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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñïèðîãðàôè÷åñêèõ ïåòåëü â óñëîâèÿõ èñêóñ-
ñòâåííîé âåíòèëÿöèè ëåãêèõ. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïåòåëü
¾îáúåì-äàâëåíèå¿, ïîëó÷åííûõ ïî ñèãíàòóðå äâóìåðíûõ êðèâûõ. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ñïèðîãðàìì äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿöèè ëåã-
êèõ è ðàííåé äèàãíîñòèêè ïàòîëîãèé.
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Automatic analysis of form of spirographic loops on their
signatures∗
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The analysis of various numerical characteristics of loops “volume-pressure” obtained from a
signature of two-dimensional curves is carried out. Possibilities of application of the dynamic
analysis of spirograms for an assessment of parameters of ventilation of lungs and early diag-
nostics of pathologies are shown. Methods of the automatic analysis of loops in the conditions
of mechanical ventilation are considered.

Keywords: anapnotherapy, spirographic loop, pressure-volume loop, shape analysis, loop signa-
ture.

Ââåäåíèå

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà â ðåæèìå èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè ëåãêèõ (ÈÂË) îñíîâàí íà
äèíàìè÷åñêîé îöåíêå ðÿäà ñïèðîãðàôè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ãàçîîáìåíà. Ê íèì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿò òàêèå ïàðàìåòðû âåíòèëÿöèè, êàê æèçíåííàÿ
åìêîñòü ëåãêèõ, ñîïðîòèâëåíèå äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ðàñòÿæèìîñòü ëåãêèõ. Â cîâðåìåííûõ àïïà-
ðàòàõ ÈÂË, îáåñïå÷èâàþùèõ ôóíêöèþ ¾ïðîòåçèðîâàíèÿ äûõàíèÿ¿, òðåáóåòñÿ òàêæå ðåàëèçàöèÿ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îáíàðóæèâàòü ðàçâèòèå ñîñòîÿíèé,
óãðîæàþùèõ æèçíè ïàöèåíòà. Ê òàêèì îïàñíûì ñîñòîÿíèÿì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, îòåê ëåã-
êèõ, îáñòðóêòèâíûå íàðóøåíèÿ â áðîíõîëåãî÷íîé ñèñòåìå ïàöèåíòà [1, 2].

Ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà ïàòîëîãèé îðãàíîâ äûõàíèÿ âîçìîæíà ëèøü â õîäå íåïðåðûâíîãî êîí-
òðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ïàöèåíòà. Îíà îñíîâàíà íà àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
âíåøíåãî äûõàíèÿ, à òàêæå îáíàðóæåíèè ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé â çàäàííûõ ðåæèìàõ ÈÂË.
Òàêîé àíàëèç ìîæíî îñóùåñòâèòü ïî ñïèðîãðàôè÷åñêèì êðèâûì, âêëþ÷àþùèì êàê ñêàëÿðíûå
ôóíêöèè (äàâëåíèå, ïîòîê è îáúåì), òàê è äâóìåðíûå ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ïåòåëü
¾îáúåì�äàâëåíèå¿ (ÎÄ) è ¾ïîòîê�îáúåì¿ (ÏÎ). Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ àâòîìàòè÷åñêîìó àíà-
ëèçó ñïèðîãðàìì ïðè ÈÂË, ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿöèè ëåã-
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Ðèñ. 1: Ìîäåëüíàÿ ïåòëÿ ¾îáúåì�äàâëåíèå¿

êèõ ïî ñêàëÿðíûì êðèâûì, îäíàêî ïåòëè ïðèâëåêàþòñÿ òîëüêî äëÿ âèçóàëüíîãî ïîÿñíåíèÿ èçìå-
íåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â õîäå ìîíèòîðèðîâàíèÿ ïàöèåíòîâ [3, 4, 5]. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ýòîò âèä ñïèðîãðàìì ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà â
ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðåñïèðàòîðíîé ïîääåðæêè [1].

Äàííîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ðàçðàáîòêó íîâûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ íåïðåðûâíî-
ãî êîíòðîëÿ ôóíêöèé âíåøíåãî äûõàíèÿ ïðè ÈÂË ïî ñïèðîãðàôè÷åñêèì ïåòëÿì, â ÷àñòíîñòè,
ïî ïåòëÿì ÎÄ. Íîâèçíà ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñóùåñòâåí-
íûõ îòêëîíåíèé â çàäàííûõ ðåæèìàõ ÈÂË äâóìåðíûõ êðèâûõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä ê
àâòîìàòè÷åñêîìó àíàëèçó ïåòåëü äûõàíèÿ ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî ðåãóëèðîâàòü ïàðàìåòðû âåí-
òèëÿöèè è ñâîåâðåìåííî äèàãíîñòèðîâàòü ðàçâèòèå ïàòîëîãèé. Â çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ âõîäèëî
ôîðìèðîâàíèå íàáîðà ïðèçíàêîâ, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû ðåãèñòðèðóåìûõ
ïåòåëü ÎÄ, à òàêæå îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàòóðû äëÿ îáíàðóæåíèÿ îòêëîíåíèé,
âûçâàííûõ ðàçâèòèåì ïàòîëîãèé îðãàíîâ äûõàíèÿ.

Ïåòëè ¾îáúåì-äàâëåíèå¿

Ïåòëÿ ÎÄ ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêîé ôîðìîé îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè äûõàòåëü-
íîãî îáúåìà V îò äàâëåíèÿ P â êîíòóðå ñèñòåìû äûõàíèÿ. Â õîäå ðåãèñòðàöèè êðèâûõ ïåòëÿ
îáðàçóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè êàæäîãî äûõàòåëüíîãî öèêëà. Îíà îäíîâðåìåííî îòðàæàåò âëèÿíèå
äâóõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ðàñòÿæèìîñòè ëåãêèõ C (Compliance) è ñîïðîòèâëåíèÿ äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé R (Resistance) [1, 2]. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ ÎÄ ïðè ÈÂË ñ óïðàâëÿåìûì îáúåìîì äëÿ
îäíîãî äûõàòåëüíîãî öèêëà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Òî÷êà A ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó âäîõà (êîíöó
âûäîõà), òî÷êà B � êîíöó âäîõà (íà÷àëó âûäîõà), à âåëè÷èíà VT ïîêàçûâàåò äûõàòåëüíûé îáúåì
ëåãêèõ. Ââèäó òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò çàïàçäûâàíèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îáúåìà V îòíîñèòåëüíî
äàâëåíèÿ P, ãðàôèê èìååò âèä ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Íèæíÿÿ âåòâü ïåòëè ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé äûõà-
íèÿ ïî ðàñòÿæåíèþ ýëàñòè÷íûõ òêàíåé ëåãêèõ âî âðåìÿ âäîõà, à âåðõíÿÿ � ñ ðàáîòîé äûõàíèÿ ïî
ïðåîäîëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé íà âûäîõå. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå â êîíöå âûäîõà
äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ íà çàäàííîì óðîâíå, êðèâàÿ äûõàíèÿ ñìåùåíà âäîëü îñè äàâëåíèÿ P
íà ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó PEEP (Positive End-Expiratory Pressure). Ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ äâå
õàðàêòåðíûå òî÷êè êðèâîé (A, B), çàäàåò íàïðàâëåíèå îñíîâíîé îñè ïåòëè. Íàêëîí îñè, ðàâíûé
óãëó α, õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêîé ðàñòÿæèìîñòè äûõàòåëüíîé ñèñòåìû C = tgα, à
øèðèíà ïåòëè r � âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé R. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèÿ îò îñè
ïåòëè äî åå âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé âåòâåé (íà ðèñ. 1 óêàçàíî ñòðåëêàìè) îòðàæàþò èíñïèðàòîð-
íîå Ri è ýêñïèðàòîðíîå Re ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè
ïåòëè r ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé ñâÿçàí äðóãîé èíòåãðàëüíûé
ïàðàìåòð � ïëîùàäü ïåòëè Se â ôàçå âûäîõà (íà ðèñ. 1 îòìå÷åíî øòðèõîâêîé).

Íàáëþäåíèå çà äèíàìèêîé ôîðìû ïåòëè, ïîëîæåíèåì êðèâîé íà ïëîñêîñòè, óãëîì íàêëîíà
α è øèðèíîé ïåòëè r ïîçâîëÿåò êîñâåííî ñóäèòü îá èçìåíåíèÿõ îñíîâíûõ ñïèðîìåòðè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé C è R, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó äûõàíèÿ ïàöèåíòà [1, 2]. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà
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Ðèñ. 2: Ïðèìåð ñïèðîãðàìì ïàöèåíòîâ â ðåæèìå èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè ëåãêèõ

èçîáðàæåíû äâå ñïèðîãðàììû ïàöèåíòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â óñëîâèÿõ êëèíèêè, äëÿ ñëó÷à-
åâ íîðìû (ðèñ. 2, à) è íàëè÷èÿ îñòðîãî ðåñïèðàòîðíîãî äèñòðåññ-ñèíäðîìà � ÎÐÄÑ (ðèñ. 2,
á). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïàòîëîãèè èçìåíÿþòñÿ ôîðìà, ðàçìåðû ïåòëè, ðàñïîëîæåíèå åå
íà ïëîñêîñòè. Íà êðèâîé ÎÄ íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå ïåòëè ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè (ñíèæàåòñÿ
ðàñòÿæèìîñòü ëåãêèõ C) è ðàñøèðåíèå åå âäîëü îñè äàâëåíèÿ (ïîâûøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé R).

Àíàëèç ôîðìû ïåòåëü ïî èõ ñèãíàòóðàì

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ôîðìû ïåòåëü. Îíè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè
öåïíûõ êîäîâ, àïïðîêñèìàöèè ôèãóð ïîëèíîìàìè ðàçíûõ ñòåïåíåé, îïèñàíèè ãðàíèö íàáîðîì
÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ (ïëîùàäü, äëèíà, íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ îñåé çàìêíóòîé ôèãóðû è ò. ä.),
ïðåäñòàâëåíèè äâóìåðíûõ êðèâûõ â âèäå ñèãíàòóð [6]. Ïðåèìóùåñòâîì ñèãíàòóð ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îïèñàíèå äâóìåðíûõ ïåòåëü ñâîäèòñÿ ê áîëåå ïðîñòûì îäíîìåðíûì ôóíêöèÿì. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàí ïîñëåäíèé ïîäõîä.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñèãíàòóðû ïåòëè ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò öåíòðîèäà ïåòëè äî ãðàíèö êðèâîé â âèäå ôóíêöèè óãëà θ ñ ïðèìåíåíèåì ðàâíîìåðíîé
äèñêðåòèçàöèè ïî óãëó (âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ∆θ = 1◦). Àíàëèç èçìåíåíèé ôîðìû ïåòåëü ïî ñèã-
íàòóðå ïðåäïîëàãàåò íåçàâèñèìîñòü ñòðîÿùèõñÿ ôóíêöèé îò ïîâîðîòà è ðàçìåðà ïåòåëü. Ïåðâîå
óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì ôèêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé òî÷êè îòñ÷åòà ñèãíàòóðû. Â êà÷åñòâå
òàêîé òî÷êè ìîæíî âûáðàòü òî÷êó íà÷àëà äûõàòåëüíîãî öèêëà (òî÷êà A, ðèñ. 1). Òîãäà ìîæ-
íî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ôîðìû ïåòåëü ïî ñêàëÿðíûì êðèâûì (ñèãíàòóðå), ïîñêîëüêó îíè áóäóò
ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ ôàçàìè äûõàòåëüíîãî öèêëà. Èíâàðèàíòíîñòü ôóíêöèè ê ðàçìåðó ïåòëè
îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìèðîâêîé îòñ÷åòîâ ñèãíàòóðû ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èëè äèàïàçîíó
èçìåíåíèÿ åå îðäèíàò.

Èñïîëüçóÿ öèôðîâîå èçîáðàæåíèå ïåòëè, à òàêæå ôóíêöèþ ñèãíàòóðû, ìîæíî âû÷èñëèòü ðÿä
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîðìó è ðàñïîëîæåíèå ïåòëè íà ïëîñêîñòè, ïðîâåñòè ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ñïèðîãðàììû, ðåãèñòðèðóåìîé â õîäå íàáëþäåíèÿ, è îïîðíîé ïåòëè. Â êà÷åñòâå îïîð-
íûõ ïåòåëü íåîáõîäèìî âûáðàòü òå, êîòîðûå îòðàæàþò óñòàíîâëåííûé âðà÷îì ðåæèì âåíòèëÿöèè
ëåãêèõ. Â ïðîöåññå íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ îïîðíûå êðèâûå ìîãóò ïåðèîäè÷åñêè îáíîâëÿòüñÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîððåêòèðîâêè çàäàâàåìûõ âðà÷îì ïàðàìåòðîâ âåíòèëÿöèè.

Àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïåòåëü ¾îáúåì-äàâëåíèå¿ ïî
èõ ñèãíàòóðàì

Àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïåòåëü ÎÄ è ðàñïîçíàâàíèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â
ðåæèìå âåíòèëÿöèè ëåãêèõ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ïåòåëü ¾îáúåì-äàâëåíèå¿ â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû Compliance
(∆σ = 0, 08; ∆α = −15◦;∆r = 0, 05; ∆Se = 0, 03)

Âíà÷àëå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íîðìèðîâêó êàæäîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé (V è P) ñ òåì, ÷òî-
áû, âî-ïåðâûõ, ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì, è, âî-âòîðûõ, ïîëó÷èòü ðàñïîëîæåíèå ïåòåëü
íà ïëîñêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì ëèíèè íîðìàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ðàñ-
òÿæèìîñòè ëåãêèõ. Êàê èçâåñòíî, ýòà ëèíèÿ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ òàê, ÷òîáû çíà÷åíèþ ðàñòÿ-
æèìîñòè 65 ìë/ñì âîä. ñò. ñîîòâåòñòâîâàë óãîë íàêëîíà α îñè ïåòëè, ðàâíûé 45◦ [2]. Ïîýòîìó
ïðè ïîñòðîåíèè ñèãíàòóðû íàìè èñïîëüçîâàíà íîðìèðîâêà â âèäå Vn = V/V ∗ è Pn = P/P ∗, ãäå
íîðìèðóþùèå âåëè÷èíû V ∗ = 1300 ìë, P ∗ = 20 ñì. âîä. ñò.

Äàëåå âûïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè íîðìèðîâàííûõ ïåòåëü è ñèãíàòóð, à òàêæå ïðî-
âîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îñîáåííîñòè ôîðìû ñïèðîãðàôè-
÷åñêèõ êðèâûõ. Â êà÷åñòâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ âûáðàíû:

1) íàïðàâëåíèå îñíîâíîé îñè àíàëèçèðóåìîé ïåòëè ÎÄ (tgα) èëè óãëîâîå îòêëîíåíèå îò îñè
îïîðíîãî äûõàòåëüíîãî öèêëà (∆α);

2) âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σk ñïèðîãðàììû;

3) øèðèíà ïåòëè r (èëè îöåíêà ïëîùàäè ïåòëè ÎÄ â ôàçå âûäîõà Se);

4) âûðàæåííîñòü àðòåôàêòîâ La.

Âêëþ÷åíèå ðåæèìà ñëåæåíèÿ çà ñïèðîãðàììîé ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü îòêëîíåíèÿ ýòèõ ïðè-
çíàêîâ íà âåëè÷èíó, ïðåâûøàþùóþ íåêîòîðûé çàäàííûé â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ïîðîã. Êàê
ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ñðàâíåíèå ïåòåëü öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî óñðåäíåííûì êðèâûì,
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ïîëó÷åííûì ïóòåì ñèíõðîííîãî íàêîïëåíèÿ äâóìåðíûõ ôóíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå ïîìåõ íà êà÷åñòâî àíàëèçà.

Íàêëîí îñè ïåòëè tgα ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé äèíàìè÷åñêîé ðàñòÿæèìîñòè ëåãêèõ C = tgα. Åñ-
ëè èçìåðÿòü óãëîâîå îòêëîíåíèå ∆α, òî ìîæíî îöåíèâàòü ñòåïåíü èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
Compliance. Ââåäåíèå ïîðîãà íà âåëè÷èíó ∆α ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ïàòîëîãè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì ðàñòÿæèìîñòè ëåãêèõ.

Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñèãíàòóðû èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îöåíêè èç-
ìåíåíèÿ ôîðìû ïåòëè îòíîñèòåëüíî îïîðíîé êðèâîé. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå:

σk =

√
1

n

∑
θ

(r∗θ − rkθ)2,

ãäå r∗θ � îòñ÷åòû ñèãíàòóðû îïîðíîé ïåòëè; rkθ � îòñ÷åòû ñèãíàòóðû äëÿ k-ãî ïîðÿäêîâîãî äû-
õàòåëüíîãî öèêëà; θ = 1◦, . . . , 360◦; n � ðàçìåð âûáîðêè (n = 360).

Ôàêòè÷åñêè äàííûé ïàðàìåòð îöåíèâàåò îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ îòêëîíåíèåì â ôîðìå ïåòåëü.
Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà äàííîãî êðèòåðèÿ (σk)

2. Ââåäåíèå ïîðîãà äëÿ
âåëè÷èíû σk ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ â çàäàííûõ ðåæèìàõ ÈÂË.

Ñîïðîòèâëåíèå äûõàòåëüíûõ ïóòåé â íàøåé ðàáîòå ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü îäíèì èç äâóõ ñïî-
ñîáîâ. Ïåðâûé îñíîâàí íà èçìåðåíèè øèðèíû ïåòëè r íà óðîâíå ñåðåäèíû îñåâîé ëèíèè. Âòîðîé
ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ôèãóðû Se, îãðàíè÷åííîé îñüþ ïåòëè è ÷àñòüþ êðèâîé
â ôàçå âûäîõà. Ó÷èòûâàÿ òðóäíîñòè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåííûõ îòêëîíåíèé â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ
ðàçìåðîâ ïåòëè (÷òî ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ VT ïðè ÈÂË), â ðàáî-
òå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ íîðìèðîâêó ïåòåëü ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì
îáúåìà VT è äàâëåíèÿ Pmax îïîðíîé ïåòëè. Â ýòîì ñëó÷àå îïîðíàÿ ïåòëÿ, óñëîâíî ñ÷èòàþùàÿñÿ
¾íîðìîé¿, ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ëèíèè íîðìàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ðàñòÿæèìîñòè, à èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ r è Se ïîäëåæàò ñðàâíåíèþ äàæå ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿöèåé
ëåãêèõ.

Ïîêàçàòåëü âûðàæåííîñòè àðòåôàêòîâ ðàññ÷èòûâàëñÿ â âèäå La = L2/S, ãäå L � äëèíà
êîíòóðà ïåòëè, S� ïëîùàäü ïåòëè. Äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà åãî âàæíà äëÿ âûÿâëåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ
êîëåáàíèé êîíòóðà ïåòëè, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (èçìåíåíèå òîíóñà ìûøö
ïàöèåíòà, íàëè÷èå ïðåïÿòñòâèé â äûõàòåëüíîì êîíòóðå).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïåòåëü ÎÄ ñ ïðèìå-

íåíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ôóíêöèÿ signature [7]. Â
êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü:

1) ìîäåëüíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïåðåâîäà ñïèðîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â öèôðî-
âóþ ôîðìó (12 çàïèñåé) [2];

2) ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå íà àïïàðàòå ÈÂË ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèé
ðàñòÿæèìîñòè C è ñîïðîòèâëåíèÿ R äûõàòåëüíûõ ïóòåé (23 çàïèñè);

3) ðåàëüíûå çàïèñè ñïèðîãðàìì, çàðåãèñòðèðîâàííûå â óñëîâèÿõ êëèíèêè â ïðîöåññå ðåñïè-
ðàòîðíîé ïîääåðæêè ïàöèåíòîâ (ñïèðîãðàììû 15 ïàöèåíòîâ).

Ðåàëüíûå äàííûå âêëþ÷àëè êàê âûáîðêó çàïèñåé áåç ïàòîëîãèé (5 çàïèñåé), òàê è ñèãíàëû ñ
òÿæåëûìè íàðóøåíèÿìè îðãàíîâ äûõàíèÿ: ÎÐÄÑ (10 çàïèñåé) è îáñòðóêöèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé
(5 çàïèñåé). Ýòè íàðóøåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà
ðàñïîçíàâàíèÿ ïàòîëîãèé.

Ïðîöåññ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, èñõîäíî ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå áèòîâûõ ìàòðèö, âêëþ÷àë
â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû: ïîëó÷åíèå îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â âèäå òðàåêòîðèè åäèíè÷íîé òîë-
ùèíû; ïðèâåäåíèå îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé ê ôàêòè÷åñêîìó ìàñøòàáó, óêàçàííîìó äëÿ èñõîäíûõ
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Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå ïåòåëü ¾îáúåì-äàâëåíèå¿ â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû Compliance
(∆σ = 0, 08; ∆α = −15◦;∆r = 0, 05; ∆Se = 0, 03)

ãðàôèêîâ; íàõîæäåíèå óçëîâûõ òî÷åê êðèâûõ; èíòåðïîëÿöèÿ ïåòåëü êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè è
ïîëó÷åíèå ñèãíàëîâ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàâíîìåðíî äèñêðåòèçîâàííûõ îòñ÷åòîâ. Ïî äâó-
ìåðíûì íîðìàëèçîâàííûì êðèâûì îïðåäåëÿëèñü äâå îïîðíûå òî÷êè (íà÷àëî è êîíåö âäîõà), ïî
êîòîðûì îöåíèâàëñÿ óãîë íàêëîíà ïåòëè α. Äàëåå âû÷èñëÿëàñü ôóíêöèÿ ñèãíàòóðû è ïî íåé
ïóòåì ñðàâíåíèÿ îäíîìåðíûõ îïèñàíèé äâóõ ïåòåëü (àíàëèçèðóåìîé è îïîðíîé) îïðåäåëÿëèñü
âåëè÷èíû σk è r.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðåàëüíûå ïåòëè ÎÄ. Ñëåâà ïðèâåäåíû ñïè-
ðîãðàôè÷åñêèå êðèâûå, ñïðàâà � ñèãíàòóðû ïåòåëü. Íèæíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîé
ôîðìå ñïèðîãðàìì è ÿâëÿþòñÿ îïîðíûìè. Âåðõíèå ïåòëè, èìåþùèå ïàòîëîãè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ,
ñðàâíèâàþòñÿ ñ îïîðíûìè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïåòëè ÎÄ äëÿ ñëó÷àÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû Compliance, ÷òî âûçûâàåò
ïîâîðîò ïåòëè âïðàâî. Ýòî èçìåíåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîãî óðîâíÿ îáú-
åìà äûõàíèÿ (650 ìë) òðåáóåòñÿ áîëüøåå äàâëåíèå. Ïîäîáíûé âèä ïåòåëü ìîæíî íàáëþäàòü íà
ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ÎÐÄÑ. Íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû Compliance ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê
ïîñòåïåííî, ïðè ðàçâèòèè ëåãî÷íûõ çàáîëåâàíèé, òàê è âíåçàïíî ïðè îñòðûõ íàðóøåíèÿõ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñëó÷àé ðàñøèðåíèÿ ïåòëè ÎÄ, ÷òî âûçâàíî ïîâûøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ äû-
õàòåëüíûõ ïóòåé íà âûäîõå, ïðè÷åì èíñïèðàòîðíûå ó÷àñòêè äâóõ êðèâûõ àíàëîãè÷íû. Âîçìîæ-
íûìè ïðè÷èíàìè òàêèõ îòêëîíåíèé ìîæåò áûòü ïîÿâëåíèå íàðóøåíèé ïðîõîäèìîñòè (îáñòðóêöèÿ
äûõàòåëüíûõ ïóòåé) [2].

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàòóð àíàëèçèðóåìûõ ïåòåëü ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 3) íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ðàñòÿæèìîñòè ëåãêèõ (∆α = −15◦), à
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Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå ïåòåëü ¾îáúåì-äàâëåíèå¿ â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû Resistance
(∆σ = 0, 31; ∆α = 2◦; ∆r = 0, 96; ∆Se = 0, 08)

âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 4) íàêëîí ïåòëè ñîõðàíÿåòñÿ(∆α = 2◦), íî èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ïåòëè. ×åì
áîëüøå îòëè÷èÿ â ôîðìå ïåòåëü, òåì áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåò êðèòåðèé ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî îòêëîíåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà ∆σ = 0, 31 ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ïîðîãà, ðàâíîãî 0,2.
Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ðàñøèðåíèåì ïåòëè (∆r = 0, 96) è óâåëè÷åíèåì åå ïëîùàäè (∆Se = 0, 08).

Ðàñïîçíàâàíèå ýòèõ îïàñíûõ íàðóøåíèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ìîæíî ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ ïîëó-
÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçêîå óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà α îñåâîé ëèíèè ïåòëè ÎÄ

(
|∆α| > 12◦

)
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè ëåãêèõ è óêàçûâàåò íà ðàçâèòèå âîçìîæíûõ îñëîæ-
íåíèé (ÎÐÄÑ). Ðåçêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû σ, óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ r, èëè Se, ÷òî

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ
(

(∆σ > 0, 2)
∧(

(∆r > 0, 4)
∨

(∆Se > 0, 05)
))
,

óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ïåòëè è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè îáñòðóêöèè äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì
ïåòåëü ïî ñèãíàòóðå (ðåàëüíûå çàïèñè ñïèðîãðàìì) è îáíàðóæåíèþ çíà÷èìûõ èçìåíåíèé äèíà-
ìè÷åñêîé ðàñòÿæèìîñòè C è ñîïðîòèâëåíèÿ R äûõàòåëüíûõ ïóòåé (ìîäåëüíûå ñèãíàëû). Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ñïèðîãðàìì çàäàâàëèñü ðàçíûå çíà÷åíèÿ Compliance è Resistance, ÷òî îáåñïå÷è-
ëî âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ
çàïèñÿõ ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ 15 ñëó÷àÿõ áûëè áåçîøèáî÷íî ðàñïîçíàíû íàðóøåíèÿ: ÎÐÄÑ è
îáñòðóêöèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëüíûõ ñèãíàëàõ (30 èñïûòàíèé)
óäàëîñü áåçîøèáî÷íî ðàñïîçíàòü êðèâûå ñ èçìåíåííîé ôîðìîé ïåòëè ÎÄ, à òàêæå ñ îòêëîíåíèÿìè
â äèíàìè÷åñêîé ðàñòÿæèìîñòè ëåãêèõ. È òîëüêî â äâóõ ñëó÷àÿõ èç 30 (6,7%) íå óäàëîñü çàôèê-
ñèðîâàòü îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Àíàëèç çàïèñåé ïîêàçàë, ÷òî



ýòè îøèáêè áûëè ñâÿçàíû ñ çàäàíèåì ñëèøêîì ìàëûõ âåëè÷èí óïðàâëÿåìîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàòóðû
ïåòåëü äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ íàèáîëåå òÿæåëûõ ïàòîëîãèé îðãàíîâ äûõàíèÿ,
à òàêæå êîñâåííîé îöåíêè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ñïèðîãðàôè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé: Compliance è
Resistance.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó çàäàííûìè âåëè÷èíàìè R
è âû÷èñëåííûìè îöåíêàìè Resistance: r, re, Se. Çíà÷åíèÿ ïîïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè
k îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî âûñîêèìè äëÿ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ (k > 0, 85), îäíàêî íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè k = 0, 91 ïîëó÷åíî äëÿ ïàðàìåòðà r. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
äàííûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì äëÿ êîíòðîëÿ çíà÷èìûõ èçìåíåíèé Resistance ïî
ïåòëÿì ÎÄ. Ïîýòîìó â îêîí÷àòåëüíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îáñòðóêöèè äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé âìåñòî óñëîâèé äëÿ r è Se áûëî âêëþ÷åíî òîëüêî îäíî óñëîâèå (∆r > 0, 4).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñïèðîãðàôè÷åñêèõ ïåòåëü,
ïîçâîëÿþùèå îáíàðóæèâàòü ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ â çàäàííûõ ðåæèìàõ ÈÂË è ðàñïîçíà-
âàòü ðàííèå ôîðìû ðàçâèòèÿ ïàòîëîãèé äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
êîñâåííîé îöåíêè èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêîé ðàñòÿæèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé
ïî ÷èñëîâûì ïàðàìåòðàì ñèãíàòóðû ïåòåëü.

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñïèðîãðàìì, êîòîðûé ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü â àïïàðàòàõ ÈÂË äëÿ ðàñøèðåíèÿ èõ äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Êàê
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîñòîÿííûé êîíòðîëü çà ôîðìîé êðèâîé ÎÄ,
åå íàêëîíîì è øèðèíîé ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåñïèðàòîðíîé ïîääåðæêè, îñîáåííî
ó ïàöèåíòîâ ñ ðàçâèâàþùåéñÿ ïàòîëîãèåé ëåãêèõ.
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