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В отечественной и зарубежной практике накоплен большой опыт создания средств мони-
торинга функционального состояния организма человека. Существующие комплексы в основном 
проводят анализ электрокардиограммы, артериального давления и ряда других физиологических 
параметров. Диагностика часто строится на основе формальных статистических данных, не все-
гда корректных в силу нестационарности биопроцессов и без учета их физической природы. 

Актуальной задачей мониторинга состояния сердечно-сосудистой системы является со-
здание эффективных алгоритмов компьютерных технологий обработки биосигналов на основе 
нелинейных динамических моделей систем организма, поскольку биосистемы и биопроцессы 
имеют нелинейный характер и фрактальную структуру. Примеры подобных структур – нерв-
ная и мышечная системы сердца, сосудистая и бронхиальная системы организма человека. 
Связь систем организма с их организацией в виде самоподобных фрактальных структур со 
скейлингом, близким к «золотому сечению», делает возможной их топическую диагностику. 

Получение детальной информации о состоянии биосетей организма человека для топи-
ческой диагностики возможно на основе вейвлет-анализа биосигналов (так называемой 
вейвлет-интроскопии). С помощью вейвлет-преобразования можно выявить структуру биоси-
стем и биопроцессов как картину линий локальных экстремумов вейвлет-диаграмм биосигна-
лов. Математические модели и программные средства вейвлет-интроскопии позволяют извле-
кать дополнительную информацию из биосигналов о состоянии биосистем. Раннее обнаруже-
ние латентных форм заболеваний с помощью вейвлет-интроскопии позволяет сократить сроки 
излечения и уменьшить последствия нарушений функционального состояния организма, сни-
зить риск наступления инвалидности. 

Учет факторов организации биосистем организма в виде самоподобных фрактальных 
структур со скейлингом, близким к «золотому сечению», делает возможным создание методи-
ки топической диагностики важнейших биосистем организма человека. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Раннее обнаружение латентных форм заболеваний с помощью индиви-
дуального мониторинга функционального состояния организма (ФСО) позво-
ляет сократить сроки излечения и уменьшить последствия нарушений ФСО, 
снизить риск наступления инвалидности. Инфаркт и инсульт могут быть пер-
выми и иногда последними предупреждениями о заболевании, так как сер-
дечно-сосудистые заболевания (ССЗ) зачастую протекают бессимптомно, а 
наиболее эффективный способ борьбы с заболеваниями – это своевременная 
диагностика и профилактика. Уровень развития технического прогресса поз-
воляет создавать всё более совершенные средства диагностики ФСО [1, 2]. 

Учет факторов организации биосистем организма в виде самоподобных 
фрактальных структур со скейлингом, близким к «золотому сечению», делает 
возможным создание методики топической диагностики важнейших биоси-
стем организма человека. 

Поскольку деятельность организма, как самоорганизующейся системы, 
представляет собой нелинейные процессы, то для мониторинга состояния сер-
дечной деятельности (СД) необходима разработка физически и физиологиче-
ски адекватных нелинейных моделей СД и аппаратно-программных средств 
(АПС) диагностики организма с помощью вейвлет-анализа биосигналов. 

Природные процессы, в том числе и биосистемы, имеют циклический 
характер. Морфогенез биосистем организма подчиняется общим законам са-
моорганизации в виде фрактальных структур с масштабно-инвариантным  
самоподобием [3] на основе которых строятся нелинейные модели проводя-
щей нервной системы сердца (ПНСС) и сосудистой системы человека. Одно 
из применений синергетического подхода – анализ физической и физиологи-
ческой природы электрических процессов в важнейшей биосистеме – ПНСС. 

ВЕЙВЛЕТ-ИНТРОСКОПИЯ 

В последнее время в кардиологии развиваются методы топической диагно-
стики СД [4]. В работе исследована возможность топической диагностики состо-
яния биосистем фрактальных структур биосигналов с масштабно-инвариантным 
самоподобием на основе вейвлет-интроскопии. Вейвлет-диаграммы биосигналов 
отражают фрактальные масштабно-инвариантные структуры со скейлингом, 
близким к «золотому сечению» [5]. В ренормгрупповом подходе скелетные 
функции вейвлет-преобразования выявляют структуру анализируемого процесса, 
а скейлинги (Sc) – масштабную инвариантность или их самоподобие. Одним из 
применений синергетического подхода является анализ физической и физиологи-
ческой природы электрических процессов в важнейшей биосистеме – ПНСС. 

Германом Гельмгольцем с учениками еще в 1850 году установлена фор-
ма нервного импульса и его распространение в виде уединенной волны коло-
колообразной формы [6] (в современном понимании солитон), подобной ча-
стице, движущаяся с постоянной скоростью. Волна возбуждения в виде соли-
тона распространяется от водителя ритма вначале в правое и затем в левое 
предсердие, достигая атриовентрикулярного (А-В) узла. Затем волна распро-
страняется по межжелудочковой перегородке через пучок Гиса, проходит по 
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правой и левой ножкам пучка Гиса и разветвляется по волокнам Пуркинье на 
миокарде левого и правого желудочков, вызывая их сокращение. 

Для определения структурных свойств биосигналов и биопроцессов эф-
фективно применение вейвлет-анализа, которое заключается в разложении 
одномерного сигнала по базису, сконструированному из обладающей опреде-
ленными свойствами солитоноподобной функции (вейвлета) посредством 
масштабных изменений и переносов [7]. 

При распространении волн возбуждения по ПНСС, имеющей самоподоб-
ную фрактальную структуру, в узлах ветвления формируются сети турбулент-
ности за счет изменения сечения ветвей нервов по закону Фибоначчи.  
Эти турбулентности формируют спектр ЭКС, причем вейвлет-спектр отражает 
топологию ПНСС (помечены окружностями на рис. 1, а). То же самое харак-
терно для сосудистой сети (рис. 1, б), для бронхиальной и других биосистем. 

 

  

a б в 

Рис. 1. Фазовые вейвлет-спектры ЭКС (а), ПВ (б) и их скейлинги (в) 

Fig. 1. Phase wavelet spectra of EKS (a), PW (b) and their scaling (c) 

В ходе исследования использовались различные материнские вейвлеты, 
из которых наиболее адекватными солитоноподобным волнам в ПНСС явля-
ются базисные вейвлеты «Солитон» и «Мексиканская шляпа» (рис. 2). 
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Рис. 2. Сравнительные характеристики базисных вейвлетов (а) и их спектров (б) 

Fig. 2. Comparative characteristics of basic wavelets (a) and their spectra (b) 
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Одним из критериев базисных вейвлетов в литературе рассматривается 
равенство нулю среднего значения функции (рис. 3). Среди представленных 
этому критерию не соответствует солитон. Однако при вейвлет-преоб-
разовании биосигналов со спектром 1 / f это не влияет на его информатив-
ность потому, что область низких частот биосигналов не содержит информа-
ции о топологии биосетей и не используется при анализе их структуры. 

 

 
Рис. 3. Проверка на соответствие критериям базисных вейвлетов 

Fig. 3. Check for compliance with the criteria for basic wavelets 

Достоинством вейвлет-спектров ЭКС является их представление в ча-
стотной и временной области, т. е. содержит пространственно-временную 
информацию о работе ПНСС (рис. 4), что может служить основой для топи-
ческой диагностики биосетей [8]. 

Частота и мощность электрофлуктуаций ЭКС соответствуют топологии 
ПНСС. Двигаясь по ветвям сети, импульс возбуждения формирует макси-
мальные флуктуации сигнала от больших ветвей русла сети к гармонически 
уменьшающимся по длине и возрастающим по частоте ее ветвей. Дробление 
сети приводит в той же зависимости к падению по мощности флуктуаций 
ЭКС, дробящегося по закону 1 / f, формируя гармонический спектр вида 1 / f. 

В частности, в вейвлет-диаграммах для кардиокомплекса PQRST выяв-
ляются его латентные компоненты [9–11]. 
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Рис. 4. Экспериментальная запись возбуждения области пейсмейкера (а) и предсерд-
ной области ПНСС (б) 

Fig. 4. Experimental recording of excitation of the pacemaker area (a) and atrial CNSH 
area (b) 

Например, структура P-волны наблюдается как сумма отдельных волн 
возбуждений в нервных ветвях правого и левого предсердий (рис. 5, а) с точ-
ными амплитудно-временными параметрами распространения возбуждения в 
этой нервной сети.  

Фрактальные структуры в ветвящихся биосетях с масштабно-инвариат-
ным самодобием можно формализовать моделью в виде деревьев Кейли [12]. 
Учитывая, что электрический потенциал охватывает возбуждением прежде 
всего правое предсердие, в котором находится синусовый узел, можно гово-
рить о его более короткой ветвистой структуре. Это отражено в модели 
уменьшением длины одной из ветвистых структур (рис. 5, б). 
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Рис. 5. Вейвлет-диаграмма ЭКС в ПНСС в правом и левом предсердиях (а), пред-
ставление ветвистой структуры ПНСС в правом и левом предсердиях в виде деревьев  
                                                                Кейли (б) 

Fig. 5. Wavelet diagram of the pacemaker in the CNSH in the right and left atrium (a), 
representation of the branching structure of the CNSH in the right and left atrium in the  
                                                    form of Keiley-trees (b) 

Дополнительно проявляются волны возбуждения в пучке Бахмана и 
нисходящем пучке к межпредсердной перегородке к А-В-узлу (рис. 6, а–г). 
Выявление узлов биосетей по вейвлет-диаграмме биосигналов возможно ви-
зуальным исследованием вейвлет-диаграммы. 

 

 
Рис. 6. Волны возбуждения в левом (а) и правом (б) предсердиях, пучке  

Бахмана (в) и нисходящем пучке к межпредсердной перегородке А-В-узла (г) 

Fig. 6. Excitation waves in the left (a) and right (b) atria, Bachmann's bundle (c)  
and the descending bundle to the atrial septum of the AB node (d) 
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Анализ выявления узлов биосетей по вейвлет-диаграмме биосигналов 
возможен визуальным исследованием вейвлет-диаграммы ЭКС [13, 14]. Со-
поставляя узлы ПНСС и соответствующие по фазе и времени волны спектра 
ЭКС на вейвлет-диаграмме, можно получить латентную ЭКГ, отображаю-
щую весь процесс прохождения возбуждения от пейсмейкера в виде солито-
нов по всем сегментам ПНСС. 

В смежных тактах кардиоцикла можно предположить «перемежаемость» 
возбуждения волокон Пуркинье. На рис. 7, а и б показано суммарное отобра-
жение трех последовательных Р-волн электрокардиосигналов (выделены раз-
ным цветом) в вейвлет-диаграмме без паталогии и после инфаркта и инсульта 
при работе кардиостимулятора.  

На рис. 7, в представлены три совмещенных полных смежных PQRST-
комплекса. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 7. Отображение трех последовательных Р-волн электрокардиосигналов сум-
марно (выделены разными оттенками) в вейвлет-диаграмме в норме (а) и после ин-
фаркта (б), совмещение вейвлет-диаграмм PQRST-волн трех смежных ЭКС кардио- 
                                                           циклов (в) 

Fig. 7. Visual display of 3 consecutive P-waves of electrocardiosignals in total (highlight-
ed in different colors) in the wavelet diagram in the norm (a) and after a heart attack (b), 
the combination of the PQRST wavelet diagrams of three adjacent pacemaker cardiac  
                                                            cycles (c) 

Также можно применить вейвлет-интроскопию для топической диагно-
стики сосудистой системы (рис. 8) [15]. На рис. 8 представлен пример 
вейвлет-интроскопии с помощью вейвлет-преобразования экспериментально-
го сигнала ПВ при прохождении по сонной артерии и выявление узлов ветв-
ления сосудистой сети. Сигнал ПВ получен с помощью фотоплетизмографи-
ческого датчика, установленного на мочке уха. 
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Рис. 8. Вейвлет-диаграмма правосторонней сонной артерии и вы- 
                               явление узлов ветвления сосудов 

Fig. 8. Wavelet diagram of the right-sided carotid artery and identify- 
                              cation of vascular branching nodes 

Такая же технология вейвлет-интроскопии может применяться для ана-
лиза фонокардиосигнала и сигнала системы дыхания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учитывая масштабно-инвариантнную фрактальную структуру биоси-
стем с самоподобием вида 1 / f (признак наличия в них структурных связей), 
являющуюся критерием структурной устойчивости биосистем и критерием 
их нормы, можно выявлять скрытые эффекты в структуре биосистем. Это 
дает общую теоретико-прикладную основу разработки методов и средств 
структурного анализа биосигналов на основе вейвлет-интроскопии.  

Методы структурного анализа на основе вейвлет-преобразования био-
сигналов являются методической основой для достоверного описания и то-
пической диагностики биосистем. Математические модели и программные 
средства вейвлет-интроскопии позволяют извлекать дополнительную инфор-
мацию из биосигналов о состоянии биосистем. 
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Abstract 

In domestic and foreign practice, a great deal of experience has been accumulated in the 
creation of means for monitoring the functional state of the human body. The existing complexes 
mainly analyze the electrocardiogram, blood pressure and a number of other physiological param-
eters. Diagnostics is often based on formal statistical data which are not always correct due to the 
nonstationarity of bioprocesses and without taking into account their physical nature. 

An urgent task of monitoring the state of the cardiovascular system is the creation of effec-
tive algorithms for computer technologies to process biosignals based on nonlinear dynamic mod-
els of body systems since biosystems and bioprocesses have a nonlinear nature and fractal struc-
ture. The nervous and muscular systems of the heart, the vascular and bronchial systems of the 
human body are examples of such structures. The connection of body systems with their organiza-
tion in the form of self-similar fractal structures with scaling close to the "golden ratio" makes it 
possible to diagnose them topically. 

It is possible to obtain detailed information about the state of the human body's bio-
networks for topical diagnostics on the basis of the wavelet analysis of biosignals (the so-called 
wavelet-introscopy). With the help of wavelet transform, it is possible to reveal the structure of 
biosystems and bioprocesses, as a picture of the lines of local extrema of wavelet diagrams of bi-
osignals. Mathematical models and  software for wavelet introscopy make it possible to extract 
additional information from biosignals about the state of biosystems. Early detection of latent 
forms of diseases using wavelet introscopy can shorten the cure time and  reduce the consequenc-
es of disorders of the functional state of the body (FSO), and reduce the risk of disability. 

Taking into account the factors of organizing the body's biosystems in the form of self-
similar fractal structures with a scaling close to the "golden ratio" makes it possible to create a 
technique for topical diagnostics of the most important biosystems of the human body. 

Keywords: electrocardiogram, photoplethysmogram, self-organization, self-similarity, 
fractals, scaling, autowaves, soliton, n-dimensional torus, KAM-theorem, FPU-theorem of "re-
turn", topical diagnostics 
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