (1) ³ (5), ìîæíà ïîáóäóâàòè ³íø³ ïðîöåäóðè, ùî ìàþòü âëàñòèâîñò³

ìåòðèê. Òîæ âèíèêàº ïðèðîäíå ïèòàííÿ: ÿêà ç ìåòðèê åôåêòèâí³øà?

Ðîçãëÿíåìî ôîðìàëüíó ñõåìó îá´ðóíòîâàíîãî âèáîðó ì³ðè áëèçüêîñò³ ÔÏ

ÅÊÃ çà íàâ÷àëüíîþ âèá³ðêîþ, ùî ì³ñòèòü G ôàçîâèõ ïîðòðåò³â F FG1, ,� . Ââà-

æàòèìåìî, ùî êîæåí i-é ôàçîâèé ïîðòðåò íàëåæèòü îäí³é ç ð³çíèõ M � 2 îñ³á

ç ãðóïè B B B M� { }1, ,� , ïðè÷îìó äëÿ êîæíî¿ îñîáè º äåê³ëüêà ôàçîâèõ ïîðò-

ðåò³â, òîáòî G M�� .

Íåõàé ìàºìî N � 2 ð³çíèõ ì³ð áëèçüêîñò³ S S N1, ,� . Êîæíà n-òà ì³ðà S n

( )1� �n N ïîðîäæóº âëàñíå âèð³øóâàëüíå ïðàâèëî Rn , çà ÿêèì ïðîàíàë³çîâàíèé

ôàçîâèé ïîðòðåò F F Ft G�{ 1, , )� íàëåæèòü îäíîìó ç ïðåäñòàâíèê³â ãðóïè

B B B M� { }1, ,� .

Ðîçãëÿíåìî ôóíêö³þ

 t
n( ) , ,

,
� 0

1

ÿêùî ð³øåííÿ ïðàâèëüíå

ÿêùî ð³øåííÿ õèáíå,
�
�
	

(10)

ÿêà âèçíà÷àº âòðàòè â³ä õèáíîãî ð³øåííÿ, ùî ïðèéìàºòüñÿ çà ôàçîâèì ïîðò-

ðåòîì Ft ç óðàõóâàííÿì ì³ðè S n , 1� �n N . Âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³¿ (10) äàº

çìîãó îö³íèòè ÿê³ñòü êîæíîãî n âèð³øóâàëüíîãî ïðàâèëà ó òàêèé ñïîñ³á:

  ( ) ( )n
t
n

t

G

�
�
�

1

,

òà ââàæàòè íàéêðàùîþ ì³ðó S n0 , 1 0� �n N , ÿêà çàäîâîëüíÿº óìîâó

n S
n N

n
0

1

�
� �

arg min ( ) . (11)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (11) íàäàº ìîæëèâ³ñòü îáðàòè íàéêðàùó ç ì³ð áëèçüêîñò³

ÔÏ ÅÊÃ.

Äîö³ëüíî òàêîæ äîñë³äèòè ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ïðèéíÿ-

òèõ ð³øåíü ç âèêîðèñòàííÿì ïåðåõîäó äî ÔÏ ÅÊÃ ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ç

êîîðäèíàòàìè z t( ), �( )z t , ��( )z t . Ïåðø³ åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî íàâ³òü ÿêùî

äâîâèì³ðí³ ÔÏ ÅÊÃ ð³çíèõ ëþäåé ìàéæå çá³ãàþòüñÿ (ðèñ. 8, à), òî ï³ä ÷àñ ïåðå-

õîäó â òðèâèì³ðíèé ïðîñò³ð óäàºòüñÿ âèÿâèòè äåÿê³ â³äì³ííîñò³ í³áèòî òîòîæ-

íèõ ôàçîâèõ ïîðòðåò³â äëÿ ïåâíèõ êóò³â ïðîºêòóâàííÿ (ðèñ. 8, á).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü öèõ çàäà÷ íà ðåïðåçåíòàòèâí³é âèá³ðö³ ñïîñòåðå-

æåíü äàäóòü çìîãó ðîçøèðèòè ìîæëèâîñò³ á³îìåòðè÷íèõ ñèñòåì äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ

ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ó ð³çíèõ ñôåðàõ çàñòîñóâàííÿ.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Óäîñêîíàëåíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè á³îìåòðè÷íèõ ñèñòåì, ùî áàçóºòüñÿ íà

àíàë³ç³ ôàçîâîãî ïîðòðåòà îäíîêàíàëüíî¿ åëåêòðîêàðä³îãðàìè îñîáè, ùî òåñ-

òóºòüñÿ. Áàãàòîð³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ÔÏ ÅÊÃ ÿê ³ â³äáèòêè

ïàëüö³â ìàþòü ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ (äèâ. ðèñ. 3), íåçì³íí³ ïðîòÿãîì äî-

ñèòü âåëèêîãî ïðîì³æêó ÷àñó (äèâ. ðèñ. 4).

Ïîáóäîâàíî âèð³øóâàëüí³ ïðàâèëà, ùî çàáåçïå÷óþòü ³äåíòèô³êàö³þ òà âå-

ðèô³êàö³þ (àóòåíòèô³êàö³þ) îñîáè. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ï³äòâåðäèëè ïðà-

öåçäàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ï³äõîä³â òà ïîð³âíÿíî âèñîê³ ïîêàçíèêè äîñ-

òîâ³ðíîñò³ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü: 96.6 % ïðàâèëüíèõ ð³øåíü ó ïðîöåñ³ ³äåíòèô³êàö³¿

ëþäèíè çà 3133 çàïèñàìè ÅÊÃ ó ãðóï³ ç 167 îñ³á òà 99.5% ïðàâèëüíèõ ð³øåíü

ó ïðîöåñ³ âåðèô³êàö³¿ ëþäèíè çà 204 çàïèñàìè ÅÊÃ 62 ð³çíèõ îñ³á.

Âèçíà÷åíî ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà ï³äâè-

ùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü.

Á³îìåòðè÷í³ ñèñòåìè, ùî áàçóþòüñÿ íà àíàë³ç³ ôàçîâîãî ïîðòðåòà îäíîêà-

íàëüíî¿ ÅÊÃ, ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ÿê äëÿ ñàìîñò³éíîãî âèêîðèñòàííÿ, òàê

³ ó ñêëàä³ íàÿâíèõ ñèñòåì. Íàïðèêëàä, ÿêùî â ì³êðîïðîöåñîðíèé ÷èï á³îìåòðè÷-

íîãî ïàñïîðòà ââåñòè ³íôîðìàö³þ ïðî êëàñ ÔÏ ÅÊÃ âëàñíèêà, òî ï³ä ÷àñ ïåðåòè-

íó êîðäîíó ìîæíà çä³éñíþâàòè éîãî âåðèô³êàö³þ íå ò³ëüêè çà â³äáèòêîì ïàëü-

öÿ, ÿê öå ðîáëÿòü çàðàç, àëå ³ âèêîðèñòîâóâàòè äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ, ùî

ï³äâèùèòü äîñòîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòèõ ð³øåíü.
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L.S. Fainzilberg
PHASE PORTRAIT OF ELECTROCARDIOGRAPHY AS A MEANS OF BIOMETRY

Abstract. The author develops an approach to constructing biometric systems based on the
analysis of the phase portrait of a single-channel electrocardiogram (ECG) of the test subject.
The rules providing the solution of the problem of identification and verification
(authentication) of the person are proposed. Experimental studies have shown that the proposed
decision rules ensure 96.6% reliability of identification in the analysis of 3,133 ECGs of 167
users and 99.5% reliability of verification in the analysis of 204 ECGs of 62 different
individuals. Prospects for further research aimed at solving practical biometric problems are
outlined.

Keywords: electrocardiogram, phase portrait, biometric system, Hausdorf distance,
identification and verification of personality
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