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Изложена методика регистрации кардиосигналов и респираторных циклов по сигналам электросейсмокар-
диоблока. Установлено, что все типы сигналов, регистрируемых электросейсмокардиоблоком, несут в себе 
информацию о дыхательном процессе человека. Выбраны информационные каналы электросейсмокарди-
облока, которые необходимы для оценки функционального состояния по биофизическим сигналам. Выпол-
нено сравнение характеристик дыхательных огибающих, полученных по разным биофизическим сигналам. 
Предложены функциональные соотношения для определения параметров респираторных циклов. Вычис-
лены и проанализированы знаки приращений характерных параметров дыхания. Представлены таблич-
ные результаты оценки вариабельности респираторных циклов по показателям коэффициентов вариации.  
Выявлено, что приращения таких параметров дыхания, как периоды, продолжительности вдохов и площа-
ди, заключенные под кривыми дыхательных циклов, совпадают в наибольшем числе случаев по всем типам 
сигналов, при этом величины таких параметров обладают наибольшими показателями вариабельности.
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Из известных биофизических сигналов человека  
наибольшее внимание для исследований и 

медицинской диагностики получили электрокар-
диографические импульсы. На основе их анализа 
в результате многолетних исследований, прове-
денных профессором В.М. Успенским, создана 
теория информационного анализа электрокар-
диосигналов, благодаря которой в медицинской 
практике появилась возможность обнаружения 
неинвазивным способом десятков неинфекцион-
ных заболеваний внутренних органов человека, 
в том числе на начальных этапах их развития [1]. 
Позднее появились работы [2–8], в которых ука-
заны возможность и необходимость регистрации 
и анализа таких механических колебаний грудной 
клетки, как сейсмокардиографический и гирокар-
диографический импульсы. 

В соответствии с теорией информационной 
функции сердца [1] диагностика заболеваний по 
электрокардиосигналам состоит в определении 
характерных параметров электрокардиограммы 
(ЭКГ) в каждом цикле, таких как амплитуда Rn, 
период Tn и фазовый угол αn. После их нахож-
дения символами A, B, C, D, E и F шифруются 
варианты приращений характерных параметров 

в зависимости от сочетаний приращений ΔRn, 
ΔTn, Δαn. Наконец, соединяя последовательность 
полученных символов в трехчленные комбина-
ции, на основе совпадений получившихся зако-
дированных вариантов с имеющимися заболе-
ваниями, для каждого из которых существуют 
эталонные кодовые образы норм и отклонений, 
составляется заключение об имеющихся забо-
леваниях и степени их проявления на момент 
исследования.

Схожий метод обработки применим для ди-
агностики по сейсмокардиограмме (СКГ) и ги-
рокардиограмме (ГКГ). Эти кардиоимпульсы по 
виду и форме схожи с ЭКГ и, по всей видимости, 
также несут в себе информационную составля-
ющую [2, 3]. Благодаря этому допущению поя-
вилась возможность для совместной регистра-
ции этих трех типов кардиосигналов. Для этого 
разработан электросейсмокардиоблок (ЭСКБ), 
выводящий информацию по девяти каналам: три 
отведения ЭКГ, располагаемых по схеме Эйнт-
ховена, и по три проекции вектора линейного 
ускорения (проекции СКГ) и угловой скорости 
(проекции ГКГ) на оси x, y и z приборной системы 
координат. Для обеспечения оптимально-рацио-
нального подхода предложено обрабатывать по 
одному кардиосигналу каждого типа, а именно 
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ЭКГ2 (второе отведение ЭКГ), СКГz (проекция 
СКГ на ось z) и ГКГy (проекция ГКГ на ось y), а 
в качестве исследуемых параметров использовать 
нормированные амплитуды Rнорм, периоды Tнорм и 
площади Sнорм кардиоциклов, а также их прираще-
ния [9, 10]. При этом допустимо использование 
проекции ГКГ на ось x наравне с проекцией на 
ось y по причине схожести гирокардиоимпульсов 
по этим проекциям [11].

Помимо кардиосигналов возможно иденти-
фицировать дыхательные, или респираторные, 
циклы [12]. Поскольку известно, что частота сер-
дечных сокращений коррелирует с частотой дыха-
ния, то вероятно, что та или иная вариабельность 
дыхания свидетельствует о наличии определен-
ного заболевания дыхательной системы [13].  
Отсюда следует, что в отличие от диагностики по 
кардиосигналам, которая выявляет только неин-
фекционные заболевания внутренних органов, 
разработка метода исследования и анализа респи-
раторных циклов поспособствует расширению 
теории В.М. Успенского в части диагностики 
респираторных и вирусных инфекций.

Цель работы
Цель работы — разработка способов иденти-

фикации респираторных циклов для неинвазив-
ной диагностики инфекционных заболеваний и 
заболеваний органов дыхания человека посред-
ством обработки таких биофизических сигналов, 
как ЭКГ, СКГ и ГКГ. 

Объекты и методы исследования
Объектом исследования являются биофизиче-

ские сигналы, идентифицируемые ЭСКБ [11, 14]. 
ЭКГ регистрирует электрокардиоблок (ЭКБ) вы-
сокого разрешения [15]. СКГ и ГКГ фиксирует за-
крепляемый на грудной клетке сейсмокардиоблок 
(СКБ), в котором установлены трехосные блоки 
МЭМС-акселерометров и гироскопов [4, 16, 17]. 
ЭКБ высокого разрешения и СКБ, входящие в 
состав ЭСКБ, обеспечивают синхронную пере-
дачу напряжения (В), линейного ускорения (g) и 
угловой скорости (град/с) через микроконтроллер 
ЭСКБ с последующим выводом информации че-
рез USB-порт на персональный компьютер через 
специализированное программное обеспечение, 
реализованное в среде Delphi [18].

Кардиографические импульсы представляют 
собой стационарные эргодические случайные 
процессы, у которых вероятностные характери-
стики (математическое ожидание, дисперсия и 
т. д.) существенно не изменяются, т. е. их нужно 
оценить по одной реализации (по одному опыту) 
[19]. В соответствии с этим положением опреде-
лена автокорреляционная функция для стацио-
нарного случайного процесса X(t):

,   
где  — центрированный случайный про-

цесс, τ — временной сдвиг. 
Таким образом, автокорреляционная функция 

отражает взаимосвязь между функцией (сигна-
лом) и ее сдвинутыми копиями на значения τ.  
Следовательно, если кардиосигнал содержит 
дыхательную составляющую, то на графике ав-
токорреляционной функции будут заметны коле-
бательные процессы. 

Для трех отведений ЭКГ и для трех проекций 
СКГ и ГКГ нормированные автокорреляцион-
ные функции построены на рис. 1. Установлено, 
что респираторные циклы сигналов проявляются  
в виде гармонических процессов в сигнале СКГ в 
проекциях на оси x и y (см. рис. 1, б), а в сигнале 
ГКГ — в проекциях на оси x и z (см. рис. 1, в).  
В то же время гармонические процессы в автокор-
реляционной функции сигнала СКГ в проекции 
на ось z еле различимы, как и в случае с проек-
цией ГКГ на ось y. При этом сигналы в проекции 
ГКГ на ось z характеризуются малыми амплиту-
дами и высокой степенью зашумленности.

Одновременно с этим из рис. 1, а следует, что в 
автокорреляционной функции ЭКГ-сигнала такие 
колебания отсутствуют. Это объясняется тем, что 
при должном креплении электродов ЭКГ не отра-
жает механические воздействия. Однако в неко-
торые фиксированные моменты дыхание можно 
проследить в области QRS-комплекса ЭКГ — как 
по R-зубцам, соответствующим локальным мак-
симумам, так и по S-зубцам, соответствующим 
локальным минимумам [20]. Этот факт обуслов-
лен попеременными разрядами нейронов дыха-
тельного центра в продолговатом мозге [1, 21].  
Действительно, на рис. 2 в сигнале ЭКГ по вто-
рому отведению отчетливо прослеживаются  
дыхательные волны в виде двух огибающих, об-
разованных по экстремумам каждого электро-
кардиоцикла. Аналогичным образом выглядят 
огибающие по другим отведениям. Тем не менее 
следует иметь ввиду, что точные значения кри-
вой дыхания можно найти по изменениям R- или 
S-пиков не более 2 раз в секунду.

Дыхательный процесс на сейсмо- и гирокар-
диограмме отображается непосредственно в виде 
изменения диапазона измеряемых значений, что 
проиллюстрировано на рис. 3. Кривая красного 
цвета построена методом скользящего среднего 
с окном осреднения, равным 1 с.

При исследовании респираторных циклов ра-
ционально использовать те проекции или отведе-
ния, где дыхание регистрируется с наибольшей 
амплитудой. Однако для обеспечения максималь-
ной пропускной способности USB-интерфейса 
при передаче данных от ЭСКБ на персональный 
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компьютер желательно использовать минималь-
ное число отведений и проекций. Таким образом, 
учитывая выбранные отведения и проекции для 
анализа кардиосигналов, а также полученные 
автокорреляционные функции и проведенный 
анализ дыхательного процесса, для исследований 
биофизических сигналов человека оправдано 
использование только четырех из девяти каналов 
ЭСКБ: второго отведения ЭКГ, двух проекций 
СКГ (на оси y и z), а также проекции ГКГ на ось x. 

В настоящей работе далее представлены ре-
зультаты испытаний и исследований, которые 
проводились на условно здоровых пациентах. 
Испытуемые находились в спокойном рассла-
бленном лежачем положении. Регистрация кар-
диосигналов для каждого из них выполнялась в 
течение 15 мин.

Результаты и обсуждение
По аналогии с кардиоциклами для оценки ва-

риабельности дыхания предложено исследовать 
следующие параметры:

– период (временной промежуток между со-
седними локальными минимумами)

– амплитуда, или размах (разница между мак-
симальным и минимальным значениями внутри 
дыхательного цикла)

– продолжительность вдоха

Рис. 1. Автокорреляционные функции электро- (а), сейсмо- (б) и гирокардиограмм (в): 1 — первое 
отведение ЭКГ; 2 — второе отведение ЭКГ; 3 — третье отведение ЭКГ; 4 — СКГ, регистри-
руемая вдоль оси x; 5 — СКГ, регистрируемая вдоль оси y; 6 — СКГ, регистрируемая вдоль 
оси z; 7 — ГКГ, регистрируемая вдоль оси x; 8 — ГКГ, регистрируемая вдоль оси y; 9 — ГКГ, 
регистрируемая вдоль оси z

Fig. 1. Autocorrelation functions of electro- (a), seismo- (б) and gyrocardiograms (в): 1 — first ECG lead; 
2 — second ECG lead; 3 — third ECG lead; 4 — SCG recorded along the x-axis; 5 — SCG recorded 
along the y-axis; 6 — SCG recorded along the z-axis; 7 — GCG recorded along the x-axis; 8 — GCG 
recorded along the y-axis; 9 — GCG recorded along the z-axis 

                                   а                                                     б                                                     в

Рис. 2. Фрагмент сигнала ЭКГ по второму отведению
Fig. 2. ECG signal fragment on the second lead
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– продолжительность выдоха

– площадь, заключенная под кривой дыхатель-
ного цикла

где j — номер кардиоцикла; 
DR — номинальный диапазон изменений ЭКГ, 

СКГ и ГКГ, определенный эмпирически 
(DR

ЭКГ = 2,5 мВ, DR
СКГ = 0,075 g, 

 DR
ГКГ = 5 град/c); 

yдых — дыхательная огибающая; 
t(max[yдых(j)]) — время, в которое кривая 

yдых(j) достигает максимума; 
t(min[yдых(j)]) — время, в которое кривая 

yдых(j) достигает минимума; 
k — количество отсчетов в j-м дыхательном 

цикле.
Значения ,  и  представляются в 

безразмерной форме из соображения, что одной 
миллисекунде соответствует один отсчет [22]. 

Указанные параметры в общем виде проиллю-
стрированы на рис. 4.

В соответствии с теорией, изложенной в работе [1]  
после вычисления приращений параметров 
ЭКГ-сигнала осуществляется формирование ком-
бинаций кодовых последовательностей, что явля-
ется важной задачей, решение которой позволит 
судить об имеющихся заболеваниях. Подобным 
образом следует обходиться с СКГ и ГКГ [23]. 
Поэтому для верификации респираторных циклов, 
выбора их параметров и типа исходного кардио-
сигнала, по которому строится дыхательная огиба-

ющая, выполнено сравнение знаков приращений 
параметров для пар кардиосигналов ЭКГ–СКГ, 
СКГ–ГКГ и ЭКГ–ГКГ. В идеальном случае (при 
отсутствии методических погрешностей и ми-
нимальных значениях погрешностей в сигналах 
ЭСКБ) показатели совпадений приращений пара-
метров дыхания для всех трех пар кардиосигналов 
должны совпадать и быть максимальными. 

Для расчета приращений параметров дыхания с 
помощью программно-математического обеспече-
ния, реализованного в среде MATLAB [24], пред-
варительно идентифицированы 100 респиратор-
ных циклов по информации с ЭСКБ. Графическое 
отображение результатов обработки дано на рис. 5.

Приращение каждого параметра вычислено 
по формуле

∆p(j) = p(j + 1) – p(j),
где p — численное значение параметра в j-м ды-

хательном цикле.
Анализируя результаты, представленные на 

рис. 5, можно сделать вывод о том, что знаки 
приращений параметров  и  совпадают в 
максимальном количестве случаев (80…95 %), 
поэтому определение этих параметров дыхатель-
ного процесса можно считать наиболее достовер-
ным. В то же время среди других параметров 
дыхания наибольшее процентное совпадение 
знаков приращений оказалось у параметра  
(65…85 %). При этом наименьшие значения по-
лучены у параметров  и  (60…70 %), 
следовательно, использовать их в качестве пока-
зателей вариабельности дыхания не следует. 

Также следует отметить, что по результатам 
сравнения ЭКГ–СКГ параметры ,  и  
обладают самыми высокими показателями совпа-
дений знаков приращений на уровне 85…95 %, 
нежели у пар СКГ–ГКГ и ЭКГ–ГКГ. 

Рис. 3. Выделение дыхательных волн из сигналов СКГ (проекция на ось y) и ГКГ (проекция 
на ось x)

Fig. 3. Separation of respiratory waves from the ECG (projection on the y-axis) and GKG (projection 
on the x-axis) signals
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Вариабельность может быть оценена [25] по 
выражению

 
где CV(p) — коэффициент вариации; 

σ(p) и M(p) — среднеквадратическое откло-
нение и математическое ожидание пара-
метра p соответственно. 

Результаты подсчета CV отображены в таблице. 
Из данных, приведенных в таблице, видно, что 

площадь дыхательного цикла  и продол-
жительность выдоха  имеют наибольшие 
значения коэффициента вариации. Одновре-
менно с этим все параметры, кроме размаха 

, обладают максимальными коэффициен-
тами вариации по сигналу ЭКГ. Однако такие 
высокие показатели вариабельности, вероятно, 
вызваны неточностью определения идентифи-
цированных параметров, о чем свидетельс- 
твуют ранее рассчитанные значения их досто-
верности.

Рис. 4. Исследуемые параметры респираторных циклов
Fig. 4. Studied parameters of respiratory cycles

Рис. 5. Совпадение знаков приращений параметров респираторных циклов
Fig. 5. Signs coincidence of respiratory cycle parameters increments
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Таким образом, совокупный анализ получен-
ных результатов позволяет утверждать, что для 
оценки вариабельности дыхания рационально 
использовать общее время дыхания, продолжи-
тельность вдоха, а также площадь респираторных 
циклов. Наиболее пригодными для их идентифи-
кации являются ЭКГ- и СКГ- импульсы.

Выводы
Рассмотренные биофизические сигналы со-

держат информацию о дыхательном процессе 
человека, который может быть зарегистрирован 
ЭСКБ без применения дополнительного обору-
дования. Одним из способов идентификации ре-
спираторных циклов является обработка ЭКГ-сиг-
нала, заключающаяся в построении огибающей 
кривой по периодически изменяющимся R- или 
S-зубцам методом интерполяции. Другой вариант 
построения дыхательных циклов заключается в 
обработке СКГ или ГКГ методом скользящего 
среднего. При любом варианте обработки респи-
раторных циклов и кардиоимпульсов необходимо 
и достаточно получать информацию по четырем 
каналам ЭСКБ: первое отведение ЭКГ, проекции 
СКГ на оси y и z и проекция ГКГ на ось x. Расчет 
характерных параметров дыхания позволил най-
ти и сопоставить их приращения, а также выпол-
нить оценку вариабельности. Установлено, что 
диагностику заболеваний органов дыхания и ре-
спираторных инфекций есть возможность осуще-
ствить по ЭКГ или СКГ на основе вариабельно-
сти таких параметров, как общая продолжи- 
тельность дыхательных циклов , продол- 
жительность вдохов  и площадь респиратор-
ных циклов .
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FOR RESPIRATORY DISEASES DIAGNOSTICS
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The method of registration of cardio signals and respiratory cycles according to the signals of the 
electroseismocardiography unit is outlined. It has been established that all types of signals recorded by the 
electroseismocardiography unit carry information about the human respiratory process. The necessary information 
channels of the electroseismocardiography unit were selected, which are necessary for assessing the functional 
state by biophysical signals. A comparison of the characteristics of respiratory envelopes obtained from different 
biophysical signals is performed. Functional relationships for determining the parameters of respiratory cycles 
are proposed. Signs of increments of characteristic parameters of respiration are calculated and analyzed. The 
tabular results of the assessment of the variability of respiratory cycles by indicators of coefficients of variation are 
presented. It is revealed that the increments of such breathing parameters as periods, duration of breaths and areas 
enclosed under the curves of respiratory cycles coincide in the largest number of cases for all types of signals, while 
the values of such parameters have the highest variability indicators.
Keywords: electrocardiography, seismocardiography, gyrocardiography, electroseismocardiography unit, 
respiratory cycle, variability
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