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Рассматриваются вопросы использования устройства биосканер для медицинских исследований. 
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работы неинвазивной диагностики, вычисляются показатели здоровья, по которым описывается 
общее состояние здоровья человека. Целью работы является изучение возможности получения ин-
формации о здоровье человека путем анализа участка кривой сорбции с помощью методов класси-
фикации и сокращения размерности. На примере анализа запаха кожи человека продемонстрирова-
ны возможности разработанного программного обеспечения. Представлены алгоритмы расчета 
скорости изменения массы молекул летучих веществ на сенсоре, определения меток состояния чело-
века. Программное обеспечение включает расчет характеристик и визуализацию их наборов для 
удобного восприятия необученными пользователями. Программное обеспечение позволяет быстро 
обработать данные от прибора, представить возможные причины отклонения состояния от сред-
нестатистической нормы. Необученные пользователи легко воспринимают информацию без слож-
ной обработки многомерных данных. 
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Введение 
Жизнедеятельность человека сопровождается выделением смеси одорантов. К распозна-

ванию этих смесей научное сообщество проявляло интерес еще в начале XX века. Ученые 
Персод и Додд предприняли попытки конструирования первых образцов электронного «но-
са» в 1982 году [1]. 

«Электронные носы» используются во многих областях, таких как медицина, пищевая 
промышленность, военно-промышленный комплекс, животноводство и т.д. [2, 3, 4]. «Элек-
тронные носы» могут применяться обученным персоналом в лечебных учреждениях, а для 
необученных пользователей интерпретация результатов прибора вызывает затруднения [5]. 
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Согласно исследованиям, проведенным ФГБУ «Центр стратегического планирования и 
управления медико-биологическими рисками здоровья» ФМБА России разработана техноло-
гия обнаружения коронавируса на основе электронного «носа», которая позволяет выявить 
носителя вируса за 10-20 секунд по выдыхаемым парам воздуха. Пандемия показала чрезвы-
чайный интерес населения к диагностике состояния собственного здоровья вне лечебных 
учреждений (на дому) [6, 7, 8, 9]. Поэтому объем продаж на рынке трекеров (гаджетов), поз-
воляющих измерять, анализировать и передавать информацию для дальнейшей обработки, 
резко возрос. Но все они измеряют физические показатели (пульс, температуру, давление и 
др.), в то время как наиболее информативными являются химические соединения, выделяю-
щиеся в процессе жизнедеятельности клетками из организма при дыхании и кожей (летучие 
органические соединения - ЛОС) [10, 11, 12]. ЛОС делятся на прямые и непрямые. К прямым 
относятся три барьерные системы организма: кожа/видимые слизистые оболочки; дыхательная 
система, пищеварительный тракт. А к непрямым - образование молекул в окружающей среде 
широкого спектра высоко активных свободных радикалов, которые препятствуют естествен-
ному процессу разрушения озона тропосферы; насыщение атмосферы пероксиацетилнитратом 
- сильнейшим раздражителем конъюнктивы; нанесение ущерба хозяйственной деятельности 
человека. На основании наработок научной группы с прибором «нос-диагност» предложено 
портативное устройство с одним пьезосенсором – биосканер здоровья (рисунок 1) [13]. 

 
Рисунок 1 – Фото измерения летучих органических молекул кожи биосканером здоровья 

Figure 1 – Photo of volatile organic molecules measurement of skin by health bioscanner 

Теоретическая часть 
Устройство биосканера схоже с обонятельной системой млекопитающих и включает в 

себя один сенсор в сочетании с блоком преобразования (микросхемой) и последующей ком-
пьютерной обработкой информации. Функция биосканера идентична функции обоняния ре-
цепторов в носоглотке [14]. Датчик запаха (сенсор) определяет летучие химические соедине-
ния в окружающем воздухе, при этом сорбция молекул вызывает изменение свойств сенсо-
ра [13]. Преобразованный в электронный вид результат взаимодействия сенсора и среды ви-
зуализируется в выходную кривую в виде графика в декартовой системе координат. По оси 
ординат откладывается отклик сенсора, вызванный сорбцией молекул, по оси абсцисс – вре-
мя проведения исследования. Например, для пьезорезонансного сенсора – это хроночастото-
грамма (ХЧГ), которая с шагом в 1 секунду формируется из текущих значений изменения 
частоты колебания кварцевой пластины сенсора в среде окружающего ее воздуха. Обработка 
сигнала заключается в переводе эффекта взаимодействия молекул с поверхности сенсора в 
физический сигнал в виде частоты колебания сенсора. Затем происходят компьютерная об-
работка данных и представление итогового вывода конечному пользователю [15]. На рисун-
ке 2 показана схема работы биосканера. 
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Рисунок 2 – Функциональная схема биосканера 

Figure 2 – Functional diagram of bioscanner 

Портативный биосканер с одним сенсором разработан группой профессора Т.А. Кучмен-
ко. Портативный биосканер по своей методологии - это персональный гаджет или трекер. Он 
имеет малые размеры, удобен в использовании и предназначен для неинвазивной диагности-
ки состояния человека по запаху кожи [10, 16]. 

Укрупненный алгоритм диагностики состояния организма пользователя биосканером 
здоровья представим следующим образом. 

I. Фиксирование сенсором биосканера ЛОС, воды, выделяющихся из кожи пользователя 
(детектирование). Экспериментально установлено, что кожа выделяет тысячи молекул, каж-
дая из которых по-своему свидетельствует о химических процессах, протекающих в орга-
низме человека. С течением времени в зависимости от состояния органов и систем человека 
меняется и состав молекул [17]. 

II. Получение сигналов сенсора во время детектирования и формирование хроночастото-
граммы – графика (кривая) в декартовой системе координат, по оси ординат – t, время в се-
кундах, по оси ординат – F, Гц, изменение частоты колебания кварцевой пластины сенсора. 
Пример хроночастотограммы одного сенсора представлен на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Хроночастотограмма одного сенсора во время измерения с ветками нагрузки (I)  

и разгрузки (II) 
Figure 3 – Chronofrequency profile of one sensor during measurement  

with load (I) and unload (II) branches 

III. По графику хроночастотограммы определяется скорость изменения массы молекул 
летучих веществ в околосенсорном пространстве в результате сорбции (сорбция летучих ве-
ществ на покрытии сенсора из околосенсорного пространства). Возможны расчеты скорости 
реакции сенсора в разные моменты измерения и после его окончания. Установлено, что ве-
личины этих кинетических параметров, а также интегральные характеристики всего процес-
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са (например, площадь под выходной кривой сенсора S) зависят от природы и концентрации 
летучих соединений около сенсора и соответственно поступающих из пробы (кожи в том 
числе). Алгоритм определения значения скорости представлен на рисунке 4.  

IV. Определение и установление идентификационных границ интервалов кинетических 
параметров, связанных с присутствием и содержанием определенных групп летучих ве-
ществ. Суть этого этапа – обучение системы и формирование стандартной базы параметров, 
позволяющих распознать с помощью сигнала сенсора биосканера в околосенсорном про-
странстве конкретных веществ.  

V. Установление характера влияния процессов, происходящих в организме человека, на 
изменение границ кинетических идентификационных параметров (численные характеристики) 
и соотнесение с ними описательных меток состояний (вербальные характеристики). «Элек-
тронный нос» – газоанализатор, диагностирующий легколетучую часть метаболома человека, 
выделяемого через кожу. Метаболом человека по своему фундаментальному значению подо-
бен его геному. Это как бы химический аналог генома. Если геном представляет программу 
жизни клетки, то метаболом – ее ингредиенты. Поскольку метаболомы в качестве индикаторов 
здоровья и протекающих в организме физиологических процессов несравненно чувствитель-
ны, изучая их динамику состава и концентрацию, можно понять молекулярные основы воз-
никновения множества заболеваний или, по крайней мере, выявить их биомаркеры [18]. 

VI. Уточнение и присвоение меток состояния человека (стресс, боль, возбуждение, упа-
док сил и др.). Алгоритм определения меток состояния человека показан на рисунке 5. 

Приложение использует две базы данных в соответствии с процессом обучения и распо-
знавания. База данных для пользователя содержит набор границ кинетических параметров и 
их вербальных описаний, связанных с состоянием. На сегодняшний момент система обучена 
на 15 различных состояний (вербальных характеристик). База данных для специалиста (хи-
мик, технолог, медицинский работник и т.д.) содержит набор границ интервалов скорости, 
по которым и происходит определение присутствия летучих молекул веществ в воздухе или 
на коже человека и наименования летучих веществ. На сегодняшний момент биосканер обу-
чен на распознавание 30 веществ [19]. 

 
Рисунок 4 – Алгоритм расчета скорости изменения массы молекул летучих веществ на сенсоре 

Figure 4 – Algorithm for calculating the rate of change in the mass  
of molecules of volatile substances per sensor 
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Рисунок 5 – Алгоритм определения меток состояния человека 

Figure 5 – Algorithm for determining human state labels 

В качестве СУБД для разработки приложения был выбран PostgreSQL. Это объектно-
реляционная база данных с открытым исходным кодом, которая по производительности не 
уступает конкурентам [20]. PostgreSQL обеспечивает расширенную емкость данных. Разра-
ботанная база данных представлена на рисунке 6. 

 
Рисунок 6  Схема данных для сохранения результатов измерения 

Figure 6 – Data scheme for storing measurement results 

Таблица «Measurement» содержит информацию о значении сигнала сенсора в конкрет-
ный момент времени. В таблице «Sensor» находится информация о характеристиках пьезо-
сенсора. Таблица «Device»  содержит информацию о биосканере здоровья. 

В основе разработки приложения лежит архитектура MVC (model-view-controller или 
«модель-представление-контроллер»). Модули приложения, а также способ взаимодействия 
с устройством биосканер здоровья представлены на рисунке 7.  
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Использование приложения не предполагает дополнительных материальных вложений 
для приобретения специального оборудования [20]. Приложение может быть установлено на 
операционную систему Android. 

 

 
Рисунок 7  Структурная схема приложения 

Figure 7 – Application block diagram 

Экспериментальные исследования 
Частота колебаний, фиксируемая встроенным частотомером, изменяется пропорцио-

нально сорбируемой массе летучих веществ в процессе измерения в течение определенного 
интервала времени. Измеряемая частота зависит от времени и показывает, как происходит 
процесс изменения массы молекул, осаждающихся на поверхность сенсора - эта зависимость 
и является ХЧГ. Вычислительную модель частоты колебаний кварца сенсора (резонатора) 
можно представить как функцию от разности текущего значения измеряемой частоты и 
начального значения, соответствующего отсутствию воздействия молекул из измеряемой 
смеси летучих веществ на кварцевой пластине, взятой с обратным знаком. Модель имеет 
вид: 

,)( mkFFF стартi   
 ),( iCfm   (1) 

),( кожаi CfС   
где F  – изменение частоты резонатора; iF  – значение частоты резонатора в текущей точке 
ХЧГ; стартF  – значение частоты резонатора в начальной (нулевой) точке ХЧГ; m  – измене-
ние массы молекул сорбции на резонаторе; k – константа пропорциональности; iС  – концен-
трация молекул i-го летучего вещества на резонаторе; кожаC  – концентрация молекул, выде-
ляющеихся кожей человека за это время. 

Кинетический параметр эффективности сорбции смесей летучих веществ определяется 
как:  
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где 
1t

F  – значение резонатора в момент времени t1, 
2t

F  – значение резонатора в момент вре-
мени t2. 

В соответствии с решаемой задачей и видом пробы подбираются такие моменты времени 
t1 и t2, когда резонатор наиболее чувствителен к конкретному определенному веществу или 
их смеси.  

Для расчета значений доли энергии (E) и интервала времени активации сенсора Δτ:  

 ( _ )
( _ )

S M EE
S M D

 , (3) 

где E – доля энергии, S(M_E) – площадь фигуры, построенной по маске энергии, S(M_D) –
площадь фигуры, построенной по дискретной маске.  
  = д – с, (4) 
где д – время, когда фиксируется половина максимального сигнала в ветке разгрузки (когда 
пользователь убрал руку и происходит десорбция), с – время, когда фиксируется половина 
максимального сигнала в ветке нагрузки (от 0 и до момента, когда пользователь убрал руку 
от прибора). 

Алгоритм использования в приложении формул (1) – (4) построен таким образом, что 
сами формулы и их комбинации можно изменять и дорабатывать только в программном 
коде [21]. Большинство значений параметров рассчитываются по одним и тем же формулам 
или наборам формул, но для разных моментов времени или по разным маскам. В данном 
случае маска – это массив сигналов сенсоров, полученный в конкретные моменты времени, 
когда сенсоры наиболее чувствительны к определенным веществам или анормальным со-
стояниям организма.  

Проведение расчетов автоматизировано, наборы формул сохранены в базу данных, и 
разработан программный интерфейс для специалистов, чтобы они могли корректировать 
начальные параметры исследования. На рисунке 8 представлена схема данных, которая де-
монстрирует перенос наборов рассчитываемых параметров из приложения в базу данных. 

 
Рисунок 8  Модель данных для сохранения алгоритмов измерения 

Figure 8 – Data Model for Saving Measurement Algorithms 
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Модель данных состоит из девяти таблиц. Таблица «Visual_imprint» содержит информа-
цию о визуальном следе сигналов сенсоров в отдельные моменты времени, построенном в 
виде круговых диаграмм, его название и маску, по которой строится фигура. Таблица «Mask» 
разработана для хранения информации о маске. Таблица «Mask_value» хранит в себе инфор-
мацию о ключевых временных точках, в которых прибор более чувствителен к определен-
ным типам летучих веществ. Таблица «Calculation» содержит информацию о формулах, по 
которым рассчитываются кинетические параметры в приложении. Таблица «Calculation_type» 
хранит в себе информацию об операции вычисления. Таблица «Complicated_calculation» со-
держит информацию о сложных вычислениях, в которых выполняется сочетание с другими 
формулами. Таблица «Calculation_description» использует описание, которое выводится в диа-
грамме состояния в зависимости от попадания рассчитанного параметра в определенные гра-
ницы. Таблица «State_diagram» содержит набор параметров, который входит в диаграмму со-
стояния. Таблица «State_diagram_to_calc» связывает диаграмму состояния с вычисляемыми 
параметрами. 

Разработанное программное приложение обеспечивает следующий порядок работы с би-
осканером здоровья. 

1. Контроль подключения к прибору и готовность сенсора к измерению. Осуществляется 
проверка правильности подключения к прибору и адаптации сенсора под окружающую сре-
ду и конкретного пользователя для проведения исследования. 

2. Мониторинг сигнала сенсора. Возможен выбор одного режима измерения из трех воз-
можных, отличающихся по времени измерения. В каждый пункт меню заложен определен-
ный алгоритм измерений. В соответствии с алгоритмом измерений происходит построение 
по полученным данным ХЧГ, расчет кинетических параметров и занесение данных в базу с 
указанием принадлежности к конкретному пользователю. 

3. Обработка и визуализация данных, понятных экспертам и пользователем. Выбор алго-
ритма обработки результатов, расшифровка проведенных расчетов. Выбор алгоритма визуа-
лизации измерений и представление результатов исследования. 

4. Возможность загрузки файлов в формате xml из внешнего источника памяти устрой-
ства и выгрузка измерения в виде выходной кривой сенсора. 

По виду фигуры визуального следа сигналов сенсора эксперт диагностирует различные 
состояния здоровья организма человека. Визуальные следы сигналов сенсора при измерении, 
сделанные на левой и правой руках, накладываются друг на друга, что позволяет анализиро-
вать различные состояния работы органов слева и справа. На экране пользователь видит од-
ну из трех вкладок с разной визуализацией сигналов: дискретное, полное и энергия. 

На рисунке 9 представлены примеры построения визуального следа сигналов сенсора. 
Организм человека не симметричен по природе органов, и важно проводить измерения с 

обеих сторон для получения точной картины состояния. Пробы берутся в определенных ме-
стах оголенной руки (правой и левой). Каждой точке соответствует анализируемый (проверяе-
мый) орган. Результат анализа представляется «визуальным следом» сигналов (рисунок 9). Ес-
ли исследуемый орган человека условно здоров, то система отобразит симметричный отпеча-
ток. В противном случае, если наблюдается большая разница в форме и площади фигур визу-
альных следов сигналов сенсора с левой и правой сторон, это свидетельствует о проблемах с 
проверяемым органом и следует обратиться к врачу для дальнейшей диагностики [22]. 

Специалистами проанализированы 12 тысяч измерений для того, чтобы определить 
надежные параметры, которые способны показать отклонения состояния организма от нор-
мы. В течение двух лет ведется тестирование добровольцев (более 100 человек), для них по-
лучено также около 13500 измерений, которые позволяют корректировать границы числен-
ных и описание вербальных характеристик. Тем самым снижается доля ложных оценок. «Ви-
зуальные следы» сигналов сенсора (фигуры) понятны эксперту, сразу становятся привычны-
ми пользователю для быстрой оценки состояния. Опрос добровольцев показал, что жела-
тельно сделать приложение более доступным, простым как в плане его использования, так и 
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в плане выведения в наглядной и понятной форме информации о состоянии его организма. 
Рекомендовано свести весь массив полученной информации к краткому точечному описа-
нию состояния или причин нарушения нормального функционирования.  

 
Рисунок 9  «Визуальные следы» сигналов одного сенсора биосканера здоровья  

Figure 9 – Visual traces of signals from one sensor of health bioscanner 

Заключение 
Представлено программное приложение для взаимодействия с биосканером здоровья. 

Приложение позволяет осуществлять персонализацию результатов измерения при использо-
вании устройства. Приложение предоставляет возможность сразу в понятном виде получать 
результат о состоянии здоровья организма пользователя. С учетом накопленных данных и 
опыта работы с устройством разработана программа на платформе Android с простым и дру-
жественным интерфейсом, доступным начинающим пользователям. 
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