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Аннотация 
Введение. В медицине изучение дыхания критически важно для диагностики и мониторинга здоровья. 
Определение параметров дыхания, таких как частота, необходимо для оценки состояния дыхательной систе-
мы. Однако традиционные методы, например спирометрия, имеют ограничения. Системы захвата движений, 
такие как маркерный видеоанализ, предлагают перспективный и инновационный подход для измерения па-
раметров дыхания в совокупности с другими исследованиями, которые можно проводить с этой системой. 
Такой подход обеспечивает точные данные о дыхательной активности без необходимости специализирован-
ного медицинского оборудования. Использование таких систем может значительно расширить область их 
применения в реабилитационной и спортивной медицине. 
Цель работы. Разработка алгоритма определения параметров дыхания с помощью маркерной системы захвата 
движения. Разработка алгоритма оптимального положения тела и наилучших местоположений маркеров для 
определения параметров дыхания. Анализ контрольных измерений. 
Материалы и методы. Рассматриваются данные, полученные в результате синхронной регистрации сигна-
лов с оптической системы захвата движений и спирометра. Определение частоты дыхания осуществляется 
методом спектрального анализа и преобразования Фурье. 
Результаты. Разработан алгоритм анализа и интерпретации частоты дыхания, позволяющий учитывать по-
ложения тела, области расположения маркеров и предоставляющий рекомендации относительно их опти-
мального размещения. 
Заключение. Результаты исследований показали перспективность применения маркерного видеоанализа для 
оценки частоты дыхательных движений с использованием системы захвата движения. Предполагается проведе-
ние дополнительных исследований с учетом физической активности с целью разработки эффективных методов 
диагностики параметров внешнего дыхания и выявления дыхательных нарушений. 
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Abstract 
Introduction. In healthcare, breath analysis is increasingly used to detect diseases and monitor human health. As-
sessment of respiratory parameters, such as breathing frequency, is an important component in evaluating the overall 
state of the respiratory system. However, conventional methods, such as spirometry, have their limitations. Motion 
capture systems, such as marker-based video analysis, offer a promising and innovative approach for measuring 
respiratory parameters in conjunction with other investigations. This approach provides accurate data on respiratory 
activity without requiring specialized medical equipment. The use of such systems has the potential to significantly 
extend the scope of their application in rehabilitation and sports medicine. 
Aim. Development of an algorithm for determining breathing parameters using a marker-based motion capture sys-
tem. Development of an algorithm for optimal body position and best marker locations for determining breathing 
parameters. Analysis of control measurements. 
Materials and methods. The data obtained as a result of synchronous recording of signals from an optical motion capture 
system and a spirometer were analyzed. The respiration rate was determined by spectral analysis and Fourier transform. 
Results. An algorithm for analyzing and interpreting respiratory rate was developed. This algorithm not only con-
siders body positions and marker locations, but also provides recommendations regarding their optimal placement. 
Conclusion. The results obtained confirm the prospects of marker video analysis in assessing the frequency of respiratory 
movements using a motion capture system. Further studies will be aimed at taking physical activity into account with the 
purpose of developing effective diagnostic methods of external respiration parameters and respiratory disorders. 
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Введение. Реабилитация дыхания – важный 
аспект в медицинской практике, в особенности 
в контексте ухудшения или изменения функци-
онирования органов дыхания, вызванных раз-
личными болезнями и состояниями. В боль-
шинстве случаев нарушения функции дыхания 
обусловлены хроническими заболеваниями 
легких, инфекциями верхних дыхательных пу-
тей, последствиями операций и травм. 

Определение частоты дыхания (ЧД) пациен-
та и ее изменения является одним из важнейших 
параметров, необходимых для эффективного 
мониторинга состояния здоровья пациента и 
проведения соответствующих медицинских ме-
роприятий. Например, увеличение частоты сер-
дечных сокращений (ЧСС) может указывать на 
проблемы с дыхательной функцией, а снижение – 
на возможные сердечно-сосудистые проблемы 
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или другие патологии. Однако точная и посто-
янная оценка ЧСС может представлять собой 
сложную задачу для медицинских работников, 
особенно при интенсивном лечении или реаби-
литации больных в клинике. 

Методы регистрации ЧД. Способы измере-
ния ЧД могут быть разделены на две категории в 
зависимости от природы их воздействия на объект 
измерения: контактные, требующие непосред-
ственного контакта с пациентом или его телом, и 
бесконтактные, осуществляемые без прямого фи-
зического воздействия на объект измерения [1, 2]. 

В группу контактных методов входит пнев-
мография. Данный инструмент предполагает 
измерение объема и скорости дыхательных 
движений с помощью датчиков, размещенных 
на грудной клетке и животе. При анализе ЧД 
часто наблюдалось, что особенности измене-
ний пневмограммы терялись, т. е. имеется 
ограниченная информативность измерений при 
оценке изменений в регулярности дыхательно-
го ритма. В связи с отсутствием информативно-
го количественного измерения уровня аритмии 
дыхания интерес ученых к пневмографии по-
степенно снижался, и внимание исследователей 
было направлено на альтернативные методы 
измерения и анализа ЧД [3]. 

Другим из наиболее распространенных 
контактных методов измерения ЧД является 
спирометрия, которая основана на измерении 
объема и скорости воздушного потока при ды-
хании. Этот метод является стандартным для 
диагностики различных заболеваний легких и 
оценки их тяжести. Однако спирометрия может 
быть затруднительной при мониторинге в ре-
альном времени, особенно у пациентов с огра-
ниченной подвижностью или в состоянии 
стресса. Такие устройства характеризуются 
высокой устойчивостью к внешним воздей-
ствиям и отличной устойчивостью к артефак-
там движения человеческого тела, что обеспе-
чивает актуальность их применения в различ-
ных областях, включая спортивную медицину. 
Однако такие измерения трудоемки в обработ-
ке, а сами устройства могут оказаться громозд-
кими или неустойчивыми для использования 
вне медицинских учреждений [1]. 

Третий метод – реография, который измеря-
ет изменения сопротивления тканей в процессе 

дыхания. Этот метод основывается на электро-
проводимости тканей и может быть полезен 
при оценке дыхательной функции, особенно у 
детей и новорожденных. Однако реография 
может быть менее точной, чем другие методы и 
подвергаться внешним воздействиям, таким как 
движения пациента или окружающей среды. 

Помимо описанных методов определения 
частоты дыхательных движений (ЧДД) стоит 
отметить возможность использования для этой 
цели электрокардиографии (ЭКГ). Способ оцен-
ки ЧД по сигналам ЭКГ указывает на существо-
вание взаимосвязи между фазами сердечного 
цикла и ЧДД. Применение таких методов позво-
ляет точно определить фазы сердечного цикла, а 
следовательно, и ЧДД. К недостаткам такой вы-
сокоточной системы, относительная погреш-
ность которой может составлять от 1 до 3 %, 
относятся такие факторы, как чувствительность 
системы к артефактам движений пациента и вы-
сокая стоимость оборудования [1, 4]. 

В современных исследованиях все больше 
внимания уделяется разработке и применению 
бесконтактных методов оценки различных 
биологических показателей с использованием 
видеоанализа в режиме реального времени и 
постобработке данных. Эти подходы позволяют 
расширить перспективы клинических исследо-
ваний, улучшить точность измерений и прогно-
зировать развитие неблагоприятных клиниче-
ских состояний [1, 5–11]. К этой группе мето-
дов относится видеоанализ, в том числе без-
маркерные системы захвата движения. Но об-
работка видеоряда представляет собой процесс, 
требующий значительных временных и вычис-
лительных ресурсов и ориентированный на 
решение конкретной задачи. Перспективным 
представляется применение маркерных систем 
захвата движения, которые предоставляют воз-
можность оптимизировать использование ре-
сурсов, позволяют решать широкий спектр за-
дач и обеспечивают более гибкую альтернативу 
для мониторинга исследования физиологиче-
ских параметров пациентов.  

Предшествующие зарубежные исследова-
ния, направленные на сопоставление результа-
тов измерений, полученных с использованием 
маркерных систем захвата движений, с данны-
ми, полученными с помощью инструментов, 
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применяемых в медицинской практике, таких 
как спирометрия и пневмография, выявили ми-
нимальные расхождения, не превышающие 3 % 
[12–14]. Эти результаты свидетельствуют о вы-
сокой точности маркерных систем захвата дви-
жений в контексте оценки параметров дыхания, 
что позволяет выделить маркерные системы 
захвата движений как потенциально ценный 
инструмент для определения параметров дыха-
ния в клинической практике. 

Основной целью данного исследования была 
разработка эффективного алгоритма измерения 
параметров дыхания с применением современ-
ных технических и инструментальных средств, а 
именно определение ЧД пациента с использова-
нием маркерной системы захвата движений. Та-
кой методологический подход позволяет опреде-
лить параметры дыхания, обеспечивая медицин-
скому персоналу важную информацию для диа-
гностики, мониторинга и реабилитации пациен-
тов с нарушениями дыхательной функции. 

Техническое обеспечение исследования. 
Захват движения – это процесс записи движения 
объектов или людей. С применением маркерной 
системы захвата "Qualisys" регистрировались 
светоотражающие маркеры 12.5 мм с частотой 
100 Гц камерами [15]. В работе были использо-
ваны 10 инфракрасных камер Oqus 500+ 
(Qualisys AB, Гетеборг, Швеция) с дистанцией 
измерений до 25 м, частотой до 360 кадров в се-
кунду и максимальным разрешением 4 МП. 

В качестве эталонной системы была использо-
вана спирометрическая капсула (ADInstruments 
Pty Ltd., Bella Vista, Австралия) в комбинации с 
системой устройств регистрации биологиче-
ских сигналов PowerLab C и их усиления Octal 
Bio Amp. Перед началом эксперимента система 
была откалибрована, что обеспечило коррект-
ное определение пространственных координат 
движения маркеров в ходе исследования. 

С целью одновременной фиксации видео-
изображения и данных, получаемых от спиро-
метра, был применен триггер – кнопка, под-
ключенная к блоку синхронизации обеих си-
стем. Этот инструмент обеспечивает запись 
видео и регистрацию респираторных парамет-
ров одновременно, что позволяет проводить 
анализ двух типов данных в соответствующих 

временных интервалах для точной оценки ис-
следовательских результатов. 

Проведение эксперимента. В исследова-
нии приняли участие 8 человек (2 женщины и  
6 мужчин) в возрасте 23 лет. Добровольцы не 
имели никаких осложнений, связанных с дыха-
нием или другими заболеваниями, и были пол-
ностью здоровыми на момент проведения экс-
перимента. Данный факт обеспечил надеж-
ность и достоверность данных, полученных в 
ходе исследования, и исключил влияние воз-
можных факторов, связанных с заболеваниями 
или патологиями, на результаты эксперимента. 

Отслеживание дыхательных процессов бы-
ло осуществлено с применением трех различ-
ных положений тела: стоя, сидя и лежа. Дли-
тельность эксперимента для каждого участника 
включала запись данных в течение 100 с. 

Маркеры располагались на теле испытуемых 
на животе, ребрах и груди (рис. 1). Эти места 
были выбраны с целью обнаружения гармони-
ческих колебаний, связанных с ЧД. Описание 
нумерации маркеров представлено в табл. 1. 

В результате выполнения эксперимента бы-
ли получены файлы видеозаписи, содержащие 
информацию о движениях маркеров в формате 
qtm (Qualisys Track Manager). В приложении 
Qualisys Track Manager (QTM) файлы видеоза-
писи были преобразованы в формат mat,  
совместимый с программным обеспечением 
MATLAB. Эти файлы представляют собой струк-
туру данных, содержащую информацию о дате 
записи, количестве кадров, частоте регистрации, 
а также о названиях маркеров и траекториях их 
движения относительно начала координат.  

 

Рис. 1. Размещение маркеров на теле человека 
Fig. 1. Placement of markers on the human body 
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Результатом регистрации спирометрических 
данных являлись записи, сохраненные в форма-
те ADICHT. Файлы ADICHT представляют со-
бой формат данных, используемый для записи и 
последующего анализа биологических сигналов. 
Данные были записаны с частотой 1000 Гц, и 
представленные в них значения являются изме-
рениями потока воздуха в литрах в секунду [л/с]. 
Данная единица измерения используется для 
количественной оценки скорости потока воздуха 
или газа, пропускаемого через спирометр во 
время проведения тестирования. 

Алгоритмы обработки и анализа измере-
ний. В связи с разнообразием и сложностью дан-
ных, получаемых от системы захвата движений, 
требовалась разработка специализированного 
алгоритма обработки, который мог бы эффектив-
но извлекать информацию о параметрах дыхания 
из большого количества экспериментов. Алго-
ритм обработки и анализа измерений был разбит 
на две части: первый – выполнял вычисление 
параметров дыхания, а второй – позволял опре-
делить оптимальное местоположение маркеров 
для конкретного положения тела.  

Алгоритм I. На рис. 2 представлен алгоритм 
обработки измерений для определения ЧД, кото-
рый включает следующие основные этапы: 

1. Извлечение и структурирование данных, 
содержащихся в исходных массивах. Фильтры 
нижних частот (ФНЧ) применяются с целью 
подавления высокочастотных компонентов 
сигнала и подавления постоянной составляю-
щей, а также удаления шумов, которые могли 
бы оказать влияние на результаты анализа. 

2. Выбор положения тела. В работе иссле-
дуются параметры дыхания в трех основных 
позах – лежа, стоя и сидя. Обработка результа-
тов по каждому из них выполняется отдельно. 

3. Выбор местоположения маркеров. В экс-
перименте маркеры разделены на 4 основные 
категории в зависимости от расположения на 
теле: грудь, ребра, центр и периферия живота. 

4. Вычисление частот, полученных с марке-
ров и опорного (со спирометра) сигналов:  

4.1. Определение длины N последователь-
ности сигнала 1 2, , ..., Nx x x . 

4.2. Вычисление вектора частот. Вычисле-
ние частоты для каждого элемента дискретно-
го преобразования Фурье (ДПФ) сигнала  
по формуле 

,s
k

kff
N

=  

где k – индекс элемента ДПФ; sf – частота 
дискретизации, Гц; N – количество отсчетов  
в сигнале. 

4.3. Применение ДПФ к сигналу. Преобра-
зование временной последовательности x  в ча-
стотную область. Результатом является массив 
комплексных амплитуд для каждой частоты kY : 

2 /

1
,

N i kn N
k n

n
Y x e− π

=
= ∑  

где kY – k-й комплексный коэффициент в ча-
стотной области; nx – n-й элемент во временной 
области; i  – мнимая единица; k = 1, 2, …, N – 
индекс частоты. 

4.4. Определение индекса максимального 
значения амплитуды:  

max .kidx Y=  

Табл. 1. Обозначения маркеров 

Tab. 1. Marker designations 
№ Имя Расположение 
1 R_Breast_1 На 2…3 см проксимальнее 

R_Breast_2 
2 R_Breast_2 Справа от средней ключичной 

линии на уровне четвертого ребра 
3 L_Breast_1 На 2…3 см проксимальнее 

L_Breast_2 
4 L_Breast_2 Слева от средней ключичной 

линии на уровне четвертого 
ребра 

5 R_Rib_1 На 2…3 см проксимальнее 
R_Rib_2 

6 R_Rib_2 Подреберная область с правой 
стороны 

7 L_Rib_1 На 2…3 см проксимальнее 
L_Rib_2 

8 L_Rib_2 Подреберная область с левой 
стороны 

9 R_Belly_1 На 2…3 см проксимальнее 
R_Belly_2 

10 R_Belly_2 Правая боковая область 
мезогастрия 

11 L_Belly_1 На 2…3 см проксимальнее 
L_Belly_2 

12 L_Belly_2 Левая боковая область 
мезогастрия 

13 Belly_Middle_1 На 2…3 см проксимальнее 
Belly_Middle_2 

14 Belly_Middle_2 Выше пупка 
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4.5. Вычисление максимальной частоты 
[уд/мин]: 

( )round 60
idxkF f= . 

Максимальная частота F  в минутах опре-
деляется умножением частоты kf  на индекс 
максимального значения ДПФ с последующим 
округлением до целого числа. Поскольку вход-
ные данные представляют собой частоту в гер-
цах, исходное значение умножается на 60 для 
преобразования в количество ударов в минуту. 

Окно для наблюдения текущих сигналов и соот-
ветствующих им амплитудных спектров пред-
ставлено на рис. 3. 

5. Получение сводной таблицы для после-
дующего анализа. 

Алгоритм II. На рис. 4 представлен алго-
ритм анализа и определения предпочтительно-
го расположения датчиков на теле человека при 
конкретной позе. Работа с данными экспери-
мента включала следующие этапы: 

1. Выбор положения тела. В работе проводится 

 

Рис. 2. Алгоритм I 
Fig. 2. Algorithm I 
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исследование параметров дыхания в трех основ-
ных позах – лежа, стоя и сидя. Обработка резуль-
татов по каждому из них проводилась отдельно. 

2. Формирование таблиц данных, получен-
ных в результате работы алгоритма I. Результа-
ты алгоритма I формируются в соответствую-
щие массивы, обозначаемые "data_N", где N – 
условный номер положения тела: 1 – лежа, 2 – 
сидя, 3 – стоя. 

3. Поиск максимальной амплитуды дыхания 
для каждой области тела. 

4. Поиск максимальной амплитуды дыхания 
между исследуемыми сегментами. 

5. Формирование итогового массива данных 
"data_N_analysys". 

6. Определение патологии дыхания с уче-
том положения тела. В исследовании тип дыха-
ния определяется среди трех основных групп: 
брадипноэ, нормальное дыхание и тахипноэ. 

Брадипноэ – это медицинский термин, кото-
рый обозначает замедленную ЧД у человека. Это 
состояние характеризуется уменьшенной часто-
той вдохов и выдохов по сравнению с нормой для 
данного возраста и состояния здоровья. При та-
ком типе патологии частота составляет от 12 и 
менее дыхательных движений в минуту [16, 17]. 

Нормальное дыхание – это процесс, при ко-
тором человек равномерно и комфортно вдыха-
ет и выдыхает воздух, обеспечивая достаточное 
поступление кислорода в организм и выведе-
ние углекислого газа из легких. Взрослый че-
ловек в покое обычно дышит примерно 12–
20 раз в минуту [18]. 

Тахипноэ – означает увеличенную ЧД у чело-
века. В этом состоянии человек чаще, чем обыч-
но, вдыхает и выдыхает воздух. Увеличение ча-
стоты дыхания до 20 и более вдохов в минуту 
может рассматриваться как тахипноэ [16–18].  

 

Рис. 3. Колебания маркеров и амплитудные спектры кривых в положении лежа у 3-го испытуемого: а – колебания маркеров 
"Belly Middle 1" и "Belly Middle 2" в проекции на вертикальную ось z и кривая спирометрии; б – амплитудные спектры кривых 

Fig. 3. Marker fluctuations and amplitude spectra of curves in the supine position in the 3rd subject: а –  fluctuations of "Belly Middle 1"  
and "Belly Middle 2" markers in projection on the vertical z-axis and spirometry curve; б – amplitude spectra of curves 
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Положение тела также влияет на диапазон 
нормальной ЧД [18]. Поэтому тип дыхания 
определяется согласно табл. 2, где верхняя гра-
ница нормальной ЧД изменяется в зависимости 
от положения тела. 

Результаты обработки эксперименталь-
ных данных. Результатом работы алгоритма I 
являются 12 таблиц формата xlsx (табл. 3), со-
держащих информацию о частотах вдохов в ми-
нуту и амплитудах колебаний маркеров в мил-
лиметрах в проекции на оси Ox, Oy, Oz, а также 
о дыхательном ритме вдохов в минуту, получен-
ном со спирометра. Количество таблиц опреде-
ляется комбинацией трех положений тела и че-
тырех областей расположения маркеров. 

В ходе выполнения алгоритма II формиру-
ются три итоговых массива "data_N_analysys", 
как представлено в табл. 4.  

Исходя из результатов эксперимента было 
обнаружено, что наибольшие значения ампли-
туд наблюдаются в положении лежа датчиков 
"Belly Middle" и составляют в среднем 9.6 мм, 
в то время как более низкие значения характер-
ны для положений "стоя" и "сидя" по 7.5 мм и 
6.9 мм соответственно.  

Нормальный тип дыхания преобладает в 
большинстве случаев, но также отмечаются слу-
чаи тахипноэ. Этот факт объясняется необходи-
мостью прикладывать определенные усилия, свя-
занными с применением спирометра, что могло 
нарушить обычный для них ритм дыхания. Слу-
чаев замедленного дыхания обнаружено не было. 

Заключение. В ходе проведения эксперимента 
были исследованы характеристики дыхательных 
процессов у испытуемых в различных положениях 

 

Рис. 4. Алгоритм II 
Fig. 4. Algorithm II 
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Табл. 2. Типы дыхания 

Tab. 2. Breathing types 

Тип дыхания Частота, вдох/мин 
Стоя Сидя Лежа 

Брадипноэ <12 <12 <12 
Нормальное 

дыхание 12–20 12–18 12–16 

Ахипноэ >20 >18 >16 

Табл. 3. Результаты обработки для всех испытуемых в положении лежа для области в центре живота 

Tab. 3. Results for all subjects in the supine position for the area in the center of the abdomen 

Маркер Fx, 
вдох/мин 

Ax, мм Fy, 
вдох/мин 

Ay, мм Fz, 
вдох/мин 

Az, мм Fспиро, 
вдох/мин 

Belly Midle test 1 17 1.74 17 0.98 17 9.8 17 

Belly Midle test 2 16 2.17 16 0.73 16 10.12 16 

Belly Midle test 3 17 1.39 17 0.94 17 9.37 17 

Belly Midle test 4 25 1.97 25 0.58 25 10.07 25 

Belly Midle test 5 14 1.13 14 0.67 14 9.39 14 

Belly Midle test 6 18 0.89 18 0.7 18 9.71 18 

Belly Midle test 7 18 1.14 18 0.66 18 9.06 18 

Belly Midle test 8 24 1.13 24 0.64 24 9.3 24 
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тела с использованием маркерного видеоанализа и 
спирометрии. Максимальное расхождение в рас-
четах между двумя методами было равно 
1 вдох/мин, что является максимальным расхожде-
нием и было обнаружено только в одном случае –  
у третьего добровольца в положении стоя. 

Полученные результаты подчеркивают важ-
ность учета положения тела при анализе пара-

метров дыхания и демонстрируют перспектив-
ность маркерного видеоанализа в исследованиях 
этой области. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на вычисление ЧДД и других 
параметров дыхания в условиях физической ак-
тивности с целью разработки эффективных ме-
тодов диагностики дыхательных нарушений с 
использованием систем захвата движения. 
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