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Аннотация. Большая распространенность сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ) тре-
бует разработки новых методов для их своевременной предварительной диагностики. В 
данном направлении одним из перспективных подходов является анализ фотоплетизмо-
граммы (ФПГ). В статье представлен алгоритмический метод цифровой обработки сигна-
ла ФПГ для автоматического определения положения характерных точек на пульсовой 
волне. Данная задача является актуальной, так как амплитудные и временные характе-
ристики расположения характерных точек позволяют получать информацию о состоянии 
сердечно-сосудистой системы (ССС). Разработанный метод отличается низкой чувстви-
тельностью к изменчивости формы сигнала благодаря применению процедур дифферен-
цирования и интерполяции. Предложенное решение может быть использовано для созда-
ния современных технических средств предварительной диагностики ССС.
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Введение
По данным современных исследований в 

общемировом масштабе ССЗ в своей сово-
купности являются главными причинами ин-
валидизации и смертности среди населения 
[1]. Этот фактор оказывает существенное 
влияние на эффективность работы системы 
здравоохранения. Требуется повсеместное 
развитие методов ранней диагностики ССЗ 
для их успешного лечения на начальных 
стадиях. Одним из современных направле-
ний развития методов скрининговых иссле-
дований ССС является фотоплетизмография 
[2].

Фотоплетизмография представляет со-
бой оптический метод регистрации измене-
ния объема крови в микрососудистом русле 
ткани. Исследуемый участок ткани (напри-
мер, палец руки) просвечивается красным 
и/или инфракрасным светом, который затем 
регистрируется фотоприемником. Диапазон 
длин волн источника света выбирается та-
ким образом, чтобы испускаемая волна по-
глощалась эритроцитами в артериальном 
русле. По этой причине количество крови в 

исследуемом участке ткани будет влиять на 
интенсивность регистрируемого излучения 
фотоприемником. В результате из электри-
ческого сигнала i(t), снимаемого с фотопри-
емника, можно получить сигнал ФПГ. Форма 
сигнала ФПГ представлена на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1, ФПГ содержит 
информацию о движении крови в виде по-
следовательности пульсовых волн (импуль-
сов ФПГ), которая синхронизирована с пе-
риферическим пульсом. На пульсовой волне 
исследователи выделяют характерные точ-
ки [3] – специфические участки сигнала, 
параметры которых коррелируют с различ-
ными показателями ССС. Вследствие это-
го, амплитудные и временные параметры 
расположения характерных точек на ФПГ 
используются для конструирования инфор-
мативных признаков в задачах автоматизи-
рованного диагностирования состояния ССС 
[2, 4].

Однако в ходе реализации подобные 
решения сталкиваются со значительными 
трудностями, связанными с необходимостью 
автоматического определения положения 
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упомянутых характерных точек. Это вызва-
но сильной изменчивостью формы ФПГ, воз-
никновением большого числа артефактов и 
помех в процессе записи сигнала, а также 
присутствием постоянной составляющей [5, 
6]. В соответствии с этим, в данной рабо-
те предлагается решение актуальной зада-
чи по определению положения характерных 
точек ФПГ путем разработки специального 
алгоритмического метода цифровой обра-
ботки регистрируемых данных.

Возможность эффективного автомати-
ческого определения расположения харак-
терных точек на импульсе ФПГ позволит 
создавать новые аппаратно-программные 
решения для скрининговой диагностики со-
стояния ССС.

Материалы и методы
К характерным точкам импульса ФПГ 

относят (рисунок 2): точки минимума 
(Foot Point) Fi, систолического максимума 
(Systolic Peak) S, диастолического максиму-
ма (Diastolic Peak) D, дикротической выемки 
(Dicrotic Notch) N, точки перегиба (Inflection 
Point) I, а также точки максимального на-
клона (Max. Slope) M.

Как видно из рисунка 2, положение всех 
указанных точек не может быть определено 
при помощи простой пороговой процедуры. 
Требуются более сложные алгоритмы циф-
ровой обработки и анализа данных.

В соответствии с этим на рисунке 3 пред-
ставлена структура алгоритма предлагаемо-
го метода автоматического детектирования 
точек Fi, M, S, N, I, D на импульсе ФПГ.

На рисунке 4 показана схема предвари-
тельной обработки данных с фотоприемника 
для получения сигнала ФПГ P(t).

Для решения поставленной задачи в дан-
ном исследовании для регистрации ФПГ ис-
пользовался биосенсор MAX86150 (Maxim 
Integrated, США) с частотой дискретизации 
200 Гц и разрядностью аналого-цифрового 
преобразования (АЦП) 16 бит (фотоприем-
ник на рисунке 4). Такие характеристики 
АЦП являются достаточными для выполне-
ния последующих операций цифровой об-
работки сигналов и получения результатов 
приемлемой точности.

Как следует из рисунка 4, сигнал с фо-
топриемника i(t) подвергается фильтрации 
для устранения артефактов и помех, возни-
кающих в процессе записи. Для этой цели 
используется низкочастотный (ФНЧ) и вы-
сокочастотный фильтры (ФВЧ) Баттерворта 
6 порядка. Частота среза ФНЧ равна 8 Гц, 
частота среза ФВЧ – 0,7 Гц. Данные частоты 
выбраны для удаления из сигнала низкоча-
стотного дрейфа, связанного с дыханием, 
и высокочастотных артефактов, вызванных 

сетевой наводкой, тремором мышц и други-
ми составляющими. Для компенсации фа-
зо-частотных искажений при выполнении 
цифровой фильтрации применяется обра-
ботка сигнала в прямом и обратном направ-
лениях [7].

Далее для получения сигнала ФПГ (ри-
сунок 4) необходимо из отфильтрованного 
сигнала ( )i tS  удалить постоянную составля-
ющую и выполнить инверсию оставшейся 
переменной составляющей.

Постоянная составляющая сигнала ( )i t=S  
представляет собой поглощение света тканя-
ми, венозной и артериальной кровью. В про-
тивоположность этому переменная составля-
ющая ( )i t~S  несет информацию об изменениях 
в объеме крови, вызванных сердечной ак-
тивностью на протяжении систолической и 
диастолической фазы сердечного цикла. Ин-
версия переменной составляющей сигнала 
( )i t~-S  необходима для получения максиму-

мов на ФПГ в моменты максимального объе-
ма крови, а минимумов – при минимальном.

Кроме этого, амплитуда сигнала норма-
лизуется в диапазоне [0, 1] (рисунок 4) в 
соответствии с выражением:

	 ,x x x
x x
max min

min
i

i= -
-"

	 (1)

где xi

"
 и xi – нормализованное и исходное 

значение i-го отсчета сигнала соответствен-
но; xmax – максимальное значение сигнала; 
xmin – минимальное значение сигнала.

Нормализация ФПГ выполняется для 
устранения необходимости согласования 
измерительных шкал при различных типах 
фотоприемников и параметрах АЦП. Данная 

Рисунок 1 – Форма сигнала ФПГ

Рисунок 2 – Расположение характерных 
точек на импульсе ФПГ
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процедура допустима, так как используемые 
на практике амплитудные признаки пуль-
совой волны выражаются в относительных 
единицах [2].

После предварительной обработки, в со-
ответствии с рисунком 3, для сигнала ФПГ 
P(t) выполняется поиск максимумов и мини-
мумов, т.е. определяется положение точек 
S и Fi. Из-за сильной изменчивости фор-
мы пульсовой волны алгоритмы определе-

ния максимумов в сигнале, использующие 
фиксированные пороговые значения в за-
данном размера окна поиска, показывают 
низкую результативность. По этой причине 
в предложенном методе для поиска точек 
минимума Fi и систолического максимума 
S (рисунок 2) используется алгоритм авто-
матического многомасштабного обнаруже-
ния пиков в зашумленных периодических и 
квазипериодических сигналах, описанный в 

Рисунок 3 – Структурная схема метода автоматического детектирования характерных 
точек на ФПГ
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работе [8]. Данный алгоритм не использует 
фиксированную пороговую процедуру, при 
этом окно поиска масштабируется автомати-
чески. Для поиска точек минимумов Fi алго-
ритм [8] применяется для инвертированного 
сигнала ФПГ – P(t).

В соответствии с рисунком 3, если опре-
делить точки S и Fi не удалось (сигнал силь-
но искажен, данные отсутствуют и т.п.), 
выполнение алгоритма прекращается. Ин-
формация о расположении точек S и Fi по-
зволяет определить границы импульса и 
детектировать положение оставшихся ха-
рактерных точек.

На следующем шаге алгоритма поиска 
(рисунок 3) определяется положение точки 
максимального наклона М в соответствии со 
схемой рисунка 5.

Характерная точка М всегда располага-
ется на восходящем участке пульсовой вол-
ны между точками F0 и S. Как показано на 
рисунке 5, точка М определяется по макси-
муму первой производной фрагмента сиг-
нала P(t)F0S’. Максимум первой производной 
P(t)’ на рисунке 5 обозначен как М’.

Последующие манипуляции с данными 
(рисунок 3) предполагают более сложные 
процедуры, так как точки D, N, I могут быть 
слабо выражены в различных формах им-
пульса ФПГ. 

В частности, для нисходящего участка 
пульсовой волны между точками S и F1 вы-
полняется сплайновая интерполяция поли-
номом 7-й степени – ( )P t SF1

W  на рисунке 3. 
Сплайновая интерполяция позволяет устра-
нить возникающие искажения формы им-
пульса в процессе регистрации [9]. 

Полученная аппроксимированная функ-
ция ( )P t SF1
W  используется для расчета пер-

вой ( )P t SF1lW  и второй ( )P t SF1mW  производных. 
При этом за момент диастолического макси-
мума принимается положение точки D’, где 
первая производная аппроксимированной 
функции ( )P t SF1lW  принимает нулевое значе-
ние, а вторая ( )P t SF1mW  – отрицательное зна-
чение (рисунок 5).

Локальный максимум функции ( )P t SF1mW  
используется для определения положения 
дикротической выемки N. Для этого на вто-
рой производной ищется ближайшее макси-
мальное значение (точка N” на рисунке 5) к 
точке D (D’).

Как следует из рисунка 2, точка перегиба 

I располагается между дикротической выем-
кой N и диастолическим пиком D. На этом 
отрезке за ее положение принимается поло-
жение точки I”, где функция ( )P t SF1mW  прини-
мает нулевое значение (рисунок 5). Если по 
данному критерию определить точку I” не 
удалось, то точка перегиба принимается ле-
жащей на середине отрезка P(t)ND.

После установления положения точек Fi, 
M, S, N, I, D на их основе может быть выпол-
нен расчет требуемых параметров импуль-
сов ФПГ, базирующихся на соответствующих 
временных и амплитудных характеристиках.

Результаты
На рисунке 6 представлены результаты 

работы предложенного алгоритмического 
метода по определению характерных точек 
на импульсе ФПГ.

Как следует из рисунка 6, предложенный 
алгоритм хорошо справляется со своей зада-
чей даже в условиях сильной изменчивости 
формы импульса. Например, на рисунках 
6 а, б диастолический максимум (D) ярко 
выражен, и все характерные точки опреде-
лены. Напротив, на рисунке 6 в, диастоли-
ческий максимум практически неразличим. 
Однако расположение точек I, N и D удается 
определить предложенным способом.

Следует отметить, что в практических за-
дачах часто даже применение производных 
интерполированного сигнала ( )P t SF1lW , ( )P t SF1mW  
не позволяет четко определить расположе-

Рисунок 4 – Схема процесса предварительной обработки данных

Рисунок 5 – Определение положения 
характерных точек импульса ФПГ
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ние точки D импульса. Для таких ситуаций 
в реализованном методе предусматривается 
принимать за расположение точки диасто-
лического максимума (D) середину участка 
P(t)SF1.

Кроме этого, амплитудные и временные 
параметры пульсовой волны могут уточнять-
ся при помощи статистической обработки 
данных о положении характерных точек, по-
лученных от группы импульсов ФПГ в про-
цессе записи.

Выводы
Предложенный в данной работе алгорит-

мический метод позволяет в автоматическом 
режиме при помощи инструментов цифровой 
обработки сигналов детектировать положе-
ние характерных точек на импульсе ФПГ. 
Благодаря предложенному подходу работо-
способность метода сохраняется несмотря 
на сильную изменчивость формы пульсовой 
волны.

К ограничениям данного метода, при ко-

торых корректный анализ будет невозмо-
жен, следует отнести присутствие на записи 
ФПГ сильных артефактов, связанных с дви-
жением объекта (пальца руки), или засветок 
от окружающего фона. 

Представленное решение будет востре-
бовано в задачах исследования состояния 
ССС при разработке новых портативных 
устройств мониторинга и предварительной 
диагностики. В частности, авторы данной 
работы используют описанный метод в зада-
че определения уровня кровяного давления 
без манжеты сфигмоманометра [10].

Дальнейшее совершенствование мето-
да может быть связано с появлением новых 
аппаратных средств регистрации ФПГ, спо-
собных компенсировать внешние факторы, 
искажающие сигнал.
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Рисунок 6 – Результаты работы предложенного метода по детектированию характерных 
точек импульса ФПГ
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Аңдатпа. Жүрек-қан тамырлары ауруларының (ЖҚТА) кең таралуы оларды уақытылы 
алдын ала диагностиканың жаңа әдістерін әзірлеуді қажет етеді. Бұл бағытта перспекти-
валық тәсілдердің бірі фотоплетизмограмманы (ФПГ) талдау болып табылады. Мақалада 
тамыр соғу толқынға ерекше нүктелердің орнын автоматты түрде анықтау үшін ФПГ сиг-
налын сандық өңдеудің алгоритмдік әдісі келтірілген. Бұл мәселе өзекті болып табылады, 
өйткені ерекше нүктелердің орналасуының амплитудалық және уақыттық сипаттамала-
ры жүрек-қан тамырлары жүйесінің (ЖҚТЖ) күйі туралы ақпарат алуға мүмкіндік береді. 
Әзірленген әдіс дифференциалдау және интерполяция процедураларын қолдану арқы-
лы сигнал пішінінің өзгергіштігіне төмен сезімталдықпен сипатталады. Ұсынылған шешім 
ЖҚТЖ алдын ала диагностикалаудың заманауи техникалық құралдарын жасау үшін пай-
даланылуы мүмкін.

Кілт сөздер: фотоплетизмограмма, сандық сигналдарды өңдеу, тамыр соғу толқыны, ав-
томатты талдау.
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Abstract. The high prevalence of cardiovascular diseases (CVD) requires the development of 
new methods for their timely preliminary diagnosis. One of the promising approaches in this 
direction is the analysis of photoplethysmogram (PPG). The article presents an algorithmic 
method of digital processing of the PPG signal for automatic determination of the position of 
characteristic points on the pulse wave. This task is relevant, as amplitude and time charac-
teristics of the location of characteristic points allow obtaining information about the state of 
the cardiovascular system (CVS). The developed method is characterised by low sensitivity 
to the variability of the signal shape due to the application of differentiation and interpolation 
procedures. The proposed solution can be used for creation of modern technical means of 
preliminary diagnostics of CVS.

Keywords: photoplethysmogram, digital signal processing, pulse wave, automatic analysis.


