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Вступ 
Фотоплетизмографія – діагностичний метод, що дозволяє вимірювати 

кровонаповнення та кровотік досліджуваних органів, частини тіла [1]. При 
реєстрації фотоплетизмографічного сигналу (ФПС – послідовності пульсо-
вих хвиль) виникають артефакти, пов'язані з рухом і диханням біооб'єкту, 
зовнішніми електромагнітними полями, завади сторонніх джерел світла, 
станом шкірних покривів та ін. [2]. Серед них артефакти від руху є основ-
ною причиною зменшення точності отриманих результатів [2]. Смуга час-
тот артефактів від руху в діапазоні 0.1-10Гц, смуга частот ФПС – 0.5-
4.0 Гц [3]. Частоти артефактів від руху і ФПС перекриваються, що робить 
недоцільним їх відокремлення, використовуючи класичні методи фільтра-
ції [3]. Якісні результати дослідження, що необхідні для діагностичних ці-
лей, можуть бути отримані при використанні когерентного усереднення 
(узгодження реалізацій в ансамблі [4]) [5]. Перевагою когерентного усере-
днення, як методу обробки сигналу, є, в тому числі, зменшення неперіоди-
чного впливу (наприклад, артефакти від руху) [5], покращення відношення 
сигнал-шум [6]. 

Метою роботи є дослідження на точність отриманих амплітудних ре-
зультатів аналізу ФПС із артефактами (механічного походження – рухи 
пацієнта) при когерентному усередненні та розроблення алгоритму вида-
лення цих артефактів із ансамблю пульсових хвиль. 

Виклад основного матеріалу 
Для покращення відношення сигнал-шум [6], при порушені серцевого 

ритму [7], медикаментозних пробах [8] та ін. обробка ФПС полягає в усе-
редненні пульсових хвиль (ПХ) у ансамблі. На практиці процедура вибору 
моменту відбору інтерактивна (відносно початку систоли [9]) або автома-
тична (за фазами судинної перфузії, серцевого ритму [10] і т.д.). Це в знач-
ній мірі ускладнює як апаратне так і програмне забезпечення реалізацій 

                                           
1 Електронний варіант статті: http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1081  
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діагностичних систем. Тому для забезпечення когерентності ПХ у ансамблі 
використано момент відбору ПХ за мінімальним значенням амплітуди (ав-
томатичний алгоритм) з наступним уточненням моменту за мінімальним 
середньоквадратичним відхиленням амплітуди (алгоритм [11]). 

На рис.1 представлений 5-ти хвилинний досліджуваний ФПС. 

 
Рис. 1. Фотоплетизмографічний сигнал із артефактами від руху 

Запропонований алгоритм оцінювання морфологічних параметрів 
ФПС: 

1. Пошук екстремумів ФПС (мінімального та максимального значення 
амплітуди ПХ).  

2. Момент відбору ПХ за мінімальним значенням амплітуди. 
3. Видалення артефактів. 
Видалення артефактів проведено за допомогою представлення екстре-

мумів ФПС у просторі змінних стану (фазовому), рис. 2.  

 
Рис. 2. Скатерограми екстремумів ПХ (де i – номер ПХ) – два етапи видалення 

артефактів (точки поза межами еліпсів відповідають артефактам) 

Точки поза межами еліпса ( ) відповідають артефактам (запропо-
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відбору ПХ [11] при оцінювані параметра індекс відбивання (reflection in-
dex, RI). Тому для перевірки алгоритму видалення артефактів проаналізо-
вано відносну похибку ( ) амплітуди прямої хвилі ( , амплітуди ПХ), 

що використовується для розрахунку параметра RI, отриманих в результа-
ті: (а.1) – ручного видалення інтервалів із артефактами з подальшим усере-
дненням ПХ, (а.2) – із використанням запропонованого алгоритму вида-
лення артефактів, (а.3) – усереднення без видалення артефактів.  

Відносна похибка параметра : 

  (1)
 

де  – параметр  (а.1);  – параметр  (а.2 чи а.3). 

В табл.1. представлено результати дослідження. 
Матеріали досліджен-

ня. Пошук екстремумів 
проводився за допомогою 
алгоритму [13]. Використа-
но ФПC (pox1, pox2) із бази 
даних http://bsp.pdx.edu. 
Аналіз здійснювався засо-
бами пакету прикладних 
програм Matlab 8.0. 

Висновки 
Запропоновано алгоритм видалення артефактів (механічного похо-

дження – рухи пацієнта) із ансамблю пульсових хвиль фотоплетизмографі-
чного сигналу. Використання алгоритму дозволить оцінювати морфологіч-
ні параметри пульсових хвиль при артефактах від руху (з вищою точніс-
тю). Розроблений алгоритм придатний для автоматичного аналізу ФПС та 
може бути використаний в клінічних і науково-дослідних програмах. 
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Таблиця 1
Отримані значення перевірки алгоритму 

Параметр 
Алгоритм 

(а.1) (а.2) (а.3) 
сигнали pox, 5-ти хвилині сегменти (24 ФПС) 

середнє значення , % 

0 

0.71 2.84 

середньоквадратичне відхи-

лення , % 0.40 2.29 

 nA

 nA
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Свередюк М. А. Алгоритм видалення артефактів від руху із ансамблю пульсових 

хвиль. У роботі запропоновано алгоритм видалення артефактів (механічного похо-
дження – рухи пацієнта) із ансамблю пульсових хвиль фотоплетизмографічного сигна-
лу. Видалення артефактів проведено за допомогою алгоритму виявлення екстремумів 
фотоплетизмографічного сигналу і представлення його в просторі змінних стану (фа-
зовому). Для перевірки алгоритму видалення артефактів проаналізовано відносну по-
хибку амплітуди прямої хвилі. Середнє значення відносної похибки для запропонованого 
алгоритму, в порівняні із ручним видаленням артефактів становить 0.71% (без вида-
лення артефактів – 2.84%). Використання алгоритму дозволить оцінювати морфо-
логічні параметри пульсових хвиль при артефактах від руху (з вищою точністю). Ро-
зроблений алгоритм придатний для автоматичного аналізу фотоплетизмографічних 
сигналів. 

Ключові слова: пульсова хвиля, фотоплетизмографічний сигнал, ансамбль, усеред-
нення, артефакти. 

 
Свередюк М. А. Алгоритм удаления артефактов от движения из ансамбля 

пульсовых волн. В работе предложен алгоритм удаления артефактов (механического 
происхождения – движения пациента) из ансамбля пульсовых волн фотоплетизмогра-
фического сигнала. Удаление артефактов проведено с помощью алгоритма выявления 
экстремумов фотоплетизмографического сигнала и представления его в простран-
стве переменных состояний (фазовом). Для проверки алгоритма удаления артефактов 
проанализировано относительную погрешность амплитуды прямой волны. Среднее 
значение относительной погрешности для предложенного алгоритма, в сравнении с 
ручным удалением артефактов составляет 0.71% (без удаления артефактов – 2.84%). 
Использование алгоритма позволит оценивать морфологические параметры пульсо-
вых волн при артефактах от движения (с высокой точностью). Разработанный алго-
ритм пригоден для автоматического анализа фотоплетизмографических сигналов. 

Ключевые слова: пульсовая волна, фотоплетизмографический сигнал, ансамбль, 
усреднения, артефакты. 

 
Sveredyuk M. A. Algorithm for motion artifacts removal from the ensemble of pulse 

waves. 
Introduction. In this paper we propose an artifact removal algorithm (motion artifacts) 

from the ensemble of pulse waves of photoplethysmographic signal. 
Research results. The motion artifact is removed by using the extremes detection algo-
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rithm for photoplethysmographic signals and presenting it in the phase space. To test the arti-
facts removal algorithm the relative error of the amplitude of the direct wave was analyzed. 
The average relative error for the proposed algorithm, in comparison with manual removal of 
artifacts equals 0.71% (without removing of artifacts – 2.84%). 

Conclusions. The algorithm allows to evaluate the morphological parameters of the pulse 
wave with the motion artifacts (with higher accuracy). The developed algorithm is suitable for 
automatic analysis of photoplethysmographic signals and can be used in clinical and scien-
tific research programs. 

Keywords: pulse wave, photoplethysmographic signal, ensemble, averaging, artifacts. 
 


