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Рассматриваются проблемы получения спектров электрофизиологических сигналов, зависимости результата диагно-
стики от зашумленности данных и квалификации эксперта. Разработан модуль оценки амплитудно-частотных спек-
тров биосигналов в реальном времени. Приводится общая схема подключения измерительного модуля к спектроана-
лизатору в составе многофункционального диагностического комплекса. Модуль реализован на базе миникомпьюте-
ра Cubieboard A20. Осуществляется непрерывное разложение сигналов (до 32 каналов) на фрагменты равной про-
должительности и их независимая математическая обработка по каждому измерительному каналу. Предложенное 
устройство позволяет анализировать динамику изменений спектра в реальном времени. 
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The paper deals with the issues of spectra acquisition for the electrophysiological signals, diagnostics result dependence on the 
noise level and expert’s qualification. A real-time module for amplitude-frequency spectra estimation of electrophysiological 
signals is designed. A general diagram of connection between measuring module and spectrum analyzer (as a part of multifunc-
tional diagnostic system) is shown. The module is realized on the base of Cubieboard A20 minicomputer. It provides continuous 
decomposition of signals (up to 32 channels) into fragments of equal length and their independent mathematical processing for 
each measuring channel. The suggested device makes it possible to analyze the real-time dynamics of spectrum changes. 
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Для оценки физиологического состояния человека используют различные методы регистрации био-
логических сигналов. К электрофизиологическим сигналам относятся электроэнцефалограмма, электрокар-
диограмма, электромиограмма и т.д. Современные приборы способны сохранять и визуализировать зареги-
стрированные сигналы, обрабатывать их в режиме реального времени (накопление, усиление, фильтрация и 
т.д.). Ряд приборов обеспечивает возможность математической постобработки сигнала (в частности, спек-
тральный анализ), однако результат ее использования существенно зависит от квалификации персонала. 
Основной причиной отсутствия в приборах данного класса визуализации спектров в режиме реального 
времени является сложная природа биосигнала, характеризующегося наличием помех (шумов) физиологи-
ческого и инструментального происхождения, затрудняющих качественный анализ сигнала. 

Спектральный анализ в физиологических исследованиях выполняется следующим образом: иссле-
дователь с учетом своего опыта выделяет фрагменты, имеющие видимые изменения зарегистрированного 
прибором сигнала, для последующего анализа. Этот процесс во многом зависит от мастерства эксперта, 
так как физиологический биосигнал имеет сложную форму и является композицией нескольких сигналов 
с различными амплитудно-частотными характеристиками [1, 2]. Спектральный анализ позволяет оценить 
изменение амплитудно-частотных характеристик физиологического сигнала при изменении внешних 
воздействий в различные моменты времени [3–5]. 

Особенностью физиологических сигналов является то, они могут иметь значительную продолжи-
тельность и располагаться в низкочастотной области спектра (от 0,01 Гц до 150 Гц). Это вызывает слож-
ности при их регистрации и последующей математической обработке [1]. Данная проблема может быть 
решена различными методами, например, методом «вызванных потенциалов», в котором для последую-
щего анализа исследователем выделяются фрагменты сигнала определенной длительности (например, 
500 мс). Фрагменты сигнала, оказавшиеся за границей выделения, анализу не подвергаются. 

Использование спектроанализатора для обработки электрофизиологических сигналов в режиме 
реального времени позволит наблюдать динамику изменения спектров, визуализировать полученные 
данные о спектре, а также сохранять и в дальнейшем воспроизводить их при последующих исследовани-
ях. В настоящей работе предлагается использовать спектроанализатор в качестве компонента информа-
ционно-измерительного комплекса [6] для регистрации биосигналов при исследовании напряженной 
нервной деятельности. Модуль обработки спектров представляет собой миникомпьютер Cubieboard 20 со 

1 Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 
2009–2013 годы по теме «Исследование нестационарных физиологических сигналов и изображений при интеллекту-
альной деятельности с помощью многофункционального диагностического измерительного комплекса». 
2 Done in the framework of Federal Target Program «Research and scientific-pedagogical personnel of innovative Russia» 
for 2009-2013 entitled «Study of non-stationary physiological signals and images at intellectual activity by the multifunction 
diagnostic measuring complex» 
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специализированным программным обеспечением. Выбранный компьютер реализован на открытой архи-
тектуре АRМ (Advanced RISC Machine – усовершенствованная RISC-машина) на базе двуядерного про-
цессора a20 Cortex™-A7. К порту материнской платы подключена видеокарта Mali400 MP1 с поддержкой 
OpenGL ES 2.0/1.1 и аппаратным декодером H.264, также 1GB DDR3 480 MГц оперативной памяти. Ис-
пользование АRМ-процессора позволяет ускорить однопоточные вычисления благодаря увеличению 
«плотности» обрабатываемых данных. Используемый набор команд полезен для организации итерацион-
ных вычислительных процессов, в том числе при разложении сигналов в спектр.  

Зарегистрированные электрофизиологические сигналы после оцифровки поступают на модуль 
спектроанализатора, где подвергаются математической обработке по разложению их в спектр; получен-
ные результаты сохраняются в виде ряда серий на отдельном носителе и выводятся на специализирован-
ный монитор. Предложенная схема подключения спектроанализатора (рисунок) позволяет без модерни-
зации используемого медицинского прибора перехватывать и обрабатывать данные независимо от алго-
ритмов, заложенных в регистрирующем приборе. 
 

 
 

Рисунок. Блок-схема взаимодействия компонентов диагностического комплекса 
 

В модуле спектроанализатора реализована возможность параллельной независимой спектральной 
обработки каждого канала в отдельности (от одного до 32 каналов). Спектроанализатор позволяет приме-
нять различные виды математических преобразований для выделения спектральных компонентов иссле-
дуемых сигналов [7]. Модуль может использоваться совместно с любыми электрофизиологическими при-
борами (миографы, кардиографы, энцефалографы с количеством каналов до 32), позволяя получить более 
полное представление о составляющих электрофизиологического сигнала по зарегистрированному спектру, 
следовательно, обеспечивая больше возможностей для анализа данных и медицинской диагностики. 

Программное обеспечение спектроанализатора обеспечивает непрерывное разложение регистри-
руемого сигнала на фрагменты равной длительности и последующее применение к этим фрагментам ма-
тематических преобразований. Длительность фрагмента выбирается до начала исследования и в процессе 
исследования не меняется. Дальнейшее усовершенствование устройства связано с реализацией записи 
результатов спектрального анализа в соответствии со стандартом медицинских данных DICOM 3.0. 

Разработанный спектроанализатор в виде отдельного модуля входит в состав информационного 
измерительного комплекса для исследования нестационарных физиологических сигналов [6, 8], разрабо-
танного совместно сотрудниками кафедры ИТиКТ НИУ ИТМО и отдела экологической физиологии На-
учно-исследовательского института экспериментальной медицины Северо-Западного отделения Россий-
ской академии медицинских наук (НИИЭМ СЗО РАМН). В настоящее время спектроанализатор проходит 
испытания в лаборатории нейроэкологии НИИЭМ СЗО РАМН. 
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