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Вступ. Пневмонія – гостре інфекційне захворю-
вання, найчастіше бактеріальної етіології, що харак-

теризується вогнищевим або частковим ураженням
респіраторних відділів легень, наявністю внутріш-








ньоальвеолярної ексудації, вираженою різною мірою
лихоманкою та інтоксикацією [1].
Патологія органів дихання займає одне з перших

місць у структурі захворюваності дитячого населен-
ня, наприклад, пневмонія є головною інфекційною
причиною смертності дітей (15 % усіх випадків
смерті серед дітей до 5 років ) у всьому світі. В 2013
році від пневмонії померло 935 тисяч дітей у віці до
5 років [2].
При прослуховуванні хворого (аускультації) лікар

намагається з’ясувати місцезнаходження джерела
патологічних шумів та за характером звуку вияв-
ляє вид  патології. Від характеру аускультативних
звуків (крепітація, сухі чи вологі хрипи, шум тертя
плеври) залежить клінічний діагноз [3]. У деяких
випадках виникають нечіткі та погано чутні звуки,
що змушує лікаря сумніватися при встановленні
діагнозу. Крім того, у дітей молодшого віку процес
аускультації має певні труднощі та обмеження: ма-
ленька дитина часто плаче при дослідженні, не може
виконувати команди лікаря про контрольоване ди-
хання; у цьому віковому періоді не застосовуються
об’єктивні методи дослідження респіраторної сис-
теми, такі як спірометрія та пікфлоуметрія. З при-
чин, що вказані вище, трапляються випадки помил-
кових діагнозів [4].
Мета роботи: автоматизація процесу аускультації

при умові використання спеціальної техніки. Це доз-
волить прослуховувати легені пацієнта, не зважаю-
чи на внутрішні та зовнішні шуми, що не несуть
інформації про патологічні процеси в дихальних
шляхах, записувати звукові феномени та відстежу-
вати прогрес лікування, використовувати дані для
телемедицини та навчання майбутніх лікарів-пуль-
монологів.
Матеріали та методи дослідження. При записі

сигналу, що отримується з датчиків, є резон відсте-
жувати його за часовою складовою, звертаючи ува-
гу на час приходу до кожного з датчиків корисної
складової сигналу. Завдяки цьому можна розрахува-
ти місце положення джерела шуму в об’ємі, у дано-
му випадку у грудній клітці пацієнта. А саме: для
виявлення місця джерела шуму слід вимірювати
моменти часу прийому сигналу від джерела. Фор-
мулювання схоже на принцип роботи GPS-навігації.
Для з’ясування координат GPS-технології викорис-
товується розрахунок за чотирма рівняннями:
«відстань дорівнює добутку швидкості світла на
різність моментів прийому сигналу споживачем та
моменту його синхронного випромінювання від су-
путників» [5].

|x-αj|=c(tj-τ),                           (1)
де αj – місце положення  j–го супутника, tj – мо-

мент часу прийому сигналу від j–го супутника за
годинником споживача, τ – невідомий момент часу
синхронного випромінення сигналу усіма супутни-
ками за годинником споживача, c – швидкість світла,
x – невідоме тривимірне положення споживача.
Але за умов живого організму рівняння в оригі-

нальному вигляді не можуть бути використані,
оскільки швидкість проходження звуку у змінному
середовищі (біологічному об’єкті) відмінна від швид-
кості світла у вакуумі (для ідеальних умов). Крім того,
замість супутників, що знаходяться на орбіті Землі,
використовують акустичні датчики, які накладаються
на шкіру пацієнта навколо грудної клітки. Для но-
вих умов слід замінити швидкість світла на
швидкість поширення звуку в щільному рідкому се-
редовищі, наприклад воді, тому що тіло містить ба-
гато рідини. Як наслідок, замінимо у початковому
рівнянні складові на необхідні для нових умов та
отримаємо рівняння, за допомогою яких можна роз-
рахувати місце розташування джерела шумів в об’ємі
грудної клітки, взявши до уваги її розміри.
Для розрахунку місця розташування запального

процесу 5 К необхідно прив’язати об’єкт досліджен-
ня 8 і матрицю 3 датчиків 4 Дij до системи коорди-
нат. В даному випадку доцільно використовувати
циліндричну систему 2 координат, оскільки матри-
ця 3 датчиків 4 Дij розташовується на площині, яка
симетрично описує циліндр навколо осі Z. Об’єкт
дослідження 8 «вписаний» в створюючу циліндр
площину з розташованою на ній матрицею 3 дат-
чиків 4 Дij. Припустимо, що точка 5 К є джерелом
сигналу 7. Тоді координати точки 5 К будуть описані
таким чином: К(k’, ϕ, z). У цьому виразі k’ є проек-
цією на площину XY точки 5 K. Тому відстань ZK
дорівнює відстані Ok’. ϕ – кут між віссю Х та
відрізком Ok’. Отже, z дорівнює аплікат точки 5 К
(рис. 1).
З вищесказаного випливає висновок, що точку К

можна прив’язати до Декартової системи координат
таким чином:

                          (2)

Розглянемо матрицю датчиків, розташовану на
циліндричній площині навколо осі Z. Розташування
в просторі кожного датчика опишемо так: в цилінд-
ричній системі координат кожний датчик з матриці
датчиків позначимо Дij, кожний датчик  Дij матиме








Рис. 1. Положення матриці датчиків у системі координат та розташування біологічного об’єкта з
джерелом шумів.
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таку координату Дij(k’, ϕ, z), отже, перевівши коор-
динати з циліндричної системи в Декартову, отри-
маємо:

                           (3)

де R – радіус циліндра, що описаний навколо осі Z.

Датчики Дij, що знаходяться у просторі і прив’я-
зані до Декартової системи  координат, утворюють
матрицю такого вигляду:

                 (4)

В оригінальному вигляді рівняння GPS-навігації
не можуть бути використані для розрахунку коорди-
нат джерела запального процесу,  викликаного пнев-
монією (надалі джерело). Перетворивши рівняння

(1), з координат кінця вектора віднімаємо координа-
ти початку вектора і, підставивши нові змінні, отри-
маємо ліву частину рівняння:

                       (5)








Ліва частина перетвореного рівняння GPS дорів-
нює координатам вектора КДij. Отже, довжина век-
тора КДij розраховується таким чином:

                           (6)

Далі, замінивши швидкість світла на швидкість
поширення звуку в воді, отримаємо:

                              (7)

Дане рівняння показує відстань, яку проходить звук
від джерела до кожного датчика Дij за певний час в
біологічному об’єкті.
Підставивши усі змінні отримаємо:

                       (8)

Обидві частини рівняння описують довжину
відстані, яку проходить звук від джерела до кожного
датчика Дij. В отриманому рівнянні невідомими бу-
дуть координати джерела  К(k’, ϕ, z) і момент часу

випромінювання шуму джерелом К τ. Для визначен-
ня координат і моменту часу випромінювання слід
вирішити систему рівнянь:

                     (9)

Отже, підставивши змінні в оригінальному
рівнянні GPS–навігації і вирішивши систему рівнянь
(9), отримаємо координати джерела К в розглянуто-
му біологічному об’єкті.
Висновки. Такий спосіб для розрахунку джерел

шумів пневмоній при реалізації має суттєві перева-
ги характеристик, а саме: можливість виявляти місце
положення запальних процесів, викликаних пневмо-
нією, в легенях пацієнта, не використовуючи склад-
них та небезпечних методів діагностики; можливість

визначати характер патології за специфікою шумів і
джерелом розташування їх у дихальній системі;
підвищену точність діагнозу вже на першому огляді
лікаря-пульмонолога за рахунок отримання даних
про характер та глибину залягання запального про-
цесу, викликаного пневмонією. За допомогою опи-
саного способу можна проводити розрахунок коор-
динат місця розташування джерел запального про-
цесу, викликаних пневмоніями, відносно датчиків.
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