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Розглянуто особливостi i можливостi реалiзацiї кардiосистем варiабельностi серцевого ритму (ВСР),
заснованих на реєстрацiї периферичних фотоплетизмографiчних пульсових сигналiв, якi простiше
i зручнiше реєструвати, нiж сигнали електрокардiограми. Зазначено про можливостi оцiнки функ-
цiонального стану з використанням як тривалих, так i коротких реалiзацiй пульсових сигналiв без
втрати точностi визначення дiагностичної значимостi статистичних та спектральних параметрiв ВСР.
Показано про доцiльнiсть оцiнки варiабельностi серцевого ритму не лише за параметрами одного
пульсового сигналу, зареєстрованого в певнiй точцi тiла, а й за параметрами кiлькох таких сигна-
лiв, зареєстрованих в рiзних точках тiла людини, наприклад на кiнцiвках, з оцiнкою вiдмiнностей
варiабельностi серцевого ритму вiдносно сагiтальної площини. Виконано дослiдження з визначення
тривалостi кардiоiнтервалiв для пар пульсових сигналiв, одночасно знятих iз двох точок тiла людини
– на верхнiх кiнцiвках вiдносно сагiтальної площини. Оцiнено точностi отримання кардiоiнтервало-
грам на основi формування тривалостей кардiоцiклiв за трьома характерними контурними точками
пульсових iмпульсiв – за максимумом i мiнiмумом переднього фронту та максимумом його крутиз-
ни. Запропоновано спосiб формування рiзницевих часових рядiв, що являють собою запiзнення мiж
рiзними характерними точками кожного сигналу окремо i мiж однойменними характерними точками
двох сигналiв. Показано реальну можливiсть використання рiзницевих рядiв для оцiнки ВСР через те,
що такi ряди можуть виявитися бiльш чутливими до незначних змiн стану серцево-судинної системи.
Наведено результати експерименту з обробки пар ультракоротких пульсових фотоплетизмографiчних
сигналiв тривалiстю 60±10 с., що вимiрянi одночасно з пальцiв лiвої та правої руки випробуваної особи.
Експремент можна розглядати як початкову реакцiю процесу релаксацiї тонусу пiсля дiї тестового
впливу.
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Вступ

Одним iз напрямкiв сучасних систем кардiологiї
високої роздiльної здатностi є варiацiйна пульсо-
метрiя, що заснована на рiзноманiтних варiантах
аналiзу варiабельностi серцевого ритму. Миттєве
значення частоти серцевих скорочень (ЧСС) змiню-
ється з кожним ударом серця, тобто є функцiєю ча-
су. Рiвень i характер вiдхилення миттєвого значення
ЧСС вiд його середнього значення є динамiчною
випадковою величиною i залежить вiд дихання (си-
нусова або несинусова аритмiя) та рiзних зовнiшнiх
i внутрiшнiх факторiв (повiльно-хвильова аритмiя,
випадання кардiокомплексiв, екстрасистолiя, бiте-
мiнiя, миготлива аритмiя). Результатом вивчення
законiв та причин варiативностi цього вiдхилен-
ня є розробка системи параметрiв варiативностi

серцевого ритму (ВСР). В нiй за вимiряною елек-
трокардiограмою (ЕКГ) формуються часовi ряди,
що складаються з кардiоiнтервалiв (КI) – часових
iнтервалiв мiж сусiднiми ударами серця. За цими
часовими рядами кардiоiнтервалограм (КIГ) визна-
чаються параметри ВСР. Кiлькiсть КI, яка вико-
ристовується для аналiзу ВСР, становить сьогоднi
десятки i сотнi. У свою чергу, за параметрами ВСР
якiсно та кiлькiсно аналiзують рiвнi стресу та фiзи-
чної активностi – найголовнiшi фактори ризику для
здоров’я людини [1–5]. В медичнiй дiагностичнiй
практицi найчастiше використовують такi групи па-
раметрiв ВСР [1–3]:

– статистичнi: частота серцевих скорочень
(ЧСС), SDNN – стандартне вiдхилення значень КI,
RMSSD – середньоквадратичне (root-mean-square)
вiдхилення тривалостi сусiднiх КI;
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– часовi: Мо – мода – значення КI, що найчастiше
зустрiчається, АМо – амплiтуда моди – кiлькiсть
випадкiв Мо в заданому часовому iнтервалi, SI –
стрес-iндекс, який враховує значення моди, її амплi-
туду i перепад у часi мiж найдовшим i найкоротшим
КI;

– частотнi: розподiл потужностi за частотним
дiапазоном вiд 0 до 0.4 Гц (TP – повна потужнiсть та
середнi потужностi: НF – в дiапазонi 0.15. . . 0.4 Гц,
LF – у дiапазонi 0.04. . . 0.15 Гц, VLF – у дiапа-
зонi 0.015. . . 0.04 Гц i т.д.), значення та частотна
координата максимальної потужностi в кожному
частотному iнтервалi, IC = (HF + LF)/VLF – iндекс
централiзацiї;

– нелiнiйнi: коефiцiєнти кореляцiї (зокрема, пер-
ший СС1 та СС0 – номер першого негативного
коефiцiєнта кореляцiї), скаттерограми.

Традицiйно в медицинi параметри ВСР дослi-
джуються за «довгими» 24-годинними i довше за-
писами ЕКГ, з яких в моменти, що цiкавлять,
формуються «короткi» 5-хвилиннi вибiрки. Але з
розвитком технологiй сьогоднi можна досить на-
дiйно вимiрювати параметри ВСР за допомогою
смартфона [6–9] або годинника [10], що значно роз-
ширює сфери застосування методу ВСР – спортивнi
науки, персональний та вiддалений монiторинг та
iнше [11–13].

В останнi роки увага придiляється питанням
дослiдження та надiйного визначення параметрiв
ВСР за «ультракороткими» реалiзацiями не тiль-
ки ЕКГ, а також периферичних сфiгмографiчних
або фотоплетизмографiчних (ФПГ) сигналiв пуль-
су, якi простiше та зручнiше реєструвати (напри-
клад, [5–8,14–16]). Тривалiсть ультракоротких вибi-
рок в цих дослiдженнях може становити хвилину i
менше. Це призводить до втрати деяких параметрiв
ВСР, що пов’язанi з частотними характеристиками
дослiджуваного часового ряду. На переднiй план
виходять параметри ВСР, якi пов’язанi з аналiзом
часових рядiв у часовiй областi [17], статистичнi та
нелiнiйнi параметри.

Можливiсть визначення параметрiв ВСР з ви-
користанням часових рядiв, що сформовано за уль-
тракороткими реалiзацiями пульсових ФПГ сигна-
лiв, показана багатьма дослiдниками (наприклад,
[8, 14, 18, 19]). При цьому характернi точки кожно-
го пульсового iмпульсу, зазвичай, визначають за
положенням максимуму переднього фронту iмпуль-
су (Рис. 1). Наприклад, дослiдники [8, 14] про-
вели порiвняння значення варiацiйного параметра
RSMMD, що отриманий за ультракороткими КIГ
(вiд 10 сек. до 60 сек.). Похибка визначення пара-
метра RSMMD пульсового ФПГ сигналу вiдносно
цього ж параметру, що отриманий за ЕКГ, склала
1. . . 10% залежно вiд довжини вибiрки та збiльшу-
валася в мiру скорочення вибiрки.

Слiд також зазначити, що бiльшiсть iснуючих
дослiджень ВСР стосується оцiнки функцiонально-

го стану людини в цiлому за результатами реєстрацiї
сигналу пульсу, що знiмається в однiй певнiй точцi
тiла. Останнi два десятилiття розглядаються пита-
ння оцiнки функцiонального стану людини загалом
чи окремих його органiв з урахуванням одноча-
сної реєстрацiї двох чи бiльше пульсових сигналiв у
рознесених точках тiла. В основному це використо-
вується для визначення швидкостi руху пульсових
iмпульсiв кровоносних судин, наприклад [18, 19].
Iстотно новi дiагностичнi результати можна отри-
мати в цьому випадку на основi аналiзу часових
та фазових спектральних параметрiв пульсових си-
гналiв, що зареєстрованi у рознесених точках тiла
як на одних i тих же органах (наприклад, у рiзних
точках кiнцiвок), так i в рiзних точках органiв вiд-
носно сагiтальної площi [24]. Враховуючи останнє,
для оцiнки можливостей реалiзацiї систем аналiзу
ВСР на основi багатоканальної плетизмографiчної
пульсометрiї необхiдно провести порiвняльну оцiн-
ку особливостей формування часових рядiв КIГ за
реалiзацiями пульсових сигналiв, як за окремими,
так i за рiзницевими КIГ, якi отримуються з таких
сигналiв.

Рис. 1. ЕКГ та пульсовий сигнал як функцiї часу

1 Mетодика аналiзу та варiанти

формування часових рядiв

Пропонується, по-перше, формувати КIГ за
пульсовими ФПГ сигналами, використовуючи три
точки екстремумiв переднього фронту пульсових
iмпульсiв: максимуму, мiнiмуму i максимальної кру-
тостi. Координата останньої визначається найточнi-
ше з усiх зазначених, проте вимагає додаткового
визначення першої та другої похiдної пульсового
сигналу.

Оскiльки перелiченi три точки екстремумiв на-
ступають кожна свого часу пiсля ЕКГ кардiо-
iмпульсу (Рис. 1), а кровоносну систему справедли-
во розглядати як нелiнiйну, тодi, по-друге, доцiльно
порiвняти мiж собою КIГ пульсових сигналiв, якi
отримуються з двох точок тiла, а також провести
порiвняльний аналiз КIГ, якi формуються за трьома
характерними точками.

Таким чином, пропонується для дослiдження па-
раметрiв ВСР використати:
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1) шiсть КIГ, що формуються за трьома точка-
ми екстремумiв кожного iмпульсу двох одночасно
вимiряних пульсових ФПГ сигналiв;

2) рiзницевi часовi ряди ∆КIГ, що складаються
iз запiзнювань мiж точками екстремумiв пульсо-
вих сигналiв для кожного сигналу окремо та мiж
точками екстремумiв обох сигналiв.

Для двох одночасно вимiряних пульсових сигна-
лiв ФПГ можна отримати 15 часових рядiв.

В наведених далi результатах пульсовi ФПГ
сигнали отримано за допомогою лабораторного
вимiрювально-обчислювального комплексу «Пульс-
1» [20]. Вимiрювання виконувались з тактовою ча-
стотою 50Гц, тобто вiдстань мiж точками в отрима-
них сигнальних функцiях становила 0.02 с.

В дослiдженнях не проводилася паралельна фiк-
сацiя ЕКГ, тому КIГ формувалися виключно за
пульсовими ФПГ сигналами. А оскiльки заплано-
вано аналiзувати рiзницевi часовi ряди ∆КIГ, тодi
важливо координати характерних точок визнача-
ти якнайточнiше. Для забезпечення цього в межах
кожного пульсового iмпульсу формуються три лi-
нiї, якi в подальшому викладi позначенi як лiнiя
min(𝑈), лiнiя max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) та лiнiя max(𝑈).

Попередньо для кожного ФПГ пульсового сигна-
лу виконувались такi дiї:

1) згладжування за допомогою зваженого кубiч-
ного сплайнового полiному [21, 22], що надає мо-
жливiсть не тiльки позбутися похибок вимiрювання
(наприклад, внаслiдок квантування в АЦП), але i

отримати першу та другу похiднi вiд сигнальної
функцiї;

2) видалення постiйної складової.
Отже, для кожного вимiряного пульсового си-

гналу ФПГ були попередньо отриманi згладженi
сигнальнi функцiї з нульовим середнiм значенням,
а також їх першi i другi похiднi.

1.1 Отримання лiнiй, що проходять

через характернi точки

На Рис. 2 показана використана методика визна-
чення часових координат точок екстремумiв.

В точках лiнiї mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡), де перша похiдна
сигнальної функцiї максимальна, друга похiдна до-
рiвнює нулю.

В точках лiнiї mаx(𝑈), де сигнальна функцiя
досягає максимуму, її перша похiдна дорiвнює нулю.

Найбiльш проблемним є формування лiнiї
min(𝑈), координати точок якої найбiльш близькi
до координат положення кардiоiмпульсiв на ЕКГ
(Рис. 1). Точка старту переднього фронту пульсово-
го iмпульсу може вiдповiдати нулю першої похiдної
сигнальної функцiї (як в iмпульсах 𝑖+ 1 та 𝑖+ 2 на
Рис. 2) або точцi перегину першої похiдної, тодi дру-
га похiдна досягає мiнiмуму (як в iмпульсах 𝑖−2, 𝑖−1
та 𝑖 на Рис. 2). Ця неоднозначнiсть призводить
до похибки у формуваннi лiнiї min(𝑈), що може
призвести до зниження достовiрностi дiагностичної
iнформацiї.

 

Рис. 2. Методика визначення часових координат точок екстремумiв
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На першому кроцi формувалася лiнiя
mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡).

На другому кроцi, вiдходячи вiд часових ко-
ординат лiнiї max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) вгору i вниз за часом,
формувалися лiнiї max(𝑈) i min(𝑈).

Оскiльки ФПГ пульсової сигнал «дихає» разом
iз випробуваним, тобто пiднiмається i опускається
вздовж дихальної складової (а це призводить до
деякого зсуву точок екстремумiв), тому на першому
кроцi тричi виконувались такi дiї:

1) формувалася лiнiя mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡), де перша по-
хiдна сигнальної функцiї максимальна (Рис. 3);

2) лiнiя mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡) оброблялася сплайновим по-
лiномом для визначення її значень у точках вимiрю-
вання сигнальної функцiї;

3) крива, що отримана в пунктi (2), вiднiма-
лася з сигнальної функцiї, що була використана
в пунктi (1). Таким чином, отримувалась уточне-
на сигнальна функцiя, яка використовувалася для
формування кiнцевої лiнiї mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡).

 
 
 
 
 
  

перша iтерацiя

 

друга iтерацiя

третя iтерацiя

Рис. 3. Лiнiї mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡)

В розрахунках амплiтуднi значення сигнальних
функцiй, що вiдповiдають точкам екстремумiв, ви-
значалися точно iз застосуванням лiнiйної або ква-
дратичної апроксимацiї.

Аналiзуючи Рис. 3, слiд зазначити, що на лi-
нiї mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡), яку отримано в третiй iтерацiї (а,
частково, – i в другiй), добре проглядаються деякi
модуляцiї малої амплiтуди, природу яких можна
пов’язати як зi схемною та апаратною реалiзацi-
єю вимiрювального комплексу, так i з внутрiшнiми
процесами в органiзмi особи, що дослiджувалася
(наприклад, трендами).

1.2 Часовi ряди – КIГ

За кожною парою ФПГ пульсових сигналiв
сформованi часовi ряди, що вiдповiдають традицiй-
ним КIГ:

KI𝑖 = 𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖, (1)

де 𝑇𝑖, 𝑇𝑖+1 – координати однойменних точок екстре-
мумiв сусiднiх пульсових iмпульсiв.

Як приклад на Рис. 4 показано отриманi КIГ.
За вiссю ординат вiдкладено рiзницi (1), а за вiссю
абсцис – координати 𝑇𝑖.

Автор [23] називає залежностi, що представленi
на Рис. 4, «модуляцiєю фази пульсової хвилi, якi
можна розглядати як флуктуацiї потужностi ко-
ливань». Тому їх можна дослiдити за допомогою
спектрального аналiзу коливань потужностi (спек-
тральний аналiз коливань обвiдної). Використову-
ючи такий пiдхiд, одержують частотнi параметри
ВСР.

На Рис. 4 видно, що поведiнка КIГ-рядiв, якi вiд-
повiдають лiнiям max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) та max(𝑈), практично
однакова. Окрiм того, для цих випадкiв подiбною є
поведiнка КIГ-рядiв для рiзних точок тiла, напри-
клад для лiвої та правої руки. Можна стверджува-
ти, що значення параметрiв ВСР, якi визначенi за
цими чотирма КIГ-рядами, будуть дуже близькими.

Поведiнка ж КIГ-рядiв, що отриманi за лiнiями
min(𝑈), дещо вiдрiзняється вiд поведiнки згаданих
вище КIГ-рядiв. Також, у цьому разi вiдрiзняється
поведiнка КIГ-рядiв для лiвої i правої руки.

Можна запропонувати таке пояснення причин
цього явища. Точки лiнiй min(𝑈) розташованi най-
ближче до максимального ЕКГ кардiоiмпульсу
(Рис. 1). Вони вiдповiдають моменту старту крово-
наповнювання периферичних судин. Ми вважаємо,
що вiдмiннiсть у поведiнцi лiнiй min(𝑈) пов’язана
з рiзним ступенем «готовностi» периферичних су-
дин правої та лiвої руки (через вiдмiннiсть їхнього
тонусу) до приходу чергової порцiї кровi.
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Рис. 4. КIГ-ряди для ФПГ пульсових сигналiв «база»

1.3 Часовi ряди ΔКI

Багато дослiдникiв ВСР (наприклад, [2, 5, 7])
пропонують, окрiм традицiйних КIГ, аналiзувати
також характеристики часових рядiв, що сформо-
ванi з рiзниць вигляду

∆KI𝑖 = KI𝑖+1 −KI𝑖. (2)

Зазначимо, що саме за цими рядами визначає-
ться параметр RMSSD, який чутливiший до змiн
серцевого ритму, нiж ЧСС та стандартне вiдхиле-
ння SDNN.

За парою ФПГ пульсових сигналiв згiдно до (2)
сформованi часовi ряди ∆КI, що вiдповiдають лiнi-
ям max(𝑑𝑈/𝑑𝑡), max(𝑈). Вони зображенi на Рис. 5.
За вiссю ординат вiдкладено рiзницi (2), а за вiссю
абсцис – координати 𝑡𝑖 = [𝑇𝑖 + 𝑇𝑖+2]/2 .

Рис. 5. Часовi ∆КI-ряди, що отриманi за лiнiями
mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡) – (суцiльнi лiнiї) i за лiнiями mаx(𝑈) –
(точковi лiнiї) для лiвої (верхнiй графiк) i правої

(нижнiй графiк) руки

З Рис. 5 видно, що, як i для КIГ-рядiв (п.1.1),
поведiнка часових рядiв ∆КI, що отриманi за лi-
нiями max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) i max(𝑈), практично збiгаються.
Збiгається також поведiнка цих рядiв для лiвої та
правої руки.

2 Piзницевi часовi ряди – iнтер-

вали запiзнювання

Далi наводяться результати експерименту, в яко-
му отримано та оброблено шiсть пар ультракорот-
ких пульсових ФПГ сигналiв тривалiстю 60±10 с.,
що вимiрянi одночасно з пальцiв лiвої та правої руки
у молодої (22 роки) випробуваної особи («правшi»)
методом ФПГ.

Оброблено 12 сигналiв. Весь експеримент про-
довжувався 30 хв. До нього випробувана особа спо-
кiйно сидiла 20 хв. На початку експерименту була
зареєстрована пара вихiдних пульсових сигналiв
ФПГ, яким надали назву «база». Потiм випробу-
вана особа випила чашку мiцного чорного чаю.
Пiсля цього через кожнi 5 хв. п’ять разiв викону-
вався вимiр пульсових ФПГ сигналiв, якi позначили
як «0 хв», «5 хв», «10 хв», «15 хв» i «20 хв». Таким
чином було дослiджено початкову стадiю процесу
релаксацiї тонусу, який зазвичай є тривалим (до
кiлькох годин) [3].

2.1 Рiзницевi часовi ряди ΔКIЛП

При одночаснiй реєстрацiї в двох точках тiла,
наприклад на лiвiй i правiй руцi, однойменнi компо-
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ненти пульсових ФПГ сигналiв будуть фiксуватися
в моменти часу, якi дещо вiдрiзняються мiж собою.
Це зумовлюється тим, що пульсова хвиля, по-перше,
проходить судинами, параметри яких (розмiри, то-
нус) у загальному разi рiзнi, по-друге, вiдстань, яку
проходить пульсова хвиля вiд серця до пальця лi-
вої та правої руки, також рiзна. Це означає, що
однойменнi подiї в рiзних руках для одного i того
ж пульсового iмпульсу в загальному разi вiдбува-
тимуться в рiзний час, що є пiдставою для оцiнки
вiдмiнностi функцiонального стану судинних систем
однойменних сегментiв тiла людини праворуч i лi-
воруч вiд сагiтальної площi [24].

Отже, цiкавим є дослiджувати властивостi рiз-
ницевих рядiв вигляду

∆KIЛП = 𝑇X.T.права − 𝑇X.T.лiва, (3)

де 𝑇X.T.лiва, 𝑇X.T.права – часовi координати характер-
них точок лiнiй max(𝑑𝑈/𝑑𝑡), max(𝑈) або min(𝑈),
отриманих для лiвої та правої руки.

За кожною парою ФПГ пульсових сигналiв згi-
дно до (3) сформованi часовi ∆КIЛП-ряди, що вiд-
повiдають лiнiям max(𝑑𝑈/𝑑𝑡), max(𝑈) та min(𝑈).

На Рис. 6 та в Табл. 1 наведено середнi за вибiр-
ками значення отриманих часових рядiв ∆КIЛП.

Табл. 1 Середнi за вибiрками значення часових
∆КIЛП-рядiв, мс

Моменти
Точки

min(𝑈) mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡) mаx(𝑈)

База 18.46 6.332 19.99

0 хв. –9.595 2.983 5.388

5 хв. –5.070 3.460 9.477

10 хв. –11.67 15.28 30.62

15 хв. –10.30 11.68 17.74

20 хв. –2.611 15.96 26.01

Рис. 6. Середнi за вибiрками значення часових
∆КIЛП-рядiв

Видно, що у рядiв, що вiдповiдають лiнiям
max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) i max(𝑈), динамiка середнiх за вибiр-
ками значень позитивнi, у той час як у часових
рядiв, якi сформованi за лiнiями min(𝑈), динамiка
аналогiчних значень негативна. Пояснити це можна
тим, що в результатi такого тестового впливу (чаю)
змiнюються параметри судинних систем правої та
лiвої рук як лiнiй передачi пульсової хвилi, що при-
зводить до змiни форми пульсових сигналiв щодо
сагiтальної площi тiла людини.

На Рис. 6 координата точок, якi вiдповiдають
лiнiї mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡) обрана в пропорцiї мiж точками
min(𝑈) та mаx(𝑈), що має мiсце у реальних перiфе-
ричних пульсових ФПГ сигналiв (див. Рис. 2).

На Рис. 7 показанi часовi ∆КIЛП-ряди, що отри-
манi за лiнiями max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) та max(𝑈). За вiссю
ординат вiдкладено рiзницi (2), а за вiссю абсцис
– координати 𝑡𝑖 = (𝑇X.T.права + 𝑇X.T.лiва)/2 .

Графiчне зображення пульсового iмпульсу i рiз-
ниця часiв поширення його точок екстремумiв суди-
нами правої та лiвої руки вiдображає процес змiни
швидкостi руху пульсових сигналiв кровоносними
судинами та змiни форм, що обумовлюється струк-
турами та тонусом судинних русел.

Аналiзуючи данi Табл. 1 та Рис. 6, 7, вiдзначимо
таке:

1. Для усiх моментiв вимiрювань ФПГ пульсо-
вих сигналiв середнi за вибiрками значення дина-
мiки часових ∆КIЛП-рядiв, що вiдповiдають лiнiям
max(𝑑𝑈/𝑑𝑡), меншi, нiж тi, що вiдповiдають лiнiям
max(𝑈).

2. Для випадку «0 хв» середнi за вибiрками
значення ∆КIЛП-рядiв, що вiдповiдають лiнiям
max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) i max(𝑈), є мiнiмальними, а min(𝑈) –
максимальними; надалi часова динамiка зростає за
усiх точок екстремумiв пульсових сигналiв, причо-
му вона бiльш виражена за точками мiнiмуму та
максимуму пульсових сигналiв. Це свiдчить про те,
що, внаслiдок змiни тонусiв кровоносних систем
рiзних рук, по-рiзному в правiй i лiвiй руках змiню-
ються, по-перше, швидкостi поширення, а по-друге,
– також i форми (контурнi параметри) пульсових
сигналiв у них.
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Рис. 7. Часовi ряди ∆КIЛП, що отриманi за лiнiями mаx(𝑑𝑈/𝑑𝑡) – (суцiльнi лiнiї) та за лiнiями mаx(𝑈) –
(точковi лiнiї)

2.2 Рiзницевi часовi ряди ΔКIm𝑈𝑑

Крiм рядiв (3) тут розглядаються також рiзни-
цевi ряди вигляду:

∆KIm𝑈𝑑 = 𝑇max(𝑈) − 𝑇max(𝑑𝑈/𝑑𝑡), (4)

де 𝑇max(𝑈) i 𝑇max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) – часовi координати ха-
рактерних точок лiнiй max(𝑈) та max(𝑑𝑈/𝑑𝑡), що
сформованi для однiєї руки.

За кожною парою ФПГ пульсових сигналiв згi-
дно до (4) сформованi часовi ряди ∆КIm𝑈𝑑, що
вiдповiдають лiнiям max(𝑑𝑈/𝑑𝑡) i max(𝑈).

У Табл. 2 наведено середнi за вибiркою значен-
ня часових рядiв ∆КIm𝑈𝑑. Значення, що наведенi в
Табл. 2, добре узгоджуються з даними роботи [10].

На Pис. 8 зображенi часовi ∆КIm𝑈𝑑-ряди, отри-
манi для лiвої та правої руки. По осi ординат вiд-
кладено рiзницi (4), а по осi абсцис – координати
𝑡𝑖 =

[︀
𝑇max(𝑈)𝑖 + 𝑇max(𝑑𝑈/𝑑𝑡)𝑖

]︀
/2 .

Аналiзуючи наведенi в Табл. 2 та на Рис. 8 да-
нi, вiдзначимо, що часовi ряди ∆КIm𝑈𝑑 для лiвої
руки розташовуються дещо нижче, нiж для правої
руки. Пояснити це можна тим, що тонус судинної
системи випробуваної особи (правшi) вищий, що
призводить до затягування вершини плетизмогра-
фiчного iмпульсу правої руки у порiвняннi з таким
самим iмпульсом лiвої руки.

Табл. 2 Середнi значення часових ∆КIm𝑈𝑑-рядiв, мс

Моменти
Рука

лiва права

База 71.94 85.54

0 хв. 70.02 72.42

5 хв. 67.18 73.18

10 хв. 70.75 86.10

15 хв. 72.80 78.89

20 хв. 69.16 79.21
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Рис. 8. Часовi ∆КIm𝑈𝑑-ряди для лiвої (суцiльнi лiнiї) i правої (точковi лiнiї) рук

Обговорення

Проблема формування рядiв запiзнення в пуль-
совiй кардiоiнтервалографiї для систем варiацiй-
ної пульсометрiї тiсно пов’язана з точнiстю визна-
чення координат точок екстремумiв на осi часу,
а також, вiдповiдно, як з точнiстю апаратурної
реєстрацiї реалiзацiй пульсових сигналiв, так i з
методикою визначення часових параметрiв точок
екстремумiв пульсових сигналiв. Для порiвняння:
значення тривалостей традицiйних КIГ становлять
(500. . . 1300) мс, тодi як зумовленi елементи рядiв
запiзнення мають значення вiд одиниць до сотнi мс.
Завдання пiдвищення точностi вимiрювань сього-
днi розв’язується застосуванням цифрової технiки
з високою роздiльною здатнiстю. У статтi показано,
як вирiшити проблему пiдвищення точностi оброб-
ки даних вимiрювання застосуванням зваженого
сплайнового полiному.

Традицiйно у плетизмографiчнiй пульсометрiї
при формуваннi КIГ тривалiсть кожного кардiо-
iнтервалу визначалася як часовий iнтервал мiж

сусiднiми максимумами переднього фронту пуль-
сового iмпульсу. Ми пропонуємо використовувати
додатково двi iншi характернi точки екстремумiв
– точку мiнiмуму та точку максимальної крутостi
переднього фронту.

На вiдмiну вiд максимуму пульсового iмпуль-
су, який найчастiше має дещо «розмиту» форму,
максимум першої похiдної пульсового сигналу має
«гострiший» вигляд, i її координату можна визна-
чити точнiше.

Окрiм того, динамiка часових рядiв при засто-
суваннi бiологiчних тестових впливiв свiдчить про
змiну форми пульсових сигналiв та швидкiсть їх
поширення внаслiдок змiни тонiчного стану судин-
них систем тiла, що може бути основою для оцiнки
таких змiн та потребує подальших дослiджень.

Новi можливостi дiагностики може дати оцiн-
ка функцiонального стану серцево-судинної системи
людини загалом та окремих її сегментiв на основi
реалiзацiї систем ВСР iз застосуванням рiзницевих
часових рядiв плетизмографiчних пульсових сигна-
лiв, способи формування яких представленi. Оцiнка
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функцiонального стану людини за окремими пара-
метрами ВСР: статистичними, частотними та не-
лiнiйними, що отримуються на основi формування
таких рядiв, є предметом подальших дослiджень.
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Formation of Cardiointervalograms
Based on Photoplethysmographic Reali-
zations of Peripheral Pulse Signals

Guseva E. V., Mosiychuk V. S., Sharpan O. B.

Features and possibilities of implementation of heart
rate variability (HRV) cardiosystems based on the regi-
stration of peripheral photoplethysmographic pulse signals,
which are easier and more convenient to register than
electrocardiogram signals, are considered. The possibility
of assessing the functional state using both long and short
implementations of pulse signals without loss of accuracy
in determining the diagnostic significance of statistical and
spectral HRV parameters is indicated. The expediency of
assessing heart rate variability not only by the parameters
of one pulse signal registered at a certain point of the body,
but also by the parameters of several such signals registered
at different points of the human body, for example on the
limbs, with an assessment of the differences in heart rate
variability relative to the sagittal plane, is shown.

A study was conducted to determine the duration of
cardio intervals for pairs of pulse signals, simultaneously

taken from two points of the human body - on the upper
limbs relative to the sagittal plane. The accuracy of obtain-
ing cardiointervalograms based on the formation of the
durations of cardio cycles according to three characteristic
contour points of pulse impulses - according to the maxi-
mum and minimum of the leading edge and the maximum
of its steepness - was evaluated. A method of forming di-
fference time series, representing the delay between different
characteristic points of each signal separately and between
the characteristic points of two signals of the same name,
is proposed. The real possibility of using difference series
to estimate HRV is shown due to the fact that such series
may be more sensitive to minor changes in the state of the
cardiovascular system.

The results of the experiment on the processing of pairs
of ultra short pulse photoplethysmographic signals with a
duration of 60±10 s., measured simultaneously from the
fingers of the left and right hands of the subject, which can
be considered as the initial reaction of the tone relaxation
process after the test exposure, are presented.

Keywords: heart rate variability; cardioinervalogram;
pulse signals; photoplethysmography
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