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Анотація. В роботі сформовано еталон-маски шляхом застосування методу KVΡ-

перетворення, який базується на використанні принципу квантування часу світловим 

променем, що дозволило підвищити достовірність обробляємої фотоплетизмографічної 

інформації.  Даний метод KVР-перетворення можна застосувати до оброблення біомедичної 

інформації, а саме до перетворення основних точок фотоплетизмограми 

Ключові слова: метод KVΡ-перетворення, норма, біомедичні показники, 

фотоплетизмографічний сигнал, патологічний стан. 

Abstract. In this work, the standard masks were formed by applying the KVP-transformation 

method, which is based on the principle of quantization of time by light beam, which allowed to 

increase the reliability of the processed photoplethysmographic information. This KVP- 

transformation method can be applied to the processing of biomedical information, namely the 

transformation of the main points of a photoplethysmogram 
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ВСТУП 

Метод KVΡ-перетворення, як метод оброблення сигналів, базується на використанні принципу 

квантування часу. Метод KVP-перетворень передбачає формування деякої універсальної функції, яка є 

досить простою для моделювання різноманітних дій над сигналами та змістовно характеризує інформацію, 

яка надходить,незалежно від типів сигналів (електричні, звукові, світлові та інші) універсальна функція 

спроможність характеризувати їх для обробки в подальшому [1,2,3]. Цей метод передбачає  паралельне 

оброблення сигналів, що надходять від об'єкта. Метод KVP-перетворень базується на методі квантування 

часу світловим променем, тобто фактором, який несе інформацію, є час. Час є об'єктивним і уніфікованим 
показником якості функціонування технічних засобів. Він є їх внутрішнім параметром, який дозволяє 

органічно відтворити інформаційні процеси . Таким чином, KVP-перетворення дозволяє виконувати 

перетворення фактично довільного набору вхідної інформації у часові інтервали [4,5,6]. 

Для визначення математично обґрунтованих зв'язків між рівнем якості конкретної елементної бази 

з максимально можливою швидкодією обчислень і перетворень сформульовано теорему граничної 

стисливості машинної інформації.  Вона стверджує, що для однорідного ланцюжка послідовно 

спрацьовуючих квантронів в умовах допустимого розкиду їх часів спрацювання існує мінімальне 

значення дії на ланцюжок кількість спрацьованих квантронів з найбільшою вірогідністю відповідає 

ідеальній моделі [7,8,9]. 

Математичний апарат ЛЧФ базується на операціях алгебри векторно-перемикальних функцій. 

Алгебра ЛЧФ містить такі операції: логіко-часові логічні - кон'юнкція. дизюнкція, інверсія; логіко-часові 

спеціальні - зсув, затримка; логіко-часові алгебраїчні - додавання, віднімання, диференціювання, 
інтегрування (знаходження первісних). 

Таким чином, при оптимізації KVP-перетворення за параметром стиснення інформації за 

математичний апарат методу KVP-перетворень доцільно вибрати математику логіко-часових функцій. 

Логіко-часові функції здатні відтворити залежність часу від різноманітних характеристик сигналів Т = 

f(x,y,A,w,...). При цьому є можливість аналізувати функції в процесі оброблення. Цей факт значно підвищує 

швидкодію оброблення даних дозволяє уникнути додаткової похибки в отриманих результатах [10,11,12]. 

Модель оптимізації KVP-перетворення за параметром стиснення інформації має вигляд 
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де тк - час спрацювання кожного к-го квантрону, що входить у ланцюг, F(t) - функція розподілення 

випадкової величини тк ,  f(t) - щільність розподілення випадкової величини тк,Тп - час спрацювання п 

квантронів, F (t) - функція розподілення випадкової величини Тп,  fn (t) - щільність розподілення 

випадкової величини Тп, q(t) - число всіх квантронів, які спрацьовують за час t, дискретна величина, 

g{t,τ,n) - ймовірність того, що q(t) = n, тобто g { t , τ , n ) =  P{q(t)= п. 

Випадкові величини тк є незалежними та мають однаковий закон розподілу. Функція розподілу 

випадкової величини тк є неперервною, яку можна апроксимувати за нормальним розподілом [13,14,15]. 

 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ НА ОСНОВІ KVΡ-ПЕРЕТВОРЕННЯ 

 

Дана математична модель на основі  KVΡ-перетворення, відноситься до класу стохастичного 

програмування критерієм оптимізації цільової функції g(t,τ,n) та системою нелінійних обмежень [16,17]. 

З випадковими величинами дискретного типу їх середнє значення (математичне значення) на входах і 

виходах КВ-автомата NAij (t), можна визначити як:  
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У тих сферах діяльності, де потрібна експертна оцінка, коли на виході схеми повинні одержати не 
двійкову змінну (0 або 1), а якесь конкретне число, яке вказує на вірогідність події, там потрібні елементи 

багатозначної логіки, якими с лінійні структури, наприклад, лінійні квантронні структури, або 

багатофункціональні оптоелектронні модулі. 

На основі вищевикладених формул формулюється задача синтезу елемента квантронного типу, що 

міг би на своєму виході сформувати сигнал, який містив би в ній стан енергетичного нуля і водночас цей 

сигнал не приводив до зміни попереднього стану подальшої логічної схеми. У даному випадку 

подальшою схемою вважатиметься схема пам'яті, адже ми вводимо новий елемент, щоб забезпечити 

надійну фіксацію різноманітних енергетичних станів та щоб в подальшому оперувати ними підчас 

створення багатозначної логіки. 

Нейромережі можна розглядати як глобально зв'язану мережу примітивних процесорів - нейронів. 

Кожний нейрон (рис. 1) обчислює певну суму сигналів, які надійшли до нього синапсами, та виконує над 

нею нелінійне перетворення. Під час посилання за синапсами сигнали перемножуються на деякий ваговий 
коефіцієнт. Оскільки ми маємо справу з квантронною схемотехнікою, то очевидно, що найлогічніше 

застосовувати для синтезу і математичного моделювання нейромереж апарат логіко-часових функцій. 

Стосовно моделі нейрона, яку ми розглядаємо (рис. 1), вихідний сигнал оцнюється 
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де Ai - деякий ваговий коефіцієнт, що може змінювати значимість під час пересилання інформації 

за синапсами і налаштовувати. 
Якщо припустити, що по синапсам проходить сигнал, що модулюється за довжиною імпульсу (за 

часом), тобто логіко-часова функція, тоді вираз (4) матиме такий вигляд, як у відомому способі 

паралельного оброблення інформації  
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де Ti - час або тривалість імпульсу в кожному  і-тому синапсі. 

В моделі нейронної системи для оброблення інформації часові функції  nxxx ,...., 21 в початковий момент 

часу порівнюються між собою за довжиною у вхідному нейроні часовому кон'юнкторі, що виконує операцію 

порівняння 
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Рисунок 1 – Схема нейроквантрону 

 

Потім ця ж операція виконується у кожному нейроні, що здійснює  операцію часового віднімання. 

В кожному нейроні-затримувачі виконується операція запамятовування часового сигналу. Вихідний нейрон 

реалізує функцію запам'ятовування часової інформації, що надходить із вхідного нейрона. 

Сумарна дія часової інформації Gi на нейрон Hi складається з головних та допоміжних Тривалість 

сумарної дії Gi є визнаначальною для допоміжних дій 
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В реальних нейронних структурах головна та допоміжні дії можуть мати різну фізичну природу, тому 

відносимо появу стану енергетичного нуля до однієї з допоміжних дій в нейронній системі, що складається з 

квантрон-автоматів. 

Оскільки, виходячи зі сформульованих аксіом для стану енергетичного нуля можливі логічні функції 

в стані енергетичного нуля рівні між собою, та враховуючи те,  що енергетичний нуль не може бути 

використаний як сигнал керування, то можна використовувати його для виділення головних і 

допоміжних дій, причому в кожний наступний момент часу в процесі використання цього стану головні 
та допоміжні дії можуть змінювати одна одну, якщо це необхідно, наприклад, під час швидкого навчання чи 

перенавчання системи. Виділення головних і допоміжних дій проводиться за допомогою операції 

порівняння, а просування дії за нейронною системою – операцією зсуву [18]. 

 

ЗАСТОСУВАННЯ KVΡ-ПЕРЕТВОРЕННЯ ДЛЯ ПЕРЕТВОРЕННЯ 

ФОТОПЛЕТИЗМОГРАФІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

 

Даний метод KVР-перетворення можна застосувати до оброблення біомедичної інформації, а саме 

до перетворення основних точок фотоплетизмограми, яка подана у вигляді (рис.2) у тривалість часових 

сигналів, як показано на рис. 2. Оптико-електронний прилад  діагностики периферійного 

кровонаповнення повинен визначати амплітудні, часові та амплітудно-часові характеристики пульсової 

хвилі рис. 2. 

Нехай кожна з вибраних точок має певне значення 54321 ,,,, xxxxx , якому відповідає певна 

тривалість імпульсу. Для оброблення фотоплетизмограми спочатку формують еталон (контрольну 

фотоплетизмограму) для певних рівнів патологій [19,20,21].  

Сигнал, який поступає має певні характеристики ),,,,( '
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1 xxxxx . Для оцінювання даного 

сигналу, який надходить у вигляді фотоплетизмограми знаходять [22] 
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Рисунок 2 – Гемодинамічні показники периферійного кровонаповнення 

 
Рисунок 3 – Перетворення біомедичного сигналу за допомогою KVP-перетворення 

 

На наступному етапі за значеннями характеристичних точок КVР-перетворення виконується 

перетворення фотоплетизмографічних сигналів для певних рівнів патологій 

                ),...,,min( 321 nyyyy                                                (9)  
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Рисунок 4 – Перетворення фотоплетизмографічного сигналу за допомогою KVР-перетворення для 

еталону-маски 

 

Аналогічно здійснюється КVР-перетворення і для першого, другого та третього рівня патологій.  
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Рисунок 5 – Перетворення фотоплетизмографічного сигналу за допомогою  

KVР-перетворення для першого рівня патологій 
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2-й рівень патології 

 

 
 

Рисунок 6 – Перетворення фотоплетизмографічного сигналу за допомогою KVР-перетворення для 

другого рівня патологій 

3-й рівень патології 

 

 
Рисунок 7 – Перетворення фотоплетизмографічного сигналу за допомогою KVР-перетворення для 

третього рівня патологій 

 

Логіко-часові функції здатні відтворити залежність часу від різноманітних характеристик сигналів Т 

= f (x,y,A,w,...). При цьому є можливість аналізувати функції в процесі оброблення. Цей факт значно 

підвищує швидкодію оброблення даних дозволяє уникнути додаткової похибки в отриманих результатах. 
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ВИСНОВКИ 

В роботі сформовано еталон-маски шляхом застосування методу KVΡ-перетворення, який базується 

на використанні принципу квантування часу світловим променем, що дозволило підвищити 

достовірність обробляємої фотоплетизмографічної інформації.   
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