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1. Введение

Количество случаев заболевания сердца в наше 
время прогрессивно увеличивается и охватывает ши-
рокие слои населения. Трудность своевременной ди-
агностики этих заболеваний усугубляется в связи с 
большой загруженностью врачей и высокой стоимо-
стью большинства медицинских методов диагностики. 
По этим причинам во многих случаях больной обра-
щается к врачу на стадии, когда болезнь приобретает 
явно выраженную форму. При этом, несмотря на то, 
что заболевание поддается диагностике известными 
методами, его лечение значительно усложняется [1].

Известно, что по вине несвоевременной диагно-
стики заболеваний сердца имеет место большое ко-
личество трагических последствий. В связи с этим, 
проблема диагностики этих заболеваний находится 
под пристальным вниманием ученых и врачей [2–6].

Существующие на сегодняшний день мобильные 
средства мониторинга не позволяют оценивать состо-
яние сердечно сосудистой системы (ССС) в режиме 
онлайн. Известны системы, позволяющие решить эту 
задачу путем передачи ЭКГ на сервер через каналы 
связи для последующей обработки и анализа в кардио-
логическом центре [2–6]. Однако указанная процедура 
требует больших материальных затрат, что усложняет 
возможность ее массового применения.

Известна система Holter monitor для непрерывного 
суточного записывания ЭКГ с последующим анали-
зом у специалиста-кардиолога. Эта система выявля-
ет изменения состояния ССС только по прошествии 
определенного времени с привлечением специали-
ста-кардиолога, поэтому результат мониторинга не-
редко оказывается запоздалым.

Также известна система «Easy ECG Mobile», кото-
рая регистрирует ЭКГ и ее запись передается практи-
чески мгновенно по беспроводной локальной сети или 
за несколько секунд по сети Интернет [3].

Известна еще одна система «Ericsson Mobile Health» 
(EMH), которая позволяет осуществить дистанцион-
ный мониторинг состояния ССС [4].

Решению этого вопроса посвящен ряд работ [7–12].
Указанные системы мобильных средств монито-

ринга состояний сердечно сосудистой системы имеют 
следующие недостатки:

– неспособность в режиме онлайн, без участия ме-
дицинского персонала, определить необходимость в 
прохождении медицинского обследования;

– неспособность непрерывного контроля за изме-
нениями в состоянии больных, страдающих сердечно 
сосудистыми заболеваниями;

– неспособность выявления начальной стадии за-
болеваний ССС без участия медицинского персонала, 
что могло бы уберечь людей от дальнейших осложне-
ний в случае их своевременного обращения к врачу.

В связи с вышеуказанным, представляет интерес 
идентификация начала изменений в функционирова-
нии сердца по характеристикам его шума при помощи 
ноутбуков и смартфонов в режиме онлайн. Это позво-
лит потенциальным больным в домашних условиях 
убедиться в необходимости обращения к врачу. Или 
наоборот, в большинстве случаев в результате монито-
ринга им будет представлена информация о том, что в 
этом нет необходимости. Благодаря этому минимизи-
руется количество ложных обращений к врачам. Тем 
самым будет разгружено их ценное время. Кроме того, 
это освободит пациента от беспочвенной траты време-
ни, сил и средств. Ни одна из вышеуказанных систем 
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эту функцию в режиме онлайн и без участия меди-
цинского персонала не выполняет. Решению данных 
проблем посвящена данная статья.

В работе предлагаются технологии робастной 
идентификации шума сердца для мониторинга начала 
изменений в ССС при помощи ноутбуков и смартфо-
нов. Это позволит их владельцам в реальном масштабе 
времени в домашних или в рабочих условиях получить 
информацию об изменении состояния своего сердца в 
режиме онлайн.

Предложенная система не требует наличия ка-
ких-либо дополнительных медицинских услуг. Она 
позволяет пользователю при помощи ноутбука или 
смартфона самому определить, есть ли необходимость 
обращаться к врачу.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Как было указано выше, своевременная диагности-
ка ССС заболеваний на сегодняшний день усложняет-
ся высокой стоимостью медицинских обследований. 
Кроме того, данная процедура отнимает много време-
ни и сил не только у пациентов, но и у врачей.

При наличии системы с использованием ноутбука 
или смартфона, человек сумеет в домашних условиях 
убедиться, что в его состоянии не произошло никаких 
изменений и ему не стоит проходить дорогостоящую 
процедуру профилактических медицинских прове-
рок и терять на это большое количество времени, сил 
и средств. В других случаях предложенная система 
позволит проводить мониторинг начальной стадии, 
когда заболевание может с легкостью поддаваться ле-
чению [1, 7].

В связи с вышеуказанным, создание таких систем 
представляет собой очень важный практический ин-
терес. Данная статья посвящена возможности созда-
ния и перспективе массового применения мобильных 
средств мониторинга таких широко распространен-
ных заболеваний, как заболевания ССС.

Целесообразность создания таких систем связана 
с тем, что доступным для измерения параметром че-
ловеческого организма для мониторинга изменения 
состояния функционирования сердца является шум 
сердца.

Однако погрешность полученных оценок корре-
ляционных функций от влияния шума ( )1 tε , сопро-
вождающего полезный сигнал ( )U t , в условиях изме-
рения шума сердца при помощи микрофона меняется 
в достаточно большом диапазоне. Это связано с тем, 
что процесс прослушивания шума сердца происходит 
либо в комнатных, либо в рабочих условиях при высо-
кой или низкой температурах, в зависимости от сезо-
на: в ветреную или дождливую погоду и даже, может 
быть, при вибрации, тряске и т. д. 

Вследствие этого, в процессе прослушивания серд-
ца на вход микрофона вместо полезного сигнала ( )U t  
поступает сигнал зашумленный помехой ( )tε . При этом 
анализируемый сигнал в аналоговой форме имеет вид

( ) ( ) ( )g t U t t= + ε ,    (1)

в цифровой форме имеет вид

( ) ( ) ( )g i t U i t i t .∆ = ∆ + ε ∆    (2)

Из-за вышеуказанных причин, как амплитуда, так 
и спектр помехи ( )i tε ∆

,
 меняются в довольно большом 

диапазоне. При этом погрешность полученных оце-
нок корреляционных функций ( )ggR i t∆  шума сердца 

( )g i t∆  из-за вышеуказанных причин с течением време-
ни меняется в очень большом диапазоне. По этой при-
чине обеспечение условия робастности, оценок корре-
ляционной функции в реальном масштабе времени, т. 
е. исключение зависимости полученных результатов 
от изменения помехи ( )i tε ∆ , не удается. Это, в свою 
очередь, затрудняет решение задач идентификации 
шума сердца с применением корреляционных методов. 
Следовательно, для обеспечения адекватности иден-
тификации требуется выполнение условия робастно-
сти, т. е. устранение влияния указанных факторов на 
погрешность оценок ( )ggR i t∆ . 

На первый взгляд, применением фильтрации поме-
хи, сопровождающей полезный сигнал ( )U i t∆ , можно 
устранить влияние указанных погрешностей на ре-
зультат идентификации шума сердца. При стабильном 
спектре помехи обычно применение технологии филь-
трации дает удовлетворительные результаты. Однако 
спектр помехи и ее дисперсия из-за различных факто-
ров меняется в большом диапазоне и при применении 
технологии фильтрации шума сердца не достигается 
желаемый результат. По этой причине не всегда уда-
ется получить удовлетворительные результаты путем 
корреляционного анализа шума сердца с применением 
процедуры фильтрации. Поэтому для решения рассма-
триваемой задачи необходимо создание технологий 
вычисления таких оценок корреляционных характе-
ристик, на которые практически не влияют изменения 
указанных помех.

Для этого в первую очередь целесообразно при-
ведение оценок ( )ggR i t∆  к единой безразмерной ве-
личине путем применения процедуры нормирования  
[5, 7–9]. Однако проведенный анализ показывает, что 
при применении традиционных методов в нормиро-
ванные оценки корреляционных функций ( )ggr i t∆  
вносится дополнительная погрешность. Это, в свою 
очередь, также затрудняет обеспечение адекватности 
результатов анализа шума сердца. Рассмотрим этот 
вопрос более подробно. 

Известно, что нормированная корреляционная 
функция полезного сигнала ( )U i t∆  вычисляется по 
формуле [13–17]

                                      
,

( ) ( )
( ) ( )

UU UU U

UU UU

r R / D

R / R 0

µ = µ =

= µ µ =    (3)

где оценка дисперсии ( )U UUD R= µ  при 0µ =  определя-
ется по выражению

( )

( ) ( )
UU U

N

i 1

R 0 D

1/ N U i t U i t
=

µ = = =

= ∆ ∆∑ .    (4)

Оценки корреляционной функции ( )UUR µ  полезно-
го сигнала ( )U i t∆  при 0µ ≠  вычисляются по формуле

( ) ( ) ( )( )
N

UU
i 1

R 1/ N U i t U i t
=

µ = ∆ + µ ∆∑ , 0,1� ,�2,�3.µ =  (5)
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Также известно, что оценки нормированных кор-
реляционных функций ( )ggr µ  зашумленного сигнала 

( )g i t∆  вычисляются по формуле:

( ) ( ) ( ) ( )gg gg g gg ggr R / D �R / R 0µ = µ = µ µ = ,  (6)

где

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

N

N

g

N

i 1

i

i 1

g 1
R

1/ N U i t i t U i t i t

1/ N U i t U i t

U i t i t i t U i t

i t i

1 N g i t g i

t

t

=

=

=

  = ∆ + ε ∆ + µ ∆ + ε + µ ∆ =   

= ∆ + µ ∆ +

+ ∆ ε + µ ∆ + ε ∆ + µ ∆ +

+ε ∆ ε

µ =

+

∆ + µ ∆ =

µ ∆ 

∑

∑

∑  

.                                                             (7)

Для обеспечения адекватности результатов иден-
тификации шума сердца необходимо, чтобы в резуль-
тате нормирования корреляционных функций сигна-
ла ( )g i t∆  по выражениям (6), (7) выполнилось условие

( ) ( )UU ggr rµ ≈ µ .    (8)

Очевидно, что при 0µ =  результаты нормиро-
вания, полученные по выражениям (3) и (6), будут 
совпадать, т. е.

( ) ( )
( ) ( )

UU UU U

gg gg g

r 0 R 0 / D

r 0 R 0 / D 1

µ = = µ = =

= µ = = µ = = .  (9)

Также очевидно, что результаты нормирования, 
полученные по выражениям (5) и (7), будут отличать-
ся, т. е.

                                                 
.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

UU UU UU

gg gg gg

r R / R 0

r R / R 0

µ = µ µ = ≠

≠ µ = µ µ =  (10)

Следовательно, при применении формулы (6) 
только при 0µ =  получается правильный результат. 
Для остальных случаев, когда 0µ ≠ , результаты нор-
мирования корреляционных функций зашумленно-
го сигнала отличаются от результата нормирования 
корреляционных функций полезного сигнала. Экспе-
рименты показали, что это является основной причи-
ной нарушения адекватности результатов идентифи-
кации шума сердца.

Очевидно, что для устранения погрешности реали-
зации традиционной процедуры нормирования оце-
нок ( )ggr 0µ ≠  целесообразно выражение (6) привести 
к виду 

( ) ( ) ( )R
gg gg UUr 0 R 0 / R 0µ ≠ = µ ≠ µ = .  (11)

Однако, как было указано выше, из-за влияния 
помехи ( )i tε ∆  определение оценки ( )UUR 0µ =  практи-
чески невозможно.

В связи с вышеуказанным, для создания системы 
мониторинга ССС необходима разработка техноло-
гии, ориентированной на устранение влияния помехи 

( )i tε ∆  на оценки нормированных корреляционных 
функций ( )ggr 0µ ≠  зашумленных сигналов ( )g i t∆ . При 
этом требуется получить такие робастные оценки нор-

мированных корреляционных функций ( )R
ggr µ  шума 

сердца ( )g i t∆ , которые обеспечили бы выполнение 
условия робастности, т. е. 

( ) ( )R R
gg UUr rµ ≈ µ .    (12)

Экспериментальные исследования показали, что 
при переходе сердца из одного состояния функцио-
нирования в другое, например, в период перехода из 
привычного состояния в новое состояние, влияние 
помехи на оценки ( )ggR µ  меняется и при этом каждому 
возможному состоянию соответствует определенный 
диапазон оценки дисперсии помехи Dε . В связи с 
этим в данной работе для обеспечения адекватности 
идентификации состояния функционирования сердца 
в реальном масштабе времени также предусмотрено 
применение технологии вычисления оценок Dε  за-
шумленного сигнала ( )g i t∆  [1, 13–16].

3. Цель и задачи исследования

Известно, что многие люди, страдающие сердеч-
нососудистыми заболеваниями, обращаются к врачу, 
когда их болезни уже приобретают явно выраженную 
форму. Это значительно усложняет их лечение и требу-
ет от них больших материальных и временных затрат. 
При этом нередко после лечения их здоровье восста-
навливается не полностью.

Целью работы является разработка технологий 
и системы мониторинга изменений в функциониро-
вании сердца при помощи ноутбуков и смартфонов в 
режиме онлайн.

Предлагаются два варианта предложенной системы:
1) для массового использования – для здоровых 

людей, желающих просто контролировать свое сердце;
2) для больных, страдающих ССС заболеваниями. 
Для мониторинга изменений в ССС подразумева-

ется оснащение ноутбуков и смартфонов программ-
ными средствами, позволяющими идентифицировать 
начало периода изменений в его сердце.

Предложенная система позволит создать удобный 
и доступный инструментарий, при помощи которого 
потенциальные больные смогли бы в домашних ус-
ловиях получить информацию о целесообразности 
обращения к врачу на начальном этапе изменений в 
состоянии их сердца. Таким образом, создание данной 
системы позволит минимизировать количество необо-
снованных обращений к врачу, что намного облегчит 
его труд.

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи:

– разработка технологий для мониторинга начала 
зарождения изменений в сердце, на основе робастных 
noise характеристик, которые будут использованы в 
качестве информативного признака при мониторинге 
состояния ССС;

– проведение экспериментальных исследований 
для тестирования надежности идентификации пред-
ложенными технологиями начала изменения состоя-
ния ССС и анализ полученных результатов;

– создание концепции системы для мониторинга 
начала изменений в ССС для людей, страдающих 
заболеваниями сердца, а также здоровых людей, же-



Информационно-управляющие системы

31

лающих проводить периодические профилактические 
проверки состояния своего сердца в домашних или 
прочих вне клинических условиях.

4. Технология коррекции погрешностей нормирования 
корреляционных функций шума сердца

Как было указано выше, при вычислении оце-
нок нормированных корреляционных функций шума 
сердца возникают определенные трудности, свя-
занные с вычислением оценок значения дисперсии 

( )U UUD R 0 ��= µ =  полезного сигнала ( )U i t �∆ . Это, в свою 
очередь, приводит к погрешностям результатов реше-
ния задач идентификации, диагностики, управления и 
т. д. Поэтому создание технологии вычисления оценки 
дисперсии помехи полезного сигнала имеет очень важ-
ный практический интерес.

Ниже рассматривается один из возможных ва-
риантов решения этой задачи. Для этого формулу 
(7) вычисления оценок автокорреляционной функ-
ции ( )ggR µ  центрированного дискретизированного 
случайного сигнала ( )�g i t∆  с учетом влияния помехи 

( )i tε ∆  представим в виде:

                                                            ,

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

N

gg
i 1

N

i 1

N

i 1

UU U U

R 1/ N g i t g i t

1/ N U i t i t U i t i t

1/ N U i t U i t U i t i t

i t U i t i t i t

R R R R

=

=

=

ε ε ε

µ = ∆ + µ ∆ =

  = ∆ + ε ∆ + µ ∆ + ε + µ ∆ =   

= ∆ + µ ∆ + ∆ ε + µ ∆ +

+ε ∆ + µ ∆ + ε ∆ ε + µ ∆ =
= µ + µ + µ + µ

∑

∑

∑

(13)

где 

( ) ( ) ( )( )
N

UU
i 1

R 1/ N U i t U i t ;
=

µ = ∆ + µ ∆∑    

( ) ( ) ( )
N

U
i 1

R 1/ N U i t i t;ε
=

µ = ∆ ε + µ ∆∑

( ) ( ) ( )
N

U
i 1

R 1/ N i t U i t;ε
=

µ = ε ∆ + µ ∆∑

( ) ( ) ( )
N

i 1

R 1/ N i t i t.ε
=

µ = ε ∆ ε + µ ∆∑

Известно, что оценки ( ) ( )U UR ,�Rε εµ µ  и  ( )Rε µ  можно 
считать равными нулю, так как отсчеты полезного сиг-
нала ( )�U i t∆  и помехи ( )i tε ∆ , отсчеты помехи ( )i tε ∆   и 

( )( )i tε + µ ∆  при 0µ ≠  не коррелируют между собой т. е:

                                                                ,( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N

U
i 1

N

U
i 1

N

i 1

R 1/ N U i t i t 0

R 1/ N i t U i t 0

R 1/ N i t i t 0

ε
=

ε
=

εε
=


µ = ∆ ε + µ ∆ ≈


 µ = ε ∆ + µ ∆ ≈



µ = ε ∆ ε + µ ∆ ≈


∑

∑

∑

,  (14)

                                                               .

Тогда, принимая во внимание выражение (5), фор-
мулу (13) можно представить в виде:

( ) ( )

( ) ( )( )
gg UU

N

i 1

R 0 R 0

1/ N U i t U i t .��
=

µ ≠ ≈ µ ≠ =

= ∆ + µ ∆∑
   

Следовательно, принимая во внимание выражения 
(4)–(15), формулу (6) вычисления оценок нормирован-
ной корреляционной функции зашумленного сигнала 

( )g i t∆  можно представить в виде:

                               
.

( ) ( )
( )

R
gg gg U

UU U

r 0 R 0 / D

R 0 / D

µ ≠ = µ ≠ =

= µ ≠   (15)

Учитывая, что дисперсия зашумленного сигнала 

gD  состоит из суммы [1, 13, 14]

g UD D Dε= + ,

формулу вычисления нормированной корреляцион-
ной функции можно представить в виде

( ) ( )R
gg gg gr 0 R 0 / (D D )εµ ≠ = µ ≠ - .   (16)

Понятно, что для реализации этой формулы не-
обходимо значение оценки дисперсии помехи ( )i tε ∆ , 
которую можно вычислить по выражению [14–17]:

Отметим, что на суммарную помеху, т. е. на оценку 
Dε , также влияет значение взаимнокорреляционной 
функции между полезном сигналом ( )U i t∆  и помехой 

( )i tε ∆ . Известно [13–16], что оценку релейной взаим-
нокорреляционной функции между ( )U i t∆  и ( )i tε ∆  
можно определить по выражению (18)

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

N
*
U

i 1

R 1/ N sgng i t g i t 2sgng i t g i 1 t

sgng i t g i 2 t ]

ε
=

= ∆ ∆ - ∆ + ∆ +

+ ∆ + ∆

∑
.(18)

Таким образом, с применением выражений (16) 
и (17) можно вычислить робастные нормированные 
оценки ( )R

ggr 0 �µ ≠  корреляционных функций ( )ggR 0 .µ ≠
Благодаря этому появляется возможность, исклю-

чением дополнительной погрешности от влияния по-
мех, обеспечить робастность оценок нормированных 
корреляционных функций ( )R

ggr 0µ ≠ .
Ниже предлагаются результаты вычислительного 

эксперимента, подтверждающие простоту и достовер-
ность предложенной процедуры коррекции погрешно-
стей нормирования корреляционных функций.

На рис. 1 приведен график первых 100 отсчетов 
случайных сигналов ( )U t , ( )tε  и ( )g t , которые форми-
рованы по хорошо известной технологии.

По формулам (13)–(17) вычисляются их оценки 
( )UUr µ , ( )ggr µ , ( )R

ggr µ  и на рис. 2 приведены графики.

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
N

2

i 1

D

1/ N g i t g i t g i 2 t 2g i t g i 1 t . (17)

ε

=

≈

 ≈ ∆ + ∆ + ∆ - ∆ + ∆ ∑
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Как видно из графика на рис. 2, оценки норми- 
рованной корреляционной функции ( )R

ggr µ  сигнала 
( )g i t∆ , вычисленные по формуле (17), дают более до-

стоверный результат.
В табл. 1 приведены результаты полученных оце-

нок ( )UUr µ , ( )ggr µ , ( )R
ggr µ  в зависимости от значения µ.

Как видно из полученных результатов, графики 
( )UUr µ  и  ( )R

ggr µ  практически совпадают. В то же вре-
мя график ( )ggr µ , из-за погрешностей традиционной 
процедуры нормирования, значительно отличается от 
истинных значений ( )UUr µ . Таким образом, целесоо-
бразность практического применения предложенной 
процедуры нормирования очевидна.

5. Процедура определения информативных 
признаков для мониторинга состояния ССС

Ниже предлагается соответствующая по-
следовательность вычислений, совокупность 
которых составляет процедуру нормирова-
ния корреляционных функций шума сердца 

( )g i t∆ .
1) По выражению

( ) ( ) ( )( )
N

gg
i 1

R 1/ N g i t g i t
=

µ = ∆ + µ ∆∑

вычисляются оценки корреляционной функ-
ции сигнала ( )g i t∆  при 1,2,3,4,µ = …… ;

2) По выражению

( ) ( )
N

g
i 1

D 1/ N g i t g i t
=

= ∆ ∆∑

вычисляется оценка дисперсии сигнала ( )g i t∆ ;

3) По выражению 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
N

2

i 1

D

1/ N g i t g i t g i 2 t 2g i t g i 1 t ;

ε

=

≈

 ≈ ∆ + ∆ + ∆ − ∆ + ∆ ∑

вычисляется оценка дисперсии помехи Dε; 

Таблица 1

Результаты вычисления оценок ( )UUr µ , ( )ggr µ , 
( )R

ggr µ  в зависимости от значения µ

µ ( )UUr µ ( )ggr µ ( )R
ggr µ µ ( )UUr µ ( )ggr µ ( )R

ggr µ

0 1 1 1 21 –0.0731 –0.0663 –0.0707

1 0.9973 0.9261 0.9873 22 –0.1512 –0.1395  –0.1488

2 0.9885 0.9145 0.9749 23 –0.2282 –0.2111  –0.2250

3 0.9736 0.9027 0.9623 24 –0.3039 –0.2807 –0.2992

4 0.9527 0.8827 0.9410 25 –0.3777 –0.3507 –0.3739

5 0.9259 0.8549 0.9114 26 –0.4492 –0.4158 –0.4433

6 0.8934 0.8266 0.8812 27 –0.5179 –0.4775 –0.5090

7 0.8554 0.7913 0.8436 28 –0.5835 –0.5378 –0.5733

8 0.8121 0.7495 0.7990 29 –0.6454 –0.5961 –0.6355

9 0.7639 0.7096 0.7564 30 –0.7033 –0.6499 –0.6929

10 0.7109 0.6575 0.7009 31 –0.7569 –0.7017 –0.7480

11 0.6535 0.6053 0.6452 32 –0.8059 –0.7465 –0.7958

12 0.5921 0.5484 0.5846 33 –0.8498 –0.7843 –0.8361

13 0.5270 0.4872 0.5194 34 –0.8886 –0.8220 –0.8763

14 0.4587 0.4232 0.4511 35 –0.9218 –0.8524 –0.9087

15 0.3876 0.3575 0.3811 36 –0.9494 –0.8786 –0.9366

16 0.3141 0.2897 0.3089 37 –0.9711 –0.8963 –0.9555

17 0.2386 0.2198 0.2343 38 –0.9868 –0.9121 –0.9724

18 0.1617 0.1509 0.1609 39 –0.9965 –0.9202 –0.9810

19 0.0838 0.0784 0.0836 40 –1.0000 –0.9252 –0.9863

20 0.0053 0.0062 0.0066 – – – –

 
Рис. 1. Графики изменения U(t), g(t) и ε(t) (epsilon(t)) во времени

 

Рис. 2. Графики нормированных корреляционных функций 
зашумленного сигнала rgg(μ) (rgg(myu)) и полезного сигнала 

rUU(μ)
 
(rUU(myu)), а также робастной корреяционной функции 

зашумленного сигнала ( )µR
ggr (rgg(myu)-robust)
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4) По выражению 

( )UU gR 0 D Dεµ = = -

вычисляется значение дисперсии ( )UUR 0 ��µ =  полезно-
го сигнала ( )U i t∆ ;

5) По выражению

( ) ( )
( )

gg gR
gg

gg g

R 0 / D 1������������ 0
r

R / (D D )������������ 0ε

 µ = = µ =µ = 
µ - µ ≠

 (19)

вычисляются оценки нормированной корреляционной 
функции ( )R

ggr µ  сигнала ( )g i t∆  при 0,1� ,�2,�3,�µ = …
Проведенные теоретические и экспериментальные 

исследования показали, что при применении пред-
лагаемой процедуры вычисления робастных оценок 

( )R
ggr µ  шума сердца ( )g i t∆ , в зависимости от изменения 

состояния функционирования сердца, форма кривой 
ее нормированной корреляционной функции также 
меняется. Эта специфическая особенность робаст-
ных нормированных корреляционных функций шума 
сердца позволила создать технологию решения задачи 
идентификации состояния функционирования серд-
ца, которая сводится к следующему:

1. Путем анализа шума сердца, полученные на вы-
ходе микрофона по формуле (19) определяются оценки 
корреляционной функции ( )Rr µ , при 1 tµ = ∆ , 2 tµ = ∆ , 

3 tµ = ∆ , …, i tµ = ∆ . 
2. Из полученных результатов на кривой корре-

ляционной функции выбираются такие оценки, при 
которых значения ( )Rr µ  равны 0,75, 0,5, 0,25 и 0 соот-
ветственно.

3. На оси времени t  фиксируются те временные 
отрезки 0,75t∆ µ , 0,5t∆ µ , 0,25t∆ µ  и 0t∆ µ , при которых оцен-
ки ( )Rr µ  равны 0,75, 0,5, 0,25 и 0 соответственно. Они, 
т. е. указанные временные отрезки, принимаются как 
основные информативные признаки, так как именно 
их комбинация меняется при изменении состояния 
функционирования сердца.

Проведенные эксперименты показали, что в каче-
стве информативных признаков также целесообразно 
использовать коэффициент Kε , который представляет 
собой соотношение XK R / Dε ε ε= , где Dε  и XR ε  опреде-
ляются по выражениям (17), (18).

Таким образом, в результате применения ука-
занной технологии каждый раз после прослушива-
ния сердца микрофоном в результате вычисления 
оценки робастной нормированной корреляционной 
функции шума сердца в качестве информативных 
признаков определяются комбинации величин Kε , 

0,75µ , 0,5µ , 0,25µ , 0µ . В течение достаточно длительного 
времени экспериментально было установлено, что 
эти величины практически несут в себе информа-
цию о динамике изменения состояния сердца, так 
как их комбинации при изменении состояния сердца 
меняются. Эта специфическая особенность измене-
ния оценок ( )Rr µ  при изменении состояния сердца 
позволила их использовать, как индикаторы для 
выявления начала этих изменений. Благодаря этому 
стало очевидно, что при решении задачи иденти-
фикации состояния функционирования сердца для 
каждого человека из комбинаций информативных 
признаков 0,75µ , 0,5µ , 0,25µ , 0µ  и Kε  можно форми-

ровать эталоны соответствующих состояний серд-
ца. При этом, сравнивая их с текущими оценками, 
можно осуществить мониторинг состояния сердца в 
реальном масштабе времени.

Для проверки достоверности и надежности полу-
ченных результатов с применением этой технологий 
были проведены многочисленные испытания. 

Эксперименты проводились в течении 20-ти дней 
над тремя группами научных сотрудников. В пер-
вую группу вошли молодые в возрасте 20–30 лет. Во 
вторую группу вошли люди среднего возраста 30– 
50 лет. В третью группу вошли пожилые люди в воз-
расте 70–80 лет. 

В ходе испытаний в течение 20-ти дней еже-
дневного тестирования участвовали 15 человек из 
указанных возрастных групп. Прослушивание шума 
сердца каждого участника испытаний происходило 
в 2 этапа: сначала в естественном режиме, а затем 
после некоторой физической нагрузки. Оценки были 
вычислены до физических нагрузок и сразу после 
них. Известно, что физические нагрузки вызывают 
изменения состояния сердца по сравнению с нор-
мальным режимом. Поэтому можно допустить, что 
если при этом текущие комбинации информативных 
признаков отличаются от эталонных, то можно пред-
положить, что применяемой технологией можно вы-
явить любые изменения состояния сердца. Для того, 
чтобы эксперименты были более информативными, 
участники испытания подвергались различным фи-
зическим нагрузкам, таким как приседания, про-
бежки. По полученным результатам формировались 
комбинации информативных признаков в виде Kε ,  

0,75µ , 0,5µ , 0,25µ , 0µ . После такой разнообразной фи-
зической нагрузки изменение текущей оценки этих 
информативных признаков позволило выявит до-
стоверность и надежность мониторинга изменения 
сердца по его шуму. Ниже, в табл. 2–7, приведены ре-
зультаты эксперимента для представителей различ-
ных возрастов только одного дня, так как результаты 
остальных дней незначительно отличаются от них. 
Из табл. 2–7 очевидно, что при помощи комбинаций 
Kε , 0,75µ , 0,5µ , 0,25�µ , 0µ  можно в реальном масштабе 
времени осуществить идентификацию состояния 
функционирования сердца каждого человека. Мно-
гочисленные эксперименты, часть которых приведе-
ны в табл. 2–7, подтвердили эту специфику указан-
ных информативных признаков. Благодаря простоте 
вычисления этих информативных признаков они мо-
гут быть легко реализованы как в ноутбуках, так и в 
смартфонах. Это открывает возможность широкого 
повсеместного применения рассматриваемой техно-
логии пользователями ноутбуков и смартфонов.

Отметим, что во время экспериментов шум серд-
ца ( )g i t∆  был дискретизирован с шагом t 1∆ =  млсек.  
При этом, во время вычисления оценок ( )R

ggr µ , сна-
чала вычисления проводились при 1 1 tµ = ∆ , 2 2 tµ = ∆ ,  

3 3 tµ = ∆ , …
Затем вычисления проводились при 1 2 tµ = ∆ , 

2 4 tµ = ∆ , 6 tµ = ∆ , …
Затем при 1 3 tµ = ∆ , 2 6 tµ = ∆ , 3 9 tµ = ∆ , …
Затем при 1 4 tµ = ∆ , 2 8 tµ = ∆ , 3 12 tµ = ∆ , …
Затем при 1 5 tµ = ∆ , 2 10 tµ = ∆ , 3 15 tµ = ∆ , …
Ниже приведены результаты для случая, когда 

1 5 tµ = ∆ , 2 10 tµ = ∆ , 3 15 tµ = ∆ , …

при

при
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Таблица 2

Результаты мониторинга испытуемого № 1, 22 года

Date and 
time

Состоя-
ние 0.75µ 0.5µ 0.25µ 0µ 1 gK D / Dε=

04.05.15 
10:37

Д.Н. 25 35 45 50 –0.0377

П.Н 20 30 35 35 –0.0559

Примечание: Д. Н. – до нагрузки; П.Н – после нагрузки

Таблица 3

Результаты мониторинга испытуемого № 2, 25 лет

Date and 
time

Состоя-
ние 0.75µ 0.5µ 0.25µ 0µ 1 gK D / Dε=

05.05.15 
12:03

Д.Н. 25 35 40 45 –0.0393

П.Н 20 25 30 30 –0.0590

Таблица 4

Результаты мониторинга испытуемого № 3, 30 лет

Date and 
time

Состоя-
ние 0.75µ 0.5µ 0.25µ 0µ 1 gK D / Dε=

04.05.15 
10:38

Д.Н. 25 35 45 60 –0.0532

П.Н 20 30 35 35 –0.0718

Таблица 5

Результаты мониторинга испытуемого № 4, 40 лет

Date and 
time

Состоя-
ние 0.75µ 0.5µ 0.25µ 0µ 1 gK D / Dε=

04.05.15 
11:21

Д.Н. 25 35 40 50 –0.0458

П.Н 20 30 35 40 –0.0602

Таблица 6

Результаты мониторинга испытуемого № 5, 58 лет

Date and 
time

Состоя-
ние 0.75µ 0.5µ 0.25µ 0µ 1 gK D / Dε=

04.05.15 
12:17

Д.Н. 30 40 55 70 –0.0281

П.Н 30 40 50 60 –0.0414

Таблица 7

Результаты мониторинга испытуемого № 6, 80 лет

Date and 
time

Состоя-
ние 0.75µ 0.5µ 0.25µ 0µ 1 gK D / Dε=

05.05.15 
11:49

Д.Н. 25 35 50 70 –0.0266

П.Н 25 35 45 55 –0.0361

Эксперименты показали, что для здоровых людей 
при нормальном состоянии функционирования серд-
ца, форма его нормированной корреляционной функ-
ции имеет вид экспоненциальной кривой. При начале 
физической нагрузки эта форма меняется. При увели-
чении нагрузки она постепенно приближается к ли-
нейной форме. При больших нагрузках она приобрета-
ет почти линейную форму. Сравнение табл. 2–4 и 5–6 
показывают, что у людей из первой группы переход из 
экспоненциальный формы к линейной и наоборот про-
исходит гораздо быстрее, чем у второй и третьей. Было 
очевидно, что путем идентификации шума сердца по 
комбинациям информативных признаков 0.75µ , 0.5µ ,  

0.25�µ , 0�µ , полученным по оценкам нормированных кор-
реляционных функций до и после выполнения неко-
торой физической нагрузки в течении 2–3-х минут, 
можно выявить даже незначительное изменение в их 

состояниях. Благодаря этому стала очевидной воз-
можность осуществить надежный мониторинг изме-
нения состояния ССС в реальном масштабе времени в 
домашних, либо в рабочих условиях.

6. Система мониторинга состояния ССС в реальном 
масштабе времени

Из приведённых в табл. 2–7 экспериментальных 
результатов очевидно, что пользователи ноутбуков и 
смартфонов путем вычисления оценок характеристик 
шума сердца, как в домашних, так и в рабочих услови-
ях в реальном масштабе времени могут осуществить 
идентификацию состояния работы своего сердца. 

Это может быть реализовано в нескольких вари-
антах. В первом варианте мониторинг осуществля-
ется при помощи электронного стетоскопа Lithmann 
3200, подключенного посредством Bluetooth к ноут-
буку (рис. 3). Благодаря высокой чувствительности 
стетоскоп с легкостью прослушивает шум сердца. Во 
втором варианте мониторинг проводится посредством 
смартфона, микрофоном которого прослушивается 
шум сердца (рис. 3). 

Процедура прослушивания и мониторинга измене-
ния состояния сердца. 

Естественно, что в обоих вариантах для решения 
задачи идентификации состояния сердца она обе-
спечивается соответствующими программными сред-
ствами.

В начальном этапе процесс обучения мониторинга 
состояния ССС пользователь ноутбука или смартфона 
протекает следующим образом. Каждый день в домаш-
них или рабочих условиях в наиболее характерные 
периоды суток пользователь устанавливает диафраг-
му стетоскопа или микрофон смартфона на опреде-
ленную точку в области сердца как это показано на  
рис. 3. Отметим, что отсчеты ( )�g i t∆  шума сердца опре-
деляются с шагом t∆ =1 млсек, т. е. так сигнал ( )g i t∆ , 
полученный на выходе микрофона, дискретизируется 
с частотой 1 кГц. Благодаря этому цифровая информа-
ция, отражающая состояние ССС, от стетоскопа в виде 
файла заносится в память ноутбука или смартфона. 
Затем по выражению (19) определяются оценки нор-
мированных корреляционных функций шума сердца. 
После этого по технологии, описанной выше, опре-
деляются комбинации информативных признаков  

0,75µ , 0,5µ , 0,25µ , 0µ , Kε , которые соответствуют текущему 
состоянию функционирования сердца. 

Таким образом, в период обучения ноутбука или 
смартфона, например, начиная с самого утра, поль-
зователь может прослушивать свое сердце несколько 
раз. При этом из вышеуказанных оценок составляется 
комбинация информативных признаков, соответству-
ющая текущему состоянию пользователя и они в виде 
эталонов заносятся в базу знаний в виде множеств 
его утреннего состояния. Аналогичным образом соз-
даются эталоны, соответствующие другим временам 
суток. Эксперименты показали, что оценки, получен-
ные в близкие временные интервалы, отличаются друг 
от друга, но на незначительную величину. Поэтому 
интервал времени между прослушиванием целесоо-
бразно принимать более одного часа. В результате об-
учения за день для пользователя будет сформировано 
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несколько множеств. Из этих множеств формируется 
банк эталонов, индивидуальный для данного поль-
зователя. Последующие дни процедура повторяется. 
При этом, если какая-либо комбинация информатив-
ных признаков совпадает с уже имеющейся в банке, то 
отмечается факт совпадения. Если же текущая комби-
нация отличается от всех уже имеющихся в банке, то 
в соответствующее множество заносится как новый 
эталон. Со временем наступает момент, когда вновь по-
лученные текущие оценки неоднократно оказываются 
равными или близкими по значению к уже имеющимся 
в банке комбинациям из соответствующего множе-
ства. Этим процесс обучения считается завершенным.

После этого пользователь аппаратуры в повседнев-
ной жизни продолжает прослушивать свое сердце в 
соответствующие времена суток. При этом, если полу-
ченная комбинация оценок совпадает с уже имеющими-
ся в банке оценками из соответствующего множества, 
на экране появляется сообщение «В состоянии Вашего 
сердца нет никаких изменений». Если же в какой-то 
период времени текущая комбинация будет отличаться 
от всех соответствующих данному состоянию и уже 
имеющихся в банке, тогда на экране устройства появля-
ется сообщение «В состоянии Вашего сердца произошли 
изменения». Тогда на экране также появляется перечень 
всех соответствующих данному состоянию комбина-
ций оценок из банка, а также значение оценок текущей 
комбинации. В случае, когда разность этих комбинаций 
велика, тогда пользователю дается рекомендация об-
ратиться к врачу-кардиологу. Если после обследования 
врач приходит к выводу, что поводов для беспокойства 
нет, то текущая комбинация также вноситься в соответ-
ствующее множество эталонных комбинаций и запоми-
нается в банке эталонов.

Испытания и эксперименты предложенных техноло-
гий проводились при помощи стетоскопа Lithmann 3200, 
подключенного через Bluetooth к ноутбуку. Полученные 
результаты мониторинга изменения состояния функци-
онирования сердца, часть которых приведены на табл. 
2–7 показали возможность обеспечить надежность, до-

стоверность и эффективность применения рассматрива-
емой системы пользователями ноутбуков и смартфонов.

7. Выводы

В результате проведенных исследований:
– были разработаны технологии, в которых в ка-

честве информативного признака используются ро-
бастные noise характеристики шума сердца. На основе 
этих технологий также приведены подробно описан-
ные и удобные для реализации на ноутбуках и смарт-
фонах алгоритмы;

– в среде компьютерной математики 
MATLAB на базе вышеприведенных тех-
нологий были проведены широкомасштаб-
ные тестирования в течении 20-ти дней над 
тремя группами людей разных возрастных 
категорий и получены результаты, анализ 
которых показал, что использование ро-
бастных noise характеристик шума сердца 
в качестве информативных признаков по-
зволяет проводить надежный мониторинг 
начала изменений в ССС в режиме онлайн; 

– в работе предложена система робастного 
noise мониторинга изменений в функциони-
ровании сердца, была проиллюстрирована 
ее концепция и подробно описана суть ее 
работы, которая состоит в непрерывном кон-
троле за изменениями робастных noise харак-
теристик шума сердца в режиме онлайн при 
помощи ноутбуков и смартфонов. При экс-
плуатации системы становится возможным 
в домашних, рабочих и прочих вне клини-
ческих условиях проводить мониторинг из-
менений в состоянии сердца, как для людей, 
страдающих сердечнососудистыми заболева-
ниями, так и в профилактических целях.
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