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СИНХРОНІЗАЦІЯ ВІДБОРУ ПУЛЬСОВОЇ ХВИЛІ ПІД ЧАС 
АНАЛІЗУ ЇЇ МОРФОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

1Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя 

Досліджено два принципи синхронізації пульсових хвиль для аналізу варіабельності: амплітуди, ти-
ску. Синхронізація реалізована двома алгоритмами: за мінімальним значенням, за мінімальним значен-
ням середньоквадратичного відхилення. Результати дослідження вказують, що під час аналізу мор-
фологічних параметрів фотоплетизмограми краще використовувати алгоритм синхронізації за 
мінімальним середньоквадратичним відхиленням, при цьому забезпечується когерентність у форму-
ванні ансамблю пульсових хвиль. 

Ключові слова: виявлення піків, ансамбль пульсових хвиль, синхронізація. 

Вступ 

У клінічній практиці використовуються морфологічні параметри пульсової хвилі (ПХ) [1]. Ти-
повий метод оцінювання морфологічних параметрів ПХ полягає в усередненні її реалізацій [1]. 
Проте, природна нестаціонарність послідовності ПХ вимагає спеціальних заходів (синхронізації) 
щодо забезпечення їх когерентності у вибірці (ансамблі) [2]. На практиці процедура синхронізації 
моменту відбору інтерактивна або автоматизована (за фазами судинної перфузії, серцевого ритму 
[3] і т. д.). Це в значній мірі ускладнює як апаратне, так і програмне забезпечення реалізацій діаг-
ностичних систем [4]. Тому синхронізація для забезпечення узгодження реалізацій із ансамблю є 
актуальним науковим завданням. 
Метою роботи є розроблення алгоритму автоматизованої синхронізації відбору ПХ під час 

аналізу її морфологічних параметрів. 

Результати дослідження 

Реєстрація фотоплетизмограми (послідовність ПХ) проводилася за допомогою Finger pulse 
oximeter CMS-50D протягом п’яти хвилин, з використанням програмного забезпеченням SpO2, 
згідно із загальними вимогами до використання фотоплетизмографії [5]. Аналіз здійснювався за-
собами пакету прикладних програм Matlab 8.0. 

В роботі досліджено два принципи синхронізації ПХ для аналізу варіабельності: А — амплітуди, 
рис. 1; Б — тиску, рис. 3. Синхронізація реалізована двома алгоритмами: 1 — за мінімальним зна-
ченням (систола передсердь); 2 — за мінімальним значенням середньоквадратичного відхилення. 

Мінімальні значення ПХ виділено за допомогою алгоритму [6] (використовується для виявлен-
ня R-піків в електрокардіограмі) 

 ( ) 1,3 ( ) ( 2) ,1,1 ( ) 2 ( 2) ( 4)y n x n x n x n x n x n= ⋅ − − + ⋅ − ⋅ − + − ,  (1) 

де ( )x n  — послідовність відліків ПХ (вимірюється в умовних одиницях);  — результуюча 
послідовність. 

( )y n

Експериментальним шляхом знайдено поріг , який забезпечує автоматизоване виділення мі-
німального значення 

k

 ( )23 mean ( ) ,k y= ⋅ n

                                                     

 (2) 

де  — математичне очікування. mean
Синхронізація А.  
Ансамбль ПХ зображений на рис. 1, математичне очікування — рис. 2а. Амплітуда ПХ (амплі-

туда анакротичного періоду, що утворюється в період систоли) відображає величину ударного 
об’єму крові, який виштовхується з серця, характеризує ступінь тонусу стінок артерій [5]. 
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Рис. 1. Ансамбль пульсових хвиль 

 

Результати синхронізації оцінено за статистичними показниками: середньоквадратичним від-
хиленням, коефіцієнтом асиметрії, коефіцієнтом ексцесу, показаними на рис. 2б—г, відповідно до 
алгоритмів А1—А2. 
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Рис. 2. Статистичні показники ансамблю пульсових хвиль 

Синхронізація Б.  
Ансамбль ПХ показаний на рис. 3, математичне очікування, рис. 4а. Результати синхронізації 

оцінено за середньоквадратичним відхиленням та коефіцієнтом асиметрії, коефіцієнтом ексцесу, 
показаними на рис. 4 б—г, відповідно до алгоритмів Б1—Б2. 
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Рис. 3. Ансамбль пульсових хвиль 
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Рис. 4. Статистичні показники ансамблю пульсових хвиль 

 
В таблиці подано математичне очікування та дисперсія статистичних показників. 

Результати синхронізації 

 mean 
(std) 

mean 
(skewness) 

mean 
(kurtosis) 

var 
(std) 

var 
(skewness) 

var 
(kurtosis) 

А.1 2,62 0,17 2,43 0,76 0,07 0,86 

А.2 2,35 0,16 2,49 0,54 0,01 0,11 

dr, % 10,31+ 5,88± 2,88± 28,64+ 85,22+ 87,49+ 

Б.1 3,39 0,03 2,49 0,37 0,02 0,06 

Б.2 3,15 0,04 2,51 0,20 0,01 0,06 

dr, % 7,05+ 37,98± 0,89± 44,90+ 27,67+ 1,54± 

Примітки: mean — математичне очікування; std — середньоквадратичне відхилення; skewness — коефіцієнт асимет-
рії; kurtosis — коефіцієнт ексцесу; var — дисперсія; + — позитивний результат; ± — нейтральний результат; А — синх-
ронізація за амплітудою ПХ; 1 — алгоритм синхронізації за мінімальним значенням; 2 — алгоритм синхронізації за 
мінімальним значенням середньоквадратичного відхилення; dr — відносна різниця. 

Висновки 

Результати дослідження показують, що під час аналізу морфологічних параметрів фотоплетиз-
мограми краще використовувати алгоритм синхронізації за мінімальним середньоквадратичним 
відхиленням (забезпечується когерентність у формуванні ансамблю пульсових хвиль). При цьому 
(в порівнянні з алгоритмом за мінімальним значенням) знижуються значення середньоквадратич-
ного відхилення на 10,31 % (А), 7,05 % (Б); дисперсія середньоквадратичного відхилення — на 
28,64 % (А), 44,90 % (Б);  дисперсія коефіцієнта асиметрії — на 85,22 % (А), 27,67 % (Б); дисперсія 
коефіцієнта ексцесу — на 87,49 % (А), 1,54 % (Б); значення асиметрії наближається до 0, ексцесу 
до 3. Результати роботи, після дослідження методу на достовірність, можна використати під час 
аналізу морфологічних параметрів пульсової хвилі (наприклад, амплітуди та її варіабельності). 
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Synchronization of pulse wave selection during the analysis of its  
morphological parameters  

1Ternopil Ivan Puluj National Technical University 
Two principles of synchronization of pulse waves for the analysis of variableness, amplitudes, pressure are investigated 

in the paper. Synchronization is realized by two algorithms by minimum value of standard deviation. Research results speci-
fy that at the analysis of morphological parameters of photoplethysmogram it is better to use the algorithm of synchroniza-
tion minimum standard deviation, which provides the coherence in forming of ensemble of pulse waves. 

Keywords: peak detection, pulse waves ensemble, synchronization. 
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Синхронизация отбора пульсовой волны при анализе ее морфологических 
параметров  

1Тернопольский национальный технический университет имени Ивана Пулюя 
Исследованы два принципа синхронизации пульсовых волн для анализа вариабельности: амплитуды и давле-

ния. Синхронизация реализована двумя алгоритмами: по минимальному значению, по минимальному значению 
среднеквадратичного отклонения. Результаты исследования указывают, что при анализе морфологических 
параметров фотоплетизмограмы лучше использовать алгоритм синхронизации минимальным среднеквадра-
тичным отклонением, при этом обеспечивается когерентность в формировании ансамбля пульсовых волн. 

Ключевые слова: обнаружение пиков, ансамбль пульсовых волн, синхронизация. 
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