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Запропоновано алгоритм виявлення екстремумів фотоплетизмографічних сигналів, який викори-
стовує локальні максимуми і мінімуми. Цей тип алгоритмів необхідний в багатьох клінічних і науково-
дослідних програмах, зокрема для аналізу варіабельності серцевого ритму та морфологічних пара-
метрів пульсової хвилі. Алгоритм перевірений на загальнодоступних та зареєстрованих фотопле-
тизмографічних сигналах, чутливість алгоритму рівна 99,91 %, прогностичність позитивного ре-
зультату — 99,89 %. Запропонований алгоритм простий в обчисленні та може бути реалізований в 
апаратних засобах обробки в режимі реального часу. 
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Вступ 
Обробка фотоплетизмографічних сигналів (ФПС), як послідовності пульсових хвиль (ПХ) 

включає в себе виявлення піків (максимального значення систолічної хвилі [1—5], дикротичного 
зубця [6]), долин (мінімального значення систолічної хвилі [7, 8], інцизури [9]) пульсових хвиль  
та інтервалів між ними.   

Загальна архітектура алгоритмів виявлення екстремумів (піки, долини) містить дві складові: 
попередня обробка (що покращує відношення сигнал/шум) та прийняття рішення (визначає чи 
пік/долина є правильним за певним значенням порогу) [10]. Етапом попередньої обробки є знахо-
дження похідних сигналу та його фільтрація [10—16]. 

Екстремуми важко ідентифікувати не тільки через фізіологічну мінливість ФПС (наприклад, 
дрейф базової лінії) чи наявність високочастотних шумів, але й через артефакти від руху, наяв-
ність на ФПС низько-амплітудних піків, що виникли після застосування фільтрації. Наявність цих 
піків не дозволяє користуватися алгоритмами, в основі яких похідні ФПС (для цього необхідна 
додаткова обробка), та є причиною зменшення достовірності оцінки параметрів ПХ (наприклад, не 
забезпечення когерентності при усередненні ПХ в ансамблі). Із вищезазначених фактів, виділено 
необхідні властивості алгоритму виявлення екстремумів: можливість виявлення екстремумів без 
використання попередньої обробки ФПС (фільтрації, 
видалення тренду — дрейфу базової лінії); виявляти ПХ 
із амплітудою в певному діапазоні значень (що змен-
шить вплив наявності артефактів від руху); здатність 
алгоритму виявляти екстремуми ПХ А1—А4, рис. 1; 
використання адаптивного значенням порогу для авто-
матизованого аналізу; незначні затрати часу обробки та 
потреба в низьких обчислювальних потужностей, для 
додатків реального часу. Розглянуті алгоритми [10—18] 
не забезпечують всіх цих властивостей.  

 Метою роботи є розроблення та верифікація алгорит-
му виявлення екстремумів фотоплетизмографічних сигна-
лів для автоматизованого оцінювання їх параметрів. 

Рис. 1. Екстремуми пульсової хвилі 

Результати дослідження 
Алгоритм, розроблений автором на основі алгоритму, запропонованого в роботі [18], з викори-

станням значень локальних максимумів і мінімумів. Враховуючи те, що ФПС є часовим рядом 
{ }, , ...1 2 3( ) Ns n s s s s= , піки p  і долини  є тими точками, що задовольняють таким критеріям: v
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 ( ) ( ): ( 1) ( ) ( 1), 1,2,3... ;p n s n s n s n s n n N= − < > + =   (1) 

   (2) ( ) ( ) : ( 1) ( ) ( 1), 1, 2, 3... .v n s n s n s n s n n N= − > < + =

Недоліком алгоритму [18] є сталий поріг, який необхідно задавати. Для операції вибору порогу, 
точка є максимальним піком, якщо вона має максимальне значення, і, якщо до цього мала значен-
ня нижче, ніж значення порогу 
 [ ] ,ths s n= > δ  (3) 
де [ ]s n  — ФПС, ths   — ФПС після застосування порогу, δ  — поріг. 

påàë³ƒàö³ÿ ƒàCðîCîíîâ àíîãî àëãîðèòì3 
Алгоритм з адаптивним порогом , реалізованим у двох варіантах: із додатковою умовою (для 

аналізу амплітудних параметрів пульсової хвилі), без додаткової умови (для аналізу варіабельності 
серцевого ритму). Початкове значення порогу рівне: 

δ

( ) 2std sδ =  (значення оновлюється кожні 10 с). 
Додаткова умова — екстремуми не враховуються, якщо: 
 ( ) ( ) ( )А2( ) А1( ) 0,7 || А2( ) А1( ) 1,3 || А2( ) А1( 1) 1,5a ai i i i i i− < ⋅δ − > ⋅δ − + > ⋅δa , (4) 

де  — усереднене значення різниці амплітуд (aδ А2 А1)−  за 10 с, коефіцієнти aδ  вибрано експериме-
нтальним шляхом. 

Блок-схема запропонованого алгоритму показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок схема алгоритму виявлення екстремумів ФПС 

Алгоритм виявлення екстремумів А1, А2 
[A2, A1] = DetectA1A2(s) 
Вхідні дані:  
s — фотоплетизмографічний сигнал 
Вихідні дані:  
A2 — максимальне значення систо-
лічної хвилі 
A1 — мінімальне значення систолі-
чної хвилі 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 
10: 
11: 
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13: 
14: 
15: 
16: 
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18: 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
25: 
26: 
27: 
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29: 
30: 
31: 
32: 

maxS, minS = -inf  
maxN, minN = nan 
flagMax = 0  
n = (1:length(s)) 
threshold = std(s) / 2 
for i = 1:length(s) 
   this = s(i) 
   if this > maxS 
      maxS = this 
      maxN = n(i) 
   end if 
   if this < minS 
      minS = this 
      minN = n(i) 
   end if 
   if flagMax 
      if this < maxS - threshold 
         A2 = [A2; maxN maxS]  
         minS = this  
         minN = n(i)  
         flagMax=0 
         threshold = std(s(1:A2(end,1)))/2 
      end if 
   else 
      if this > minS + threshold 
         A1 = [A1; minN minS] 
         maxS = this 
         maxN = n(i) 
         flagMax = 1 
      end if 
   end if 
end for 

 
Виявлення 
А1, А2 

Корекція  Виявлення  ФПС А1, А2 А3, А4 Екстремуми 
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За різних фізіологічних станів, наприклад, якщо значення А3 менше значення А1, то А1 іден-
тифікується як А3. У таких випадках необхідно уточнювати значення А1, тому запропоновано 
такий алгоритм корекції А1: 

 

[A1] = CorrectA1A2(і,n,A2) 
Вхідні дані:  
y — фотоплетизмографічний сигнал 
n — значення відліку 
A2 — максимальне значення систо-
лічної хвилі 
Вихідні дані:  
A1 — мінімальне значення систолі-
чної хвилі 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 

for i = 1:length(A2) 
[A2lm, A1lm] = peakdet(s(A2(i):A2(i+1)),0.1,n(A2(i):A2(i+1))) 
   for ii = 1: length(A1) 
      if A1(ii)>A2(i) & A1(ii)<A2(i+1) 
         A1(ii) = A1lm(end) 
      end if 
   end for 
end for 

 

За візуальної відсутності дикротичної хвилі алгоритм розраховує значення A3 = (A2–A1)/2, A4 
= 2(A2–A1)/3 (catch) згідно з [9].  

Алгоритм виявлення екстремумів А3, А4 такий: 
 [A4, A3,flagA3F4] = DetectA3A4(n, 
s,A1,A2, A1lm,A2lm) 
Вхідні дані:  
s — фотоплетизмографічний сигнал 
n — значення відліку 
A2 — максимальне значення систо-
лічної хвилі 
A1lm — локальний мінімум 
A2lm — локальний максимум 
Вихідні дані:  
A3 — інцизура 
A4 — дикротичний зубець 
flagA3F4 — ідентифікатор 

1: 
2: 
3: 
4: 
5: 
6: 
7: 
8: 
9: 
10: 
11: 
12: 
13: 
14: 
15: 
16: 
17: 
18: 
19: 
20: 
21: 
22: 
23: 
24: 
25: 

for i = 1:length(A2) 
[A2lm, A1lm] = peakdet(s(A2(i):A2(i+1)),0.1,n(A2(i):A2(i+1))) 
   try 
      A4(i) = A2lm(2) 
      A3(i) = A1lm(1) 
      flagA3F4(i)=1 
   catch 
      A4Norma = (A2(1,2) + A1(1,2)) / 2 
      A3Norma = 2*(A2(1,2) + A1(1,2)) / 3 
      S = s(A2(i):A2(i+1)) 
      N = n(A2(i):A2(i+1)) 
      [sK, nK] = min(S) 
      S(nK:end) = 0 
      N(nK:end) = 0 
         for ii = 1: length(S) 
            A4Diff(ii) = S(ii) - A4Norma 
            A3Diff(ii) = S(ii) - A3Norma 
         end for 
      [sK, nK] = min(abs(A4Diff(:))) 
      A4(i) = [N(nK),S(nK)] 
      [sK, nK] = min(abs(A3Diff(:))) 
      A3(i) = [N(nK),S(nK)] 
      flagA3F4(i)=0 
   end try 
end for

 
Згідно з «AAMI» [19] для оцінки інформативності алгоритму використано такі параметри: чут-

ливість ( ) та прогностичність позитивного результату ( ): Se PVP

 100 %TPSe
TP FN

= ⋅
+

;  (5) 

 100 %,TPPVP
TP FP

= ⋅
+

  (6) 

де TP  — істино-позитивні результати (істино виявлені екстремуми), FP  — хибно-позитивні 
результати (хибно виявлені екстремуми),  — хибно-негативні результати (екстремуми не 
виявлено).  

FN

Чутливість алгоритму без корекції прямопропорційні: для А1 — кількості значень інцизури, що 
нижче значень початку систоли, для А2 — кількості значень діастолічного піку, що вище за зна-
чення систолічного піку (ФПС без артефактів). В таблицю зведено результати виявлення екстре-
мумів ФПС. 
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Результати виявлення екстремумів 

Алгоритм без корекції з корекцією 

Екстремум A1 A2, А3, А4 A1 A2, А3, А4 

Математичне очікування 

Чутливість, % 98,83 99,16 99,91 99,91 
Прогностичність позитивного результату, % 98,72 99,05 99,89 99,89 

Матеріали дослідження 

Пошук екстремумів проводився на зареєстрованих ФПC та на ФПC із баз даних 
http://www.physionet.org (mimicdb) та http://bsp.pdx.edu (pox). Реєстрація ФПC проводилася за до-
помогою Finger pulse oximeter CMS-50D протягом п’яти хвилин, з використанням програмного 
забезпеченням SpO2, згідно з загальними вимогами до використання фотоплетизмографії [9]. Ана-
ліз здійснювався засобами пакету прикладних програм Matlab 8.0.  

На рис. 2а показаний приклад виявлення екстремумів ФПС з бази даних mimicdb (сигнал 
039m), на рис. 2б (13...15 с) — точне виявлення А1 під час проведення дихальної проби (6 дихаль-
них циклів на хвилину).  
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Рис. 2. Екстремуми: а — ФПС 039m; б — зареєстрований ФПС 
 
Через різні значення розмаху ФПС із баз даних використано нормування амплітуди для вияв-

лення екстремумів 
 ( ).s s mean s=   (7) 

Автори Aboy et.al [10] представили свою перевірку набору даних на http://bsp.pdx.edu, щоб по-
легшити іншим розробникам перевірку своїх алгоритмів виявлення систолічного піку. База даних 
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містить два ФПС (pox1, pox2), кожен тривалістю 60 хвилин з експертним виявленням піків (DT і 
JM). Набір даних включає в себе сегменти, що представляють артефакти (рис. 3).  
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Рис. 3. Приклад, що демонструє виявлення систолічного піку ФПС (сигнал pox2) із адаптивним порогом: 

а — з додатковою умовою; б — без додаткової умови 
 
Результати виявлення систолічного піку показано на рис. 3а — з додатковою умовою; рис. 3б — 

без додаткової умови. В останньому варіанті чутливість виявлення систолічного піку рівна 99,88 %, 
прогностичність позитивного результату — 99,72 % (в сегментах без артефактів — 100 %) в порів-
нянні з експертним ручним виявленням. 

Висновки 

Розроблено алгоритм автоматичного виявлення екстремумів фотоплетизмографічних сигналів. 
Цей тип алгоритмів необхідний в багатьох клінічних і науково-дослідних програмах, зокрема для 
аналізу варіабельності серцевого ритму та морфологічних параметрів пульсової хвилі. Алгоритм 
перевірений на загальнодоступних фотоплетизмографічних сигналах, зареєстрованих із дистальної 
фаланги кисті. Чутливість рівна 99,91 %, прогностичність позитивного результату — 99,89 %. Реа-
лізація алгоритму з додатковою умовою дає змогу зменшити вплив артефактів від руху на резуль-
тат автоматизованого оцінювання параметрів ПХ (наприклад, використовуючи усереднення). 
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Automatic extremes detection algorithm for photoplethysmographic signals 
1Ternopil Ivan Puluj National Technical University 

An extremes detection algorithm for photoplethysmographic signals using local maxima and minima have been pro-
posed in the paper. This type of algorithms is needed in many clinical and research applications, such as the analysis of 
heart rate variability and morphological parameters of the pulse wave. The algorithm is validated against a publicly available 
validation dataset and registered photoplethysmographic signals, achieved a sensitivity of 99, 91 % and a positive predicta-
bility of 99,89 %. Algorithm is a simple calculation and may be implemented in hardware processing in real time. 
Keywords: algorithm, extremes, pulse wave, photoplethysmographic signals. 
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Алгоритм автоматического обнаружения экстремумов  
фотоплетизмографических сигналов 

1Тернопольский национальный технический университет имени Ивана Пулюя 
Предложен алгоритм обнаружения экстремумов фотоплетизмографических сигналов, с использованием ло-

кальных максимумов и минимумов. Этот тип алгоритмов необходим во многих клинических и научно-иссле-
довательских программах, в частности для анализа вариабельности сердечного ритма и морфологических 
параметров пульсовой волны. Алгоритм проверен на общедоступных и зарегистрированных фотоплетизмо-
графических сигналах, чувствительность алгоритма равна 99,91 %, прогнозируемость положительного ре-
зультата — 99,89 %. Предложенный алгоритм прост в вычислениях и может быть реализован в аппаратных 
средствах обработки в режиме реального времени. 

Ключевые слова: алгоритм, экстремумы, пульсовая волна, фотоплетизмографический сигнал. 
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