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Оптические неинвазивные методы в медицинской диагностике в насто-
ящее время получают широкое распространение благодаря их высокой 
чувствительности, дешевизне, преимуществам получения данных в ре-
альном времени, неповреждающему ткани (прижизненному, in vivo)  
характеру измерений и т. д. [1]. Неинвазивная медицинская спектрофо-
тометрия (НМС) как одно из направлений оптической медицинской диа-
гностики основывается на зависимости совокупных спектральных опти-
ческих свойств (коэффициентов отражения, поглощения, рассеяния све-
та) биологических тканей от их функционального состояния (норма, 
воспаление, опухоль и т. п.) и морфологической структуры, количествен-
ного содержания различных веществ-хромофоров и флюорофоров в тка-
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нях, которые, в свою очередь, также обладают своими уникальными оп-
тическими характеристиками [2, 3]. Сегодня активно развиваются и вхо-
дят в медицинскую практику такие методы НМС, как оптическая ткане-
вая оксиметрия (включая пульсоксиметрию и церебральную оксимет-
рию) [4, 5], лазерная флюоресцентная спектроскопия и спектроскопия 
комбинационного рассеяния [6–8], лазерная допплеровская флоуметрия 
[9] и другие оптические методы исследования микрогемодинамики in vivo 
[10]. Все эти методы призваны в режиме реального времени отслеживать 
различные прижизненные физиологические параметры био-тканей, орга-
нов и систем, а также их динамику во времени, среди которых можно от-
метить частоту пульса, форму и скорость распространения пульсовой 
волны, процентное содержание оксигемоглобина крови микроциркуля-
торного русла и более глубоких тканей (параметр, кратко называемый 
также оксигенацией или сатурацией крови), объемное кровенаполнение, 
перфузию тканей кровью, качественное и количественное содержание 
определенных биохимических веществ (меланина, билирубина, глюкозы, 
жиров, порфиринов, коллагена) [4–11]. Приборы для реализации всех 
перечисленных методов сегодня, как правило, создаются по блочно-
модульной структуре и представляют собой аппаратно-программные 
комплексы, большая доля функций которых реализуется программно за 
счет развитого и проблемно-ориентированного программного обеспече-
ния (ПО) [12].  

Общая структура ПО приборов НМС была рассмотрена ранее в рабо-
тах [13–15]. Все ПО таких приборов можно разделить на два основных 
уровня. Первый, нижний, уровень образует ПО микроконтроллеров 
(микрочипов), осуществляющих управление работой оптоэлектронных 
блоков (излучателей, фотоприемников), аналого-цифровое преобразова-
ние сигнала, его первичную обработку и передачу на следующий уровень 
для анализа и вычислений, так как первичные физические измеряемые 
величины (например, мощность оптического излучения) не являются  
сами по себе значимой медицинской информацией [13]. Второй, или 
верхний, программный уровень, называемый также основной програм-
мой в [15], предназначен для формирования интерфейса пользователя и 
отвечает за отображение всех измеренных данных, их обработку соответ-
ствующими физико-математическими методами НМС с получением ко-
нечного медико-биологического результата, сохранение его в базе дан-
ных (БД), обработку служебной информации пациентов и т. п. Согласно 
модели «клиент–сервер» функции верхнего уровня делят между собой 
два подуровня: программа сбора данных, находящаяся на сервере и осу-
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ществляющая опрос средств измерения и вторичную обработку сигналов, 
и программа получения, обработки и отображения данных, установлен-
ная на компьютере клиента и предназначенная для отображения изме-
ренных данных в визуально-понятной для врача форме, вычислений по 
этим данным необходимых диагностических параметров, работы с БД, 
вывода необходимой информации на печать и т. д. [14]. В работе [15] в 
отдельный уровень выделяется еще программа обработки информации в 
БД, которая в настоящей работе рассматривается как элемент основной 
программы. Иногда, в зависимости от поставленных задач, добавляют 
дополнительные уровни, служащие надстройкой к указанным программ-
ным уровням. Так, в работе [16] в качестве дополнения указывается уро-
вень медицинской информационной системы, предназначенный для ста-
тистического анализа данных. Ясно, что многие функции, выполняемые 
основной программой, являются общими для многих типов приборов и 
измерений в НМС, поэтому использование некой универсальной компо-
новочной схемы основной программы представляется весьма логичным 
решением. Однако до последнего времени этот вопрос слабо был осве-
щен в профильной литературе. Цель настоящей работы — обоснование 
возможности построения ПО верхнего уровня по единой универсальной 
структуре для всех или большинства методов и приборов НМС.  

Обеспечить такую универсальность можно за счет модульного прин-
ципа при построении основной программы. При этом важно, чтобы  
отдельные модули, отвечающие каждый за свою функцию (работа с лич-
ными данными пациентов, настройка аппаратной части, калибровка,  
измерение, сохранение массивов данных и др.), могли вызываться и вы-
полняться независимо друг от друга. Это позволяет организовать компо-
новку программы, при которой можно легко извлекать, заменять или до-
бавлять специализированные модули, предназначенные для какого-либо 
определенного типа измерений, оставляя при этом общие модули для  
обработки служебной информации и работы с БД практически неизмен-
ными (рис. 1). Причем заменяемые модули могут быть предназначены 
для работы как с разными приборами, так и с разными исполнениями 
одного и того же прибора, что несомненно удобно и практично при раз-
работке каждого модуля независимо от других модулей и основной про-
граммы. Разумеется, между отдельными модулями для их взаимодей-
ствия могут быть при необходимости проведены отдельные каналы.  
В наиболее удобном для пользователя случае общая часть программы 
должна быть построена так, чтобы автоматизированно адаптироваться 
под подключаемый модуль. 
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Рис. 1. Схема универсальной компоновки основной программы,  
отражающей принцип модульности; здесь для простоты изображено  

всего четыре модуля: два общих (модуль для работы с данными пациентов  
и модуль сохранения данных измерений) и два специализированных  

(модуль настроек и модуль измерений) 
 
В общем случае модули для работы со служебной информацией, куда 

могут входить, например, модули для работы с личными данными паци-
ентов и информацией о лечащих врачах, определяются протоколом рабо-
ты с конкретной системой управления базами данных (СУБД) и структу-
рой самой БД. А модуль сохранения, помимо зависимости от протокола 
работы с СУБД, взаимодействует, как было указано ранее, с модулями 
измерений и анализа, получая от них результаты измерений для после-
дующего сохранения в БД и/или в файловую систему управляющего пер-
сонального компьютера (УПК) и вывода необходимой информации на 
печать. Формально, конечно, и специализированные модули, относящие-
ся к работе с измеренными данными, могут зависеть от общих модулей, 
но такая зависимость в правильно построенной программе не должна 
быть определяющей. Так, модуль анализа может использовать некоторые 
данные пациентов, запрашивая их у модуля работы со служебными дан-
ными пациентов (возраст, рост, вес и т. п.). Указанную иерархичность 
символизирует штриховая стрелка на рис. 1. 

На рис. 2 приведен пример пользовательского интерфейса, который  
визуально отражает модульный принцип построения основной программы 
(программа реализована в среде графического программирования 
LabVIEW). В данном случае использован элемент управления Tab Control,  
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Рис. 2. Пример пользовательского интерфейса, отражающего модульный 
принцип построения основной программы (LabVIEW) 

 
в котором были созданы вкладки «База», «Калибровка», «Измерение», «Ана-
лиз» и «Выход/Сохранение», отражающие соответствующие специализиро-
ванные и общие программные модули. Переключение между этими вклад-
ками в процессе выполнения программы может осуществляться в любое 
время. Такой вид пользовательского интерфейса, конечно же, не является 
обязательным, но он непосредственно следует из программной составляю-
щей. И наоборот, построение основной программы из отдельных модулей, 
возможно, является наиболее простым способом программной реализации 
такого интерфейса. 

Упрощенная блок-схема основной программы, отвечающей указанным 
условиям, приведена на рис. 3. В этом примере после старта программы по 
умолчанию запускается модуль «Пациенты» (соответствующий вкладке  
«База» на рис. 2), предназначенный для работы со служебной информацией 
пациентов, в том числе для создания/удаления пациентов в БД, загруз-
ки/удаления выбранных измерений и т. п. Далее в ходе выполнения основ-
ного цикла программы пользователь может начать работу с любым имею-
щимся модулем и легко переходить от модуля к модулю (см. рис. 2). После 
того как работа закончена, пользователь имеет возможность сохранить ре-
зультаты измерений в БД или выйти из программы без сохранения. Перед 
выходом программа проверяет, были ли сохранены измеренные данные. 
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Рис. 3. Упрощенная блок-схема основной программы, отвечающая  
модульному принципу построения программы 

При таком подходе структура БД в простейшем случае отражает струк-
туру основной программы. В ней ведутся таблицы, содержащие служебную 
информацию о пациентах и проведенных измерениях — общая часть БД, 
независящая от типа проводимых измерений, а также таблицы с данными 
измерений —  специализированная, «заменяемая» часть (рис. 4). В таблице 
«Измерения» хранится информация о дате и времени, когда были проведе-
ны измерения, записываются идентификаторы пациентов, которым при-
надлежат измерения, а также содержатся указатели на таблицы с массивами 
измеренных данных. В зависимости от типа измерений каждая строка в таб-
лицах с измеренными данными («Измерение 1», «Измерение 2» и т. д.)  
(рис. 4) может соответствовать, например, определенной длине волны при 
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Рис. 4. Схема структуры БД 

регистрации спектра оптического сигнала или моменту времени при запи-
си какого-либо сигнала как функции времени (например, фотоплетизмо-
граммы). Такая таблица может содержать огромный объем информации, 
занимающий десятки и сотни тысяч строк, что определяется количеством 
элементов ПЗС-сенсора при спектральном разложении, частотой опроса 
прибора и общим временем измерений при регистрации сигнала в режиме 
реального времени. Если сохранение большого количества данных не тре-
буется, а нужны лишь рассчитанные по измеренным данным медико-
биологические параметры, то в БД может быть создана лишь одна таблица, 
содержащая результаты всех измерений. Однако часто, особенно на этапе 
разработки какого-либо нового метода и/или прибора, необходимо сохра-
нять все измеренные, в том числе и первичные, данные для отработки ал-
горитмов и анализа данных. 

В качестве СУБД удобно выбрать MySQL Server, которая, являясь весь-
ма простой в использовании, обладает достаточным для рассматриваемой 
задачи функционалом, требует незначительных ресурсов и, в отличие, 
например, от Microsoft Access, распространяется бесплатно. Кроме того,  
MS Access обладает существенным недостатком: размер ее БД ограничен  
2 ГБ [16]. Для решения этой проблемы можно создать еще одну БД или 
воспользоваться функцией сжатия файлов и папок файловой системы 
УПК, что позволит на какое-то время уменьшить текущий размер БД,  од-
нако все эти задачи лягут на плечи пользователя. Поэтому СУБД MS Access, 
применяемая для хранения относительно небольшого объема данных, как, 
например, в случае, рассмотренном в работе [16], не подходит для исследо-
ваний, в которых регистрация каких-либо параметров ведется длительно  
в режиме реального времени (режим мониторирования). При использова-
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нии MS Access в этом случае измеренные данные могут быть сохранены 
непосредственно в файловой системе УПК только в виде файлов с форма-
тами типа .txt, .dat и т.п. 

В среде LabVIEW для связи с СУБД (в том числе MySQL) могут быть ис-
пользованы средства библиотеки LabVIEW Database Connectivity Toolkit 
или какой-либо сторонней библиотеки, например открытой библиотеки 
LabSQL [17]. Взаимодействие между базами данных MySQL и LabVIEW до-
статочно легко устанавливается посредством использования программного 
интерфейса ODBC. 

Заключение. Использование предложенной универсальной модульной 
структуры при построении основной программы позволяет упростить про-
цесс разработки, отладки и изменения ПО прибора и самой методики ис-
следований. Кроме того, рассмотренные в настоящей работе принципы мо-
гут быть применимы не только при разработке ПО приборов НМС, но и для 
более общего случая медицинских диагностических приборов, в частности 
приборов функциональной диагностики, регистрирующих любые физиоло-
гические данные пациента как функцию времени (электрокардиографы, 
электромиографы, спирометры и т. д.). 
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Abstract Keywords 
The paper justifies the possibility of creating software 
with a universal top-level structure using LabVIEW 
for noninvasive spectrophotometric diagnostic de-
vices. To attain these ends it is proposed to use a 
modular structure of the program where specialized 
modules directly associated with measurements and 
processing measurement data work independently of 
common modules designed for working with service 
textual information and databases, and having no 
strong differences for different non-invasive medical 
spectrophotometry methods 
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