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Резюме 

Цель исследования заключается в разработке и апробации методики формирования информативных при-
знаков с помощью дескрипторов для нейронных сетей, предназначенных для оценки медицинских рисков на 
основе анализа переходных процессов в биоматериале в живом организме (in vivo). 
Методы. Исследования предполагают применение тестовых электрических воздействий на участки тела 
с необычной проводимостью для получения амплитудно-фазочастотной характеристики импеданса био-
материала, на который производилось указанное воздействие. В качестве ключевых параметров исполь-
зовались координаты графика Коула данного биоматериала. Для формирования графика Коула применя-
лось преобразование Карсона, основанное на данных переходного процесса, полученных с помощью четы-
рехполюсника, где основным элементом является импеданс изучаемого биоматериала. Входными сигна-
лами для четырехполюсника была последовательность синусоидальных импульсов. 
Результаты. На основе системы сбора данных E20-10 производства ЗАО «L-Card» разработан програм-
мно-аппаратный комплекс для оцифровки переходных процессов в четырехполюсниках, элементом кото-
рых является импеданс биоматериала в анатомических областях с аномальной электропроводностью. 
Было разработано программное обеспечение на языке программирования Delphi для генерации тестовых 
сигналов и записи ответных реакций биоматериала на эти воздействия. Также была предложена теоре-
тическая модель, объясняющая преобразование отсчетов переходной характеристики четырехполюсника 
с импедансом биоматериала к графику Коула данного биоматериала. 
Заключение. Исследование подтверждает, что использование линейной модели импеданса биоматериала 
способствует формированию дескрипторов на основе амплитудно-фазочастотной характеристики, учи-
тывающих его диссипативные свойства. Построение графика Коула с учетом этих диссипативных харак-
теристик позволяет разрабатывать классификаторы медицинских рисков возникновения социально зна-
чимых заболеваний. 
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Abstract 

The purpose of research is to develop and test a technique for forming informative features using descriptors for 

neural networks designed to assess medical risks based on the analysis of transient processes in biomaterial in a living 

organism (in vivo). 

Methods. Studies suggest the use of test electrical effects on areas of the body with unusual conductivity to obtain the 

amplitude-phase-frequency characteristic of the impe-dance of the biomaterial on which the specified effect was per-

formed. The coordinates of the Cole graph of this biomaterial were used as key para-meters. To form the Cole graph, 

the Carson transform was used, based on transient data obtained using a four-terminal, where the main element is the 

impedance of the studied biomaterial. The input signals for the four-terminal were a sequence of sinusoidal pulses. 

Results. Based on the E20-10 data collection system manufactured by L-Card CJSC, a software and hardware com-

plex has been developed for digitizing transient processes in four-terminal circuits, the element of which is the imped-

ance of biomaterial in anatomical areas with abnormal electrical conductivity. Software in the Delphi programming 

language was developed to generate test signals and record biomaterial responses to these exposures. A theoretical 

model was also proposed explaining the conversion of the samples of the transition characteristic of the four-terminal 

with the impedance of the biomaterial to the Cole graph of this biomaterial. 

Conclusion. The study confirms that the use of a linear biomaterial impedance model contributes to the formation of 

descriptors based on the amplitude-phase-frequency characteristic, taking into account its dissipative properties. Build-

ing a Cole graph taking into account these dissipative characteristics allows us to develop classifiers of medical risks 

of socially significant diseases. 
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Введение 

В современном мире информацион-
ные технологии играют все более значи-
мую роль в различных сферах человече-
ской деятельности, включая медицину. 
Одним из важных направлений приме-
нения информационных систем в меди-
цине является прогнозирование меди-
цинских рисков. Случаи любого риска, 
снижающего продолжительность жизни 
или ухудшающего здоровье человека, 
рассматриваются как медицинские 
риски. Одной из главных проблем совре-
менной медицины является не только 
лечение заболеваний, но и их предупре-
ждение. Прогнозирование и возможно-
сти оценки возникновения медицинских 
рисков важны для профилактики заболе-
ваний и их лечения [1].  В связи с этим 
разработка различных методов для ран-
него выявления инфекционных рисков 
может помочь создать комплекс мер для 
сохранения качества жизни пациента и 
более эффективной реабилитации [2]. 

Для обеспечения своевременного и 
точного прогнозирования медицинских 
рисков необходимо включение систем 
поддержки принятия решений (СППР) в 
состав информационных систем [3]. 
Прогнозирование медицинских рисков 
позволяет выявить факторы, которые 
могут привести к развитию определен-
ных заболеваний, и принять меры по их 
устранению. Информационные системы 
предоставляют возможность анализиро-
вать большие объемы данных, включая 
данные о состоянии здоровья пациентов, 
генетическую информацию, результаты 
анализов и обследований, что помогает 
выявить скрытые закономерности и 
связи между различными факторами и 
заболеваниями [4].  

Прогнозирование медицинских рис-
ков с помощью информационных си-
стем имеет ряд преимуществ. Во-пер-
вых, это позволяет персонализировать 
подход к лечению, учитывая индивиду-
альные особенности каждого пациента. 
Во-вторых, это способствует более ран-
нему выявлению потенциальных про-
блем и предупреждению осложнений. В-

третьих, это помогает оптимизировать 
процессы диагностики и лечения, сокра-
щая время и затраты на лечение [5].  

Однако, несмотря на все преимуще-
ства, прогнозирование медицинских 
рисков с помощью информационных си-
стем также имеет свои ограничения и 
вызывает определенные вопросы. Од-
ним из главных вызовов является обес-
печение конфиденциальности и безопас-
ности медицинских данных, так как они 
содержат чувствительную информацию 
о пациентах. Также важно учитывать 
этические аспекты использования ин-
формационных систем в медицине, 
чтобы избежать возможных негативных 
последствий.  

В целом прогнозирование медицин-
ских рисков с помощью информацион-
ных систем является актуальным и пер-
спективным направлением развития со-
временной медицины. Это позволяет по-
высить эффективность лечения, улуч-
шить качество жизни пациентов и сни-
зить затраты на здравоохранение. Од-
нако для успешной реализации этого 
подхода необходимо учитывать все ас-
пекты, связанные с безопасностью, кон-
фиденциальностью и этическими нор-
мами, чтобы обеспечить максимальную 
пользу от использования информацион-
ных систем в медицине. 

Одним из инновационных методов, 
который становится все более 
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актуальным, являются биоимпедансные 
исследования [6]. Следует отметить, что 
основное преимущество биоимпеданс-
ных исследований заключается в их без-
вредности и безопасности для пациен-
тов. Этот метод не требует применения 
радиации или инвазивных процедур, что 
делает его идеальным для повторного 
использования и мониторинга состояния 
пациента в динамике. Применение 
биоимпедансных исследований позво-
ляет отслеживать изменения, происхо-
дящие в составе тела пациента и в соот-
ветствии с этим корректировать про-
граммы лечения и реабилитации в зави-
симости от результатов.  

Таким образом, биоимпедансные 
исследования представляют собой важ-
ный инструмент для диагностики состо-
яний пациента и контроля за его здоро-
вьем. Их актуальность заключается в 
возможности получения точных и 
надежных данных о составе тела, что 
способствует более эффективному лече-
нию и улучшению качества жизни паци-
ентов. 

Исследования, проведенные в работе 
[7], показали возможность имитацион-
ного моделирования применительно для 
медицинских информационных техно-
логий, позволяющих оценить объектив-
ное состояние пациентов на основе 
биоимпеданса.   

Биоимпедансные исследования мо-
гут быть полезны при диагностике раз-
личных состояний и заболеваний. 
Например, они могут помочь в оценке 
состава тела у пациентов с ожирением, 
сахарным диабетом, сердечно-сосуди-
стыми заболеваниями и другими патоло-
гиями [8]. 

В настоящее время изучение важной 
информации, получаемой из анализа 

спектра импеданса, находится пока на 
начальном этапе, это направление пер-
спективно для возможности проведения 
неинвазивными диагностики различных 
заболеваний и прогнозирования патоло-
гий в будущем [9]. 

В процессе проведения измерений 
проводится анализ проводимости при 
помощи слабых зондирующих токов 
[10]. Наиболее эффективным является 
метод, в основе которого предусмотрена 
возможность построения графика Коула 
[11]. Этот метод основан на исследова-
нии амплитудно-фазочастотных харак-
теристик (АФЧХ) двухполюсного экви-
валента импеданса биоматериала, вклю-
ченного в цепь источника зондирую-
щего тока [12]. Важно при этом поддер-
живать морфологическую однородность 
и целостность биоматериала при прове-
дении биоимпедансных исследований 
[13]. Также следует устанавливать необ-
ходимый диапазон частот зондирую-
щего тока и осуществлять реализацию 
заданного шага с учетом диссипативных 
свойств импеданса биоматериала, по-
этому процесс измерений требует значи-
тельных временных затрат [14]. Это ста-
новится актуальной проблемой для вы-
полнения всех перечисленных требова-
ний.  

Материалы и методы 

Архитектура программно-аппарат-
ного комплекса (ПАК) для биоимпеданс-
ных исследований биологических объек-
тов представляет собой результат разра-
ботки, конструирования и тестирования 
специализированного комплекса [15].  

Использование двухканального  
12-разрядного цифро-аналогового пре-
образователя (ЦАП) и усилителя, встро-
енного в УСО, позволяют устанавливать 
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постоянное напряжение в диапазоне ±15 
В для воздействия на биообъект [16]. 

Кроме того, ПАК предоставляет воз-
можность не только цифровой обра-
ботки, но и визуализации полученной 
переходной характеристики по задан-
ным параметрам [17]. 

Для разработки программного обес-
печения использовалась среда RAD 
Studio XE8 со встроенной библиотекой 
L-Card (Lisbari LCome) [18]. 

Интерфейс запускаемого диалого-
вого окна представлен ниже (рис. 1).  

 
a 

 
б 

Рис. 1. Основное диалоговое окно программы (начальный интерфейс, открывающийся  
             при запуске): а – выбор типа сигнала, б – установка настроек  

Fig. 1. Main dialog window of the program (initial interface that opens when launched):  
            a – selection of signal type; б – setting adjustment 

Программное обеспечение было 
разработано в среде Delphi RAD Studio 

XE 8. Рассмотрим схему взаимодействия 
модулей программного продукта (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема взаимодействия модулей программного продукта 

Fig. 2. Scheme of interaction of software product modules 

В процессе моделирования переход-
ных характеристик, возникающих в био-
материале при проведении биоимпе-
дансных исследований, применялась эк-
вивалентная схема пассивного RC-

двухполюсника, предложенная Коулом 

[19]. На рисунке 3 представлена элек-
трическая схема такого двухполюсника 
[20], с помощью которой осуществля-
ется процесс моделирования импеданса 
биоматериала (блок выделен пунктир-
ной линией). 

 
Рис. 3. Функциональная схема устройства для оцифровки переходных  
             характеристик биоматериала 

Fig. 3. Functional diagram of the device for digitizing the transient  
           characteristics of biomaterial 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим схему алгоритма для по-
строения графика Коула для анализа био-
материала (рис. 4). Реализация 

предложенного алгоритма дает возмож-
ность анализировать зависимости веще-
ственной и мнимой части импеданса био-
материала в зависимости от частот для сле-
дующих параметров (RT = 100 кОм и 0,1 
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мкФ). Эти зависимости приведены ниже 
(рис. 5). 

 
Рис. 4. Схема алгоритма для формирования значений вещественной  
             и мнимой части импеданса биоматериала по системе частот 

Fig. 4. The scheme of the algorithm for calculating the values of the real  
            and imaginary parts of the biomaterial impedance according to the frequency system 

Результаты проведенных экспери-
ментальных исследований выполнялись 

при изменении параметров: [0,15]U   В; 

[0,10]  Мгц,  sin 1,20t   Гц. 
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Рассмотрим схему алгоритма получения 
данных (рис. 6). 

 
Рис. 5. Зависимости значений вещественной и мнимой части импеданса  
             биоматериала по системе частот 

Fig. 5. Dependencies of real and imaginary parts of the biomaterial impedance values  
           across the frequency system 
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Рис. 6. Схема алгоритма передачи данных посредством L-Card 

Fig. 6. Diagram of data acquisition through L-Card 

В процессе реализации алгоритма 
пользователю предлагается выбор зна-
чений величины напряжения, частоты 
дискретизации, периода подачи напря-
жения и времени сбора данных. Частота 
дискретизации выбирается исходя из 
желаемой точности и уровня зашумлен-
ности данных. 

Для проверки работоспособности 
ПАК была разработана модель в Mathlab 

Simulink (рис. 7). Затем были проведены 
сравнительные анализы, включающие 
теоретические значения, значения, полу-
ченные в результате проектирования в 
Mathlab Simulink, и реальные значения 
(рис. 7). После синхронных детекторов 
сигнал проходит программную фильтра-
цию во время обработки. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Анализ работоспособности ПАК на основе модели, разработанной в Mathlab Simulink:  
             а – схема для получения расчетных значений на основе модели фантома; б – значения,  
             полученные с фантомом на реальной модели, модели в Simulink и на расчетных значениях 
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Fig. 7. Analysis of the performance of the PACK based on the model developed in Mathlab Simulink:  
           a – a scheme for obtaining calculated values based on the phantom model; б – the values obtained  
           with the phantom on the real model, the model in Simulink and on the calculated values 

При проведении эксперимента про-
изводилось 200 измерений на фантоме, 
представляющем реальную и проектную 
модели. Следует заметить, что средняя 
ошибка значений для проектных данных 
составила менее 4%, что свидетель-
ствует о высокой точности полученных 

результатов. В то же время для реальной 
модели наблюдается большее расхожде-
ние, где значения колеблются в пределах 

6%. Эти значения позволяют сделать вы-
вод о том, что программно-аппаратный 
комплекс (ПАК) может быть успешно при-
менен в биоимпедансных исследованиях.  

При оцифровки экспериментальных 
данных, получены значения веществен-
ной и мнимой составляющей, которые 
продемонстрированы в сравнении с мо-
делируемыми значениями (рис. 8).  

 
Рис. 8. Интерфейсы программного продукта режима визуализации данных 

Fig. 8. Interfaces of the software product in visualization mode 

Сравнительный анализ веществен-
ной и мнимой частей импеданса показы-
вает их существенное отличие от четы-
рехполюсников, однако разность фаз 
остается постоянной. 

Для формирования результатов 
было выбраны следующие периоды вза-
имодействия (с): [0;10], [100;110], 

[190;200]. Результаты продемонстриро-
ваны ниже (рис. 9). 

Помимо временного интервала еди-
ничного исследования необходимо учи-
тывать время до восстановления повре-
жденных тканей контактной поверхно-
сти биообъекта, которое не превышает 1 
ч. Для проведения эксперимента была 
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сформирована группа из 10 участников 
мужского и женского пола возрастом не 
старше 25 лет. В процессе эксперимента 

биоимпедансные показатели регистри-
ровались с интервалами в 5, 15, 30 и 60 
мин.  

   
                                          а                                                                                       б 

 
в 

Рис. 9. Интервалы биоимпедансных исследований биообъекта: а – исследование  
             от 0 до 10 с; б – исследование от 100 до 110 с; в – исследование от 190 до 200 с 

Fig. 9. Intervals of bioimpedance investigation: a – investigation from 0 to 10 s;  
           б – investigation from 100 to 110 s; в – investigation from 190 to 200 s 

В результате анализа полученных 
данных было установлено значительное 
искажение импульса при интервале ис-
следований в 5 и 15 мин (рис. 8, в), за-
метное искажение на интервале от 
30 мин до 60 мин (рис. 8, б), и лишь спу-
стя 60 мин все биообъекты вернулись к 
исходным морфологическим показате-
лям (рис. 8, а). 

Сравнение данных исследования 
показало зависимость результатов от 
времени воздействия на биообъект, обу-
словленную разрушением ткани кон-
тактной поверхности, в связи с чем воз-
никает необходимость в ограничении 
как времени единичного исследования, 
так и в ограничении частоты 

исследований за определенный времен-
ной промежуток.  
Выводы 

Разработан процесс цифровой обра-
ботки переходной характеристики на 
биоматериале и построения графика 
АФЧХ. Для контроля электрических 
свойств биоматериала целесообразно 
использовать вольтамперные характери-
стики при линейно изменяющихся 
напряжениях. 

Дальнейшее развитие ПАК преду-
сматривает работу с сохраненными фай-
лами, улучшенные возможности визуа-
лизации для детального изучения пере-
ходных характеристик, а также потен-
циал для выявления рисков 
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инфекционных заболеваний в условиях 
пандемии. Эта система может быть 

использована в медицинских учрежде-
ниях для дополнительной диагностики. 
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