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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ЗНМ згорткові нейроні мережі 

ШІ (АІ) штучний інтелект 

ІЧ інфрачервоне випромінювання 

ЛД лазерні діоди 

ФД фотодіод 

ССЗ серцево-судинні захворювання 

ПЗЗ прилади із зарядовим зв’язком 

ФП Фур’є перетворення 

ВБГ волоконна брегівська гратка 

ОТО оптична тканинна оксиметрія 

НД неінвазивна діагностика  

БТ біотканина 

ПМ показник мікроциркуляції 

ВСР варіабельність серцевого ритму 

ФПГ фотоплетізмограма 

ЕКГ електрокардіограма   

ММЗ мюллер-матричних зображення 

ЕКГ ехокардіографія 

БПФ блок поляризаційної фільтрації 

БТ біологічна тканина 

БШ біологічний шар 
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ПЕРЕДМОВА 

 

Монографію присвячено розв’язанню науково-прикладних задач, 

які полягають у необхідності вдосконалення оптичних методів та 

підвищення інформативності, точності оцінювання пульсограм та 

тепловізійних зображень шляхом розроблення інтелектуалізованої 

біотехнічної системи діагностування функціонального стану на основі 

пульсодіагностики та термометрії.  

В роботі представлено основні наукові результати:  

• Формування еталон-масок шляхом застосування методу швидкого 

Фур’є-перетворення, який базується на використанні принципу 

перетворення дискретних даних з часового у частотний діапазон, що 

дозволило підвищити достовірність аналізу пульсограм.  

• Розвиток методу згорткових нейронних мереж шляхом, введення 

залишкових блоків в ResNet, що дозволяє мережі ефективно вивчати 

відображення ідентичностей та точно визначити ефективність 

лікування та оцінити тривалість реабілітаційного періоду; виявити 

всілякі судинні порушення у хворих на цукровий діабет.  

• Удосконалення моделі біометричної автентифікації, для якої було 

використано гібридну модель, що поєднує EfficientNetV2 B0 з 

мережею логико-часового типу для автентифікації користувача, що 

дозволило проводити ідентифікації в реальному часі для 

безперервної біометричної автентифікації пульсограм в різних 

напрямках біомедичних досліджень.  

• Продемонстровано підвищення достовірності діагностики 

двошарових двокомпонентних БТ шийки матки в ОІС 

поляриметричного діагностування за методом реконструкції та 

аналізу фазових та орієнтаційних параметрів підповерхневих шарів 

при реалізації розроблених моделей вирішальних правил на нечіткій 

логіці. Отримано зростання достовірності на 2% при реконструкції 

орієнтаційного розподілу елементів ММЗ підповерхневого БШ 

зразка шийки матки; на 3,3% при реконструкції фазового розподілу 

елементів ММЗ підповерхневого шару  біологічного тканинного 

зразка.  

• Представлення архітектури інтелектуалізованої біотехнічної системи 

діагностування функціонального стану на основі пульсодіагностики 

та термометрії для оцінювання пульсограм та тепловізійних 

зображень аналізу визначення ступеню патологічних процесів. 
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Практична цінність роботи полягає в тому, що результати досліджень 

суттєво дозволило розширити функціональні можливості оптико-

електронних систем і технологій, я саме: дослідити статистичні методи 

аналізу й обробки інформативних ознак при оцінюванні пульсограм та 

термограм. 

На основі теоретичних досліджень реалізовано розвинуто метод 

оцінювання пульсограм та тепловізійних зображень шляхом розроблення 

інтелектуалізованої біотехнічної системи діагностування функціонального 

стану на основі пульсодіагностики та термометрії, що забезпечує аналіз 

інформації про стан тканинної мікроциркуляції, вазодилатації, запалення 

та інші процесів, які можуть сприяти підвищенню температури ділянки 

тіла.  

Це має особливу цінність і мотивацію для подальшого розвитку 

медичних інформаційних систем і технологій, оскільки запропоновані 

методи, моделі і технології, зменшуючи суб’єктивність дослідника, 

сприяють створенню нового класу медичних інформаційних технологій 

для дослідження варіабельності пульсу та оцінювання запалювальних 

процесів. 
 

Ключові слова: пульсодіагностика, термограми, варіабельність пульсу, 

мікроциркуляція біотканин, система, оптичне випромінювання, розсіювання 

світла, статистичний, Фур’є-перетворення, кореляційний і фрактальний 

аналіз поляризаційних зображень, інтелектуалізація, підтримка прийняття 

рішень.  

 

Над створенням монографії працювали: 

Вступ – Павлов С.В., Ян Лунінь, Заболотна Н.І. 

Розділ 1. Аналітичний огляд методів та оптико-електронних приладів 

та систем для пульсодіагностики – Ян Лунінь, Павлов С.В. 

Розділ 2. Оптичні методи та інтелектуалізовані технології реєстрації 

оброблення  біомедичної інформації при оцінюванні пульсу та термограм – 
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Розділ 3. Поляриметричні лазерні методи та оптико-інформаційна 

інтелектуалізована система оцінювання тканинної оптичної 

 анізотропії при діагностиці патологій – Заболотна Н.І.  
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PREFACE 

 

The monograph is devoted to solving scientific and applied problems, 

which consist in the need to improve optical methods and increase the 

informativeness, accuracy of evaluating pulsograms and thermal images by 

developing an intellectualized biotechnical system for diagnosing the functional 

state based on pulse diagnostics and thermometry. 

The work presents the main scientific results: 

• Formation of reference masks by applying the fast Fourier transform 

method, which is based on the principle of converting discrete data from the 

time to the frequency range, which allowed to increase the reliability of 

pulsogram analysis. 

• Development of the convolutional neural network method by introducing 

residual blocks into ResNet, which allows the network to effectively study the 

mapping of identities and accurately determine the effectiveness of treatment 

and assess the duration of the rehabilitation period; detect all kinds of vascular 

disorders in patients with diabetes. 

• Improvement of the biometric authentication model, for which a hybrid 

model combining EfficientNetV2 B0 with a logical-temporal network for user 

authentication was used, which allowed for real-time identification for 

continuous biometric authentication of pulsograms in various areas of 

biomedical research. 

• An increase in the reliability of diagnostics of two-layer two-component 

BT of the cervix in the OIS of polarimetric diagnostics using the method of 

reconstruction and analysis of phase and orientation parameters of subsurface 

layers when implementing the developed models of decision rules on fuzzy 

logic was demonstrated. An increase in reliability by 2% was obtained when 

reconstructing the orientational distribution of MMZ elements of the subsurface 

BSh sample of the cervix; by 3.3% when reconstructing the phase distribution of 

MMZ elements of the subsurface layer of a biological tissue sample. 

• Presentation of the architecture of an intelligent biotechnical system for 

diagnosing a functional state based on pulse diagnostics and thermometry for 

evaluating pulsograms and thermal imaging images, analyzing them to 

determine the degree of pathological processes. 

The practical value of the work lies in the fact that the results of the 

research significantly expanded the functional capabilities of optoelectronic 

systems and technologies, namely: to investigate statistical methods for 
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analyzing and processing informative features when evaluating pulsograms and 

thermograms. 

Based on theoretical research, a method for evaluating pulsograms and 

thermal imaging images was developed by developing an intelligent 

biotechnical system for diagnosing a functional state based on pulse diagnostics 

and thermometry, which provides analysis of information about the state of 

tissue microcirculation, vasodilation, inflammation and other processes that can 

contribute to an increase in the temperature of a body part. 

This is of particular value and motivation for the further development of 

medical information systems and technologies, since the proposed methods, 

models and technologies, reducing the subjectivity of the researcher, contribute 

to the creation of a new class of medical information technologies for the study 

of pulse variability and the assessment of inflammatory processes. 

 

Keywords: pulse diagnostics, thermograms, pulse variability, 

microcirculation of biotissues, system, optical radiation, light scattering, 

statistical, Fourier transform, correlation and fractal analysis of polarization 

images, intellectualization, decision support. 
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ВСТУП 

 

В останні роки з багатьох причин питанням експрес-діагностики 

функціонального стану здоров'я людини в різних ситуаціях приділяється 

підвищена увага.  Найбільша перевага при здійсненні діагностики 

функціонального стану здоров'я людини віддається безконтактним 

неінвазивних методам, особливо у випадках їх індивідуального 

використання поза медичним закладом.  При цьому більшість класичних 

неінвазивних методів експрес-діагностики (наприклад, по артеріальному 

тиску, температурі, частоті серцевих скорочень), які людина може 

реалізувати самостійно в потрібний момент, практично повністю 

вичерпали себе в отриманні нової інформації. 

Традиційна китайська медицина довгий час покладалася на 

діагностику пульсу як на ключовий метод оцінювання стану пацієнта. Ця 

методика передбачає аналіз характеристик пульсу для визначення стану 

здоров'я різних органів і систем в організмі. Однак суб'єктивний характер 

діагностики пульсу може призвести до варіацій у сприйнятті серед 

практикуючих лікарів, особливо при діагностиці складних станів, таких як 

діабет. Щоб вирішити цю проблему, інтеграція сучасних технологій, таких 

як алгоритми глибокого навчання, може допомогти пом'якшити людські 

помилки та підвищити діагностичну послідовність. 

На відміну від існуючих методів експрес-діагностики, 

пульсодіагностика дозволяє отримати додаткову інформацію про стан 

здоров'я людини в різних ситуаціях. Тому багато вчених і фахівців 

виявляють до нього підвищену увагу. Дуже важливо мати інформацію про 

ефективність доставки кисню до біологічних тканин для контролю 

динаміки відновлювальних процесів організму. Контроль за ефективністю 

доставки, споживання та постачання тканин киснем давно є одним з 

основоположних методів оцінки стану людського організму в клінічній 

практиці. Тому в особистому користуванні для цих цілей використовується 

трансмісійна пульсоксиметрія, яка дозволяє реєструвати пульсову хвилю і 

вимірювати пульс і насиченість киснем гемоглобіну в крові. Моделювання 

та аналіз форми імпульсного сигналу, оцінка швидкості його поширення та 

вимірювання серцевого викиду на його основі  допомагають лікарям 

оцінити функціональний стан серцево-судинної та інших систем людини. 

Саме оптична пульдіагностування тканин набула більшого поширення 

для експрес-діагностики. У той же час дослідження показують, що 
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інформація про стан системи мікроциркуляції, температури в біологічних 

тканинах часто необхідна як в різних частинах тіла, так і на різній глибині. 

Більше широкий підхід трактує мікроциркуляцію як весь комплекс 

процесів обміну та транспорту рідини в тканинах, відводячи для внутріш-

ньосудинних процесів поняття «мікрогемоциркуляція». Мікроциркуля-

торна ланка у серцево-судинній системі можна визначити як центральне, 

тому що всі інші ланки цієї системи, по суті, покликані забезпечити 

основну функцію, що виконується цим ланкою, – транскапілярний обмін. 

Принципове значення має оцінка ступеня порушень мікроциркуляції при 

вивченні патогенезу цукрового діабету, атеросклерозу, синдрому Рейно, 

гострого панкреатиту та інших захворювань, оскільки дана система 

відіграє ключову роль у розвитку трофічних порушень.  

 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Наукові та практичні дослідження виконувались відповідно до 

наукового напряму ННЛ біомедичної оптики та фотоніки кафедри 

біомедичної інженерії та оптико-електронних систем і систем Вінницького 

національного технічного університету в межах виконання 

держбюджетних науково-дослідної робіт та грантів, які пов’язані з 

розробкою лазерних та фотонних технологій для діагностування, а саме 

«Розробка лазерно-фотонного лікувально-діагностичного комплексу 

медичної реабілітації пацієнтів з політравмами різного ступеня важкості» 

(Грант Національного фонду наукових досліджень України, № 209/0135 

від 01.08.2023 року, ДР  № 0123U101295, 61/0135 від 01.03.2024 року, ДР 

№ 0124U002532), Розробка оптико-електронної системи тривимірної 

реконструкції в медицині катастроф для покращення медичної 

діагностики, лікування та реабілітації військовослужбовців № 61/0135 від 

01.03.2024 року (ДР № 0124U001134). 

 

Мета  роботи - підвищення інформативності, точності оцінювання 

пульсограм та тепловізійних зображень шляхом розроблення 

інтелектуалізованої біотехнічної системи діагностування функціонального 

стану на основі пульсодіагностики та термометрії.  

У даній роботі було поставлено такі задачі: 

 зробити короткий аналіз методів та неінвазивних оптико-

електронних  систем та приладів для оцінювання серцево-судинної 

системи; 
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 Довести необхідність застосування неінвазивних оптико-

електронних приладів для оцінювання оцінювання пульсограм та 

тепловізійних зображень;  

 сформовати еталон-маски шляхом застосування методу швидкого 

Фур’є-перетворення для аналізу пульсограм, який базується на 

використанні принципу перетворення дискретних даних з часового у 

частотний діапазон; 

 Продемонстровати перспективність застосування принципів нечіткої 

логіки в розробленій ОІС при використанні методу азимутально 

незалежної поляризаційної діагностики БШ міокарда із аналізом мап 

азимутів та еліптичностей поляризації. Досягнуто підвищення рівня 

достовірності методів диференціальної діагностики «ХІХС»–«ГКН» 

БШ міокарду: за аналізом мап азимутів на 7,2%; за аналізом  мап 

еліптичностей на 4,8% в системі за рахунок ідентифікації баз 

вимірювань за моделями на основі нечіткої логіки. 

 Встановити, що комплексне поєднання аналізу реконструйованих 

параметрів анізотропії плівок жовчі з параметрами дихроїзму, 

визначених на двох довжинах хвиль, та застосування нечіткої логіки 

для розробки моделей ПППР в ОІС поляриметричного 

діагностування сприяло підвищенню діагностики цукрового діабету 

2-го типу: при аналізі виміряних розподілів, фазових зсувів, 

кругового і лінійного дихроїзму на 2,8%; при аналізі розподілів 

орієнтації оптичних осей на 0,5%. 

 Продемонстровати підвищення достовірності діагностики 

двошарових двокомпонентних БТ шийки матки в ОІС 

поляриметричного діагностування за методом реконструкції та 

аналізу фазових та орієнтаційних параметрів підповерхневих шарів 

при реалізації розроблених моделей вирішальних правил на нечіткій 

логіці. Отримано зростання достовірності на 2% при реконструкції 

орієнтаційного розподілу елементів ММЗ підповерхневого БШ 

зразка шийки матки; на 3,3% при реконструкції фазового розподілу 

елементів ММЗ підповерхневого шару  біологічного тканинного 

зразка.  

 розвинути метод згорткових нейронних мереж на основы 

залишкових блоків в ResNet для відображення ідентичностей та 

визначення ефективності лікування; 

 розробити архітектуру інтелектуалізованої біотехнічної системи 

діагностування функціонального стану на основі пульсодіагностики 
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та термометрії для оцінювання фізіологічного стану мікроциркуляції 

в області опромінення низькоінтенсивним випромінювання, зокрема, 

при політравмах різного ступеню важкості. 

 Провести фізіологічні вимірювання в лабораторних умовах та 

провести метрологічне оцінювання отриманих результатів. 

Об’єкт дослідження – процес дослідження оптичних методів та 

дослідження показників пульсової хвилі для аналізу різних захворювань за 

допомогою інтелектуалізованої біотехнічної системи діагностування 

функціонального стану на основі пульсодіагностики та термометрії  

Предмет дослідження – оптичні методи, теплові поля ділянки, 

характеристики пульсової хвилі, інтелектуалізована біотехнічна система 

діагностування функціонального стану  

Методи дослідження базуються на основних положеннях 

системного аналізу і теорії біомедичних засобів, математичного 

моделювання для аналізу і оброблення біомедичної інформації, 

математичної статистики і комп'ютерної обробки біомедичної інформації, 

теорії алгоритмів і оптико-електронних ланцюгів для аналізу схем.  
 

Новизна роботи:  

• Вперше сформовано еталон-маски шляхом застосування методу 

швидкого Фур’є-перетворення, який базується на використанні 

принципу перетворення дискретних даних з часового у частотний 

діапазон, що дозволило підвищити достовірність аналізу пульсограм. 

• Отримало подальший розвиток метод згорткових нейронних мереж 

шляхом, введення залишкових блоків в ResNet, що дозволяє мережі 

ефективно вивчати відображення ідентичностей та точно визначити 

ефективність лікування та оцінити тривалість реабілітаційного 

періоду; виявити всілякі судинні порушення у хворих на цукровий 

діабет. 

• Продемонстровано перспективність застосування принципів нечіткої 

логіки в розробленій ОІС при використанні методу азимутально 

незалежної поляризаційної діагностики БШ міокарда із аналізом мап 

азимутів та еліптичностей поляризації. Досягнуто підвищення рівня 

достовірності методів диференціальної діагностики «ХІХС»–«ГКН» 

БШ міокарду: за аналізом мап азимутів на 7,2%; за аналізом  мап 

еліптичностей на 4,8% в системі за рахунок ідентифікації баз 

вимірювань за моделями на основі нечіткої логіки. 
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• Встановлено, що комплексне поєднання аналізу реконструйованих 

параметрів анізотропії плівок жовчі з параметрами дихроїзму, 

визначених на двох довжинах хвиль, та застосування нечіткої логіки 

для розробки моделей ПППР в ОІС поляриметричного 

діагностування сприяло підвищенню діагностики цукрового діабету 

2-го типу: при аналізі виміряних розподілів, фазових зсувів, 

кругового і лінійного дихроїзму на 2,8%; при аналізі розподілів 

орієнтації оптичних осей на 0,5%. 

• Продемонстровано підвищення достовірності діагностики 

двошарових двокомпонентних БТ шийки матки в ОІС 

поляриметричного діагностування за методом реконструкції та 

аналізу фазових та орієнтаційних параметрів підповерхневих шарів 

при реалізації розроблених моделей вирішальних правил на нечіткій 

логіці. Отримано зростання достовірності на 2% при реконструкції 

орієнтаційного розподілу елементів ММЗ підповерхневого БШ 

зразка шийки матки; на 3,3% при реконструкції фазового розподілу 

елементів ММЗ підповерхневого шару  біологічного тканинного 

зразка.  

• Удосконалено модель біометричної автентифікації, для якої було 

використано гібридну модель, що поєднує EfficientNetV2 B0 з 

мережею логико-часового типу для автентифікації користувача, що 

дозволило проводити ідентифікації в реальному часі для 

безперервної біометричної автентифікації пульсограм в різних 

напрямках біомедичних досліджень.  

• Вперше запропоновано архітектуру інтелектуалізованої біотехнічної 

системи діагностування функціонального стану на основі 

пульсодіагностики та термометрії для оцінювання пульсограм та 

тепловізійних зображень аналізу визначення ступеню патологічних 

процесів. 
 

Практична цінність роботи полягає в тому, що результати 

досліджень суттєво дозволило розширити функціональні можливості 

оптико-електронних систем і технологій, я саме: дослідити статистичні 

методи аналізу й обробки інформативних ознак при оцінюванні 

пульсограм та термограм. 

На основі теоретичних досліджень реалізовано розвинуто метод 

оцінювання пульсограм та тепловізійних зображень шляхом розроблення 

інтелектуалізованої біотехнічної системи діагностування функціонального 
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стану на основі пульсодіагностики та термометрії, що забезпечує аналіз 

інформації про стан тканинної мікроциркуляції, вазодилатації, запалення 

та інші процесів, які можуть сприяти підвищенню температури ділянки 

тіла.  

Використовуючи інтелектуальні методи аналізу, як процеси машин-

ного навчання для класифікації та прийняття рішень підвищено точність 

діагностування до 84 % та ефективність подальшої медичного лікування та 

реабілітації. 

Це має особливу цінність і мотивацію для подальшого розвитку 

медичних інформаційних систем і технологій, оскільки запропоновані 

методи, моделі і технології, зменшуючи суб’єктивність дослідника, 

сприяють створенню нового класу медичних інформаційних технологій 

для дослідження варіабельності пульсу та оцінювання запалювальних 

процесів. 
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ВИСНОВКИ 

 

Розвинуто методологію розвитку оптичних методів досліджень 

біологічних оцінювання пульсограм та термограм шляхом розроблення 

інтелектуалізованої біотехнічної системи діагностування функціонального 

стану на основі пульсодіагностики та термограм, що дозволило підвищити 

точність діагностування порівняно з традиційними методами 

діагностування (реоплетизмографічними ультразвуковими, та інш.), а 

також розширило функціональні можливості біомедичної інженерії в 

напрямку експрес-діагностування пульсу та запальних процесів.  

На основі теоретичних досліджень реалізовано інтелектуалізовану 

біотехнічну систему діагностування функціонального стану на основі 

пульсодіагностики та термограм,  що є  визначальним у біомедичній 

діагностиці. Запропоновано оптико-електронні прилади та системи, які 

дають можливість визначати варіабельність пульсу та патологічні процеси 

при запалюваннях.  

Отримано такі наукові та практичні результати:  

• Вперше сформовано еталон-маски шляхом застосування методу 

швидкого Фур’є-перетворення, який базується на використанні 

принципу перетворення дискретних даних з часового у частотний 

діапазон, що дозволило підвищити достовірність аналізу пульсограм.  

• Вперше  розроблено експертну модель для прогнозування ступеня 

приживлення зубних імплантатів у пацієнтів у хворих на діабет на 

основі оцінювання пульсограм, що дозволило підвищити 

ефективність лікування.  

• Отримало подальший розвиток метод згорткових нейронних мереж 

шляхом, введення залишкових блоків в ResNet, що дозволяє мережі 

плавно вивчати відображення ідентичностей та точно визначити 

ефективність лікування; уточнити тривалість реабілітаційного 

періоду; виявити всілякі судинні порушення у хворих на цукровий 

діабет; оцінити ефективність місцевого знеболювання.  

• Продемонстровано перспективність застосування принципів нечіткої 

логіки в розробленій ОІС при використанні методу азимутально 

незалежної поляризаційної діагностики БШ міокарда із аналізом мап 
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азимутів та еліптичностей поляризації. Досягнуто підвищення рівня 

достовірності методів диференціальної діагностики «ХІХС»–«ГКН» 

БШ міокарду: за аналізом мап азимутів на 7,2%; за аналізом  мап 

еліптичностей на 4,8% в системі за рахунок ідентифікації баз 

вимірювань за моделями на основі нечіткої логіки. 

• Встановлено, що комплексне поєднання аналізу реконструйованих 

параметрів анізотропії плівок жовчі з параметрами дихроїзму, 

визначених на двох довжинах хвиль, та застосування нечіткої логіки 

для розробки моделей ПППР в ОІС поляриметричного 

діагностування сприяло підвищенню діагностики цукрового діабету 

2-го типу: при аналізі виміряних розподілів, фазових зсувів, 

кругового і лінійного дихроїзму на 2,8%; при аналізі розподілів 

орієнтації оптичних осей на 0,5%. 

• Продемонстровано підвищення достовірності діагностики 

двошарових двокомпонентних БТ шийки матки в ОІС 

поляриметричного діагностування за методом реконструкції та 

аналізу фазових та орієнтаційних параметрів підповерхневих шарів 

при реалізації розроблених моделей вирішальних правил на нечіткій 

логіці. Отримано зростання достовірності на 2% при реконструкції 

орієнтаційного розподілу елементів ММЗ підповерхневого БШ 

зразка шийки матки; на 3,3% при реконструкції фазового розподілу 

елементів ММЗ підповерхневого шару  біологічного тканинного 

зразка.  

• Удосконалено модель біометричної автентифікації: було 

використано гібридну модель, що поєднує EfficientNetV2 B0 з 

мережею логіко-часового типу для автентифікації користувача, що 

дозволило проводити ідентифікації в реальному часі для 

безперервної біометричної автентифікації пульсограм в різних 

напрямках біомедичних досліджень.  

• Вперше запропоновано архітектуру інтелектуалізованої біотехнічної 

системи діагностування функціонального стану на основі 

пульсодіагностики та термометрії для  оцінювання пульсограм та 

тепловізійних зображень аналізу визначення ступеню патологічних 

процесів. 
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Практична цінність роботи полягає в тому, що результати 

досліджень суттєво дозволило розширити функціональні можливості 

оптико-електронних систем і технологій, я саме: дослідити статистичні 

методи аналізу й обробки інформативних ознак при оцінюванні 

пульсограм та термограм. 

На основі теоретичних досліджень реалізовано розвинуто метод 

оцінювання пульсограм та тепловізійних зображень шляхом розроблення 

інтелектуалізованої біотехнічної системи діагностування функціонального 

стану на основі пульсодіагностики та термометрії, що забезпечує аналіз 

інформації про стан тканинної мікроциркуляції, вазодилатації, запалення 

та інші процесів, які можуть сприяти підвищенню температури ділянки 

тіла.  

Використовуючи інтелектуальні методи аналізу, як процеси 

машинного навчання для класифікації та прийняття рішень підвищено 

точність діагностування до 84 % та ефективність подальшої медичного 

лікування та реабілітації. 

 

Це має особливу цінність і мотивацію для подальшого розвитку 

медичних інформаційних систем і технологій, оскільки запропоновані 

методи, моделі і технології, зменшуючи суб’єктивність дослідника, 

сприяють створенню нового класу медичних інформаційних технологій 

для дослідження варіабельності пульсу та оцінювання запалювальних 

процесів. 

 

Монографія розрахована на науковців, аспірантів, студентів 

спеціальностей: автоматизація, комп'ютерно-інтегровані технології та 

робототехніка; біомедична інженерія; електроніка; інтелектуальні 

інформаційні системи. 

Результати використано в межах спеціальностей під час викладання 

таких дисциплін, як: «Нанотехнології в біології та медицині», «Біомедичні 

прилади, апарати і комплекси. Діагностична техніка», «Сучасні 

інформаційні технології в галузі хімічної інженерії та біоінженерії». 
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Додаток А 

Загальний вигляд інтелектуалізованої біотехнічної системи 

діагностування функціонального стану на основі пульсодіагностики та 

термометрії 
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Додаток Б  

Реалізація програмного забезпечення  

 

Для передачі даних викорситовується універсальна послідовна шина 

(USB), яка здатна в режимі full-speed HID забезпечити швидкість 

передавання даних до 64000 байтів за секунду, в той час як low-speed 

пристрій забезпечує передачу 800 байтів за секунду. В порівнянні з 

стандартним UART інтерфейсом, який при стандартній швидкості передачі 

в 115200 бод забезпечує передачу 14400 байтів за секунду і це з 

урахуванням службової інформації для забезпечення надійнох передачі, 

яка в середньому становить 27% від загального обсягу. Отже передавання 

даних з використанням стандартного UART на швидкості 115200 бод 

забезпечить передачу корисної інформаціх з швидкістю, що приблизно 

дорівнює 9600 байтів за секунду. Це співрозмірно з low-speed HID USB 

пристроєм. 

Проте зручність та надійність використання USB інтерфейсу для 

передавання даних є очевидною: по-перше цей інтерфейс забезпечує 

живлення, і у випадку, коли пристрій споживає менше за 500 мА напруги 

значенням в 5 В, додатково турбуватись за живлення пристрою немає 

необхідності. По-друге надійність передавання даних забезпечена на рівні 

інтерфейсу та програмного забезпечення. 

Однак в мікроконтролері ATmega48 не передбачений апаратно модуль 

інтерфесу USB, і використання його в пристроях на базі такого 

мікроконтролера можлива лише за умови програмної емуляції, що 

накладає обмеження на функціонал та швидкість роботи інтерфейсу. Але 

для передавання цифрових даних зі швидкістю, що співрозмірна 

стандартній швидкості застарілого UART програмної емуляції більш ніж 

достатньо. 

 

Програмування мікроконтролера відбувається внутрисхемно з 

використанням периферійного інтерфейсу SPI. До роз’єму програмування 

підключається програматор, що здатний працювати з програмною 

частиною, яка представлена утилітою avreal.  

D:\>avreal32-1.29r 

avreal/WIN32 v1.29r1 (Feb 10 2018 22:43:14) 

AVR controllers programmer by Oleksandr Redchuk 

http://real.kyiv.ua/avreal 

bug-reports, suggestions and so on mail to avreal@real.kiev.ua 
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For short help type 

avreal -h 

Процес програмування відбувається в командному рядку набором 

команд і переліком параметрів До них. Програмування відбувається в два 

етапи: на одному прописуються значення так званих ф’юзів (бітів в пам’яті 

мікроконтролера, які відповідають за основні налаштування роботи 

мікроконтролера) на іншому записується так звана прошивка. Прошивка є 

результатом компіляції програми написаної на мові високого рівня 

(наприклад С/С++) в машинні інструкції.  

 

D:\>avreal32-1.29r1 +mega48pa -aft2232:enable=~adbus4  -f avreal/WIN32 v1.29r1 

(Feb 10 2018 22:43:14) 

Device connected, mega48P|mega48PA detected 

Chip not locked 

Fuses: 

  OSCCAL  = AB 

  _LOW    = 62 

    CKDIV       = 0 

    CKOUT       = 1 

    SUT         = 2 

    CKSEL       = 2 

  _HIGH   = DF 

    RSTDISBL    = 1 

    DWEN        = 1 

    WDTON       = 1 

    EESAVE      = 1 

    BODLEVEL    = 7 

  _EXT    = FF 

    SELFPRGEN   = 1 

Total time 201ms 

All OK 

 

Бінарний файл, який можна передати програматору для запису в 

постійну пам’ять мікроконтролера складається з адрес і відповідних даних, 

що необхідно записати по заданим адресам. 

 

:020000020000FC 

:10000000D5C5BBC4189518951895189518951895C9 

:100010001895189518951895189518951895189578 

:100020001895189518951895189518951895189568 

:10003000189518950600FF0901A101150026FF007B 

:10004000750895200900B20201C0040309041203D7 
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:10005000660062006D0065002E0064006500760099 

:100060001403500075006C0073006500320030000E 

:10007000310032001201100100000008C016DF0537 

:10008000000101020001090222000101008019099A 

:1000900004000001030000000921010100012216F3 

:1000A00000070581030800326E00840100002C0067 

:1000B0005801540C00E00093800005E0009381009B 

:1000C00000E000936F000895102F106C10937C00D7 

 

Atmel AVR архітектура використовує 8-розрядний шістнадцятковий 

формат файлу Intel – це формат ASCII для друку, який складається з 

одного або кількох записів даних, за якими слідує запис кінця файлу. 

Кожен запис складається з одного рядка інформації. Записи даних можуть 

відображатися в будь-якому порядку. Значення адреси та даних 

представлено 2 або 4 шістнадцятковими цифрами. 

Формат запису такий: LL AAAA RR DDD…DDD CC 

Character Description 

LL Довжина поля. Кількість байтів. 

AAAA Адресне полу. Адреса першого байту. 

RR 
Поле типу запису. 00 для даних і 01 для кінця 

запису. 

DD Поле даних. 

CC 
Контрольна сума. One’s complement для LL, 

AAAA, RR, DD... полів по модулю 256. 

 

Аналіз контурів пульсової хвилі. Перед початком аналізу пульсової 

хвилі необхідно ввести дані пацієнта, скориставшись функцією 

«Відомості» в розділі «Пацієнт». Для розрахунку індексу жорсткості судин 

слід вказати зріст пацієнта у сантиметрах у відповідному полі та 

підтвердити натисканням кнопки «Зберегти». Інші поля можуть 

залишатися незаповненими. Для повернення до режиму перегляду запису 

використовуйте кнопку «Дивитися». 

Щоб вибрати початок і кінець фрагменту для аналізу, скористайтеся 

кнопками в групі «Вибір фрагмента». Натисніть кнопку «Початок», щоб 
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встановити маркер початкової точки фрагмента. Перемістіть запис 

фотоплетизмограми таким чином, щоб маркер точно вказував на початок 

обраної пульсової хвилі. Потім натисніть кнопку «Кінець» і повторіть 

процес для вибору завершення фрагмента. 

Для забезпечення коректності аналізу пульсової кривої межі обраного 

періоду необхідно включати невелику частину попереднього та наступного 

циклів, відповідно до рекомендацій, наведених на рисунку. 

Процедура встановлення маркерів для контурного аналізу пульсової 

хвилі. Для виконання контурного аналізу пульсової хвилі необхідно 

розмістити маркери на ключових точках кривої: 

 B1 – початок серцевого циклу, 

 B2 – момент максимального розширення судини у фазу вигнання, 

 B3 – точка, що відповідає протодіастолічному періоду, 

 B4 – початок діастоли, 

 B5 – завершення серцевого циклу. 

Правильне розташування маркерів проілюстровано на рисунку у 

програмі. 

Щоб встановити маркер, наприклад, B1, натисніть кнопку «B1» у 

секції «Маркери» та клацніть мишею у точці кривої, що відповідає початку 

серцевого циклу. Для коригування позиції маркера затисніть ліву кнопку 

миші, утримуючи активну кнопку відповідного маркера у секції 

«Маркери», і перемістіть його до потрібного місця. 

Встановіть усі маркери, повторюючи зазначену процедуру. Маркери 

можна розставляти в довільному порядку. 

Після завершення встановлення маркерів програма Pulse Control 

автоматично виконає розрахунок амплітудно-часових параметрів 

пульсової хвилі та визначить індекси, які будуть відображені у таблиці 

«Індекси ПВ». 

Для коректного розрахунку індексу жорсткості в програмі необхідно 

вказати зріст пацієнта. Цей параметр слід внести у розділ «Відомості» про 

випробовуваного. Натисніть кнопку «Відомості», введіть значення зросту в 

сантиметрах і збережіть зміни. Після цього знову перейдіть до таблиці 

«Індекси ПВ», щоб програма виконала розрахунок. Без зазначення зросту 

розрахунок індексу жорсткості виконати неможливо. 
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Показник Опис Норма 

ІЖ, м/с 

Індекс жорсткості - 

параметр, який явно 

корелює зі швидкістю 

поширення пульсової хвилі 

- маркером артеріальної 

жорсткості / ригідності. 

5 – 9 м/с 

ІВ, % 

Індекс відбиття - 

відображає переважно 

тонус артеріол і дрібних 

судин, опосередковано 

вказує на 

40 - 70 % 

АПХ 

Амплітуда пульсової хвилі 

(амплітуда анакротичної 

фази). 

 

АДХ 
Амплітуда дикротичної 

хвилі. 
0,5* АПВ 

ВІ Висота інцизури. (2/3)* АПВ 

ІДХ Індекс дикротичної хвилі. 50 - 70% 

ТАФ, с 
Тривалість анакротичної 

фази пульсової хвилі. 
 

ТДФ, с 
Тривалість дикротичної 

фази пульсової хвилі. 
 

ТФІ, с 

Тривалість фази вигнання - 

параметр, що відображає 

діастолічну активність. 

 

ТПХ, с 
Тривалість пульсової 

хвилі. 
0,7 - 1,1 с 

ІВХ, % 

Індекс висхідної хвилі - 

параметр, що відображає 

фазу наповнення в 

систолічний період 

серцевого циклу, 

відповідає відношенню 

тривалості висхідного 

сегмента анакротичної 

15 - 30% 



199 

хвилі до загальної 

тривалості пульсової хвилі. 

ЧН, с 

Час наповнення (відповідає 

проміжку від початку 

пульсової хвилі до 

вершини анакротичної 

хвилі). 

0,06 - 0,2 с 

ТС, с 
Тривалість систолічної 

фази серцевого циклу. 
0,35 - 0,55 с 

ТД, с 
Тривалість діастолічної 

фази серцевого циклу. 
0,4 - 0,6 с 

ЧВХ, с 

Час відбиття пульсової 

хвилі (відповідає часу 

розслаблення міокарда в 

протодіастолічну фазу). 

0,2 - 0,4 с 

ЧСС 
Частота серцевих 

скорочень. 
55 - 85 уд/с 

В1 (t; a) Початок серцевого циклу.  

В2 (t; a) 

Момент максимального 

розширення судини у фазу 

вигнання. 

 

В3 (t; a) 

Точка, яка відповідає 

протодіастолічному 

періоду. 

 

В4 (t; a) Початок діастоли.  

В5 (t; a) 
Завершення серцевого 

циклу. 
 

 

 

Інтерфейс робочої області програми поділений вертикальним 

спліттером, який дозволяє налаштовувати розмір відображуваних секцій. 

Пересуваючи спліттер вліво або вправо, користувач може змінювати 

пропорції між областю досліджуваної пульсової хвилі та секцією з 

обчисленими амплітудно-часовими параметрами. Це забезпечує гнучкість 

у перегляді та аналізі даних. 
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Додаток В 

Короткий опис використаних підпрограм 

 

Reset: ініціалізація ресурсів мікроконтролері AVR: стек, серійні лінії, 

буфери USB, переривання. 

Main: цикл основної програми. Перевірка діючого значення прапорця 

і, якщо прапорець встановлений, виконує необхідну процедуру. Додатково, 

ця програма перевіряє  USB скид в лініях даних і повторно ініціалізує 

інтерфейс мікроконтролера USB, якщо потрібно. 

Int0Handler: програма обробки переривання для зовнішнього 

переривання INT0. Головний приймальний/передавальний двигун; 

емуляція від USB ліній даних. Запам'ятовування даних в буфері, 

встановлення USB власників пакету (адреса USB), розпізнавання пакета, 

відправлення відповіді  USB хосту.  

MyNewUSBAddress: звертання до INT0 шаблону прийому, чи містить 

він запит на зміну адреси USB. Адреса і її закодований еквівалент NRZI 

змінюються для найшвидшої розшифровки адреси  протягом того часу, 

поки USB пакет прийому готовий. 

FinishReceiving: копіює закодовані необроблені дані від USB пакету 

прийому до розшифровуючого пакету (для декодування NRZI і вставки 

бітів). 

USB Reset: ініціалізує інтерфейс USB до значень за умовчанням 

(еквівалентно стану після ввімкнення). 

SendPreparedUSBAnswer: посилає готовий вихідний буферний вміст 

до ліній USB. NRZI кодування і вставка бітів виконується протягом 

передачі. Пакет закінчується з EOP. 

ToggleDATAPID: перемикає DATAPID ідентифікатор пакету (PID) 

між DATA0 і DATA1 PID. Це перемикання необхідне протягом передачі за 

специфікацію USB. 

ComposeZeroDATA1PIDAnswer: компонує нульову відповідь на 

передачу. Нульова відповідь не містить жодних даних і використовується в 

деяких випадках як відповідь, коли на пристрої немає додаткових 

доступних даних. 

InitACKBufffer: ініціалізує буфер в оперативній пам’яті з даними 

ACK. Цей буфер часто посилається як відповідь, отже він завжди 

утримується готовим в пам'яті. 

SendACK: передає пакет ACK до ліній USB.  
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InitNAKBufffer: ініціалізує буфер в оперативній пам’яті з даними. Цей 

буфер часто посилається як відповідь, отже він завжди утримується 

готовим в пам'яті. 

SendNAK: передає пакет NAK до ліній USB. 

ComposeSTALL: ініціалізує буфер в оперативній пам'яті з даними 

STALL. Цей буфер часто посилається як відповідь, отже він завжди 

утримується готовим в пам'яті. 

DecodeNRZI: виконує NRZI декодування. Дані з ліній USB в буфері 

NRZI закодовані. Цей шаблон видаляє NRZI кодування з даних. 

BitStuff: видаляє/додає вставку бітів в отримані дані USB. Вставка 

бітів додається  технічними засобами хоста згідно з специфікацією USB, 

аби гарантувати синхронізацію в здійсненні вибірки даних. Цей шаблон 

виробляє отримані дані без вставки бітів або даних для передачі без 

вставки бітів. 

ShiftInsertBuffer: допоміжна програма, яка використовується, коли 

виконується додавання вставки бітів. Додає один біт до вхідного буфера 

даних і тому збільшує буферну довжину. Залишок буфера переміщений. 

ShiftDeleteBuffer: допоміжна програма, яка використовується, коли 

виконується видалення вставик бітів. Переміщає один біт до вхідного 

буфера даних і тому зменшує буферну довжину. Залишок буфера 

переміщено. 

MirrorInBufferBytes: розставляє байти по порядку, тому що дані, 

отримані від ліній USB до буфера, знаходяться в інвертованому порядку 

(LSB/MSB). 

CheckCRCIn: виконує CRC (циклічну перевірку за допомогою 

надлишкових кодів) над пакетом отриманих даних. CRC додається пакету 

USB для визначення порушення цілісності даних. 

AddCRCOut: додає поле CRC у вихідний пакет даних. CRC 

здійснюється відповідно до USB специфікації USB від даних полів USB. 

CheckCRC: допоміжна програма, яка використовується в перевірці 

CRC і додаванні. 

LoadDescriptorFromROM: завантажує дані з ПЗП до вихідного буфера 

USB (як відповідь USB). 

LoadDescriptorFromROMZeroInsert: завантажує дані з ПЗП до 

вихідного буфера USB (як відповідь USB), але кожен  байт додається як 

нуль. Така процедура використовується, коли дескриптор рядка запитаний 

у форматі UNICODE (Збереження ПЗП). 
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LoadDescriptorFromSRAM: завантажує дані з ОП до вихідного буфера 

USB (як відповідь USB). 

LoadDescriptorFromEEPROM: завантажує дані з дані EEPROM до 

вихідного буфера USB (як відповідь USB). 

LoadXXXDescriptor: виконує виділення для розташування джерела 

відповіді: ПЗП, ОП або EEPROM. 

PrepareUSBOutAnswer: готує відповідь USB для вихідного буфера 

відповідно до запиту хоста USB і виконує запитану процедуру. Додає 

вставку бітів до відповіді. 

PrepareUSBAnswer: головний шаблон для виконання необхідної 

процедури і підготовки відповідної відповіді. Шаблон спочатку визначить, 

яку процедуру потрібно виконувати,  виявляє номер функції від 

отриманого пакет початкових даних, а потім виконує запитану функцію. 

Параметри функції розташовані в пакеті початкових даних. 

Шаблон ділиться на дві великі  частини: 

– стандартні запити; 

– спеціальні запити продавця. 

Стандартні запити є обов’язковими і описуються в специфікації USB 

(SET_ADDRESS, GET_DESCRIPTOR). 

Спеціальні запити виробника – це запити, які дозволяють виробнику 

отримати спеціальні дані (у контрольній передачі USB). Контрольна  

передача IN USB використовується у пристрої AVR для зв'язку з хостом. 

Розробники можуть додати в цю частину їх власні функції і таки чином 

підвищити універсальність пристрою. Різна документація побудована на  

функціях у вихідному коді може бути використана як шаблони для того, як 

додати звичайні функції [19]. 

 

Формат вхідного повідомлення від USB хоста 

Як зазначено вище, розробляємий пристрій використовує USB 

передачу управління. Цей тип передачі використовує  формат даних, 

визначений в специфікації USB описаній в [2] на сторінці 13 (Передача 

управління). В цьому документі містяться деталі і пояснення того, як 

працює передача управління і яким чином наш пристрій зв'язується з 

хостом USB. Пристрій AVR використовує контроль IN кінцевої точки. 

Хороший приклад передачі даних може бути знайдений на сторінці 15 в 

[19]. Зв'язок  між хостом і пристроєм AVR виконується за цим прикладом.  
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На додаток до фактичної передачі управління, формат поля DATA0/1 

в передачі потрібно обговорювати. Передача управління визначає його 

початковий стан стандартним запитом, довжина якого  8 байт 

Стандартний пакет setup використовується для виявлення 

конфігурації пристрою після ввімкнення. Цей пакет використовує 

стандартний тип запиту в полі bmRequestType (біти D6-D5 = 0). Всі 

наступні значення полів (bRequest, wValue, wIndex, wLength) можуть бути 

знайдені в специфікації USB. Їх пояснення може бути знайдене на 

сторінках 27-30 в [119] (Стандартні Запити). 

Передача управління використовується для зв’язку з користувачем 

комунікації, здійснюється як функція по замовчуванню в мікропрограмі. 

Vendor Type використовується в полі bmRequestType (біти D6-D5 = 2). В 

даному випадку всі подальші поля (bRequest, wValue, wIndex) можуть бути 

змінені згідно з вказівками програміста.  У нашому виконанні, поле 

bRequest використовується для номера функції і наступні поля 

використовуються для параметрів функції. Перший параметр знаходиться 

в wValue слоті, другий –  у wIndex розташуванні. 

Хост USB також зв'язується з пристроєм за допомогою IN передачі 

управління. Хост посилає, 8-байтовий IN пакет даних до пристрою у 

форматі, визначеному вище (номер функції і параметри), і пристрій потім 

відповідає запитаними даними. Довжина даних обмежена мікропрограмою 

в деяких випадках до 255 байтів, але головне обмеження накладається на 

драйвер пристрою на головному комп'ютері.  
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