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Функциональное исследование лёгких является важной частью клинической меди-

цины и выполняет ряд задач: диагностика заболевания лёгких и оценка его тяжести; оценка 

эффективности терапии различных легочных расстройств (например, реакции больных 

бронхиальной астмой на бронходилататоры); обучение больных приемам правильного ды-

хания и убеждение их в необходимости ведения здорового образа жизни (например, убе-

дить курильщика прекратить курение, показав ему результаты теста, свидетельствующие о 

нарушении функции легких). 

Пневмография представляет собой метод исследования внешнего дыхания, основан-

ный на регистрации дыхательных движений грудной клетки и живота [1]. Во многих 

исследованиях кроме дыхания одновременно снимают и другие биомедицинские сигналы 

(например, электрокардиограмму, фотоплетизмограмму, реограмму и др.) для получения 

более обширной и точной картины состояния пациента. Метод пневмографии позволяет 

регистрировать данные в различных условиях: как в покое, так и при нагрузках. 

Существующие устройства, предназначенные для диагностики дыхания (спирометры, 

пневмотахометры и др.), в основном противопоказано либо нежелательно использовать для 

детей, тяжелобольных пациентов, эпилептиков, пациентов недавно перенесших операцию 

или инфаркт. Нами предлагается использовать разработанное устройство, что позволит 

просто и безопасно регистрировать внешнее дыхание без причинения дискомфорта. 

Различают: грудное, брюшное (диафрагмальное) и смешанное дыхание. Типы дыха-

ния закрепляются по признаку условного рефлекса. Обычно у людей имеет место смешан-

ный тип дыхания.  

Дыхательный цикл включает фазы вдоха и выдоха (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Биомеханика дыхательного акта 
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Вдох (инспирация) – это активный процесс, который начинается с сокращения ды-

хательных мышц и заканчивается поступлением воздуха в легкие. В обычном вдохе прини-

мают участие главные дыхательные мышцы: диафрагма и наружные косые межреберные 

межхрящевые мышцы. При сокращении диафрагмальных волокон купол диафрагмы упло-

щается, объем грудной клетки увеличивается в горизонтальном, фронтальном и сагиталь-

ном направлениях. 

Выдох (экспирация) – это выход воздуха из легких. При пассивном выдохе не участ-

вуют дыхательные мышцы, а тратится энергия, накопленная во время вдоха. В результате 

расслабления мышц объем грудной клетки уменьшается. 

Разработано портативное устройство «MobiPneg», позволяющее регистрировать 

пневмограммы в режиме реального времени. Работа прибора основана на датчике дыхания, 

блоке питания, блоке усиления сигналов и фильтрации, блоке управления, гальваническая 

развязка и интерфейс передачи данных (рисунок 2). 

 

 
  

 

Рисунок 2. Структурная схема «MobiPneg» 

 

В качестве датчика используется трехосевой акселерометр. Акселерометр регистри-

рует проекции суммы ускорения устройства и силы тяготения на трех осях: X, Y и Z. Во 

время дыхания грудная клетка человека с некоторым ускорением меняется в объеме. При 

вдохе межреберные мышцы поднимают ребра, купол диафрагмы опускается – в результате 

объем грудной клетки увеличивается, в то время как при выдохе межреберные мышцы и 

диафрагма расслабляются, ребра опускаются – объем грудной клетки уменьшается [2]. 

Прибор крепится ремешками в области грудной клетки обследуемого, регистрируе-

мые данные передаются на персональный компьютер по WiFi. Специальное программное 

обеспечение (ПО) фиксирует изменения положения датчика по трем плоскостям.  

На рисунке 3 представлена структурная схема исследования. Запись пневмограмм 

производилась с помощью многоканального, многофункционального электроэнцефало-

графа-регистратора «Энцефалан-ЭЭГР-19/26», позволяющего регистрировать грудное и аб-

доминальное дыхание пациента с помощью датчиков рекурсии дыхания (РД) – тензодат-

чики, которые крепятся на область груди и живота с помощью специальных ремешков. По-

лученные данные поступают на компьютер и отображаются на экране в режиме реального 

времени. Параллельно проводилась запись пневмограмм с помощью разработанного 

устройства «MobiPneg». 



Пятая Международная научно-практическая конференция «BIG DATA and Advanced Analytics. BIG DATA и анализ высокого уровня», 

Минск, Республика Беларусь, 13-14 марта 2019 года 

 
 

30 

 

 
 

Рисунок 3. Структурная схема исследования 

 

Полученные данные с устройства «MobiPneg» сохраняются в формате csv. и представ-

лены в программе Exel (рисунок 4). Параметры: Time – время проводимого исследования, 

gFx, gFy, gFz – проекции ускорения устройства по оси X, Y и Z соответственно. 
 

 
 
 
 

Рисунок 4. Параметры, регистрируемые прибором «MobiPneg» 

 

Фильтрация данных производилась с помощью скользящего усредняющего фильтра. 

Он осуществляет усреднение некоторого числа точек из входного сигнала для вычисления 

каждой точки в выходном сигнале [3]. Формула (1) представляет уравнение однородного 

нерекурсивного фильтра: 
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где x[ ] – входной сигнал, 

y[ ] – выходной сигнал, 

M – число усредняемых точек. 

Программное выполнение скользящего усредняющего фильтра приведено 

ниже: 
function out = AvrFilt(Sign, n) 

% Sign - фильтруемый сигнал 

% h – импульсная характерисика фильтра 
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Numb_Sign = length(Sign); 

out = []; 

for i = 1:Numb_Sign-n 

% выделение части сигнала 

Sign_cut = Sign(i:i+n); 

% нахождение выходного отсчета 

Filt = (1/n)*sum(Sign_cut); 

% добавление в выходной сигнал out 

= [out Filt]; 

end 

out = out; 

 

Скользящий усредняющий фильтр оптимален для уменьшения случайного белого 

шума при одновременном сохранении резкости ступенчатого отклика.  

Из всех возможных фильтров скользящий усредняющий обеспечивает самый низкий 

шум для данного уменьшения резкости краев. Суммарное уменьшение шумов равно корню 

квадратному из числа точек усреднения. 

На рисунке 5 представлен пример работы скользящего усредняющего фильтра: 
 

 
 

Рисунок 5. Пример скользящего усредняющего фильтра.  
 

На рисунке а) представлен исходный импульс со случайным шумом. На рисунке b) 

сигнал, профильтрованный с 11 точками усреднения. С увеличением числа точек 

усреднения шум становится ниже.  

На рисунке 6,б показан результат сглаживающего действия скользящего усредняю-

щего фильтра, где можно заметить уменьшение амплитуды случайного шума и уменьшение 

резкости краев. В нашем случае при 70 точках усреднения шум уменьшится примерно в 8 

раз. 
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Рисунок 6. Полученные пневмограммы: 

а  «Энцефалан-ЭЭГР-19/26»; б  «MobiPneg» 

Амплитудно-частотные характеристики пневмограмм расходятся не более чем на 5%. 

По фрагментам полученных графиков можно отметить, что пики максимума и спада ампли-

туд пневмограмм, регистрируемых с помощью «Энцефалан-ЭЭГР-19/26» и «MobiPneg» 

совпадают. Это даёт возможность использовать разработанное устройство для регистрации 

основных параметров внешнего дыхания. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что разработанное устройство может ис-

пользоваться в качестве пневмографа. Обработка полученных сигналов с помощью сколь-

зящего усредняющего фильтра позволяет уменьшать амплитуду случайного шума. 
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