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В работе рассматривается микропроцессорная система для биометрического мониторинга и контроля
физического состояния пользователя ПК во время его работы с различными программными продуктами
и периферийными устройствами. К числу измеряемых параметров относятся сердечный ритм, элек-
трическая активность кожи, кинематическая активность. Рассматривается архитектура устройства
и методика измерений.

Введение

Измерение физиологического состояния
пользователя ПК во время работы с про-
граммным обеспечением позволяет выпол-
нять экспресс-оценку эффективности человеко-
машинного взаимодействия (ЭЧМВ): биометри-
ческие данные, полученные в ходе эксперимента,
допускают автоматическую интерпретацию, на
основе которой в свою очередь может быть вы-
полнена оценка физической и когнитивной на-
грузки пользователя. К числу информативных
параметров организма можно отнести сердечный
ритм, кровяное давление, электропроводность
кожи, активность мышц и головного мозга, при-
чем достоверная оценка предполагает одновре-
менное измерение нескольких параметров [1, 2]
с отслеживанием их корреляции.

I. Общая архитектура системы

Разработанная система схематично пред-
ставлена на рисунке 1.

Рис. 1 – Структура системы

Аппаратные измерительные модули – в за-
висимости от конфигурации датчиков, это моду-
ли частоты сердечных сокращений (ЧСС), ки-
нематической активности (КА) и электрической
активности кожи (ЭАК) – выполняют поми-
мо измерения также фильтрацию и усиление
электрических сигналов. Микроконтроллер осу-
ществляет сбор показаний с датчиков и пере-
даёт поток данных через USB либо Bluetooth-
соедениение [3] в ПК, выполняющий первич-
ную обработку, визуализацию и журналирова-
ние. Программное обеспечение ПК рассчитано
как на автономное использование, так и на ра-
боту в составе распределенной системы тести-
рования ЭЧМВ [2], выполняющей параллельный

сбор, централизованное хранение и оценку био-
метрических данных в ходе эксперимента.

II. Особенности измерений ЧСС

ЧСС измеряется по принципу рефлектор-
ной фотоплетизмографии (ФПГ), за счет от-
слеживания интервалов изменения оптической
плотности тканей с помощью источника света и
фотодетектора [3] по следующей формуле:

p = 60000/tpeak, (1)

где 60000 —количество миллисекунд в одной ми-
нуте, tpeak — время между ударами пульса, мс.

ЧСС определяется по следующему алгорит-
му. Значение базовой линии Bl приравнивает-
ся к текущему значению ФПГ-сигнала с добав-
кой, равной 1/10 максимально возможного зна-
чения. Значения опорного уровня Ref , а также
минимальное Min и максимальное Max значе-
ния ФПГ-сигнала в пределах одного удара в мо-
мент времени t = 0 приравниваются Bl и сбрасы-
вается флаг, соответствующий наличию детекти-
рованного удара (Beat = 0).

На каждой итерации осуществляется поиск
реальных значенийMin иMax, при условии вы-
полнения следующего неравенства:

tmin < tprev < tmax, (2)

где tprev – время, прошедшее после последне-
го обнаруженного удара пульса, а tmin и tmax –
физиологически-обусловленные минимальный и
максимальный интервалы между пиками пульса.

Если текущий уровень ФПГ-сигнала Cur <
Ref и Cur < Min, а также выполняется условие
(2), к Cur приравнивается значение Min, а если
Cur > Ref и Cur > Max, к нему приравнивает-
ся значение Max. Если Cur > Ref , выполняется
условие (2), а флаг удара пульса не установлен,
то детектируется удар (Beat = 1), и рассчитыва-
ется значение ЧСС по формуле (1).

Далее, если Cur < Ref и Beat = 1, рассчи-
тывается размах импульса A = Max−Min, опор-
ный уровень (A/2 +Min), а Max и Min прирав-
ниваются к Ref . Если время с последнего удара

166



больше tmax, значения Ref , Min и Max прирав-
ниваются к значению Bl. На каждой итерации
рассчитывается Bl, а также tprev.

III. Измерение КА

КА измеряется датчиками линейного уско-
рения (акселерометры) в составе инерциальной
измерительной системы InvenSense MPU6050 [4].
Расчёт перемещений выполняется методом инте-
грирования ускорения [5]:

xn = xn−1 +
(vn−1 + vn) ·∆t

2

К сигналу применяется низкочастотный
фильтр (ФНЧ), исключающий из показаний ак-
селерометра высокочастотные шумы, а также,
для устранения составляющей гравитационного
притяжения, высокочастотный фильтр (ФВЧ):

glpfxyz = α · gxyz + (1− α) · axyz; ahpfxyz = axyz − gxyz

Коэффициент фильтра α рассчитывается
по формуле α = t

t+dT , где t – временная констан-
та фильтра, dT – период дискретизации сигнала.

Таким образом, упрощенный алгоритм
определения перемещения сводится к следую-
щим шагам: считывание показаний акселеромет-
ра; устранение высокочастотных помех и удале-
ние составляющей гравитационного ускорения;
расчет скорости интегрированием и устранение
неточности интегрирования; расчет перемеще-
ния посредством интегрирования.

IV. Измерение ЭАК

ЭАК как параметр тесно связана с автоном-
ной эмоциональной и когнитивной обработкой и
широко используется как показатель для анали-
за симпатической активности [6].

Рис. 2 – Реакция проводимости кожи на
раздражитель

Две основные составляющие ЭАК – тониче-
ская и фазическая. Тонический уровень связан
с более медленными компонентами и фоновыми
характеристиками сигнала (общий уровень, мед-
ленное изменение с течением времени). Наиболее
распространенной мерой этого компонента явля-
ется уровень проводимости кожи (УПК), и изме-
нения в УПК, которые отражают общие измене-

ния в вегетативном возбуждении. Фазическая со-
ставляющая относится к быстро изменяющимся
элементам сигнала, т.е. отражает реакцию про-
водимости кожи (РПК). При этом фазовый РПК
часто получает наибольший интерес, но состав-
ляет лишь небольшую часть ЭАК.

Для выделения эмоциональных всплесков
из сигнала ЭАК в системе применён следую-
щий алгоритм. Флуктуации сигнала уменьшают-
ся цифровым ФНЧ с частотой среза 2 Гц с ко-
нечной импульсной характеристикой [7]:

y [n] = b0x [n] + b1x [n− 1] + ...+ bNx [N ]

где N – порядок фильтра. Далее вычисляется
первая производная для выделения пиков сигна-
ла [8], по которым выявляются эмоциональные
всплески пользователя и их длительность:

y′ [n] = y [n]− y [n− 1]

Для оценки ЭЧМВ применяется нормали-
зованный параметр L – общая длительность эмо-
циональных всплесков относительно длительно-
сти эксперимента t:

SCRt =

N∑
i=0

SCRti ; L = SCRt/t
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