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Исследование синхронных сигналов ЭКГ и ФПГ является 

перспективным направлением для разработки методов определения 

артериального давления и играет важную роль в диагностике заболеваний 

сердечно-сосудистой системы. Временные интервалы между характерными 

точками этих сигналов, такие как время распространения пульсовой волны 

(ВРПВ), тесно коррелируют с ключевыми гемодинамическими 

параметрами и могут служить основой для неинвазивной оценки 

артериального давления, определения сосудистого тонуса и диагностики 

ранних нарушений. [1] 
Для регистрации сигналов ЭКГ и ФПГ было использовано устройство 

на базе микросхемы Analog-Front-End ADS8232, датчика пульса MAX30102 

и микроконтроллера STM32F411CE. Сигналы были синхронно записаны с 

частотой дискретизации 125 Гц в течение 30 секунд. 
Для надежного выделения диагностически значимых компонентов 

сигналов проведено предварительное цифровое фильтрование. Для 

компенсации низкочастотного дрейфа базовой линии использовался фильтр 

Савицкого-Голея третьего порядка. Далее сигналы прошли полосовую 

фильтрацию с помощью фильтра Баттерворта четвертого порядка. Для ЭКГ 

диапазон частот составил 0.5 – 40 Гц. Для ФПГ диапазон составил 0.1 – 10 

Гц. Наглядные результаты фильтрации представлены на рисунке 1. 

Для формализации взаимосвязи между сердечной деятельностью и 

периферическим кровотоком в рамках исследования были отобраны временные 

интервалы, характеризующие фазы сердечного цикла и распространение 

пульсовой волны. Критерием отбора послужила их доказанная диагностическая 

информативность, описанная в работе A.C. Podaru [2].  
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Рисунок 1 - Сигналы ЭКГ и ФПГ до и после фильтрации 

 

В итоговый набор вошли шесть ключевых временных признаков, 

синхронизированных по сигналам ЭКГ и ФПГ, представленные на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Ключевые временные признаки 

 

PTT - время распространения пульсовой волны. PAT - время начала 
пульсовой волны. RB - время от  R-пика на ЭКГ до точки начала 
(подножия) пульсовой волны на ФПГ. RM - время от пика R на ЭКГ до 
дикротической выемки (инцизуры) на ФПГ. TN - время от минимума 
(впадины) предшествующего цикла ФПГ до дикротической выемки 
текущей волны. NM - время от начала (подножия) пульсовой волны до её 
дикротической выемки. 

Алгоритм для поиска характерных точек для подсчета временных 
признаков состоит из следующих этапов: 

Алгоритм Пан-Томпкинса– стандартный подход для обнаружения R-
пиков ЭКГ[3]; Поиск дикротических выемок ФПГ –поиск пиков ФПГ c 
помощью функции find peaks из библиотеки scipy, затем во временном 
промежутке до 240 мс после каждого пика осуществляется поиск 
локального минимума (выемки); Поиск точки на склоне ФПГ  –  поиск 
пиков ФПГ, затем для каждого пика в интервале 200 мс перед ним 
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осуществляется поиск точки с максимальной производной (максимальная 
крутизна подъема); Поиск начала пика ФПГ – поиск пиков ФПГ, а затем в 
интервале 200 мс перед каждым пиком осуществляется поиск локального 
минимума, который определяется как начало подъема пульсовой волны; 
Расчет временных параметров((PTT, PAT, RB, RM, TN, NM) 

Таким образом, в результате проведения экспериментов и 
последующей фильтрации были зарегистрированы стабильные сигналы 
ЭКГ и ФПГ. Высокое качество этих сигналов позволило с высокой 
точностью идентифицировать необходимые характерные точки, что, в свою 
очередь, сделало возможным корректное вычисление набора временных 
параметров (PTT, PAT, RB, RM, TN, NM) для каждого сердечного цикла. 
Эти данные формируют первичную матрицу наблюдений для дальнейшего 
статистического анализа и построения моделей машинного обучения. 
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В условиях развития технологий цифровой трансформации и роста 
объёмов мультимедийного трафика традиционные методы 
криптографической защиты перестают обеспечивать необходимый уровень 
безопасности после декодирования контента. Возникает потребность в 
математически обоснованных методах, позволяющих оперативно 
реагировать на нарушения авторских прав в распределённых сетях. 
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