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По результатам исследования ВОЗ бо-

лезни сердечно-сосудистой и дыхательной 

систем являются самыми распространенны-

ми во всем мире на сегодняшний день [1]. 

Ишемическая болезнь сердца, инсульт, рак 

легких и обструктивная болезнь уносят 

больше всего человеческих жизней и входят 

в десятку ведущих причин смерти. 

То, почему болезни сердечно-сосудистой 

и дыхательной систем попали в список ве-

дущих заболеваний, являющихся причиной 

высокого показателя смертности среди насе-

ления, объясняется тем, что данные системы 

тесно взаимосвязаны и образуют кардиоре-

спираторную систему. Любые нарушения 

деятельности одной системы приводят к 

нарушению деятельности другой. 

Самым распространенным методом ис-

следования сердечной деятельности являет-

ся электрокардиография, который, как пра-

вило, проводится неинвазивно. 

Электрокардиография − метод электро-

физиологического исследования деятель-

ности сердца, основанный на регистрации 

и анализе электрической активности мио-

карда, распространяющейся по сердцу 

в течение сердечного цикла [2]. Регистра-

ция осуществляется с помощью специаль-

ных устройства, называемого электрокар-

диографом. 

При анализе электрокардиограммы 

определяют особые точки − зубцы, место-

положение которых несет в себе наиболь-

шее количество информации о сердечной 

деятельности (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зубцы на электрокардиограмме 

Определение местонахождения этих то-

чек позволяет провести оценку такого фи-

зиологического явления, как вариабель-

ность сердечного ритма, проявляющегося в 

изменении между началом одного сердеч-

ного цикла и началом следующего. Для это-

го применяют статистические, геометриче-

ские методы и спектральный анализ [3]. 

Для исследования процесса дыхания са-

мым распространенным методом является 

пневмография, результатом которого явля-

ется пневмограмма. 

Пневмограмма – графическая запись из-

менения объема грудной клетки во времени, 

с помощью которого косвенно определяется 

объем легких и быстрота его изменения, а 

также и фазы дыхания. 

По пневмограмме определяют циклы 

дыхания, каждый из которых, в свою оче-

редь, состоит из трех фаз дыхательного 

цикла: фаза вдоха, выдоха и постэкспира-

торной паузы [3]. 
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На рис. 2 изображен дыхательный пат-

терн, где Tpif – время достижения пиковой 

скорости вдоха от начала вдоха, Tpef – вре-

мя достижения пиковой скорости выдоха от 

начала выдоха, Ti – продолжительность 

вдоха (с.), Te – продолжительность выдоха 

(с.), Tp – продолжительность постэкспира-

торной паузы (с.),  Ttot – общая продолжи-

тельность дыхательного цикла (с.), Vt – ды-

хательный объем (мл.) [3]. 

 

Рис. 2. Интервалограммы по ЭКГ и пневмограмме 

соответственно 

Для проведения оценки функционально-

го состояния дыхательной системы опреде-

ляются точки наибыстрейшего выдоха и 

вдоха, поскольку наличие заболеваний мо-

гут сказаться на среднюю скорость вдоха 

или выдоха, например, при ХОБЛ [2]. Так-

же определяются длительности фаз, напри-

мер, при пневмонии уменьшается длитель-

ность фазы выдоха [2]. 

Приведенные методы анализа сердечно-

сосудистой и дыхательной систем позволя-

ют исследовать подсистемы кардиореспира-

торной системы по отдельности, но дают 

мало информации о ее функциональном со-

стоянии в целом. 

В данной работе предлагается использо-

вание метода оценки передаточной энтро-

пии как способ оценки функционального 

состояния кардиореспираторной системы. 

Энтропия переноса была разработана 

для определения направления передачи ин-

формации между двумя, вероятно взаимо-

связанных, процессов [4]. Она может быть 

записана следующим образом: 

𝑇𝑋→𝑌=H(𝑦𝑖|𝑦𝑖−𝑡
(𝑙) ) − 𝐻(𝑦𝑖|𝑦𝑖−𝑡

(𝑙) ,x𝑖−𝜏
(𝑘) )

= ∑ 𝑝

𝑦𝑖,y𝑖−𝑡
(𝑙)

,x𝑖−𝜏
(𝑘)

(𝑦𝑖 ,y𝑖−𝑡
(𝑙) ,x𝑖−𝜏

(𝑘) )log (
𝑝(𝑦𝑖|𝑦𝑖−𝑡

(𝑙) ,x𝑖−𝜏
(𝑘) )

𝑝(𝑦𝑖|y𝑖−𝑡
(𝑙) )

), 

где i – определенная точка временного ряда, 

τ и t – временные задержки по X и Y соот-

ветственно, k и l – размер окон, охватываю-

щих предыдущие значения по X и Y соот-

ветственно. 

На практике сложность составляет оцен-

ка совместных вероятностей [5]. Наиболее 

распространенными методами являются ме-

тод с фиксированными ячейками, оценка 

плотности ядра и метод адаптивного разби-

ения. Но в данной работе будет применен 

метод оценки плотности ядра, поскольку он 

менее всех из предъявленных методов под-

вержен смещению результатов оценки сов-

местной вероятности благодаря отсутствию 

ячеек [6]. 

В трехмерном пространстве yi, yi-t и xi-τ 

совместная вероятность относительно вы-

бранной точки может быть получена с по-

мощью следующего выражения: 

𝑝(�̃�𝑖 , �̃�𝑖−𝑡 , �̃�𝑖−𝜏)

≈
1

𝑃
∑

𝐾(
�̃�𝑖 − 𝑦𝑡,𝑗
ℎ𝑦𝑖

)𝐾 (
�̃�𝑖−𝑡 − 𝑦𝑖−𝑡,𝑗

ℎ𝑦𝑖−𝑡
)𝐾 (

�̃�𝑖−𝜏 − 𝑥𝑖−τ,j
ℎ𝑥𝑖−𝜏

)

ℎ𝑦𝑖ℎ𝑦𝑖−𝑡ℎ𝑥𝑖−𝜏

𝑃

j=1

, 

где P – количество точек данных, h(.) – ши-

рина полосы пропускания для точки, ука-

занной в нижнем индексе. Для определения 

полосы пропускания было использовано 

следующее эмпирическое правило [5]: 

ℎ(.) = 1,06aP
−1
5 𝜎, 

где a – множитель масштаба; 𝜎 – стандарт-

ное отклонение точек в измерении. 

В качестве ядра было выбрано широко 

используемое ядро Гаусса, которое записы-

вается в следующем виде: 

𝐾(𝑢) =
1

√2𝜋
𝑒−0,5𝑢

2
. 

В данной работе для распознавания      

R-зубцов на электрокардиограмме исполь-

зовался метод Бальда. Выделение фаз дыха-

ния выполнялось вручную. По ним строи-

лись интервалограммы (рис. 3). 
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Рис. 3. Интервалограммы по ЭКГ и пневмограмме 

соответственно 

На рис. 4 изображена зависимость зна-

чения энтропии переноса от ширины поло-

сы пропускания для исходных данных. 

 
Рис. 4. Зависимость значения энтропии переноса  

от ширины полосы пропускания 

Примеры пар значений энтропии пере-

носа для некоторых величин ширины функ-

ции гаусовского ядра приведены на рис. 5, 

где над дугами указаны значения получен-

ной энтропии переноса, а стрелочками – 

направление переноса информации от одно-

го процесса к другому. 

В данной работе был впервые рассмот-

рен способ вычисления энтропии переноса 

для интервального представления электро-

кардиограммы и пневмограммы. В пневмо-

грамме для построения интервалограммы 

было использовано трехфазное представле-

ние дыхательного цикла [3]. Полученные 

соотношения энтропий переноса в двух раз-

ных направлениях показывают, что инфор-

мации о длительности фаз дыхания в пара-

метрах сердечной деятельности представле-

на больше, чем в обратном направлении. 

Это соответствует физиологическим пред-

ставлениям о том, что на основании анализа 

параметров ЭКГ можно определить пара-

метры дыхательной активности. 

 

 
Рис. 5. Значения энтропии переноса для разных 

направлений и ширины полосы пропускания 

При проведении исследования и непо-

средственных вычислений был выявлен та-

кой недостаток данного метода, как вычис-

лительное время. Незначительное измене-

ние параметров может привести к суще-

ственному приросту времени на выполне-

ние вычислений энтропии переноса. Поэто-

му для оптимизации данного алгоритма 

следует применять различные способы рас-

параллеливания вычислений. 
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