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Аннотация– В статье предлагаются Noise технологии 

анализа характеристик шума сердца, при помощи которых 

проводится мониторинг скрытого периода изменений в 

функционировании сердца. Представлены результаты 

экспериментов над людьми различных возрастных групп. 

Также приложена концепция системы мониторинга.  
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I.   ВВЕДЕНИЕ  

Количество случаев заболевания сердца в наше время 
прогрессивно увеличивается и охватывает широкие слои 
населения. Трудность своевременной диагностики этих 
заболеваний усугубляется в связи с большой 
загруженностью врачей и высокой стоимостью 
большинства медицинских методов диагностики. По этим 
причинам во многих случаях больной обращается к врачу 
на стадии, когда болезнь приобретает явно выраженную 
форму [1−3]. В связи с вышеуказанными факторами 
большой интерес представляют системы, которые 
позволяли бы оценить состояние сердечно-сосудистой 
системы (ССС) в режиме онлайн. К сожалению, ни одно 
из существующих на сегодняшний день мобильных 
средств мониторинга [4−6] с этой задачей не справляется.  

В связи с вышеуказанным большой интерес 
представляет система, способная проводить 
идентификацию скрытого периода изменений в 
функционировании сердца по характеристикам его шума 
при помощи ноутбуков и смартфонов в режиме онлайн.  

II.  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Известно [7, 8], что одним из наиболее доступных для 
измерения параметров человеческого организма при 
мониторинге изменения состояния функционирования 

сердца является его шум. Шум сердца (ШС)  состоит 

из смеси полезного сигнала  и помехи , 
сопровождающей полезный сигнал. 

Вследствие этого в процессе прослушивания сердца на 
вход прослушивающего устройства вместо полезного 
сигнала поступает сигнал, зашумленный помехой 

, который имеет вид 

    .                   (1) 

На практике вычисление оценок автокорреляционных 
функций  полезного сигнала , зашумленного 

помехой  ti , невозможно, и имеет место очевидное 

неравенство 

 .  (2) 

Таким образом, обеспечение адекватности результатов 
мониторинга по оценке  на практике во многих 

случаях не удается. 

Таким образом, для обеспечения адекватности 
результатов мониторинга изменений в функционировании 
сердца требуется выполнение условия робастности 

 ,                (3) 

т.е. устранение влияния помехи на оценку .  

III.   ТЕХНОЛОГИИ ВЫЧИСЛЕНИЯ РОБАСТНЫХ 

КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ ШС   

Проведенные экспериментальные исследования 
показали, что для мониторинга изменений в сердце 

необходимо вычисление оценок  и  

по следующим формулам: 

   

Экспериментально было установлено, что для 

определения оценки дисперсии помехи  зашумленного 

сигнала  целесообразно применение выражения [1,2] 

                 

Однако для устранения влияния погрешности на 
оценки автокорреляционных функций ШС наряду с 
определением оценки  также необходима разработка 

технологий определения оценки   

Ниже предлагается выражение для вычисления 
указанных оценок:  
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                (6) 

, где     .  

Очевидно, что при помощи выражений (4)−(6) оценки 
автокорреляционных функций зашумленных и полезных 
сигналов будут удовлетворять условиям 

 

IV.   РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

НА НОУТБУКЕ  

Эксперименты проводились с привлечением людей из 
различных возрастных групп в течение 10 дней. 
Измерение ШС проводилось до и после физических 
нагрузок, которым подвергались испытуемые. Результаты 
некоторых экспериментов приведены в таблицах 1−3 
(учитывая ограниченный объем статьи, в работе 
приведены таблицы испытуемых, сокращенные до трех 
дней испытаний).  

ТАБЛИЦА 1. ИСПЫТУЕМЫЙ №1, ВОЗРАСТНАЯ ГРУППА ДО 20 лет 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ТАБЛИЦА 2. ИСПЫТУЕМЫЙ №2, ВОЗРАСТНАЯ ГРУППА ДО 30 ЛЕТ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ТАБЛИЦА 3. ИСПЫТУЕМЫЙ №3, ВОЗРАСТНАЯ ГРУППА ПОСЛЕ 60 ЛЕТ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Как видно из таблиц, на основе характеристик шума 

сердца, определяемых из выражений (4)−(6), можно 

сформировать базу эталонных оценок, индивидуальную 

для каждого человека. 

При помощи этой базы станет возможным проводить 

надежный мониторинг скрытого периода изменений в 

функционировании сердца.  

V.   МОБИЛЬНАЯ СИСТЕМА NOISE МОНИТОРИНГА СКРЫТОГО 

ПЕРИОДА ИЗМЕНЕНИЙ В ФУНКЦИОНИРОВАНИИ СЕРДЦА 

Предлагается реализация системы в двух вариантах. В 
первом варианте мониторинг осуществляется при помощи 
электронного стетоскопа Lithmann 3200, подключенного 
посредством Bluetooth к ноутбуку (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).  

 
Рис.3. Концепция двух вариантов системы онлайн мониторинга 

изменений в ССС. 

 

На начальном этапе процесса мониторинга состояния 
ССС происходит обучение. Пользователь ноутбука или 
смартфона каждый день устанавливает диафрагму 
стетоскопа или микрофон смартфона на определенную 
точку в области сердца. 
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Таким образом, в период обучения из вышеуказанных 
оценок составляется комбинация информативных 
признаков, соответствующая текущему состоянию 
пользователя, и они в виде эталонов заносятся в базу 
знаний (БЗ). В последующие дни процедура повторяется.  

При этом, если какая-либо комбинация 
информативных признаков совпадает с уже имеющейся в 
базе, то отмечается факт совпадения. Если же текущая 
комбинация отличается от всех уже имеющихся в БЗ, то в 
соответствующее множество заносится как новый эталон. 
Со временем наступает момент, когда вновь полученные 
текущие оценки неоднократно оказываются равными или 
близкими по значению к уже имеющимся в БЗ 
комбинациям из соответствующего множества. 

Этим процесс обучения считается завершенным. После 
этого пользователь аппаратуры в повседневной жизни 
продолжает прослушивать свое сердце в соответствующие 
времена суток. При этом, если полученная комбинация 
оценок совпадает с уже имеющимися в базе оценками из 
соответствующего множества, то 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 БЗ, то на экране 
устройства появится сообщение «В состоянии Вашего 
сердца произошли изменения». 

Тогда на экране появятся перечень всех 
соответствующих данному состоянию комбинаций оценок 
из базы, а также значение оценок текущей комбинации. В 
случае, когда разность этих комбинаций велика, тогда 
пользователю дается рекомендация обратиться к врачу-
кардиологу. Если после обследования врач приходит к 
выводу, что поводов для беспокойства нет, то текущая 
комбинация также вносится в соответствующее 
множество эталонных комбинаций и запоминается в базе 
эталонов. 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложены Noise технологии мониторинга 
изменений в функционировании сердца и представлены 
результаты вычислительных экспериментов на базе 
данных технологий. 

Анализ полученных результатов позволяет прийти к 
выводу, что любое изменение в функционировании сердца 
приводит к изменению информативных признаков, 
определяемых по выражениям  (4)−(6). В работе также 
предложена мобильная система Noise мониторинга сердца 
при помощи ноутбуков и смартфонов, позволяющая 
проводить постоянный онлайн контроль сердца без 
посещения медицинских учреждений. 
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