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этом принципе построены ряд методов медико-биологической интроскопии: 
рентгеновский, ультразвуковой, радиоизотопный и др. В дальнейшем это изображение 
служит для визуального анализа или подвергается обработке с помощью программных 
прикладных пакетов. Известны системы обработки медико-биологических изображений с 
очень широкими возможностями, направленными на выделение значимых элементов 
изображения и их количественной обработки.  

Важным моментом функционирования всех этих систем является то, что они 
нацелены на распознавание элементов анатомической структуры БО, они как бы 
позволяют врачу «заглянуть внутрь организма». В методе ГРВ не происходит 
визуализации анатомических структур, формируемое изображение является как бы 
«конформным преобразованием» БО, не имеющим прямых структурных аналогий. 
Поэтому развиваемые методы и методики обработки медико-биологических изображений 
непосредственно не применимы к методу ГРВ, он требует развития принципиально новых 
подходов, естественно, связанных со спецификой решаемых задач медико-биологической 
практики. 

Выбор способов представления результатов в значительной степени зависит от 
решаемых медицинских и биологических  задач. Среди задач медицинского 
обслуживания, при решении которых целесообразно применять метод ГРВ, следует 
выделить такие как:  
• медицинский контроль за состоянием человека; 
• определение уровня здоровья; 
• своевременное выявление патологических изменений; 
• прогнозирование развития патологических процессов; 
• выявление реакции организма на применяемую терапию; 
• слежение за состоянием больного в процессе лечения; 
• слежение за процессом реабилитации в процессе выздоровления.  

Очевидно, что способы представления результатов для каждой из задач имеют 
свои особенности. Так, если уровень здоровья может отражаться с помощью одного 
качественного или количественного показателя, то для выявления патологических 
изменений необходимы результаты различных диагностических методик и детальный 
анализ изображения патологического органа.  

Сложности исследования биологических объектов связаны еще и с тем, что они 
характеризуются огромным количеством показателей, описывающих физико-химические 
свойства внутренней среды организма и физические свойства, проявляющиеся при 
взаимодействии с внешней средой. Эти показатели определяют некоторый 
"функциональный уровень" организма, поддерживаемый за счет деятельности комплекса 
разнообразных физиологических систем, между которыми существуют весьма сложные 
взаимоотношения. Поэтому желательным является их одновременная оценка.  

При анализе методов медико-биологических исследований необходимо также 
обращать особое внимание на их метрологический аспект, связанный с повышением 
точности и достоверности измерений. Любой процесс измерения, связанный с 
подключением датчика информации, можно характеризовать методическими 
погрешностями, специфическими для того или много метода. Анализ подобных 
методических погрешностей, оценка их доли в общей погрешности исследований 
невозможны без знания особенностей биологической системы.  

Постановка диагноза связана с оценкой состояния объекта в целом либо его 
некоторой функциональной способности. Состояние организма, а также та или иная его 
функциональная способность  определяется некоторым "функциональным уровнем", 
который выражается совокупностью существенных переменных: физиологических 
процессов и медико-биологических показателей. Показатели и процессы проявляются 
через определенные физические процессы и переменные порождающих полей, на которые 
реагируют измерительные преобразователи. На выходе измерительных преобразователей 
формируются электрические сигналы, несущие информацию о параметрах состояния 
объекта. В дальнейшем сигналы подвергаются первичному анализу в различных 
устройствах до момента формирования описания состояния – симптомокомплекса,  
который подвергается логическому анализу для постановки диагноза [Попечителев, 1996, 
1997]. К разрабатываемому измерительному преобразователю и методу диагностики на 
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его основе предъявляются следующие основные требования: 
- высокая информативность медико-биологических показателей, получаемых с 

помощью выбранного метода, для оценки состояния объекта; 
- простота выполнения всех методических приемов по подготовке объекта 

исследования и технического средства к эксперименту; 
- простота и доступность технических средств для выполнения исследования по 

данному методу; 
- наличие алгоритмов расчета медико-биологических показателей по данным 

эксперимента и простота медико-биологической интерпретации результатов 
исследований; 

- возможность сочетания данного метода с другими. 
В качестве объектов медико-биологических исследований могут выступать: весь 

организм, отдельные органы и функциональные системы организма, различные 
биологические ткани, из которых состоят органы, и вещества, циркулирующие в 
организме, т.н. биологические пробы. Метод ГРВ используется для изучения 
практически всех классов БО, что выдвигает специфические требования при разработке 
конкретных приложений. 

 
Биологический объект как предмет  
электрографических исследований 

 
В настоящее время разработаны многочисленные методы электрографии, 

позволяющие проводить диагностику, прогнозирование и коррекцию функционального 
состояния организма человека, при которых устанавливается связь между 
электрофизиологическими и клинико - анатомическими характеристиками человека, 
изучается электрическая активность его органов и тканей. К наиболее информативным и 
широко используемым в медицинской практике методам относятся 
электроэнцефалография (ЭЭГ) и электрокардиография (ЭКГ) [Физиология, 1996], а 
также электромиография, электрогастрография, электроакулография и др. Все большее 
значение в современной рефлексодиагностике и рефлексотерапии приобретает 
электроакупунктура (ЭАП), объединяющая методики измерения электропроводности 
биологически активных точек (БАТ) тела человека [Вельховер и др 1986, 
Зубовский,1992].  

Метод ГРВ исследует стимулированную, или вызванную реакцию организма, чем 
он близок к методу вызванных потенциалов [Физиология, 1996], методу доктора Фолля 
[Вельховер и др 1986] и доктора Мотойама [Motoyama, 1998]. Во всех этих методах на 

участки тела человека подают некоторый потенциал и следят 
за изменением амплитуды тока за счет реакций организма. 
Эти реакции являются в основном нервно-сосудистыми, 
носящими как общий, так и локальный характер. Во многом 
они проявляются благодаря особенностям строения кожного 
покрова, на рассмотрении которых целесообразно 
остановиться более детально. 

Строение кожи и ее свойства. Кожа представляет собой 
многофункциональный сложный орган, занимающий 
пограничное положение между окружающей средой и 
внутренними органами тела (барьерно - защитная функция). 
Кожа участвует в водно-солевом, тепловом и в газообмене 
организма с внешней средой. Кожа представляет собой 
трехкомпонентную тканевую систему, образованную 

эпидермисом, дермой и подкожной клетчаткой, которые находятся в 
морфофункциональном единстве. (табл. 3.1, рис 3.1). 

Рис. 3.1 Кожа 

 Сопротивление кожи электрическому току. Величина электропроводимости и 
электросопротивления характеризуют функциональное состояние кожи и, кроме того, 
дает возможность судить о деятельности центрального и периферического отделов 
нервной системы. Величина электросопротивления зависит от интенсивности пото - и 
саловыделения, концентрации минеральных солей в тканевой жидкости и почти не 
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зависит от степени кровенаполнения сосудов кожи. Потоотделение - главный фактор, 
определяющий величину электросопротивления кожи. Чем больше пота, тем меньше 
сопротивление. Сухой роговой слой является хорошим диэлектриком. Сопротивление 
сухой неповрежденной кожи здорового человека достигает сотен тысяч и даже десятков 
миллионов Ом. Высокой резистентностью к электрическому току обладают только 
роговой и блестящий слои эпидермиса, диэлектрические свойства которых определяются 
двумя факторами: содержанием липидов и низкой влажностью. Наружный слой 
эпидермиса является сухим в результате постоянного испарения воды. Точка, в которой 
происходит резкое уменьшение сопротивления току (почти до нуля), лежит примерно на 
внешней поверхности зернистого слоя, которым эпидермис разделяется на две части: 
сухую наружную и влажную внутреннюю. 
 
Таблица 1.1. Характерные черты строения кожи ладони и подошвы человека [Михайлова,1970, 
Котовский,1989]. 

 
Название структуры Ладонь, подошва Другие части тела 

Эпидермис > 1,5 мм 0,03 - 1,5 мм 
Роговой слой (блестящий слой) 600 мкм 10 - 15 мкм 

Десквамация (отторжение роговых 
чешуек) 

3,5 г/м2/сут. 0,1 - 2,1 г/м2/сут. 

Количество сосочков в дерме Много (h< 0.2 мм) Меньше 

Развитие подкожной клетчатки Сильное Слабее 

Потовые железы > 300 шт./см2 120-200 шт./см2

Сальные железы Нет Есть 

Нервные окончания до 300 шт./см2 Меньше 

 
У человека сильно развита непосредственная связь выработки и секреции пота с 

эмоциональным состоянием и нервной регуляцией. Сопровождающее эмоциональное и 
нервное возбуждение усиление деятельности потовых желез резко изменяет 
электроиндуцирующие  свойства кожи и ее  электросопротивление, которые могут быть 
выявлены в виде потенциалов и снижения омического сопротивления 
(кожногальванический рефлекс (КГР). Связь с эмоциями послужила основанием называть 
его также психогальваническим рефлексом. КГР широко используется в клинических 
исследованиях в качестве показателя объективного нарушения эмоциональной и нервной 
деятельности [Кожевников, 1970]. Можно обозначить биофизическую цепочку, 
вовлеченную в развитие данных реакций [Motoyama, 1997]:  

 
                        

Кора больших 
полушарий 

Лимбическая
система 

Автономная 
нервная система Ощущения 

 

                   Симпатические нервы Симпатические нервы 
вблизи потовых желез 

 
Деполяризация клеток 

потовых желез          
 

Эта реакция симпатической нервной системы является скорее системной, чем локальной. 
Она противоположна реакции клеток кожи на механическую стимуляцию или приложение 
электрического потенциала, при которой возникает локальный положительный заряд. Этот 
заряд связан с движением ионов через клеточные мембраны. Доктор Мотойама связывает 
возникающие ионные токи с китайскими энергетическими меридианами и обосновывает на 
этом принципе концепцию существования энергии Ки. 

Увеличение отрицательного 
электрического потенциала 

Кожа как орган чувств. Кожные рецепторы, относящиеся к соматовисцеральной 
системе, по функциям делятся на механо-, термо-, хеморецепторы, а также рецепторы 
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боли - ноцицепторы. Общим свойством рецепторов соматовисцеральной системы 
является то, что они не образуют сенсорные органы, а широко распространены по всему 
телу [Кожа, 1982, Физиология, 1996]. Для кожи характерна точечная чувствительность. 
Подсчитано, что  в среднем на 1 см2  кожи приходится 2 тепловых, 12 холодовых, 25 
осязательных и 150 болевых точек [Вельховер и др, 1986].  

Нервные рецепторы и волокна обеспечивают прямую связь кожи не только с 
нервной системой, но и через последнюю с внутренними органами, изменения в которых 
отражаются на состоянии кожи. Существенную роль в изменениях реактивности кожи 
играет и состояние самой нервной системы (мозг и эпидермис имеют общее 
эмбриональной происхождение). Ряд работ свидетельствуют о влиянии ЦНС на кожу. 
Многие кожные заболевания связаны с психофизиологическими расстройствами. Под 
влиянием нарушений нервной регуляции могут возникать дерматозы, экземы, изменения 
роста волос и т. д.   

Таким образом, на кожу проецируется суммарная информация о жизнедеятельности 
всех органов и систем тела человека, которая опосредованно через ответную реакцию 
кожи может быть зафиксирована и дешифрована  соответствующими диагностическими 
приборами (в том числе, на основе ГРВ). Наиболее чувствительные реактивные участки 
кожи на теле человека располагаются на ладонях и подошвах, где ее строение, а 
соответственно и функции, в значительной степени отличаются от других частей тела 
(табл. 3.1). 

При изучение психофизиологического состояния человека методом ГРВ 
непосредственному обследованию наиболее часто подвергаются пальцы рук (ног). При 
этом газовый разряд развивается  на границе контакта поверхности диэлектрика с 
подушечкой соответствующего пальца (аналог стержневого тест-объекта), т.е. 
информация о состоянии человека в этой ситуации передается опосредованно через  кожу 
пальцев конечностей. Оценивая кожные покровы пальцев рук (ног) человека с точки 
зрения «объекта» исследования для метода ГРВ, можно выделить основные 
информативные характеристики кожи, влияющие на параметры разряда. (табл. 3.2).  

 
Таблица 3.2. Характеристики кожи пальцев человека, влияющие на результаты ГРВ свечения 
[Кожа, 1982]. 

 
Функция Параметр (биологический) Параметр (физический) 

Структура поверхности кожи 
(эпидермис)  

складки, бороздки, 
морщины, валики 

неоднородность поверхности и 
внутренних слоев 

Десквамация (отторжение 
роговых чешуек) 

роговые чешуйки Частицы на поверхности 
исследуемого объекта 

Водно-солевой обмен 
(потоотделение, перспирация) 

а) влажность 
б) соли, метаболиты, 
лекарства 

а) наличие влаги 
б) неоднородность по химическому 
составу 

Пото- и салоотделение электропроводность электропроводность 
Сенсорная система  
(рецепторы) 

электропроводность электропроводность 

Газообмен углекислый газ неоднородность газовыделения 
 

Таким образом, для оценки влияния кожи как органа на параметры ГРВ необходимо 
оценить роль следующих факторов:  

структурных неоднородностей поверхности и объема; 
поверхностной и  объемной электропроводности; 
влажности и степени загрязненности поверхности; 
газовый состав среды над поверхностью:  
собственное газовыделение объекта. 
 

Собственное газовыделение объекта 
 
Основным процессом газообмена, осуществляемым через кожный покров, является 

выделение СО2 и поглощение О2. Суммарный газообмен через покровы составляет 1-2% 
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легочного газообмена. Интенсивность этого процесса зависит от участка тела, внешних 
условий и состояния человека. В таблице 2.3. приведен ряд данных по показателям 
газообмена. Как видно из этих данных, состав газовой среды вблизи кожи человека 
сущест жизнедеятельности. Помимо СО2 и О2 необходимо иметь в виду сложные 
органические соединения, выделяемые в виде паров при перспирации. При наличии 
пространственной неоднородности газовыделения объекта этот фактор будет вносить 
существенный вклад в пространственную неоднородность картин ГРВ, являющуюся 
одним из диагностических признаков. 

 
Таблица 3.3. Показатели газообмена кожного покрова [Левшанков А.И. и др 1983, Пилюгина , 
1963] 

 
Объект исследования Выделение СО2, 

см3м-2ч-1
Поглощение О2, 
см3м-2ч-1

Язык здорового человека 1470 + 36 Нет данных 
Губа здорового человека 780 Нет данных 
Лоб здорового человека 162 + 8,4 Нет данных 
Ладонь здорового человека 40,2 Нет данных 
Среднее значение для здорового человека 211 108 
Больные пороком сердца (кожа лба) 101 61 
Больные острой экземой 323 221 
Больные токсикодермией 195 126 
Больные дерматитом 205 165 
 
 
 
Особенности извлечения информации о состоянии биологического 
объекта при анализе газоразрядных сигналов 
 

В процессе ГРВ исследуемый объект включается в цепь протекания импульсного 
или высокочастотного электрического тока. Замыкание тока происходит либо путем 
наложения электродов на поверхность объекта, либо через емкостную связь объекта с 
земляным полюсом генератора напряжения. В любом случае параметры протекающего 
тока определяются комплексным импедансом объекта. Анализ электрических процессов в 
подобных системах, в частности, применительно к процессу кирлианографии, проведен с 
использованием широкого класса моделей [Кожаринов и др, 1986, Романий и Черный, 
1991]. Рассмотрены особенности протекания электрического тока и его влияние на 
процессы жизнедеятельности БО в зависимости от частотного диапазона и мощности. В 
частности, показано, что при контакте человека или животного с источником напряжения 
в виде коротких импульсов или синусоидального частотой более сотен килогерц 
электрический ток протекает по наружной поверхности кожного покрова, не оказывая 
влияния на состояния внутренних органов и систем (т.н. скин-эффект). Поэтому эти виды 
напряжения оказываются безопасными для жизнедеятельности.  

В методе ГРВ ЭМП является «порождающим полем», вызывающим отклик БО с 
модификацией параметров газового разряда и порождаемого им оптического излучения, 
коррелированных с изменением свойств БО (рис.FIGCP.2-3). Состояние БО 
характеризуется функциональным уровнем, в котором определяющую роль с точки 
зрения процесса ГРВ играют физиологические процессы и медико-биологические 
показатели. Изменение этих уровней сказывается на ГРВ параметрах в основном за счет 
вариации следующих процессов: 

• импеданс БО; 
• импеданс участков поверхности БО; 
• структурные свойства БО; 
• эмиссионные свойства БО. 
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Вариации этих процессов активно проявляются на наружном покрове БО (коже) за счет 
рефлексогенных зон и биологически активных точек. Через вариации электромагнитного 
поля, за счет эмиссии или газовыделения эти процессы влияют на газовый разряд, приводя к 
модификации его параметров. Этими параметрами являются характеристики тока разряда и 
оптического излучения. Анализ характеристик двумерного фрактального вероятностного 
изображения приводит к формированию набора параметров, который является 
параметрическим описанием поля излучения разряда. Для постановки диагноза необходимо 
введение  гипотез о связи вычисленных параметров со свойствами БО, которые 
формируются на основании массива экспериментальных данных с учетом общепризнанных 
представлений.  

 

Методические принципы извлечения информации о состоянии БО 
методом Газоразрядной Визуализации 

 
Рассмотренные выше информативные признаки объекта диктуют выбор метода 

извлечения информации о состоянии БО, которые включают визуальное наблюдение, 
фоторегистрацию, регистрацию различных параметров свечения и регистрацию тока. В 
технике ГРВ развиваются два последние направления. В процессе их реализации при 
работе с живыми биологическими объектами необходимо обеспечить выполнение трех 
основных условий проведения измерений:  

1. Максимальная информативность объекта исследования, или, иными словами, 
создание условий для максимального влияния параметров объекта на характеристики 
газового разряда. 

2. Неинвазивность процесса измерения, то есть минимальное возмущающее влияние 
процессов газового разряда - электронно-ионной бомбардировки, ультрафиолетового 
излучения, молекулярного кислорода и озона.  

3. Удобство проведения измерений, эргономичность используемых датчиков и 
электродов, полная безопасность работы как для пациента, так и для оператора. 

С учетом этих условий принципы и возможности метода ГРВ могут быть 
сформулированы следующим образом:  
       1. Метод является принципиально контактным. Для его реализации необходимо 
помещение исследуемого объекта в электрическое поле высокой напряженности. Объект 
становится частью электрической цепи, при разряде через него протекает электрический 
ток. 
       2. Для уменьшения влияния измерительного процесса на объект необходимо снизить 
уровень оказываемого воздействия. Этого можно достигнуть за счет сокращения времени 
измерения и уменьшения измерительного тока. Оптимальным с точки зрения первого 
условия является использование одиночного короткого импульса напряжения.  
Длительность этого импульса определяется характерным временем отклика объекта, то 
есть скоростью протекания процессов, переносящих информацию об объекте. 
Теоретические оценки показали, что это время порядка единиц микросекунд. Эти оценки 
нашли подтверждение в эксперименте: в качестве исследуемого объекта служили 
микробиологические культуры (результаты их исследований приведены в[Гудакова и др, 
1988, 1990]). При подаче одиночных импульсов микросекундной длительности 
характеристики свечения были связаны с процессом жизнедеятельности культуры, при 
использовании импульсов наносекундной длительности такой связи не было: свечение 
было практически одинаковым для всех культур. Следовательно, с точки зрения 
информативности оптимальным представляется использование импульсов напряжения 
микро- или миллисекундной длительности. В наших генераторах применяется импульс 
длительностью 10 микросекунд. В ряде случаев целесообразно применять одиночный 
импульс, однако для визуализации пальцев рук человека более информативным оказалось 
применение пачки из 10 импульсов, следующих с частотой 1000 Гц. 

3.  Как показано в предыдущем разделе, общий характер физических процессов 
сохраняется вне зависимости от вида используемого напряжения: синусоидального 
низкочастотного, импульсного или высокочастотного. Частоты сотни килогерц 
соответствуют микросекундной длительности одиночной волны. Так что результаты при 
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использовании высокочастотного и импульсного напряжения получаются 
сопоставимыми. Однако использование пачки импульсов позволяет применять цифровые 
схемы с контролем количества импульсов в пачке, что повышает воспроизводимость 
результатов. 

4. Ограничение тока, протекающего через объект, достигается за счет введения 
диэлектрических слоев между электродами электрической цепи и биологическим 
объектом, а также за счет схемного ограничения выходного тока генератора. Уменьшение 
интенсивности параметров - амплитуды и длительности воздействия - как правило, 
приводит к увеличению информативности сигнала. Это связано с общими принципами 
формирования изображения: при малой интенсивности разряда вклад объекта в процесс 
его инициации оказывается значительным, и это проявляется на характеристиках 
свечения, в интенсивном разряде основную роль играют процессы в газе. В то же время 
использование очень малых параметров, характерных для начальных стадий разряда,  
оказывается неудобным из-за их стохастичности и, соответственно, малой 
воспроизводимости результатов, поэтому необходимо продвинуться в область 
устойчивого разряда, но не доходить до интенсивных стадий.  

5. Использование отмеченных условий делает процесс газоразрядного визуализации 
совершенно безвредным для биологического объекта. Контрольные эксперименты, 
проведенные с растениями, а также с таким чувствительным объектом, как сперма 
морского ежа, показали сохранение активности этих объектов после 20 последовательных 
экспозиций. В то же время, если поместить лист живого растения в область разряда на 
длительный срок - 15-30 минут, наблюдается угнетение жизнедеятельности.  

6. Как очевидно из анализа физики процесса визуализации, метод регистрации 
пространственных характеристик свечения является важным, но не единственным. 
Информативными оказываются как измерение интегральной интенсивности свечения, так 
и тока разряда. Эти величины пропорциональны друг другу, поэтому использование той 
или иной диктуется конкретными условиями проведения эксперимента.  

7. При необходимости слежения за изменением состояния объекта непрерывно в 
течение определенного времени используется метод дискретного съема ГРВ сигнала, при 
котором измерительный импульс подается через определенные промежутки времени. 
Величина этих промежутков определяется спецификой объекта. Можно исходить из 
следующих соображений. Длительность измерительного импульса составляет 10 
микросекунд. При подаче на объект пачки импульсов с частотой 1000 Гц в течение 1с 
общее время воздействия составляет десять миллисекунд.  Время релаксации объекта 
после измерительного  воздействия должно не менее чем на порядок превышать его. Для 
рассматриваемого  случая это составляет 100 миллисекунд. Очевидно, что если довести 
этот промежуток до одной секунды, влияние измерительного процесса еще уменьшится. 
Таким образом, целесообразно проводить исследование процессов с характерным 
временем изменения не менее одной секунды. В наших экспериментах этот  параметр 
менялся в широких пределах: 30 секунд при изучении процессов дыхания листа растения, 
10 минут при наблюдении динамики газоразрядного свечения спортсмена в процессе 
тренировки, 60 минут для слежения за развитием микробиологической культуры.  

Группу потенциально вредных для здоровья факторов составляют физические 
факторы, непосредственно связанные с развитием газового разряда. Это ультрафиолетовое 
излучение и заряженные частицы, прежде всего озон.  В малых дозах они полезны,  в 
больших - наоборот. Этот фактор является еще одним аргументом в пользу применения 
сверхкоротких импульсов напряжения, предлагаемых в нашей методике. Для примера 
сопоставим дозу воздействия, получаемую оператором при использовании различных 
видов напряжения. 

Пусть оператор работает 6 часов, принимая 6 пациентов в час, то есть за рабочий 
день он 36 раз включает высокое напряжение. В случае предлагаемой нами методики 
типичными параметрами являются: длительность импульса 10 мкс, частота следования 
импульсов 1000 Гц, время одного сеанса фотографирования 0,5 с. Таким образом, общее 
время существования разряда составляет 10х1000х0,5=5 мс, или за весь рабочий день 180 
мс, то есть 0,18 с. Как видим, это время крайне мало, и доза УФ облучения существенно 
ниже ПДК. При этом необходимо помнить, что при газовом разряде в воздухе образуется 
озон, который в малых концентрациях полезен для человека, но в больших может вызвать 
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отрицательные реакции. Поэтому оператору, работающему с ГРВ аппаратурой, 
необходимо периодически проветривать помещение. Это требование является 
стандартным для физиотерапевтических кабинетов. 

В приборах ГРВ введена принудительная блокировка работы схемы при 
превышении концентрации озона определенного уровня. Через несколько минут, 
достаточных для рассеивания озона в воздухе, блокировка снимается. 
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