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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

АЦП – Аналого-цифровой преобразователь 

АЧХ – Амплитудно-частотная характеристика 

АФЧХ – Амплитудно-фазовая частотная характеристика
БПФ – Быстрое преобразование Фурье
КИИС – Компьютеризированная информационно-измерительная система 

ФЧХ – Фазо-частотная характеристика

ФНЧ – Фильтр нижних частот 

ФВЧ – Фильтр верхних частот 

ЦАП – Цифро-аналоговый преобразователь 

ЦОС – Цифровая обработка сигналов 
ЧХ – Частотная характеристика

ЭКГ – Электрокардиограмма 

ЭКС – Электрокардиосигнал 

ЭфС – Электрофизиологические сигналы

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Широкое распространение в клинической практике имеют методы электрофизиологических исследований за счет своей информативности и хорошей воспроизводимости результатов в сочетании с минимальным воздействием на обследуемого. Приоритетным направлением развития методологии электрофизиологических исследований сегодня становится разработка методов комплексного автоматизированного анализа, основанного на регистрации и совместном сравнительном анализе сигналов нескольких типов. Многообразие и сложность форм электрофизиологических сигналов (ЭфС), трудность формализации решаемых исследовательских задач осложняют использование электрофизиологических методов исследований и приводят к необходимости оптимизации для каждой конкретной задачи как аппаратных так и алгоритмических решений. 

В последнее время, характеризующееся высоким темпом развития микроэлектроники и вычислительной техники, стремление разработчиков к усовершенствованию привело к появлению ряда медицинских приборов для электрофизиологических исследований, имеющих различные передаточные характеристики. Это делает невозможным сопоставление результатов одновременных измерений. 

Следует отметить, что обозначенная проблема обусловливает потребность в решении задач повышения достоверности информации о состоянии здоровья человека и перехода на более высокий уровень диагностирования при ограниченных ресурсах измерительных устройств для цифровой обработки ЭфС. Подлежащие этим задачам концепции неотъемлемо связаны с современными технологиями обработки информации и особенностями проектирования компьютеризованных информационно-измерительных систем (КИИС), а также должны базироваться на единых методах обработки разнотипных ЭфС, которые обеспечивают получение правильных, сопоставимых, стабильных и воспроизводимых результатов измерений в рамках комплексного диагностического исследования.

Решение этой задачи позволит расширить функциональные возможности и улучшить показатели эффективности приборов и систем, предназначенных для ранней диагностики и отслеживания динамики развития различных патологий. Поэтому тема диссертационного исследования является актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена согласно тематике научно-исследовательского направления кафедры электронной техники ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет». Основные результаты работы являются неотъемлемой частью НИР: Д-22-03 ”Разработка методологии построения аналитических приборов и ИИС низкоамплитудных параметров”, номер госрегистрации 0103U001262 и Н-11-11 ”Повышение эффективности приборов и систем”, номер госрегистрации 0111U007025. Соискатель в работах принимал участие в качестве исполнителя.
Цель и задачи исследования. Целью работы является расширение функциональных возможностей компьютеризированной информационно-измерительной системы электрофизиологических сигналов за счет унификации структуры измерительных каналов и повышения точности путем коррекции искажений, вносимых при цифровой обработке.
Поставленная цель достигается решением следующих основных задач:

1) анализ особенностей электрофизиологических сигналов, методов их исследования и обработки;

2) исследование искажений сигналов КИИС ЭфС, вносимых собственными звеньями измерительных каналов; 

3) обоснование и разработка критерия и методики оценки эффективности цифрового восстановления электрофизиологического сигнала, позволяющей корректировать специфическую передаточную функцию каждого измерительного канала;

4) разработка структуры модульной КИИС ЭфС и постановка требований к блокам измерительных каналов для совместных измерений в условиях комплексной медицинской диагностики;

5) анализ и оценка основных характеристик эффективности модульной КИИС ЭфС.

Объект исследования – процесс измерения и обработки разнотипных электрофизиологических сигналов компьютеризированной информационно-измерительной системой. 
Предмет исследования – компьютеризированная информационно-измерительная система электрофизиологических сигналов, построенная на основе разработанного модульного принципа. 

Методы исследования. Проведенные теоретические исследования основаны на современных методах цифровой обработки сигналов, теории сигналов, спектральном анализе, теории ИИС и теории восстановления сигналов. Экспериментальные исследования осуществлялись методом компьютерного моделирования с использованием современных информационных технологий.

Научная новизна полученных результатов диссертационного исследования.

1. Впервые предложена модульная структура компьютеризированной ин-формационно-измерительных системы электрофизиологических сигналов с единой структурой измерительных каналов, объединенной конструктивными и информационными связями, обеспечивающая повышенную точность и эффективность за счет цифровой обработки сигналов, учитывающей специфику каждого сигнала. 

2. Предложен критерий оценки эффективности минимизации краевых эффектов при цифровой обработке электрофизиологических сигналов, основанный в отличие от известных критериев, на анализе временного представления сигнала и учитывающий размер искаженной части выборки.

3. Модифицирована методика цифрового восстановления электрофизиологических сигналов, позволяющая корректировать специфическую передаточную характеристику каждого измерительного канала компьютеризированной ИИС.

Практическое значение результатов, полученных в процессе выполнения работы, заключается в следующем: 
1) разработана методика предварительной оценки временных затрат на реализацию алгоритма восстановления измерительного сигнала ИИС, позволяющий оценить параметры вычислительных средств, вводимых в состав проектируемой ИИС на этапе проектирования;

2) разработана методика моделирования, алгоритмическое и программное обеспечение для исследования краевых эффектов (эффект Гиббса) при цифровой обработке измерительных сигналов; 

3) на основе предложенной критерия и разработанной методики оценена эффективность минимизация краевых эффектов для ряда известных весовых функций;

4) разработанная методика позволяет оценивать потери информации при цифровой обработке сигналов без минимизации краевых эффектов и с минимизацией на основе ряда известных весовых функций;

5) результаты работы внедрены в учебный процесс на кафедре электронной техники ДонНТУ в виде методик, алгоритмов и их программных реализаций. 

Личный вклад соискателя в разработке подходов и методик построения и использования модульного принципа построения КИИС ЭфС с унифицированной структурой измерительных каналов. Диссертация отражает результаты исследований, проведенных автором. Основные научные и практические результаты получены автором самостоятельно.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались, обсуждались и были одобрены на следующих научных конференциях: І Міжнародна наукова конференція аспірантів та студентів «Охорона навколишнього середовища та використання природних ресурсів» (16-18 квітня 2002 р., м. Донецьк, Україна); Міжнародна конференція «Автоматика-2002» (16-20 вересня 2002 р., м. Донецьк, Україна); Третя наукова конференція «Приладобудування: стан і перспективи» (20-21 квітня 2004 р., м. Київ, Україна); Международная научно-практическая конференция «Экологические проблемы индустриальных мегаполисов» (01-04 июня, 2004 г., г. Донецк, Украина); Перша міжнародна науково-практична конференція «Інтегровані інтелектуальні робото-технічні комплекси (ІІРТК-2008)» (19-23 травня 2008 р., м. Київ, Україна); Міжвідомча науково-практична конференція «Сучасні проблеми захисту інформації з обмеженим доступом» (20-21 листопада 2008 р., м. Київ, Україна).
Публикации. Основное содержание диссертации изложено в 16 научных трудах. А именно, в 9 статях в специализированных научных изданиях, из которых 1 статья в специализированных научных изданиях, включенных в международные наукометрические базы, а также в 7 работах в сборниках научных трудов, в материалах и тезисах докладов на научных конференциях. Статьи удовлетворяют требования Департамента аттестации кадров МОН Украины к публикациям, на которых основывается диссертация. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа состоит из вступления, четырех разделов, выводов, списка использованных источников и пяти приложений. Полный объем диссертации – 151 страница, в которых основное содержание изложено на 108 страницах печатного текста, имеет 49 рисунков и 8 таблиц. Список использованных источников состоит из 117 наименований.
ВЫВОДЫ

В диссертации дано решение актуальной научно-технической задачи, заключающейся в повышение эффективности компьютеризированной информационно-измерительной системы электрофизиологических сигналов для комплексных медико-диагностических исследований. Основные научные и практические результаты работы состоят в следующем:

1.
Анализ особенностей электрофизиологических сигналов выявил общность диапазонов их основных параметров, что определило возможность унификации каналов измерения. Разнообразие и растущая сложность методов исследования электрофизиологических сигналов определила потребность в создании компьютеризированной ИИС со структурой, обеспечивающей как возможность учета особенностей каждого сигнала, так и полноценную функциональность набора применяемых методов его исследования. 

2.
Исследование и анализ особенностей амплитудных и фазовых искажений электрофизиологических сигналов в измерительном канале ИИС с учетом специфики методов их обработки в медицинской диагностике выявил существенное влияние фазочастотных искажений на значение вычисляемых показателей. Необходимость индивидуальной амплитудной и фазовой коррекции характеристик всех каналов ИИС обуславливает их унификацию и обязательную последующую цифровую обработку электрофизиологических сигналов с учетом выделенной специфики их параметров и особенностей методик исследования. 

3.
Предложенная модифицированная методика цифрового восстановления электрофизиологических сигналов, позволяющая корректировать передаточные характеристики каждого измерительного канала КИИС. При этом размеры обрабатываемой выборки ограничены как спецификой медицинского диагностического исследования, так и требованием к уменьшению времени обработки данных. В таких условиях особая роль в формировании погрешности компьютеризированной ИИС принадлежит учету краевых эффектов (эффект Гиббса) при цифровой обработке сигнала. 

4.
Предложенный критерий оценки эффективности минимизации краевых эффектов при цифровой обработке электрофизиологических сигналов, основанный на анализе временного представления сигнала и учитывающий размер искаженной части выборки. Предложенная методика позволяет не только выбрать наиболее эффективный из известных метод минимизации краевых эффектов, но и оптимизировать временные затраты на вычисления не снижая их точности ниже допустимой путем определения минимального требуемого размера выборки.

5.
Предложена концепция построения модульной структуры КИИС электрофизиологических сигналов, в основу которой положены следующие принципы:

¬ единство конструкции всех измерительных каналов за счет исключения из их состава блоков, характерных для конкретного вида электрофизиологических сигналов;

¬ передача максимального числа функций преобразования измерительных сигналов в область последующей цифровой обработки;

¬ использование высокоразрядных АЦП с целью обеспечения охвата общего требуемого динамического диапазона всего комплекса контролируемых электрофизиологических параметров с учетом помех в каждом из каналов.

6.
Разработанная методика оценки потерь информации от эффекта Гиббса после применения оптимальной оконной минимизации позволяет обосновать и сформулировать оптимальные параметры выборки, подвергающейся последующей цифровой обработке в КИИС. Разработанный и реализованный в среде LabVIEW метод оценки методической погрешности ДПФ, обусловленной эффектом Гиббса показал, что для КИИС на основе 10-разрядного АЦП при объеме выборки 1024, методическая погрешность цифровой обработки сигнала, превышает значение наименьшего разряда АЦП (0.98%) и поэтому возникает необходимость в поиске и применении наиболее эффективного метода ее уменьшения. Наиболее эффективным методом уменьшения методической погрешности является метод на основе окна Блэкмана, который обеспечивает максимальное значение краевой зоны около 33% от объема выборки для 10-разрядного АЦП и порядка 67% для 12-разрядного АЦП. 

7.
Результаты диссертационной работы нашли отражение в научных исследованиях кафедры патологической физиологии Тернопольского государственного медицинского университета им. И.Я. Горбачевского (г. Тернополь), применяются в реографическом контроле двигательных функций опорно-двигательного аппарата, в клинической практике КП «Клиника квантовой медицины», при клинической диагностике Тернопольской коммунальной городской больницы №2 (приложение Д), а также внедрены в тематике научно-исследовательского направления кафедры электронной техники ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет»: Н-11-11 ”Повышение эффективности приборов и систем” (№ госрегистрации 0111U007025), и НИР №Г-22-03: «Розробити методологію побудови аналітичних приладів і ІВС низькоамплітудних технологічних і біомедичних параметрів» (№ госрегистрации 0103U001262), также используются в учебном процессе при выполнении дипломного и курсового проектирования по дисциплинам «САПР», «Проектирование НАП» и др.
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