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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. На сучасному етапі розвитку сус­

пільства практично всі передові досягнення науки поставлені 

на службу охорони здоров’я та медицини. Значна кількість про­

відних науково - дослідних та промислових організацій (фірм) 

зайнята розробкою та виробництвом медичної техніки. Найбільш 

відомі з них: PHILIPS, SIEMENS, HEWLETT PACKARD, CAS medical 

system, National та інші.

Актуальність створення нових медичних приладів зумовлю­
ється необхідністю вдосконалення та спрощення використання 

медичної техніки, якою могли б користуватись не тільки ме­

дичні працівники, а й самі хворі для самоконтролю. Кожен вид 

складної медичної техніки має свої діагностичні та функ­

ціональні переваги, проте вартість таких апаратів обмежує 

область їх використання. Для вирішення задач, пов'язаних з 

самоконтролем стану хворого, потрібно просте технічне облад­

нання з широкими функціональними можливостями, достатньої 

точності та швидкодії.
Розвиток нових лікувальних методик, впровадження техно­

логічних удосконалень та винаходів у всі сфери інтенсивної 

терапії обумовили необхідність створення діагностичних бага­

тофункціональних апаратно-програмних засобів та математичних 

моделей для аналізу фізіологічних параметрів людини.

В пошуках оптимального рішення за останні роки широкий 

розвиток отримали неінвазивні методи діагностики з оптичним 

введенням і перетворенням біомедичної інформації, особливо в 

випадках їх безальтернативності. Однак засоби, які реалізу­

ють дані методи, є вузькоспеціалізованими, трудомісткими в 

виготовленні і мають високу ціну, що, безумовно, знижує тем­

пи їх широкого впровадження.

Мета роботи - розробка структур та дослідження високо­

ефективних алгоритмів роботи і варіантів реалізації багато­

функціональних апаратно - програмних засобів інформаційно- 

вимірювальних систем (ІВС) з оптичним перетворенням біоме­

дичної і нформаці ї (БІ).
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Для досягнення поставленної мети вирішуються такі задачі:
1) проведення аналітичного огляду і класифікації оптич­

них перетворювачів БІ, обгрунтування вимог до їх параметрів;
2) розробка і дослідження програмно - апаратних засобів 

оптоелектронних логіко - часових перетворювачів світлового 

потоку;
3) дослідження функціональних можливостей ІВС з оптич­

ним перетворенням БІ;

4) дослідження похибок ІВС на основі аналітичних мето­

дів і моделювання на ЕОМ;

5) розробка алгоритмів попередньої обробки параметрів 

одномірного сигналу фотоплетизмограми;
6) дослідження схемотехнічних і конструктивно-техноло­

гічних варіантів реалізації оптоелектронних давачів;

7) оцінка ефективності ІВС з урахуванням конкретних па­

раметрів на основі відомих критеріїв;
8) створення макетів оптоелектронного приладу для ана­

лізу гемодинаміки серцево-судинної системи, оптоелектронного 
перетворювача-індикатора артеріального тиску, частоти пульсу, 

приладу відображення інформації на напівпровідникових знако- 

синтезуючих індикаторах.
Методи досліджень. Дослідження базуються на основних 

положеннях фізіології людини, системного аналізу і теорії 

біотехнічних систем, математичного моделювання, математичної 

статистики і комп’ютерної обробки біомедичних показників.

Наукова новизна роботи.

1. Розроблені і досліджені алгоритми роботи, структури 

реалізації оптоелектроних логіко - часових перетворювачів 

світлового потоку.

2. Розроблено алгоритми роботи і структуру медико -

- технічного око - процесора.

3. Розроблені способи, структури і пристрої для оцінки 

бульбарної мікроциркуляції та фотоплетизмографічної обробки 

даних.

4. Досліджені схемотехнічні та конструктивно-техноло­

гічні варіанти реалізації оптоелектронних давачів для реєст-
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рації біомедичних даних.

5. Розроблена інформаційно-вимірювальна система з оп­
тичним перетворенням біомедичної інформації.

Практична значимість результатів. Проведені дослідження 

виконувались відповідно плану Міністерства освіти України 

по проблемі "Здоров’я людини” (1992 - 1995 рр)., затверд­

женому наказом N 68 від 31.03.92 p.. Державної науково - 

технічної програми 01.09."Здоров’я людини" (1992 - 1994 pp.), 

Державної науково-технічної програми 05.03. "Перспективні 

засоби обчислювальної техніки та інфраструктури інформатиза­

ції" (1992 - 1995 pp.).

Для практичних цілей істотним є те, що в роботі запро­

поновані алгоритми та структурні рішення створення ІВС з оп­

тичним перетворенням біомедичної інформації.

1. Розроблені автоматизовані методики аналізу фотопле- 

тизмографічних даних.

2. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує мето­

дики розшифрування фотоплетизмограм.

3. Розроблено прилад - безманжетний аналізатор гемоди- 

наміки для аналізу серцево - судинної системи (ССС).

4. Розроблено прилад для оцінки фотоплетизмографіч- 

них та мікроциркуляторних даних в системах експрес - діаг­

ностики.

5. Розроблено прилад для відображення інформації на на­
півпровідникових знакосинтезуючих Індикаторах.

Впровадження результатів роботи. Результати теоретичних 

та практичних досліджень знайшли застосування в наступних 

НДР і ДКР.
1. Госпрозрахункова НДР "Розробка приладу для відобра­

ження інформації на напівпровідникових знакосинтезуючих ін­

дикаторах (N Держ. реєст. 01890655151).

2. Держбюджетна НДР "Розробка дослідного зразка універ­

сального індикатора для діагностики та відображення біоме­

дичної інформації" ( N Держ. реєст.0193U007159).

3. Держбюджетна НДР "Розробка біомедичного малогабарит­

ного комплексу неінвазивної око - процесорної діагностики"

( N Держ. реєст. 0193U007154).
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4. Держбюджетна НДР " Розробка автоматизованої лабора­

торії комплексу біомедичних вимірювальних засобів" ( N Держ. 

реєст. 0193U007160).

5. Держбюджетна НДР "Відеокомп'ютери око-процесорного 

типу з нетрадиційними способами кодування інформації"

(N Держ. реєст. 0193U007161).

Окремі розробки дисертаційної роботи впроваджені на ВО 

"Електронмаш" м.Хмельницький, асоціації "Укрвузприлад" м.Ки­

їв, спільному українсько - арабському підприємстві "Медіса", 

м. Сімферополь, підприємстві п/с Г-4725, м.Міас.

Передбачається використання результатів теоретичних та 

практичних досліджень в навчальному процесі по спеціальності 

"Оптичне та оптоелектронне приладобудування".

На захист виносяться.
1. Способи, структури та алгоритми роботи логіко - ча­

сових перетворювачів світлового потоку..

2. Алгоритми роботи і структуру медико - технічного 

око - процесора - базисної моделі комплексного неінвазивного 

діагностування.

3. Алгоритмічні та програмні засоби для аналізу одно­

мірних біомедичних сигналів, які забезпечують реєстрацію і 

автоматичну обробку БІ.

4. Нові технічні рішення реалізації оптоелектронних да- 

вачів для реєстрації БІ.

5. Способи для оцінки мікроциркуляторних та фотоплетиз- 

мографічних показників та прилади для їх реалізацій.

Апробація роботи. Результата дисертаційної роботи до­

повідались на Міжнародній науково - технічній конференції 

"Обробка сигналів, зображень та розпізнавання образів" (Київ, 

1994), Науково-технічній конференції з міжнародне*) участю 

"Приборостроение" (Сімферополь, І992,1994), Міжнародній шко­

лі- конференції "Передові дисплейні технології" (Львів, 1994), 

Міжнародній науково-технічній конференції "Інформаційні і 

технічні системи" (Львів, 1993), Міжнародній науково-техніч­

ній конференції "Измерительная техника в технологических про­

цессах и конверсии производств" (Хмельницький, 1992), Міжна­
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родній науково-технічній конференції "Оптоэлектронные мето­

ды и средства обработки информации" (Вінниця, 1988).
Публікації. Основні результати роботи викладені в 31 

наукових працях, з них 3 авторських свідоцтва СРСР, 4 патен­

ти України.

Обсяг 1 структура дисертації. Робота викладена на 114 

сторінках машинописного тексту, ілюструється малюнками на 28 

сторінках, складається з вступу, чотирьох розділів, висновку, 

переліку використаної літератури з 104 назв на 11 сторінках 

і 6 додатків на 50 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність проведеної роботи, 

сформульовані мета роботи та основні положення, що виносять­

ся на захист, визначена практична цінність отриманих резуль­

татів; висвітлені питання реалізації і впровадження отрима­

них результатів.

В першому розділі проведено аналіз оптичних методів ре­

єстрації біомедичних сигналів та класифікацію оптичних пе­

ретворювачів світлового потоку. Сформульовано основні вимоги 

до оптичних перетворювачів (ОП): 1) спектральний розподіл 

фоточутливості ОП, який відповідає спектральній характерис­

тиці джерела випромінювання; 2) висока фоточутливість, яка 

визначає рівень вхідного сигналу при заданому рівні вихід­

ного; 3) низький рівень шумів в заданій смузі частот і зада­

ному коефіцієнті підсилення, що визначає низький поріг чут­

ливості і високу виявляючу здібність; 4) широка смуга про­

пускання і широкий діапазон на оптичному вході і електрично­

му виході, що обумовлює велику швидкодію і можливість ана­

логового перетворення.

Показано, які проблеми виникають при реєстрації біо­

медичних сигналів. Основні фактори, що впливають на резуль­

тати, зумовлені фізіологічними особливостями організму лю­

дини або зв'язані з технічною реалізацією приладів. Тому 

при черговій установці оптичного давача виникає необхідність
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вводити в алгоритм обчислення поправку, яка відповідає умо­

вам вимірювань, що змінюються.

Для вирішення цієї проблеми використовуються наступні 

підходи: а) використання додаткових джерел випромінювання 

з різними довжинами хвиль, а також оптимізація конструкції 

оптичного давача; 0) аналіз як постійної, так і низькочас­

тотної складової відбитого від біотканини сигналу.

В другому розділі сформульована настановча задача ство­

рення медико - технічного око-процесора як базисної моделі 
комплексного неінвазивного діагностування, концепції якого 

запропонував д.т.н., проф. Кажем’яко В.П.

Медико - технічний око - процесор, - технічна система, 

яка сприймає інформацію, що подається в вигляді зорового се­

редовища довільної форми, яка виділяв визначені ознаки біо­

об’єкту, обробляв виділені ознаки і приймає рішення автома­

тично або з участю оператора. ,

Простір ознак Р (зорове середовище) має наступні скла­

дові: а) геометричну - x,y,z, де z - глибини зорової сцени;

б) яскравну - І ( в координатах х, у); в) спектральну - W 

(двомірне перетворення Фурьє яскравості в координатах х, у); 

г) кольорову -С (має три складові - червону -R, синю -В, зе­

лену -0); д) теплову - Т (розподіл теплового випромінювання 

в координатах х, у, z).

Медико - технічний око - процесор виконує наступні опе­

рації: а) попередня фільтрація (усунення шумових крапок і 

слабозв’язаних крапок зображень, а також виділення початко­

вого зображення з шумового); б) виділення із множини можли­

вих образів F(aij) у фрагментах Ф (т) найбільш близьких 
еталоним зразкам Fe (au) на заданій множині ознак. Особли­

вістю медико-технічного око-процесора є можливість прийнят­

тя рішень на основі інформації з блока давачів. До око-про­

цесора входять модулі попередньої обробки, модулі - кореля- 

тори, модулі еталонів-фрагментів, модулі прийняття рішень 

і узагальнений модуль адаптивного прийняття рішень.

Проведено аналіз методу розшифровки БІ на основі методу 

пірамідально - ієрархічного перетворення (ПІП), запропоно-
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ваного к.т.н. Тимченко Л.І., який полягає в послідовному ви­

користанні початкових множин БІ по одному разу функціональ­

ного оператору F і оператору транспонування Т, а потім (к-1) 

раз функціоналу Ф та обчислення, використовуючи вираз (3) 

сітьового реографічного індексу (СРІ).

k s k. t
Ф [ Т ( F ( U Ms ) ) ] - U ац, (1)

t-2  s-1 t-2

де Ms - початкові множини БІ (s - 1,2,3...); F - довіль­

ний функціональний оператор перетворення, конкретне 

використання якого залежить від характеру медичних 

досліджень; Т - оператор транспонування матриць БІ; 

ац - елементи кінцевого розкладу початкових множин БІ.

Ф ( М) - Т [ S ( F ( М ) ) ], (2)

де S - оператор зрушення рядку матриці БІ; t - поточний 

номер рівня ПІП.

1

СРІ - --------------------, (3)

а ( Е ац / Ю + b 
t - i

де а, b - коефіцієнти, які зумовлюють спосіб формування.

Программа моделювання ПІП дозволяє реалізовувати розра­

хунок масиву кінцевих елементов і СРІ по початковим числовим 

масивам БІ з побудуванням сіті проміжних результатів, що по­

ліпшує якість і підвищує чутливість медичної діагностики.

Розглянуто можливість реалізації методу диференціальної 

діагностики ішемічної хвороби серця на основі нечіткої логі­

ки (ІХС). За допомогою функцій належності ц3 ( Хі) нечітких 

термів j (Н, нС, С, вС, В) для всіх факторів xj, реєструемих 

давачами, визначається розв’язок d*:
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»id * ( X, у, z  ) - шах [ U di (x, у, z )]. (4 )
1 -1 . n

Шуканий діагноз тяжкості ІХС буде відповідати цьому 

розв’язку. Адекватність діагностування визначається якістю 

функцій належності та якістю бази знань. Даний метод може 

застосовуватися при діагностиці нервової системи, а також 

при гінекологічних захворюваннях.

В третьому розділі досліджені схемотехнічні особливості 

реалізації логіко - часових приладів на оптоелектронной базі, 

Показано, що багатофункціональність квантрона передбачає 

значне підвищення функціонального завантаження з вимогами 

збереження і поліпшення технічних параметрів.

Розроблено способ вимірювання інтенсивності світла, 

який підвищує функціональні можливості перетворення за раху­

нок візуального відображення, зчитування величин інтенсив­
ності світла окремих зрізів зображень і зберігання окремих 

величин інтенсивностей зрізів зображень. Пристрій, що реалі­

зує даний спосіб, для вимірювання світлового потоку (рис.1а) 

містить п*п фотоприймачів «НІ), матрицю елементів перетво­

рення (П), ш блоків пам’яті (БП), шину зовнішіх управляючих 

сигналів (ШУ), елемент АБО-HI, елемент І, суматори (С), блок 

ділення (БД), загальний суматор (ОС). Схема підсумовуючого 

пристрою для вимірювання вмісту блока пам’яті (рис.їв) міс­

тить п2 порогових елементів (ПЕ), елементи НІ-І, п2 генера- 

рів, елемент АБО і лічильник (Сч).

На основі матричного фотоприймача розроблений спосіб 

вимірювання інтенсивності світлового потоку. Основна перева­

га фотоматриць, що працюють у режимі накопичення , - підви­

щена чутливість « / 10~14 Дж/біт /. Структурна схема прист­

рою матричного типу, що реалізує спосіб вимірювання інтен­

сивності світла зображена на рис. 16. Пристрій містить п * п 

фотоприймачів (ФП) з паралельним перетворенням світлового 

потоку на тривалість часових інтервалів, блок пам'яті (БП), 

шину зовнішніх управляючих сигналів (ШУ), два регістра стовп­

ців (РГ1), рядків (РГ2), пороговий елемент (ПЕ), лічильник 

(СЧ), нагромаджуючий суматор (CM), блок ділення (БД).



Рис.1. Струїггурні схеми приладів для реалізації сіюсобів вимірювання інтенсивності світлового потоку

«о
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Дані способи легко реалізуються в інтегральному вико­
нанні, бо пристрої не містять ліній затримок і всі елементи 

можна реалізувати, використовуючи технологію для одержання 

БІС. Показано, що використання модульованого випромінювання 

в умовах сильної фонової засвітки в 45 разів підвищує чутли­

вість матричних фотоприймачів.

Проведено метрологічний аналіз ІВС з оптичним перетво­

ренням БІ. Виявлено високий кореляційний зв'язок між зна­

ченнями середнього динамічного артеріального тиску Рсер. та 

кількістю тактів перетворення NT.n. Коефіцієнт кореляції 

гху - -0.7332, середня похибка Шг - 0.049. Визначено крите­

рій вірогідності tr - 14.708 >3, що підверджує достовірність 

експериментальних даних.
В четвертому розділі наведені результати експеримен­

тальних досліджень використання фотоприймачів ФД 256 та фо- 

топриймальних матриць МФ - 14 для реєстрації БІ. Через оп- 

тимізацію тривалостей адресних імпульсів зменшена неод­

норідність для одного рядку з 10% до 1%, а для всієї матри­

ці в цілому в 6 - 8 разів.

Досліджені схемотехнічні і конструкторсько - техноло­

гічні варіанти реалізації оптоелектронних давачів реєстра­

ції БІ. Показано перспективність застосування швидкодіючих 

біспін-приладів на GaAs та InSb.

Розроблені медико-технічні вимоги, які необхідні для 

створення апаратно-програмних засобів для аналізу гемодина- 

міки серцево-судинної системи, які були затверджені Коміте­

том нової медичної техніки України.

Наведені практичні реалізації медичних методик для 

аналізу стану ССС. Показано, що оцінка стану мікроциркуляції 

кон’юктиви ока дозволяє швидко і точно визначити оптимальну 

дозу і поєднання використовуваних медикоментозних засобів, 

прогнозувати хід патологічного процесу, визначати ступінь 

насичення кисню в крові.

розроблено прилад для оцінки мікроциркуляції кон’юк­

тиви ока. За допомогою даного приладу проводять розділення 

артеріального (А) та венозного (В) світлових потоків і виз-
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начення відношення А/В 1 по запропонованій 10-бальній ме­
тодиці визначають тяжкість порушень.

А/В - відношення рівне 0.7 + 0.6 - відповідає нормаль­

ному стану мікроциркуляторного русла і оцінюються в 0 + 2 
бала, А/В - 0.55 + 0.45 - відповідав 3 + 5  балам, А/В -

0.4 + 0.3- 6 + 8  балам, А/В - менш ніж 0.3 відповідає 9 + 1 0  

балам патологічного процесу.

Розроблено прилад для оцінки гемодинамічних парамет­

рів ССС, принцип дії якого оснований на реєстрації відбитого 

від біотканини світлового потоку. Параметри приладу, що виз­

начаються, наведені в таблиці 1.

Таблиця 1

N Основні параметри, що визначаються

1. Відносна тривалість швидкого кровонаповнення К1
2. Відносна тривалість повільного кровонаповнення К2
3. Відносна тривалість анакроти КЗ
4. Відносна тривалість катакроти К4
5. Відношення тривалістій анакроти та катакроти К5
6. Відношення амплитуди диастолічної хвилі

до амплитуди систолічної хвилі К6
7. Середній динамічний артеріальний тиск Рсор.
8. Систолічний та диастолічний артеріальний тиск Рс.Рд

Розроблено прилад для відображення інформації, який 

дозволяє відображати алфавітно-цифрову і графічну інформацію, 

виділяти елементи підвищеною яскравістю та блиманням.

Додатки містять фотографії макетів, приклади виведення 

результатів обробки біомедичних сигналів на мікро - ЕОМ та 

принтер, тексти програм, протокол випробувань приладу, акти 

впровадження результатів дисертації.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Показано актуальність розробки та дослідження мето­

дів неінвазивної реєстрації фізіологічних показників. Виз­

начені параметри оптичних перетворювачів БІ з урахуванням 

вимог, що пред’являються до медичної апаратури.
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2. Розроблені та досліджені способи просторово-часового 

перетворення нерівномірного світлового потоку. Показані пе­

реваги даних способів: більш висока точність візуалізації 

світлового потоку, що пов'язано з можливістю запам'ятовуван­

ня і візуалізації тенденції динамічної зміни величини сиг­

налу. Через оптимізацію тривалостей адресних імпульсів змен­

шена неоднорідність для одного рядку з 10 % до 1 X, а для 

всієї матриц і в цілому в 6 - 8 разів.

3. Сформульовані основні положення створення медико- 

технічного око-процесора - базисної моделі комплексного не- 

інвазивного діагностування. Показано, що створення медико- 

технічних систем (око - процесора), які автоматизують процес 

обробки зображень,особливо в реальному масштабі часу, є ак­

туальною задачею.

4. Розроблені та досліджені варіанти реалізації опто- 

електронних давачів реєстрації БІ, показано перспективність 

їх використання, особливо в випадках захворювання серцево - 

судинної системи.

5. Опробувано підхід до аналізу БІ на прикладі роз- 

шифровки фотоплетизмограм з використанням пірамідально - 

ієрархічного перетворення інформації. Показано, що для йо­

го реалізації не вимагається складних ( трудомістких ) 

операцій.

6. Розроблено алгоритм автоматизованої обробки фото­

плетизмограм, який показує стійкий кореляційний зв’язок на 

рівні 0.7 + 0.8 визначаемих показників. Зроблено аналіз ме­

тодів їх попередньої обробки, визначені найбільш ефективні 

методи фільтрації, які дозволяють проводити масочну фільтра­

цію їх локальних екстремумів.

7. Розроблені способи оцінки мікроциркуляції кон'юк- 

тиви ока та судинного русла. Показано їх практичну реалі­

зацію для визначення деяких гемодинамічних показників, сту­

пеню насичення крові киснем, оцінки ступеню порушень мікро­

циркуляції.

8. Розроблені медико-технічні вимоги, які необхідні для 

створення апаратно-програмних засобів для аналізу гемодина-
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міки серцево-судинної системи, які затверджені Комітетом но­
вої медичної техніки України.
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Defended are 31 scientific publications, which contain 

theoretical and experimental researches methods, algorithms 

and computation structures for creation information measure­

ments system with optical convertation of biomedical infor­

mation. It is established that elaborated computation means 

with, use known mathematical model provide cerrv out express- 

diagnosys of vessel desease. Elaborated device for analysis 

gemodynamic parameters of heartily-vessel system and device 

for reflection information has been introduced in industry. 
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Защищается 31 научная работа, в которых содержатся тео­

ретические и экспериментальные исследования методов, алго­

ритмов и вычислительных структур для построения информацион­

но-измерительных систем с оптическим преобразованием биоме­

дицинской информации. Установлено, что разработанные вычис­

лительные средства, с использованием известных математиче­

ских моделей, обеспечивают проведение экспресс-диагностики 

заболеваний сосудов. Осуществлено промышленное внедрение 

разработанных устройства для анализа гемодинамических пара­

метров сердечно-сосудистой системы и устройства для отобра­

жения информации.
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