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РОЗРОБКА СТРУКТУРИ МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ СИСТЕМИ ВИМІРЮВАННЯ ПУЛЬСУ 

ЛЮДИНИ МЕТОДОМ ФОТОПЛЕТІЗМОГРАФІЇ 

САВУН І.А, УШКАРЕНКО О.О. (maestrotees@gmail.com) 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 

 

Розглянуто структуру мікропроцесорної системи неінвазивного вимірювання частоти 

серцевих скорочень людини, робота якої заснована на методі фотоплетізмографії. Розроблено 

графоаналітичну модель цифрового фільтру для обробки сигналу з оптичного датчика для 

зменшення впливу різних шумів на точність вимірювань. 

 

Одним з основних параметрів для визначення фізичного стану є серцева діяльність, яка 

характеризується частотою і ритмічністю пульсу [1]. Частота пульсу нижче 40 уд/хв. і вище 100 

уд/хв свідчить про про ненормовану роботу серця, у спокійному стані може нести небезпеку для 

здоров'я [2]. При цьому важливою характеристикою систем вимірювання пульсу є їх точнісь. В 

даній роботі вирішується завдання розробки системи неінвазивного вимірювання пульсу людини, 

в якій точність вимірювать підвищується шляхом реалізації цифрової фільтрації сигналу з 

оптичного датчика для запобігання впливу різних шумів на результати вимірювань.  

Робота системи вимірювання пульсу людини заснована на принципі фотоплетізмографії [3], 

який є неінвазивним методом вимірювання зміни об'єму крові в тканинах за допомогою 

інфрачервоних світлодіодів і фотодетектора. На рис. 1, а, представлено структурну схему системи, 

основні її елементи та взаємозв‘язки між ними. На рис. 1, б, представлено осцилограму сигналу на 

виході оптичного датчика (крок сітки 10 мс). 

   
а            б 

Рисунок 1 – Структурна схема контрольно-діагностичного приладу (а) та осцилограму сигналу на 

виході оптичного датчика (б) 

 

У пульсоксиметрі встановлені два світлодіоди, що випромінюють червоне та інфрачервоне 

світло. На протилежній частині датчика розташовується фотодетектор, який визначає 

інтенсивність світлового потоку, що падає на нього. В системі присутній вимірювальний ланцюг з 

підсилювальним трактом, першим і другим смуговими фільтрами джерело опорної напруги. 

Сигнальний вхід вимірювального ланцюга підключений до виводів фотодіода 

пульсоксиметрічного датчика. До складу мікропроцесорного блоку входять обчислювач, 

виконаний з можливістю розрахунку показань частоти пульсу та рівня оксигенації крові для 
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індикації показань на рідкокристалічному індикаторі. Сенсорна кнопка використовується для 

запуску процесу вимірювання пульсу. Зв‘язок з комп‘ютером забезпечується по інтерфейсу USB. 

П‘єзовипромінювач спрацьовує та видає короткий звуковий сигнал з кожним серцебиттям, що 

додатково дозволяє виявити аритмію. 

Для вимірювання пульсу використовується датчик, який складається з інфрачервоного (ІЧ) 

світлодіода, який передає ІЧ сигнал на палець людини, і фотодетектора, який приймає відбитий 

сигнал. Інтенсивність відбитого сигналу залежить від окиснення та об'єму крові в кінчику пальця. 

З кожним ударом серця змінюється інтенсивність відбитого ІЧ сигналу, яка фіксується 

фотодіодом. Як видно з експериментально отриманої осцилограми сигналу пульсу (рис. 1, б), 

амплітуда коливань досить мала, і в сигналі присутній шум вимірювань, який може негативно 

вплинути на точність вимірювання пульсу. Тому необхідно розробити та реалізувати програмно 

структуру цифрового смугового фільтру для виміряного сигналу.  

На рис. 2 представлено розроблену графоаналітичну структуру цифрового смугового фільтру 

для обробки сигналу з датчика пульсу. Функціональні структури f1-f5 являють собою 

перемножувачі, f6-f9 – суматори, f10-f11 – лінії затримки сигналу на 1 такт (регістри пам‘яті). 

Коефіцієнти a та b визначають вигляд АЧХ фільтра та частоти зрізу.  

 
Рисунок 2 – Структура цифрового смугового фільтру для обробки сигналу з датчика 

 

Наведену структуру цифрового фільтру було реалізовано на мові Сі в програмному 

забезпеченні для мікроконтролера у складі систеи неінвазівного вимірювання пульсу. 

Фотоплетизмограмма (ФПГ), одержувана після підсилення і цифрової обробки сигналу 

фотодетектора, за допомогою розробленої схеми, характеризує стан кровотоку в місці 

розташування пульсоксиметричного датчика. Зокрема, коли тиск крові підвищується, амплітуда 

ФПГ зростає, при зниженні тиску амплітуда ФПГ падає. Зміни у формі ФПГ можуть вказувати на 

розвиток порушень на досліджуваній ділянці судин, тому ФПГ відображається на графічному 

дисплеї монітора для використання в клінічній діагностиці. 

Висновки. В результаті проведеного дослідження виконано розробку структури системи 

неінвазивного вимірювання пульсу людини, в основі якої лежить метод фотоплетізмографії. На 

основі отриманих експериментальних даних було встановлено, що сигнал пульсу, отриманий з 

датчика, за своєю амплітудою відносно малий (коливання амплітуди не перевищують 0,18 В), та 

має шуми, що можуть мати вплив на точність вимірювань. Розроблено структуру цифрового 

смугового фільтра, яку представлено в графоаналітичній формі, для фільтрації шумів та 

підвищення точності вимірювань.  
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На сьогоднішній день розробка мобільних застосунків на мові Java розвивається швидкими 

темпами, причому зростають як самі вимоги користувачів, так і конкуренція на ринку. Кожен 

розробник ставить перед собою завдання створити ефективний та зручний додаток, щоб 

задовольнити потреби користувачів та мати перевагу перед конкурентами. Наслідком цього стало 

різні підходи до вирішення проблем фільтрації даних, тому на даний момент існує маса підходів 

до фільтрації даних додатків, серед яких найбільш популярні : 

 Java Stream API ; 

 використання лямбда-виразів; 

 використання рекурсії. 

Фільтрація за Java Stream API  – ключовим поняттям у фільтрації Stream API є потік даних 

[1]. Для цього використовується метод filter(), який є однією з проміжних операцій. Спочатку 

створюється потік даних, з якого потрібно виконати фільтрацію. Це може бути масив, колекція або 

інший джерело даних. Потім викликається метод filter(), який приймає як аргумент функцію-

предикат. Ця функція визначає, чи відповідає елемент заданому умові чи ні. Якщо функція 

повертає true, елемент зберігається в потоці, в іншому випадку - він відкидається. Фільтрація в 

Java Stream API є лінивою, тому фільтрація не виконується безпосередньо після виклику filter(), а 

лише при виклику термінальної операції, яка призводить до виконання проміжних операцій. Проте 

перевагами цього методу є надає можливість легко паралелізувати операції над потоками даних, 

що полегшує оптимізацію виконання коду. 

Лямбда-вирази – це анонімні функції, які дозволяють передавати короткі фрагменти коду як 

параметри методів або вирази. Лямбда-вирази були додані в Java 8 і їх основним призначенням є 

підтримка функціонального програмування в мові Java, яка дозволяє писати більш чистий і 

компактний код [2]. Фільтрування з використанням лямбда-виразів працює так: після створення 

потоку даних (наприклад, списку або потоку), до нього можна застосувати метод filter() як і для 

Stream API . Лямбда-вираз виступає у ролі предикату, який приймає кожен елемент потоку та 

повертає true, якщо елемент відповідає умові, або false, якщо ні. Таким чином, використання 

лямбда-виразів для фільтрації дозволяє коротко та зрозуміло визначати умови відбору елементів зі 

списку або потоку даних, що робить код більш зрозумілим та зручним для читання та надає змогу 

зручне задання умов для фільтрації даних. 

Використання рекурсії – це метод програмування, який дає змогу функції багаторазово 

викликати себе доти, доки не буде виконано умову завершення [3]. Працює він наступним чином: 

за допомогою вхідного списоку (або масива) та допоміжних параметрів (наприклад, індекс 

поточного елемента або додатковий результат) під час кожного виклику  перевіряється, чи 

виконується умова для поточного елемента масива. Якщо умова виконується, елемент додається 
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